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 مقدمه .1

 یهكا از مصكر  وكت ت   یو مشكلات  نا ك   یت منابع انرژیمحدود

ر فراهم یدپذیتجد یانرژ ۀكاربرد و تتوع یمناوب برا ی، فرصتیلیفس

 از اوكتااده . اوكت  یانكرژ  منكابع  نیا نیترمهم از تتدهستیآورده كه ز

 یهكا حك  راه نیتكر یاقتصكاد  و نیترمناوب از یلای تتده،ستیز منابع

ه در منكاق  دورافتكاده   كك  اوكت  یافكراد  یانرژ یاواو یازهاین نیتأم

 بكا  چراككه  ،انكد د تندهیتجد منابع جزء منابع نیا[. 1] كنندیم یزندگ

 كننكد یمك  دایك پ نمت و ر د یعیقب قتربه مجدداً منابع نیا از یریگبهره

كربن متجتد رخ  در چر ۀ منابع نیا دكربنیاكسید دیتتل نلاهیا ضمن

 یبكرا  یمختلا یهایتلانتلتژ. كندینم یاگلخانه یگازها دیتتل وداده 

 یهكا روگكاه ین یوجتد دارد. برا تتدهزیستته با احتراق یسید اللاتریتتل

 ینگ، بكرا یلتوا  با اوكتااده از متتكتر اوكترل   یك 111كتچک تا حدود 

لكتوا  بكا اوكتااده از    یك 0111تا  011ن یمتتوط ب یروگاهین یواحدها

هكزار   دو ش ازید بیتتل یت براین بخار و متتتر بخار و و در نهایتترب

تكتا  بكا اوكتااده از    یمك  یروگكاه یبكزر  ن  یهااسیلتوا  و در مقیك

-زیست یانرژ یكه چگالیی[. اما ازآنجا0د كرد ]ین بخار برق تتلیتترب

اوكتااده در   ،اوكت جكا در دوكترس   ن همكه ین اوت و همچنك ییپا تتده

 [.3] با دینظر م شتر مدیب 1نگیلا  اوترلیاس كتچک در ویمق

 1111در وكال   آلیال ید همزما  برق و گرما با وین واحد تتلیاول

 یوكاز نكه یافت و بهیقتل هشت وال تتوعه  در اروپا وا ته  د و در

 در 0113 وكال  در زیك ن تكتده زیسكت  وكت ت  بكا  دوار یمتتترها.  د

 امكا  ،دیروك  یبكردار بهره به وال چهار از بعد و  روع هاربر  روگاهین

. گرددیر برمیا  وال چند به نهیزم نیا در نگیاوترل یمتتترها ۀتتوع

 یانكرژ  بكا  ككه  پردا كت  ینگیاوكترل  یمتتترهكا  یبررو به كانگتراگ 

 در احتكراق  نلاكه یا  یدلهب متتترها نتع نیا در. كنندیم كار یدی تر 

 یاربك  تكتا  می یحرارت منبع نتع هر از ،ردیگیم صتر  ی ارج منبع

 یانكرژ  ككه  ییهكا ملاكا   در و ككرد  اوتااده لا یو عام  الیو شیگرما

 ی كت  بكرا   ینیگزیعنكتا  جكا  هن منبكع بك  یدوت اوت ا در دی تر 

 و یانكداز راه نكۀ یهز دلی به اما[. 4]  تدیم یمعرف یلیفس یهاوت ت

 تكتده زیسكت  هكم  بكاز  دی تر ك  یانكرژ  نبتد  یدائم مشلا  نیهمچن

 نگیاوترل لا یو در عام  الیو شیگرما یبرا مناوب یوت ت عنتا به

بكا وكا تار    ییمتتترهكا  بتكا  نكتع  نگیاوكترل  یمتتترهكا . اوت مطرح

  .اندگرفته قرار تتجه مترد امروز به تا گذ ته از كه اندکیكتو

ک یك سكتت  قكدر  و   یک پیك  یدارا هان متتتریا( 1) طاب   لا م

لندر اوت یک ویها دارا بتد  آ  یاصل ۀكننده هستند و مشخصجاجابه

                                                           
1. Stirling Cycle 

 

