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  چکیده

نـوان روشـی مـوثر در تحلیـل و بهینـه سـازي       بـه ع  )CFD(توسعه مدل دینامیک سیالات محاسباتی  مقالههدف از این 
افزایش قدرت رایانه هـا در  . تبدیل انرژي در شبیه سازي احتراق سوخت زباله در بستر سیال محترق می باشدهاي فرآیند

مدل سه بعدي یک بـویلر از نـوع بسـتر سـیال محتـرق       در این مقاله .سال هاي اخیر این هدف را قابل دسترس می کند
ذرات پسماند به عنوان فاز گسسته اي فرض شده اند کـه در فـاز   . هاي موجود در آن شبیه سازي شده است همراه با لوله

بـه دلیـل اهمیـت    . احتراق غیر پیش مخلوط در مدل سازي احتراق استفاده مـی شـود  از مدل  .سوزندپیوسته موجود می
نتایج بـه دسـت    مقالهدر قسمت آخر این  .شد استفاده خواهد DOتشعشع از مدل قدرتمند  حرارت انتقال مکانیزم بالاي

. و نتایج عددي مشـاهده خواهـد شـد    بین داده هاي تجربیشوند و تطابق رضایت بخش آمده از این شبیه سازي بیان می
روشی قدرتمند در درك بیشتر رفتار یک بستر سیال محترق واقعی  CFDاعتبار نتایج عددي ثابت می کند که مدلسازي 

  .معمول است با سوختی غیر
  

  لذغا -مواد فراّر  -زباله  - احتراق :هاي کلیدي واژه
  
  مقدمه -1

محدود بودن این منابع و افـزایش آلـودگی   . منابع نفت و گاز در ایران خطرات زیادي را به دنبال دارد از استفاده روز افزون
در این میان بستر سـیال محتـرق یکـی از    . ی دهدمحیط زیست، لزوم استفاده از انرژي هاي دیگر و روش هاي بهتر را افزایش م

در این روش ذرات جامد به وسیله جریان هوا در فضا معلق شـده  . روشهاي مناسبی است که رواج زیادي در دنیا پیدا کرده است
وعی در سوخت هـاي متن ـ  .این کار علاوه بر افزایش راندمان حرارتی، باعث کاهش تولید آلاینده ها می شود. و سپس می سوزند

سوزش زباله در سال هاي اخیر بسـیار مـورد   . این نوع بویلر اعم از ذغال سنگ، زیست توده و زباله مورد استفاده قرار می گیرند
از مزایاي این کار علاوه بر کاهش مشکلات ناشی از دفن زباله ها، تولید توان از سوختی است کـه بسـیار   . توجه قرار گرفته است

  .البته نباید هزینه هاي مربوط به فراوري زباله را نادیده گرفت. جا یافت می شود ارزان بوده و در همه
در این پژوهش سوخت جامد مورد استفاده، زباله می باشد که در یک بـویلر از نـوع بسـتر سـیال مـی سـوزد و از گرمـاي        

ر سیال محتـرق کـاري دشـوار اسـت و     شبیه سازي بست. حاصل از احتراق آن براي گرم کردن آب و تولید توان استفاده می شود
از  یاحتراق سوخت جامد، تغییر فاز، اغتشاش و انتقـال حـرارت تابش ـ  . هاي فیزیکی متعددي استفرآیندنیازمند در نظر گرفتن 

انجـام مـی    Fluent 6.3مدل سازي را با استفاده از کد تجـاري  . مواردي است که باید در این شبیه سازي مورد توجه قرار گیرند
  .م و نتایج حاصل را با نتایج تجربی بویلر مربوطه اعتبار سنجی می کنیمدهی
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  صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه دانشیار مهندسی مکانیک،  -2
  صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه دانشیار مهندسی مکانیک،  -3
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  هیدرودینامیک معلق سازي -1-1
هنگامی که یک سیال از داخل یک بستر با ذرات جامد با دبی بسیار کم به سمت بالا عبور می کند، سیال از داخل فضـاي  

اگر دبی بسیار زیـاد باشـد ذرات   . ت معرف یک بستر ساکن استاین وضعی. خالی بستر بدون پراکنده کردن ذرات عبور می کند
در یک دبی متوسط بستر منبسط می شود و ذرات با یـک فاصـله میـانگین آزاد از    . به صورت نئوماتیکی از مجرا بیرون می روند

ت بسـتر سـیال   بستر منبسط شده که داراي خواص سیال گونـه اس ـ . هم جدا شده و نیروي پساي سیال به آن ها وارد می شود
ذرات مختلف داراي جرم و اندازه متفاوتی می باشند، ذرات کوچکتر بـه دلیـل وزن کمتـر تحـت تـاثیر نیـروي        .نامیده می شود

حداقل سرعتی که نیاز است تا این ذرات از جاي خود برخواسته و معلق شوند حداقل . پساي سیال قرار گرفته و معلق می شوند
  . ذرات سنگین تر در بستر باقی مانده و تشکیل فاز متفاوتی را می دهند. نامیده می شود (Fluidization) سرعت معلق سازي

