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 یسبز هیضباحر عذد چرخص و ببزچرخص گبزهبی خروجی از دودکص در بررسی 

 رایج نیروگبهی سوز دوگبنه  هطعل عذدی
 

 3هبدی پبسذارضهری و 2 کیوهرث هظبهری، 1 احسبى هحوذیبى اصفهبنی

 e.mohammadian@modares.ac.ir ،تٟطاٖ ،زا٘كٍبٜ تطثیت ٔسضؼ، ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، وبضقٙبؾی اضقس -1

 kiumars@modares.ac.ir )٘ٛیؿٙسٜ ٔربعت(،زا٘كٍبٜ تطثیت ٔسضؼ، تٟطاٖ، سؾی ٔىب٘یه، ٟٔٙ، اؾتبز -2

 pasdar@Modares.ac.ir زا٘كٍبٜ تطثیت ٔسضؼ، تٟطاٖ،ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، ، اؾتبزیبض -3

 (4/4/96، پصیطـ: 7/12/95، زضیبفت آذطیٗ انلاحبت: 13/5/95)تبضید زضیبفت: 

 

ثطضؾی احط ػسز چطذف ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ ٚ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف زض رٟت  ٞسف تحمیك حبضط چکیذه:

ی ٌطٞب حُؾٙزی ٘تبیذ حبنُ اظ اؾت. ثطای نحت DDZ-G12ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی ٔكؼُ زٌٚب٘ٝ زؾتطؾی ثٝ احتطالی ثٟتط زض

 ٔٙظٛض ثٝ اػتٕبز  لبثُی ٞب ٔسَی تزطثی ٔمبیؿٝ ٚ ٞب زازٜ، زٚ ٔؿئّٝ ٔؼیبض حُ ٚ ٘تبیذ ػسزی ثب قسٜ زازٜتٛؾؼٝ 

 اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ٔكىُ ٚرٛز زٔبی ثبلا زض زٞب٘ٝ قسٜآٔیرتٝ ا٘تربة  یفپٚ احتطالی غیط اغتكبقیؾبظی رطیبٖ  یٝقج

 48/0 ثٝ 8/0اؾت. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز٘س وٝ وبٞف ػسز چطذف اظ  ٜقس یثطضؾ٘مف ػسز چطذف ٞٛای اِٚیٝ اثتسا ٔكؼُ، 

زضنس وبٞف  88/34٘بوؽ ضا ثٝ ٔمساض  ٔكؼُ ٌكتٝ ٚ ٔیعاٖ آلایٙسٜ ای زٔب ثط ضٚی زٞب٘ٝزضرٝ 423ثبػج وبٞف 

زضنسی ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری  30افعایف  زٞس وٝ٘تبیذ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ٘كبٖ ٔیزٞس.  ٔی

ز. قٛ یٔ٘بوؽ  آلایٙسٜ زضنسی 43/69ٔكؼُ ٚ وبٞف  ای زٔب ثط ضٚی زٞب٘ٝزضرٝ 360اظ زٚزوف ؾجت وبٞف 

تطقسٖ قؼّٝ ٘یع قسٜ اؾت.  زٞس وٝ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف، ٔٙزط ثٝ پٟٗ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی ،ٕٞچٙیٗ

ػطو قؼّٝ، احتٕبَ   اظا٘ساظٜ ، ثب افعایف ثیفأب اظ عطفی ،زقٛثٟتط زٔب ٔی اٌطچٝ افعایف ػطو قؼّٝ ٔٙزط ثٝ یىٙٛاذتی

 ٞب ٘یع ٚرٛز ذٛاٞس زاقت.ثطذٛضز قؼّٝ ثب زیٛاضٜ

 

 ؾبظی ػسزی، ا٘تكبض ٘بوؽ، ػسز چطذف، قجیٝؾٛظ زٌٚب٘ٝٔكؼُ  :گبىواشکلیذ

 

 قذههه

 ؾٛذت ٚ ا٘تمبَ آٖ ثٝ آة ؾطز، ثبػج تجسیُ آة ثٝ ثربض٘س وٝ ثب ٌطفتٗ ا٘طغی حطاضتی احطاضتی ٌطتجبزَ٘ٛػی  ٞبی ثربضزیً

 عٛضی ثٝ ٌیطز، ٔی ٚؾیغ نٛضت حزٓ ثب احتطاق ،وٙٙس. زض ایٗ تزٟیعات ٞب ایفب ٔی ٘یطٌٚبٜ ٘مف ثبضظی زض ؾیىُ حطاضتی ٚ قسٜ

ایطاٖ ٘یع ایٗ . زض وكٛض [1]زقٛٔی اؾتفبزٜ ٞبی ثربضزیً زض ز٘یب زض ٔهطفی ا٘طغی زضنس 40 حسٚز قٛز ٔی ٌفتٝ وٝ 

وٙٙسٌبٖ انّی ؾٛذت زض وكٛض  یىی اظ ٔهطف ،ؾجت تِٛیس ثربض رٟت ٔهبضف ٍٕٞب٘ی، نٙؼتی ٚ تِٛیس ثطقثٝ ،تزٟیعات

ٞبی  . ٔكؼٌُبظ عجیؼی ٔهطف وٙٙس ییُ ٌٚبظٚ ،1)ٔبظٚت( ؾًٙ، ٘فت وٛضٜ تٛا٘ٙس ظغبَ ٔی ٔحؿٛة قسٜ ٚ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع عطاحی

زاض٘س،  ٘یبظ رٟت تجسیُ آة ثٝ ثربض ضا ثط ػٟسٜ تأٔیٗ ا٘طغی حطاضتی ٔٛضز  تزٟیعاتی وٝ ٚظیفٝ ػٙٛاٖ بٞی، ثٝ٘یطٌٚ ٞبی ثربضزیً

ٔحیغی  ٞبی ظیؿت ٚ تِٛیس آلایٙسٜ زیً ثربض، ٔهطف ؾٛذت، ثبظزٜ زیً ثربضزضٖٚ  زٔبیتٛظیغ  .ا٘س تٛرٝ ثٛزٜ اظ زیطثبظ ٔٛضز

ؾجت ٚرٛز ٔٙبثغ غٙی ٌبظی ٚ ٘فتی ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبؾت. ثٝ آٖ، تحت تأحیط ایٗ تزٟیعات ٚ حتی ٔحُ لطاضٌیطی 2ٕٞچٖٛ ٘بوؽ

ؾٛظ ثٛزٜ ٚ ٌبظ عجیؼی، ٌبظٚییُ ٚ یب ٔبظٚت  وكٛضٔبٖ زٌٚب٘ٝ یٞب ٞبی ٔٛرٛز زض ٘یطٌٚبٜ قطایظ الّیٕی ٚ فهّی، اغّت ٔكؼُ

                                                           
1. Fuel Oil 

2. NOx 
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أحیطٌصاض زض ایزبز تؾبظی ٚ ثطضؾی پبضأتطٞبی  ٞبی حطاضتی، ٔسَ ثب تٛرٝ ثٝ ٘مف ایٗ تزٟیعات زض ٘یطٌٚبٜوٙٙس.  ٔهطف ٔی

 ضؾس. ٘ظط ٔیٞب لاظْ ٚ ضطٚضی ثٝ زض آٖ  قطایظ ثٟیٙٝ

ٚرٛز  ػلاٜٚ ثٝ، ؾٛظ زٌٚب٘ٝی ٞب ٔكؼُی ٞٙسؾی ٞب یسٌیچیپٕٞطاٜ ی ٘یطٌٚبٞی ثٝٞبی ثربضزیًثٛزٖ بؼیٔم ثعضي

، ؾجت زیً ثربضثٛزٖ رطیبٖ زضٖٚ ٚ چطذكی زیً ثربضٞبی زیٛاضٜ آثی لجیُ احتطاق، ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ِِٛٝایٙسٞبیی اظفط

ٞبی ثربضی اظ نٙؼت ثطق زضنسی ٘یطٌٚبٜ 6/22. ثب تٛرٝ ثٝ ؾٟٓ اؾت٘یطٌٚبٞی  ٞبی ثربضزیًؾبظی یٙس قجیٝازقٛاضی فط

، ػسْ یىٙٛاذتی زیً ثربضٞبی آة زض ٘ٛاحی ٔرتّف ٞب، ؾٛظـ ِِٛٝثطذٛضز قؼّٝ ثب زیٛاضٜ ٚ ٚرٛز ٔكىلاتی ٕٞچٖٛ [2]وكٛض

ٞسف وّی  ،ثٙبثطایٗ .قٛزؾبظی ٚ ثطضؾی ایٗ تزٟیعات زض وكٛض احؿبؼ ٔیٞبی ٌبظ ٚ ٔبیغ، ٘یبظ ثٝ قجیٝؾٛذتٍی ٘بظَزٔب ٚ 

ٔٙظٛض ثطضؾی ٚ ثٟجٛز قطایظ  ثٝ 1ای آتف زیٛاضٜ زیً ثربضؾٛظ ٘یطٌٚبٞی زض یه  زٌٚب٘ٝ  ؾبظی ػسزی ٔكؼُ تحمیك حبضط قجیٝ

 احتطاق اؾت.  ٚ پسیسٜ زیً ثربضوبضوطز 

ٔتفبٚت ثبقس. زض ثؼضی اظ  تٛا٘س یٔ ؾٛظ زٌٚب٘ٝی ٞب ٔكؼُتٝ ثٝ ٘ٛع عطاحی ٔكؼُ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ، ؾبذتبض ؾط ٔكؼُ زض ثؿ

ػمت وكیسٖ ٘بظَ ؾٛذت ٔبیغ، زض رٟتِ ثٝ 2ؾبظٚوبضؾجت ٚرٛز تزٟیعات پبقف ٚ ػسْ ٚرٛز زض حبِت ٌبظؾٛظ، ثٝ ٞب ٔكؼُ

قسٜ زض رٟت حفبظت اظ تزٟیعات پبقف ؾٛذت،  تؼجیٝؾبظٚوبض ثب تٛرٝ ثٝ  ،قبٞس ٚرٛز ؾغح ربٔس ٚ زض ثؼضی زیٍط ٘یع

ؾٛظ ؾجت تفبٚتِ ٘ٛع ؾبذتبض رطیبٖ ٞبی زٌٚب٘ٝای ٞؿتیٓ. ایٗ زٚ ضٚیىطز زض عطاحی ٔكؼُقبٞس ٚرٛز رطیبٖ ٔحٛضی حبِخیٝ

ٚ ٚرٛز  3چطذفی ٔكؼُ پطزض ٔكؼُ اظ ٔكرهبت انّ ٚرٛز ؾغح ربٔس ،تط ز. ثٝ ػجبضت ؾبزٜقٛ احتطالی ٚ ضغیٓ قؼّٝ ٔی

پصیطی اؾتفبزٜ اظ ایٗ تفبٚت  اؾت. ثطضؾی ٚ أىبٖ 4چطذف ٞبی وٓٞبی انّی ٔكؼُرطیبٖ ٞٛا زض ٔطوع ٔكؼُ ٘یع اظ ٔكرهٝ

ٚ  اٚضلا٘سٚتٛؾظ  ،ثبضٞبی نٙؼتی، ثطای اِٚیٗٚ وٛضٜ ٞبی ثربضزیًنٛضت تزبضی زض  ٞب، ثٝٔٛرٛز زض ؾبذتبض ٞٙسؾی ٔكؼُ

 فٛاضٜ قسٜ اظ یه چطذٙسٜ چطذف تكىیُ ٞب ثط ضٚی ٔكؼُ وٓ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی آٖ .سقٔغطح  2000زض ؾبَ  [3]ٕٞىبضاٖ

وبضٌیطی ایٗ  ٞب ثؿیبض پبییٗ ثٛزٜ ٚ پتب٘ؿیُ ثٝثب لغط زاذّی ٔتفبٚت، ٘كبٖ زاز وٝ ؾغح آلایٙسٌی ٘بوؽ ایٗ ٔكؼُ 5ٞٛا

ثٝ ثطضؾی تزطثی پبضأتطٞبی پبیساضی قؼّٝ  [4]رب٘ؿٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ،2005زض ؾبَ  .زاضزٞب زض وبضثطزٞبی نٙؼتی ٚرٛز ٔكؼُ

      ٞب ٘كبٖ زاز وٝ حس ذبٔٛقی زض ٔكؼُچطذف ٚ پطچطذف پطزاذتٙس. ٘تبیذ آٖزض زٚ ٔكؼُ وٓ 6ٚ حس ذبٔٛقی ضلیك

قؼّٝ زض  س ٚ ٔكبٞسٜ قس وٝقٞب ٘یع ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ قىُ قؼّٝ ،تط اظ ٔكؼُ پطچطذف اؾت. ٕٞچٙیٗ چطذف پبییٗوٓ

ای چطذف ثٝ قىُ وبؾٝ وٝ قؼّٝ ٔكؼُ وٓ زضحبِی ،ثس٘ٝ ِِٛٝ ٔطوعی ٔكؼُ ٔتهُ اؾت عٛض ٔبیُ ثٝ ِجٝ ٔكؼُ پطچطذف ثٝ

                 ٌطفتٝ زض ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔكؼُ  ٞبی ا٘زبْٞب ٚ آظٔبیف ثط ایٗ، آظٖٔٛٚ وبٔلاً رساقسٜ اؾت. ػلاٜٚ

زضنس وبٞف  60تب  40أب ٔیعاٖ ٘بوؽ ضا  ،وطثٗ ٔٛ٘ٛاوؿیس تأحیطی ٘ساضز ٝ پطچطذف زض ٔیعاٖ آلایٙسٜچطذف ٘ؿجت ثوٓ

قٛز ٔب٘س ٔحهٛلات زاؽ ٔی  تطقسٖ ظٔبٖچطذف ٔٙزط ثٝ وٛتبٜ زض ٔكؼُ وٓ 7ثبظچطذف زاذّی ظیطا ػسْ ٚرٛز ٘بحیٝ؛ زٞسٔی

           تزطثی احط چطذف ٚ  ثٝ ٔغبِؼٝ [5]ضٚحب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ،2009زض ؾبَ . بثسی ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔیعاٖ ٘بوؽ وبٞف ٔی

قسٜ ثٝ  ٞب ٌعاضـ زاز٘س وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔیعاٖ چطذف اػٕبَآٔیرتٝ پطزاذتٙس. آٖپیفؾبظی اوؿیسوٙٙسٜ ثط احتطاق غیطضلیك

