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   هوا-هاي متان در كورهپديده احتراق  توليد آنتروپي تجزيه و تحليل
  ---- -)  پررنگpt. 18نازنين ( يك سطر فاصله ----- 

   2سيد محمد جوادي ،1جواد ابوالفضلي اصفهاني
  91775-1111 - دانشگاه فردوسي مشهد-دانشكده مهندسي 

Jaesfahani@gmail.com  
  
  
  
  

  چكيده 
 احتراق بر ميزان توليد آنتروپي   بررسي اثر كسر جرمي اكسيژن موجود در هواي ورودي به محفظهدر اين مطالعه ابتدا به

پرداخته شده و توزيع دما داخل محفظه ها    توزيع كسر جرمي گونه،ناشي از اصطكاك و انتقال حرارت، نرخ انجام واكنش
ادلات توليد آنتروپي بوسيله اين دو عامل در ها و نرخ انجام واكنش شيميايي مع سپس با بررسي اثر پخش گونه. است

ها محاسبه  همچنين توليد آنتروپي ناشي از اصطكاك، انتقال حرارت، پخش گونه. گيرد جريان آشفته مورد بررسي قرار مي
دهد توليد آنتروپي ناشي از اصطكاك و پخش  نتايج نشان مي. شود و براي مقادير هواي اضافه مختلف با هم مقايسه مي

همچنين نرخ انجام . باشد ها در مقابل سهم ناشي از انتقال حرارت و نرخ انجام واكنش شيميايي قابل صرفنظر مي نهگو
نتايج فوق با نتايج حاصل از تحليل اگزرژي . واكنش شيميايي بيشترين سهم در توليد آنتروپي در جريان آشفته را دارد

  . دهند افق خوبي نشان مي شده و توآشفته هاي پخشي در جريان آرام و  شعله
  -- ---)  نازكpt. 11نازنين ( سطر فاصله 1 --- -- 

  ها احتراق، توليد آنتروپي، نرخ واكنش، پخش گونه: هاي كليدي واژه
  -- ---)  نازكpt. 11نازنين ( سطر فاصله 1 --- -- 

    مقدمه-1
ي سراسر جهان ما به وسيله احتراق پشتيباني انرژ% 90ترين فناوري بشر است كه در حال حاضر حدود  احتراق قديمي

 كه شامل آزاد شدن حرارت كلي به وسيله واكنش ترموديناميكدر گذشته پژوهش احتراق بيشتر از جهت . شود انجام مي
با پيشرفت . شد فرض واكنش بينهايت سريع بيان ميبا اين آزاد شدن حرارت، اغلب . گرفت شيميايي بود مورد مطالعه قرار مي

هاي حاصل از احتراق و روشهاي كاهش  احتراق، مطالعه رفتار گذراي آن مانند افروزش و فرونشاني يا مطالعه آلايندهكاربردهاي 
هاي  امروزه مطالعه بر روي عوامل موثر بر ميزان توليد آلاينده. ]1[آن در خلال احتراق سوختهاي فسيلي احساس نياز گرديد

يكي ديگر از ديدگاههاي . مخرب محيط زيست از اهميت خاصي برخوردار استاحتراق و روشهاي كاهش آن به عنوان عوامل 
شايد كميتهاي عددي . ، ديدگاه مديريت منابع انرژي است)مخصوصا احتراق سوختهاي فسيلي( مهم در مطالعه پديده احتراق 

اردهي، توليد آنتروپي، اگزرژي متغيرهايي مانند راندمان، قابليت ك. مختلفي براي تحليل مديريت منابع انرژي پيشنهاد شود
از تحليل آنتروپي سيستمها . شوند مفاهيمي است كه براي ارزيابي و مقايسه بين روشهاي مختلف توليد انرژي بكار گرفته مي

توان بعنوان موضوعي جديد در ارزيابي طرحهاي صنعتي مختلف و حتي بهينه سازي تجهيزات و طرحهاي صنعتي با هدف  مي
توليد آنتروپي مفهومي وسيع است كه در حيطه مسايل اجتماعي، فرهنگي، مهندسي، . وليد آنتروپي نام بردحداقل سازي ت

سازي توليد آنتروپي در جريان  توان به حداقل در فرايندهاي مهندسي مي. فيزيك و ساير علوم  مورد مطالعه قرار گرفته است
صا مبدلهاي حرارتي، سيستمهاي ذخيره انرژي، سيستمهاي گرمايش  انتقال گاز و آب، انتقال حرارت و مخصويها داخل لوله

                                                           

