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 در کوره بستر سیال حبابی سنگ زغالمطالعه آزمایشگاهی احتراق 
 

 3 کبختین، مسعود 2 ییصفا جواد ،*1 یمیرحمحمودرضا 
 

 ، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه یاسوجندهایفراآزمایشگاه تحقیقاتی تشدید -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشگاه یاسوج-2

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشگاه یاسوج -3
 

 چکیده

و  سنگ زغالکه اندازه ذرات  دهند یمتجربی نشان  یها داده، در کوره بستر سیال حبابی، به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل سنگ زغالدر این مقاله فرایند احتراق 

بوده  گراد یسانتدرجه  1101تعیین کننده دمای بستر و احتراق مناسب در کوره بستر سیال است. بالاترین دمای بدست آمده در کوره  یپارامترهانرخ هوای تزریق شده به کوره، از 

 .باشد یم 3وزنی از ذرات گروه  20و % 2وه درصد وزنیاز ذرات گر 50مترمکعب بر ساعت و مخلوط سوخت با ترکیب % 12که در دبی هوای ورودی 

 سیال حبابی، احتراق، زغالسنگ، توزیع دما بستر واژگان: دیلک

 
Investigation of performance and exhaust emissions in direct injection 

engine using coconut oil biodiesel 
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Abstract 
In this paper, coal combustion processes in a bubbling fluidized bed furnace were investigated experimentally. Analysis of experimental data 
shows that the coal size particles inlet to bed and rate of air injected into the furnace, are determinant parameter in bed temperature and 
proper combustion in the fluidized bed furnace. The highest temperature of 1050°C was obtained with air flow rate of 12    ⁄ for the 
combustion of coal mixture with 75 wt% particles in group 2 and 25 wt% in group 3. 
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 قدمهم -5

