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در مختلف مقاطع اثر براي ارزیابی پسماندهاي هیدروکربنی گازي،مطالعه کوره امحاء 
میزان اختلاط و زمان ماندگاري گونه هاي شیمیایی

چکیده
مارپیچ بهبود پایداري شعله با تشکیل نواحی ، کاستن از طول مسیري که منجر به واکنش هاي شیمیایی احتراقی می شود

، بخصوص مشعل ها، [9-1]دهاي صنعتی،و افزایش عمر واحمی باشند1که داراي چرخش دائمیدر داخل محفظه احتراق 
با توجه باینکه مقدار . از جمله دلایلی می باشند که در کوره هاي صنعتی، استفاده از این جریان ها را ضروري می نماید

مقاله حاضر به بهبود شاخص . تراق می باشنداین پارامترها، خود بشدت تابع نحوه ورود گاز پسماند به داخل محفظه اح
هاي اختلاط جریان داخل محفظه احتراق و افزایش مقدار زمان ماندگاري در حالت هاي مختلفی از ورود گاز پسماند به 

با در نظر گرفتن فلذا بعد از مطالعاتی که صورت گرفت، اثر تغییرات مسیر و مقطع گاز پسماند .داخل کوره می پردازد
از آنجاییکه انتشار گاز مونوکسید کربن و اکسیدهاي . مورد مطالعه قرار گرفتارهایی براي افزایش اختلاط داخل کوره راهک

هوا به سوخت، مقدار گاز مونوکسید کربن در نسبت د، با افزایش مقدار ننیتروژن، بشدت تابع نسبت هوا به سوخت می باش
این درحالیست که با . نیتروژن تولید شده افزایش پیدا می کنندگازهاي خروجی، کاهش و در طرف مقابل اکسیدهاي

بکارگیري سیستم هاي افزایش اختلاط داخل محفظه احتراق می توان با اعمال دماهاي بالاتر و همگن تر، از تشکیل 
مونوکسید جبهه هاي داغ مستعد تولید اکسیدهاي نیتروژن کاسته و در طرف مقابل به هدف اصلی که پایین آمدن میزان 

در مقاله حاضر، با . ، در سایه دماهاي بالاتر براي اکسیداسیون کامل هیدروکربن ها، دست یافتاستکربن تولید شده
k-استفاده از مدلسازي دینامیک سیالات محاسباتی محفظه کوره و مدل توربولانسی  ،جریان گاز اثر مقطع ورود

با تعریف زمان ماندگاري گونه هاي شیمیایی و همچنین یکنواختی جریان داخل کورهمقدار، در پسماند به داخل کوره
.مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته استانحراف معیار کسر مخلوط

.، اختلاط، زمان ماندگاري، دینامیک سیالات محاسباتیگاز پسماندکوره امحاء کننده، : هاي کلیديواژه

مقدمه-1
ورود جریان گاز پسماند بهاثر مقطع ، محفظه احتراقاله حاضر، با استفاده از مدلسازي دینامیک سیالات محاسباتی در مق

داخل محفظه احتراق، در میزان زمان ماندگاري گونه هاي شیمیایی و همچنین یکنواختی جریان داخل کوره مورد مطالعه و 
ارتفاع هاي کسر مخلوط درپارامتر انحراف معیارتعریف ظه با استفاده از داخل محفمیزان اختلاط. ارزیابی قرار گرفته است

.قرار گرفته استارزیابیمختلفی از کوره مورد
براي هندسه [11]پیشنهاد شده و توسط مرجع [10]یک روش براي ارزیابی میزان اختلاط توسط مرجع در این زمینه، 
در این مرجع نشان داده شده است که با تغییر. د استفاده قرار گرفته استجهت ارزیابی آن مورکننده دوبعدي از یک امحاء

می توان داخل محفظه رامیزان اختلاطمسیر جت ورودي به داخل محفظه احتراق، از طریق کنترل نواحی با چرخش دائمی، 
ان ورودي به داخل محفظه احتراق و تغییر زاویه و فاصله جت هاي جری. تغییر دادشار مومنتوم ورودي به جریان اصلی با تغییر 

.مطالعه شده است[12]اثر آن ها بر میزان اختلاط داخل محفظه و کاهش میزان آلاینده ها توسط مرجع
:، عبارتند از[5]،در پیش روي محقق قرار دارندمحفظه احتراقمتغیرهاي طراحی که درباره جت هاي جریان در ورود به 

