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 سنگ ذرات زغالمیکرو  MILD احتراق يساز هیشب 
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 چکیده

 یکار، بررس نیشد. هدف از ا يساز هیشب يبعد سه طور به، OpenFOAMباز  متن وعه کد سنگ توسط مجم ذرات پودرشده زغال MILDدر کار حاضر احتراق 

 محدود است. آهنگاین مدل داراي قابلیت احتراق  است. سنگ زغال ذرات MILD احتراق يساز مدل براي ي جزئی گاه آمیخته واکنش  احتراقی مدل ییتوانا

معادلات بقا شود و  انجام میIFRF   محفظه احتراق  با معیار نتایج آزمایشگاهیمطالعه عددي  نیا نشده است. گزارش ، این امر تاکنون شده مطالعات انجاممطابق 

و  دیتول ، ي جزئی گاه آمیخته واکنش با روش در فاز گازي و احتراق یکنش آشفتگ لاگرانژ، برهم-لریاو کردیفازها با رو   تقابل اثرات  ؛گردند یهمزمان حل م طور به

ي  گاه آمیخته واکنشمدل  خصوصاً، هاي فوق ترکیب مدلکه  داد نشان  جی. نتاشوند یم همحاسب جونز و لیندستد  يا مرحله 4 یکل کینتیها توسط س مصرف گونه

 تواند یم یکل کینتیس  ،هاست از گونه شتریدارد. دقت دما بسنگ  زغالذرات  MILDدر شرایط احتراق  ها دما و گونهسرعت،  نیدر تخم خوبی ییتوانا،  جزئی

   از علل آن باشد. یکی

  .MILD، ي جزئی گاه آمیخته واکنش، OpenFOAM ،IFRFسنگ،  سازي احتراق، ذرات زغال شبیه : کلیدي هاي واژه

   

 

Simulation of micro size coal particles MILD combustion 
   

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran A. Jalalian  
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran K. Mazaheri  

   

Abstract 
At this work, 3D combustion of coal pulverised particles in the MILD state has been simulated by OpenFOAM open  source code. 

The target of this work is the study of partially stirred reactor combustion model in simulating of coal particles MILD combustion. 
This model can consider the finite rate chemistry. According to studies, there have been no reports on this subject so far.This 
numerical study is done with criterion of IFRF experimental results and the conservative equations are solved simultaneously. 
Interaction between phases by Euler-Lagrange approach, interaction between turbulence and combustion in continous phase by 
Partially stirred reactor, production/consumption of species by 4 step Jones and Lindstedt global mechanism has been modeled. 
Results show that forenamed models specially partially stirred reactor can estimate the velocity, temperature, and species in MILD 
combustion of coal particles truely. Accuracy of temperature is better than species. Global kinetic could be one reason of this case. 
Keywords: Combustion simulation, Coal particles, OpenFOAM, IFRF, Partially stirred reactor, MILD. 

   

 

  مقدمه - 1

 تولید انرژي در جهان است.فسیلی یکی از منابع  سنگ زغال

برق است. با  يتوان برا دیمنبع تول نیتر بزرگسنگ  زغالپودر احتراق 

 يها يانرژ با  یلیفس يها سوخت ینیگزیجا يوجود تلاش برا

همچنان  افتهی توسعه يسنگ در کشورها زغالسوخت  ر،یدپذیتجد

سنگ  کشور ایران از نظر منابع زغال .]2و  1[ خواهد بود تیاهم يدارا

هاي  توسعه فناوري. استو رتبه اول خاورمیانه  ]4[ هانج 30در رتبه 

سنگ از اهداف مهم  هاي احتراق زغال و کاهش آلاینده بازدهافزایش 

   .]3[ است یطیمح ستیز مشکلاتجهت کاهش  پژوهشگران احتراق

هاي اخیر  از دستاوردهاي احتراقی در سال MILDاحتراق  فناوري

 سازي معتدل یا به فف عبارت رقیق، مخMILDاصطلاح  .]3[ است

، 2احتراق دمابالا هاي این فناوري به نام. است 1اکسیژن کم شدت

نیز  5شعله و اکسیداسیون بی 4شعله ، احتراق بی3دمابالااحتراق با هواي 

                                                             
1 Moderate or Intense Low Oxygen Dilution 
2 HiCOT (High temperature combustion) 
3 HiTAC (High Temperature Air Combustion) 

شرایط  تحت ؛]5 و 3[ شوند گرفته می در نظرمترادف  عموماًنامیده و 

MILD 6[ 25%تا  را احتراق محفظه حجم ،50%تا  را ها آلاینده توان می[ 

 و ]8[ گرماییبازده و نیز  ]7[ داد کاهش 50%تا  را سوخت مصرف و

 مقایسه در MILD احتراقی رژیم در داد.افزایش  را ]9[پایداري احتراق 

 منطقه و تر کوچک ،ها  گونه غلظت و دما هاي نوسان متعارف، احتراق با

ها وجود  آرایش یکنواختی از دما و گونه و ]10[است  تر وسیع واکنش

رها یا متغی شدید راتییتغ صورت بهو محل دقیق جبهه شعله  ]3[دارد 

. محققانی چون گالتی گزارش ]1[ ستین ها آنبالاي اتلاف  (نرخ) آهنگ

تا بالاي  ها دهنده واکنشنمودند که در احتراق گازي، با افزایش دماي 

دن محصولات براي ایجاد رقت لازمه، اشتعالی و بازگشت دا  دماي خود

ابتدا براي  MILDاحتراق . ]11[نیست  دنید قابلشعله  جبهه

هاي غیرگازي هم بکار  هاي گازي ایجاد و سپس براي سوخت سوخت

با سوخت  MILDبه احتراق  ]11و  10و  7و  6 [مثل  . مراجعیرفت

 MILDاحتراق  ]12و  9و  5و  3و  1[مانند و مراجعی ند گازي پرداخت

  .سنگ بررسی نمودند را در سوخت زغال

                                                                                          
4 Flameless Combustion 
5 FLOX (FLameless Oxidation) 
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توان  خروج محصولات، می واسطه به گرماجهت جلوگیري از اتلاف 

 ییجو صرفهکرد که  استفاده اولیه مواد ایشگرم يبرا ها آن يگرمااز 

 احتراق بیشینه دماي ،ایشگرم پیشبا  .]10[ دارد دنبال به را سوخت

 شود میگرمایی  NOx مخصوصاً ها آلاینده افزایش موجب یافته و افزایش

نماید  سیستم ایجاد براي مشکلاتی است ممکن ایمنی جنبه از همچنین و

 کار نیاداد،  کاهش احتراق را بیشینه طریقی دماي به باید بنابراین

 آهنگ دادن کاهش یعنی واکنش، توسط تولیدي کاهش گرماي وسیله به

و  مخلوط واکنشگر يساز قیرق ،منظور است، بدین ریپذ امکان واکنش،

 است شده پیشنهاد بازگشت محصولات وسیله به سوزي رقیق اصطلاحاً

مخلوط  محصولات،سوخت با مقادیر زیادي از و  ، هوادر این حالت ]10[

 ،گرمایش پیش انرژي تأمین برايگردند.  و رقیق می ]8[شوند  می

 لهیوس به(اختلاط محصولات با مواد اولیه یا بازیاب و  ي سامانه از توان می

بازچرخش  .استفاده کرد )بازچرخش قوي داخل محفظه احتراق

تواند توسط مومنتوم بالاي هواي احتراق یا طراحی خاص  محصولات می

ایجاد یا القاي چرخش به هواي ثانویه در مشعل  ]7[هندسی محفظه 

هوا و  شیگرما شیپاز  یبیترکبر  MILD فناورياساس بنابراین  .شود

 با غلظت اکسیژن کم محصولات احتراق لهیوس بهکاهش غلظت سوخت 

گرمایش هوا یا سوخت یا هر دو،  پیش گرید یعبارت بهیا  ؛]8[ استوار است

» کاوالیر« توسط نیز تري تعریف دقیق .سازي اکسیژن ه انضمام رقیقب

  دهنده واکنشاحتراقی که در آن دماي ورودي مخلوط  ]13[ ارائه شد

افزایش  بیشینهکه  باشد درحالی مخلوط اشتعالی بالاتر از دماي خود

، نسبت به دماي ورودي در حین احتراق، کمتر از دسترسی قابلدماي 

T∆) دماي خود اشتعالی به کلوین باشد < T�� < T��). ِبرخی  ]5[ر بِو

 یطورکل بهاحتراق - 1را برشمرد:  MILDشرایط و خواص اصلی احتراق 

 - 2نباشد.  تیرؤ قابلشعله  طورمعمول بهدر کل محفظه روي دهد و 

یکنواخت باشد اگرچه در نزدیکی مشعل  نسبتاًوزیع دما و اکسیژن ت

 MILDبنابراین نامشهودبودن شعله در شرایط گرادیان اندکی دارند. 

  الزامی نیست.

