
 

 

 
 

در سوخت گاز و مایع احتراق  پارامتر های بررسی عددی

  کوره شبیه سازی شده

 

*1 بنت الهدی اصلانی
 2، محمد مقیمان

 گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

 (* Aslani_Hoda@yahoo.co.in ) 

 چكیده

ضر یق حا عددی در تحق سازی  فزار  شبیه  نرم ا ستفاده از  با ا تراق  اح

 RNGو مدد  توربوننید   DO, DTRM, P1به کمک مدد  ادای تداب  و فلوئنت 

با ادف مقاییه و بررس  سوخت گاز و مایع، مد  سازی  است. فتهانجام گر

ظری  اای من یبت  ثر ن شعله و ا ماکزیمم  مای  تراق و د تاب  در اح ثر  ا

یه  ست. مقای ته ا صورت گرف ییژن  اای اک فاوت در ورودی  سوخت مت سپری  ا

گا بامایع  حاظ جت  گاز از ن سوخت  تر  کرد به حاک  از عمل ع   ز طبی

آلایندگ  و سوخت مایع از نحاظ ماکزیمم دما بوده است. نتایج نشان م  

زاای اختلاط  حاوی درصد اای  از متان، منو اکیید کربن و داند حضور گا

دی اکیید کربن در مقاییه با گاز متان خانص باعث افزای  دمای کوره 

ست.  فزای  داده ا کوره را ا مای  تاب  د گرفتن  ظر  نین در ن شته، امچ گ

در  4و 5/1، 1امچنین نتایج نشان م  داندد درمیدان نیدبت ادای منظدری 

به کمتدرین   بهینه است که منجر  مقداری 5/1ت منظری نیب ورودی اکییژن،

  شود. م  جریان برگشت  و کمترین سرعت منف  محوری در کوره

 نیبت منظری  -توربوننی   -سوخت   -تاب    -احتراق هاي كلیدي:   واژه

                                                           
 دانشجوی کارشناس  ارشد مکانیک، دانشکده مهندس  دانشگاه فردوس  مشهد-1

 دانشکده مهندس  دانشگاه فردوس  مشهد استاد مکانیک،-2
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در سوخت گاز و مایع احتراق  پارامتر های بررسی عددی

  کوره شبیه سازی شده

 

*3 بنت الهدی اصلانی
 4، محمد مقیمان

 گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

 (* Aslani_Hoda@yahoo.co.in ) 

