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ABSTRACT: In gas furnaces based on oxyfuel combustion, radiative heat transfer is an important part 
of the heat flux and plays an important role in the flame temperature distribution. Different parameters 
affect the radiant heat transfer of furnaces. In this study, the effect of wall emissivity coefficient, oxidizer 
compound, and inlet flow swirl number in a Harwell gas furnace was investigated. k-ε standard, discrete 
ordinate, and eddy dissipation model were utilized to model turbulence, radiation, and combustion 
process, respectively. The radiative properties of the gaseous medium were determined using the 
weighted-sum-of-gray-gases model. The results showed that with increasing the swirl number, the 
maximum flame temperature moves upwards and approaches the inlet. This causes the heat flux of the 
walls to increase and the axial heat flux to decrease. By changing the oxidizer composition, the radiant 
activity of the gaseous medium changes. This causes a change in the temperature distribution in the 
whole field and axial and wall heat fluxes. The use of nitrogen in the oxidizer causes the maximum 
temperature to move towards the walls, while the use of carbon dioxide causes the flame to concentrate 
in the central axis, although the increase of the mass percentage of oxygen in the oxidizer improves 
flame diffusion. Increasing the wall emissivity coefficient causes the flame to become more concentrated 
and its maximum temperature to move upwards.
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1- Introduction
Carbon dioxide released from the combustion of 

fossil fuels is a major cause of global warming. Oxyfuel 
combustion can be considered a promising technology for 
carbon capture and storage. Radiation heat transfer is a 
major part of heat transfer in combustion systems, and also 
plays an important role in flame stability [1]. Computational 
fluid dynamics simulations have been widely used by many 
researchers for modeling swirl flames in the combustion 
chamber [2], estimating capsule heat transfer in return to 
the atmosphere [3], optimizing problem design parameters 
of blowing jets [4], suction [5] and examining the effect of 
the performance of variable parameters on the suction [6]. 
Swirl is an aerodynamic mechanism that increases flame 
stability and effectively enhances fuel-air mixing.  In their 
work, Yang et al. [7] investigated the effect of flow swirl 
number on turbulence interaction and heat transfer in oxygen 
furnaces. In our study, the impact of the swirl number, the 
type of oxidizer, and the radiation coefficient of the walls was 
pursued. The main innovation of this research is the study 
of the effect of the radiation coefficient of walls in swirl gas 
furnaces, which has received less attention from researchers.

2- Methodology
In this research, a gas furnace has been investigated, which 

is called a Harrow furnace. This furnace produces swirl and 
turbulent flames and its fuel is natural gas.  The dimensional 
details of which are shown in Fig. 1.

2- 1- Numerical method
In this research, simulation has been done in two 

dimensions and steady. The pressure-based algorithm was 
used to solve the equations and the simple algorithm was 
utilized to separate the pressure-velocity coupling. The 
standard k-ε model was employed to model the Reynolds 
stress. The species transfer model and eddy dissipation model 
were applied to transfer different species to each other and to 
simulate the combustion process in the furnace, respectively. 
The discrete orientation model was used to model the 
radiation heat transfer term. 

2- 2- Computational domain 
The generated grid is a structure type with rectangular 

elements. Due to the choice of the standard k-ε for modeling 
turbulence, the first layer of the grid is considered in such a 
way that y+ is approximately equal to 30. Fig. 2 shows the grid 
and the density of cells near the inlet and outlet boundaries.
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2- 3- Grid independence and validation
To investigate the independence of numerical solution 

from the grid size, three grids with 20,000, 40,000, and 80,000 
elements were constructed and the results of temperature 
distribution in the axial direction of r=0 were examined. 
The results showed that the mesh with 40,000 cells was 
sufficient. The results of this study are shown in Fig. 3. In 
order to validate, the simulation results were compared with 
the experimental and numerical results of other researchers. 
Fig. 4 shows that the present simulation is more consistent 
with the experimental results.

3- Results and Discussion
 To investigate the combined effect of the parameters, 

wall emissivity coefficients of 0.4 and 0.8 were considered 
and the impact of two different swirl numbers of 0.4 and 0.8 
on the composition of different gases was investigated. The 
results of this study have presented in Fig. 5. It can be seen 

that by placing a larger swirl number in the nitrogen oxidizer, 
the maximum axial temperature has increased, but in carbon 
oxidizers, it decreases. In each type of oxidizer, a similar 
trend is observed to change the radiation coefficient and the 
swirl number, which indicates that the general trend of the 
graph is determined by the type of oxidizer. With increasing 
emissivity coefficient, the axial temperature in all oxidizers 
reduced for all swirl numbers. As the swirl number increases, 
the maximum axial temperature occurs at closer distances 
from the inlet. Generally, with the simultaneous increase 
of the swirl number and the radiation coefficient, the high-
temperature zone of the flame is closer to the inlet and the 
temperature value of this zone has also decreased.

4- Conclusions
In this study, the effective parameters of the combustion and 

heat transfer process of swirl gas furnaces were investigated. 
The results showed that with increasing the wall emissivity 
coefficients, the wall heat flux increases. By changing the 
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oxidizing compound from carbon monoxide to nitrogen, the 
combustion gases resulting from the reaction of methane 
with nitrogen become more radiation active. As the mass 
percentage of oxygen relative to carbon dioxide in the oxygen 
oxidizer increases, the amount of water vapor leaving the 
combustion process increases, and the environment becomes 
more suitable for radiation heat transfer, consequently, the 
heat flux of the walls increases. As the swirl number increases, 
the fluid tends to move perpendicular to the axis. This causes 
the maximum flame temperature to occur near the walls and 
the inlet. So, it reduces the axial diffusion and enhances the 
diffusion perpendicular to the axis.
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بررسی عددی پارامترهای مؤثر در انتقال حرارت تشعشعی فرایند احتراق اکسیژنی کوره های 
گازی چرخشی

سامان کسمائی ، سحر نوری* ، سیروس کسمائی

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: مطالعات زیادی در زمینه کوره های گازی جهت بهبود عملکرد و همچنین کاهش مشکلات زیست محیطی آن ها انجام 
شده است. استفاده از تکنولوژی احتراق مبتنی بر سوخت اکسیژنی یکی از روش های رایج در کاهش مشکلات زیست محیطی می باشد. 
در کوره های گازی مبتنی بر احتراق سوخت اکسیژنی، با توجه به دمای بالای شعله، انتقال حرارت تشعشعی بخش مهمی از شار حرارتی 
را تشکیل می دهد و  نقش مهمی در نحوه توزیع دمای شعله دارد. پارامترهای مختلفی در انتقال حرارت تشعشعی کوره ها تأثیر دارد. در 
این پژوهش به بررسی تأثیر ضریب تشعشع دیوارها، ترکیب اکسیدکننده و چرخش جریان ورودی در کوره گازی هارول که با سوخت 
k-ε  استاندارد، مدل جهت گیری گسسته و مدل اتلاف گردابه ای به ترتیب جهت مدل سازی  متان کار می کند پرداخته شد. از مدل 
آشفتگی جریان، تشعشع و فرایند احتراق استفاده شد. خواص تشعشعی محیط گازی با استفاده از مدل جمع وزنی گازهای خاکستری 
تعیین شد. نتایج نشان دادند که با افزایش عدد چرخش از 0/2 به 1، شعله در اثر حرکت چرخشی گازها به اندازه 92 میلی متر به دیواره 
بالا و 100 میلی متر به دهانه ورودی نزدیک می شود. این امر سبب می شود که با افزایش عدد چرخش شار حرارتی دیوارها افزایش و 
شار حرارتی محوری کاهش یابد. با تغییر ترکیب اکسیدکننده به علت تغییر در درصد و ترکیبات گازهای حاصل از احتراق، میزان فعال 
بودن محیط گازی از نظر تشعشعی دچار تغییر می شود. استفاده از نیتروژن در اکسیدکننده سبب می شود دمای بیشینه 40 میلی متر 
به سمت دیوار بالا حرکت کند درحالی که کربن دی اکسید باعث تمرکز شعله در محور مرکزی می گردد اگرچه افزایش درصد جرمی 
اکسیژن در اکسیدکننده فرایند پخش را بهبود می بخشد. افزایش ضریب تشعشع دیوارها نیز موجب می شود شعله متمرکزتر شود و با 

افزایش ضریب تشعشع از 0 به 1، بیشینه دمای شعله 140 درجه کاهش می یابد.  
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مقدمه- 1
گرمایش زمین یکی از مسائلی است که همه ابعاد زندگی انسان را تحت 
تأثیر قرار می دهد و باید بیش تر به آن توجه شود. دی اکسید کربن آزاد شده 
از احتراق سوخت های فسیلی عامل اصلی گرم شدن کره  زمین است. احتراق 
مبتنی بر سوخت اکسیژنی1را می توان به عنوان یک فناوری امیدوارکننده برای 
فناوری  اکسیژن یک  احتراق  فناوری  گرفت.  نظر  در  کربن  ذخیره  و  جذب 
پیشرفته است که اکسیژن را از هوا جدا می کند و آن را با دی اکسید کربن 
موجود در گازهای دود مخلوط می کند تا به جای هوا، اکسیدکننده ایجاد کند. 
با توجه به جایگزینی نیتروژن با دی اکسید کربن در اکسیدکننده، این فناوری 
دی  نیتروژن  و  مونو  اکسید  نیتروژن  انتشار  مؤثر  طور  به  می تواند  همچنین 

