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  چكيده
جهـت افـزايش بـازده و كـاهش      ي تـونلي هاسازي طراحي كورهبهينه

همواره مـورد توجـه محققـين بـوده      ي حاصل از آن،هاندهانتشار آلاي
هـا بـا   آلاينـده  انتشارر طول كوره بر اثسازي بهينه در اين مقاله، .است

دهـد  نتايج نشان مي. شده استبررسي  سازي عددياستفاده از شبيه
برابر قطر آن، اتلاف حرارتي كاهش يافتـه و   7با افزايش طول كوره تا 

امـا   .رسـد ي دوده و منوكسـيدكربن بـه حـداقل مـي    هاانتشار آلاينده
هـاي فـوق   افزايش بيشتر طول كوره، تاثيري در كاهش انتشار آلاينده

  .ندارد
  دوده ، منوكسيدكربن سازي،بهينه ،كوره تونلي :كلمات كليدي

  
  مقدمه 

هـاي سـيمان و   از جمله كارخانههاي تونلي در بسياري از صنايع كوره
قابل توجهي در آلـودگي محـيط    تاثيرو  شتهداكاربرد  پخت سراميك
گاز سمي منواكسيد كربن كه از احتراق نـاقص سـوخت  . زيست دارند
آيد در انتقال اكسيژن توسـط خـون اخـلال    دست ميدار بههاي كربن

انتقـال  ناشـي از   اتـلاف انـرژي   عـلاوه بـر   نيز دوده .]1[كندمي ايجاد
عنـوان  به آن، ه خارج بخشي از انرژي حرارتي داخل محفظه احتراق ب

بـه همـين دليـل     .]2[مطرح استذرات جامد آلاينده در هوا  يكي از
جهـت داشـتن حـداكثر بـازده و حـداقل       ي تونليهاكوره سازيبهينه

بـا  ] 3[كرمـر و همكـاران   . ، از اهميت خاصي برخوردار استهاآلاينده
 اثر طراحي يك كوره ذوب شيشه را بـر  ،سازي عددياستفاده از شبيه

نتـايج ايـن   . مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     اكسيد نيتـروژن روي تشكيل 
بررسي نشان داد كه افزايش ارتفـاع محفظـه احتـراق، سـبب كـاهش      

نيـز  ] 4[اشـنايدر و بوگـدان   . شودخروجي از كوره مي اكسيد نيتروژن
بـر توليـد    را هاي حاوي سوخت سنگين و گاز طبيعياثر تعداد مشعل

نتايج آنها نشان . ندتونلي مورد مطالعه قرار داد در يك كوره ،هاآلاينده
هـا كـاهش   هاي حاوي گاز طبيعي انتشـارآلاينده مشعل داد با افزايش

سازي عددي اثـر زاويـه چـرخش    شبيه] 5[حبيب و همكاران  .يابدمي
خروجي از كوره يك بويلر صنعتي را مورد مطالعه قـرار   NOبر غلظت 

 NO، 450بـه ازاي زاويـه چـرخش    دادند نتايج اين بررسي نشان داد 

طـول  سازي اثـر  بهينه، در اين مقاله .حرارتي داراي يك مينيمم است
 سازي عـددي شبيه با استفاده ازو دوده  منوكسيدكربنبر توليد  كوره

 .بررسي شده است

  
  فيزيكي و روش حل مدل

    1مطـابق شـكل    آزمايشـگاهي  مطالعات انجام شده بر روي يك كوره
بدسـت آمـده   ] 6[نتايج آزمايشـگاهي آن توسـط مرجـع    باشد كه مي

  .است

  
  هندسه كوره و ابعاد آن: 1شكل 

  
بوده  C16H34گازوئيل با فرمول شيميايي  ،سوخت مورد استفاده

استفاده شده  به صورت زير ايو براي احتراق آن از مكانيزم دو مرحله
  .است

)1(    22223416 12.92171676.35.24 NOHCONOHC 

225.0 COOCO  
، دماي ورودي m/s 45/3 در شرايط مورد بررسي، سرعت ورودي 
ديواره كـوره  همچنين . باشدمي 25/0كلوين و عدد چرخش  600هوا 

