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 (05/02/1403، پصیطـ: 31/01/1403، زضیبفت آذطیي انلاحبت: 20/12/1402)تبضید زضیبفت: 

 

هجْع  ثبظچطذبًی زاذلی ی ؾبهبًِ ثب َّا ٍ طجیؿی گبظ ؾَذت ی قؿلِ ثسٍى قی احتطا کَضُ یک ثط حبکن هطبلؿِ، قطایط ایي زض چکیذٌ:

ثسٍى  احتطاق پبضاهتطّبی ثط آى ی تغییط ظاٍیِ ثیطتأ. آظهبیكگبّی ثطضؾی ذَاّس قس همیبؼ زضثبظچطذكی  ضطیت افعایف جْت ثبظٍ ثِ

زّس ثب افعایف  ؾبظی ًكبى هی ًتبیج قجیِ. گطفت لطاض ثطضؾی آظاز قسُ، تَظیؽ زهب ٍ ضطیت ثبظچطذبًی زاذلی هَضزت اضحطًػیط قؿلِ 

ی  ی ثبظچطذبًی زض ٌّسؾِ ثب ظاٍیِ قَز ٍ حجن ًبحیِ زضجِ جطیبى ثِ زاذل کَضُ ثْتط ّسایت هی 60ی ثبظٍ ٍ ثبظتط قسى ٌّسؾِ تب  ظاٍیِ

ی  انلی آى ثِ ضٍی ًبحیِ ثیطتأقَز کِ  یی همساض ضطیت ثبظچطذبًی زض کل کَضُ هكبّسُ ه زضجِ ثیكتطیي همساض اؾت. ثب همبیؿِ 60ثبظٍ 

تَاى ًتیجِ گطفت  قَز. ثب ثطضؾی ثیكیٌِ حطاضت آظاز قسُ هی کِ هٌجط ثِ تغییطات یکٌَاذتی زهب ٍ حطاضت آظاز قسُ هی اؾتثبظچطذبًی 

طضؾی ًتبیج زهب ًتیجِ قس کِ ثب ثاؾت ّبی ؾولیبت حطاضتی  ی پیكٌْبزی ثطای کبضثطز زضجِ ثبظٍ ثْتطیي ٌّسؾِ 30ی  ثب ظاٍیِ  ططح ٌّسؾِ

ی  )ثطای ٌّسؾِ کلَیي 1727تط قسى ؾبهبًِ( ٍ تجوؽ ثیكتط جطیبى احتطالی زضٍى آى، زهب اظ  ی ثبظٍی ؾبهبًِ )ثؿتِ  ثب کوتط ثَزى ظاٍیِ

 یبثس.  زضجِ( افعایف هی 15ی ثبظٍ  )ثطای ظاٍیِ کلَیي 1738ثسٍى ثبظٍ( ثِ همساض 

 
 ی ثبظچطذبًی زاذلی، ضطیت ثبظچطذكی  ی ثبظٍ، تَظیؽ زهب، ؾبهبًِ ٍى قؿلِ، تغییط ظاٍیِی احتطاق ثس کَضُ :گبنياشکلیذ

 

 قذمٍ م

ّبی احتطاق کِ زض فطایٌسّبی  ثبظزّی ؾبهبًِ افعایفثطای  ّب ضٍـ تطیي ٍ هْن ثطتطیيؤهجولِ پیف گطهبیف َّای احتطاق اظ 

ّبی  ًبکؽ )اکؿیس هیعاى تكکیلهٌػَض کبّف  ثًِرؿتیي ثبض ثطای  1احتطاق ثسٍى قؿلِ ضغین. اؾتضٍز،  زهـب ثـبلا ثـِ کـبض هـی

کِ  آٍضی في. ایي پیسا کطزّبی نٌؿتی تَؾؿِ  کـَضُّـبی  هكؿلزض  ،اظ َّای پیف گطم قسُ اؾتفبزُثب  حطاضتی 2ًیتطٍغى(

ثطاؾبؼ قطایط  .گیطز زض حس ثبلایی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیّبی هرتلف  زض نٌؿت ّن اکٌَى هؿطفی قس،احتطاق ثسٍى قؿلِ 

زهبی هرلَط ؾَذت ٍ َّای ٍضٍزی  ضغین احتطاق ثسٍى قؿلِ ظهبًی حبنل ذَاّس قس کِ، زض کَضُ ٍضٍزی ثِ هحفػِ احتطاق

ظهبى اذتلاف زهبی هحفػِ احتطاق ًؿجت ثِ  ّنّوچٌیي ثِ هحفػِ احتطاق ثیكتط یب هؿبٍی زهبی ذَزاقتؿبلی هرلَط ثبقس ٍ 

ٍیػگی انلی احتطاق ثسٍى قؿلِ ایي اؾت کِ زاضای قؿلِ حجین . ذَزاقتؿبلی ؾَذت کوتط ثبقس زهبی زهبی پیف گطهبیف اظ

 .[1]اؾت ٍ ثلٌس 

چطذبًیـسُ قـسُ تـب تلػـت اکؿـیػى زض ًبحیـِ        ّبی حبنل اظ احتطاق ثبظ جْت ایجبز احتطاق ثسٍى قؿلِ، لاظم اؾت تب گبظ

ی ٍاکـٌف   ّبی اکؿیساؾیَى کبّف یبفتِ ٍ ًبحیِ طَض هَضؿی کبّف یبثس ٍ زض اثط ایي کبّف تلػت، ؾطؾت ٍاکٌف ثٍِاکٌف 

                                                           
1 MILD 
2 NOx 
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گـطم کـطزى ّـَای ٍضٍزی     ّبی اکؿیساؾیَى، ثِ پـیف  ساضی ٍاکٌفیبثس. ّوچٌیي جْت حفع پبی زض حجن ٍؾیؿی گؿتطـ هی

ی احتطاق تَؾط هجسل حطاضتـی اًجـبم    ی ثبظیبثی حطاضت اظ گبظّبی زاـ ذطٍجی اظ هحفػِ ٍؾیلِ ثًِیبظ اؾت کِ ایي کبض هؿوَلاً 

چطذف جْت ایجـبز ٍ   ثبظی ثبظچطذف هحهَلات احتطاق، تؿطیفی کوی اظ آى ٍ قٌبذت حسٍز  قَز. ثٌبثطایي آگبّی اظ ًحَُ هی 

ِ   حفع قطایط پبیساض احتطاق ثسٍى قؿلِ، اّویت ظیبزی زاضز. ّوچٌیي قٌبذت هیعاى پیف ی  گطهبیف َّای ٍضٍزی ثـِ هحفػـ

 احتطاق ٍ اثط آى ثط هكرهبت احتطاق ثسٍى قؿلِ ًیع اهطی ضطٍضی اؾت.

ی احتطاق قَز. زض ایـي نـَضت، ثـِ زلیـل      ػِزض ضغین احتطاق ثسٍى قؿلِ، ثبیس جت َّا یب ؾَذت ثب ؾطؾت ثبلا ٍاضز هحف

ِ  زٌّسُ ٍضٍزی َّا یب ؾَذت، همساض ظیبزی اظ ٍاکٌف جت  ؾطؾت ثبلای قـًَس تـب لجـل اظ قـطٍؼ      ی احتـطاق هـی   ّب ٍاضز هحفػـ

ؾـَذت   1کٌٌسُ، زهبی زاذـل هحفػـِ ضا ثـِ زهـبیی ثـبلاتط اظ زهـبی ذـَز اقـتؿبلی         ّبی احتطالی ثیي ؾَذت ٍ اکؿیس ٍاکٌف

ِ  اؾتّب تَؾط هحهَلات احتطاق  زٌّسُ ؾبظی ٍاکٌف ضلیك  . ًؿجت ثبظچطذف کِ  هؿیبضی اظ هیعاى[2]ثطؾبًٌس ی  ، طجـك ضاثطـ

 :[3]قَز نَضت ظیط تؿطیف هی ثِ( 1)

(1)    
  

     

 
          

     

 

زٌّـس.   زثی جطهی جطیبى ؾـَذت ٍ ّـَا ضا ًكـبى هـی    ثِ تطتیت    ٍ    ًؿجت ثبظچطذف زاذلی،     (،1) ی زض ضاثطِ

جطیـبى  زثـی جطهـی جطیـبى ؾـَذت، ّـَا ٍ      هجوـَؼ     ی زاذلـی ثـَزُ ٍ    زثی جطهی جطیبى ثبظچطذف قـسُ    ّوچٌیي 

 .اؾتی زاذلی  ثبظچطذف قسُ

کِ زض فطآیٌس احتطاق هؿوـَلی، اتلـت اظ   قَز، همساضی گطهب جْت قطٍؼ احتطاق لاظم اؾت  ٍلتی ؾَذت ثب َّا هرلَط هی

جْـت احتـطاق پبیـساض زض کـَضُ اؾـتفبزُ       3ی پیلَت یب یک قؿلِ 2ی قؿلِ زاضًسُ ی احتطاق پكت ًگِ هحهَلات ثبظچطذف قسُ

ط زؾت ٍ پؽ اظ اذتلا پبییيی کبفی گطم قَز احتطاق جبیی زض  اًساظُ ثِّطحبل اگط لجل اظ اذتلاط َّا ٍ ؾَذت، َّا  ثِ قَز. هی

نَضت  ثِذبهَـ قَز، احتطاق  4ی یک حطکت ثطقی لَی ٍؾیلِ ثِقَز. حتی اگط قؿلِ زض ًَاحی ًعزیک جت ؾَذت  اًجبم هی

. زض ًتیجِ هیعاى زهـبی ّـَای پـیف گـطم قـسُ ثبیـس       [5 ،4]قَز ذَز ثِ ذَزی پؽ اظ اذتلاط جطیبى َّا ٍ ؾَذت اًجبم هی

نَضت ذَز ثِ ذَزی هكتؿل قسُ ٍ احتطاق ثـِ نـَضت پیَؾـتِ ٍ پبیـساض      ثِای ثبلا ثبقس کِ زض زاذل آى ؾَذت گبظی  اًساظُ ثِ

 اًجبم قَز.

 طیقـطا  يیا. ّؿتٌس قؿلِ ثسٍى احتطاق نیضغ جبزیا یثطا لاظم طیقطا اظ َّا ٍ ؾَذت یزهب فیافعا ٍ ػىیاکؿ یؾبظ كیلض

 زض .زاضز ٍجـَز  یاحتطال ـ هحهـَلات  یثبظچطذـبً  یثـطا  یانل ضٍـ ؾِ. قًَس فطاّن یاحتطال تهحهَلا یثبظچطذبً ثب تَاًٌس یه

. قـًَس  یه ـ هرلَط قسُ كگطمیپ یٍضٍز یَّا ثب ٍ قًَس یه یحطاضت هجسل ٍاضز کَضُ یذطٍج زض یاحتطال هحهَلات اٍل، ضٍـ

ِ  ػىیاکؿ ـ یؾبظ كیضل ضٍـ، يیا زض. قَز یه قٌبذتِ نیطهؿتمیت یاحتطال هحهَلات یثبظچطذبً ؾٌَاى ثِ ضٍـ يیا  یااًـساظُ  ثـ

 ؾَذت ٍ یٍضٍز یَّا ثب کَضُ یذطٍج زض یاحتطال هحهَلات زٍم، ضٍـ زض .قَز لیتكک قؿلِ ثسٍى احتطاق کِ قَز یه اًجبم

 ػىیاکؿ یؾبظ كیضل ضٍـ، يیا زض. قَز یه قٌبذتِ نیهؿتم یاحتطال هحهَلات یثبظچطذبً ؾٌَاى ثِ ضٍـ يیا. قًَس یه هرلَط

 بزی ـظ ّـَا  ٍ ؾـَذت  یّـب ًـبظل  يیث فبنلِ ؾَم، ضٍـ زض. [6،7] قًَس یه اًجبم ظهبىّن طَض ثِ یٍضٍز هرلَط فیگطهبفیپ ٍ

 ٍ ؾـَذت  اذتلاط ضٍـ، يیا زض. قَز یه قٌبذتِ ًبظل فبنلِ تَؾط یاحتطال هحهَلات یثبظچطذبً ؾٌَاى ثِ ضٍـ يیا. قَز یه

