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 چکیده
های است. معادلات و واکنشهیک رآکتور احتراق صنعتی نمونه ورود همزمان پرداخته شد بعدیسه عددی سازیدر این مطالعه به شبیه

سازی از شبیه آمدهدستبهاست. نتایج درنظر گرفته شده کارهای آزمایشگاهیسازی و پارامترهای عملکردی مطابق با حاکم بر مسئله پیاده

حاصل از و نتایج تبخیر مواد فرار بررسی  است. چهار مدلسنجی شدهمشابه موجود مقایسه و صحت مقالات های تجربی وداده با ،عددی

 ،اگرچه مدل کوبایاشی دارای زمان محساباتی بالاتری است ،دهندبا یکدیگر مقایسه گردیده است. نتایج بدست آمده نشان می سازیشبیه

فته رقرار گ مطالعهتزریق شده مورد سنگ زغالدهد. تأثیر افزایش/کاهش اندازه ذرات تری به نتایج تجربی ارائه میهای نزدیکاما جواب

شده  رآکتورمیکرومتر منجر به کاهش دمای گاز درون  120تا  55دهد که افزایش اندازه ذرات سوخت از شده است. نتایج نشان می

کلوین افزایش یافته  1900کلوین تا نزدیک  1800دما در نزدیکی شعله از  ،میکرومتر 30به  55است. با کاهش اندازه متوسط ذرات از 

 .است

  .؛ رآکتور ورود همزمان؛ زغال سنگ پودرشدهاحتراقعددی؛  مطالعه :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, a three dimensional numerical simulation of an industrial entrained flow combustion reactor 

has been conducted. The governing equations and reactions are implemented and the operating parameters 

are considered according to the experimental works. The results obtained from the numerical simulation 

are validated by comparing with existing experimental data and similar published papers. Four different 

devolatilization models are investigated and the simulation results are compared to each other. The obtained 

results show that although the Kobayashi model has a higher calculation time, it provides more accurate 

results compare to the experimental results. The effect of increasing/decreasing of injected coal particle 

sizes are studied. The results show that increasing of the coal particle sizes from 55 to 120 𝜇𝑚 has led to a 

decrease in the gas temperature inside the reactor. By reducing the average coal particle size from 55 to 

30𝜇𝑚, the gas temperature close to the flame has increased from 1800 K to 1900 K. 

Keywords: Numerical study; Combustion, Entrained flow reactor; Pulverized Coal. 
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  مقدمه -1
ترین تجهیز موجود در یک نیروگاه تولید رآکتور احتراق اصلی

توان است و درک صحیح از فرایندهای انجام شده درون آن، 

 ماید.تواند در طراحی مناسب و بهینه آن کمک شایانی نمی

 گسترشبه سرعت در حال در این زمینه  مطالعاتتحقیقات و 

 شیاز افزا یمین باًیتقر یسنگمنابع زغال. در دهه گذشته، است

و به دلیل  [1]است تامین کرده جهان را در  یانرژ تقاضای

 ساسیااز منابع یکی  به عنوان نیزفراوانی و قیمت پایین، هنوز 

رآکتورهای احتراق . [2] شودشناخته میتولید انرژی  جهت

ین نوع رآکتورهای ترموفقترین و یعوسزمان نمونه ورود هم

های صنعتی هستند که اغلب یاسمقاحتراق مورد استفاده در 

، رآکتورها در این نوع. [3]اند سنگ استفاده شدهبرای زغال

 مترک اندازه و به ذراتی با آسیاب و پودر شده در ابتدا سنگزغال

سنگ پودر شده زغال سپس د.شوتبدیل می میکرون 100 از

 از یامجموعهکه توسط  احتراق هوای از بخشی همراه با

زمان به درون طور همبه ،دارند کوره قرار افاطر در ها کهمشعل

رو به این نوع رآکتورهای احتراق، شوند. ازاینرآکتور تزریق می

به علت هزینه  شود.زمان گفته میرآکتورهای احتراق ورود هم

استفاده از  های احتراق،سرمایه گذاری بالاتر این نوع سیستم

 زرگب هایسایدر مق های احتراق ورود همزان تنهاسیستم

های پیچیدگی و بالابودن هزینه. است پذیرصنعتی توجیه

های مرتبط با احتراق به خصوص در مقیاس اجرایی پروژه

ها و نرم افزارهای مرتبط شده صنعتی منجر به توسعه مدل

است. مشکلات ارزیابی و دسترسی به نواحی درون این 

ف به ها، وابسته بودن پارامترهای عملکردی مختلسیستم

های مرتبط با وقوع فرایندهایی مانند اثرات یکدیگر و چالش

ذره، آزاد شدن مواد فرار از ذرات سوخت، -متقابل فازهای گاز

تجزیه حرارتی، احتراق، انتقال حرارت و انتقال جرم، برخی از 

-ها و زیرمدلها است. مدلهای مرتبط با این سیستمپیچیدگی

یقات مختلف، کمک شایانی های ارائه شده در مجلات و تحق

 .ها کرده استدر جهت درک این فرایندها و توسعه این سیستم

های احتراق به صورت در زمینه پدیده مندیارزش تحقیقات

دانشگاهی و -آزمایشگاهی در مراکز علمیهمزمان در مقیاس 

 درحال انجام است. ،نیز مقیاس صنعتی در صنایع مرتبط

                                                           
1 Reactor Network Model 
2 Artificial Neural Network 

ئه شده برای فرایند احتراق را ارا یها، مدلکلی صورتبه

: مدل تعادل بندی نمودتوان در چهار گروه متفاوت دستهمی

مدل شبکه  ،(1RNMترمودینامیکی، مدل شبکه رآکتور )

تعادل سازی به روش در مدل. CFDو مدل  (2ANNعصبی )

ترمودینامیکی حداکثر آنتروپی و یا حداقل انرژی آزاد گیبس 

به روش تعادل  سازیمدل. شودمیمورد مطالعه قرار گرفته 

 [6-4]مانند مقالات  مطالعاتاز  یاریدر بس یکینامیترمود

 یپارامترها یبررس به منظور استفاده گردیده است که

مدل شبکه  .است ترکاربردی هاروش گرینسبت به د یعملکرد

رهای مختلف، فرایند احتراق ای از رآکتوبه کمک شبکه رآکتور

این روش اولین بار توسط  کند.سازی میدرون محفظه را مدل

سازی به روش شبکه عصبی مدل معرفی گردید. [7]دانکورت 

بر قابلیت یادگیری خود به خودی سیستم با استفاده از 

ستم و های سیتجربیات قبلی، الگوهای بدست آمده در پاسخ

بهبود عملکرد آن با تقلید از برخی ویژگی های انسانی متمرکز 

سازی استفاده از این روش مدل [8]لی و همکارانش است. 

نمودند و تاثیر ارزش حرارتی سوخت تزریق شده و طول 

محفظه را بر راندمان یک رآکتور بستر سیال مورد مطالعه قرار 

ترین و در عین حال یکی از پیشرفتهروش دیگری که د. دادن

 ،ترین ابزارها به منظور تحلیل و مطالعه فرایندهای احتراقارزان

به صورت کلی، دو رویکرد . است 3CFDسازی از مدلاستفاده 

جامد درون -متقاوت به منظور تعریف تعاملات بین فازی گاز

–رآکتورهای احتراق وجود دارد. رویکرد اول با نام روش اویلری

 .لاگرانژی مشهور است-اویلری و رویکرد دوم با نام روش اویلری

د یک زنجیره اویلری، دو فاز گاز و ذره مانن-در روش اویلری

 شوندیدر نظر گرفته مهای تعاملی مناسب درهم تنیده با ترم

ی سازدهند. این روش مدلکه کوپلینگ بین فازها را نشان می

های مشخصات ماکروسکوپی محفظه مورد مطالعه را با هزینه

اسمایل و همکاران . [9]بینی کند تواند پیشمحاسباتی کم می

 به بررسی تاثیر محتوی رطوبت موجود در سوخت تزریق [10]

شده بر ارزش حرارتی و راندمان رآکتور احتراق با رویکرد 

ها نشان دادند که افزایش رطوبت اویلری پرداختند. آن-اویلری

تاثیر منفی بر ارزش حرارتی سوخت و عملکرد رآکتور دارد و 

یابد. های هم ارزی بالاتر کاهش میتاثیر رطوبت در نسبت

اویلری استفاده -از رویکرد اویلری [11]مونتیرو و همکاران 

3 Computational Fluid Dynamic 
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کرده و تبادلات جرم، مومنتوم و انرژی برای فازهای جامد و 

گاز را درنظر گرفتند و نتیجه گرفتند که افزایش دما درون 

رآکتور، راندمان رآکتور را افزایش و میزان تار تولید شده را 

 دهد.کاهش می

به صورت  ، دوفاز رااویلری -اویلری جا که رویکردآن از

های یص ویژگیتشخقادر به د و گیریک فاز تعادلی درنظر می

 موردلاگرانژی –اویلری رویکرد ،)ذرات( نیستفاز گسسته 

. در این رویکرد، فاز گاز به عنوان فاز گیرداستفاده قرار می

پیوسته و فاز ذرات به عنوان فاز گسسته در نظر گرفته می

زمان را با ورود همرآکتور یک  [12]چوی و همکاران  شوند.