 مكانيكمهندسي  - دانشيار 1

   تبديل انرژي- مكانيكدانشجوي دكتري 2

CCI2147 :  كد مقاله  
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بعنوان يكي از اولين ) Bejan) 1986از . هاي محصولات غذايي و احتراق سوختهاي مايع و گاز نام برد خورشيدي، خشك كن
با . توان نام برد  مياي منظم گردآوري نمود، هاي مختلف مهندسي را در مجموعه محققيني كه فرايند توليد آنتروپي در پديده

توان به مطالعات  وجود شناخت مفهوم آنتروپي و مطالعه آن از حدود يك قرن پيش، مطالعات انجام شده در زمينه احتراق مي
Stanciu ها را براي اولين بار   و همكارانش كه توليد آنتروپي بدليل انجام واكنش شيميايي در فرايند احتراق و پخش گونه

اثر پارامترهاي مختلف بر توليد آنتروپي ناشي از Kayatas  و  Yapiciهمچنين . رسي نمودند، اشاره نمودبصورت منظم بر
در اين مقاله به بررسي اثر مقدار هواي اضافه و كسر اكسيژن . اصطكاك و انتقال حرارت در فرايند احتراق را بررسي نمودند

ها و نرخ انجام واكنش با استفاده از روابط رائه  قال حرارت و پخش گونهموجود در هوا بر توليد آنتروپي ناشي از اصطكاك، انت
  .  پرداخته شده استStanciuشده توسط 

  
  مدل فيزيكي  -2

به كمك روشهاي عددي  هوا - هاي متان هدف اصلي اين مقاله تخمين نرخ توليد آنتروپي بر اثر پديده احتراق در كوره
) 1(همانطور كه شكل .  هوا در يك كوره با تقارن محوري مورد بررسي قرار گرفته است–براي اين هدف احتراق متان . باشد مي

جريان . شود دهد در كوره مورد بررسي سوخت و هوا بصورت محوري از دو لوله هم محور وارد محفظه احتراق مي نشان مي
س مقدار هواي مورد نياز با توجه به ، سپمي شودجرمي سوخت با در نظر گرفتن ظرفيت كوره و ارزش حرارتي سوخت محاسبه 

محفظه احتراق مورد . شود  محاسبه مي و ميزان هواي اضافه جرم سوخت ورودي، كسر جرمي اكسيژن موجود در هوا 
اي   و هوا از لوله0.004mاي روي محور استوانه به قطر   است كه سوخت از لوله0.05m و شعاع 0.5mمطالعه، استوانه اي به طول 

  هاي جانبي كوره در معرض هواي ديواره. شود  وارد محفظه مي0.006m و قطر داخلي 0.01mر با آن به قطر خارجي هم محو
3/225.1چگالي محيط با  mkgAir  300دماي و

◦
k و ضريب جابجايي KmWhamb ./10 2 ها عايق  بقيه ديواره و

مقادير ) 1( از دما در نظر گرفته شده كه در جدول 4  تابع جبري درجه (Cp, , )ها  خواص حرارتي گونه. ]3[فرض شده است
براي محاسبه مقادير سرعت ورودي بر حسب جرم سوخت، جرم هواي ورودي و سطح مقطع ورود آنها، . آن آورده شده است

 :داريم

)1(  
 

 و

)2(  
 

kwQظرفيت حرارتي كوره نيز  10 ه است در نظر گرفته شد .  
  
   رياضيمدل  -3

هاي شيميايي ناشي از احتراق  جريان داخل محفظه احتراق مورد بررسي از نوع جريان آشفته همراه با تغيير غلظت گونه
ها و انرژي در سيستم مختصات  معادلات حاكم بر پديده معادلات بقاي جرم، اندازه حركت، توربولنسي، انتقال گونه. باشد مي

 RNGجهت مدلسازي عبارتهاي ناشي از توربولنسي از مدل . باشند فرض تقارن محوري و پايدار نسبت به زمان مياي با  استوانه 

k-ها از مدل   و براي مدلسازي جريان احتراقي و محاسبه انتقال گونهEddy-Dissipaionمعادلات انتقال .  استفاده شده است
 : عبارتند از) باشد ها مي  تعداد گونهN معادله كه N-1به تعداد ( ها  گونه

)3(  
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 : كه در آن 

)4(  

 
 : شود  و ضريب پخش گونه ها در مخلوط بصورت زير محاسبه مي

)5(  
 

 : همچنين معادله اندازه حركت به فرم زير در نظر گرفته شده است

)6(  
 

 : كه تانسورتنش عبارتست از

)7(  

 
 : عبارتست از) احتراق( ي معادله بقاي انرژي در پديده با واكنش شيمياي

)8(  
 

 )9(  

 
 همچنين . باشد  ترم چشمه ناشي از حرارت آزاد شده از واكنش شيميايي ميShكه 

)10(  
 

 :شود ال بصورت زير محاسبه مي  از تعريف گاز ايدهhكه 

)11(  
 

 و

)12(  

  
باشد، با استفاده از مدل توربولنسي  بر آن ميضريب هدايت حرارتي موثر كه ضريب هدايت حرارتي سيال و اثرات توربولنسي 