بستر سیال به طور وسیعی در تولید و تبدیل انرژی به کار  یلرهایبو

. بازده احتراق در بویلرهای بستر سیال بالا است، ولی با این وجود روند یم

اکسیژن لازم  نیتأمبا تغییر میزان هوای ورودی به بستر به منظور  توان یم

احتراق را برای احتراق و تغییر توزیع اندازه ذرات سوخت جامد، بازده 

 یا ملاحظه، سهم قابل 1افزایش داد. افزایش بازده احتراق حتی به میزان %

احتراق در  2113[ در سال 1] در کاهش مصرف انرژی دارد. ژوو همکاران

ن یبویلر بستر حبابی و تغییرات دما در بستر را مورد مطالعه قرار دادند. در ا

د و ید مونوکسیولسنگ که ت ق علاوه بر معادله احتراق زغالیتحق

ز مورد توجه بوده و یتروژن نید، معادلات مربوط به نینما یدکربن میاکس ید

قرار گرفته  یتروژن هم مورد بررسید نیاکس یتروژن و دید نید مونواکسیتول

شده  یساز هیسنگ نیز با روش المان محدود شب است. بستر احتراق زغال

قرار گرفته  یاول مورد بررس هیذرات در دو ثان یش دماین افزایاست. همچن

درجه  50ه حدود یک ثانیسنگ بعد از  و نشان داده که دمای ذرات زغال

ابد. ی یش میگراد افزایدرجه سانت 142ه حدود یگراد و بعد از دو ثانیسانت

 یورود یو سرعت هوا یاضاف یاثر هوا 2112[ در سال 2]اسکین و گانگور 

از معادلات  یادینکه تعداد زی. ضمن ااند دادهبه بستر را مورد توجه قرار 

قرارگرفته است. طبق  ی، هم مورد بررسافتد یمکه در بستر اتفاق  ییایمیش

 یش سرعت هوایو با افزا یاضاف یزان هوایش میج ارائه شده با افزاینتا

ش و یبستر افزا یدکربن در خروجیزان گاز مونواکسیبه بستر م یورود

ه یاول یاثر دما 2111[ در سال 3]ابد. چی و گنگ ی یبستر کاهش م یدما

را در بستر  یورود یبه بستر و سرعت هوا یژن ورودیبستر، غلظت اکس

. اند دادهقرار  یسنگ مورد بررس اثر سنگ در احتراق زغال یماده ب یحاو

ش سنگ به بستر جهت کاهش غلظت کربن و احتراق کامل زغال یافزا

اثر تغییر سوخت بر  2113[ در سال 4]ن و همکارا هاف دنیهاباشد.  یم

توزیع اندازه ذرات در بستر یک کوره بستر سیال حبابی را مورد مطالعه قرار 

مختلف در کوره بستر سیال  یها سنگ زغالدادند. با استفاده از سوزاندن 

مختلفی مانند خاکستر درشت و خاکستر سبک که  یخاکسترهاحبابی، 

تولید شد و مورد ارزیابی قرار  شود یمرج همراه جریان گاز از کوره خا

اثر اندازه ذرات سوخت را برای  2112[ در سال 0]گرفت. ساتو و همکاران 

 زمان همچندین نمونه سوخت آنالیز کردند و همچنین سرعت احتراق را 

مورد بررسی قرار دادند و مدلی هم برای آن ارائه دادند. در مدل فوق انتقال 

خلخل در حال سوختن بررسی شده است. بویی و جرم ساده یک ذره مت

 سنگ زغالمحصولات گازی حاصل از احتراق  2111[ در سال 5]همکاران 

 گراد یسانتدرجه  501 -011را در یک کوره بستر سیال حبابی، در دمای 

بررسی کردند و چندین رابطه برای محصولات گازی حاصل از احتراق و 

آزمایشگاهی مقایسه  یها دادهد و نتایج را با تغییرات دما در کوره ارائه دادن

احتراق ترکیب سوختی  2111[ در سال 5]و همکاران  کوندو کردند.

زیتون را  مانده پسمختلف از سوخت دیزل و  یدرصدهامتشکل از ترکیب 

مختلف هوای ورودی به بستر، در یک کوره بستر  یها یدببا استفاده از 

زیتون  ماند پسسیال مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که پتانسیل 

به عنوان منبع انرژی قابل توجه است. مطالعات زیادی در زمینه محصولات 

گازی حاصل از احتراق، اثر هوای اضافی بر دمای احتراق و استفاده از 

و اثر آن بر توزیع دما و توزیع اندازه ذرات در کوره  مختلف یها سوخت

بستر سیال صورت گرفته ولی مطالعه موثری در زمینه تغییر اندازه ذرات 

 یها یدبسوخت در کوره بستر سیال حبابی و اثر آن بر توزیع دما در 

مختلف هوای ورودی به بستر، صورت نگرفته است که در این مقاله به این 

 شده است. موضوع پرداخته

 

 آزمایشات -2

( 1در این بخش جهت انجام آزمایشات از کوره بستر سیال حبابی )شکل 

و طول  متر یسانت 0/5استفاده شده که شامل یک لوله فولادی به قطر 

توری ریز فولادی )و یک توزیع کننده هوا  باشد یم متر یسانت 121

ای اینکه جریان نیز، در قسمت پایین لوله تعبیه شده است. بر (معمولی

هوای ورودی به کوره توسعه یافته باشد، در قسمت پایین توزیع کننده، 

تعبیه شده است. چهار  متر یسانت 0/5و قطر  متر یسانت 21به طول  یا لوله

بالای شبکه  یمتر یسانت 01و  31، 21، 11 یها فاصلهدر  kترموکوپل نوع 

که  اند شدهدمایی متصل  شگرینماتوزیع کننده نصب شده و توسط کابل به 

 ( نشان داده شده است.1در شکل )

برای انجام آزمایش ابتدا سوخت با اندازه ذرات مختلف تهیه شد. پودر 

د و به صورت سه گروه یاستاندارد، غربال گرد یها غربالتوسط  سنگ زغال

( نشان داده 1شد که در جدول ) یبند میتقسر یاز ذرات با مشخصات ز

 شده است.