 چكیده
ضر یق حا عددی در تحق سازی  تراق  شبیه  فزار اح نرم ا ستفاده از  با ا

 RNGو مدد  توربوننید   DO, DTRM, P1به کمک مدد  ادای تداب   وفلوئنت 

با ادف مقاییه و بررس  سوخت گاز و مایع،  مد  سازی است. فتهانجام گر

شعله ماکزیمم  مای  تراق و د تاب  در اح ثر  ظری  و ا اای من یبت  ثر ن ا

ست.  ته ا صورت گرف ییژن  اای اک فاوت در ورودی  یه مت سوخت مقای سپری  ا

گا بامایع  ع  ز طجت  تر  حاک  ازبی کرد به حاظ عمل گاز از ن سوخت 

م  . نتایج نشان بوده استاز نحاظ ماکزیمم دما مایع  سوخت آلایندگ  و

و اکیید کربن متان، منو درصد اای  از حاوی  حضور گازاای اختلاط  داند

متان خانص باعث افزای  دمای کوره در مقاییه با گاز  دی اکیید کربن

شته،  نین گ ظر امچ تاب در ن ست گرفتن  فزای  داده ا کوره را ا مای   .د

در  4 و5/1، 1 منظدری ادای نیدبت درمیداننتایج نشان م  داندد  امچنین

کمتدرین به   منجربهینه است که   مقداری 5/1نیبت منظری  ،اکییژن یورود

  د.شو م  در کورهسرعت منف  محوری کمترین و جریان برگشت  

 نیبت منظری  -توربوننی   -سوخت   -تاب    -احتراق   هاي كلیدي: واژه

  مقدمه -3

صنعت  و  تراق  سازی اح نه  ح  و بهی هم در طرا بزاری م عددی ا سازی  مد  

تجهیزات آن است. برخ  از کاربرد اای آن عبارتند از بهینه سازی فرآیند 

لت  به ع نه ای.  اای گلخا صدور گاز کاا   نرژی و  بازده ا فزای   تراق، ا اح

ستف هان  ا فزای  ج به ا اا  نده  صدور آلای تر   ییل ، کن اای ف سوخت  اده از 

ادف  کل  و مهم تبدیل شده است. در ده سا  اخیر، شااد توسعه تحقیقات 

اای  سوخت  ستفاده از  با ا تراق  نداای اح س  فرآی ظور برر به من عددی 

متفداوت، ادوا و یدا اکیدیژن خدانص و یدا ترکیبد  از ادردو بده عندوان 

عات مذکور در اندسه اای گوناگون با توجه به اکییدکننده بوده ایم. مطان

تراق،  صنعت  اح یزات  ااتجه نه  ظت گو سرعت و غل ما،  شامل د عات  را   اطلا

عل  رغم تحقیقات وسیع در زمینه منابع  انرژی اای  [.1فراام نموده اند ]

نو، احتراق به عنوان راه متداو  تونید انرژی در بییاری صنایع اعم از 

 .[2] چنان کاربرد داردتونید فلزات، ام

صادی قانون  و اقت حدودیت  نوژی، م خاص تکنو ضای  نوع  تقا نده  شخص کن م

نداشدته وجدود تکنوندوژی محددودیت  در بنابراین اگر  است. سوخت انتخاب 

باشددد اسددتفاده از سددوخت گدداز یددا مددایع ارجحیددت دارد و تنهددا عوامددل 

شد م  با نوژی  یای  و تکنو م جغراف سوخت جا ستفاده از  م  که ا جه  د را مو

انتخاب سوخت مایع یا گاز در کوره صنعت ، اامیدت ادای فدوق  .[4و3]سازد 

                                                           
 ک، دانشکده مهندس  دانشگاه فردوس  مشهدمکانیدانشجوی کارشناس  ارشد -1

 مکانیک، دانشکده مهندس  دانشگاه فردوس  مشهداستاد -2
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مر  ندگ  و ع شر آلای یزان ن کرد، م بر عمل یتقیم  ثر م له ا عاده ای از جم ان

شعله  شکل  تراق و  ند اح به فرآی شدیداً  اا  فاکتور  ین  یزات دارد. ا تجه

 .[1]یتند امچنین توزیع دما و فلاکس حرارت  داخل کوره وابیته ا

احتراق در سوخت مختلط با گیتره خواص شیمیای  و فیزیک ، منجر به تغییر 

در زمان شروع احتراق، محدوده خاموش  شعله، سرعت مشخصه سوختن و پدیده 

م  شود. بررس  اای قبل  نشان داده اند که سرعت شعله در  ریز انفجار

به اوا و رابطه عکس مایع، رابطه خط  با نیبت سوخت  –احتراق  مخلوط گاز 

 با اندازه متوسط قطره سوخت دارد.

  علائم

prt یعدد پرانتل توربونن  effμ وییکوزیته مغشوش 

β  ضریب انبیاط حرارت α عدد پرانتل موثر معکوس 

ρ دانییته u سرعت 

k انرژی سینیتیک توربوننس u
/ 

 سرعت نوسان 

ε  نرخ اتلاف انرژی توربوننی R ثابت گازاا 

γ ابت سایکرومتریکث T دما 

a ضریب جذب گاز σ  بونتزمن -ثابت استفان 

I  شدت تشعشع در موقعیتr  و

 s امتداد

sσ  ضریب پخ 

I0 شدت تشعشع در شروع مییر Φ تابع فاز 

s طو  مییر 
/

Ω زاویه سه بعدی 

 