ِ . قـًَس  یه آتبظ طیذأت ثب ییبیویق یّب ٍاکٌف ٍ قَز یه اًجبم زؾت يییپب زض َّا  قـؿلِ،  ثـسٍى  احتـطاق  نی ـضغ جـبز یا هٌػـَض  ثـ

 . [8] طزیگ یه نَضت یاحتطال هحهَلات یثبظچطذبً تَؾط یٍضٍز هرلَط فیگطهبفیپ ٍ ػىیاکؿ یؾبظ كیضل

زض  زهـب،  ٍ ؾولکطز احتطاق ثسٍى قؿلِ کَچک همیبؼ قـسُ ٍ ّوچٌـیي تَظیـؽ    تكکیل زض ثلَف ثسًِ کٌٌسُ ٍ ضلیك اثطات

ثب احتطاق کَچک همیبؼ قسُ  آهسُ زؾتِ ث ًتبیج ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفت  ،2014زض ؾبل   ]9[ی حؿیٌی ٍ ّوکبضاى  هطبلؿِ
                                                           

1 Auto ignition 
2 Flame holder 
3 Pilot flame 
4 Strong shear motion 
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ؾبظی آقفتگی ٍ ّوچٌیي ثـطای   ثطای هسل standard k-ε  ؿیؽ ثَزُ ٍ اظ هسلؾبظی اً افعاض قجیِ ًطم .قسپیف آهیرتِ همبیؿِ 

کٌین، تَظیؽ زهب ٍ  ی ٍضٍزی هحفػِ اؾتفبزُ هی ی ثلاف زض ًبحیِ ٌّگبهی کِ اظ ثسًِس. اؾتفبزُ ق EDC 1ؾبظی احتطالی اظ  هسل

تَاى ًتیجِ گطفت  یبثس. ّوچٌیي هی ز هیقَز ٍ زض ًتیجِ ؾولکطز احتطاق ثسٍى قؿلِ ثْجَ تطی حبنل هی پبیساضی قؿلِ هٌبؾت

 قَز. ػِ هیفکِ  اؾتفبزُ اظ ثسًِ ثلاف ثبؾث اًتمبل زهبی ثیكیٌِ ثِ ؾوت ٍضٍزی هح

ّـب جْـت   آى. ٌـس یک کَضُ هتـبى پطزاذت  سُ زضنفحِ ثبظتبة کٌٌبؼ فاضتثِ اثط طَل ٍ  2015زض ؾبل  [10]لیَ ٍ ّوکبضاى 

 Realizable  . هسل اتتكبقی زض ًػطگطفتِ قسُ ًیـع هـسل  کطزًسؾتفبزُ ا 13افعاض تجبضی فلَئٌت ؾبظی ؾسزی ذَز اظ ًطمقجیِ

k-ε   ثَز. اظ هسلEDC  ن ؿهکبًیثب GRI 3.0ّـب  ًتیجـِ گطفتٌـس کـِ     آى ؾبظی هرلَط ؾَذت ٍ ّـَا اؾـتفبزُ قـس.   ثطای هسل

افعایف طَل ٍ لطط نفحِ ثبظتبة کٌٌسُ ثبؾث افعایف ظهبى هبًسى هحهَلات، افعایف ًبحیـِ ثبظچطذكـی ٍ کـبّف هحؿـَؼ     

 قَز.ًبکؽ حطاضتی ٍ افعایف کیفیت احتطاق ثسٍى قؿلِ هی بًّب هرهَن آلایٌسُ

زؾتگبُ  کیثب لطاض زازى  ثسٍى قؿلِاحتطاق  یساضیثْجَز پب یضا ثطا سیضٍـ جس کی 2021زض ؾبل  ]11[ٍاًگ ٍ ّوکبضاى 

ّب احتطاق ثسٍى قؿلِ ضا زض ثَیلطّب هَضز ثطضؾی لطاض زازًـس. زض   . آىسٌکٌ یه كٌْبزیزض هحفػِ احتطاق پ( IRD) یچطذف زاذل

قَز کِ ایي هَضَؼ هبًؽ ایجبز هحیط ثب زضجِ حطاضت ثـبلا ٍ  ّبی آة ؾطز ثطای جصة گطهبی احتطاق اؾتفبزُ هیثَیلطّب اظ لَلِ

ثـب لـطاض زازى    هطبلؿِقَز. زض ایي زض ثَیلطّبی نٌؿتی اؾتفبزُ ًویثسٍى قؿلِ قَز. اظ ایي ضٍ اظ احتطاق ت زض کَضُ هییکٌَاذ

نَضت ؾسزی ٍ تجطثـی ثـطای ؾـَذت گـبظ طجیؿـی       ثِزض ثَیلطّب  ثسٍى قؿلِؾٌجی احتطاق اهکبى، یک زؾتگبُ چطذف زاذلی

 یزؾـتگبُ چـطذف زاذل ـ  ثبلا ٍاضز  یهرلَط َّا ٍ ؾَذت ثب ؾطؾت کبف فیپ ،یکطثٌسیپ يیزض ا هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

 ـ   یهذبضج  ؾبهبًِ ثبظچطذبًیزّس. گبظ زٍزکف اظ  یهضخ  زاذل زؾتگبُقَز ٍ احتطاق زض  یه کـَضُ ٍ   َاضُی ـز يیقـَز ٍ ؾـ ؽ ث

ازُ قس کِ اؾتفبزُ اظ ایي ؾیؿتن هطبثك ثب ًتبیج ًكبى زقَز.  یه ِیترل یاظ ذطٍج تیًْب ضزٍ  بثسی یه بىیجط ؾبهبًِ ثبظچطذبًی

احتـطاق   ثـطای  ،زضنـس  88ثـِ   5اظ گطهبی ذطٍجی  فیثب افعا قَز.ثبؾث کبّف گطهبی ذطٍجی ٍ افعایف زهبی زاذل کَضُ هی

ِ  زهـبی هتَؾـط  کِ  یزض حبل ضؾس.کلَیي هی 1970کلَیي کبّف یبفتِ ٍ ثِ همساض  2197اظ  یکوزهبی ثیكیٌِ ، قؿلِ طـَض   ثـ

، ی احتطاق ثسٍى قؿلِ ثب ؾیؿـتن چـطذف زاذلـی   زض همبثل، ثطا ضؾس.کلَیي هی 1093ثِ  1975اظ  ف یبفتِ ٍی کبّتَجْ لبثل

، گطهـبی ذطٍجـی  همساض ثبثت  ی. ثطابثٌسییه کبّف یطَض ذطِث جبًیتمط گطهبی ذطٍجی فیثب افعا زهبی ثیكیٌِ ٍ زهبی هتَؾط

 ی، ثـطا يی ـ. ؾلاٍُ ثط اؾیؿتن چطذف زاذلی اؾتثب ٍ ثسٍى  ثسٍى قؿلِاحتطاق هطاتت ثبلاتط اظ ‌ثِ قؿلٌِِ زض احتطاق یزهبی ثیك

تـط اظ   ّط زٍ ثعضگ زهبی ثیكیٌِ ٍ زهبی هتَؾطقَز ، یاؾتفبزُ هاظ ؾیؿتن چطذف زاذلی  یٍلت ،گطهبی ذطٍجی ثبثت همساض

 یکـبضثطز ؾول ـ  یزض کـَضُ ثـطا  ؾیؿتن چطذف زاذلی لطاض زازى  یكٌْبزیضٍـ پ .ّؿتٌس حبلت ثسٍى ؾیؿتن چطذف زاذلی

ؾیؿـتن  نَضت، هكبثِ هـَضز حبضـط ثـسٍى     يیا طیاؾت. زض ت یآة گطم ضطٍض بی یثربض نٌؿت یّبگیزض زاحتطاق ثسٍى قؿلِ 

ثربض  گیکٌٌسُ ز ذٌکآة  یفلع َاضُیز كیحس گطهب اظ طط اظ فیثاؾترطاج  لیتَاًس ثِ زلیًو چطذف زاذلی، احتطاق ثسٍى قؿلِ

 .  بثسیازاهِ 

ایسُ گطفتِ ٍ ثب تغییطاتـی زض   سیآزلا زاًكگبُ زض[ 13] ّوکبضاى ٍ زالی کَضُاظ  2024زض ؾبل  [12] طیبىهحوس ظازُ ٍ ضبث

یک ؾـبهبًِ   کَضُ یزاذل ِیًبح ثِ ّبآى تیّسا ٍ یاحتطال هحهَلات یزاذل یثبظچطذبً ًطخ فیافعا هٌػَض ثٌِّسؾِ ٍ ّوچٌیي 

 زهب ؽیتَظ یکٌَاذتی ،یزاذل یًثبظچطذب تیضط ثط هرتلف ٌّسؾِ قف زض ثبظٍ يیا طَل طیتأثثبظچطذبًی ثِ کَضُ اضبفِ کطزًس. 

ٍ ّوچٌـیي   زهـب  هتط ثْتطیي تَظیؽ زهب ٍ یکٌـَاذتی  هیلی 60کِ ؾبهبًِ ثب طَل ثبظٍی قس . هكبّسُ قس یثطضؾ ّب گًَِ تلػت ٍ

 ی هحلی ضا زاضز.  هتط ثیكتطیي همساض ثیكیٌِ حطاضت آظازُ قسُ هیلی 112ثبظٍ ؾبهبًِ ثب طَل 

ض ًػط گطفتي اّویت تَظیؽ زهبی یکٌَاذت ٍ زض ًتیجِ افعایف ثـبظزّی حطاضتـی، زض ایـي    ثب تَجِ ثِ هطبلؿبت پیكیي، ثب ز

ِ   ّبی احتطالی اظ ططیك اضائِ پػٍّف، ضغین احتطاق ثسٍى قؿلِ ثب ضٍـ هٌبؾت ثبظچطذبًی گبظ  ی ی یک ططح جسیس ثـطای ؾـبهبً

                                                           
1 Eddy Dissipation Concept 
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تَاى ًتیجِ گطفت کِ یک ثبظچطذبًی هٌبؾت ٍ  هی قسُگیطز. هطبثك ثب هطبلت اضائِ  زضٍى کَضُ هَضز ثطضؾی لطاض هی ثبظچطذبًی

ّب ضا کبّف زازُ ٍ ّوچٌیي افعایف ثبظزُ حطاضتی ٍ کـبّف ههـطف    تَاًس اًتكبض آلایٌسُ ی احتطاق ثسٍى قؿلِ هی کبفی زض کَضُ

اق ٍجـَز  ؾبهبًِ ثبظچطذبًی هحهَلات احتـط  ٌّسؾِ ی ؾَذت ضا ًتیجِ زّس. زض هطبلؿبت ثطضؾی قسُ ذلأ تحمیمبتی زض ظهیٌِ

ٍ  هـؤثط  یبی ـظٍا ثب یٌّسؾ ططح قفذلأ تحمیمبتی، زض ایي پػٍّف  ثِ زاضز. زض ًتیجِ جْت پطزاذتي ِ  یثـبظ  ٍ یططاح ـ ؾـبهبً

 .اًس قسُ یؾبظِیقج

 

 فیسیک مسئلٍ
ِ  يیا زض یثطضؾ هَضز یكگبّیآظهب کَضُ ٍاضُ ططح 1 قکل  ـا. زّـس  یه ـ ًكـبى  ضا همبلـ  ٍ زالـی  کـَضُ  طـطح  اؾـبؼ  ثـط  کـَضُ  يی

 :جولِ اظ یطاتییتغ ثب اهب اؾت، قسُ یططاح سیآزلا زاًكگبُ اظ[ 13]ىّوکبضا

 کٌٌسُذٌک یّبلَلِ حصف U احتطاق هحفػِ زضٍى قکل 

 هحفػِ اًساظُ طییتغ 

 َّا ٍ ؾَذت یٍضٍز يیث نیضر جؿن حصف 

 [14] کَضُ یاًتْب ثِ یاحتطال هحهَلات یذطٍج یّب لَلِ اًتمبل 

ِ یثْ آى، ؾولکطز ثْجَز هٌػَضثِ ذَز، یططاح زض یطاتییتغ اؾوبل ثب یكگبّیآظهب کَضُ پػٍّف، يیا زض  ـا. قـس  یؾـبظ  ٌـ  يی

 کـَضُ  یاًتْـب  ثِ یاحتطال هحهَلات یذطٍج یّبلَلِ اًتمبل ٍ َّا ٍ ؾَذت یٍضٍز يیث جساکٌٌسُ جؿن حصف قبهل طاتییتغ

ِ تغییطات  .زّس یه ًكبى ضا قسُ یؾبظ ٌِیثْ کَضُ ٍاضُ ططح 1 قکل. ثَز ِ  ثـ ای اؾوـبل قـسُ اؾـت کـِ حـساکزط ثبظچطذـبًی        گًَـ

ّسف اظ ایي تغییط ضطیت ثبظچطذبًی، یکٌَاذتی زهب گبظ زض ثیكتط حجـن کـَضُ ثـطای     هحهَلات احتطالی زض کَضُ حبنل قَز.

