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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1391سال پنجم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                  

  
   يك ديگ بخاردر ها بر پديده احتراق زاويه مشعل اثر تغيير عددي رسيبر

  نيروگاه منتخب
  

  **حميد آب روشنو  *حميد معصومي

  هاي نيروگاهيستميس برداريپژوهشگاه نيرو، پژوهشكده توليد نيرو، گروه بهره
  )11/7/91: ، پذيرش26/6/91: ، دريافت آخرين اصلاحات1/3/1391: دريافت(

  
 ـ احتـراق ينـد  افر جريان گـازي و  هايمتغير بر روي ديگ بخارهاي مشعلاويه اثر تغيير ز ،ين مقالهادر  صـورت عـددي   ه ب

سـازي  شـبيه  فلوئنت افزاردر نرمبا ابعاد واقعي بندرعباس مگاواتي  320نيروگاه  ديگ بخاربدين منظور  .است شدهبررسي 
 ـدر فضـاي محاسـباتي   كننده در واكنش احتـراق  هاي شركتگونه و، انرژي تكانهبعدي انتقال معادلات سه و است شده ه ب

اسـتاندارد و اتـلاف    ε−kهـاي  ترتيب با استفاده از مدلاثر آشفتگي بر جريان سيال و احتراق به. اندحل شدهطور كامل 
 ـ  P1 مـدل  انتقال حرارت تشعشـع  است و براي منظوركردن اثر درنظر گرفته شده گردابه هـاي  متغير. كـار رفتـه اسـت   هب
تغييـر   دهـد كـه  نشان مي نتايج. اندشدهمقايسه سبه و با يكديگر امحها زواياي مختلف مشعلبراي  و جريان سيال احتراق

هـا و  و درنتيجه كـاهش آلاينـده   ديگ بخارمختلف  هايو دماي قسمت هاكار مناسبي براي كنترل شعلهراه هازاويه مشعل
 رفتـار  و شـده  مقايسه منتشرشده نتايج با تحقيق اين در آمده دستبه نتايج .است ديگ بخارداخلي  ياجزامحافظت از 

  .دهدمي نشان را قبولي قابل
  

  ، كورهسازي عددي، شبيهمشعل زاويه، احتراق: واژهكليد
  

  مقدمه
 هايترين پديدهترين و كاربردييكي از پيچيدهبه عنوان  ،بهبود عملكرد پديده احتراق ،با توجه به بحران انرژي در جهان ،امروزه

 كنش سازي عددي اين پديده بايد اثرات برهمدر مدل. مورد توجه ويژه قرار گرفته است ،مورد استفاده در صنايع مختلف
. ودنظر گرفته شدرمختلف انتقال حرارت  هايپذير، شيمي واكنش، سينيتيك واكنش، اثرات آشفتگي و روشواكنش هايجريان

كننده به عنوان توليد بخار هايديگمحسوب شده و  هاسيال قابل قبولي براي انجام كار در بسياري از نيروگاه ،بخار ،از طرفي
و بهبود عملكرد پديده احتراق در  بخار هايديگسازي بهينه ،بنابراين. آيندشمار ميصنعتي به ترين تجهيزاتبخار از جمله مهم

  .شودبخار  هاينيروگاه بازدهاي سبب كاهش مصرف انرژي و افزايش ور قابل ملاحظهطه تواند بميها آن
توانست با سازي احتراق كرد و با توجه به حجم بالاي محاسبات جزء اولين كساني بود كه سعي بر مدل] 1[اسپالدينگ

بعد از او افرادي همچون  .دسازي معادلات مربوطه و تعيين خطاي محاسباتي اين مشكل را تا حدودي مرتفع سازساده
 ،سازي جريان سيالشبيه هايافزاربا استفاده از نرم ،امروزه. نيز در اين زمينه به فعاليت پرداختند] 4[يهو  ]3[وافين، ]2[نلسون

ر اين د .كردبررسي  هاروي آن هاي مختلف را برمتغيرد و اثر بيني كراحتراق را با دقت قابل قبولي پيش هايتوان مشخصهمي
ها با آن .دندكرمگاواتي، توزيع دما و پخش اكسيدهاي ازت را بررسي  500 ديگ بخارسازي يك با شبيه ،]5[كيم و چو راستا

