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قوانین اول و  پارامترهاي برهواي پیش گرم و محل ورود  بررسی اثر دما
 اي  در یک کوره استوانه NOxآلاینده  تشکیلدوم ترمودینامیک و 
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  چکیده         

همچنـین بـه دلیـل    . باشـد   مـی  آنهـا از اهداف طراحـی  اي   ي استوانهها  ي اقتصادي کورهها  افزایش بازده و کاهش هزینه
در کار . نیز بایستی مد نظر قرار گیرد هاي منتشره  هناشی از قوانین زیست محیطی کاهش آلایند روزافزون هاي  محدودیت
سازي شده و اثر دماي هواي ورودي بـر مقـدار     اي افقی به صورت دوبعدي شبیه  راق متان در یک کوره استوانهحاضر احت

جزئیات جریان . منتشر شده مورد بررسی قرار گرفته است NOxو تولید انتروپی و همچنین مقدار آلاینده  قانون اول بازده
. انـد   قال متغیرهاي اسکالر با روش حجم محدود بـه دسـت آمـده   از حل معادلات بقاي جرم، مومنتم، انرژي و معادلات انت

اکیـوالانس   هاي  براي نسبت .شود  می  نتایج حاصل با نتایج موجود در مرجع مقایسه شده و تطابق خوبی بین آنها مشاهده 
، اثـر  واحـد  همچنین در نسبت اکیوالانس یکسان. چهار حالت با مقادیر مختلف دماي هواي ورودي بررسی شدند مختلف

  طبق نتایج حاصل از شـبیه . ورود قسمتی از هوا از دیواره بالایی کوره در پنج حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

سازي با افزایش دماي هواي ورودي، بازده قانون اول ابتدا افزایش و سپس کاهش، تولید انتروپـی ابتـدا کـاهش و سـپس     
زایش دماي هواي ورودي ابتدا افزایش، سپس کـاهش و دوبـاره افـزایش مـی     اف باNOx مقدارهمچنین . افزایش می یابد

با  NOx مقدار آلاینده. با افزایش درصد هوا از قسمت دیواره بازده قانون اول کاهش و تولید انتروپی افزایش می یابد. یابد
در  گـرم   بررسی تاثیر هواي پیش در بهترین حالت براي قانون دوم. افزایش درصد هواي ورودي از دیواره، افزایش می یابد

  .افتد  کلوین اتفاق می 700و در دماي  5/0نسبت اکیوالانس 

  

  NOxآلاینده  -انتروپی  –ترمودینامیک بازده قانون اول   –اي   کوره استوانه –احتراق متان  :هاي کلیدي  واژه
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   مقدمه-1
 سراسـر  در...   و مسـکونی  منـازل  صـنعتی،  راکـز م ،هـا   بیمارستان مدارس، گرمایش يها  سیستم در اي استوانه يها  کوره

  هاي اقتصادي از اهـداف طراحـی آنهـا مـی      ها و کاهش هزینه  به همین دلیل افزایش بازده این کوره .دارند وسیعی کاربرد جهان

ار نیز بایسـتی مـد نظـر قـر     هاي منتشره   هاي ناشی از قوانین زیست محیطی کاهش آلاینده  همچنین به دلیل محدودیت. باشد
  .گیرد

 آمد سـوخت ر  احتراق کا. اند  مهندسان احتراق همواره در جهت بکارگیري کارآمدتر و اقتصادي تر منابع انرژي تلاش نموده
در اغلب کاربردهاي صنعتی شعله و ].4-1[ضروري است ها  براي عملکرد اقتصادي این سیستم ها  در کوره و انتقال کارآمد گرما

  .باشد  میها مورد نظر   و مقادیر پایین آلاینده گرماالاي انتقال هاي ب  احتراق دستیابی به نرخ

پارامترهـایی کـه در   . بایستی طوري طراحی شوند که شرایط مورد نیاز را به بهتـرین شـکل ممکـن فـراهم کننـد      ها  کوره
آلاینـدگی  هاي سوخت، قـوانین زیسـت محیطـی موجـود در مـورد        بارتند از ویژگیعهایی اهمیت دارند   طراحی چنین سیستم

