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چͺیده ◀

در آن عملͺرد پارامترهای تحلیل و استوانه ای احتراق محفظه ͷی در زغال پودر احتراق عددی بررسͬ به حاضر کار در
غیره و زغال پودر مانند ͬͺکم سوخت های از استفاده است. شده پرداخته تشعشعͬ حرارت انتقال حضور در و پایا شرایط
استفاده دنیا نقاط اکثر در راندمان بردن بالا و تولید هزینه های کاهش بهره وری، افزایش منظور به احتراق محفظه های در
دمای درصد، ٢١ − ٣۵ از بالا) فشار و دما با (هوا دم هوای در موجود اکسیژن درصد شامل عملͺرد پارامترهای ͬ شود. م
اثر که ͬ باشد م ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠١ − ٠٫١ از زغال پودر جرمͬ دبی و ͬ گراد سانت درجه ١٠٠٠ − ١۴٠٠ از دم هوای
ادی اتلاف احتراق مدل استفاده، مورد احتراق مدل است. شده بررسͬ احتراق محفظه خروجͬ در سرعت و دما روی آن
انتقال شبیه سازی برای همچنین است. گردیده انتخاب استاندارد k − ϵ موردنظر مدل و مغشوش جریان رژیم ͬ باشد، م
سرعت کانتورهای همدما، خطوط صورت به نتایج است. شده استفاده DO مدل از داغ گازهای از ناشͬ تشعشعͬ حرارت
موجود اکسیژن افزایش که ͬ دهد م نشان نتایج شده اند. ارائه احتراق محفظه خروجͬ در سرعت و دما تغییرات نمودار و
پودر جرمͬ دبی افزایش و ͬ گردد م احتراق محفظه خروجͬ در سرعت و دما افزایش سبب دم هوای دمای و دم هوای در

ͬ دهد. م نتیجه را خروجͬ در سرعت افزایش و دما کاهش زغال

مقدمه ١

حفظ با همراه تولید راندمان افزایش و انرژی مصرف کاهش امروز دنیای در

پودر تزریق ͬ باشد. م تولیدکنندگان اصلͬ دغدغه های از ͬͺی زیست محیط

افزایش و انرژی مصرف کاهش روش های از ͬͺی احتراق محفظه های در زغال

بهبود کنار در فولاد سازی)، صنایع در ͷک) سوخت ها سایر به نسبت تولید

فولادسازی صنایع در زغال پودر تزریق .[١] ͬ باشد م زیست محیطͬ شرایط

که شد گزارش ͷبلژی و فرانسه کشور دو در ١٨۵٠ سال در بار اولین برای

کوره بلند نیاز مورد سوخت کل از درصد ١٠ تا تزریق شده زغال زمان آن در

پودر تزریق بر علاوه ١٩۶٠ اوایل و ١٩۵٠ سال اواخر از ͬ آورد. م فراهم را

انجام کوره بلند راندمان بهبود منظور به نیز طبیعͬ گاز و نفت تزریق زغال،

حال هر به گرفت. شͺل کوره بلند کنترل پذیری در مهم المان ͷی و پذیرفت

مزایای .[٢] یافت افزایش زغال پودر تزریق ١٩٧٠ سال در نفت بحران با

مصرف کاهش از: عبارتند فولادسازی صنعت در سوخت این از استفاده

کاهش کͷ سازی، در انرژی مصرف کاهش کوره بلند، در گران قیمت ͷک

کاهش نهایتاً و زغال  بودن دسترس در جو، در آلاینده مواد و ذرات پخش

انجام زیادی مطالعات زغال پودر احتراق زمینه در فولاد. تولید هزینه های

[٣] همͺاران و شن ͬ شود. م اشاره آن ها از برخͬ به ادامه در که است گرفته

شبیه سازی استرالیا در کوره بلندی برای را زغال پودر احتراق ٢٠١٢ سال در

متفاوت تخلخل ضرایب با ناحیه چهار به را احتراق محفظه آن ها کردند.