 

 
 شماتیک کوره بستر سیال حبابی: 5 شکل

 استاندارد یها غربالکه با  سنگ زغالمشخصات سه گروه ذرات  :5 جدول

میانگین ذرات اندازه  سنگ زغالذرات 

 (متر یلیم)

 یها غربالاندازه 

 (متر یلیماستاندارد )

 12/1 – 35/2 55/1 1گروه 

 5/1 – 12/1 20/1 2گروه 

 3/1 –5/1 40/1 3گروه 

 
 

.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             2 / 20

http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-63-fa.html


 5931مباحث برگزیده در انرژی، سال اول، شماره اول، تابستان ه نشری

 

 

3 

 .ها آن یبند میتقسبعد از غربال و  سنگ زغالذرات : 2شکل 
 

استاندارد الک شده در شکل  یها غربالکه با  سنگ زغالسه نوع ذره 

های استفاده شده و  غربال اندازه dp( نشان داده شده است. 2)

dmean متر یلیماندازه ذرات، هر دو بر حسب  نیانگیم (mm )

 .باشند یم
نحوه انجام آزمایشات به این صورت است که هوا توسط کمپرسور فشرده 

شده و توسط خط لوله به سمت کوره هدایت شده، قبل از ورود هوا به 

محفظه هوای پایین شبکه توزیع کننده، برای تعیین نرخ هوای ورودی، هوا 

mاز یک روتامتر با محدوده 
3
/hr21-2  شود یمو وارد بستر  کند یمعبور .

مترمکعب بر ساعت که معادل  12 و 11، 2، 5ها با جریان هوا  زمایشآ

انجام گرفت.  باشد یمه یمتر بر ثان 50/1و  53/1، 01/1، 35/1 یها سرعت

. با توجه به باشد یمگرم  211ش یدر هر آزما سنگ زغالوزن خالص ذرات 

، 411-411، 211-511، 1-211 یها نسبتبا  ها شیآزماحات بالا یتوض

گرم ذرات گروه اول با دوم و گروه اول با سوم و گروه  1-211، 211-511

درجه  511دوم با سوم انجام گرفت. بعد از گرمایش اولیه کوره تا حدود 

، سوخت وارد کوره شده و دبی هوای ورودی در مقدار مورد نظر گراد یسانت

و در هر دقیقه  انجامد یمدقیقه به طول  11. هر آزمایش شود یمتنطیم 

 .گردد یمک بار دما از نمایشگر دمایی ثبت ی

 

 نتایج تجربی -9

وزنی مختلف از سوخت شامل ذرات  یدرصدهابا ترکیب  ها شیآزما

متر مکعب  12و  11، 2، 5)، با دبی هوای ورودی به بستر 3و  2، 1گروه 

در  ها شیآزماشد.  یریگ اندازهبر ساعت( انجام و دما در طول ستون کوره 

 بهاندازه ذرات سوخت متغیر،  :2: اندازه ذرات سوخت ثابت و 1دو حالت، 

 صورت جداگانه انجام شد.

 
 اندازه ذرات سوخت ثابت -9-5

مختلف  یها یدبفرایند احتراق در  3و  2، 1در این حالت برای ذرات گروه 

مترمکعب بر ساعت(، انجام گرفت  12، و 11، 2، 5هوای ورودی به بستر )

 نشان داده شده است.( 0) و( 4(، )3) یها شکلمودارهای مربوطه در که ن

فاصله بالای صفحه توزیع کننده هوا است. به عنوان  yهمه نمودارها،  در

 11که  کند یم، مکانی از محفظه کوره را بیان y=10 cm مثال مکان

 کننده قرار دارد. عیتوزبالاتر از صفحه  متر یسانت
 

 
ان هوا، با اندازه ثابت ذرات، برای یش جریبستر بر حسب افزا یرات دماییتغ :3شکل 

 .دقیقه 11در مدت زمان  1ذرات گروه 
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ان هوای ورودی به کوره، با اندازه ثابت یبستر بر حسب جر یرات دماییتغ: 4شکل 

