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 فصل اول

نامهمقدمه و ساختار پايان  

    

 صنعتي، منازل مراكز ،ها مارستانيبمدارس،  گرمايش يها ستميس در يا استوانه يها كوره

به همين دليل افزايش بازده و كاهش . دارند وسيعي كاربرد جهان سراسر در...   و مسكوني

  . باشد يم ها آناز اهداف طراحي  يا استوانه يها كورهاقتصادي  يها نهيهز

رشد روزافزون استفاده از انرژي و تقاضاهاي اقتصادي و محيطي، استفاده كارا از منابع انرژي 

احتراق، هيچ توجهي به كيفيت انرژي گرمايي از يي كاراتعريف قراردادي . خواند يمطبيعي را فرا 

  .مشعل كه در محصولات احتراق است، ندارد

گيري هزينه كلي انرژي هر فرايند، تحليل تركيبي   بنابراين معيار مهم ترموديناميكي در اندازه

، نقش تحليل ها قيتحقبسياري از  .فرايند است يها يريناپذانرژي و اگزرژي ناشي از بازگشت 

، بر اين اساس تحليل بر اساس دهد يمترموديناميكي نشان  يها ستميسژي را براي برآورد اگزر

در يك فرايند ايده . شود يمانرژي اغلب منجر به عدم موفقيت در تعيين انحراف از حالت ايده آل 

، باعث اتلاف ها يريناپذآل برگشت پذير اتلاف انرژي نيست ولي در فرايندهاي واقعي بازگشت 

 يها يريناپذتعدادي از مطالعات در فرايند احتراق نشان دهنده وجود بازگشت . شوند يمژي اگزر

احتراق نشان  يها ستميسبررسي . شوند يمذاتي ترموديناميكي هستند كه باعث اتلاف اگزرژي 

  .كه حدود يك سوم اگزرژي سوخت به شكل غير قابل بازگشت پذير در مشعل درمي آيد دهد يم
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 يها نيتوربصنعتي، كوره  يها كورهاز بعضي تجهيزات صنعتي مانند  1آلودگي اكسيد نيتروژنانتشار 

. بالاست، و اين آلودگي تاثير مهمي روي محيط زيست دارد باًيتقرگاز و بسياري از تجهيزات ديگر 

  . گازي بايستي مد نظر قرار گيرد يها سوختبنابراين كنترل و كاهش آلاينده اكسيد نيتروژن از احتراق 

براي پيش بيني مسئله احتراق به  1960به عنوان يك تكنيك از سال   2ديناميك سيالات محاسباتي

احتراقي در يك  يها مدل. عددي تركيب شدند يها كيتكنفيزيكي با  يها معادلهكار گرفته شده است و 

بوده كه با  ها گونهم، انرژي و معادلات انتقال محفظه احتراق بر اساس حل معادلات بقاي جرم، مومنتو

با فرض  توان يمبراي مدل كردن احتراق در فاز گازي، . شوند يمكوپل  ε−kتوربولانسي مانند  يها مدل

براي شبيه سازي انواع  ها مدلاين . شيميايي سريع، به حل سريع معادلات دست يافت يها واكنش

و معادلات  ها كيتكنبنابراين در اين پايان نامه با استفاده از اين . روند يماحتراقي به كار  يها ستميس

ترموديناميكي به بررسي پارامترهاي موثر بر احتراق و تاثير اين پارامترها بر قوانين اول و دوم ترموديناميك 

  . شود يمپرداخته 

  

  نامهساختار كلي پايان -1-1

هـاي گذشـته، در فصـل سـوم بـه بررسـي مضـرات        نامه، پس از مروري بر پـژوهش در اين پايان

. شـود كنترل و كاهش انتشار آن از تجهيزات صنعتي پرداخته مي يها روشآلاينده اكسيد نيتروژن و 

حاكم بر جريـان سـيال و فرآينـد احتـراق و معـادلات حـاكم بـر         در فصل چهارم به بررسي معادلات

در فصـل پـنجم نحـوه    . شـود ها و همچنين معادلات ترموديناميكي احتراق پرداختـه مـي  توليد آلاينده

 يهـا  مـدل هاي انجـام كـار و انتخـاب    انجام شده بر كوره مورد مطالعه قرار گرفته و روش يساز مدل

-در فصل ششم بـه بررسـي نتـايج حاصـل از شـبيه     . شود يمررسي احتراق، ب يساز مدلمناسب جهت 

، شـود  يم ـو مقايسه آن بـا مقـادير عـددي و تجربـي پرداختـه       يا استوانهسازي احتراق متان در كوره 

و پارامترهـاي مختلـف نظيـر سـرعت و دمـاي      و مدل مورد استفاده همچنين به تاثير تغييرات هندسي 

در . شودپرداخته مي ترموديناميك و توليد آلاينده اكسيد نيتروژنقوانين اول و دوم  رهواي ورودي ب

بـراي  . ردي ـگ يم ـمورد بررسي قـرار   يا استوانهفصل هفتم نتايج حاصل از احتراق هيدروژن در كوره 

كـه بـه كمـك ديناميـك سـيالات        3/6 3فلوئنـت  افـزاري مدل سازي تمامي مراحل بالا، از كـد نـرم  

                                                            

1
 . NOx 

2
 CFD 

3
 FLUENT 6.3 
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 تـاً ينها. پردازد، استفاده شده اسـت ن جريان در داخل محفظه احتراق ميميدا يساز مدلمحاسباتي  به 

