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مـدل  . دار شده اسـت در اين مقاله با استفاده از پديده تحريك لايه مرزي سعي بر افزايش راندمان يك نمونه بخاري گازسوز دودكش         -چكيده  
منتـوم، انـرژي،    ري در ساعت توليد و پس از شبكه بندي محيط حل، معادلات بقاي جرم، مو              ل كيلوكا ٦٠٠٠سه بعدي از يك نمونه بخاري با ظرفيت         

 و تابش در جريان آشفته با استفاده از روش حجمهاي محدود حل شده و صحت آنها با استفاده از نتـايج آزمايـشگاهي مـورد                          ييهاي شيميا گونه
ام شده اسـت و     تحريك لايه مرزي با استفاده از دو مانع با مقطع مثلث در مسير جريان محصولات احتراق داخل تنوره انج                  . ارزيابي قرار گرفته اند   

دهد در اثر جـت     نتايج نشان مي  . اثر وجود آنها با استفاده از شبيه سازي عددي و همچنين توليد مدل آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است                  
و رانـدمان بخـاري      درصد   ٢٤/١٦ از تنوره به محيط اطراف       گرماهاي پشت موانع، كل انتقال      سيال ايجاد شده بين موانع و جدار تنوره و نيز گردابه          

  . درصد نسبت به حالت بدون تحريك افزايش يافته است٧/٢
  

  تحريك لايه مرزي، جريان احتراقي، نيروي شناوري، بخاري گازسوز : كليديواژگان 
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Abstract: Heat transfer from a domestic gas burner heating unit is enhanced by use of vortex generators. The heating unit is 
first modeled as a three dimensional physical domain for flow of gases,  and conservation equations of mass, momentum, energy, 
species and radiation are discretized over the meshing system of control volumes provided in the domain. Experimental set-up to 
measure and validate the numerical results is equally established. Two triangular cross section bars are employed as inserts to 
disturb the flow of gases running inside the combustion chamber. The effect on heat transfer enhancement is then studied both 
numerically and experimentally. Results show that a jet forms between the insert and the combustion chamber wall. Also, some 
vortices are formed at downstream to the insert causing the heat transfer augmentation by 16.24% to the surrounding air. The 
overall efficiency is improved by 2.7% compared to the case of similar environment but with no vortex generators.. 
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  مقدمه -١

با توجه به سهم مهم گرمـايش خـانگي در مـصرف انـرژي،         

ه سازي ساختار تجهيزات گازسوز خانگي و افزايش راندمان         بهين

در ايـن ميـان، وسـعت       . آنها از اهميت بالايي برخـوردار اسـت       

استفاده از بخاريهاي گازسوز خانگي ضرورت تحقيـق بـر روي           

وجـود  . ده اسـت  سازي ايـن تجهيـزات را دو چنـدان كـر          بهينه  

 هـاي مختلفـي چـون     ساختار پيچيده هندسي، همزمـاني پديـده      

جايي آزاد، اجبـاري      جابه (گرمااحتراق، روشهاي مختلف انتقال     

، و همچنين اثر نيروي شناوري در تامين هواي احتـراق  )و تابش 

سبب ضـعف روشـهاي    ) با توجه به ساختار اتمسفريك مشعل     ( 

 و   اسـت  دهد رانـدمان ش ـ   تجربي مبتني بر سعي و خطا در بهبـو        

. دشـو اس مـي  اي احـس  ضرورت استفاده از شـبيه سـازي رايانـه        

هاي فراينـد امكـان درك كـاملتر      دليـل       سـازي بـه   استفاده از شبيه  

ها را در   فراينـد  و احتراقي امكـان كنتـرل ايـن          ييگرماسيالاتي،  

  . كند  مي فراهمگرماجهت افزايش راندمان و انتقال 

جايي، استفاده از      جابه يگرمايكي از روشهاي افزايش انتقال         

هـاي سـيالاتي       اسـتفاده از پديـده      بـا  ييگرماتحريك لايه مرزي    

ايجاد گردابه و جت در     . استشامل گردابه، جت و نقطه سكون       

داخل جريان سبب آشفتگي جريـان و بـر هـم خـوردن جريـان               

يكي از اين روشها، قرار دادن يك       ]. ٢و  ١[شود    مي سيالاي    لايه

 مانع خارجي با مقاطع مختلف در مجـاورت سـطح مـورد نظـر             

نع در مسير جريان با تشكيل جت سـيال بـين      موا]. ٥ - ٣ [است

سطح و مانع و همچنين تـشكيل گردابـه در پـشت مـانع سـبب             

از طرفي بر حسب    . دشو  مي گرماافزايش موضعي ضريب انتقال     

توان چيدمان مناسـبي از       مي ابعاد صفحه مورد نظر و طول ناحيه      

 مـورد نظـر دسـت       يگرماد تا به نرخ انتقال      موانع را طراحي كر   

  .يافت

 و  ييگرمابراي تحريك لايه مرزي     ] ٦[بهاوناني و برگلس       

جايي آزاد روي صفحه قائم        جابه يگرماافزايش ضريب انتقال    

 ١اي هاي دندانـه  رار دادن موانع مستطيلي با آرايش     دما ثابت، از ق   

دسـت آمـده،      در بهترين آرايـش بـه     . دند، استفاده كر  ٢و پلكاني 

 درصـد   ٢/٢٣پلـه دار     متوسط از صـفحه      يگرماضريب انتقال   

بـه بهينـه سـازي      ] ٧ [٣ديـسراياد و فيچـرا    . افزايش يافته است  

جايي آزاد در يك كانال قائم دو بعدي دمـا             جابه يگرماانتقال  

  طـور    آنها از دو مـانع افقـي مـستطيلي كـه بـه            . ثابت پرداختند 

  متقارن روي هـر ديـوار قـرار گرفتـه، بـراي افـزايش ضـريب                

 پارامترهـاي   تـأثير همچنـين آنهـا     . دنـد  اسـتفاده كر   گرماانتقال  

، ) ابتدا، وسط و يا انتهاي كانال(مختلفي را مانند موقعيت موانع 

، گام و ارتفاع آنها را مورد بررسي قرار         ييگرماضريب هدايت   

ــد ــه  . دادن ــان جاب ــع در جري ــتفاده از موان ــر اس ــايي آزاد  اث   ج
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 )ج( )ب( )الف(