تخلخل ضریب با ناحیه که ͬ دهد م نشان آن ها کار نتایج نمودند. تقسیم

سال در [۴] همͺاران و کاسترو دارد. همراه به را گاز بیشتر خروجͬ کمتر،

روش از استفاده با را چوب زغال پودر و زغال پودر همزمان احتراق ٢٠١٣

نشان آن ها کار نتایج کردند. شبیه سازی سه بعدی صورت به محدود حجم

تا را کوره بلند تولید اکسیژن، افزایش با همراه سوخت دو ترکیب که ͬ دهد م

عملͺرد ٢٠١۴ سال در [۵] همͺاران و سانتوس ͬ دهد. م افزایش درصد ٢۵

بررسͬ مورد عددی و آزمایشͽاهͬ به صورت را زغال پودر ورودی نوع چهار

فاکتور با چرخشͬ دوگانه، تکͬ، ورودی های از خود کار در آن ها دادند. قرار

با زغال پودر تزریق که دریافتند آن ها کردند. استفاده ٠٫٢۴ و ٠٫١٢ چرخش

تماس و ذرات بیشتر پخش دلیل به ٠٫٢۴ چرخش فاکتور با چرخشͬ ورودی 

٢٠١۵ سال در [۶] همͺاران و ژائو ͬ برد. م بالا را احتراق راندمان اکسیژن، با

آزمایشͽاهͬ صورت به را کوره بلند دمش لوله دهانه در زغال پودر احتراق

کردند. بررسͬ را زغال پودر متفاوت تزریق الͽوهای تأثیر و نمودند مطالعه

اکسیژن تکͬ و زغال تکͬ ورودی از استفاده که ͬ دهد م نشان آن ها کار نتایج

استفاده پایین سطح احتراق، نسبت کم افزایش زیرا نیست مناسب تزریق برای

در [٧] یو و شن دارد. همراه به را دمش لوله دهانه خرابی احتمال و اکسیژن از

شبیه سازی سه بعدی حالت در را زغال پودر سه نوع ترکیب احتراق ٢٠١۶ سال

یͺدیͽر با زغال نوع سه ترکیب هنگام که رسیدند نتیجه این به آن ها کردند.

ͬ یابد. م افزایش تکͬ زغال های با مقایسه در احتراق نسبت

درصد شامل زغال پودر احتراق عملͺرد پارامترهای حاضر کار در

محفظه در زغال پودر جرمͬ دبی و دم هوای دمای دم، هوای در اکسیژن
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١۶ –١١ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم آقائͬمهندسͬ بهروز و رحمتͬ احمدرضا

انسیس نرم افزار از استفاده با پایا شرایط در متفاوت مقطع با استوانه ای احتراق

٢١ − ٣۵ بین مطالعه مورد اکسیژن درصدهای است. شده بررسͬ فلوئنت

به نهایتاً و آغاز ͬ گراد سانت درجه ١٠٠٠ از نیز دم هوای دمای ͬ باشد. م درصد

تا ٠٫٠١ از زغال پودر جرمͬ دبی همچنین ͬ رسد. م ͬ گراد سانت درجه ١۴٠٠

عددی شبیه سازی این نتایج از استفاده با است. متغیر ثانیه بر کیلوگرم ٠٫١

هر تغییر اثر بر را بررسͬ مورد پارامترهای کاهش یا افزایش مقدار ͬ توان م

آن تعمیم از استفاده با و آورد دست به مذکور عملͺرد پارامترهای از ͷی

داخلͬ فولادسازی صنعت بهبود جهت در گامͬ بتوان صنعتͬ مقیاس های در

برداشت.