 ۀلیووك گكر آ  وكرد اوكت. گكاز بكه     ید یآ  گرم و انتها یک انتهایكه 

 كننكده جاجابكه .  تدیم منتق  گرید یانتها به انتها کی از كنندهجاجابه

 بكتده  لندریو قطر از تركتچک آ  قطر كه اوت یبزرگ ستت یپ همانند

 در متجكتد  گكاز  حجكم  و كنكد یم جاجابه لندریو دا   را گاز فقط و

 دیك تتل قكدر   سكتت  یپ تتوكط  فقكط  ككار  و دهكد یر نمییر را تغلندیو

 ممیماكز مقدار به متتتر فشار یوقت ضیتعت ستت یپ حركت با.  تدیم

 را لنگ یم یو انرژ كرده حركت گاز انبساط با قدر  ستت یپ ،رودیم

ن نككتع یككرانككدما  ا [.5] آوردیدرمكك حركككت بككه را و آ  داده شیافككزا

ال عام  حرار  یاوت كه و یط گرم در قسمتیمح یمتتترها تابع دما

 باعك   دمكا  نیك ا در شیافكزا  گتنه هر كه اوت یهیبد و كندیجذ  م

 و  كده  نگیاوكترل  لا یوك  عامك   الیوك  تتوط جذبی حرار  شیافزا

 وكت ت  بكا  ككه  یلالیوك  در دمكا  نیك ا. ابدییم شیافزا لا یو راندما 

وكت و  ا محاظۀ احتراق از ی روج دود یدما ،كندیم كار تتدهزیست

ز یك لا  را نیش راندما  ویافزا ،ن دما  تندیش ایكه باع  افزا یعتامل

د یك تتل یواحكدها  ین گكام اول در قراحك  یمنجر  تاهنكد  كد. بنكابرا   

، تكتده زیسكت نگ بكا وكت ت   یلا  اوكترل یهمزما  تتا  و حرار  وك 

محاظكه   یحداكثر را در  روج یاوت كه دما محاظۀ احتراق یقراح

بكا   محاظكۀ احتكراق   یوكاز هی  به مطالعه و  بین تحقیادر  .منجر  تد

نگ یلا  اوكترل یک وك یمترد اوتااده در  تتدهزیستز یوت ت ذرا  ر

  . تدیلتوا  پردا ته میك 55د تتا  و حرار  یهمزما  تتل

 
 

 یلك یهسكتند ككه حك  تحل    یجمله مسائلز ازین یواكنش یهاا یجر

ا  چنكد  یك كه جر یله زمانئن مسیژه ایوبه ست،یسر نیها ممربتط به آ 

 تد. اگكر  یم زیتر نوخت ،وجتد دا ته با دن فازها یو تدا   ب یفاز

له ئ  مسك یك حك  دق  بكاً یتقر ،صتر  ذرا  جامكد با كد  هب یاحتراق ۀذر

 یرا قك  یمختلاك  یهكا دهیرا احتراق ذرا  جامد پدیز ،رمملان اوتیغ

 دیك تتل ییگرمكا  یعنتا  وت ت عم  ككرده و انكرژ  كند تا بتتاند بهیم

 یوازهی ب یبرا 0افزار فلتئنت  از نرمین تحقی  در این دلیكند. به هم

                                                           
2. Fluent 

 پیستت   تندهجابجا
 فضای

 متراكم

فضای 

 منبسط

 

ابت موتور وردكن گرملان ژنراتتر  

 موتور استرلینگ نوع بتا (:1) شکل
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ک یك در  تتدهزیستنگ كه با وت ت یک متتتر اوترلی محاظۀ احتراق

اوتااده  ،كندیاس كتچک كار مید همزما  برق و گرما در مقیواحد تتل

  . ده اوت

 معادلات حاکم .2

افتن معكادلا  حكاكم بكر    یك الا  منجر بكه  یک ویزیه در فیمطالعا  پا

د.  ك  1245كك 1203 یهاوال در 1ر و اوتتكسیال تتوط ناویا  ویجر

 ر معكادلا  مسكتخرا از  یو وكا  حالكت ن معادلا  به همراه معادلكه  یا

دهند ككه بكا حك  آ     ی  میرا تشلا ی، دوتگاه معادلاتیلایزیف یهامدل

ن معادلا  ید. اكر ینیبشیط مختلف پیال را در  رایتتا  حركت ویم

 یها را با مشلات  مختلاك ند كه ح  آ ابتده و به هم مرتبط یر  طیغ

ن معكادلا  در حكال حاضكر در    یك جامع ا یلیوازد. ح  تحلیهمراه م

 یهكا تیمحكدود  یتا حدود یمحاوبا  عدد یهاست. روشیدوت ن

در حكك  معككادلا  حككاكم را مرتاككع   یلككیتحل یهككاروش یش رویپكك

ا  یك ح جری كام  تشكر   ییایمیترمت ك  یهافرایند وازیمدلوازند. یم

 كتد. احتكراق   یم ییایمی  یهاانتقال جرم و حرار  و واكنش ال،یو

ال( و فكاز  یتوكته )وك  یز جامد  ام  معادلا  مربتط به فكاز پ یذرا  ر

ن بتد  درصكد  ییپا دلی بهز، یگسسته )جامد( اوت. در احتراق ذرا  ر

 یتتا  از اثر فاز جامد رویدرصد(، م10ذرا  جامد )كمتر از  یحجم

 نظر كرد.ال صر یو یدرصد جرم

 وستهیمعادلات فاز پ. 1 .2

 ی، ممنتتم و آنتكال  یتوتگیپ ۀتوته  ام  معادلیمعادلا  حاكم بر فاز پ

 [.6 تد ]یم

 پیوستگی معادلۀ .1.1 .2

(1)                           𝛻. (𝜌𝑣⃗) = 𝑆𝑚   

mS  ۀواوكط هاز افزوده  د  جرم از فاز جامكد بك   یترم چشمه نا 

 یكسككر جرمكك یبككرا یتوككتگیپ ۀذرا  اوككت. معادلككحرارتككی  تجزیككۀ

  تد:یر محاوبه میز ۀمختلف براواس رابط یهاگتنه

(0) 𝛻. (𝜌𝑣⃗𝑌𝑖) = −𝛻. 𝐽𝑗 + 𝑅𝑖 + 𝑆ℎ 

  تد:یر محاوبه میز ۀاز رابط 𝐽𝑗 یجرم پخش

(3) 𝐽𝑖 = −𝜌𝐷𝑖,𝑚𝛻𝑌𝑖 

 مومنتوم معادلۀ .1.2 .2

(4) 𝛻. (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −𝛻𝑝 + 𝛻. (𝜏) + 𝜌𝑔⃗ + 𝐹⃗ 