  . ي جاريها  ي احتراق، راندمان حرارتی، عملکرد، نگهداري و هزینهها  سیستم

بنابراین ارائـه  . گیرند  میي استوانه اي به طور وسیعی در سراسر جهان و در ایران مورد استفاده قرار ها  در حال حاضر کوره
  . باشد  میضروري  ي منتشره نیزها  کاهش آلایندهي اقتصادي و همچنین ها  روشهایی براي بهبود عملکرد آنها و کاهش هزینه

Hirschfelder  در زمینـه  . هاي شامل انتقال گرما و جرم بودند  پیشگامان در زمینه تحلیل انتروپی در سیستم ]5[و همکاران
، علـل اولیـه   زیـرا آنهـا بـراي اولـین بـار     .اشاره کرد ]Lior ]6و  Dunbarتوان به کار   هاي احتراق می  تحلیل انتروپی در سیستم

. آمیخته و دیفیـوژنی متـان و هیـدروژن بررسـی کردنـد       هاي پیش  ها را با استفاده از روش ابتکاري براي شعله  ناپذیري  بازگشت
هـاي گـازي دو جریـانی      تولید انتروپی در شـعله . .تحلیل آنها نشان داد که انتقال انرژي داخلی مهترین علت تولید انتروپی است

و  Brionesو  ]12و11[و همکـاران   Yapici،   ]10[و همکـاران   Nishida،  ]9[و همکاران Stanciu ، ]8وDatta ]7توسط 
 Som .آمیخته و دیفیـوژنی و جریانهـاي لامینـار و آشـفته بـود       هاي پیش  این مطالعات شامل شعله .بررسی شد ]13[همکاران 

و همکاران  Chenاخیرا  .اند  آوري کرده  جمع ]14[جع هاي احتراق در مر  از بررسی انتروپی در سیستمیک مرور کاملی  Dattaو
اثر اضافه کردن قسمتی از هوا از محـل دیگـر    .آمیخته جریان متقابل را بررسی کردند  تولید انتروپی در احتراق پیش ]16و15[

  مورد بررسی قـرار  بر مقادیر پارامترهاي قوانین اول و دوم ترمودینامیک در تحقیقات قبلی بررسی نشده است که در این تحقیق

سـت  و از معایب ایـن تحلیـل این   کندبررسی می  را مزیت این تحلیل در این است که اثر انتقال گرما بر تولید انتروپی .می گیرد
  .انتقال جرم صرف نظر شده استواکنش شیمیایی و  در اثر اثرات تولید انتروپی  از در رابطه تولید انتروپی که

و ي هـواي ورودي  اثـر دمـا  نه اي افقی متقارن شبیه سازي شده، سپس متان در یک کوره استوا احتراق ابتدا در کار حاضر
تـاثیر ایـن دو عامـل بـر مقـدار      در نهایـت  قوانین اول و دوم ترمودینامیک مورد بررسی قرار گرفته و محل ورود بخشی از آن بر 

  .مورد بررسی قرار گرفته است NOx آلاینده
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  مورد مطالعاتی -2
. ندنشان داده شده ا 1و جدول  1در شکل و همچنین ابعاد آن به ترتیب ) به صورت شماتیک(مورد نظرکوره هندسه 

این کوره داراي دو ورودي براي هوا و سوخت و یک خروجی براي خروج گازهاي حاصل شود   همانطور که در شکل ملاحظه می
  .باشد  از احتراق می

  

  

  هندسه و ابعاد کوره  -1شکل 

  

  )متر میلی ابعاد بر حسب(ابعاد کوره مورد بررسی   -1جدول 

LRrorirf
500  501064

    

  مدل ریاضی   -3 
       ي شیمیایی و انرژيها  ونه، توربولانس، گ)پیوستگی و مومنتم(مدل ریاضی بر اساس حل معادلات حاکم بر جریان 

