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(  П-typeهای بخار نوع پی ) سازی مصرف انرژی در ديگبهینه منظور اين تحقیق به

احتراق در  محفظه عددی انتقال گرما درسازیمجموعه ذوب آهن اصفهان از طريق مدل

ر افزااز نرم استفاده است. با گرفتهمختلف مشعل با سوخت گاز طبیعی صورت زوايای

عدد لوله  187چهار عدد مشعل گاز طبیعی،  ،احتراق سازی محفظهفلوئنت مدل -انسیس

 تغییر کهدهدمی است. نتايج نشان گرفته های نسوز آن صورتهمراه ديواره خوار بهآتش

عل، مش که با کاهش زاويهطوریباشد بهمشعل راهکار مناسبی برای کنترل شعله می زاويه

خوار، دما و سرعت سیال داخل اتاق احتراق افزايش و های آتشايی روی لولهشار گرم

دمای  افزايش به ها منجرمشعل حال کاهش زاويهيابد. با اينکارايی بويلر بهبود میدرنتیجه

اين تجهیزات  شدن و آسیب بهتواند باعث سوراخخوار شده و حتی میهای آتشسطح لوله

 بودن میزان گاز مصرفی، نسبتبا ثابت گرديد کهبررسی نتايج مشاهدهبا گردد. همچنین 

ر طوهمختلف ب وال در زوايایهای فايرانتقال حرارت تشعشعی به کل انتقال حرارت لوله

عددی و تجربی شامل وضعیت  همچنین توافق بین نتايج باشد.درصد می 90میانگین 

 کند.سازی را تأيید میصحت مدل ˚30موجود بويلر که در آن مشعل با زاويه 

 

 واژگان کلیدي:

 حرارت،انتقال

 احتراق،

 بويلر، 

 .مشعل 

 

 

 1مقدمه-1

رم از ن ها ، استفادهافزار رايانهپیشرفت و گسترش سختبا 

سازی فرايند احتراق توسعه های مهندسی جهت مدلافزار

عددی از آنجا اهمیت  سازیاست. شبیه گیری يافتهچشم

 علتاحتراق بهسازی محفظهبدانیم مدليابد کهمی

ند آن مانفرآيندهای فیزيکی و شیمیايی مختلف حاکم بر

م و قیتآشفته، احتراق، تشعشع و همچنین اثرات مس جريان

نین است. همچ يکديگر دشوار و پیچیده غیر مستقیم آنها بر

ها را بودن معادلات حاکم حل تحلیل اين فرآيندخطیغیر

-سازیگیری مدلتا پیش از بکار سازد.ممکن میعملاً غیر

ا ها بها و مشعلاحتراق بويلرهای عددی، بررسی محفظه

 بررسی قرار های واقعی و آزمايشگاهی موردساخت مدل

نمونه و عدم  های زياد ساختهزينه بدلیل گرفتند کهمی

                                                 
 abolfazl_hajizade@yahoo.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 مکانیک، دانشگاه صنعتی اراک ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 آزاد اسلامی واحد کاشان، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . کارشناس ارشد،2

ها ، بررسی اثر تغییر ابعاد گیری توزيع پارامترامکان اندازه

-از مدل میلادی استفاده 70دههبار در    نبود. اولین عملی

چه . اگر]2و1[پذيرفت  ها صورتروی بويلرعددی برسازی

-یم بود ولی بخوبی نشان گرفته شده ابتدايیهای بکارروش

ده استفا موردکارامد  تواند بعنوان ابزاریمی روش اين داد که

زمینه توان  آمده درهای بدستگیرد. با پیشرفتقرار

-ها امکان حل مسائل احتراقی با گسستهمحاسباتی رايانه

-جانبه و افزايش دقت در نتايج ناشی از مدلهای همهسازی

و   خصوص احتراقآمد. درهای غیر خطی بوجودسازی ترم

 رفتهگ ها تحقیقاتی بسیاری صورتانتقال حرارت در بويلر

سازی کوره با بهینه ]3[راستا لی و همکارانش است. در اين

را های عملیاتی آنواتی متغیرمگا 220يک ديگ بخار 

روش دما و شار حرارتی ديگ بخار ها با اينکردند. آنبررسی
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ديگ بخار  ]4[بینی کردند. رحیمی و همکارانش را پیش