مشخصات يك بيني صحيح براي پيش مناسبي هيافتعددي راهاي هاي تجربي اعلام كردند كه روشيافتهمقايسه نتايج خود با 
 هاي احتراق مانند دمامتغيروابستگي زيادي به  ديگ بخارها در كه توليد آلاينده ندنشان دادها همچنين نتايج آن. ندديگ بخار

                                                 
  )hmasoumi@nri.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  - كارشناس ارشد *

  )habroshan@nri.ac.ir: ميلاي(ارشد  كارشناس **
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 220 ديگ بخارسازي كوره يك ، با شبيه]6[لي و همكارانش ،همچنين. كننده در واكنش دارداي شركتهو غلظت گونه
هاي مختلف گازي، و غلظت گونه ا اين روش دمابها آن. هاي عملياتي آن را در بارهاي مختلف بررسي كردندمتغير ،مگاواتي

 ديگ بخار] 7[رحيمي و همكارانش .ندكردبيني به خوبي پيش را ديگ بخار بازدهها، شار حرارتي و توليد و پخش آلاينده
، 1تنگرمكن پلا فوق هاياز لولهسازي كردند و ضمن درنظر گرفتن انتقال حرارت تشعشع به دو رديف بيستون را شبيه نيروگاه
سازي با استفاده از شبيه ،]8[كيا و همكارانش احمدي ،همچنين. ندكردبررسي  ديگ بخارهاي مختلف احتراق را در اين متغير

   .پرداختند ديگ بخارسوپرهيتر اين  هايحلي براي جلوگيري از تخريب لولهبه ارائه راه ،نيروگاه اصفهان ديگ بخارعددي 
 نيروگاه ديگ بخار يهافرايند احتراق در كوره ،)CFD( ديناميك سيالات محاسباتي تكنيكبا استفاده از  ،در اين پژوهش

هاي مختلف جريان گازها و متغير بر روي هاتغيير زاويه مشعلاثر سپس . شده است سازيشبيهبندرعباس با مقياس واقعي 
دما و سرعت گازها در كوره كننده و شركت هايگونهكسر جرمي واكنش، انجام نرخ  .ده استشبررسي  ديگ بخاراحتراق در 

  .م شده استيترس ديگ بخاردر دما و سرعت  2توزيع و محاسبه
  

  نيروگاه بندرعباس ديگ بخارمشخصات 
متر مكعب و  4500 ديگ بخارحجم . اي استمرحلهنوع آويز، درام دار با گرمايش مجدد يكنيروگاه بندرعباس از  ديگ بخار

داراي ابعادي به  ديگ بخار. تن در ساعت است 1056د بخار به ميزان و با ظرفيت تولي متر مربع 19975سطح حرارتي آن 
هر طبقه داراي سه كانال هوا  و طبقه مشعل دارد چهار آنهر وجه  و بوده متر 658/11و عرض  774/39، ارتفاع 458/10عمق 

  ].9[دهدرا نشان ميها مشعله يك وجيك طبقه از و  ديگ بخارنماي كلي  1شكل . استو دو نازل گاز 
  

  
  )ابعاد به مترند( هاطبقه از مشعل يكو  كورهنماي كلي  -1شكل 

  
ها در يكي از اين كانال. احتراق وجود داردتامين هواي مورد نياز  برايسه كانال هوا  ديگ بخاربه ازاي هر طبقه مشعل 

گاز و  هاي، نازلديگ بخاراختلاط بهتر گاز با هوا در  براي. اندقرار گرفتهها بين دو نازل گاز و دو كانال ديگر در بالا و پايين آن
به منظور . اندنسبت به سطح افق قرار گرفته -5و + 5با زاويه  ديگ بخار هايبالا و پايين هوا در هر طبقه از مشعل هايكانال
  . ]9[انددرجه در كنار يكديگر قرار گرفته 46و  37با زواياي  ديگ بخارهر رديف در گوشه  هايمشعل ،گردابه آتشتوليد 

                                                 
1. Platen superheaters 
2. Profile 
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  بندي و شرايط مرزيشبكه
و انجام  استفلزي  هايشده به ديواركوچك و محدود داراي سرعت بسيار بالا در فضاي هاجريان آشفته در داخل مشعل

با هدف  ،بنابراين .]10[ستبسيار ريز و توان محاسباتي بالا هايمحاسبات با دقت قابل قبول در چنين شرايطي نيازمند شبكه
بدين ترتيب كه در فاز اول جريان سيال در داخل  .شودميدر دو فاز مجزا دنبال  حل مسئله ،محاسباتي هايكاهش هزينه