  
  احتراق سوخت جامد در بستر سیال -1-2

در بررسی احتراق ذرات در بستر سیال باید چند پدیده را در نظر گرفت، ابتدا هنگامی که یک ذره سوختی در داخل یک 
، خشک شدن که معمولا و رطوبت آن بخار می شود می کند (Drying) روع به خشک شدنبستر سیال داغ پاشیده می شود ش

می  (Devolatilization) فراّرزدایی فرآیندسپس گرم شدن ذره باعث ایجاد . چند ثانیه طول می کشد با انقباض ذره همراه است
زمان . دماي مشخص از ذره جامد جدا می شوددر یک  (Volatile) اري است که در آن کسر مواد فرّفرآیندفراّرزدایی . شود

کسر فراّر جدا شده از ذره جامد در . متوسط فراّرزدایی بسته به نوع سوخت، اندازه ذره و دماي بستر، چند ثانیه طول می کشد
عله باقی مانده از سوخت جامد که به طور عمده از کربن و خاکستر تشکیل شده است ش (Char) ذغال. یک فاز همگن می سوزد
 .طور کامل بسوزدذغال به مدت زمان زیادي ممکن است طول بکشد تا . مگن با اکسیژن می سوزدور شده و به صورت ناه

  .همین مسئله تعیین کننده زمان ماندگاري ذرات سوخت در بستر است
  
  زباله جامد قابل اشتعال -1-3

. ع آوري به واحدهاي فراوري زباله برده مـی شـوند  پس از جم) خانگی، تجاري، صنعتی و سازمانی(زباله هاي جامد شهري 
و همچنـین قسـمت هـایی کـه قابـل      ) مانند پلاستیک ها(در این واحدها ابتدا قسمت هایی از زباله که قابل بازیافت می باشند 

فتی و مـواد غیـر   زباله جامد خرد شده اي که مواد بازیـا . جدا شده و باقیمانده زباله خرد می شود) مانند فلزات(اشتعال نیستند 
می نامند و می توان از آن به عنوان سـوخت در تولیـد تـوان و     )RDF(قابل اشتعال در آن وجود ندارد، زباله جامد قابل اشتعال 

  .حرارت استفاده کرد
  
  مروري بر پژوهش هاي دیگران -2

، در حـالی کـه در چنـد    مسئله نوشته می شـد  احتراق توسط کدهاي اختصاصی و مخصوصا براي همان فرآینددر گذشته 
این کدها عموما براي مدل سازي سوزش ذغال سنگ خـورد شـده بکـار    . فراهم است CFDسال اخیر استفاده از کدهاي تجاري 

  .روشی سریع و ارزان براي شناسایی محفظه احتراق و توان کوره است CFDبرده شده اند، با این امید که 
نتایج آزمایشگاهی بوسیله یک مشعل هوایی با . CFXو  Fluentررسی کرده اند، قابلیت دو کد را ب] 1[ایستویک و دیگران 

مقایسه بین داده هاي آزمایشگاهی و داده هاي پیش بینی شده در مورد : بدست آمد MW 2.5 سوخت ذغال سنگ و توان
اوت هاي موجود در مدل هاي این اختلافات به دلیل تف. سرعت، دما و غلظت هاي اجزا، اختلافات بین دو کد را نشان می دهد

باشد که بر  CFXاین مسئله می تواند به دلیل مدل فراّرزدایی : فیزیکی است که فراّرزدایی و احتراق گازي را توصیف می کنند
  .مشاهدات آزمایشگاهی سازگار نیستاساس تابع آرنیوس است که با 
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 را با داده هاي آزمایشگاهی Fluentو  PCGC-3گرفته از آنها نتایج بر: روش مشابهی را بکار بردند] 2[ایتون و دیگران 
 است که داراي قطر داخلی MW 0.5 استوانه اي شکل با سوخت ذغال سنگ و توان CPRرآکتور . مقایسه کردند CPR رآکتور

m 0.8 و ارتفاع m 2.4 ي هر دو کد اختلافات بین پیش بینی ها. است؛ ویژگی ممتاز آن گردابی کردن جریان هواي ثانویه است
زیرا جریان به شدت گردابی است و تعیین زمان آغاز . و مقدارهاي اندازه گیري شده به دلیل ناسازگاري مدل اغتشاش است

را براي مدل سه بعدي  Fluentو  PCGC-3همچنین در همین مرجع ایتون و دیگران قابلیت کدهاي  .اشتعال کار دشواري است
این مورد همانند مورد قبل، پیچیدگی اضافی ناشی از جریان . کرده اندبررسی  MW 85 انیک بویلر با سوخت ذغال سنگ و تو

مقایسه بین نتایج پیش بینی شده و داده هاي تجربی : تحلیل بر اساس دماي گاز و غلظت اجزا است. نامتقارن را شامل می شود
اما هنوز کارهاي زیادي خصوصا در مورد دماي نشان می دهد که هر دو کد می توانند بینشی از رفتار داخل کوره بدهند 

  .شعاعی گاز در ارتفاع هاي مختلف رآکتور، باید انجام شود
از ]. 3[است که توسط شنگ و دیگران انجام شـده اسـت    احتراق ذغال سنگ خورد شده، موضوع کار دیگري CFDتحلیل 

 MW 150 یایی در یک کـوره آزمایشـگاهی بـا تـوان    براي شبیه سازي احتراق مخلوط هاي ذغال سنگ سیاه استرال Fluentکد 
. در مدل از روش مخلوط دوجزئی استفاده شده است تا بتوان اجزا سوخت را به صورت انفرادي پیگیري کـرد . استفاده شده است