استفاده از شبیه سازی عددی به صورت پارامتریک بررسی 

ها با تغییر هندسه محفظه، قطر انژکتور و سرعت نمودند. آن

ی را مورد بررسرآکتور تزریق اکسیدکننده، میدان جریان درون 

قرار دادند و دریافتند که اگرچه در نواحی نزدیک به ورودی 

کند، اما پس از طول مشخصی تغییر میرآکتور  جریان درون

کو و ماند. از ورودی، میدان جریان تقریباً ثابت باقی می

 پنجتاثیر  وافزار اپن فوم استفاده کرده از نرم [13]همکاران 

عملکردی شامل اندازه ذرات سوخت تزریق شده، دما، پارامتر 

ی بخار به کربن و نوع اکسیدکننده را نسبت مولنوع سوخت، 

بینی های تولید شده را پیشبررسی نموده و غلظت مولی گونه

هم در میزان اند. تاثیر افزایش دما به عنوان پارامتری منموده

غلظت مواد و افزایش کیفیت تبدیل سوخت به انرژی شرح داده 

 [15]و همکاران  جونگو  [14]شده است. پارک و همکاران 

ورود همزمان رآکتور فرایند احتراق در یک  CFDسازی به مدل

لاگرانژی -رویکرد اویلری وبا استفاده از سوخت زغال سنگ 

های آزمایشگاهی جهت مقایسه و صحت پرداختند و از داده

وانگ و همکاران  ده کردند.سنجی نتایج بدست آمده استفا

لاگرانژی یک رآکتور احتراق -به کمک رویکرد اویلری [16]

سازی، ورود همزمان را بررسی نمودند و نتایج حاصل از شبیه

های شامل دما و توزیع غلظت مولی گونه ها را با داده

به شبیه [17]ی مقایسه نمودند. حسینی و همکاران آزمایشگاه

-یک رآکتور ورود همزمان پرداختند و تأثیر شبکه CFDسازی 

ه ذر-های گازهای توربولانسی و واکنشهای مختلف، مدلبندی

 یوآن و همکاران را بر نتایج خروجی مورد مطالعه قرار دادند.

چرخشی چهار زاویه  تاثیر ،CFDبا استفاده از روش  [18]

مختلف تزریق زغال سنگ به درون یک رآکتور ورود همزمان 

                                                           
1 International Flame Research Foundations 

بر دما، میزان تبخیر مواد فرار و بررسی نمودند و تاثیر آن را 

 .نمودندمطالعه میزان تبدیل زغال سنگ به گاز 

های فیزیکی سازی جزئیات پدیدهدرک فرایندها و شبیه

یکی از مراحل کلیدی به  ،های احتراقرآکتوریی درون و شیمیا

این هدف اصلی های احتراق است. رآکتورمنظور توسعه 

احتراق  رآکتوریک  عددیسازی سازی و شبیهمدل، مطالعه

از  پس است. بعدیورود همزمان به صورت سهصنعتی نمونه 

نتایج حاصل از  به درون رآکتور، سنگتزریق سوخت زغال

های تجربی و نیز نتایج خروجی از با دادهعددی  سازیشبیه

جهت رسیدن به این . است مقایسه گردیده مقالات مشابه

ذرات -گاز( و ناهمگن )گاز-از هفت واکنش همگن )گاز هدف،

سوخت( به منظور درنظر گرفتن تعاملات بین فازی استفاده 

 از مقالات مشابه هاهای سینتیکی واکنششده است و نرخ

های کانتورهای دمایی و غلظت مولی گونهشده است.  استخراج

سپس چهار تولیدی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

مدل مختلف فرایند تبخیر مواد فرار از ذرات سوخت بررسی 

بر نتایج بدست آمده مقایسه گردیده  ،شده و تاثیر هر مدل

 أثیر افزایش یا کاهش اندازه ذرات سوختتپس از آن، است. 

بر محصولات خروجی در چهار حالت متفاوت  ،تزریق شده

سازی برای دما و ترکیب گازهای . نتایج شبیهاستبررسی شده

یر تاثسپس  .شده استتولیدشده در خروجی راکتور مقایسه 

مدل تابشی در سه حالت مختلف بررسی شده و نتایج خروجی 

ه احتراق مقایسرآکتور در راستای محور  ،در فواصل شعاعی

توان همه فضای به کمک این چنین مطالعاتی، میشده است. 

طراحی را مد نظر قرار داد و بسیاری از موارد را پیش از اجرای 

های اجرای پروژه بررسی و تحلیل نمود و هزینه ،عملی پروژه

 را تا حد زیادی بهبود بخشید.

 

 جزئیات مدل -2
 در این رسیبراحتراق صنعتی نمونه ورود همزمان مورد  رآکتور

، مربوط به کوره صنعتی ساخته شده توسط شرکت مطالعه

است. شکل شماتیک این  (1IFRFشعله ) یقاتیتحق یالمللنیب

. این [20, 19]است شدهدادهنشان 1شکل کوره صنعتی در 

  دارای سطح مقطع مربعی مگاوات 5/2کوره صنعتی با ظرفیت 

m2 × m2  و طولm25/6 کننده هفت حلقه خنک. است

 شرایط .های خارجی کوره تعبیه شده استوارهید رویمستقل 
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 .استآورده شده [20] 1این کوره صنعتی در جدول  عملکردی

 است. کینامیآئرود ورودی این کوره دارای یک هندسه مشعل

هوای اولیه به عنوان گاز اکسیدکننده همراه با سوخت زغال 

سنگ به صورت پودر شده از طریق مجرای حلقوی داخلی به 

های احتراق قرار شوند و تحت واکنشدرون کوره تزریق می

 بیرونی هم محور یمجرا قیراز ط که نیز هیثانو ی. هواگیردمی

 درون کورهبه  داخلی قرار گرفته شده است، یدر اطراف مجرا

 جدایشو  هگرداب جلوگیری از ایجادشود. به منظور یم قیتزر

 لیپروف کی و محفظه داخلی آن با کوره یورود ایمجر، انیجر

که معادله شعاع انحنای آن  شوندیصاف به هم متصل مو  آرام

احتراق رآکتور که دما در ازآنجایی. استه شدهآورد 1شکل در 

جوش خاکستر بالاتر است، اغلب خاکستر به از دمای نقطه

شود و از پایین محفظه تخلیه اسلگ )سرباره( مذاب تبدیل می

اسلگ مذاب مدل نشده است و فرض  مطالعهشود. در این می

کند. سوخت ها شرکت نمیشده است که در واکنش

، سپس خشک خردشدهرآکتور از تزریق به  قبل ،سنگزغال

صورت پودر به ذراتی با اندازه بسیار کوچک کروی شود و بهمی

ورود همزمان که  هایکورهاغلب رآکتورها و در  شود.تبدیل می

بر  1دوده رسوباتجهت جلوگیری از  کنند،در دمای بالا کار می

د درص 20 الی 10با و تشکیل گازهای آلاینده، روی سطوح 

در این مطالعه نسبت  .[21] کنندکار می هوای احتراق اضافی

است. درنظر گرفته شده 85/0هم ارزی سوخت به هوا برابر 

 است.ذکر شده 2های این کوره در جدول شرایط مرزی دیواره

نظر گرفتن  با درفرایند احتراق درون رآکتور مورد مطالعه 

 3hvBb 2رنوسنگ بیتومنس نمونه گاتل بسوخت ورودی زغال

نگ در ستقریبی و نهایی این زغال آنالیز. سازی شده استشبیه

است که توزیع اندازه فرض شده. استنشان داده شده 3جدول 

مطابقت  4رملر-سنگ با تابع توزیع روزینذرات پودر زغال

آورده  4داشته باشد. پارامترهای مربوط به این تابع در جدول 

 است.شده

 