در فاز دوم  ديگ بخاربه عنوان ورودي  هاو با قراردادن مشخصات جريان خروجي مشعل شدهسازي طور كامل شبيهه ب هامشعل
  . پرداخته شده است ديگ بخارجريان داخل سازي به شبيه

 سازماناز نوع بيدر اين قسمت كار رفته شبكه به. است داده شده نشان 2بندي مشعل در شكل نوع شبكهشرايط مرزي و 
شبكه با تعداد سري  8مسئله مورد نظر در ابتدا ، از شبكه ن نتايجكردمستقلتعيين شبكه بهينه و به منظور  .مثلثي است و
 .آورده شده است 3شكل جريان خروجي در سرعت نمودارهاي صورت ه ب نتايححل شده و  به طور كاملمختلف  هايلولس

سلول براي  585477بنابراين شبكه با بوده و يكسان تقريباَ آخر  شبكه دست آمده از دوهنتايج ب ،شودميهمانطور كه ملاحظه 
  . شودميانتخاب  حل اين مسئله

  

  
  كار رفتههابعاد مدل و شرايط مرزي ب - 2شكل 

  

  
 بررسي استقلال نتايج از شبكه در مشعل -3شكل 

  
در اين قسمت كار رفته شبكه به .شودميديده  4در شكل نيز  ديگ بخارسازي كار رفته در شبيههب و شبكه شرايط مرزي

 هايورودي گاز و كانال هايو اطراف نازل هايوارهشبكه در نزديكي د. استحجم كنترل  924000داراي سازمان بوده و با كاملاً
 در ديگ بخاربا بررسي اختلاف دماي خروجي  ،در اين قسمت نيز. ريزتر شده است ،شديد هايبه علت وجود گراديان ،هوا

 ورودي جريان

ديوار    
خروجي
 فشار
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براي  .ه استدششبكه اطمينان حاصل  نسبت بهاز استقلال نتايج  ،5شكل  نمودارهاي مطابق با ،مختلف هاي شبكه با تحليل
فشار  ديگ بخارشرط مرزي خروجي . هاي گاز شرط مرزي دبي ورودي درنظر گرفته شده استهاي هواي ورودي و نازلكانال

  .سازي شده استبا شرط مرزي ديوار با دماي ثابت شبيه ديگ بخارهاي جانبي و كف اتمسفر بوده و ديوار
  

  
  ديگ بخاربندي و شرايط مرزي شبكه - 4شكل 

  

  
  ديگ بخاربررسي استقلال نتايج از شبكه در  -5 شكل

  
  معادلات حاكم

دهد كه  نشان مي ،)آرام يا آشفته(، به عنوان معيار تشخيص رژيم جريان ديگ بخارهاي ورودي به  محاسبه عدد رينولدز جريان
حد رينولدز بحراني براي  كه بسيار بالاتر از است 736849و  685213ترتيب هاي هوا و گاز ورودي به عدد رينولدز جريان

معادلات  هاآن محاسبه براي و آشفته بوده ديگ بخارهاي داخل  جريان ،بنابراين ).Recr = 4000( هاي داخلي استجريان
براي تعيين انرژي حرارتي حاصل از  ،همچنين. استطور كامل حل شده ه ، انرژي و آشفتگي ب)Momentum( تكانهپيوستگي، 

معادله  به كمكاثر انتقال حرارت تشعشع كننده در واكنش نيز حل شده و براي هر گونه شركت ها قال گونهمعادله انت ،احتراق
  . ه استشدتشعشع در مسئله منظور 

 ورودي جريان
 هااز مشعل

فشار خروجي

جرمورودي    
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همه اين معادلات براي جريـان  . شودارائه ميشده شرح مختصري از معادلات بيانور فهم بهتر مسئله در اين بخش به منظ
  .]11[شوندميشفته بيان آخواص متوسط زماني براي جريان كار بردن هو با بير پذتراكم ،بعدي، پاياسه

  :معادله پيوستگي
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  .بردار سرعت است U و چگالي ρزمان،  tكه در آن 