بـا روش  علاوه بر این، روش در نظر گیري مخلوط به عنوان یک جزء را که با خواص میانگین وزنی عمل می کند، بکـار بردنـد و   
 xNO مقایسه نتایج هر دو روش و همچنین نتایج آزمایشگاهی در اندازه گیري اشـتعال، خفگـی و صـدور   . قبلی مقایسه کردند

  .نشان داد که روش مخلوط دو جزئی در پیش بینی رفتار احتراق توأم مخلوط هاي ذغال سنگ موفق است
 هدف اصـلی پـیش بینـی تولیـد    . در کوره هاي ذغال سنگی را توصیف کرده است CFX-4کاربرد هاي کد ] 4[استاپفورد 

xNO    نتـایج نشـان داد کـه خطـاي     . و کاهش کربن دوده براي هشت نوع ذغال سنگ در یک کوره واقعی چنـد مشـعله اسـت
% 30به دلیل دشواري در پیش بینـی داراي خطـاي حـدود    است در حالی که محاسبه کاهش کربن % 15حدود  xNOمحاسبه 

این مسئله اساسا به دلیل پیچیدگی اکسایش ذغال است که منجر به . است، اگرچه معمولا تلاش ها معقول نشان داده می شوند
  .می شود COیا  2CO تولید

  
  سیال محترقتوصیف مدل یک بستر  -3

ایتالیـا   در کشـور واقع ارزیابی توان یک بویلر از نوع بستر سیال محترق است که قسمتی از یک نیروگاه  مقالههدف از این 
می توان ایـن بـویلر را بـه دو ناحیـه     . تمقطع آن مستطیلی اسکار می کند و سطح  )RDF(این بویلر با سوخت زباله . ]5[ است

  .(Freeboard) حفظهو م (Bed) بستر: تقیسم کرد
این مجراها بـه  . هواي اولیه از طریق مجراهاي ویژه اي از زیر کوره وارد می شود. در بستر، سوخت با هواي اولیه می سوزد

بـه منظـور جلـوگیري از ریـزش ذرات     . گونه اي طراحی شده اند که براي دماي بالا و نواحی با واکنش هاي زیاد مناسب هستند
سوراخ هاي روي کلاهک مانند یک اوریفیس عمـل  . کننده هوا، هر مجرا با یک کلاهک پوشیده شده است جامد به داخل توزیع

پـس از اینکـه ذرات در بسـتر گسـترده شـدند،      . کرده و کاهش فشار مناسب براي معلق سازي یکنواخـت را فـراهم مـی کننـد    
عمل سایش ذرات شن لایه ي سـوخته شـده   . می کنندمیسوزند و گرماي مورد نیاز براي ثابت نگه داشتن دماي بستر را فراهم 

. اسـت  m 0.6در طول معلق سازي ارتفاع بسـتر  . را از روي ذرات سوخت جدا می کند و احتراق بین سوخت و هوا ادامه می یابد
  .که در آن ذرات جامد به هم می چسبند، توسط ذرات شن جلوگیري می شود (Agglomeration)نپدیده نامطلوب توده شد

دو دریچـه در بـالاي   . احتراق توسط هواي ثانویه که از مجاري متعددي وارد می شود، کنترل می شـود  فرآیندر محفظه د
بـا   (Particle Trajectory) مسیر حرکـت ذره . بستر قرار گرفته اند که سوخت مورد نیاز از آن ها به داخل بویلر پاشیده می شود

ترین ذره پس از پاشـش بـه سـرعت در داخـل بسـتر مـی افتـد، حـال آن کـه           توجه به شکل و وزن آن متفاوت است، سنگین
  .سبکترین ذره همراه جریان گاز از کوره خارج می شود
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ایـن  . لوله هاي بویلر که به طور کامل در کوره تعبیه شده اند به صورت عمودي و در راستاي بلندترین دیـواره قـرار دارنـد   
مشـاهده مـی شـود ایـن لولـه هـاي        1همان طور که در شکل . روه شامل یازده لوله استگروه قرار دارند که هر گ 4لوله ها در 

شـکل    Uدر قسمت پائین بـویلر و داخـل بسـتر، لولـه هـا     . متصل می شوند (Steam Drum) حاوي آب در نهایت به ظرف بخار
  .به سمت دیواره خم شده اند 10ْ هستند و به منظور گردش مناسب جریان آب با شیب

  

 
  نیروگاه استنماي شماتیک بستر سیال محترق مربوطه که قسمتی از یک  - 1شکل 

تنها به قسمت محفظه بویلر محدود می شود، زیرا روش عددي براي تحلیل قسمت بستر کاري  CFDتحلیل  مقالهدر این 
را  بـراي تحلیـل آن   ) يصـفر بعـد  (تا روش حجم کنترل  پدیده هاي پیچیده ي موجود در بستر ما را بر آن داشت. دشوار است

. این روش با توجه به ابعاد بویلر، فیزیک جریان در بستر و نتایج مورد نظر ما از شـبیه سـازي، قابـل قبـول اسـت     . انتخاب کنیم
تشـکیل مـی   معادلات بقاي جرم و انرژي براي حجم کنترل حل می شوند و نتایج آن شرایط مرزي قاعده ي قسمت محفظـه را  