ــه  ــتم نتيج ــل هش ــاي    در فص ــراي كاره ــنهاداتي ب ــه پيش ــي و ارائ ــري كل ــت  �����گي ــده اس .آورده ش



4 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 كليات و مروري بر كارهاي انجام يافته

  

، مدل سازي ها كورهاين فصل از چند قسمت كلي تشكيل شده است در قسمت اول به بررسي كلي انواع 

در قسمت . شده استپرداخته اگزرژي  و ، قانون دوم ترموديناميكآنتروپيقانون اول ترموديناميك، احتراق، 

  .شود يمكارهاي صورت گرفته در اين زمينه مورد بررسي و تحليل قرار گرفته  و ها شعلهانواع  بعد

  ها كورهتقسيم بندي  -2-1

 :شوند يمكلي تقسيم بندي  ي دستهبه چهار  ها كوره

    1اي استوانه هاي كوره  -

    2اي ديوارهاحتراق  هاي كوره  -

    3احتراق مماسي هاي كوره  -

    4بستر سيالي هاي كوره  -

 .آورده شده است 4-2 و 3-2و   2-2و  1-2  هاي شكلدر  ها كورهاز انواع  هايي نمونه

  

                                                            

1
 Furnaces Cylindrical 

2
 Wall-Fired Furnaces 

3
 Furnaces Tangentially-Fired 

4
 Furnaces Fluidized-Bed 



5 

 

  
  اي استوانهاز كوره  اي نمونه :1 – 2شكل 

  

  اي ديوارهكوره احتراق  از اي نمونه :2 – 2شكل 

  

  از كوره احتراق مماسي اي نمونه :3 - 2شكل 
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  از كوره بستر سيالي اي نمونه :4 – 2شكل 

  

، موتورهاي احتراق داخلي، ها كورهواكنشي در بسياري از وسايل مهندسي مانند  هاي يانجراحتراق و 

  .گيرد يمو وسايل خانگي مورد استفاده قرار  ها موشكگاز،  هاي ينتورب

احتراق . اند نمودهمنابع انرژي تلاش  تر ياقتصادكارآمدتر و  يريكارگ بهمهندسان احتراق همواره در جهت 

  .]4-1[ضروري است ها ستميسبراي عملكرد اقتصادي اين  ها كورهسوخت و انتقال كارآمد گرما در  كارآمد

 

  احتراق يساز مدل -2-2

، موتورهاي احتراق داخلي، ها كورهواكنشي در بسياري از وسايل مهندسي مانند  يها انيجراحتراق و 

امروزه طراحي وسايل با احتراق تميز و . رديگ يمو وسايل خانگي مورد استفاده قرار  ها موشكگاز،  يها نيتورب

استفاده از . باشد يم احتراقي يها ستميسشگران و طراحان بدون آلاينده و همچنين با بازده بالا از اهداف پژوه

عنوان يك ابزار مهم مورد  به تواند يماحتراقي  يها انيجرپيشرفته محاسباتي و مدل سازي دقيق رفتار  يها روش

  .استفاده قرار گيرد

و  ها گونهزيرا، علاوه بر تعيين مقدار . احتراقي، مدل احتراق نقش اساسي دارد يها انيجردر شبيه سازي دقيق 

. كند يممحصولات احتراق، آهنگ آزاد شدن انرژي حاصل از تركيب سوخت و اكسيدكننده را نيز تعيين 

و  وثر استاحتراقي بر مقدار و توزيع دما در نقاط مختلف م يها واكنشدر اثر پيشرفت آهنگ آزاد شدن انرژي 

سرعت . سرعت، فشار و مشخصات سيال در آن نقطه موثر است يها مؤلفهدماي هر نقطه بر رفتار جريان از جمله 

رد و آهنگ شيميايي و آزاد شدن گرما به سرعت تركيب سوخت و اكسيدكننده بستگي دا يها واكنشپيشرفت 

تركيب سوخت و اكسيدكننده تابع عوامل مختلف از جمله چگونگي اختلاط سوخت و هوا، غلظت واكنش 
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يك مدل احتراق مناسب لازم است تا اثر تمام اين عوامل را . باشد يم، دماي محفظه احتراق و غيره ها دهنده

  .منظور نمايد

 :كرد بيان زير صورت به توان يم را احتراق يها مدل مهم وظيفه دو كلي طور به

 احتراق در كننده شركت مواد در شيميايي تغييرات تعيين - 1

  انرژي شدن آزاد و مذكور شيميايي تغييرات دادن رخ سرعت تعيين - 2

به  توان يمفرايندهاي احتراقي  يساز مدلبا . رديگ يممتعددي صورت  يها هدفاحتراق به منظور  يساز مدل

شبيه سازي فرايندهاي احتراقي پرداخت كه در نتيجه آن رفتارهاي احتراقي در شرايط مختلف قابل پيش بيني 

مزيت . را تبيين نمود دهند يممختلفي كه در حين فرايند احتراق رخ  يها دهيپد توان يمهمچنين . خواهد بود

گران و پرهزينه گردد و يا راهنماي  يها شيآزماجايگزيني براي  تواند يماحتراق آن است كه  يساز مدل