  :تكانه معادله
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است كـه از   آشفتگي گرانروي tμديگر و نيروهاي حجمي بردار مجموع Fشتاب نيروي جاذبه،  بردار g فشار سيال، P كه در آن
  . آيددست ميحل معادلات آشفتگي به

  :معادلات آشفتگي
 اي انرژي جنبشي آشـفتگي ت انتقال براين مدل شامل حل معادلا. استفاده شده است ε−kاز مدل توربولانسي مطالعهدر اين 

  .]10[شوداز رابطه زير محاسبه مي آشفتگي گرانروي ،در اين مدل. استو اتلاف آن 
)3(  

ε
ρμ μ

2kCt = 
09/0C كه در آن  μ   .شوندصورت زير بيان ميه و اتلاف آن نيز ب معادلات انرژي جنبشي آشفتگي .استبعد ثابت بي =
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1kσ در آنكه  =، 3/1εσ =،  44/11C ε 92/12C و = ε       εSو  kS وتوليـد آشـفتگي    جملـه  kG بـوده و  مـدل  هايثابت =
  .اندترتيب منابع ديگر آشفتگي و اتلافبه

  :معادله انرژي
)6(  ( ) ( ) ( ) h

ii
i

i
i

i
S

x
Tk

x
Pu

xt
Phu

x
h

t
+Φ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ ρρ 

  .فاده از رابطه زير قابل محاسبه استو با است شودتابع اتلاف ناميده مي Φمنابع ديگر آنتالپي توليدي و hS كه در آن
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  احتراق سازيمدل
در اين مدل يك معادله  .استفاده شده است 1كننده در واكنششركت هايسازي احتراق از مدل انتقال گونهبه منظور شبيه
محاسبات و در هر دور  شدهحل ) آب و دي اكسيد كربندر اينجا چهار معادله براي متان، اكسيژن، ( هاتك گونهانتقال براي تك

       اضافي احتراق و ديگر محصولات  هامياني و راديكال هاياين روش از بررسي واكنش. شودمي ها محاسبهآنكسر جرمي 
                                                 

1. Species transport 
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كسر تقال براي ان معادله .ون به صرفه استرقبل قبول از نظر هزينه محاسباتي مبنابراين با داشتن دقت قا ؛كندمينظر صرف
  .شودنوشته مي )8(رابطه صورت ه ب lmجرمي 
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 در واكنش شـيميايي   lخالص توليد گونه نرخ  lRو  عدد اشميت آشفتگي mσدر مخلوط و  l گونهضريب نفوذ  Dكه در آن 
  .گيردميچشمه معادله انرژي قرار  عبارتگرماي توليدشده بر اثر واكنش احتراق از اين معادله محاسبه شده و در . است

 از اين مدل در شرايطي استفاده . استفاده شده است 1گردابهاتلاف  از مدل ،بر احتراق آشفتگيبه منظور بررسي اثرات 
- در شعله .شود كه سوخت بسيار سريع بسوزد و درنتيجه نرخ كلي واكنش توسط آشفتگي جريان سوخت و هوا كنترل شودمي
يابند و آرامي بر اثر آشفتگي جريان مخلوط شده و به منطقه واكنش انتقال ميآميخته سوخت و اكسيدكننده بهپيشغير هاي

جريان سرد و محصولات داغ به آرامي بر اثر آشفتگي  هايخته واكنشگرآميپيش هايدر شعله. سوزنددر آنجا به سرعت مي
در چنين مواردي به احتراق، . شوديابند و در آنجا واكنش به سرعت انجام ميمخلوط شده و به منطقه واكنش انتقال مي

مياني  هايد نرخ انجام واكنشيند پيچيده بوده و در آن نيازي به داشتن اطلاعات در مورااين فر. شودگفته مي كنترل-اختلاط
  . ]12[نظر كردتوان با اطمينان صرفدر اين موارد از نرخ سينتيك شيميايي مي. نيست

توسط فلوئنت بر مبنـاي توضـيحات فـوق ارائـه      كه استآشفتگي -احتراقكنش برهم  هاييك از مدل گردابهاتلاف مدل 
r ،rlRدر واكنش  lشده است و در آن نرخ خالص توليد گونه  ترين مقدار از بين مقادير دو عبـارت زيـر   برابر كوچك كه است ,