 (two-mixture-fraction-pdf) انجام شده است از مدل احتـراق دو جزئـی    Fluentمدل کامل سه بعدي محفظه که توسط. دهد
هواي . ]6[ براي در نظر گرفتن گازهاي ورودي از بستر و ذرات سوخت جامد که در محفظه می سوزند در نظر گرفته شده است

  .شده است ظه می شود، علاوه بر این گرماي مبادله شده بین لوله ها و گاز در نظر گرفتهاحتراق از چهار ردیف نازل وارد محف
  
  معادلات بقاي جرم و انرژي در بستر -4

قسمتی از ذرات سوخت در داخل بستر افتاده و قسمتی نیـز همـراه   . بویلر مورد نظر از بالاي بستر تزریق سوخت می شود
این مسـئله از تفـاوت انـدازه ذرات پاشـیده      .ر بستر افتاده و در آنجا می سوزنددذرات % 60 .جریان گاز از بویلر خارج می شوند

فـرض شـده   . از قانون استوکس براي پیش بینی نیروي پسا و نیروي وزن ذرات استفاده شده است. شده در بویلر ناشی می شود
ذرات بـا قطـر بزرگتـر بـه     . کننده قطر ذره اسـت  است که ذرات کروي هستند و از آنجایی که چگالی یکسان دارند عامل تعیین

فـرض تبـدیل کامـل     .داخل بستر افتاده و ذرات با قطر کوچکتر توسط جریان گاز بلند شده و همراه آن از بویلر خارج می شوند
می  سوخت کربن جامد به کربن دي اکسید امکان محاسبه نرخ گاز خروجی از بستر و غلظت اجزاي تشکیل دهنده آن را فراهم

در  1جـدول  . به دست مـی آیـد   K 971.2 معادله دماي بستراین با حل . سپس معادله انرژي را براي بستر حل می کنیم. سازد
  .حل معادلات بقاي جرم و انرژي سودمند است

  
 نتایج آنالیز اولیه و نهایی براي سوخت جامد مورد نظر -  1جدول 

  12.5خاکستر   75.6مواد فراّر   3.9کربن جامد   8رطوبت   )wt%(ولیه سوخت آنالیز ا
  16.376اکسیژن   0.644نیتروژن   4.232هیدروژن  51.244کربن   )wt%(آنالیز نهایی سوخت 

  
  

 گازهاي خروجی

 بخار

آب 

  هواي ثانویه

 هواي اولیه
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  مدل سازي محفظه -5
  هندسه و شبکه بندي -5-1

قاعده محفظه . ع نشان داده شده استهندسه سه بعدي محفظه و متعلقات آن همراه با دستگاه مختصات مرج 2در شکل 
  mدر) zدر راسـتاي  ( m  4.58مـی نـامیم و ابعـاد آن    (Base) که گازهاي خروجی از بستر از آنجا وارد محفظه می شوند را پایه

هر سري شـامل  . است m  0.051هواي ثانویه از چهار سري نازل وارد بویلر می شود که قطر آن ها. است) xدر راستاي ( 5.928
اسـت کـه توسـط دو    ) yدر راسـتاي  ( m  12.96ارتفاع محفظـه . است m  3.96و m  2.96نازل است که فاصله آن ها از پایه 12

اسـت و   m 5.928در  m 1.6ابعـاد خروجـی محفظـه    . تغذیـه مـی شـود    m  0.9در m  0.2دریچه سوخت مسـتطیلی بـا ابعـاد   
قطـر لولـه   . انتقال حـرارت مـی کننـد    (Evaportive Tubes) ده آبلوله تبخیر کنن 44محصولات احتراق قبل از خروج از آن با 

ایـن  . در قسـمت بـالاي بـویلر کـاهش مـی یابـد       m  0.064است و تا m  0.076ثابت نیست؛ مقدار آن در قسمت انحناي پایین
به لولـه   در محفظه کاهش قطر لوله در راستاي دیواره عمودي بویلر با این فکر توسط سازنده ایجاد شده است که انتقال حرارت

در حقیقت فعل و انفعالات داخل بستر تاثیر زیادي بر کنتـرل دمـاي   . شودبستر خارج  کمتر شده و در نتیجه گرماي کمتري از
  .احتراق ندارد فرآیندمعلق سازي دارد؛ حال آنکه انتقال حرارت بین گاز و لوله ها در محفظه تاثیر عمده اي بر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

شبکه بندي باید به گونه اي باشد که در تمام نواحی میدان، دقـت  . س ترین بخش هاي کار شبکه بندي استیکی از حسا
از این گذشته محدودیت مدت زمان حل توسط رایانه اجازه شبکه بندي با تعداد سلول بـالا را بـه مـا نمـی     . قابل قبولی را بدهد

  .است 675000تعداد گره ها نیز . مان هاي منظم می باشدآن ال% 12المان است که  2220000شبکه بندي شامل . دهد
  
  رویکرد کلی حل -5-2

احتراق مدل هاي بیان شده در این قسمت باید با یک رویه موثر با هـم ترکیـب شـده و     فرآیندبه منظور شبیه سازي یک 
عادلات مربوط به فاز پیوسـته  حل معادلات مربوط به فاز گسسته و مدل تشعشع ترم هاي چشمه را در م Fluentدر . حل شوند