بازده افزایش  ،MILD احتراق هاي از ویژگیبا توجه به مطالب فوق، 

پایین واکنش، یکنواختی نسبی دما و  پایداري احتراق، سرعتو  گرمایی

حجم محفظه احتراق و مصرف  ،ها ، آلایندهها، کاهش قله دمایی گونه

آینده امیدوار  و این فناوري بسیار کارآمد بوده بنابراین ؛است سوخت

ارزش فراوانی ، آن عددي بررسیمطالعه فرایندها و اي دارد و  کننده

 MILDدر احتراق  شده انجامهاي  مطابق مطالعات حاضر، بررسی دارد.

نسبت به احتراق گازي دایره محدودتري دارد و نیاز  ،سنگ ذرات زغال

در ادامه به بررسی کارهاي عددي و تجربی به مطالعات بیشتري دارد. 

  شود. پرداخته می MILDحالت در  خصوصاً، سنگ در احتراق ذرات زغال

سنگ  سازي احتراق پودر زغال به شبیه 1998 در سال »لاکوود«

براي جریانات  k-ε  روشنمود که  يریگ جهینت. وي ]14[پرداخت 

اندازه و قدرت ناحیه  مشخصاًناکارآمد است و  ،چرخشی داًیشد

در سال » رسینواُ«کند.  درستی بازسازي نمی را به بازچرخش داخلی

در  1سنگ گواسیر در یک کار آزمایشگاهی به احتراق پودر زغال 2000

که شاید  ]12[پرداخت  MILDدر شرایط  NO.1 IFRFمحفظه احتراق 

شد مشاهده . ]3[ سنگ باشد زغال MILDاولین کار تجربی روي احتراق 

                                                             
1 Guasare 

 پرشدهاکسیژن  3%تمام حجم محفظه از محصولات احتراق با  باًیتقرکه 

در تمام حجم محفظه غیر از نزدیکی انژکتورهاي  تقریباً دمااست. 

در » کیم«است.  تیرؤ قابلسنگ  شعله زغالو  یکنواخت است سوخت

. در این کار ]8[ پرداخت ]IFRF ]12سازي مساله  به شبیه 2007سال 

 ،DO تابشی ،Standard k-ε آشفتگی ،EDC احتراقی هاي مدل از

 ه شد.استفاد هاي گازي واکنش سینتیک کلیو  FG-DVC 2فرارزدایی

در نزدیکی انژکتورهاي سوخت و هوا  جز بهها  نتایج سرعت، دما و گونه

قابل  اختلافدر کل داراي  COداراي دقت خوبی است، البته گونه 

توجهی است و زیاد تخمین زده شده است و علت آن استفاده از 

سازي تخمین  سینتیک کلی دانسته شد. از نقاط قوت این شبیه

روي مساله  انهاي دیگر سازي هیدروکربن است که در شبیه قبول قابل

IFRF، تنظیمات مربوط به  بنابرایننشده است،  ارائه از آن گزارشی

در » لشَف« .سازي، قابل اتکا است هاي سبک در این شبیه هیدروکربن

 ]IFRF ]12مساله معیار  سازي به شبیه Fluent افزار نرمبا  2009سال 

و سینتیک  3ذاتی اکنش سطحیوهاي  . وي از مدل]3[ پرداخت

براي  k-ε ،DO ،CPD، سوز نیمبراي تکمیل سوزش ماده  يا مرحله تک

ماده . لاگرانژ بهره گرفت- لریاورویکرد و  EBUفرارزدایی، مدل احتراقی 

اي براي  دو مرحلهواکنش منظور و از  4گونه مصنوعی صورت بهفرار 

سازي در کل تطابق خوبی با نتایج  استفاده شد. نتایج شبیه آن احتراق

در کل کارایی قابل قبولی  مذکور،هاي  مدل بنابراین ،تجربی داشت

سازي احتراق پودر  شبیهآزمایش و به  2010  در سال» دلراستَ«ِ دارند.

. ]15[ پرداخت Fluent افزار نرم باشعله  بیسنگ با شرایط احتراق  زغال

لاگرانژ، مدل - لریاو،  realizable k-εاندارد وهاي است از مدلدر این کار 

گونه ، EDM/Finite rate ،DOرقیب فرارزدایی، مدل احتراقی  واکنشدو 

نتایج مدل . اي استفاده شد مرحله 4سینتیک  و مصنوعی براي مواد فرار

realizable k-ε  در تخمین سرعت بهتر از مدل استاندارد بود. نتایج

دقیق نبود گرچه نتایج  COو  O2ها در نزدیکی مشعل براي  عددي گونه

CO2  .که براي  همچنین در این آزمایش، گزارش شدقابل قبول است

، یعنی کم بودن شدت واکنش و وسیع بودن شعله رسیدن به شرایط بی

در  ]10[ »مردانی«ناقل است.  عنوان به N2ناحیه آن، نیاز به گاز خنثاي 

و با بررسی پرداخت  MILD احتراقبه بررسی عمیق  طور به 2010سال 

 احتراق در نمود که يریگ جهینت ،کار تجربییک در  دامکوهلر عدد توزیع

MILD متعارف احتراق با مقایسه در شیمیایی هاي واکنش انجام سرعت 

 نفوذ واسطهه ب نازل، دهانه از گرفتن فاصله با گرچه؛ است کمتر بسیار

 تنها، عدد دامکوهلر افزایش یافت و واکنش منطقه به اضافی اکسیژن

 احتراق مطالعه مناسب ،مذکور مشعل در نازل دهانه از یکم فواصل

MILD تمام فضاي  الزاماًکه  شود میگیري  نتیجهاز کار وي . ]10[ است

هاي احتراق سریع  و نیز مدل د بودنخواه MILDاحتراق داراي شرایط 

با  2012در سال » واسلاري«. مناسب نیستند MILDبراي شرایط 

Fluent  به مساله معیارIFRF هاي  . وي از مدل]16[ پرداختrealizable 

k-ε ،P-1 ،CPD ،و  5سینتیک/نفوذمدل محدود به لاگرانژ، - لریاو

اي براي تکمیل سوزش، استفاده کرد و از نفوذ  سینتیک سه مرحله

                                                             
2 Devolatilization 
3 Intrinsic 
4 Pseudo-volatile 
5 Kinetic/diffusion limited 
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 کنش اغتشاش و احتراق در بررسی برهمنمود. وي  نظر صرفاي  حفره

 EDCو اي براي گونه مصنوعی)  سینتیک دومرحله(با   EDMهاي روش

براي گازهاي  DRMو سینتیک تشریحی  JLاي  (با سینتیک چهارمرحله

در نزدیکی جت سوخت تطابق  جز بهمقایسه نمود. نتایج وي  را سبک)

 EDM-2Sقابل قبولی با نتایج تجربی داشت. وي مشاهده کرد که مدل 

کند زیرا با فرض شیمی  بینی می هاي دیگر پیش دما را بیشتر از روش

وي،  يها داده. مطابق شود میواکنش بیشتر  آهنگنهایت سریع،  بی

 EDC-DRMها تفاوت چندانی با مدل  در تخمین گونه EDC-JLمدل 

نمود  گیري نتیجهوي ندارد گرچه در تخمین دما خطاي بیشتري دارد. 

مواد فرار در فاز گازي  چون فقطسنگ،  زغال MILDکه در احتراق 

 هاي گازي، کمتر است نسبت به سوخت احتراقی،مدل  ریتأث، سوزند می

توان  هاي کلی هم می اگر دقت خیلی بالایی نیاز نیست از مکانیزم و

به بررسی اثر تغییر سرعت هواي  2013در سال » یئم« .نموداستفاده 

. وي از ]17[پرداخت  IFRFمساله اولیه و ثانویه با دبی ثابت در 

، JLاي  مرحله4، سینتیک  EDC ،P1،  CPD،realizable k-εهاي  مدل

 خصوصاً و ها گونه دما، نیتخم در قابل قبولی جینتا واستفاده نمود 

به آزمایش مشعل احتراق  2016در سال » ویدمان«. گرفت سرعت

MILD وي گزارش نمود که اگرچه در ]18[سنگ پرداخت  ذرات زغال .