 دقیقه. 11در مدت زمان  2ذرات، برای ذرات گروه 

 
ورودی به کوره، با اندازه ثابت  ان هواییبستر بر حسب جر یرات دماییتغ: 1 شکل

 دقیقه. 11در مدت زمان  3ذرات، برای ذرات گروه 

 

(، با افزایش دبی هوای ورودی به بستر، دما در 1(، )ذرات نوع 3در شکل )

، به ابدی یم( افزایش متر یسانت=y 11، 21، 31، 01)هر چهار مکان 

متر مکعب بر  12تا  5با افزایش دبی هوای ورودی به بستراز  که یطور

به دلیل افزایش اکسیژن مورد نیاز برای احتراق، دما نیز افزایش ، ساعت

هستند، پس اکثر  3و  2از ذرات نوع  تر نیسنگ 1. چون ذرات نوع ابدی یم

و  کنند یمدر کوره صعود  متر یسانت y=11، حداکثر تا مکان 1ذرات نوع 

و به دنبال آن،  شود یمراق این ذرات بیشتر در این مکان کامل احت

قرار  متر یسانت y=11ذکر شده در مکان  یها یدبماکزیمم دما نیز در 

(، با افزایش دبی هوای ورودی به بستر 2)ذرات نوع (، 4. در شکل )ردیگ یم

 11، 21، 31، 01)متر مکعب بر ساعت، دما در هر چهار مکان  2تا 

y=11 و ماکزیمم دمای بستر در مکان ابدی یم، افزایش (متر یسانت=y 

متر مکعب بر ساعت، روند  2بیشتر از  یها یدبقرار دارد. در  متر یسانت

و با افزایش دبی هوای ورودی به بستر،  کند یمتوزیع دما در بستر تغییر 

بالاتر کوره حرکت کرده و دما در قسمت پایین  یها مکانذرات سوخت به 

که در دبی هوای  یطور به ابدی یم(، کاهش متر یسانت y=11مکان )کوره 

 y=11متر مکعب بر ساعت، دما در مکان  12ورودی به بستر برابر با 

، کمتر است. (متر یسانت=y 21، 31، 01) ها مکاننسبت به بقیه  متر یسانت

 y=21 مترمکعب بر ساعت هوای ورودی به بستر، دما در مکان 11در دبی 

ماکزیمم است زیرا اکثر ذرات سوخت در حال احتراق در این  متر یسانت

متر مکعب بر  12مکان قرار دارد. با افزایش دبی هوای ورودی به بستر به 

ساعت، اکثر ذرات سوخت به سمت بالای کوره حرکت کرده و احتراق این 

به طوری که ماکزیمم دما در این  شود یمذرات در سمت بالای کوره کامل 

. دیآ یمبه دست  متر یسانت y=01در قسمت بالای کوره و در مکان حالت 

مترمکعب بر ساعت هوای ورودی  5(، در دبی 3(، )ذرات نوع 0در شکل )

