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 چكيده

عشع تشبويلرها نقش مهمي در توليد بخار نيروگاههاي حرارتي دارند اين دستگاهها بخش زيادي از انرژي مورد نياز توربينها را از انتقال حرارت 

روشهاي گوناگوني انجام مي شود و هر يك از آنها داراي قابليت ها و دقت هاي متفاوتي   مدلسازي فرايند انتقال حرارت تشعشع به  تامين مي كنند

، انتقال گسسته و دسته بندي گسسته استفاده شده 1-هستند . در مطالعه  حاضر براي مدلسازي انتقال حرارت تشعشعي از مدلهاي روزلند، پي

رفته شده و براي مدلسازي آن از روش مجموع وزني چند گاز خاكستري استفاده شده است.. در تمام روشهاي فوق گاز به صورت حقيقي در نظر گ

 جواب مناسب تري را نشان داده است. 1-است. نتايج حاصل از مدلسازي ها با نتايج تجربي مقايسه شده و روش پي 

 تراقمدلسازي اح –نيروگاههاي حرارتي  –محفظه احتراق  –انتقال حرارت تشعشع  واژه هاي کليدي:

 فهرست علائم

𝑎𝑔,𝑛 ضريب تابع وزني  𝑆𝑆̅̅  سطح-سطح تبادل كل سطح ̅

A سطح جانبي المان  𝐺𝐺̅̅ ̅̅  حجم-سطح تبادل كل حجم 

I شدت تشعشع  𝑆𝐺̅̅̅̅  حجم -سطح تبادل كل سطح 

K ضريب جذب تشعشع  𝑆𝑆⃗⃗⃗⃗  سطح-سطح شار جهتي سطح 

L طول مسير اشعه  𝐺𝐺⃗⃗⃗⃗  حجم -سطح شار جهتي حجم ⃗ 

P گاز فشار جزئي  𝑆𝐺⃗⃗⃗⃗  حجم -سطح شار جهتي سطح ⃗ 

V حجم المان گازي  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 انتقال حرارت جابجايي 

𝑠𝑠̅  سطح –سطح تبادل مستقيم سطح  𝜀 ضريب صدور 

𝑔𝑔̅̅ ̅̅  ضريب جذب Α  حجم –سطح تبادل مستقيم حجم  

𝑠𝑔̅̅  ضريب عبور Τ  حجم-سطح تبادل مستقيم سطح ̅
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 مقدمه -1

موجود درطبيعت مسأله انتقال حرارت و مكانيك سيالات از اهميت ويژه اي برخوردار بوده و اغلب كوره درميان پديده هاي فيزيكي   

هاي صنعتي و محفظه احتراق هاي با اشكال گوناگون براساس قوانين حاكم بر اين پديده ها كار مي كنند. در حال حاضر تحقيقات 

رت مي گيرد تا به خواسته هايي نظيرافزايش ظرفيت كوره، بهبود كارايي محفظه ها و كوره ها صو وسيعي براي توسعه مدلهاي جامع

حرارتي، كاهش مصرف سوخت و كاهش آلودگي هاي حاصل از احتراق پاسخ داده شود.در طي سالهاي اخير ساخت كامپيوترهاي با 

شعشعي را تاحدودي ممكن ساخته حافظه و سرعت بالا، تجزيه و تحليل پديده هاي پيچيده جريان سيال و احتراق و فرآيندهاي ت

 است.

مدلسازي فرايند انتقال حرارت تشعشعي به روشهاي گوناگوني انجام مي شود و هريك از آنها داراي قابليتها و دقتهاي متفاوتي   

طالعه مي باشد كه دراين م 2ومونت كارلو 1روش ناحيـه ايهستند .دقيق ترين روش براي مدلسازي ميدان تشعشعي داخل محفظه ها 

 ] 2 [ از آنها استفاده شده است.

