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 2کیومرث مظاهری بادی
 استاد

 

   بررسی تاثیر قطر و رطوبت ذرات در احتراق

 (RDF)ها سوخت مشتق شده از زباله
 کوره یک در سوخت مشتق شده از زباله احتراق فلوئنت، افزار نرم از استفاده با

 شده سنجیصحت آزمایشگاهی هایداده از استفاده با حاصل نتایج و سازیشبیه
 و سیال میدان سازیشبیه برای اویلری مدل از جریان بودن فازی دو دلیل به. است

 شده استفاده ذرات سوخت مشتق شده از زباله کردن دنبال برای لاگرانژی مدل از
سوز به  نیم مواد فرار و احتراق گازهای شدن آزاد فرآیند سازیمدل برای. است

-استفاده شد. برای شبیه سینتیک-نفوذ مدل و نرخی تک سینتیک مدل از ترتیب

استوکس و برای مدل -گیری شده نویرجریان سیال از معادلات متوسط سازی
 ذرات استاندارد استفاده شده است. قطر و رطوبت k-εسازی تنش رینولدز از مدل 

 قطرهای بررسی با باشد.های می سوخت احتراق در مهم پارامترهای از یکی
 بیشینه ذرات سوخت مشتق شده از زباله قطر افزایش با که شد مشاهده مختلف

همچنین با افزایش  .گیردمی فاصله ورودی از بالا دما ناحیه و یافته کاهش دما
 یابد.رطوبت ذرات مشاهده شد که ماکزیمم دما در کوره کاهش می

 
 

-نرخی، مدل نفوذ لاگرانژی، مدل سینتیک تک-ذرات سوخت مشتق شده از زباله، اویلری :راهنما هایواژه

 سینیک، قطر ذرات

 

 مقدمه -1
ضرورت توجه به مسائل زیست محیطی ناشی از پسماندهای خانگی، صنعتی و شیمیایی بر هیچ کس 

محیط زیست به دلیل شود که رابطه متعارف میان انسان و پوشیده نیست. این ضرورت از آنجا ناشی می

 زیاده روی انسان به تندی در حال خارج شدن از شکل اعتدال و توازن است.

ها ها به عنوان سوخت در کورهرسانی به محیط زیست استفاده از زبالههای کاهش آسیبیکی از روش

هایی که ممکن الهها استفاده کرد و همچنین از حجم زبتوان از ارزش حرارتی زبالهباشد. با این روش میمی

است به محیط زیست از طریق دفن آنها آسیب برسد، کاست. در این روش در طی فرآیندهایی مواد غیر قابل 

احتراق مانند ماسه و سنگ و مواد خطرناک مانند فلزات آهنی و شیشه از زباله ها جدا شده و بعد به صورت 

ها استفاده کرد. امروزه از صورت سوخت جامد در کورههای پودر شده می توان به آیند. از زبالهپودر در می

از  یکسانی فیتعر چیه قتیحق درشود. این سوخت در صنایع مختلف به خصوص صنایع سیمان استفاده می
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شود. ولی به د و در کشورهای مختلف تعاریف متفاوتی از آن ارائه مینداروجود  1سوخت مشتق شده از زباله

ها شامل محدوده وسیعی از مواد جامد هستند که بر روی آنها شده از زبالههای مشتق سوختطور کلی 

 فرآیندی انجام پذیرفته تا ارزش حرارتی بالایی پیدا کنند.

سنگ انجام شده توده و زغالهای جامد مانند زیستتاکنون کارهای مختلفی در زمینه احترق سوخت

 با که دادندسازی احتراق ذرات زغال سنگ نشان با شبیه (1771)و همکارانش در سال  2است. لیاکوس

 بین ایمقایسه (2007) سال . در]1[ ابدییکوره کاهش م یدما در تمام نواح سنگ، زغال ذرات قطر شیافزا

 صورت همکارانش و وبر توسط آزمایشگاهی صورت به سوخت مشتق شده از زباله و سنگ زغال سوخت

 این که صورتی در باشد،می ثانیه 3/0 سنگ زغال ذره کامل احتراق برای لازم زمان که شد مشاهده و گرفت

 اندازه و فرار مواد درصد تفاوت به امر این دلیل است. ثانیه 1/1سوخت مشتق شده از زباله  ذره برای زمان

. ایشان برای این کار از دو دسته ]2[ شد داده سوخت مشتق شده از زباله نسبت و سنگ زغال ذرات قطر

 سال در همکارانش و 3پالاراساستفاده کردند.  mm 1و  mm 5/0سوخت مشتق شده از زباله با قطر کمتر از 

 کردند بیان( گیاه نوعی) 4کاردانکولوس ساینارا و سنگ زغال همزمان احتراق عددی سازیشبیه با (2007)

 افزایش با که کردند بیان ایشان. است ذرات این احتراق در مهمی پارامترکاردانکولوس  ساینارا ذرات قطر که