تاثير پارامترهاي مختلف در  توان يم يساز مدلهمچنين با . آزمايشگاهي باشد يها دستگاهمناسبي براي طراحي 

  . ]5[ مورد بررسي قرار داد را احتراق

در اين حالت . كه در يك فرايند با آن مواجه هستيم دسته بندي مسائل احتراقي مبتني بر شرايط مختلفي است

، از ديدگاه مختصات فضايي حاكم به مسائل  2و ناپايا 1مسائل احتراقي از ديدگاه وابستگي به زمان به مسائل پايا

 4و غيرپيش مخلوط 3يك بعدي، دوبعدي و سه بعدي، از ديدگاه شرايط اوليه واكنشگرها به مسائل پيش مخلوط

نت، از نظر فاز واكنشگرها به مسائل تك فاز يا چند فازي و نظر شرايط جريان به مسائل آرام و توربولا ، از نقطه

مسائل با نرخ واكنش محدود تقسيم نامحدود و با نرخ واكنش   5از ديدگاه نرخ واكنش به مسائل تعادل شيميايي

شامل  ها الماناين . متعددي مورد نياز است يها الماناحتراقي،  مسألهتئوري يك  يساز مدلبراي  .شوند يمبندي 

المان اصلي در تشكيل مدل احتراقي . باشند يماصلي و فرعي بوده كه همگي با يكديگر در ارتباط  يها المان

مختلف كه با اين المان  يها شاخه .كه خود شامل معادلات بقا و معادلات انتقال است باشد يممعادلات حاكم 

                                                            

1
 Steady 

2
 Unsteady 

3
 Premixed 

4
 Non-premixed 

5
 Chemical Equilibrium 
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 يها يژگيو، اطلاعات سينيتيكي، خواص و ، معادله حالت گاز 2و شرايط مرزي 1يط اوليهدر ارتباطند شامل شرا

  .باشند يمو خواص ترموديناميكي و انتقالي  ساختاري مواد

معادلات بقا شامل معادله بقاي جرم يا معادله پيوستگي، معادله بقاي جز مولكولي يا اتمي، معادله بقاي مومنتم، 

  .باشد يم يا هيزاومعادله بقاي انرژي و معادله بقاي مومنتم 

رينولدز  يها تنشمعادلات انتقال نيز شامل انتقال انرژي جنبشي توربولانت، انتقال نرخ اتلاف توربولانت، انتقال 

  .باشد يم... و 

 شود يماحتراق به منظور ساده سازي حل معادلات حاكم مطرح  يساز مدلفرضيات مرسومي كه در مبحث 

  :عبارتند از

  .شود يمسيال كاري به عنوان يك محيط پيوسته در نظر گرفته   -

 .شوند يمگازها در حالت ايده آل فرض   -

يكي از لحاظ انرژي و اگزرژي و ديگري از لحاظ  گيرند يممورد بررسي قرار  توانند يمچند جهت  از ها كوره

  آلايندگي

  

  بيان قوانين اول و دوم ترموديناميك  -2-3

  قانون اول ترموديناميك  -2-3-1

از يك فرم به فرم  تواند يمدر طول يك فرايند انرژي  كند يمقانون اول همان اصل بقاي انرژي است كه بيان 

  . ]6[ماند يمديگر تبديل شود ولي مقدار آن ثابت 

 )2-1(  

  

گرما و كار برابر با انتقال حرارت و كار به  .گرمايي، كار و جريان جرم: به سه فرم تبديل شود تواند ميانرژي 

 .داخل يا خارج حجم كنترل است

                                                            

1
 Initial Condition 

2
 Boundary Condition 

Q W U KE PE− = ∆ + ∆ + ∆
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طبيعت اين اجازه . انقلاب صنعتي نتيجه كشف چگونگي بهره برداري از انرژي و تبديل گرما به كار است

  . شود ينمبه كار تبديل به طور كامل كه كار به طور كامل به گرما تبديل شود ولي گرما  دهد يمرا 

قانون اول فقط در مورد كميت انرژي است و هيچ اطلاعاتي در مورد جهت فرايندها و كيفيت انرژي 

 . دهد ينم

  آنتروپي -2-3-2

 .ناميـد  آنتروپـي و ايـن خاصـيت را   متوجه خاصيت جديدي در ترموديناميك شد  1865كلازيوس در سال 

بيان  آنتروپيبازگشت پذير و بازگشت ناپذير اولين بار در ترموديناميك به وسيله مفهوم  تفاوت بين فرايندهاي

  .دهد يمبي نظمي سيستم را نشان  هيك سيستم درج آنتروپي. شد

انرژي از مرزهاي  و به وسيله انتقال رود ينمتوليد شود ولي از بين  تواند يمدر يك سيستم فقط  آنتروپي

جسم سرد كه در ارتباط با  آنتروپيكه  شود يمملاحظه  5 - 2در شكل  .يابد يميك سيستم افزايش يا كاهش 

 .ابدي يمجسم گرم كاهش  آنتروپيو  ابدي يمجسم گرم است، افزايش 

 

  

  

 ]7[ در اجسام سرد و گرم آنتروپيافزايش و كاهش  :5 – 2شكل 

 