 کـَضُ . اؾـت  هتـط  یلیه 500 بؼاضتف ٍ هطثؽ هتط یلیه 250×250 همطؽ ؾطح یزاضا کَضُ يیا. اؾتّبی ؾولیبت حطاضتی  کبضزثطز

ِ  چْـبض  ٍ هتط یلیه 6 لطط ثب یهطکع ؾَذت لَلِ کی قبهل هكؿل. اؾت قسُ لیتكک یانل ثرف چْبض اظ قسُ یؾبظٌِیثْ  لَلـ

زاذلـی   یثبظچطذبً ؾبهبًِ هتط زض اًتْبی کَضُ لطاض زاضًس. هیلی 26ّبی ذطٍجی ثب لطط  اؾت ٍ لَلِ هتط یلیه 3 کؿبىی لطط ثب َّا

. اؾـت  کـطزُ  نیتمؿ ـ یذبضج ٍ یزاذل ثرف زٍ ثِ ضا کَضُ ّب،آى یثبظچطذبً ًطخ فیافعا هٌػَض ثِ کَضُ، زض یاحتطال تهحهَلا

ِ  یاحتطال هحهَلات تیّسا هحل یذبضج ثرف ٍ یاحتطال یّبٍاکٌف اًجبم هحل یزاذل ثرف ِ  ؾـوت  ثـ  یذطٍج ـ یّـب  لَلـ

 .اؾت
 

 
 ٌ)الف( ومبی جبوجی کًر                                                        کًرٌ پبییه( ومبی ة)             

Figure 1- Schematic of the flameless furnace (a) Side view of the furnace (b) Bottom view of the furnace 

 کًرٌ پبییه( ومبی ة)  )الف( ومبی جبوجی کًرٌ  ی ثذين ضعلٍ کًرٌيارٌ  طرح -1ضکل
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 یثبظچطذـبً  تیضـط  تـب  قس ؾبذتِ ٍ یططاح یثبظچطذبً ؾبهبًِ پػٍّف، يیا زض ٌِ،یظه يیا زض هطبلؿبت کوجَز ثِ تَجِ ثب

تَاى ایجبز کطز کـِ   ثب ایجبز ثبظچطذبًی هٌبؾت، تَظیؽ یکٌَاذتی اظ زهب زاذل کَضُ هی .بثسی فیافعا کَضُ زض یاحتطال هحهَلات

 گطهبیف ّبی هطثَط ثطای پیف قَز. ّوچٌیي ّعیٌِ ٍ ّوچٌیي ثْجَز کیفیت هحهَلات احتطالی ًبکؽی  ؾجت کبّف آلایٌسُ

ّبی افعایف ضطیت ثبظچطذبًی زاذلـی،   ی ضٍـ َّای ٍضٍزی ثِ کَضُ ضا ًیع کبّف زاز. ثب تَجِ ثِ ٍجَز ذلأ تحمیمبتی زض حَظُ

ی ثبظچطذبًی جْت افعایف ضطیت ثبظچطذـبًی   ّبی هرتلف ثط آى، زض ایي هطبلؿِ اظ یک ؾبهبًِ ثیط ٌّسؾِأّب ٍ ت ططاحی ؾبهبًِ

ِ  ضا حبضـط ی  هطبلؿِ کَضُ یثبظچطذبً ؾبهبًِ یططاح ،2 قکلزُ قس. هحهَلات احتطالی زضٍى کَضُ اؾتفب َ  ثـ . کكـس  یه ـ طیتهـ

 قـف  هكرهـبت . اؾت هتط یلیه 250 ًیع آى اضتفبؼ ٍ هتط یلیه 401 آى طَل هتط، یلیه 7 ثب ثطاثط بىیجط تگطیّسا غِیت ضربهت

ِ  ّبآى تیّسا ٍ یاحتطال هحهَلات یزاذل یًثبظچطذب ًطخ فیافعا هٌػَض ثِ. اؾت قسُ اضائِ 1 جسٍل زض هطبلؿِ هَضز ٌّسؾِ  ثـ

 ،یزاذل ـ یثبظچطذـبً  تیضـط  ثـط  هرتلـف  ٌّسؾِ قف زض ثبظٍ يیا ِیظاٍ طیتأث. قس اضبفِ ؾبهبًِ ثِ ثبظٍ کی کَضُ، یزاذل ِیًبح

زض  ؾـبهبًِ ثبظچطذـبًی فـَق ضا    [12] ثطای ًرؿتیي ثبض هحوس ظازُ ٍ ضبثطیبى .قس یثطضؾ ّب گًَِ تلػت ٍ زهب ؽیتَظ یکٌَاذتی

ِ    لطاض زازًس.هَضز اؾتفبزُ  ایي کَضُ ی احتـطاق ثـسٍى    جْت ثطضؾی افطایف ضطیت ثبظچطذبًی ٍ ّوچٌیي افـعایف حجـن ًبحیـ

 پطزاظز. قؿلِ، پػٍّف حبضط ثِ تکویل هطبلؿبت زض ایي ظهیٌِ هی
 

 ی ثبزچرخبوی َبی پیطىُبدی سبمبوٍ مطخصبت َىذسٍ -1جذيل 
Table 1- Specifications of the proposed recycling system geometries 

6                  5 4 3 2     1 Geometry number 

90  75 60     45 30     15  Arm angle (degree) 

 

 

  
 ی ثذين ضعلٍ ثب سبمبوٍ ة( کًرٌ ی ثبزچرخبوی داخلی الف( سبمبوٍ

Figure 2- Schematic (a) Internal recirculation system (b) Flameless furnace with system 

 ی ثذين ضعلٍ ثب سبمبوٍ ی ثبزچرخبوی داخلی ة( کًرٌ الف( سبمبوٍ يارٌ طرح -2ضکل 
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 ضرایط مرزی

 1520 ض ثب زهـبی ثبثـت  َایز یهطظ قطط کَضُ، َاضیز .اؾت ًكبى زازُ قسُ ٍاضُ ططحنَضت  ثِ 3 قکلزض هؿئلِ زض  یهطظ طیقطا

تـَاى ایـي فـطو ضا     ثٌسی هٌبؾجی زض زیَاضُ کَضُ اؾتفبزُ قَز تب حسی هـی  زض نَضتی کِ زض ٍالؿیت اظ ؾبیك .زاضاؾت ضا يیکلَ

ّب زاضای قطط  ّبی ًبظل . ّوچٌیي زیَاضُاؾتقطط ٍضٍزی ؾطؾت ٍضٍزی ٍ قطط ذطٍجی فكبض ذطٍجی هٌبؾت زضًػط گطفت. 

 ؾوَز نفحِ زٍ زض احتطاق هحفػِ. اؾت قسُ گطفتِ ًػط زض یٌّسؾ ٍ یکیعیف بضىتم ًَؼ زٍ حبضط، هطبلؿِ زضزضضٍ ّؿتٌس.  ثی

 ٍ گطفـت  سُیًبز ضا کَضُ زض ِیثبًَ بىیجط تَاى یه جت، نَضت ثِ َّا ٍ ؾَذت ٍضٍز ثِ تَجِ ثب. اؾت یٌّسؾ تمبضى یزاضا ّن ثط

 قـسُ  فطو عیً یکیعیف تمبضى هؿئلِ، يیا یاثط ي،یثٌبثطا. گطفت ًػط زض یهحَض نَضت ثِ کَضُ یهطکع نفحِ زض ضا بىیجط ٍضٍز

 زض یهحبؾـجبت  حل زاهٌِ ؾٌَاى ثِ ضا کَضُ اظ چْبضم کی تَاى یه اؾت، قسُ زازُ ًكبى 3 قکل زض کِ طَضّوبى جِ،یًت زض. اؾت

   .بثسی کبّف هحبؾجبت حل ظهبى ٍ ّبٌِیّع تب گطفت ًػط
 

 
 

Figure 3- Schematic of boundary conditions on the problem 

 ضرایط مرزی مسئلٍ يارٌ طرح -3ضکل 
 

ِ  ثـب . زاضاؾت ضا 2/1 تب 6/0 يیث یاضظّن ًؿجت ٍ لٍَاتیک 20 تب 9 يیث یتَاً هطبلؿِ، هَضز کَضُ ِ  تَجـ ِ یّع ثـ  ظهـبى  ٍ ٌـ

همـبزیط  . قس یؾبظِ یقج ،یثبظچطذبً ؾبهبًِ قف یثطا 85/0 یاضظّن ًؿجت ٍ لٍَاتیک 10 تَاى ثب یکبض ًمطِ هحبؾجبت، یثبلا

ٍ کـبئَ   [15]ّبی هكبثِ پیكیي ٍ هطبثك ثب هطبلؿبت قبًتب ٍ ّوکبضاى  اضظی ٍ زضنس َّای اضبفِ ثٌبثط پػٍّف اًتربثی ًؿجت ّن

. قـَز  یه ـ کـَضُ  ٍاضز ِیثبً ثطگطم  378/0 ٍ 189/0 یّب زثی ثب تیتطت ثِ َّا ٍ ؾَذت پػٍّف، يیا زض. اؾت  [14]ٍ ّوکبضاى 

 یؾـبظ ِیقـج  یؾولکـطز  طیقـطا  ،2 جسٍل .قَز یه کَضُ ٍاضز يیکلَ 306 یزهب ثب ؾَذت ي،یّوچٌ ٍ فیگطهبفیپ ثسٍى َّا

 .زّس یه ًكبى ضا کَضُ
 

 کیلًيات 11ی ثبزچرخبوی ثرای تًان  بوٍی ثذين ضعلٍ ثب سبم ضرایط عملکردیِ کًرٌ -2جذيل 
Table 2- Functional conditions of flameless furnace with recirculation system for 10 kW power 

fuel  air   unit Variable 

      100     21 &    79 Vol% Compounds 

306 306 K Temperature 

0. 189 0. 378  
 ⁄  flow 

- 25 )%( Excess air percentage 

 

 سبزی  َبی ضجیٍ شيراوتخبة 
 یتكؿكـؿ  حـطاضت  اًتمـبل  ٍ یاحتطال ،یآقفتگ یؾبظهسل ثِ بظیً ،یكگبّیآظهب کَضُ کی زض ثسٍى قؿلِ احتطاق یٌیثفیپ یثطا

 بىی ـجط یویق ـ-یآقـفتگ  ٍ بىیطج ساىیه ثط طایظ اؾت، هْن بضیثؿ احتطاق یؾبظهسل زض بىیجط یآقفتگ كیزل یٌیثفیپ. اؾت
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ِ  ضا طّـب یهتغ k-ω هسل. قَز یه اؾتفبزُ k-ε ٍ k-ω یّبهسل اظ بى،یجط یآقفتگ حل یثطا .زاضز یبزیظ طیتأث  زض نیهؿـتم  طـَض  ثـ

 تی ـتمط کی ـ عی ـً k-ε هسل. اؾت َاضُیز یکیًعز زض تط يیؾٌگ ٍ عتطیض یاقجکِ بظهٌسیً يیثٌبثطا کٌس، یه هحبؾجِ َاضُیز یکیًعز

بت ًتـبیج هطبلؿ ـ . اؾـت  آى( ε) اضوحلال ًطخ ٍ( k) یآقفتگ یجٌجك یاًطغ اًتمبل هؿبزلات حل اؾبؼ ثط کِ اؾت یتجطث وِیً