 .]3[یابد می کاهش سوز نیم مواد احتراق نرخ ذرات، قطر

. کردند بررسی عددی صورت به را سنگ زغال و کاه همزمان احتراق همکارانش و 5یین (2010) سال در

 صرف ذرات برابر در سیال پراکندگی تاثیر از و گرفتند نظر در فعال را محیط تشعشع سازیمدل برای ایشان

 ذرات درون یدما انیگراد ریتاث که کردند انیب شانیا. کردند استفاده 6های مجزاجهت مدل از و کرده

 .]4[ است کردن نظر صرف قابل احتراق در mm 1با قطر کمتر از  کاه و سنگ زغال سوخت

 را 1سوخت جامد بهبود یافته و سنگ زغال زمان هم احتراق (2010) سال در همکارانش و 9آگرانیوتیس

. یابدمی افزایش ذرات قطر افزایش با نسوخته ذرات احتراق درصد که داشتند بیان ایشان. کردند سازیشبیه

 .]5[کردند  عنوان بزرگتر قطر با احتراق ذرات برای  ماند زمان نبودن کافی را امر این علت آنها

 احتراق در را ذرات شکل تاثیر تودهزیست ذرات احتراق سازی شبیه با همکارانش و 7لو (2010) سال در

 آزاد نرخ که دادند نشان کره و دیسک استوانه، هایشکل بررسی با آنها. کردند بررسی هاسوخت نوع این

 کمتر امر این علت. است کره از بیشتر استوانه برای و استوانه از بیشتر دیسک شکل برای فرار گازهای شدن

 حرارت انتقال نرخ کاهش نتیجه در و دیسک به نسبت ایاستوانه و کروی ذرات حجم به سطح نسبت بودن

 .]6[است  دیسک به نسبت ای استوانه و کروی ذرات به

                                                           
1 Refused Derived Fuel 
2 Liakos 
3 Pallares 
4 Cynara Cardunculus 
5 Yin 
6 Discrete Ordinate 
7 Agraniotis 
8 Solid Recovered Fuel 
9 Lu 
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 نشان سنگ زغال و تودهزیست ذرات زمان هم احتراق سازیشبیه با (2011) سال در همکارانش و 1گوبا

 گازهای شدن آزاد نرخ در مهمی پارامتر ذره دمای. یابدمی کاهش ذره دمای ذره رطوبت با افزایش که دادند

 .]9[ است فرار

سوخت  ذرات احتراق در مهم پارامترهای از یکی است، شده مشاهده قبلی کارهای در که همانطوری

 نقشی ذرات قطر. باشدمی ذرات قطر ها،توده زیست انواع مانند آن به شبیه هایسوخت و مشتق شده از زباله

سوخت  احتراق برای نیاز مورد زمان کنندهتعیین ذرات قطر. دارد هاسوخت نوع این احتراق در کننده تعیین

 .باشدمی مشتق شده از زباله
 

 سوخت مشتق شده از زبالههای مورد استفاده برای احتراق معادلات حاکم و مدل -2
، ارتباط بین ذرات سوخت مشتق شده از زبالهدر احتراق سوخت جامد پودر شده مانند سوخت زغال سنگ و 

ها سیال با ذره تبادل ممنتوم، انرژی و جرم دارد. زمانی که ذره جامد و سیال بسیار مهم است. در این جریان

کند. در نتیجه برای سیال رفتار میدر یک سلول محاسباتی قرار دارد، مانند یک منبع ممنتوم، انرژی و جرم 

ها برای . در این نوع جریان]1[ استرفتار شعله  یتها، ممنتوم و در نهاغلظت گونهکننده مسیر ذرات تعیین

از  سوخت مشتق شده از زبالهسازی حرکت ذرات سازی جریان سیال از دیگاه اویلری و برای شبیهشبیه

 شود.دیدگاه لاگرانژی استفاده می

  

 معادلات حاکم بر جریان سیال -2-1

های جریان سیالات، از معالات حاکم بر سازی احتراق سوخت مشتق شده از زباله مانند دیگر پدیدهبرای شبیه

 گردد، که عبارتند از:فیزیک جریان سیال استفاده می

 بقای جرم .1

 بقای ممنتوم .2

 بقای انرژی .3

 بقای گونه ها .4

سازی تنش برای مدلشود. گیری می، نسبت به زمان متوسطRANSاز این معادلات در روش مدل سازی 

 هایمدل به نسبت مناسب هزینه و سادگی دلیل به k-ε مدل شود.استاندارد استفاده می k-εرینولدز از مدل 

کولموگوروف  مقیاس و k/εانتگرالی  زمانی مقیاس دو توانمی مدل این در. دارد زیادی محبوبیت دیگر،

√𝜀
𝜈⁄ مدل مدل مانند آشفته احتراقی مدل در. آورد دست به را دارند، فراوان کاربرد احتراق در که 

 .]7[شود  می استفاده k/ε انتگرالی مقیاس از 2اضمحلال ادی

 در. شودمی استفاده تشعشعی فعال هایمحیط تشعشعی رفتار بررسی برای تشعشع حرارت انتقال معادله