معادلات بقاي جرم، مومنتوم، اغتشاش، انرژي و مخلوط جزئی به صورت پی در پـی و تکـرار شـونده حـل مـی      . فراهم می کنند
و مقادیر انتگرالی مربوطـه  ...) دما، سرعت، غلظت اجزا و (شوند تا زمانی که شرایط همگرایی ارضا شود، یعنی خصوصیات جریان 

یک حدس اولیه براي شروع حـل  . از یک تکرار به تکرار بعدي، تغییر قابل توجهی نکنند...) ، ضریب انتقال حرارت و ضریب پسا(
ایـن  . آغـاز مـی کنـیم   ) پایـه محفظـه  (میدان جریان نیاز است، در اینجا حل مسئله را با محاسبه مقادیر در یک ناحیه مشخص 

  .جی از بستر از این سطح وارد محفظه می شوندناحیه براي شروع حل مناسب است زیرا گازهاي خرو

  گاه مختصات مرجعهندسه سه بعدي محفظه و متعلقات آن همراه با دست -2 شکل
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  (Turbulence)ش مدل سازي اغتشا -5-3
به این دلیـل   "تحقق پذیر"واژه  ].7[استفاده شده است  (Realizable)ر تحقق پذی kاز مدل  در مدل سازي اغتشاش

هاي رینولدز را که با فیزیک حاکم بر جریان هاي آشفته سـازگار اسـت،   انتخاب شده است که مدل قیود ریاضی حاکم بر تنش 
 تحقق پـذیر  kاز ویژگی هاي سودمند مدل . ، تحقق پذیر نیستندkRNGاستاندارد و  kمدل هاي . ارضا می کند

  :به صورت زیر هستند و  kدر این مدل معادلات انتقال . کاربردهاي صنعتی گسترده آن است

    Mbk
jk

t

j
j

j

YGG
x
k

x
ku

x
k

t










































  
)1(  

    b
j

t

j
j

j

GC
k

C
vk

CSC
xx

u
xt 













 31

2

21 







































 
)2(  

     
 (Chemical Species Transport) شیمیایی جریان محترق و انتقال اجزاي -5-4

در این روش که اسـاس مـدل سـازي    . احتراق سوخت جامد به روش مخلوط دو جزئی مدل سازي شده است مقالهدر این 
: است سیستم محترق می تواند حداکثر شامل سه جریـان باشـد   (Non-Premixed Combustion) در احتراق غیر پیش مخلوط

  ."جریان ثانویه"و یک  "جریان اکسید کننده" ، یک"جریان سوخت"یک 
در سیستم ما ذرات زباله سوخت را تشکیل می دهند، هواي ثانویه اکسید کننـده اسـت و جریـان گـاز خروجـی از بسـتر       

در شبیه سازي احتراق ذرات سوخت جامد دقیق تر آن است که کربن جامد موجود در ذره را سـوخت و  . جریان ثانویه می باشد
اما از آنجایی که باید جریان گاز خروجی از بستر در نظر گرفته شود، از یک جریـان  . ار آن را جریان ثانویه در نظر گرفترّمواد ف

  .براي معرفی ذرات جامد و از جریان دیگر براي معرفی گاز خروجی از بستر استفاده می شود
کسـر مـولی اجـزا و دیگـر     . دنخلوط حـل مـی شـو   به جاي حل معادلات انتقال تک تک اجزا، معادلات مربوط به اجزاي م

ارتبـاطی اسـت    مدل سازي در ایـن روش اساس . خواص آنی سیال مانند چگالی و دما از توزیع اجزاي مخلوط به دست می آیند
جزء مخلوط  .برقرار می شود (Mixture Fraction) که بین خواص آنی ترموشیمیایی سیال و پارامتري اسکالر به نام جزء مخلوط

ایـن معادلـه بقـاي    . بـه دسـت مـی آیـد     3 در هر نقطه از دامنه جریان با حل معادلـه نشان می دهند و مقدار آن  fرا با نماد 
مربوط بـه انتقـال جـرم از ذرات سـوخت در حـال       mSترم چشمه . را در میدان آشفته نشان می دهد fمیانگین زمانی مقدار 

نیـز   (Mixture Fraction Variance) علاوه بر این معادله، یک معادله بقا براي واریانس جزء مخلـوط . اشتعال به فاز گازي است
معـادلات بقـا بـراي جـزء مخلـوط و       در روش مخلـوط دو جزئـی  . حل می شود تا بر هم کنش اغتشاش و احتراق را شامل شود

  .هار معادله می باشند حل می شوندکه جمعا شامل چ secfو هم براي  fuelfواریانس جزء مخلوط، هم براي 
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 fuelfکه خواص اسکالر سیال را بیان می کنند نه تنها بـه   iباتیک باشد مقادیر آنی نگامی که سیستم محترق غیر آدیاه
  .حل می شود 4معادله  بالپی کل در این حالت آنتا. نیز بستگی دارند H، بلکه به آنتالپی کل secfو 
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  .مربوط به تشعشع، انتقال حرارت با دیواره ها و تبادل حرارت با فاز گسسته است hS رم چشمهت
ایـن فـرض    در. در احتراق غیر پیش مخلوط کسر مولی هر یک از اجزا بر اساس فرض تعادل شیمیایی به دسـت مـی آیـد   