   از بخاري مورد مطالعه مدل سه بعدي ايجاد شده- ١شكل 

  

مـورد  ] ٨[گذرا روي ديـوار قـائم، توسـط پوليـدوري و پـدت              

آنها از سه مانع با ارتفاع و       . مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفته است    

هاي تشكيل شده   آرايشهاي مختلف استفاده كردند و ابعاد گردابه      

در . و توزيع دما در فاصله بين موانع را مورد مطالعه قرار دادنـد            

جـايي زيـر       جابـه  يگرمـا تمامي آرايشهاي مورد بررسي، انتقال      

. اولين مانع كاهش و بعد از آخرين مانع افزايش پيدا كرده است            

تواننـد نقـش سـطوح گـسترش        از آنجا كه موانع ايجاد شده مي      

از موانـع آدياباتيـك     ] ٩[را داشته باشد، انباسـيوگلو      ) فين(يافته  

 آزاد استفاده كردند تـا اثـر        جايي  روي سطح قائم در جريان جابه     

ايـشان عـلاوه بـر      . آنها بر تغيير رژيم جريان بهتر نمايـان شـود         

اي بــين روش تجربــي از حــل عــددي نيــز بــراي ارائــه رابطــه 

.  اســتفاده كردنــدگرمــاپارامترهــاي هندســي و ضــريب انتقــال 

پارامترهاي مورد بررسي آنها ارتفـاع و زوايـاي مختلـف موانـع             

 صـفحه   يگرمـا ي حـالات، ضـريب انتقـال        در تمام . بوده است 

 . استهمراه با موانع، بيشتر از صفحه بدون مانع

 گرمـا ن بودن نرخ انتقال     ييپادليل      همانطور كه ملاحظه شد، به       

جايي آزاد، توجه بسياري از محققان به افـزايش           در جريانهاي جابه  

 بـا اسـتفاده از ايجـاد اغتـشاشات در جريـان             گرمـا ضريب انتقال   

كـاربرد عمـده        با توجـه بـه    . اي مجاور ديوار جلب شده است      لايه

جايي آزاد در بخاريهاي گازسوز، در اين مقالـه اثـر    جريانهاي جابه 

 گرمـا تحريك لايه مرزي با استفاده از موانع خارجي بر نرخ انتقال    

البتـه بايـد توجـه      . و راندمان آنها مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت         

ي انتخاب شوند كه افت فشار ناشـي        داشت كه موانع مذكور طور    

 ـ            اقص و  از آنها سبب عدم خروج محـصولات احتـراق، احتـراق ن

  .  دافزايش منو اكسيد كربن نشو

  

  هاي مورد مطالعه نمونه -٢

 ٦٠٠٠مطالعه بر روي يك نمونه بخاري با ظرفيت حـداكثر              

هندســه بخــاري . كيلــو كــالري بــر ســاعت انجــام شــده اســت

 نـشان داده    )٢( و   )١( شـكل  كلي آن در     ي شده و ابعاد   ساز  مدل

شده است كه شامل برنر، تنوره، محفظه تعديل و قاب خـارجي            

بـه  اي     كه تنوره و محفظه تعديل از طريق دو لوله اسـتوانه           است

  . اند  ميليمتر به هم متصل شده٩٦قطر 

سوخت ورودي از طريق يك نازل به داخل برنر تزريق شده           

را ) هـواي اوليـه   (از  از هواي مورد ني ـ   كه به همراه خود مقداري      

جريان گاز پيش مخلوط . شود  ميده و با آن مخلوطوارد برنر كر 

شده، با ورود به تنوره محترق شـده و در اثـر احتـراق و ايجـاد                 

نيروي شناوري ناشي از افـزايش دمـاي محـصولات احتـراق و             

كنـد، مـابقي هـواي     كاهش چگالي به سمت دودكش حركت مي      

  ن تنـوره بـه     ييحتراق از طريق هواي مكيده شده از پا       مورد نياز ا  
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   ساختمان بخاري تحريك شده و موانع ساخته شده روش آزمايش-٣شكل    ابعاد خارجي و نماي داخلي اجزاي بخاري-٢شكل 

  