به بستر، ماکزیمم دما در قسمت پایین کوره قرار دارد و با افزایش دبی هوا 

مترمکعب بر ساعت با حرکت اکثر ذرات سوخت به سمت بالای کوره  2به 

(، احتراق اکثر ذرات سوخت در این مکان تکمیل متر یسانت y=01)مکان 

. شود یمحاصل  متر یسانت y=01و ماکزیمم دمای کوره در مکان  شود یم

مترمکعب بر ساعت، ذرات  11با افزایش دبی هوای ورودی به کوره به 

و دما در هر چهار  شود یمسوخت به تدریج همراه جریان هوا از کوره خارج 

همه ذرات از  باًیتقرمترمکعب بر ساعت،  12. در دبی ابدی یمان کاهش مک

کاهش  ها مکان)حمل بادی ذرات(، و دما در همه  شوند یمکوره خارج 

 ها مکاننسبت به بقیه  متر یسانت y=11. در این حالت دما در مکان ابدی یم

قسمت کوره  نیتر نییپادر  متر یسانت y=11افت بیشتری دارد، زیرا مکان 

مترمکعب بر ساعت، هیچ ذره سوخت قابل احتراقی  12قرار دارد و در دبی 

 ردیگ ینمدر قسمت پایین کوره وجود ندارد و احتراقی در این مکان صورت 

، 01)بالاتر کوره  یها مکان. در شود یمو باعث افت دما در این قسمت کوره 

31 ،21 y=بالا ممکن  یها یدبر ، افت دما کمتر است، زیرا د(متر یسانت

است مقدار کمی از ذرات سوخت در حین خروج از کوره، دوباره به کوره 

برگردند و در این مکان احتراق ناقصی داشته باشند و باعث شود دما به 

به ذکر است  لازم ، افت کند.متر یسانت y=11 مقدار کمتری نسبت به مکان

کوره، ذرات بستر به  متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به 4که در دبی 

 صورت ثابت قرار دارند.

 
 انداره ذرات سوخت متغیر -9-2

انجام شده برای اندازه ذرات متغیر به صورت زیر  یها شیخلاصهآزما

انجام شده  یها شیآزمابه  مربوطینمودارها ( بیان شده است.2در جدول )

 ( نشان داده شده است15( تا )5) یها شکلدر 

( است، 2( تا )1) یها شیآزما( که مربوط به 5( و )5) یها درشکل

این است که  گر انیبثبت شده که  متر یسانت y=11مکان ماکزیمم دما در 

. با گذشت زمان دما سوزند یمذرات سوخت بیشتر در قسمت پایین کوره 

در هر چهار جایگاه افزایش یافته که نشان دهنده این موضوع است که با 

ی ورودی به بستر، میزان اکسیژن در دسترس سوخت هم افزایش دبی هوا

شده و با گذشت زمان،  تر کاملافزایش پیدا کرده و احتراق ذرات سوخت 

مشخص  ها شکل. روند فوق در کند یمتوزیع دما هم روند صعودی پیدا 

(، ماکزیمم دما در مکان 11-2( و )11-2(، )0-2) یها شکلاست. در 

11=y 21(، ماکزیمم دما در مکان 12-2و در شکل ) متر یسانت=y 

استفاده  2و  1قرار دارد. در این حالت چون ترکیبی از ذرات نوع  متر یسانت

مترمکعب بر ساعت(،  12بالاتر هوای وررودی به بستر، ) یها یدبشده و در 

( متر یسانت y=21( در مکان بالاتری از کوره قرار گرفته )2نوع )ذرات ریزتر 

(، بالاترین دما در 12-2که در شکل ) شود یمو باعث  سوزند یم جا آنو در 

 به دست آید. متر یسانت y=21جایگاه 

( با افزایش دبی هوای ورودی به بستر و 2از طرفی در مجموعه شکل )

افزایش اکسیژن موجود در بستر، با گذشت زمان دما در هر چهار مکان در 

(، ماکزیمم 14-0( و )13-0) یها شکل ارتفاع کوره روند افزایشی دارد. در

ثبت شده و بیانگر آن است که اکثر ذرات  متر یسانت y=11دما در مکان 

دبی  یریکارگ بهزیرا با  اند شدهسوزانده  متر یسانت y=11سوخت در مکان 

مترمکعب بر  2 ( و13-0مترمکعب بر ساعت در شکل ) 5هوای ورودی 

ذرات )اکثر ذرات( تا ارتفاع (، ماکزیمم حرکت 14-0ساعت در شکل )

