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بهينه سازي بخاري گازسوز خانگي با استفاده از پديده تحريك لايه مرزي

*3، سيد محمد جوادي2مرتضي عنبرسوز، 1محسن كهرم

91775-1111دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مكانيك، صندوق پستي 
)mohammad.javadi@gmail.com: نويسنده مخاطب*(

چكيده
با استفاده به بهينه سازي عملكرد يك بخاري گازسوز خانگي سوخت، در اين مقاله با توجه به اهميت بهينه سازي مصرف 

براي محاسبه راندمان، توزيع دما و غلظت گونه هاي شيميائي در يك . از پديده تحريك لايه مرزي پرداخته شده است
ودكش توليد شده و پس بخاري موجود، يك مدل سه بعدي شامل تنوره هاي داخلي و موانع درون آن، جدار خارجي و د

از شبكه بندي محيط حل، معادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي، گونه هاي شيميائي و تابش در جريان آشفته با ستفاده از 
و براي اعمال اثرات  RNG k-eهمچنين جهت محاسبه ترمهاي آشفتگي از مدل . روش حجم هاي محدود حل شده اند
به منظور ارزيابي دقت حل عددي، توزيع دما . استفاده شده استPDFئي از مدل توربولنسي بر نرخ واكنش هاي شيميا

روي سطوح خارجي بخاري و نقاطي از تنوره از طريق آزمايش نيز تعيين گرديده است كه در مقايسه با نتايج حل عددي 
نوره داخلي بخاري را كه براي تحريك لايه مرزي حرارتي شيارهاي موجود روي ت. تطابق بسيار خوبي را نشان مي دهند

نتايج نشان مي دهند در بخاري با . در مدل فعلي بصورت عمودي مي باشند چرخانده و بصورت افقي قرار داده شد
درصد افزايش و شار خروجي 6/5شيارهاي افقي بدليل تحريك لايه مرزي، ضريب انتقال حرارت متوسط روي تنوره 

9/2موع راندمان كل بخاري شامل انتقال حرارت جابه جائي آزاد و تابش در مج. درصد كاهش يافته است3/5دودكش 
. درصد افزايش يافته است

بهينه سازي، بخاري گازسوز، تحريك لايه مرزي، تابع احتمال چگالي: هاي كليديواژه

مقدمه-1
ز خانگي به منظور افزايش با توجه به سهم مهم گرمايش خانگي در مصرف انرژي، بهينه سازي ساختار تجهيزات گازسو

در اين ميان، وسعت استفاده از بخاريهاي گاز سوز خانگي ضرورت تحقيق بر روي . ]1[راندمان از اهميت بالايي برخوردار است
وجود ساختار پيچيده هندسي، همزماني پديده هاي مختلفي چون احتراق، . بهينه سازي اين تجهيزات را دو چندان نموده است

با ( ، و همچنين اثر نيروي شناوري در تامين هواي احتراق )جابجايي آزاد، اجباري و تابش( مختلف انتقال حرارت هاي روشهاي
سبب ضعف روشهاي تجربي مبتني بر سعي و خطا در بهبود راندمان گرديده و ضرورت ) توجه به ساختار اتمسفريك مشعل

ده از شبيه سازي بدليل امكان درك كاملتر فرايندهاي سيالاتي، استفا. استفاده از شبيه سازي رايانه اي احساس مي گردد
. حرارتي و احتراقي امكان كنترل اين فرايندها را در جهت افزايش راندمان و انتقال حرارت فراهم مي كند

دانشيار گروه مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد1
دانشگاه فردوسي مشهد- تبديل انرژي-ي دكتريدانشجو2
دانشگاه فردوسي مشهد-تبديل انرژي-دانشجوي دكتري3
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سيالاتي يكي از روشهاي افزايش انتقال حرارت جابه جائي استفاده از تحريك لايه مرزي حرارتي با استفاده از پديده هاي
ايجاد گردابه و جت در داخل جريان سبب آشفتگي جريان و بر هم خوردن جريان . شامل گردابه، جت و نقطه سكون مي باشد