ميزان اين هـوا بـه هندسـه تنـوره، ارتفـاع            . شود  مي داخل تامين 

ورود مخلـوط   پـس از    . دودكش و شرايط احتراق بـستگي دارد      

سوخت و هوا به داخل تنوره بخاري و احتراق آن، گازهاي داغ            

اي به محفظـه تعـديل      حاصل از احتراق از طريق دو لوله استوانه       

 افزايش زمان مانـد و پخـش شـدن كامـل            براي. شوند  مي منتقل

محصولات احتراق در محفظه تعديل، در مقابـل دهانـه ورودي           

و مانع مستطيلي  قرار گرفتـه  محصولات احتراق به اين محفظه د 

 جريان پس از عبـور از دو مـانع         ،) ج -١( در شكل    part2 ،است

 فوق مـسير خـود را بـه سـمت دهانـه ورودي دودكـش تغييـر                

 ممانعـت از خـروج سـريع        بـراي در ايـن بخـش نيـز        . دهـد  مي

محصولات احتراق به داخل دودكـش يـك مـانع در ورودي آن             

 مـشخص شـده     part2م  با نـا  ) ٢(نصب شده است كه در شكل       

جريان محصولات احتـراق بـا ورود بـه دودكـش تحـت             . است

در . كنـد نيروي شناوري، به سمت خروجي دودكش حركت مي       

اثر فشار منفي توليد شده در داخل محفظه بخاري، حجم زيادي           

از ) اسـت  كه گاه چندين برابر هواي مورد نيـاز احتـراق         (از هوا   

 بـه همـراه محـصولات     دهانه محفظه تعـديل داخـل آن شـده و         

  . دشو  مياحتراق وارد دودكش

در نمونه تحريك شـده دو مـانع بـا مقطـع مثلـث متـساوي                 

 تنوره  يي سانتيمتر در قسمت بالا    ٣الساقين قائم الزاويه با ارتفاع      

 در ناحيـه    ييگرمـا مـرزي   دليل رشد لايه      به. قرار داده شده است   

ه بـا ايجـاد جـت در         تنوره، قرار دادن موانع در اين ناحي ـ       ييبالا

 و  ييگرمامرزي   شدن لايه  تواند باعث كوچك  نزديكي ديواره مي  

 محصولات احتراق به ديواره تنـوره و        يگرماافزايش نرخ انتقال    

دليـل بـالا بـودن          بـه . از ديواره تنوره به هواي اطراف تنوره شود       

كـه بتـوان بـا        دماي محصولات احتراق داخل تنوره، درصـورتي      

 را روي سطح بيـشتري      گرمان روش ضريب انتقال     استفاده از اي  

 از محصولات احتـراق بـه       گرمااز تنوره افزايش داد، نرخ انتقال       

بـه همـين    . هواي اطراف تنوره بهبود چشمگيري خواهد يافـت       

دليل مانع دوم براي تحريك جدار سـمت چـپ تنـوره طـوري              

تعبيه شده است كه جت حاصل از مـانع اول از بـين نرفتـه و از      

در .  هر دو جدار راست و چپ بـه خـوبي اسـتفاده شـود              سطح

 محل قرارگيري موانع در تنوره و دو مانع ساخته شده           )٣( شكل

  . نشان داده شده است

بستر آزمايش با توجه به دستورالعمل موجـود در اسـتاندارد              

] ١٠[ شركت استاندارد وتحقيقات صنعتي ايران       ١٢٠٢-٢شماره  

 دبـي . سـازي شـده اسـت     ان آمـاده  در آزمايشگاه شركت توانكار   

   از بعـد )  سـاعت  بـر  مكعـب  متر (مصرفي برحسب  گاز حجمي
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  براي اندازه گيري محصولات احتراقTesto350XLسنسورهاي دستگاه  مشخصات  -١ جدول

  در محدوده مورد استفاده دقت دستگاه  گيرياندازه گستره  گازهاي اندازه گيري شده

°C٠-٢٠٠  / C± °0 4 
  دما

°C٢٠٠-٩٠٠ / C± °10 
O2 %٠-٢٥  %/±0 2  

CO  Ppm٠-١٠٠٠٠   ppm١٠±  

NO  Pm١-٣٠٠٠   Ppm٨±  

 ١/٠% --- --- )محاسباتي(  درصد هواي اضافه

  

شـده   گيـري  انـدازه  دقيقـه  دو در پايدار حالت به بخاري رسيدن

ي عملكـرد بخـاري مـورد مطالعـه و     به منظور بررس   ].١٠[است  

اعتبار سنجي حل عددي، پارامترهاي غلظت و دماي محصولات         

احتراق داخل دودكش و همچنين توزيع دما روي بدنه خـارجي           

كـه دو سـري     زمـاني   تا  . بخاري و تنوره اندازه گيري شده است      

 ٥ اي كمتـر از  دقيقـه  ١٥ هاي متوالي نتايج خوانده شده در فاصله     

شـده اسـت   تكـرار  آزمـايش   ، اختلاف داشته باشند   درصد با هم  

 ليتر بـر    ٧ و   ٥/٤ آزمايشهاي مورد نظر در دو دبي سوخت         .]١٠[

 سانتيمتر در دو حالت وجود ١٦٥دقيقه و براي دودكشي با طول 

  . و عدم وجود موانع انجام شد

غلظت محصولات احتراق و دمـاي دودكـش بـا اسـتفاده از                

ســطح بخــاري و نقــاط قابــل و دمــاي  Testo 325Mدســتگاه 

 با پروب تماسـي     Testo925دسترس تنوره با استفاده از دماسنج       

پروب نمونه برداري اسـتاندارد دسـتگاه       . گيري شده است  اندازه

 داراي ترموكوپـل  ١٠٠٠°C و تحمل دمايي     ميليمتر ٧٠٠به طول   

ايـن  . اسـت  SO2/NO2 و داراي شلنگ مخـصوص گـاز         Kنوع  

طـور  مـستقيم توسـط            را بـه   NO و   O2  ،COهـاي   دستگاه گونه 

  را بر حـسب درصـد اكـسيژن        CO2گيري و گونه    سنسور اندازه 

هـاي  گيريدر محـدوده انـدازه    . دنكاندازه گيري شده، محاسبه مي    

انجام شده در اين مقاله، دقت سنسورهاي كاليبره شده مختلـف           

  . آورده شده است)١( جدولدستگاه، در 

  

  ديمعادلات حاكم و روش حل عد -٣

سازي جريانهاي آشفته احتراقـي معـادلات بقـاي         براي شبيه    

 به شـكل  معادله پيوستگي   . شوند  مي جرم، مومنتوم و انرژي حل    

  : ست از اديفرانسيلي خود عبارت

)١(  m( v) S
t

∂ρ
+∇ ⋅ ρ =

∂
  

 جرم اضافه شده به فاز پيوسته از فـاز دوم گسـسته             mSكه در آن    

 كـه در احتـراق      اسـت  )عنوان مثال ناشي از تبخير قطرات مايع          هب(

همچنين معادله مومنتـوم در دسـتگاه       . است سوختهاي گازي صفر  

  ]:١١[صورت زير است   مختصات غير شتابدار به

)٢(  ( v) ( v v) p ( ) g
t
∂

ρ +∇ ⋅ ρ = −∇ +∇ ⋅ τ + ρ
∂

  

