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 چکیده

و آورد را فراهم می تر شدن کره زمینای موجبات گرمتولید روزافزون گازهای گلخانه

شود که آینده زندگی در کره به صورت غیر مستقیم باعث بروز نتایج نامطلوبی می

ترین مباحث ای از مهمامروزه بحث گازهای گلخانهکند زمین را دچار نگرانی می

هایی سعی بر حذف و یا باشد. محققان با ارائه روشبین المللی می مجامع علمی و 

های ارائه ترین راههای گرمایی را دارند. از مهمحداقل محدود کردن انتشار آلاینده

  OXY-FUEL COMBUSTIONای، روش شده جهت کنترل انتشار گازهای گلخانه

های احتراق تا حد محفظه بعضیشود که بر روی از همین روی سعی می باشد.می

 OXY-FUELفرآیند امکان، این نوع مکانیزم احتراقی تعبیه شود. در تحقیق حاضر، 

COMBUSTION  ،بر روی محفظه احتراق به روش عددیSANDIA D  شبیه سازی

و از مدل احتراقی  𝜅_εبرای شبیه سازی این مسئله، از مدل اغتشاشی است.  شده

EDC  و از سینتیکGRI-MECH 3.0  .روش حل معادلات حاکم بهره برده شده است

باشد. برای شبیه سازی عددی این مسئله از نرم افزار می RANSبر مسئله نیز، مدل 

های در تحقیق حاضر برای اکسنده، غلظتبهره برده شده است.  openFOAMمتن باز 

نظر حرارتی و آلاینده با یکدیگر  اند و نتایج ازبررسی شده %65، %55، %45اکسیژن 

 شوند. مقایسه می

، 1، دینامیک سیالات محاسباتیFUEL COMBUSTION-OXY: کلمات کلیدی

 اکسیدهای نیتروژن، کربن دی اکسید

 