رفتن گنظرکردند و ضمن درسازینیروگاه بیستون را شبیه

های فوق گرمکن، دو رديف از لوله انتقال حرارت تشعشع به

 د.کردنهای مختلف احتراق را در اين ديگ بررسیمتغیر

شده است،  انجام ]5[که توسط دانون و همکاران در تحقیقی

ها در يک کوره تأثیر چهار نوع مختلف چیدمان مشعل

 کند بررسی گرديده ومی از گاز طبیعی استفاده حرارتی که

جی سنگیری مدل واقعی اعتبارنتايج آن با مشاهدات و اندازه

فلوئنت، برای  افزاراست. برای انجام محاسبات از نرمشده

و  1سازی احتراق از روش مفهومی اضمحلال گردابهمدل

است. گرديدهاستفاده k-ε سازی آشفتگی از روش برای مدل

-های سوختهدر گازCO  آمده تولیاز نتايج بدستبا استفاده

آيد، ها بدست میهای مختلف مشعلچیدمانشده در 

مشخص شده همچنین نواحی دارای گردش گاز سوخته

ديگر با بررسی خطوط جريان گاز و است. از طرفشده

 هاگیری مشعلبهترين وضعیت قرارهم بهها باآنمقايسه

احتراق در  مسئله ]6[اودی حسین و همکاران  است.رسیده

های از نیروگاه در يکی MW 550بويلری به ظرفیت 

کردند. شده از اکسیژن را بررسیاسترالیا با هوای غنی

انجام اين  از باشد. هدفسوخت مورد استفاده پودر زغال می

کردن شار حرارتی داخل و توزيع دما در سازی پیداشبیه

شده با اکسیژن محفظه احتراق ضمن استفاده از هوای غنی

آمده از های بدستباشد. با بررسی و مقايسه نمودارمی

 رشده ورودی، نقاط بیشینه شامقادير مختلف هوای غنی

شده شناسايی موجب کاهش طول عمر بويلر می حرارتی که

در  NOxو  CO  ،2COاست. همچنین توزيع  گرديده

آوردن بالاترين راندمان و های مختلف برای بدستحالت

با  است. آمده کمترين آلودگی زيست محیطی بدست

 با تحقیق حاضر مشخص بررسی مقالات متعدد در رابطه

 CFD اساسسازی برآوری شبیهاز فن استفاده گردد کهمی

 شمار آنبوده و در تمام دنیا بدلیل مزايای پر بسیار بروز

ماند جا میديگر مشکلی که برطرف کاربرد دارد. اما از

ها بدلیل تنوع شرايط حاکم مثل سازیکه اين شبیهاينست

استفاده، هندسه، تعداد و  نوع سوخت و میزان سوخت مورد

-ها، میزان توربولانس داخل محفظهها و بويلرنوع مشعل

ار، افزاحتراق و مشعل و همچنین نوع مشکل و تنظیمات نرم

قابل استفاده در تجهیزات ديگر نیست. در حقیقت برای هر 

                                                 
1Eddy Dissipation Concept 

شده و شرايط کاری  مشکل مشاهده به توجه مولد بخار با

 سازیت مدلاس دارد لازم وجود فرد و متفاوتی کهبهمنحصر

-شبیه تحقیق حاضر به. ]11-7[پذيرد بصورت مجزا انجام

های تولید بخار نیروگاه احتراق بويلر عددی محفظه سازی

 دارد. طراح و سازنده مرکزی ذوب آهن اصفهان اختصاص

ها کشور روسیه بوده و اولین واحد بويلر در سال اصلی بويلر

 اندازی گرديدهآهن راه برداری از ذوبهمزمان با بهره 1351

برداری بهتر و عملکرد بالاتر بويلر اين منظور بهره   بهاست. 

ا هسازی سه بعدی مجموعه بويلر و مشعلنیروگاه، شبیه

مشعل بر بويلر  پذيرفته و تأثیر تغییرات زاويه انجام

 است. گرديدهمشخص

 دینامیکی بویلر مشخصات فیزیکی و ترمو -2

تن در ساعت بخار سوپرهیت با  90نظر  موردظرفیت بويلر 

-بار می 39سلسیوس و فشار آن  درجه 440حرارت درجه

متر و ارتفاع  6متر و عرض  6طول باشد. ابعاد اتاق احتراق به

تجهیزات اصلی بويلر شامل اکونومايزر  باشد.متر می 11آن 

هیتر اول و دوم، سوپراول و دوم، گرمکن هوا مرحلهمرحله

احتراق و  های محفظههیتر، لولهاول و دوم، دی سوپرحلهمر

های دمنده و ها و فنها، درام و هدرپايین آورنده، مشعل

ای هها بر اساس مسیر حرکت گازباشد. اين بويلرمکنده می

 گیرند.میقرار type Π–شده در دسته  سوخته

 در بالاها از نوع واتر تیوب و دارای يک درام آب و بخار بويلر

باشند. سیستم گردش های توزيع آب در پايین میو هدر

 هایها و لولهآورنده، هدرهای پايینآب و بخار بین درام، لوله

-باشد کهاساس اختلاف چگالی آب و بخار میخوار برآتش

گیرند. با دريافت حرارت می دسته گردش طبیعی قراردر

 بخار لوله بهخوار،آب داخل های آتششعله توسط لوله

 يابد. شده و چگالی آن کاهش می تبديل

 
 نمای شماتیک جانبی بويلر نوع پی -1شکل 

 خوار توسطهای آتشتأمین آب جبرانی در لوله
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گیرد. تعداد آورنده و توسط درام صورت میهای پايینلوله