                                                           
1 Soot 
2 Gottelborn 

6250

پرو  گاز

حلقه های  نک کننده

مشع 

پیرومتر مکش

2
0

0
0

01
4

2
5

2
0

6
5

2
7

9
0

3
3

8
5

4
2

9
5

4
8

6
0

5
7

4
5

دیوار آجری نسوز

 

زغال سنگ پودر شده
هوای اولیه

هوای ثانویه

1
1

77
05

4

r(x) = -18.2628*10-6x3 + 

6.4103*10
-3

x
2
 + 117 

 
 [20 و 19]مورد مطالعه  IFRIکوره صنعتی  -1شک  

 

 IFRI [20]شرایط عملکردی کوره صنعتی  -1جدول 

 مشخصات گازهای اکسیدکننده ورودی

 

 کورههای ورودی
هوای اولیه   

 ورودی

هوای ثانویه 

 ورودی 

نرخ جریان جرمی 

(kg h−1) 
421 2684 

 343/15 573/15 (Kدما )

 4/9417 ×10 -3 2/7611 × 10 -2 (m2)مساحت ورودی 

 نیانگیم یسرعت محور

(m s−1) 
23/02 43/83 

 نیانگیم چرخشیسرعت 

(m s−1) 
−  49/42 

سو ت زغال سنگ ورودیمشخصات   

زغال  نرخ جریان جرمی

 (𝐤𝐠 𝐡−𝟏) سنگ

چگالی ذرات زغال 

 (𝐤𝐠 𝐦−𝟑)سنگ 

 

 (K) دما 

263 1000 343/15 

 

 

 

 

 

3 High Volatile B Bituminous 
4 Rosin-Rammler distribution 
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 [20] شرایط مرزی دمایی دیواره های رآکتور -2جدول 

 انتشار (Kدما ) دیواره

 6/0 573 - 343 یکانال ورود یهاوارهید

 6/0 800 زغال سنگجلویی نازل تزریق  دیواره

 6/0 1273 دیواره مشعل

 5/0 1400 جلویی رآکتور وارید

 5/0 1400 ای رآکتوراستوانه وارهید

 4/0 1000 های خنک کنندهحلقه

 5/0 1300 دیواره پشتی رآکتور

 5/0 1300 دیواره دودکش خروجی رآکتور

 

 [22 و 20]سنگ مورد استفاده مشخصات زغال -3جدول 

 آنالیز تقریبی آنالیز نهایی

80/36 C 54/3 کربن ثابت 

12/17 O 8/3 خاکستر 

5/08 H 37/4 مواد فرار 

1/45 N  

0/94 S 32/32 LHV (MJ kg−1) 

 
 [20و  19]سنگ توزیع ذرات زغال -4جدول 

بندی غربال دسته

 گری ذرات

 قطر ذرات سو ت

 (𝛍𝐦) 

 جرم )%(

1 1 1 

2 5 4 

3 10 7 

4 25 24 

5 50 32 

6 75 19 

7 100 8 

8 200 4 

9 300 1 

 𝜇𝑚 1 حداکثر قطر ذرات

 𝜇𝑚 300 حداق  قطر ذرات

  𝜇𝑚 45 میانگین قطر ذرات

 29/1 پارامتر پخش شوندگی

 
 

 

 

 
 

 یاضیمدل ر -3
 معادلات حاکم بر مسئله -3-1

 یدارحالت پاجریان  ،بعدیسه صورتسازی انجام شده بهمدل

ته ظر گرفدر ن توربولانسو  با عدد ماخ پایین )تراکم ناپذیر(

 فلوئنت-سازی عددی در نرم افزار انسیسشبیه شده است.

 ی جهتلاگرانژ-یلریاو از رویکرد است.انجام شده [23]

به این صورت که  شده است استفاده رآکتور CFDسازی شبیه

سیدکننده هوا به ذرات سوخت به عنوان فاز گسسته و ذرات اک

گسسته در  اتفاز ذر شوند.عنوان فاز پیوسته در نظر گرفته می

 هشد . ذرات پودرشده استسازی مدل ینمرجع لاگرانژ دستگاه

بر  .اندشدهپراکنده  یوستهدر فاز پ یصورت کروبهسنگ زغال

ها گونه بقایو  یانرژ ناویر استوکس، اساس، معادلات ینا

 ریتأث. استشده حل زمانیط بعدی متوسسه صورتبه

  یفتصاد یابیبر ذرات سوخت با مدل رد یفاز گاز یتوربولانس

معادلات بقای حاکم بر فاز گسسته برای  شده است. یسازمدل

 :[24 و 13] است یربه شرح زسنگ ذرات زغال
 

(1) ∇. (𝜌̅𝑔𝑢⃗ 𝑔) = 𝑆𝑝,𝑚 

(2) ∇. (𝜌̅𝑔𝑢⃗ 𝑔𝑢⃗ 𝑔) = −∇p̅ + ∇. (𝜏 𝑒𝑓𝑓)

+ 𝑆𝑝,𝑚𝑜𝑚 

(3) ∇. (𝑢⃗ 𝑔(𝜌̅𝑔𝐸⃗ + 𝑝̅)) = ∇. 𝛼𝑒𝑓𝑓∇ℎ𝑠 +

𝑆ℎ + 𝑆𝑝,ℎ + 𝑆𝑟𝑎𝑑  

(4) 𝐸 = ℎ𝑠 −
𝑝̅

𝜌̅𝑔
+

𝑢⃗ 𝑔
2

2
 

(5) 𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝛼𝑔 +
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
 

(6) ∇. (𝜌̅𝑔𝑢⃗ 𝑔𝑌𝑖) = ∇. 𝜌̅𝑔𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓∇𝑌 + 𝑆𝑝,𝑌𝑖

+ 𝑆𝑌𝑖
 

(7) 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑔 +
𝜇𝑡

𝜌̅𝑔𝑆𝑐𝑡
 

 

𝑆𝑝,𝑌𝑖و  𝑆𝑝,𝑚 ،𝑆𝑝,𝑚𝑜𝑚 ،𝑆𝑝,ℎکه در روابط فوق 
-به ترتیب ترم 

-از انتقال جرم، مومنتوم، انرژی و گونه میهای چشمه ناشی 

𝑆𝑌𝑖 و 𝑆ℎباشند؛ 
ترم  𝑆𝑟𝑎𝑑های همگن؛ های چشمه واکنشترم 

 یحرارت به ترتیب نفوذ 𝐷𝑒𝑓𝑓و  𝛼𝑒𝑓𝑓چشمه مدل تشعشع؛ 

باشند. کوپلینگ ا میهنفوذ جرم گونه یبو ضر دینامیکی مؤثر

های چشمه بین فازی با محاسبه ترم بین دو فاز )جامد و گاز(

(𝑆𝑝,𝑚, 𝑆𝑝,𝑚𝑜𝑚, 𝑆𝑝,ℎ و 𝑆𝑝,𝑌𝑖
سیال برقرار  یدر هر گام زمان (
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 ینتعامل ب جهت برقراری 1CELL-PSI [25]شود. از مدل می

ذرات  های چشمهترم یقاز طرپیوسته گسسته و  هایفاز

 .استاستفاده شده سوخت

مختلفی درون رآکتور ورود شیمیایی -های فیزیکیپدیده

های همگن شامل واکنشها افتد. این پدیدههمزمان اتفاق می

جریان ، تبخیر مواد فرار از ذرات سوختناهمگن، واکنش های و 

ند حین فرآی یتابش بولانسی، جریان چندفازی همراه با مدلتور

 بینیبه منظور ارزیابی و پیش، رو. از این باشندمیاحتراق 

 مختلف هایمدلزیر  ،لازم استکتور آعملکرد ر صحیحی از

 سازی شوند. پیاده

 

 سازی توربولانسیمدل -3-2

 های توربولانسی که درهای جریانترین مدلیکی از معروف

عنوان یک مدل پرکاربرد و حل مسائل مهندسی و صنعتی به

kاستاندارد به شدت مورد اقبال قرار گرفته است، مدل  − ε 

رآکتورهای احتراق  ،. در اکثر مطالعات انجام شده در زمینهاست

های ورود همزمان و کوره های صنعتی به خصوص در نمونه

از این مدل توربولانسی استفاده شده است. معادلات  [27 و 26]