 تانستر تنش برابر  تاهد بتد با:

                                                           
1. Navier-Stokes  

(5) 𝜏 = 𝜇 [(𝛻 𝑣⃗ + 𝛻 𝑣⃗𝑇) −
2

3
𝛻. 𝑣⃗𝐼] 

 انرژی ۀمعادل .1.3 .2
𝛻. (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑝)) 

= 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗 𝐽𝑗 + (𝜏𝑒𝑓𝑓 . 𝑣⃗)) + 𝑆ℎ     

(6) 

E الیك  و یانرژ 𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
+

𝑣2

2
ك  اوت. در  یز آنتال ین hو  

ℎ صكتر  هبك  ن جكزء یستم  كام  چنكد  یک وی = ∑ 𝑌𝑗ℎ𝑗𝑗 فیك تعر   

 یاجزاپخش از  ینا   دهمنتق  ی تد. ترم دوم ومت راوت انرژیم

 ید انكرژ یك تتل نكدۀ ریز دربرگیال اوت. ترم وتم نیط ویمختلف در مح

از  ینا ك  ید انكرژ یك ز تتلیك بكتده و تكرم آ كر ن   لزجت از تلاا   ینا 

ب یضكر  𝐾𝑒𝑓𝑓. احتراق و اثكرا  تشعشكع اوكت    ییایمی  یهاواكنش

 یت حرارتك یب هكدا یال اوت كه مجمتع ضریثر ومؤ یت حرارتیهدا

 0هكا یاز جنكبش اد  یمغشتش نا  یت حرارتیب هدایضرو  یمتللاتل

 3ز با اوتااده از عدد پرانت یمغشتش ن یت حرارتیب هدایبا د. ضریم

 . تدیم نییو لزجت مغشتش تع مغشتش

(7) 𝐾𝑡𝑢𝑟𝑏 =
𝐶𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

 

𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 + 𝐾𝑡𝑢𝑟𝑏 

  تد:یر محاوبه میز ز از رابطۀین ا  درهمیدر جر 𝐽𝑖یجرمپخش 

(2) 𝐽𝑖 = − (𝜌𝐷𝑖,𝑚 +
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

) 𝛻𝑌𝑖  

𝑆𝑐𝑡 ت تتربتلانسیعدد ا م =
𝜇𝑡

𝜌𝐷𝑡
هم نسبت انتقال متمنتتم به  

 پخشب ین ضرییهاوت كه منجر به تعیاز جنبش اد یانتقال جرم نا 

ال ین ویب ییجاجابهانگر انتقال حرار  یآ ر ب ترم  تد.یتتربتلانس م

 یا  و انرژیدر دا   جر یپراكنده، انتقال حرار  تشعشع و ذرا  فاز

 . اوت 4احتراق در فاز گاز و احتراق چار فرایندآزاد  ده در 

 جریان 5معادله توربولانس .1.4 .2

  تتربكتلانس  ایك اوت. جر وازیمدلن نقاط در یترتتربتلانس از مهم

متتوكط  ها روش وازیمدلكند. در یم كمکدهنده به ا تتط واكنش

ا  یك ن میمترد اوتااده قرار گرفت. در ا (RANS)ر اوتتكس یناو یریگ

 كده در  ن مكدل اوكتااده  یشكتر ی، كه بk-epsilon یاز مدل تتربتلانس

و نككرخ  یجنبشكك یاحتككراق اوككت، اوككتااده  ككده كككه معككادلا  انككرژ

 :[7]اند از عبار  6اضمحتل

                                                           
2. Eddy  

3. Prandtl Number  

4. Char Combustion  

5. Turbulence 
6. Eddy Dissipation Rate 
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(9) 
𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
= 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
} − 𝜌𝜀 

(01) 
𝜌𝑢𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
= 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
} + 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

 معادلا  فتق عبار  اوت از: یر ثتابت تجربیمقاد

(00) 
𝐶1𝜀 = 1.44    𝐶2𝜀 = 1.92   
𝐶𝜇 = 0.09 𝜎𝑘 = 1 𝜎𝜀 = 1.3  

 انتقال تشعشع ۀمعادل .1.2.5

 [:2] از اوت عبار  تشعشع انتقال معادلۀ

(10) 
𝑑𝐼(𝑟, 𝑠)

𝑑𝑠
= −𝛽𝐼(𝑟, 𝑠) + 𝑆(𝑟, 𝑠) 

I  مدل و اوت تشعشع  د DO1 در را تشعشكع  انتقكال  معادله 

 معادلكۀ  نیبنكابرا . ردیك گیمك  نظكر  در یدانیم تابع کی عنتا به 𝑠 جهت

 : تدیم  یتبد ریز  لا  به تشعشع انتقال

(13) 

𝛻. (𝐼(𝑟, 𝑠)𝑠) + (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) 
 

