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   در کوره شبیه سازي شدهسوخت گاز و مایع احتراق  پارامتر هاي بررسی عددي
 

  2، محمد مقیمان*1 بنت الهدي اصلانی
  گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

 )* Aslani_Hoda@yahoo.co.in (  
  

  چکیده
 ,DO, DTRMبه کمک مدل هاي تـابش   وبا استفاده از نرم افزار فلوئنت احتراق  شبیه سازي عددي در تحقیق حاضر

P1  و مدل توربولنسیRNG اثـر تـابش در   با هدف مقایسه و بررسی سوخت گاز و مـایع،   مدل سازي .است فتهانجام گر
مقایسـه  . اثر نسبت هاي منظري متفاوت در ورودي هاي اکسـیژن صـورت گرفتـه اسـت     و احتراق و دماي ماکزیمم شعله

از لحـاظ  مـایع   سـوخت  سوخت گـاز از لحـاظ آلاینـدگی و   عملکرد بهتر  حاکی ازبیعی ز طجت گا بااسپري سوخت مایع 
و دي اکسید کربن متان، منو درصد هایی از حاوي  حضور گازهاي اختلاطی می دهندنتایج نشان . بوده استماکزیمم دما 
دمـاي کـوره را    گرفتن تابشدر نظر همچنین گشته، متان خالص باعث افزایش دماي کوره در مقایسه با گاز  اکسید کربن

نسـبت   ،اکسـیژن  يوروددر  4 و5/1، 1 منظـري  هـاي  نسـبت  درمیاننتایج نشان می دهند  همچنین .افزایش داده است
   .دشو می در کورهسرعت منفی محوري کمترین و کمترین جریان برگشتی به   منجربهینه است که   مقداري 5/1منظري 

  
  نسبت منظري  -توربولنسی  -سوخت   -تابش   -احتراق   :هاي کلیدي واژه

   
  مقدمه -1

برخـی از کـاربرد هـاي آن    . مدل سازي عددي ابزاري مهم در طراحی و بهینه سازي احتراق صنعتی و تجهیـزات آن اسـت  
اده از به علت افزایش جهانی استف. عبارتند از بهینه سازي فرآیند احتراق، افزایش بازده انرژي و کاهش صدور گازهاي گلخانه اي

در ده سال اخیر، شاهد توسـعه تحقیقـات   . سوخت هاي فسیلی، کنترل صدور آلاینده ها به هدفی کلی و مهم تبدیل شده است
عددي به منظور بررسی فرآیندهاي احتراق با استفاده از سوخت هاي متفاوت، هوا و یا اکسیژن خالص و یا ترکیبی از هـردو بـه   

اطلاعـاتی را شـامل   عات مذکور در هندسه هاي گوناگون با توجه به تجهیزات صنعتی احتراق، مطال. عنوان اکسیدکننده بوده ایم
  ].1[فراهم نموده اند  دما، سرعت و غلظت گونه ها

علی رغم تحقیقات وسیع در زمینه منابع  انرژي هاي نو، احتراق به عنوان راه متداول تولید انرژي در بسیاري صـنایع اعـم   
  .]2[ چنان کاربرد دارداز تولید فلزات، هم

محـدودیتی  بنابراین اگـر   .است مشخص کننده نوع سوخت انتخابی تقاضاي خاص تکنولوژي، محدودیت قانونی و اقتصادي
کـه   جغرافیایی و تکنولوژي می باشدنداشته باشد استفاده از سوخت گاز یا مایع ارجحیت دارد و تنها عوامل وجود تکنولوژي در 

انتخاب سوخت مایع یا گاز در کوره صنعتی، اهمیت هـاي فـوق العـاده اي از     .]4و3[د را موجه می سازد استفاده از سوخت جام
این فاکتور ها شدیداً به فرآیند احتـراق و شـکل شـعله    . جمله اثر مستقیم بر عملکرد، میزان نشر آلایندگی و عمر تجهیزات دارد

  .]١[ستند همچنین توزیع دما و فلاکس حرارتی داخل کوره وابسته ه

                                                        
  ک، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدمکانیدانشجوي کارشناسی ارشد - ۱
  مکانیک، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد - ۲
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احتراق در سوخت مختلط با گستره خواص شیمیایی و فیزیکی، منجر به تغییر در زمان شروع احتراق، محدوده خاموشی شعله، 
بررسی هاي قبلی نشان داده اند که سرعت شعله در احتراق  مخلوط گاز . می شود سرعت مشخصه سوختن و پدیده ریز انفجار