 ها يريناپذدلايل بازگشت 

  تراكم يا انبساط سريع  -

  انتقال گرما  -

  اصطكاك  -

  اختلاط  -

  .شوند يمدر احتراق هر يك از عوامل بالا باعث ايجاد بازگشت ناپذيري 

  ]8[:نوشت توان يمبراي يك حجم كنترل را به صورت زير  آنتروپيشدت تغيير 
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توسط انتقال  آنتروپيشدت انتقال ( + )توسط جريان جرمي آنتروپيشدت انتقال  ( = آنتروپيشدت تغيير 

 ) ها يريناپذتوسط بازگشت  آنتروپيشدت توليد + ( )حرارت

  

 

)2-2(  

مفهوم  قانون دوم  پيش روند از توانند ينمبراي بيان اينكه انرژي كيفيت نيز دارد و فرايندها در هر جهتي 

  .شود يمترموديناميك استفاده 

  قانون دوم ترموديناميك -2-3-3

  :]6[نامساوي كلازيوس براي سيكل كامل

  

 

)2-3(  

  )معيار بازگشت ناپذيري(در يك سيكل  آنتروپيتوليد 

 )2-4(  

  

 )2-5(  

  :قانون دوم ترموديناميك در يك فرايند بيان كلي

، دهد يميك خاصيت ترموديناميكي است كه كيفيت انرژي را به طور كمي نشان ) اگزرژي(قابليت كاردهي 

  .اما بر خلاف انرژي پايستار نيست

  

  مسألهاهميت  -4 – 2

رشد روزافزون استفاده از انرژي و تقاضاهاي اقتصادي و محيطي، استفاده كارا از منابع انرژي طبيعي را فرا  

گيري هزينه كلي انرژي هر فرايند، تحليل تركيبي انرژي و   يك معيار مهم ترموديناميكي در اندازه. خواند يم
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ناپذيري،   ، منبع اصلي بازگشتها ليتحلمه در ه اكثراً. فرايند است يها يريناپذاگزرژي ناشي از بازگشت 

 يها واكنشهاي دمايي بالا است كه باعث هدر رفتن گرما در   مبادله انرژي گرمايي داخلي به دليل گراديان

  روش اوليه براي جلوگيري از اتلاف اگزرژي در يك فرايند احتراق كاهش بازگشت. شود يماحتراق 

هاي دمايي   ت كه دستيابي به مقدار بالاي دماي شعله باعث گراديانناشي از هدايت گرمايي اس يها يريناپذ

ناپذيري احتراق در انواع   شرايط كاري اپتيمم در اين زمينه از مطالعات پارامتريك روي بازگشت. شود يمكمتر 

  . شود يممشخص  ها شعلهمختلف 

نفت، گاز طبيعي و . كل انرژي توليد شده از منابع انرژي اوليه از احتراق به دست آمد 86% باًيتقر 2003در سال 

كه  شود يمسهم احتراق در توليد انرژي در چهار بخش اصلي استفاده . انرژي بودند نيتأمزغال سه ركن اصلي 

  .نقل  و  تي، صنعتي و حمل، تجار...)، مدارس و ها مارستانيبمنازل، (بخش نيرو، جاهاي مسكوني : عبارتند از

اقتصادي و صدمه به محيط زيست  يها نهيهز مسألههر دو . ابدي يماهميت  ها مشعلدر اينجا عملكرد كارا در 

كارايي يك وسيله به صورت . شود يم) مينيمم سازي تلفات(باعث افزايش تقاضا براي افزايش كارايي سيستم 

در يك مشعل انرژي شيميايي سوخت تبديل به . شود يمتعريف  نسبت انرژي تبديل شده به حالت قبل از تبديل

كه انرژي گرمايي زيادي  دهد يميي يك مشعل نشان كارابنابراين تعريف قراردادي . شود يمانرژي گرمايي 

كاهش اتلافات در مشعل كه باعث . براي استفاده از انرژي شيميايي ذخيره شده در سوخت موجود است

  .سوخت نسوخته، احتراق ناقص و اتلاف گرما از ديواره مشعل: عبارتند از شود يميي سوخت كارا

. تعداد زيادي از محققين، بررسي بيشتري در حوزه انتقال گرما در احتراق صنعتي به دلايل زياد توصيه نمودند

ليل د. فسيلي است يها سوختيي سوخت و استفاده بهينه از انرژي در احتراق كارايك دليل واضح، افزايش 

1ناولز. ديگر بهينه كردن فرايندهاي موجود براي افزايش عملكرد يا بازده يك سيستم احتراق است
و   

دما بالاي پيش  يها كورهگازي احتراق آينده را شامل انتقال گرما و  يها ستميس) 1986( ]9[همكارانش 

پيشنهاد براي تحقيق در  15) 1986( ]10[و همكاران  2پل. گرمايش هوا و شار گرمايي بالا توصيف نمودند

  :پيشنهادات اصلي كه شامل انتقال گرما بود، عبارتند از. يي انرژي در صنايع ارائه دادندكارابهبود 

  طرح كوره  -

 الگوهاي مخلوط شدن  -

                                                            

1
 Knowles 

2
 Pohl 
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 بازيافت گرما   -

پيشنهادات در راستاي . براي حل بعضي از مسائل در صنعت فولاد پيشنهاداتي ارائه كرد) 1986( ]11[ 1وايلد 

  :انتقال گرما شامل موارد زير بود

  .دهد يمكوره اتلاف گرما و نفوذ هوا را كاهش  تر كوچك يها وارهيد -

 بهبود كيفيت شعله براي بهينه سازي عملكرد كوره  -

3و ليلي 2گوپتا
پيشنهادات به . احتراق عملي بحث نمودند يها ستميسدر مورد نيازهاي تحقيق در ) 1987(  ]12[

