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تحلیل حرارتی و بررسی کارکرد فرآیند احتراق 
بدون شعله در مشعل و کوره صنعتی دما بالا با 

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

چكیده
کوره هــای عملیــات حرارتــی همــواره در سیســتم های پالایشــگاهی و پتروشــیمیایی از اهمیــت بســزایی برخــوردار بــوده اســت. صــدور 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــار هزینه ه ــید در کن ــروژن و کربن دی اکس ــیدهای نیت ــد اکس ــی مانن ــت محیط ــای زیس ــی از آلاینده ه ــم عظیم حج
ــه  ــعله ب ــدون ش ــراق ب ــت. احت ــده اس ــا ش ــازی در کوره ه ــه بهینه س ــه مقول ــتر ب ــه بیش ــب توج ــای ادواری، موج ــرات و بازدیده تعمی
عنــوان فرآینــدی نوظهــور، بــا داشــتن ویژگی هایــی از قبیــل کاهــش صــدور گازهــای آلاینــده، توزیــع یکنواخــت دمــا درکنــار کاهــش 
ــا  ــت آنه ــی و حرک ــی معمول ــر در سیســتم های احتراق ــاد تغیی ــی در مشــعل، نویدبخــش ایج ــای صوت ــی و آلودگی ه ــای گرمای تنش ه
بــه ســمت کاهــش آلایندگــی و هزینه هــای عملیاتــی و نگهــداری شــده اســت. در ایــن مطالعــه مشــعل ســاخته شــده توســط شــرکت 
تولیــدی و مهندســی شــعله صنعــت، بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی در شــرایط هــوای پیــش گــرم و غلظــت اکســیژن 3 و 
6% مــورد بررســی و ظرفیت ســنجی در شــرایط بــدون شــعله قــرار گرفــت. مشــخصه هــای احتــراق بــدون شــعله در مشــعل حاصــل شــد 
ــا احتــراق معمولــی، نقــاط بیشــینه دمایــی کاهــش یافــت و نیــم رخ دمایــی کــوره یکنواخت تــر گردیــد. همچنیــن در  و در مقایســه ب
حالــت 6% میــزان جــزء جرمــی ترکیبــات اکســیدهای نیتــروژن و کربــن دی اکســید بــه ترتیــب حــدود 400 و 3000 مرتبــه بــا کاهــش 

مشــاهده شــد، در حالــت 3% نیــم رخ دمایــی یکنواخت تــر و جــزء جرمــی اکســیدهای نیتــروژن کمتــر حاصــل گردیــد. 
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مقدمه

امــروزه اهمیــت بهینه ســازی فرآیندهــای صنعتــی در 
ــات بســیاری  ــیده نیســت. تحقیق ــر کســی پوش ــان ب جه
در داخــل و خــارج از کشــور در راســتای بهبــود عملکــرد 

سیســتم های مختلــف انجــام گرفتــه اســت. یکــی از 
بــه  می تــوان  تحقیقــات  ایــن  مهم تریــن جنبه هــای 
تلاش هــای مربــوط بــه بازیافــت انــرژی در صنعــت اشــاره 
ــت  ــتانداردهای زیس ــود اس ــا وج ــان ب ــن می ــرد. در ای ک
محیطــی تقویــت شــده در جهــت حرکــت بــه ســوی کــره 
زمیــن پاک تــر، تنهــا بهینه ســازی انــرژی نمی توانــد 
راهگشــا باشــد؛ بلکــه بایــد بــا رویکــردی مناســب، بــه هــر
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ــه مشــکلات اقتصــادی  ــه ب ــا توج ــاله پرداخــت. ب دو مس
ــج  ــا نتای ــید ت ــد کوش ــواره بای ــن هم ــن بی ــی، در ای جهان
ــش  ــب کاه ــخصی موج ــور مش ــه ط ــده ب ــت آم به دس
ــلاف  ــردد. اخت ــع گ ــی صنای ــا عملیات ــه ی ــای اولی هزینه ه
دمایــی شــدید حاصــل از شــعله در اجــزای کــوره ماننــد 
ــش  ــب کاه ــا، موج ــعل و دیواره ه ــا، مش ــا، کویل ه لوله ه
اســتحکام فلــزات، تغییــر شــکل و در نهایــت نشــت مــواد 
ــت  ــه عل ــی ب ــای حرارت ــن مشــکل در کوره ه می شــود. ای
ــف  ــا ســوخت های مختل ــاس ب ــالا و تم ــی ب ــرایط دمای ش
ــای  ــه هزینه ه ــد ک ــد ش ــی خواه ــوع حوادث ــب وق موج
ــل  ــد تحمی ــه فرآین ــری را ب ــانی جبران ناپذی ــی و انس مال
می کنــد. بــه منظــور جلوگیــری از ایــن گونــه مشــکلات، 
ــن  ــاه در ای ــی کوت ــل زمان ــا فواص ــای ادواری ب بازدیده
ــد انجــام شــود کــه ایــن امــر نیــز موجــب  تجهیــزات بای
مالــی می شــود. هــدف  زیان هــای  و  فرآینــد  توقــف 
اســتفاده از ایــن روش نوآورانــه در احتــراق، در کنــار 
کاهــش چشــمگیر میــزان آلایندگــی، بــه دلیــل یکنواخت 
شــدن الگــوی توزیــع دمــا، موجــب بــالا رفتــن عمــر مفید 
تجهیــزات می شــود و بــه اقتصــاد فرآینــد کمــک شــایانی 
می نمایــد. احتــراق بــدون شــعله بــه عنــوان روشــی نویــن 
ــرژی کوره هــای  ــازده ان ــش ب ــت افزای ــه جه ــر ب و مؤث
ــر انتشــار  ــار کاهــش چشــم گی ــن ســوز در کن هیدروکرب

ــوا و  ــق ه ــلاف تزری ــر خ ــود. ب ــی می ش ــا تلق آلاینده ه
ــراق  ــم، احت ــوم ک ــا مومنت ــول ب ــه شــکل معم ســوخت ب
بــدون شــعله از طریــق تزریــق ســوخت و جت هــای هــوا 
ــای  ــه داغ در دم ــه منطق ــتقیما ب ــالا مس ــوم ب ــا مومنت ب
بــالای دمــای خــود اشــتعالی ســوخت صــورت می پذیــرد. 
مطابــق شــکل 1 مومنتــوم بــالای جت هــا موجــب جــذب 

ــود ]1[. ــش می ش ــای داغ دودک ــش گازه ــا کش ی

ــه کشــیده  ــالا منجــر ب ــوم ب تزریق هــای جت هــای مومنت
شــدن ناحیــه واکنــش و متعاقبــا شــعله خامــوش خواهــد 
ــای خــود اشــتعالی،  ــالای دم شــد. اگرچــه در دماهــای ب
ــودی  ــه خ ــرایط، ب ــیعی از ش ــتره وس ــی گس ــوط ط مخل
خــود مشــتعل می شــود ولــی محــدوده واکنــش و حجــم 
در نتیجــه ایــن احتــراق در مقایســه بــا احتــراق معمولــی 
ــه  ــش منطق ــن افزای ــب ای ــود. برحس ــد ب ــر خواه بزرگ ت
واکنــش، جــرم بیشــتری نســبت بــه مقــدار مشــابه انــرژی 
ــد. در نتیجــه  ــت کن ــا دریاف ــد گرم ــراق، بای ــش احت واکن
یکنواخــت  توزیــع  و  دمایــی  پایین تــر  بیشــینه های 
دمایــی در فضایــی محــدود را حاصــل خواهــد شــد. 
جنبــه مهــم دیگــر احتــراق بــدون شــعله، بازیابــی انــرژی 
ــده  ــاز احیاکنن ــی ف ــت. ط ــش داغ اس ــای دودک از گازه
ــوره  ــه ک ــاره ب ــش دوب ــی دودک ــای خروج ــعل، گازه مش
وارد می شــوند و نقــش مهمــی را ایفــا می کننــد ]3[.