شعله برقرار است اما در نواحی احتراق  نواحی احتراق مواد فرار حالت بی

  ذرات مشهود است.، نقاط سوزش سوز نیممواد 

سازي  مدل، در مطابق نتایج اکثر کارهاشد،  بیانکه  گونه همان

 گونه اینمحدود است.  آهنگهاي احتراقی  نیاز به مدل MILDاحتراق 

PaSRو  EDCهاي  ها شامل مدل مدل
در کارهاي عددي شوند.  می 1

هاي احتراقی مختلف  سنگ از مدل بر احتراق ذرات زغال شده انجام

ط توس EDM، ]3[در کار شفل  EBU . از جملهه استه شداستفاد

و  ]16[، واسلاري ]8[توسط کیم  EDC، ]15[و استدلر  ]16[واسلاري 

 MILD سازي احتراق در شبیه PaSR روشاستفاده از اما  ،]17[مئی 

با توجه به اینکه مطابق گزارش منابع  .دنش مشاهدهسنگ  ذرات زغال

سازي  دقت خوبی در مدل PaSR مدل احتراقی ]19[گوناگون مثل 

 این مدل احتراقی در احتراق نتایج آزمایش ،زي داردگا MILDاحتراق 

MILD جاي بررسی دارد. در کار حاضر از این مدل  و الزامات آن ذرات

سنجی نتایج، از مساله  براي صحتو احتراقی به همراه سینتیک کلی 

در  د.شو استفاده میاست،  MILDکه داراي شرایط  IFRFمعیار 

، علاوه بر بررسی مدل سنگ پودر زغال MILDسازي احتراق  مدل

بسیاري از  سازي و شبیهنیاز به مطالعه  ،PaSRآهنگ محدود  احتراقی

متنوع از جمله  هاي پدیده هاي درگیر در این مساله پیچیده است. پدیده

فازي، تبخیر، تابش، تغییر فاز سوخت جامد آشفتگی، جریان دو

کنش احتراق  ، برهمسوز (فرارزدایی)، احتراق مواد فرار، احتراق مواد نیم

هاي شیمیایی، وجود  هاي مختلف، واکنش و آشفتگی، تولید گونه

، ذاتاً MILDهاي مختلف (متان، هیدروژن، کربن) و وقوع شرایط  سوخت

  اند. پیچیده

  

 يمعادلات حاکم و روش عدد - 2

زیر را طی  همرحل 6 ،احتراق يسنگ پس از ورود به محفظه زغال

                                                             
1 Partially stirred reactor 

 شدن آزاد و تشکیل .3خشک شدن ذره،  .2گرمایش ذره،  .1 :کند می

 2سوز مواد نیماحتراق  .5 ،(واکنش همگن) مواد فرار احتراق .4مواد فرار 

متناسب با  سوز نیمترکیب ماده  .ایجاد خاکستر .6و  (واکنش ناهمگن)

 گرمایش و دماي فرارزدایی است آهنگ خصوصاً، اندازه و سنگ زغالنوع 

 خاکستر ،سوز نیماحتراق پس از . ]20[، کربن است اش مقدار عمده و

با سیال اطراف  و است یخنث يا ماده یاز نظر احتراق کهماند  باقی می

بقاي  معادلات ،حاضرسازي کار  شبیهدر . تبادل مومنتوم و انرژي دارد

همزمان حل شدند. براي بستن  طور به انرژي و ها جرم، مومنتوم، گونه

 P1براي آشفتگی، مدل  SST k- مساله و تکمیل معادلات، از روش

مدل ، JLاي  مرحله 4  براي احتراق، سینتیک PaSR مدل، تابشبراي 

تک سینتیکی و مدل سینتیک/نفوذ براي تکمیل سوزش  فرارزدایی

 اصلی معادلاتلاگرانژ، - لریاو. در جریانات دوفازي با رویکرد شد استفاده

 لریاوروش که به  است معمولی دیفرانسیل معادلات صورت به ذره براي

تبادل جرم، مومنتوم و انرژي بین فازها  .گرفتمورد محاسبه قرار 

در ادامه به تشریح این چشمه در معادلات وارد شد.  جمله صورت به

  .شود پرداخته میهاي مذکور  علل انتخاب مدلبیان و  معادلات

  

  معادلات فاز پیوسته (جریان سیال) - 2-1

ــان  در کــار حاضــر ــه مغشــوش بــودن جری ــا توجــه ب  معــادلات ،ب

در  پیوستگیمعادله  .به کار رفت در جریان سیال شده فاور گیري متوسط

انـدرکنش   واسـطه  به .نوشته شد ]20[ موجود درفازي به فرم  دوحالت 

 .]21[ آیـد  مـی  بـه وجـود  ، جمله چشمه در ایـن معادلـه   سیال و ذرات

بـراي  اسـتفاده شـد.    ]22[در  شـده  ارائـه به فـرم   معادله بقاي مومنتوم

 جمـلات  نیتخم ـبـراي   و 3سـاترلند  از روشدینـامیکی   لزجتمحاسبه 

ــنلواز روش  ،ییجابجــا ــه روش شــد. ایــن روش  اســتفاده 4ری نســبت ب

عددي کمتري دارد و نسبت بـه روش کوئیـک،   خطاي نفوذ ، 5پادبادسو

 ]24[ي هـا  یبررس ـمطـابق   .]23[برآوردکردن نـدارد    خطاي زیاد یا کم

  .دارد پادبادسـو  به نسبت يبالاتر دقت ،در احتراق گاز متان ریونل روش

در شـد.   انتخـاب  ]PISO ]25روش براي کوپل کردن سـرعت و فشـار،   

روش  k-ε وشر ،]26[ سازي آشفتگی، مطـابق مطالعـات هیکیـنن    مدل

این مدل در  اماهاي پودري است،  ها در احتراق سوخت سازي غالب شبیه

 جامـد  مرزنزدیک  SST k-ω مدل .دارد خطاي زیاديجریانات چرخشی 

از این مدل  در کار حاضر لذا کند استفاده می k-εاز  مرزو دور از   k-ωاز 

 .است رؤیتقابل  ]20[مدل در مرجع این مربوط به  روابط استفاده شد.

تقریـب برخـی جمـلات و نیـز      وسـازي   معادله بقاي انرژي پس از مدل

  .شود میبه فرم زیر تبدیل  تیاهم کم جملاتاز برخی  نظر صرف

)1(  

�

�t
�ρ� �e�� +

1

2
u��u���� +

∂

∂x�

�ρ�u�� �e�� +
1

2
u��u��� + u��p�� 

=
dp�

dt
+

∂

∂x�

�ρ�α���

∂e��

∂x�

� + S��� + ω̇� � + S�,� 

 آزاد شدن آهنگ  �ω̇  ،تابش اثر  ���S ،محسوس انرژي داخلی  �� که

مکانیزم غالب  است. فاز گسسته گرمایی اثر �,�S همگن واحتراق  يانرژ

                                                             
2 Char 
3 Sutherland 
4 Vanleer 
5 Upwind 
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. ذرات علاوه بر ]27[ سنگ، تابش است در احتراق زغال گرماانتقال 

 ،تابش جمله. کنند هاي تابش را پراکنده می جذب و صدور تابش، اشعه

  است. موجود ]28و  27[لب در . تشریح مطشود شکل زیر ساده می  به

)2( ���� = �� − 4����    

σ ثابت بولتزمن و G محاسـبه  نیـاز بـه   است کـه   کل تابش ورودي

  RTEدارد کــه آن نیــز از حــل معادلــه انتقــال تــابش  �I شــدت تــابش

ارائه شـده   RTEهاي مختلفی جهت حل معادله  روش .شود میمحاسبه 

انتخاب مدل عددي بستگی بـه مسـاله (هندسـه، شـرایط کـاري،        است.

دقت موردنظر و میزان دسترسی به خواص تابشـی محـیط و سـطوح) و    

طـور   سـازي تـابش بـه    در شـبیه  .]26[زمان محاسبات و تجهیزات دارد 

ــار روش  ــوم از چه ــدو رP1  ، DO  ،DTRM عم ــی زلن ــتفاده م ــود.  اس ش

هاي  ی دارند. از بین مدلهزینه محاسباتی بالای  DTRM و   DO هاي  روش

گیرند  کنش تابشی گاز و ذرات را در نظر می برهم   P1 و   DO مذکور فقط 

ــزارش کریســت  . ]29[ ــدل ]20[ مطــابق گ ــازي در م ــراق ذرات   س احت

 DO معـادلات امـا   شـود  مـی دو مدل اسـتفاده   این از عموماًسنگ  زغال

براي اثرات ذرات مناسب نیسـت و   P1برخلاف  OpenFOAMموجود در 

باشـد،   انتگرالی که مربـوط بـه پراکنـدگی ورودي مـی     عبارتشامل   نیز

اتـلاف در   P1شـود. اگرچـه    درستی حساب نمـی  پراکندگی بهلذا نیست 

 خیلـی  P1همچنین زمان محاسبات زند.  انتقال تابش را زیاد تخمین می

    استفاده شد. P1از مدل  در کار حاضر بنابراین ]24[است  DOکمتر از 

  

 P1روش  - 2-2

 يا مجموعهرا به  RTEمعادله  واین روش یک حل تقریبی است 

شدت روش وابستگی معادله  این کند. در تبدیل می PDEساده از  نسبتاً

با  P1در روش .]27[ یابد میشده و کاهش  انتگرالگیريبه جهت،  تابش

شود.  محاسبه می G، مقدار اي لژاندر براي شدت تابش فرض چندجمله

  .]30و  20[ آید درنهایت با احتساب نقش ذرات، رابطه زیر به دست می

)3( 
1

3� + ����

∇�� − �� = −4(����) − � 

مجموعِ قابلیت جذب گازها و  � ضریب پراکندگی ذرات است. ����

در محاسبات تابشی علاوه بر صدور تابشی ذرات است.  � ذرات است.