1  Oxyfuel combustion

اکسید را کاهش دهد ]2-1[. فناوری احتراق اکسیژن می تواند سرعت انتقال 
افزایش غلظت دی  حرارت و راندمان احتراق را بهبود بخشد، در حالی که 
اکسید کربن و آب به طور قابل توجه ای انتقال حرارت تشعشعی را در کوره2 
افزایش می دهد. انتقال حرارت تشعشعی به طور قابل توجه ای بر توزیع دمای 
شعله و توزیع شار حرارتی دیوارهای کوره ها تأثیر می گذارد ]5-3[. بنابراین، 
مدل سازی دقیق انتقال حرارت تشعشعی احتراق اکسیژن از اهمیت ویژه ای 

برخوردار است.
 انتقال حرارت تشعشعی3 بخش عمده ای از انتقال حرارت را در سیستم های 
احتراقی به خود اختصاص می دهد که نقش مهمی در پایداری شعله دارد ]6[. 
کرامیدا و همکاران ]7[ از مدل شش شار و مدل انتقال گسسته برای ارزیابی 
انتقال حرارت تشعشعی در یک کوره گاز طبیعی استفاده کردند. نتایج آن ها 

2  Furnace 
3  Radiation heat transfer
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و  یانگ  است.  تاثیرگذار  بسیار  شعله  دمای  بر  حرارتی  تابش  که  داد  نشان 
همکاران ]3[ دریافتند که برای پیش بینی رفتارهای تشعشعی در کوره های 
مقیاس بزرگ، رفتارهای دقیق خواص تابش گاز و ذرات ضروری است. تابش 
حرارتی می تواند دقت دما و غلظت گونه ها پیش بینی شده را در فرایند احتراق 
را  انتشار ]12-11[  نرخ  افزایش دهد ]10-8[ و پیش بینی  کوره های گازی 
بهبود بخشد. استفاده از شبیه سازی های دینامیک سیالات محاسباتی مزایای 
زیادی از جمله هزینه کم و راندمان بال را به دنبال دارد و به طور گسترده 
آن ها  جمله  از  که  گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  محققین  از  بسیاری  توسط 
می توان به مدل کردن شعله های چرخشی در محفظه احتراق ]13[، تخمین 
انتقال حرارت تشعشی در لوله حرارتی تخت نازک ]14[، مدل کردن تشعشع 
در ساختمان ها ]15[، تخمین انتقال حرارت کپسول در بازگشت به جو ]16[، 
بهینه سازی پارامترهای طراحی مسئله جهت بهبود عملکرد سیستم  ها از جمله 
در سیستم های مبتنی بر روش های کنترل جریان دمش ]17[ و مکش ]18[ و 
بررسی تأثیر عملکرد پارامترهای قابل تغییر در مسئله ]19[ اشاره کرد. در این 
راستا، به منظور مدل کردن دقیق فرایند تشعشع در کوره ها یا محفظه های 
احتراق، مدل های تابش تشعشعی با معادلات مربوط به احتراق کوپل می شوند. 
 حل های معادله انتقال حرارت تشعشعی در جریان های احتراقی، مانند روش 
مونت کارلو1 ]20-21[، روش مختصات گسسته2 ]22[ و روش حجم محدود 
]23[، را به راحتی می توان پیاده سازی کرد و به سایر کدها اضافه نمود. از 
دمای  در  محیط های شرکت کننده  خاکستری  غیر  ویژگی های  دیگر،  سوی 
بالا، به ویژه برای احتراق اکسیژنی، نیاز به تخمین دقیق برای پیش بینی بهتر 
انتقال حرارت تشعشعی دارد. مدل های مبتنی بر خواص تشعشعی ریزذرات 
با مشکل   ،]24[ آماری5  نوار محدود  مدل  و  به  خط4  مدل خط   مانند  گاز3، 
از  استفاده  و  هستند  روبه رو  صنعتی  کاربردهای  برای  مناسب  تعمیم  عدم 
آن ها برای کاربردهای صنعتی در مقیاس بزرگ، از چالش های جدی به شمار 
می آید. با این حال، مدل مجموع وزنی گازهای خاکستری6، کاراترین روش 
می باشد که بین دقت و هزینه محاسباتی تعادل مناسبی را برقرار کرده است 
و به طور گسترده در شبیه سازی فرآیندهای احتراق استفاده می شود ]25[. 
برای  را  مدل  این  پارامترهای  برخی   ]26-28[ محققین  از  بسیاری  اخیراً، 
محیط های  شبیه سازی  امکان  که  داده اند  توسعه  سوخت  اکسیژنی  احتراق 

1  Monte Carlo method
2  Discrete ordinate method
3  Fine gas radiative properties model
4  Line By Line (LBL)
5  Statistical Narrow Band (SNB)
6  Weighted sum of gray gases model

غیرخاکستری شرکت کننده در فرایند را امکان پذیر می کند. 
گازی،  توربین  های  مانند  کاربردها  از  بسیاری  در  جریان های چرخشی7 
مشعل و غیره در تولید برق استفاده می شوند. چرخش مکانیزم آیرودینامیکی 
را  هوا  و  اختلاط سوخت  و  می شود  شعله  پایداری  افزایش  باعث  که  است 
به صورت مؤثر تقویت می کند. مطالعات زیادی در زمینه جریان چرخشی وجود 
دارد. سیرد و همکاران ]29[ به بررسی طیف وسیعی از ترکیبات سوخت حاوی 
مشعل های  در  دمیدن  محدودیت  های  و  برگشتی  جریان های  در  هیدروژن 
رفتار  بر  را  هیدروژن  افزودن  اثر   ]30[ صقر  و  روحانی  پرداختند.  چرخشی 
احتراق شعله چرخان آشفته بررسی کردند. آن ها از مدل آشفتگی تحقق پذیر8 
برای انجام این شبیه سازی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که  k-ω

مقدار هیدروژن موجود در سوخت، ساختار شعله را به شدت تحت تأثیر قرار 
می دهد. یلماز ]31[  پخش شعله حاصل از گاز طبیعی را با در نظر گرفتن اثر 
عدد چرخش مدل کرد. او گزارش کرد که خواص و ویژگی های یک احتراق، 
با تغییر در عدد چرخش بسیار تغییر می کند. زیانی و همکاران ]32[ به مطالعه 
نتایج آن ها  از مخلوط های متان و هیدروژن پرداختند.  عددی شعله حاصل 
نشان داد که افزودن هیدروژن منجر به افزایش دمای شعله می شود. یلماز و 
ایلباس ]33[ مطالعه ای تجربی بر روی سوخت های مخلوط هیدروژن و متان 
انجام دادند. آن ها نشان دادند که سوخت های حاصل از ترکیب هیدروژن و 
متان بدون هیچ تغییری در مشعل گاز طبیعی معمولی قابل استفاده هستند. 
فانگ و همکاران ]34[ اثر آشفتگی بر تشکیل نیتروژن مونواکسید در احتراق 
دریافتند که ضریب های سرعت  آن ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  چرخشی 
بسیار  مختلف همبستگی،  روابط  در  غیرخطی هستند،  ترم های  که  واکنش 
مهم  هستند. کیم و همکاران ]35[ اثر یک مولد گرداب بر رفتار احتراق یک 
شعله از پیش مخلوط شده چرخشی پایدار را بررسی کردند. خلیل و همکاران 
]36[ پخش شعله گاز طبیعی با چرخش بالا را با استفاده از یک مدل تابع 
چگالی احتمال9  پیش بینی کردند. آن ها از این مدل جهت پیش بینی انتشار 
xNO استفاده کردند. ایلباز و همکاران ]37[ به بررسی تأثیر عدد چرخش 

در سوخت های هیدروژنی پرداختند. آن ها تأثیر عدد چرخش را بر این نوع 
سوخت ها بررسی کردند. آن ها بیان کردند که دمای شعله بسته به تغییرات 
عدد چرخش بسیار تحت تأثیر قرار می گیرد. زیرا سرعت مماسی جریان هوا 
توزیع دما را در محفظه احتراق به میزان قابل توجهی تغییر می دهد.  یانگ و 
همکاران ]38[ در کار خود به بررسی تأثیر عدد چرخش جریان بر اندرکنش 

7  Swirl flows
8  Realizable
9  Probability Density Function (PDF)
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آشفتگی و انتقال حرارت در کوره های اکسیژنی پرداختند. نتایج آن ها نشان 
داد که اثرات تابش حرارت تشعشع بر میدان های دما در کوره های گازسوز، 
مشعل های  در  را  ذرات  و  گاز  تأثیر   ]39[ همکاران  و  گو  است.  زیاد  بسیار 
تأثیر  بیان کردند که تشعشع ذرات  بررسی کردند. آن ها  اکسیژنی  چرخشی 
مهمی بر دمای شعله دارد. به گونه ای که در کوره های کوچک، بخش عمده 