شكل1 جذب گازهای دودکش، که منطقه نزدیک سوزاننده را در هنگام شروع احتراق و ورود جریانات در منطقه واکنش شکل می دهد 
]2[
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1. Long Ignition-delay Time  
2. Weinberg
3. Utility

بازچرخــش گازهــای دودکــش ســرد شــده و افزایــش 
ــای مناســبی  ــش، راه ه ــه واکن ــی منطق آشــفتگی در حوال
ــت؛  ــکار اس ــعله آش ــکل گیری ش ــری از ش ــرای جلوگی ب
همچنیــن اســتفاده از ســوخت هایی بــا زمــان تاخیــر شــعله 
ــدازی شــعله  ــه راه ان ــی ک ــدت زمان ــی1 )م ور شــدن طولان
ــراق  ــاد احت ــه ایج ــان، ب ــد مت ــد( مانن ــول می انجام ــه ط ب
ــوع از احتــراق  ــن ن ــد ]4[. ای ــدون شــعله کمــک می نمای ب
بــه طــور کلــی تحــت شــرایط پیــش گــرم جریــان اکســنده 
ــالا و رقیق ســازی هــوا جهــت کاهــش درصــد  تــا دمــای ب
O2 موجــود، در منطقــه واکنــش صــورت می پذیــرد. بنیــان 

ــوان  ــت عن ــرگ2 تح ــای وینب ــه تئوری ه ــن روش برپای ای
ــه در ســال 1971 مطــرح  ــی ک ــی اضاف ــا آنتالپ ــراق ب احت
شــده، برمی گــردد ]5 و 6[. در ایــن تئــوری، ارتقــای تــوان 
ــی پاییــن  ــا ارزش حرارت ــرژی از ســوخت هایی ب ــی ان بازیاب
هــدف اصلــی بــه شــمار مــی رود. مــواد واکنــش دهنــده در 
ــه  ــوند؛ در نتیج ــرم می ش ــش گ ــل از واکن ــن روش، قب ای
محــدوده اشــتعال پذیری آنهــا افــزوده خواهــد شــد. 
ــوخت های دارای ارزش  ــق و س ــای رقی ــن مخلوط ه بنابرای
ــه  ــرد. ب ــد ک ــدا خواه ــت ســوختن پی ــم، قابلی ــی ک حرارت
منظــور تامیــن انــرژی اولیــه گــرم کــردن مــواد اولیــه، نیــاز 
ــع کمکــی3  رفــع می شــود؛ چــرا کــه  ــه اســتفاده از مناب ب
ایــن انــرژی بــا اســتفاده از گازهــای حاصــل از احتــراق بــه 
طــور مســتقیم یــا غیرمســتقیم قابــل بازیابــی اســت ]7[.

در ســال 1989، احتــراق بــدون شــعله آشــکار طــی 
ــاهده  ــده مش ــعل احیاکنن ــک مش ــر روی ی ــاتی ب آزمایش
ــرم   ــش گ ــوای پی ــای 1000oC و ه ــرایط دم ــد. در ش ش

650oC، ســوخت بــدون مشــاهده شــعله بــه طــور کامــل 

مصــرف شــد. فرآینــد احتراقــی پایــدار و ملایــم همــراه بــا 
                                                                                           )1 ppm مقــدار ناچیــزی تولید کربن منواکســید )کمتــر از
ــر در دودکــش مشــاهده  ــه صف ــک ب و انتشــار NOx نزدی

شــد )شــکل2( ]4[.

رژیــم احتــراق بــدون شــعله محصــول احتــراق ســوخت و 
ــق )از نقطــه نظــر غلظــت اکســیژن  اکســنده بســیار رقی
در اکســیدکننده و ناحیــه واکنــش( و پیش گــرم شــده تــا 
ــه منظــور  دمــای خــود اشــتعالی مخلــوط اســت.کاوالیر ب
ارائــه تعریفــی از احتــراق بــدون شــعله، عــلاوه بــر آنچــه 
یــاد شــد، بایســتی افزایــش دمــا در اثــر احتــراق بــه درجه 
حرارت هایــی کمتــر از دمــای خــود اشــتعالی اشــاره 
نمــود ]5[. در ایــن حالــت از احتــراق، شــعله وجــود دارد 
ــش،  ــه واکن ــدن ناحی ــم ش ــدن و حجی ــش ش ــی پخ ول
ــان  ــا گرادی موجــب جلوگیــری از شــکل گیری مناطقــی ب
ــای  ــودن دم ــن ب ــه پایی ــر ب ــن نظ ــود. بنابرای ــالا می ش ب
ناحیــه احتراقــی در رژیــم بــدون شــعله، انــرژی لازم بــرای 
ــد  ــود نخواه ــه وج ــیمیایی ب ــای ش ــی گونه ه برانگیختگ
آمــد و در نتیجــه قــادر بــه ســاطع کــردن نــوری از خــود 
ــپس  ــن و س ــرادی از ژاپ ــدا اف ــد ]5[. در ابت ــد ش نخواه
ــر  ــات ب ــالات متحــده ]8[، از پیشــگامان انجــام تحقیق ای
روی احتــراق بــدون شــعله بوده انــد. در ســال 1990، 
موسســه IFRI در قالــب آزمایش هــای نیمــه صنعتــی، بــا 
بیــان نتایــج تحقیقــات خــود اعــلام کــرد کــه ایــن فرآیند، 
ــرای  ــوز، ب ــوز و گازس ــع س ــعل های مای ــر مش ــلاوه ب ع

ــز مناســب اســت ]9[. ــد نی ســوخت جام

شكل2 احتراق بدون شعله )راست( احتراق معمولی )چپ( ]4[
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مــواد  پاشــش  نحــوه  و  احتــراق  محفظــه  هندســه 
ــه  ــراق بایســتی ب ــه داخــل محفظــه احت واکنش دهنــده ب
ــای شــدیدی در داخــل  ــه بازچرخش ه ــه ای باشــد ک گون
ــاد  ــور ایج ــه منظ ــود آورد. ب ــه وج ــراق ب ــه احت محفظ
احتراقــی پایــدار، درجــه حــرارت ورودی بــه کوره بایســتی 
ــود  ــای خ ــر از دم ــی بالات ــر )کم ــا بالات ــا 800oC ی تقریب
اشــتعالی( باشــد. در ایــن شــرایط شــعله ای وجــود نخواهد 
داشــت و احتــراق بــه کل محفظــه پخــش می شــود. 
ــا  ــه بازچرخشــی ب ــک ناحی ــه داخــل ی ــوا ب ســوخت و ه
نســبت ابعــاد بــزرگ تزریــق شــده و هنــگام طــی مســیر 
ــن  ــد. ای ــش می دهن ــم واکن ــه، باه ــن ناحی ــل ای در داخ
چرخــش بــا باقــی مانــدن مقــداری از گازهــای حاصــل از 
ــود ]8 و 10[. ــاد می ش ــه ایج ــل محفظ ــراق، در داخ احت

نمــودار شــرایط حــالات مختلــف احتراقــی کــه در شــکل 
ــعله  ــدون ش ــراق ب ــخیص احت ــرای تش ــت، ب ــده اس 3 آم
ــراه1 و  ــعله هم ــی، ش ــه معمول ــش آمیخت ــراق پی از احت
احتــراق بــا هــوای دمــا بــالا )HiTAC( اســتفاده می شــود 
]A2 ،A1 .]11 و B1 مــواردی هســتند کــه توســط یوکــی 
ــت  ــورد C در حال ــعله و م ــدون ش ــت ب ــو در حال میناموت

ــت ]12[. ــده اس ــازی ش ــی شبیه س معمول

ــر  ــش کمت ــر افزای ــد ب ــا شــکل 3، نمــودار تاکی ــق ب مطاب
ــی  ــراق معمول ــدون شــعله نســبت احت ــراق ب ــا در احت دم
را دارد. محــور عمــودی بیانگــر اختــلاف دمــا در سیســتم 

1. Pilot Assisted

ــا دمــای خــود اشــتعالی ســوخت )Tign( و محــور افقــی  ب
ــود  ــای خ ــا دم ــا )Tr( ب ــش دهنده ه ــای ورودی واکن دم
اشــتعالی بــر حســب کلویــن اســت. ایــن افزایــش کمتــر 
دمــا موجــب آن می شــود کــه شــعله نامرئــی و احتراقــی 
ــرایط  ــن ش ــن در ای ــد. همچنی ــود آی ــه وج ــت ب یکنواخ
نســبت بــه احتــراق معمولــی ســرعت واکنش هــا کاهــش 
ــعله(  ــد )ش ــیار تن ــان بس ــا گرادی ــه ای ب ــد. ناحی می یاب
در مشــعل های معمــول وجــود دارد کــه واکنش هــای 
ــا  ــتند. ام ــال هس ــه فع ــی در آن ناحی ــره ای رادیکال زنجی
در مشــعل های بــدون شــعله ایــن ناحیــه )گرادیــان 
تنــد( حــذف شــده چراکــه بــا تزریــق ســوخت و اکســنده 
ــا گاز هــای حاصــل از احتــراق  رقیــق و پیش گــرم شــده ب
تمــام  بــه  احتــراق  واکنــش  احتراقــی،  واکنش هــای 
محفظــه پخــش می شــود ]10[. کاوالیــر و دجونــان  
ــازک  ــه ن ــه ناحی ــد ک ــلام می دارن ــود اع ــات خ در مطالع
واکنــش بــه صــورت تصویربــرداری مســتقیم، در احتــراق 
ــدون شــعله قابــل رویــت نیســت ]11[. از ایــن رو ایــن  ب
روش احتراقــی "بــدون شــعله" نامیــده شــده اســت. 
ــر  ــم غی ــط چش ــرایط توس ــن ش ــراق در ای ــت احت روی
مســلح "بــدون شــعله" بــوده و ایــن مشــاهدات از احتــراق 
بــدون شــعله منبــع اصلــی اطــلاع از شــرایط یکنواخــت و 
توزیــع شــده در نواحــی واکنشــی در ایــن نــوع از احتــراق 