تزریق سوخت مایع  به گاز باعث افزای  سرعت مطلق مثبت محوری و کاا  

سوخت اای گازی بده دنیدل نشدر کمتدر، . [5]  محوری م  شودسرعت مطلق منف

مایع و جامد  سرمایه گذاری و قیمت نگهداری کمتر در مقاییه با سوخت اای

  د.مطلوبترن

دسته بندی سوخت اای مایع به سوخت اای فوق سبک، سبک وسنگین، طراح  

نده که آلای حوی  به ن تراق را  ند اح م   -فرآی کن  سند مم حداقل بر به  اا 

سوخت و  مودن  یزه ن یتلزم اتم مایع م سوخت  نوع  ار  مل  تراق کا سازد. اح

تر یر به باً تبخ پ   آن، متعاق شد. در  م  با شعله  ند در  مان ما مدت ز ظرف 

اعما  شده در زمینه کاا  گازاای گلخانده ای، علاقده بده احتدراق  تدابیر

ستفاده از آن  جود ا ین و با ا ست.  ته ا فزای  یاف مایع ا یت   اای زی سوخت 

 .[6] اا، محدود به کاربرد اای جزی  و منطقه ای م  باشد

، اثدر احتدراق سدازي مد در زمینه  شده انجام ااي پژوا در بییاری از  

تاب  ناچیز فرض گردیده و نذا نیاز به مطانعات در این زمینه احیاس م  

 آزمایشدگاا  گیري اندازهم  توان به  این حوزهشود. از جمله تحقیقات در 

بررس  اثر تاب  در احتراق ایدروژن  [ و امچنین7] سوخت  سنگین نفت احتراق

 اشاره نمود. [8] ایدروکربن –

اثر نیبت منظری
5

در ورودی اا بر احتراق از )نیبت طو  به عرض(  

مواردی است که تاکنون مورد توجه واقع نشده است، در این مقانه ضمن 

و  در سوخت مایع و گازبررس  اثر تاب  و مقاییه پارامتر اای احتراق 

اثر نیبت  بررس  دمای شعله در مخلوط سوخت اا در مقاییه با سوخت خانص و

 تحلیل م  نماییم. متلاطم جریان ردمنظری را در ورودی مماس  اکییژن 

                                                           
5
  .Aspect ratio 
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مدلسازی -2  

میلد   737کوره شبیه سازی شده، کوره ای استوانه ای شکل است با طدو  

سوخت از ابتدای کوره و به صورت محوری  آندر  میل  متر که 277متر و قطر 

انتهدای کدوره بده صدورت  میل  متر وارد م  شدود. 37و از ورودی به قطر 

طر  با ق س   صورت مما به  کوره و  تدای  اوا در اب بوده و دو ورودی  گرا  ام

اوا را به منظور اختلاط بهتر با سوخت، به داخدل کدوره میل  متر  54حدود 

به منظور اختلاط بهتر اوا و سوخت، نیز   کوره تیغه میان. ادایت م  کند

مد  ابتدا رسم شده و شبکه بندی مناسب اندسه،  در کوره تعبیه شده است.

ید. ماده گرد نت آ فزار فلوئ نرم ا مک  به ک یل  برای تحل یده و  خاب گرد  انت

  کوره را نشان م  داد.، اندسه و شبکه بندی  1شکل

 شدبکه از عدددي پراکنددگ  و سدبات محا ازینه اداي اجرا، زمان توجه به با
 اکثدر در تترااددرا  شبکه .شده است استفاده در نرم افزار گمبیت تتراادرا 

 مد  کار به در صنعت خارج  و داخل  ااي جریان سازي شبیه جمله از کاربردي میائل

 منتخب نواح  در که م  داد شبکه اجازه سلونهاي به بندي شبکه نوع این .[9] رود
و  محاسبات سرعت رفتن بالا سبب نتیجه در و آمدهدر صورت خوشه اي به سیا  دامنه از

در ورودی اوا و سوخت، از نوع شرایط مرزی  .[17] گردد پراکندگ  عددي کاا 

ورودی سرعت 
6
خروج  کدوره از ندوع  متر بر ثانیه و 15با سرعت اوا میاوی  

خروج  فشاری
7
شرایط اونیه در  و امچنین دیواره اا عایق فرض گردیده اند. 