  .به هوا و رابطه عکس با اندازه متوسط قطره سوخت داردمایع، رابطه خطی با نسبت سوخت  –
    علائم

prt یسعدد پرانتل توربولن  effμ  ویسکوزیته مغشوش  
β  ضریب انبساط حرارتی  α  عدد پرانتل موثر معکوس  
ρ  دانسیته  u سرعت  
k انرژي سینیتیک توربولنس  u/ سرعت نوسانی  
ε نرخ اتلاف انرژي توربولنسی  R ثابت گازها  
γ  ابت سایکرومتریکث  T دما  
a ضریب جذب گاز  σ  بولتزمن - ثابت استفان  
I  شدت تشعشع در موقعیتr و امتداد s  sσ ضریب پخش  
I0 شدت تشعشع در شروع مسیر  Φ تابع فاز  
s طول مسیر  /Ω زاویه سه بعدي  
 

. ]5[ی محوري مـی شـود  تزریق سوخت مایع  به گاز باعث افزایش سرعت مطلق مثبت محوري و کاهش سرعت مطلق منف
مـایع و جامـد    سوخت هاي گازي به دلیل نشر کمتر، سـرمایه گـذاري و قیمـت نگهـداري کمتـر در مقایسـه بـا سـوخت هـاي         

   .دمطلوبترن
 -دسته بندي سوخت هاي مایع به سوخت هاي فوق سبک، سبک وسنگین، طراحی فرآیند احتراق را به نحوي که آلاینده

 آن، احتراق کامل هر نوع سوخت مایع مستلزم اتمیزه نمودن سوخت و متعاقباً تبخیر بهتر. سازدها به حداقل برسند ممکن می 
اعمال شده در زمینه کاهش گازهاي گلخانه اي، علاقه به احتراق سوخت  در پی تدابیر. ظرف مدت زمان ماند در شعله می باشد

  .]6[ ها، محدود به کاربرد هاي جزیی و منطقه اي می باشدبا این وجود استفاده از آن . هاي زیستی مایع افزایش یافته است
، اثر تابش ناچیز فرض گردیده و لذا نیاز بـه مطالعـات   احتراق سازي مدلدر زمینه  شده انجام هاي پژوهشدر بسیاري از  

 سـنگین  نفـت  احتـراق  آزمایشـگاهی  گیـري  اندازهمی توان به  این حوزهاز جمله تحقیقات در . در این زمینه احساس می شود
  .اشاره نمود ]٨[ هیدروکربن –بررسی اثر تابش در احتراق هیدروژن  و همچنین] 7[ سوختی

در ورودي ها بر احتراق از مواردي است که تاکنون مورد توجه واقع نشده است، ) نسبت طول به عرض( 1اثر نسبت منظري
و بررسی دماي شعله در مخلوط  در سوخت مایع و گازدر این مقاله ضمن بررسی اثر تابش و مقایسه پارامتر هاي احتراق 

  .تحلیل می نماییم متلاطم جریان رداثر نسبت منظري را در ورودي مماسی اکسیژن  سوخت ها در مقایسه با سوخت خالص و
  

  مدلسازي -2
سـوخت از   آندر  میلی متر که 200میلی متر و قطر  730کوره شبیه سازي شده، کوره اي استوانه اي شکل است با طول 

انتهاي کوره به صورت همگرا بـوده و دو ورودي   .میلی متر وارد می شود 30ابتداي کوره و به صورت محوري و از ورودي به قطر 
هوا را به منظور اخـتلاط بهتـر بـا سـوخت، بـه داخـل کـوره        میلی متر  54هوا در ابتداي کوره و به صورت مماسی با قطر حدود 

مـدل ابتـدا رسـم شـده و      .به منظور اختلاط بهتر هوا و سوخت، در کوره تعبیه شده اسـت نیز ی کوره تیغه میان. هدایت می کند

                                                        
1  .Aspect ratio 
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، هندسـه و شـبکه    1شـکل  .شبکه بندي مناسب هندسه، انتخاب گردیده و براي تحلیل به کمک نرم افزار فلوئنت آماده گردیـد 
   .کوره را نشان می دهدبندي 
 .شده است استفاده در نرم افزار گمبیت تتراهدرال شبکه از عددي پراکندگی و سباتیمحا هزینه هاي اجرا، زمان توجه به با
 ایـن  .]9[ رود مـی  کار به در صنعت خارجی و داخلی هاي جریان سازي شبیه جمله از کاربردي مسائل اکثر در تتراهدرال شبکه