( 8صورت معادلات )در مدل استاندارد این مدل به 𝜀و  𝑘انتقال 

 . [28]شوند ( نوشته می9و )

 

(8) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌̅𝑢⃗ 𝑖𝑘) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
]

+ 𝐺𝑘 − 𝜌̅𝜀 

(9) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌̅𝑢⃗ 𝑖𝜀) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
]

+ 𝐶1𝜀𝐺𝑘

𝜀

𝑘

− 𝐶2𝜀𝐺𝑘𝜌̅
𝜀2

𝑘
 

 

 ،نرخ اتلاف 𝜀 توربولانسی،انرژی جنبشی  𝑘 وابط فوقردر که 
𝜇𝑡  توربولانسیویسکوزیته مولکولی ،𝐺𝑘  تولید𝑘  به دلیل

های معادلات مقادیر ثابت. استهای سرعت متوسط  گرادیان

استفاده شده 5توربولانسی طبق مقادیر لیست شده در جدول 

 است:

 

 

                                                           
1 Particle-Source-In-Cell model 

𝐤 یهای مدل توربولانسثابت -5جدول  − 𝛆 [28] 

𝑆𝑐𝑡 𝑃𝑟𝑡 𝜎𝜀 𝜎𝑘 𝐶2𝜀 𝐶1𝜀 𝐶𝜇 

70/0 85/0 30/1 00/1 92/1 44/1 09/0 

 

و  𝜎𝑘اعداد ثابت؛  𝐶2𝜀و  𝐶1𝜀های ترم ثابت ویسکوزیته، 𝐶𝜇که 

𝜎𝜀  اعداد پرانتل اغتشاشی برای𝑘  و𝜀 ؛𝑃𝑟𝑡  عدد پرانتل

 .استنسی توربولا تیعدد اشم 𝑆𝑐𝑡و  توربولانسی

 

 های واکنشمدل -3-3

پس از گرمایش سریع، واکنش شیمیایی و فیزیکی مختلفی 

اطراف ذرات سوخت روی  موجود در ناشی از جریان گاز داغ

شیمیایی انجام شده درون رآکتور احتراق های واکنش دهد.می

های اکسیداسیون مواد فرار تبخیر شده و احتراق شامل واکنش

در گام اول، ذرات . [29]استریق شده سنگ تزذرات زغال

رسند که مواد فرار از دمای محیط به دمایی می سنگزغال

 ق. پس از گرمایش ذرات، احتراکنندمیشروع به آزاد شدن 

دهد. مواد می رخکتور آدرون ر سنگمواد فرار و اکسایش زغال

ض فر CxHyOzNmSn صورتگازی با  گونهفرار به صورت یک 

سنگ تحت زغالطور معمول فرایند احتراق به. شده است

شود و عموماً همراه انجام می یداسیوناکسشرایط کنترل شده 

و محصولات  یداسیوناکسفرآیند  شود.با هوای اضافی انجام می

 شوندتولیدی شده ناشی از احتراق توسط رابطه زیر تعیین می

[29]: 

 

(10) 
C𝑥H𝑦O𝑧N𝑚S𝑛 + (

𝑥

2
+

𝑦

2
+

𝑧

2
+ 𝑛)O2 →

𝑥CO +
𝑦

2
H2O +

𝑚

2
N2 + 𝑛SO2  

 

اد مو یداسیوناکسهای اکنشضرایب استوکیومتریک و

-تعریف شده 6سنگ در جدول براساس آنالیز نهایی زغال ،فرار

مانده در سنگ باقیاند. پس از فرآیند تبخیر مواد فرار، زغال

دهد. با گازهای موجود درون رآکتور واکنش می ،ذرات سوخت

های همگن و ناهمگن انجام شده درون رآکتور در واکنش

های همگن با محاسبه دو واکنش است. نرخارائه شده 6جدول 

تر مدل اتلاف گردابه / نرخ محدود و انتخاب مقدار کوچک

با  های گازیشود. مخلوط شدگی توربولانسی گونهتعیین می

در نظر گرفتن مدل اتلاف گردابه بدون در نظر گرفتن مدل 
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شود. در مدل اتلاف گردابه فرض بر نرخ محدود محاسبه می

اتفاق  هادهندهواکنشها به محض برخورد که واکنشاین است 

تواند توسط ها میافتد. نرخ خالص تولید یا مصرف گونهمی

 :[27]محاسبه گردد ( 11)رابطه 

 

(11) 

𝑅 =

min (

𝑣𝑖,𝑟
′ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝜌

𝜀

𝑘
min𝑅 (

𝑌𝑅

𝑣𝑅,𝑟
′ 𝑀𝑊,𝑅

) ,

𝑣𝑖,𝑟
′ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝐵𝜌

𝜀

𝑘
(

∑ 𝑌𝑃𝑃

∑ 𝑣𝑗,𝑟
′′ 𝑀𝑊,𝑗

𝑁
𝑗

)
)  

 

های همگن و های سینتیکی واکنشنرخ -6جدول 

  [33-30]ناهمگن 

 واکنش
 ضریب

 نماپیش

انرژی 

 سازیفعال

(1-J kmol) 

2C + O2

k1
→ 2CO 0,13/2 710  98/7 

+CO2

k2
→ 2COC 0732/0 810  25/1 

C + 2H2

k3
→ CH4 10-5  18/1 810  49/1 

H2 + 0.5O2

k4
→ H2O 

1510  8/6 810  68/1 

CO + 0.5O2

k5
→ CO2 

1210  24/2 810  67/1 

CO + H2O
k6
→ CO2 + H2 

910  74/2 710  37/8 

CO2 + H2

k7
→ CO + H2O 

1010  5/9 810  39/2 

 

 های تبخیر مواد فرارمدل -3-4

 احتراق دارایرآکتور در صورتیکه سوخت تزریق شده به درون 

ود. شرطوبت باشد، در ابتدا با افزایش دما این رطوبت تبخیر می

از تبخیر همه رطوبت موجود در ذرات تزریق شده، فرایند  پس

های مختلفی جهت مدل روش .افتدیمتبخیر مواد فرار اتفاق 

د تبخیر مواد فرار با رویکردهای متفاوت توسط سازی فراین

است. در مسائل و جریان های مختلف، محققان پیشنهاد شده

سرعت و دقت محاسباتی که ها با توجه بههرکدام از این مدل

چهار مدل مختلف در ادامه اند. دارند مورد استفاده قرار گرفته

شترین که بی هاستفاده شده در این مطالع فرایند تبخیر مواد فرار

های ورود کاربرد را در مسائل مرتبط با احتراق درون محفظه

 :مورد بررسی قرار گرفته است ،همزمان دارند

                                                           
1 Chemical Percolation Devolatilization 

 )الف( مدل نرخ ثابت

مدل فرض شده است که مواد فرار موجود در سوخت با  نیدر ا

 [34] این مدل اولین بار توسط باوم .شوندیآزاد م ینرخ ثابت

 پیشنهاد گردید :

(12) −
1

𝑓𝑣.0𝑚𝑝,0

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝐴0 

 

انجام شده توسط  یدر کارها .است( s−1نرخ ثابتی ) 𝐴0که 

.J نرخ برابر  نیا [36] یلایپ زیو ن [35]خان و وانگ  kgmol−1 

107  4/7  است.در نظر گرفته شده 

 

 ) ( مدل تک نر ی

مقدار موارد فرار آزاد شده حین فرایند احتراق به مقدار مواد 

. [37]فرار موجود در ذرات سوخت مورد مطالعه بستگی دارد 

 دیگر:عبارتبه

(13) −
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝑘[𝑚𝑝 − (1 − 𝑓𝑣,0)𝑚𝑝,0] 

 

( واکنش تبخیر مواد فرار است و s−1خ سینتیکی )نر 𝑘که 

 گردد:معین می( 14)توسط رابطه آرینیوس طبق معادله 

 

(14) 𝑘 = 𝐴𝑒−(
𝐸

𝑅𝑇
) 

 

باشند سازی واکنش میانرژی فعال 𝐸یی و نماشیپعامل  𝐴که 

و   92/4 510که در این مطالعه به ترتیب برابر با 

 J. kgmol−1 710  4/7  [35]در نظر گرفته شده است. 

 