= 𝑎𝑛2
𝜎𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼 (𝑟, 𝑠′⃗⃗⃗) 𝜙 (𝑠, 𝑠′⃗⃗⃗) 𝑑𝛺′

4𝜋

0

 

𝑟 ت،یمتقع بردار 𝑠 جهت، بردار𝑠′⃗⃗⃗ انعلااس، بردار جهت 𝜎  ثابكت 

 DO مكدل . اوكت  جامكد  هیك زاو ′𝛺 و یمحل یدما T بتلتزمن، اوتاا 

 گسسكته  جامد یایزوا از یمحدود تعداد یبرا را تشعشع انتقال معادله

 نیك ا در.  كتد یم s یجهت بردار کی به مربتط كدام هر كه كندیم ح 

 گرفتكه  نظكر  در m 5/1-1 ثابت مقدار جذ  بیضر یبرا ،وازیمدل

 عنكتا  به یتشعشع یانرژ مقدار تشعشع، معادلۀ ح  از پس. ه اوت د

 اوتااده با چشمه نیا مقدار.  تدیم اضافه یانرژ معادلۀ به چشمه ترم

 :[11ك1] دیآیم دوتهب یتشعشع فتكس از

(14) 𝑆𝑟𝑎𝑑 = −𝛻𝑞𝑟 

 ذرات گسستۀمعادلات فاز . 2 .2

 كتچک دلی به كه  تدیم گرفته نظر در گسسته فاز عنتا به زیر ذرا 

  مكدل  یلاگرانكژ  صكتر  بكه ( درصكد  10 از كمتكر ) یحجم كسر بتد 

بدیهی اوت كه در صتر  افزایش كسر حجمی ذرا  از این  . تدیم

میزا  دیگر املاا  اوتااده از مدل لاگرانژی نبكتده و ذرا  جامكد نیكز    

هكای  سا  آمده و باید از مكدل یک فاز پیتوته ثانتیه به ح ،مانند ویال

 و وكرعت  جكرم،  خچكۀ یتار ،0اویلكری  دگاهید دراوبلری اوتااده  تد. 

                                                           
1. Discrete Ordinates 
2. Eulerian Approach 

 نیكی تع زمكا   از یتابع صتر به و  ده محاوبه ندهینما ذرۀ کی یدما

 [:11] از اوت عبار  دگاهید نیا در حاكم معادله.  تدیم

(15) 
𝑑𝑉𝑝

⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
=

18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷 𝑅𝑒

24
(𝑉⃗⃗ − 𝑉⃗⃗𝑝) + 𝑔⃗

𝜌𝑝 − 𝜌

𝜌𝑝

+ 𝐹⃗𝑝 

𝐹⃗𝑝 دما را ییتغ. اوت در  و جاذبه جزهب ذره بر وارد یروهاین 

 :دیآیم دوتهب ذره یانرژ یبقا معادلۀ ح  از زین زما  برحسب

(16) 𝑚𝑝𝐶𝑝

𝑑𝑇𝑑

𝑑𝑡
= (𝑄̇𝑑 + 𝑚̇𝑄) 

𝑄̇𝑑 و ذره به تشعشع و ییجاجابه حرار  انتقال نرخ مجمتع 𝑚̇ 
 بحك   آ  بكارۀ در شكتر یب ادامكه  در ككه  اوت ذره وتزش ای ریتبخ نرخ

 ایك   كتد یمك  ریك تبخ رقتبت كه یاهیناح در (17) معادلۀ.  تد  تاهد

 یهكا تكرم   كام   ،دهكد یمك  رخ احتكراق  وحرارتی  ۀتجزی یهاواكنش

 : د  تاهد هم ت یداویاكس ای یواكنش

(17) 

𝑚𝑝𝐶𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
=  ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝)

+ 𝜀𝑝𝐴𝑝𝜎(𝜃∞
4 − 𝑇𝑝

4)

+
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
𝑄 

h رنكز و   اوت كه تتوط رابطكۀ  ییجاهب انتقال حرار  جابیضر

        د:یآیم دوتبهمار ال 

(12) 𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑝

𝑘∞
= 2 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3 

θ اوت كتره تارۀید یدما مانند ذره به كنندهتشعشع وطتح یدما .

 :با د برقرار ریز طی را كه اوت برقرار یزمان معادله نیا

(11) 
𝑇𝑝 < 𝑇𝑝𝑦𝑟  

𝑚𝑝 < (1 − 𝑓𝑣0
− 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑚𝑝0

 

𝑓𝑣0
درصد چكار   𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏  شک، ۀدرصد متاد فرار متجتد در ذر 

𝑚𝑝0 قاب  وتزش و
. اوكت ذره در ورود به محاظكه   ۀیجرم اول 

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
 

نكرخ   یكل قتربها نرخ وتزش و ی د متاد فراریر رقتبت، تتلینرخ تبخ

حكرار    𝑄حك  و   مختلف محدودۀ یجامد در نتاح كاهش جرم ذرۀ

واحكد جكرم    یازافتق به یهافرایند ید حرار  در قیا تتلیاز یمترد ن

بكه   یز بسكتگ یك ه نیك جرم در هر ناحرا  ییهاوت. نرخ تغدهندهواكنش

  معكادلا   یك نظر دارد و فرم دق مترد یلاینتیزم واكنش و مدل ویملاان

كنش دو فاز گكاز و جامكد   برهم یهاترم كنندۀنییر جرم كه تعیینرخ تغ

دارد كه در جدول  یآ  بستگ ییایمیاوت به نتع ذره و  تاص ترمت 

 ( آورده  ده اوت.1)