 ،زضرٝ(، ثب افعایف ؾطػت ؾٛذت 30 ز. زض رطیبٖ ثب چطذف ضؼیف )چطذب٘ٙسٜ ثب ظاٚیٝقٛٞٛا، زٚ ضغیٓ احتطالی ٔكبٞسٜ ٔی

 ٞبی ثب چطذف لٛی )چطذب٘ٙسٜ ثب ظاٚیٝقٛز. زض رطیبٖ ٞبی ثبلاتط زچبض ذبٔٛقی ٔیقؼّٝ اظ ضٚی ٘بظَ ثّٙس قسٜ ٚ زض ؾطػت

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب اػٕبَ  آٖ ،ٌطفتٝ ٚ ثؿیبض پبیساض اؾت. ٕٞچٙیٗ وٕی اظ ٘بظَ ؾٛذت لطاض زضرٝ(، قؼّٝ زض فبنّٝ 60

یبفتٝ ٚ چطذف ٔٛرت افعایف پبیساضی قؼّٝ  ؾبظی ٞٛا ثط پبیساضی قؼّٝ وبٞف قسٜ، احطات ٔٙفی ضلیك ثط ٞٛای ضلیكچطذف 

                                                           
1. Wall fired boiler 

2. Mechanism 
3. High swirl burner 

4. Low swirl burner 

5. Air jet swirler 
6. Lean blow off 

7. Central Toroidal Recirculation Zone (CTRZ) 
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          وبضٌیطی ضٚـ  ثب ثٝ ،[6]زیٙفِ ٚ ٕٞىبضاٖ ،2010ٞبی چطذكی، زض ؾبَ ؾبظی ػسزی ٔكؼُقجیٝ  زض ظٔیٙٝ. زقٛٔی

ثٝ ثطضؾی احط چطذف ثط ضٚی ٔیساٖ رطیبٖ ٚ اذتلاط  ،2ٔحسٚز ثب ٘بْ پٛفیٗحزٓ  زض وس ػسزی 1ٞبی ثعضيؾبظی ٌطزاثٝقجیٝ

ثبظچطذكی تمطیجبً ذغی  ثیٗ ػسز چطذف ٚ ٌؿتطـ ٘بحیٝ ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضاثغٝچطذف پطزاذتٙس. آٖ زض یه ٔكؼُ وٓ

وبضٌیطی ایٗ  ٌطفتٝ زض ثٝ ا٘زبْأب زض ضاؾتبی تحمیمبت  .بثسی٘طخ اذتلاط افعایف ٔی ،ثب افعایف چطذف ،ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ

ی ٞب یزقٛاضثٛزٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ثط ٙٝیٞع٘یطٌٚبٞی، ثب تٛرٝ ثٝ  ٞبی ثربضزیًذهٛل زض  ٞبی نٙؼتی، ثٝٞب زض وبضثطزٔكؼُ

قسٜ  تط یوبضثطزتزطثی ٚ آظٔبیكٍبٞی ایٗ تزٟیعات، ٔغبِؼبتِ ثب ضٚیىطز ػسزی ٘ؿجت ثٝ ٔغبِؼبت تزطثی   ٔغبِؼٝٔٛرٛز زض 

 ،ؾٛظثٝ ؾجت ٔٙؿٛخ ثٛزٖ ؾٛذت ٔبظٚت ٚ ػسْ ٚرٛز ٔكؼُ زٌٚب٘ٝ ،ٝ تؼسازِ ایٗ ٔغبِؼبت ػسزی زض ذبضد اظ وكٛضاؾت. اٌطچ

ؾبظی ٞب اعلاػبت ا٘سوی ثطای قجیٌٝٛ٘ٝ ٔكؼُ ثٛزٖ ایٗػّت نٙؼتی ٚ تزبضیاؾت ٚ زض نٛضت ٔٛرٛز ثٛزٖ ٘یع ثٝا٘سن 

ٞب، ٔغبِؼبت ٘ؿجتبً ثیكتطی زض ٔمبیؿٝ ثب ثٛزٖ ایٗ تزٟیعات زض ٘یطٌٚبٜ ؾجت ػّٕیبتیثٝ ،أب زض وكٛض ایطاٖ ،زؾتطؾی اؾت لبثُ

زض ؾبَ  ،[7]تطقیعی ٚ ٕٞىبضاٖ ،زض ایٗ ضاؾتبثب تٛرٝ ثٝ ٔكىلات ٔٛرٛز زض نٙؼت، نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  ،ذبضد اظ وكٛض

٘س، ثب ٍٔبٚاتی قبظ 325ایِ  اؾتفبزٜ زض ٘یطٌٚبٜ آتف زیٛاضٜ ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی ٔٛضز ٞبی زٌٚب٘ٝ ؾبظی ػسزی ٔكؼُ ثٝ قجیٝ ،2005

ا٘تربة ٚ احط  زیً ثربض ٍٔبٚات اظ 35ؾٛظ ثب ظطفیت  یه ٔكؼُ زٌٚب٘ٝ ،پطزاذتٙس. زض ایٗ تحمیك ،ٙتافعاض فّٛئ اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

پی  ، ٔسَ تكؼكؼی3پؿیّٖٛویِ اِ اظ ٔسَ اغتكبقی ،ؾبظی قسٜ اؾت. زض ایٗ قجیٝ  ٞٛای اِٚیٝ ثط قىُ ٚ ٔحُ قؼّٝ ثطضؾی

فطو قسٜ وٝ وُ ٞٛای  ،ٕٞچٙیٗ  قسٜ اؾت،  ثطای احتطاق ٌبظ عجیؼی ثب ٞٛا اؾتفبزٜ 5آٔیرتٝ ٚ ٔسَ احتطالی غیطپیف 4ٚاٖ

حب٘ٛیٝ ثبػج احتطاق ٚ ٞٛای   پبیساضوٙٙسٜ ٞبی ٔٛرٛز زض ٔؿیطٞبی ٞٛای احتطاق اظ زٚ ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ ٚ حب٘ٛیٝ تأٔیٗ ٚ پطٜ

قؼّٝ ثٝ ٔكؼُ   زؾت آٔسٜ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثب وبٞف ٔیعاٖ ٞٛای اِٚیٝ،ٝقٛز. ٘تبیذ ث زضرٝ ٔی 45  ا٘ساظٜ ثٌٝطزـ ٞٛا 

حجیت ٚ . زقٛ ٞب ٔی ٞبی ٌبظ ثطذٛضز وطزٜ ٚ ؾجت ایزبز ؾٛذتٍی زض ٘بظَ تطیٗ حبِت ثٝ ٘بظَ قٛز ٚ زض ثحطا٘ی ٘عزیه ٔی

زیً ٘بوؽ زض یه   ٞبی تأحیطٌصاض زض تكىیُ آلایٙسٜثٝ ثطضؾی پبضأتط ،2008ٚ  2006عی زٚ تحمیك زض ؾبَ  ،[8،9]ٕٞىبضاٖ

ؾٛظ  ٞبی زٌٚب٘ٝٞب زض ایٗ ثطضؾی ٔكبثٝ ٔكؼُٔكؼُ ٍٔبٚاتی ٌبظؾٛظ پطزاذتٙس. ٞٙسؾٝ 160ای آتف زیٛاضٜ 6ٚاتطتیٛحِ ثربض

نٛضت ذغی ٚاضز  زضرٝ ٚ ٞٛای حب٘ٛیٝ ٘یع ثٝ 45ی ٞبی ٔتؼسز، ٞٛای اِٚیٝ ثب ظاٚیٝوٝ ؾٛذت ٌبظ تٛؾظ ٘بظَ ٘حٛی ثٝ ،ثٛزٜ

ٞبی ٞٛا ٔتغیط، زثی ؾٛذت  اظ زثیاػٓ ،ی ٘بوؽ ثطاؾبؼ قطایظ ػّٕیبتی ٔرتّفتٛظیغ آلایٙسٜ ،ز. زض ایٗ ثطضؾیقٛ وٛضٜ ٔی

یذ ایٗ اؾت. ٘تب قسٜٙت ثطضؾی افعاض فّٛئ ب اؾتفبزٜ اظ ٘طْث ،ٔتغیط ٞٛای احتطاق زٔبیٔتفبٚت ٚ  چطذٙسٜ ٔتغیط، ظاٚیٝ

ؾبظی ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثب افعایف ٞٛای اضبفٝ زض زثی ؾٛذت حبثت، ٔمساض ٘بوؽ وبٞف ٚ ثب افعایف زثی ؾٛذت زض  قجیٝ

ؾجت  بی ٞٛای ٚضٚزیقسٜ اؾت وٝ افعایف زٔ  ٘كبٖ زازٜ ،یبثس. ٕٞچٙیٗزثی ٞٛای حبثت ٔمساض ٘بوؽ تِٛیسی افعایف ٔی

تطقیعی  ،زض تحمیك زیٍط .زاقتپی ذٛاٞس طذٙسٜ ٞٛا ٘یع افعایف ٘بوؽ ضا زضچ ٚیٝافعایف قسیس تِٛیس ٘بوؽ قسٜ ٚ افعایف ظا

ؾٛظ ٘یطٌٚبٜ قبظ٘س زض ٍٞٙبْ احتطاق ثب  ٞبی ٌبظِ ٔكؼُ زٌٚب٘ٝ ثٝ ثطضؾی ٚ تحّیُ ذطاثی ٘بظَ 2008زض ؾبَ  [10]ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾٛذتٍی  ایػٙٛاٖ زلایّی ثط ٞب ضا ثٝ ؾٛذت ٔبظٚت پطزاذتٝ ٚ ػٛأّی ٕٞچٖٛ تكؼكغ ثبلای ؾٛذت ٔبیغ ٚ قىُ ٘بٔٙبؾت ٘بظَ

اظرّٕٝ ٔهبضف  ،ٞبی زیٍط ف ؾٛذت ٌبظ زض ثرفذبعط افعایف ٔهطذهٛل زض فهُ ظٔؿتبٖ وٝ ٘یطٌٚبٜ ثٝٝٞب )ث ٘بظَ

ثب زیسٌبٜ حصف ٔٙبعك اضبفی ٚ وبٞف  ،( اضائٝ وطز٘س. زضٟ٘بیتقٛز ثٝ اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت ٔبظٚت ٔیّٔعْ  ،ٌطٔبیكی ٚ ذبٍ٘ی

ثطزٜ  وبض ثٝ ٞبی ٌبظ رسیسی ثطای ٘بظَ  ٚضؼیت قؼّٝ ٚ ثطٌكت قؼّٝ، ٞٙسؾٝٞب ٚ ارتٙبة اظ تغییط  ؾغح ربشة تكؼكغ زض ٘بظَ

 .زاز  ٞبی رسیس ٘كبٖ ٌطاز زٔب ضا ثط ضٚی ٘بظَ زضرٝ ؾب٘تی 100وٝ ٘تبیذ ػسزی وبٞف  قس

                                                           
1. Large Eddy Simulation 

2. PUFFIN 

3. Standard     
4. P1 
5. Non premixed combustion 

6. Water tube 
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اظ زضنس ٞٛای اضبفٝ ٚ زٔبی اػٓ ،ٞبی ػّٕیبتی ٔكؼُزض وبضٞبی ٔطٚض قسٜ ثیكتط ثٝ رٙجٝ ،عٛض وٝ ٔكبٞسٜ قس ٕٞبٖ

ؾٛظ زض ؾبذتبض، قىُ ٚ ٔحُ قؼّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٌب٘ٝقسٜ اؾت ٚ ٘مف پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔكؼُ زٚ  پطزاذتٝ ،ٞٛای اِٚیٝ

ٚ ثب قسٜ  ؾبظیػسزی قجیٝ نٛضت ثٝ DDZ-G12 ؾٛظ زٌٚب٘ٝٔكؼُ  ،زض پػٚٞف حبضط ،ثٙبثطایٗ .٘كسٜ اؾت ثطضؾیآلایٙسٌی 

ٌبظٞبی ذطٚری اظ  ثبظچطذفثٝ ثطضؾی پبضأتطٞبی ٞٙسؾی )احط ػسز چطذف( ٚ ػّٕیبتی ) ،تٛرٝ ثٝ ٔكىلات ٔٛرٛز زض ٔكؼُ

، ٘ؿرٝ 2فْٛ پٗاُ ثبظ ٔتٗ افعاض ٘طْاظ  ،یؾبظ ٔسَاؾت. ثطای  قسٜ  پطزاذتٝ( آٖ زض رٟت زؾتطؾی ثٝ احتطالی ثٟتط 1زٚزوف

ی رطیبٖ ٚاوٙكی ٚ ؾبظٝ یقج ٔٙظٛض ثٝ SimpleReactingFoam قسٜ زازٌٜط تٛؾؼٝ . اظ زٚ حُ[11]اؾت قسٜ  اؾتفبزٜ 0/3/2

 قسٜقی اظ احتطاق اؾتفبزٜ ٘ب زبزقسٜیا٘بحیٝ احتطالی ٚ ٔحبؾجٝ ٘بوؽ حطاضتی  3پطزاظـپؽ ٔٙظٛض ثٝ NOxFoamٌط حُ

ؾٛظ پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ پؽ اظ اضائٝ ٔؼبزلات ٞبی زٌٚب٘ٝاثتسا ثٝ ٔؼطفی ٔكؼُ ای اؾت وٌٝٛ٘ٝثٝ تحمیك حبضطؾبذتبض اؾت. 