انرژي با نرخ يكنواختي توليد  انتقال حرارت را براي گاز شفافي كه وارد لوله اي عـايق بـا جـداره نـازك كـه در آن 4و هاول 3سيگل  

ثابت فرض كردند و توزيع خواص گاز را  شود مطالعه كردند. درآن مطالعه آنهـا ضـريب جابجـائي بـين جـداره و گـاز و همچنين مي

 [.3دماي جداره را به دست آوردند]

زيادتر  هاي انتقال حرارت باشند تعداد پارامترهاي مستقل در حالتي كه هدايت و جابجائي و تشعشع در يك مسأله توأماً مكانيزم   

بايستي به  وجود نداشته و همواره بنابراين حل هاي كلاسيك براي اين نوع مسائل   د.خواهد ششده و معادله انرژي پيچيده تر 

هدايت و تشعشع را در يك محيط فعال براي  تركيبـي  مسأله انتقـال حـرارت  6و فرنانـدز 5تكنيكهاي عددي متوسل شد. فرانسيس

 [.4شكل حل كردند] اي محيط استوانه

مريكا آانرژي اتمي  رارت بـه سـفارش كميتـهتحقيقات منسجمي را در بررسي تأثيرات متقابل مكانيزمهـاي انتقـال حـ  7ويسكانتا  

و همكارانش انتقال حـرارت تركيبـي كـه تـأثيرات متقابـل تشعـشع بـاجابجائي و هدايت براي جريان گاز 8[. اسميت5انجام داد]

 .در مطالعه آنها دماي جداره ثابت فرض شده است [6ه را در بر داشت مطالعه كردند]فعال در يك لول

وشهاي ر در نظـر گـرفتن محاسـبات تشعـشعي بـه بادر مطالعه حاضر انتقال حرارت تركيبي درمحفظه احتراق اسـتوانه اي شـكل 

 در اين مطالعه مختلف در حالتهاي دو بعدي و سه بعدي صورت گرفته و با نتايج تجربي مقايسه شده اند. روشهاي مورد استفاده

 :عبارتند از

                                                             
1 Zone Method 
2 Monte Carlo 
3 Siegel 
4 Howell 
5 Francis 
6 Fernandes 
7 Viskanta 
8 Smith 
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 (DO)9هبندي گسست روش دسته -1

 101-روش پي -2

 11روش روزلند -3

 12(DTروش انتقال گسسته) -4

تجربي مقايسه  بـالا بـا نتـايج  نتايج حاصـل از روشـهاي  افزار فلوئنت استفاده شده است. در نهايت از نرم نام بردهبراي مدلهاي  

 .اند شده

 مدلسازي گاز حقيقي -2

باشـند. فـرض گـاز خاكـستري درمحاسبات  اكسيد كربن و بخـار آب مـي گازهاي غيرخاكستري نظير دي محصولات احتراق حاوي  

شده كه شدت  كند. براي يك گاز حقيقي با مشخصات جذبي معلوم نـشان داده تر مي مربوط به گازهاي حقيقي عمليات را ساده

اي  گونه تشعـشع دريك محفظه بهساختار روابط موجود جهـت محاسـبة   [3كند] صورت تابع نمائي با فاصله تغيير نمي تشعشع به

 .دباش مي مفيد نيز حقيقيكننده مشخصات سيستم گاز خاكستري در فرمولـه كـردن تـابش گـاز است كه معادلات رياضي بيان

 [7اند كه عبارتند از] بندي شده گازها دسته تشعشعي خصوصيات كـردنچهار روش مختلف جهت مدل 

 13نازكروش باند  -1

 14نمائيروش باند پهن  -2

 15تجربينمودارها و روابط  -3

 16خاكستريچند گاز  وزنيروش مجموع  -4

[. 6]باشد مي  حقيقـي  گاز تشعشعي  خصوصيات كـردن  مدل براي روشها بهترين از يكي خاكستريچند گاز  وزنيروش مجموع  

 :زير نوشت بـصورتتوان  مي خاكستري گازهايتعداد كافي از  وزنيرا با مجموع  حقيقيگاز  PL − α و PL − ε ارتباط