مسئله هندسه ٢

است. شده آورده ١ شͺل در ͬ متر میل حسب بر آن ابعاد و هندسه

حاضر. کار هندسه :١ شͺل

دمای و ساعت بر مͺعب متر ٩۶١١ جرمͬ دبی با دم هوای ورودی در

جرمͬ دبی با زغال پودر با و ͬ شود م احتراق محفظه وارد کلوین درجه ١۴٩٣

قطر ͬ دهد. م انجام واکنش کلوین درجه ٣٢٠ دمای و ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠۵

است. شده داده نشان ١ شͺل در که است ͬ متر میل ١٩ زغال پودر ورودی

شرط از دیواره ها برای محفظه، دیواره های از حرارت انتقال از جلوگیری برای

و تقریبی آنالیزهای به مربوط اطلاعات است. شده استفاده ͷآدیاباتی مرزی

آنالیزهای از استفاده با .[٨] است شده آورده ١ جدول در زغال پودر نهایی

به زغال پودر احتراق گازی واکنش استوکیومتری ضرایب نهایی و تقریبی

ͬ آید. م دست

درصد. حسب بر زغال پودر نهایی و تقریبی آنالیزهای :١ جدول

٣۴٫٣٢ فرار مواد

تقریبی ۵۶٫۴٩آنالیز ثابت کربن
۵٫۵٩ خاکستر
٣٫۶ رطوبت

٧٨٫٧۶ کربن

نهایی ۴٫٨٢آنالیز هیدروژن
۴٫٧٢ اکسیژن
١٫۶٧ نیتروژن

برخوردار زیادی اهمیت از احتراق محفظه در فرار مواد گازی احتراق

وارد زغال پودر که زمانͬ ͬ باشد. م احتراق فرآیند شروع زیرا ͬ باشد م

هوای از ناشͬ بالا دمای با محیط ͷی در ذرات ͬ شود، م احتراق محفظه

شناور دیواره ها بالای دمای و داغ گازهای از تشعشعͬ حرارت انتقال و دم

واکنش طͬ آن فرار مواد و شده پیش گرم زغال پودر مرحله، این در ͬ شوند. م

در موجود اکسیژن لحظه، این در ͬ شود. م تبخیر coal → VM + char
طͬ زغال سطح از تبخیرشده فرار مواد با کوتاه، بسیار زمانͬ طͬ دم، هوای

ناشͬ گازی احتراق و داده واکنش VM +O٢ −−→ CO٢ +H٢O رابطه

اساس بر و ͬ باشد م تک مرحله ای واکنش این ͬ شود. م آغاز زغال فرار مواد از

جامد کربن زغال، نوع به بسته اگرچه ͬ پذیرد. م انجام ادی اتلاف احتراق مدل

گاز به نیز آن ها و ͬ شود م محترق ناحیه آن در نیز فرار مواد تبخیر از ͬ مانده باق

ͬ شوند. م تبدیل غیره و هیدروژن و مونوکسیدکربن دی اکسیدکربن،

حاکم معادلات ٣

این .[٣] است شده آورده (۶) تا (١) روابط در گاز برای حاکم معادلات

جنبشͬ انرژی انرژی، مومنتوم، جرم، بقای معادلات شامل ترتیب به معادلات

ͬ باشد. م گاز جرمͬ نمونه های و آشفتگͬ اتلاف نرخ آشفتگͬ،
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∑
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لزجت ضریب µ ذرات، از جرم انتقال نرخ ṁ گاز، میانگین سرعت U که