، ازأٝاؾت. زض  قسٜؾٛظ، ٔكرهبت ٞٙسؾی ٔكؼُ تكطیح زٌٚب٘ٝ ؾبظی ٔكؼُوبض ٌطفتٝ زض قجیٝٝحبوٓ ٚ ضٚـ ٞبی ػسزی ث

، قسٜ زازٌٜط تٛؾؼٝ آظٔبیی زٚ حُٞبی تزطثی ٚ زضرٟت ضاؾت ٚ زضزؾتطؼ ٘جٛزٖ زازٜ ثحج ثٛزٖ ٔكؼُِ ٔٛضزنٙؼتیؾجت ثٝ

ٞبی  عٛض رساٌب٘ٝ ثب زازٜ ٚ ٘تبیذ ػسزی حبنُ ثٝ قسٜحُ  ٘س،اٟ٘بیی ٘عزیه  ؼیبض، وٝ اظِحبػ فیعیىی ثٝ ٔؿئّٝٔ  اثتسا، زٚ ٔؿئّٝ

ٚ احتطالی  اغتكبقیؾبظی رطیبٖ قجیٝ ٔٙظٛض ثٝ اػتٕبز  لبثُٞبی ٔسَ وبضٌیطیٝثب ث ،. ؾپؽقسٜ اؾتتزطثی ٔمبیؿٝ 

 .طفتٝ اؾتٌلطاض  ثحج ٔٛضزٞب ٔؿئّٝ انّی آٖ رتٝیآٔ فیپغیط
 

 سوز نیروگبهیهبی دوگبنههطعل
 ٞبی ثربضزیًاظرّٕٝ  زیً ثربضؾٝ ؾبذتبض ضایذ  ،ٞبی ثربضزیًؾٛذت ٔهطفی زض عطاحی   وٙٙسٜ تؼییٗثب تٛرٝ ثٝ ٘مف 

ا٘س،  ٞب ٔتفبٚت وٝ زض ٔحُ لطاضٌیطی ٔكؼُ ،5پبییٗثٝآتف ضٚ ٞبی ثربضزیًٚ  4آتف ٕٔبؾی ٞبی ثربضزیًای،  آتف زیٛاضٜ

رّٛیی ٚ یب ثط   نٛضت عجمبتی ٚ ثط ضٚی زیٛاضٜ ثٝای  آتف زیٛاضٜ ثربضٞبی زیًٞب زض  ز. ٔكؼُقٛ ٞب اضائٝ ٔی ثطای ا٘ٛاع ؾٛذت

ؾٕت ثبلا ، ثٝپؽ اظ ثطذٛضز ثٝ یىسیٍط ،ٞبی ثربضزیًٞب زض ایٗ  ٌیط٘س. قؼّٝ ٞٓ( لطاض ٔی ضٚی  ثٝ رّٛیی ٚ پكتی )ضٚ  ضٚی زیٛاضٜ

، ؾٛذت ٔبیغ ٞبی ثربضزیًزض ایٗ ٘ٛع . [12]وٙٙس حطوت ٔی ٞبی ثربضزیًوكیسٜ قسٜ ٚ ٔحهٛلات احتطاق ثٝ عجمبت ثبلایی 

ؾٛظ اؾت.  ٘یع زٌٚب٘ٝ ٞبی ثربضزیًٞبی ایٗ  ٚ اغّت ٔكؼُ  تأٔیٗ تٛاٖ حطاضتی وبضثطز ٚؾیؼی زاقتٝ زض ٌبظ ٚ ٌبظٚییُ( ٚ )ٔبظٚت

ٞبی ٌبظ، ٘بظَ ٔكبٞسٜ زض ایٗ قىُ قبُٔ  قسٜ اؾت. ٔٛاضز لبثُ  ؾٛظ ٘كبٖ زازٜ ٞبی زٌٚب٘ٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ٔكؼُ ،1زض قىُ 

 اؾت. ٌبظؾٛظٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٘بظَ ٔبظٚت ٚ یب ٔؿیط ٞٛای حبِخیٝ زض حبِت  ساضوٙٙسٜیپبٔؿیطٞبی ٞٛای اِٚیٝ ٚ حب٘ٛیٝ، 
 

                                                           
1. Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
2. OpenFOAM 
3. Post processing 
4. Tangentially fired boiler 

5. Down fired boiler 

 

Figure 1- Configuration of dual fuel burner and it’s components 

 [7]آىو اجسای  سوز دوگبنهنوبیی از هطعل  -1ضکل 
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 سوزهبی دوگبنههوراه هطعلنیروگبهی به هبی بخبردیگسبزی ضبیه
          ٞبی یٙس زضٖٚ ِِٛٝاؾبظی رطیبٖ ٌبظ زاؽ ٘بقی اظ ٔكؼُ، فط٘یطٌٚبٞی قبُٔ ٔسَ ٞبی ثربضزیًؾبظی ٔسَ ،وّی عٛض ثٝ

ؾبظی زض یه ٔسَ ،ثٙبثطایٗ .ؾتٞبٌبظ ٚ آة زضٖٚ ِِٛٝثیٗ رطیبٖ ای )ا٘تمبَ حطاضت، تجریط، تغییط فبظ( ٚ ا٘سضوٙف زیٛاضٜ

قٛ٘س. زض لجیُ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٚاوٙف احتطاق ثب یىسیٍط وٛپُ ٔی٘ظط ٌطفتٗ پبضأتطٞبی ٔكتطن اظیٙسٞب ثب زضاوبُٔ، ایٗ فط

ظط ٘ ای نطفٞبی زیٛاضٜیٙسٞبی زضٖٚ ِِٛٝ، اظ زض٘ظط ٌطفتٗ فطااحتطاق اؾت پسیسٜ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٞسف ٔغبِؼٝ ،وبض حبضط

آة اقجبع، زض حُ  ػٙٛاٖ زٔبی ثربض وّٛیٗ، ثٝ 15/373ثب اػٕبَ قطط ٔطظی زٔبحبثت  ،آثی قسٜ اؾت ٚ احطات ٚرٛز زیٛاضٜ

٘یطٌٚبٞی ٔٛضز٘ظط ثب  زیً ثربضؾبظی ػسزی ٔؼبزلات حبوٓ ٚ ضٚـ ػسزی ٔٛضزاؾتفبزٜ ثطای قجیٝ ،اؾت. زض ازأٝ قسٜٔٙظٛض 

 قٛز.فْٛ اضائٝ ٔیثبظ اپُٗ افعاض ٔٙجغ اؾتفبزٜ اظ ٘طْ
 

 هعبدلات حبکن
ؾت. ثب ٞببی ا٘طغی ٚ ٔؼبزلات ثمبی ٌٛ٘ٝثم تىب٘ٝ، ٔؼبزِٝثمبی رطْ، ٔؼبزلات ثمبی  زلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ قبُٔ ٔؼبزِٝٔؼب

پصیط قٛز. ثطای ٔحبؾجبت رطیبٖ ؾیبَ تطاوٌٓیطی ٔیٛؾظ، اظ ایٗ ٔؼبزلات ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٔتRANSٞبی وبضٌیطی ٔسَ ثٝ

ٔؼبزلات  قسٌٜیطیٌیطی رطٔی، قىُ ٔتٛؾظ ٔتٛؾظثب  ،ثٙبثطایٗ .تط اؾت ٔٙبؾت 1ٌیطی رطٔی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔتٛؾظ

 ̃ ٌیطی ظٔب٘ی ٚ  ٔتٛؾظ  زٞٙسٜ ٘كبٖ ̅  شوط اؾت وٝ زض ایٗ ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات ػلأت قبیبٖ. [13]سیآزؾت ٔیٝنٛضت ظیط ث ثٝ

 ٌیطی رطٔی اؾت. ٔتٛؾظ  زٞٙسٜ ٘كبٖ

 هعبدله پیوستگی 

(1) 
  ̅

  
 
 

   
( ̅ ̃ )    

  تکبنههعبدله بقبی 

(2) 
 ( ̅ ̃ )

  
 
 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

  ̅

   
 
 

   
[   ̅̅ ̅   ̅  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

  ̅ فكبض ٚ  ̅  ،زض ایٗ ضاثغٝ
   
 ̅̅ ̅̅  ثبیؿت ٔسَ قٛز.تٙف ضیِٙٛسظی اؾت وٝ ٔی ̅̅

 هعبدله بقبی انرشی 

(3) 
 ( ̅  ̃)

  
 
 ( ̅ ̃   ̃)

   
 
  ̅̅ ̅̅

  
 
 

   
( 
  

   

̅̅ ̅̅ ̅̅
    

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )     

   
   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 
 

   
( ∑        

 

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

)   ̇ ̅̅ ̅̅     

    ضطیت ٘فٛش حطاضتی، λ آ٘تبِپی ٔحؿٛؼ،   اْ،  وؿط رطٔی ٌٛ٘ٝ     تب٘ؿٛض تٙف،     ٘ٛؾب٘بت ؾطػت،   ثبلا، زض ضاثغٝ 

ٞبی ٔزِٟٛی ٘یع ٚرٛز زاز وٝ ٘یبظٔٙس ػجبضت ،زض ایٗ ٔؼبزِٝ ،ؾت. ٕٞچٙیٗاْ ا  ؾطػت ٘فٛش ٌٛ٘ٝ    چكٕٝ تكؼكغ ٚ ػجبضت

   ، ٘س تب زض ا٘تٟب زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ثؿتٝ قٛز. ایٗ ػجبضات قبُٔ ٘طخ قبض ٌطٔبیی اغتكبقیاوطزٖٔسَ
   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ، تِٛیس حطاضت ِعری، ̅̅

   
   

   

̅̅ ̅̅ ̅̅  ، ، قبض ٘فٛشی ِٔٛىِٛی حطاضتی̅
  

   

̅̅ ̅̅ ̅̅̇  ، ٚ ٘طخ حطاضت آظازقسٜ ٘بقی اظ احتطاق، ̅̅  اؾت. ،̅̅

 هعبدله بقبی گونه 

(4) 
 

  
( ̅ ̃ )  

 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

 

   
*(
 

  
 
  
   
)
  ̃ 
   
+   ̅ ̅̇  

 اْ اؾت.    ٘یع ٘طخ تِٛیس یب ٔهطف ٌٛ٘ٝ  ̇̅ ٘س ٚ اػسز اقٕیت آضاْ ٚ اغتكبقی    ٚ    زض ٔؼبزِٝ ثمبی ٌٛ٘ٝ، 

                                                           
1. Favre averaging 
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 لئبهعبدله حبلت گبز ایذ 

ثیٗ فكبض، اضتجبط  ثطای ،ثٙبثطایٗ .زقٛ ٘ظط ٔی ِٔٛىِٛی ٌبظٞب نطف ز ٚ زض٘تیزٝ اظ ٘یطٚٞبی ثیٗقٛ َ فطو ٔیئبیسانٛضت  ٌبظ ثٝ

 .زقٛیٔاؾتفبزٜ  (5)  زٔب ٚ چٍبِی اظ ضاثغٝ

(5)   
       
   

 

 ٙس.ِٛىِٛی ٔرّٛط ٚ حبثت رٟب٘ی ٌبظٞبیتطتیت ٚظٖ ٔثٝ   ٚ       َ، ئبحبِت ٌبظ ایس  زض ٔؼبزِٝ

قسٜ ثبقٙس، ٔؼبزلات ٔطثٛعٝ ثٝ   ٘ظط ٌطفتٝتٛنیف اغتكبـ، احتطاق ٚ تكؼكغ زضٞبیی ثطای ثؿتٝ ثٝ ایٙىٝ چٝ ٔسَ

 قٛز.قسٜ تب زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ثؿتٝ قٛ٘س. زض ازأٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع پطزاذتٝ ٔی  ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات ثبلا اضبفٝ

 سبزی اغتطبشهذل 

ضا اضائٝ         ٚ     ،               ،        ،    ای  ٞبی زٚٔؼبزِٝ فْٛ ٔسَثبظ اُپٗ افعاض ٔتٗ ٘طْ

ایٗ، ایٗ  ٚرٛز  اؾتب٘ساضز اؾت. ثب      اغتكبقی، ٔسَوطزٖ ِعرت ثطای ٔسَ ،ای ؼبزِٝٔزٚپطوبضثطزتطیٗ ضٚـ . [11]زٞس ٔی

 ،زض وبض حبضط. [14]ٞبی چطذكی، اػساز ضیِٙٛسظ پبییٗ ٚ ٔمبعغ غیطزایطٚی ٔٙبؾت  ٘یؿت اغتكبـ زض رطیبٖ  ٔسَ زض ٔحبؾجٝ

قسٜ اؾت. ایٗ   اؾتفبزٜ         اظ ٔسَ  ،ثٛزٖ ػسز ضیِٙٛسظزایطٚی ثٛزٖ ٔمبعغ ٚ ثبلاثٛزٖ رطیبٖ، غیطچطذكیٝ ثٝ ٛرتثب 

وٙس ٚ ا٘تمبَ تٙف ثطقی  ضا اػٕبَ ٔی    ٚ زض ٘ٛاحی زٚض اظ ٔطظ ربٔس ٔسَ     ٔسَ زض ٘عزیىی ٔطظ ربٔس ٔسَ 

           ( 7)ٚ  (6)  ٘طخ اضٕحلاَ اغتكبقی عجك ضاثغٝ ٚاغتكبقی ا٘طغی رٙجكی   زٚ ٔؼبزِٝ. [15]ٌیطز اغتكبقی ضا ٘یع زض٘ظط ٔی

 .[15]آیٙسزؾت ٔیٝث

(6) 
 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
*(  )

  

   
+        

(7) 
 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
*(  )

  

   
+           

   ٚ    ،  ٔؼطف تِٛیس    ٔؼطف تِٛیس ا٘طغی رٙجكی اغتكبقی ٘بقی اظ ٌطازیبٖ ؾطػت ٔتٛؾظ،     ،زض ایٗ ٔؼبزلات

 اؾت. 2٘فٛش ػطضی   ٚ زضٟ٘بیت  اغتكبـ٘بقی اظ   ٚ   ٔؼطف اتلاف    ٚ    ،  ٚ    1ضطایت ٘فٛش ٔؤحط

 سبزی احتراقهذل 

 یقبضٞب ٗییتؼ یثطا ٗیٕٞچٙ ،٘طخ ٚاوٙف بٖیث یثطا یٔسَ قٛز. ٔسَ احتطال ؿتیثب یٔ  ̇ ٞب ػجبضت  ٌٛ٘ٝ یثمب  زض ٔؼبزِٝ

 PaSRاظ ٔسَ  ،حبضط كیتحمزض  اؾت. یٚ آ٘تبِپ ییبیٕیق یٞب ٌٛ٘ٝ

 ٗیقسٜ اؾت. زض ا  احتطاق اؾتفبزٜ ؾبظیٔسَ یثطا [16]3

EDC ٔسَثط  یٔسَ وٝ ٔجتٙ
٘طخ  یثط ضٚ عی٘ ییبیٕیق یٞب ٚاوٙف طیتأح ،یثط اذتلاط ِٔٛىٌِٛطفتٝ اؾت، ػلاٜٚ  قىُ [16]4

 ٗی. زض اقٛ٘س یٔ ٓیٍٕٞٗ تمؿ یٚاوٙكطیٚ غ یٚاوٙك ٝ یثٝ زٚ ٘بح یٞط ؾَّٛ ٔحبؾجبت PaSR. زض ٔسَ زقٛیاحتطاق ٔلاحظٝ ٔ