  .شوددرنظر گرفته مي
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rlvكه در آن  rlvو  ′,  l ،N وزن مولكولي گونـه  lM، است rدر واكنش  lستوكيومتري واكنشگر و محصولترتيب ضرايب ابه ′′,
ترتيـب بـه محصـولات و    بـه  Rو  P هـاي تجربي و زيرنويس هايثابت  =5/0B و  =5Aكننده در واكنش، هاي شركتتعداد گونه

  .دارند واكنشگرها اشاره
يكي بر حسب محصولات و ديگري بر حسب واكنشگرها بيان شده كه هر كدام نرخ محدودكننده واكنش را با  بالادو رابطه 

كند و از بين اين دو مقدار، نرخ واكنش محاسبه مي) ε/k(و مقياس زماني جريان آشفته  مربوطهكسر جرمي به توجه 
  .شود صورت زير محاسبه مي هنرخ خالص انجام واكنش ب گرفته وكننده واكنش مورد استفاده قرار كنترل عنوان نرخ تر بهكوچك

)11(  ,
1

RN

l l l r
r

R M R
=

= ∑ 
  .هاست تعداد واكنش NRكه در آن 

  

  تشعشع سازيمدل
. آن مطرح است ييار بالاترين روش انتقال حرارت از شعله به محيط اطراف به دليل دماي بستشعشع به عنوان مهم ،در كوره
انتقال حرارت تشعشعي از  .كندميدقت در فضاي فيزيكي معرفي اكم بر تشعشع شعله بر محيط اطراف اين پديده را بهرابطه ح

سازي تشعشع حجمي در يك در حالت كلي مدل. شعله به محيط اطراف و فضاي درون محفظه احتراق از نوع حجمي است
                                                 

1. Eddy Dissipation 
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ها و در تك سلولبايست معادله انتقال تشعشع به ازاي تكمياست و  يينه محاسباتي بسيار بالابعدي مستلزم هزيفضاي سه
از اين رو به منظور كاهش حجم محاسبات و قابل استفاده بودن . در نظر گرفته شود) زواياي يك كره( بعديكليه جهات سه

براي يك ) RTE(معادله انتقال تشعشع . استدامنه حل مختلفي ارائه شده است كه هر يك مناسب شرايطي از  هاي، مدلهاآن
  :]11[صورت زير استه ب sو جهت  rكننده و پراكندگي متوسط در موقعيت محيط جاذب، ساطع

)12(  ∫ Ω′′Φ′+=++
π

π
σ

π
σσ

4

0

4
2 ),(),(

4
),()(),( dsrsrITansrIa

ds
srdI s

s 
sكه در آن  428ضـريب پراكنـدگي،    sσضريب جـذب،   aطول مسير،  sبردار جهت پراكندگي،  ′ /10672.5 KmW −×= −σ 

  .استزاويه جامد  ′Ω تابع فاز و Φدماي محلي،  Tشدت تشعشع،  Iبولتزمن،  -ثابت استفان
اكسيد كربن و بخار آب در محصولات احتراق، از مدل مجموع وزني چند گاز خاكستري  با توجه به وجود گازهاي دي

)WSGGM(1 نبود با توجه به  .]11[استفاده شده استو تعيين ضريب جذب مخلوط گازها خاكستري براي بررسي رفتار غير
شود،  تابع فاز مشخص مي كه با ،كنندهطبيعت جسم پخش و ]12[نظر شدهاز پراكندگي صرف ،ر محيطذرات خارجي د

  .نظر گرفته شده استدرايزوتروپيك 
براي  1Pمدل ، و دقت قابل قبول پايين محاسباتي ، سادگي، هزينهبالا نسبتاًا توجه به ضخامت نوري ب ،در مسئله حاضر

  .ه استدشسازي تشعشع انتخاب  مدل
  

  الگوريتم حل
افزار فلوئنت بر دهند كه براي حل آن از نرممعادله را تشكيل مي 12گرفته يك دستگاه با سازي انجاممعادلات حاصل از مدل

از روش استاندارد فشاري روي سطوح حجم كنترل  هايعبارتبراي ميانيابي . اساس روش حجم محدود استفاده شده است
 هايبه منظور ارتباط ميدان .اندسازي شدهو ديگر معادلات با استفاده از طرح اختلاف بالادست مرتبه اول گسسته هشداستفاده 

   .قرار گرفته است الگوريتم سيمپل مورد استفاده ،معادله تصحيح فشار و سرعت حصول براي تكانهپيوستگي و 
  