  .انـد    نيروي جرمـي گرانـشي     gρ فشار استاتيك و     Pكه در آن    

τ  زيـر بـه دسـت       معادلـه  كه بـا اسـتفاده از        است  تانسور تنش 

  :آيد مي

)٣(  T 2[ ( v v ) .vI]
3

τ = µ ∇ +∇ − ∇  

بـراي  . اسـت   تانسور واحـد   I ويسكوزيته سيال و     µكه در آن    

ــبه  ــهمحاس ــاي جمل ــنش ره ــوم   ت ــادلات مومنت ــدز در مع ينول

.  استفاده شده اسـت RNG k-εگيري شده زماني از مدل  متوسط

  ]:١٢[صورت زيرند    بهε و kمعادلات بقا براي 

)٤(  
i k eff

i j j

k b

k( k) ( ku ) ( )
t x x x

G G

∂ ∂ ∂ ∂
ρ + ρ = α µ

∂ ∂ ∂ ∂

+ + −ρε  

)٥(  

i eff
i j j

2

1 k 3 b 2

( ) ( u ) ( )
t x x x

C (G C G ) C R
k k

ε

ε ε ε ε

∂ ∂ ∂ ∂ε
ρε + ρε = α µ

∂ ∂ ∂ ∂

ε ε
+ + − ρ −  

1Cكه در آنها ثوابت      ε   2 وC ε   ٦٨/١ و ٤٢/١ به ترتيب برابـر بـا 



٥٢  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

گراديانهـاي  دليـل       انرژي سينتيك آشفتگي بـه     توليد   kG .ندتهس

دليـل       بـه  آشـفتگي  توليد انـرژي سـينتيك       bGسرعت متوسط،   

 اعداد پرانتل موثر معكـوس بـراي        εα و   kαنيروي بويانسي و  

k و ε ١٢[شوند   مي زير محاسبهمعادلات بوده كه از:[  

)٦(  j
k i j

i

u
G u u

x
∂

′ ′= −ρ
∂

  

)٧(  t
b i

t i

TG g
Pr x
µ ∂

= β
∂

  

)٨(  
0.6321 0.6321

0 0 eff

1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

α − α + µ
=

α − α µ
  

اق غير آدياباتيك با اسـتفاده از مفهـوم كـسر           ي احتر ساز  مدلدر  

  : ست از ا انتالپي كلي عبارتبه شكلمخلوط، معادله انرژي در 

)٩(  t
h

p

k
( H) ( vH) ( H) S

t c
∂

ρ +∇ ⋅ ρ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

  