نتايج مطالعات انجام شده نشان مي دهد با اين روش مي توان نرخ انتقال حرارت موضعي سيال . ]3و 2[لايه اي سيال مي باشد
فرورفتگي هايي با اشكال مختلف بر روي سطوح مورد نظر مي - از اين روشها، ايجاد برجستگييكي. برابر افزايش داد3را تا 
برجستگيهاي مستطيلي در مسير جريان سبب تشكيل گردابه هايي در پشت موانع مي گردد كه ضريب انتقال . ]6و 5، 4[باشد

و طول ناحيه مي توان چيدمان مناسبي از از طرفي بر حسب ابعاد صفحه مورد نظر . حرارت موضعي را افزايش مي دهد
بخاري نرخ انتقال حرارت از تنوره در اين مقاله براي .تا به نرخ انتقال حرارت مورد نظر دست يافتبرجستگيها را طراحي نمود 

رفته شده كه جهت انبساط حرارتي بدنه در نظر گاز تغيير راستاي شيارهاي موجود بر سطح تنوره ) بدون تغيير در ابعاد آن( 
. در جهت عمود بر جريان استفاده شده استاست، 

آشنايي با ساختمان بخاري - 2
1در شكل . جهت فرايند بهينه سازي ابتدا مطالعه بر روي يك نمونه بخاري با مارك تجاري توانكاران انجام شده است

مي شود بخاري شامل برنر، دو تنوره و قاب همانطور كه مشاهده . نماي كلي بخاري و قطعات داخلي آن نشان داده شده است
سوخت ورودي از . ميليمتر به هم متصل شده اند96خارجي مي باشد كه دو تنوره داخلي از طريق دو لوله استوانه اي به قطر 

. اردطريق نازل به داخل برنر تزريق شده كه به همراه خود مقداري هوا را بداخل مي كشد، كه نقش هواي اوليه احتراق را د
شعله تشكيل شده و مابقي هواي مورد نياز خود را از . جريان گاز پيش مخلوط شده، با ورود به تنوره اول محترق مي شود

ميزان اين هوا به هندسه تنوره ها، . تامين مي كند) بدليل خاصيت مكشي دودكش(طريق هواي مكيده شده به داخل تنوره اول 
. محصولات احتراق از طريق دو لوله استوانه اي به تنوره دوم منتقل مي شوند. داردارتفاع دودكش و شرايط احتراق بستگي

جهت افزايش زمان ماند و پخش شدن كامل محصولات احتراق در تنوره دوم در مقابل دهانه ورودي محصولات احتراق به تنوره 
جريان پس از عبور از دو مانع فوق مسير . استقرار گرفته ) مشخص شده اندpart1با نام ) 2(در شكل (دوم دو مانع مستطيلي 

در اين بخش نيز جهت ممانعت از خروج سريع محصولات احتراق به . خود را به سمت دهانه ورودي دودكش تغيير مي دهد
. مشخص شده استpart2با نام ) 2(داخل دودكش يك مانع در ورودي آن  نصب شده است كه در شكل 

ري شدهمقادير اندازه گي-1جدول 
ليتر 5/4ظرفيت 

بر دقيقه
ليتر بر 7ظرفيت 

دقيقه

102119)درجه سانتي گراد(دما

CO (ppm)1011

O2 (%)8/175/16

CO2 (%)8/16/2

Ex air (%)8/5743/363

روش آزمايش- 3
حصولات احتراق و درجه حرارت به منظور بررسي عملكرد بخاري مورد مطالعه و اعتبار سنجي حل عددي، پارامترهاي غلظت م

اندازه گيري ها در اتاق آزمون . داخل دودكش و همچنين توزيع دما رو بدنه خارجي بخاري و تنوره داخلي اندازه گيري گرديدند
غلظت محصولات احتراق و دماي دودكش با استفاده از دستگاه . استاندارد بخاري در شرايط استاندارد محيط انجام شده اند