 مقدمه

ترین یابند، مهمها در محیط انتشار میای که توسط انسانگازهای گلخانه

با این وجود،  ]1[.باشندمیدلیل ایجاد تغییرات اقلیمی و زیست محیطی 

ها در سده ترین نگرانیهای فسیلی، یکی از مهممیزان استفاده از سوخت

حدود  2. طبق گزارش رسمی آژانس بین المللی انرژی]2[اخیر بوده است

-های فسیلی میاز مصرف انرژی در جهان مربوط به سوزاندن سوخت 80%

-گیگاتن کربن دی 32.3حدود  2014. طبق این گزارش در سال ]3[باشد

 %40های اخیر حاکی از آن است که حدود اکسید وارد جو شده است. یافته

باشد اکسید منتشر شده مربوط به تولید الکتریسیته میاز انتشار کربن دی

های فسیلی از طریق سوزاندن سوخت %30که از این مقدار نیز در حدود 

-کردن و مهار انتشار کربن دیهای زیادی برای کم روش .]4[شوندتولید می

توان به کاشتن درخت، عدم ها میاکسید وجود دارند، از جمله این روش

های نو و به کارگیری های غیر ضروری، استفاده از انرژیاستفاده از احتراق

ترین از مهم .]5-2[های ضبط و ذخیره سازی کربن اشاره نمودتکنولوژی

-می OXY-FUEL COMBUSTIONه، های علمی و کاربردی انجام شدروش

، اکسیژن خالص به وسیله  OXY-FUEL COMBUSTIONباشد. در تکنیک 

. ]6[شوداز هوا جدا سازی شده و سپس وارد فرایند احتراق می هاییروش

اکسید شود که محصولات احتراق عمدتا شامل کربن دیاین مسئله باعث می

لات احتراق حذف شوند. و بخار آب باشند و اکسیدهای نیتروژن از محصو

شود که دمای موضعی در محفظه احتراق بسیار باعث میانجام این فرآیند 

، از ، برای برطرف کردن این مشکل]3[بالا رفته و حتی منجر به انفجار شود

                                                                        
1 CFD 
2 International Energy Agency(IEA) 

) معمولا  ]7[اکسید یا بخار آب را جدا نمودهکربن دیمحصولات احتراق 

که این مسئله باعث  نماینداضافه میها کربن دی اکسید ( و به واکنش دهنده

. ]8[ها و مهار محدوده سرکش دمایی خواهد شدرقیق سازی واکنش دهنده

توان به موارد زیر می OXY-FUEL COMBUSTION هایترین مزیتاز مهم

 :]9[اشاره نمود

  در غیاب نیتروژن، حجم گازهای خروجی کمتر شده که باعث کمتر شد

 .بازدهی خواهد شدابعاد تجهیزات و افزایش 

 های کاهش چشم گیر انتشار اکسید ی این روشترین مزایایکی از مهم

ا سازی باشد، زیرا جدا سازی اکسیژن از نیتروژن راحت تر از جدنیتروژن می

جدا شده  باشد و از ابتدا نیتروژنهای نیتروژن از محصولات احتراق میاکسید

 .شودو ذخیره می

 کثر قابلیت پیاده سازی این سیستم بر ا روش، این از دیگر مزایای مهم

 باشد.توربین های گازی بدون تغییرات عمده در تجهیزات می

میلادی در امریکا شروع  20از اواخر قرن  اولین کاربردهای این نوع احتراق،

ترین مباحث در . از مهم]10[شد و امروزه در ژاپن و سراسر اروپا رواج دارد

این نوع احتراق، بررسی پایداری شعله و استحصال غلظت اکسیژن بهینه 

باشد و تا به حال کارهای زیادی می حالت احتراق معمولی با هوانسبت به 

طی تحقیقاتی که انجام شده،  .]11[پیرامون این مسئله صورت پذیرفته است

ق، در حالاتی که نسبت محققان به این نتیجه رسیدند که در این نوع احترا

 27%و  25،% %22کمتر از  در اکسنده و در مقابل کربن دی اکسیداکسیژن 

باشد، احتراق ناقص و همراه  است %21در قیاس با غلظت اکسیژن در هوا که 

، پیرامون زیادی کارهای تجربی .]13-12-6[باشدهای نسوخته میبا سوخت

ها می انجام شده است که از بین آن شابه نیتروژن و کربن دی اکسیدعدم ت

این تحقیقات این اشاره نمود و نتیجه مشترک  ]15[و  ]13[و  ]11[توان به 

 OXY-FUELبود که برای احتراق با سوخت متان، در حالت 

COMBUSTION 3تشعشعی حرارت نسبت به حالت احتراق با هوا، اتلاف 

با افزایش غلظت اکسیژن، ها همچنین گزارش نمودند که، آن باشد.بیشتر می

 4شود. دلیل این اتفاق ضریب انتشاراین اتلاف حرارت تشعشی نیز بیشتر می

متفاوت گازها و سهم تشعشعی دوده و همچنین ویسکوزیته مولکولی در 

OXY-FUEL COMBUSTION هزینه بر  باشد.نسبت به احتراق با هوا می

و آزمایشگاهی، باعث بودن شبیه سازی تجربی مشکل ساز  همچنین بودن و

کارهای عددی زیادی  جذاب تر شدن کارهای شبیه سازی عددی شده است.

ترین مباحث در ز مهما .]16[پیرامون این نوع احتراق صورت پذیرفته است

شبیه سازی عددی این نوع احتراق انتخاب مکانیزم و مدل تشعشعی بسیار 

  .]17[انجام شده استباشد که در این زمینه نیز کارهای زیادی مهم می

بر روی محفظه  OXY-FUEL COMBUSTIONدر تحقیق پیش رو روش 

ده و بحث آلاین ینظر احتراقو نتایج از  شودمیاعمال  SANDIA Dاحتراق 

 .خواهند شداکسیدهای نیتروژن و کربن دی اکسید بررسی 

 

3 Radiation heat loss 
4 Emmisivity 

mailto:a.alipoor@shirazu.ac.ir


FCCI-2022-0053 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 راز شیراز، دانشگاه شی