(1)                                   ∈𝑔= ∑ a𝑔,𝑖(1 − Exp(−K𝑔,𝑖 . PL))
𝑛

𝑖=0
 

∈𝑔.𝑠= ∑a𝑠,𝑖(1 − Exp(−K𝑖. PL))

𝑛

𝑖=0

 

 .نامنـد گردد كه آنـرا مؤلفـه شـفاف گـاز مـي تشعشعي بيان مي باندهايهايي در طيف  بعنوان پنجره k=0 عبارت متناظر با

                                                             
9 Discrete Ordinate Model 
10 P-1 Model 
11 Rosseland Model 
12 Discrete Transfer Model 

 
14 The Exponential Wide-Band Model 
15 The Charts And Correlations 
16 The Weighted Sum Of Gray Gas Model 
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 ئيجزسطوح، فشار كـل،فشار  دمايگاز،  دمايپارامتر از جمله  چندينبه  كربن اكسيد بخار آب و دي حاوينشر مخلوط گاز  ضريب

خاكستري و يك گاز گاز  سه  از  احتراقاز  حاصل  گازهاي مدلسازي  برايپرتو وابسته است. در اين مطالعه  مسيرهر گاز و طول 

[ 7خاكستري از مرجع ] چند گاز مجموعبراي مدل كردن گاز توسط روش  اي جمله شفاف استفاده شده است. ضرائب مربوط به چند

 روشياي از  جمله جذب و ضرائب وزني چند ضرائبتعيـين  براياستخراج شده و مورد استفاده قرار گرفته است. آنها در روش خود 

خطي بوده و عموماً  ملات مدل غيركند. چون ج بندي شده ضرائب نـشركل مي استفاده كردند كه جملات مدل را به مقادير جدول

منحني بر اساس حداقل كردن خطا ميان مدل و مقادير داده شده لازم است.  تعداد اطلاعات از تعداد ضرائب زيـادتر اسـت، يـك روش

كان كاهش يابند. در كامپيوتر بوده تا ضرائب با دقت فراوان بدست آمده و خطاها نيز تا حد ام  به علاوه اين روش بايد قابـل اسـتفاده

 :باشد حداقل كردن تابع هدف زير مي طبق اين روش ايده اساسـي

 باشد: براي مسأله مورد نظر تابع هدف به فرم زير مي

 Ø(   𝑥1 ,    𝑥2   , ……. , 𝑥𝑛      ) (2)  

 براي مسأله مورد نظر تابع هدف به فرم زير مي باشد:

(3)                                              ∅ = ∑𝑛
𝑖=0 ∑𝑛

𝑖=0 [ 
∈𝑑,𝑙,𝑚−∈𝑙𝑚

∈𝑑,𝑙,𝑚
 ]2 

بيانگر    𝑙𝑚∋ضرائب نشر موجود در منحني هاي تجربي هاتل و  𝑑,𝑙,𝑚∋و دما مي باشند و    PLبه ترتيب بيانگر   l ,mانديس هاي 

( داراي خطاي نسبي بوده و هدف حداقل سازي و رسيدن به 3باشد. معادله )( مي 1ضرائب نشر حساب شده از مدلسازي ) معادله 

( استفاده   Last- Squareمقادير نزديك به صفر براي تابع هدف مي باشد. براي حداقل كردن خطا از روش حداقل مربعات خطا )    

 شده است.

 به صورت زير مي باشد:  sو جهت    rدر موقعيت براي يك محيط جاذب ، ناشر و پخش كننده    17RTEمعادله انتقال تشعشع  

(4               )
𝑑𝐼(𝑟,𝑠)

𝑑𝑠
+ (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼 (𝑟, 𝑠) = 𝑎𝑛2  

𝜎𝑇4

𝜋
+ 

𝜎𝑠

4𝜋
 ∫

4𝜋

0
𝐼(𝑟, 𝑠′)∅(𝑠, 𝑠′)𝑑Ω′ 

بولتز  –ثابت استفان  σضريب پخش ،  𝜎𝑠ضريب شكست،  nضريب جذب ،   aبردار جهت پخش،   sبردار موقعيت،  rكه در آن 