تشعشع در ناحیه شعله ناشی از تشعشع ذرات است.
گرچه مطالعاتی در مورد فرآیندهای احتراق اکسیژنی جریان های چرخشی 
و غیر چرخشی انجام گرفته است، اما در این مراجع تنها یک پارامتر مورد 
بررسی قرار گرفته است. به عبارت دیگر، یا تنها به بررسی تأثیر عدد چرخش 
و یا فقط به بررسی اکسیدکننده ها و سوخت ها پرداخته شده است. حال آن که 
در انتقال حرارت این نوع جریان ها، سه عامل اصلی وجود دارد که عبارتند از: 
عدد چرخش، نوع اکسیدکننده و مقدار ضریب تشعشع دیوارها. نوآوری اصلی 
این پژوهش بررسی تأثیر ضریب تشعشی دیوار ها در کوره های گازی چرخشی 
است. اهمیت فرایند احتراق در کوره ها سبب شده است که در سال های اخیر 
این بحث مورد توجه پژوهش گران قرار گیرد. از جمله این پژوهش ها می توان 
به مطالعه گو و همکاران ]39[ که در سال 2020 به بررسی تأثیر تشعشع 
ذرات گاز در کوره ها پرداختند اشاره کرد. هدف اصلی تمامی این مطالعات 
درک بیشتر و بهتر فرایند احتراق در کوره ها و همچنین بهبود کارایی آن ها با 
بررسی پارامترهای مؤثر قابل تغییر بوده است. با توجه به این پژوهش و پس 
از بررسی و مطالعه سایر منابع و عدم یافتن پژوهشی در زمینه تأثیر ضریب 
که  گرفته شد  آن  بر  تصمیم  گازی چرخشی  کوره های  در  دیوارها  تشعشع 
تحقیقی در این زمینه انجام شود تا بتوان به درک بهتری از تأثیر این پارامتر 
در این نوع کوره ها )کوره های چرخشی( در شرایط عملیاتی مختلف از جمله 
ترکیب اکسیدکننده  و سرعت های چرخشی مختلف رسید. از اهداف دیگر این 
پژوهش بررسی این سه پارامتر در کنار یک دیگر و میزان تأثیر آن ها بر هم 
در کوره گازی اکسیژنی است. بدین منظور پارامترهای شار حرارتی تشعشعی 
برای درک  قرار گرفت. همچنین،  بررسی  مورد  دیوارها  و شار حرارتی کل 
توزیع  چرخشی،  اکسیژنی  کوره های  عملکرد  نحوه  و  جریان  فیزیک  بیشتر 

دمای محوری و کانتور دما مورد بحث قرار گرفت. 

بیان مساله-  
در این پژوهش کوره گازسوزی بررسی شده است که به اصطلاح کوره 
هارول1 نامیده می شود ]7 و 40[. این کوره شعله ای چرخشی و آشفته تولید 

1  Harwell

می کند. طول و شعاع محفظه احتراق به ترتیب 900 میلی متر و 150 میلی متر 
ابعادی آن در شکل 1 نشان داده شده است. سوخت آن  است که جزئیات 
گاز طبیعی است که توسط یک لوله مرکزی که شعاع 6 میلی متر دارد تأمین 
می شود. هوای چرخان از طریق یک مجرای حلقوی مرکزی با شعاع داخلی 
16/5 میلی متر و شعاع خارجی 27/5 میلی متر به سوخت تزریق می شود. نرخ 
جریان جرمی سوخت 0/00114 کیلوگرم بر ثانیه است لذا سرعت تزریق آن 
15 متر بر ثانیه است. هوا از طریق یک مولد چرخشی وارد محفظه می شود 
که سوخت و هوا را به  خوبی باهم مخلوط می کند. عدد چرخش ورودی هوا 

را می توان به صورت رابطه )1( محاسبه کرد ]37[:
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قطر هابD ،2 قطر بیرونی  hD در این رابطه SN بیانگر عدد چرخش،
θ زاویه ی خروجی جریان چرخشی می  باشد. مولد چرخشی و 

معادلات حاکم-  
وقتی جریان آشفته سوخت و هوا باهم مخلوط می شوند، فرایند احتراق 
صورت می گیرد. این فرایند یک واکنش شیمیایی گرمازا است که باعث انتقال 
برای شبیه سازی  بین دیوارها و گازهای حاصله می شود.  حرارت و تشعشع 
این فرایند از معادلات میانگین گیری شده ناویر-استوکس3 )معادلات بقای 
پیوستگی، ممنتوم، انرژی( و تبدیل گونه ها برای حالت پایا استفاده شده است. 

سیستم معادلات در ادامه ارائه شده است.
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2  Hub Diameter 
3  Reynolds Average Navier-Stokes(RANS)
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Fig. 1. Schematic of the studied gas furnace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  شماتیک کوره گاز سوز مورد پژوهش

Fig. 1. Schematic of the studied gas furnace

(4)

 مورد 

شماره  
معادله و  

محل 
 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 (1) 
3 3

2 2
2 tan
3

h

h

D DSN
D D D

 −
=  − 

 

2 (2) ( ) 0j
j

v
x


=


 

3 (3) 1( )j i ij
j j j

v v P
x x x

 


  
= − +

  
 

4 (4) ( ( )) ( )j eff n jn ij i rad
j j j

v E P k T h J v S
x x x

   
+ = − + +

  
 

5 (5) ( )j n jn n
j j

v Y J R
x x

 
= − +

 
 

6 (6) ' '2ij ij i je v v  = − 

7 (7) 1 ( )
2

j i
ij

i j

v ve
x x
 

= +
 

 

8 (8) ' ' 22
3i j t ij ijv v e k   = − 

9 (9) 
2

t
kC 




= 

10 (10) ( ) [( ) ]t
j k

j j k j

kkv G
x x x

  


  
= + + −

  
 

11 (11) 1 2( ) [( ) ] ( )t
j k

j j j

v C G C
x x x k  



    


  
= + + −

  
 

12 (12) 2 i
k t ij

j

vG e
x

 
=


 

13 (13) ' ' t
i

t i

Tv T
Pr x
− 

=


 

 

(5)

 مورد 

شماره  
معادله و  

محل 
 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 (1) 
3 3

2 2
2 tan
3

h

h

D DSN
D D D

 −
=  − 

 

2 (2) ( ) 0j
j

v
x


=


 

3 (3) 1( )j i ij
j j j

v v P
x x x

 


  
= − +

  
 

4 (4) ( ( )) ( )j eff n jn ij i rad
j j j

v E P k T h J v S
x x x

   
+ = − + +

  
 

5 (5) ( )j n jn n
j j

v Y J R
x x

 
= − +

 
 

6 (6) ' '2ij ij i je v v  = − 

7 (7) 1 ( )
2

j i
ij

i j

v ve
x x
 

= +
 

 

8 (8) ' ' 22
3i j t ij ijv v e k   = − 

9 (9) 
2

t
kC 




= 

10 (10) ( ) [( ) ]t
j k

j j k j

kkv G
x x x

  


  
= + + −

  
 

11 (11) 1 2( ) [( ) ] ( )t
j k

j j j

v C G C
x x x k  



    


  
= + + −

  
 

12 (12) 2 i
k t ij

j

vG e
x

 
=


 

13 (13) ' ' t
i

t i

Tv T
Pr x
− 

=


 

 

آنتالپی  nh مؤثر، هدایت  ضریب  effk تنش، تانسور  ijτ روابط، این  در 
شار   jnJ ام،  n گونه  جرمی  نسبت   nY تشعشع، منبع   radS ام،  n گونه 
در  ام   n تولیدشده گونه  نرخ خالص   nR j و ام در جهت   n پخشی گونه 
واکنش شیمیایی است. لازم است نحوه محاسبه حرارت تشعشعی و تانسور 
از مدل  با استفاده  با فرض بوزینسک1 و  تنش مشخص شود. تانسور تنش 

1  Boussinesq approximation

k-ε استاندارد تعیین می شود. می توان تانسور تنش را به صورت  دو معادله ای
زیر بازنویسی کرد:
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ije تانسور کرنش متوسط می باشد و از رابطه زیر بدست می آید: که

(7)
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با اعمال فرض بوزینسک می توان نوشت:
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(8)
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اغتشاشی  مکانیکی  انرژی   k گردابه ای،  لزجت   tµ رابطه این  در  که 
لزجت  ترم  استاندارد،   k-ε مدل به  توجه  با  می باشد.  کرونر  دلتای  ijδ و

گردابه ای از رابطه زیر تعیین می شود:

(9)
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اغتشاشی  ε نرخ اتلاف  C/ در نظر گرفته می شود و  µ =0 09 که 
ε استفاده می شود.  k و  می باشد. برای بستن معادلات از روابط بقایی برای

این معادلات به صورت زیر نوشته می شود:
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پیشنهاد   ]41[ اسپلدینگ  و  لاندر  توسط  معادله  این  ثابت  ضرایب 
kG انرژی مکانیکی ایجاد شده ناشی از گرادیان سرعت متوسط  شده است.

