
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی  

 9911سال سیزدهم، شماره چهارم، زمستان                                                                                                                                 

991 

 

 صنعتی زودن بخارآب به هوای احتراق دیگ بخاربررسی عددی اف
 

1علی زارعی
*2کیومرث مظاهری بادی و 

 

 alizarei03@gmail.comدانشگاه تربیت مدرس، تهران، ارشد مهندسی مکانیک، گرایش تبدیل انرژی،  کارشناس -9

 kiumars@modares.ac.ir ،تهران ،دسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرسمهن استاد -2

  * نویسنده مخاطب

 (52/51/11، پذیرش: 21/50/11، دریافت آخرین اصلاحات: 21/50/11)تاریخ دریافت:  
 

 های است. نیروگاه کرده جلب خود به را بسیاری توجه اخیر های سال در هوا آلودگی و محیطی زیست مسائل چکیده:

های  سیستم احتراق بهتر و آلایندگی کمتر دررهایی که برای . یکی از راهکایندهوا کننده آلوده عوامل ازجمله حرارتی

نظر بوده تا با ایده افزودن  است. در این تحقیق، مد آب بخارکار رفته ایده افزودن هب ،گاز های توربین ازجمله ،احتراقی

مشعل تک راقمحفظه احتانجام شود که برای این کار یک  های بخار دیگبه توربین گازی کاری مشابه در  آب بخار

است. برای  مدل شده  ReactingFoam حلگرو  OpenFoamباز  افزار متن نرممگاواتی با استفاده از  99متقارن محوری 

تکانه صورت کوپل باهم حل شدند و تصحیح فشار در معادلات  به ، انرژی و گونهتکانهمعادلات بقای جرم، سازی،  شبیه

، مدل fvDOM، مدل تشعشعی         مدل اغتشاشکاررفته برای همدل ب است. شده  انجام PIMPLEطبق الگوریتم 

واکنش است. برای اعتبارسنجی  920گونه و  09بوده که شامل  GRI-3مکانیزم واکنش  و PaSRشده  احتراقی استفاده

. بعد استموجود  بوده و نتایج تجربی آن که یک مشعل ساده هکاررفته، از مسئله معیاری استفاده شدههای ب و مدل حلگر

و  در حالت هوای خشک دما که مشاهده شد در محفظه احتراقشد سازی  ذکرشده شبیه ئلهاز اثبات صحت حل، مس

درصد از کل  90و  95، 0بعد از تزریق بخار در سه نسبت  محفظهتبع آن ناکس تولیدی زیاد است. دمای شعله در  به

درصد  19خروجی  NOهمچنین مقدار درجه کلوین پایین آمد و  915 ی شعلهصورتی که دمابه هوای ورودی کمتر شده

های  آلایندگی ،حال  عین . دربرابر شد OH 1/2اما مقدار خروجی  ،دکر دایپکاهش درصد  10 خروجی    مقدار  و

 ppm 91و به مقدار  درصد افزایش یافت 01 ،تحقیق حاضر است توجه موردکه  ،COبرای گونه طور خاص  بهو کربنی 

  .بوداما همچنان از استاندارهای ملی و اروپایی بسیار کمتر  ،رسید

 

 حلگر مشعل،  ،یساز هیشب ،یانرژ روگاه،ین ،بخار گید :گانواژکلید

 

  مقدمه

ز دیربا از دارند،  عهده بر را بخار به آب تبدیل برای نیاز مورد حرارتی انرژی تأمین  وظیفه که تجهیزاتی عنوان به ،های بخار دیگ

 محیطی زیست های آلاینده تولید و دیگ بخار بازده سوخت، مصرف ،دیگ بخار درون حرارت درجه توزیع .اند بوده توجه مورد

 و نفتی و گازی غنی منابع وجود سببهاست. به آن قرارگیری محل حتی و تجهیزات این تأثیر تحتNOx  و CO همچون