-های بويلر را پوشاندهخوار سطح ديوارهعدد لوله آتش 187

گرمای شعله جهت تبديل آب به بخار در وظیفه جذب  که

بوده و در  mm60خوار های آتشها را دارند. قطر لولهلوله

های جانبی نصب از يکديگر روی ديواره mm100فواصل 

 15خوار های آتشارتفاع مرکز درام تا مرکز هدر اند.شده

دمنده تازه جهت احتراق توسط فن باشد. هوایمتر می

 مکندهشده توسط فن تخلیه گازهای سوختهشده و  تأمین

های مختلف در مسیر هوا گیری دمپرگیرد. با بکارصورت می

توان فشار داخل اتاق احتراق را در شده میو گاز سوخته

نظر جهت  های مورددر بويلرکرد کهمحدوده مجاز تنظیم

 در محیط منفیشده سوخته  گازهایاز تخلیهجلوگیری 

از مکنده، به  عبور از شده پس ازهای سوختهگ باشد.می

جلوگیری شوند. جهتمتر هدايت می 65دودکش با ارتفاع 

های بويلر از آجر نسوز شاموتی و ، ديوارهاز اتلافات حرارتی

به  اند. همچنین با توجهشده پوشیده cm40 دياتومیت به

برداری مطمئن و حساسیت ضخامت عملکرد بويلر و بهره

-یم ها از سیستم دقیق و بروز اتوماسیون بهرهکیفی، بويلر

 برند.

 معادلات حاکم -3

های احتراقی جريان گازی رايج هستند: پديده در فرآيندسه

(. 2(. مکانیک سیالات آشفته با انتقال حرارت، گازی )1)

(. انتقال انرژی تشعشعی فرض 3گازی)احتراق آشفته

 گاز کهگازی اين استآشفتهمطالعه جريان سیال  اساسی در

ای هبین مولکول شود يعنی فاصله ديده تواند پیوستهمی

با ابعاد  ها در مقايسهگاز و مسیر آزاد میانگین مولکول

 فیزيکی هندسه خیلی کوچک باشد. 

-رياضی گازی را تشکیل می مدل ای کهمعادله 5استنتاج 

 قانون اساسیسهدهد، جريان سیال آشفته با انتقال حرارت 

. 3. قانون دوم نیوتن 2. بقای جرم1گیرد میکارفیزيک را به

معادله  5اگر سیال نیوتنی باشد اولین معادله از  بقای انرژی

 :پیوستگی استديفرانسیل در مختصات کارتزين معادله
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و  ixجهت اجزای سرعت درiu جريان و دانسیته که 
ms يک بنیان حجمی است.شده بوسیله منبع جرمی تولید 

گانه معادله مومنتوم يا حرکتدوم از معادلات سه معادله
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p ،فشار محلی ،ويسکوزيته دينامیکu

iS  مومنتوم

های بدنه فعال در نیرو  iBهای تولیدی،منابع در جهت

 سیال هستند.

 های آنتالپی است: شامل ترم انرژی پنجم معادله معادله

 (3             )
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h ،آنتالپی مخصوصh نسبت ويسکوزيته مؤثر و عدد 

منبع آنتالپی تولیدی  hSتابع اتلاف،  پرانتل، 

 .   ]6[است
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های احتراقی آشفته غیر پیش آمیخته سازی فرآيندشبیه

-سازی همزمان مخلوط و واکنشيک طرح مؤثر برای مدل

دارد. معادله پايستگی  اجزای شیمیايی نیاز به های مربوط

                       ديفرانسیلی جزيی برای هر جزء شیمیايی چنین است:                                                                                

(5)                           
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نسبت ثابت  mام، iشیمیايی کسر جرمی جز imکه 

ام به ديفیوزيتی مومنتوم آشفته، iجزديفیوژن مؤثر برای

iR شده بوسیله واکنش دبی جرمی تولیدی يا تخلیه

ه معادل . يکتولید جز استمنابع ديگر  iSاست و شیمیايی

1Nاز اين فرم بايد برای   کهشودجزء حلN  تعداد

تواند می iRاجزای شیمیايی حاضر در سیستم هستند.

                                                                                                    شود:         قانون کنش جرم تعیین بوسیله

(6                         )  l

i i i i l

l

R M k C      

i ثابت استوکیومتری برای جزءi صول وام برای محi 

 kام،iوزن مولکولی جزء iMاست،برای واکنش کننده

 واکنش  جزء  مولی غلظت  lCواکنش،سعت  ويژه   ثابت
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ام وlکننده
l

 ثابت استوکیومتری جزء واکنش کنندهl ام

 است.

-شده بیانبا معادله آرنیوس اصلاح kثابت سرعت واکنش

                                                                                                                   :     ]6[شودمی
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 Rهای سرعت واکنش هستند،پارامتر و E ،Aکه

در نتیجه با ترکیب دو  دما است. Tآل وثابت گاز ايده

 داريم: فرمول قبلی 
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تواند با جانشینی مجموع میانگین زمانی اين معادله می

شود و سپس  مقدار متوسط و نوسانی برای هر متغیر انجام

شود.  نوسانی تجزيهاجزای متوسط و های آنی بهمتغیر

های همبستگی شناخته های مقادير نوسانی و ثابتاندازه

است. در انتقال حرارت تشعشعی، تمرکز اصلی بر روی  نشده

يک واسط  های تشعشی بوسیلهتوضیح فعل و انفعال

است. اين فرايند بوسیله جذب، نشر و پراکندگی  مشترک

 شود. انرژی تشعشعی توصیف می

کمی انتقال حرارت تشعشعی در يک واسطه  جهت مطالعه

 خاکستری مشترک معادله انتقال حرارت تشعشعی برای

-می يک سیستم حالت يکنواخت چنین بیان

                                         شود:               

(9)     
 
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s,شدت تشعشع است،  Iکه   های واحد در جهت بردار

های جذب و پخش محلی ثابت و  پخش هستند. 