Testo 325Mهمچنين دماي سطح بخاري و تنوره داخل با استفاده از دماسنج . اندازه گيري شده استTesto925 با پروب
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165ليتر بر دقيقه و براي دودكشي با طول 7و 5/4آزمايشهاي مورد نظر در دو دبي سوخت . تماسي اندازه گيري شده است
. غيرهاي اندازه گيري شده در داخل دودكش آورده شده استمقادير مت1در جدول . سانتيمتر اندازه گيري شده است

روش حل عددي-4
با . تصويري از آن را مشاهده مي كنيد1بخاري مورد مطالعه، يك بخاري با مارك تجاري توانكاران مي باشد كه در شكل 

اد شده در نرم افزار مدلهاي ايج2در شكل . مدلسازي هندسي انجام شده استSolidWorksاستفاده از نرم افزار 
SolidWorksجهت مطالعه دقيق پارامترهاي موثر بر راندمان و توزيع دماي بخاري از نرم افزار .نشان داده شده است

براي محاسبه متغيرهاي جريان و احتراق، معادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي و . استفاده شده استFluent6.3محاسباتي 
با توجه به ساختار اتمسفريك شعله بخاري و . ]7[فاده از روش حجمهاي محدود حل شده استگونه هاي شيميايي با است

-مگنسن1در توزيع دماي بخاري، به جاي مدل رايج اتلاف گردابه ايCOو H2اهميت غلظت گونه هاي مياني احتراق شامل 
اين مدل قابليت محاسبه تعداد قابل . ه استاستفاده شد] 10و 2PDF (]9(از مدل تابع چگالي احتمال ] 8[) 1976(هرتاگر 

معادلات انتقال براي كسر مخلوط متوسط . ملاحظه اي از گونه هاي واكنش دهنده شامل گونه هاي مياني را دارا مي باشد

)f( واريانس آن ،)2f گونه احتمالي موجود در 10در مدل توليد شده غلظت . حل مي شوند) h(و همچنين براي انتالپي ) ′
,CH4, O2, CO2, CO, H2Oفرايند احتراق كه مهمترين آنها H2 وN2در سيستم هاي غير . مي باشند، محاسبه مي گردد

يت ترموشيميائي مخلوط به آدياباتيك كه تغييرات انتالپي ناشي از انتقال حرارت حالت مخلوط را تحت تاثير قرار مي دهد، وضع
اثرات آشفتگي بر حالت . ]11[مربوط مي شود) H*(و انتالپي لحظه اي ) f(يك پارامتر اسكالر معروف به كسر مخلوط جزئي 

.ترمو شيميائي با استفاده از تابع چگالي درنظر گرفته مي شود

)1(∫=
1

0

* )(),( dffpHfii φφ

براي ارتباط دادن مقادير متوسط زماني كسر جرمي گونه ها، دما، و چگالي مخلوط به βهمچنين از تابع احتمال چگالي
شكل مي برحسب كسر مخلوط متوسط و واريانس آن به اينβتابع توزيع چگالي. نوسانات كسر مخلوط استفاده مي شود

:باشد

كه در آن 
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2fو fبا استفاده از متوسط گيري بدون وزن، مقادير دو پارامتر  در هر نقطه در حوزه محاسباتي با استفاده از معادلات ′
:بقاي زير بدست مي آيند
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)tσ ،)/2كه در آن مقادير ثوابت  tgC σ= وdC توزيع انتالپي لحظه اي با استفاده . مي باشند0/2و 86/2، 7/0به ترتيب

:از معادله انتقال زير محاسبه مي گردد
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انتالپي لحظه اي بصورت . شامل گرماي واكنش هاي شيميائي و تشعشع مي باشدhSضريب هدايت توربولنس و tkكه در آن 
:زير تعريف مي شود

)7(∑ ∑ ∫ 



 +==

j j

T

T )j,refjj,pjjj
*

j,ref

T(hdTcmHmH o

)(ام و jكسر جرمي گونه jmكه در آن  , jrefj Th o انتالپي تشكيل گونهj ام در دماي مرجعjrefT .مي باشد,