دقت روش حل معادله تابش، دقت خواص تابشی محیط نیز داراي 

براي محاسبه ضرایب جذب و  OpenFOAMدر  . ]29[ اهمیت است

توسط  greyMeanAbsorptionEmissionمدلی به نام  ،صدور گاز

که در آن، قابلیت جذب فاز گازي  نگاشته شد ]30[مجموعه ساندیا 

و قابلیت جذب هاي گازي است  نهی قابلیت جذب گونه برابر برهم

، مطابق رابطه گردد اي وابسته به دما محاسبه می هرگونه با چندجمله

     .]20[زیر 

)4(  
�� =

�
����

� � �����,� + ��,��
�� + ��,��

��� + ��,��
���

�

+ ��,����� + ��,��
����    

Xi  مقادیر ضرایبغلظت گونه است و b گرفته شد. ] 46[ از ساندیا

 .اند تعریف شدهدر مرجع فوق هستند که  - 1یا  1ها نیز  توان

ها ناچیز  وده بر دما و غلظتمشاهده نمود که اثر د ]26[هیکینن 

  شد. نظر صرفدر کار حاضر از اثرات دوده  بنابراین ،است

فرم از  kي  معادله بقاي گونهها از  سازي انتقال گونه براي مدل

  . استفاده شد ]32و  31[ اجعموجود در مر

)5(  
�

��
�ρ�Y��� +

�

���
�ρ�u��Y��� =

�

���
��

�

��
+

��

���
�

����

���
� + ω̇� � + S�,��

  

��,�Sو  kخالص تولید/مصرف گونه  آهنگ �̇� در این معادله،
 

هاي  ذرات (تبخیر، فرارزدایی و واکنش اثر گازي حاصل از تغییرات گونه

از  اي لایهتوان در جریانات  را میواکنش خالص  آهنگاست.  ناهمگن)

(مانند  آشفته احتراقی هاي مدل آرنیوس و در جریانات آشفته از مدل

PaSR( آهنگبا فرض شیمی  ،جملهمحاسبه این در  آورد. به دست 

. داردنتایج  بر زیادي ریتأث مکانیزم (سینتیک) شیمیایی، محدود

هاي  گرچه دقت بیشتر نسبت به سینتیک هاي تفصیلی سینتیک

اما به مراتب داراي زمان محاسبات بیشتري  دارند 2و کلی 1افتهی کاهش

 4کلی مکانیزم  ]17[ ئیو م ]1[ واسلاريمطابق نتایج هستند. 

 4 .دارد سنگ در احتراق ذرات زغال نتایج قابل قبولی JLاي  مرحله

 (R- 4)تا  (R- 1)هاي  براي متان مطابق واکنش JL مکانیزمواکنش 

  در  JL هاي و مرتبه واکنشپارامترهاي آرنیوسی  .است

 ]24[جزئیات بیشتر در این مورد در مرجع  شود. دیده می 1 جدول

 ]24[نتایج این مکانیزم با چند مکانیزم کلی دیگر در  است. رؤیتقابل 

از آنجا  .شد دیدهها  مقایسه و در مجموع تخمین بهتري از دما و گونه

هستند و مکانیزم مذکور  CH4, CO2, H2شامل  عموماًگازهاي فرار  که

 1[اي است و در کارهاي مشابه،  هاي تجزیه ها و واکنش داراي این گونه

است، در کار حاضر از این مکانیزم استفاده  شده دییتأ، استفاده و ]17و 

  شد. 
  

 (R- 1) CH4 + 0.5 O2 → CO + 2H2 
(R- 2) CH4 + H20 → CO + 3H2 
(R- 3) CO + H20 ↔ CO2 + H2 
(R- 4) H2 + 0.5 O2 ↔ H20 

  

 

  کنش آشفتگی و احتراق  اندرسازي  مدل - 2-3

هاي با دقت  باید مدلاندرکنش آشفتگی و احتراق براي پدیده 

دیده شد که در احتراق  ]10[ در کار مردانیگرفت.  در نظرمناسب 

MILD شیمی و آشفتگی بین مناسب رابطه ایجاد عدم صورت در، 

 زوي ا .یابد می افزایش ها گونه غلظت در مخصوصاً محاسباتی خطاي

 آهنگ هاي نظریه از استفاده نمود که استنتاج دامکوهلر عدد کانتور

 ]6[ کار سوجی رد ،دارد ضرورت MILD احتراق سازي مدل براي محدود

سازي این  مدل درهاي رایج  از جمله مدل .شد اشاره مطلب ینبه ا نیز

ي  که بر پایه PaSRو   EBU ،EDM  ،EDCهاي  توان به مدل پدیده می

 براي مدلی هیچ آشفته هستند اشاره کرد. تاکنونهاي  گردابه اتلاف

 از بنابراین و نشده معرفی ویژه طور به MILD احتراق سازي شبیه

 با ها آن مناسب تطبیق بر و سعی شده استفاده موجود، احتراقی هاي مدل

 که شود می فرض EDMو   EBU  هاي روش در .]10[ است بوده واقعیت

 واکنش آهنگ و ستین دارا  ها واکنش آهنگ در یحیصر نقش یمیش

                                                             
1 Reduced 
2 Global 

  

  ]JL ]24هاي  و  مرتبه واکنش آرنیوسی پارامترهاي -1 جدول

   هاي واکنش مرتبه A b  E (cal/mol)  واکنش

(R- 1) 4.4e13.25  0  30000  [CH4]
0.5 [O2]

1.25 

(R- 2)  3e11  0  30000  [CH4][H20]  

(R- 3)  2.75e12  0  20000  [CO][H20]  

(R- 4)  6.8e17.25  -1  40000  [H2]
0.25 [O2]

1.5  
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اگرچه  .شود می  کنترل آشفته يها حرکت توسط عمده طور به ،متوسط

 کرد تا استفاده آرنیوس روش با ترکیبی طور به توان را می EDMمدل 

 اتلافتشریح تفصیلی  بر اساس EDCشود. مدل  وارد سینتیک اثرات

 قسمت   دو  به یمحاسبات  يها سلول و هاي آشفته است گردابه

 ییایمیش يها واکنش  و گردد یم میتقس 2اطراف الیس و  1زساختاریر

 دهد یم يرو  است، ها گردابه اتلاف محل که زساختارها،یر در فقط

احتراقی  شرایط در استفاده براي مناسبی گزینه احتراقی مدل این .]33[

MILD مدل. ]10[ است PaSR يمبنا بري جزئی)  گاه آمیخته (واکنش 

 ریغ هیناح دو به یمحاسبات سلول هر در آن و گرفت شکل  EDC  مدل

 صورت به یواکنش هیناح .    ]34[ شود می میتقس یواکنش و یواکنش

 ندیفرا کلدر این مدل  .]35[ است نظر در ختهیآم کاملاً گاه واکنش

 هیناح در هیاول غلظت) 1  :شود ه میگرفت نظر در يمواز گام دو صورت به

 با یواکنش کسر آشفتگی اثر در)  2  .کند یم رییتغC   به �C  از یواکنش

. ]36[ شود می جادیا   �C  متوسط غلظت و مخلوط یواکنشریغ کسر

 روشی که توسط آهنگدر  از ضرب پارامتر  iخالص تولید گونه  آهنگ

  . ]37و  36[ آید می به دست شود میآرنیوس محاسبه 

)6(  ω̇� = κ ω̇�,���   

)7( κ =
τ��

τ�� + τ���

 

τ��  زمان واکنش شیمیایی وτ���  از که  ]36[ استزمان اختلاط

   .]34[آیند  می به دست زیرروابط 

)8( 1

τ��

= max �
−ω̇� 

ρY�

,
−ω̇��

ρY��

�  ;          τ��� = C����
μ���

ρε
  

  

Y� و کسر جرمی سوخت Cmix  اختلاط است و مقادیر  آهنگثابت

 .]36[ پیشنهاد شده است 001/0- 3/0آن در بازه 

  

   معادلات حاکم بر ذرات از دیدگاه لاگرانژي -2-4

 تا  10- 6بین   در جریان رقیقِ ذرات، که ذرات داراي کسر حجمی
 چارچوب از عموم طور به ذرات حرکت سازي شبیه برايهستند،  10- 3

 .]38[ شود می استفاده سیال- ذره دو سویهبا تقابل  لاگرانژي- يلریاو

سنگ در بویلرهاي پودري حالت  زغال ذرات حاصل از آسیاب شدن

در کار حاضر از  ،]3[دارند با توجه به نتایج خوب شفل  3اي نهچنددا

   استفاده شد. 4راملر تابع توزیع اندازه رزین
  

  معادلات حرکت ذرات -2-5

براي یافتن خط سیر ذرات، از معادله توازن نیروهاي وارد بر ذره 

مسائل، شامل وزن  گونه ایندر  واردهشود. نیروهاي  گیري می انتگرال

  .]28و  3[ پسا استنیروي ذره و 

)9( 
du�,�

dt
= f�,� + g� �

ρ� − ρ�

ρ�

�       , i = x, y, z 

u�,� سرعت ذره در جهت  مؤلفهi ،f� با واحد نیوتن بر  پسا نیروي)