شده برای توصیف طبیعت  تابع فازی استفاده  هستند و

سمت چپ معادله گراديان است. ترم  کنندهجسم پخش

 دهد. شدت در جهت خاص را نشان می

سه ترم سمت راست معادله شدت تغییرات جذب، پخش 

هد. دترتیب نشان می درون را به بیرونی ، انتشار و پخش به

 ]12و13[

 عددي سازيمدل -4

از حداکثر توان محاسباتی رايانه و بدلیل منظور استفادههب

                                                 
1 wind box 

-بعدیها و همچنین سهبويلر و مشعل بزرگی ابعاد هندسه

بخش تقسیم  دو سازی مسئله بهبودن دامنه حل، مدل

 1اول توزيع جريان هوا در کانال مشعل است. در بخششده

 سازی ويک مدلبههای کارگاهی و بصورت يکمطابق نقشه

دوم نتايج آن بصورت شرط مرزی  شده، سپس در بخشحل

 است. شده احتراق استفاده سازی محفظهورودی در مدل

شامل مسیر عبور نمايی از هندسه مشعل که (2)در شکل 

های ثابت های اصلی و پیلوت گاز طبیعی و پرههوا، نازل

گاز طبیعی مورد استفاده  است. شده مسیر هوا نشان داده

شده از خطوط  های انجامگیریبر اساس متوسط اندازه

 است. مقدار نرمال شده استفادهاصلی سراسری گاز کشوری 

و  %2، مقدار اتان  %91ها گیریاندازهحجمی متان در اين

 است. همچنین اثر در احتراقهای بیگاز مابقی نیتروژن و

نیتروژن و  %79اکسیژن و  %21هوای محیط با ترکیبات 

ربن کاکسیدبدون ترکیبات جزئی ديگر نظیر بخار آب و دی

دمای گاز و هوای ورودی به مشعل  است. شده در نظر گرفته

◦C70 باشد.می 

 
 شکل هندسی مشعل -2شکل 

-در تولید شبکه محاسباتی ملاحظات بسیاری در تطبیق

شده است  دادن آن با رفتار سیال در میدان جريان انجام

اساس تجربه و مشاهدات برکه در مناطقی کهطوریبه

 شده، ازمی تشخیص دادهها زياد میدانی تغییرات گراديان

بندی ريزتر و مطابق با فیزيک مسئله و رفتار سیال، مش

 است. صورت گرفته

ه و نوع مثلثی بود رفته در حل کانال هوا از بندی بکارشبکه

 باشد. می 599320تعداد آن 

 نوع احتراق نیز از رفته در حل محفظه بندی بکارشبکه

مثلثی بوده و تعداد شبکه دامنه حل برای يک چهارم 

از مش  برشی باشد کهعدد می 5009650احتراق محفظه 

 (3)خوار در شکل های آتششده در اطراف لوله بندی انجام
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است. در مجموع با بررسی گزارشات کیفیت  شده نشان داده

 ملاحظه 2و پیچیدگی 1کشیدگیمحاسباتی از جملهشبکه

 بوده رخوردااز کیفیت بسیار مناسبی بر شبکه گردد کهمی

بسزايی در بالا بردن دقت حل و همگرايی  امر تأثیر اين که

 در فلوئنت دارد.

 
 خوارهای آتشقسمتی از شبکه در اطراف لوله -3شکل

 استقلال از شبکه -5

گونه است. همان شده استقلال شبکه بررسی (4)در شکل

از  هايی با کمتربندیشود برای شبکهمی مشاهدهکه 

-بوده و يا قابل ها بصورت نوسانی و واگرا، جواب 2900000

حدود پنج ها تاباشند. با افزايش تعداد سلولقبول نمی

سمت مقادير واقعی  میلیون حل عددی همگرا و نتايج به

شوند. با افزايش تعداد شبکه تا حدود شش می نزديک

الای بدلیل حجم ب است که بوده ها تقريباً ثابتمیلیون جواب

بندی با تعداد عددی، از مش محاسبات و زمان طولانی حل

 است. شده احتراق استفاده در حل محفظه 5009650

سازی آشفتگی در کانال برای حل بخش اول مسئله و مدل

شده  های ثابت نصبدلیل عبور هوا از پرههوای مشعل، به

-در مسیر آن، پروفیل مربوطه بصورت پیچشی بوده و مدل

 صورت گرفته ε- k  (RNG)سازی جريان هوا از روش

 ε- kاحتراق از مدل  برای حل آشفتگی در محفظه است.