ــت ]12[. اس

A2 ،A1 B1
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در  کــه  اســت  موضوعاتــی  از  آزمایشــگاهی  مقیــاس 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــه شــکل عمل ــراق ب ــن احت ــه ای حیط
ــن  ــر ای ــه اســت. بیش ت ــرار گرفت و مدل ســازی ریاضــی ق
ــی  ــه صورت ــه ب ــش آمیخت ــر پی ــت غی ــا، در حال کوره ه
ــده  ــق ش ــرد ســوخت و اکســنده داغ رقی ــان س ــه جری ک
ــت ]13 و 14[.  ــده اس ــوره ش ــه وارد ک ــور جداگان ــه ط ب
مطالعــات عــددی انجــام شــده و نتایــج عــددی به دســت 
آمــده در زمینــه احتــراق بــدون شــعله، نمایانگر این اســت 
کــه بــه منظــور بالابــردن دقــت پیش بینــی مقادیــر دمــا و 
ــا توجــه  ــی مناســب تری )ب ــدل احتراق ــد از م ــا بای گونه ه
ــودن  ــن ب ــر پایی ــدون شــعله، نظی ــراق ب ــه شــرایط احت ب
ــات  ــن مطالع ــود. همچنی ــتفاده ش ــر1( اس ــدد دامکول ع
ــب وابســته  ــوع مــدل آشــفتگی و ضرای نشــان می دهــد ن
ــا  ــت. ب ــذار اس ــیار تاثیرگ ــا بس ــت جواب ه ــه آن در دق ب
 EDC ــه مطالعــات انجــام شــده، مــدل احتراقــی توجــه ب
ــر  ــای دیگ ــه مدل ه ــبت ب ــعله، نس ــدون ش ــراق ب در احت
دارای دقــت بیشــتری اســت؛ اگرچــه ایــن مــدل در نقــاط 
ــم  ــت ک ــا غلظ ــی ب ــازل و در مخلوط های ــه ن دور از دهان
ــا در  ــش ب ــی و همکاران ــت. دال ــا اس ــیژن دارای خط اکس
ــرای اجــزا  ــاوت ب ــوژن متف ــب دیفی ــرار دادن ضری نظــر ق
مختلــف، تاثیــر بســیار مثبتــی بــر روی نتایــج را گــزارش 
ــدل  ــوع م ــه ن ــد ک ــان دادن ــن نش ــد ]15[. علاوه برای دادن
آشــفتگی و ضرایــب مربوطــه در شبیه ســازی احتــراق 
ــای  ــر مدل ه ــت. اث ــذار اس ــیار تاثیرگ ــعله بس ــدون ش ب
 LES ــب و روش ــه همــراه ضری ــه K-ɛ ب آشــفتگی از جمل
بــر روی دقــت جواب هــا، همچنیــن اثــر غلظــت اکســیژن 
ــیژن  ــت اکس ــر غلظ ــه اث ــه ب ــا توج ــرم ب ــوای پیش گ ه
ــعله،  ــدون ش ــراق ب ــدازی احت ــش در راه ان ــه واکن در ناحی
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــعله م ــدون ش ــای ب ــر روی پارامتره ب
گرفتــه اســت. دالــی Cɛ1=1.6 بــرای احتــراق بــدون شــعله 

ــت ]15[. ــزارش داده اس گ

مشخصه های احتراق بدون شعله

شــرایط متفــاوت احتراقــی در آزمایشــات صــورت گرفتــه 
ــتفاده  ــا اس ــعله ب ــدون ش ــراق ب ــور حصــول احت ــه منظ ب
ــش  ــاوی 15% اکســیژن، موجــب کاه ــق ح ــوای رقی Damköhler Number .1از ه

ــا  ــه ب ــعله در مقایس ــدون ش ــت ب ــعله در حال ــای ش دم
ــوای ورودی 21درصــد اکســیژن  ــا ه ــی ب ــراق معمول احت
شــده اســت. بــا افزایــش درجــه حــرارت و زمــان اقامــت، 
تولیــد NOx بــه ترتیــب بــه شــکل توانــی و خطــی 
ــالای  ــای ب ــی در دم ــد. NOx حرارت ــدا می کن ــش پی افزای
 %95 حــدود  در  و  می گیــرد  شــکل   1800oC-1500
  N2O ــورت ــه ص ــده ب ــش NO و باقیمان ــولات واکن محص
ــا  ــعله ب ــدون ش ــراق ب ــن، احت ــت]3[ . بنابرای و NO2 اس
ــکیل  ــش تش ــب کاه ــی موج ــینه های دمای ــش بیش کاه

NOx حرارتــی می شــود.

مزایای این نوع از احتراق به قرار زیر است ]16[:
- عملیات پایدار در نسبت های هم ارزی کم

CO و NOx تولید غلظت های کمی از -
- کاهش مشهود صدا در حین عملیات

- الگوی یکنواخت توزیع دما
- در مقایســه بــا احتــراق معمولــی، در صــورت اســتفاده از 
احیاگــر بــه منظــور بازیافــت حرارتــی گرمــای هــدر رفــت 
گازهــای دودکــش، بــازده حرارتــی بیــش از 30% و کاهش 
ــوع  ــه وق ــات اکســیدهای نیتــروژن بیــش از 70% ب ترکیب

می پیونــدد ]17[.

شرایط عملیاتی احتراق بدون شعله

ــر روی  ــده ب ــام ش ــای انج ــدی تلاش ه ــاس جمع بن براس
ــلام  ــی اع ــرایط عملیات ــع ش ــعله، جمی ــدون ش ــراق ب احت

ــر اســت ]18 و 19[: ــرار زی ــه ق شــده، ب
- تزریق جداگانه جریانات سوخت و اکسنده.

- حــذف گرمــا بــه منظــور حصــول اطمینــان از ایــن کــه 
ــای  ــه دم ــوره ب ــی داخــل ک ــچ مکان ــای شــعله در هی دم

آدیاباتیــک شــعله نرســیده اســت.
از  بــا اســتفاده  - پیش گــرم کــردن هــوای احتــراق 
بازچرخــش گازهــای دمــا بــالای دودکــش، و تزریــق هــوا 
ــی حصــول  ــاز اصل ــالا نی و ســوخت در شــرایط ســرعت ب

ــت. ــعله اس ــدون ش ــراق ب احت
- کشــش قــوی گازهــای دودکــش دمــا بــالا، رقیق ســازی 
جت هــای ســوخت و هــوا، در راه انــدازی احتــراق بــدون 



35مطالعه تأثیر مدت زمان ...

شعله کلیدی به شمار می رود.
شــرایط ضــروری محیطــی بــرای راه انــدازی احتــراق بدون 
شــعله )ایــن شــرایط از طریــق رقیق ســازی زیــاد واکنــش 

دهنده هــا بــا گازهــای دودکــش حاصــل می شــود(: 
1- غلظت محلی اکسیژن کمتر از %10-5

2- دمــای محلــی بالاتــر از دمــای خــود اشــتعالی ســوخت 
در ناحیــه واکنــش.

3- بازچرخــش مقادیــر کافــی محصــولات داغ بــه شــکل 
داخلــی یــا خارجــی.