  به ترتیب چگالی ذره و سیال است.  �ρو  �ρ شتاب گرانش، g، کیلوگرم)

  

                                                             
1 Fine structures 
2 Surrounding fluid 
3 Poly-disperse 
4 Rosin-rammler distribution function 

   ذرات ، انتقال جرم و احتراقگرما انتقال معادلات -2-6

، باعث تغییر 2مذکور در بخش  همرحل 6از  5و  3، 2، 1مراحل 

رابطه تعادل انرژي در ذره در حالت کلی به شکل  شوند. می ذرهدماي 

  .]39و  3[ استزیر 

)10(  
m�c�

dT�

dt
= hA��T� − T�� + ε�A�σ �

G

4σ
− T�

�� 

+
dm���

dt
h�� + 

dm���

dt
h����� + f� ∙

dm����

dt
∙ h���� 

به ترتیب حاصل از جابجایی، تابش، تبخیر،  سمت راست جملات

 از جابجاییگرماي  انتقال ضریب h. است سوز نیمفرارزدایی و احتراق 

با توجه قابلیت صدور ذره است،  �ε  .آید می دست به ارشالم نزررابطه 

برابر  سوز نیمسنگ و ماده  قابلیت صدور زغال ]27[هاي مودست  به داده

گرماي نهان  �����hگرماي نهان تبخیر و  ��h .]20[ منظور شد 1

کم بودنش  به خاطر ]20[ گزارش کریست طبقفرارزدایی است که 

�f. کرد نظر صرفتوان از آن  می
هاي سطحی  از انرژي واکنش بخشی 5

 شفل. با توجه به توصیه ]3[ شود میجذب  سوز نیماست که توسط ذره 

حاصل از احتراق ماده  گرماي ����h انتخاب شد. 3/0برابر  fhمقدار  ]3[

  است. سوز نیم

که در ادامه تشریح خواهند شد، باعث کاهش  5و  3، 2مراحل 

  :]22[آید  می به دستشوند. تغییر جرم ذره از رابطه زیر  جرم ذره می

)11( dm�

dt
=

dm�,���

dt
+

dm�,���

dt
+

dm�,����

dt
 

 .]20[ شود میاز رابطه زیر محاسبه  تبخیر آهنگ

)12(  dm�,���

dt
= A�M���h��C���,� − C���,�� 

 

C���,�  وC���,� است فاز گازي و ذره سطح روي بخار مولی غلظت .

 تشریح شده است. ]39[محاسبه هر یک از پارامترهاي این معادله در 

 یکردرو نوع دو، فرار گازهاي شدن آزاد فرآیند سازي مدل براي طورکلی به

6ساختاري
7تجربی و 

 تجربی از عباراتیرویکرد . در است شده ارائه 

هاي شیمیایی کاهش یافته هستند، استفاده  عمومی که بر پایه واکنش

 بر اساسو  داردساختاري  رویکردنسبت به  کمتري پیچیدگیو  شود می

 CFDرایج در  طور بهو  ]40[ ستا  یافته گسترش سوبیتومین سنگ زغال

هاي  توان به روش هاي تجربی می . از انواع روش]2[د نشو استفاده می

تک  آهنگاشاره نمود. روش  9تک سینتیکی آهنگ و 8ثابت آهنگ

شود که  در این روش فرض میارائه شد.  ]40[سینتیکی توسط بدزیوچ 

در طی یک تجزیه کلی، سوخت جامد به گاز فرار و جامد باقیمانده 

در . ]26[ ود. این مدل، در کاربردهاي مهندسی رایج استش تبدیل می

 آن دماي و ذره فرار گازهاي مقدار به فرار گاز شدن آزاد آهنگاین روش 

  .]40[ شود محاسبه میزیر  رابطهطریق از و  است وابسته

)13(  dm�,���

dt
= −

dV

dt
= −A�. ex p �

−E�

R�T�

� (V∗  − V�)  

V∗  آهنگتابع  شدیداًکه  از ذره است خروجکل ماده فرار قابل 

مقدار مواد فرار در  با Qبا ضریب و  ]2[بوده  و دماي نهایی ذرهگرمایش 

 ،]40[در  شده ارائهاز نمودارهاي  Qمقدار  متناسب است.تجزیه تقریبی 

ماده فراري است که تا  �V .است 36/1حدود  سنگ گواسیر براي زغال

                                                             
5 Retention coefficeint 
6 Structural method 
7 Empirical method 
8 Constant Rate Devolatilization Model 
9 Single Kinetic Rate Model 
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توانی و انرژي  ضریب پیش �Eو  �Aاز ذره خارج شده است.  tزمان 

ضرایب از در کار حاضر  .]40[ است ثابت جهانی گازها �R و سازي فعال

�4470A (s/1)مقادیر سنگ بیتومینوس با  براي زغال ]41[فرانچِتی  =  

�107×9188/1E (J/kmol) و ترکیب گازهاي فرار  .شداستفاده  =

گازهاي  گواسیر بطور کامل در مقالات ذکر نشده است. در کار حاضر

هاي  هیدروکربن عموماً. شد منظور CH4/CO2/H2گونه  3 شاملفرار 

کیم، کو و مانند کارهاي  ،شوند با متان تقریب زده می فرار سبک

در بازسازي  که ]8[کسر متان مشابه کار کیم  .]26و  22و  8[ هیکینن

متان  منظور شد. با توجه به قله اندك 5%موفق بود، در این مساله متان 

ppm 1500  مقدار مناسب این روي گواسیر،  ]12[در کار آزمایشگاهی

که نزدیک به مقدار کار مئی  شدمنظور  8%با کسر  H2ید. گونه نما می

با درصد بالاي  منظور شد که CO2براي مقدار باقیمانده است و  ]17[

 هاي داراي گوگرد دارد. از گونه همخوانیدر گواسیر  O2کربن غیرثابت و 

  شد. نظر صرفها،  سازي ناچیز بودن، مانند اکثر شبیه به خاطر و نیتروژن

 کند شروع به سوزش می سوز نیمبه محض اتمام فرارزدایی، ماده 

 شود ، کربن خالص فرض میسوز نیمماده  ،ها سازي در شبیه عموماً. ]42[

احتراق این . شد خواهد تشکیل CO2 یا  COو داده واکنش اکسیژن که با

در سوز از طریق نفوذ  نیاز به نفوذ اکساینده و رسیدن به سطح مواد نیم

در بویلرهاي پودري،  ]42و  26[ مطابق گزارش .]26[ لایۀ مرزي دارد

و در  استسینتیک و نفوذ وابسته به  سوز نیممواد احتراق  آهنگ

تطابق فوذ محدود به سینتیک/نمدل  با استفاده از ]44و  43[ هايکار

مدل این از  در کار حاضر لذا ؛خوبی بین نتایج عددي و تجربی دیده شد

تابعی از ضریب  سوز واکنش ماده نیم آهنگ ،در این مدلاستفاده شد. 

کاهش جرم  آهنگ. ]26[ استنفوذ  آهنگو ضریب  شیمیایی آهنگ

  آید. می به دستزیر ذره در این مدل از روابط 

)14( dm�,����

dt
= −A�p��

DR�

D + R�
 

)15( 
D = C� �

�T� + T��

2
�

�.��

d��  

)16( R� = C�exp (−
E

R� T�

) 

  

Ap و سطح ذره p�� توسط  نفوذ اثر است. فشار جزئی اکسیدکننده

D توسط  سینتیکاثر  وR� ثوابت .]39و  32[ شود می وارد C� ،C�  وE 

  شود.  دیده می 2 جدولدر  ]45[از مرجع ، ]26[با توجه به مطالعات 

  

  ]45[ثوابت مدل سینتیک/نفوذ  -2 جدول

S� E C� C� 
1  107×9/7  3-10×2  12-10×5  

  

 سوز نیمدر حین احتراق ماده قطر ذره  ]3[با توجه به گزارش شفل 

در شرایط با  سوز نیمترین واکنش احتراق ماده ساده ثابت فرض شد.