  :به صورت تجربي موارد زير بايستي بيشتر مورد بررسي قرار گيرند. دو قسمت تجربي و محاسباتي تقسيم شد

دوفازي، اندازه گيري  يها انيجرسرعت و ذره در  يها يريگمسائل ديناميك سيالات شامل اندازه   -

  اندركنشهاي توربولانس ذرات

دو فازي، بهبود در اندازه گيري سرعت جريان و استفاده  يها انيجرتوسعه ابزار تشخيصي شامل تشخيص   -

 طيفي ليزري يها يريگليزري و اندازه  يها دستگاهاز 

ل كه در محصولات احتراق يي احتراق، هيچ توجهي به كيفيت انرژي گرمايي از مشعكاراتعريف قراردادي 

براي مثال اگر احتراق يك سوخت با هوا را در نظر بگيريم، دماي نهايي محصول احتراق بستگي . است، ندارد

ولي محتواي  دهد يمافزايش مقدار هوا، دماي محصولات گازي را كاهش . به مقدار هواي فراهم شده دارد

بنابراين پتانسيل كار توليدي محصول، . ماند يممقدار باقي  آدياباتيك در همان يها وارهيدانرژي گاز با فرض 

است كه براي  يا واژهاگزرژي . ابدي يمكاهش  ديآ يمكه با استفاده از قانون دوم ترموديناميك به دست 

بنابراين بهينه سازي بر اساس . شود يماستفاده ) بخش مفيد انرژي(توصيف پتانسيل كار توليدي از انرژي 

 يها ستميسنقش تحليل اگزرژي را براي برآورد  ها قيتحقبسياري از . ابدي يماهميت  ها مشعلاگزرژي 

تحليل بر اساس انرژي اغلب منجر به عدم موفقيت در تعيين  ها آنبر اساس . دهد يمترموديناميكي نشان 

ولي در فرايندهاي  در يك فرايند ايده آل برگشت پذير اتلاف انرژي نيست. شود يمانحراف از حالت ايده آل 

دهنده   تعدادي از مطالعات در فرايند احتراق نشان. شوند يم، باعث اتلاف اگزرژي ها يريناپذواقعي بازگشت 

                                                            

1
 Wilde 

2
 Gupta 

3
 Lilly 
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 يها ستميسبررسي . شوند يمذاتي ترموديناميكي هستند كه باعث اتلاف اگزرژي  يها يريناپذ  وجود بازگشت

. آيد  ميپذير در مشعل در  بازگشت  قابل  كه حدود يك سوم اگزرژي سوخت به شكل غير دهد يماحتراق نشان 

. است ها دهندهبه دليل انتقال گرماي داخلي مشعل بين محصولات و واكنش  ها يريناپذ  بسياري از اين بازگشت

اكسيژن  –با انتقال گرماي داخلي در يك واكنش هيدروژن  آنتروپيكه چگونه  دهد يمنشان  6 - 2شكل 

  .كه اتلاف اگزرژي در فرايند مينيمم باشد ديآ يميي موثر زماني به دست كارابيشترين . شود يمتوليد 

  

. اكسيژن ناشي از انتقال گرماي داخلي -در جلوي شعله هيدروژن  آنتروپيشكل شماتيكي از چگونگي توليد   :6 – 2 شكل

 . دهند يمدر اطراف انرژي خود را از دست  ها دهندهسرد واكنش  يها مولكولپرانرژي محصولات در برخورد با  يها مولكول

 ]13[و همكاران  1داو

 با را دوم قانون اساس بر احتراقي ندهايفرا ليتحل ضرورت 2006 و 2001 يها سال در همكارانش و 2ليور

 :خلاصه نمودند ريز اهداف

  .دارد اديزي ريناپذ برگشت اي ياگزرژ اتلاف كهيي ندهايفرا نييتع -

 ها يريناپذ بازگشت و اتلافات ليدلا-

 نديفراي پارامترها در رييتغ با سيستم رفتار بيني پيش-

                                                            

1
 Daw 

2
 Lior 
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 نديفرا بهبودي برايي شنهادهايپ و بالا موارد عواقب و جينتا-

  

 مفاهيم اصلي -2-5

  اگزرژي 2-5-1

  :]7[براي توضيح مفهوم اگزرژي بايد موارد زير را در نظر گرفت

  .در تعادل كامل با محيط هيچ اگزرژي ندارديك سيستم  -

  .انحراف بيشتر سيستم از محيط اگزرژي بيشتري به دنبال دارد -

اگزرژي بخش مفيد انرژي است و بنابراين . شود مي تلفاگزرژي  رود ميوقتي كيفيت انرژي از دست  -

 .بررسي آن از نظر اقتصادي اهميت دارد

  .دهد يم، نشان دهد يمكه به دلايل مختلف رخ را اتلاف اگزرژي در احتراق يك موتور  7-2 شكل

  

  

  

  اتلاف اگزرژي در احتراق يك موتور :7 – 2 شكل

  ]7[ اگزرژي و انرژي يها تفاوت :1 – 2 جدول
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اگزرژي يك سيستم بر اساس پتانسيل . مفهوم اگزرژي يك نتيجه مستقيم از قانون دوم ترموديناميك است