از ناشͬ درگ نیروی fD فشار، p آشفته، جریان لزجت ضریب µt ،ͬͺدینامی

σH ویژه، گرمایی ظرفیت Cp گرمایی، هدایت ضریب λ آنتالپی، H ذرات،

انرژی پرانتل عدد σk ذرات، از حرارت انتقال نرخ q̇ آشفته، مدل پرانتل عدد

پرانتل عدد σϵ لزج، نیروهای از ناشͬ آشفتگͬ تولید pk آشفتگͬ، جنبشͬ

نمونه مولͺولͬ پخش Γi آشفته، جریان ثوابت C٢ و C١ آشفتگͬ، اتلاف نرخ

واحد بر جرمͬ نمونه واکنش نرخ Ẇi و آشفته جریان ثابت σYi
iام، جرمͬ

جرمͬ کسر ادی اتلاف احتراق مدل در ͬ باشند. م iام جرمͬ نمونه برای حجم

مدل های باید روش این از استفاده برای ͬ شود. م پیش بینͬ جرمͬ نمونه های

نرخ آشفتگͬ‐ شیمͬ بر هم کنش نمود. انتخاب را آشفتگͬ‐ شیمͬ بر هم کنش

جرمͬ نمونه های انتقال معادله در چشمه عبارت صورت به که است واکنشͬ

احتراق ادی، اتلاف محدود نرخ آرام، محدود نرخ مدل های به و ͬ شود م ظاهر

مدل در ͬ شود. م طبقه بندی ادی اتلاف مفهوم احتراق مدل و ادی اتلاف

سنگین محاسبات از و شده محاسبه اختلاط نرخ فقط ادی اتلاف احتراق

به واکنش نرخ مدل این در ͬ شود. م چشم پوشͬ آرنیوس شیمیایی ͷسینتی

گرفته نادیده آشفتگͬ نوسانات اثر و ͬ شود م کنترل آشفتگͬ اختلاط وسیله

بر آن ها مقدار که هستند تجربی ضرایب دارای k − ϵ معادلات ͬ شود. م

محاسبه ضرایب ͬ توان م گرچه آمد، خواهد دست به معتبر تجربی نتایج اساس

داشته بیشتری تطابق تجربی نتایج با که جواب هایی به رسیدن برای را  شده

اساس بر شبیه سازی این در به کاررفته آشفته جریان ثوابت داد. تغییر باشند

١٢



١۶ –١١ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم آقائͬمهندسͬ بهروز و رحمتͬ احمدرضا

نیز زغال ذرات برای حاکم معادلات ͬ باشد. م اسپالدینگ[٩] و لاندر مطالعه

بقای شامل ترتیب به معادلات این .[٣] شده اند آورده (٩) تا (٧) روابط در

زغال ذرات به مربوط p زیروند معادلات در ͬ باشند. م انرژی و مومنتوم جرم،

ͬ باشد. م

dmp

dt
= −ṁ (٧)

mp
dUp

dt
= −fD (٨)

mpCp
dTp

dt
= −q̇ (٩)

عددی نتایج ۴

شبͺه از استقلال ١ .۴

٢ جدول در متر y = ٠٫٠۴ و x = ٠٫٣٢ مختصات در شبͺه استقلال نتایج

اندازه کاهش با نسبی اختلاف درصد که ͬ شود م ملاحظه است. شده آورده

المان اندازه یعنͬ ٣ حالت از شبیه سازی برای نتیجه در ͬ شود، م کم المان ها

ͬ شود. م استفاده ͬ متر میل ٠٫٨

شبͺه. از استقلال تحلیل :٢ جدول

نسبی اختلاف کلوین) (درجه دما ͬ متر) (میل شبͺه اندازه حالت
٠٫٩٢ ١۵٢٢٫٨٩ ٢ ١
٠٫١٩ ١۵٠٨٫٧٣ ١ ٢
٠٫١۶ ١۵٠۵٫٨ ٠٫٨ ٣
− ١۵٠٣٫٢۵ ٠٫۶ ۴