احتراق «موسوم به واکنش  CO2واکنش دما بالاي ایجاد  ،دماي بالا

از این فرض  ]21و  3[ کارهاي ژائو و شَفلدر . ]20[ است »کامل

از شدیدتر  K1300  استفاده شد. این واکنش در دماهاي بالاتر از حدود

. ]46[شود  می COبه  هاي مشابه براي کربن، مانند تبدیل آن واکنش

  توان با دقت قابل قبولی از این واکنش استفاده کرد. می لذا

)17(  C + O2 → CO2 

  آمده است. 3 جدولدر کار حاضر در  مورداستفادهبرخی ثوابت 
  

  

 ]32[ 1612نسخه  OpenFOAM باز متن کد از معادلات حل براي

 از مساله نیا حل يبرا .شد استفاده   ++C   گرا ءیش یسنوی برنامه با زبان

coalChemistryFoamي ایناپا گر حل
لاگرانژي  يگرها حلاز دسته  

  .شداستفاده 

  

  نمونه مسأله تشریح - 3

شود.  دیده میاز بالا  1شکل  هاي مختلف این محفظه در بخش

 m25/6 نو طول آ m2 ارتفاع و عرض این محفظه  ]12[مطابق گزارش 

است که هواي  mm125 است. مشعل شامل یک لوله مرکزي با قطر 

 1محترق کننده کند. در این آزمایش، بازیاب با پیش ثانویه را وارد می

 K  1623سوزد و تا دماي ، که در آن هوا با گاز طبیعی میجایگزین شد

گردد  به گازهاي خروجی از آن اضافه می O2شود. سپس  گرم می پیش

اتمسفر را پیدا کند و به عنوان هواي ثانویه وارد  O2یط کسر تا شرا

گرمایش و  پیش تأمینمحفظه احتراق اصلی شود. این امر باعث 

شود. همچنین از طریق  می MILDمحصولات لازمه جهت ایجاد شرایط 

 همراه K313  هواي اولیه با دماي mm3/27 دو لوله جانبی، با قطر 

 65و  m/s 26شود. سرعت هواي اولیه و ثانویه به ترتیب  ذرات وارد می

 . دماي دیوارها حدود]12[ است  kg/h66 سنگ  ورود زغال آهنگ. است

K1523  .سازي شده  شبیه ]17و  16و  8و  3و  1[ کار توسطاین است

ها اضافه گردید.  وروديبه  cm20 اي به طول  است. در کار حاضر لوله

. ورود شود میخشک شدن ذرات در این ناحیه این مسیر اضافه باعث 

تواند باعث اختلاف نتایج  ، میبه محفظه احتراق مرطوب صورت بهذرات 

توان  ، می(دو صفحه تقارن) با توجه به تقارن نسبی در این مسالهگردد. 

. ترسیم هندسه ]17و  8و  3و  1[ را حل کردچهارم از محفظه  یک

افزار گمبیت  ساختاریافته توسط نرم کاملاًبندي  و شبکه 2مطابق شکل 

که از نوع  سنگ گواسیر استفاده شد در این آزمایش از زغالانجام شد. 

. تجزیه و تحلیلِ است کم خاکستر زیاد و مواد فراربا  Aبیتومینوس 

  سنگ در  تقریبی و نهایی این زغال

  شود. دیده می 4 جدول
  
  

 

  

 ]6[ (دید از بالا) MILD IFRF No.1محفظه احتراق  -1شکل 
 

                                                             
1 Precombustor 

  سازي در شبیه مورداستفادهبرخی ثوابت  -3 جدول

Cmix Sct Sc Prt 

1/0  7/0  7/0  7/0  
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  ]12[تجزیه تقریبی و نهایی (درصد وزنی)  -4 جدول

  تجزیه تقریبی
  تجزیه نهایی

 )db( درصد  عنصر

 41/78  کربن  1/37  ماده فرار

  22/5  هیدروژن  7/56  کربن ثابت

 9/10 اکسیژن  3/3  خاکستر

  49/1  نیتروژن  9/2  رطوبت

LHV  MJ/kg 74/31  82/0  گوگرد  

  

  عددينتایج  - 4

 واقعی از زمان s100 سازي بیش از  پس از شبیه نتایج شدن ایپا

 لازمطولانی زمان احتراق، حاصل شد. علت این زمانِ زیاد از طرفی 

جهت پخش محصولات بازگشتی در کل محفظه و برقراري شرایط 

MILD کامل در از طرف دیگر ذرات سوخت جامد براي توزیع  .است

زمان بیشتري نسبت به سوخت گازي لازم دارند زیرا حرکت محفظه، 

کمتر از  ها آننسبت به گاز کندتر است همچنین دبی حجمی  ها آن

ذرات تعداد تقریبی گازهاست و تا ثابت شدن تعداد ذرات، یعنی برابري 

، زمان بیشتري لازم است. این محاسبات با محفظه از یو خروج يورود

سال به طول انجامید. در کار حاضر  اي حدود یک هسته 24پردازشگر 

s  مرتبهتا  از زمان اجرادر بخشی گام زمانی 
(با شرط کمتر از  1×10- 4

پس از  خاموشی شعله رخ نداد.و  افزایش داده شدکورانت) عدد بودن  1

هاي دخیل  تمام پدیده دقیق پایا، براي منظور شدن ایجاد شرایط شبه

s  گام زمانی تا مقدار، در مساله
همچنین عدد  کاسته شد. 5×10- 6

، نتایج با براي بررسی استقلال از شبکه منظور شد. 3/0کورانت ذرات 

مقایسه و نتایج  1’580’000و  700’000، 207’000تعداد سلول 

نتایج آزمایشگاهی  یکسان شد. تقریباًسلول  1’580’000و  700’000

ها در صفحه  گونهکسر مولی ماي گاز و هاي محوري، د شامل سرعت

مقطع  7و در  (صفحه مبنا) سنگ هاي زغال عبورکننده از جت میانی

، 44/0، 15/0شده است. این مقاطع به ترتیب داراي فاصله  گیري اندازه

در مقاله حاضر  است. متر از ورودي 97/4و  22/3، 05/2، 32/1، 735/0

بحث و تحلیل روي متغیر،  یکبه فراخور اهمیت هر مقطع در نتایج 

 3در شکل  مبنابردارهاي سرعت در صفحه  .انجام شد مناسب مقطع

حول بردار عمود بر  بازچرخشی اند. مطابق شکل، یک ناحیه ترسیم شده

دارد و از خروجی  m4  بیش ازدهد که طولی  روي می (الف) صفحه مبنا

و باعث  یابد انژکتورها امتداد میاز  m2  فاصله نزدیک بهمحفظه تا 

شده  گزارش ]17[این الگو در کار مئی  .شود بازچرخش محصولات می

شونده در خروجی محفظه و  هندسه تنگ ي الگوي جریان نتیجه .است

. این 1با جت ورودي جریان اصلی استز همراه شدن سیال اطراف نی

                                                             
1 Entrainment 

ناحیه در تمام صفحات موازي صفحه مبنا وجود دارد. اگرچه در صفحه 

مابین دو صفحه تقارن، بازچرخش در تمام طول  (ب) 3شکل  قطري

دهد. بردارهاي سرعت در صفحات تقارن، از محل ورود  محفظه رخ می

جهت با جریان ورودي است و از این جهت  ، هممتر 2 تا فاصله حدود

متفاوت از صفحه قطري است. وجود این الگوهاي جریان به همراه 

 MILDعلل ایجاد احتراق  و شیمیایی هواي ثانویه، ازگرمایی شرایط 

راستاي عرضی  برحسبمحوري سرعت  مؤلفهنمودار  4در شکل  است.

و در است که داخل شعله  از ورودي m32/1 با فاصله در مقطع چهارم

مقطع هفتم که در نواحی انتهایی محفظه احتراق است، ارزیابی شد که 

در جهت  xدر این نمودارها محور  تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد.

در جهت عرضی کانال در صفحه مبنا  zمحور اصلی محفظه و محور 

ثانویه و  اولیه و در ناحیه جت هواي اتدر مقطع چهارم، اختلاف است.

 در مقطع هفتم این اختلافولی شود.  نیز در نزدیکی دیوار دیده می

  .استثانویه  اولیه و در راستاي جت هواي تنها

  
  

 

  

  
  در مقاطع (الف) چهارم و (ب) هفتمسرعت نمودار ارزیابی  -4شکل 
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 تجربی) شکل جهتخلاف (چهارم از میدان  نماي ناحیه یک -2شکل 

  (الف)

  (ب)

  بردارهاي سرعت در (الف) صفحه مبنا و (ب) صفحه قطري -3شکل 

  

ورود هواي 

 اولیه و ذرات

ورود هواي 

 ثانویه

خروج 

 محصولات

  

 )ب(

 )الف(
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با ورود جت سوخت به مخلوط محصولات داغ، گرمایش و 

، مطابق نتایج آزمایششود.  فرارزدایی ذرات با سرعت زیاد انجام می

. در مابقی میدان استبیشترین گرادیان دما در مقطع اول و دوم 

که نشانه  وده و احتراق با سرعت کم رخ دادهگرادیان دما خیلی کم ب

صفحه مبنا، در  درسازي حاضر  شبیه توزیع دما در است. MILDحالت 

است.  یکنواختی دما در ناحیه وسیعی از محفظه دیمؤ (الف) 5شکل 

 ،5 مطابق شکلتر است.  توزیع دما در صفحه تقارن دوم بسیار یکنواخت

از نازل امتداد دارد که ناحیه شعله  m2 تا فاصله حدود  دمابالاناحیه 

براي شعله گزارش شده است.  m2 طول است، در کار آزمایشگاهی نیز 

گویاي گرمایش  کهشود  دیده می (ب) 5آرایش دمایی ذرات در شکل 

 تقریباًدر نزدیکی جت ورودي  جز بهسریع ذرات است. دماي ذرات 

در ناحیه  ي گازيتوزیع دما مطابق نتایج کار حاضر، یکنواخت است.