  همچنين انتالپي كلي عبارت   . است  ضريب هدايت آشفته   tkكه  

  :ست ازا

)١٠(  j j
j

H Y H=∑  

  : و داريماست  امj كسر جرمي گونه jYن كه در آ

)١١(  

ref , j

T
0

j p.j j ref , j
T

H c dT h (T )= +∫  

0كه  
j ref , jh (T ref ام در دماي مرجـع     j انتالپي تشكيل گونه     ( , jT 

 ييمربوط بـه واكـنش شـيميا      ) ٩ (معادله چشمه در    جمله. است

  :بااست و برابر است 

)١٢(  
0
j

h j
jj

h
S R

M
= −∑  

0كه  
jh     انتالپي تشكيل گونه j    ام و jR     نرخ تشكيل جزء حجمي 

لازم به ذكر است كه در معادله انرژي به شـكل           . است  ام jگونه  

ها در انتـالپي كلـي       گرماي تشكيل گونه   ،)٩( معادله ،انتالپي كلي 

  .گنجانده شده است

با توجه به ساختار اتمسفريك شعله كه سـبب اغتـشاشات              

هاي   د و همچنين اهميت غلظت گونه     شوشديدي در جريان مي   

 در توزيع دما و نرخ واكنـشهاي    CO و   H2مياني احتراق شامل    

 هرتاگر -  مگنسن٣اي ، به جاي مدل رايج اتلاف گردابهييشيميا

 اسـتفاده شـده     ٤)PDF(مـال   از مدل تابع چگـالي احت     ) ١٩٧٦(

اي  دهد مدل اتلاف گردابه  ميبررسيهاي انجام شده نشان. است

هاي بيش از دو مرحله قابل استفاده نبـوده و          در محاسبه واكنش  

اي متـان دقـت       در واكـنش دو مرحلـه      COدر محاسبه غلظت    

نتايج اين تحقيق نيز ايـن مطلـب را تاييـد      ]. ١٣[مناسبي ندارد   

  . كند مي

ــدل     ــه  PDFم ــل ملاحظ ــداد قاب ــبه تع ــت محاس اي از   قابلي

در . سـت هـاي ميـاني را دارا       هاي واكنش دهنده شامل گونه      گونه

 فراينـد  گونـه احتمـالي موجـود در         ١٠مدل توليد شده غلظـت      

 و  CH4, O2, CO2, CO, H2O, H2احتراق متان كه مهمترين آنهـا 

N2   معـادلات انتقـال بـراي كـسر        . ده اسـت  هستند، محاسبه ش ـ

2f(، واريــانس آن )f(وط متوســط مخلــ و همچنــين بــراي ) ′

در سيـستمهاي غيـر آدياباتيـك كـه         . شـوند   مي حل) h(انتالپي  

، حالـت مخلـوط را تحـت        گرمـا تغييرات انتالپي ناشي از انتقال      

 علاوه بر كـسر   مخلوطييدهد، وضعيت ترموشيميا  مي قرار تأثير

شـود،    مي نيز مربوط ) H(اي    به انتالپي لحظه  ) f (ييمخلوط جز 

در كاربردهـاي مهندسـي عملـي و       اي    اما محاسبه انتـالپي لحظـه     

شـود كـه      مـي  به همين دليل فرض   ]. ١٤ [ نيست مقرون به صرفه  

اثـرات آشـفتگي بـر      . نـد ا  نوسانات انتالپي مستقل از خود انتالپي     

 صورت زيـر در        با استفاده از تابع چگالي به      ييالت ترمو شيميا  ح

  ].١٤[شود   مينظر گرفته

)١٣(  
1

i i
0

(f ,H)p(f )dfφ = φ∫  

 براي ارتباط دادن مقادير متوسط βهمچنين از تابع احتمال چگالي      

زماني كسر جرمي گونه ها، دما، و چگالي مخلوط به نوسانات كسر 

 برحـسب كـسر     βتـابع توزيـع چگـالي       . شود  مي مخلوط استفاده 

  :است مخلوط متوسط و واريانس آن به شكل زير

)١٤(  
1 1

1
1 1

0

f (1 f )P(f ) , 0 f 1

f (1 f ) df

α− β−

α− β−

−
= < <

−∫  

  كه در آن 

)١٥(  
2

f (1 f )(1 f ) 1
f

⎡ ⎤−
β = − −⎢ ⎥

⎢ ⎥′⎣ ⎦
،

2

f (1 f )f 1
f

⎡ ⎤−
α = −⎢ ⎥

⎢ ⎥′⎣ ⎦
 



 

٥٣  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال ي در مهندسيروشهاي عدد

    
   شماتيك خط ايجاد شده درون تنوره-٥شكل   ندي محيط حل و شرايط مرزي شبكه ب-٤شكل 

  

 f، مقادير دو پارامتر     ]١٢[گيري بدون وزن     با استفاده از متوسط   

2fو    در هر نقطه در حوزه محاسباتي بـا اسـتفاده از معـادلات      ′

  ]:١٤[آيند   ميبقاي زير به دست

)١٦(  t
i

i i t i

f( u f ) ( ),
x x x

µ∂ ∂ ∂
ρ =

∂ ∂ σ ∂
  

)١٧(  

2
2 t

i
i i t i

2
2

g t d
i

f( u f ) ( )
x x x

fC C f
x k

′µ∂ ∂ ∂′ρ =
∂ ∂ σ ∂

⎛ ⎞∂ ε ′+ µ − ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  

tσ  ،gكه در آن مقادير ثوابـت        tC ( 2 / )= σ  وdC     بـه ترتيـب 

  . هستند ٠/٢ و ٨٦/٢ ، ٧/٠

 چـشمه   جملـه در واقع معادلات انتقال كسر مخلوط بـدون            

 از اختلاط مخلوط سوخت و هوا، وضعيت        شوند و پس  حل مي 

ــيميا ــيميا  ييترموش ــادل ش ــدل تع ــتفاده از م ــا اس ــوط ب  يي مخل

در مطالعه حاضـر از مـدل احتراقـي تعـادل           . شودي مي ساز  مدل

  ].١٤[ استفاده شده است ييشيميا

با توجه به اينكه معادلات حاكم با استفاده از نرم افزار تجاري               

Fluent TM 6.3از الگوريتم  و با استفاده SIMPLEانـد از   حل شده

شود و شبكه بنـدي مـورد اسـتفاده و          ات آن اجتناب مي   ييذكر جز 

  .شوندشرايط مرزي در اين نرم افزار در قسمت بعدي بيان مي

  بندي و شرايط مرزي شبكه -٤

با توجه به پيچيدگي هندسه و قطعات متعدد متداخل، از شـبكه            

در بهتـرين   . ه شـده اسـت    چهار وجهي براي شبكه بندي استفاد     

شبكه توليد شده از لحـاظ دقـت و هزينـه محاسـبات، تنـوره و                

هـا بـه     قسمت و ناحيه خـارج تنـوره       ١٢٩١٠٥محفظه تعديل به    

  .  شبكه تقسيم شده است٨٦٨٩٥

 بـه ويـژه  با توجه به تغييرات شديد متغيرها داخـل تنـوره و           

هانـه  بنـدي در قـسمت د  نزديك دهانه ورودي برنر، ابعاد شـبكه    

بـراي بررسـي اسـتقلال از       . برنر تا يك ميليمتر ريز شـده اسـت        

 داخل تنوره ايجاد شـده و توزيـع         )٥( شكلشبكه، خطي مطابق    

 تعداد گره مختلف تنـوره  دماي محاسباتي روي اين خط به ازاي 

شـود دو   همانطور كه مشاهده مي   .  رسم شده است   )٦( شكلدر  

 ـ  ) ١٢٩١٠٥(برابر كردن تعداد گره موجود       وجهي روي  اثر قابل ت

  .داشته استتوزيع دماي داخل تنوره ن

با توجه به پيچيـدگي سيـستم اخـتلاط سـوخت و هـوا در                  

دار و نقـش مهـم شـناوري در تـامين هـواي             بخاريهاي دودكش 

ز اهميـت خاصـي برخـوردار    احتراق، انتخـاب شـرايط مـرزي ا      

حدود (با توجه به اينكه بخشي از هواي مورد نياز احتراق  . است

  قبل از ورود به محفظه بخاري، در برنر با سوخت مخلوط          %) ٥٠

 2خط 



٥٤  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   بررسي اثر تعداد گره-٦شكل 

  