11=y باشد یم متر یسانت. 
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 مختلف هوای ورودی به بستر کوره. یها یدبخلاصه آزمایشات انجام شده با ترکیب درصد وزنی مختلف از ذرات، در : 2جدول 

 دبی

 بر ساعت( مترمکعب)

درصد ) 3درصد ذرات نوع 

 وزنی(

درصد ) 2ذرات نوع درصد 

 وزنی(

درصد ) 1درصد ذرات نوع 

 وزنی(
 شماره آزمایش

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

1 
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1 

 

1 
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20 

 

01 

 

50 

111 

 

50 

 

01 

 

20 

1 ،2 ،3 ،4 
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0 ،11 ،11 ،12 

 

13 ،14 ،10 ،15 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

20 

 

01 

 

50 

 

1 
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1 

 

1 

 

111 

50 

 

01 

 

20 

 

1 

15 ،12 ،10 ،21 

 

21 ،22 ،23 ،24 

 

20 ،25 ،25 ،22 

 

20 ،31 ،31 ،32 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

 

5 ،2 ،11 ،12 

20 

 

01 

 

50 
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01 

 

20 
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33 ،34 ،30 ،35 
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40 ،45 ،45 ،42 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             5 / 20

http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-63-fa.html


 5931مباحث برگزیده در انرژی، سال اول، شماره اول، تابستان نشریه 

  

5 

 
 

  

 11در مدت زمان  1وزنی ذرات گروه  111متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 6شکل 

 (4و  3، 2، 1 یها شی)آزمادقیقه. 
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 2وزنی ذرات گروه  20و % 1وزنی ذرات گروه  50متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 7شکل 

 (2و  5، 5، 0 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             7 / 20

http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-63-fa.html


 5931مباحث برگزیده در انرژی، سال اول، شماره اول، تابستان نشریه 

  

2 

  

  
درصد وزنی ذرات  01و % 1وزنی ذرات گروه  01متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 8 شکل

 (12و  11، 11، 0 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  2گروه 

 

(3) 
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درصد وزنی ذرات  50و % 1وزنی ذرات گروه  20متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در  :3شکل 

 (15و  10، 14، 13 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  2گروه 
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درصد وزنی ذرات  20و % 1وزنی ذرات گروه  50متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 51 شکل

 (21و  10، 12، 15 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  3گروه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            10 / 20

http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-63-fa.html


 5931مباحث برگزیده در انرژی، سال اول، شماره اول، تابستان ه نشری

 

 

11 

  

  

درصد وزنی ذرات  01و % 1وزنی ذرات گروه  01متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در  :55شکل 

 (24و  23، 22، 21 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  3گروه 
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درصد وزنی ذرات  50و % 1 گروهوزنی ذرات  20متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 52شکل 

 (22و  25، 25، 20 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  3گروه 
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 11در مدت زمان  2وزنی ذرات گروه  111متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 59شکل 

 (32و  31، 31، 20 یها شیآزمادقیقه. )
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درصد وزنی ذرات  20و % 2وزنی ذرات گروه  50متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 54شکل 

 (35و  30، 34، 33 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  3گروه 
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درصد وزنی ذرات  01و % 2وزنی ذرات گروه  01متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 51شکل 

 (41و  30، 32، 35 یها شیآزمادقیقه. ) 11در مدت زمان  3گروه 
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درصد وزنی ذرات  50و % 2وزنی ذرات گروه  20متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 56شکل 

 (44و  43، 42، 41 یها شیآزما) دقیقه. 11در مدت زمان  3گروه 
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 11در مدت زمان  3 گروهوزنی ذرات  111متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به کوره برای % 12و  11، 2، 5 یها یدبتوزیع دمای بستر در ارتفاع کوره بر حسب زمان در : 57شکل 