مطابــق شــکل 4، احتــراق بــدون شــعله در شــرایط 
 800oC ــالای ــای ب ــر از 16% و دم ــیژن کمت ــت اکس غلظ
در  می دهــد.  روی  متــان(  از  اســتفاده  صــورت  )در 
وقــوع  صــورت  در  اکســیژن،  بیش تــر  غلظت هــای 
احتــراق، در دماهــای بــالا نــوع آن احتــراق معمولــی دمــا 
ــد  ــی رخ خواه ــراق معمول ــر احت ــای کمت ــالا و در دماه ب

ــعله  ــداری ش ــای پای ــمایی از محدوده ه ــکل 5، ش داد. ش
ــد. در  ــان می ده ــراق را نش ــف احت ــالات مختل ــرای ح ب
ــه  ــی محفظ ــای دمای ــام محدوده ه ــف، در تم ــت ال حال
ــدار  ــعله پای ــن، ش ــش پایی ــای بازچرخ ــراق و نرخ ه احت
اســت. در نســبت های بازچرخــش بالاتــر، شــعله )ب( 
ــرانجام  ــده1 و س ــا ش ــه ج ــعله جاب ــود، ش ــدار می ش ناپای
ــعله  ــد، ش ــتعالی باش ــود اش ــای خ ــن دم ــا پایی ــر دم اگ
خامــوش2 می شــود ]10[. اگرچــه درصورتــی کــه دمــای 
ــدار  ــه مق ــش ب ــای دودک ــرخ بازچرخــش گازه ــوره و ن ک
کافــی بــالا باشــد، )ج( بــه عنــوان حالتــی بســیار پایــدار3  
ــود. همان طــوری کــه  ــر خواهــد ب و یکنواخــت4 امکان پذی
مشــاهده می شــود، وقــوع احتــراق بــدون شــعله در یــک 
ــدا  ــن در ابت ــت. بنابرای ــر نیس ــرد امکان پذی ــه5 س محفظ
بایســتی محفظــه احتــراق بــا اســتفاده شــعله گرمــا بگیــرد 

ــود ]20[. ــل ش ــعله تبدی ــدون ش ــت ب ــه حال ســپس ب

1- جابــه جایــی شــعله در ســوزاننده های جــت ای یــک حالــت ناخواســته اســت کــه در آن شــعله و ســوزاننده جــدا می شــوند. ایــن حالــت عمومــا 

در اثــر هــوای اضافــی احتــراق بــه وجــود می آیــد و موجــب هــدر رفــت شــعله می گــردد.
2. Blows Out
3. Stable
4. Steady
5. Chamber
6. www.sholehsanat.ir
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شكل4 اثر درصد اکسیژن و دمای پیش گرم هوای ورودی ]8[
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شكل5 شمایی از محدوده پایداری شعله-الف: شعله پایدار ب: ناحیه ناپایداری ج: ناحیه بدون شعله ]20[

بدون واکنش

بــرای ایجــاد احتــراق بــدون شــعله از دو آرایــش مختلــف 
بــرای ورود مــواد در محفظــه احتــراق اســتفاده می شــود:

1- هــوا بــه وســیله جتــی قــوی بــا انــدازه حرکــت زیــاد 
و ســوخت توســط جت هایــی ضعیــف کــه بــا هــوا فاصلــه 
ــود  ــود]8، 10[. وج ــق می ش ــد، تزری ــادی دارن ــبتا زی نس
ــردن  ــق ک ــرای رقی ــوخت ب ــوا و س ــن جــت ه ــه بی فاصل
ــه بازچرخشــی،  ــی ســوخت، در داخــل ناحی غلظــت محل
در داخــل محفظــه احتــراق اســت تــا بــا هــوا بــه خوبــی 

ــد. ــش می ده واکن
ــراق  ــه احت ــتوانه محفظ ــز اس ــوخت در مرک ــت س 2- ج
قــرار گرفتــه و تعــدادی جــت ضعیــف هــوا در اطــراف آن 

ــرار دارد.  ق
در واقــع بــا تزریــق ســوخت و اکســنده در حالــت مذکــور، 
ــه  ــاد و در نتیج ــوخت زی ــا س ــی ب ــکل گیری مناطق از ش

از تشــکیل نقــاط داغ در محفظــه احتــراق، جلوگیــری بــه 
عمــل می آیــد. ایــن نــوع ترکیــب موجــب احتــراق بهتــر 

ــود. ــنده می ش ــوخت و اکس س

بــه منظــور مطالعــه و مدل ســازی فرآینــد احتــراق 
ــرکت  ــده توســط ش ــاخته ش ــعله، از مشــعل س ــدون ش ب
ــه شــد.  ــره گرفت ــت به ــدی و مهندســی شــعله صنع تولی
عملکــرد ایــن مشــعل در کــوره بــا اســتفاده از دینامیــک 
ــع  ــی واق ــی و پیش بین ــورد ارزیاب ــباتی م ــیالات محاس س
ــخه 17/2  ــزار Ansys نس ــور از نرم اف ــن منظ ــد. بدی گردی
و از حلگــر فلوئنــت1 بــرای محاســبات عــددی بهــره بــرده 
شــد. تصویــر مشــعل ســاخته شــده و نیــز نمــای داخلــی 
ــکل 7  ــکل 6 و ش ــب در ش ــه ترتی ــعل ب ــی مش و خارج

آمــده اســت.

1. Fluent Solver

شكل6 مشعل ساخته شده توسط شرکت تولیدی و مهندسی شعله صنعت
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هندسه مسأله

ــه  ــه صــورت غیرپیــش آمیخت ــن مشــعل ب ــراق در ای احت
ــه از  ــور جداگان ــه ط ــوخت ب ــوا و س ــود. ه ــام می ش انج
ــود  ــعل می ش ــالا، وارد مش ــوم ب ــای مومنت ــق جت ه طری
و در ناحیــه واکنــش، پــس از جرقــه اولیــه، احتــراق آغــاز 

می گــردد.

ــوا و ســوخت مشــخص  ــای ه ــق شــکل 8، ورودی ه مطاب
از قســمت های  از ورود  اســت، هــوا و ســوخت پــس 
مشــخص از طریــق جت هــای مذکــور، بــه ناحیــه واکنــش 
ــوع احتــراق  ــی کــه بررســی وق ــق می شــود. از آنجای تزری
ــه  ــک محفظ ــود ی ــعله در مشــعل مســتلزم وج ــدون ش ب
ــدام  ــن مشــعل اق ــا اســتفاده از ای ــوده اســت، ب احتــراق ب
ــعل  ــن مش ــرای ای ــت. ب ــده اس ــوره گردی ــی ک ــه طراح ب
کــوره ای فرضــی مشــتمل بــر محفظــه احتــراق و دودکــش 

مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ســاختار کــوره مطابــق 
شــکل 9 اســت.

پیش پردازش

بــه منظــور آماده ســازی هندســه جهــت تحلیــل سیســتم، 
بــا اســتفاده از نرم افــزار مــش زن انســیس ســطوح 
مــش زده شــد. دو ضلــع ســمت چــپ و زیریــن کــوره بــا 
ــه شــکل مثلثــی  اســتفاده از رویــه نقشــه برداری شــده1 ب
ســاختار یافتــه2 آمــاده مــش زدن شــد، ســپس بــا اســتفاده 
ــت  ــطوح و در نهای ــی س ــرای تمام ــش ب ــزار، م از نرم اف
ــای  ــتفاده از المان ه ــا اس ــم ب ــکل 10،کل حج ــق ش مطاب
ــق  ــدون ســاختار3 طب ــی نامنظــم و ب ــی و هرم ســه ضلع
ــد. در هندســه مســاله  تنظیمــات داده شــده، رســم گردی
تعــداد207632 گــره، 1070790مــش حاصــل شــده 

اســت.

شكل7 نمای داخلی و خارجی مشعل

شكل8موقعیت ورودی های شعله

1. Mapped
2. Structured
3. Unstructured
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شكل9 نمای کوره مورد بررسی

شكل10 نمای مش کوره

کیفیت مش

ــرم  ــت مــش رســم شــده، در ن ــه ســنجش کیفی در زمین
افزارهــای گوناگــون گهــگاه مبناهــای یکســان و نیــز 
مختلفــی وجــود دارد. از مهم تریــن و شــاخص تریــن ایــن 
ــه  ــرد ک ــاره ک ــی1 اش ــاس چولگ ــه مقی ــوان ب ــوارد می ت م
در هــر المــان تعریــف می شــود. بــازه تغییــر ایــن متغیــر 
ــت  ــر باشــد، کیفی ــک اســت و هرچــه کمت ــا ی ــر ت از صف
مــش در آن ســلول بالاتــر اســت. در ایــن هندســه، 
بیشــینه چولگــی المــان0/62 و میانگیــن تمــام المان هــا 
ــار  ــت. در کن ــده اس ــزارش ش ــزار گ ــط نرم اف 0/23 توس
ــرد،  ــاس چولگــی و ســایر مقیاس هــای پرکارب وجــود مقی
ــه در  ــان2، ک ــت الم ــام کیفی ــه ن ــی ب ــزار از مقیاس نرم اف
واقــع تابعــی از تمامــی مقیاس هــای ســنجش اســت 
ــرای تخمیــن شــرایط  ــرد؛ ایــن مقیــاس ب نیــز بهــره می ب
مــش رســم شــده، بســیار مناســب اســت. از صفــر تــا یــک 
هرچــه ایــن مقــدار بــه یــک نزدیــک تــر باشــد، مقیــاس 

از کیفیــت بهتــری بهــره بــرده اســت. کمینــه ایــن کمیــت 
ــا 0/83  ــی المان ه ــن تمام ــان 0/42 و میانگی ــک الم در ی

گــزارش شــده اســت.