اعتبارسنجͬ ٢ .۴

حصول منظور به است لازم باشد شده حل عددی صورت به مسئله ای چنانچه

آمده دست به معتبر مراجع با پژوهش  نتایج حل، روش درستͬ از اطمینان

منظور به اعتبارسنجͬ دو ادامه در دلیل همین به شوند. مقایسه دیͽران، توسط

جرمͬ کسر مقدار اعتبارسنجͬ اولین در است. شده انجام حل روش تأیید

احتراق تجهیزات آزمایشͽاهͬ نمونه با احتراق اتمام از پس دی اکسیدکربن

مقایسه [١٠] همͺاران و لͬ توسط گرفته شده انجام شبیه سازی و نیوکاسل

٢ شͺل در ساده شده مدل شبیه سازی، برای استفاده مورد هندسه است. شده

ͬ باشد. م

نیوکاسل. آزمایشͽاه در زغال پودر احتراق تجهیزات ͬͺفیزی مدل :٢ شͺل

نقطه سه در دی اکسید کربن شده اندازه گیری جرمͬ کسر مقدار ٣ جدول

همͺاران و لͬ کار با که ͬ دهد م نشان را هندسه محور روی C و B ،A

محل از مذکور نقاط فاصله است. شده مقایسه [١٠] آزمایشͽاهͬ نمونه و

ͬ باشد. م متر ١٫٠٣ و ٠٫۶٢۶ ،٠٫٣٣ برابر ترتیب به زغال پودر ورودی

آزمایشͽاهͬ نمونه و همͺاران و لͬ کار با ͬ دی اکسیدکربن جرم کسر مقایسه :٣ جدول
.[١٠] نیوکاسل

(درصد) نسبی اختلاف (درصد) کربن دی اکسید مقدار
با مقایسه

نمونه
آزمایشͽاهͬ

مقایسه
و لͬ با

همͺاران

نمونه
آزمایشͽاهͬ

و لͬ
همͺاران

کار
حاضر نقاط

٩٫٣۴ ۶٫۶۴ ١٣٫٨ ١٣٫۴ ١٢٫۵١ A

۵٫٣٨ ١٫٧٩ ١۵٫۶ ١۴٫۵ ١۴٫٧۶ B

١٢٫٨٣ ۵٫٣۶ ١۴٫١ ١۵٫١ ١۵٫٩١ C

قبولͬ قابل مطابقت از حاضر کار است مشخص ٣ جدول در که همانطور

احتراق شبیه سازی به مربوط دیͽر، اعتبارسنجͬ است. برخوردار قبلͬ نتایج با

انجام [٨] همͺاران و گو توسط که ͬ باشد م احتراق محفظه در زغال پودر

و گو نتایج با را حاضر شبیه سازی از حاصل همدما خطوط ٣ شͺل گرفت.

ذرات وقتͬ که دریافت ͬ توان م ٣ شͺل مشاهده با ͬ کند. م مقایسه همͺاران

نتیجه را گازی دمای متقارن توزیع ͬ شود م محفظه وارد زاویه بدون زغال

گرفته نتیجه [٨] همͺاران و گو کار با حاضر کار مقایسه با همچنین ͬ دهد، م

است. برخوردار قبولͬ قابل اعتبار از حاضر کار که ͬ شود م

[٨] همͺاران و گو کار (الف)

حاضر کار (ب)

.[٨] همͺاران و گو کار با حاضر کار از آمده دست به همدما خطوط مقایسه :٣ شͺل

همͽرایی معیار ٣ .۴

و انرژی مومنتوم، معادلات برای و سیمپل حل، برای استفاده مورد الͽوریتم

جنبشͬ انرژی معادلات برای و دوم مرتبه بالادست طرح از جرمͬ نمونه های

بالادست طرح از تشعشعͬ حرارت انتقال و آشفتگͬ اتلاف نرخ آشفتگͬ،

معادلات تمامͬ برای همͽرایی معیار همچنین است. شده استفاده اول مرتبه

ͬ باشد. م ١٠−۶

زغال پودر جرمͬ دبی تأثیر ۴ .۴

سرعت، پروفیل و دما توزیع روی زغال پودر جرمͬ دبی بررسͬ منظور به

،٠٫٠٢۵ ،٠٫٠١ متغیر مقادیر با زغال پودر جرمͬ دبی پنج روی بر مطالعه

١٣



١۶ –١١ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم آقائͬمهندسͬ بهروز و رحمتͬ احمدرضا