 (CPD) مدل نفوذ شیمیایی)ج( 

رآکتور در این مدل رفتار ذرات سوخت تزریق شده به درون 

گیرند، با تغییر سرعت تحت حرارت قرار میاحتراق که به

شود. شیمیایی ساختار این ذرات حین فرایند در نظر گرفته می

صورت یک تغییر در پیوندهای شیمیایی این تغییر ساختار به

 ی منجر بهطورکلبهشود که سازی میمدلسوخت تزریق شده 

د. جزئیات کامل و شوآزاد شدن گازهای سبک، چار و تار می

سازی شده به کمک این روش توسط ای از فرایند مدلخلاصه

و مقادیر  1CPDارائه شده است. جزئیات مدل  [38] فلچر
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صورت کامل به [39]در مرجع استفاده شده در این مطالعه 

 است.ارائه شده

 

 مدل کوبایاشی)د( 

مدل کوبایاشی که به مدل دو نرخ رقابتی نیز مشهور است، در 

 هایمناسب از میزان گونه های دیگر تخمینیمقایسه با مدل

 و 40]دهد ارائه می قبولقابلی با زمان محاسبات تبخیر شده

های فرایند تبخیر مواد فرار در این . نرخ سینتیکی واکنش[41

. این مدل [42]شوند مدل، به کمک دو رابطه زیر تعیین می

 𝑘1که توسط کوبایاشی پیشنهاد شده است، از دو نرخ رقابتی 

های در دمای پایین برای واکنش 𝑘1تشکیل شده است که  𝑘2و 

شود که توسط های در دمای بالا استفاده میبرای واکنش 𝑘2و 

( 15اند. این مدل توسط رابطه )ضرایب مشخصی وزن داده شده

 .[14] شودتعریف می

𝑚𝑣(𝑡)

(1 − 𝑓𝑤,0)𝑚𝑝,0 − 𝑚𝑎

= ∫ (𝛼1𝑘1

𝑡

0

+ 𝛼2𝑘2) exp (−∫ (𝑘1 + 𝑘2)
𝑡

0

𝑑𝑡)𝑑𝑡 

(15) 
 

 

جرم کلی مواد فرار تبخیر شده در  𝑚𝑣(𝑡) ،که در این رابطه

جرم  𝑚𝑎 ؛(𝑘𝑔)جرم اولیه ذرات سوخت  𝑚𝑝,0؛ 𝑡 (kg)زمان 

 𝛼2و  𝛼1کسر جرمی رطوبت؛  𝑓𝑤,0(؛ 𝑘𝑔)کستر محتوای خا

توسط روابط آرینیوس طبق  𝑘2و  𝑘1فاکتورهای عملکردی؛ و 

 :[14] آیند( به دست می17( و )16معادلات )
 

𝑘1 = 𝐴1𝑒
−(

𝐸1
𝑅𝑇𝑝

)
 (16) 

 و 

𝑘2 = 𝐴2𝑒
−(

𝐸2
𝑅𝑇𝑝

)
. (17) 

-پارامترهای تبخیر مواد فرار می 𝐴2و  𝐴1که در این روابط 

 باشند. 

 

 سازی عددی و بررسی نتایجشبیه -4
 مطالعه استقلال از شبکه -4-1

فلوئنت صورت -ار انسیسسازی انجام شده در نرم افزشبیه

. مشخصات هندسی، ابعادی و شرایط [23] گرفته است

بندی شده شبیه سازی و سپس شبکه IFRIرآکتور عملکردی 

سازی های مختلف جهت این فرایند پیادهمدل است. زیر

جهت اطمینان از نتایج بدست آمده از شبیه سای گردیده است. 

ج به نتایعددی و افزایش دقت محاسباتی، ابتدا عدم وابستگی 

ی بندهشبکاز  ی هندسه مورد بررسی قرار گرفته است.بندشبکه

اده احتراق استفرآکتور بندی هندسه جهت شبکه افتهیساختار

بندی انجام شده است و جهت افزایش دقت محاسباتی، مش

شده در نواحی نزدیک به مشعل بهبود یافته است. جهت 

بندی مسئله، هندسه ترین حالت از شبکهرسیدن به بهینه

چهار سطح مختلف از تعداد کل سلول مورد مطالعه در  رآکتور

بندی بزرگ تا تعداد کل سلول های برای شبکه 300،000های 

بندی شده بندی کاملاً کوچک تقسیمبرای شبکه 900،000

بندی درشت با بندی شامل شبکهاست. چهار سطح شبکه

 500،000بندی متوسط با (، شبکهMesh-1سلول ) 300،000

سلول  700،000بندی کوچک با (، شبکهMesh-2سلول )

(Mesh-3و شبکه ) سلول  900،000بندی بسیار کوچک با

(Mesh-4 )صورت مجزا برای هر سازی بهو شبیه است

شدن بندی مورد مطالعه قرار گرفته است. تأثیر کوچکشبکه

های محاسباتی بندی هندسه و افزایش تعداد سلولشبکه

آمده اطمینان حاصل دستت نتایج بهبررسی شده است تا از دق

های بدست آمده از شبیهجهت مطالعه استقلال جواب شود.

 2شکل ی دما )هالیپروفبندی انجام شده، سازی از شبکه

 2شکل ) O2 )ب(( و 2شکل ) CO2های )الف((، غلظت گونه

-اند. همان)ج(( در راستای محور مرکزی رآکتور بررسی شده

نتایج پس از افزایش تعداد  ،شوده میطور که مشاهد

 ؛تغییرات ناچیزی دارند 700،000ی به بیش از بندشبکه

سازی جهت ادامه شبیه Mesh-3ی با نام بندشبکهبنابراین 

نشان  IFRIبندی هندسه انتخاب شده است. مطالعه شبکه

در دقت نتایج  ،بندیدهد که کاهش بیشتر اندازه شبکهمی

نداشته و تنها سبب افزایش هزینه و زمان بدست آمده تأثیری 

 گردد.محاسباتی شبیه سازی می
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 )الف( دما

 
 CO2)ب( 

 
 O2)ج( 

و  𝐂𝐎𝟐 های )الف( دما، ) ( غلظت گونهپروفی  -2شک  

رآکتور در راستای محور مرکزی  𝐎𝟐)ج( غلظت گونه 

ی اهسلول بندی مختلف با تعداداحتراق برای چهار شبکه

300،000 (Mesh-1 ،)500،000 (Mesh-2 ،)700،000 (Mesh-

 (Mesh-4) 900،000( و 3

                                                           
1 High Volatile B Bituminous 

صحت سنجی مدل و نتایج بدست آمده از شبیه  -4-2

 سازی عددی

و توربولانس صورت احتراق بهرآکتور جریان سیال درون 

. از رویکرد است ات زغال سنگذر-صورت مخلوط گازبه

ل ذره و ح-درنظر گرفتن تعاملات گازلاگرانژین جهت -اویلرین

است. به صورت کلی، مراحل این فرایند احتراق استفاده شده

تور رآکاصلی یک فرایند احتراق پس از تزریق سوخت به درون 

شدن ذرات سوخت تزریق شامل خشک ،احتراق ورود همزمان

شده )در صورت مرطوب بودن(، تبخیر مواد فرار و انجام 

صورت متوالی . این مراحل بهاستناهمگن  های همگن وواکنش

نجی سابتدا بر اعتبار قسمتدر این  شود.انجام میرآکتور درون 

با سوخت  IFRIزمان مدل ارائه شده برای رآکتور ورود هم

پودر شده  1hvBbسنگ بیتومنس گاتل بورن ورودی زغال

تمرکز شده است. این اعتبارسنجی با مقایسه مقادیر تجربی 

سازی عددی انجام شده در ده در مقالات با نتایج شبیهمنتشرش

این بخش، صورت پذیرفته است. علاوه بر این مقایسه، به دلیل 

سازی نتایج خروجی از شبیه ،های آزمایشگاهیکمبود داده

تا از  ،استانجام شده با مقاله مشابه دیگری نیز مقایسه شده

ار مطالعه اعتبصحت نتایج بدست آمده اطمینان حاصل شود. با 

های مختلف بکار سازی، صحت زیرمدلنتایج حاصل از شبیه

 هایرفته در فرایندهای احتراق، تبخیر مواد فرار و نیز مدل

سازی توربولانسی و تابشی استفاده شده و همچنین روش پیاده

توان مورد بررسی قرار داد. جهت صحت حل مسئله را می

، DFCسازی آمده از شبیهتدسسنجی و ارزیابی درست نتایج به

شرایط عملکردی واقعی رآکتور احتراق بکار رفته در صنعت 

( مشخص شده است. Present workعنوان نمونه پایه )به

در  CO2و  O2های های دما، سرعت و غلظت گونهپروفیل

و  m25/0احتراق در دو فاصله رآکتور راستای فواصل شعاعی 

m95/1  محفظه مورد بررسی قرار گرفته شده از ابتدای ورودی

اند. دلیل انتخاب این دو آورده شده 6تا  3 هایشکلو در  است

های تجربی در نقاط مختلف این فاصله شعاعی، وجود داده

ی ساز. نتایج حاصل از شبیهاستفواصل درون رآکتور احتراق 

مقایسه  [19]و نیز مقاله مشابه  [20]های تجربی عددی با داده

های حاصل از شبیه سازی انجام است. مقایسه پروفیلشده 

دهد که مطابقت بسیار مناسبی بین توزیع شده نشان می

های مورد مطالعه دمایی، سرعت مماسی و نیز غلظت مولی گونه



 
 