 Realizable k-ε  هـسل  ثِ ًؿجت ،6/1 همساض ثِ 44/1 اظ      تیضط انلاح ثب اؾتبًساضز k-ε زّس ًكبى هی [14]کطیؿتَ ٍ زالی 

 اؾـتفبزُ  قـسُ  انـلاح  اؾـتبًساضز  k-ε هـسل  اظ بى،ی ـجط یآقفتگ یؾبظهسل یثطا ي،یثٌبثطا. زاضز یكتطیث اًطجبق یتجطث جیًتب ثب

 .قَز یه

 کیٌتیؾ ـ یثـطا  یٍاکٌك ـ ٍ یآقفتگ ثطّوکٌف گطفتي ًػط زض ییتَاًب لیزل ِث( EDC) گطزاثِ اتلاف هفَْم یاحتطال هسل

 یحساکزط اًطجبق هَجت يیّوچٌ ٍ زاضز یهٌبؾج ؾولکطز ّبگًَِ ٍ زهب ؽیتَظ یٌیثفیپ زض بز،یظ یجعئ یّب ٍاکٌف ثب ییبیویق

ضخ  یآقـفتگ  یاًـطغ  اضوحلال یًَاح زض ّبٍاکٌف کِ ثط آى اؾت فطو هسل، يیا زض. قَز یه یتجطث جیًتب ثب یؾبظِ یقج جیًتب

 .[16]زٌّس  هی

ِ  ثبثـت  ثب(   ) ٍاکٌف یظهبً بؼیهم ثبثت ،JHC هكؿل یضٍ ثط [17]ی هطزاً یؾسز هطبلؿِ زض  ٍ     تیضـط  زاقـتي  ًگـ

 ثبؾـث  اهـط  يیا. بفتی کبّف 1 همساض ثِ(   ) یحجو کؿط بؼیهم ي،یّوچٌ. بفتی کبّف /0893 همساض ثِ     تیضط کبّف

 کـبّف  .قـس  قؿلِ اضتفبؼ يیّوچٌ ٍ ّب گًَِ ٍ زهب ٌِیكیث همساض يییتؿ زض ػُیٍ ثِ هسل، يیا زض یاحتطال یؾبظِیقج جیًتب ثْجَز

. طًـس یگ نـَضت  یتـط ثـعضگ  یاِ ی ـًبح زض ّـب ٍاکٌف قَز یه ثبؾث ٍ زّس یه کبّف ضا ّبٍاکٌف اًجبم ًطخ ،    ٍ     تیضطا

 .قَز یه تطکیًعز ثسٍى قؿلِ احتطاقثِ  ي،یثٌبثطا

 لـطاض  یثطضؾ ـ هَضز      ٍ     یثطا هرتلف طیهمبز قسُ، یاؾتجبضؾٌج کَضُ یضٍ ثط ،[18] ّوکبضاى ٍ یّ یز هطبلؿِ زض

ِ  ٍاکـٌف  یظهـبً  بؼی ـهم ثبثـت  کبّف ثبؾث 0737/0ثطاثط ثب      ٍ 1357/0ثطاثط ثب      همساض زازًس کِ ًكبى ّبآى. گطفت  ثـ

 ٍاکـٌف  قـسُ  آظاز یگطهـب  کبّف ٍ ٍاکٌف اًجبم ِیًبح فیافعا ثبؾث اهط يیا. قس 3161/1 ثِ یحجو کؿط بؼیهم ٍ 1567/0

ِ   EDCضطایت هسل احتطالی  .بفتی ثْجَز کَضُ يیا یثطا یؾبظِیقج جیًتب جِ،یًت زض. قس ؾـبظی زض   هَضز اؾتفبزُ زض ایـي قـجی

 لبثل هكبّسُ اؾت. 3جسٍل 
 

 مًرد استفبدٌ در ایه پصيَص EDCضرایت مذل احتراقی  -3جذيل 
Table 3- The coefficients of the EDC combustion model in this study  

The time constant 

scale 

 

The volume 

fraction constant 
The second constant 

of the EDC model 
The first constant 

of the EDC model  

Coefficient 

              scientific symbol 
0.4083 2.1377 0.5000 0.1340 The default value 
0.1567 1.3161 0.0737 0.1357 Corrected value 

 

ِ  ٍ زهـب  يیـی تؿ زض یهْو ـ ًمف کٌس، یه يییتؿ ضا ییبیویق یّبٍاکٌف جْت ٍ ؾطؾت کِ ،ییبیویق کیٌتیؾ  یّـب گًَـ

ِ  19 ثـب  DRM19 ی بفتِی کبّف ییبیویق یّبکیٌتیؾ اظ ،ثسٍى قؿلِ احتطاق یؾبظِ یقج زض. زاضز احتطاق زض ییبیویق  ٍ گًَـ

 ییبیویق ـ کیٌتیؾ ٍ( ّؿتٌس اثط یث یگبظّب کِ آضگَى ٍ ًیتطٍغى یاضبفِ ثِ) ٍاکٌف 104 ٍ گًَِ 22 ثب DRM22 ٍاکٌف، 84

فیپ زض یًؿج یذطب يیبًگیه ،[19] ّوکبضاى ٍ یگلت یهطبلؿِ زض .قَز یه اؾتفبزُ ٍاکٌف 325 ٍ گًَِ 53 ثب GRI3.0 کبهل

ِ  زضنـس  5 اظ کوتـط  ،یتجطث ـ یّـب زازُ ثب ؿِیهمب زض ،DRM19 ٍ GRI3.0 ییبیویق یّب کیٌتیؾ تَؾط يیبًگیه یزهب یٌیث  ثـ

 یلجـَل  لبثـل  زلت ثب ثسٍى قؿلِ احتطاق يیبًگیه یزهب یٌیثفیپ زض ییبیویق کیٌتیؾ زٍ ّط کِ زّس یه ًكبى يیا. آهس زؾت

ٍاکـٌف  جولِ اظ هتبى، گبظ َىیساؾیاکؿ ثِ هطثَط یّبٍاکٌف توبم جبًیتمط DRM22 ییبیویق کیٌتیؾبثك ثب هط .کٌٌس یه ؾول

 ییبیویق ـ کیٌتیؾ ـ اثتـسا  ك،ی ـتحم يی ـا زض. [20] طزیگ یه ًػط زض ضا اؾت هْن هتبى َىیساؾیاکؿ یثطا کِ     ثِ هطثَط یّب
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ٍ  ؾـبزُ  ییبیویق کیٌتیؾ يیا. قس هحبؾجِ ،[21]1جبًع ٍ لیٌؿتس یاهطحلِ چْبض ِ  قـف  یحـب ،   ،     ،      CH4 ی گًَـ

 .اؾت ٍاکٌف چْبض ٍ اثط اؾت( ثیکِ گبظ  ًیتطٍغىی  )ثِ اضبفِ    ٍ    ،    

 َىیساؾ ـیاکؿ یطّبیهؿ ـ ٍ OH کـبل یضاز هبًٌـس  یهْو یبًیه یّبگًَِ ٌؿتس،یل ٍ جبًع یاهطحلِ چْبض ییبیویق کیٌتیؾ

 حل ییّوگطا اظ پؽ زاضز، ییثبلا یهحبؾجبت یّبٌِیّع GRI3.0 ییبیویق کیٌتیؾ حل کِ ییآًجب اظ. طزیگ یًو ًػط زض ضا هتبى

 یطّبیهؿ ـ عیً ییبیویق کیٌتیؾ يیا. قس فؿبل DRM22 ی بفتِیکبّف ییبیویق کیٌتیؾ ،یا هطحلِ چْبض ییبیویق کیٌتیؾ

 .کٌـس  یٌ ـیثفیپ ـ ذطـب  یزضنس ثب ضا ًبکؽ تَاًس یه پطزاظـ،پؽ اظ اؾتفبزُ ثب اهب طز،یگ یًو ًػط زض ضا ًبکؽ لیتكک ثِ هطثَط

ًتـبیج زهـبیی،    ًیؿت، ثـب ثطضؾـی   ًبکؽٍ ًیبظی ثِ هؿیط تكکیل  اؾتکِ کِ ّسف تحلیل کیفیت احتطاق ثسٍى قؿلِ  آًجبیی  اظ

ن جعئـی،  ؿ ـٍ همبیؿـِ آى ثـب ًتـبیج حبنـل اظ هکبًی     DRM22ن ؿ ـحطاضت آظاز قسُ ٍ ّوچٌیي ضطیت ثبظچطذبًی ثـطای هکبًی 

 ؾبظی احتطاق زض ًػط گطفتِ قس. زض قجیِ DRM22تغییطات ظیبزی هكبّسُ ًكس. ثٌبثطایي ؾیٌتیک قیویبیی 

 تیضـط  یزاضا کـطثي  سیاکؿ یز ٍ آة ثربض هبًٌس یاحتطال هحهَلات ٍ اؾت ثبلا گبظّب یزهب قؿلِ، ثسٍى احتطاق یکَضُ زض

 حـطاضت  اًتمـبل  یؾـبظ هسل یثطا .زاضز یهْو ًمف ّب کَضُ يیا زض یتكؿكؿ حطاضت اًتمبل ي،یثٌبثطا. ّؿتٌس ییثبلا ًكط ٍ جصة

ِ  ؿجتً یكتطیث کبضثطز گؿؿتِ، جْبت ٍ P1 هسل زٍ. قَز یه اؾتفبزُ یهرتلف یؾسز یّبهسل اظ ،یتكؿكؿ  ّـب هـسل  طیؾـب  ثـ

 زض ضا یتبثك ـ یاًطغ اًتمبل هؿبزلِ، يیا. قَز یه بىیث َغىیفیز یهؿبزلِ کی نَضت ثِ تكؿكؽ اًتمبل ی هؿبزلِ ،P1 هسل زض .زاضًس

 .[22 ،23] کٌس یه فیتَن ثبثت ًكط ٍ جصة تیضط ثب ّوگي طیهح کی

 اظ تـط كی ـزل هـسل  کی ـ DO هـسل . قس اؾتفبزُ DO هسل اظ ،یكؿكؿت حطاضت اًتمبل یؾبظهسل یثطا حبضط، یهطبلؿِ زض

ِ  ،DO هـسل  زض. اؾـت  تـط هٌبؾت احتطاق، هبًٌس ،1 اظ کوتط یًَض ضربهت ثب ییّبطیهح یثطا کِ اؾت P1 هسل  اًتمـبل  ی هؿبزلـ

ِ  کی جْت، ّط زض یتكؿكؿ پطتَ ّط یثطا ٍ قَز یه هٌتمل یکطٍ هرتهبت ثِ تكؿكؽ  تؿـساز . َزق ـ یه ـ حـل  اًتمـبل  یهؿبزلـ

 وبتیتمؿ ـ تؿـساز    ٍ     ضاثطِ، يیا زض. قَز یه هحبؾجِ( 2) ی ضاثطِ اظ اؾتفبزُ ثب یثؿسؾِ یؾبظهسل زض یتكؿكؿ یپطتَّب

 4کطُ ثـِ   ًینکِ ّط اؾت ی حسالل تمؿیوبت کطُ  زٌّسُ ًكبى 8ٍ ّوچٌیي ؾسز  ّؿتٌس یکطٍ هرتهبت زض θ ٍ   یضاؾتب زض

کلَیي اذتلاف زهـبیی زاقـت کـِ ذطـبی ثـبلایی       80حسٍز  8×3×3ًؿجت ثِ چیٌف  8×2×2ف چیٌ قَز. لؿوت تمؿین هی

کلَیٌی هكبّسُ قس کِ زض ًتیجـِ ثـطای افـعایف ضاى تـبین زض      13، اذتلاف زهبی 8×4×4ٍ  8×3×3ی چیٌف  . ثب همبیؿِاؾت

فتِ ًكس ٍ اظ ضٍـ هجوَؼ ٍظًی فؿبل قس. ضطیت جصة ًیع ثبثت زض ًػط گط  8×3×3ثب چیٌف  DOایي هطبلؿِ، هسل تكؿكؿی 

 .  [24] گبظّبی ذبکؿتطی هحبؾجِ قس

 ثؿسی  ؾِ یؾبظهسل زض یتكؿكؿ یپطتَّب تؿساز =          (2)