 )(Eddy-Dissipation یا استهلاك ادي مدل. است ]k-ε RNG ]17مدل توربولانس مورد استفاده، مدل دو معادله اي . باشد  می
ي واکنش توسط اختلاط ها  شده که در آن فرض بر این است نرخ استفادهی شیمبراي احتساب اثر متقابل توربولانس ]19و18[

راق با استفاده احت].20[ثابتهاي مدل توربولانس و مدل احتراق به صورت تجربی به دست آمده اند .شوند  میتوربولانت کنترل 
 که بیشتر به روش حرارتی است با استفاده از مکانیزم زلدویچ NOx تشکیل .شود  میاز مکانیزم واکنش دو مرحله اي مدل 

نیز به روش پرامپت تشکیل می شود که در این کار در نظر گرفته شده   NOxمقدار ناچیزي . گردد  پیش بینی می یافته  گسترش
  .اند از بیان مجدد آنها در اینجا خودداري شده است  آورده شده]20[جع مختلفاحاکم بارها در مر از آن جا که معادلات .است
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  حل عددي -4
FLUENTحل عددي با استفاده از نرم افزار  تمام  ].20[باشد  میصورت گرفته که بر مبناي روش حجم محدود  6.3.26
SIMPLEمعادلات منفصل شده با بکارگیري الگوریتم  .اند  هجداسازي شد upwindمعادلات با استفاده از روش مرتبه دوم 

GAMBITنرم افزار . اند  حل شده چون . براي ایجاد هندسه و شبکه محاسباتی مورد نیاز به کار گرفته شده است 2.3.16
راي ب بندي  شبکهی از یاه  نمونه به ترتیب 3و2 هاي  در شکل. است هندسه متقارن است به صورت دوبعدي کشیده شده

   .، نشان داده شده استاند  تشکیل شده  سلول 15000از  که گرم و ثانویه  یشحالتهاي ورود هواي پ

  

  
  سلول 15000یک نمونه از شبکه کوره افقی متقارن محوري متشکل از  -2شکل 

  فاصله از دیواره  d                                  محل ورود هواي ثانویه 

  

   ثانویه هواي یک نمونه از شبکه کوره با ورودي  -3شکل 

  

ي سـوخت و هـوا،   هـا   شرط مـرزي ورودي سـرعت در ورودي  . شرایط مرزي گوناگونی در نواحی مختلف به کار رفته است
همچنـین شـرط   . ر خط تقارن کوره اعمال شده استشرط مرزي خروجی فشار در خروجی کوره و شرط مرزي تقارن محوري د

ي کوره اسـتفاده  ها  و شرط عدم لغزش براي دیواره w/m2k 10 مرزي دیواره به صورت جابه جایی با محیط با ضریب جابه جایی
  .شده است

  

  بازده قانون اول ترمودینامیک -5
  :]21[شود  به صورت زیر بیان می براي کوره بازده قانون اول ترمودینامیک

)1(  
.

( )

w a l l

f

Q

m H H V
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 و باشند  ارزش حرارتی بالاي سوخت می HHVي کوره و ها  گرماي منتقل شده به دیواره  Qwallکه 
.

fm   نرخ جرمی سـوخت
  .مصرف شده می باشد

  

  نرخ تولید انتروپی -6
نـرخ تولیـد انتروپـی بـه صـورت       .گرما و اثرات ویسکوزیته سیال استنتقال به دلیل ا ها  در جریان سیال بازگشت ناپذیري

شود که بستگی به مقدار محلی سرعت و دما در منطقه مورد بررسی   میمجموع توزیع ناشی از اثرات ویسکوزیته و گرمایی بیان 
  :]22[شود  میانتروپی به صورت زیر بیان  نرخ تولید ها  در این سیستم. دارد

)2(  ''' ''' '''( ) ( )gen gen heat gen fricS S S   

)'''که  )gen heats و'''( )gen frics صطکاك سیال هسـتند کـه   ا و  به ترتیب نشان دهنده ي تولید انتروپی ناشی از انتقال گرما
  .آورده شده است ]22[در مرجعروابط آنها 

  

   meritعدد  -7

  .]23[افته به مجموع اگزرژي انتقال یافته و اگزرژي تلف شده استنشان دهنده ي نسبت اگزرژي انتقال ی meritعدد 

)3(  
.