زاويه فضايي  و        ′Ωتابع حالت و  ∅دماي محلي و    Tوابسته است و   sو جهت rشدت تشعشع كلي كه به موقعيت    iمن و 
(𝑎 + 𝜎𝑠)𝑆  نوري محيط مي باشد. ضريب شكست ضخامت n  در مواقعي از اهميت زيادي برخوردار است كه محيط نيمه شفاف

 ( فرايند انتقال حرارت تشعشعي را بيان مي كند.1باشد. شكل )

 

                                                             
Radiation Transfer Equation 17 
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 كننده پخش و ناشر جاذب، درمحيط تشعشع عبور :1شكل 

 انتقال حرارت تشعشعي مدلسازي روشهاي -3

 مدل تشعشعي انتقال گسسته -3-1

سطحي در  خروجـي از المانهـاي تشعشع كه باشد كه در مدل تشعشعي انتقال گسسته استفاده شده بدين صورت مـي اصليفرض    

سطوح ديفيوز هستند،  تمام   شود در اين روش فرض مي زده شود.  تقريبتواند توسط يك پرتو  مي فضائياز زواياي  خاصيمحدوده 

   در اين مدل در نظر گرفته اثر پخشگيـرد.  مـي صورت جهاتگن در تمام به صورت هم وروديتشعشع  انعكاس ديگربه عبارت 

ايجاد شده  انرژي.كند مي ايجاد (CPU)كامپيوتر پردازش واحد   براي   محدوديتيـك  پرتوزيـادي  تعدادبـا  مسألهشود و حل  نمي

كند، محاسبه  سيال عبور مي المـان حجمـي هر پرتو كـه از مسيرناشي از تشعشع در سيال توسط مجموع تغييرات شدت تشعشع در 

ديد سطوح نسبت به هم  ضريب اينكـه  توانـد بـدون بـوده و مـي 18پرتو تعقيبشود  اين روش استفاده مي شود. تكنيكي كه در مي

 همچنينروش به تعداد پرتوهاي ارسالي و  ايـن  بيني از انتقال حرارت تشعشعي بين سطوح انجام دهد. دقت محاسبه شوند يك پيش

 ]8بندي محاسباتي بستگي دارد] شبكه

  1-مدل تشعشعي پي -3-2
صورت  معادله انتقال تشعـشع بـه 1-باشد. در روش پي داراي كاربرد بيشتري نسبت به مدل تشعشع انتقال گسسته مي 1-مدل پي

تأثيرات پخش   باشد. اين مـدل شـامل تري نياز مي حد پردازش ضعيفيك معادله ديفيوژن است كه براي حل آن به كامپيوتر با وا

تشعشعي را از روي  تواند به آساني براي مدلهاي پيچيده استفاده شـود. ايـن مـدل شـارهاي حرارتـي باشد و همچنين مي نيز مي

صورت مجموع پرتوهاي  بـه تشعـشعبر مبناي انتشار شدت  1-كند. مدل پي بيني مي هاي حرارتي محلي پيش ها يا چاه چشمه

 [.8باشد] هماهنگ كروي عمود بر هم مي

  مدل تشعشعي روزلند -3-3

مسائلي  رود كه محيط از نظر نوري ضخيم باشد. ايـن روش بـراي مدل تشعشعي روزلند يا تقريب ديفيوز تشعشع زماني به كار مي   

هائي  تقريب بـا در نظـر گـرفتن 1-از معادلات مـدل پـي  برگرفته مدل    دهد. اين نتايج خوبي مي 3با ضخامت نوري بزرگتر از 

جسم سياه در دماي  اين است كه در مدل روزلند فرض بر اين است كه شدت تشعشع برابر شدت تشعـشع باشد و تفاوت آنها در مي

                                                             
Ray Tracing 18 
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اثر پخش  1-همانند مدل پي دل روزلنـدگيـرد. مـ محاسبات روي معادله انتقال صـورت مـي 1-باشد در حاليكه در مدل پي گاز مي