واژه پتانسيل كاري از نظر فيزيكي به ماكزيمم كار تئوريكي . شود يمكاري نسبت به يك محيط مرجع تعريف 

در حالت كلي . اگزرژي يك خاصيت تركيبي بين سيستم و محيط مرجع است. به دست آمده اشاره دارد

  :شود يماگزرژي تعيين شده بدين صورت تعيين 

( ) ( ) ( )r r r r r chA k u u p v v T s s aϕ= + + − + − − − +

 
)2-7(  

k  انرژي جنبشي ويژه سيستم وφ انرژي پتانسيل به ازاي واحد جرم ناشي از هر ميدان نيروي پايا است .T  وP  و

u  وv  وs  ويژه هستند و  آنتروپيبه ترتيب دما، فشار، انرژي بين مولكولي، حجم ويژه وach  معرف اگزرژي

  .مربوط به محيط مرجع است يها تيخاصمعرف  rانديس . شيميايي خاص است

  دلايل آنناپذيري و   بازگشت -2-5-2

اگزرژي جهان . (كند يمدر حال واكنش در فرايندها را آزاد  يها ستميساگزرژي كلي همه  ،هر فرايند طبيعي

اتلاف اگزرژي بر اساس بازگشت . اين به عنوان قانون تنزل انرژي شناخته شده است) در حال كاهش است

همه فرايندهاي طبيعي  .شود يممشخص  رديگ يمترموديناميكي فرايند را در نظر  يها يژگيوناپذيري كه 

فقدان تعادل  -1: دلايل بازگشت ناپذيري در يك فرايند طبيعي بدين صورت است. بازگشت ناپذير هستند

سيله بازگشت ناپذيري ترموديناميكي در يك فرايند به و. اتلافات در اثر فرايندهاي طبيعي -2ترموديناميكي 

  :شود يمكه براي فرايندهاي پيوسته در يك سيستم به صورت زير تعريف  شود يمتوصيف  آنتروپيتوليد 

. .

grI T S= )2-8(  

كه 
.

I  نرخ اتلاف اگزرژي و
.

gS  شـناخته شـده    اسـتدلا  - گـوي است كه به عنوان معادلـه   آنتروپينرخ توليد

  ].14[است 

ناشـي   آنتروپيتوليد  .يك سيستم مهندسي در حالت كلي شامل يك تعداد از فرايندهاي فيزيكي پيوسته است

  .كند يماز همه فرايندها روي هم رفته بازگشت ناپذيري سيستم را مشخص 

  يي اگزرژتيكيكارا-2-5-3

يـا كـارايي   (به عنوان كارايي اگزرژتيكـي   رديگ يماندازه  را پارامتري كه اتلاف اگزرژي در انجام يك فرايند

در  .دهـد  يم ـبازگشت ناپذيري، بالاترين كارايي اگزرژتيكـي را نتيجـه    نيتر نييپا. شود يمشناخته ) قانون دوم
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اگـزرژي را كـه از    يها تيكم، بايستي شود يمتعيين كارايي اگزرژتيكي يك فرايند كه در يك سيستم انجام 

در نظر گرفت مانند اگزرژي ناشي از انتقال جرم، يا انتقال اگزرژي در اثر انتقال  كنند يممرزهاي سيستم عبور 

   ).گرما يا كار(انرژي  يها تيكم

جايي، ديفيوژني، جـرم،    شامل تعدادي از فرايندهاي پيوسته انتقال شبيه جابهيك سيستم احتراق در حالت كلي 

هـم در جريـان    تواننـد  يم ـهمـه ايـن فراينـدها     .شـيميايي فراينـد اسـت    يهـا  واكـنش انرژي در طـول   مومنتم و

يـك سيسـتم احتـراق بـه     ) يـا قـانون دوم   ( يي اگزرژتيكـي  كارا .روي دهندتوربولانت و هم در جريان لامينار 

  :شود يمصورت زير بيان 

.
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Q  ميزان اتلاف گرما از

  :نوشت توان يماز تعادل اگزرژي  .نماينده دما در سطح مرزي مشعل است Tسيستم احتراق و 
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)2-12(  

  

  احتراق يها ستميسرهيافت تحليل اگزرژي در  -2-6

  احتراق مختلف يها ستميس -2-6-1
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. شـود  يم نجاممانند راكت ا نيتر دهيچيپمانند شمع تا  نيتر سادهدر جهان عمل احتراق در وسايل گوناگوني از 

 ]15[ 2رقلنـد و  1بـورمن  .با اين حال اختلافات اساسي در فرايندهاي شامل احتـراق بيشـتر از يـك لحـاظ اسـت     

يـك راه تشـخيص دادن رفتـار احتـراق در     . انـد  نمـوده تحليلي از احتراق در بسياري وسايل مهم ذكر  يها مثال

كـه   ييهـا  سـوخت با وجود اينكه قسمت اصـلي  . شود يمعملي بر اساس سوختي است كه سوزانده  يها ستميس

 تواند يمو بنابراين سوخت  كند يمهستند، ولي تركيب سوخت فرق  ها دروكربنيه شود يمدر احتراق استفاده 

بـه آسـاني بـا اكسـيدكننده بـه طـور همگـن         توانند يمگازي  يها سوخت .هم در فاز گازي، مايع يا جامد باشد