 روش شبیه سازی و نتایج

های برای غلظت OXY-FUEL COMBUSTIONدر تحقیق پیش رو 

بررسی  SANDIA D [18]روی محفظه احتراق  %65و  %55، %45اکسیژن 

و مدل احتراقی  𝜅_εخواهد شد. در شبیه سازی پیش رو، از مدل اغتشاشی 

EDC  و سینتیک شیمیاییGRI-MECH 3.0  و همچنین برای حل معادلات

شبیه  نرم افزار مورد استفاده جهت بهره برده خواهد شد. RANSاز روش 

خواهد بود. سعی خواهد شد که  openFOAMسازی نیز، نرم افزار متن باز 

 به صورت مختصر هندسه و مشخصات محفظه احتراق معرفی گردد. 

 
 ]SANDIA D ]19: مشخصات هندسی محفظه احتراق  1شکل 

 

 𝐻2و  𝐶2𝐻2های جریان مخلوطی از سوخت ،PILOTدر قسمت ، 1در شکل 

 90طول محفظه احتراق باشد. موجود می 𝑁2و  𝐶𝑂2و.. و همچنین هوا و 

بیانگر جزئیات  1باشد. جدول سانتی متر می 30سانتی متر و قطر قاعده آن، 

 باشد.هندسه محفظه احتراق می
 SANDIA D احتراق محفظه مرزی شرایط مشخصات: 1 جدول

 واحد ورودی هوا پایلوت جت اصلی مشخصه

 کلوین 291 1880 294 ورودیدمای 

 متر بر ثانیه 0.9 11.4 49.6 سرعت ورودی

 میلی متر 19.9 7.7 7.2 قطر داخلی

 میلی متر 300 18.2 0 قطر خارجی

 میلی متر 0 0.35 0.25 ضخامت دیواره

 

، نیتروژن از هوا حذف OXY-FUEL COMBUSTIONبرای شبیه سازی 

اند. شده هاکسیژن به مقادیر دلخواه اضافشده و به جای آن کربن دی اکسید و 

 در ابتدا و قبل از انجام مراحل شبیه سازی نیاز به بررسی استقلال 

، 188000، 96000ه، مقادیر از شبکه خواهد بود. تعداد شبکه برای این مرحل

 نتایج استقلال از شبکه 3و  2خواهند بود. در شکل  700000و 377000

محور محفظه احتراق و کسر جرمی متان در  برای نتایج دما در راستای

-سانتی متری محفظه احتراق مشاهده می 45و در ارتفاع  Xراستای محور 

برای این  377000شود که تعداد شبکه شوند. با بررسی نتایج، مشاهده می

 باشد.نوع شبیه سازی مناسب می

 
 x: نتایج استقلال از شبکه برای نتایج کسر جرمی متان در راستای محور  3شکل 

 سانتی متری محفظه احتراق 45در ارتفاع 

 

بایست که نتایج تجربی را با تعداد در ادامه برای صحت سنجی نتایج، می

این نتایج برای دما و سرعت  5و  4مقایسه نمود. در شکل  377000شبکه 

 باشند.محور محفظه احتراق، قابل مشاهده میمحوری در راستای 

 
 سازی دما با نتایج آزمایشگاهیاعتبار سنجی نتایج شبیه : 4شکل 

 

 
 آزمایشگاهی نتایج با سرعت سازیشبیه نتایج سنجی : اعتبار5شکل 

 

 %45پس از بررسی صحت مدل سازی، مراحل شبیه سازی برای سه غلظت 

نتایج آن ارائه خواهند گردید. در اولین انجام خواهد شد و  %65و  %55و 

در راستای  SANDIA Dبا مشعل عادی  ،مرحله نتایج دما برای هر سه حالت

قابل  6محور محفظه احتراق بررسی خواهند شد که نتایج آن در شکل 

 باشند.مشاهده می
 

 : نتایج استقلال از شبکه دما برای محور محفظه احتراق 2شکل 
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 SANDIA Dهای متفاوت اکسیژن با مشعلای دما در غلظتمقایسه: نتایج  6شکل

 