می باشد و از رابطه زیر بدست می آید:
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فلاکس حراراتی اغتشاشی نیز به صورت زیر مدل می شود:
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استاندارد 0/85   k-ε اغتشاشی می باشد و در مدل عدد پرنتل  tPr که

در نظر گرفته می شود.
اگر جریان چرخشی از نظر شرایط و هندسه دارای تقارن محوری باشد 
می توان جریان را به صورت دو بعدی مدل کرد )یعنی مسئله را به صورت 
متقارن محوری حل کرد( و سرعت چرخشی را نیز پیش بینی کرد. البته توجه 
به این نکته نیز حائز اهمیت است که فرض تقارن محوری حاکی از این است 
که هیچ گرادیان محیطی1 در جریان وجود ندارد، اما می تواند سرعت چرخش 
غیر صفر وجود داشته باشد. بنابر این معادله تکانه مماسی برای جریان های 

چرخشی دوبعدی به صورت زیر نوشته می شود:
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 v محوری، uسرعت  شعاعی،  مختصات   r محوری، مختصات   x

wسرعت چرخشی است. با مشخص بودن عدد چرخش،  سرعت شعاعی و 
سرعت چرخشی در ورودی را می توان محاسبه کرد و به عنوان شرط مرزی 
ورودی به مسئله اعمال کرد و پس از حل معادلات اثر آن را در کل جریان 

مشاهده نمود.
از  که  دارد  وجود  مختلفی  مدل های  تشعشع  فرایند  شبیه سازی  جهت 
 ، راسلند4  پی یک3،  به سطح2،  تشعشع سطح  به مدل  آن ها می توان  جمله 
انتقال گسسته5 ،مدل گسسته6، مونت کارلو7 اشاره کرد. در مسائل  تشعشع 
احتراق استفاده از مدل جهت گیری گسسته8 بسیار مطرح بوده و با توجه به 
پژوهش های پیشین ]2 و 3[ از مدل جهت گیری گسسته جهت مدل سازی 
سطوح  برای  هم  که  است  مدلی  تنها  مدل  این  شد.  استفاده  تشعشع  ترم 
مدل  این  است.  استفاده  قابل  غیرخاکستری  برای سطوح  هم  و  خاکستری 
نیمه  و سطوح  غیرفعال  و  فعال  محیط  دو  هر  در  استفاده  قابلیت  همچنین 
شفاف را دارد. در این مدل، معادله کلی انتقال حرارت تشعشع 9برای تعداد 
محدودی زاویه جسمی حل می شود. این معادله به  صورت زیر نوشته می شود:

1  Circumferential gradients
2  Surface to surface
3  P1
4  Rosseland
5 Discrete Transfer Radiation Model (DTRM)
6  Discrete Ordinate ( DO )
7  Monte Carlo
8  DO
9  Radiative Heat Transfer Equation (RTE)
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بازتاب، ضریب  n پراکندگی، ضریب  sσ جذب، αضریب  آن در  که 
زاویه   'Ω فاز و φتابع  bI شدت تشعشع جسم سیاه، I شدت تشعشع1، 

وجود  دلیل  به  احتراق  فرایند  در  معادله  این  دقیق  حل  می باشد.  جسمی2 
ریزگاز ها  تشعشعی  خواص  روش  از  استفاده  نیازمند  مختلف،  گونه  چندین 
می باشد که به علت حجم محاسباتی بالا امکان پذیر نیست. لذا از مدل جمع 
این مدل  استفاده می شود. در  وزنی گازهای خاکستری3 جهت حل گونه ها 
شدت تشعشع برای تک تک گونه ها به صورت جداگانه تعیین می شود. شدت 
بنابرین می آید.  بدست  گونه ها  تمامی  تشعشع  شدت  جمع  از  کلی  تشعشع 

radS از رابطه زیر تعیین می شود:

1 10 Radiation intensity
2 11 Solid angle
3 12 weighted-sum-of-gray-gases (WSGG)
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که N نشان دهنده تعداد گونه ها می باشد.

شرایط مرزی - 4
برای دیوارها شرط عدم لغزش اعمال شده است. دمای دیوار ها نیز400 

کلوین در نظر گرفته شده است. بنابراین:

(17)
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نوع  و  سرعت  و  کلوین   293 نیز  سوخت  و  هوا  ورودی  جریان  دمای 
اکسیدکننده در مرز ورودی مطابق جدول 1 در نظر گرفته شده است.

جدول 1. شرایط سوخت و هوا در مرز ورودی

Table 1. Fuel and air conditioning at the entrance boundary
 : شرایط سوخت و هوا در مرز ورودی 

Table 1. Fuel and air conditioning at the entrance boundary 

 هوا سوخت  شرایط ورودی 

 ۰/۱۵ ۸/۱۲ (m/s) سرعت محوری

 ۰/۰ ۰/۰ (m/s) سرعت شعاعی

m)  انرژی سینماتیک اغتشاشی /s2 2) ۲۶/۲ ۶۳/۱ 

m)  نرخ اتلاف اغتشاشی /s2 3) ۸/۱۱۳۱ ۰/۶۹۲ 
 ۲۹۳ ۲۹۳ (K) دما

 ۴/۰ ۰/۰ عدد چرخش 
 ترکیب)نسبت جرمی( 

O2 ۰/۰ ۲۱ /۰ 
N2 ۰/۰ ۷۹ /۰ 

CH4 ۰/۱ ۰/۰ 
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و  یانگ  و   ]40[ و همکاران  ویلکر  پژوهش های  پارامترها مطابق  این   
همکاران ]38[ در نظر گرفته شده است تا بتوان نتایج را با این مراجع مقایسه 

و صحت سنجی را بررسی کرد.  

روش حل عددی- 5
در این پژوهش شبیه سازی به صورت دوبعدی و پایا انجام شده است. از 
الگوریتم فشار مبنا برای حل معادلات و از الگوریتم سیمپل1 جهت جداسازی 
استاندارد   k-ε معادله ای دو  آشفتگی  مدل  از  و  فشار-سرعت  کوپلینگ 
مدل  و  گونه ها  انتقال  مدل  از  شد.  استفاده  رینولدز  تنش  مدل سازی  جهت 
اتلاف گردابه ای2 به ترتیب برای نحوه تبدیل گونه های مختلف به یکدیگر و 
شبیه سازی فرایند احتراق در کوره استفاده گردید. از مدل جهت گیری گسسته 
مدل سازی  در  شد.  استفاده  تشعشعی  حرارات  انتقال  ترم  مدل سازی  جهت 
ترم تشعشع، دیوارها به صورت کدر و خاکستری و محیط به صورت فعال 
با ضریب جذب و پراکندگی به ترتیب 0/5، 0/01 در نظر گرفته شدند. در 
گسسته سازی، روش بالادست3 جهت حل معادلات مورد استفاده قرار گرفت. 
610− باقی مانده4 و  در معادله انرژی و جهت گیری گسسته شرط همگرایی، 
310− باقی مانده، به عنوان شرط همگرایی در نظر گرفته  برای سایر معادلات،
شد. جهت اطمینان از همگرایی شبیه سازی، برقراری معادله پیوستگی جریان 
نتایج آن در جدول 2 قابل مشاهده است. همانطور که  نیز بررسی شد که 

مشاهده می شود نتایج حاکی از همگرایی شبیه سازی است. 

1  SIMPLE
2  Eddy Dissipation Model (EDM)
3  Upwind scheme
4  Residuals

شبکه محاسباتی- 1- 5
شبکه تولیدی از نوع با سازمان با المان های چهارگوش می باشد که باتوجه 
k-ε استاندارد جهت مدل سازی اغتشاشات، لایه  به انتخاب مدل اغتشاشی
اول شبکه به گونه ای در نظر گرفته شده است که وای پلاس حدوداً برابر 30 
تراکم سلول ها در  تولید شده و میزان  از شبکه  نمونه ای  باشد. در شکل 2 
نزدیکی دهانه ورودی و خروجی نشان داده شده است. مرزها و شرایط مرزی 
پینت وایز جهت  تجاری  نرم افزار  از  ارائه شده است.   3 در جدول  نیز  اعمالی 
ساخت شبکه استفاده گردید و از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 18، جهت 

شبیه سازی و حل جریان کمک گرفته شد.

بررسی استقلال حل عددی از شبکه- 2- 5
جهت بررسی استقلال حل عددی از شبکه، سه شبکه با تعداد المان های 
20 هزار، 40 هزار و 80 هزار ساخته شد و نتایج توزیع دما در راستای محوری 
r و در  و شعاعی مورد بررسی قرار گرفت. در راستای محوری از خط0=
z/ استفاده شد. نتایج حاصل از این بررسی  =0 راستای شعاعی از خط04
در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، در هر سه 
شبکه روندی یکسان برای توزیع دما در هر دو راستای شعاعی و محوری 
بدست آمده است و تقریباً نتایج آن ها بر هم منطبق می باشد. نتایج حاصل از 
شبکه  دارای 20 هزار سلول تفاوت اندکی با دو شبکه دیگری دارد حال آن 
که توزیع دمای حاصل از دو شبکه ی دیگر با تعداد المان های 40 هزار و 80 
هزار کاملًا بر هم منطبق می باشد لذا شبکه دارای 40 هزار سلول به عنوان 
پژوهش  این  ادامه  در  بعدی  بررسی های  و  شبیه سازی  جهت  نهایی  شبکه  

انتخاب گردید.