 (42و  45، 45، 40 یها شیآزمادقیقه. )
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 y=21(، ماکزیمم دما به مکان بالاتر )15-0( و )10-0) یها شکلدر 

 20) 2و  1( منتقل شده، چون در این حالت ترکیبی از ذرات نوع متر یسانت

، استفاده شده با (2درصد وزنی ذرات نوع  50و  1ذرات نوع  آردرصد وزنی 

هستند، تا ارتفاع  تر سبککه  2افزایش دبی هوای ورودی به بستر، ذرات نوع 

و در همان ارتفاع  کنند یم( در کوره حرکت متر یسانت y=21لاتری )با

مانند نمودارهای  قاًیدق( 11شکل ) ینمودارها. روند تغییرات در سوزند یم

استفاده شده است. در  3و  1با این تفاوت که از ذرات نوع  باشد یم( 0شکل )

ذرات )زتر ( با افزایش درصد وزنی ذرات ری12( و )11) یها شکلنمودارهای 

بالاتر کوره افزایش یافته و ماکزیمم  یها مکان، حرکت ذرات سوخت به (3نوع 

(، 21-11. در نمودار شکل )دیآ یمبالاتر کوره بدست  یها مکاندما در 

( و 23-11(، )22-11) یها شکلو در  متر یسانت y=11ماکزیمم دما در مکان 

بت شده است. ضمن ث متر یسانت y=21(، ماکزیمم دما در مکان 11-24)

 y =31(، دما در مکان 24-11( و )23-11(، )22-11) یها شکلدر  که نیا

حرکت  گر انیباست که  متر یسانت y=11بیشتر از دما در مکان  متر یسانت

بالاتر کوره و به دنبال آن احتراق ذرات سوخت در  یها مکانذرات سوخت به 

کوره بیشتر شده است. در  تر نییپا یها مکانبالاتر کوره نسبت به  یها مکان

 y=21( ماکزیمم دما در مکان 25-12( و )20-12نمودارهای شکل )

 y=31( ماکزیمم دما در مکان 22-12( و )25-12) یها شکلو در  متر یسانت

 سبککه  3قرار دارد. در این حالت چون ترکیب درصد ذرات نوع  متر یسانت

فزایش دبی هوای ورودی به هستند، در مخلوط سوخت افزایش یافته، با ا

بالاتری در کوره حرکت کرده و باعث افزایش دما در  یها مکانکوره، ذرات به 

 .شود یمبالای کوره  یها مکان

( نیز با افزایش دبی هوای ورودی به بستر، دمای 13در نمودارهای شکل )

 12 و 11 یها یدبکه در  یطورماکزیمم به ارتفاع بالاتر کوره انتقال یافته به 

 y=21متر مکعب بر ساعت هوای ورودی به بستر کوره، ماکزیمم دما به مکان 

( ماکزیمم دما در مکان 14شکل ) ینمودارها. در ابدی یمانتقال  متر یسانت

31=y ( نیز متناسب با افزایش دبی جریان 14قرار دارد. در شکل ) متر یسانت

، (3و  2ذرات نوع )هوای ورودی به کوره و با افزایش درصد وزنی ذرات ریز 

 که یطوربالای کوره ادامه دارد به  یها قسمتروند انتقال دمای ماکزیمم به 

با ( حاصل آمده که برابر 35-14بالاترین دمای عملیاتی در نمودار شکل )

و در دبی هوای  متر یسانت y=31بوده و در مکان  گراد یسانتدرجه  1101

آمده که مربوط به  دست بهمترمکعب بر ساعت  12ورودی به بستر برابر با 

درصد وزنی  20و  2درصد وزنی ذرات گروه  50ترکیب سوخت متشکل از 

ما در ( روند توزیع د15( و )15(، )10) یها شکل. در باشد یم 3ذرات گروه 

با گذشت  ها مکانطول بستر تغییر کرده است. در نمودارهای فوق در همه 

زمان، روند توزیع دما ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است. در نمودار 