.یان به داخل کوره، بر رفتار توزیع گاز پسماند در داخل محفظه احتراقنحوه تأثیر الگوي ورود جر-1
.تعداد، موقیت و دبی جرمی جریان هر یک از جت هاي گاز پسماند-2

1.Recirculation
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.زاویه ورود جت ها نسبت به محور کوره و همچنین دیواره کوره مورد بررسی-3
.شکل مقطع جت هاي ورودي که در یک آرایش مقابل هم واقع شده اند-4
میزان اصلی این مقاله، مطالعه اثرات شکل مقطع جریان و آرایش قرارگیري جت ها در زمان ماندگاري ذرات گاز و هدف 

. داخل کوره امحاء گازهاي پسماند سنگین هیدروکربنی استدر اختلاط

معادلات حاکم- 2

1کسر مخلوط- 1-2

مکانیزم . هایی مجزا وارد محفظه احتراق می شوند، سوخت و اکسیدکننده از طریق جریان2پیش آمیخته- در احتراق غیر
آمیخته است که در آن ها جریان سوخت و اکسیدکننده - پیش آمیخته در نقطه مقابل شعله هاي پیش- تشکیل شعله هاي غیر

ها در یک حالت خاص، ترموشیمی می تواند تن. طقه واکنش در مقیاس مولکولی، با یکدیگر مخلوط می شوندنقبل از ورود به م
جرمی است که از کسرنشان داده می شود، برابر fکه توسط متغیرکسر مخلوط. ، بیان شودکسر مخلوطتوسط یک پارامتر، 

جرمی محلی گونه هاي شیمیایی است که از کربن، کسرهمان ،بعبارتی، مقدار این پارامتر. جریان سوخت نشأت می گیرد
مزیت این روش، استفاده از . وع نشده باشدریل شده اند و ممکن است واکنش آن ها کامل شده و یا هنوز شتشک... هیدروژن و 

بنابراین در طول . این مفهوم است که در طول واکنش هاي شیمیایی، تعداد اتم هاي عناصر ثابت و بدون تغییر باقی می مانند
در این صورت، معادله حاکم بر این پارامتر، . خواهد بود3اي بقاء، یک پارامتر اسکالر دارکسر مخلوطیک واکنش شیمیایی، 

و مسئله با استفاده از این مفهوم، مسئله احتراق به یک مسئله اختلاط تبدیل می شود. دیگر، داراي بخش تولید نخواهد بود
تعریف می ) 1(ر توسط معادله این پارامت. نرخ متوسط مرتفع خواهد گردیدپارامترهاي بسته شدن معادلات غیرخطی مربوط به 
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پیش آمیخته شامل حل معادلات انتقال براي یک و یا دو عدد از اسکالرهاي داراي بقاء می باشد که - مدلسازي شعله هاي غیر
ی شود، بلکه غلظت گونه معادلات براي هر گونه شیمیایی به صورت جداگانه حل نم. را شامل می شوندکسر مخلوطپارامتر 

با استفاده از مفاهیم بیان شده، رابطه بین دما، چگالی و . جرمی حاصل می گرددکسرهاي شیمیایی از طریق محاسبه میدان 
.مولی گونه هاي شیمیایی با استفاده از منحنی هاي زیر بدست می آیدکسر

1.Mixture Fraction
2.Non-premixed Combustion
3.Conserved Scalar
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کسر ولی گونه هاي شیمیایی مختلف برحسب مکسر-2شکل .سوختکسر مخلوطچگالی متوسط برحسب -1شکل 
.سوختمخلوط

.سوختکسر مخلوطدما برحسب - 3شکل 

هرگاه . محاسبات مربوط به ترموشیمی و برهم کنش میان شیمی و توربولانس با استفاده از تابع چگالی احتمال بدست آمد
کسر مخلوطبراي همه عناصر یکسان بوده و ) 1(، آنگاه معادله ضرایب پخش براي تمامی گونه هاي شیمیایی یکسان باشد

جرمی عنصري خواهد بود که متعلق به جریان کسربرابر کسر مخلوطدر این حالت . داراي یک تعریف واحدي خواهد بود
ریان حضور در میدان ج) که می تواند سوخت، اکسیدکننده و یا جریان بی اثر باشد(هرگاه جریان ثانویه اي . سوخت است