 نتیجـه  در و آمـده در صورت خوشه اي به سیال دامنه از منتخب نواحی در که می دهد شبکه اجازه سلولهاي به بندي شبکه نوع

در ورودي هـوا و سـوخت، از نـوع ورودي    شرایط مرزي  .]10[ گردد پراکندگی عددي و کاهش محاسبات سرعت رفتن بالا سبب
و همچنین دیواره ها عایق فرض گردیـده   2خروجی کوره از نوع خروجی فشاري متر بر ثانیه و 15با سرعت هوا مساوي  1سرعتی

 هندسـه  بنـدي  شبکه اندازه سنجی اعتبار .شرایط اولیه در نرم افزار بدون تغییر و به صورت پیش فرض نرم افزار تنظیم شد .اند

  .و نتایج مستقل از شبکه ارائه شود نگردد حاصل نتایج در تغییري شبکه نمودن تر کوچک ازاي به که است صورت گرفته طوري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  که بندي کورههندسه و شب- 1شکل 
 

به منظور بررسی و مقایسه سه مدل و نیز مقایسه اثـر حضـور     p1, DO, DTRMهاي تابش هندسه، توسط مدل  سرانجام
  .تابش و عدم آن تحلیل گردید

، قسـمت همگـراي انتهـاي کـوره را کـه تـا حـدي از        جهت بررسی اثر هندسه ورودي هوا در جریان برگشتی و میـزان آن 
ري می کند حذف نموده و درسطح ورودي و سرعت هواي یکسان، با تغییر نسـبت منظـري در هندسـه و    برگشت جریان جلوگی

  .بررسی گردید RNGبررسی سرعت منفی محوري در کوره اثر آن بر جریان برگشتی به کمک مدل 

                                                        
1 .velocity inlet 
2 .Pressure outlet 
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 kو  εه انتقـال  دو معادلاست که در آن  RNGهمانطور که اشاره شد یکی از مدل هاي مورد استفاده در این تحقیق، مدل 
  :در ادامه به این دو معادله پرداخته می شود .حل می شود
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ترم اصلاح کننـده    bGنشان دهنده انرژي جنبشی متلاطم و  kGترم  .می باشد ٣٩٣/١برابر  εαو  kαکه در آن کمیات 
kG  بوده و از معادله زیر بدست می آید.  
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  :تابش به صورت زیر بیان می شودبوده که در آن معادله یکی از مدل هاي تابش  DTRMمدل  
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  نتایج و نمودار ها -3
 اثر تابش -1-3

از . و همچنین بدون درنظرگرفتن تشعشع، انجام شده است p1, DO, DTRMمدلسازي احتراق به کمک سه مدل تابش 
آنجا که موارد حائز اهمیت در نتیجه ي احتراق، دما، میزان اکسیژن و دي اکسید کربن می باشد؛ لذا مقایسه ها در این زمینه 

به نتایج مربوط   مشابه دما استترتیب و ساختار کانتورهاي اکسیژن و دي اکسیدکربن نیز کاملاًاز آنجا که  .صورت گرفته است
 300کلوین در سوخت و هوا، مقادیر دما در ابتداي کوره از  300با توجه به دماي اولیه  .اکتفا شده است 3و  2در شکل به دما 

کوره، متري از ابتداي  5/0حدوداً در طول شروع شده و با توجه به عایق بودن دیواره ي کوره و وقوع احتراق، تا پایان واکنش 
بیشترین میزان دما، اکسیژن و دي  P1 ,DTRM, DOروش در میان مدل هاي بررسی شده به ترتیب . مرتباً زیاد می شود

و همانطور که انتظار می رفت بدون درنظرگیري تابش، کمترین میزان گزارش می کند هاي تابشی  اکسیدکربن را در میان مدل
این نتایج در مورد سرعت و فشار نیز به همین ترتیب می باشد که به لحاظ تشابه و پرهیز از  .شود مقادیر مذکور نتیجه می