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjZoMSWj87PAhWEXRoKHRdfAj4QFggiMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sharcnet.ca%2FSoftware%2FFluent6%2Fhtml%2Fug%2Fnode580.htm&usg=AFQjCNExwkVd62MwvpByeSLNK1LnLiF5Fg&bvm=bv.135258522,d.bGs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjZoMSWj87PAhWEXRoKHRdfAj4QFggiMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sharcnet.ca%2FSoftware%2FFluent6%2Fhtml%2Fug%2Fnode580.htm&usg=AFQjCNExwkVd62MwvpByeSLNK1LnLiF5Fg&bvm=bv.135258522,d.bGs


 انرژیپژوهشی مهندسی و مدیریت نشریه علمی  06

 تودهزیستات ذرات ی(: خصوص1) جدول

  تاص  واحد مقدار 

711 kg.m-3 یچگال 

0311 1-k.1-kg.j یحرارت تیهدا بیضر 

173/1 1-.k1-m.w یحرارت تیهدا بیضر 

411 K جامد ذره هیتجز یدما 

 فرار متاد درصد % 21

01 1-s تجزیه حرارتی فرایند ثابت 

 مدل احتراقی  .2.1 .2
احتراق بكدو    وازیمدل ین روش برایبهتر عنتا به یروش اتت  اد

 دۀیك چیپ یهكا تكر از روش نیار پكای یبسك  یمحاوبات نۀیذرا  با هز  علۀ

ن یك رد. در ایگینظر قرار م اد مدیز یهاته احتمال با تعداد واكنشیدانس

ک واككنش و  ینتیمسكتق  از وك   ییایمیواكنش  ك  ۀزما  مشخص ،روش

-01] 1مگنتوكن  ،اواسن ی تاهد بتد. بر ا یاد ۀبرابر با زما  مشخص

مكدل اتكت     ییایمی ك  یهان تتربتلانس و واكنشیارتباط ب یبرا[ 13

متناوكب بكا زمكا      ییایمیرا ارائه داد. در مدل او نرخ واككنش  ك   یاد

𝐾 یهایاد ۀمشخص
𝜀⁄ ا  یجا كه تتربتلانس در جرف  ده و هریتعر

𝐾وجكتد دارد  
𝜀⁄ > اگكر   برقكرار  تاهكد بكتد.    ییایمیواككنش  ك   0

 ا   تند:یر بیز   در احتراق قب  رابطۀید  یهاواكنش

(01) ∑ 𝜈′
𝑖,𝑟𝑀𝑖 ↔

𝑁

𝑖=1

∑ 𝜈′′
𝑖,𝑟𝑀𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝜈′
𝑖,𝑟 رفت،  یهااجزا در واكنش یتمتریب اوتتكیضر𝜈′′

𝑖,𝑟  ب یضكر

ام i یجرمك  گتنكۀ  𝑀𝑖 برگشكت،  یهكا اجكزا در واككنش   یتمتریاوتتك

ک ینتیمتجتد در و یهاز تعداد ك  واكنشین Nها و متجتد در واكنش

ن مقكدار  یتكر كتچكک  ییایمیواككنش  ك   ینظر اوكت. نكرخ كلك    مترد

 : [13ك10]ر اوت یاز روابط ز یلایآمده از دوتبه

(01) 
𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣′

𝑖,𝑟𝑀𝜔,𝑖𝐴𝜌
𝜀

𝑘
𝑚𝑖𝑛 (

𝑌𝑅

𝑣′
𝑅,𝑟𝑀𝜔,𝑅

) 

 

𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣′
𝑖,𝑟𝑀𝜔,𝑖𝐴𝐵𝜌

𝜀

𝑘

∑ 𝑌𝑃𝑃

∑ 𝑣′′
𝑗,𝑟𝑀𝜔,𝑗

𝑁
𝑗

  

𝑌𝑅 محصتلا  یكسر جرم ،𝑌𝑃 هكا و  دهنكده واككنش  یكسر جرم

𝑀𝜔,𝑖 جزء  یز جرم متللاتلینi ی. ثتابت تجرباوتام A   و  4برابر بكا

B  ندهست 5/1برابر با.   