شود و  یابتدایی شعله رفتاري نوسانی دارد و با گذشت زمان مرتفع نم

تواند ناشی از  که می جزو طبیعت شعله در این ناحیه است ظاهراً

در حال گرمایش هستند.  باشد کهبه این ناحیه  ورودي ضربات ذرات

که در نواحی انتهایی  7مقطع که داخل شعله و  4نمودار دما در مقطع 

شوند، اختلاف متوسط دما با  دیده می 6محفظه احتراق است، در شکل 

با است.  08/5و % 36/1نتایج تجربی در این دو مقطع به ترتیب برابر %

اي که داراي رادیکال نیست و  مرحله 4وجود استفاده از سینتیک کلی 

ازي شده است؛ دارد، آرایش دمایی، خوب بازس در نظرگونه را  7فقط 

مسائل، این سینتیک کلی نتایج  گونه نیاسازي  براي شبیه بنابراین

، گویاي آهنگ 4یکنواختی دما در مقطع . دارددر تخمین دما  خوبی

در  خصوصاًاست. تغییرات دما  MILDها و برقراري حالت  آرام واکنش

مراجع مختلف  گزارشمقطع هفتم داراي شیب بسیار کمی است که با 

 ، مطابقMILDي دمایی احتراق  خصهدر مورد مش ]6[ د سوجیمانن

  .است

مطابق نتایج تجربی، گاز متان در فاصله اندکی از ورودي ذرات 

نمودار کسر مولی  7شود. در شکل  سوخت، ایجاد و سپس مصرف می

خوانی قابل قبولی بین نتایج  متان در مقاطع اول و دوم ترسیم شد. هم

ی خوب بهشود، مکان و مقدار قله متان  و تجربی دیده می  سازي مدل

ز نقاط قوت کار حاضر است، زیرا در اکثر مراجعی تخمین زده شده که ا

) هیچ ]8[کیم  جز بهاند ( سازي روي این مساله انجام داده که شبیه

  شود. گزارشی از تخمین گونه متان مشاهده نمی
  

  

  
 

  

  

  در صفحه مبنا(ب) ذرات  و سیال (الف) توزیع دماي -5شکل 
 

و متان  ي متان کمتر از مقدار واقعی بوده نفوذ گونهمطابق نتایج، 

تر مصرف شده و قبل از مقطع سوم به اتمام رسیده است،  سریع

مطابق نتایج آزمایشگاهی در این مقطع، کسر مولی در حدود  که یدرحال

ppm 200  است. علت این اختلاف، استفاده از سینتیک کلی یا مدل

اگرچه تواند باشد.  ها می فرارزدایی تجربی یا ضعف در تخمین نفوذ گونه

در تخمین مصرف متان دقت خوبی  JLسینتیک  ]24[ه به نتایج با توج

، MILDجزو محصولات نهایی احتراق است و در شرایط  CO2گونه  .دارد

 طور بههمراه با بازچرخشِ جریان، تمایل دارد که محفظه احتراق را 

یکنواخت دربرگیرد بنابراین مدت زمان زیادي براي پایا شدن آن در 

نسبت به  CO2میدان مورد نیاز است. طبق نتایج کار حاضر، مقادیر 

و آرام  ، نسبتاًاین متغیر هاي دیگر خیلی دیرتر پایا گردید. تغییرات گونه

در  CO2مقدار  .بودواسطه بازچرخش محصولات ه ب آن وند افزایشیر

کل میدان غیر از مجاورت ورودي سوخت و هوا، تقریباً یکسان است. 

شود. اختلاف نسبی  دیده می 8در شکل  CO2نمودار ارزیابی تخمین 

 دهنده نشانکه  است 6و % 36/7متوسط در مقطع چهارم و هفتم برابر %

ست. اگر چه در مقطع چهارم، در مسیر جت تخمین عددي خوبی ا

که اختلاف در  شود هواي اولیه، ثانویه و نزدیک دیوار اختلاف دیده می

تواند ناشی از تخمین نادقیق فرارزدایی، استفاده از  مسیر هواي اولیه می

ها باشد. اختلاف در  هاي کلی یا خطا در تخمین نفوذ گونه سینتیک

ها باشد.  ند ناشی از نادقیق بودن نفوذ گونهتوا مسیر جت هواي ثانویه می

 ها گزارش شده است. مطابق نتایج نیز خطاي نفوذ گونه ]3[در کار 

در محاسبه میزان نفوذ  ،RANSهاي  برخی از مدل ]47[مانسینی 

دچار خطا هستند. در مقطع هفتم  گازهاي محیط در جت سوخت

در محفظه  O2داراي اختلاف است. طبق نتایج عددي، مقدار  CO2مقدار 

که با  ید درصورتیآ کمی بیشتر از مقدار واقعی است، لذا به نظر می

در  COسوز، گونه  اي براي احتراق ماده نیم مرحله 3استفاده از سینتیک 

  یافت. افزایش می CO2کاهش و درصد  O2شد، درصد  نظر گرفته می

  

  
  هفتم(ب) و  چهارم (الف) طعانمودار ارزیابی تخمین دما در مق-6شکل 
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 COهمچنین محتمل است که اختصاص کسري از گازهاي فرار به 

و در  CO2و تشکیل مقادیر بیشتري از  O2 با تواند باعث واکنش می

سنجی،  صحت دراست  ذکر انیشاشود.  آنمجموع افزایش کسر مولی 

1آزمایشگاهی هاي گیري قطعیت اندازه عدم باند
گرفت  نظر در باید را 

امکان  .است قید نشده آن مقادیر نظر، مورد تجربی کار در که ]48[

. ]48[داشت  نظردر  نیز باید را 2تجربی هاي گیري خطا در اندازهوقوع 

هاي ورودي در مقاطع  در راستاي مسیر جت جز به CO2گرادیان کم 

در فضاي محفظه احتراق  گونه نیاتوزیع یکنواخت  دهنده نشانابتدایی، 

است و مقدار بالاي متوسط کسر مولی بدون رطوبت آن در محفظه 

 MILD، براي دربرگیري واکنشگرها و ایجاد شرایط 23احتراق، حدود %

ها در بخش اعظم  ضروري است. با توجه به توزیع یکنواخت دما و گونه

جدول  برقرار است. در MILDت شود که حال می دیدهمحفظه احتراق، 

 شود. نتایج تجربی و عددي در خروجی محفظه دیده می  مقایسه 5

  نیز مورد تحلیل قرار گرفت. CO2اختلاف نتایج دما دقت خوبی دارد. 
 

  گیري نتیجه - 5

سنگ توسط  ذرات پودرشده زغال MILDدر کار حاضر احتراق 

   در مساله معیار  يبعد سهطور  به OpenFOAMباز  متن مجموعه کد 

IFRF احتراقی  مدل ییتوانا یکار، بررس نیشد. هدف از ا يساز هیشب

 ذرات MILD احتراق يساز مدل براي PaSR  ي جزئی گاه آمیخته واکنش

  از کار حاضر نتایج زیر به دست آمد. سنگ است. زغال

ها  هاي عددي کار حاضر در تخمین سرعت، دما و گونه ترکیب مدل .1

به همراه  PaSRبنابراین مدل احتراقی ؛ قبولی داشته استنتایج قابل 

 ذرات موفق بوده است. MILDسازي احتراق  در شبیه JLسینتیک کلی 

 کینتیس استفاده از  تر است، ها دقیق تخمین دما نسبت به گونه .2

براي احتراق  يا مرحله تکبراي احتراق همگن و یا سینتیک  یکل

  باشد.از علل آن  یکی تواند یم ناهمگن

در  .نشده است محاسبهسازي دقیق  ها در این شبیه نفوذ گونه .3

میزان نفوذ گازهاي محاسبه در  RANSهاي  کارها به ضعف روشبرخی 

مطابق نتایج مردانی همچنین . اشاره شده است محیط در جت سوخت

 شود. نفوذ مولکولی داراي اهمیت بیشتري می MILDدر احتراق  ]10[

یکسان بودن عدد  و RANSراستفاده از روش در کار حاض آید به نظر می

 باشد. ها ضعف در نفوذ گونه ها، از علل اشمیت براي همه گونه

سنگ مهم است. ترکیب  سازي زغال ترکیب گازهاي فرار در شبیه .4

هاي فرار نتایج  شده در کار حاضر در تخمین هیدروکربن در نظر گرفته

خصوصا در خروجی، نیاز به  CO2اما در تخمین  داده استبسیار خوبی 

 .بازنگري در ترکیب گازهاي فرار است

 
  نتایج عددي و تجربی در خروجی محفظه احتراق -5 جدول

  درصد اختلاف  مقدار عددي  مقدار تجربی  واحد  پارامتر

CO2 %Vol  8/20  3/18 3/12-  

 73/1 1529 1503  کلوین دما

                                                             
1 Error bar or uncertainty band 
2 Experimental uncertainty 

  

  
  و (ب) دوم اول (الف) طعانمودار ارزیابی تخمین متان در مق-7شکل 

  
  

  

  
  و (ب) هفتم چهارمدر مقاطع (الف)  CO2نمودار ارزیابی  -8شکل 

  

  

  مراجع - 6
 [1]  Vascellari M., et al., Numerical simulation of pulverized coal 

MILD combustion using a new  heterogeneous combustion 
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 [2]  Toporov D., Combustion of pulverised coal in a mixture of 

oxygen and recycled flue gas, Waltham: Elsevier, 2014.  
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pp. 1771–1784, 2009.  