 نظر صرف ذرات توسط تشعشع یپراکندگ مقابل در طیمح توسط تشعشع شدت یپراکندگ از 3یاذره طیمح

                                                           
1 Gubba 
2 Eddy Dissipation Model 
3 Eddy Dissipation Model 
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برای حل معادله انتقال حرارت تشعشی استفاده  1های مجزادر تحقیق حاضر از روش جهت .]10[ شودیم

دهد شده است. این روش تقریب به نسبت دقیقی از حل کامل معادله انتقال حرارت تشعشعی به دست می

همچنین از پراکندگی  ای یافته است.سرعت محاسبات در مسائل احتراقی کاربرد گستردهکه به دلیل دقت و 

 شود. تشعشع توسط ذرات صرف نظر می

 ایجداگانه های2ادی در اکسیژن و سوخت آشفته هایجریان در آمیخته غیرپیش شعله در کلی طور به

 کرد فرض توانمی افتد،می اتفاق سریع خیلی مواقع بیشتر در شیمیایی واکنش که آنجایی از. دارند وجود

 نرخ با دیگر عبارت به مولکولی، مقیاس در و اکسیژن سوخت هایادی اختلاط نرخ به توجه با احتراق نرخ که

 را اضمحلال ادی مدل (1799) سال در 3ژرتاژر و مگناسن اساس این بر شود.می تعیین هاادی این اضمحلال

 :]11[ با است برابر زیر ساده واکنش برای سوخت واکنش نرخ مدل این اساس بر. دادند ارائه

(1) 1 kg سوخت + rf kg اکسیژن → (1 + rf) kg محصولات 

(2) 𝜔̇𝑓 = 𝐴𝐶𝑓̅ (
𝜀

𝑘
) 

  4برابر  یک ثابت بوده و به ساختار شعله و نرخ واکنش سوخت و اکسیژن بستگی دارد و 𝐴در رابطه بالا 

نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی  𝜀 متوسط زمانی غلظت محلی سوخت و 𝐶𝑓̅. ]11[ استپیشنهاد شده 

 انرژی جنبشی آشفتگی است. 𝑘و 

است، نرخ اضمحلال اکسیژن کنترل کم  یژنبوده و غلظت اکس یاداز شعله که غلظت سوخت ز یاینواح در

 :]11[شود کننده واکنش خواهد بود و نرخ احتراق به صورت زیر بیان می

(3) 𝜔̇𝑓 = 𝐴𝐶𝑂̅2
/𝑟𝑓 (

𝜀

𝑘
) 

𝐶𝑂̅2که در رابطه بالا 
 1ضریب استوکیومتری اکسیژن برای سوختن  𝑟𝑓غلظت متوسط محلی اکسیژن و  

 کیلوگرم سوخت است.

ها به وسیله ادی محصولات گیرند. این ادیی قرار میاد کیدر  ژنیو اکس سوخت ختهیآم شیپ یهاشعله در

 یککه  شود. با این تفاوتها نیز نرخ احتراق با مکانیزم بالا بیان میشعلهشوند. در این احتراق از هم جدا می

باید اضافه شود. این معادله به صورت زیر  ،باشد یینکه غلظت محصولات داغ احتراق پا یزمان یمعادله برا

 :]11[شود بیان می

(4) 𝜔̇𝑓 = 𝐴𝐵𝐶𝑃̅/(1 + 𝑟𝑓)(
𝜀

𝑘
) 

متوسط زمانی غلظت محلی محصولات احتراق است. سه  𝐶𝑃̅است.  5/0یک ثابت و برابر  𝐵در رابطه بالا 

ای توان به کار برد. معادلهمعادله بالا را هم برای احتراق پیش آمیخته و هم برای احتراق غیرپیش آمیخته می

 ترین نرخ واکنش را دارد، تعیین کننده نرخ احتراق خواهد بود.که پایین

. باشندمی COو  2COمانند  یگرد یو گازها 4CH ،8H3Cمانند  یدروکربنیه یاز گازها یبیفرار ترک مواد

باشد. گازها در مواد فرار مشخص  یناز ا یکهر  یدرصد جرم یدفرار با یاحتراق گازها یسازیهشب یبرا

گازهای فرار به صورت شود، درنظر گرفتن سازی احتراق گازهای فرار استفاده میروشی دیگری که برای مدل

                                                           
1 Discrete Ordinate 
2 Eddy 
3 Magnusson and Hjertajer 
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 آنالیز آید.ی به دست میبیو تقر یینها زیآنالبا استفاده از  zو  x ،yاست که ضرایب  zOyHxCیک ترکیب 

 تعیین نهایی آنالیز. است کربن ثابت و رطوبت خاکستر، فرار، وزنی گازهای درصد کننده تعیین تقریبی

سازی است. برای شبیه اکسیژن و نیتروژن سولفور، کربن، مانند دهنده تشکیل عناصر وزنی درصد کننده

 .]4[شود ای زیر استفاده میاحتراق گازهای فرار سوخت مشتق شده از زباله از واکنش دو مرحله
 
 

(5) 

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 +
2𝑥 + 𝑦 − 2𝑧

4
𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂 +

𝑦

2
𝐻2𝑂 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 

 

 از. است نشده بیان آن برای سینتیکی شود،می استفاده مصنوعی گونه یک از نظر مورد واکنش در که آنجا از

 شودمی استفاده سریع شیمی فرض از <<1Da 1دامکولر عدد بودن بالا دلیل به هاجریان نوع این در طرفی

[3]. 