جدول  . دبی جرمی در مرزها

Table 2. The mass flow rate in boundaries

 : دبی جرمی در مرزها 

Table 2. The mass flow rate in boundaries 

 دبی جرمی )کیلوگرم بر ثانیه( مرزها
 ۰۲۳۲۸/۰ ورودی هوا 

 ۰۰۱۱۳/۰ ورودی سوخت 
 ۰۲۴۴۱/۰ خروجی 

/ خالص − 97 8 10 
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 : ناحیه محاسباتی 

Fig. 2. Computational domain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل  . ناحیه محاسباتی 

Fig. 2. Computational domain

جدول  . مرزهای ناحیه محاسباتی

Table 3. Computational domain boundaries

 

 : مرزهای ناحیه محاسباتی 

Table 3. Computational domain boundaries 

 رنگ مرز  نوع مرز در نظرگرفته شده 
  دبوار

سرعت  یورود   
فشار یخروج  

 محور
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 )الف( 

 
 )ب(

rستاهای محوری و شعاعی برای )الف(اندازه شبکه در توزیع دما در را ریتأث: بررسی  z/( )ب 0= =0 04 

Fig. 3. The effect of grid size on temperature distribution in axial and radial directions for (a) r = 0 (b) z = 
0.04 

 

 

 

 

 

z = 0/04 )ب( r =i 0)شکل  . بررسی تأثیر اندازه شبکه در توزیع دما در راستاهای محوری و شعاعی برای )الف 

Fig. 3. The effect of grid size on temperature distribution in axial and radial directions for (a) r = 0 (b) z = 0.04
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صحت و اعتبارسنجی- 3- 5
کوره هارول با شرایط جدول 1، جهت صحت سنجی شبیه سازی در نظر 
گرفته شده است. صحت سنجی شبیه سازی با مقایسه توزیع دما در راستای 
حاصل از شبیه سازی با نتایج تجربی  /z =0 04 r و شعاعی   محوری0=

 ]4 0 مشاهده ]  4 شده است.در شکل  انجام  پیشین   ]38[ عددی  و 
می شود که شبیه سازی عددی حاضر در توزیع دمای محوری انطباق بیشتری 
با نتایج تجربی دارد. در توزیع دمای شعاعی تطابق خوبی بین نتایج شبیه سازی 
با  حاضر با شبیه سازی یانگ و همکاران ]38[  مشاهده می شود اما هر دو 
نتایج تجربی اختلاف قابل ملاحظه ای دارند. توزیع دمای پیش بینی شده در 
شبیه سازی های عددی در نزدیکی محور دارای فراجهش می باشند که با نتایج 
تجربی انطباق ندارد. این اختلاف زیاد می تواند ناشی از تخمین بیش از حد 
شدت ناحیه چرخش اولیه باشد که باعث انتقال دما از نواحی دارای دمای بالا 
به پایین دست جریان می شود. اگرچه نتایج پیش بینی شده و داده های تجربی 
دقیقاً در برخی موقعیت ها سازگار نیستند، اما روند کلی یکسان و یک انطباق 
پیش بینی شده  و  شده  اندازه گیری  دمایی  پروفایل های  بین  کلی  معقول 
مشاهده می شود. علاوه بر آن بخشی از این اختلاف را می توان به پیچیدگی 
مساله و عدم قطعیت های عددی از جمله مدل آشفتگی، مدل احتراق، و غیره 
نسبت داد. مدل سازی آشفتگی در تعیین اختلاط هوا و سوخت، میدان جریان 
k-ε استاندارد  و ساختار شعله بسیار مهم است. در این مطالعه از مدل آشفته
کم تری  دقت  با  و  مدلسازی  را  آشفته  ساختارهای  که  شده است  استفاده 
حل می کند و این عمل می تواند به طور متناظر بر پیش بینی میدان دمای 
یا  و  بزرگ1  گردابه ای  روش های  از  اگر  آن که  حال  بگذارد  تأثیر  شعله 
شبیه سازی مستقیم2 استفاده شود، ساختارهای آشفتگی به صورت دقیق تری 
حل می شوند و نتایج بهبود خواهد یافت اما استفاده از این روش ها، هزینه 
محاسباتی زیادی را به شبیه سازی تحمیل می کند که از نظر مهندسی استفاده 
از آن ها با امکانات محاسباتی حاضر عقلانی به نظر نمی آید. علاوه بر این، 
باعث می شود که  احتراق،  فرایند  از روش های ساده در مدل سازی  استفاده 
همچنین  نشوند.  تعیین  دقیق  و  کامل  به صورت  شیمیایی  سینتیک های 
ساده سازی در هندسه ) فرض دو بعدی بودن(  و شرایط مرزی)از جمله تقارن 
با توجه به آشفته بودن جریان و حضور چرخش، نیز باعث ایجاد  محوری( 
خطاها و عدم قطعیت های قابل توجهی در نتایج عددی می شود. همانطور که 
نتایج   ، از 0.2  فواصل محوری کمتر  در شکل 4-الف مشاهده می شود در 
شبیه سازی پژوهش حاضر با نتایج حاصل از یانگ و همکاران ]38[ اختلاف 

1  Large Eddy Simulation (LES)
2  Direct Numerical Simulation (DNS)

زیادی دارد این اختلاف به دلیل این است که یانگ و همکاران ]38[ در کار 
خود به بررسی اثر اندرکنش تشعشع آشفتگی3 پرداختند و یک ترم به صورت 
یودی اف4 به شبیه سازی اضافه کردند تا سبب بهبود شبیه سازی شود این ترم 
سبب شده است که نتایج حاصل از شبیه سازی آن ها در فواصل محوری کمتر 
از 0.2 از نتایج تجربی دور شود اما مطابق شکل 4-ب، در عوض افزودن این 
ترم سبب بهبود پیش بینی در راستای شعاعی شده است و در راستای شعاعی 
شبیه سازی یانگ و همکاران ]38[ به تجربی نزدیکتر است. لذا به طور خلاصه 
می توان گفت که روند توزیع دمای محوری و شعاعی در شبیه سازی عددی 
حاضر با شبیه سازی یانگ و همکاران ]38[ و نتایج تجربی ]40[ انطباق خوب 
مشابه  تجربی  نتایج  با  حاضر  شبیه سازی  اختلاف  و  دارد  قبولی  قابل  و 

پژوهش های عددی پیشین می باشد. 

نتایج- 6
نوع  تشعشع،  ضریب  تأثیر  بررسی  بخش،  زیر  چهار  به  نتایج  بخش 
اکسیدکننده، عدد چرخش و تأثیر ترکیبی تقسیم بندی شده است. در هر بخش 

به تفضیل به بررسی هر یک از این پارامترها پرداخته شده است. 

تأثیر ضریب تشعشع- 1- 6
با توجه به این که با تغییر ضریب تشعشع دیوارها میزان انتقال حرارت 
تشعشعی و به تبع آن شار حرارتی کلی و توزیع دما دچار تغییر می شود لذا 
تعیین میزان نقش آن و نحوه تغییرات از اهمیت بالایی برخوردار است. در 
این پژوهش به منظور بررسی اثر افزایش ضریب تشعشع، دمای دیوارها ثابت 
و برابر با 400 کلوین فرض شده است. نوع اکسیدکننده ترکیبی از نیتروژن 
اکسیدکننده  ترکیب  %O %N+2 221 79 گرفته شد. نظر  در  اکسیژن  و 
 ،0 تشعشع  گردید. ضرایب  انتخاب   0/4 ثابت  مقدار  عدد چرخش  می باشد. 
در  مقایسه  این  از  حاصل  نتایج  شدند.  مقایسه  باهم   1 و   ،0/8  ،0/4  ،0/2

شکل های 5،  6 و 7 نشان داده شده است.
داده  نشان  محوری  دمای  توزیع  در  تشعشع  ضریب  تأثیر   5 شکل  در 
r =0 شده است. همان طور که مشاهده می شود توزیع دما در راستای خط 

مستقل از ضریب تشعشع می باشد و با افزایش  /z =0 2 در ابتدا تا فاصله  
آن تغییری نمی کند اما پس از آن با افزایش ضریب تشعشع دما در راستای 
محور تقارن کاهش می یابد به گونه ای که با افزایش ضریب تشعشع از 0 به 1 
دما محوری بیشینه، 256 درجه کاهش می یابد. این کاهش دما به این علت 

3  Turbulence Radiation Interaction (TRI)
4  User Defined Function (UDF)
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Fig. 4. Simulation validation using temperature distribution study in axial and radial directions for (a) r = 
0  

(b) z = 0.04 

 

 

 

 

 z = 0/04 )ب( r = 0 )شکل 4. اعتبارسنجی شبیه سازی با استفاده از بررسی توزیع دما در راستاهای محوری و شعاعی برای  )الف 

Fig. 4. Simulation validation using temperature distribution study in axial and radial directions for (a) r = 0  (b) z = 0.04
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صورت می گیرد که با افزایش ضریب تشعشع دیوار های خاکستری ضریب 
ایجاد  دیوارها  به سمت  دمایی  گرادیان  لذا  افزایش می یابد  نیز  آن ها  جذب 
نزدیکی خط  افزایش و در  نزدیکی دیوار  باعث می شود دما در  می شود که 