 [.8گيرد] را نيز در نظر مي

  بندي گسسته مدل تشعشعي دسته  -3-4

سسته، گ انتقالكند. بر خلاف مدل  بندي گسسته معادله انتقال تشعشع را براي تعداد محدودي از زواياي فضائي حل مي روش دسته

 بخصوصي كند. اين مـدل معادلـه انتقـال تشعـشع را بـه مختـصات بندي گسسته به صورت تعقيب پرتو عمل نمي مدل دسته

(x,y,z) همچنين انتقال  كند. اين مدل انتقال حـرارت تشعـشعي سـطح بـه سـطح در مـسائل احتـراق و منتقل كرده و حل مي

 [.8شود] حرارت در محيط نيمه شفاف را نيز شامل مي

 : حل مسأله و نتايج   

انتقال  افزار فلوئنت با مدلهاي مختلـف شده به همراه نتايج حاصل از نرم دا نتايج حاصل از اجراي برنامه نوشتهدر اين قسمت ابت   

حاصل از اجراي  آورده شده و با نتايج تجربي مقايـسه شـده اسـت. سـپس نتـايجبويلر واتر وال حرارت تشعشعي براي يك كوره ديگ 

 .كاري شده آورده شده است براي گاز خنكبرنامه نوشته شده و نتايج فلوئنت 

 كوره بويلر واتر وال  -4-1

با قطرهاي نسبتاً كوچك ساخته شده اند كه توسط لوله هايي به يكديگر متصل شده تا در   19اين بويلرها از ظروفي به نام  درام

كه از  20از درام بخار بالايي از طريق دان كامرزفشارهاي بالا كارايي داشته باشند. آب در اين ديگها  به اين صورت  جريان دارد  كه 

در قسمت داغ  21قسمت سرد ديگ بخار عبور كرده به درام آب  واقع در قسمت پايين ديگ بخار هدايت مي شود قطعاتي به نام  ريزر

رون لوله ها مي شوند ديگ بخار چرخه آب را از درام آب به درام بخار فراهم مي كند حبابهاي بخار بالاي ريزر موجب مكش آب به د

 64و آب پس از رسيدن به درام بخار و جدا شدن بخار، مجدداً چرخه فوق را حمل مي كند. در اين تحقيق يك كلاف لوله به تعداد  

درجه سانتي گراد با فشارهاي  325درجه سانتي گراد و  بخار خروجي  180گرفته و دماي ورود آب به اين لوپ  در نظر 1" عدد و قطر 

  مي باشد. 7و  6بار فرض شده است. شبكه بندي مسئله در فلوئنت در شكل هاي  250بار و  285ترتيب  به

 

 

 

 

 

 

 : شماتيك يك بويلر واتروال2شكل 

                                                             
19 Drum 
20 Down Comers 
21 Riser 
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شبكه  4و همچنين در شكل  3. در شكل   [9]نتايج حاصل از روشهاي مورد استفاده در فلوئنت در شكل زير نمايش داده مي شود 

 د.ننمايش داده مي شوهزار سلول  مربعي ميباشد   70بندي مدل مربوطه كه حدود 

 

 

 

 

 

 

                : شبكه بندي لوله ها در روش ناحيه اي4شكل                                         :پانل لوله ها3شكل                             

 1-همچنين از نتايج چنين استنباط مي شود كه در بين روشهاي مختلف مدلسازي انتقال حرارت تشعشعي در فلوئنت روش پي 

 داراي جواب بهتري نسبت به سايرين مي باشد.

كـن  خنـك گاز گرو از طرف دي گاز طبيعي سه ورودي وجود دارد كه از يك طرف سوخت اصلي محفظه ي احتراق مولد گاز  در 

براي گرم كردن هواي كوره استفاده مي جداره بوده و  گاز دو شود. مولد كردن محصولات احتراق وارد محفظه مي بـراي خنـك)هوا( 

 در شكل     كانتور دماي سيستم جذب مشاهده مي شود. شود.