 

 معادلات حاکم بر ذرات سوخت مشتق شده از زباله -2-2

 معادلات. شودمی استفاده لاگرانژی دیدگاه از ذرات برای جرم انتقال و حرارت انتقال حرکت، سازیمدل برای

برای دنبال کردن مسیر  .است معمولی دیفرانسیل معادلات صورت به ذره برای حرارت انتقال و حرکت اصلی

شود. طبق این  قانون شتاب ذره با استفاده از نیروهای وارد بر آن ذرات از قانون دوم نیوتن استفاده می

 آید. بدست می

مکانیزم انتقال حرارت، انتقال جرم و احتراق برای ذرات سوخت مشتق شده از زباله دارای چند مرحله است، 

 :]4[که عبارت است از 

 افزایش دمای ذره .1

 تبخیر رطوبت .2

 جوشش رطوبت .3

 آزاد شدن گازهای فرار .4

 احتراق مواد فرار .5

 احتراق مواد نیم سوز .6

ز زباله، ابتدا رطوبت ذره تبخیر شده و ذره خشک در صورت وجود رطوبت در ذرات سوخت مشتق شده ا

شود، دمای آن بالا رفته و به دلیل اختلاف غلظت بخار آب بر روی سطح شود. زمانی که ذره وارد کوره میمی

افتد. زمانی که دمای ذره به نقطه جوش آب می رسد، دمای اتفاق می 2ذره و محیط پیرامون، تبخیر سطحی

ذره ثابت باقی مانده تا تمام رطوبت تبخیر شود. بعد از تبخیر شدن رطوبت ذره، دمای ذره بالا رفته تا به 

                                                           
1 Damkohler 
2 Evaporation 
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و  2CO ،CO ،4CH ،8H3C ،2Hبرسد. گازهای فرار ترکیبی از گازهای  1دمای شروع آزاد شدن گازهای فرار

 .]4[باشند دیگر می 2گانیکگازهای غیر اور

مانند. به ذراتی که بعد از آزاد برجای می 3با بالا رفتن دمای ذرات، گازهای فرار آزاد شده و مواد نیم سوز

شود. مواد نیم سوز ترکیبی از کربن و مانند، در اصطلاح مواد نیم سوز اطلاق میشدن گازهای فرار برجای می

-می 2COو  COاست. کربن موجود در مواد نیم سوز با اکسیژن واکنش داده و تبدیل به گازهای  4خاکستر

ماند. خاکستر به عنوان یک . بعد از مصرف شدن کربن در اثر واکنش با اکسیژن، خاکستر باقی می]12[شود 

 ذره خنثی با سیال تبادل انرژی و ممنتوم دارد.

 

 افزایش دمای ذره -2-2-1

که فرآیندهای تبخیر رطوبت و آزاد شدن گازهای فرار در سطح ذره رخ ندهند، ذره به صورت در صورتی 

-های تشعشع و جابجایی با محیط پیرامونش تبادل حرارت میخنثی در نظر گرفته شده که فقط با مکانیزم

یش یافته که کند. با ورود ذرات به کوره به دلیل بیشتر بودن دمای سیال نسبت به ذرات، دمای ذرات افزا

 .]4[شود برای محاسبه دمای ذرات از معادله زیر استفاده می

(6) 𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝) + 𝜀𝑝𝐴𝑝𝜎 (

𝐺

4𝜎
− 𝑇𝑝

4) 

(9) 
𝐺 = ∫ 𝐺𝑑Ω

4𝜋

0

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی،  ℎ جرم ذره، 𝑚𝑝دمای جریان سیال محلی،  ∞𝑇دمای ذره،  𝑇𝑝( 6در معادله )

𝐴𝑝  ،مساحت سطح ذره𝜀𝑝  ،ضریب صدور ذره𝜎 بولتزمن و -ثابت استفان𝐺  شدت تشعشع ورودی به ذرات

شود که دمای ذره کمتر از دمای تبخیر باشد یا گازهای فرار ذره است. معادله  زمانی بر روی ذره اعمال می

 ( بیان شده است:1ها در روابط )آزاد شده باشند. این شرط

(1) 𝑇𝑝 < 𝑇𝑣𝑎𝑝, 𝑚𝑝 ≤ (1 − 𝑓𝑣,0)𝑚𝑝,0 

 از کره یرو بر ییجابجا حرارت انتقال بیضرکسر مواد فرار ذره است.  𝑓𝑣,0جرم اولیه ذره و  𝑚𝑝,0در اینجا 