 فكـبض ی  پبیِ گط حل اظ ي،یثٌبثطا. قس گطفتِ ًػط زض پبیب ٍ تطاکن طلبثلیت نَضتثِ کَضُ زضٍى بلیؾ حطکت هطبلؿِ، يیا زض

ِ  یؾسز یّبتنیالگَض اظ اؾتفبزُ ثب تَاًٌس یه هؿبزلات يیا. قس اؾتفبزُ حبکن هؿبزلات حل یثطا  ـ 2پیَؾـت  .قـًَس  حـل  3هجـعا  بی

 یـی ّوگطا ؾـطؾت  فیافعا هَجت اهط يیا. قًَس یه حل ظهبىّن طَضثِ یَؾتگیپ ٍ تکبًِ تهؿبزلا َؾتِ،یپ یؾسز یّبتنیالگَض

ِ  کَضُ زضٍى یاحتطال بىیجط هطبلؿِ يیا زض ٌکِیا ثِ تَجِ ثب .قَز هی هجعا یّب تنیالگَض ثِ ًؿجت ّبتنیالگَض يیا  پبیـب  نـَضت ثـ

 زض هؿـبزلات  ییّوگطا یثطا  10-6 وبًسُیثبل همساضٌیي ّوچ ٍ اؾتفبزُ فكبض-ؾطؾت کَپلیٌگ یثطا SIMPLE تنیالگَض ،قس حل

   .قس گطفتِ ًػط

 

 

 

                                                           
1 Jones and Lindstedt 
2 Couple Algorithm 
3 Segregated Algorithm 
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 استقلال از ضجکٍ

ِ  2هكـیٌگ  اًؿـیؽ   افـعاض ًـطم  زض کَضُ حل زاهٌِ قجکِ ٍ یططاح 1کلین اؾ یؽ  افعاضًطم اظ اؾتفبزُ ثب کَضُ ٌّسؾِ  نـَضت  ثـ

ّـبی    یؽ کلین کٌتطل ثیكتط ثط تمؿین ٌّسؾِ ثـِ ثرـف  افعاض اؾ ًطمزلیل اؾتفبزُ اظ  .قس سیتَل یلیهؿتط بفتِی ؾبظهبى قجکِ

 ٌِیّع نطف ثب ٍ ثبلاتط زلت ثب ضا یتكؿكؿ ٍ یاتتكبق ،یاحتطال یپبضاهتطّب قجکِ، يیا . اؾتثٌسی هٌبؾت  قجکِهرتلف جْت 

ِ  بظیً ٍ کَضُ هرتلف یًَاح زض ّببىیگطاز تفبٍت ثِ تَجِ ثب کٌس یه هحبؾجِ ؾبظهبى یث قجکِ ثِ ًؿجت یکوتط ظهبى ٍ ِ  ثـ قـجک

 زّس. ثٌسی کَضُ زض ًَاحی هرتلف ضا ًكبى هی قجکِ 4قکل  .سق نیتمؿ لؿوت 79 ثِ کَضُ هتفبٍت، یّب یثٌس
 

 

 ی احتراق ثذين ضعلٍ ثىذیِ میذان محبسجبتیِ کًرٌ )الف( ضجکٍ 
  

 
 
 
 
 
 

 

 ثىذی يريدی سًخت ي ًَا ي خريجی محصًلات احتراقی )ة( ضجکٍ 
Figure 4- meshing 

 (a) computational field of flameless combustion furnace (b) fuel and air input and output of combustion products 

 ثىذی الف( میذان محبسجبتی کًرٌ احتراق ثذين ضعلٍ ة( يريدی سًخت ي ًَا ي خريجی محصًلات احتراقی ضجکٍ -4ضکل 

 

 زهـب  تَظیؽ. قسًس تَلیس ؾلَل هیلیَى 31/0 ٍ 59/0 ،1 ّبی ؾلَل تؿساز ثب قجکِ ؾِ حل، قجکِ اؾتملال ثطضؾی هٌػَض ثِ

ِ  اؾـتملال  تؿیـیي  هتطی ثـطای  هیلی 405ٍ  225، 135 همطؽ ؾِ زض اکؿیػى گًَِ ٍ  ًتـبیج . گطفـت  لـطاض  ثطضؾـی  هـَضز  قـجک

ِ  هطثـَط  ًتـبیج  قَز، هی هكبّسُ کِ طَض ّوبى. اًس قسُ زازُ ًكبى  5 قکل زض ؾبظی قجیِ ِ  ثـ  59/0 ٍ 1 تؿـساز  ثـب  ثٌـسی  قـجک

 31/0 ثـب  ؾـلَل  هیلیـَى  59/0 اذـتلاف  ثب همبیؿِ زض اذتلاف، ایي. زاضًس یکسیگط ثب زضنس 1/0 اظ کوتط اذتلافی ؾلَل، هیلیَى

                                                           
1 Spaceclaim 

2 Ansys Meshing 
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 ؾـلَل،  هیلیـَى  59/0 تؿـساز  ثـب  ثٌـسی  قجکِ ثِ هطثَط ًتبیج کِ گطفت ًتیجِ تَاى هی ثٌبثطایي،. اؾت کن ثؿیبض ؾلَل، هیلیَى

  .اؾت قجکِ ؿسازت اظ هؿتمل
 

Figure 5- Temperature and oxygen distribution diagram in three sections of 135, 225 and 405 mm to check independence from the 

mesh 
 متری جُت ثررسی استقلال از ضجکٍ میلی 415ي  225، 135 مقطع سٍ ومًدار تًزیع دمب ي اکسیصن در -5ضکل 

 

 اعتجبرسىجی
 250×250 ٍ 550 تیتطت ثِ همطؽ ٍ طَل ثب قکل یهکؿج کَضُ کی اظ قؿلِ ثسٍى احتطاق یؾبظِیقج یثطا ،پػٍّف يیا زض

ٍ هكؿل آٍضزُ قسُ  کَضُ ٍاضُ ططح، 6 قکلکِ زض  اؾت [13]ی کبئَ ٍ ّوکبضاى ایي کَضُ هؿطٍف ثِ کَضُ .قس اؾتفبزُ هتط یلیه

 پٌج زضی هطکع ذط تب کَضُ یجبًج َاضُیز اظ هتط یلیه 25 زض ّط (NOو  CO،   ) یّبگًَِ ٍ زهب یطیگ اًساظُ یّبزضگبُاؾت. 

 یهطظ قطط هؿئلِ، یٌّسؾ ٍ یکیعیف تمبضى ثِ تَجِ ثب. زاضًس لطاض هتط هیلی 495ٍ  405، 315، 225، 135 فَانل ثب همطؽ

 ضا يیکلَ 1520 ثبثت یزهب ثب َاضیز یهطظ قطط کَضُ، َاضیز. سق یؾبظِیقج کَضُ کل چْبضم کی فمط ٍ قس اؾوبل تمبضى

ُ ثَز 7/0 آى یاضظّن ًؿجت ٍ لٍَاتیک 5/9 کَضُ یحطاضت تیغطف. اؾت قسُ آٍضزُ 4 جسٍل زض کَضُ یؾبظِ یقج طیقطا. زاقت

 هكؿل یذطٍج زض ؾَذت ٍ َّا ؾطؾت. ًَسق یه کَضُ ٍاضز یاضبف یَّا زضنس 25 ثب ٍ يیکلَ 306 یزهب زض ؾَذت ٍ َّا ٍ

 .اؾت ِیثبً ثط هتط 32/9 ٍ 38/22 تیتطت ثِ
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 )ة( ومبی جبوجی مطعل                                      
 

 )الف( ومبی جبوجی کًرٌ

 

 )ج( ومبی پبییه کًرٌ
Figure 6- Furnace schematic (a) Furnace side view (b) Burner side view (c) Furnace bottom view[13] 

 [13]کًرٌ پبییه)ج( ومبی   مطعل ومبی جبوجی )ة(   کًرٌ )الف( ومبی جبوجی کًرٌ  يارٌ طرح -6ضکل 

 

 [13]ی ثذين ضعلٍ جُت اعتجبرسىجی سبزی کًرٌ ضرایط ضجیٍ -4جذيل 

Table 4- Simulation conditions of a flameless furnace for validation [13] 

fuel  air   unit Variable 

      99.5 

       

    21 &    79 Vol% Compounds 

306 306 K Temperature 

9.32 22.8  
 ⁄  velocity 

- 25 )%( Excess air percentage 

 

 ٍ ئَکب یتجطث كبتیآظهب جیًتب ثب( تطٍغىیً سیاکؿ ٍ ػىیاکؿ) ییبیویق یّب گًَِ یثطذ ٍ زهب یؾبظِیقج جیًتب ،7 قکل زض

 ـ جیًتـب  ثـب  قـسُ  یؾـبظ ِیقـج  یزهـب  ؽی ـتَظ کِ زٌّس یه ًكبى جیًتب. اًس قسُ یبضؾٌجاؾتج یکو نَضتثِ [13] ّوکبضاى  یتجطث

ِ  زض زضنـس،  21/8 یًؿـج  یذطب يیكتطیث. اؾت زضنس 77/4 زهب یٌیثفیپ یًؿج یذطب يیبًگیه ٍ زاضز یذَث هطبثمت  نـفح

 ـ زازُ اظ طكـت یث يیکلَ 84/93 ًمطِ يیا زض زهب کِ اؾت قسُ هكبّسُهتط  هیلی 405 همطؽ ٍ یهطکع  قـسُ  یٌ ـیثفیپ ـ یتجطث

 قـکل  زض .اؾـت  یضاؾتب يیا زض زهب کٌَاذتی ؽیتَظ زٌّسًُكبى ٍ اؾت عیًبچ بضیثؿ کَضُ یؾطض یضاؾتب زض زهب طاتییتغ. اؾت
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 یًؿـج  یذطـب  يیبًگی ـه. اًس قسُ ؿِیهمب گطیکسی ثب(   ) ػىیاکؿ ی گًَِ یهَل کؿط یِتجطث یّبزازُ ٍ یؾبظِیقج جیًتب ،ًیع 7

 يیث ـ یلجـَل  لبثـل  تطـبثك  یزٌّـسُ  ًكبى اهط يیا. اؾت زضنس 14/14 ػى،یاکؿ یهَل کؿط یثطا یتجطث ٍ یؾبظِیقج جیًتب يیث

 یزازُ اظ کوتـط  یهـَل  کؿـط  01/0 قـسُ  یٌیثفیپ ػىیاکؿ همساض ،هتطی هیلی 135 همطؽ زض. اؾت یتجطث ٍ یؾبظِیقج جیًتب

  .اؾت قسُ زضنس 1/28 یًؿج یذطب جبزیا هَجت اهط يیا. اؾت( 065/0) یتجطث

 هلاحػِ کِ طَضّوبى. اؾت قسُ زازُ ًكبى یتجطث یّبزازُ ثب ؿِیهمب زض NO ذكک طیهمبز ؽیتَظ ،7 قکل زضّوچٌیي 

 ؾَاهـل  اظ یًبق ـ تَاًـس  یه ـ اهـط  يیا. زاضز ٍجَز یتجطث ٍ یؾبظِ یقج جیًتب يیث یاهلاحػِ لبثل اذتلاف ًمبط یثطذ زض قَز، یه

 هؿـبزلات  حـل  ًحـَُ  بی ثبقس، کبضثط بی یطیگ اًساظُ زؾتگبُ زلتتَاًس قبهل  کِ هی یطیگاًساظُ یذطبّب جولِ اظ ثبقس، یهرتلف

RANS للِ اؾت هوکي زٍم، حبلت زض. ثبقس NO ًجبقس هكبّسُ لبثل یذَثِ ث یؾبظِیقج ًوَزاض زض. 