 ١٠٤/٠صـورت          سوخت ورودي به   د، كسر جرمي اجزاي   شومي

. يـف شـده اسـت      نيتـروژن تعر   ٦٨٨/٠ اكـسيژن و     ٢٠٨/٠متان،  

دليـل مكـش دودكـش از دريچـه پـشت               مابقي هواي احتراق به   

 نـشان داده شـده اسـت، وارد محفظـه           )١(بخاري كه در شـكل      

هـاي  براي اين دهانه ورودي و همچنين دهانـه       . دشو  مي احتراق

خروجي هوا مانند دودكـش و صـفحه بـالاي بخـاري از شـرط               

 اكـسيژن و    كسر جرمي . مرزي فشار خروجي استفاده شده است     

 ٧٧/٠ و ٢٣/٠هــا بــه ترتيــب  نيتــروژن هــوا نيــز در ايــن دهانــه

  . مشخص شده است

در شرايط آزمايشگاهي دماي هواي محيط اطراف بخـاري و            

شرط مرزي  . است گراد  درجه سانتي  ٢٥هواي ورودي به بخاري     

جـايي آزاد بـوده كـه بـراي            جابـه  يگرمـا جدار خارجي، انتقال    

 آن، دماي سطح بخاري بـا توجـه         يماگرمحاسبه ضريب انتقال    

طـور متوسـط        به نتايج آزمايشهاي انجام شده در اين پژوهش، به        

بـا توجـه بـه      . گراد درنظر گرفتـه شـده اسـت         درجه سانتي  ١٠٠

مسطح نبودن سطح خارجي بخاري و همچنين همدما نبودن آن،          

اين فرض سبب اختلاف اندكي در نتايج به دست  آمده از شبيه             

امـا بـا توجـه بـه        . دشـو   مـي   به نتايج آزمايشگاهي   سازي نسبت 

يكسان بودن شرايط فـوق بـراي هـر دو حالـت مـورد مطالعـه،                

جايي به جـاي حـل عـددي انتقـال            استفاده از شرط مرزي جابه    

 داخل فضاي اتاق، سبب كاهش شديد هزينـه محاسـبات          يگرما

مقايسه نتايج به دست  آمده از شبيه سـازي بـا مقـادير              . دشومي

د ييازه گيري شده، كم بودن خطاي حاصل از اين فرض را تا           اند

 درجـه كلـوين و      ٥/٣٣٥عدد ريلي هوا در دمـاي فـيلم         . كندمي

 كـه نـشان     اسـت  ٩/٣×١٠٨ سانتيمتر، برابر بـا      ٦٢ارتفاع بخاري   

جايي آزاد آرام است كه مقـدار عـدد ناسـلت             دهنده جريان جابه  

  ]:١٥[آيد   مي زير به دست معادلهمتوسط آن از 

)١٨(  
1/4

LL
Gr4Nu g(Pr)

3 4
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :كه در آن

)١٩(  
1/2

1/2 1/4
0.75Prg(Pr)

(0.609 1.221Pr 1.238Pr)
=

+ +
  

ــيلم،    ــاي فـ ــواص در دمـ ــتفاده از خـ ــا اسـ g(Pr)بـ  و =0.5

LNu آيند كه متنـاظر بـا ضـريب انتقـال      به دست  مي    =89.94

  . است ٠٥/٤جايي   جابهيگرما

  

  نتايج -٥

ن مقاله به منظور افزايش رانـدمان بخاريهـاي گازسـوز           در اي    

خانگي با استفاده از تحريك لايه مرزي، ابتدا يك مـدل بخـاري             

ــايج    ــا اســتفاده از نت ــج شــبيه ســازي شــده و صــحت آن ب راي

سپس نمونه تحريك شده با استفاده از       . آزمايشگاهي بررسي شد  

 نيـاز  دشبيه سازي مطالعه شده و با توجـه بـه آن تغييـرات مـور            

نتـايج آزمايـشگاهي بـه دسـت  آمـده        . دروي بخاري اعمال ش ـ   

  . كنندد ميييافزايش راندمان بخاري تحريك شده را نيز تا
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  گيري شده در خروجي دودكش  مقادير اندازه- ٢جدول 

   ليتر بر دقيقه٧ظرفيت    ليتر بر دقيقه٥/٤ظرفيت   

  ١١٩  ١٠٢  )گراد درجه سانتي (دما

CO (ppm) ١١  ١٠  

O2 (%) ٥/١٦  ٨/١٧  

CO2 (%) ٥/٢  ٨/١  

Excess air (%) ٥/٣١٥  ٨/٤٧٤  

  

Temperature

450
435
420
405
390
375
360
345
330
315
300

 

   ليتر در دقيقه٥/٧ توزيع دماي محاسبه شده با استفاده از شبيه سازي عددي در دبي سوخت -٧شكل 

  

 مقادير دما، درصد اكسيژن، دي اكـسيد كـربن،          )٢( جدولدر     

ي دودكـش در    كربن كه در خروج ـ   هواي اضافه و مقدار منواكسيد    

اند در دو دبـي مختلـف       گيري شده حالت عدم وجود موانع اندازه    

شـود بـا افـزايش    همانطور كه مشاهده مي   . بخاري ارائه شده است   

ظرفيت بخاري، دماي خروجي دودكش و ميـزان دي اكـسيدكربن    

همچنـين  . يابـد افزايش يافته و ميزان هـواي اضـافي كـاهش مـي           

افه داخـل دودكـش چنـدين       شود كه درصد هواي اض    مشاهده مي 

 كـه بخـشي از آن از      اسـت برابر مقدار هواي مـورد نيـاز احتـراق          

دريچه موجود در زير محفظه تعديل و مابقي از داخل تنـوره وارد             

مقدار آلاينده منو اكسيد كربن در هر دو حالت تقريبـا           . شده است 

  . باشد مي) ١٠٠ ppmكمتر از (برابر بوده و در محدوده مجاز 

گيري شـده دمـا     سنجي حل عددي، مقادير اندازه    اعتبار براي   

روي خطي روي سطح بدنه خـارجي بخـاري بـا نتـايج عـددي          

 توزيع دماي محاسباتي در دبـي      )٧( شكلدر  . مقايسه شده است  

نـشان  ) line1( ليتر در دقيقه و نيز خط توليد شـده           ٥/٧سوخت  

اي  توزيع دماي محاسباتي با دماه ـ     )٨( شكلدر  . داده شده است  

 )٧( كه در شـكل      ١گيري شده در نقاط مختلف روي خط        اندازه

همـانطور كـه مـشاهده      . انـد  مقايسه شـده   نشان داده شده است،   

كه حداكثر  طوري  شود نتايج تطابق قابل قبولي با هم دارند، به   مي

  .است درصد ٩خطا كمتر از 

اكسيدكربن همچنين مقايسه دما، درصد حجمي اكسيژن، دي         

  افه محاسبه شده در خروجي دودكش با نتايج تجربي و هواي اض

Line 1 
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  )٧مشخص شده در شكل  (١گيري شده روي خط  مقايسه توزيع دماي محاسباتي و اندازه-٨شكل 