RNG k-شود  بصورت زير محاسبه مي : 

)13(    
 و kبراي محاسبه اثرات آشفتگي بر خواص جريان و محاسبه ضريب هدايت حرارتي موثر و ويسكوزيته موثر از دو معادله كمكي 

استفاده شده است : 

)14(  

  
)15(  

  
  .  آورده شده است[1]ع مقادير ثابتهاي فوق در مرج

  
 : شود  ويسكوزيته توربولنس و ويسكوزيته موثر از روابط زير محاسبه مي و kبا محاسبه مقادير 

)16(    
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)17(    
  
  هوا-احتراق متان -3- 1

 : هوا با مكانيزم احتراق دو مرحله اي به شكل زير در نظر گرفته شده است -در اين مطالعه احتراق متان

)18(  

  
در مرحله بعد اكسيداسيون . شود اساس اين مكانيزم از اكسيداسيون متان گاز منوكسيد كربن و بخار آب تشكيل ميبر 

در مخلوط هاي رقيق و در احتراق با هواي اضافه، بدليل اكسيداسيون . شود منوكسيد كربن سبب تشكيل دي اكسيد كربن مي
 : باشد كامل متان معادله احتراق بصورت زير مي

)19(  

  
 درصد اكسيژن موجود در هوا بوده كه در حالت   نسبت مقدار هواي استكيومتريك به مقدار هواي واقعي ودر اين معادله 
  . باشد  معادله حاكم بر احتراق كامل با هواي اضافه مي≥1.0≤0اين معادله در محدوده .  باشد  مي %22طبيعي حدود 

محاسبه ) Q( و ظرفيت حرارتي كوره (Mf)، جرم مولي (LCV)بر حسب ظرفيت حرارتي سوخت ) mf(جرم سوخت ورودي 
 : شود مي

)20(    
 : شود محاسبه مي) HR(و آنتالپي واكنش دهنده ها ) HP( بر حسب آنتالپي محصولات احتراق LCVكه 

)21(    
 و

)22(   
  

   Eddy-Dissipationمدل احتراق  -3- 2
در ترم چشمه محاسبه و  Eddy-Dissipationمدل از هاي آشفته همراه با واكنشهاي شيميايي نرخ واكنش  در جريان

 ]4[هرتاگر -  بر پايه مدل مگنسنEddy-Dissipationدر اين مطالعه نرخ واكنش از مدل . شود مياستفاده ها  معادله انتقال گونه
 : شود  بصورت زير محاسبه ميkكنش بر حسب تعداد مراحل واكنش  در وا iترم چشمه گونه. استفاده شده است

)23(  
  

 :شود  هرتاگر بصورت حداقل عبارات زير محاسبه مي- روي نرخ انجام واكنش بر مبناي مدل مگنسنبر اثر توربولنسي 

)24(  
 

)25(  

 

1كه در آن 

,1 ki
v ضريب استكيومتريك گونه i در واكنش k4. [شدبا  مي[  
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  نرخ توليد آنتروپي -3- 3
در اين مجموعه، با مشخص . شوند ها به انتقال حرارت و ويسكوزيته سيال مربوط مي در جريان سيال، بازگشت ناپذيري

 :شود بودن توريع درجه حرارت و سرعت سيال نرخ توليد آنتروپي بصورت زير در نظر گرفته مي

)26(  
 

  : شود يكه هر ترم بصورت زير محاسبه م
 :ترم ناشي از حرارت

)27(  
  

 :ترم ناشي از اصطكاك

)28(  
 

 : شود  از عبارت زير محاسبه ميكه 

)29(  
  

 بخشي از ،دهد در پديده احتراق علاوه بر اصطكاك و انتقال حرارت  مي هاي پخشي نشان اما نتايج مطالعات بر روي شعله
نشان داد سهم توليد ] 1[ Stanciu. ]1[باشد ديگر بخاطر نرخ انجام واكنش ميها و بخش مهم  توليد آنتروپي بخاطر پخش گونه

 : ها از رابطه  آنتروپي ناشي از پخش گونه

)30(  

  
 :و سهم توليد آنتروپي ناشي از نرخ انجام واكنش از رابطه 

)31(  

 
 در سمت واكنش iضريب گونه iv. باشد ي مi پتانسيل شيميايي مولي براي گونه M,i نرخ انجام واكنش و . شود محاسبه مي

iv و ها دهنده باشد ضريب همان گونه در سمت محصولات احتراق مي .  
 : اي داريم براي محاسبه نرخ توليد آنتروپي در كل محفظه احتراق با فرض يك محفظه استوانه