  مقايسه با نتايج ديگران
ديگ سازي انجام گرفته، نتايج مربوط به دما روي خطوطي كه از مقابل بالاترين نازل تا مركز صحت مدل به منظور اطمينان از

   .مقايسه شده است] 7[رسم شده و با كار مشابه در مرجع  6در شكل ) a=0(اند براي حالت مشعل افقي كشيده شده بخار

  
  ]7[مقايسه نتايج موجود با مرجع  - 6شكل 

                                                 
1. Weighted Sum Of Gray Gases Model 
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رفتار نمودارها كاملاَ يكسان بوده و تنها تفاوت موجود مقداري كاهش دما در كار حاضر را نشان شود، طور كه ملاحظه ميهمان
مانند مدل تشعشع، ضريب جذب اوليه و (شده ابها و شرايط اوليه انتختواند به دليل اختلاف در برخي مدلدهد كه ميمي

  .هاي موجود در كار حاضر تطابق بيشتري با مقادير واقعي داردواضح است كه دماالبته  .باشد) حذف سوپرهيترها
  

 نتايج
ديگ رودي ها به عنوان ونتايج خروجي آن ، سپسدهشسازي گاز شبيه هايابتدا جريان سيال در نازل ،طور كه گفته شدهمان
   .استصورت زير ه تان است كه معادله كامل آن بگرفته در اين مدل، سوختن گاز مواكنش صورت .درنظر گرفته شده است بخار

)13(  
4 2 2 2CH +2O CO +2H O→ 

شده و عمل  ديگ بخاريعني گاز و هوا از دو مجراي مجزا وارد  شود؛انجام مي آميختهصورت غيرپيشه اين واكنش ب
   .]13[گيرداحتراق همزمان با ورود مخلوط سوخت و هوا انجام مي

كه  Aمقطع  .از دو مقطع ديگر نيز استفاده شده است ،كورهعلاوه بر سطح خروجي  ،دست آمدهبهدادن نتايج براي نشان
m 443/14z(مقابل بالاترين نازل گاز ) موازي سطح خروجي( ديگ بخاراي است عمود بر ارتفاع صفحه كه  Bو مقطع ) =
هاي متغيربراي رسم نمودار  ،همچنين. )4شكل ( گذردمي كورهو از مركز و دو گوشه مقابل  كورهاي است موازي ارتفاع هصفح

ها رسم ها و به موازات آناين مقادير روي خطوطي كه در فواصل مختلف از مشعل ،ديگ بخارها تا مركز مختلف از مقابل مشعل
تشكيل گردابه آتش در كوره به صورت بردارهاي سرعت و خطوط جريان روي مقطع  7 شكل .گيري شده استاند، ميانگينشده
 Aدهد بر حسب دما   را نشان مي.  

  

  
  

  جريان و تشكيل گردابه آتش بر حسب دما خطوط - 7شكل 
  

 .رسم شده است هامشعل براي زواياي مختلف كورهتا مركز  هادر مقابل مشعل متوسط نرخ انجام واكنش ،8شكل در 
رسد خود مي بيشينهسرعت واكنش در ابتدا با ورود مخلوط به داخل كوره به مقدار  ،شودگونه كه در اين نمودار ديده ميهمان

        در اين محدوده همه متان با . رسدو در ادامه با سوختن و عمل احتراق، سرعت واكنش نيز كاهش يافته و به مقدار صفر مي
 ،همچنين. شودواكنش داده و اكسيژن موجود در هواي ورودي صرف سوختن متان شده و دي اكسيد كربن و آب توليد مي هوا

 ها، به اندازه اين زاويه وابستگي ضمن استقلال از جهت زاويه مشعل ،اين نمودار حاكي از آن است كه نرخ انجام واكنش
نرخ انجام واكنش تابعي از غلظت واكنشگرها و ميزان . برابر است 15و  -15طور مثال، نرخ واكنش زواياي ه ب. مستقيم دارد

تر به منظور تحليل مناسب ،و از آنجا كه تداخل واكنشگرها خود تابعي از سرعت و آشفتگي جريان است] 13[هاستتداخل آن
سرعت جريان بر حسب متر بر  عتوزي ،9در شكل . ها نيز بررسي شودبهتر است سرعت جريان در مقابل مشعل ،8نمودار شكل 