. .
a

a

QM
Q I




  

.
I شود  می، نرخ بازگشت ناپذیري کلی است که به صورت زیر بیان:  

)4(  . .
. g ena m bI T S  

  

.

aQ  است به صورت نرخهاي انتقال انرژي که نرخ انتقال اگزرژي
.

wQ  و
.

fluidQ که روابط مربوطه در مرجع  شود  میبیان
  .آورده شده است ]23[

Tamb همان دماي محیط است.  
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ر پارامترهاي ترمودینامیکی و دیگ) 2معادله (لازم به ذکر است که از یک برنامه عددي براي محاسبه نرخ تولید انتروپی حجمی 
نوشته  90این برنامه در فرترن . استفاده شده است Fluent نرم افزاربا استفاده از حل هاي عددي  در معادلات ذکر شده مربوط

  .شده است

  

  سازي  نتایج شبیهت سنجی صح  -8

کلوین وارد  300ا و سوخت با دماي هو .اند  شده مقایسه]Yapici ]24براي اعتبارسنجی روش شبیه سازي نتایج با نتایج 
سازي   حاصل از روش شبیهنتایج   5و 4ي ها  در شکل. آمده است 2شرایط سوخت و هواي ورودي در جدول . گردند  میکوره 

24[ اي افقی متقارن محوري با توزیع دماي پیش بینی شده توسط مرجع  براي توزیع دما روي محور تقارن کوره استوانه
 همان طور که از شکل پیداست تطابق خوبی بین مقادیر پیش بینی شده توسط کار حاضر و نتایج مرجع. مقایسه شده است]
  . وجود دارد]24[

  

  ]24[اي افقی متقارن محوري  مشخصات هندسی و شرایط سوخت و هواي ورودي به کوره استوانه  -2جدول

  004/0[m]ورودي سوخت شعاع
  004/0  [m]ورودي هوا شعاع

  316/3  [ms-1]سوخت سرعت ورود
  938/7  [ms-1]سرعت ورود هوا 

  1  نسبت اکیوالانس
  

  

  ]24[ توزیع دما در محور مرکزي کوره افقی متقارن محوري)  4شکل 
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  ]24[ توزیع دما در محور مرکزي کوره افقی متقارن محوري)  5شکل 

  

  عددي نتایج -9

  بررسی اثر هواي پیش گرم 9-1
و تولید  meritنمودار بازده قانون اول ترمودینامیک  و عدد  .گیرد  ي پیش گرم مورد بررسی قرار میدر این قسمت تاثیر هوا

هاي   توان دریافت که براي نسبت اکیوالانس  می ا توجه به شکلهاب. نشان داده شده است 8و7و6ي ها  در شکل به ترتیب انتروپی
یابد و تولید   ابتدا افزایش و سپس کاهش می meritینامیک و عدد با افزایش دماي هواي ورودي بازده قانون اول ترمود مختلف

  حالتهاي شبیه سازي شده، نسبت سرعت پاشش هوا به سوخت بزرگتر از یک میدر تمامی  .یابد  کاهش میدر کل انتروپی 

 ییرافزایش نسبت اکیوالانس با کاهش سرعت هواي ورودي صورت گرفته و سرعت پاشش سوخت ثابت و بدون تغ. باشد
)(m/s)3.316  ( در نسبت سرعت پاشش هوا به سوخت بزرگتر از یک، هر چه  ]25-28[طبق مراجع . داشته شده است نگه