 

 

بنـدي  باشـد. شـبكه ميليمتر مـي 2فاصله بين دو جداره متر و  ميلي 5/25ميليمتر و قطر خروجي آن  94ورودي برابر  قطـر دهانـه

محفظه ي احتراق شده و بخار با  درجـه كلـوين وارد 1250در فلوئنت در شكلهاي آورده شده اسـت. گـاز بـا دمـاي لوله  داخـل

 كلوين  بعنوان سيال خنك وارد لوله مي گردد. 453دماي 
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كه اين   استفاده شده  باشد، لذا در اين حالت از روابط مربوطه براي تصحيح ضريب جذب  ميبار  285پانل در لوله ها   فشار داخل 

k𝑖𝑝𝑡  كار با جايگزين شدن
𝑚   جايبه  k𝑖  و در برنامـه  [ اسـتخراج شـده15] منبع از m ذكر شده صورت ميگيرد. در عبـارت  

تبادل  باشـد. سـطوح المان حجمي مي  100المان سطحي و  300ي بندي مسأله در كد نوشته شده دارا گنجانده شده است. شبكه

مونت كارلو  كل براي المانهاي سطحي و حجمي گفته شده به صورت عددي محاسبه شده است كـه بـراي ايـن منظـور از روش

 .استفاده شده است

 

روي  از  شوند و تبادل كل خوانده ميدماي گازها و سطوح نوشته شده است كه در آن ضرائب سطوح  ه ي برنامة اصلي براي محاسب

گنجانده شده  شوند. ضرائب مربوط به انتقال حرارت جابجايي نيز از روابط تجربـي در برنامـه آنها سطوح شار مستقيم محاسبه مي

حي با استفاده المانهاي سط ها و سـطوح، دمـاي المـانهـاي حجمـي و است. در نهايت با در نظر گرفتن معادله توازن انرژي براي حجم

 از روش نيوتن ـ رافسون بدست آمده است.

 است.  آورده شـده زير هاي در شـكل مختلف مورد استفاده در فلوئنت  نتايج حاصل از روشهاي

    

 

 

 

 

 

 : توزيع دماي سطح جداره در راستاي طول لوله5شكل 
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 : دماي سيال خنك كن در راستاي طول لوله6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقايسه شار حرارتي حاصل از مدلهاي مختلف با نتايج تجربي7شكل 

 

 

 

 بندي تايج و جمعن -4

اينكه  تواند براي مدت زمان طولاني مورد استفاده قرار گيـرد بـدون گاز مي جداره، مولدبا توجه به نتايج بدست آمده براي دماي 

باشد. همچنين در بين  شود كـه روش روزلند داراي بيشترين خطا مي مشكلي در كاركرد آن ايجاد شود. با مشاهده نتايج ديده مي

يكي ديگر از مزاياي اين تحقيق اين باشد. روشها مي سايرتري نسبت به  دقيقجواب  داراي 1-روشهاي موجود در فلوئنت روش پي

شدت كاهش مي يابد. هر چقدر دماي   است كه با تنظيم دماي كوره محصولات ناشي از احتراق و آلاينده هاي محيط زيست به

 سايرداراي نتايج نزديكتري نسبت به  1-اي و پي ناحيه روشهايشـود در ايـن حالـت نيـز  . همانطور كه ملاحظه مـي7شكل 

 اند. روشها ارائه داده
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اين جهت باعث  كوره  صورت مي گيرد و از  اضافي در  O2توليدي در بويلر صرف افزايش دماي آب گردد به همان نسبت تنظيم 

 افزايش راند مان بويلر مي گردد.
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Simulation of Ramin thermal power plant once through boiler 
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Abstract: 

Radiation heat transfer process modeling done in different ways and each of them 

has different capabilities and accuracy. In the present study models for modeling of 

radiation heat transfer area, Rozland, P-1, is used to transfer discrete and discrete 

categories. FORTRAN program written for the district method and for other 

methods of Fluent software is used. In all the above methods for natural gas 

intended and for multi-gas weighted sum of gray modeling method is used. The 

results of modeling compare with experimental data and methods district and P-1 

have shown better results. 

Keywords: Radiation Heat Transfer - the combustion chamber - thermal power 

plants - combustion modeling 
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