یا  و لییگازو طبیعی، گاز و بوده سوز دوگانه کشورمان های نیروگاه در جودمو های مشعل اغلب فصلی، و اقلیمی شرایط همچنین

 ،ها پتروشیمی و ها نیروگاه در استاندارد حد از  بیش های آلاینده تولید دلیلبه ،اخیر های سال در ولی ،کنند می مصرف مازوت

 های بخار دیگ .است شده بیشتر ،است تری پاک سوخت مایع سوخت به نسبت که ،طبیعی گاز سوخت از استفاده به تمایل

 با احتراق از حاصل برخورد گازهای اثر بر حرارت انتقال ،ها دیگ نوع این در. هستند 9آبی  دیواره با دیگ بخار نوع از نیروگاهی

 به نسبت ها آن مزیت. گیرد می صورت هدایت و جاییهجاب تشعشعی، های به روش بخار و آب محتوی های لوله خارجی سطح

                                                           
1. Water wall 
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 وارد ها لوله سطح به حرارتی کمتری های تنش شود می باعث کهاست  بخار و آب های لوله قطر بودنکم ،9لوله آتشی هایدیگ

 .داد قرار استفاده مورد بالا های ظرفیت و فشارها برای را هادیگ این توان می درنتیجه و شده

 بخارسیالاتی در یک سیکل ترکیبی توربین گاز با افزودن  ژائو و یاماشیتا با استفاده از تحلیل دینامیک ،2552در سال 

دارد و  NOو تشکیل  OHدر مقدار تولیدی رادیکال  یتوجه قابلبسیار  ریتأث آب بخارافزودن به هوای احتراق دریافتند که  آب

با کاهش که  دهد یمنشان  ها آننتایج تحقیق  ،. همچنینکم شود یتوجه قابلدمای شعله تا مقدار  شود یمهمچنین باعث 

بسزایی در کاهش  ریتأثچشمگیری کم شد که  طور به Nو رادیکال  HCN، نرخ تولید گونه آب بخاردر افزودن  CHغلظت گونه 

یک تحقیق تجربی انجام دادند که در آن بررسی  ،2592در سال  ،پارلاک و همکاران .]9[های ناکس داشته است تولید گونه

های  بر نرخ تولید گونه ریتأث هدف با یکیالکترگر  حتراق در یک موتور دیزل توسط یک سیستم کنترلبه ا آب بخارافزودن  ریتأث

، شد یم نیتأماز گرمای گازهای داغ خروجی موتور  آب بخار نیتأمکه انرژی لازم برای  ،در این تحقیق ناکس انجام شد.

که دمای  شود یمبخار مافوق گرم شده و این امر باعث آب اشباع با گرفتن گرمای گازهای خروجی تبدیل به مشاهده شد که 

در محصولات احتراق  آب بخارافزایش  نیو همچنحرکت بخار تا رسیدن به محفظه احتراق  طولکه در  بالا رودبخار به حدی 

مقدار  2ه بارها نشان داد که در شرایط کاری بیشین گیری آن خوردگی محفظه جلوگیری شود. اندازه تبع بهاز پدیده چگالش و 

درصد کاهش پیدا  0 زانیمبهدرصد افزایش و مصرف سوخت مخصوص  9 زانیمبهدرصد کاهش، مقدار توان  99 زانیمبهناکس 

 نیتروژن اکسیدهای و مونواکسیدکربن انتشار میزان بر بخار و آب تزریق تأثیر تجربی مطالعه به ،2559در سال ،وندروُرت .]2[کرد

 هم و مایع سوخت از هم محفظه، این در. پرداخت ،برد یم بهره سوخت کردنای مرحله روش از که ،حتراقا محفظه از خاصی نوع

 از استفاده حالت در بخار تزریق و مایع سوخت از استفاده حالت در آب تزریق ،ها ندهیآلا کاهش برایو  شد استفاده گاز سوخت از

 متفاوت سوخت نوع دو با احتراق محفظه یک به بخار و آب تزریق که  ییآنجا از ،البته .گرفت قرار یبررس مورد گازی سوخت