 .]14[ دیآیمارائه دادند، به دست  (1752)در سال  5مارشال-رانز که یارابطه

(7-1) 𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑝

𝑘∞
= 2 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3 

(7-2) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢−𝑢𝑝|

𝜇
, 𝑃𝑟 =

𝑐𝑝𝜇

𝑘∞
 

                                                           
1 Volatile 
2 Nonorganic 
3 Char 
4 Ash 
5 Ranz-Marshal 
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سرعت  𝑢چگالی سیال،  𝜌ضریب جابجایی حرارت،  ℎقطر ذرات،  𝑑𝑝ضریب هدایت سیال،  ∞𝑘در روابط بالا 

 باشد.ظرفیت حرارت سیال می 𝑐𝑝لزجت سیال و  𝜇سرعت ذرات،  𝑢𝑝سیال، 

 

 تبخیر رطوبت ذره -2-2-2

موجود در سطح ذره به دلیل نداشتن انرژی کافی قادر به غلبه بر نیروی بین های آب به طور کلی مولکول

ها با یکدیگر برخورد کرده و بخشی از انرژی خود را مولکولی آب و فرار از سطح ذره نیستند ولی این مولکول

ده و بر های انرژی کافی را به دست آورکنند. در این حین ممکن است بعضی از مولکولبه یکدیگر منتقل می

نیروی بین مولکولی آب غلبه کرده و از سطح ذره جدا شده و تبخیر شود. برای محاسبه دمای ذرات حین 

شود که دمای ذرات کمتر از دمای شود. این معادله زمانی اعمال می( استفاده می10تبخیر از معادله )

 .]13[جوشش ذره باشد 

(10) 𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝) + 𝜀𝑝𝐴𝑝𝜎 (

𝐺

4𝜎
− 𝑇𝑝

4) +
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
ℎ𝑓𝑔 

𝑑𝑚𝑝دمای ذره و  𝑇𝑝که در رابطه بالا 

𝑑𝑡
نیز دمای نهان تبخیر است. برای محاسبه نرخ تبخیر  ℎ𝑓𝑔نرخ تبخیر و  

 شود.( استفاده می11از رابطه )

(11) 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝐴𝑝𝑀𝑤,𝑖𝑁𝑖,       𝑁𝑖 = 𝑘𝑐(𝐶𝑖,𝑠 − 𝐶𝑖,∞) 

غلظت بخار بر  𝐶𝑖,𝑠شود. ( استفاده می12( و رابطه )Shاز عدد شروود ) 𝑘𝑐برای محاسبه ضریب انتقال جرم 

روی سطح ذره است که با فرض برابری فشار جزیی بخار در سطح مشترک با فشار اشباع بخار در دمای ذره 

( 14ها و از معادله )گونه یبقا غلظت بخار است که از حل معادله ∞,𝐶𝑖آید. ( به دست می13از رابطه )

 شود.می محاسبه

(12) 
𝑆ℎ𝐴𝐵 =

𝑘𝑐𝑑𝑝

𝐷𝑖,𝑚
= 2 + 0.6𝑅𝑒𝑑

1
2𝑆𝑐

1
3, 𝑆𝑐 =

𝜇

𝜌𝐷𝑖,𝑚
 

(13) 
𝐶𝑖,𝑠 =

𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑝)

𝑅𝑇𝑝
 

(14) 𝐶𝑖,∞ = 𝑌𝑖,∞

𝑀𝑤,𝑚𝑖𝑥

𝑀𝑤,𝑖

𝑃

𝑅𝑇∞
 

𝐷𝑖,𝑚عدد اشمیت،  𝑆𝑐 (، 12در رابطه ) = 3 × 10
−5

جرم مولی  𝑀𝑤,𝑚𝑖𝑥ضریب نفوذ بخار در مخلوط،  

 جرم مولی بخار است. 𝑀𝑤,𝑖مخلوط و 

 

 جوشش رطوبت -2-2-3



 15                                                                                                 ...   احتراق سوخت بررسی تاثیر قطر و رطوبت ذرات در

 

یابد. با افزایش فشار بخار تا فشار بخار آب به دما بستگی دارد و با افزایش دما فشار بخار آب نیز افزایش می

رسد. درجه سانتیگراد فشار بخار آب به فشار محیط می 100شود. در دمایفشار محیط جوشش آغاز می

کند که دمای ذره کمتر از دمای جوش باشد. بعد از رسیدن به دمای تبخیر سطحی تا جایی ادامه پیدا می

جوش، در دمای ثابت رطوبت موجود در ذره شروع به جوشیدن کرده تا رطوبت به طور کامل تبخیر شود. 

 .]13[آید قرار دادن تغییرات دما به دست می با صفر 10از رابطه  رطوبت جوشش نرخ

 

 آزاد شدن گازهای فرار -2-2-4

به طور کلی دو نوع مدل ساختاری و تجربی برای تحلیل فرآیند آزاد شدن گازهای فرار ارائه شده است. 