استقلال مش

ــان  ــت جری ــش در حال ــتقلال م ــبات اس ــل محاس مراح
ســرد3 بــرای تعــداد یــک میلیــون، یــک میلیــون و 
ــا  ــت ب ــورت گرف ــش ص ــد م ــون و ص ــصد، دو میلی شش
وجــود آنکــه تعــداد بیشــتر مــش موجــب کاهــش تعــداد 
ــا  ــداد مش ه ــش تع ــا افزای ــت، ام ــبات گش ــرار محاس تک
باعــث افزایــش زمــان محاســبات گردیــد؛ بــا ایــن حــال در 
ســه حالــت نتایــج تفــاوت مشــهودی بــه همــراه نداشــت. 
درنتیجــه دقــت کافــی حاصــل شــده، تعــداد یــک میلیــون 
مــش بــه عنــوان حالــت مبنــا بــه منظــور کاهــش زمــان

1. Skewness
2. Element Quality
3. Cold-flow
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محاســبات، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. حالــت جریــان 
ــی  ــور بررس ــه منظ ــا ب ــه صرف ــت ک ــی اس ــرد، روش س
ــه  ــن روش، ب ــود. در ای ــتفاده می ش ــش اس ــتقلال م اس
ــی در  ــش حجم ــبات واکن ــان محاس ــش زم ــور کاه منظ
ــل  ــز ح ــول نی ــادلات محص ــود و مع ــه نمی ش ــر گرفت نظ
ــای  ــج به دســت آمــده مبن نمی گــردد و فقــظ تشــابه نتای
نتایــج  بــا عــدم وابســتگی  تصمیم گیــری در رابطــه 

می گــردد.

ــی، در  ــراق معمول ــت احت ــده در حال ــت آم ــدل به دس م
حالــت مســتقل از زمــان و بــا اســتفاده از حلگــر بــر پایــه 
ــه  ــا وجــود هزین ــه PISO ب ــد. روی فشــار1 محاســبه گردی
محاســباتی بیشــتر، بــه علــت دقــت بالاتــر در محاســبات 
اســتفاده گردیــد. مــدل k-ɛ اســتاندارد بــرای مدل ســازی 
ــار  ــرای رفت ــع اســتاندارد2 ب ــت تواب لزجــت آشــفته و حال
ــن  ــت؛ همچنی ــده اس ــتفاده ش ــواره3 اس ــی دی در نزدیک
ــه علــت وقــوع احتــراق، اثــر گرمایــش لزجتــی4 ناچیــز  ب
ــلاط  ــازی اخت ــور مدل س ــه منظ ــت. ب ــده اس ــر ش در نظ
ــا  ــر و ب ــده، دقیق ت ــلاح ش ــرم اص ــه ف ــدل EDC ک از م
هزینــه محاســباتی بالاتــر نســبت بــه مــدل EDM اســت و 
بــه منظــور مدل ســازی احتــراق، از واکنــش دو مرحلــه ای 
ــتفاده  ــی5 اس ــش حجم ــت واکن ــان در حال ــوختن مت س
ــدا  ــه ای، ابت ــش دو مرحل ــن واکن ــده اســت. طــی ای گردی
ــود  ــل می ش ــان حاص ــوختن مت ــن از س ــید کرب منواکس
و  شــده  واکنــش  وارد  اکســیژن  بــا  آن  از  پــس  و 
ــه در  ــی ک ــد. از آن جای ــکل می ده ــیدکربن را ش دی اکس
روش هــای عــددی همــواره مقــداری خطــا در محاســبات 
وجــود دارد؛ رســیدن بــه حــد دقــت معــادلات بــه تنهایــی 
ــد در  ــه بای ــد؛ بلک ــدل باش ــت م ــانه صح ــد نش نمی توان
ــه  ــز جداگان ــرم نی ــه ج ــددی، موازن ــبات ع ــان محاس پای
ــبات  ــا محاس ــه ب ــه در مقایس ــداری ک ــود. مق ــی ش بررس
ــد جــرم  ــه در جــرم به دســت می آی ــا اضاف جرمــی کــم ی
موازنــه نشــده کل6 نامیــده شــده اســت و بایســتی مقــدار 
ــدار  ــد ]21[. مق ــاوز ننمای ــان خروجــی تج آن از 5% جری
ــدود %0/0001  ــدل ح ــن م ــده در ای ــه نش ــرم موازن ج
ــه  ــوب ب ــیار مطل ــداری بس ــه مق ــت ک ــده اس ــزارش ش گ

ــی رود. شــمار م

1. Pressure based solver
2. Standard wall functions
3. Near-wall treatment
4. Viscous heating
5. Volumetric
6. Total Mass Imbalance
7. Standard wall function

ــدل  ــا، از م ــل دم ــت در پروفای ــش دق ــور افزای ــه منظ ب
انتقــال حــرارت تشعشــعی نیــز اســتفاده گردیــد. بــه علــت 
پیچیدگــی ســاختار هندســه کــوره، مــدل P1، کــه نســب 
بــه ســایر مدل هــای تشعشــعی ســاختار ســاده تری 
دارد، همــراه بــا صرف نظــر از تابــش خورشــید مــورد 
ــد  ــی تولی ــور پیش بین ــه منظ ــد. ب ــع گردی ــتفاده واق اس
بــه منظــور مدل ســازی  نرم افــزار   NOx NOx، مــدل 

ــامل  ــن ش ــد ممک ــیرهای تولی ــی مس ــد NO از تمام تولی
ــه  ــم های مربوط ــه مکانیس ــوختی، ک ــی و س ــی، آن حرارت
بــه ترتیــب توســط زلدوویــج ]22[، میلــر ]23[ و داگاوت 
]24[ بیــان گردیــده، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
بــه دلیــل اســتفاده از فــرض تاثیــرات اســتاندارد دیــواره7 
ــده در  ــتفاده ش ــز اس ــس فل ــتقل از جن ــبات مس محاس
ــت و  ــده اس ــام گردی ــتقات آن انج ــوره و مش ــاختار ک س
ــده  ــر داده نش ــوم( تغیی ــزار )آلومینی ــرض نرم اف ــش ف پی
اســت. در محاســبات لزجــت سیســتم از قطــر هیدرولیکــی 
ــفته  ــان آش ــرای جری ــخصه یابی ب ــوان روش مش ــه عن ب
ــراق  ــتم در احت ــرزی سیس ــرایط م ــد. ش ــتفاده گردی اس
ــوا در  ــان ه ــت. در جری ــدول 1 اس ــق ج ــی مطاب معمول
ایــن حالــت از احتــراق کــه شــرایط معمولــی بــرآن حاکــم 
اســت از اکســیژن بــا درصــد مولــی 21 و مابقــی نیتــروژن 

ــه شــده اســت. در نظــر گرفت

ــکل  ــوره در ش ــراق در ک ــی احت ــم رخ دمای ــا نی ــق ب مطاب
11، بالاتریــن میــزان دمــا در مشــعل در ناحیــه واکنــش، 
هنگامــی کــه متــان بــا اکســیژن موجــود در هــوا واکنــش 
اتفــاق می افتــد. هرچــه غلظــت اکســیژن  می دهــد، 
بیشــتر باشــد، حداکثــر دمــای احتــراق نیــز بیشــتر 
ــوط  ــا مرب ــن دم ــه، پایین تری ــن مطالع ــود. در ای خواهــد ب