قسمت در شده ذکر مرزی شرایط در ثانیه بر کیلوگرم ٠٫١ و ٠٫٠٧۵ ،٠٫٠۵

همدما خطوط صورت به نتایج ۴ شͺل در است. گرفته انجام مسئله هندسه

شͺل در که همانطور شده اند. ارائه زغال پودر جرمͬ دبی افزایش حسب بر

دما بیشینه ناحیه کاهش باعث زغال، پودر جرمͬ دبی افزایش است نمایان ۴

همچنین ͬ شود، م ثابت دم هوای مقدار در دسترس در کمتر اکسیژن دلیل به

و شده بیشتر نسوخته زغال های مقدار دبی، افزایش با که دریافت ͬ توان م

ناحیه شدن کشیده که ͬ شود م بیشتر همدما خطوط در رنگ آبی ناحیه طول

دارد. همراه به را احتراق محفظه خروجͬ به پایین تر دمای با

نمایش ۵ شͺل در زغال پودر جرمͬ دبی افزایش حسب بر سرعت کانتور

هوای بین سرعت اختلاف ͬ توان م سرعت کانتور مشاهده با است. شده داده

سرعت با زغال پودر جرمͬ دبی افزایش مستقیم رابطه و زغال ذرات و دم

ورودی سرعت جرمͬ، دبی افزایش با همچنین نمود. مشاهده را خروجͬ

محفظه خروجͬ سرعت روی تأثیر باعث که ͬ یابد م افزایش نیز زغال پودر

ͬ شود. م

دم هوای در اکسیژن درصد تأثیر ۵ .۴

درصدهای در شبیه سازی دم، هوای در اکسیژن درصد اثر بررسͬ منظور به

صورت به آن نتایج و است گرفته انجام ٣٣ و ٣٠ ،٢٧ ،٢۴ ،٢١ اکسیژن

در ترتیب به احتراق محفظه خروجͬ بالایی نیمه در سرعت و دما تغییرات

بالایی، نیمه گرفتن نظر در دلیل است. شده داده نمایش ٧ و ۶ شͺل های

درصد افزایش که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ باشد. م احتراق محفظه متقارن هندسه

اینکه دلیل به ͬ شود م خروجͬ دمای افزایش باعث دم هوای در موجود اکسیژن

کمتر نیتروژن افزایش یابد ثابت، دم هوای مقدار در خالص اکسیژن وقتͬ

جنب باعث دما افزایش این ͬ شود. م شعله دمای افزایش باعث و داشته وجود

به را خروجͬ در سرعت افزایش که ͬ شود م جرمͬ نمونه های بیشتر جوش و

سپس و افزایش محور از فاصله افزایش با سرعت و دما همچنین دارد. همراه

احتراق محفظه دیواره های به شدن ͷنزدی دلیل به امر این که ͬ یابد م کاهش

ͬ باشد. م ۵ج) (شͺل دم هوای دمای برابر دما که ͬ باشد م

دم هوای دمای تأثیر ۶ .۴

احتراق محفظه به ورودی دم هوای دمای افزایش بررسͬ، مورد دیͽر پارامتر

١٣٠٠ ،١٢٠٠ ،١١٠٠ ،١٠٠٠ دمای پنج با شبیه سازی منظور بدین ͬ باشد. م

تغییرات صورت به آن نتایج و است گرفته انجام ͬ گراد سانت درجه ١۴٠٠ و

شͺل های در ترتیب به احتراق محفظه خروجͬ بالایی نیمه در سرعت و دما

است. شده داده نمایش ٩ و ٨

دم هوای دمای افزایش که دریافت ͬ توان م ٩ و ٨ شͺل های در مشاهده با

را خروجͬ در سرعت و دما افزایش که شده داغ گازهای انرژی افزایش باعث

ͬ دهد. م نتیجه

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠٢۵ با برابر زغال پودر دبی (ب) ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠١ با برابر زغال پودر دبی (الف)

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠٧۵ با برابر زغال پودر دبی (د) ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠۵ با برابر زغال پودر دبی (ج)

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫١ با برابر زغال پودر دبی (ه)

زغال. پودر جرمͬ دبی افزایش حسب بر همدما خطوط :۴ شͺل

١۴
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ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠٢۵ با برابر زغال پودر دبی (ب) ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠١ با برابر زغال پودر دبی (الف)