 نتایج .3

. اوكت   كده  داده نشكا   (0 كلا  )  در  دهیوازهی ب محاظۀ احتراق

 کی در كه اوت متر وه قتل و متر کی قطر با اوتتانه  لا  به محاظه

                                                           
1. Magnussen Model  

 نگیاوكترل  متتتر ازین مترد یگرما كنندۀنیمتأ گرما و برق دیتتل واحد

 .با دیم متتتر گرم قسمت در

 

( آورده  ده اوت كه ذرا  3)ز در  لا  یمدنظر ن محاظۀ احتراق

 یه از اقكرا  و هكتا  یاول ی   ده و هتایاز مركز محاظه به دا   تزر

ز از مرككز  یك  كتد. دود دمكا بكالا ن   یمحاظكه وارد مك   یز از بالایه نیثانت

لا  یگرم و یومت راوت  ارا و وارد مبدل حرارت یمحاظه و انتها

   تد.ینگ میاوترل

 
م یلانتا ت تقسك ی باًیهزار حجم كنترل تقر 765به  محاظۀ احتراق

بكه روش حجكم محكدود     تر فلتئنك افكزا  ده و معادلا  حاكم در نرم

حرككت ذرا  و عتامك    ر ی. مسك [14]و ح   ده اوكت   یوازگسسته

، یوكرعت  یط مكرز ی  ذرا  و  كرا یثر در آ  چت  مح  تزرؤم یاصل

ذرا  در عبتر از حجم كنترل  .ط  عله اوتیا   رایجزئ ۀكنندنییتع

بكه فكاز    یتوته باع  انتقكال جكرم، متمنتكتم و انكرژ    یمتجتد در فاز پ

د پكس از  یك ها در هر حجم كنترل باتین كمیر ای تند. مقادیتوته میپ

ح  تلاكرار   یبعد مرحلۀ یذرا  محاوبه و برا هر بار ح  فاز گسستۀ

 راهكه در كه برهملانش ذرا  دو یدر صترت .ن  تدییتوته تعیدر فاز پ

ال و معكادلا   یتوته ویاوت كه معادلا  فاز پ یهیبد ،نظر گرفته  تد

( نشكا  داده  كده اوكت    4قتر كه در  كلا  ) ذرا  هما  فاز گسستۀ

برهملانش  یهاترم محاوبۀ یعنی ؛زما  ح   تندهم بایدكتپ  بتده و 

 احتراق محاظۀ

  و تتدهزیست ذرا 

 اولیه هتای

  

گرملان هتاپیش   

 فن  

  هتای ثانتیه

احتراق ۀنیروگاه و محفظ وارهطرح(: 2شکل )  

 هتای ثانتیه 

 تزری  ذرا  و

  روا دود دما بالا    هتای اولیه

 محاظه احتراق

 های جرمیمحفظه احتراق و محل جریان وارهطرح(: 3شکل )



 06   تولید همزمان توان و حرارت مقیاس کوچک در یک واحد تودهزیستاحتراق ذرات سوخت                 

 

 

حك  حاصك     یكی نلاه همگرایو  طا  ده تا ا یلا  وعیک ویمنجر به 

  تد.

 
و  ین گكام زمكان  یكی ذرا ، تع معادلا  فاز گسستۀ یریگدر انتگرال

 یریك گانتگكرال  یهكا ا تعداد ك  بكازه ی یریگن زما  ك  انتگرالیهمچن

ک یك ثابت اوت كه  یک راه واده، اوتااده از بازه زمانیاوت.  یضرور

ن مكش بكه حكداكثر    یتركتچک م اندازۀیتتاند از تقسیب  ت  میتقر

ج و اعمال اثكرا  متقابك    یصحت نتا ید. برایآ دوتبها  یورعت جر

د ذره در یك ر جدیانتخا   تد تا مسك  یاگتنههد بیبا یدو فاز، گام زمان

ن یتوته محاوبه  كتد. بنكابرا  یهر حجم كنترل فاز پ یو  روج یورود

 عبار  اوت از:  یگام زمان

(00) ∆𝑡∗ =
𝑙

𝑢𝑝
 

محاوبا  ش دقت یافزا ی. برااوتورعت ذره  𝑢𝑝 قتل ولتل و 𝑙كه 

كه در هكر حجكم    یاگتنههار كرد بیتر ا ترا كتچک یتتا  گام زمانیم

 كتد. در   یریگن و معادلا  حاكم انتگرالییر ذره تعیبار مس 𝜆 ،كنترل

 عبار   تاهد  د از: یصتر  گام زمان نیا

(03) ∆𝑡 =
∆𝑡∗

𝜆 
 

 كك   تعكداد  از شكتر یب دیك با زیك ن یریك گانتگكرال  یهابازه ك  تعداد

 نیك ا در 𝜆 مقكدار  ككه  با كد  𝜆 ضربدر غالب ا یجهت جر در هاولتل

 ح  ، د ذكر ابتدا در كه قترهما . اوت  ده در نظر گرفته 5 ،لهمسئ

 تكا  بكتده  دوفكاز  هكر  معادلا  ح  بار نیچند ازمندین نظر مترد مسئلۀ

 . كتد  كمتر نظر مد نیمع حد از توتهیپ فاز در هاماندهیباق مقدار نلاهیا

𝑎𝑝𝛷ت یك كم یبقكا  هكر معادلكۀ   یمانكده بكرا  یبعكد بكاق  یمقدار بك  =

∑ 𝑎𝑛𝑏𝛷𝑛𝑏 + 𝑏𝑛𝑏 تد: یر محاوبه میز از رابطۀ  

(04) 𝑅𝛷 =
∑ ∑ |𝑎𝑛𝑏𝛷𝑛𝑏 + 𝑏 − 𝑎𝑝𝛷|𝑛𝑏𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑃

∑ |𝑎𝑝𝛷|𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑃

 