ــت.  ــوای ورودی در 29oC اس ــوخت و ه ــان س ــه جری ب
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پــس از مجــاورت هــوای حــاوی اکســیژن بــا متــان، جرقــه 
اولیــه ایجــاد شــده و ســوخت و هــوا محتــرق می شــود و در 
شــرایط پایــا1 نتایــج مــدل حاصــل شــده اســت کــه خطــوط 
مســیر جریــان در مشــعل در احتــراق معمولــی در شــکل 12 
آمــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه شــعله مــورد بررســی، 
توســط شــرکت ســازنده تنهــا در حالــت احتــراق معمولــی 
ــوز در شــرایط  ــه و هن ــرار گرفت ــی ق ــورد بررســی و ارزیاب م
بــدون شــعله آزمایــش نشــده اســت، اطلاعــات تجربی جهت 
ــدازی  ــور راه ان ــه منظ ــدل ب ــرزی م ــرایط م ــتفاده در ش اس
احتــراق بــدون شــعله و در نهایــت ارزیابی مدل، در دســترس 
نیســت. بنابرایــن بــه منظــور مطالعه ظرفیــت احتــراق بدون 
شــعله در ایــن کــوره، می بایســتی تغییراتــی در ورودی هــا و 
مرزهــای سیســتم اعمــال می شــد. بدیــن منظــور بــا حفــظ 
بعضــی از شــرایط سیســتم، از روش کریســتو و دالــی1 ]15[ 
ــوای  ــان ه ــور از جری ــن منظ ــده اســت. بدی ــتفاده گردی اس
ــدول 2  ــق ج ــیژن 3 و 6%، و مطاب ــت اکس ــا غلظ ــق ب رقی
                                                                                          1300 K ــای 300 و ــا دماه ــب ب ــه ترتی ــوا ب ــوخت و ه س

جدول1 شرایط مرزی احتراق معمولی

دما )K(شرط مرزیدما )K(شرط مرزی
1027دیوار سمت چپ1300ورودی هوا

1027دیوار انتهایی300ورودی سوخت
1027دیوار متصل کننده جلو1027خروجی دودکش

آدیاباتیکمشعلآدیاباتیکدیوار کف
1027دودکش1027دیوار سمت راست

شكل11 نیم رخ دما در احتراق معمولی

جهــت احتــراق اســتفاده شــده اســت.
مدل بدون شعله

ــراق  ــی احت ــخصه اصل ــه مش ــت ک ــی یکنواخ ــم رخ دمای نی
بــدون شــعله اســت، مطابــق شــکل 13، در مشــعل بــه طــور 
ــرات  ــم تغیی ــوره ه ــت و در کل ک ــده اس ــل ش ــل حاص کام
ــی پژوهــش حســینی  ــم رخ دمای بســیار محــدود اســت. نی
ــد.  ــق می کن ــکل14( ]25 و 26[ را تصدی ــد )ش و عبدالوحی
ــت  ــر حال ــده، تغیی ــت آم ــای به دس ــع دم ــا توزی ــق ب مطاب
احتــراق معمولــی بــه بــدون شــعله، موجــب کاهــش نقــاط 
بیشــینه در نیــم رخ دمــا و کاهــش گرادیان هــای دمایــی در 
مشــعل شــده اســت که بــا نتایــج حســینی و عبدالوحیــد نیز 
تطابــق دارد. از آنجایــی کــه نیــم رخ دمــا در مشــعل تقریبــا 
ــت  ــن دو حال ــا بی ــه دم ــرای مقایس ــت، ب ــوده اس ــا ب همدم
معمولــی و بــدون شــعله خــط فرضــی محــور مرکزی مشــعل 
ــه عنــوان مبــدا محاســبات در نظــر گرفتــه  در راســتای x، ب
شــده و دمــا در ایــن خــط در شــکل 15 رســم شــده اســت.

1. Steady
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شكل13 نیم رخ سرعت در حالت بدون شعله

شكل12 خطوط مسیر جریان در مشعل در احتراق معمولی )تفاوت رنگ بیانگر تغییرات سرعت است(

جدول2 شرایط مرزی در احتراق بدون شعله

دما )K(شرط مرزیدما )K(شرط مرزی
1027دیوار سمت چپ1300ورودی هوا

1027دیوار انتهایی300ورودی سوخت
1027دیوار متصل کننده جلو1027خروجی دودکش

آدیاباتیکمشعلآدیاباتیکدیوار کف
1027دودکش1027دیوار سمت راست
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بــرای نمونــه بیشــینه دمــای مشــعل در ایــن خــط، از حــدود 
2350 بــه 1900 و K 2100 بــه ترتیــب در احتــراق بــدون 
ــل  ــت دلی ــه اس ــش یافت ــیژن کاه ــا 3 و 6% اکس ــعله ب ش
تفــاوت دمایــی زیــاد مطالعــات حســینی و عبدالوحیــد بیــن 
ــی آن اســت کــه  ــدون شــعله و احتــراق معمول ــت ب دو حال
میــزان دمــا ســوخت ورودی و نســبت ســوخت بــه اکســیژن 
در آن پژوهــش یکســان نبــوده اســت. مزیــت اصلــی احتــراق 
بــدون شــعله نســبت بــه احتــراق معمولــی یکنواخت شــدن 
دمــا و از بیــن رفتــن بیشــینه های دمایــی در نیــم رخ دمایــی 

اســت؛ کــه در شــکل14 ایــن تفــاوت مشــهود اســت.

مطابــق بــا نیــم رخ دمــای مطالعــات حســینی و عبدالوحیــد 
ــی  ــا نواح ــلاف دم ــی اخت ــراق معمول ــت احت ]25[ در حال

شكل14 نیم رخ دمای مدل حسینی و عبدالوحید در سه حالت احتراق معمول و بدون شعله با استفاده از بیوگاز و متان ]26[

0/60/3 0/40/2 0/50/10

1/500
1/400
1/300
1/200
1/100

900
800
700

1/000

 )m( طول کوره

)o C
ا )

دم

 )m( طول کوره

)o C
ا )

دم

شكل15 نیم رخ دمای کوره در محور مرکزی مشعل در طول کوره در حالت احتراق معمولی )∆( و احتراق بدون شعله با اکسیژن %3 )□( 
و %6 )+(

نــازک دمــا بــالا بیانگــر ظهــور شــعله اســت. در حالی کــه در 
حالــت بــدون شــعله پــس از شــروع واکنــش، نیــم رخ دمــا 
تــا انتهــای مشــعل بــه صــورت یکنواخــت بــه پیــش رفتــه 
اســت. نتایــج مدل ســازی در شــکل 16 حکایــت از آن دارد 
کــه پــس از اختــلاط جریــان رقیــق هــوا و متــان، واکنــش 
بــه ســرعت شــکل گرفتــه و در ادامــه مســیر جریــان توزیعی 
ــه  ــه ب ــده اســت. آنچــه ک ــا را به دســت آم یکنواخــت از دم
وضــوح از خطــوط جریــان مشــعل در شــکل 17 قابــل بیــان 
اســت، افزایــش شــدید بازچرخش آشــفته جریانــات گازی در 
ایــن ناحیــه طــی احتــراق بــدون شــعله نســبت بــه احتــراق 
معمولــی، کــه دیگــر مشــخصه احتــراق بــدون شــعله اســت.

جنبــه دیگــر مهــم احتــراق بــدون شــعله، کاهــش ترکیبــات 
NOx تــا حــدود بســیار پاییــن اســت. 

2/521/510/50

2600

1400

2400

1200

2200

1000

1800

800

1600

600
400
200

0

2000



43مطالعه تأثیر مدت زمان ...