 

 ورود همزمان یراکتور صنعت یکاحتراق زغال سنگ پودر شده در  یندفرا یمطالعه عدد  |54

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

با کارهای مشابه وجود دارد. میانگین خطای نسبی بین داده 

 8/4سازی انجام شده حدود های تجربی و نتایج حاصل از شبیه

. تفاوت بین نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و استدرصد 

به  O2و  CO2 هایهای مولی گونهمقادیر تجربی برای غلظت

توان نادیده دلیل آنکه مقادیر آنها بسیار کوچک است، می

بینی شده از های کوچک بین نتایج پیشگرفت. تفاوت

از برخی  تواند ناشیو مقادیر تجربی می CFDسازی شبیه

فرضیات در نظر گرفته برای هندسه رآکتور احتراق و 

سازی عددی باشد که پارامترهای هندسی مورد نیاز در شبیه

در باشند. در مقالات و کارهای مشابه انجام شده موجود نمی

 یهابا داده عددی سازیهیحاصل از شب جینتا 7 جدول

 یاصله شعاع[ در ف24] گری[ و مقاله مشابه د25] یشگاهیآزما

m5/0 یمحور یو راستا m95/1 ور رآکت یورود یاز ابتدا

 مقایسه شده است.

بینی شده به بهترین نشان دادن دقت نتایج پیش برای

 است.نشان داده شده 7شکل شکل، کانتورهای مربوطه در 

 رآکتورحداکثر دمای گاز در  ،شودهمانطور که مشاهده می

شامل  رآکتورنش غالب در . دو واکاست K 1800احتراق حدود 

C + CO2 → 2CO  وCO + 0.5O2 → CO2 باشند که هر می

گرمازا هستند. به دلیل واکنش احتراق  هاواکنشدوی این 

سرعت افزایش به COسریع چار در محفظه احتراق، کسر مولی 

تولید شده از طریق واکنش احتراق با اکسیژن  COیابد. گونه می

شود. انرژی مورد نیاز تولید می CO2و دهد موجود واکنش می

های دیگر که اغلب گرماگیر هستند توسط جهت انجام واکنش

 یاشدهاین دو واکنش و تحت شرایط اکسیداسیون کنترل 

به دلیل ذات  رآکتورگردد. دما در راستای محور تأمین می

یابد. نتایج های دیگر به تدریج کاهش مییر واکنشگرماگ

در  CO2دهند که حداکثر کسر مولی نشان می آمدهدستبه

است و در راستای طول محفظه مصرف  رآکتورناحیه ابتدایی 

شود. مقایسه پروفیل های رسم شود و از مقدار آن کاسته میمی

zدر فاصله  5و شکل  3شکل شده در  = 0.25m که برای دما ،

نه دهد که مقدار دما و گو، نشان میاست CO2و غلظت گونه 

CO2  .در نواحی نزدیک به مشعل به شدت افزایش یافته است

دلیل این افزایش دما، احتراق مواد فرار آزاد شده ناشی از فرایند 

ه داده شد ییدر کانتور دما مشخصه نیا. استتبخیر مواد فرار 

دست  نییشده است. مشخصات دما در پاتصدیق  7شکل  در

 هموار شده ترراق آهستهاحت ندیفرآ لیبه دل احتراق رآکتور

رسیده  نیکلو 1400 به حدود رآکتورنهایتاً در خروجی است و 

جت  کنماینده ی( 4شکل ) بدست آمدهسرعت پروفیل . است

 در O2غلظت مول  لی. پروفاست رآکتوردر مرکز  یقوجریان 

حداکثر پیش بینی شده نشان داده شده است. مقدار  6شکل 

 ی شدهریگاندازه بی با داده های تجربیبرای این گونه نیز به خو

هموار و  O2غلظت مول  رآکتوردست  نییمطابقت دارد. در پا

محفظه  یدر همه جابه صورت تقریبی است و  یکنواخت شده

  .بدست آمده است %3 احتراق

 

 
z=0.25m 

 
z=1.95m 

های دما با مقایسه پروفی  مدل یاعتبارسنج -3شک  

(K ) رآکتور یواص  شعاعف راستایدر 
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z=0.25m 

 
z=1.95m 

های با مقایسه پروفی  مدل یاعتبارسنج -4شک  

.𝐦) مماسی سرعت 𝐬−𝟏)  یفواص  شعاع راستایدر 

 رآکتور

 

 
z=0.25m 

 
z=1.95m 

های غلطت با مقایسه پروفی  مدل یاعتبارسنج -5شک  

 کتوررآ یفواص  شعاع راستایدر  % 𝐂𝐎𝟐مولی 

 

 
z=0.25m 

 
z=1.95m 

های غلطت با مقایسه پروفی  مدل یاعتبارسنج -6شک  

 رآکتور یفواص  شعاع راستایدر  % 𝐎𝟐مولی 
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های دادهسازی با مقایسه نتایج حاص  از شبیه -7جدول 

 شعاعی فاصلهدر  [19] دیگر مقاله مشابهو  [20] آزمایشگاهی

m5/0 و راستای محوری m95/1 رآکتورز ابتدای ورودی ا 

 پارامتر مورد

 مطالعه

 نتایج

 سازیشبیه

مقدار 

آزمایشگاهی 

[20] 

مقاله 

 مشابه

[19] 

 1640 1635 1790 (Kدما )

 9/0 2/1 6/0 (m/sسرعت مماسی)

 CO2 1/14 8/13 16 غلظت مولی

 O2 8/3 1/3 6/3 غلظت مولی

 

7.28e+01

6.55e+01

5.46e+01

4.37e+01

3.27e+01

2.18e+01

1.09e+01

0.00e+00

Velocity (m/s)

 

3.40e+02

6.11e+02

8.81e+02

1.15e+03

1.42e+03

1.69e+03

1.96e+03

2.14e+03

Temperature (K)

 
 )الف( دما )ب( سرعت

7.49e-03

6.74e-03

5.62e-03

4.50e-03

3.37e-03

2.25e-03

1.12e-03

0.00e+00

 

1.84e-03

1.65e-03

1.38e-03

1.10e-03

8.27e-04

5.51e-04

2.76e-04

0.00e+00

 
 CO2)ج(  O2)د( 

)الف( دما، ) ( سرعت، )ج( غلظت کانتورهای  -7شک  

 رآکتوردر صفحه وسط  𝐎𝟐، )د( غلظت مولی 𝐂𝐎𝟐مولی 

ر ر مواد فرار بهای مختلف تبخیبررسی تأثیر مدل -4-3

 نتایج  روجی

 وبترطآنکه همه پس از به صورت کلی، فرایند تبخیر مواد فرار 

. شودآغاز می ،سنگ تبخیر گردیدزغالذرات  موجود در

 ازیسشبیه آمده ازدستیج بهدقت نتا ،گفته شدطور که همان

شدت تحت تأثیر سنگ بهزغال فرایند احتراق عددی

 .داردسازی قرار شبیه ده شده دراستفا مختلف یهازیرمدل

 یقاز طر شوند،سنگ آزاد میمواد فرار از ذرات زغال که یهنگام

ش این بخ شود.می یهفرار تجز یبه گازها یمیاییشهای واکنش

های مختلف تبخیر مواد فرار از زغال سنگ به مطالعه تأثیر مدل

 سازی عددیبر نتایج خروجی از شبیه  hvBbنمونه گاتل بورن

پرداخته شده است. چهار مدل تبخیر مواد فرار شامل مدل 

، مدل (Constant rate) ، مدل نرخ ثابت(Single rate)ینرختک

ی اول تا هاحالت( و مدل کوبایاشی )CPDنفوذ شیمیایی )