سوخت مـايع بـا   ذرات  .كلوين فرض شده است 1300 در دماي ثابت
از  kg/s 0005/0ميكرون و دبـي   30 كلوين، قطر 330دماي ورودي 

سـازي عـددي،   شبيه .استه نازلي در وسط مجراي ورودي پاشش شد
 و گرفتـه اسـپرينت انجـام    توسط برنامه دو بعدي و با تقارن محـوري 

معادلات حاكم با استفاده از روش حجم كنتـرل و الگـوريتم سـيمپل    
اسـتفاده   1/0براي كمك به همگرايي از ضريب تخفيف . شوندحل مي

  .است 10-5معيار همگرايي وشده 

  
 معادلات حاكم

بصورت ترتيب بهي، ممنتوم و انرژي حاكم بر فاز گاز معادلات پيوستگ
  :زير است
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  سازي توربولنسيمدل

از مـدل تـنش    ،ر ايـن مقالـه  هاي رينولـدز د براي بدست آوردن تنش
  . استفاده شده است ASM(1(جبري 
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  :آيداز رابطه زير بدست مي ASMدر مدل  Cمقدار 
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در رابطه فوق 
1C و

2C  باشندمي 5/1و  4/0به ترتيب.  
  
  سازي احتراقمدل

سازي احتراق استفاده شده از مدل آرنيوس براي شبيه تحقيقدر اين 
گرفتن اثر نوسانات دمـا بـر مـدل آرنيـوس، فـرض          براي در نظر. است
به صورت زير تغيير  شود نوسانات دما با زمان حول مقدار ميانگينمي
  ]:7[ كندمي

 )11(  )( tf
T

T
n

 

در رابطه فوق 
n  دامنه نوسانات و)(tf   تابع زماني در بازه بـين

TTTاي با توجه به تعريف دمـاي لحظـه  . است 1و  -1    خـواهيم
  :داشت

 )12(  
)(1 tf

T

T

Y

Y
n 

                                                 
Algebric stress Model1 

اي و متوسط طبق مدل آرنيوس نرخ واكنش با فرض دماي لحظه
 :آيدبا استفاده از روابط زير بدست مي
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  :با تقسيم دو رابطه فوق، خواهيم داشت
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  :يمدار 12براي نوسانات كوچك از رابطه 
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  :شودبصورت زير نوشته مي 14بنابراين رابطه 
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ttfبا فرض تابع نوسـانات زمـاني سينوسـي     sin)(    و متوسـط
، نرخ واكنش متوسط مـدل آرنيـوس اصـلاح    16گيري زماني از رابطه 

  ]:7[ شده به صورت زير خواهد بود
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  سازي دودهمدل

  :آيدصورت زير بدست ميمعادله پخش و انتقال دوده به
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Ssoot  نــــرخ خــــالص توليــــد دوده اســــت كــــه از رابطــــه
csootfsootsoot SSS ,,  توسط  ،سازي دودهمدل .شودمحاسبه مي

نـرخ  كـه در آن  شـده   نجـام ا ]8[ گريـوس – ناخ اييك مرحله مدل
  :آيدزير بدست مي هاز رابط دوده تشكيل
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   محاسـبه  ] 9[نرخ احتـراق دوده بـا اسـتفاده از مـدل مگنسـن      و 

 :شودمي
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  نتايج

] 6[توزيع دماي محـوري بـا نتـايج آزمايشـگاهي مرجـع       2در شكل 
شود توزيـع دمـاي محـوري بـا نتـايج      مشاهده مي. تمقايسه شده اس

   .آزمايشگاهي تطابق قابل قبولي دارد
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 مقايسه توزيع دماي محوري با نتايج آزمايشگاهي :2شكل 