تعادل شـیمیایی بـراي   فرض . واکنش هاي شیمیایی بدون در نظر گرفتن سینتیک واکنش و با سرعت بی نهایت انجام می شوند
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، 2O ،2N ،OH2: اجزایی که در مدل شامل شده اند از این قـرار هسـتند  . سیستم هاي با سرعت پایین فرض قابل قبولی است
2CO، 2H ،CO ،83HC ، LOH2 ، SC ،O ،N ،C ،H.   انتخاب اجزایی که در سوزش ذرات زباله اهمیت دارند از مـدل

هـا از  تحلیـل آن . توسعه یافته، الهام گرفته شـده اسـت   ]8[آلی جامد که توسط بویکو و دیگران هاي سینتیکی احتراق سوخت 
پس از خشک شدن و گـرم شـدن ذره   . چند مرحله اي است که قبلا توضیح داده شد فرآیندسوزش سوخت جامد همان  فرآیند

  .مواد باقیمانده ذره نیز می سوزندتا آزاد سازي مواد فراّر، احتراق مواد فراّر در نزدیکی ذره رخ می دهد و 
گـاز  . تشـکیل شـده اسـت    2O%) 21(و  2N%) 79(هـواي ثانویـه از   . ترکیب اکسید کننده و جریان ثانویه مشخص است

  .استتشکیل شده  2COو  2O ،2N ،OH2خروجی از بستر که از پایه وارد محفظه می شود از 
بـا اسـتفاده از تـابع چگـالی      iتا آنجا که بر هم کنش اغتشاش و احتراق رخ می دهد، مقادیر متوسط زمانی اسکالرهاي 

 لاحتما fp  شکل تابع ). 5معادله (محاسبه می شود fp  توسط تابع   بـه طـور کـل در ایـن مـدل      . توصیف مـی شـود
قادیر آنی دما، چگالی و کسر مولی اجزا بر اساس تابعی از جزء مخلوط سـوخت، کسـر جزئـی    مخلوط دو جزئی غیر آدیاباتیک، م

  .سپس این مقادیر در جداولی سه بعدي ذخیره می شوند. مخلوط جریان ثانویه و آنتالپی کل آنی محاسبه می شوند
      

1

0

1

0 secsec21sec ,, dpdfppfpHpf fuelfuelfuelii   )5(  

  
  مدل فاز گسسته -5-5
  تئوري حرکت ذره -1- 5-5

تئوري ذرات سوخت که فاز گسسته را تشکیل می دهند، در یک دستگاه مرجع لاگرانژي ردیابی می شوند و مسیر  در این
این بالانس را بـراي  . وارد بر هر ذره بدست می آیدحرکت آن ها در سیال که فاز پیوسته را تشکیل می دهد، با بالانس نیروهاي 

  :در مختصات کارتزین می نویسیم xیک ذره در جهت دلخواه 
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یـک شـتاب یـا نیـروي      xFتـرم  . چگالی ذره مـی باشـد   pچگالی سیال و  سرعت ذره،  puسرعت فاز سیال،  uکه 
 ـ    . اضافی است که در شرایط خاصی اهمیت پیدا می کند و نیـروي بـراي    ینیروي حاصل از گرادیان فشـار یـا دمـا، نیـروي براون

همچنین . از این قبیل هستند سافمن pD uuF  پسا در واحد جرم ذره است نیروي.  
  
  رفتار ذرات سوخت -5-5-2

با تبادل بین فازي مومنتوم، گرما و جـرم  ) مانند میدان جریان گاز(بر فاز پیوسته ) مانند ذرات جامد زباله(اثر فاز گسسته 
ن زیر مدل ها عبارتنـد از  ای. احتراق را توصیف می کنند فرآیندتمام این موارد از زیر مدل هایی ناشی می شوند که . همراه است

  .گرمایش، فراّرزدایی و سوزش ذغال
هنگامی که ذره سوخت در محفظه احتراق پاشیده می شـود و تـا زمـانی کـه     . قانون گرمایش در دو حالت اعمال می شود

این دو حالت در معادلـه  . کاملا مصرف شود vfهمچنین بعد از آن که کسر فراّر . باشد vapTکمتر از دماي تبخیر  pTدماي ذره 
  .نشان داده شده اند 7

  0,1 pvpvapp mfmTT    )7(  
فراّرزدایـی را کنتـرل مـی     فرآینـد دماي تبخیر آغـاز  . جرم ذره در حال حاضر است pmجرم اولیه ذره سوخت و  pm,0که 

  .کند
تحت این شرایط دماي ذره  tTp  بیان می شود به دست می آید 8از یک بالانس ساده که با معادله.  
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   44
pRpppp

p
pp TATThA

dt
dT

cm     
)8(  

در ایـن معادلـه از    .ذره در نظر گرفته شده است شع به واسطه جذب یا صدور در سطحعکه انتقال حرارت جابه جایی و تش
بـه   Rو  T. مقاومت حرارتی داخل ذره صرف نظر شده است و فرض شده است که تمام ذره در یک دماي یکنواخت قرار دارد