نمائي از بخاري مورد مطالعه-1شكل 

شبكه بندي و شرايط مرزي-5
ر د. با توجه به پيچيدگي هندسه و قطعات متعدد متداخل، از شبكه چهار وجهي براي شبكه بندي استفاده شده است

با . شبكه تقسيم شده است46284قسمت و ناحيه خارج تنوره ها به 85450بهترين شبكه توليد شده، تنوره هاي داخلي به 
با توجه به . توجه به تغييرات شديد متغيرها داخل تنوره ها و بخصوص نزديك دهانه ورودي برنر، شبكه بندي ريز شده است

ري هاي دودكش دار و نقش مهم شناوري در تامين هواي احتراق، انتخاب پيچيدگي سيستم اختلاط سوخت و هوا در بخا
قبل از ورود به %) 50حدود (با توجه به اينكه بخشي از هواي مورد نياز احتراق . استشرايط مرزي از اهميت خاصي برخوردار 

اكسيژن و 208/0متان، 104/0محفظه بخاري، در برنر با سوخت مخلوط مي گردد، كسر جرمي اجزاء سوخت ورودي شامل 
ت بخاري وارد محفظه احتراق مي مابقي هواي احتراق به دليل مكش دودكش از دريچه پش. نيتروژن تعريف شده است688/0
براي اين دهانه ورودي و همچنين دهانه هاي خروجي هوا مانند دودكش و صفحه بالاي بخاري از شرط مرزي فشار . گردد

. درصد اكسيژن و نيتروژن هوا نيز در اين دهانه مشخص شده است. خروجي استفاده شده است
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SolidWorksمدل ايجاد شده در نرم افزار -2شكل 

شبكه بندي محيط حل- 4شكل موانع ايجاد شده به منظور افزايش راندمان- 3شكل 

اعتبارسنجي حل عددي-6
جهت اعتبار سنجي حل عددي توزيع دما روي سطح بدنه بخاري، سطوح بالايي تنوره ها و دو لوله ارتباطي بين تنوره ها 

دماهاي اندازه گيري شده روي بدنه خارجي با توزيع دماي حاصل 5در شكل . ايج عددي مقايسه شده استاندازه گيري و با نت
در اين شكل توزيع دماي . مقايسه شده است) ليتر در دقيقه7و 5/4دبي سوخت (از حل عددي در دو ظرفيت حرارتي مختلف 

مقايسه نتايج نشان مي . عددي روي شكل نوشته شده استمحاسباتي بصورت توزيع پيوسته و مقادير اندازه گيري شده بصورت
دهد كه روند تغييرات دماي بدست آمده از شبيه سازي در هر دو دبي سوخت تطابق بسيار خوبي با داده هاي آزمايشگاهي 

. مي باشد% 6همچنين از نظر مقدار دما، بيشترين خطا حدود . دارد



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1190

6

سمت (ليتر در دقيقه 7روي جدار خارجي بخاري در دبي PDFه با نتايج حاصل از مدل مقايسه دماي اندازه گيري شد- 5شكل 
)سمت چپ(ليتر در دقيقه 5/4و ) راست

توزيع دماي محاسبه شده براي سطوح بالايي بخاري و لوله هاي رابط بين دو تنوره با داده هاي آزمايشگاهي، 6در شكل 
همانطور . نشان داده شده است7اندازه گيري دما روي لوله رابط در شكل همچنين محل و چگونگي . مقايسه شده است

. مشاهده مي شود حداكثر دما در لوله هاي رابط اتفاق مي افتد

توزيع دماي تنوره داخلي از نماي بالا و مقايسه با - 6شكل 
داده هاي آزمايشگاهي

اندازه گيري دماي تنوره داخلي- 7شكل 

مرزي تحريك لايه-7
همانطور كه گفته شد تشكيل گردابه، جت و همچنين انحناي خطوط جريان در مجاورت سطح سبب افزايش نرخ انتقال 