  .از آوردن کانتورهاي مربوطه اجتناب گردیده است ،رارکت
ه محفظ قطرلضرب صنتوانسته نتیجه ي قابل قبولی گزارش کند زیرا این مدل در مواردي که حا p1بدیهی است که مدل 

کمتر از یک بوده و لذا نتایج  با توجه به ابعاد کورهاز یک باشد کاربرد دارد در حالیکه این حاصل ضرب در ضریب جذب بیشتر 
ارائه نداده و حتی دماي کمتري را نسبت به  3و  2درنمودار هاي شکل  نتیجه مناسبی را و مقادیر دماي ارائه شده در این روش

  . که صحیح نمی باشدحالت بدون تشعشع گزارش کرده 
لحاظ نمودن اثر پراکندگی و پخش تشعشع و نیز اثر تبادل تشعشع بین گاز و ذرات میزان دماي ماکزیمم  با ،DOمدل  

   .بیشتري را نشان می دهد
 .کوره نشان داده شده استصفحه شعاعی توزیع دماي سه مدل تابشی و مدل بدون تشعشع در کانتور  نیز 3در شکل 

 -د، در صورت فعال بودن و اعمال تابش، سطوحی که در معرض ماکزیمم دما در کوره میمشاهده می شو 3همچنین در شکل 
که بیشترین دما را گزارش می کند، با کمترین سطح ماکزیمم دما مواجه  DOباشند کاهش می یابند به نحوي که در مدل 

   .هستیم
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  امتداد محور مرکزي کورهدر  سه مدل تابش و بدون تابش مقایسه توزیع دماي داخل کوره در  -2شکل 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
  

 
 

  
 
 
 
 

 

 
  

  بدون تابش )د و DTRM )ج، DO) ، بP1) الف سه مدل تابش مقایسه توزیع دماي داخل کوره در  - 3شکل 
  

 اثر اختلاط در سوخت -2-3

 10درصـد منوکسـیدکربن و    30درصـد متـان،     60به منظور بررسی اثر ترکیب و اختلاط، احتراق نمونـه اي حـاوي  
مقایسه دماي احتراق را در مخلوط گاز هـا و   4شکل . و نمونه اي حاوي متان خالص مقایسه گردید درصد دي اکسیدکربن

نیز افزایش دمـاي سـوخت اختلاطـی را در سـطح      5کانتور شکل . متان خاص در امتداد محور مرکزي کوره نشان می دهد
  .تحت پوشش کمتري از ماکزیمم دما در کوره نشان می دهد

دما 
)

K(
 

 الف

 ب

 ج

 د

(m) 
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 ٧

  
  

  
  

 

  

  متان خالص و مخلوط سوخت هاي متان، منو کسید کربن و دي اکسید کربن مقایسه توزیع دماي داخل کوره در  -4شکل 

 
   

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

  متان خالص )ب ومخلوط سوخت ها ) الف کانتور هاي دما در- 5شکل 
  

تـري از ابتـداي کـوره بـه علـت      م 13/0در طول . نمودار سرعت را در سوخت مخلوط و خالص نشان می دهد 6شکل 
در انتهـاي کـوره   . عبور از تیغه میانی و کوچک شدن سطح مقطع، سرعت افزایش یافته و پس از آن مجدداً کاهش می یابد

نکته حائز اهمیـت در ایـن نمـودار، کـاهش     . نیز با کاهش سطح مقطع در خروجی همگرا در کوره، سرعت افزایش می یابد
  .به سوخت خالص است سرعت در سوخت مخلوط نسبت

 ب

دما 
)

K(
 

 الف
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  در طول محور مرکزي کوره متان خالص و مخلوط سوخت ها درسرعت  نمودار- 6شکل 

 

 مقایسه احتراق سوخت گاز و مایع -3-3

بـه علـت پـایین بـودن     . نشان می دهد ،DTRMبه کمک مدل را متان در مقایسه با گازوئیل گاز بررسی احتراق  7شکل 
شکل شـعله و محـدوده مـاکزیمم دمـا در دو نـوع سـوخت       . داردتري بالادماي احتراق ئیل گازو ،در متان دماي شعله آدیاباتیک

نیز بالا بودن دماي احتراق در سوخت گازوئیل را نسبت به متان در محور مرکـزي کـوره نشـان     8شکل  .یکسان می باشدتقریباً 
  . می دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مایع گازوئیل) ب و ي متانسوخت گاز) الف در دماکانتور هاي -7شکل 