  :رابطه زیر محاسبه می شود با R. محلی فاز پیوسته و دماي تابش هستند ترتیب دماي
41

4










G

R  
)9(  

قانون فراّرزدایی هنگامی اعمال می شود که دماي ذره سوخت به دماي تبخیر برسد و تا زمانی این قانون ادامـه مـی یابـد    
  .بیانگر این قانون است 10معادله . به جرم بدون مواد فراّر برسد pmکه جرم ذره 

  0,1& pvpvapp mfmTT   )10(  
  :استفاده شده است )مدل کوبایاشی(از مدل دو نرخ رقابتی  فراّرزدایی، فرآیندبه منظور مدل سازي 

)11(       




 



t t

ap

v dtdtRRRR
mm

tm
0 0 212211

0,

exp)(
  

  .می باشنددو مرحله اي آرنیوسی  اساس واکنشبر نرخ هاي سینتیکی فراّرزدایی  2Rو  1Rکه 
انتقال حرارت به ذره شامل ترکیب جابجایی، تشعشع و مقدار گرمایی است که در طول فراّرزدایی مصرف می شود، و ایـن  

  .مده استآ 12موارد در معادله 

 44)( pRppfg
p

pp
p

pp TAh
dt

dm
TThA

dt
dT

cm     
)12(  

ارضا شود، احتراق کربن جامد  13پس از فراّرزدایی، هنگامی که معادله  SC      آغاز شده و تا زمـانی کـه کسـر ذغـالcf 
  .مصرف شود ادامه می یابد

    0,0, 1&1 pcvppvp mffmmfm   )13(  
پس از مصرف کامل ذغال، فقط خاکستر است که در ذره باقی می ماند و قانون گرمایش که قبلا بیان شد شامل حـال آن  

 .می شود
سـینتیک   –ما مدل نـرخ نفـوذ   . چهار مدل متفاوت را براي شبیه سازي واکنش سطحی ناهمگن ارائه می دهد Fluentکد 

در این مدل فرض می شود که نرخ واکنش سطحی به صورت سینتیکی یـا  . کردیممحدود را براي احتراق سطحی ذغال انتخاب 
دو نرخ به صورت زیر با هـم ترکیـب    این. نشان می دهیم و نرخ سینتیکی را با  0Dنرخ نفوذي را با . نفوذي تعیین می شود

  :شده تا نرخ سوزش ذغال را بیان کنند





0

0

D
DpA

dt
dm

oxp
p  

)14(  

واکنش سـطحی اجـزاي اکسـید     .فشار جزئی اجزاي اکسید کننده در گاز مجاور ذره محترق است oxpسطح ذره،  pAکه 
بـه طـور   . نتقال اجزاي اکسید کننده ایجاد مـی کنـد  کننده در فاز گازي را مصرف می کند و یک ترم منفی در محاسبه معادله ا

همچنـین واکـنش   . مشابه واکنش سطحی با تولید محصولات، یک ترم مثبت در معادلات مربوط به فاز گـازي ایجـاد مـی کنـد    
نس بالا. این مقدار انرژي بستگی به گرماي واکنشی دارد که توسط ما تعیین می شود. سطحی انرژي را مصرف یا تولید می کند

  .بیان می شود 15با معادله ذره در طول واکنش سطحی  یحرارت

   44
pRppreac

p
hpp

p
pp TAH

dt
dm

fTThA
dt

dT
cm     

)15(  
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تنها قسمت . گرماي آزاد شده در واکنش سطحی است reacHکه  hf1  از انرژي تولید شده به عنوان چشمه گرمایی در
  .از این انرژي تولید شده را جذب می کند hfذره کسر . انرژي فاز گازي وارد می شود معادله

  
  معادله انتقال تشعشع -5-6

در یک کوره که بـا ذرات سـوخت جامـد تغذیـه مـی شـود       . هاي احتراق، تشعشع روش انتقال انرژي غالب استفرآینددر 
بنـابراین مـدل انتقـال حـرارت     . اسـت ) 2COو  OH2غالبـا  (و هم شامل گاز ) ذغال، خاکستر و دوده(تشعشع هم شامل ذرات 

شـود   باید توجه. تشعشع باید معادلات بقاي انرژي تابشی و ترم هاي مربوط به خواص تابشی گازها و ذرات موجود را در برگیرد
که شدت تابش نه تنها تابعی از مکان بلکه تابع جهت هم می باشد و بنابراین گسسته سازي علاوه بر فضا باید در جهـت انتشـار   

  .همین مساله باعث تفاوت در مدل هاي انتقال تشعشع می شود. تشعشع نیز باشد
را بـه   معادلـه انتقـال تشعشـع    ایـن مـدل   .]9[ در مدل سازي تشعشع استفاده کرده ایـم  DO و کامل قدرتمند مدلما از 

sصورت یک معادله میدانی در جهت 
 هنگامی که ذرات جامد در شبیه سازي موجود باشند ایـن معادلـه بـه    . در نظر می گیرد

  :صورت زیر است

          










4

0

4
2 .,

4
,. dsssrIETansrIaasI p

ppp


 
)16(  

و ضریب  pEضریب صدور معادل . می شود بیان 16ضریب جذب معادل به واسطه حضور ذرات است که با معادله  paکه 
  .بیان می شوند 19و  18به ترتیب با معادلات  pپراکندگی معادل ذرات 