تقارن کاهش یابد.
و  کل  حرارتی  شار  در  تشعشع  ضریب  افزایش  تأثیر  نمایانگر   6 شکل 
شار حرارتی تشعشعی دیوارها می باشد. مشاهده می شود که با افزایش ضریب 
اثر  در  افزایش  این  که  می یابد  افزایش  کل  حرارتی  شار  دیواره  ها  تشعشع 
تشعشع  ضریب  که  آن جایی  از  می دهد.  رخ  تشعشعی  حرارتی  شار  افزایش 
نیز  جذب  لذا ضریب  هستند  خاکستری  دیواره ها  و  می یابد  افزایش  دیوارها 
افزایش می یابد و در نتیجه شار حرارتی افزایش می یابد. با مقایسه دو نمودار 
تشعشع  طریق  از  حرارتی  شار  از  توجهی  قابل  بخش  که  می شود  مشاهده 
صورت می گیرد و با افزایش ضریب تشعشع درصد آن از صفر به 45 درصد 
شار حرارتی کل افزایش می یابد. به منظور بررسی دقیق تر کانتورهای توزیع دما 
رسم و در شکل 7 نشان داده شده اند. مطابق شکل با افزایش ضریب تشعشع 
از 0 به 1، ماکزیمم دمای شعله 140 درجه کاهش می یابد. از طرفی با کاهش 

ضریب تشعشع، شعله پخش تر می شود که علت آن را می توان جذب گرمای 
بیش تر توسط دیوار دانست که در اثر افزایش ضریب تشعشع رخ می دهد و 
از پخش آن به سمت محور مرکزی جلوگیری می کند. به عبارت دیگر وقتی 
نزدیکی  در  شده  تولید  گرمای  از  اعظمی  بخش  است  بالا  تشعشع  ضریب 
دیوار ها متمرکز می شود و به جریان دمایی اجازه پخش در میدان را نمی دهد. 

تأثیر نوع اکسیدکننده- 2- 6
ترکیب اکسیدکننده علاوه بر این که بر توزیع دمای شعله و بیشینه دمای 
مشکلات  و  احتراق  از  حاصل  نهایی  گازهای  تولید  در  است  تاثیرگذار  آن 
زیست محیطی مربوط به آن نقش اساسی دارد. در این پژوهش از سه ترکیب 
استفاده  اکسیدکننده  نقش  بررسی  به منظور  متان  با  واکنش  جهت  مختلف 
شد. ترکیب و درصد گازهای تشکیل دهنده اکسیده کننده های مورد بررسی 
در جدول 4 ارائه شده است. در این بررسی ضریب تشعشع دیواره ها 0/8 و  
بررسی در  این  از  نتایج حاصل  نظر گرفته شدند.  نیز 0/4 در  عدد چرخش 

شکل های 8، 9 و 10 ارائه شده است.

 
rافزایش ضریب تشعشع در توزیع دمای محوری در راستای خط  ریتأث:  =0 

Fig. 5. The effect of increasing the radiation coefficient on the axial temperature distribution along the 
line r = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 5. تأثیر افزایش ضریب تشعشع در توزیع دمای محوری در راستای خط  

Fig. 5. The effect of increasing the radiation coefficient on the axial temperature distribution along the line r = 0
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 افزایش ضریب تشعشع در انتقال حرارت دیوارهای بالایی و پایینی)الف(شارحرارتی )ب(شارحرارتی تشعشعی  ریتأث: 

Fig. 6. The effect of increasing the radiation coefficient on the heat transfer of the upper and lower walls 
(a) radiant heat (b) radiant heat flux 

 

 

 

 

 شکل 6. تأثیر افزایش ضریب تشعشع در انتقال حرارت دیوارهای بالایی و پایینی)الف(شارحرارتی )ب(شارحرارتی تشعشعی

Fig. 6. The effect of increasing the radiation coefficient on the heat transfer of the upper and lower walls (a) 
radiant heat (b) radiant heat flux
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Fig. 7. Temperature contour for walls with radiation coefficient (a) 0.0 (b) 0.2 (c) 0.4 (d) 0.8 (e) 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 7 . کانتور دما برای دیوارها با ضریب تشعشع )الف(0/0 )ب( /0)پ(0/4)ت(0/8 )ث(1

Fig. 7. Temperature contour for walls with radiation coefficient (a) 0.0 (b) 0.2 (c) 0.4 (d) 0.8 (e) 1

جدول 4. ترکیب سوخت و اکسیدکننده ها بررسی شده

Table 4. Combination of fuels and oxidants investigated
 ها بررسی شده : ترکیب سوخت و اکسیدکننده

Table 4. Combination of fuels and oxidants investigated 

 اکسیدکننده  سوخت  
CH4 % O %N+2 221 79 

CH4 %O %CO+2 221 79 

CH4 %O %CO+2 230 70 
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rنوع اکسیدکننده در توزیع دمای محوری در راستای خط ریتأث:   =0 

Fig. 8. Effect of oxidant type on axial temperature distribution along line r = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r = 0 شکل 8.  تأثیر نوع اکسیدکننده در توزیع دمای محوری در راستای خط 

Fig. 8. Effect of oxidant type on axial temperature distribution along line r = 0

پارامترها مهم در طراحی کوره است. در  از  توزیع دمای محوری یکی 
شکل 8 تأثیر ترکیب اکسیدکننده در توزیع دمای محوری نشان داده شده است. 
افزایش درصد کربن دی اکسید نسبت به اکسیژن باعث کاهش دمای بیشینه 
در راستای محور تقارن می شود. اگر ساختار ترکیبات اکسیدکننده تغییر نکند 
و فقط درصد جرمی ترکیبات نسبت به هم تغییر کند روند و نحوه تغییرات 
توزیع دمای محوری یکسان می باشد حال آن که با تغییر ساختار و جایگزینی 
نیتروژن به جای کربن دی اکسید روند نمودار تغییر می کند و نمودار توزیع دما 
حالت هموارتری پیدا می کند که بیشینه  آن نیز 55 درجه کاهش یافته است. 
نزدیکی  در  کم تری  دمایی  گرادیان  می شود  استفاده  نیتروژن  گاز  از  وقتی 
حالت  r محور ایجاد می شود و همین امر سبب می شود که توزیع دما در 0=
یکتواخت تری داشته باشد. با تغییر درصد اکسیژن و کربن دی اکسید، درصد 
با  دیگر  عبارت  به  می کند  تغییر  احتراق  از  حاصل  خروجی  گازهای  جرمی 
افزایش درصد جرمی اکسیژن نسبت به کربن دی اکسید، درصد آب تولیدی 
نسبت به کربن دی اکسید تولیدی افزایش می یابد و همین امر باعث می شود 

که توزیع حرارت تشعشعی و به طبع آن شار حرارتی کلی تغییر کند.

در شکل 9 روند و نحوه تغییرات شار حرارتی کل و شار حرارتی تشعشعی 
دیوارها دیده می شود. با تغییر نوع اکسیدکننده تغییر زیادی در شار حرارتی 
کل مشاهده نمی شود و نوع اکسید کننده فقط باعث جابجایی و اسکیل شدن 
آن شده است به طوری که اکسیدکننده دارای نیتروژن باعث افزایش بیشینه 
شار حرارتی در دیوارها شده است و در دو اکسیدکننده دیگر با کاهش کربن 
دی اکسید مقدار بیشینه کاهش یافته است. در شار حرارتی تشعشعی نیز تقریباً 
روند و نحوه تغییرات  نمودارها مستقل از نوع اکسیدکننده می باشد و فقط 
جابجا و اسکیل شده اند به جز در ابتدا که اعوجاجاتی برای اکسیدکننده دارای 
کربن دی اکسید دیده می شود. همان طور که مشاهده می شود در اکسیدکننده 
دارای نیروژن تقریباً نصف شارژ حرارتی بیشینه و در دو اکسیدکننده دیگر 
لذا  منتقل شده است  تشعشع  از طربق  بیشینه  تقریباً یک سوم شارژحرارتی 
بخش مهمی از شار حرارتی دیوار ها از طریق تشعشع اتفاق می افتد. با تغییر 
نظر  از  احتراق  از  گازهای حاصل  نیتروژن  به  اکسید  کربن دی  از  گاز  نوع 
تشعشعی فعال تر می شوند و ضریب عبور تشعشعی آن افزایش می یابد که به 
دنبال آن شار حرارتی تشعشعی دیوارها در اثر اختلاف دمای حاصل از شعله 
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Fig. 9. Effect of oxidizing type on heat transfer of upper and lower walls (a) radiant heat (b) radiant heat 
flux 

 

 

 

 

 

 

 شکل 9. تأثیر نوع اکسیدکننده در انتقال حرارت دیوارهای بالایی و پایینی )الف(شارحرارتی )ب(شارحرارتی تشعشعی 

Fig. 9. Effect of oxidizing type on heat transfer of upper and lower walls (a) radiant heat (b) radiant heat flux
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O%)الف( های مختلف ها با اکسیدکننده: کانتور دما برای دیوار  %N+2 221 O%)ب(  79 %CO+2 221   )پ( 79

%O %CO+2 230 70 

 2 221%O +79%CO(b)  2 221%O +79%N (a) Temperature contour for walls with different oxidizers. 10Fig. 