  

دما 
)

K(
 

 ب

 الف
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 ٩

  
  ر مرکزي کوره در سوخت گاز و مایعامتداد محو در دما نمودار- 8شکل 

  
همـانطور کـه در   . در دو نوع سوخت گازوییل مایع و متان گازي مقایسه گردیـد  sootو  NOxهمچنین میزان آلاینده هاي 

سـاختار وگسـتره   . متان گازي استبیشتر از مایع دیده می شود میزان آلاینده ي دوده در سوخت گازوئیل  9کانتور هاي شکل 
 -در دو نوع سوخت متفاوت بوده و دوده ناشی از گازوییل در محدوده و سطح کوچکتري نسبت به متـان تولیـد مـی    این آلاینده

ز سـوخت گازوئیـل بیشـتر ا   . در دو نوع سوخت گازي و مایع  را نشـان مـی دهـد    NOx، میزان آلاینده ي 10کانتور شکل . شود
  .ساختار وگستره این آلاینده در هر دو نوع سوخت تقریباً مشابه می باشد. تولید می کند NOxمتان، 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
   

  
  

  گازوییل مایع) سوخت گاز و ب)الف  در آلاینده ي دودهکانتور هاي -9شکل 

کسر جرمی 
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.  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  مایع )ب سوخت گاز و) الف در NOx يآلاینده کانتور هاي -10شکل 
  
 هوانسبت منظري در ورودي اثر -4-3

و  5/1، 1سه نسبت منظري  ،کوره يدر ورودي هوا) نسبت طول به عرض در مقطع( منظور بررسی اثر نسبت منظري به 
این بررسی، اثر نسبت هاي منظري متفاوت را بر جریان برگشتی داخل . تحلیل نمودیمرا با مساحت سطح ورودي یکسان  4

از آنجا که انتهاي همگراي هندسه قبلی کوره اثر جریان . ده استنموتحقیق  RNGمک مدل به ک را کوره و اثر مخرب آن
 11شکل  .برگشتی را کاهش داده و لذا در بررسی با مشکل مواجه می ساخت، هندسه کوره را تغییر داده و تحلیل نمودیم

   .هندسه جدید را در نسبت هاي منظري متفاوت نشان می دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت هاي منظري متفاوت در ورودي هوا- 11ل شک
  

با در نظر گرفتن قطر کوره در انتهایی ترین نقطه آن و رسم سرعت هاي محوري در آن محدوده، مقایسه سرعت محوري 
که مقدار متوسطی است مقدار سرعت منفی کمتري را در  5/1نسبت منظري  12در شکل . انجام گرفت در خروجی کوره،

 A R=1.5 

 A R=1  A R=4 

کسر جرمی 
آلا

ینده
 

 ب

 الف
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 ١١

با مقایسه مساحت ناحیه سرعت منفی در سه نسبت منظري، مشخص می گردد این مساحت . گزارش می کند محدوده بیشتري
 -کمترین مقدار را داشته و در نتیجه جریان برگشتی کمتر و مطلوب تر در این هندسه ورودي رخ می 5/1در نسبت منظري 

   .دهد

  
  سرعت محوري در مقطع انتهایی کوره - 12شکل 

  
  گیرينتیجه -4

  :باشدمی  به شرح زیراثر عوامل مختلف بر احتراق بررسی گردید؛ نتایج این تحقیق، 
 دماي شعله را افزایش می دهد ،فعال بودن تابش در احتراق.  
  در میان مدل هاي تابش روشDO با لحاظ نمودن اثر پارامترهاي بیشتر، دماي بیشتري را ارائه می دهد.  
 مدل تابش در هندسه هاي کوچک p1 ید نبوده و نتایج آن تفاوت بارزي با حالت بدون اعمال تابش نداردمف. 
 سوخت مایع در مقایسه با سوخت گاز، دما و آلایندگی بیشتري دارد. 
 دمـاي  مخلوط گازهـاي متـان، منوکسـید کـربن و دي اکسـید کـربن      خالص، متان ا و هگاز  خلوطدر بررسی م ،

 .داردبیشتري 
 جریـانی مطلـوب تـر بـا کمتـرین جریـان برگشـتی و        5/1کسیژن، نسـبت  در میان نسبت هاي منظري ورودي ا 

  .ارائه می دهدسرعت منفی محوري  کمترین
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