 الف( تًزیع دمب

 

 ة( تًزیع کسر مًلی اکسیصن

 

 ذ ویتريشنج( تًزیع مقبدیر خطک اکسی

Figure 7- Comparison of temperature and species prediction results (    ي NO) with the experimental data of Cao et al.[13] 

 [13]َبی)     ( تجرثی کبئً ي َمکبران ثب دادٌ (NOي    )َب ثیىی)      ( دمب ي گًوٍ ی وتبیج پیص مقبیسٍ -7ضکل 

 

 وتبیج

ِ  ی احتطاق ثسٍى قؿلِ ثب لطاضگیطی ؾبهبًِ ظی کَضُؾب زض ایي ثرف، ًتبیج حبنل اظ قجیِ ی  ی ثبظچطذبًی زضٍى آى ٍ تغییط ظاٍیـ

یط تغییـط  أثاؾتفبزُ قسُ اؾت. ت Ansys Fluent 2022 R2افعاض  ؾبظی اظ ًطم اؾت. زض قجیِ ثبظٍی اضبفِ قسُ ثِ ؾبهبًِ اضائِ قسُ 

بزی ثط هیساى جطیـبى، تَظیـؽ زهـب ٍ یکٌـَاذتیِ آى ٍ ّوچٌـیي      ی پیكٌْ ّبی هرتلف ثِ اظای قف ٌّسؾِ ی ثبظٍ ثب ظاٍیِ ظاٍیِ

 ّب هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. تَظیؽ گًَِ
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 میذان جریبن

ِ  1ّبی جطیبى ذط .زاضز احتطاق پبضاهتطّبی ثط تَجْی لبثل تأثیط کَضُ، زض ؾطؾت تَظیؽ ٍ جطیبى هیساى ثـطای  ؾـطؾت  ثؿـسی   ؾـ

ِ  زض فكـبض  ٍ ؾطؾت هیساى تَظیؽ ،8 كبّسُ اؾت. ّوچٌیي قکللبثل ه 8زضجِ زض قکل  60ٌّسؾِ ثب ظاٍیِ ثبظٍ   ضا x-y نـفح

 کَضُ اًتْبی ٍ هیبًِ زض ثبظچطذبًی ًبحیِ زٍ ٌّسؾِ، ّط زض. زّس هی ًكبى زاذلی ثبظچطذبًی ؾبهبًِ پیكٌْبزی ططح قف ثطای

 ایـي  زض ٍضٍزی ثیكـتط  تـأثیط  یيّوچٌ ـ ٍ احتطالـی  هحهـَلات  تَلیس ٍ کَضُ هیبًِ زض ّب ٍاکٌف ٍلَؼ زلیل ثِ .قَز هی تكکیل

تب حـسٍز   100ی ثبظچطذبًی هیبًی زض اضتفبؼ  ًبحیِ .اؾت آى ثبلایی ًبحیِ اظ ثیكتط کَضُ ٍؾط زض ثبظچطذبًی ًبحیِ طَل ًبحیِ،

 500تـب   350اًتْـبی کـَضُ زض اضتفـبؼ حـسٍز     ٍ ًبحیِ ثبظچطذبًی هتط )زض ّط ٌّسؾِ طَل ایي ًبحیِ هتفبٍت اؾت(  هیلی 300

قَز کـِ ایـي    اؾت. ؾلاٍُ ثط ایي زٍ ًبحیِ، جطیبى زض پكت ثبظٍ ٍ ذبضج اظ ؾبهبًِ ًیع زچبض ثبظچطذف هی  هتط تكکیل قسُ هیلی

 1ی  ی زاذلی ؾبهبًِ نَضت گطفتِ اؾت. زض ٌّسؾِ ثط ًطخ ثبظچطذبًی ًساضز؛ چطاکِ زض ذبضج اظ ًبحیِثیطی أتی چطذكی  ًبحیِ

قَز. طَل ایي ًبحیِ ثـطای   هتط کكیسُ هی هیلی 230ثبظچطذبًی زض ٍؾط کَضُ تب حسٍز  زضجِ، طَل ًبحیِ 15ی ثبظٍی  ثب ظاٍیِ

ی ثـبظٍ ثرـف ظیـبزی اظ جطیـبى ثـِ       یبثس. زض ازاهِ ثب افعایف ظاٍیِ هتط ازاهِ هی هیلی 280زضجِ تب حسٍز  45ٍ  30ی  ٌّسؾِ 2

ٍ ثسٍى ثبظٍ  75ی  زّس. زض ٌّسؾِ اظ زؾت هی ی ثبظچطذبًی هیبًی قست ٍ آقفتگی ذَز ضا ؾوت ذطٍجی قبضـ یبفتِ ٍ ًبحیِ

قَز ٍ ّویي ؾطؾت ثـبلای هرلـَط    تط هی ّبی احتطالی هحسٍز ّبی کوتط هؿیط ذطٍج گبظ قَز. زض ظاٍیِ ایي قطایط هكبّسُ هی

ِ  زضٍى فكـبض  افـعایف  زٌّسُ ًكبى 9 قکل زض فكبض قَز. تَظیؽ ٍضٍزی، ثبؾث ّسایت جطیبى ذطٍجی ثِ زاذل کَضُ هی  ٍ ؾـبهبً

ِ  احتطالی هحهَلات گیطی قتبة هَجت اهط ایي. اؾت ثبظٍ ظاٍیِ افعایف ثب آى ثیطٍى ٍ زضٍى فكبض اذتلاف  ٍ ذطٍجـی  ؾـوت  ثـ

 .قَز هی ثبظچطذبًی ًبحیِ طَل کبّف

 

 
Figure 8- 3D velocity streamlines for 60 degree arm angle geometry 

 درجٍ 61ثب زايیٍ ثبزي  ثرای َىذسٍ سرعت ثعذی سٍ جریبن َبی خط -8ضکل 

                                                           
1 Streamline 
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Case1                                               Case2                                              Case3 

Case4                                          Case5                                                 Case6 

 
 

Figure 9- Velocity and pressure field distribution in the x-y plane for six proposed internal recirculation system designs 

 ی ثبزچرخبوی داخلی ثٍ ازای ضص طرح پیطىُبدی سبمبوٍ x-yفطبر در صفحٍ سمت راست  تًزیع میذان سرعت ي سمت چپ  -9ضکل 
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( کِ تَؾط ًٍٍیٌگ ٍ 4( ٍ )3( اظ هؿبزلات )  ضطیت ثبظچطذبًی زاذلی) همساض کویّ ًطخ ثبظچطذكی زضٍى کَضُ،

 قَز.  پیكٌْبز قسُ، هحبؾجِ هی [25]ًٍٍیٌگ

(3) 
   

 ̇ 

   ̇
 

 ̇     ̇   ̇  

 ̇   ̇ 

 

   ̇ ی  کِ زض ضاؾتبی جْت جطیبى زضٍى کَضُ قبضـ زاضز. ثطای هحبؾجِاؾت ، زثی جطهی جطیبًی   ̇ (، 3ی ) زض هؿبزلِ

 اؾت.  ( اؾتفبزُ قسُ 4ی ) اظ هؿبزلِ

(4) 
 ̇   ∬                       

لبثل  10زض قکل  ی ثبظچطذبًی زاذلی قف ططح پیكٌْبزی ؾبهبًِ ( ثِ اظای  ًوَزاض تَظیؽ ضطیت ثبظچطذكی زاذلی)

 کبّف ؾبهبًِ اًتْبی ثِ قسى ًعزیک ثب ٍ یبثس هی افعایف جطیبى جْت زض ًیثبظچطذب ضطیت ٌّسؾِ، ّط هكبّسُ اؾت. زض

 ًػط زض ثسٍى) آى اثتسای ٍ ٍؾط اظ ثیكتط کَضُ اًتْبی زض ؾطؾت ثطزاض اًساظُ کِ زّس هی ًكبى ًیع 9 قکل ثطضؾی. یبثس هی

 0 ثب ثطضؾی  .قَز هی جطیبى ضاؾتبی زض ثبظچطذبًی ضطیت کوی همساض افعایف هَجت اهط ایي. اؾت( ٍضٍزی ّبی لَلِ گطفتي

هتط تب  هیلی 5/46زض فبنلِ زضجِ  15ثب ظاٍیِ ثبظٍ  1ثطای ٌّسؾِ  14/1قَز، ًطخ ثبظچطذبًی ثب قیت ظیبزی اظ همساض  هی ًتیجِ 

ایي همساض زض ایي ثبظُ طَلی افعایف پیسا  زضجِ 30ثب ظاٍیِ  2کٌس. زض ٌّسؾِ  هتط تغییط هی هیلی 160زض فبنلِ  04/4همساض 

 ثِ ثؿس قیت تغییطات 160ی  . اظ فبنلِاؾت 3/4زاضای ثیكتطیي همساض ثطاثط کِ حبلت ثسٍى ثبظٍ اؾت،  6 کطزُ ٍ ثطای ٌّسؾِ

هتطی ثیكتطیي همساض ضطیت ثبظچطذبًی ضا ثِ  هیلی 430تب  250کٌس. زض فبنلِ  ّب تغییط هی کوتط قسُ ٍ ّوچٌیي ضفتبض ٌّسؾِ

 زض ثبظٍ ی ظاٍیِ تغییط کِ قَز هی هكبّسُ کَضُ کل زض ثبظچطذبًی ضطیت همساض ی همبیؿِ زاضًس. ثب 3ٍ  4ّبی  تطتیت ٌّسؾِ

 تغییطات ثِ هٌجط کِ اؾت ثبظچطذبًی ی طَل ًبحیِ ضٍی ثِ آى انلی ثیطأت ٍ ًساضز تَجْی ثللب ثیطأت ضطیت ایي همساض تغییطات

  .قَز هی قسُ آظاز حطاضت ٍ زهب یکٌَاذتی
 

 
Figure 10- Distribution chart of internal recycling coefficient (  ) for six proposed designs of internal recycling system 

 ی ثبزچرخبوی داخلی ( ثٍ ازای ضص طرح پیطىُبدی سبمبوٍ  ومًدار تًزیع ضریت ثبزچرخطی داخلی) -11 ضکل
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هتطی،  هیلی 400فبنلِ  ، ضطیت ثبظچطذكی زض[26]ی لی ٍ ّوکبضاى ، زض هطبلؿِ[12]ی هكبثِ زاًكگبُ آزلایس  ثطای کَضُ

ی لی ٍ  ّبی پیكٌْبزی ًؿجت ثِ هطبلؿِ اؾت. زضنس تغییطات ضطیت ثبظچطذكی زض ططح هحبؾجِ قسُ       58/2 همساض

 اؾت.  آٍضزُ قسُ  5جسٍل  حبؾجِ قسُ ٍ زض( ه5ی ) ّوکبضاى اظ هؿبزلِ

(5 )       
        

    
      

 

 [26]ی لی ي َمکبران  درصذ افسایص یب کبَص ضریت ثبزچرخطی در ضص طرح پیطىُبدی وسجت ثٍ مطبلعٍ -5جذيل 
Table 5- The percentage of increase or decrease of recycling coefficient in six proposed designs compared to the study of Lee et al. 