 OXY-FUELشود که قله دما برای شرایطی که مشاهده می

COMBUSTION رود باشد، بالاتر است و هر چه غلظت اکسیژن بالاتر میمی

شود که با افزایش غلظت اکسیژن، طول رود. مشاهده میاین قله نیز بالاتر می

یابد. در مرحله بعد، نتایج کسر جرمی متان با یکدیگر مقایسه شعله کاهش می

شود که مشاهده می باشد.قابل مشاهده می 7اند که نتایج آن در شکل شده

تر مصرف شده است سریع OXY-FUEL COMBUSTIONمتان در حالت 

که دلیل این مسئله افزایش ناگهانی دما و حضور اکسیژن بیشتر برای انجام 

اشد. فلسفه استفاده مجدد از کربن دی اکسید، به غیر از مباحث بواکنش می

 باشد.می در محفظه احتراق آلایندگی، کاهش خطر انفجار ناگهانی

 
های متفاوت اکسیژن با مشعل ای کسر جرمی متان در غلظت: نتایج مقایسه7شکل 

SANDIA D 

 

 

اند. شدهای بررسی در ادامه نتایج کسر جرمی اکسیژن در حالت مقایسه

های اکسیژن افزایش یافته است. شود که در حالت اولیه، غلظتمشاهده می

دهند و ناگهانی مصرف به دلیل حضور سوخت متان، با یکدیگر واکنش می

 8شوند. در شکل شوند. حضور اکسیژن و متان باعث بالاتر رفتن دما میمی

 باشند.نتایج مربوطه قابل مشاهده می

 
های متفاوت اکسیژن با ای کسر جرمی اکسیژن در غلظتمقایسه: نتایج 8شکل 

 SANDIA Dمشعل 

های دو نمودار نیتروژن و کربن دی ها کسر جرمیبرای بررسی انتشار آلاینده

کسر جرمی تغییرات اکسید بررسی خواهند شد. در نمودار نیتروژن، هر چه 

باشند. نتایج می بیشترنیتروژن کمتر باشد یعنی انتشار اکسیدهای نیتروژن 

باشند. مشاهده قابل مشاهده می 9مربوط به کسر جرمی نیتروژن در شکل 

، انتشار اکسیدهای OXY-FUEL COMBUSTIONشود که در حالت می

های کربن دی یابند. در نتایج مربوط به کسر جرمینیتروژن کاهش می

ر شرایط باشد که کربن دی اکسید داکسید، اشاره به این نکته الزامی می

باشند و در آخر بیشتر می OXY-FUEL COMBUSTIONاولیه برای حالت 

فرآیند احتراق نیز کربن دی اکسید جدا سازی شده و مجدد استفاده خواهند 

نتایج کسر جرمی نیتروژن و کربن دی اکسید قابل  10و  9های شد. در شکل

 باشند.مشاهده می
 

 
های متفاوت اکسیژن با نیتروژن در غلظتای کسر جرمی : نتایج مقایسه9شکل 

 SANDIA Dمشعل 

 

 
های متفاوت اکسیژن با ای کسر جرمی نیتروژن در غلظت: نتایج مقایسه10شکل 

 SANDIA Dمشعل 

 

 

 نتیجه گیری

-OXYبا توجه به نتایج بررسی شده در این محفظه احتراق، استفاده از 

FUEL COMBUSTION ها بسیار از نظر حرارتی و همچنین انتشار آلاینده

شود که هر چه غلظت اکسیژن باشند. مشاهده میمطلوب و مورد توجه می

آید اما باید توجه داشت شود، دمای بیشینه بیشتری به دست میبیشتر می

که در صورت افزایش بیش از حد اکسیژن، امکان وقوع انفجار نیز افزایش 

 بایست غلظت اکسیژن را بالا برد.ا محدوده معینی مییابد، لذا تمی

های جداساز واحد OXY-FUEL COMBUSTIONدر مباحث مربوط به 

ها نیز اکسیژن از هوا و همچنین واحد جداساز کربن دی اکسید از خروجی

باشند که قبل از به کار گیری این نوع احتراق بسیار مهم و گران قیمت می

 ادی و امکان سنجی نیز بررسی شوند.بایست از نظر اقتصمی
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