 گرديد. ای استفادهمعادله دو

به تولید حرارت بسیار  در بررسی فرآيند احتراق با توجه

-طبیعی در فضای محدود محفظهزياد ناشی از سوختن گاز 

ی اسازی دقیق تشعشع از اهمیت تعیین کنندهاحتراق مدل

ها از روش بردن دقت جواببالا است. لذا برای خورداربر

 گرديد. استفاده 3های منفرداشعه

                                                 
1 aspect  ratio 

2 skewness 

3 Discrete Ordinate  

4 Weight of Sum of Gray Gas Method  

 
های شبکه بر دما در مرز خروجی اثر تعداد سلول -4شکل

 بويلر

 پیچیدگی به توجه روش دقت محاسباتی آن با مزيت اين

-های آتشهای لولهحاکم بر مسئله ناشی از انحناء هندسه

است تمام  باشد. اين روش قادرها میخوار و تعدد آن

داده و تشعشع از تشعشع کننده را پوشش ضخامت لايه

د. کنسطح را با دقت بالا مدل سطح و از سطح به شعله به

سبات وقت انجام بودن تعداد محا در عوض بدلیل زياد

 است. همچنین باساير روش ها بیشتر محاسبات نسبت به

ای هاکسید کربن و بخار آب در گازبه درصد بالای دی توجه

های سازی خواص تشعشعی گازبرای مدل ،شده سوخته

 4مؤثر در تشعشع از روش مجموع وزنی چند گاز خاکستری

 ]14و15[ گرديد. استفاده

اينکه سوخت و هوا در قبل از احتراق با هم  به با توجه

 5آمیخته، مدل احتراقی از نوع غیر پیشاندمخلوط نشده

سازی فرايند احتراق از روش تابع دانسیته است. برای مدل

روش با تعريف پارامتر  است. در اين شده استفاده 6احتمال

های محلی سوخت بصورت نسبت جرم المان 7کسر جرمی

-حاصل از احتراق و حل معادله انتقال بدست سوخت و مواد

به ساير  روش نسبتهای اينترين برتریآيد. از عمدهمی

ر دشده کهبر اساس قانون بقای جرم بناها اينست کهروش

 جاست و لذا بابر، همیشه پاتمام مسائل با شرايط مختلف

 باشد.ماهیت فیزيکی احتراق کاملاً منطبق می

روش کوپل احتراق ازفشار محفظه -برای حل میدان سرعت

روش بدلیل حل همزمان معادلات است. اينشدهاستفاده

ممنتوم و پیوستگی و میدان فشار از قدرت همگرايی و دقت 

 ،سازی معادلات ممنتوماست. برای گسسته خورداربالا بر

5 Non premixed combustion 
6 Probability Density Function 

7 Mixture Fraction 
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 که 1دومدستی مرتبهروش بالا انرژی ، تشعشع و جرم از