 هینٛضت  ثٝ یٚاوٙك ٝ یوطزٜ ٚ ٘بح طییتغ یٚاوٙكطیٚ غ یاوٙكٚ ٝ ی٘بح ٗیغّظت ٔتٛؾظ زض ؾَّٛ زض احط تجبزَ رطْ ث ،ٔسَ

 قٛز یوٝ فطو ٔ یٔؼٙ ٗیثس ؛ٍٕٞٗ ٚرٛز زاضز تیتطو هی ٝی٘بح ٗی. زض ا[17]قٛز ی( زض٘ظط ٌطفتٝ PSRٔ) َئبسیٚاوٙكٍبٜ ا

 ٔرّٛط قسٜ اؾت. ٍطیز یٞب عٛض وبُٔ ثب ٌٛ٘ٝ ٞط ٌٛ٘ٝ ثٝ

 سبزی تطعطعهذل 

ثمبی ا٘طغی ٚ تؼییٗ قبض حطاضت   ػجبضت چكٕٝ تكؼكغ زض ٔؼبزِٝ  ٔحبؾجٝ  ا٘تمبَ ٔطثٛط ثٝ تكؼكغ،  ٞسف اظ حُ ٔؼبزِٝ

 .[11]زٞستكؼكغ زض ٔؼبزِٝ ا٘طغی ضا ٘كبٖ ٔی ػجبضت (8)تكؼكؼی ضٚی ٔطظٞبؾت. ضاثغٝ 

                                                           
1. Effective diffusivity 
2. Cross diffusion 
3. Partially Strried Reactor 

4. Eddy Dissipation Concept 
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(8)           
   

  
    

      
   

  
 

٘س وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔسَ اتٛاثؼی    ٚ    ،ظطفیت ٌطٔبیی زض فكبضِ حبثت اؾت. ٕٞچٙیٗ   زٔب ٚ  Tآ٘تبِپی،  h ،وٝ زض آٖ

ی ٞب ٔحفظٝزض اػٕبَ ثط  1ثب تٛرٝ ثٝ لبثّیت ذٛة ٔسَ رٟبت ٌؿؿتٝ. [11]قٛ٘س ٌط تٛنیف ٔیتكؼكؼی ٔٛضزاؾتفبزٜ زض حُ

ٚ  وٙس یٔوبضثط فطاٞٓ  بظی٘ ٔٛضزاحتطاق ثب ٞٙسؾٝ پیچیسٜ ٚ ثعضي، ػسْ حؿبؾیت ثٝ ضربٔت ٘ٛضی ٚ تٙظیٕبتی وٝ ثطای زلت 

  اؾتفبزٜپطتٛ  16، زض تحمیك حبضط اظ ایٗ ٔسَ ثب آٚضز یٔٚرٛز ٕٞچٙیٗ تغبثك ٔٙبؾجی وٝ ثیٗ ؾطػت ٚ زلت ٔحبؾجبت ثٝ

          اظ ٔسَ ٌبظ ذبوؿتطی ثطای  ،زض ٔحهٛلات احتطاق CO2  ٚH2Oٞبی ثب تٛرٝ ثٝ ٚرٛز ٌٛ٘ٝ ،ٕٞچٙیٗ. [18]اؾت قسٜ

 اؾت. قسٜ  اؾتفبزٜوطزٖ ضفتبض تكؼكؼی ٌبظٞبی ٔٛرٛز زض ٘بحیٝ احتطاق ِحبػ

 تطکیل نبکس 

اٚظٖٚ، تكىیُ   ٞب ثط ضٚی لایٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ  قسٜ بذتٝقٛ٘س. ثٝ ؾجت احطات قٙ تحت ػٙٛاٖ ٘بوؽ قٙبذتٝ ٔی NO  ٚNO2ٞبی ٌٛ٘ٝ

ٞب زض ٞط ؾیؿتٓ احتطالی زاضای ثیكتطیٗ إٞیت اؾت ٚ ٕٞٛاضٜ  ثیٙی ایٗ ٌٛ٘ٝ ٞبی اؾیسی ٚ تِٛیس ٔٝ قیٕیبیی، پیف ثبضاٖ

تٛا٘س  یٙس احتطاق ٔیقٛز. تكىیُ ٘بوؽ زض حیٗ فطا بَ ٔیٞب اػٕ یٙسٜٔٛضز ایٗ آلأحیغی ٘یع زض  تطیٗ لٛا٘یٗ ظیؿتٌیطا٘ٝؾرت

ثیكتطیٗ ؾٟٓ ٔیعاٖ  ٘بوؽ حطاضتی ٗیث ٗ یا زضتمؿیٓ قٛز وٝ  4ٚ ٘بوؽ ؾٛذتی 3، ٘بوؽ فٛضی2٘بوؽ حطاضتی ثٝ ؾٝ زؾتٝ

ٚاوٙكی  ؾبظٚوبض٘یتطٚغٖ زض زٔبی ثبلاؾت.  ٔب٘س  ظٔبٖیٙس احتطاق ضا زاضز ٚ تبثؼی اظ زٔب ٚ ازض حیٗ فط قسُٜ یتكى٘بوؽ 

ٞبی  ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ غّظت ٘بوؽ تِٛیسقسٜ زض ؾیؿتٓ. [19]قٛز قٙبذتٝ ٔی 5ظِسٚٚیچؾبظٚوبض تكىیُ ٘بوؽ حطاضتی تحت 

ٔیساٖ ثیٙی  ٞب احطات ا٘سن ٚ ثؿیبض ٘بچیعی ثط پیف ٞب ٔؼٕٛلاً پبییٗ اؾت، تكىیُ ایٗ ٌٛ٘ٝ احتطالی زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ٌٛ٘ٝ

٘ظط یٗ ٔیساٖ رطیبٖ ٚ تكىیُ ٘بوؽ، زضی ث اعطفٝ وٛپُ یه ،ٕٞیٗ ذبعط ز. ثٝٚ غّظت زیٍط ٔحهٛلات احتطاق زاض رطیبٖ، زٔب

ا٘تمبَ  پطزاظـ ٔحبؾجبت احتطالی ٚ ثب حُ یه ٔؼبزِٝیٙس احتطاق ثب پؽاقسٜ ٚ اغّت غّظت ٘بوؽ تِٛیسقسٜ زض فط ٌطفتٝ

 .[20]زقٛٔحبؾجٝ ٔی 6اؾىبِط

 ،(9)عجك ضاثغٝ  ،7پبیساضظِسٚٚیچ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ فطو قطایظ ٘یٕٝؾبظٚوبض ثب تٛرٝ ثٝ  NOتكىیُ ٚ یب ٔهطف غّظت ٘طخ 

 .[20]آیسزؾت ٔیٝث

(9) 
 [  ]

  
     [ ][  ]

(  
      [  ]

 

      [  ][  ]
)

(  
   [  ]

   [  ]    [  ]
)
 

 ،(9)  ٘س. ٔغبثك ضاثغٝاضطایت حبثت ٚاوٙف ثطٌكت    ٚ     ،    ضطایت حبثت ٚاوٙف ضفت ٚ     ٚ     ،     ،زض ایٗ ضاثغٝ

اؾت.  [  ]ٚ  [ ]ٞبی ٔیب٘ی  ٚ ضازیىبَ [  ]، [  ]ٞبی  ، غّظت ٌٛ٘ٝ  ،تبثؼی اظ زٔب [  ]وٝ ٘طخ تكىیُ  قٛز یٔٔلاحظٝ 

زؾت ٝؾبظی احتطالی ٔیساٖ حُ ث رٟت قجیٝقسٜ  ٘ظط ٌطفتٝزض  ثب تٛرٝ ثٝ ؾیٙتیه ؾبزٜ [  ]ٚ  [  ]ٞبی  غّظت ٌٛ٘ٝ

  ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ ٞبی ٔرتّفی ثٝ س. زیسٌبٜقٛ٘ثبیؿت ٔحبؾجٝ  ٘س ٚ ٔیأزَٟٛ  ٞبی اِٚیٝ ضازیىبَ [  ]ٚ  [ ]آیٙس، أب  ٔی

ی رعئی ٔیب٘ی ثب تٛرٝ ثٝ زیسٌبٜ تؼبزَ ٞب ىبَیضازٚرٛز زاضز وٝ زض وبض حبضط غّظت ایٗ  [  ]ٚ  [ ]ٞبی ٔیب٘ی  ضازیىبَ

زؾت آٚضزٖ تٛظیغ وؿط ٝٔٙظٛض ث ثٝ NO  ا٘تمبَ ٌٛ٘ٝ  ، ٔؼبزِٝ[  ]ثب ٔحبؾجٝ ٘طخ تكىیُ  ،تیزضٟ٘ب. [21،22]ا٘س قسٜ  جٝٔحبؾ

 .[20]قٛزحُ  ؿتیثب یٔ ،(10)عجك ضاثغٝ  ،چكٕٝ ضتی ٘بقی اظ ٞسایت، ٘فٛش ٚ ػجبضترطٔی ٘بوؽ حطا

                                                           
1. Discrete Ordinates (DO) 
2. Thermal NOX 
3. Prompt NOX 

4. Fuel NOX 

5. Zeldovich mechanism 
6. Passive scalar transport equation 

7. Quasi-Steady 
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(10)  

  
(    )    (     )    (         )       

 ػجبضت، چٍبِی ٔرّٛط، ضطیت پرف ِٔٛىِٛی ٚ NOتطتیت وؿط رطٔی ثٝ     ٚ      ،  ،    زض ایٗ ٔؼبزِٝ، ػجبضات 

 ٘س.قٛٔحبؾجٝ ٔی (13) تب (11)وٝ عجك ضٚاثظ  ٞؿتٙس NO  ٘بقی اظ تِٛیس ٌٛ٘ٝ  كٕٝچ

(11)           
 [  ]

  
 

(12)      
  
   

 
  
    

 

(13)   
       
   

 

 

 روش حل عذدی

ٌط  ثؼسی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ حُ نٛضت ؾٝ ثٝ زیً ثربضٕٞطاٜ ؾٛظ ثٝؾبظی ػسزی ٔكؼُ زٌٚب٘ٝقجیٝ ،زض پػٚٞف حبضط

SimpleReactingFoam ٌْط  حُ  یبفتٝ تٛؾؼٝ  ٌط ٘ؿرٝ  ایٗ حُ قسٜ اؾت.  ا٘زبReactingFoam  ٝاؾت، ثب ایٗ تفبٚت و

ReactingFoam  ُاظ اٍِٛضیتٓ ٌط ٘بپبیبی رطیبٖ ٚاوٙكی ثٛزٜ ٚ تهحیح فكبض ثب اؾتفبزٜ یه ح Piso 

 حبِی پصیطز، زض نٛضت ٔی 1

ا٘زبْ   Simpleٌط پبیبی رطیبٖ ٚاوٙكی ثٛزٜ ٚ تهحیح فكبض ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  یه حُ SimpleReactingFoamوٝ  

وٝ زض ٌصقتٝ ثب  ،ٞبی ٚاوٙكی پبیب ؾبظی رطیبٖ فْٛ زض قجیٝافعاض اپُٗ ٌطِ رسیس ضؼف ٘طْ ثب تٛؾؼٝ ایٗ حُ ،قٛز. زضٚالغ ٔی

قس، ثطعطف قسٜ ٚ  ظٔبٖ حُ ٔی تٛرٝ ٔست  پصیطفت ٚ ؾجت افعایف لبثُ ا٘زبْ ٔی ReactingFoamٌط ٘بپبیبی  اؾتفبزٜ اظ حُ

ؾبظی احتطاق قجیٝ لبثّیت SimpleReactingFoamٌط ضا زضپی زاقتٝ اؾت. حُ  ؾبظیٝ یٙس قجیاثركیسٖ ثٝ فطؾطػت

 ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ ثٝ ،ؾت. زض وبض حبضط٘ظط ٌطفتٗ تكؼكغ ضا زاضإٞطاٜ زضثٝ PaSRآٔیرتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتطالی  پیفغیط

احتطالی، ٔمساض  پطزاظـ ٘بحیٌٝط، ثب پؽحُ قسٜ اؾت. ایٗ ایزبز NOxFoamٌطی ثب ػٙٛاٖ ٘بوؽ حطاضتی ٘یع حُ آلایٙسٜ

ؾبظی ٔىب٘ی رٕلات ثب  ٌؿؿتٝ ،ؾبظی وبض حبضطوٙس. زض قجیٝ ثیٙی ٔی٘بوؽ حطاضتی ایزبزقسٜ زض پبیبٖ احتطاق ضا پیف

 نٛضت ذغی اؾت. ٌطفتٝ ٘یع ثٝ ٞبی ا٘زبْیبثیٔیبٖ وّیٝ ،نٛضت پصیطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ 2اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبزثبزؾٛ
 

 خصبت هنذسی هط
ٌطفتٝ اؾت. ایٗ  ؾبظی لطاضؾبذت وكٛض آٔطیىب ٔجٙبی ٔغبِؼٝ ٚ ٔسَ DDZ-G 12ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی ٔكؼُ زٌٚب٘ٝ ،زض وبض حبضط

ثطزاضی اؾت. اوٖٙٛ تٛؾظ ٌطٜٚ ٔپٙب ٘یع زض حبَ ثٟطٜ ٍٔبٚات زض نٙبیغ ٘یطٌٚبٞی وكٛض ٚ ٞٓ 6/10ٔكؼُ ثب ظطفیت حطاضتی 

ٔبظٚت ٔزٟع  3ؾٛذت ٔبیغ اظ عطیك یه ػسز ٌبٖ ،اؾت. زض ایٗ ٔكؼُ قسٜ  زازٜ٘كبٖ  2ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكؼُ تحمیك حبضط زض قىُ 

وٝ ثط ضٚی  ،٘بظَ ٌبظ 6٘یبظ ایٗ ٔكؼُ ٘یع اظ عطیك  قٛز. ؾٛذت ٌبظ ٔٛضزثٝ ؾیؿتٓ تعضیك ؾٛذت ثٝ زضٖٚ ٔحفظٝ پبقیسٜ ٔی

ؾٛضاخ ثط ضٚی پیكب٘ی  1ٞب زاضای  قٛز. ٞط یه اظ ایٗ ٘بظَفطؾتبزٜ ٔی وٛضٜ زضٖٚ ا٘س، ثٝطاضٌطفتٝٔطوع ٌبٖ ٔبظٚت ل یه زایطٜ ثٝ

ٔٙظٛض  قٛز. ثٝ٘س. ٞٛای ٚضٚزی ٘یع اظ زٚ ٔؿیط ٞٛای حب٘ٛیٝ ٚ ٞٛای اِٚیٝ ثٝ وٛضٜ فطؾتبزٜ ٔیاؾٛضاخ ثط ضٚی ؾغح رب٘جی 15ٚ 