با )( به علت استفاده از ذرات سوختی ریزتر 15( و )15(، )10) یها شکل

از ذرات  و ترکیب درصد وزنی کمتر 3ترکیب درصد وزنی بیشتر از ذرات نوع 

. شوند یم، حمل بادی ذرات صورت گرفته و ذرات به خارج کوره منتقل (2نوع 

به دلیل حمل بادی ذرات سوخت به خارج کوره، احتراق ذرات سوخت کامل 

یا سوزانده نشده به خارج از کوره  سوز مینو ذرات سوخت به صورت  شود ینم

صورت ناقص سوزانده  . مقدار کمی از ذرات سوخت در کوره بهشوند یممنتقل 

با گذشت زمان روند توزیع دما صعودی باشد. با  شوند یمکه باعث  شوند یم

گذشت زمان اکثر ذرات سوخت به خارج کوره انتقال داده شده و باعث 

(، متناسب 14( تا )5) یها شکلروند توزیع دما نزولی شود. در نمودار  شود یم

به علت افزایش میزان اکسیژن  با افزایش دبی هوای ورودی به بستر کوره،

لازم برای احتراق، دما نیز در هر چهار مکان مشخص شده در ارتفاع کوره 

 .مشخص است ها شکلکه این روند در  ابدی یمافزایش 

 

 یریگ جهینت -4
در صورتی که حمل بادی ذرات صورت )با افزایش دبی هوای ورودی به بستر  

نگیرد(، به دلیل افزایش میزان اکسیژن مورد نیاز برای احتراق، دما در 

. برای سوخت با اندازه ذرات ثابت، ابدی یممختلف کوره افزایش  یها قسمت

(، با افزایش هوای ورودی به کوره، دما 1برای ذرات با اندازه بزرگتر )ذرات نوع 

روند صعودی دارد و برای ذرات با اندازه کوچکتر )ذرات در همه نقاط کوره 

(، توزیع دما در تمام نقاط کوره ابتدا صعودی است و سپس به دلیل 3نوع 

. برای ذرات سوخت با شود یمحمل بادی ذرات سوخت، توزیع دما نزولی 

(، روند توزیع دما در کوره، ترکیبی از دو حالت 2نوع اندازه متوسط )ذرات 

به  2برای سوخت با اندازه ذرات ثابت، بیشترین دما برای ذرات نوع  قبل است.

است. برای سوخت با اندازه ذرات متغیر،  تر کنواختیتوزیع دمانیز  دست آمد و

، دمای قسمت ابدی یموقتی که ترکیب درصد ذرات بزرگ در سوخت افزایش 

کیب پایین کوره بیشتر از دمای قسمت بالای کوره است و هنگامی که تر

در صورتی که حمل بادی ذرات  شود یمدرصد ذرات کوچک در کوره بیشتر 

صورت نگیرد، دمای قسمت بالای کوره بیشتر از دمای قسمت پایین کوره 

است. هنگامی که از ترکیب درصد مساوی از ذرات بزرگ و کوچک استفاده 

شود، توزیع دما ترکیبی از دو حالت ذکر شده است. بالاترین دما در استفاده از 

ذرات  50ی ترکیب درصد وزنی متشکل از %سوخت با اندازه ذرات متغیر، برا

حاصل شد و توزیع دما برای این  3درصد وزنی ذرات نوع  20و % 2نوع 

ترکیب درصد از یکنواختی بیشتری برخوردار بود. با توجه به بررسی احتراق 

در دو حالت اندازه ذرات سوخت ثابت و متغیر، استفاده از سوخت  سنگ زغال

است زیرا  تر مناسبسبت به سوخت با اندازه ذرات ثابت با اندازه ذرات متغیر، ن

در استفاده از سوخت با اندازه ذرات متغیر، علاوه بر افزایش دمای کوره، توزیع 

 .شود یمنیز حاصل  یتر کنواختیدمای 
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