 اعتبدار نرم افزار بدون تغییر و به صورت پی  فرض نرم افزار تنظیم شدد.
 نمدودن تدر کوچک ازاي به که است صورت گرفته طوري اندسه بندي شبکه اندازه سنج 
 .و نتایج میتقل از شبکه ارائه شود نگردد حاصل نتایج در تغییري شبکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 که بندی کورههندسه و شب-3شکل 

 

                                                           
6
 .velocity inlet 

7
 .Pressure outlet 
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بده منظدور بررسد  و   p1, DO, DTRMاای تداب  اندسه، توسط مد   سرانجام

 مقاییه سه مد  و نیز مقاییه اثر حضور تاب  و عدم آن تحلیل گردید.

، قیمت جهت بررس  اثر اندسه ورودی اوا در جریان برگشت  و میزان آن

ری م  کند حذف امگرای انتهای کوره را که تا حدی از برگشت جریان جلوگی

ظری در  یبت من یر ن با تغی یان،  اوای یک سرعت  سطح ورودی و  موده و در ن

به  شت   یان برگ بر جر ثر آن  کوره ا حوری در  ف  م سرعت من س   سه و برر اند

 بررس  گردید. RNGکمک مد  

امانطور که اشاره شد یک  از مد  اای مورد استفاده در این تحقیق، 

در ادامده بده  حل م  شدود. kو  εه انتقا  دو معادناست که در آن  RNGمد  

 این دو معادنه پرداخته م  شود:
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نشان دانده انرژی جنبشد   kGترم  .مر  بشدر  939/1برابرر  εαو  kαکه در آن کمیات 

 بوده و از معادنه زیر بدست م  آید.  kGترم اصلاح کننده   bGمتلاطم و 
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MY  وR :نیز طبق روابط زیر محاسبه م  شوند 
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 و بر پایه ورتیییته تعریف م  شود ηکه در آن  3210 ,,,, CCCC

 .[11]دثوابت معادلات مذکور م  باشن
تاب  به صورت بوده که در آن معادنه یک  از مد  اای تاب   DTRMمد   

 زیر بیان م  شود:

(7          )                                                                                     

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 :[12]خواایم داشت 7گیری از معادنه  با انتگرا 
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 سده زوایداي از یمحدود تعداد براي را تابش  انتقا  معادنه،  DOمد  تاب  
 ،شدوند م  داده نمای  ،کارتزین سییتم در S دار  بردار جهت باکه  بعدي گییته

 ’sبدردار موقعیدت و   rبدوده و در آن  زیدر شرح به مد  این فرمو  .کند م  حل

 : [13] باشندبردار جهت پخ  م  
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P1در مد   G ، تغییر تاب  فرودی ت شامل ترم اای نفوذ و چشمه توسط معادلا ،

:[14]شرح داده م  شود. معادنه این روش به صورت زیر م  باشد  

  (17)                                                                                       0)4()
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
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 نتایج و نمودار ها -3

 اثر تابش -3-1
و امچنین بدون  p1, DO, DTRMمدنیازی احتراق به کمک سه مد  تاب  

درنظرگرفتن تشعشع، انجام شده است. از آنجا که موارد حائز اامیت در 

نتیجه ی احتراق، دما، میزان اکییژن و دی اکیید کربن م  باشد؛ نذا 

ترتیب و ساختار از آنجا که  مقاییه اا در این زمینه صورت گرفته است.

به نتایج   مشابه دما استکانتوراای اکییژن و دی اکییدکربن نیز کاملاً 

 377با توجه به دمای اونیه  اکتفا شده است. 3و  2در شکل مربوط به دما 

شروع شده و با  377کلوین در سوخت و اوا، مقادیر دما در ابتدای کوره از 

توجه به عایق بودن دیواره ی کوره و وقوع احتراق، تا پایان واکن  

در میان مرتباً زیاد م  شود. کوره، متری از ابتدای  5/7حدوداً در طو  

بیشترین میزان دما، اکییژن  P1 ,DTRM, DOروش مد  اای بررس  شده به ترتیب 

و امانطور که گزارش م  کند اای تابش   و دی اکییدکربن را در میان مد 

انتظار م  رفت بدون درنظرگیری تاب ، کمترین میزان مقادیر مذکور نتیجه 

این نتایج در مورد سرعت و فشار نیز به امین ترتیب م  باشد که  .شود م 

از آوردن کانتوراای مربوطه اجتناب  ،رارکبه نحاظ تشابه و پرایز از ت

 گردیده است.