 است. شده دقت بالا دارد، استفاده

 شرایط مرزي -6

-سازی توزيع هوا در کانال مشعل، شرط مرزی بکاردر مدل

به مقدار  توجهآن با باشد. مقداررفته دبی جرمی ورودی می

باشد، برابر می Nm3/hr5000 برابر  مصرف گاز طبیعی که

4.3 kg/s درصد هوای  10شود )با احتساب می محاسبه

رفته  اضافی(. در سمت خروج هوا از مشعل شرط مرزی بکار

ها از شرط مرزی ديوار باشد. برای ديوارهفشار خروجی می

 وجود عدم لغزش بین سیال و ديوار استفاده فرض ثابت با

-مقادير مؤلفهاست. در مرز خروجی هوا از مشعل  گرديده

آمده بصورت پروفايل جهت استفاده در  های سرعت بدست

 گرديد.  احتراق ذخیره حل محفظه

احتراق برای سطوح فايروال از شرط  سازی محفظهدر مدل

وجود عدم لغزش بین سیال و  فرض مرزی ديوار ثابت با

 گرديده و در قسمت تنظیمات حرارتی با توجه ديوار استفاده

که اين به توجهبخار در دمای ثابت و با تغییر فاز آب بهبه 

ر ها بسیار بیشتضريب انتقال حرارت جابجايی در داخل لوله

ها دما ثابت لوله است، شرط مرزی حرارتی ديوارهاز خارج آن

(C°= 270  wallTدر)(.5است )شکل  شده نظر گرفته 

 طبیعی ازهای مشعل گاز برای سطوح خروج گاز از نازل

اين  است. مقدار شده ورودی استفاده شرط مرزی سرعت

-می m/s 140شده برابر  اساس محاسبات انجامسرعت بر

-احتراق شرط مرزی فشار باشد. برای مرز خروجی محفظه

لوله های  های پشتاست. برای ديواره شده خروجی استفاده

-شده کیلتش cm 40 از آجر نسوز با ضخامت خوار کهآتش

 اين شرطاست بنابراند، عملاً مقدار انتقال حرارت ناچیز

فرض وجود عدم لغزش بین سیال و  مرزی ديوار ثابت با

 شده است. داده حرارتی مساوی صفر قرارديوار و شار

 سنجی اعتبار -7

ود ب گرفته، لازمعددی صورت سازیبرای بررسی صحت مدل

در مرز خروجی محفظه احتراق شده  سوخته هایدمای گاز

 کار از طريقگردد. اينگیری ثبتاندازه هایتوسط دستگاه

بررسی شعله و وضعیت  منظور به بازديد که عدد دريچه دو

ا در هگرديد. اين دريچهاست، انجام شده داخلی بويلر تعبیه

 باشند.ها و در ارتفاع مرز خروجی میهای مشعلديواره

                                                 
1 Second order upwind 

 
-دلیل تقارن معادل يکاحتراق که بهبرشی از محفظه -5شکل

 احتراق است.چهارم محفظه

گیری دمای استاندارد از نوع مادون قرمز و دستگاه اندازه

 Land –Cyclops – 100 Lگر لیزری مدل اشارهمجهز به

درجه  1500تا  600های بین حرارتباشد و درجهمی

-راکندگی دماپ (6) در شکل دهد.می سلسیوس را پوشش

گردد، متوسط خطی مشاهده می شدهگیریاندازه های

کلوين و  1185از بويلر  گیری شدههای اندازهپراکندگی دما

 1172عددی سازیاز مدل شده مقدار متوسط محاسبه

باشند. اين می را دارا %1اختلاف حدود  باشند کهکلوين می

 دهد. می سازی صحیح مسئله را نشانموضوع شبیه

 
درجه در مرز  30پراکندگی دما در مشعل با زاويه  -6شکل

 خروجی.

 نتایج و بحث -8

خار های تولید ببررسی در بويلر های قابلاز مهمترين پارامتر

احتراق و بخصوص  داخل محفظه چگونگی توزيع گرما در

است.حضور همزمان آب و  خوارآتش هایلولهاطراف  در

طرفی توزيع غیر  خوار و ازآتش هایلوله حرارت در

جريان  های گرمايی شديد بواسطهيکنواخت دما و تنش

اين تجهیزات  شود کهاحتراق موجب می آشفته در محفظه



 145                                                                                                                     زاده اقدم و دقیقی    حاجی

 1399، تابستان61سال هجدهم، شماره                                                                                    یدر مهندس یمجله مدل ساز

ها از جمله اورهیت و در معرض انواع مشکلات و خرابی

 گردد.ها میترکیدگی و همچنین تسريع خوردگی آن

های افزون قیمت حاملبه رشد روز توجه ديگر با طرفاز

ها، هر تغییر کوچکی انرژی و مصرف بالای انرژی در بويلر

گرفی باشد تأثیر ش داشته افزايش راندمان بويلر را بدنبال که

 داشت. واحد خواهد سالانه آن روی هزينه

ها از نوع مورد مصرف در نیروگاه هایلوله آن کلیهبر علاوه

های که با پروسه دقیق و خاص در کشور آلیاژی بوده

-های بسیار وارد کشور میشوند و با قیمتخارجی تولید می

سازی گرمايی ديگ بخار، بررسی توزيع دما شوند. لذا با مدل

افزايش طول عمر بويلر  توان بهو شناخت نقاط بحرانی می

کرده و از توقفات و تعمیرات  آن کمک و بهبود عملکرد

 آن کاست. از ناشی

عددی سازیاهداف فوق با انجام مدل به رسیدن لذا برای

درجه، در چهار زاويه  30شده در زاويه بويلر با مشعل نصب

شده  نظر تحلیل درجه هم بويلر مورد – 10و  0،  10،  20

 ينامیکی وهای ترمودپارامتر است. گراديان و توزيع کلیه

یت اهم که اين محاسبات بوده نتايج ذيل از شیمیايی موارد

 است. شده اصلی در ذيل آوردههایو نقش پارامتر

احتراق جهت بررسی دما در کلیه نقاط محفظه -

 گرم و جلوگیری از اورهیت.نقاط بیش

احتراق بررسی اصلاح  نقاط محفظه سرعت در کلیه -

 ها.ساختار مشعل

خوار های آتشتوسط لوله شدهشار گرمايی جذب -

بررسی وضعیت منحنی جوشش آب در جهت 

که از شار  ها و همچنین بررسی مناطقیداخل آن

 باشند.خوردار میکمینه و بیشینه بر

با  آنها و مقايسهلوله انتقال گرمای تشعشعی به  -

ها جهت بررسی و اصلاح لوله کل انتقال حرارت به

 مشعل و الگوی گرمايی. 

صفحات احتراق در  های دمای محفظهکانتور (7) در شکل

 است. شده افقی و عمودی محاسبه و ارائه

يکديگر بوده و  متری از 5/1های عرضی در فواصل برش

است.  شده متری از هم زده 1های عمودی در فواصل برش

گردد با کاهش زاويه می های دما ملاحظهبا بررسی کانتور

دمای نقاط  درجه، اولاً بیشینه-10درجه تا  30ها از مشعل

تر ینارتفاعات پاي يافته و ثانیاً از نظر مکانی به گرم افزايش

 است. احتراق منتقل شده محفظه

 