 
N

n
pn

pnVp V
A

a
10lim   

)17(  

 
N

n
pn

pnpnVp V
T

AE
1

4

0lim



  
)18(  

    
N

n
pn

pnpnVp V
A

f
10 11lim   

)19(  

 Vذرات روي حجم  Nجمع . م استا-nبه ترتیب ضریب جذب، مساحت تصویر شده و دماي ذره  pnTو  pn ،pnAکه 
  .محاسبه می شوند (Particle Tracking) این مقادیر در حین ردیابی ذره. می باشد

  
  مقایسه نتایج -6

  .موجود است )ر بویلر نیروگاه مربوطهاندازه گیري شده د(داده هاي تجربی و  CFDنتایج حاصل از تحلیل  2در جدول 
  

  و نتایج حاصل از شبیه سازي تجربیمقایسه بین داده هاي  - 2 جدول
  مقادیر  تجربیداده هاي   شبیه سازينتایج  %خطا
  )K(دماي گاز در خروجی بویلر  1194.2 1160.5 -2.8
  )y=3.96m )Kدماي گاز در صفحه  1099.4 1102.3 +0.3
 )kW(گرماي جذب شده توسط لوله هاي بویلر  6472 5947 -8.1

 کسر مولی اجزاي شیمیایی در خروجی بویلر   
0.0 0.096 0.096 

2CO  
9.1- 0.070 0.077 OH2  
2.3+ 0.089  0.087 

2O  
0.8+ 0.745 0.739 2N 
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مسیر حرکـت تعـدادي از ذرات   . تاریخچه هر یک از ذرات زباله هم از لحاظ کیفی و هم از لحاظ مقداري قابل ردیابی است
زمـان  . نشـان داده شـده اسـت    3در محفظـه در شـکل   ) بر حسـب ثانیـه  (آن ها  (Residence Time) بر اساس زمان ماندگاري

هـر منحنـی   . ه از لحظه پاشش به داخل محفظه تا لحظه خروج از آن طی می کندماندگاري معرف مدت زمانی است که یک ذر
همـانطور کـه در   . رنگی نشان دهنده مسیر حرکت ذره متناظر می باشد که رنگ آن با افزایش زمان ماندگاري تغییـر مـی کنـد   

  .ماندگاري بیشتري دارندشکل مشاهده می شود تعداد اندکی از ذرات در بالاي محفظه دچار سردرگمی می شوند و زمان 
  

 
  سترسم شده اآن ها  )s( بر اساس زمان ماندگاري که مسیر حرکت تعدادي از ذرات -  3شکل 

کانتورهاي تغییرات دمـا   4شکل . احتراق دو نمونه از نتایج خروجی را مشاهده می کنیم فرآیندبه منظور بررسی دقیق تر 
هـر  . را در همان صفحات نشان می دهد 2COمولی  کسرکانتورهاي تغییرات  5شکل . نشان می دهد را در چند صفحه منتخب

  .دو شکل رفتار مشابهی را در محفظه نشان می دهند که تحت تاثیر جریان حرکت ذرات سوخت می باشند
انتقال حرارت . هاي بویلر وارد می شود این شبیه سازي شار حرارتی است که به لولهدر  یکی از خروجی هاي مهم

سهم انتقال حرارت با  kW 5947از  kW 670محصولات احتراق با لوله هاي بویلر غالبا با مکانیزم تشعشع است و تنها 
  .مشاهده کرد 6لوله ها را در شکل  می توان شار حرارتی وارد به .مکانیزم جابجایی است

  

 
  K)( انتورهاي دماک - 4شکل 
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  2COکانتورهاي کسر مولی  -  5شکل 

  

 
 کانتورهاي شار حرارتی -  6شکل  2mw وارد بر لوله هاي بویلر 

  يریگ جهینت -7
  :میکنی م اشاره ها آن ازی بعض به که استی مثبتي های ژگیوي دارا محترق الیس بستر
 يهـا  کـال یراد ازي اریبس. داردي ادیز فوائد که) K 1700 حدود در مقاله نیا در( احتراقي دما حداکثر بودن نییپا   -

. دهـد ی نم ـ را هـا  کـال یراد نی ـا دی ـتول اجـازه  احتـراق ي دمـا  بودن نییپا و شوندی م دیتول بالاي دماها در ندهیآلا
 .است موثر روگاهین زاتیتجه کمتر استهلاك در دما بودن نییپا نیهمچن

 .باشدی م بالا بستر، مناسبي دما و محفظه در ها آني ماندگاری کاف زمان ذرات، شدن معلق لیدل به احتراق بازده   -

 بـا  کـه  اسـت ی خروج ـ خاکسـتر  ذرات شامل ها ندهیآلا غالب. استی آسان نسبتا کار ستمیس نیا دری آلودگ کنترل   -
 .شوندی م جدا انیجر از جامد ذرات حذفي ها روش

 از شـتر یب درك منظـور  بـه  CFDي سـاز  مدل لهیوس به )RDF( زباله سوخت با محترق الیس بستر یک رفتار مقاله نیا در
بسیاري از نتایج سودمند دیگر در این شبیه سازي به دست آمـد   .شدي ساز هیشب با موفقیت حرارت انتقال و احتراقي هافرآیند

  .نظر شد که به دلیل حجم کم مقاله از بیان آن ها صرف
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