سازی عددی برای چهارم( مورد مطالعه قرار گرفته است. شبیه

ی مورد بدست هر مدل به صورت مجزا انجام شده و نتایج خروج

 CO2های گازی روند تغییرات دما و گونه 8شکل آمده است. در 

های مختلف فرایند تبخیر حین فرایند احتراق در مدل O2و 

نشان داده شده است.  رآکتورمواد فرار در راستای محور 

شده در همه  بینیپیششود که روند تغییرات مشاهده می

هر  دقتبهاست و تنها بسته های مختلف، مشابه یکدیگر مدل

 متفاوتشده تا حدودی با یکدیگر  بینیپیشمدل، مقادیر 

اد متفاوت مواد فرار آز بینیپیشباشند. این تفاوت ناشی از می

عنوان مثال مدل نرخ محدود مقدار . بهاستشده در هر مدل 

و نیز در خروجی  رآکتوردمای حداکثر را در نقطه اشتعال 

را نسبت به دیگر  O2قدار و مقدار گونه محفظه بیشترین م

مقادیر دمای ها، کمترین مقدار پیش بینی کرده است. مدل

تر از دیگر مدل بینی شده توسط مدل نفوذ شیمیایی پایینپیش

شده توسط این  بینیپیش CO2ها بدست آمده است و مقدار 

ها کمتر پیشنیز نسبت به دیگر روش رآکتورروش در خروجی 

که از مجموعه نمودارهای  طورهماناست. ینی شدهب

آمده دستهای گازی بهآمده برای دما و غلظت گونهدستبه

ها پس از اتمام فرایند تبخیر شود، در همه مدلمشاهده می

مواد فرار از ذرات سوخت تزریق شده که در نیمه ابتدایی 

محور ها در راستای دهد، دما و غلظت مولی گونهمحفظه رخ می

تغییرات ناچیزی دارند. فرایند تبخیر مواد فرار، فرایندی  رآکتور

بسیار سریع است که موقعیت شعله در راستای محور مرکزی 
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توان توسط این فرایند مشخص نمود. در محفظه احتراق را می

، دما نسبت به رآکتورنزدیکی ورودی سوخت و هوا به درون 

یل آن ناشی از انجام تر است. دلدیگر نواحی محفظه پایین

ناحیه  در این ،فرایند تبخیر مواد فرار که فرایندی گرماگیر است

COشامل  گرمازا عیسر یهاواکنش. پس از آن، است +
1

2
O2 → CO2   وH2 +

1

2
O2 → H2O افتد که منجر اتفاق می

 نیز غلظتو احتراق  رآکتوردمای گاز درون  ناگهانی شیافزا به

. پس از آن، دما در راستای محور شودیم CO2نه گو یمول

به دلیل انجام واکنش های گرماگیر از جمله  رآکتورمرکزی 

C(s) + CO2 → 2CO  وCO2 + H2 → CO + H2O  کاهش

های یابد که گرمایش مورد نیاز این فرایندها توسط واکنشمی

 کتوررآشود. در نیمه دوم انجام شده در ناحیه احتراق تامین می

های مورد مطالعه تقریباً ثابت باقی های مولی گونهدما و غلظت

های گرمازا و گرماگیر مانده است که به دلیل تعادل بین واکنش

 . شوددر این ناحیه می

توان نتیجه می 8آمده در شکل دستبا مقایسه نتایج به

و آمده از ددستاندکی در نتایج بههای اگرچه تفاوتگرفت که 

 شود،میمشاهده  رآکتورمحور  راستایدر  مورد بررسی حالت

های گازی تولید شده از یک گونهدما و  ی تغییراتاما روند کل

 یعزتو ینو همچن پروفیل دمایی .کنندروند کلی تبعیت می

حالت مدل نرخ ثابت و مدل در دو  تولید شده هایگونه

کی اندهای حال تفاوتبا این .هستندمشابه  یاربس کوبایاشی

وجود دارد که ناشی از رآکتور در راستای محور ها بین پروفیل

آمده نشان دست. نتایج بهاستها های متفاوت واکنشنرخ

دیرتر  CPDدهد که فرایند تبخیر مواد فرار در مدل در مدل می

ر های تبخیدیگر، واکنشعبارتشود. بهها شروع میاز سایر مدل

 با تاخیرها قایسه با سایر مدلدر م CPDمواد فرار در مدل 

 . دنشوشروع می
 

 
 )الف( دما

 
 CO2)ب( گونه 

 
 O2)ج( گونه 

های مختلف تبخیر مواد فرار مطالعه تاثیر مدل -8شک  

 کوبایاشی وی، مدل نرخ ثابت، مدل نر تکشام  مدل 

و  𝐂𝐎𝟐های مدل نفوذ شیمیایی بر توزیع کسر مولی گونه

𝐎𝟐  احتراق رآکتوردر راستای محور مرکزی 
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 سنگمطالعه تأثیر سایز ذرات زغال -4-4

زمان جهت به دلیل الزامات خاص رآکتورهای احتراق ورود هم

س پ ممکن استصورت پودر شده، سنگ بهتزریق سوخت زغال

ذرات  اندازه یعتوزکردن طیف وسیعی از آسیاب ینداز فرا

ندازه ا تأثیر صحیح منظور درکبه در دسترس باشد. سنگزغال

 چهار، رآکتور احتراق ورود همزمانسنگ بر عملکرد ذرات زغال

 سنگ جهت این بررسیسوخت زغالاندازه مختلف ذرات 

، (Case 1) 1 های حالتاین چهار اندازه با ناماند. انتخاب شده

( Case 4( و حالت چهار )Case 3) 3 حالت (،Case 2) 2 حالت

 30و  120و  85، 55 به ترتیب ذرات جرمیقطر  ینیانگبا م

 یپارامترها اند.بندی شدهدسته 8جدول میکرومتر مطابق با 

 .دانشدهثابت نگه داشته  یگر در این سه حالت مورد مطالعهد

 یکنواختاندازه ذرات  یعتوز ی،واقع عملکردی یطدر شرا

 کردن یکنزدجهت  رملر-یع روزینتوابع توز ین،بنابرا ؛یستندن

 .شده استاعمال  یواقع یطسازی به شراشبیه

 

 توزیع اندازه ذرات مختلف سو ت  -8جدول 

1حالت  پارامترها 2حالت   3حالت   4حالت    

توزیع 

اندازه 

 ذرات

(𝛍𝐦): 

% 

10%  150 10%  150 20%  150 
10%  

150 

10%  120 20%  130 20%  140 10%  90 

20%  80 22%  90 25%  110 8%  40 

20%  40 24%  70 30%  79 6%  30 

20%  10 14%  40 20%  30 5%  15 

20%  10 10%  18 20%  24 4%  6 

قطر 

متوسط 

ذرات 
(𝛍𝐦) 

55 85 120 30 

 