  .به نمايش در آمده است) a(براي زواياي مختلف مشعل  Bثانيه در مقطع 
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  نرخ انجام واكنش متوسط -8شكل 

  

  
  Bجريان در مقطع  سرعت توزيع - 9شكل 

  
و زمان  يمخلوط گاز متوسط سرعت هاينمودارها،  بل مشعلبراي درك بهتر تغييرات نرخ انجام واكنش احتراق در مقا

هاي سوخت و  جريان .اند رسم شده 11و  10 هاي ها در شكلراي زواياي مختلف مشعلاين ناحيه بدر  )ε/k( اختلاط آشفتگي
ها و گردابه  تغيير زاويه مشعلثير تأحت ت ها، الگوي آنشدن به مركز كورهشده و با نزديك ديگ بخارهوا با سرعت زياد وارد 

طور كه از نمودار همان. استها در مركز كوره موثر  اين موضوع به وضوح در ميزان سرعت و آشفتگي جريان. گيرد آتش قرار مي
سبب افزايش سرعت جريان و درنتيجه آشفتگي و تداخل بيشتر  ها افزايش بزرگي زاويه مشعل ،سرعت مشخص است توزيعو 
 شده استفاده براي بررسي اثرات آشفتگي بر احتراق گردابه مدل اتلاف از آنجا كه .شودها ميهاي ورودي در مقابل مشعليانجر

گيرد، افزايش سرعت و آشفتگي در زواياي است و در اين مدل كنترل واكنش به طور كامل توسط آشفتگي جريان صورت مي
، نرخ انجام واكنش با زمان )10(و  )9( تبر اساس معادلا ،همچنين. شودواكنش مي ها منجر به افزايش نرخ انجامبالاتر مشعل

ديده مي شود زمان اختلاط آشفتگي با افزايش بزرگي زاويه  11طور كه در نمودار اختلاط آشفتگي رابطه عكس دارد و همان
  . يابد كه خود دليلي بر افزايش نرخ انجام واكنش است ها كاهش مي مشعل
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  )متر بر ثانيه(ها متوسط سرعت جريان - 10شكل 

  

  
  )ثانيه(متوسط زمان اختلاط آشفتگي  -11شكل 

  
ها نيز به طور مستقيم به نرخ انجام واكنش وابسته ميزان كسر جرمي واكنشگرها و محصولات احتراق در مقابل مشعل

اين . رسم شده است 12ل صفر درجه در شكل براي نمونه و مقايسه، نمودار ميانگين كسر جرمي براي زاويه مشع ،اما. است
دي (و افزايش محصولات احتراق  ديگ بخارها تا مركز و اكسيژن از مقابل مشعل نمودار نيز گوياي كاهش كسر جرمي سوخت

  .در همان فاصله است) اكسيد كربن و آب
. نمايي شده استها بزرگده و منطقه تشكيل شعلهنشان داده ش Bتوزيع دما بر حسب كلوين در مقطع  13در شكل 

 .است رسم شده 14 ها در شكلها تا مركز ديگ بخار براي زواياي مختلف مشعلهمچنين نمودار متوسط دما در مقابل مشعل
تا (ها دماي متوسط در اين ناحيه با سرعت انجام واكنش نسبت مستقيم دارد و در مقابل مشعل ،14بر اساس نمودار شكل 

جهت ) متر 3فاصله بيش از (اما در مركز كوره . دهدها افزايش دما رخ ميبا افزايش اندازه زاويه مشعل) متري 3حدود فاصله 
توان نتيجه مي) 13شكل (و دما ) 9شكل (هاي سرعت زيرا همانطور كه از پروفيل ،شودافزايش زاويه بر تغييرات دما موثر مي

حال آنكه افزايش زاويه در جهت  ،شودها منجر به تشكيل جريان هواي داغ در مركز كوره ميشعلگرفت، افزايش زاويه منفي م
براي زاويه مشعل منفي  ديگ بخاردر مركز  ،بنابراين. هاي كوره خواهد شدمثبت سبب هدايت اين جريان به سمت كناره

  . ق خواهد افتادافزايش دماي ميانگين و براي زاويه مشعل مثبت كاهش دماي ميانگين اتفا
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  درجه براي زاويه مشعل صفر هاكنندهشركت كسر جرمي -12شكل 

  

  
  Bدما در مقطع  توزيع - 13شكل 

  