2 230%O +70%CO(c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %O %CO+2 230 70 O% )پ(  %N+2 221 79  CO2)ب( %O %N+2 221 79  شکل 10. کانتور دما برای دیوار ها با اکسیدکننده های مختلف )الف( 

Fig. 10. Temperature contour for walls with different oxidizers (a) 2 221%O +79%N  (b) 2 221%O +79%CO  (c) 

2 230%O +70%CO  

با آن ها افزایش می یابد. با افزایش اکسیژن و کاهش کربن دی اکسید ترکیب 
اکسیدکننده، در ساختار گاز خروجی بخار آب بیش تری نسبت به قبل تولید 
می شود ولی کربن دی اکسید خروجی کاهش خواهد یافت. با افزایش بخار 
آب محیط گازی از نظر تشعشع فعال تر می شود و لذا شار حرارتی تشعشعی و 
شار حرارتی کلی دیوارها با کاهش درصد جرمی کربن و افزایش درصد جرمی 

اکسیژن افزایش می یابد.
تشکیل  گردشی  ناحیه  دو  است  گردشی1  صورت  به  هوا  جریان  وقتی 
می شود که هرچه این ناحیه ها بزرگتر باشند اختلاط بیشتر می شود و باعث 
بهبود احتراق و کاهش آلاینده های ناشی از آن می گردد. هر چه توده دمای 
بیشینه به دیوار بالا و دهانه ورودی نزدیک  تر شود حاکی از قدرت بیش تر 
دقیق تر  بررسی  به منظور  است.  بهتر  احتراق  نتیجه  در  و  چرخشی  ناحیه 
ارائه  برای حالت های مختلف در شکل 10  اکسیدکننده ها، کانتور دما  تأثیر 
شده است. با توجه به این شکل می توان گفت که اکسیدکننده دارای نیتروژن 

1  Recirculation zone

باعث پخش بیش تر دما شعله شده است و استفاده از نیتروژن در اکسیدکننده 
بیشینه 40 میلی متر به سمت  به جای کربن دی اکسید سبب می شود دمای 
دیوار بالا حرکت کند حال آن که وقتی اکسیدکننده دارای کربن دی اکسید 
است عمل پخش کم تر اتفاق می افتد و با افزایش درصد کربن دی اکسید 
در اکسیدکننده هسته دارای دمای بیشینه بزرگ تر می شود به گونه ای که با 
افزایش 9 درصد کربن دی اکسید دما بیشینه 433 درجه بیش تر شده است. 
و  نواحی مرکزی  در  بیش تر  بیشینه شعله  اکسیدکننده ها دمای  نوع  این  در 
میانی رخ می دهد. گازهای حاصل از احتراق متان با نیتروژن نسبت به کربن 
دی اکسید محیط فعال تری را ایجاد می کنند. از طرفی اختلاف دمای بین 
دیوارها و دمای شعله حاصل شده زیاد است و فرصت مناسبی برای پخش دما 
در این حالت وجود دارد. اگرچه استفاده از کربن دی اکسید در اکسیدکننده از 
پخش شعله جلوگیری می کند ولی با افزایش درصد اکسیژن آن، عمل پخش 

تسریع می شود.
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تأثیر عدد چرخش- 3- 6
اثر عدد چرخش، ضریب تشعشع دیوار ها 0/8 در نظر  به منظور بررسی 
عددچرخش  چهار  و  %O %N+2 221 79 اکسیدکننده از  و  شد  گرفته 
در  بررسی  این  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده   1 و   0/8  ،0/4 مختلف0/2، 

شکل های 11،  12 و 13 ارائه شده است.
ارائه  محوی  دمای  توزیع  در  چرخش  عدد  افزایش  تأثیر   11 شکل  در 
شده است. مشاهده می شود با قرار دادن عدد چرخش بزرگ تر یا مساوی 0/4 
روند نمودار توزیع دمای در راستای خط تقارن یکسان و فقط نمودار توزیع 
دما اندکی به سمت راست جابجا می شود به طوری کلی دمای بیشینه در این 
حالت ها درحوالی 0/2 اتفاق میفتاد ولی هنگامی که عدد چرخشی برابر 0/2 
قرار می گیرد روند نمودار تغییر می یابد و دما تا 0/6 افزایش می یابد و پس از 
آن روند کاهشی دارد. این روند نشان می دهد عملًا عدد چرخش 0/2 به اندازه 
کافی بزرگ نیست که بتواند باعث چرخش توزیع دما و پخش آن در راستای 
عمود بر محور شود. به همین دلیل است که بیشینه توزیع دمای محوری در 

فواصل دور رخ داده است.
در شکل 12 تأثیر افزایش عدد چرخش در شار حرارتی و شار حرارتی 

دمای  توزیع  مشابه  شده است.  داده  نشان  پایین  و  بالا  دیوارهای  تشعشعی 
یا  بزرگ تر  چرخش  اعداد  برای  تشعشعی  شار  و  کل  حرارتی  شار  محوری 
مساوی 0/4 روند مشابهی دارند. در این اعداد چرخشی بیشینه شار حرارتی 
و حرارتی تشعشعی دیوار های بالایی و پایینی در نزدیکی دهانه ورودی رخ 
نزدیکی  در  آن  بیشینه  مقدار   0/2 چرخشی  عدد  در  که  حالی  در  می دهد 
دهانه خروجی اتفاق می افتد. همان طور که مشاهده می شود روند تغییرات شار 
حرارتی کلی به روند شار حرارتی تشعشعی خیلی نزدیک است که نشان دهنده 
تأثیر تشعشع در انتقال حرارت دیوارها می باشد به طوری که در عدد چرخشی 
0/2 بیش  از نصف شار حرارتی دیواره ها از طریق تشعشع صورت گرفته است. 
این نمودارها به خوبی نشان می دهند که با افزایش عدد چرخش شارحرارتی 
بیشینه به سمت دهانه ورودی حرکت می کند. این رفتار به علت ایجاد ناحیه 
چرخشی می باشد که با افزایش عدد چرخش این ناحیه به سمت دهانه ورودی 
چرخشی  اعداد  برای  دما  کانتور  دقیق تر  بررسی  منظور  به  می کند.  حرکت 
مختلف در شکل 13 ارائه شده است. این شکل به خوبی نشان می دهد که با 
افزایش عدد چرخشی، توده دما بالا شعله از مرکز به سمت دیوارها حرکت 
می کند به طوری که در عدد چرخشی یک بلافاصله بعد از دهانه ورودی به 

 
rافزایش عدد چرخش در توزیع دمای محوری در راستای خط ریتأث:  =0 

Fig. 11. The effect of increasing the swirl number on the axial temperature distribution along the line r = 
0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r = 0 شکل 11. تأثیر افزایش عدد چرخش در توزیع دمای محوری در راستای خط 

Fig. 11. The effect of increasing the swirl number on the axial temperature distribution along the line r = 0
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 افزایش عدد چرخش در انتقال حرارت دیوارهای بالایی و پایینی )الف(شارحرارتی  )ب(شارحرارتی تشعشعی  ریتأث: 

Fig. 12. The effect of increasing the swirl number on the heat transfer of the upper and lower walls (a) 
heat flux (b) radiant heat flux 
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Fig. 12. The effect of increasing the swirl number on the heat transfer of the upper and lower walls (a) 
heat flux (b) radiant heat flux
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Fig. 13. Temperature contour for swirl number (a) 0.2 (b) 0.4 (c) 0.8 (d) 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل  1. کانتور دما برای نمونه با عددچرخشی )الف( /0 )ب(0/4 )پ(0/8 )ت(1

Fig. 13. Temperature contour for swirl number (a) 0.2 (b) 0.4 (c) 0.8 (d) 1

صورت خیلی شدید به سمت دیوارهای بالایی حرکت کرده است که در اثر 
مؤلفه شعاعی زیاد بردار سرعت می باشد. با فاصله گرفتن عدد چرخش از یک 
این حرکت عمودی شدید توده تعدیل می شود به گونه ای که با افزایش عدد 
چرخش از 0/2 به 1، شعله در اثر حرکت چرخشی گازها به اندازه 92 میلی متر 
به دیواره بالا و  100 میلی متر به دهانه ورودی نزدیک می شود. این امر سبب 
می شود که با افزایش عدد چرخش شار حرارتی دیوارها افزایش و شار حرارتی 

محوری کاهش یابد

اثر ترکیبی پارامترها- 4- 6
جهت بررسی تأثیر ترکیبی پارامترها، ضرایب تشعشعی 0/4 و 0/8 برای 
دیوارها در نظر گرفته شد و تأثیر دو عدد چرخش مختلف 0/4 و 0/8 بر روی 
ترکیب گازهای مختلف بررسی شد. نتایج حاصل از این بررسی در شکل های 

14 و 15 ارائه شده است.

در شکل 14 تأثیر ترکیب پارامترها در توزیع دمای محوی ارائه شده است. 
اکسیدکننده  در   )0/8( بزرگ تر  عدد چرخش  دادن  قرار  با  می شود  مشاهده 
اما در اکسیدکننده های  یافته است  افزایش  نیتروژنی دمای بیشینه محوری 
کربن دی اکسیدی با کاهش آن روبه رو هستیم. در هر نوع اکسیدکننده  یک 
روند مشابه برای تغییر ضریب تشعشع و عدد چرخش مشاهده می شود که 
می کند.  تعیین  اکسیدکننده  نوع  را  نمودار  کلی  روند  که  است  آن  از  حاکی 
ازای  افزایش ضریب تشعشع دمای محوری در همه اکسیدکننده ها و به  با 
همه اعداد چرخش کاهش یافته است. با افزایش عدد چرخش، دمای بیشینه 
با  به طورکلی  از دهانه ورودی رخ می دهد.  نزدیک تری  فواصل  در  محوری 
بالای شعله  دمای  توده  تشعشع،  و  ضریب  افزایش همزمان عدد چرخش 
به سمت ورودی نزدیک تر شده و مقدار دما این توده نیز کاهش یافته است. 