ٞبی ٞبزی رطیبٖ زض ٞط زٚ ٔؿیط آٖ اذتلاط ثٟتط ؾٛذت ٚ ٞٛا، اظ پطٜتجغ  ایزبز اغتكبقبت ثٟتط ثط ضٚی ٞٛای ٚضٚزی ٚ ثٝ

زضرٝ  6/50 زضرٝ ٚ زض ٔؿیط ٞٛای حب٘ٛیٝ زاضای ظاٚیٝ 45ٞب زض ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ زاضای ظاٚیٝ قسٜ اؾت. ایٗ پطٜ  اؾتفبزٜ ٚضٚزی

٘س. ٞٛا ثب قٛٞٛای اِٚیٝ ٚ حب٘ٛیٝ ٔیزض ٔؿیط  98/0ٚ  8/0تطتیت ؾجت ایزبز رطیبٖ چطذكی ثب ػسزٞبی چطذف ٙس وٝ ثٝٞؿت

 ،ٞب ٘بظَلغط  ٚ ٔطتجٝ ٞب یزث. ثب تٛرٝ ثٝ قٛز یٔ زیً ثربضوّٛیٗ ٚاضز  15/293وّٛیٗ ٚ ؾٛذت ٔتبٖ ثب زٔبی  15/540زٔبی 

ؾبظی، زض قجیٝ شوط اؾت وٝ قبیبٖاؾت.  m/s 8/7حب٘ٛیٝ  ٞٛای ٚ m/s 44/38، ٞٛای اِٚیٝ m/s 34ؾطػت زض ٚضٚزی ؾٛذت ٌبظ 

                                                           
1. Pressure implicit with splitting of operators 
2. Upwind 

3. Gun 
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ٞٛای اضبفٝ زض٘ظط  زضنس 8٘یبظ رٟت احتطاق، ثب احتؿبة  ٞبی ٔؿیطٞبی ٞٛای اِٚیٝ ٚ حب٘ٛیٝ ِحبػ قسٜ ٚ ٔمساض ٞٛای ٔٛضزپطٜ

 قسٜ اؾت.  ثٝ ٞٛای اِٚیٝ اذتهبل زازٜ زضنس 15ثٝ ٞٛای حب٘ٛیٝ ٚ  زضنس 85قسٜ اؾت وٝ اظ ایٗ ٔمساض ٞٛا،   ٌطفتٝ

 

 

ٚ  2006ٞبی زض ؾبَ [8،9]قسٜ تٛؾظ حجیت ٚ ٕٞىبضاٖ ؾبظی ٘یطٌٚبٞی قجیٝ زیً ثربضاحتطاق ثطاؾبؼ  ٔحفظٝ ٞٙسؾٝ

 تكؼكؼی ٚ ای اؾت وٝ قبُٔ ٘بحیٝ٘یطٌٚبٞی آتف زیٛاضٜ یٞبی ثربضزیًاظ ٘ٛع  زیً ثربضقسٜ اؾت. ایٗ   ا٘تربة 2008

ٌطفتٝ  ٕٞطفتی وٛضٜ لطاض ذطٚری زض لؿٕت ا٘تٟبیی ٘بحیٝ  ٔتط اؾت. 3/2ٚ  4، 25/6تطتیت ٕٞطفتی ثب عَٛ، ػطو ٚ اضتفبع ثٝ

وٛضٜ، قطایظ ٔحیظ  ِیٝزٞس. قطایظ اٚ٘ظط ضا ٘كبٖ ٔی ٔٛضز اضٜ ٚ اثؼبز وٛضٜٛعطح 3ٔتط اؾت. قىُ  775/0ٚ زاضای اضتفبع 

ٞب قطط ٔطظی ػسْ ِغعـ ثطای ؾطػت ٚ قطط ٔطظی  اؾت. زض زیٛاضٜ ،وّٛیٗ ٚ فكبض یه اتٕؿفط 15/298یؼٙی زٔبی  ،اعطاف

 ،وّٛیٗ 15/373ثربض اقجبع آة،  زٔب حبثت ٚ ثطاثط زٔبی ،٘یطٌٚبٞی ٞبی ثربضزیًآثی زض  ٞبی زیٛاضٜػّت ٚرٛز ِِٛٝثٝ ،زٔب ٘یع

 یبفتٝ اؾت.  قسٜ اؾت. ثٝ ٔطظ ذطٚری ٘یع فكبض ٚ زٔبی ٔحیظ اذتهبل  ٌطفتٝ٘ظط زض
 

 

 

Figure 2: Dual fuel burner studied in the current work 

 ی در کبر حبضربررس هوردسوز هطعل دوگبنه -2ضکل 

 

Figure 3- Schematic of boiler with dimensions 
 هوراه هطخصبت ابعبدیواره کوره بهطرح -3ضکل 
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 سبزی عذدی هسبئل هعیبرضبیه
، قسٜ زازٌٜط تٛؾؼٝ آظٔبیی زٚ حُٚ زض رٟت ضاؾت ٞبی تزطثی ٚ زضزؾتطؼ ٘جٛزٖ زازٜ ثحج ثٛزٖ ٔكؼُِ ٔٛضزؾجت نٙؼتیثٝ

ٞبی  عٛض رساٌب٘ٝ ثب زازٜ ٚ ٘تبیذ ػسزی حبنُ ثٝ قسٜحُ  ٘س،اٟ٘بیی ٘عزیه  ، وٝ اظِحبػ فیعیىی ثٝ ٔؿئّٝٔؼیبض  ، زٚ ٔؿئّٝاثتسا

 رتٝیآٔ فیپلی غیطٚ احتطا اغتكبقیؾبظی رطیبٖ قجیٝ ٔٙظٛض ثٝ اػتٕبز لبثُٞبی ٔسَ ،تزطثی ٔمبیؿٝ ذٛاٞٙس قس. ؾپؽ

 ٌیطز.لطاض ٔی ثحج ٔٛضزٞب ٔؿئّٝ انّی ی آٖطیوبضٌ ثٝا٘تربة ٚ ثب 
 

 هسئله هعیبر اول

زیً   ب زیٛاضٞبی ٔحسٚزوٙٙسٜٞبی چطذكی ٕٞطاٜ ث ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی قبٞس ٚرٛز رطیبٖ ٞبی زٌٚب٘ٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔكؼُ

 1991زض ؾبَ  [23]اؾت. ایٗ ٔؿئّٝ ٔٙغجك ثب ٔغبِؼٝ تزطثی ؾبٔطفِّس ٚ ٕٞىبضاٖ قسٜضٚ ا٘تربة ٔؼیبض پیفِ  ٔؿئّٝ ،یٓثربض

قىُ . ٞبی ٔحفظٝ اؾت زیٛاضٜ  ٚؾیّٝ ٞبی ٔحٛضی ٚ چطذكیِ حّمٛی ٔحسٚزقسٜ ثٝ احتطاق ثب رطیبٖ  یه ٔحفظٝ اؾت ٚ قبُٔ

ٔتط  194/0لغط  ٚ 1قىُ ثٝ اضتفبع ای اؾتٛا٘ٝ  زٞس. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قبُٔ یه ٔحفظٝعطحٛاضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ضا ٘كبٖ ٔی 4

س. رطیبٖ ٞٛای ٔحٛضی اظ ٘ٞبی ٞٛای ٔحٛضی ٚ چطذكی ٚرٛز زاض تط اظ ٔحفظٝ، ٚضٚزی ٔتط پبییٗ ٔیّی 64  ثٝ فبنّٝ اؾت وٝ

قٛز. ثب  ٚاضز ٔی 47/0وٙبضی ٚ ثب ػسز چطذف   ٚ رطیبٖ چطذكی زض حّمٝ m/s5/12ٔتط ٚ ثب ؾطػت  ٔیّی 32ای ثٝ لغط  زضیچٝ

زض٘ظط  ثؼسی نٛضت ؾٝ ؾبظی ٞٙسؾٝ ثٝ ثٛزٖ رطیبٖ ٚ ػسْ تمبضٖ رطیبٖ اظِحبػ فیعیىی، زض ایٗ قجیٝتٛرٝ ثٝ ٔبٞیت چطذكی

زض قسٜ اؾت.   قسٜ اؾت، اؾتفبزٜ  ؾبظی ٟ٘بیی اظ آٖ ثٟطٜ ٌطفتٝ وٝ زض قجیٝ 1ٚ اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی چٙسٚرٟی ٌطفتٝ قسٜ

 ٘ظط ٌطفتٝط زٔبیی ٌطازیبٖ نفط ثطای زٔب زضٞب ٘یع قط ثٛزٖ زیٛاضٜػّت ػبیكٞب قطط ٔطظی ػسْ ِغعـ ثطای ؾطػت ٚ ثٝ زیٛاضٜ

فكبض ٚ زٔب ثطاثط ثب فكبض ٚ زٔبی ٔحیظ ٚ زض ٞط زٚ ٚضٚزی تٛظیغ ؾطػت ٕٔبؾی ٚ ٔحٛضی ثب  ،قسٜ اؾت. ضٚی ٔطظٞبی ذطٚری 

 .[6]اؾت قسٜ  اػٕبَقطط ٔطظی  اٖػٙٛ ثٝ( 14)  اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ

(14) 〈 〉      (  
| |

 
)

 
 ⁄

 

زازٖ ٔمساض ٔٙظٛض ترهیم قؼبع ٚضٚزی اؾت. ثٝ  قؼبػی تب ٔطوع ٚضٚزی ٚ   فبنّٝ  ؾطػت ٔتٛؾظ زض ٞط ٚضٚزی،    وٝ 

ثٛزٖ رطیبٖ ػّت چطذكیثٝ. [23،24]قسٜ اؾت  ٘ظط ٌطفتٝزض 1/1ٚ ثطاثط حبثت    زثی رطٔی زلیك تزطثی ثٝ ٔؿئّٝ ٘یع ٔمساض 

قسٜ   ٞبی چطذكی تٛنیٝ ؾبظی رطیبٖ وٝ زض قجیٝ ،       ای  ٔؼبزِٝاظ ٔسَ زٚ (=52400Reثٛزٖ ػسز ضیِٙٛسظ )ٚ ثبلا

 قسٜ اؾت.  ثٟطٜ ٌطفتٝ اغتكبـؾبظی  اؾت، ثطای ٔسَ

                                                           
1. Polyhedral 

 

Figure 4- Schematic of studied geometry  (Benchmark problem 1) 

 )هسئله هعیبر اول( هطبلعه هوردطرحواره هنذسه  -4ضکل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396 بٖثٟبض ٚ تبثؿت، اَٚ، قٕبضٜ زٞٓپػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق، ؾبَ  -٘كطیٝ ػّٕی

35 

س ٚ ٔكرم قس وٝ تؼساز قجىٝ ق  ٔحبؾجبتی ثطضؾی  ، ػسْ ٚاثؿتٍی حُ ػسزی ثٝ قجىٝزض اثتسا ،ثطای ثطضؾی ٔؿئّٝ

. پؽ اظ یبفتٗ قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت، ٘تبیذ حُ آٚضز یٕ٘ٚرٛز ؾَّٛ تغییطی زض ٘تبیذ حُ ػسزی ثٝ 354860تط اظ ثیف

اؾت.  قسٜنٛضت ٌطفتٝ، ٔمبیؿٝ   LESوٝ ثب ضٚـ  ،2015زض ؾبَ  [6]وبض حبضط ثب ٘تبیذ ػسزی زیِٙف ٚ ٕٞىبضاٖػسزی 

ٞبی وطزٖ ٌطزاثٝٞبی ثعضي ٚ ٔسَؾجت حُ ٔؿتمیٓ ٌطزاثٝثٝ LES، ٘تبیذ ػسزی قٛزٔلاحظٝ ٔی 5عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

ضفتبض ٚ فیعیه  LESٚ         ٞط زٚ ٔسَ  ،ٗیث  ٗیا زض اؾت. ضط اظ زلت ثبلاتطی ثطذٛضزاض وٛچه زض ٔمبیؿٝ ثب وبض حب

ٔحبؾجبتی  ٔحبؾجبتی ضیعتط ٚ ٞعیٙٝ ٔؿتّعْ قجىٝ LESؾجت ایٙىٝ ضٚـ ثٝ ،، أبثیٙی وطزٜذٛثی پیف حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ضا ثٝ

 ثب ٞعیٙٝ        ضٚـ  ،ٗیث  ٗیا زضنطفٝ ٘یؿت.  ثٝ وبضثطزٞبی نٙؼتی ٔمطٖٚ ٚ  ثبلاتط اؾت، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ زض

ٔغّٛثی ذٛاٞس ثٛز ٚ ثطای  ٞبی نٙؼتی، ٌعیٙٝ(، زض وبضثطزLESثب  ٔمبیؿٝ تط زضزلت پبییٗ ٚرٛز ثبٔحبؾجبتی ثؿیبض وٕتط )حتی 

          ،(a-5شوط اؾت وٝ حساوخط ذغبی ٘ؿجی زض لؿٕت ٔطوعی ٔكؼُ )قىُ  قبیبٖ اؾتفبزٜ لطاض ذٛاٞس ٌطفت. وبض ٔٛضز ازأٝ

( b-5ثیٙی ؾطػت ٕٔبؾی )قىُ س اؾت ٚ حساوخط ذغبی ٘ؿجی زض پیفزضن 6/11 ،        اغتكبقیوبضٌیطی ٔسَ ٝثب ث

ز ثطضؾی حساوخط ثٝ ٔمساض          ٔكؼُ ٔٛضاعطاف  ٞبیزض زیٛاضٜ +yاؾت وٝ ٔمساض  شوط ایٗ ٘ىتٝ لاظْ ضؾس.زضنس ٔی 6/12ثٝ 

 ضؾس.ٔی 8/24
 

 

 هسئله هعیبر دوم

ٌبظی ٔتبٖ  فٛاضٜ  آٔیرتٝثٛزٜ ٚ قبُٔ احتطاق غیطپیف [25]1ٔٙغجك ثط وبض تزطثیِ آظٔبیكٍبٜ ّٔی ؾٙسیب ٔؼیبض زْٚ  ٔؿئّٝ

Dؾٙسیب ٘ٛع   ٔؼطٚف ثٝ قؼّٝ
ٕٞطاٜ یه تُٛ٘ ثبز پبیّٛت ثٝ فٛاضٜانّی ٚ یه  فٛاضٜآظٔبیكٍبٞی قبُٔ یه   اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ 2 