:تبعیت می کند) 2(جریان هاي مذکور از رابطه کسر مخلوطداشته باشد، رابطه 
)2(fuel sec oxf + f + f = 1
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.هاي مخلوط مربوط به جریان هاي سوخت، اکسیدکننده و جریان ثانویهکسررابطه بین - 4شکل 

:ل زیر می باشدبر پایه چگالی بشککسر مخلوطمعادله متوسط گیري شده 
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تعریف می گردد) 4(به صورت معادله کسر مخلوطتوربولانس، واریانس -براي بستن معادلات برهم کنش شیمی
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).4(مقادیر ثابت هاي به کار رفته در معادله -1جدول 
ثابت t gC

dC

مقدار 85/0 86/2 0/2

f،)4(بطوریکه در معادله  از رابطه زیر بدست می آید:
-f f f  )5(

مدل آشفتگی-2-2
k-مدل آشفتگی مورد استفاده، [13,14]د، ه متشکل از دو معادله زیر می باشاست ک:
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تعـاریف ضـرایب   . ، بخـش اضـمحلال معـادلات آشـفتگی را شـامل مـی شـوند       )7(، بخش انرژي سینتیکی و معادلـه  )6(معادله 
) 11(تـا  ) 8(گی، اضمحلال آشفتگی و تولید آشفتگی بترتیب توسـط معـادلات   ویسکوزیته جریان آشفته، انرژي سینتیکی آشفت

.[15]، بیان می شود
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.می باشند2برابر مقادیر جدول ) 7(و ) 6(همچنین ثابت هاي بکار رفته در معادلات 

. ،[16, 17]و kمقادیر ثابت هاي بکار رفته در معادلات -2جدول 
ثابت C k  1C 2C

مقدار 09/0 0/1 3/1 44/1 92/1

تابع دیواره-3-2
:در مجاورت دیواره از تابع دیواره استاندارد با معادلات زیر استفاده گردید
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)16( 1 ln ;u Ey
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  40 y

، تعریف )14(، سرعت بی بعد شده بر اساس سرعت اصطکاکی و معادله )13(، عدد رینولدز محلی دیواره، معادله )12(معادله 
، بر اساس فاصله مورد بررسی از دیواره با )13(رعت بی بعد تعریف شده در معادله سرعت اصطکاکی می باشند که مقدار س

در E.می باشد0.41، ثابت ون کارمن بوده و مقدار آن تقریباً برابر ثابت . تعریف می شود) 15(و ) 14(معادلات استفاده از 
. می باشد9.0تر زبري بوده و براي سطوح صاف پارم) 16(معادله 

معادلات بقاء-4-2
تعریف شده و آخرین جمله در معادله مومنتوم، بیانگر ) 17(و ) 16(معادلات بقاي جرم و مومنتوم بترتیب توسط معادلات 

.اثرات شناوري ناشی از تغییرات دما می باشد
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پارامتر اختلاط-5-2
، تعداد کل سلول هایی است کـه  Nدر این رابطه، . تعریف شد) 19(براي ارزیابی میزان اختلاط داخل محفظه احتراق رابطه 

.روي همان صفحه می باشدiولی متعلق به المان مکسر، if. روي یک صفحه عمود بر محور کوره قرار گرفته اند
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دامنه حل و شرایط مرزي-3
دما و فشار محیط .می باشد3بوده و داراي شرایط مرزي مطابق با جدول 5هندسه کوره مورد مطالعه، مطابق با شکل 

. پاسکال می باشند82000تیگراد و درجه سان15بترتیب برابر 

.هندسه کوره امحاء گاز پسماند- 4شکل 

.شرایط مرزي حاکم بر مسئله-3جدول 

قطر هیدرولیکیاجزاي تشکیل دهنده جریان1کسر مولی
)میلی متر(

دبی جرمی جریان
)گرم بر ثانیه(

دما
ورودي)کلوین(

N2H2C3H8C2H6CH43502084338.15سماندگاز پ 0.040.150.050.060.7
N2O2H2OCO2CH45

سوخت30313.15.)عدد می باشند16تعداد نازل هاي سوخت، ( 0.740.0750.10.0650.02
N2O2500917298.15هوا

1.Mole Fraction
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0.790.21

ارائه نتایج-4
، استفاده SIMPLEبراي کوپلینگ سرعت و فشار از نوع .گسسته سازي شدند2براي حل جریان، معادلات بصورت مرتبه 