  

  ) ليتر بر دقيقه٧ظرفيت ( مقايسه مقادير اندازه گيري شده و مقادير به دست  آمده از حل عددي - ٣جدول 

  عددي  تجربي  

  ٤٠٧  ٣٩٢  )كلوين (دما

CO (ppm) ١كمتر از   ١١  

O2 (%) ٣/١٦  ٥/١٦  

CO2 (%) ٥٩/٢  ٦/٢  

  

  . آورده شده است)٣(در جدول 

 نـشان   )٣( جدولهمانطور كه نتايج عددي و آزمايشگاهي          

. اسـت  در خروجـي دودكـش بـسيار كـم         COدهد، مقـدار    مي

دليـل فـرض پـيش          تـوان بـه     مـي  اختلاف بين اين دو مقدار را     

 اوليه احتراق بـا سـوخت ورودي از برنـر           مخلوط بودن هواي  

  .دانست

همانطور كه گفته شد تشكيل گردابه، جت و همچنين انحناي             

 گرمـا خطوط جريان در مجاورت سطح سبب افزايش نرخ انتقـال           

 بهينه سازي بخاري يكي از روشـهاي        براي. دشواز سطوح داغ مي   

ي شـدن    طـولان  بـراي رايج توليدكنندگان استفاده از موانع مختلف       

مسير خروج محصولات احتـراق و افـزايش زمـان مانـد آنهـا در               

اما با توجه بـه افـزايش افـت فـشار مـسير بـا               . استداخل تنوره   

افزايش موانع، افزايش رانـدمان بـا ايـن روش محـدوديت داشـته              

كه عدم توجه به ميـزان افـت فـشار ايجـاد شـده سـبب                 طوري    به

عـدم خـروج آنهـا از    برگشت محصولات احتراق به داخل اتاق و  

  . استد، كه بسيار خطرناك شودودكش مي

در اين مقاله سعي شده تا با استفاده از انتخاب شكل و مكان    

 نصب موانع، با ايجاد كمتـرين افـت فـشار، انتقـال          برايمناسب  

بدين .  از محصولات احتراق به محيط اطراف را افزايش داد      گرما

م الزاويه متساوي الساقين بـا      منظور از دو مانع با مقطع مثلث قائ       

متر عمود بر مسير جريان در داخل تنوره استفاده          سانتي ٣ارتفاع  

ي شـده بـا     سـاز   مـدل  نمايي از بخاري     )٩( شكلدر  . شده است 

موانـع قـرار داده شـده بـا         . موانع داخل آن نشان داده شده است      

هـاي تنـوره و توليـد اغتـشاش     ايجاد جت سيال در كنار ديـواره   

  . دهند را افزايش ميگرمايان ضريب انتقال درون جر

هاي سرعت در دو صفحه داخل بخاري       بردار )١٠( شكلدر     

در .  نـشان داده شـده اسـت       ،انـد  مشخص شده  )٩(كه در شكل    

شود كه جريان پس از برخورد بـه        شكل سمت چپ مشاهده مي    

مانع اول به دو قسمت تقسيم شده و دو جت سيال در دو طرف              

  ها و اغتشاشات ايجاد شده در پشت         گردابه. دهديمانع تشكيل م  
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   نماي شماتيك بخاري با موانع در جهت عمود بر جريان سيال- ٩شكل 

  

    
  )plane2 و شكل سمت چپ plane1شكل سمت راست ( بردارهاي سرعت اطراف موانع در دو مقطع مياني تنوره - ١٠شكل 

  

همچنـين در شـكل     . ودش ـموانع در اين شكل به خوبي ديده مي       

شود كـه جريـان بـا چـرخش         ، مشاهده مي  )سمت راست  ()١٠(

كند هاي رابط بين تنوره و محفظه تعديل را طي مي         شديدي لوله 

كه اين توجيه مناسبي براي حداكثر بودن دمـاي بدنـه در همـين            

  .)٧(شكل  است،محل 

 توزيع دما روي تنوره در دو حالت وجـود و           )١١( شكلدر     

شـود بـا توجـه    مشاهده مي.  موانع مقايسه شده است    عدم وجود 

به تشكيل جت در اطراف موانع، دمـاي سـطح در ايـن نـواحي               

دهد دماي متوسط   سازي نشان مي  نتايج شبيه . افزايش يافته است  

  درجه افزايش پيدا كرده است كه      ٨جدار تنوره در حالت با مانع       
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  )شكل سمت چپ(و بدون موانع ) شكل سمت راست(وره داخلي در دو حالت با مانع روي تن) درجه كلوين( توزيع دما - ١١شكل 

  

 

    

  )شكل سمت چپ(و بدون مانع )شكل سمت راست(روي تنوره داخلي در دو حالت با مانع ) وات بر متر مربع (ييگرما مقايسه شار -١٢شكل 

  

جـايي     جابـه  يگرمااين افزايش دما باعث افزايش ضريب انتقال        

 . شود تنوره ميييگرماد و شار آزا

 روي جدار تنـوره     ييگرما توزيع پيوسته شار     )١٢( شكلدر     

همانطور كه  . در دو حالت با و بدون موانع نشان داده شده است          

دليـل       در ناحيـه اطـراف موانـع بـه         ييگرماشود شار   مشاهده مي 

ايجاد شدن جتي از محـصولات احتـراق در مجـاورت جـدار و              

جايي به شدت افزايش يافتـه         جابه گرمايانتقال  افزايش ضريب   

   توزيـع دمـا روي جـدار پـشت تنـوره در            )١٣( شكلدر  . است
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  )شكل سمت چپ(و بدون موانع ) شكل سمت راست(روي تنوره داخلي در دو حالت با مانع ) درجه كلوين( توزيع دما - ١٣شكل 