ــکل18(،  ــد )ش ــینی و عبدالوحی ــات حس ــا مطالع ــابه ب مش
ــزارش داده شــده  ــر گ ــات NOx، بســیار موث کاهــش ترکیب
ــا اســتفاد  ــر ب ــه توزیعــی دقیق ت اســت. جهــت دســتیابی ب
 NO ــی ــی آلایندگــی جــزء جرم ــان، منحن از خطــوط جری
در راســتای X در کل کــوره در دو حالــت احتــراق معمولــی 

ــد. ــدون شــعله شــکل 20 رســم گردی شــکل 19 و ب

ــت،  ــان اس ــکل های 19 و20 نمای ــه در ش ــوری ک همانط

الف

ب

شكل16 نیم رخ دمایی احتراق بدون شعله )الف(- نیم رخ دمای احتراق معمولی )ب(

شكل17 نیم رخ خطوط جریان بر حسب سرعت

ســطح NO تولیــدی کــه توســط نرم افــزار از طریــق 
ــت، در  ــده اس ــت آم ــدی آن به دس ــای تولی ــی فرم ه تمام
حالــت بــدون شــعله بــا غلظــت 6% اکســیژن حــدود 400 
ــه  ــیژن 3000 مرتب ــت 3% اکس ــت غلظ ــه و در حال مرتب
کمتــر از حالــت احتــراق معمولــی به دســت آمــده اســت. 
کــه ایــن امــر بیانگــر توجیهــی مبنــی بــر لــزوم اســتفاده 

از ایــن فرآینــد در صنعــت نیــز اســت.
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شكل19 جزء جرمی آلاینده NO در احتراق معمولی
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شكل20 جزء جرمی آلاینده NO در احتراق بدون شعله در غلظت های 6% و 3 اکسیژن

همچنیــن نتایــج مــدل حاکــی از ایــن اســت کــه در کنــار 
ــن  ــزان کرب ــات NO، می ــزان ترکیب کاهــش چشــمگیر می
ــه رو  ــش رو ب ــا کاه ــز ب ــدی نی ــید )CO2( تولی دی اکس
ــن کمیــت در طــول  ــه منظــور بررســی ای ــوده اســت. ب ب
کــوره، محــور مرکــزی مشــعل تــا انتهــای کــوره بــه عنوان 
مقیــاس ســنجش، در دو حالــت احتــراق معمولــی و بــدون 

شــعله مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. مطابــق شــکل 
21، میانگیــن جــزء کربــن دی اکســید کربــن تولیــدی در 
حالــت احتــراق معمولــی 0/115 حاصــل شــده اســت، در 
ــن مقــدار هــر دو   ــدون شــعله، ای ــت ب ــی کــه در حال حال
ــا  ــر ب ــه مقــداری یکســانی براب غلظــت اکســیژن تقریبــا ب

0/0375 تقلیــل یافتــه اســت.
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شكل21 جزء جرمی کربن دی اکسید تولیدی در کوره در حالت احتراق معمولی )∆( و احتراق بدون شعله با اکسیژن 3% )×( و %6 )-(

نتیجه گیری

ــعله در  ــدون ش ــراق ب ــن احت ــاوری نوی ــری فن به کارگی
ــی  ــای دمای ــان ه ــش گرادی ــب کاه ــه موج ــن مطالع ای
نســبت بــه حالــت احتــراق معمولــی و یکنواختــی نیــم رخ 
ــازه  ــزان ب ــر، می ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــده اس ــا گردی دم
ــه  ــدود 600 درج ــی از ح ــراق معمول ــا در احت ــر دم تغیی
ــه 150  ــیژنی 3 و 6% ب ــای اکس ــب در غلظت ه ــه ترتی ب
ــی  ــزء جرم ــزان ج ــت. می ــه اس ــش یافت و C° 300 کاه
ترکیبــات NOx نســبت بــه احتــراق معمولــی بــا کاهشــی 
ــدار در غلظــت  ــن مق ــوده اســت. ای ــه رو ب چشــم گیر روب
ــا ppm 0/2 و  ــر ب ــد براب ــن ح ــا پایین تری ــیژن ب 3% اکس
در غلظــت 6%، برابــر بــا ppm 1/4 تخمیــن زده شــده 
ــتفاده  ــت اس ــر اهمی ــده بیانگ ــت آم ــج به دس ــت. نتای اس
ــا  از احتــراق بــدون شــعله اســت. در داخــل ایــن کــوره ب

ــه ورودی  ــدازه دهان ــر ان ــزرگ و تغیی ــه فضــای ب توجــه ب
و خروجــی، بــه نظــر می رســد بایســتی در شــرایط 
ــردد  ــال گ ــنهادی در آن اعم ــرایط پیش ــگاهی، ش آزمایش
ــه  ــازی مقایس ــج مدل س ــا نتای ــگاهی ب ــای آزمایش داده ه
ــا در کل  ــه آلاینده ه ــش یافت ــطح کاه ــه س ــردد. البت گ
کــوره و مــدل عملکــرد مشــعل بــا شــرایط اعمــال شــده، 
نویــد بخــش حالــت بــدون شــعله یــا بســیار نزدیــک بــه 

ــت. ــراق اس ــه احت ــل محفظ آن در داخ

تشکر و قدردانی

ــت  ــت باب ــعله صنع ــی ش ــدی و مهندس ــرکت تولی از ش
ارائــه اطلاعــات مهندســی مشــعل ســاخته شــده در ایــن 
ــم.  ــلام می داری ــی را اع ــکر و قدردان ــال تش ــه ، کم مطالع

مراجع 

[1]. Bradley D., Lau A. and Lawes M., “Flame stretch rate as a determinant of turbulent burning velocity,” DOI: 

10.1098/rsta.1992.0012, Vol. 338, issue 1650, 15 February 1992.

[2]. Keizer S. H., “Flameless combustion in a 2x100kWth furnace,” Faculty of Mechanical, Maritime and Materials 

Engineering-Department of Process & Energy Delft University of Technology, 2014.

[3]. Hendrik Keizer S., “Flameless combustion in a 2x100kWth furnace: A comparison of experiments with CFD-

type simulations,” Netherlands: Department of Process & Energy Delft University of Technology, 2014.

[4]. Wuenning J. G., “FLOX - flameless combustion,” in : Thermprocess Symposium, 2003.

[5]. Cavaliere A., “Mild combustion,” Progress in Energy and Combustion Science,. Vol. 30: pp. 329-366, 2004.

[6]. Weinberg F. J., “Combustion temperatures: the future?,” Nature, pp. 233:239–241, DOI.1999-01-3682, 1971.

[7]. Mardani A., “Effect of flow dynamics and chemical mechanisms on flame in HiTAC,” Amir Kabir Univ, 2010.



شماره 100، مرداد و شهریور 1397 46

[8]. Delacroix F., “The flameless oxidation mode,” ADEME (French Agency for energy and environment manage-

ment).

[9]. Weber R. and Smart J. P., “On the (MILD) combustion of gaseous, liquid, and solid fuels in high temperature 

preheated air,” Proceedings of the Combustion Institute, Vol. 30: pp. 2623-2629, 2005, .

[10]. He Y., “Flameless combustion of natural gas in the SJ/WJ furnace,” Thesis for Doctor of Philosophy Queen's 

University 2008.

[11]. Cavaliere A. and De Joannon M., “Mild combustion,” Prog. Energy Combustion Science, Vol. 30: pp. 329-366, 

2004.

[12]. Minamoto Y., “Physical aspects and modelling of turbulent MILD combustion,” A Thesis Submitted for the 

Degree of Doctor of Philosophy at University of Cambridge, 2013.

[13]. Dally B. B., Riesmeier E. and Peters N., “Effect of fuel mixture on moderate and intense low oxygen dillution 

combustion,” Combustion and Flame, Vol. 137, Issue 4, pp. 418-431 June 2004.

[14]. Oldenhof E., Tummers M. J., van Veen E. H. and Roekaerts D. J. E. M., “Role of entrainment in the stabilli-

sation of jet in hot coflow flames,” Combustion Flame, 158: pp. 1553-1563, 2011.

[15]. Christo F. C. and Dally B. B., “Modeling turbulent reacting jets issuing into a hot and diluted coflow,” Combus-

tion and Flame, Vol. 142, Issues 1–2, pp. 117-129, July 2005.

[16]. Xing F., Kumar A., Huang Y., Chan Sh., Ruan C., Gu S. and Fan X., “Flameless combustion with liquid fuel: A 

review focusing on fundamentals and gas turbine application,” Applied Energy, pp. 28-51, 2017.

[17]. Tsuji H., A. K. G., Hasegawa T., Katsuki M., Kishimoto K. and Morita M., “High temperature air combustion: 

from energy conservation to pollution reduction,” in CRC Press. Japan, 2003.

[18]. Li P. F., J. Ch. Mi, Dally B. B., Wang F. F., L. Wang, Liu Zh. H., Chen Sh. and Zheng Ch. G., “Progress and 

recent trend in MILD combustion,” Sci. China. Technol. Vol. 54, pp. 255-69, 2011.

[19]. Awosope I. O. and F Lockwood. C., “Prediction of combustion and NOx emission characteristics of flameless 

oxidation combustion,” IFRF Combustion Journal, 2005.

[20]. Wuenning. J. A. W. a. J. G., “Flameless oxidation to reduce thermal NO formation,” Progress in Energy and 

Combustion Science, Vol. 23, Issue 1, pp. 81-94, 1997.

[21]. Company A. Ansys Documentation, “User guide”.

[22]. Zel'dovich Y. B., “The oxidation of nitrogen in combustion to reduce thermal no-formation,” Acta Physiochim-

ica U.S.S.R., 1946.