 احتراق اولیه ناحیه یساز قیرق با ،تروندرو ،اما. نیست سهیمقا  قابل کمی صورت به مقاله این در شده ارائه نتایج ،شد انجام

 بررسی استوکیومتری شعله کنترل و ناکس کاهش بر را پارامترها این تأثیر ر،بخا یا آب تزریق و اضافی هوای کمکبه زمان هم

 های محفظه نامهب آمیختههای غیرپیش محفظه از جدیدی نوع بر را بخار تزریق تأثیر فیتلبِرگ .]9[کرد
9
LHE این در .کرد مطالعه 

 محفظه ولیها ناحیه به هوادهی که است کرده رییتغ یا گونه به سیلندر هوای های سوراخ قطر و موقعیت تعداد، ها،محفظه نوع

 منطقه در داغ گازهای اقامت زمان کاهش شعله، اغتشاشی طول کاهش سبب منطقه این شدنرقیق و افتهی  شیافزا احتراق

 از خروجی دمای ثابت، هوای دبی در سوخت جرمی دبی افزایش با. شود یم ناکس تولید میزان کاهش تیدرنها و استوکیومتری

 حالتی برای ها یریگ اندازه این. شد گیری اندازه تجربی صورت به مختلف دماهای درCO  و سناک مقادیر و افتهی  شیافزا محفظه

 که دهد یم نشان بخار تزریق با و تزریق بدون های حالت برای نتایج مقایسه .شد تکرار نیز شود یم انجام محفظه به بخار تزریق که

 گازهای دمای توزیع مقایسه برای عددی یساز هیشب ،همچنین .دارد ناکس کاهش بر بیشتری تأثیر بالاتر دماهای در بخار تزریق

یک دیگ بخار براکسلی  ،9119در سال  ،تحقیقی دیگر در .[4]شد انجام LHE محفظه و استاندارد محفظه برای خروجی

علت بزرگی محفظه و تعداد سلول به .داد قرار یبررس موردبود را  4آتش مماسی صورت بهکه  ،مگاوات 005نیروگاهی با ظرفیت 

سازی  لت هوای خشک شبیهدیگ بخار را در حاای ابتدا  مرحلهچهارسازی عددی و استفاده از مکانیزم  او با استفاده از شبیه ،بالا

بر  آب بخارتزریق  ریتأثبرای بررسی  ،تیدرنهاتولیدی در محفظه را محاسبه کرد.  ناکس 0پردازشپسبا استفاده از  ،سپس .کرد

تکرار کرده است که نتایج حاصل  آب بخارهمین روند را برای مقادیر مختلف  ،ها تولید آلاینده روی احتراق و دمای محصولات و

 آمده  دست بهعلت استفاده از مکانیزم کوچک برای احتراق نتایج با دقت کمی اما به ،ناکس تولیدی دارد ز کاهشنشان ا

                                                           
1. Fire Tube 

2. Full load 

3. Lean Head End 
4. Tangential firing 

5. post processing 
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 روش با متان گاز احتراق پروسه بر هوا نسبی رطوبت ریتأثنصوری و همکاران در تحقیقی تحت بررسی  ،2590در سال  .[0]است

های  و کاهش آلایندهدررو  دمای شعله بیدریافتند که افزایش رطوبت نسبی هوا در احتراق دیگ بخار باعث کاهش تعادلی 

توزیع دما و  جهیدرنتبوده که  EESدر بستر برنامه  یسینو برنامه شکلبهبوده و  یبعد کیبررسی  اما اینشود، می یطیمح ستیز

تم احتراقی با دو سیس کی  آنهیون و کنگ پژوهشی تجربی انجام دادند که در  ،2599در سال  .]0[دست نیامده استها بهگونه

ایسه با سه سوخت گازی در مق با گاز طبیعی در حال کار بوده است و این شرایط کاری 9کیلووات 115و  155توان کاری 

میزان انتشار ترکیبات مختلف  ها آنهدف از پژوهش های متفاوت قرار گرفت.  با رطوبت در سه شرایط مختلف هوا 2ترکیبی

آنالیز نور و گرمای دریافتی از روش  لهیوس بهگیری  در احتراق در شرایط مختلف بود که این اندازه آزادشدهناکس و گرمای 

بسیار بالاتر از گاز طبیعی  های گازی ترکیبی نتایج این پژوهش نشان داد که میزان ناکس تولیدی در سوختواکنش انجام شد. 