  
  )كلوين(متوسط دما  -14شكل 
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سبب تر از اين رو زاويه منفي. شودها ميها سبب هدايت شعلهد كه تغيير زاويه مشعلده خوبي نشان ميبه 13شكل 
ها تر سبب هدايت شعلهشود و زاويه مثبتقسمت تحتاني ميو در نتيجه افزايش دما در  ديگ بخارها به سمت كف هدايت شعله

  .به سمت خروجي ديگ بخار و افزايش دما در قسمت فوقاني خواهد شد
  
  گيرينتيجه

و دماي  هاحل مناسبي براي كنترل شعلهراه اهدهد كه تغيير زاويه مشعلميگرفته نشان سازي انجامنتايج حاصل از شبيه
به سمت كف و افزايش دماي  هاسبب هدايت شعله هابر اين اساس زاويه منفي مشعل .است ديگ بخارمختلف  هايقسمت

 هاسبب هدايت شعله هازاويه مثبت مشعل ،برعكس .شودميو همچنين جريان گازهاي داغ در مركز  ديگ بخارقسمت تحتاني 
از اين ابزار  .خواهد شد هاو همچنين جريان گازهاي داغ در كناره ديگ بخار ت خروجي و افزايش دماي قسمت فوقانيبه سم

در مقابل ...) و  2ها بازگرمكنو  1ها، واتروالها گرمكن فوقمثل ( ديگ بخارتوان به منظور محافظت از تجهيزات درون ميكنترلي 
  .ف كاري بهره گرفتدر شرايط مختل هاحرارت مستقيم شعله

افزايش نرخ انجام  سبب افزايش سرعت و تداخل بيشتر گازهاي ورودي و در نتيجه همچنين هاافزايش زاويه مشعل
نتايج نشان دادند كه  .كننده در واكنش احتراق اثر مستقيم داردشركت هايگونهكسر جرمي شود كه خود بر دما و ميواكنش 

از سوي . ها خواهد شدموجب افزايش نرخ واكنش در نزديكي مشعل ،بودن آنز مثبت يا منفينظر ا، صرفمشعلافزايش زاويه 
تري را در كه زواياي منفي سرعت يكنواخت در حالي ،دشسرعت جريان گاز در نزديكي ديواره ها بيشتر  ،ديگر، در زواياي مثبت
از  مشعلبا كاهش زاويه  ،به طور كلي .شودتر ميت يكنواختمثببا اين حال توزيع دماي كوره در زواياي . كوره به همراه داشتند

مقدار صفر، هسته مركزي داغي كه در مركز كوره شكل گرفته است كمي به پايين آمده و موجب افزايش تشعشع در قسمت 
. شودگيري مياند جلوگرفتهكوره قرار  كه بالايهايي  گرمكن فوقهاي از طرف ديگر از سوختگي لوله .شودتحتاني كوره مي

مركزي گاز داغ  دارد ولي هسته ها گرمكن فوقسوختگي صفر نيز اگرچه اثر نسبتاً مشابهي در مورد  از مقدارمشعل زاويه افزايش 
تر شده، از سوي ديگر گاز يكنواخت بدين ترتيب توزيع. دكنكند، بلكه آن را در عرض منبسط ميرا به پايين كوره منتقل نمي

  .يابدها كمي افزايش ميجايي در ديوارههنتيجه اثر انتقال حرارت جاب سرعت جريان و در
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English Abstract 
 
 

Numerical Investigation of Burner Angles Effect on the Combustion 
Phenomenon in a Selected Power Plant Boiler 
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In this paper the effect of burners tilt angle on gaseous flows and combustion process is numerically 
investigated. The furnace of the Bandar Abbas power plant boiler was comprehensively simulated using 
FLUENT software on the actual scale. The three dimensional Navier-Stokes, the energy and the chemical 
species transport equations were solved in the computational domain. The standard k-ε turbulence model for 
fluid flow and the eddy dissipation model for turbulent combustion were utilized and radiation heat transfer 
was considered using the P1 model. The effects of tilt angle on the fluid flow and combustion parameters 
were analyzed at a constant air and fuel flow rate. Results show that changing the burners tilt angle is an 
appropriate way to control the flames and the temperature of different boiler parts. The obtained results were 
compared with the corresponding results in the literature which showed good agreement. 
 
Keywords: Burners tilt angle, Combustion, Furnace, Numerical simulation 
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