تجربی از های ساختاری بسیار پیچیده بوده و به ساختار مولکولی سوخت بستگی دارند. مدل های مدل

ها بر اساس زغال سنگ بیتومینس کنند که پیچیدگی کمتری دارند. این مدلهایی استفاده میروش

ارائه دادند. در این مدل  (1790)را در سال  2سینتیک تک نرخی مدل 1اند. بدزویچ و هاکسلیگسترش یافته

لحظه و یک ثابت بستگی دارد که نرخ آزاد شدن گازهای فرار به میزان گازهای فرار موجود در ذره در هر 

 . ]15[شود ( بیان می15این ثابت به صورت آرنیوسی به دما ارتباط دارد. این مدل به صورت رابطه )

(15) −
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑚𝑝 − (1 − 𝑓𝑣,0)(1 − 𝑓𝑤,0)𝑚𝑝,0) 

نرخ  𝑘ذره و  جرم 𝑚𝑝به ترتیب کسر جرمی مواد فرار و کسر جرمی رطوبت است و  𝑓𝑤,0و  𝑓𝑣,0در رابطه بالا 

−(، 15آید. در رابطه )( به دست می16سینتیکی است که از رابطه شبه آرنیوسی )
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
کاهش جرم ذره  

افتد، نرخ کاهش جرم ذره معادل نرخ آزاد است. چون در زمان آزاد شدن گاز فرار مکانیزم دیگری اتفاق نمی

 باشد. شدن گاز فرار می

(16) 
𝑘 = 𝐴1𝑒

−(
𝐸

𝑅𝑇𝑝
)
 

𝐴1(، 16در رابطه ) = 3/5 × 10
5

𝐸و   = 9/4 × 10
9

 .]16[باشد می 

 
 احتراق مواد نیم سوز -2-2-5

در  3مانند. فیلداند، باقی میبعد از آزاد شدن گازهای فرار، مواد نیم سوز که از کربن و خاکستر تشکیل شده

را برای واکنش مواد نیم سوز پیشنهاد داد. ایشان فرض کردند که هر دو  4نفوذ -مدل سینتیک (1767)سال 

عامل نفوذ و سینتیک در تعیین نرخ واکنش مواد نیم سوز تاثیر دارند. ایشان واکنش ناهمگن مواد نیم سوز 

 .]19[را به صورت زیر در نظر گرفت 

→  اکسیژن  Sb +مواد نیمسوز (19) (Sb +      محصولات(1

                                                           
1 Badzioch and Hawksley 
2 The Single Kinetic Rate Model 
3 Field 
4 The Kinetic-diffusion Surface Reaction Rate Model   
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سینتیک هر دو اثر سینتیک و نفوذ در نظر گرفته می شود. نفوذ اکسیژن و سینتیک واکنش  -در مدل نفوذ

آید ( به دست می11شود. نرخ واکنش از رابطه )( بیان می20( و )17غیرهمگن به ترتیب توسط روابط )

]19[. 

(11) 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −𝐴𝑝𝑝𝑜𝑥

𝐷𝑜𝑅𝑜

𝐷𝑜 + 𝑅𝑜
 

(17) 

𝐷𝑜 = 𝐶1

(
(𝑇𝑝 + 𝑇∞)

2 )

0.75

𝑑𝑝
 

(20) 𝑅𝑜 = 𝐶2𝑒−𝐸/𝑅𝑇𝑝 

قطر ذره و  𝑑𝑝دمای محیط،  𝑇𝑝دمای ذره،  𝑇𝑝فشار جزیی اکسیدکننده،  𝑝𝑜𝑥سطح ذره،  𝐴𝑝در روابط بالا 

𝑅𝑜  .ثابت جهانی گازها است𝐶1 = 5 × 10
−12

 ،𝐶2 = 𝐸و  6/9 = 1/131 × 10
1

 ضرایب ثابتی هستند. 

 

 نتایج  -3

از زباله هندسه آگرانیوتیس و همکارانش در آزمایشگاه دیگ  جهت مطالعه احتراق ذرات سوخت مشتق شده

سازی احتراق سوخت . ایشان با شبیه]16[های حرارتی دانشگاه آتن، مبنا کار قرار گرفت بخار و نیروگاه

های زغال سنگ موجود به عنوان توان از این نوع سوخت در کورهمشتق شده از زباله نشان دادند که می

نشان داده شده است.  (1)زغال سنگ استفاده کرد. هندسه مورد نظر و ابعاد آن در شکل جایگزینی برای 

باشد. از ورودی اول هوا و سوخت وارد می شود و از دو ورودی دیگر ورودی می 3این محفظه احتراق دارای 

 شود.فقط هوا وارد می
 

 
 ]16[هندسه مورد مطالعه و ابعاد آن  -1شکل
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همچنین شرایط اولیه و توضیع قطر ذرات سوخت مشتق  مشاهده می شود. (1)شرایط ورودی هوا در جدول 

. در روش ]13[ باشدیم 1راملر-نیروز رابطه یمبنا بر عیتوز نیاارائه شده است،  (2)شده از زباله در جدول 