ابهی یند مشابا تزریق بخار به هوا همانند فر ،اما .است و علت آن وجود آمونیاک و نیتروژن در ترکیبات خود سوخت بیان شد

 .]1[م شدکشدت هب ها آناما نرخ تولید گرما نیز در  ،ش یافتاهکمیزان تولید ناکس  دهد یمکه برای گاز طبیعی رخ 

مثبت و  راتیتأثهای احتراقی مختلف  سیستماکثر تزریق بخار در در کارهای مرورشده  ،که مشاهده شد طور همان

 شده  انجامتا حدودی  ها یبررسهای بخار این  در دیگ ،همچنین .ها داشته است در توان سیستم و کاهش آلاینده یتوجه قابل

کوچک بوده و برای مشاهده  استفاده موردهای  یا مکانیزم نشده  انجاماست که البته در بعضی موارد یا آنالیز دینامیک سیالاتی 

 نظر مد پژوهش، این در همراه دارد.به یتوجه قابلکه این مورد نیز خطای  است شده  استفاده پردازشپسناکس تولیدی از 

 سیالات دینامیک تکنیک از استفاده بای بالایی دارد، نیب شیپ، که سینتیک بزرگی است و دقت GRI-3است تا با سینتیک 

 واقعی مقیاس با ]1[که توسط خزایی و همکاران ،، فرایند احتراق در یک دیگ بخار با محفظه متقارن محوریمحاسباتی

ی قرار گیرد. برای بررس موردرای اهداف تحقیق حاضر سازی هوای احتراق کار شده است، ب رقیق نهیزم درو  شده ی ساز هیشب

 حلگر نیتر سادهکه  ،ReactingFoam حلگراز  .]1[است شده  استفاده 5/9/0نسخه  9فوم اپن باز متنافزار  سازی از نرم مدل

. کند یمحل  4و ناپایا یبعد سه صورت بهمسائل را  حلگراین  است. شده  استفاده سازی برای شبیه ،فوم است افزار اپن نرم احتراقی

 ،های اغتشاشی ماهیتی ناپایا دارند جریاناغتشاشی است و  کاملاًیک جریان  0یند احتراق و جریان واکنشیافر که  ییآنجا از

 یا گونه بهساختار تحقیق حاضر . دهد یمبوده و خطا در نتایج را کاهش  تر حل ناپایا با فیزیک مسئله منطبق بنابراین استفاده از

مشخصات هندسی  ،سپس ،شده  پرداختهسازی  در شبیه کارگرفتهبه های عددی ت که ابتدا به ارائه معادلات حاکم و روشاس

تجربی و  یها دادهنبودن و دردسترس بحث موردبودن دیگ بخار سبب صنعتیبه ،در ادامه محفظه و مشعل تشریح شده است.

و نتایج  شده  حلفیزیکی به مسئله نهایی نزدیک است  ازلحاظه معیار که ، ابتدا یک مسئلهاو مدل حلگر یسنججهت صحت در

در مسئله معیار  استفاده موردهای  مدل یریکارگ بهمسئله اصلی با  ،تیدرنهاعددی حاصل با نتایج تجربی مقایسه شده است. 