  .مخلوط شوند) يكنواخت(

  فرايندهاي فيزيكي در يك سيستم احتراق  -2-6-2

نيـاز  . تعدادي از فرايندهاي فيزيكي واكنش در يك سيستم احتراق براي آغاز و تقويت واكنش احتـراق اسـت  

اكسيدكننده است در حدي كه تماس در حـد مولكـولي برقـرار    اوليه براي واكنش احتراق، آميزش سوخت و 

 -2فراينـدهاي انتقـال    -1: شـوند  يم ـفرايندهاي فيزيكي در سيستم به طور وسيع در دو دسته تقسيم بندي  .شود

فرايندهاي انتقال وابسته به انتقـال مـومنتم، جـرم و انـرژي هسـتند كـه شـامل فراينـدهاي         . شيميايي يها واكنش

توربولانس يك نقش كليدي اضافي در انتقال مومنتم،جرم و انرژي . است ها تيكمجابه جايي آن ديفيوژني و 

كه شامل معادلات بقاي  نديآ يماز لحاظ فيزيكي فرايندهاي انتقال به وسيله سه معادله بقا به دست . كند يمايفا 

  .جزئي، بقاي مومنتم و معادله بقاي انرژي هستند يها گونهجرم 

  

  1رهيافت : تحليل اگزرژي بر اساس تعادل اگزرژي -2-6-3

يك مشعل را در نظـر بگيريـد كـه سـوخت و      .تحليل يك مشعل بالانس اگزرژي در آن است يها راهيكي از 

بنـابراين امكـان محاسـبه نـرخ جريـان      . شـوند  يم ـهوا به صورت جداگانه يا به شكل يك تركيـب وارد مشـعل   

) فيزيكـي (گـزرژي شـيميايي سـوخت و اگـزرژي ترمومكـانيكي      اگزرژي در ورود مشعل هسـت كـه شـامل ا   

. شود يماگزرژي جريان خارجي با توجه به نتايج به دست آمده از تحليل احتراق محاسبه . سوخت و هوا است

  .دقت نتيجه بستگي به دقت تحليل احتراق انجام شده دارد

  رهيافت تعادل -2-6-3-1

                                                            

1
 Borman 

2
 Regland 
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محصولات به عنوان يـك   شود يمروش محاسبه در نظر گرفتن يك مدل صفربعدي است كه فرض  نيتر ساده

مشعل جريـان متـان در هـوا در نظـر گرفتـه      يك مثال از اگر . مخلوط همگن در يك فشار و دماي معين هستند

  :شود يم ميزان جريان اگزرژي به صورت زير در نظر گرفته ،شود

.. .
in in

in a a f f
A m a m a= + )2-13(  

.كه 

am  و.

f
m  هسـتند و   جريـان هـوا و سـوخت در مشـعل     يهـا  نـرخ به ترتيبin

aa وin

f
a     بـه ترتيـب اگـزرژي

و  شـود  يم ـهوا به عنوان گاز ايده آل در نظر گرفتـه   ،در فرضيات .مخصوص هوا و سوخت در ورودي هستند

  :شود يماگزرژي مخصوص جريان هوا با فرض سهم ترموديناميكي از معادله زير مشخص 

( ) ( )in in in

a a r r e r
a h h T s s= − − − )2-14(  

محـيط مرجـع    rهوا و   aمخصوص هستند و زيرنويس  آنتروپيبه ترتيب آنتالپي مخصوص و  sو  hدر معادله 

  :شوند يمطرف راست به صورت زير محاسبه  يها ترم. همان شرايط ورودي است inانديس بالاي . است

( )

in
a

a

r

T

in

a r p

T

h h c T dT− = ∫ )2-15(  

  

( )
( )

in in
a a

a

r r

T p

pin

a r

aT p

c T R dp
s s dT

T M p

−

− = −∫ ∫ )2-16(  

)در معادلات بالا  )
ap

c T  ،معرف گرماي ويژه هوا به عنوان تابعي از دماR
−

و  
aM   به ترتيب ثابت جهاني گـاز

in .و وزن مولكولي هوا است

aT  وin

ap  به ترتيب دما و فشار هواي ورودي هستند وr
T  وr

p    به ترتيـب دمـا و

اگـزرژي شـيميايي و ترمومكـانيكي     مؤلفهاگزرژي مخصوص جريان سوخت شامل هر دو  .فشار مرجع هستند

متناظر و حالت سوخت به جاي هوا و فرض سوخت به  يها يژگيوترمومكانيكي با در نظر گرفتن  مؤلفه. است

شيميايي اگزرژي به نوع سوخت بستگي دارد و بـر اسـاس واكـنش     مؤلفه. شود يمعنوان گاز ايده آل محاسبه 

واكـنش شـيميايي سـوخت بـا هـوا بـه عنـوان         .شـود  يماستوكيومتريك و فرض احتراق كامل سوخت محاسبه 

 هواي كافي براي كامل شدن احتراق وجود دارد شود يمفرض و  شود يمدر نظر گرفته  يا مرحلهواكنش يك 

  :كه به صورت زير است
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 )2-17(  

 

 

  

   .نشان دهنده نسبت اكيوالانس است Φدر معادله بالا 

تركيب  براي توليد آب اكسيژن هوا با هيدروژن موجود در سوخت شود يمدر حالت ناكافي بودن هوا، فرض 