نتوانیته نتیجه ی قابل قبون  گزارش کند زیرا  p1بدیه  است که مد  

از یک ه در ضریب جذب بیشتر محفظ قطرلضرب صاین مد  در مواردی که حا

کمتر  با توجه به ابعاد کورهباشد کاربرد دارد در حانیکه این حاصل ضرب 

نتیجه  از یک بوده و نذا نتایج و مقادیر دمای ارائه شده در این روش

ارائه نداده و حت  دمای کمتری را  3و  2درنمودار اای شکل  مناسب  را

 . که صحیح نم  باشدنیبت به حانت بدون تشعشع گزارش کرده 

نحاظ نمودن اثر پراکندگ  و پخ  تشعشع و نیز اثر تباد   با ،DOمد   

  تشعشع بین گاز و ذرات میزان دمای ماکزیمم بیشتری را نشان م  داد.

ه مد  تابش  و مد  بدون تشعشع توزیع دمای سکانتور  نیز 3در شکل 

مشااده م   3امچنین در شکل  کوره نشان داده شده است.صفحه شعاع  در
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 د،شو
امتداد در  سه مدل تابش و بدون تابش مقایسه توزیع دمای داخل کوره در  -2شکل  

 محور مرکزی کوره

در صورت فعا  بودن و اعما  تاب ، سطوح  که در معرض ماکزیمم دما در 

که بیشترین دما  DOباشند کاا  م  یابند به نحوی که در مد   -کوره م 

  را گزارش م  کند، با کمترین سطح ماکزیمم دما مواجه ایتیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 DTRM ج(، DO، ب( P1الف(  سه مدل تابش مقایسه توزیع دمای داخل کوره در  -1شکل 

 بدون تابش د( و

 

 اثر اختلاط در سوخت -2-1
درصد  67به منظور بررس  اثر ترکیب و اختلاط، احتراق نمونه ای حاوی

و نمونه ای حاوی  درصد دی اکییدکربن 17درصد منوکییدکربن و  37متان،  

مقاییه دمای احتراق را در مخلوط گاز  4متان خانص مقاییه گردید. شکل 

اا و متان خاص در امتداد محور مرکزی کوره نشان م  داد. کانتور شکل 

دما )
K)

 

ال

 ف

 ب

 ج

 د

(m) 
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نیز افزای  دمدای سدوخت اختلاطد  را در سدطح تحدت پوشد  کمتدری از  5

 .ماکزیمم دما در کوره نشان م  داد
 

 

 
 

 

 متان خالص و  مقایسه توزیع دمای داخل کوره در  4شکل

 منو کسید کربن و دی اکسید کربنمخلوط سوخت های متان، 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متان خالص ب( والف( مخلوط سوخت ها  کانتور های دما در-5شکل 

 

نمودار سرعت را در سوخت مخلوط و خانص نشان م  داد. در طو   6شکل 

تری از ابتدای کوره به علت عبور از تیغه میدان  و کوچدک شددن م 13/7

بد. در  م  یا کاا   جدداً  پس از آن م ته و  فزای  یاف سرعت ا طع،  سطح مق

سرعت  کوره،  گرا در  ج  ام سطح مقطع در خرو کاا   با  یز  کوره ن های  انت

 ب

دما )
K)

 

ا

ل
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افزای  م  یابد. نکته حائز اامیت در این نمودار، کاا  سرعت در سوخت 

 به سوخت خانص است. مخلوط نیبت

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

 

 مقایسه احتراق سوخت گاز و مایع -1-1
به کمدک مدد  را متان در مقاییه با گازوئیل گاز بررس  احتراق  7شکل 

DTRM،  .در متدان دمای شعله آدیاباتیدکبه علت پایین بودن نشان م  داد، 

. شکل شعله و محدوده ماکزیمم دما در داردتری بالادمای احتراق ئیل گازو

نیز بالا بودن دمای احتراق در  8شکل  یکیان م  باشد.تقریباً دو نوع سوخت 

 سوخت گازوئیل را نیبت به متان در محور مرکزی کوره نشان م  داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مایع ب( گازوئیل و ی متانسوخت گازالف(  در دماکانتور های -7شکل 
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 ر مرکزی کوره در سوخت گاز و مایعامتداد محو در دما نمودار-8شکل 