 ریتأثو  گرفته قرار یبررس موردتلف در درصدهای جرمی مخ دیگ بخاربه هوای احتراق  آب بخاراثر افزودن و   شده  یساز هیشب

و همچنین  محفظه و مشعل محور تقارنهای تولیدی و توزیع دما داخل محفظه توسط نمودار گذرنده از  آن بر غلظت گونه

 نشان داده خواهد شد.  خروجی محفظه
 

 یروگاهین بخار یهاگید یساز هیشب
 حرارت، ها )انتقال هدیوار های لوله درون یندافر داغ، گاز جریان سازی لمد شامل نیروگاهی های بخار دیگ سازی مدل ،کلی طور به

 با یندهاافر این سازی کامل، مدل یک در ،بنابراین .است ها لوله درون آب و گاز جریان بین اندرکنش و  )فاز تغییر تبخیر،

                                                           
1. Kilowatt (KW) 

2. Syngas 

3. OpenFoam 
4. Unsteady 

5. Reacting Flow 
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 اینکه به توجه با ،حاضر کار در .شوند می وپلک یکدیگر با احتراق واکنش و حرارت انتقال قبیل از مشترک پارامترهای درنظرگرفتن

 آبی  دیواره وجود اثرات و است شده نظر  دیوارها صرف های لوله درون یندهایافر درنظرگرفتن از ،است احتراق  پدیده  مطالعه هدف

 معادلات ،ادامه ردت. اس شده منظور حل در آب اشباع، بخار دمای عنوان به کلوین، درجه 919 ثابت دما مرزی شرط اعمال با

 .شود می ارائه نظر مورد بخار دیگ عددی سازی شبیه برای استفاده مورد عددی روش و حاکم
 

 معادلات حاکم
 با. هاست گونه بقای معادلات و انرژی بقای ی معادله ،تکانه بقای معادلات جرم، بقای  معادله شامل مسئله بر حاکم معادلات

9های  مدل کارگیری به
RANS پذیرتراکم سیال جریان محاسبات شود. برای می گیریمتوسط زمان به نسبت معادلات نای از 

معادلات   شدهگیریمتوسط شکل جرمی، گیریمتوسط با ،بنابراینت. اس تر مناسب 2جرمی گیریمتوسط روش از استفاده

 گیریمتوسط  دهنده نشان     علامت معادلات مجموعه این در که استاین نکته لازم  . ذکر[95]آیند می دستبه زیر صورت به

 .است جرمی گیریمتوسط  دهنده نشان ~و  زمانی

 پیوستگی معادله

( ) 0i

i

u
t x




 
 

 
(9                                 )                                                                                         

 زمان است. tچگالی مخلوط و  ρبردار سرعت،  u ،(9در معادله )

 تکانه بقای معادله

" "( )
( ) [ ]i

i j ij i j

i j j

u p
u u u u

t x x x


  

   
    

   
 (2                                                 )                                    

"فشار،  p(، 2در معادله ) "

i ju u تنش رینولدزی، ''u  و نوسانات سرعت
ij  است.تانسور تنش 

 انرژی بقای معادله

" "

,

1

( )
( )

N
s i

i s i s ij k i k k T h

ki i i i i

h uDp T
u h u h V Y h S

t x Dt x x x x


     



      
                   

 (9)                               

نوسانات سرعت،  u"،در این رابطه ( است.9)  معادله صورت به کلی حالت در انرژی بقای  همعادل 
ij  تانسور تننش، kY   کسنر

ام اسنت.  kسرعت نفنوذ گوننه    kVعبارت چشمه تشعشع و   hSضریب نفوذ حرارتی، آنتالپی محسوس، sh،امkجرمی گونه 

انتهنا دسنتگاه معنادلات بسنته      تا درند هست کردنهای مجهولی نیز وجود دارد که نیازمند مدل عبارت ،در این معادله ،همچنین

"اغتشاشی، گرمایی شار نرخ شامل عبارات شود. این "

i su h،  لزجتنی،  حنرارت  تولیندi
ij

i

u

x





 حرارتنی،  مولکنولی  نفنوذی  شنار  ،

i

T

x




احتراق، از ناشی آزادشده حرارت نرخ و 

T، است.  