در شکل 15 تأثیر همزمان تغییر عدد چرخش و ضریب تشعشع، در شار 
حرارتی و شار حرارتی تشعشعی دیوارهای بالا و پایین نشان داده شده است. با 
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rخط یدر راستا یمحور یدما عیدر توز ترکیب پارامترهای ضریب تشعشع و عدد چرخش ریتأث:   های مختلف کنندهبرای اکسید 0=

Fig. 14. Effect of combining parameters of radiation coefficient and swirl number on the axial 
temperature distribution along the line r = 0 for different oxidizers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 14. تأثیر ترکیب پارامترهای ضریب تشعشع و عدد چرخش در توزیع دمای محوری در راستای خط r = 0 برای اکسید کننده های مختلف

Fig. 14. Effect of combining parameters of radiation coefficient and swirl number on the axial temperature 
distribution along the line r = 0 for different oxidizers

افزایش ضریب تشعشع در همه اکسیدکننده ها و برای هر دو عدد چرخش، شار 
حرارتی کل افزایش یافته است. این افزایش به علت افزایش در شار حرارتی 
تشعشی اتفاق می افتد که در شکل 15 )ب( قابل مشاهده است. همان طور که 
مشاهده می شود،روند تغییرات شار حرارتی کلی به روند شار حرارتی تشعشعی 
انتقال حرارت دیوارها  تأثیر تشعشع در  شباهت زیادی دارد که نشان دهنده 
می باشد. ضریب تشعشع بر اکسیدکننده نیتروژنی تأثیر بیشتری دارد و مقدار 
بیشتر  اکسیدکننده های دی اکسیدکربن  به  افزایش شار تشعشعی آن نسبت 
و حرکت  به علت عدم چرخش جریان  با کاهش عدد چرخش  است.  بوده 
و شار  نمودارهای شار حرارتی  در  به سمت خروجی،  بالا شعله  دما  توده ی 
حرارتی تشعشعی شاهد یک مقدار جابجایی نمودار به سمت دهانه ورودی 
هستیم. البته روند کلی نمودار تغییر پیدا نکرده است چرا که روند کلی را نوع 
اکسیدکننده تعیین می کند. به طور کلی با افزایش همزمان عدد چرخش و 
کرده  پیدا  افزایش  حرارتی  شار  اکسیدکننده ها  تمامی  برای  تشعشع  ضریب 

است. 

نتیجه گیری- 7
پژوهش های  می شود.  استفاده  مختلف  صنایع  در  گازی  کوره های  از 
آلودگی های زیست  محیطی  زیادی جهت بهبود عملکرد و همچنین کاهش 
سوخت های  از  استفاده  اخیر،  سال های  در  است.  گرفته  انجام  آن  از  ناشی 
اکسیژنی که باعث کاهش گاز های گلخانه ای حاصل از فرایند احتراق در این 
احتراق  فرایند  بهبود  به منظور  قرار گرفته است.  توجه  مورد  کوره ها می شود، 
و توزیع دمای مناسب داخل کوره استفاده از هوای چرخشی مرسوم است. 
از  مهمی  بخش  می رود  بالا  شدت  به  کوره ها  این  در  دما  که  آن جایی  از 
شار حرارتی توسط تشعشع منتقل می شود و بدون در نظرگیری آن عملکرد 
تشعشع  ضریب  جمله،  از  مختلفی  پارامترهای  می شود.  اختلال  دچار  کوره 
دیوارها، ترکیب اکسیدکننده و عدد چرخش جریان هوای ورودی بر میزان شار 
حرارتی تشعشعی تاثیرگذار می باشد. در این پژوهش به مطالعه این پارامترها 
در انتقال حرارت تشعشعی در کوره های گازی پرداخته شد. کوره هارول که با 
سوخت متان و هوای چرخشی کار می کند مورد بررسی قرار گرفت. دیوارها 
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Fig. 15. The effect of combining the parameters of radiation coefficient and swirl number on the heat 
transfer of the upper and lower walls for different oxidizers (a) heat flux (b) radiant heat flux 
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Fig. 15. The effect of combining the parameters of radiation coefficient and swirl number on the heat transfer 
of the upper and lower walls for different oxidizers (a) heat flux (b) radiant heat flux
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خاکستری در نظر گرفته شدند. مقادیر 0، 0/2، 0/4، 0/8و 1 جهت بررسی 
%O %N+2 221 79 از سه ترکیب انتخاب شدند.  تأثیر ضریب تشعشع 

بررسی  به منظور  %O %CO+2 230 70 و %O %CO+2 221 79 ،
نقش ترکیب اکسیدکننده در شار حرارتی و شار حرارتی تشعشی استفاده شد. 
تأثیر عدد چرخش نیز با در نظرگیری اعداد،  0/2، 0/4، 0/8و 1برای عدد 

چرخش ورودی هوا مورد بررسی قرار گرفت.
حرارتی  شار  دیوارها،  تشعشع  ضریب  افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج 
دیوارها افزایش می یابد. این افزایش ناشی از افزایش ضریب جذب تشعشی 
دیوارهای خاکستری است که باعث می شود در کانتور توزیع دما نیز  دماهای 
بالا در  نزدیکی دیوارها متمرکز شوند و از پخش این نواحی در کل فضای 
به  اکسید  کربن دی  از  اکسیدکننده  ترکیب  تغییر  با  شود.  جلوگیری  کوره 
از  نیتروژن  با  متان  واکنش  از  ناشی  احتراق  از  حاصل  گازهای  نیتروژن، 
نظر تشعشعی فعال تر می شوند. این امر سبب می شود که پخش دما نیز در 
شارحرارتی  و  افزایش  دیوارها  شارحرارتی  و  شدیدتر  نیتروژنی  اکسیدکننده 
با افزایش درصد جرمی اکسیژن نسبت به کربن دی  محوری کاهش یابد. 
از  حاصل  خروجی  آب  بخار  میزان  چون  اکسیژنی  اکسیدکننده  در  اکسید 
فرایند احتراق افزایش می یابد، محیط از نظر انتقال و گذر حرارت تشعشعی 
مناسب تر می شود و به تبع آن شار حرارتی دیوارها افزایش می یابد. افزایش 
عدد چرخش از 0/2 به 1، نیز باعث می شود که ماکزیمم دما شعله به اندازه 
92 میلی متر به دیوار بالا و 100 میلی متر به دهانه ورودی نزدیک  شود. در 
واقع با افزایش عدد چرخش سیال تمایل پیدا می کند که در راستای عمود بر 
محور حرکت کند. این امر سبب می شود که بیشینه دمای شعله در نزدیکی 
دیوارها و  دهانه ورودی رخ دهد و پخش محوری کاهش و پخش عمود بر 

محور تقویت شود.

فهرست علائم - 8

 علائم انگلیسی

A  ،مساحتm2 
  ضریب جذب 
D ،قطرm 
Dh ،قطر هابm 
e  ،کرنش/ s1 
E ،انرژیJ / kg 
h ،آنتالپیJ / kg  
I ،شدت تشعشعW.m .sr−2 1 
Ib  ،شدت تشعشع جسم سیاهW.m .sr−2 1 
J  ،شار پخشی گونهW.m .sr−2 1 
k ،انرژی مکانیکی اغتشاشیm / s2 2 

keff مؤثر تیهدا بیضر،W.K .m− −1 1  
n  ضریب بازتاب 
P  ،فشارPa 

R ،نرخ تولیدی گونهkg.m .s− −3 1 
Srad  ،ترم منبع تشعشیW / m3 
SN عدد چرخش 
T  ،دماK 

v سرعت،m / s 
Y نسبت جرمی 

 علائم یونانی
  ،نرخ اتلاف اغتشاشیm / s2 3 
  جریان چرخشی،زاویه خروجیrad 
 ،لزجتkg.m .s− −1 1 

t ای،لزجت گردابهkg.m .s− −1 1 

 ،چگالیkg / m3 

s ضریب پراکندگی 
 ،تنشPa 

 جسمی، زاویهSr 
 زیرنویس

i,j زیروندهای تانسوری 
n گونه 

 بالانویس

 کمیت اغتشاشی  ‘
 گیریعملگر میانگین  -
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n  ضریب بازتاب 
P  ،فشارPa 

R ،نرخ تولیدی گونهkg.m .s− −3 1 
Srad  ،ترم منبع تشعشیW / m3 
SN عدد چرخش 
T  ،دماK 

v سرعت،m / s 
Y نسبت جرمی 

 علائم یونانی
  ،نرخ اتلاف اغتشاشیm / s2 3 
  جریان چرخشی،زاویه خروجیrad 
 ،لزجتkg.m .s− −1 1 

t ای،لزجت گردابهkg.m .s− −1 1 

 ،چگالیkg / m3 

s ضریب پراکندگی 
 ،تنشPa 

 جسمی، زاویهSr 
 زیرنویس

i,j زیروندهای تانسوری 
n گونه 

 بالانویس

 کمیت اغتشاشی  ‘
 گیریعملگر میانگین  -
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