[23]. Miller J. A. and Bowman C. T., “Mechanism and modeling of nitrogen chemistry in combustion,” Progress in 

Energy and Combustion Science, Vol. 15, Issue 4, pp. 287-338, 1989.

[24]. Dagaut P., Glarborg P. and Alzueta M. U., “The oxidation of hydrogen cyanide and related chemistry,” Prog-

ress in Energy and Combustion Science, Vol. 34, Issue 1, pp. 1-46, 2008, .

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

version and Management, Vol. 88, pp. 120–128, 2014.

[26]. Hosseini S. E., Bagheri G. and Wahid M. A., “Numerical investigation of biogas flameless combustion,” Ener-

gy Conversion and Management, Vol. 81: pp. 41-50, 2014.



Petroleum Research
Petroleum Research 2018 (July-September), Vol. 28, No. 100. 9-14

DOI: 10.22078/pr.2018.2967.2384

Thermal and Performance Analysis 
Flameless Combustion Process in a 
High Temperature Industrial Furnace 
Using Computational Fluid Dynamics

Keywords: Flameless Combustion, Nitrogen Oxide Reduction, Computational Fluid Dynamics (CFD), Eddy 

Dissipation Concept (EDC)

Sajad Jabari Neek and Mohamma Reza Jafari Nasr*

Chemical Engineering Department, Islamic Azad University, Science and Research Branch, Tehran, Iran

nasrmrj@ripi.ir

DOI: 10.22078/pr.2018.2967.2384

Heat treatment furnaces play an important role in refinery and petrochemical systems. The 

emission of a huge amount of environmental pollutants such as nitrogen oxides (NOx) and carbon 

dioxide (CO2), along with the cost of repairs and periodic overhauls have given more attention 

to the optimization of the furnaces. Flameless combustion as a newly emerging process, with 

features such as reducing emissions of pollutant gases, uniform distribution of temperature profile 

along with reducing thermal stresses, and noise pollution in the torch, promising to change the 

conventional combustion systems and move them toward emission, operational, and maintenance 

cost reduction. In this study, the burner made by Sholeh-Sanat Company was investigated using 

the computational fluid dynamics under pre-heating conditions and oxygen concentrations of 

3 and 6%. The furnace performance was considered in steady flameless conditions with eddy-

dissipation concept (EDC). Flameless combustion characteristics were obtained in the torch and 

compared to conventional combustion; moreover, the temperature peaks were eliminated, and 

the temperature profile became more uniform. Also, in the 6% state, the mass fraction of nitrogen 

oxides and carbon dioxide compounds were observed to be about 400 and 3000 times decreasing 

respectively. Working under 3% mode, more uniform temperature profile and less nitrogen oxides 

were observed.
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Introduction
High temperature gradients as a result of 

conventional flame distribution in furnace parts 

reduce the mechanical structure strength and 

made overhauls shorter and impose economic 

problems to the process. Despite of common 

way of fuel and oxidant injection method into 

reaction zone with low momentum, flameless 

combustion occurs with very high momentum 

directly injection of fuel and air while having 

temperature upper than fuel auto ignition point 

in the reaction zone [1]. In order to establish 

flameless combustion (Figure 1) it is required 

to use separate jets to inject fuel and oxidant 

to reaction zone while oxygen concentration in 

oxidant stream has to be lower than 15% [2]. 

Lifted or hot flame regime would be possible 

in condition of higher oxygen level that causes 

flame instability, so it have to be avoided [3]. 

In addition, colder exhaust gas recirculation to 

better turbulency along with using fuels with 

long-ignition delay time is recommended [4]. 

Simulation
Model Geometry and conditions

In this study, an imaginary furnace consisted 

Figure 1: Flame mode (left) – flameless mode (right) [4].

of a real burner made by SSECO, a stack and a 

fire-box have been analyzed. The geometry is 

depicted on Figure 2. Fuel and oxidant stream 

are injected separately. Pure methane (CH4) 

are used as the fuel. In conventional mode air 

(21% O2, 79% N2) are used as oxidant. Because 

of steady state assumption, the simulation is  

done in wall temperature constant condition. At 

first, conventional combustion simulated then 

by changing conditions to flameless mode, the 

results were achieved. In order to study flameless 

combustion, the O2 concentration is decreased 

to 3 and 6%. Also, the diluted air temperature 

set to 1300K. Boundary condition Temperatures 

used in conventional and flameless mode are 

shown in Tables 1 and Table 2; respectively. 

In pre-processing, step a combination of one 

million structural and unstructured meshes were 

drawn. For mesh checking step, it is better to test 

system in cold flow mode to reduce calculation 

iteration time. In this study, combustion regimes 

have been simulated simulated using EDC 

combustion model, P1 radiation model, standard 

k-ɛ turbulence model and PISO numerical 

calculation algorithm.
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Figure 2: The model geometry.

Table 1: Boundary condition Temperatures used in conventional mode.

Temperature (K)Boundary ConditionTemperature (K)Boundary Condition
500Air inlet1400Right side wall
300Fuel inlet1400End wall

1200Stack1400Connection wall
1400Bottom wallAdiabaticBurner wall
1400Right side wall1400Stack wall

Table 2: Boundary condition Temperatures used in flameless mode.

Temp. (K)Boundary ConditionTemp. (K)Boundary Condition
1300Air inlet1027Right side wall
300Fuel inlet1027End wall

1027Stack1027Connection wall
1027Bottom wallAdiabaticBurner wall
1027Right side wall1027Stack wall

Discussion and Results
Temperature Gradient
As shown in Fig. 3, the temperature profile in 

flameless modes (3 and 6%) is very uniform, 

especially in 3% concentration of O2, in 

comparison  with conventional mode (flame). 

These drawn points in each mode, start from the 

temperature of inlet then due to combustion, 

the temperature is rising in all of them. 

The result of this figure is calculated by a line 

parallel with furnace length which passes from 

central axis of the burner. It is significant that the 

temperature peaks in 3 and 6% are eliminated 

as a result of flameless combustion conditions. 

For example, due to simulated result, the 

temperature peak is decreased from 2350K to 

2100K 1900K in 6 and 3% mode; respectively. 

Also Figure 3 shows the full uniform temperature 

distribution in burner in flameless mode in 

comparison with conventional combustion 

that is the main characteristics of this form of 

combustion.

Pollutants Reduction
Another important aspects of flameless 

combustion is decreased production of NOx and 

CO2, which exerts an encouraging influence on 

industries to use this technology.
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6% 3% Flame

Figure 3: Temperature distribution in furnace.

Figure 4: The burner temperature profile conventional mode (left side) and flameless mode (right side).

Because of high differences between produced 

NOx in flameless and flame mode, they depicted 

separately, Fig.4 and Fig.5 separately. 

These figures also are calculated by a line parallel 

with furnace length which passes from central 

axis of the burner to the end of fire box. Produced 

NOx mostly is consisted of NO, therefore, the 

result is illustrated by NO mass fraction. As it is 

obvious in Figures 4 and Figure 5, the produced 

NO in 6% and 3% is 400 and 3000 times lower 

than flame mode data, respectively.

In Figure 6, there is a comparison between 

produced CO2 mass fraction in flame and 

flameless modes. The result did not show a 

noticeable difference between 3% and 6% mode; 

however, their average amount (0.0375) is lower 

than flame mode (0.115).

Figure 5: Produced NO mass fraction in flame mode.
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Figure 6: Produced NO mass fraction in 3% and 6% flameless modes.

Conclusions
In this study, using a novel technology: flameless 

combustion, causing a decrease in temperature 

gradients in comparison with conventional com-

bustion, has made temperature profile uniform. 

In the other word, the range of temperature 

changes in flame mode is decreased from 600 

degree to 300 and 150 degree in 6% and 3%, re-

spectively. The simulated result of NOx formation 

showed a sharp drop in produced NO in flameless 

modes. In 3% mode with lowest amount reached 

to 0.2 ppm and in 6% reached to 1.4 ppm. The 

CO mass fraction decreased 3 times after using 

flameless modes; however, the oxygen modes 

had no effect in result.

The results show the importance of using flame-

Figure 7: Produced CO mass fraction in flame and Produced CO mass fraction in flame and flameless modes

less combustion. However, the burner is well 

manufactured by Sholeh-Sanat Co, the furnace is 

not designed yet, therefore there is no real data 

to compare the results effectively. This study is a 

pre-step to estimate the conditions that should 

be applied in the laboratory conditions. Of 

course, the reduced level of pollutants in the en-

tire furnace and the burner performance model 

with the applied conditions, promising a flame-

less mode inside the combustion chamber.
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