 گونه بقای معادله

( ) ( ) t k
k i k k

i i t i

Y
Y u Y

t x x Sc Sc x


  

     
      

     

(4                                                        )                  

 و اغتشاشی و آرام اشمیت عدد tScو 𝑆𝑐 گونه، بقای معادله در
k گونه یا مصرف تولید نرخ نیز k است. ام  

                                                           
1  .  Reynolds-averaged Navier–Stokes 

2  .  Favre averaging 
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GRI-3ای  گونه 09ای و  مرحله 920وسیله مکانیزم  ها به گونه در کار حاضر، کلیه محاسبات و انواع
آید. این  دست میبه 9

برخوردار است و به های ناکس  گونه ویژه به ها بینی میدان دما و گونه های لازم برای پیش قبول و تعداد گونه مکانیزم از دقت قابل

 معادله انتقال در کنار سایر معادلات انتقال حل خواهد شد.  09 درمجموعازای هر گونه، یک معادله انتقال و این معناست که به

 ایدئال گاز حالت معادله

 بین فشار، ارتباط برای ،بنابراین شود.می نظر  صرف گازها مولکولی  بین نیروهای از درنتیجه و شودمی فرض ایدئال صورت به گاز

 .شودمی استفاده (0)  رابطه از چگالی و دما

 
. mix

u

P MW

R T
                                                                                                                                                      (0)  

، ایدئال گاز حالت معادله در
m i xMW  و

uR چه اینکه به بسته .ندیگازها جهانی ثابت و مخلوط مولکولی وزن تیبتربه 

 اضافه بالا مجموعه معادلات به مربوطه معادلات باشند، شده  گرفته درنظر تشعشع و احتراق اغتشاش، توصیف برای هایی مدل

  .شود می پرداخته موضوع این به ادامه درد. شون بسته معادلات دستگاه تا شده 

 غتشاش  ا سازی مدل

 .[1]دهد می ارائه را         و     ،               ،         ،k_εای دومعادله های مدل فوم اپن باز متن افزار نرم

 در اغتشاش  محاسبه در این مدلاین،  وجود  بااست.  k_εمدل اغتشاشی لزجت کردنمدل برای ای دومعادله روش پرکاربردترین

توجه به آنکه در محفظه یک جریان چرخشی  با ،حاضر در کار. ]99[نیست مناسب پایین رینولدز اعداد چرخشی و های جریان

و در     . این مدل در نزدیکی مرز جامد مدل است شده  استفاده      𝑆𝑆  و عدد رینولدز بالاست، از مدل بزرگ وجود دارد

 نرخ  معادله دو .]92[گیرد کند و انتقال تنش برشی اغتشاشی را نیز درنظر می را اعمال می k_εنواحی دور از مرز جامد مدل 

 .آیند می دستبه( 1( و )0)  رابطه طبق اغتشاشی اضمحلال نرخ و یاغتشاش جنبشی انرژی

 ( ) ( )i k k k

i i i

k
k ku G Y

t x x x
 

    
     

    
(0)                                                            

 ( ) ( )i

i i i

u G Y D
t x x x

   


 

    
      

    
(1 )                                                            

  ،    و    تولید معرف    متوسط، سرعت گرادیان از ناشی اغتشاشی جنبشی انرژی تولید معرف    ،تمعادلا این در که

2مؤثر نفوذ ضرایب
k  و ω،    اتلاف معرف    و k  و ω است 9یعرض نفوذ    درنهایت و اغتشاش از ناشی. 