)32(  

 
  
  عددي مدلسازي -4

و براي محاسبه  Fluent6.0 ت عددي ميدان جريان از نرم افزارجهت محاسبا

اي به زبان فرترن كه بر اساس معادلات توليد  آنتروپي از برنامه رايانه

 است  گرديده  استفاده  است،  شده  نوشته  آنتروپي  شبكه .  از  نتايج بهترين

 .   بدست آمده است100*400مستطيلي 

  
    و بحثررسي نتايج ب-5

  .  پديده احتراق بر توزيع دما داخل محفظه احتراق بخصوص بيشترين دماي محفظه تاثير زيادي داردهواي اضافي در
كسر اكسيژن يك از مقايسه توزيع دما براي . توزيع دما داخل محفظه احتراق نشان داده شده است)  د- الف ( 2در شكلهاي 

. يابد ظه احتراق، دماي ماكزيمم محفظه كاهش ميبه محف ) كاهش(شود با افزايش ميزان هواي ورودي  مشخص ديده مي
از طرفي در ميزان هواي ثابت، با افزايش كسر اكسيژن . شود همچنين موقعيت دماي ماكزيمم شعله به دهانه ورودي نزديكتر مي
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ه تغيير يابد اما روند توزيع دما و موقعيت دماي ماكزيمم محفظ در هواي ورودي دماي محفظه احتراق افزايش چشمگيري مي
  . دهد چشمگيري نشان نمي

واضح است در احتراق استكيومتريك .  در داخل محفظه احتراق نشان داده شده استCOتوزيع آلاينده )  د- الف (3در شكلهاي 
در احتراق با هواي اضافه . شود  تبديل نميCO2 توليد شده به CO بسيار زياد بوده يا به عبارتي تمام COميزان توليد آلاينده 

  .  در خروجي تقريبا صفر استCOميزان آلاينده 
همانطور كه از معادلات توليد آنتروپي واضح . توزيع آنتروپي در محفظه احتراق نشان داده شده است)  د–الف  (4در شكلهاي 

  .يابد است با افزايش درجه حرارت توليد آنتروپي حرارتي و اصطكاكي شديدا كاهش مي
شود با   مشاهده مي. نشان داده شده است 5در شكل نش به عنوان يك عامل موثر توليد آنتروپي اثر كسر اكسيژن بر نرخ واك

 . شود افزايش كسر اكسيژن توزيع متغير نرخ واكنش در جهت محور كوره منقبض و در جهت شعاع مقدار كمي منبسط مي

ها و نرخ انجام واكنش  حرارت، پخش گونه سهم توليد آنتروپي در داخل محفظه كوره ناشي از اصطكاك، انتقال 6در شكل 
ها بسيار كم بوده و قابل صرفنظر  شود سهم توليد آنتروپي ناشي از اصطكاك و پخش گونه مشاهده مي. نشان داده شده است

 از.  ها با كاهش ابعاد كوره به شدت افزايش خواهد يافت توان به سادگي نشان داد سهم پخش گونه با تحليل ابعادي مي. است
طرفي سهم توليد آنتروپي بر اثر انتقال حرارت با افزايش درصد اكسيژن هواي ورودي به دليل افزايش دماي محفظه احتراق 

  . دهد كاهش نسبي نشان مي
توليد در و پخش گونه ها كمترين سهم  نشان داده شده توليد آنتروپي بر اثر نرخ واكنش بيشترين سهم 6همانطور كه در شكل 

  . تواند سبب كاهش اين بخش از توليد آنتروپي شود تغيير هر پارامتري كه بتواند نرخ واكنش را كاهش دهد مي. داردرا آنتروپي 
  
  بنديجمع -6

همانطور كه مشاهده .  هوا بر اثر پديده احتراق محاسبه شده است–هاي متان  در اين مقاله ميزان توليد آنتروپي در كوره
ها را  نرخ واكنش بيشترين سهم توليد آنتروپي نسبت به اصطكاك، انتقال حرارت و پخش گونهشود توليد آنتروپي بر اثر  مي

هاي پخشي  در نتايج حاصل با نتايج موجود از تحليل شعله.  وسط محققين قبلي محاسبه نشده استشامل شده است كه ت
ك و انتقال حرارت در كوره فوق با نتايج همچنين توليد آنتروپي محاسبه شده بواسطه اصطكا]. 1[دهد تطابق خوبي نشان مي

 ]. 2[موجود توافق خوبي دارد
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

  10kwبا ظرفيت كوره   هندسه و شرايط مرزي كوره مورد بررسي-1شكل 
rf=0.004m, ri-0.006m, ro=0.01m, R=0.05m, L=0.5m 
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