  

 كـه   همـانطور . حالت با و بدون موانـع نـشان داده شـده اسـت            

هـاي رابـط در حالـت وجـود موانـع         شود جدار لوله  مشاهده مي 

 از گرمــادليــل افــزايش انتقــال    كــه بــهانــد داراي دمــاي كمتــري

بر اساس نتايج به    . استهاي تنوره در حالت وجود موانع        ديواره

سازي، در نمونه طراحي شده شار متوسـط از   دست آمده از شبيه   

ش و شـار خروجـي       درصـد افـزاي    ٢٤/١٦سطح تنـوره داخلـي      

در .  درصد نسبت به حالت فعلي كاهش يافته است        ٨/٧دودكش  

 ٧/٢دهد كه راندمان بخـاري      مجموع نتايج شبيه سازي نشان مي     

صـورت مجمـوع        راندمان بخاري بـه   . درصد افزايش يافته است   

شامل شار  ( منتقل شده به اتاق از سطوح مختلف بخاري          يگرما

ي به اتاق از بالاي بخاري و جدار خارجي، شار هواي گرم ورود

) LHV(نسبت به كل گرماي نهان سـوخت        ) شار جدار دودكش  

  .تعريف شده است

نمونه ساخته شده بر اساس نتايج شبيه سازي، مورد مطالعـه              

 از بخـاري    يي نمـا  )١٤( شكلدر  . آزمايشگاهي قرار گرفته است   

در شـكل سـمت راسـت       . تحريك شده نشان داده شـده اسـت       

يجاد شده براي ورود موانع و در شكل سمت چپ          سوراخهاي ا 

 تنوره پس از قرار دادن موانـع نـشان داده شـده             نچگونگي بست 

اي به كنار تنوره با پيچ متصل شـده         علاوه بر اينكه صفحه   . است

است، براي اطمينان از آب بنـدي كامـل از گـل رس در درزهـا                

  . استفاده شده است

 آورده  )٤( جـدول كـه در    گيريهاي انجام شده    نتايج اندازه    

دهند كه دماي دودكش در نمونه تحريك       شده است، نشان مي   

 درجه كاهش يافته است كـه بـا نتـايج عـددي توافـق               ٨شده  

همچنين درصد حجمـي اكـسيژن نـشان        . دهدخوبي نشان مي  

. دهد كه ميزان هواي اضافي نيز تغيير چنداني نكرده اسـت          مي

 ٧/٢جــود افــزايش دهــد بــا ونتــايج آزمايــشگاهي نــشان مــي

 بخـاري، رانـدمان احتـراق در        يگرمادرصدي راندمان انتقال    

بـا  . حالت با و بدون تحريك تغيير قابل توجهي نكرده اسـت          

هـاي    توجه به اينكه نمونه بخاري انتخاب شده، جـزو نمونـه          

است، اين افـزايش،    ) Cرده  (بهينه شده با بالاترين رده انرژي       

 ـ   اي د سهم عمده  هـا داشـته كـه      دمان ايـن بخاري   ر بالا بردن ران

هاي مبتني بر سـعي و خطـا ميـسر          فراينددست يابي به آن با      

  .نيست
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  )ب(  )الف(

  )ب(و بعد از مونتاژ ) الف( محل ورود موانع به تنوره در حالت قبل از مونتاژ - ١٤شكل 

  

  گيريهاي آزمايشگاهي و مقادير به دست آمده از حل عددي  نتايج اندازه- ٤جدول 

   ليتر بر دقيقه در مدل تحريك شده٧در ظرفيت 

  عددي  تجربي  

  ٣٩٧  ٣٨٤  )كلوين (دما

CO (ppm) ١كمتر از   ٢٢  

O2 (%) ٢/١٦  ٤/١٦  

CO2 (%) ٦٥/٢  ٥٤/٢  

  

  گيري نتيجه

 در  ييگرمـا در اين مقاله با توجه به اثر تحريك لايه مـرزي               

سـوز  ، به بهينه سازي يك بخاري گاز      گرماافزايش ضريب انتقال    

با استفاده از شبيه سازي عددي و مطالعه آزمايـشگاهي پرداختـه         

 ايجاد تحريك از دو مانع مثلثي داخل تنوره بـه           براي. شده است 

منظور ايجاد جت سـيال و اغتـشاش در جريـان اسـتفاده شـده               

  :دهد  مينتايج نشان. است

وجود موانع درون تنوره سبب افزايش سرعت سـيال و       •

 ــ ــضاي مي ــشكيل جــت در ف ــوارهت ــع و دي ــا اني موان   ه

 .دشو مي

هاي تشكيل شده در پشت موانع عـلاوه بـر افـزايش              گردابه •

اغتشاشات جريان، مانع از انبساط جت و كاهش سرعت آن          

 .دشوپس از عبور از مانع مي

، شـار   گرمـا دليل افزايش دماي صـفحه و ضـريب انتقـال               به •

 ٢٤/١٦ منتقل شده از تنوره در حالت تحريك شـده           ييگرما

 ٧/٢درصــد افــزايش پيــدا كــرده اســت كــه ســبب افــزايش 

 .شوددرصدي راندمان بخاري مي

مقايسه نتايج به دست  آمده از شبيه سازي بخـاري موجـود              •

 . دهندگيري شده تطابق خوبي نشان مي با مقادير اندازه
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  واژه نامه

1. ribs 
2. steps 

3. eddy-dissipation 
4. probability density function 
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