 

 سازی احتراق  مدل

 استفادهسازی احتراق  برای مدل ]4PaSR ]99مدل از ،حاضر تحقیق . درشود مدل بایست می iعبارت  ها نهگو بقای  معادله در

های شیمیایی  واکنش تأثیربر اختلاط مولکولی، ، علاوهاست گرفته  شکل ]0EDC ]99 مدل برمبتنی که ،این مدلدر  است. شده 

همگن تقسیم  واکنشیرغیهر سلول محاسباتی به دو ناحیه واکنشی و  PaSRدر مدل  .شود حظه مینیز بر روی نرخ احتراق ملا

تغییر کرده و ناحیه  غیرواکنشیواکنشی و  در این مدل، غلظت متوسط در سلول در اثر تبادل جرم بین ناحیه .شوند می

      یک ترکیب همگن وجود دارد،  ،ین ناحیهدر ا. ]94[شود گرفته می درنظر( PSR) ایدئالیک واکنشگاه  صورت بهواکنشی 

 های دیگر مخلوط شده است.  کامل با گونه طور بهگونه  شود هر معنی که فرض میبدین

                                                           
1. Gas Research Institute 

2. Effective diffusivity 

3. Cross diffusion 
4. Partially Strried Reactor 

5. Eddy Dissipation Concept 
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 تشعشع سازی مدل

محاسبه عبارت چشمه تشعشع در معادله بقای انرژی و تعیین شار حرارت هدف از حل معادله انتقال مربوط به تشعشع 

 .[1]دهد میعبارت تشعشع در معادله انرژی را نشان ( 1ابطه )ر تشعشعی روی مرزهاست.
3 3

44 4u p p p

p p

T h T h
Sh R R R T R

C C
        (1)                                                                                                      

که با توجه به مدل اند توابعی    و  است. همچنین،  ثابت فشارظرفیت گرمایی در    دما و  Tآنتالپی،  h ،(1در رابطه )

های  در اعمال بر محفظه 9. با توجه به قابلیت خوب مدل جهات گسسته]1[شوند توصیف می حلگردر  استفاده موردتشعشعی 

کند و  کاربر فراهم می نیاز مورد، عدم حساسیت به ضخامت نوری و تنظیماتی که برای دقت بزرگ های هندسهاحتراق با 

 استفادهپرتو  90آورد، در تحقیق حاضر از این مدل با  می وجود بههمچنین تطابق مناسبی که بین سرعت و دقت محاسبات 

ر محصولات احتراق، از مدل گاز خاکستری برای و آب د کربن اکسید دیهای  به وجود گونه توجه با ،همچنین. ]90[است  شده 

 است. شده  استفادهکردن رفتار تشعشعی گازهای موجود در ناحیه احتراق لحاظ
 

 ناکس تشکیل

 اوزون، تشکیل ی لایه روی بر ها گونه این  شده شناخته اثرات سبببه. شوند می شناخته ناکس عنوان تحت     و NOهای  گونه

 و همواره است اهمیت بیشترین دارای احتراقی سیستم هر در ها گونه این بینی پیش شیمیایی، مه تولید و اسیدی های باران

 تواند احتراق می یندافر حین در ناکس تشکیل. شود می اعمال ها آلاینده این مورد در نیز محیطی زیست قوانین ترین گیرانه سخت

ناکس حرارتی بیشترین سهم میزان  بین  این در که شود تقسیم 4ختیو ناکس سو 9، ناکس فوری2حرارتی ناکس  دسته سه به

نیتروژن در دمای بالاست. سازوکار واکنشی  ماند  زماناحتراق را دارد و تابعی از دما و فرایند در حین  شده تشکیلناکس 

آن با شکیل و یا مصرف نرخ ت NOبرای نمونه در گونه . ]90[شود میشناخته  0تشکیل ناکس حرارتی تحت سازوکار زلدوویچ

 :]91[آید میدست ( به1طبق رابطه ) 0پایدار یچ با درنظرگرفتن شرایط نیمهوتوجه به سازوکار زلدو

2

1 2

1 2 2 2

1 2

1

2 2 3

[ ]
1

[ ][ ][ ]
2 [ ][ ]

[ ]
1

[ ] [ ]

b b

f f

f

b

f f

k k NO

k k N Od NO
k O N

dt k NO

k O k OH

 
  

 
 
   