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠٧۵ با برابر زغال پودر دبی (د) ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٠۵ با برابر زغال پودر دبی (ج)

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫١ با برابر زغال پودر دبی (ه)

زغال. پودر جرمͬ دبی افزایش حسب بر سرعت کانتور :۵ شͺل

اکسیژن. درصد افزایش حسب بر خروجͬ سرعت تغییرات :٧ شͺل اکسیژن. درصد افزایش حسب بر خروجͬ دمای تغییرات :۶ شͺل

دم. هوای دمای افزایش حسب بر خروجͬ سرعت تغییرات :٩ شͺل دم. هوای دمای افزایش حسب بر خروجͬ دمای تغییرات :٨ شͺل

١۵



١۶ –١١ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم آقائͬمهندسͬ بهروز و رحمتͬ احمدرضا

نتیجه گیری ۵

متفاوت عملͺرد شرایط در زغال پودر احتراق عددی بررسͬ به حاضر کار در

پرداخته استوانه ای احتراق محفظه ͷی در تشعشعͬ حرارت انتقال حضور در

شده اند: حاصل زیر نتایج و است شده

به رو مختلف صنایع در زغال پودر نظیر ͬͺکم سوخت های از استفاده .١

علاوه که فولادسازی صنایع در کوره بلند مخصوصاً ͬ باشد، م افزایش

قبیل از دیͽری مزیت های مذاب، چدن تولید هزینه های کردن کم بر

انتشار از همچنین دارد. همراه به را متالوژی ͷک مصرف کاهش

برای گامͬ که ͬ کند م جلوگیری ͷک تولید از ناشͬ آلاینده گازهای

ͬ باشد. م زیست محیطͬ شرایط بهبود

دسترس، در کمتر اکسیژن دلیل به زغال پودر جرمͬ دبی افزایش .٢

قانون به توجه با ولͬ ͬ شود م خروجͬ دمای بیشینه ناحیه کاهش باعث

ͬ دهد. م افزایش را خروجͬ در بیشینه سرعت پیوستگͬ

خروجͬ در سرعت و دما افزایش دم، هوای در اکسیژن درصد افزایش .٣

نیتروژن شدن کمتر از ناشͬ سرعت و دما افزایش این ͬ دهد. م نتیجه را

ͬ باشد. م دم هوای ثابت مقدار در اکسیژن افزایش مراتب به و

افزایش ورودی، گازهای انرژی افزایش دلیل به دم هوای دمای افزایش .۴

ͬ دهد. م نتیجه را خروجͬ در سرعت و دما

علائم فهرست

گازی احتراق از باقیمانده زغال char
آشفته جریان ثوابت C١, C٢

J/kg ·K ویژه، گرمایی ظرفیت Cp

N درگ، نیروی fD
J/kg آنتالپی، H

kg/m · s آشفتگͬ، جنبشͬ انرژی K
kg/s ذرات، از جرم انتقال نرخ ṁ

Pa فشار، p
لزج نیروهای از ناشͬ آشفتگͬ تولید pk

W ذرات، از حرارت انتقال نرخ q̇

m/s میانگین، سرعت U
فرار مواد VM

kg/m٣ · s حجم، واحد بر واکنش نرخ Ẇ

مختصات محورهای x, y
kg/m · s مولͺولͬ، پخش Γ

m٢/s٣ آشفتگͬ، اتلاف نرخ ϵ

W/m ·K گرمایی، هدایت ضریب λ
Pa · s ،ͬͺدینامی لزجت ضریب µ

Pa · s آشفته، جریان لزجت ضریب µt

kg/m٣ چͽالͬ، ρ
آشفته مدل پرانتل عدد σH

آشفتگͬ جنبشͬ انرژی پرانتل عدد σk

آشفته جریان ثابت σYi

آشفتگͬ اتلاف نرخ پرانتل عدد σϵ

iام جرمͬ نمونه i

زغال ذرات p
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