سرعت پاشش هوا بیشتر باشد، اختلاط سوخت و هوا و آماده سازي مخلوط قابل اشتعال سریعتر و در فاصله کوتاه تري از نازل 
  بنابراین با کاهش سرعت پاشش هوا، اختلاط سوخت و هوا در فاصله دورتري از نازل ها انجام می. گیرد و برعکس  ها صورت می

هاي کوره کمتر خواهد   شود و در نتیجه ناحیه دمابالا به خروجی کوره نزدیکتر، تلفات دودکش بیشتر و انتقال گرما به دیواره
قانون اول کاهش و مخرج آن به دلیل ثابت ماندن دبی سوخت، ثابت می  به این ترتیب صورت کسر در تعریف راندمان. شد
  .گردد  در نهایت، افزایش نسبت اکیوالانس منجر به کاهش راندمان قانون اول می. ماند

با افزایش دماي هواي ورودي، چگالی . تغییرات راندمان قانون اول با دما، به دلیل تغییرات چگالی هواي ورودي با دماست
30و29[شود که اثري یکسان با کاهش سرعت دارد  منجر به کاهش مومنتم آن مییابد و   آن کاهش مینتیجه دبی جرمی و در 

افزایش دماي هواي ورودي سبب افزایش دماي بالک و در نتیجه افزایش نرخ . گردد  و سبب افزایش نسبت اکیوالانس می ]
سرعتهاي پاشش هوا به سوخت دماي بهینه اي وجود دارد که در آن دما  در هر یک از. شود  انتقال گرما به دیواره هاي کوره می

کلوین  500کلوین تا حدود  300با افزایش دما از  99/2به عنوان مثال، در نسبت سرعت . راندمان قانون اول ماکزیمم است
کلوین این  500دماي هواي ورودي تا دلیل افزایش راندمان با افزایش . یابد  راندمان قانون اول افزایش و از آن به بعد کاهش می

به این ترتیب، . ي کوره استها  است که در این بازه اثر افزایش نسبت اکیوالانس کمتر از اثر افزایش نرخ انتقال گرما به دیواره
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و  کلوین عکس این مطلب صادق است 500در دماهاي بالاتر از . یابد  راندمان قانون اول با توجه به تعریف آن افزایش می
  .یابد  راندمان قانون اول کاهش می

بـه همـین دلیـل انتروپـی بـا      و  پیدا می کند بالا کاهشیی ي دماها  گرادیاناندازه نواحی با با افزایش دماي هواي ورودي  
بـا افـزایش دمـاي هـواي      NOxبراي آلاینـده  ) 5/0برابر (در نسبت اکیوالانس ثابت  .یابد  افزایش دماي هواي ورودي کاهش می

 .کند  اندازه نواحی با دماي بالا تغییر می محل و چون ،یابد  افزایش می نهایتو سپس کاهش و در افزایش ابتدا  مقدار آن ديورو
 .نشان داده شده است دماي هواي وروديبر حسب  NOx آلاینده نمودار 9در شکل 

 

   مختلف سرعت پاشش هوا به سوخت هاي براي نسبت  هواي ورودي با تغییر دمايبازده قانون اول  تغییرات  -6شکل 

  

  هاي مختلف  براي نسبت اکیوالانس با تغییر دماي هواي ورودي  meritتغییرات عدد  -7شکل 

  

  هاي مختلف  اکیوالانسبراي نسبت  ورودي با تغییر دماي هواي تغییرات تولید انتروپی  -8شکل 
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(ppm)  آلایندهنمودار تولید   -9 شکل NOx  ي وروديهوا دمايحسب بر 

  

  قسمتی دیگر هوا از  ورود محل بررسی اثر 9-2
هدف از این کار ایجـاد منـاطق    .شود  در این حالت قسمتی از هوا  از دیواره اي که با محیط جابه جایی دارد وارد کوره می

مشخصـات در   .می باشـد NOx  آلایندهو در نتیجه کاهش  رقیق در منطقه احتراق و کاهش نواحی با دماي بالا در کوره -غلیظ 
متر نسبت به دیواره ورود سـوخت   2/0و 15/0و 1/0در این بررسی قسمتی از هواي اولیه، با فواصل . اند  ده شدهنشان دا 3جدول 