تط اظ ٔحّی ٔتط پبییٗؾب٘تی 15ٚالغ  ضاؾتب ثٛزٜ ٚ زض ٔتط اؾت. تُٛ٘ ثبز ثب ٚضٚزی ٔكؼُ ٞٓ ؾب٘تی 30زض  30ػٕٛزی ثٝ اثؼبز 

            ی ذكه ٚ ٔتبٖ ثب زضنسٞبی حزٕی انّی ٔرّٛعی اظ ٞٛا فٛاضٜ(. 6قىُ زاضز )زٞس )ذطٚری ٔكؼُ( لطاض وٝ احتطاق ضخ ٔی

 77/0ٚ ٞٛا ضا ثب ٘ؿجت ٞٓ اضظی  C2H2 ،H2 ،N2 ،CO2 پبیّٛت ٔرّٛط ضلیمی اظ فٛاضٜٚ  زضنس 25ٚ  زضنس 75تطتیت ثٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی آٚضزٜ قسٜ اؾت. ی ٔرتّفٞب لؿٕتٔمبزیط ؾطػت، زٔبی ٚضٚزی ٚ اثؼبز  ،1زض رسَٚ . [25]ؾٛظا٘س ٔی
 

                                                           
1. Sandia National Laboratory 

2. Sandia Flame D 

          

Fig. 5: Comparison of           and      models in prediction of swirl flow at 3 mm of burner exit (Benchmark problem 1) 

 )هسئله هعیبر اول( هتری از خروجی هطعلهیلی 3 بینی جریبى چرخطی در فبصلهدر پیص    و          هبیهذل هقبیسه -5ضکل 
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 [25])هسئله هعیبر دوم(ضرایط جریبى و ابعبد نوونه آزهبیطگبهی  -1جذول 

Table 1- Flow condition and dimension of laboratory sample (Benchmark problem 2) 
Unit Co Flow Pilot Jet Main Jet Characteristic 

m/s 0.9 11.4 49.6 Velocity 

K 291 1880 294 Temperature 

mm 18.9 7.7 7.2 Din 

mm 300 18.2 - Dout 

mm - 0.35 0.25 Thickness  
 

نٛضت  زضرٝ ٚ ثٝ 5ٔحبؾجبتی، ٔحبؾجبت ثط ضٚی یه لغبع   ٔٙظٛض وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ثٝ  ای ٔحفظٝ ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝثب تٛرٝ 

ٞب قطط ٔطظی ػبیك ثطای زٔب، قطط ػسْ ِغعـ ثطای ؾطػت ٚ ٌطازیبٖ نفط ثطای  ٔتمبضٖ ٔحٛضی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض زیٛاضٜ

ٞبی ؾٛذت ٚ ٞٛا،  ثطاثط ثب فكبض ٚ زٔبی ٔحیظ ٚ ثطای ٚضٚزی فكبض ٚ زٔب، قسٜ اؾت. ضٚی ٔطظٞبی ذطٚری  ٞب زض٘ظط ٌطفتٝ ٌٛ٘ٝ

  ا٘ساظٜ ی ثط حُ ٔؿئّٝ، ٞٙسؾٝ ثٝٔٙظٛض ػسْ تأحیطٌصاضی قطایظ ٔطظ قسٜ اؾت. ثٝ  قطط ٔطظی ؾطػت ٚضٚزی زض٘ظط ٌطفتٝ

ثٛزٖ چطذكیػّت غیطثٝ قسٜ اؾت.  تطتیت زض ضاؾتبی ٔحٛضی ٚ قؼبػی ٌؿتطـ زازٜانّی ثٝ فٛاضٜثطاثط لغط  21ٚ  300

 DO، اظ ٔسَ اغتكبـؾبظی  ثطای ٔسَ    ای  اظ ٔسَ زٚٔؼبزِٝ ،(=22400Re)ثٛزٖ ػسز ضیِٙٛسظ رطیبٖ ٚ ثبلا

ثطای  1

ای ٔطحّٝیهؾیٙتیه ٌطفتٝ قسٜ  وبضٝقیٕیبیی ث ؾیٙتیهقسٜ اؾت.   اؾتفبزٜ PaSRثطای احتطاق اظ ٔسَ  ؾبظی تكؼكغ ٔسَ

10×تطتیت ثطاثط ثبثٝ A  ٚb، حٛاثت 2فطٔت وٕىیٗوٝ ثطاؾبؼ ٔتبٖ اؾت 
12

٘یع ثطاثط  3ؾبظیاؾت. ٔمساض ا٘طغی فؼبَ نفطٚ  7/6

*
   

   
وٝ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ  زاز ثطضؾی ٘تبیذ ػسْ ٚاثؿتٍی حُ ػسزی ثٝ قجىٝ ٔحبؾجبتی ٘كبٖ  زسزاً. ٔاؾت 06/48414 +

قجىٝ ثٟیٙٝ  ػٙٛاٖ ثٝایٗ تؼساز قجىٝ ٔحبؾجبتی  ،ثٙبثطایٗ .وٙس یٕ٘ؾَّٛ زض ٘تبیذ تفبٚتی ایزبز  11048اظ  تط فیثٔحبؾجبتی 

 اؾت. قسٜ  ا٘تربة
 

 
Figure 6- Schematic of laboratory sample (Benchmark problem 2)[25] 

 [25])هسئله هعیبر دوم(ره نوونه آزهبیطگبهی طرحوا -6ضکل 

 

قٛز وٝ زض ٞط . ٔكبٞسٜ ٔیا٘س قسٜ٘تبیذ حُ ػسزی ثب ٚ ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفتٗ تكؼكغ ثب ٔمبزیط تزطثی ٔمبیؿٝ  ،7زض قىُ 

ٚرٛز زاضز. ثب زض٘ظط ٌطفتٗ تكؼكغ زضٖٚ  [25]ٞبی تزطثی ٔطرغ زٚ حبِت تغبثك ٔٙبؾجی ثیٗ ٘تبیذ حُ ػسزی ٚ زازٜ

عٛض وٝ  یبفتٝ اؾت ٚ ٕٞبٖ  وّٛیٗ وبٞف 120زضٖٚ ٔحفظٝ پطتٛ، زٔبی ثیكیٙٝ  16ثب  DOٔحفظٝ، ثب اػٕبَ ٔسَ تكؼكؼی 

 تط قسٜ اؾت.٘عزیه [25]ٞبی تزطثی ٔطرغ ٔمبزیط زٔب ثٝ ٔمبزیط زازٜ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی

                                                           
1. Discrete Ordinates 
2. Chemkin Format 

3. Activation Energy 
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ٞبی تزطثی ٌط ثب زازٜتٛؾظ ایٗ حُ قسٜ یٙیث فیپٔمساض ٘بوؽ حطاضتی  8، زض قىُ NOxFoamٌط ٔٙظٛض ثطضؾی حُ ثٝ

وٝ ضفتبض ٚ تغییطات ایٗ ٌٛ٘ٝ ثط  قٛز ٔلاحظٝ ٔیأب اظ عطفی  اؾت،زضنس  54ذغبی ٘ؿجی ٔتٛؾظ ثطاثط ثب ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 

قسٜ  ٘بوؽ ٌعاضـ ثیكیٙٝٔمساض  ،ضٚی ٔحٛض ٔطوعی ٔكؼُ اظ تغبثك لبثُ لجِٛی ثب ٘تبیذ تزطثی ثطذٛضزاض اؾت. اظ عطف زیٍط

ٔمبزیط تزطثی ٘ؿجت ثیكیٙٝ اظ ٔمبزیط حُ ػسزی ثبلاتط اؾت. ثبلاتطثٛزٖ ٔمساض  PPM 5تٛؾظ آظٔبیكٍبٜ ّٔی ؾٙسیب زض حسٚز 

ٞبی تكىیُ ٘بوؽ اظرّٕٝ ٘بوؽ فٛضی زض حبِت عجیؼی احتطاق ٚ ؾبظٚوبضتٛاٖ ٘بقی اظ ٚرٛز ؾبیط ٔمبزیط حُ ػسزی ضا ٔیثٝ 

   زا٘ؿت. [  ]ٚ  [ ]ٞبی ٔیب٘ی ٔٙظٛض ترٕیٗ ضازیىبَ ٕٞچٙیٗ ذغبٞبی ٘بقی اظ زض٘ظط ٌطفتٗ تؼبزَ رعئی ثٝ

 

 

Figure 7- Validation of simpleReactingFoam developed solver, Temperature comparison along the burner axis with experimental 

results (Benchmark problem 2) 
  بب نتبیج آزهبیطگبهی ، هقبیسه دهب در اهتذاد هحور هطعلSimpleReactingFoamیبفته  گر توسعه آزهبیی حلراست -7ضکل 

 هسئله هعیبر دوم()
 

 

Figure 8- Validation of NOxFoam developed solver, NOx emission comparison along the burner axis with experimental results 

(Benchmark problem 2) 
  هبی تجربی نبکس در اهتذاد هحور هطعل بب داده ، هقبیسه آلاینذهNOxFoam یبفتهتوسعه گر آزهبیی حلراست -8ضکل 
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 و بحجنتبیج 
 لجَٛ زض ٔؿئّٝ  ٞبی لبثُوبضٌیطی ٔسَ ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ SimpleReactingFoam  ٚNOxFoamٌط آظٔبیی زٚ حُزض رٟت ضاؾت

ٞبی ٚاوٙكی ٚ غیطٚاوٙكی ؾبظی رطیبٖزض قجیٝ DOٚ      ،        ٞبی ٔؼیبض ثطضؾی ٚ زلت ٔسَ  ٟ٘بیی، زٚ ٔؿئّٝ

ثیٙی ٘ؿجتبً زلیك ٔمبزیط تزطثی قسٜ ٚ ٞب ؾجت پیفوبضٌیطی ایٗ ٔسَ س، ثٝقعٛض وٝ ٔلاحظٝ  ٕٞبٖ .ثحج لطاض ٌطفت ٔٛضز

ٞب ٚ ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی ٘یع اظ ٕٞیٗ ٔسَؾبظی رطیبٖ ٚاوٙكی ٔكؼُ زٌٚب٘ٝزض قجیٝ ،ثٙبثطایٗ .زٞٙس٘تبیذ لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ ٔی

زض ٌبْ ٘رؿت، ثطای ثطضؾی ػسْ ٔؼیبض ثٟطٜ ٌطفتٝ ذٛاٞس قس.  ئّٝقسٜ زض زٚ ٔؿوبض ٌطفتٝٝؾبظی ث ٞبی ٌؿؿتٝؾبیط ضٚـ

ا٘تربة ٚ ٘تبیذ حُ ثط  1365679ٚ  995331، 752439ٔحبؾجبتی، ؾٝ قجىٝ ثب تؼساز ؾَّٛ  ٚاثؿتٍی حُ ػسزی ثٝ قجىٝ

٘تبیذ زٔبی رطیبٖ ٌبظ ضا ثط ضٚی ٔحٛض ٌصض٘سٜ اظ ٔطوع ٔكؼُ زض ضاؾتبی عَٛ  9قىُ  وساْ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ضٚی ٞط

ؾَّٛ تفبٚت چٙسا٘ی ثبٞٓ  1365679ٚ  995331 ٘تبیذ زٚ قجىٝ ،قٛزعٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖزٞس. ٔحفظٝ ٘كبٖ ٔی

 وبضضفتٝ، ٔىب٘یعْ یه ٝ قیٕیبیی ث ؾیٙتیهقسٜ اؾت.   ؾَّٛ ثطای حُ ا٘تربة 995331ثٙبثطایٗ قجىٝ ثب تؼساز  ،٘ساقتٝ

-اٌطچٝ اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ .ب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ثطذٛضزاض ثٛزای ٔتبٖ اؾت وٝ زض لؿٕت لجُ ٘یع اظ تغبثك لبثُ لجِٛی ثٔطحّٝ

ػّت اثؼبز ثعضي ٔؿئّٝ ثٝ ،أب زض وبضٞبی نٙؼتی ،وٙسثیٙی ٔیتط ٔیساٖ حُ ضا ثب رعییبت ثیكتطی پیفٞبی قیٕیبیی پیچیسٜ

 ظٔبٖ ارطاثٝ عٛضی وٝ  ،نطفٝ ٘یؿتثٝٔمطٖٚ ٞبی قیٕیبیی پیچیسٜٔحبؾجبتی ثبلای آٖ، اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ ٕٞچٙیٗ ٞعیٙٝٚ 

یبفتٝ، ثب تٛرٝ ثٝ ٔمساض ٔؼیبض  اؾتملاَ ثطای ضؾیسٖ ثٝ حبِتِ پبیب زض قجىٝ ایٔطحّٝوبضٌیطی ٔىب٘یعْ تهٝزض وبض حبضط ثب ث

 قٛز ٔلاحظٝ ٔی ،9ثب تٛرٝ ثٝ قىُ  عَٛ ا٘زبٔیسٜ اؾت.ضٚظ ثٝ 5، زض حسٚز 1پطزاظ٘سٜ 22ٌیطی وبض ، ثب ث00001/0ٍٕٝٞطایی 

ذبعطِ ا٘تمبَ حطاضت وّٛیٗ افعایف ٚ ؾپؽ ثٝ 2200ٌطفتٝ تب ٔمساض ؾجت احتطاق نٛضتوٝ زٔب زض عَٛ ٔحفظٝ، زض اثتسا، ثٝ

تطیٗ ٘ىتٝ زض ایٗ  وّٛیٗ زیٛاضٜ ضؾیسٜ اؾت. ٟٔٓ 15/373یبفتٝ ٚ ٟ٘بیتبً ثٝ زٔبی حبثت   ٞب وبٞفٕٞطفتی ٚ تكؼكؼی ثب زیٛاضٜ

ٔكؼُ ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٘بظَ ؾٛذت ٔبظٚت اؾت. رٙؽ فّع ٘بظَ ؾٛذت ٔبظٚت،  وّٛیٗ ضٚی زٞب٘ٝ 1983ثرف ٚرٛز زٔبی 

 . ٚرٛز ٔمبزیط ثبلای وطْٚ ٚ ٘یىُقٛزثب زضنسٞبی ثبلایی اظ وطْٚ ٚ ٘یىُ ا٘تربة ٔی 2اغّت اظ فٛلاز آِیبغی ضسظً٘ آؾتٙیتی