[26] 

6 5 4 3 2 1 The geometry 

152.71 153.10 165.50 164.34 162.79 159.69      

 

ی هكبثِ افعایف پیسا کطزُ اؾت. ثیكتطیي افعایف  ثطاثط ًؿجت ثِ کَضُ 5/1ّب ضطیت ثبظچطذبًی حسالل  زض توبهی ٌّسؾِ

 71/152ثب همساض افعایف  6ی  زضنسی ٍ کوتطیي همساض افعایف زض ٌّسؾِ 50/165ی چْبضم ثب همساض افعایف  ثطای ٌّسؾِ

 همبیؿِ ثب زضکِ اؾت  34/164زاضای همساض  زضجِ 45ثب ظاٍیِ ثبظٍ  زضنس افعایف ایي ضطیت زض ٌّسؾِ ؾِ. اؾتزضنسی 

کِ ایي اهط ثِ زلیل کبّف لطط  ضزتَجْی زا لبثلافعایف  ،28/16زضنس افعایف  ثب [12]پػٍّف هحوس ظازُ ٌّسؾِ هكبثِ زض 

 .اؾتهتط زض ایي پػٍّف  هیلی 3هتط ثِ  هیلی 6ٍضٍزی َّا اظ 

 

 تًزیع دمب

 1ثِ  TUّط چِ همساض . [27]اؾتزهبی هحلی    زهبی هتَؾط کَضُ ٍ  ̅ اؾت؛ کِ  ( هحبؾجِ قسُ 6ی ) اظ ضاثطِ یکٌَاذتی زهب 

 .لبثل هكبّسُ اؾت 11زض قکل ًتبیج تَظیؽ زهب ًیع  .اؾتکِ هطلَة پػٍّف  اؾتتط ثبقس یکٌَاذتی زهب ثیكتط  ًعزیک

(6)  

 
      |

    ̅

 ̅
| 
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Case1                                     Case2                                      Case3 
                         

 
 
 
 

Case4          

                                     Case5                                            Case6                     

Figure 11- Temperature distribution and its uniformity for six proposed designs of internal recirculation system 

 ی ثبزچرخبوی داخلی سبمبوٍیکىًاختی آن ثرای ضص طرح پیطىُبدیِ سمت راست تًزیع دمب ي سمت چپ  -11ضکل 
 

ّـبی ثـبظٍ    ی یکٌَاذتی زهب زض ظاٍیِ ی ثیكیٌِ قَز هحسٍزُ ، هكبّسُ هی11ثب ثطضؾی تَظیؽ زهب ٍ یکٌَاذتی آى زض قکل 

زّس، ثب کبّف ظاٍیـِ ثـبظٍ، زهـبی ثیكـیٌِ ًیـع       ی زیگط اؾت. ًتبیج تَظیؽ زهب ًكبى هی ٌّسؾِ 3زضجِ ثیكتط اظ  60ٍ  45، 15

تط قسى ؾبهبًِ، هحهَلات احتطالی زضٍى آى هحجَؼ قـسُ ٍ زهـبی    اؾت. زلیل ایي افعایف ایي اؾت کِ ثب ثؿتِ افعایف یبفتِ

   یبثس. کَضُ افعایف هی
 

 OHی  تًزیع حرارت آزاد ضذٌ ي گًوٍ

 حـطاضت  ستَلی ـ ّـب،  کـَضُ  ایي زض. قَز هی اًجبم قیكِ شٍة ٍ فَلازی لطؿبت تَلیس هبًٌس حطاضتی ؾولیبت نٌؿتی، ّبی کَضُ زض

ِ  یکٌَاذـت  حـطاضت  اًتمـبل  ّوچٌـیي، . اؾـت  اّویـت  هـَضز  ّـب  ّعیٌِ کبّف ٍ حطاضتی ؾولیبت ؾطؾت افعایف ثطای ثیكتط  ثـ

 ضـبیؿبت  کـبّف  ٍ تَلیـسی  هحهـَلات  کیفیـت  افـعایف  ثبؾث اهط ایي. اؾت ثطذَضزاض ظیبزی اّویت اظ ًیع تَلیسی هحهَلات

ٍ  ثسٍى حبلت کِ 6 ٌّسؾِ ثِ ًؿجت آى افعایف ٍ قسُ تَلیس حطاضت ثیكیٌِ همبزیط ،6 جسٍل زض .قَز هی ِ ) اؾـت  ثـبظ  90 ظاٍیـ

 کـبّف  یـب  افـعایف  زضنس. اؾت کَضُ زض ذبل ًمطِ یک ثطای همبزیط ایي. اؾت قسُ آٍضزُ پیكٌْبزی ططح قف ثطای( زضجِ

 تـَاى  هـی  ،7 جسٍل ًتبیج ثِ ِتَج ثب .اؾت ًػط هَضز ٌّسؾِ i ضاثطِ، ایي زض. اؾت آهسُ زؾت ثِ( 7) ضاثطِ اظ قسُ تَلیس حطاضت

ِ  زّس هی ًكبى اهط ایي. زاضًس ثیكتطی قسُ تَلیس حطاضت افعایف ،6 ٌّسؾِ ثِ ًؿجت 3 ٍ 2 ،1 ّبی ٌّسؾِ کِ گطفت ًتیجِ  کـ

 حـطاضت  افعایف ،6 ٌّسؾِ ثِ ًؿجت ًیع 4 ٌّسؾِ ّوچٌیي،. ّؿتٌس تط هٌبؾت کَضُ زض ثیكتط حطاضت تَلیس ثطای ّب ٌّسؾِ ایي

 .اؾت هٌبؾت کَضُ زض ثیكتط حطاضت تَلیس ثطای ًیع ٌّسؾِ ایي کِ زّس هی ًكبى اهط ایي. زاضز تَجْی لبثل قسُ تَلیس

(7)        
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ثبظٍ زاضز. ثب کبّف  زضنسی همساض ثیكیٌِ حطاضت آظاز قسُ ضا ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى 20زضجِ، کبّف  75ی  ٌّسؾِ ثب ظاٍیِ

 54یبثس کِ افعایف  افعایف هی 23/1زضجِ، همساض ثیكیٌِ حطاضت آظاز قسُ تب  30تط قسى ٌّسؾِ تب  ی ثبظٍ ٍ ثؿتِ ظاٍیِ

زضنسی زاضز.  49زضجِ اؾت، همساض افعایف  15ی ثبظٍی  کِ زاضای ظاٍیِ 1ی  زضنسی ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى ثبظٍ زاضز.  ٌّسؾِ

تَاى ًتیجِ  ّبی ؾولیبت حطاضتی هططح اؾت، اظ ًتبیج فَق هی تی ٍ کَضُؿّبی نٌ ؿیل اًتمبل حطاضت زض کبضثطزکِ پتبً آًجبیی اظ

 .اؾتّبی ؾولیبت حطاضتی  ی پیكٌْبزی ثطای کبضثطز زضجِ ثبظٍ ثْتطیي ٌّسؾِ 30ی  ثب ظاٍیِ  گطفت ططح ٌّسؾِ
 

 در ضص طرح پیطىُبدی 1ی  سجت ثٍ َىذسٍمقبدیر ثیطیىٍ ي درصذ تغییر ثیطیىٍ حرارت آزاد ضذٌ و-6جذيل 
Table 6- The maximum values and percentage of the maximum change of the released heat compared to geometry 1 in the six 

proposed designs 

6 5 4 3 2 1 The geometry 
0.80 0.64 1.16 1.17 1.23 1.19          

- -20 45 46 54 49           

  

ی  تَظیؽ حطاضت آظاز قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. اًحطاف اظ هؿیبض اؾتبًساضز ثطای حطاضت آظاز قسُ اظ ضاثطِ 0 زض ؾوت چپ 

تَاًس پرف یکٌَاذت حطاضت  َزى ایي پبضاهتط، هیی اًحطاف اظ همساض هیبًگیي ثَزُ ٍ کویٌِ ث زٌّسُ ( هحبؾجِ قسُ ٍ ًكبى8)

ّؿتٌس.  023/0زاضای اًحطاف اظ هؿیبض یکؿبى ثب همساض  6ٍ  5، 2، 1ی  قَز کِ ٌّسؾِ ، هكبّسُ هی0 آظاز قسُ ضا ًكبى زّس. زض 

ًؿجت ثِ  4ی  تَاى ًتیجِ گطفت کِ زض ٌّسؾِ ف اظ هؿیبض ضا زاضز. هیکوتطیي اًحطا 018/0ًیع ثب اًحطاف اظ هؿیبض  4ی  ٌّسؾِ

کٌس. ثبیس  ّبی ؾولیبت حطاضتی هحهَلاتی ثب کیفیت ثبلاتط تَلیس هی تط آظاز قسُ اؾت ٍ زض کَضُ ّب حطاضت یکٌَاذت ؾبیط ٌّسؾِ

 .ّبی پیكٌْبزی اًحطاف اظ هؿیبض پبییي ٍ لبثل لجَلی زاضًس تَجِ زاقت کِ توبم ٌّسؾِ

(8)     √
∑              

  
   

 
 

تَاًس هؿطف هٌبؾجی ثطای  ، هی*OHًكبى زازُ قسُ اؾت. کؿط هَلی ، *OHی  ، کؿط هَلی گ12ًَِقکل  زض ؾوت ضاؾت

تب  220ّب هحل قطٍؼ ٍاکٌف زض حسٍز  قَز کِ زض ٌّسؾِ . ّوچٌیي هكبّسُ هی[28]ی ٍاکٌكی احتطاق ثبقس ًوبیف ًبحیِ

ی  ي طَل ًبحیِزضجِ ثیكتطی 45ی ثبظٍی  ثب ظاٍیِ 3ی  ی لبثل تَجِ ایي اؾت کِ ٍاکٌف زض ٌّسؾِ . ًکتِاؾتهتط  هیلی 240

 ٍاکٌف ضا زاضز.
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Case4                                             Case5                                               Case6 
 Figure 12- Distribution of released heat and mole fraction of OH* species  

 *OHی  کسر مًلی گًوٍ سمت راست تًزیع حرارت آزاد ضذٌ يسمت چپ  -12ضکل 

 
)زض  اؾتظ کف کَضُ هتطی ا هیلی 450تب  300ی  زض ضاثطِ ثب هحل لطاضگیطی جؿن ههطف کٌٌسُ ثْتطیي هکبى، فبنلِ

  ٍ ثیكتطیي تَظیؽ حطاضت آظاز قسُ ضا زاضز. تط هكرم قسُ اؾت( کِ زاضای تَظیؽ زهبی یکٌَاذت 13 قکل

 
Figure 13- Suggested location for placing the heat consuming object 

 کىىذٌ حرارت محل پیطىُبدی ثرای قرارگیری جسم مصرف -13ضکل 
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 گیریوتیجٍ
 ثطضؾـی  آظهبیكـگبّی  ّـبی  کَضُ زض قؿلِ ثسٍى احتطاق کیفیت ثط زاذلی ثبظچطذبًی ؾبهبًِ ثبظٍی ظاٍیِ تأثیط ،بلؿِ حبضطهط زض

 :اؾتنَضت ظیط  ثِّبی اًجبم قسُ  ؾبظی آهسُ اظ قجیِ زؾتِ ثًتبیج . اؾت قسُ

 ِثـب ضـطیت   ثِ کَضُ هطجـؽ  زضنس ًؿجت  71/152ی ثبظچطذبًی  ثب افعٍزى ؾبهبًِ ثبظچطذبًی زاذلی ثِ ٌّسؾِ، ًبحی(

ِ   75زضجِ )ثـسٍى ثـبظٍ( ثـِ     90کٌس. ثب تغییط ظاٍیِ ثبظٍ اظ  افعایف پیسا هی( 58/2ثبظچطذبًی  تـط قـسى    زضجـِ )ثؿـت

زضجِ ازاهـِ زاضز ٍ زض   60ی  یبثس. ایي افعایف ضطیت ثبظچطذبًی تب ظاٍیِ ٌّسؾِ(، همساض ضطیت ثبظچطذبًی افعایف هی

تط قـسى ٌّسؾـِ ضـطیت ثبظچطذـبًی      ایف ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى ؾبهبًِ زاضین. ثب ثؿتِزضنس افع 50/165ایي ٌّسؾِ 

 یبثس.   زضجِ کبّف هی 60ی  ًؿجت ثِ ظاٍیِ

 ضطیت ایي همساض تغییطات زض ثبظٍ ی ظاٍیِ تغییط کِ قَز هی هكبّسُ کَضُ کل زض ثبظچطذبًی ضطیت همساض ی همبیؿِ ثب 

 ٍ زهـب  یکٌَاذتی تغییطات ثِ هٌجط کِ اؾت ثبظچطذبًی ی طَل ًبحیِ ضٍی ثِ آى انلی ثیطأت ٍ ًساضز تَجْی لبثل ثیطأت

 . اؾت  ی ثبظچطذبًی ثیكتط اظ حبلت ثسٍى ؾبهبًِ ّب ًبحیِ زض توبهی ٌّسؾِ .قَز هی قسُ آظاز حطاضت

 ای اؾـت کـِ   ِ گًَ ثِزّس، ثب کبّف ظاٍیِ ثبظٍ، زهبی ثیكیٌِ ًیع افعایف یبفتِ اؾت. تغییطات  ًتبیج تَظیؽ زهب ًكبى هی

ِ    15ی ثبظٍی  کلَیي ٍ زض ظاٍیِ 1728 ٌّسؾِ ثسٍى ثبظٍ ی زهب زض ثیكیٌِ ِ  زضجِ ًؿجت ثـِ افـك )ٌّسؾـ تـط(   ی ثؿـت