 
احتراق بر حسب کلوين در کانتور دمای محفظه -7شکل 

-10درجه تا  30ها از صفحات افقی و عمودی با زاويه مشعل

 درجه

دما در بیشینهگردد، می مشاهده (8شکل) در کههمانطور

 1950درجه برابر  -10مشعل  احتراق با زاويه محفظه

افتد. اما در متری اتفاق می 2تا   -2کلوين و در ارتفاعات 

بوده و در  کلوين 1660دما برابر درجه بیشینه 30زاويه 

ديگر بیشینه دما آيد. بعبارتمی متر بوجود 8تا  3ارتفاعات 

 است.  هافزايش يافت درجه 300حدود 

 
در مجاورت لوله شدههای سوختهدرجه حرارت گاز -8شکل

 ˚10-و  ˚30دو زاويه مشعل خوار میانی برایآتش

در مقطع  شده سوخته هایمسیر حرکت گاز (9)شکل 

ه گردد شعلمی باشد. مشاهدهعرضی )برش افقی( بويلر می

 احتراق در دو ضلع مقابل محفظه شده سوخته هایوگاز

و بصورت  داده جهتيکديگر تغییر خورد بابر پس از

گیرند و می خوار قرارآتشهایچرخشی در مجاورت لوله

کنند. اين موضوع بخوبی می ها منتقللوله گرمای خود را به

عددی مشعل  سازیاهمیت زاويه نصب مشعل و لزوم شبیه

 رساند.را به اثبات می
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شده در مقطع عرضی های سوختهمسیر حرکت گاز -9شکل 

 شده با دمای ذراترنگ

را در برش  شده سوخته هایمسیر حرکت گاز (10)شکل 

دهد. در میها را نشاناز مرکز مشعلهای عمودی گذرنده

که  دهدبوده و نشان می (6)شکل  شکل مؤيدحقیقت اين

درجه، از  30سمت به -10از زاويه  شده های ايجادورتکس

اويه ز اند. درشده سمت ارتفاعات بالاتر منتقل کف ديگ به

های از مشعل خروجی شده سوخته هایدرجه اکثر گاز -10

 احتراق به همديگر در مرکز محفظه خورد بهاز برمقابل پس

اند و کانون گرما در ارتفاعات جهت داده سمت کف آن تغییر

-مشعل، سهم گاز افزايش زاويه است. با آمده پايین بوجود

د شونبه ارتفاعات بالاتر منتقل می کهایشده سوخته های

از اتاق احتراق بیشتر  شده شده و خروج گاز سوخته بزرگتر

 (11) گردد. همچنین در شکلو جذب گرما کمتر می

-طور چشمشده به که کل گرمای جذب گرددمی مشاهده

 30در  آن مقدار کهطوریاست. به گیری کاهش داشته

وات برای مگا 92/14درجه  -10وات و در مگا 6/5درجه 

 باشد.چهارم حجم کنترل میيک

گردد که سهم انتقال حرارت به روش می همچنین ملاحظه

زوايای درصد کل انتقال حرارت برای  90تشعشع در حدود 

ل کمختلف مشعل است. نسبت انتقال گرمای تشعشعی به

های لوله های گرم بهاز شعله و گاز شده گرمای منتقل

-با کاهش زاويه کهدرصد بوده 87درجه  30فايروال در زاويه

است،  درصد افزايش يافته 92درجه به– 10مشعل تا 

ل، مشع ارتفاع کانون آتش با کاهش زاويه است که طبیعی

ی م و میزان انتقال حرارت تشعشعی بیشتر کاهش يافته

 گردد. 

 
شده در برش عمودی سوختههایمسیر حرکت گاز - 10شکل 

ها رنگ شده با دمای ذرات با زاويه گذرنده از مرکز مشعل

 درجه-10درجه تا  30ها از مشعل

-دهآزاد شها جذب گرمایاصلی بويلر اينکه وظیفه به توجهبا

باشد، جذب اين مقدار گرما و با تغییر زاويه می از شعله

به  است و گذارمشعل بسیار بر راندمان کلی بويلر تأثیر

لوله  مشعل افزايش جذب حرارت در عبارتی با کاهش زاويه

حرارت  درجه داشت ضمن اينکه های فايروال را خواهیم

ايش زيادی ها نیز افزدر مجاورت لوله شده سوخته هایگاز

حرارت  مشعل درجه با کاهش زاويه کهداشت طوری خواهد

 (12يابد. )شکل افزايش می %30احتراق تا  متوسط محفظه

 
 های فايروالنرخ انتقال حرارت در لوله -11شکل 

ايزر هیتر، اکونومديگر تجهیزات ديگری از قبیل سوپراز طرف

-قرار های سوختههوا نیز در مسیر گازهایو پیش گرمکن

کرده و مانع هدر ما بقی حرارت تولیدی را جذب دارند که

کردن بخار شوند. در حقیقت جهت سوپر هیترفت گرما می

دمای بخار طراحی بايستی قسمتی از گرمای و رسیدن به

 گردد.احتراق خارجتولیدی از محفظه
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احتراق در های داخل محفظهمتوسط دمای گاز -12شکل 