 آید.بزرگتر باشد از رابطه زیر به دست می 𝑑رملر کسر جرمی ذراتی که قطرشان از  -روزین

(21) 𝑌𝑑 = 𝑒−(𝑑/𝑑̅)𝑛
 

پارامتر  𝑛متوسط قطر ذرات و  𝑑̅بیشتر است و  𝑑کسر جرمی ذراتی که قطرشان از  𝑌𝑑در رابطه بالا 

 شوند.باشد. این ذرات از ورودی اولی تزریق میپراکندگی می
 

 ]16[شرایط ورودی هوا  -1جدول      

 
 

 

  ]16[شرایط اولیه و توزیع قطر ذرات تزریق شده  -2جدول      

 
 

 نشان داده شده است.سوخت مشتق شده از زباله آنالیز تقریبی و آنالیز نهایی سوخت  (3)در جدول 
 

 آزمایی نتایجراست -3-1

درصد مولی دی اکسید کربن در مخلوط خشک بر روی محور تقارن در مخلوط خشک مشاهده  (2) در شکل

 .]16[شود ( تعریف می22شود. درصد مولی یک گونه در مخلوط خشک به صورت رابطه )می

(22) %𝜒𝑖.𝑑𝑟𝑦 =
𝜒𝑖

1 − 𝜒𝐻2𝑂

× 100 

                                                           
1 Rosin-Rammler 
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 ]16[سوخت مشتق شده از زباله آنالیز نهایی و تقریبی  -3جدول      

 
 

کسر مولی  𝜒𝐻2𝑂و  iکسر مولی گونه  𝜒𝑖در مخلوط خشک و  iدرصد مولی گونه  𝜒𝑖.𝑑𝑟𝑦%( 22در رابطه )

 باشد. بخار آب می

سلول و  31593سلول،  99195شبکه با تعداد  3برای بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی با ساختار از 

سلول حل از شبکه مستقل  31593شود با می همانطوری که مشاهدهسلول استفاده شده است.  17670

 شده است.

 
 درصد کسر مولی دی اکسیدکربن در مخلوط خشک بر روی محور تقارن -2شکل

درصد مولی دی اکسید کربن و اکسیژن در مخلوط خشک بر روی محور تقارن با  (4)و  (3)های در شکل

سازی برای درصد مولی نتایج تجربی مقایسه شده است. در ابتدا کوره اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج شبیه
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رسد می %91و برای درصد مولی اکسیژن در مخلوط خشک به  %72دی اکسید کربن در مخلوط خشک به 

 %1ین اختلاف کاهش یافته و در نقاط انتهایی برای درصد مولی دی اکسید کربن در مخلوط خشک به ولی ا

 رسد. می %3و برای درصد مولی اکسیژن در مخلوط خشک به 

 
 درصد کسر مولی دی اکسیدکربن در مخلوط خشک بر روی محور تقارن -3شکل

 

 
 روی محور تقارن درصد کسر مولی دی اکسیدکربن در مخلوط خشک بر -4شکل
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 تاثیر قطر ذرات -3-2

-می بهتر کوچکتر قطر با ذرات. دارد سوخت نوع این احتراق در زیادی تاثیر شده پودر سوخت ذرات اندازه

 از یکی  کردن آسیاب فرآیند بنابراین. شود آنها کردن خرد صرف باید بیشتری انرژی طرفی از ولی سوزند

 برای تقارن محور روی بر دما نمودار (5) شکل در[. 3] است شده پودر جامد هایسوخت برای مهم فرآیند

 مکان ذرات قطر افزایش با شودمی مشاهده که همانطوری. است شده داده نشان ذره مختلف قطرهای

 آن در که ایناحیه ذرات قطر افزایش یعنی با. گرددمی تشکیل ورودی از بیشتری یفاصله در دما بیشینه

 دما بیشینه قطر، افزایش با که شودمی مشاهده همچنین. گیردمی فاصله ورودی از شود،می انجام احتراق

 .یابدمی کاهش

داده شده است. همانگونه که  نشانمختلف  یقطرها برایفرار  گازهای یجرم کسر کانتور (6)در شکل 

 امر این و شدهدورتر  یشوند از ورودیگازها آزاد م این که اییهقطر ذرات ناح یشبا افزا ،شودیمشاهده م

 ینکه ا اییهطول ناح یدورتر شود. از طرف یاز ورود گیردمی صورتکه احتراق  یایهناح شود می سبب

-یقطر ذرات م یشدما با افزا بیشینهامر سبب کاهش  ینشود. ایم یدهشده و کش یشترشود، بیگازها آزاد م

افزایش قطر ذرات موجب تشکیل شعله در فاصله دورتر از ورودی شده و این امر باید در طراحی ها  .شود

مورد توجه قرار گیرد. وقتی که ذره در فاصله دورتر از ورودی محترق می شود حجم مورد نیاز کوره بیشتر 

 خواهد شد.