فٛلاز آِیبغی  ،ٔخبَ  ػٙٛاٖ ثٝوٙس.  ٔست ٔی ثبلا زض عٛلا٘ی زٔبیایٗ آِیبغٞب ضا لبزض ثٝ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٚ تحُٕ 

(4821/1 )310SS ٔست اؾت  وّٛیٗ زض عٛلا٘ی 1473تب حساوخط  زٔبحُٕ وّٛیٗ، لبزض ثٝ ت 1673-1603، ثب اؾتحىبْ زٔبیی

 .قٛزتٛا٘س ثبػج ایزبز ؾٛذتٍی ٚ ذؿبضت زض ٔكؼُ وٝ ٔی
 

                                                           
1. Intel @ Xeon ® CPU E5645 @ 2.4GHz 

2. Austenitic 

 

Figure 9- Mesh independency diagram with temperature comparison along the furnace length 

 نوودار استقلال از ضبکه بب هقبیسه دهب در راستبی طول کوره -9ضکل 
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تغییطات ؾطػت  ،آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ 10ٔكؼُ، قىُ  ٔٙظٛض ثطضؾی ػّت ایٗ افعایف زٔب ثط ضٚی زٞب٘ٝ ثٝ

ٔتط ثط حب٘یٝ حبوی اظ ثطٌكت رطیبٖ زض  -35اؾت. وبٞف ٔمساض ؾطػت ٔحٛضی ثٝ  قسٜٔحٛضی زض ضاؾتبی عَٛ وٛضٜ ضؾٓ 

ٞبی ٔؿیط چطذٙسٜ  ٚؾیّٝ اظ تكىیُ رطیبٖ چطذكی ثٝ الغ ٘بقیٔكؼُ اؾت. ػّت ثطٌكت رطیبٖ زضٚ فٛانُ ٘عزیه ثٝ زٞب٘ٝ

ٔتطی اظ ٔكؼُ  5/0ثبظچطذكی وٝ تب فبنّٝ  ثبظچطذكی زاذّی اؾت. ایٗ ٘بحیٝ ٌیطی ٘بحیٝز٘جبَ آٖ قىُٞٛای اِٚیٝ ٚ ثٝ

تٛا٘س  ٔست ٔی ٚ زض عٛلا٘ی قسٜٔكؼُ  ٞبی زاؽ ٘بقی اظ احتطاق ؾجت افعایف زٔبی زٞب٘ٝوطزٜ ثب ثبظچطذف ٌبظ تٛؾؼٝ پیسا

 أب ٚرٛز ٘بحیٝ ،قٛزٔكؼُ ٔی اظحس زٞب٘ٝ قٛز. اٌطچٝ ٚرٛز ایٗ ٘بحیٝ ؾجت افعایف زٔبی ثیف ثبػج ایزبز ذؿبضت

ٞب، ٘مف  زٞٙسٜ ؾجت اذتلاط ثٟتط ٚاوٙفثٝ ،آیس، ثّىٝقٕبض ٔیی ا٘طغی ثٝػٙٛاٖ ٔٙجغ شذیطٜ تٟٙب ثٝ ثبظچطذكی زاذّی، ٘ٝ

 .[26،27]ساضی قؼّٝ زاضزاؾبؾی زض پبی

٘بوؽ حطاضتی   ٔمساض آلایٙسٜ  تٛاٖ، ٔیNOxFoamیبفتٝ ٌط تٛؾؼٝیبفتٝ تٛؾظ حُ اؾتملاَ پطزاظـ قجىٝپؽ  ٚؾیّٝ ثٝ

زض وبض حبضط زض  ٘بوؽ ذطٚری اظ زٚزوف ٔمساض آلایٙسٜ زاز. ایزبزقسٜ ضا ٔحبؾجٝ ٚ ثب ؾبیط اؾتب٘ساضزٞب ٔٛضز اضظیبثی لطاض

mg/mَ )ٔؼبز PPM 16/80قطایظ اؾتب٘ساضز ثطاثط 
قسٜ  ( اؾت. عجك اؾتب٘ساضز ّٔی ٌعاضـٞٛای اضبفٝ زضنس 3ثب  85/140 3

ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض  .[28،29]اؾت PPM 300حساوخط  ٘بوؽ ٔمساض ٔزبظ آلایٙسٜ ،1ظیؿت تٛؾظ ؾبظٔبٖ حفبظت ٔحیظ

٘بوؽ زض  ٔخبَ حس ٔزبظ ثطای آلایٙسٜ  ػٙٛاٖ قسٜ ٚ ثٝ  ٘بوؽ زض٘ظط ٌطفتٝ  لٛا٘یٗ ثطای آلایٙسٜتطیٗ ٌیطا٘ٝٞب، ؾرتؾبیط وكٛض

mg/mٍٔبٚات،  100ٞبی ثب تٛاٖ ثیكتط اظ اضٚپب ثطای ٘یطٌٚبٜ
ٔمساض  اٌطچٝ. [30]ٞٛای اضبفٝ اؾت زضنس 3اظای ثٝ 100 3

ثب  ،زض ازأٝ، اثتسا ،ثٙبثطایٗ .أب ٘ؿجت ثٝ اؾتب٘ساضز رٟب٘ی ثبلاتط اؾت ،لجَٛ ثٛزٜ آلایٙسٌی ٘بوؽ عجك اؾتب٘ساضزٞبی ّٔی لبثُ

قٛز ٚ  ٔی  ٔكؼُ پطزاذتٝ ٔٛرٛز زض ٔكؼُ، ثٝ ثطضؾی پبضأتطٞبی تأحیطٌصاض زض رٟت وبٞف زٔبی زٞب٘ٝ تٛرٝ ثٝ ٔكىُ اِٚیٝ

 ٌیطز. لطاض ٔی یثطضؾ ٔٛضز٘بوؽ ٘یع  ٔتؼبلجبً آلایٙسٜ

 

 

 بررسی احر عذد چرخص

 ٞبی زاؽِ ٘بقی اظ احتطاق ؾجت افعایف زٔبی زٞب٘ٝثبظچطذكی زاذّی لٛی ثب ثبظچطذف ٌبظ ٚرٛز ٘بحیٝ ،عٛض وٝ شوط قس ٕٞبٖ

٘یبظٔٙس رطیبٖ ٔحٛضی ٞؿتیٓ وٝ ثتٛا٘س احطات رطیبٖ ثبظٌكتی ضا وبؾتٝ ٚ یب ذٙخی  ،ایٗ ٔكىُٔٙظٛض ضفغ  قٛز. ثٝٔكؼُ ٔی

                                                           

 ٔزّؽ قٛضای اؾلأی03/02/1374ٔهٛة  ،رٌّٛیطی اظ آِٛزٌی ٞٛا لبٖ٘ٛ ٘حٜٛ 15ثطاؾبؼ ٔبزٜ  .1

 

Figure 10- Axial velocity variation along furnace length 
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 تٛاٖ ا٘تظبض زاقت وٝ ٘بحیٝٔی ،ٔكؼُ قٛز. ثب افعایف ؾٟٓ ؾطػت ٔحٛضی وطزٜ ٚ ٔب٘غ اظ چؿجیسٌی قؼّٝ ثٝ زٞب٘ٝ

ٚ ٔب٘غ اظ  قٛزٔكؼُ ٔٙتمُ  رطیبٖ ثٝ زٞب٘ٝثبظٌكت   ٚؾیّٝ حزٓ ٌبظٞبی زاؽ وٕتطی ثٝ تط قسٜ ٚ ثبظچطذكی زاذّی وٛچه

 (15) ٔكؼُ قٛز. افعایف ؾٟٓ ؾطػت ٔحٛضی ٔؿتّعْ تٛرٝ ثٝ تؼطیف ػسز چطذف عجك ضاثغٝ اظحس زٔبی زٞب٘ٝ افعایف ثیف

ا٘س. تطتیت قؼبع ٔزطای ٔطوعی ٚ قؼبع ٔكؼُ ٞؿتٙس وٝ رعء پبضأتطٞبی ٞٙسؾی حبثت ٔكؼُثٝ  ٚ     ،اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ

      ؾت ٚ عجك تؼطیف، ٔمساض آٖ ثطاثط ثب  ٞبی چطذٙسٜ ثب ٔحٛض افمی اپطٜ ظاٚیٝ   ،ٗیث  ٗیا زض
 

 
 اؾت. 

(15)   
 

 
    

  (
  

 
)
 

  (
  

 
)
  

ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ  ٞبی چطذٙسٜپطٜ وبٞف ظاٚیٝ اٖ ؾٟٓ ؾطػت ٔحٛضی ضا افعایف زازتٛٞبیی وٝ ٔییىی اظ ضاٞىبض ،ثٙبثطایٗ

 ٚ ٔكؼُ زٞب٘ٝ زٔبیٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ ثط  ،ٔٙظٛض ثطضؾی تأحیط ػسز چطذف ز٘جبَ زاضز. ثٝاؾت وٝ تغییط زض ػسز چطذف ضا ثٝ

تطتیت ؾجت وبٞف ٔمساض ػسز یبفتٝ وٝ ثٝ  زضرٝ وبٞف 30ٚ  37ٞب زض حبِت اَٚ، ثٝ زٚ ٔمساض زضرٝ چطذٙسٜ 45 ظاٚیٝ

ػسز چطذف ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ ثط زٔبی زٞب٘ٝ ٔكؼُ ٚ  طیتأح٘تبیذ  ،2قسٜ اؾت. زض رسَٚ  48/0 ٚ 61/0ثٝ  8/0چطذف اظ 

یبفتٝ   ٔكؼُ وبٞف زٔبی زٞب٘ٝ ،ثب وبٞف ػسز چطذف ،ضفتعٛض وٝ ا٘تظبض ٔی ٕٞبٖٕٞچٙیٗ آلایٙسٜ ٘بوؽ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

، حساوخط زٔب ثط ضٚی 48/0وٝ زض ػسز چطذف   عٛضی ثٝ ،ٔؿتمیٓ زاقتٝ اؾت. ایٗ وبٞف زٔب ثب وبٞف ػسز چطذف ضاثغٝ

ثب وبٞف ػسز چطذف ٔمساض ٘بوؽ حطاضتی وٝ  قٛز یٔٔلاحظٝ  ،ثط ایٗوّٛیٗ ضؾیسٜ اؾت. ػلاٜٚ 1560ٔكؼُ ثٝ ٔمساض  زٞب٘ٝ

ؾجت ثٝ ،8/0زض ػسز چطذف  ،زضٚالغٔب٘س ٔحهٛلات زض زٔبی ثبلاؾت.   تطقسٖ ظٔبٖوٛتبٜ یبفتٝ اؾت. ػّت ایٗ أط  ٘یع، وبٞف

وٙٙس وٝ ٕٞیٗ  ٞبی زیٍط زض زٔبٞبی ثبلا البٔت ٔی ظٔبٖ ثیكتطی ضا زض ٔمبیؿٝ ثبحبِت ثبظچطذف ثیكتط، ٔحهٛلات ٔست

 .قٛزٔٛضٛع ثبػج افعایف تِٛیس ٘بوؽ حطاضتی ٔی
 

 عذد چرخص ریتأحدست آهذه از هنتبیج ب -2جذول 
Table 2- The results of swirl number impact 

NOx reduction percent NOx  (mg/kWh) Temperrature at burner tip (K) Swirl number 

0 150.56 1983 0.8 

8% 138.45 1697.7 0.61 

34.8% 98 1560 0.48  
 

 بررسی احر ببزچرخص گبزهبی خروجی از دودکص

 ،س. زض ثرف حبضطقٔكؼُ   جت ثٝ حبِت اِٚیٝ زض زٔبی زٞب٘ٝوّٛیٗ ٘ؿ 423زض ثرف لجُ، تغییط ػسز چطذف ؾجت وبٞف 

ثب تغییط زض قطایظ ػّٕیبتی ٔكؼُ، تساثیطی ا٘سیكیسٜ قٛز  ،(8/0ٔكؼُ )ثب ػسز چطذف  اِٚیٝ ؾؼی ثط ایٗ اؾت وٝ زض ٞٙسؾٝ

ٔكؼُ قٛز. ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ثٝ   ثبلاضفتٗ زٔبی زٞبٌ٘ٝبظٞبی حبنُ اظ احتطاق ٔب٘غ وٝ وبٞف زٔبی 

ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ، وؿطی اظ یه ٔزطای ذبضری ا٘زبْ ٔی  ٚؾیّٝ ٞبؾت وٝ انٛلاً ثٝٞبی ٔتساَٚ زض ٘یطٌٚبٜوٛضٜ، یىی اظ ضٚـ

ط قسٜ ٚ اظ عطیك ٔكؼُ ٚ یب ٔرّٛ ٚ یب ٞط زٚ 2یب ؾٛذت 1ٔحهٛلات احتطاق ذطٚری اظ زٚزوف، ٔزسزاً ثب ٞٛای احتطاق

ٞب  ٌطٔبی آٖاظ وٝ   ٘حٛی ٘س، ثٝااٌطچٝ ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ٌطْ. [31]٘سقٛ ذبضری ٚاضز ٔحفظٝ احتطاق ٔی زضیچٝ

أب ایٗ  ،قٛزاؾتفبزٜ ٔی زیً ثربضٌطْ وطزٖ آة تغصیٝ ٚ ٞٛای ٚضٚزی ثٝ وٗ ٞٛا ثطای پیفٌطْٚ پیف 3اوٛ٘ٛٔبیعض  ٚؾیّٝ ثٝ

بظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ ث ،ثط ایٗػلاٜٚ. [20]٘سقٛ ٌبظٞب زض ٔمبیؿٝ ثب قؼّٝ ؾطزتط ثٛزٜ ٚ ؾجت وبٞف زٔبی قؼّٝ ٔی

اوؿیس وطثٗ ٚ  ؾجت وبٞف غّظت اوؿیػٖ زض احط ٚضٚز تطویجبت رسیس ثٝ ٞٛا ٚ ٕٞچٙیٗ ثبلاثٛزٖ ٌطٔبی ٚیػٜ زیثٝ ،زٚزوف

                                                           
1. Air-Induced-EGR (AI-EGR) 
2. Fuel-Induced-EGR (FI-EGR) 
3. Economizer 
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 زٔبی احتطاق ٚ ٔتؼبلجبً وبٞف آلایٙسٜ احتطاق، ؾجت افعایف ٌطٔبی ٚیػٜ ٔرّٛط، وبٞف ػٕسٜثربضِ آةِ ٔٛرٛز زض ٔحهٛلات 