جهت بهينه سازي بخاري يكي از روشهاي رايج توليد كنندگان استفاده از موانع مختلف جهت طولاني شدن . حرارت مي گردد
اما با توجه به افزايش افت فشار مسير با . آنها در داخل تنوره مي باشدمسير خروج محصولات احتراق و افزايش زمان ماند

افزايش موانع، افزايش راندمان با اين روش محدوديت داشته بطوريكه عدم توجه به ميزان افت فشار ايجاد شده سبب برگشت 
در اين مقاله سعي شده تا با . محصولات احتراق به اتاق و عدم خروج آنها از دودكش مي شود، كه بسيار خطرناك مي باشد
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استفاده از ايجاد شيارهايي عمود بر مسير جريان كه با ايجاد اغتشاش سبب تغيير رژيم جريان در مجاورت ديواره هاي بخاري 
. نمايي از بخاري با شيارهاي اصلاح شده نشان داده شده است8در شكل . مي گردد، ضريب انتقال حرارت را افزايش داد

نماي شماتيك بخاري با شيارهاي در جهت عمود بر جريان سيال–8ل شك

ليتر بر دقيقه7روي سطح و در مقطع مياني تنوره با دبي سوخت )درجه كلوين(توزيع دما-9شكل 

با توجه به پيچيدگي هندسه جهت. توزيع دما روي تنوره و بخاري با شيارهاي افقي نشان داده شده است9در شكل 
مقايسه راندمان دو بخاري مقادير متوسط ضريب انتقال حرارت روي تنوره و همچنين مقادير دما و شار متوسط سطوح در 

. روي سطوح تنوره افزايش يافته است% 6/5نتايج نشان مي دهد ضريب انتقال حرارت متوسط . آورده شده است2جدول 
همانطور كه مشاهده مي شود ميزان انتقال . اهش نشان مي دهدك% 3/5همچنين متوسط شار حرارتي خارج شده از دودكش 

در مجموع با در نظر . افزايش يافته است% 3/6و % 2/6حرارت از بدنه بخاري و خروجي هواي گرم بالاي بخاري نيز به ترتيب 
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افزايش يافته % 0/49ه  ب% 1/46گرفتن تعريف راندمان بصورت مجموع شار ورودي به اتاق به شار حرارتي كل راندمان بخاري از
. است

مقايسه متوسط مقادير دما و انتقال حرارت روي سطوح دو بخاري-2جدول 
دماي 

خروجي 
دودكش

ضريب انتقال 
حرارت 
متوسط

شار 
دودكش

شار 
ديوارهاي 

خارجي

دبي هواي 
گرم ورودي 

به اتاق

دماي هواي 
گرم ورودي

به اتاق

هواي دبي
مكيده شده از 

پشت

شار تنوره 
-اخليد

كل

شار ورودي
به اتاق 

/Ko2واحد .W m KWW/ seckgKo/ seckgWW
4112/1322094610315/03450381/018831664شيار افقي

4055/1223334340323/03410388/017541565شيار قائم

گيرينتيجه-8
مقاله به با توجه به وسعت استفاده از بخاري هاي گاز سوز داخلي و اهميت بهينه سازي مصرف سوخت در آنها، در اين 

در ابتدا به منظور اطمينان از صحت مدلسازي، بخاري با هندسه . شبيه سازي رايانه اي يك بخاري رايج پرداخته شده است
سپس . فعلي مدلسازي و تحليل شده و نتايج بدست آمده از شبيه سازي عددي با نتايج بدست آمده از آزمايش مقايسه شده اند

د اغتشاشات در جريان لايه اي مجاور تنوره، شيارهاي عمودي موجود روي آن را بصورت افقي با هدف تحريك لايه مرزي و ايجا
نتايج نشان مي دهد بدليل تشكيل گردابه و اغتشاشات ناشي از آن در جريان داخل و . قرار داده شده است) قائم بر جريان(

. يش يافته استخارج تنوره، نرخ انتقال حرارت از آن و در نتيجه راندمان بخاري افزا
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