ي شـکلهاي  در نمودارهـا . اسـت  فـرض شـده   نسبت اکیوالانس برابر یـک . شود  و هواي اولیه، با درصدهاي مختلف وارد کوره می
یابـد و تولیـد انتروپـی      ه بازده قانون اول ترمودینامیک کاهش میشود که با افزایش درصد هواي ثانوی  مشاهده می 12و 11و10

یابـد کـه ایـن      یابد و این بدین دلیل است که با افزایش درصد هواي ثانویه سرعت هوا در ورودي اولیـه کـاهش مـی     افزایش می
  . مشهود است 3 موضوع در جدول

  

  ررسیهاي مورد ب  مقادیر پارامترهاي مختلف در هر یک از حالت  -3جدول

  

  

  

  

  

با افزایش درصد هواي ثانویه بازده قانون اول کاهش می یابد کـه ایـن بـه دلیـل     شود که   مشاهده می 10شکل با توجه به 
لاوه چون دماي هواي ثانویه پایین است باعث پایین آمدن بع. کاهش سرعت هواي اولیه است که در بخش قبل توضیح داده شد

در حالـت نسـبت   . یابـد   مـی  افـزایش پیـدا کـرده و در نتیجـه تولیـد انتروپـی       افزایشدماي ماکزیمم شده و گرادیانهاي دمایی 
رودي از دیـواره،  شود که بـا افـزایش درصـد هـواي و      مشاهده می NOx، براي آلاینده  ها فاصلهتمام براي و  اکیوالانس برابر یک

بـا افـزایش درصـد هـواي ورودي از      افزایش نواحی دما بالا در خروجی کورهافزایش می یابد که این ناشی از NOxمقدار آلاینده 

  5حالت   4حالت   3حالت   2حالت   1حالت   
  50  40  30  20  10  درصد هواي ثانویه نسبت به حالت استوکیومتریک

  171/35  264/31  356/27  448/23  540/19  [ms-1]سرعت ورود هواي اولیه
  508/0  016/1  524/1  032/2  540/2  [ms-1]سرعت ورود هواي ثانویه

  300  300  300  300  300[k]دماي هواي ورودي و ثانویه
  001/0  001/0  001/0  001/0  001/0   [m]قطر ورود هواي اولیه و ثانویهشعاع و 
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نشـان داده   درصـد هـواي ورودي  بـر حسـب    NOxدار تولید آلایندهنمو 13در شکل .باشد  می ي اولیهو کاهش سرعت هوا دیواره
  .شده است

  

  
        براي سه فاصله مختلف  ورودي از دیواره مودار بازده قانون اول بر حسب درصد هواين  -10شکل 

  

                                                                       ورودي از دیواره براي سه فاصله مختلفبر حسب درصد هواي  meritنمودار عدد   -11شکل  

  لید انتروپی بر حسب درصد هواي ورودي از دیواره براي سه فاصله مختلفنمودار تو   -12شکل

  

(ppm)  آلایندهنمودار تولید  -13شکل  NOx  درصد هواي وروديحسب بر 
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  گیري کلی  نتیجه -10
 دشو  ملاحظه می حاصله یجبا بررسی نتاو تحلیل شده  FLUENTافزار   اي با استفاده از نرم  در کار حاضر یک کوره استوانه

  :که

و تولید انتروپـی در نسـبت اکیـوالانس برابـر      merit، بهترین حالت براي عدد گرم  در بررسی اثر هواي پیش-1
.رسد  می   201ppmبه  NOxافتد ولی در این حالت مقدار آلاینده   کلوین اتفاق می 700و در دماي  5/0

هـوا  % 10ومتـر   1/0و تولید انتروپی در فاصله  meritراي عدد در بررسی اثر محل ورود هوا، بهترین حالت ب-2
.نیز در این حالت حداقل است NOxافتد و مقدار آلاینده   اتفاق می
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