 
 مختلفسه سرعت  را در خروجي دماياثر طول كوره بر  3شكل 

مشـاهده  . دهـد مـي نشان  44/0نسبت هم ارزي  و براي هواي ورودي
و در نتيجـه  دماي خروجـي  سبب كاهش طول كوره،  شود افزايشمي

انتقـال  كه اين امـر بـه دليـل افـزايش     . شودمي كاهش اتلاف حرارتي
 با افزايش سرعت وروديهمچنين  .استحرارت تابشي با ديواره كوره 

در نتيجـه   فتـه و دبي سوخت نيز افـزايش يا  ،ثابت نسبت هم ارزيدر 
بنابراين گازهاي  .يابدمي شتوان ورودي و محدوده تشكيل شعله افزاي

در واقـع بـا   . شـوند سوخته شده با دماي بالاتري از كـوره خـارج مـي   
افزايش سرعت ورودي براي كاهش اتلاف حرارتي بايد طـول كـوره را   

  .افزايش داد
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  ورودي هواي اثر طول كوره بر دماي خروجي براي سه سرعت :3شكل 

  
يدكربن خروجـي  منوكس ـ كسر جرميبر را اثر طول كوره  4شكل 

شـود  مـي  مشـاهده . دهـد مـي نشان  مختلف هواي اضافي مقادير براي
كـربن  كـاهش منوكسـيد   برابر قطر آن، سـبب  7تا  افزايش طول كوره

فراهم شدن زمـان بيشـتر بـراي    شود كه اين امر به دليل خروجي مي
امـا افـزايش   . اكسـيدكربن اسـت  منوكسيدكربن بـه دي  اكسيداسيون

 .ثيري بـر كسـر جرمـي منوكسـيدكربن نـدارد     تـا  بيشتر طـول كـوره  
ثابت شـدن   طولدر تاثيري  نيز، صد هواي اضافهدرافزايش همچنين 

  .ندارد كسر جرمي منوكسيدكربن
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در مقادير  اثر طول كوره بر كسر جرمي منوكسيدكربن خروجي: 4 شكل

  مختلف هواي اضافي
  

 نشـان   بـر كسـر جرمـي دوده خروجـي    را اثر طول كوره  5شكل 
بـه   برابر قطـر آن،  7افزايش طول كوره تا  با شودمشاهده مي .دهدمي

كسـر جرمـي    ،دوده دليل فراهم شدن زمان بيشتر براي اكسيداسيون
تاثيري بر كسر جرمي  اما افزايش بيشتر طول كوره .يابدآن كاهش مي
، همچنين مشاهده مي شـود افـزايش سـرعت ورودي   . دوده نيز ندارد

  .دن كسر جرمي دوده نداردثابت ش طولتاثيري در 
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 هواي دوده خروجي براي سه سرعتكسر جرمي اثر طول كوره بر  :5شكل 

  ورودي
  

  بندي گيري و جمع نتيجه
اتـلاف  ، برابـر قطـر آن   7تـا   دهد با افزايش طول كورهنتايج نشان مي

بـه  هـاي دوده و منوكسـيدكربن   هو انتشار آلايندكاهش يافته حرارتي 
انتشار تاثيري در كاهش  ،افزايش بيشتر طول كورهرسد اما مي حداقل

   .هاي فوق نداردلايندهآ
 

  فهرست علائم
A ثابت مگنسن  

sootCثابت تشكيل دوده  

E سازيانرژي فعال  

KG  ترم توليد برشي توربولنس  
k انرژي جنبشي اغتشاش  
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fuP فشار جزئي بخار سوخت  

fsS در حالـت   و سـوخت  دودهژن لازم براي احتـراق  جرم اكسي  ,
  استوكيومتري

hS  ترم چشمه معادله انرژي  
Y كسيژنكسر جرمي سوخت و ا  
  علائم يوناني  
 اتلاف انرژي جنبشي اغتشاش  
 نسبت هم ارزي  

t  ويسكوزيته مغشوش  
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