 زوايای مختلف مشعل

 بهجهبا تو که است می توان اخذ کرد اين کاربردی که نتیجه

سطوح حرارتی محفظه احتراق در  اينکه سیال داخل کلیه

-باشند و مسئله در شرايط پايا حل گرديدهفشار ثابت می

 دو فازی بوده در منطقه سیال داخل لوله اينکه است ضمن

دهد و اين می بخار در آن روی بهو تغییر حالت از آب 

ن ديگر بدلیل بالا بودباشد. از طرففرآيند در دمای ثابت می

 یناش که  هاجابجايی سیال داخل لوله حرارتضريب انتقال

توان دمای سطح باشد، با تقريب خوبی میاز جوشش آب می

 شاين، به منظور افزايگرفت. بنابررا ثابت در نظر داخلی لوله

مخلوط آب و بخار داخل  گرم بههایحرارت از گازانتقال

 افزايش يابد. ها بايستی الزاماً دمای فلز جدار لولهلوله

 
ثانیه درون برحسب مترکانتور سرعت سیال بر -13شکل 

 30ها از احتراق در برش عمودی گذرانده از مرکز مشعلمحفظه

 درجه -10درجه تا 

احتراق در  کانتور سرعت سیال درون محفظه (13)شکل 

 -10تا درجه 30ها از از مرکز مشعل برش عمودی گذرنده

گردد می ملاحظه کهطوردهد. همانرا نشان می درجه

ا ها ببوده و برای مشعل ها بیشینهسرعت در خروجی مشعل

ط جريان باعث جريان سیال با سرعت کمتر، اختلا زوايای

-افزايش دمای محفظه به اين منجر که گرديدهبالاتری 

 گردد.احتراق می

خار های تولید ببررسی در بويلر های قابلاز مهمترين پارامتر

احتراق و  چگونگی توزيع شار گرمايی در داخل محفظه

خوار است. حضور همزمان آتش هایبخصوص در اطراف لوله

-فی توزيع غیرخوار و از طرآتش هایآب و بخار در لوله

گرمايی شديد بواسطه هایيکنواخت دما و همچنین گراديان

که اين  شوداحتراق موجب می آشفته در محفظه جريان

جمله ها ازتجهیزات در معرض انواع مشکلات و آسیب

ها و همچنین تسريع در نرخ اورهیت و ترکیدگی لوله

روی  حرارتیتوزيع شار (14)خوردگی آنها باشند. در شکل 

 است. شده داده سطوح فايروال نشان

 
حرارتی روی سطوح فايروال زاويه کانتور توزيع شار -14شکل 

 مربعبر متردرجه بر حسب وات 30

و کانتور توزيع شار حرارتی  (8)توزيع دما در شکل  از نحوه

درجه مشخص  30 روی سطوح فايروال زاويه( 14)در شکل 

ها در ارتفاعات جذب حرارت لولهاست که بیشترين مقدار 

باشد. همچنین میزان ها میمتری بالای مشعل 6تا  4حدود 

-منطقههایجذب حرارت در اين مناطق حدوداً ده برابر لوله

ها از باشد. بالتبع دمای جدار اين لولهها میپايین مشعل

-احتراق با جذب حرارتی کمتر، بالاترهای محفظهساير لوله

 باشند.ها میبیشتر در معرض انواع آسیب بوده و لذا

ها از نوع های مورد مصرف در نیروگاهلوله آن کلیه بر علاوه

 هایهای دقیق و خاص در کشورطی فرآيند آلیاژی بوده که

وند. شبسیار وارد کشور می هایشده و با قیمتخارجی تولید

 گرمايی ديگ بخار و شناخت مزايا و معايبسازیلذا با مدل

-را با بررسی همه توان مدل بهینهزوايای مختلف مشعل می

برداری با از نظر تعمیر و نگهداری، ساخت و بهره جانبه
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آن با بررسی  بر آورد. علاوه کمترين تلفات انرژی بدست

افزايش  توان بهشناخت نقاط بحرانی میتوزيع خواص و 

کرده و از توقفات طول عمر بويلر و بهبود عملکرد آن کمک

 آن کاست.  از و تعمیرات ناشی

 گیري نتیجه -9
احتراق بويلر تولید بخار  سازی محفظهتحقیق مدل در اين

ج از تطابق خوبی با مقادير نتايخشک صورت گرفت که

سازی برای پنچ زاويه بودند مدل خورداربرواقعی 

افق انجام  نسبت به ˚10-و ˚0، ˚10،  ˚20، ˚30مختلف

ودن ب با ثابت گرديد که با بررسی نتايج مشاهدهگرديد. 

ل ک میزان گاز مصرفی، نسبت انتقال حرارت تشعشعی به

مختلف بطور  های فايروال در زوايایانتقال حرارت لوله

آن با کاهش زاويه  بر باشد. علاوهدرصد می 90میانگین 

و  %30احتراق تا  حرارت متوسط محفظه مشعل درجه

ا فايروال ت هایلوله به شدهخ کلی حرارت منتقلهمچنین نر

حال با بررسی توزيع دما و افزايش دارد. با اين 270%

به افزايش طول عمر بويلر و  توانشناخت نقاط بحرانی می

کرده و از توقفات و تعمیرات ناشی آن کمک بهبود عملکرد

ه لولکننده از سطححرارتی عبور آن کاست. همچنین شار از

در  آمد که فايروال، در زوايای مختلف مشعل بدست های

اده ها استفاز لوله دسته مختلف اين هایبررسی علل آسیب

گردد. می
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