بینی پیش O2و  CO2های گازی پروفیل غلظت گونه و دما

 احتراقرآکتور در فواصل شعاعی مختلف در راستای محور شده 

اند. همانطور نشان داده شده 11شکل و  10شکل ، 9شکل در 

طور احتراق به مشخصات شود،که از این نمودارها مشاهده می

 تزریق شده به سنگزغالاندازه ذرات تحت تأثیر توجهی قابل

ه مشاهداز مقایسه نتایج به دست آمده . قرار دارندرآکتور درون 

با کاهش  سنگزغالپذیری ذرات واکنش  یزانکه م شودمی

 ییرات(، روند تغد -الف ) 9شکل  . دریابداندازه ذرات بهبود می

در راستای شعاعی و فواصل محوری مختلف از ورودی  دما

قابل  سنگ در چهار حالتزغالبا اندازه ذرات احتراق رآکتور 

نیز روند تغییرات دوگونه  11شکل و  10شکل  .بررسی است

را در فواصل شعاعی  O2و  CO2اصلی فرایند احتراق، به ترتیب 

 یجنتادهند. مشخص در راستای محور محفظه نشان می

افزایش دهند که نشان می CFDسازی آمده از شبیهدستبه

میکرومتر، منجر به  120تا  55سنگ از اندازه ذرات زغال

ها در راستای شعاعی محفظه کاهش دما و غلظت مولی گونه

گیری با شده است. این نتیجه 3ا ت 1های احتراق برای حالت

نیز مطابقت دارد.  [43] چن و همکارانکار انجام شده توسط 

مشاهده  های بدست آمدهپروفیل های دمایی و گونهاز بررسی 

کاهش میانگین اندازه  در حالتشود که تغییرات شدیدتری می

رخ داده است. توزیع دما  𝜇𝑚30به  μm55ذرات زغال سنگ از 

احتراق نمایانگر یک افزایش دما برای رآکتور در راستای شعاعی 

است. این روند بینی شدهها پیشنسبت به دیگر حالت 4حالت 

نیز به صورت  CO2مولی گونه  برای غلظت 10شکل افزایشی در 

مشابه تکرار شده است، درحالیکه روند برعکسی برای غلظت 

. این تغییرات (11)شکل  بینی شده استپیش O2مولی گونه 

احتراق بیشتر میرآکتور به ویژه در نواحی نزدیک به خروجی 

تر دارای مساحت سطح ذرات زغال سنگ با ابعاد کوچکشود. 

 باشند. مساحت سطحتر میبه ذرات بزرگ نسبت ویژه بالاتری

شود عنوان ویژگی از آن ماده تعریف میویژه یک ماده جامد به

که بیانگر میزان مساحت کل سطح ماده بر واحد جرم و یا بر 

تر بودن مساحت سطح ویژه ذرات . بزرگاستواحد حجم 

فرایند اکسیداسیون این ذرات افزایش  ،شودتر سبب میکوچک

با ابعاد سنگ ذرات زغال و این به معنای آن است که بدیا

بالاتر بودن نسبت سطح به حجم  .سوزندمی ترتر راحتکوچک

شود این ذرات کوچک می سبب ،ترکوچکسنگ ذرات زغال

تر گرم شوند و این به معنای آن است یعسرحین فرایند احتراق 

ین ح یجه،در نت ؛گرددکه فرایند تبخیر مواد فرار تسریع می

 یبرخ، ممکن است تربزرگذرات برای  یحرارت یاتعمل فرایند

تقل منانتقال حرارت ناشی از کمتر بودن و یا مؤثر نبودن ذرات 

ی در طول محفظه جریان واکنش گونهچیبدون هها، شده به آن

 ینب یرابطه معکوستوان نتیجه گرفت که می بنابراین ؛یابند

 سنگ وجود دارد.اندازه ذرات زغالو  موثر بودن فرایند احتراق

نشان  9در شکل آمده  بدستی های دمایپروفیل مقایسه

-واکنش، منجر به زغال سنگ کاهش اندازه ذراتدهد که می

گاز  دمای و دلیل بیشتر بودن تر ذرات شده استیعسر پذیری
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این ، احتراق سریعتر Case 4ه در رآکتور در ابتدای محفظدرون 

به سمت  ذرات با حرکت .استها ایر حالتبه س تنسبذرات 

کاهش در راستای شعاعی انتهای رآکتور، میزان تغییرات دما 

 تقریباً یکنواختدما  ،)د( 9به نحوی که در شکل  یافته است

به  نیز O2و  CO2 هایاین روند تغییرات برای گونهشده است. 

  .صورت مشابه تکرار شده است
 

 
 Z=0.25الف( 

 
 Z=0.5( ب

 
 Z=0.85ج( 

 
 Z=1.25د( 

رآکتور توزیع دمایی در راستای فواص  شعاعی  -9شک  

احتراق به منظور بررسی سایزهای مختلف اندازه ذرات 

 زغال سنگ در چهار حالت شام  حالت اول

(m55µCase 1=( حالت دوم ،)m85µCase 2= حالت ،)

 (=m30µCase 4( و حالت چهارم )=m120µCase 3سوم )

 

 
 Z=0.25الف( 

 
 Z=0.5ب( 
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 Z=0.85ج( 

 
 Z=1.25د( 

در راستای  𝐂𝐎𝟐توزیع غلظت مولی گونه  -10شک  

احتراق به منظور بررسی سایزهای رآکتور فواص  شعاعی 

مختلف اندازه ذرات زغال سنگ در چهار حالت شام  

 m85µCase(، حالت دوم )=m55µCase 1)حالت اول 

( و حالت چهارم =m120µCase 3ت سوم )(، حال=2

(m30µCase 4=) 

 

 
 Z=0.25الف( 

 
 Z=0.5ب( 

 
 Z=0.85ج( 

 
 Z=1.25د( 

در راستای فواص   𝐎𝟐توزیع غلظت مولی گونه  -11شک  

احتراق به منظور بررسی سایزهای مختلف رآکتور شعاعی 

 اندازه ذرات زغال سنگ در چهار حالت شام  حالت اول

(m55µCase 1=( حالت دوم ،)m85µCase 2= حالت ،)

 (=m30µCase 4( و حالت چهارم )=m120µCase 3سوم )
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 نتیجه گیری -5

 ی در میانه یک بحران انرژی قرار دارد.کنون در وضعیتجهان 

های حامل یمتق بالا رفتن ی،مصرف انرژ یتقاضا یشافزا

ی شدیدی منجر به فشارها محیطیزیست یهایو نگران یانرژ

سنگ است. استفاده از زغالبه اقتصاد کشورهای مختلف شده

راق های احتبه عنوان یکی از منابع مهم تامین انرژی در سیستم

با مقیاس صنعتی، گامی مهم در جهت تأمین بخشی از انرژی 

به  CFDجهان است. هدف از این مطالعه، استفاده از ابزار 

نمونه ورود رآکتور منظور درک فرایندهای احتراق درون 

زمان دما بالا . یک نمونه رآکتور احتراق ورود هماستزمان هم

در مقیاس صنعتی مورد مطالعه قرار گرفت. رآکتور احتراق 

مشهور است. در  IFRIای و با نام مرحلهصنعتی از نمونه تک

مه یباً هتقرسازی صورت سه بعدی و با پیادهابتدا رآکتور به

شود، با که درون محفظه احتراق انجام می ههای مربوطزیرمدل

سازی گردید. سازی و شبیهسنگ پودر شده مدلسوخت زغال

واکنش ناهمگن  3در این مطالعه هفت واکنش مختلف شامل 

گاز( در نظر گرفته شد. -واکنش همگن )گاز 4ذره( و -)گاز

ها با استفاده از مقالات موجود استخراج شد و سینتیک واکنش

های عملکردی مشابه با حالت واقعیت در نظر گرفته شد. پارامتر

های تجربی و دیگر کارهای سازی با دادهنتایج حاصل از شبیه

مشابه موجود مقایسه شد. کانتورهای مختلف مانند دما، سرعت 

ارائه رآکتور ها در همه فضای درون و غلظت های مولی گونه

رای تبخیر مواد های مختلف ارائه شده بگردید. تأثیر زیرمدل

سازی عددی بررسی فرار از سوخت بر نتایج خروجی از شبیه

ورد های متفاوت مبینی شده در مدلگردید و تفاوت نتایج پیش

بحث و بررسی قرار گرفت. تأثیر سایزهای مختلف توزیع ذرات 

های مختلف زغال سنگ بررسی گردید. مطالعه تاثیر زیرمدل

سنگ نشان داد که مدل زغالمواد فرار آزاد شده از سوخت 

ها دارای زمان محاسباتی کوبایاشی، اگرچه نسبت به دیگر مدل

تری به نتایج تجربی برای های دقیقبالاتری بود، اما جواب

آمده نشان داد که افزایش اندازه دستارائه داد. نتایج بهرآکتور 

منجر به کاهش دمای  متریکروم 120به  55ذرات سوخت از 

 30به  55ن محفظه گردید. کاهش اندازه ذرات از گاز درو

 O2 و CO2های ، بر مشخصات خروجی دمایی و گونهمتریکروم
ه عنوان نقشتواند بهمی نتایج این مطالعه. قابل ملاحظه است

احتراق و پدیده های درون  درک فرایندبینی پیشراهی جهت 

و باشد  جهت استفاده از انواع مختلف سوخت جامدرآکتور 

 نیطولازیاد و  یهانهیبدون انجام هز احتراق رارآکتور عملکرد 

 .نمایدبینی پیش
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