 
 

 
 از زباله با قطرهای مختلفسوخت مشتق شده  نمودار دما بر روی محور تقارن برای ذرات -5شکل
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 کانتور کسر جرمی گازهای فرار -6شکل

d=5×10-5m d=1×10-4m d=2×10-4m 

d=4×10-4m d=5×10-4m d=6×10-4m 



 1372، تابستان ومدسال پانزدهم، شماره                                    نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                72

 

 تاثیر رطوبت ذرات  -3-3

. باشدمی هاسوخت این احتراق در مهم پارامترهای دیگر از یکی شده پودر جامد سوخت ذرات رطوبت درصد

 کاهش را آن رطوبت تهیه سوخت مشتق شده از زباله فرآیندهای طی در ولی بوده زیاد هازباله رطوبت درصد

رطوبت سوخت  درصد .باشد متفاوت است ممکن رطوبت درصد شده طی فرآیندهای نوع به بسته. دهندمی

-زباله معمول طور به که حالی در. باشد آن از بیشتر حتی یا و %30 تا %2 از است ممکن مشتق شده از زباله

 .دارند بیشتری رطوبت درصد شده غیرفرآوری های

 مختلف سوخت مشتق شده از زباله رطوبت درصدهای برای تقارن محور روی بر دما نمودار (9) شکل در

 امر این. یابدمی کاهش رطوبت افزایش با دما بیشینه شودمی مشاهده که همانطوری. است شده داده نشان

. باشدمی ذرات احتراق قابل مواد درصد کاهش همچنین و مخلوط در آب بخار جرمی کسر افزایش دلیل به

 آب، بخار جرمی کسر افزایش با باشدمی بیشتر هاگونه سایر به نسبت آب بخار حرارتی ظرفیت که آنجایی از

 نیز رطوبت تبخیر فرآیند دیگر طرف از. شودمی دما کاهش به منجر و یافته افزایش مخلوط حرارتی ظرفیت

ذرات سوخت مشتق شده از  رطوبت افزایش با. شود رطوبت تبخیر صرف باید زیادی حرارت و بوده گرماگیر

 .است یافته کاهش نقاط تمام در دما زباله

 
 

 
 های مختلف برای نمودار دما بر روی محور تقارن با درصد رطوبت -7شکل

 زبالهسوخت مشتق شده از ذرات 
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 گیرینتیجه

افزار فلوئنت شبیه سازی شد و لاگرانژی احتراق سوخت مشتق شده از زباله با نرم-با استفاده از روش اویلری

نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده و تطابق خوبی بین آنها مشاهده شد. با افزایش قطر ذرات 

گیرد که علت این امر و همچنین از ورودی فاصله می سوخت مشتق شده از زباله بیشینه دما کاهش یافته

کاهش نرخ آزاد شدن گازهای فرار و همچنین افزایش زمان مورد نیاز برای احتراق واکنش غیرهمگن کربن 

های سوخت مشتق شده از زباله مورد توجه قرار گیرد. همچنین است. بنابراین این امر باید در طراحی کوره

 یابد.یش رطوبت ذرات دما در کوره کاهش میمشاهده شد که با افزا

باشد. همانطوری که مشاهده شد، اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج عددی در ابتدای کوره بیشتر از انتها می

سازی احتراق سوخت مشتق شده ای باشد که در شبیهکنندهفرضیاتی ساده ممکن است این اختلاف ناشی از

که این فرضیات عبارتند از: کروی بودن و عدم وجود تخلخل در ذرات سوخت از زباله در نظر گرفته شد. 

و گازهای  4CH ،8H3Cمشتق شده از زباله. همچنین گازهای فرار که ترکیبی از گازهای هیدروکربنی مانند 

2CO  وCO سازی به صورت یک گونه مصنوعی با فرمول است، در این شبیهzOyHxC  در نظر گرفته شد. لازم

های در تحقیقات آینده با در نظر گرفتن ذرات سوخت مشتق شده از زباله به صورت توزیعی از شکلاست 

مانند استوانه، کره و مکعب تاثیر آن را در احتراق این نوع ذرات بررسی شود. از چالش های دیگری که به 

رد در نظر گرفتن نظر می رسد باید موضوع تحقیقات آینده احتراق سوخت مشتق شده از زباله قرار گی

 باشد.  تخلخل در این ذرات و اثر آن در احتراق غیرهمگن  می
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Abstract 

 

The RDF combustion was simulated by Fluent software and the results were validated against 

the experimental results. As the flow is two-phase, for simulating fluid flow Eulerian 

approach and for tracking solid particle Lagrangian approach have been used. For modeling 

devolatilization, the single kinetic rate devolatilization model and for modeling char burning 

the diffusion-kinetic surface reaction rate model have been used. For simulating fluid flow 

Navier-Stokes equation with favre averaging and for modeling Reynolds stress k-ε standard 

model have been used. It was obseved that by increasing particles diameter, maximum 

temperature of fluid decreases and the hot zone gets farther from the inlet. It was also 

observed by icreasing particles moisture maximum temperature decreases in furnace. 