 نیدومنسبت به جهان،  رانیزغال سنگ ا تیوضع یآگاه ا.، بررس   آ. و   ملکی] 4[ 

   .  2014 ران،یکرمان، ا ،رانیذغال سنگ ا یکنگره مل

 [5]  Weber R., et al., On the (MILD) combustion of gaseous, 

liquid, and solid fuels in high temperature preheated  air, Proc. 

Combust. Inst., Vol. 30, No. 2, pp. 2623–2629, 2005.  

 [6]  Tsuji H. et. al, High temperature air combustion From Energy 

 Conservation topollution reduction, CRC, 2003.  

 [7]  Katsuki M. et. al, The science and technology of combustion 

in highly preheated air, Symposium on combustion, Vol. 27, 
No. 2, pp. 3135–3146,   1998.   

 [8]  Kim J. et al., Numerical modelling of MILD combustion for 

coal, Prog. Comput. Fluid  Dyn., Vol. 7, No. 6, 2007.  

 [9]  Zhang H. et al., Development of high temperature air 

combustion technology in pulverized fossil fuel fired boilers, 
Proc.  Combust. Inst., Vol. 31, No. 2, pp. 2779–2785, 2007.   

ــی    ]10[ ــم      ،ا.مردان ــعله در رژی ــر ش ــیمیایی ب ــانیزم ش ــان و مک ــک جری ــر دینامی اث

   .  1389 ،ریرکبیدانشگاه ام ،يرساله دکتر ، HiTAC احتراقی

 [11]  Galletti C. et. al, Numerical and experimental investigation 

of a mild combustion burner, Comb.  Flame, Vol. 151, pp. 649–

664, 2007.  

 [12]  Orsino S. et. al, Excess enthalpy combustion of coal, IFRF 

Doc, No. F46/y/3, 2000.  

 [13]  Cavaliere A. et al., Mild combustion, Prog. Energy Combust. 

Sci., Vol. 30, No. 4, pp. 329–366, 2004.  

 [14]  Lockwood F., Simulation of pulverised coal test furnace 

performance, Fuel, Vol. 77, No. 12,  pp. 1329–1337, 1998.  

 [15]  Stadler H., Experimental and numerical investigation of 

flameless pulverised coal combustion, PhD thesis,  RWTH 

Aachen University, 2010.  

 [16]  Vascellari M. et. al, Influence of turbulence-chemical 

interaction on CFD pulverized coal MILD combustion 
 modeling, Fuel, Vol. 101, pp. 90–101, 2012.  

 [17]  Mei Z. et. al, Influences of reactant injection velocities on 

moderate or intense low-oxygen  dilution coal combustion, 

Energy & Fuels, Vol. 28, No. 1, pp. 369–384, 2013.  

 [18]  Weidmann M. et al., Experimental characterization of 

pulverized coal MILD flameless combustion from detailed 
 measurements in a pilot-scale facility, Comb. Flame, Vol. 168, 

pp. 365–377, 2016.  

 [19]  Iavarone S. et al., An a priori assessment of the Partially 

Stirred Reactor (PaSR) model for MILD combustion, 
Proceedings of the Combustion Institute, pp. 1-12, 2020. 

 [20]  Christ D., The effect of char kinetics on the combustion of 

pulverized coal under oxyfuel conditions, PhD Thesis, RWTH 
 Aachen University, 2013.  

 [21]  Zhao X., Transported PDF modeling of pulverized coal jet 

flames, Comb. Flame, Vol. 161, No. 7, pp.   1866–1882, 2014.  

 [22]  Ku X. et al., Eulerian−lagrangian simulation of biomass 

gasification behavior in a high-temperature  entrained-flow 

 reactor, Energy and Fuels, Vol. 28, pp. 5184−5196, 2014.  

[23] Versteeg H., Malalasekera W., An introduction to 
computational fluid dynamics, England: Pearson, 2007.  

بـر   یکل ییایمیش کینتیاثرات چند س سهیمقا ،ك. يمظاهر  و ا. انیجلال ]24[ 

، مـدرس  کی ـمکان یمجله مهندس ،شعله برخاسته متان يبعد سه يساز هیشب

  .1396، 116- 105، ص 8، ش. 17 .د

 [25]  ANSYSInc, ANSYS fluent theory guide, release 17, USA, 

2015.  

 [26]  Heikkinen J., Characterisation of supplementary fuels for co-

combustion with pulverised coal, PhD Thesis, Delft  University 

of Technology, 2005.  

[27] Modest M., Radiative heat transfer, 2nd ed. California: 
Academic Press, 2003.  

مشـعل   شیگرمـا  شیپ ـ ي محفظه ي اثر هندسه يمطالعه عدد .،ا ان،یجلال   ]28[

 PRP    ي   ندهیآلا بر  NOx  1397 ،مدرس تیترب ،سنگ زغال لریدر بو  .   

   [29]  Bidi M. et al., Numerical analysis of methane–air 

combustion considering radiation effect,  Energy Convers. 

Manag., Vol. 49, No. 12, pp. 3634–3647, 2008.  

 [30] S. Workshop, Submodels radiation, Sandia National 

Laboratories, 2012.  

 [31]  Poinsot T. and D. Veynante, Theoretical and numerical 

combustion. Philadelphia: RT Edwards, 2005. 
 [32]   ESI Group (OpenFOAM), OpenCFD Release OpenFOAM® 

v1612+, OpenCFD Ltd, 2016. 
 [33]  Magnussen B., Modeling of nox and soot formation by the 

eddy dissipation concept, International Flame Research 
 Foundation First Topic, pp. 26–29, October 17-19 , 1989.  

[34] Chomiak J., et al., Flame liftoff in diesel sprays, Symposium 
on Combustion, Vol. 26,  No. 2, pp. 2557–2564, 1996.  

حفـره بـر بـازده احتراقـی و     ررسی تاثیر تعداد ب س.، امامی و م. لاهیجانی ]35[

 -علمـی  نشریه ،ضریب بازیافت فشار سکون در محفظه احتراق مافوق صوت

  .1399 ،117- 98ص  ،1ش  ،13، س احتراق و سوخت پژوهشی

  [36]  Nordin N., Complex Chemistry Modeling of Diesel Spray 

Combustion, PhD Thesis, Göteborg, CTH, 2001.  

[37] Afarin Y. et al., The effect of fuel inlet turbulence intensity 
on H2/CH4 flame structure of mild combustion  using the LES 

method, Comb. Theory Model., Vol. 17, No.3, pp.1–28, 2012.  

 [38]  Yeoh G., Computational techniques for multiphase flows, 

Oxford: Butterworth-Heinemann, 2010.  

بـه    شبیه سازي احتراق سوخت هاي مشـتق شـده از زبالـه هـا     ،ا. کاردگر   ]39[

   .  1391 ،مدرس تیدانشگاه ترب ،ها منظور بررسی پارامترهاي احتراقی آن

 [40]  Badzioch S. et al., Kinetics of thermal decomposition of 

pulverized coal particles, Ind. Eng. Chem. Process  Des. Dev., 

Vol. 9, No. 4, pp. 521–530, 1970.  

 [41]  Franchetti B. et al., Large eddy simulation of a pulverised 

coal jet flame,  Proc. Comb. Inst., Vol. 34, pp. 2419–2426, 

2013.  

 [42]  Glassman I., Yetter R., Combustion, 4th ed. California: 

Elsevier Inc., 2008.  

 [43]  Choi C., Kim C., Numerical investigation on the flow, 

combustion and NOx emission characteristics in a 500 MWe 
 tangentially fired pulverized-coal boiler, Fuel, Vol. 88, No. 9, 

pp. 1720–1731, 2009.  

 [44]  Kuang M. et al., Numerical investigation on combustion and 

NOx emissions of a down-fired 350  MWe utility boiler with 

multiple injection and multiple staging, Fuel Processing 
Technology, Vol. 109, pp. 32–42, 2013.  

 [45]  Smoot L., Pulverized coal diffusion flames: A perspective 

through modeling, Symp. Combust., Vol. 18, pp. 1185–  1202, 

1981.  

 [46]  Li Z. et al., Kinetic characteristics of pulverized coal 

combustion in the two-phase flow, Energy,  Vol. 55, pp. 585–

593, 2013.  

[47] Mancini M. et al., On mathematical modelling of flameless 
combustion, Comb.  Flame, Vol.150, No.1–2, pp.54–59, 2007.  

[48] Wang H., et al., Combustion kinetic model uncertainty 
quantification, propagation and minimization, Prog.  Energy 

Combust. Sci., Vol. 47, pp. 1–31, 2015.  