ن تلارار ین كرد كه بعد از چندییتتا  تعیو  طا م یلا  وعیدر و

ر ذرا  در فكاز گسسكته   یمسك بكار   کیال، یال ویدا  جریم در محاوبۀ

  ذرا  ،اوت كه پس از هر تلارار در فاز یهیرد. بدیقرار گ یمترد بررو

د معكادلا   یر كرده و حال باییال تغیو یمنبع در معادلا  بقا یهاترم

ر یمقكاد  یمتجكتد بكرا   یهكا د كه پاوك  نال ح   تیدر فاز و یدیجد

 یشكتر یب فاصكلۀ د یك معادلا  جد یال با مقدار واقعیها در فاز وتیكم

ش  تاهد یها پس از هر تلارار فاز ذرا  افزاماندهیداكرده و مقدار باقیپ

ک نتوا  در مقكدار  یو  طا همتاره  ین روند وعین در ایافت. بنابرای

در رونكد   یادیك ز یكه منجر به د تارمشاهده  تاهد  د ها ماندهیباق

. در اوكت  یادیك ازمند تلارار زیح  ن ییهمگرا له  ده وئمس ییهمگرا

معكادلا  و   همكۀ  یهاماندهیز مقدار متتوط باقیاز ابعاد  بلاه ن یبعض

هكر   یازاتر نختاهد آمكد و بكه  نیپای ینیاز معادلا  از حد مع یا بعضی

 دامنكۀ  یعبكارت ه بك  اه ح  همگرا نختاهكد  كد.  گچیاد تلارار هیتعداد ز

اوت و  ادیار زیها پس از هر تلارار در فاز ذرا  بسماندهینتوانا  باق

توكته تكا تلاكرار    یها پس از هر تلاكرار در فكاز پ  ماندهیش باقیفقط افزا

ط ین  كرا یك در ا یكی ار همگرایك مع ن وكبب ی تد. به ایجبرا  م یبعد

 یک مقككدار ثابككت در دمككا، كسككر حجمكك یككد  بككه یاوككاس روككبر

واككنش ككه    ۀیژه در ناحیوهب یژ  در نقاط  اصیدكربن و اكسیاكسید

ذككر اوكت ككه      كتد.  كایا   یگرفته م در نظر شتر اوت،یها با یگراد

ش از هكر تلاكرار در فكاز ذرا  در رونكد     یال پك یتعداد تلارار در فاز و

اوكت.  ر آ  ییك از بكه تغ یك ا ته و در رونكد حك  ن  گذ تأثیرز ین ییهمگرا

 قكتر بكه  ،با كد یز مك ی بلاه ن ۀچند مقدار مناوب آ  وابسته به اندازهر

 .اوت یرار انتخا   تبتلا 111نظر تعداد  مترد در مسئلۀ یكل

محكتر محاظكه روكم  كده و      یع دما در راوتایتتز ،(5در  لا  )

 ی كتب هبك  ین اوت كه مدل اتكت  اد یانگر ایب یج تجربیسه با نتایمقا

 با د.  تتدهزیستزیا  رذرا  و وا تار  عله یانگر جزئیتتاند بیم

 
  [15] یج تجربیسه با نتای(: نمودار دما بر حسب مکان و مقا5) شکل

 افتكه، یش یر متاد فرار افكزا یزا  تبخیذرا  جامد م با كاهش اندازۀ

افته یش یز افزایمتاد فرار در محاظه ن یاحتراق یهانرخ واكنش تیجهندر

  ده در  لا افت. نمتدار ارائهیش  تاهد یو دما در قتل محاظه افزا

  بكه  311ن مطلب اوت. بكا ككاهش قطكر ذرا  از    ید ایمؤ ی تبه( ب6)

ما 
د

(
C)

(متر)طول 

نتایج عددی

نتایج تجربی

1 31/51/5 1 0 0/5

 پیوستهمیدان جریان در فاز  ۀمحاسب

محاسبۀ مسیر ذرات در  

 فاز گسسته

 ان و فاز ذراتیو خطا در حل معادلات جر یسع نحوۀ :(4) شکل
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 یگازهكا  ین دمكا یمم در محاظكه و همچنك  یماكز یلارومتر دمایم 111