در دو نوع سوخت گازوییدل مدایع و  sootو  NOxامچنین میزان آلاینده اای 

دیده م  شدود  9متان گازی مقاییه گردید. امانطور که در کانتور اای شکل 

یل  سوخت گازوئ نده ی دوده در  یزان آلای شتر از مایع م ست. بی گازی ا تان  م

در دو نوع سوخت متفاوت بوده و دوده ناش  از  ساختار وگیتره این آلاینده

شود. کانتور  -گازوییل در محدوده و سطح کوچکتری نیبت به متان تونید م 

در دو نوع سوخت گازی و مایع  را نشدان مد   NOx، میزان آلاینده ی 17شکل 

تونید م  کندد. سداختار وگیدتره  NOxز متان، داد. سوخت گازوئیل بیشتر ا

 این آلاینده در ار دو نوع سوخت تقریباً مشابه م  باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 الف (سوخت گاز و ب( گازوییل مایع در آلاینده ی دودهکانتور های -0شکل 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مایع ب( سوخت گاز والف(  در NOx یآلاینده کانتور های -39شکل 

 

 هوانسبت منظری در ورودی اثر -4-1
در ) نیبت طو  به عرض در مقطع( منظور بررس  اثر نیبت منظری به 

با میاحت سطح ورودی یکیان  4و  5/1، 1سه نیبت منظری  ،کوره یورودی اوا

تحلیل نمودیم. این بررس ، اثر نیبت اای منظری متفاوت را بر جریان را 

ده است. نموتحقیق  RNGمک مد  به ک را برگشت  داخل کوره و اثر مخرب آن

از آنجا که انتهای امگرای اندسه قبل  کوره اثر جریان برگشت  را کاا  

داده و نذا در بررس  با مشکل مواجه م  ساخت، اندسه کوره را تغییر 

اندسه جدید را در نیبت اای منظری متفاوت  11شکل  داده و تحلیل نمودیم.

  نشان م  داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت های منظری متفاوت در ورودی هوا-33ل شک
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با در نظر گرفتن قطر کوره در انتهای  ترین نقطه آن و رسم سرعت اای 

انجام گرفت.  محوری در آن محدوده، مقاییه سرعت محوری در خروج  کوره،

که مقدار متوسط  است مقدار سرعت منف  کمتری  5/1نیبت منظری  12در شکل 

گزارش م  کند. با مقاییه میاحت ناحیه سرعت منف   را در محدوده بیشتری

کمترین  5/1در سه نیبت منظری، مشخص م  گردد این میاحت در نیبت منظری 

مقدار را داشته و در نتیجه جریان برگشت  کمتر و مطلوب تر در این 

  داد. -اندسه ورودی رخ م 

 

 سرعت محوری در مقطع انتهایی کوره -32شکل 

 

گیرينتیجه -4  
به شرح اثر عوامل مختلف بر احتراق بررس  گردید؛ نتایج این تحقیق، 

 :باشدم   زیر

 دمای شعله را افزای  م  داد. ،فعا  بودن تاب  در احتراق 

  در میان مد  اای تاب  روشDO  با نحاظ نمدودن اثدر پارامترادای

 بیشتر، دمای بیشتری را ارائه م  داد.

 مد  تاب  در اندسه اای کوچک p1 ید نبوده و نتدایج آن تفداوت مف

 بارزی با حانت بدون اعما  تاب  ندارد.

 .سوخت مایع در مقاییه با سوخت گاز، دما و آلایندگ  بیشتری دارد 

 س  م لوطدر برر تان ا و اگاز  خ تان، خانص، م اای م لوط گاز مخ

 دارد.بیشتری ، دمای منوکیید کربن و دی اکیید کربن

 جریان  مطلدوب  5/1کییژن، نیبت در میان نیبت اای منظری ورودی ا

ارائه م  سرعت منف  محوری  کمترین تر با کمترین جریان برگشت  و

 .داد
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