ٔكؼُ  تٛا٘س ؾجت وبٞف زٔبی زٞب٘ٝثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ثب وبٞف زٔبی قؼّٝ ٔی ،ثٙبثطایٗ .٘سقٛ ٘بوؽ ٔی

قٛز ٚ ٔؿتّعْ نطف ا٘طغی  یه فٗ ا٘زبْ ٔی  یّٝٚؾ ذطٚری اظ زٚزوف ػٕٛٔبً ثٝٝ ثبظچطذف ٌبظٞبی . ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىقٛز

زضنس، ٔكىلاتی اظ  30ثط ایٗ، افعایف ٔیعاٖ ٌبظ ثطٌكتی ثٝ ثیف اظ زضنس ٔطؾْٛ ٘یؿت. ػلاٜٚ 30ثطٌكت ثیف اظ   اؾت،

 .[32،33]لجیُ ٘بپبیساضی قؼّٝ ضا زضپی ذٛاٞس زاقت

عجك ضاثغٝ  ،وؿط رطٔی زض ذطٚری 1ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ثب ٔحبؾجٝ ٔتٛؾظ ؾغحی ،زض وبض حبضط

 نٛضت پصیطفتٝ اؾت. ،(17)ثٝ ٚضٚزی ٔؿیط ٞٛای اِٚیٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  ٞب آٖٚ اذتهبل  ،(16)

(16)  ̅  
∑    

             
 

(17)   
      

(  
           

      )

      
 

   ٔؿبحت ٞط ؾَّٛ ٔحبؾجبتی ٚ    وٝ
     ،   

     ٚ   
٘س. اذطٚری ٚ زض ٞٛا اْ زض ٚضٚزی، زض    ٌٛ٘ٝتطتیت وؿط رطٔی ثٝ       

ذطٚری اظ زٚزوف ٚ ٞٛای اِٚیٝ  زٔبی قسٜ اؾت. زٔبی ٔرّٛط حبنُ اظ تطویتِ ٘یع ٔمساض زضنس ٌبظٞبی ثطٌكت زازٜ     

 .( ٔٙظٛض قسٜ اؾت18) ثب تٛرٝ ثٝ ضاثغٝ٘یع 

(18)      (      )     (    )     (      ) 

اؾت. ٔلاحظٝ  قسٜضؾٓ  ،عَٛ وٛضٜ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ثط تغییطات زٔبیی، زض طیتأح ،11زض قىُ 

ؾجت وبٞف ٞط چٝ ثیكتط غّظت اوؿیػٖ زض احط ٚضٚز تطویجبت رسیس ثٝ ٞٛا زضنسِ ثبظچطذف ایٗ ٌبظٞب، ثٝیفِ وٝ افعا قٛز ٔی

 زٔب زض ٘بحیٝ ٚ ثربضآة، ٔٙزط ثٝ وبٞف ػٕسٜ سیاوؿ یز وطثٗٚ ٕٞچٙیٗ ثبلاتطضفتٗ ٌطٔبی ٚیػٜ ٔرّٛط زض احط افعایف ٔمساض 

وّٛیٗ ثط ضٚی  351ظچطذف ٌبظٞبی زٚزوف، قبٞس افت زٔبییِ زضنس ثب 30ثب  ،وٝ  ٘حٛی رّٛیی ؾط ٔكؼُ قسٜ اؾت، ثٝ

-تغییط زض ػسز چطذف وٕتط اؾت )ثٝ ٔكؼُ ٞؿتیٓ. اٌطچٝ تأحیط ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف زض ٔمبیؿٝ ثب  زٞب٘ٝ

  ٞف آلایٙسٜیبی زیٍطی، اظرّٕٝ وبأب ثبظچطذف ٌبظٞبی زٚزوف ٔعا ،ٔكؼُ( وّٛیٗ وبٞف زٔب زض زٞب٘ٝ 423ٚ  351تطتیت 

 قٛز. ز٘جبَ زاضز وٝ زض ازأٝ ثب آٖ پطزاذتٝ ٔیثٝ ،٘بوؽ ضا ٘یع
 

                                                           
1. Area Average 

 

Figure 11- Temperature changes along the furnace length as a function of EGR percent 

 درصذهبی هختلف ببزچرخص گبزهبی خروجی از دودکص برحسبتغییرات دهب در طول کوره  -11ضکل 
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زضنسی ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف، زض  30تغییطات زٔبیی زٚ حبِتِ ثسٖٚ ثبظچطذف ٚ ثب ثبظچطذف  ،12زض قىُ 

افت زٔبیی زض رّٛی ٔكؼُ  ،قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٘یع  ٔكؼُ ثطحؿت اضتفبع وٛضٜ ٘كبٖ زازٜ ٔتطی اظ زٞب٘ٝ 5/0 فبنّٝ

ثط ػلاٜٚ ،ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف وٝایٗ اؾت  12ع إٞیت زض ٔٛضز قىُ قٛز. ٘ىتٝ حبیٔكبٞسٜ ٔی ذٛثی ثٝ

چٍبِی  وبٞف ٜ اؾت. ػّت ایٗ أط ٘بقی اظقسقسٖ قؼّٝ ٘یع تط ض رّٛی ٔكؼُ قسٜ، ٔٙزط ثٝ پٟٗایٙىٝ ؾجت وبٞف زٔب ز

ی زٔب افعایفثب  ،، ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اؾت. زضٚالغی ٔرّٛط ٚضٚزیزٔب افعایفزض احط  ،ٔرّٛط

عٛض وٝ زض قىُ  یبثس. ٕٞبٖ ػطو قؼّٝ افعایف ٔی ٚ ، حزٓ ٌبظٞب افعایفیبفتٝ  وبٞف، چٍبِی ٔرّٛط ٚضٚزی ٛط ٚضٚزیٔرّ

ػطو قؼّٝ   اظا٘ساظٜ افعایف ثیفثب  ،اظ عطف زیٍط  .اؾت قسٜافعایف ػطو قؼّٝ ٔٙزط ثٝ یىٙٛاذتی ثٟتط زٔب  ،قٛز ٔلاحظٝ ٔی

 ٘یع، احتٕبَ ثطذٛضز قؼّٝ ثب زیٛاضٜ ٚرٛز زاضز.
 

 

 عٛض ٕٞبٖآٚضزٜ قسٜ اؾت.  13قىُ  ،٘بوؽ  ذطٚری اظ زٚزوف ثط ضٚی آلایٙسٜ ٔٙظٛض ثطضؾی تأحیط ثبظچطذف ٌبظٞبی ثٝ

س. قرّٛی ٔكؼُ  س، ثبظچطذف ایٗ ٌبظٞب ؾجت وبٞف زٔبی ٘بحیٝقٔلاحظٝ  12ٚ  11ی ٞب قىُوٝ زض لؿٕت لجُ ٚ زض 

 ،قست ثٝ زٔب ٚاثؿتٝ اؾت، ایٗ وبٞف ٞط چٝ ثیكتط ضا، ثب افعایف زضنس ٌبظٞبی ثبظچطذف ای وٝ ثٝ ػٙٛاٖ آلایٙسٜ ثٝ ،٘بوؽ ٘یع

       ٔرتّف ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری،  ثطحؿت زضنسٞبی ٘بوؽ ذطٚری اظ زٚزوف ٔمساض آلایٙسٜ ،تیزضٟ٘بزٞس. ٘كبٖ ٔی

 30تٛاٖ ثب  ٔی ،ٔغبثك ایٗ رسَٚاؾت.  قسٜ  ٌعاضـذلانٝ  نٛضت ثٝ 3زض رسَٚ  ،ٔكؼُ ٕٞطاٜ ٘تبیذ زٔب ثط ضٚی زٞب٘ٝثٝ

وّٛیٗ ٘ؿجت ثٝ حبِت اِٚیٝ وبٞف زاز. ایٗ زض حبِی  360ٔكؼُ ضا  زضنس ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف زٔبی زٞب٘ٝ

 ،( ٘ؿجت ثٝ حبِت اِٚیٝ وبٞف زاقتٝ اؾت. زض ایٗ حبِتmg/kWh 56/104زضنس )ٔؼبزَ  43/69اؾت وٝ ٔمساض ٘بوؽ ٘یع 

mg/mإِّّی )ٔمساض ٘بوؽ تِٛیسقسٜ ظیط حس ٔزبظ اؾتب٘ساضزٞبی ثیٗ
3100NOx <  َٔؼبزmg/kWh 56NOx < ) ٚ ٝلطاضٌطفت

 ذغط اؾت. ٔحیغی ثی اظِحبػ ظیؿت
 

 دست آهذه در احر ببزچرخص گبزهبی خروجی از دودکصنتبیج به -3جذول 
Table 3- The result of EGR percent impact 

NOx reduction percent NOx (mg/kWh) Temperature at burner tip [K] Maximum Temperature in Domain [K] %EGR 

0 150.56 1983 2473 0 

24% 114.41 1896 2443 10 

43.27% 85.41 1670.2 2435 20 

69.43% 46 1623 2358 30  

 

Fig. 12: Temperature changes at x=0.5 m from burner tip 

 هتری از دهبنه هطعل 5/1 تغییرات دهبیی در فبصله -12ضکل 
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 گیریبنذی و نتیجهجوع
زیً زض یه  ٍٔبٚات 6/10ثب ظطفیت حطاضتی  ،DDZ-G 12ؾٛظ ٘یطٌٚبٞی ثؼسی ٔكؼُ زٌٚب٘ٝؾبظی ؾٝقجیٝحبضط، زض وبض 

ٔٙظٛض ثطضؾی پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ ػّٕیبتی تأحیطٌصاض زض رٟت زؾتطؾی ثٝ احتطالی ثٟتط، ا٘زبْ قس.  ثٝ ،ای آتف زیٛاضٜ ثربض

ؾبظی ٟ٘بیی ٘عزیه ثٛز٘س، قجیٝ  وٝ اظِحبػ فیعیىی ثٝ ٔؿئّٝ ،ٔؼیبض  زٚ ٔؿئّٝ ،ٔكؼُ ایٗ ػّٕىطز چٍٍٛ٘ی اظ قٙبؾبیی پؽ

ٚ ٔسَ  PaSRٔسَ احتطالی  ،        اغتكبقؽٔسَ  تیزضٟ٘ب .قسی ثطضؾ بفتٝی تٛؾؼٌٝط ٞبی زٚ حُٚ لبثّیت ٜسق

ؾبظی س٘س. زض قجیٝقثیٙی وٙٙس، ا٘تربة  تٛا٘ٙس فیعیه ٔؿئّٝ ضا ثب زلت ذٛثی پیف ٞبیی وٝ ٔیػٙٛاٖ ٔسَ ثٝ DOتكؼكؼی 

ضاٞىبضٞبیی زض رٟت وبٞف ٔكؼُ،  قسٜ، ثب تٛرٝ ثٝ ٔكىُ ٚرٛز زٔبی ثبلا زض زٞب٘ٝ ٞبی ا٘تربةوبضٌیطی ٔسَ ثؼسی ثب ثٝؾٝ

. ٘تبیذ ٘كبٖ قسطضؾی ٔكؼُ ث زض ؾٝ ػسز چطذف ٔرتّف، تغییطات زٔبیی زٞب٘ٝ ،ٔكؼُ اضائٝ قس. زض ٌبْ ٘رؿت زٔبی زٞب٘ٝ

وبٞف  وٝ ٘حٛی ثٝ ،قٛز٘بوؽ ٔی ٔكؼُ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف آلایٙسٜ زاز٘س وٝ وبٞف ػسز چطذف، ٔٙزط ثٝ وبٞف زٔبی زٞب٘ٝ

٘بوؽ ضا ثٝ ٔمساض  ٔكؼُ قسٜ ٚ ٔیعاٖ آلایٙسٜ ای زٔب ثط ضٚی زٞب٘ٝزضرٝ 423ٔٙزط ثٝ افت  48/0ثٝ  8/0ػسز چطذف اظ 

زٞس. ثطضؾی ٘تبیذِ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری ٘كبٖ زاز وٝ وٕتطیٗ ٔیعاٖ آلایٙسٌی ٚ ثیكتطیٗ افت  زضنس وبٞف ٔی 88/34

زضنسی  30افعایف  وٝ یعٛض ثٝ، قٛززٚزوف حبنُ ٔیزٔب، زض ثیكتطیٗ ٔمساض ٕٔىٗ زضنس ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ 

٘بوؽ ضا  ٚ ٔیعاٖ آلایٙسٜ قسٜٔكؼُ  وّٛیٗ ثط ضٚی زٞب٘ٝ 360ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف ٔٙزط ثٝ وبٞف حساوخط 

٘جبَ زقسٖ قؼّٝ ٚ ثٝتط ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ثبظچطذف ٌبظٞبی ذطٚری اظ زٚزوف، پٟٗ ،زٞس. ٕٞچٙیٗزضنس وبٞف ٔی 43/69

  ػطو قؼّٝ، احتٕبَ ثطذٛضز قؼّٝ ثب   اظا٘ساظٜ ثب افعایف ثیف ،اظ عطفی ،أب .ٕٞطاٜ زاقتٝ اؾتآٖ یىٙٛاذتی ثٟتط زٔب ضا ثٝ

 لطاض ٌیطز. ٔس٘ظطثبیؿت وٝ ٔی ٞب ٘یع ٚرٛز ذٛاٞس زاقتزیٛاضٜ
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Investigation of Swirl Number and Exhaust Gas Recirculation Impact in 

Numerical Simulation of Common Dual Fuel Power Plant Burner 
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The purpose of this study is to investigate the impacts of swirl number and exhaust gas recirculation (EGR) to 

access better combustion, in a power plant burner. For this purpose, the dual fuel power plant burner DDZ-

G12 in a wall fired boiler, has been chosen as case study. In order to validate the results, two benchmark 

problems were solved using two developed solvers. The numerical results were compared with experiments 

and the reliable models to simulate turbulent flow and non-premixed combustion were selected. Firstly, the 

role of primary air swirl number was evaluated considering that high temperature is one of the main 

challenges of these types of burners. The results show that reducing the swirl number from 0.8 to 0.48, causes 

the temperature to reduce 423K at the burner tip as well as 34.88 percent reduction in NOx emissions. The 

results of EGR show that recirculating 30 percent of the exhaust gas leads to 360K reduction in the 

temperature on the burner tip and 69.43 percent reduction in NOx emission. The results of EGR also show 

that recirculating the exhaust gases leads to widening of the flame. This leads to a more uniform temperature, 

but on the other hand increases the probability of flame impingement on the walls. 

 

Keywords: Dual fuel burner, swirl number, numerical simulation, NOx emission. 
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