 افت.یش  تاهد یاز محاظه افزا ی روج

 
 ذرات ر اندازۀییمحفظه با تغ یرات دمایینمودار تغ (:6) شکل

با  محاظۀ احتراقمتجتد در  یگازها یدما رییتغ یچند چگتنگهر

ن یبه ابعاد محاظكه و همچنك   ،ذرا  به محاظه یر در ورعت ورودییتغ

در  ،دارد یبسكتگ محاظكه   یو حرارتك  یلاینامیدرودیه یگر پارامترهاید

متر بكر   11ه به یمتر بر ثان 4زا  از ورعت از ین میش ای  افزاین تحقیا

از ذرا  جامكد بكدو  آنلاكه     یر قاب  تكتجه ا تد تا مقدیه باع  میثان

 ییو همراوكتا  ادوكرعت زیك   دلیك  به ،ر  ده و در محاظه بستزندیتبخ

محاظه كاهش  یاز محاظه  ارا  ده و دما یذرا  و  روج یورود

 ( قاب  مشاهده اوت.7ن متضتع به وضتح در  لا  )یا ابد؛ی
 

 
 تغییرات دمای با تغییرات ذرات ورودی به محفظه نمودار (:7) شکل

تتاند اثرا  یم یز در حالت كلین یورود یزا  هتایش در میافزا  

ن محاظه با تتجكه  ید. در اع دما و وا تار  عله بگذاریتتزدر  یمتااوت

محاظكه   یدر ابتدا ، تدیوارد م ییه از قسمت بالایثانت ینلاه هتایبه ا

حكرار    یازامحاظكه بكه   یش جرم گازهكا و ككاهش دمكا   یباع  افزا

محاظكه ككه در    یه  تاهد  د. اما در  روجیثابت در آ  ناح یدیتتل

نست ته از محاظه  ،ژ یكمبتد اكس دلی بهمتاد فرار  یحالت قب  مقدار

 یژ ، وت ته و دما در  روجیش درصد اكسی د حال با افزای ارا م

جكاد  یدا ته با د. با تتجه بكه هكد  مكا ككه ا     یاش قاب  متحظهیافزا

ه یككثانت یهككتا یش دبككیمحاظككه اوككت، افككزا یبككالا در  روجكك یدمككا

ثر بتده ككه  مؤ یعامل ،ده اوت( نشا  داده  2) قتر كه در  لا هما 

   نگ را منجر  تاهد  د.یلا  اوترلیش راندما  ویافزا

 
 تغییرات دمای با تغییر دبی هوای ورودی نمودار (:8) شکل

 گیری نتیجه .4

 را نكت  یهكا یانكرژ  از اوتااده ضرور  ستیز طیمح و یانرژ معضت 

 و بكرق  همزمكا   دیك تتل یهكا یتلانتلكتژ  ن،یب نیا از. اوت كرده جا یا

 تتجكه  با تا اوت گرفته قرار قراحا  نظر مد نگیاوترل متتتر در حرار 

 حك   راه به یحرارت یانرژ مختلف منابع و هاوت ت از اوتااده املاا  به

 تكتده زیسكت زیر ذرا  اوتااده، مترد یهاوت ت از یلای. بروند یدیما

 ككه   كده  جكاد یا یحرارت مجزا ۀمحاظ کی در ذرا  وت تن با كه اوت

 و ذرا  وكت تن . ردیك گیمك  قكرار  یبكردار بهكره  مترد متتتر در حرار 

 سكتم یو رانكدما   در ثرؤمك  عامك   نیتكر یاصل ،محاظه در احتراق فرایند

 و احتكراق  فراینكد  بهبكتد  در رییك تغ باعت كه یعامل هر لذا اوت؛ مذكتر

 همكراه  به را محاظه راندما  شیافزا ، تد محاظه ی روج یدما شیافزا

 ریك تبخ ككه  اوت نیا انگریب نظر مد محاظه یعدد مطالعۀ. دا ت  تاهد

  تاهكد  وكت ته  یشتریب یگازها و گرفته صتر  شتریب زتریر ذرا  در

 یدب. افتی  تاهد شیافزا محاظۀ احتراق ی روج یدما ،جهیدرنت و  د

دما
[K

]

(m)طول 

D = 100 μm

D = 200 μm

D = 300 μm

1 1/5 1 1/5 0 0/5 31

2111

411

811

0211

0411

ا
م
د

(
K)

(m)طول

10m/s

4m/s

ورعت تزری  ذرا 

1 301/5 0/511/51

0111

211

1611

1011

411

ما
د

(
K)

(m)طول

0.08

0.04

هتای ورودیدبی

30/501/511/51
1

0111

211

1011

1611

411
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 تتجه با محاظۀ احتراقی هر دا   به ذرا   یتزر ورعت و هیثانت یهتا

 ،گذا كته  ذرا  وكتزش  و ریتبخ مح  ای و زا یم در یرییتغ چه نلاهیا به

 و هندوكه  تكابع  كه با د دا ته ی روج یدما در یمتااوت اثرا  تتاندیم

 یهكتا  شیافكزا  محاظكه  نیك ا در. اوكت  مسكئله  یلایزیف یپارامترها همۀ

 افتكه ی شیافكزا  ی روجك  یدما  ده یشتریب ذرا  وت تن باع  یاضاف

 ذرا ، از یمقكدرا  تكا   كتد یمك  باع  ذرا   یتزر ورعت شیافزا یول

 درنتیجكه،  و افتكه ی كاهش محاظه در احتراق مقدار و  ده  ارا نست ته

  .ابدی كاهش محاظه ی روج یدما

 علائم  .5

µ N.s.m−2 الیو تۀیسلاتزیو  

pρ  3-kg.m ذره تۀیدانس 

pd m قطر ذره  

p u 
1-m.s ورعت ذره 

U 
1-m.s الیورعت و 

pm kg ا  جرم ذرهینرخ جر  

tΔ s یگام زمان  

H 
1-kj.kg  یآنتال 

Q kj دهمبادله یگرما  

sσ 
1-a d.c ب پخشیضر 

I Cd د  تابش  

S m ریقتل مس 

a α ب جذ یضر  

N 
1-C.V ب  لاستیضر 

σ 1-R.(ma) بتلتزمنب اوتاا  یضر 

T K یمحل یدما 
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