.گردید و در نهایت به نتایج زیر انجامید

گاز پسماند، مستطیلی شکل، مستقیم و مماس بر ورودي - 6شکل .طرح کوره اصلی، با ورود گاز پسماند از پایین- 5شکل 
.دیواره کوره

و مماس بر دیواره یمورودي گاز پسماند، دایروي، مستق- 7شکل 
.کوره

و مماس بر دیواره ورودي گاز پسماند، مربع شکل، مستقیم-8شکل 
.کوره
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و درجه بسمت بالا45ورودي گاز پسماند، مربعی شکل، -9شکل 
.مماس بر دیواره کوره

درجه بسمت بالا45ورودي گاز پسماند، مستطیلی شکل، -10شکل 
.و مماس بر دیواره کوره

.و مماس بر دیواره کورهدرجه بسمت بالا45ورودي گاز پسماند، دایروي، -11شکل 

، مورد استفاده قرار )19(براي بررسی میزان کارایی روش هاي ورود گاز پسماند به داخل کوره، پارامتر تعریف شده در معادله 
این پارامتر در . به صفر میل می کندظه احتراق، مقداربنابه تعریف این پارامتر، با افزایش میزان اختلاط داخل محف. گرفت

از این از مقدار پارامتر مذکور ، از طریق برازش منحنی )12(قطاع هاي عرضی کوره مورد بررسی قرار گرفت و نمودار شکل 
با روش تعقیب ذارت لاگرانژي مورد میزان زمان ماندگاري محصولات احتراقی داخل محفظه احتراق . صفحات بدست آمد

.، حاصل گردیدنشان داده شده است) 13(مطالعه قرار گرفت و نتایجی که در نمودار شکل 
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.میزان کارایی طرح هاي مختلف در افزایش اختلاط داخل کوره-12شکل 

.ایسه زمان ماندگاري گونه هاي شیمیایی داخل کورهمق-13شکل 

نتیجه گیري-5
کوره مورد این، رفتار جریان داخل داخل یک کوره امحاء گاز پسماندبر اساس حل دینامیک سیالات محاسباتی جریان

وارد یک محفظه می شود، تأثیر بسزایی در رفتار توسط آن شکل مقطعی که یک جریان مشاهده گردید که. مطالعه قرار گرفت
در براساس نتایج بدست آمده، .قی داخل محفظه احتراق خواهد داشتمیدان جریان و میزان زمان ماندگاري محصولات احترا

درجه بسمت بالا 45و داراي زاویه وره ماند در ورود به کوره، مربعی شکل، مماس بر دیواره کحالتیکه مقطع جریان گاز پس
دومین انتخاب، ورودي هاي با مقاطع . ماندگاري را در داخل کوره خواهند داشتمقدار زمانباشد، محصولات احتراقی بیشترین 

در ماندگاري بالا موجب کاهش غلظت آلاینده هایی خواهد بود که مقدار زمان. مستطیلی افقی و مماس بر دیواره خواهند بود
علاوه بر بررسی میزان زمان ماندگاري، سنجش میزان اختلاط جریان داخل کوره . اثر احتراق ناقص سوخت تولید می شوند

خواهد است که بعنوان یکی از پارامترهایی است که داراي نقش تعیین کننده اي در تولید آلاینده هاي یک سیستم احتراقی 
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ي مختلف مطرح شده در ارتفاع هاي مختلفی از کوره، می توان به این نتیجه رسید با بررسی این پارامتر براي طرح ها. داشت
درکه مقاطع مستطیلی چه در حالت مستقیم و چه در حالتی که داراي یک زاویه بسمت بالا می باشند، موجب افزایش اختلاط 

استفاده از مقاطع مستطیلی : توان گفتبنابراین بعنوان یک نتیجه کلی در کوره هاي صنعتی می . کوره هاي صنعتی می شوند
براي ورودي جریان هاي واکنشی و غیر واکنشی با نسبت طول به عرض نه چندان زیاد می تواند اثر بسزایی در افزایش اختلاط 
داخل محفظه احتراق و همچنین افزایش زمان ماندگاري گونه هاي شیمیایی براي جریان هاي واکنشی، براي قرار گرفتن هرچه 

.یشتر گونه ها در معرض دماهاي بالاتر و اکسیداسیون کامل آن ها، داشته باشدب
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