 .اؾتاظ لحبظ یکٌَاذتی ٍ همساض زهب    زضجِ ثْتطیي ططح 45. ٌّسؾِ ثب ظاٍیِ اؾت 1738

  ٍِات اؾت. ثب ثؿتِ قسى ٌّسؾـِ ٍ زض   8/0 کِ ثسٍى ثبظٍ اؾت زاضای همساض 6همساض حطاضت آظاز قسُ زض ططح ٌّسؾ

ی  زضجِ ثـب همـساض حـطاضت آظاز قـسُ     30ی  زضنسی ایي همساض ضا قبّس ّؿتین. ٌّسؾِ 20زضجِ کبّف  75ی  ظاٍیِ

تـطیي همـساض حـطاضت آظاز قـسُ ضا زاضز.      ثـبلا زضنسی ایي پبضاهتط ًؿجت ثِ ططح ثـسٍى ثـبظٍ،    54ٍات ٍ افعایف  23/1

ِ اؾتزضجِ، ثْتطیي ٌّسؾِ اظ هٌػط پتبًؿیل اًتمبل حطاضت  30ی ثبظٍی  اٍیِثب ظ  ثٌبثطایي ٌّسؾِ  5، 2، 1ی  .  ٌّسؾـ

زضجـِ ًیـع ثـب اًحـطاف اظ      60ی ثبظٍی  ثب ظاٍیِ 4ی  ّؿتٌس. ٌّسؾِ 023/0زاضای اًحطاف اظ هؿیبض یکؿبى ثب همساض  6ٍ 

ًؿجت  زضجِ 60ثب ظاٍیِ ثبظٍ  4ی  کِ زض ٌّسؾِتَاى ًتیجِ گطفت  کوتطیي اًحطاف اظ هؿیبض ضا زاضز ٍ هی 018/0هؿیبض 

 تط آظاز قسُ اؾت. ّب حطاضت یکٌَاذت ثِ ؾبیط ٌّسؾِ

تَاى  ّبی هرتلف ؾبهبًِ ثبظچطذبًی زاذلی ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز ٍ ّوچٌیي هی تَاى ٌّسؾِ زض ازاهِ پػٍّف حبضط هی

 ههطف کٌٌسُ زضٍى کَضُ ثطضؾی کطز. تَظیؽ زهب، اًتمبل حطاضت ٍ ثبظزُ حطاضتی ضا ثب لطاض زازى جؿن

 

عىبثم  

[1] Li, P. Mi, J. Dally, B. Wang, F. Wang, L. Liu, Z. Chen, S and Zheng, C, “Progress and recent trend in MILD 

combustion,” Science China Technological Sciences, vol. 54, no. 2. Springer Science and Business Media 

LLC, pp. 255–269, Feb 2011. 

[2] A. A. A. Abuelnuor, M. A. Wahid, H. A. Mohammed, and A. Saat, “Flameless combustion role in the 

mitigation of NOXemission: a review,” International Journal of Energy Research, vol. 38, no. 7. Hindawi 

Limited, pp. 827–846, Feb 2014. 

[3] S. Kumar, P. J. Paul, and H. S. Mukunda, “Studies on a new high-intensity low-emission burner,” 

Proceedings of the Combustion Institute, vol. 29, no. 1. Elsevier BV, pp. 1131–1137, Jan 2002. 

[4] J. Wünning, “Flameless oxidation to reduce thermal no-formation,” Progress in Energy and Combustion 

Science, vol. 23, no. 1. Elsevier BV, pp. 81–94, Feb 1997. 

[5] P. Gupta, R. S. Singh, A. Sachan, A. S. Vidyarthi, and A. Gupta, “Study on biogas production by anaerobic 

digestion of garden-waste,” Fuel, vol. 95. Elsevier BV, pp. 495–498, May 2012.  

[6] B. A. FLECK, A. SOBIESIAK, and H. A. BECKER, “Experimental and Numerical Investigation of the 

Novel Low NOxCGRI Burner,” Combustion Science and Technology, vol. 161, no. 1. Informa UK 

Limited, pp. 89–112, Dec 2000.  



 هحوس ضبثطیبى ططلی، پَض هْطاى کطاهتی 

 

129 

[7] A. Sobiesiak, S. Rahbar, and H. A. Becker, “Performance Characteristics of the Novel Low-NOx CGRI 

Burner For Use with High Air Preheat,” Combustion and Flame, vol. 115, no. 1–2. Elsevier BV, pp. 93–

125, Oct 1998. 

[8] J. Mi, P. Li, B. B. Dally, and R. A. Craig, “Importance of Initial Momentum Rate and Air-Fuel Premixing on 

Moderate or Intense Low Oxygen Dilution (MILD) Combustion in a Recuperative Furnace,” Energy &amp; 

Fuels, vol. 23, no. 11. American Chemical Society (ACS), pp. 5349–5356, Nov 2009. 

[9] S. E. Hosseini and M. A. Wahid, “Investigation of bluff-body micro-flameless combustion,” Energy 

Conversion and Management, vol. 88. Elsevier BV, pp. 120–128, Dec 2014.  

[10] B. Liu, Y.-H. Wang, and H. Xu, “Mild combustion in forward flow furnace of refinery-off gas for low-

emissions by deflector,” Applied Thermal Engineering, vol. 91. Elsevier BV, pp. 1048–1058, Dec. 2015.  

[11] F. Wang, P. Li, J. Mi, and Z. Shu, “A novel method to improve stability of MILD combustion in a highly 

heat-extracted furnace,” Fuel, vol. 292. Elsevier BV, p. 120315, May 2021.  

[12] F. Mohammadzadeh Pormehr and M. Zabetian Targhi, “Deflector design to improve internal gas 

recirculation in a MILD combustion laboratory furnace,” Fuel, vol. 360. Elsevier BV, p. 130542, Mar 2024. 

[13] G. SZEGO, B. DALLY, and G. NATHAN, “Scaling of NOx emissions from a laboratory-scale mild 

combustion furnace,” Combustion and Flame, vol. 154, no. 1–2. Elsevier BV, pp. 281–295, Jul 2008. 
[14] S. Cao, C. Zou, Q. Han, Y. Liu, D. Wu, and C. Zheng, “Numerical and Experimental Studies of NO 

Formation Mechanisms under Methane Moderate or Intense Low-Oxygen Dilution (MILD) Combustion 

without Heated Air,” Energy &amp; Fuels, vol. 29, no. 3. American Chemical Society (ACS), pp. 1987–

1996, Feb 2015. 

[15] S. Xu et al., “Effects of wall temperature on methane MILD combustion and heat transfer behaviors with 

non-preheated air,” Applied Thermal Engineering, vol. 174. Elsevier BV, p. 115282, Jun 2020.  

[16] I. R. GRAN and B. F. MAGNUSSEN, “A Numerical Study of a Bluff-Body Stabilized Diffusion Flame. 

Part 2. Influence of Combustion Modeling And Finite-Rate Chemistry,” Combustion Science and 

Technology, vol. 119, no. 1–6. Informa UK Limited, pp. 191–217, Oct 1996.  

[17] A. Mardani, “Optimization of the Eddy Dissipation Concept (EDC) model for turbulence-chemistry 

interactions under hot diluted combustion of CH4/H2,” Fuel, vol. 191. Elsevier BV, pp. 114–129, Mar 

2017.  

[18] D. He, Y. Yu, Y. Kuang, and C. Wang, “Analysis of EDC constants for predictions of methane MILD 

combustion,” Fuel, vol. 324. Elsevier BV, p. 124542, Sep 2022.  

[19] C. Galletti, A. Parente, M. Derudi, R. Rota, and L. Tognotti, “Numerical and experimental analysis of NO 

emissions from a lab-scale burner fed with hydrogen-enriched fuels and operating in MILD combustion,” 

International Journal of Hydrogen Energy, vol. 34, no. 19. Elsevier BV, pp. 8339–8351, Oct 2009.  

[20] M. De Joannon, A. Saponaro, and A. Cavaliere, “Zero-dimensional analysis of diluted oxidation of methane 

in rich conditions,” Proceedings of the Combustion Institute, vol. 28, no. 2. Elsevier BV, pp. 1639–1646, 

Jan 2000. 

[21] W. P. Jones and R. P. Lindstedt, “Global reaction schemes for hydrocarbon combustion,” Combustion and 

Flame, vol. 73, no. 3. Elsevier BV, pp. 233–249, Sep 1988.  

[22] G. D. Raithby and E. H. Chui, “A Finite-Volume Method for Predicting a Radiant Heat Transfer in 

Enclosures With Participating Media,” Journal of Heat Transfer, vol. 112, no. 2. ASME International, pp. 

415–423, May 1990.  

[23] J. R. Howell, M. P. Mengüç, K. Daun, and R. Siegel, Thermal Radiation Heat Transfer. CRC Press, 2020. 

[24] M. A. Rajhi, R. Ben-Mansour, M. A. Habib, M. A. Nemitallah, and K. Andersson, “Evaluation of gas 

radiation models in CFD modeling of oxy-combustion,” Energy Conversion and Management, vol. 81. 

Elsevier BV, pp. 83–97, May 2014.  

[25] J. Wünning, “Flameless oxidation to reduce thermal no-formation,” Progress in Energy and Combustion 

Science, vol. 23, no. 1. Elsevier BV, pp. 81–94, Feb 1997.  
[26] P. Li, F. Wang, J. Mi, B. B. Dally, and Z. Mei, “MILD Combustion under Different Premixing Patterns and 

Characteristics of the Reaction Regime,” Energy &amp; Fuels, vol. 28, no. 3. American Chemical Society 

(ACS), pp. 2211–2226, Mar 2014. 

[27] Z. Zhao et al., “Effect of steam addition on turbulence-chemistry interaction behaviors of pulverized coal 

MILD-oxy combustion,” Fuel, vol. 294. Elsevier BV, p. 120496, Jun 2021.  

[28] S. Jeon and Y. Kim, “Multi-environment Probability Density Function Modeling for Turbulent CH4 Flames 

under Moderate or Intense Low-Oxygen Dilution Combustion Conditions with Recirculated Flue Gases,” 

Energy &amp; Fuels, vol. 31, no. 8. American Chemical Society (ACS), pp. 8685–8697, Jul 2017.  



 1402پػٍّكی ؾَذت ٍ احتطاق، ؾبل قبًعزّن، قوبضُ زٍم، تبثؿتبى  -ًكطیِ ؾلوی

 

130 

 

English Abstract  
 

 

 

Effect of combustion products recycling system on temperature distribution 

and performance of flameless combustion furnace 

 

Mehran KeramatiPour
1
, Mohammad Zabetian Targhi 

2*
 

1- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, mehran_keramati@modares.ac.ir 

2- Department of Mechanical Engineering, TarbiatModares University, Tehran, Iran, zabetian@modares.ac.ir 

*Corresponding author  
(Received: 2024/03/10, Received in revised form: 2024/04/19, Accepted: 2024/04/24) 

 
In this study, the conditions governing a flameless natural gas and air combustion furnace with an internal 

recirculation system equipped with an arm to increase the recirculation coefficient is numerically investigated 

on a laboratory scale. The effect of changing its angle on parameters of flameless combustion such as 

released heat, temperature distribution and internal recirculation coefficient was investigated. The simulation 

results show that by increasing the angle of the arm and opening the geometry up to 60 degrees, the flow is 

better directed into the furnace, and the volume of the recirculation area is the largest in the arrangement with 

an arm angle of 60 degrees. By comparing the value of the recirculation coefficient in the whole furnace, it is 

observed that its main effect is on the recirculation area, which leads to changes in the uniformity of 

temperature and released heat. By examining the maximum released heat, it can be concluded that the 

geometry design with an arm angle of 30 degrees is the best proposed geometry for heat treatment 

applications. By examining the temperature results, it was concluded that as the angle of the arm of the 

system is lower (the system becomes more closed) and the accumulation of the combustion flow inside it is 

greater, The temperature increases from 1727 K (for armless geometry) to 1738 K (for arm angle of 15 

degrees). 

 

Keywords: flameless combustion furnace, arm angle change, temperature distribution, internal recirculation 

system, internal recirculation coefficient 
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