، مقداري كه تبديل به دي اكسيد كربن كند يمسپس اكسيژن كربن را به مونواكسيد كربن تبديل  .شود يم

فرض بالا براي نوشتن معادله شيميايي در حالت . بستگي به دسترس پذير بودن اكسيژن دارد شود يم

  :بيان شود تواند يمواكنش به صورت زير . استوكيومتريك منطقي است

  

  

 

)2-18(  

بنابراين معادله انرژي دماي محصولات . ، انتقال انرژي در عرض آن نيستباشددر حالتي كه مشعل آدياباتيك 

به عنوان دماي آدياباتيك شعله با در نظر گرفتن تغييـرات گرمـاي مخصـوص      Ta گازي را در خروجي مشعل

  :شود يمنرخ اگزرژي جريان خروجي از مشعل به صورت زير محاسبه  .دهد يممحصولات با دما  يها گونه

..

[( ) ( )]ex ex ex

ext k k r r k r

k

A m h h T S s= − − −∑ )١٩-٢( 

براي محاسبه در ) دما و فشار ( خروج  يها يژگيو .معرف هر گونه در جريان محصولات خروجي است kكه 

  .معادله بالا استفاده شده است

تغييرات كارايي اگزرژتيكي احتـراق كـه بـا معادلـه      8 - 2در شكل 
.

.

ext

in

A

A

η∏ تعريـف شـده، بـا تغييـر نسـبت       =

 298دماي سوخت در ورود مشعل برابـر   .هواي ورودي نشان داده شده است مختلف يهادما براياكيوالانس 

يي قـانون  كـارا كـه   دهـد  يم ـنتايج نشان . كند يمكلوين در نظر گرفته شده و مشعل در فشار يك اتمسفر عمل 

  .دوم براي حالت استوكيومتريك هوا ماكزيمم است

2 2 2 2

2 2

4

2
( 3 . 7 6 ) 2

2 2
3 . 7 6 * ( 2 )

C H O N C O H O

N O

+ + → +
Φ

+ + −
Φ Φ

2 2 2

2 2

4

2 4 4
( 3 .7 6 ) ( 3 ) ( 4 )

2
2 3 .7 6 *

C H O N C O C O

H O N

+ + → − + −
Φ Φ Φ

+ +
Φ
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در دماهاي مختلف هواي ورودي  ها دهندهيي اگزرژتيكي با نسبت اكيوالانس مخلوط واكنش كاراتغييرات  :8 – 2شكل 

  رهيافت تعادل بامحاسبه شده 

يي قانون دوم شعله را كارا ،محصولات گازي در خروج براي يك مخلوط رقيق با هواي اضافي تر نييپادماي  

است كه انرژي ذخيـره شـده در سـوخت، بـا كامـل شـدن احتـراق         اين بر خلاف اين حقيقت .دهد يمكاهش 

بنابراين  .در شعله آدياباتيك در محصولات گازي موجود است هوا –سوخت در حالت مخلوط رقيق سوخت 

يي اگزرژتيكي مشعل را تعيين كارامشهود است كه كامل شدن احتراق و يا محتواي انرژي محصولات گازي، 

و  ابـد ي يم ـدماي خروجي محصـولات گـازي در خـروج مشـعل بـا افـزايش هـواي ورودي كـاهش          .كند ينم

 .ابـد ي يم ـيي قـانون دوم كـاهش   كـارا ، بنـابراين  دهـد  يم ـكـاهش  انجام كار مفيد براي ماكزيمم توانايي آن را 

بـه دليـل آزاد    يي اگزرژتيكي در حالت وجود هواي ناكافي، با كاهش دماي خروجـي كاراكاهش مشابهي در 

  .شود يممشاهده  شدن ناكامل انرژي ذخيره شده در سوخت

  بيعيتحليل ط -2-6-3-2

اسـتفاده از   بـا  اغلب اگزرژي اتاشاره شد توسعه سطح سيستم بر اساس محاسبليور همان طور كه به وسيله 

 اگـزرژي  هدر ورود و خروج مشعل بـراي محاسـب   را حالت تعادل يها دادهكه  رديگ يمصورت رهيافت تعادل 

توزيع صحيح  .ممكن نيست در حالت واقعي در مشعل اتفاق افتد ييها تعادلبا اين حال چنين . رديگ يمدر نظر 

در مشعل به صورت عددي از حل جزئيات جريان واكنش دهنـده داخـل مشـعل     ها گونهسرعت، دما و تمركز 

اين نياز به حل پيوسته كل ميدان و معادلات حالت شامل ناويراسـتوكس، انـرژي، بقـاي     .به دست آيد تواند يم

پارامترهاي ميدان در معادله انتقال اگزرژي بـراي  . و معادلات ترموديناميكي با معادلات سينيتيكي دارد ها گونه

 .شـوند  يم ـبه دست آوردن تغييرات شدت اگزرژي بين ورود و خروج براي محاسبه اتلاف اگـزرژي اسـتفاده   

 .ز محاسـبات بـه دسـت آيـد    ا توانـد  يم ـيي و شـيميايي  توزيع جداگانه اتلاف اگزرژي جنبشي، پتانسيل، گرمـا 

  .آورده شده است ]17[و همكاران  ليور و ]16[ 1ليور اگزرژي در كار يها مؤلفهبسط يافته  يها فرم

                                                            

1
 Lior 