 (1                                    )                                            

    واحد با برگشت واکنش ثابت ضرایب    ،     و   و رفت واکنش ثابت ضرایب    ،     و    بطروا ایندر 

    
 .هستند 

 میانی های رادیکال و [N2] ،[O2] های گونه غلظت ،(T) دما از تابعی [NO]تشکیل نرخ که شود می ملاحظه ،(1)  رابطه مطابق

[O] و [OH] تشکیل نرخ  محاسبه . بااست[NO]،  معادله انتقال گونهNO جرمی آن ناشی از  آوردن توزیع کسردستمنظور به به

 . ]91[شودوشته می( ن95هدایت، نفوذ و عبارت چشمه طبق رابطه )

( ) .( ) .( )
NONO NO eff NO YY uY D Y S

t
  


   


(95                                                    )                        

،NOY ،عبارات معادله، این در
effD و

NOYS جرمی کسر ترتیبهبNO ، و جمله مولکولی پخش ضریب مخلوط، چگالی  

 . اندمحاسبه  ( قابل99( تا )99روابط ) طبق که هستند NO  گونه تولید از ناشی  چشمه

                                                           
1. Discrete Ordinates (DO) 
2. Thermal NOX 

3. Prompt NOX 

4. Fuel NOX 
5. Zeldovich mechanism 

6. Quasi-Steady 
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[ ]
NOY NO

d NO
S MW

dt
 (99    )                                                                                                              

0 t
eff

t

D
Sc Sc

 

 
  (92)                                                                                                                                       

. mix

u

p MW

R T
  (99)                                                                                                                                         

 و 𝑆𝑐 ،بالا روابط در
tSc  واند اغتشاشی اشمیت عدد و اشمیت عدد 

0شده  تمام مطالب گفته .است آرام دینامیکی لزجت

ها در  دگی آنها و پراکن شده، غلظت گونه با محاسبه پارامترهای گفته ،توان و میاست قابل انجام های ناکس  برای تمام گونه

 دست آورد.دامنه حل را به
 

 عددی  حل روش

شده است.   انجامصورت دوبعدی  متقارن محوری به دیگ بخار با مشعل و محفظهسازی عددی یک  شبیه ،در پژوهش حاضر

 و بوده واکنشی نجریا ناپایای حلگر یکشده است که   استفاده ReactingFoam حلگرفوم و  باز اپن افزار متن برای این کار از نرم

9الگوریتم  از استفاده با فشار تصحیح
PIMPLE، های  که ترکیبی از الگوریتمPISO

SIMPLEو  2
 کد این در شود. انجام می ،است 9

 شبکه براساس کد این اصلی مبنای. شود می استفاده حاکم معادلات سازیگسسته برای مکان هم شبکه با محدود حجم روش از

های  تر است که اساساً در جریان قبول قابل دلیلناپایا به این  حلگراستفاده از  .است شده نهاده بنا بعدی سه رساختا در محاسباتی

بیشتر  اغتشاشیندهای واکنشی سبب اهای واکنشی و احتراقی که انجام فر رینولدز بالا، مخصوصاً جریانعدد با  اغتشاشی

در یک محدوده کوچکی نوسان دارند و یک جریان  همچنانم که پایا شوند ها هرچقدر ه دما و گونه ،ها شود، سرعت جریان می

کند،  برابر میناپایا زمان حل را چندین حلگراینکه استفاده از  با ،. لذا]99[گاه نوسانات خود را ازدست نخواهد داد هیچ اغتشاشی

      شده   استفاده PaSRاز مدل احتراقی  ،حاضر تر است. در کار قبول با واقعیت مسئله قابل شباهتاما ازنظر رفتار فیزیکی و 

         کلیه ،است. همچنین پذیرفته صورت 4خطی گوسدوم  مرتبهروش  از استفاده با جملات مکانی سازیگسستهو همچنین است 

 .است خطی صورت به نیز گرفته انجام هاییابیمیان
 

 مشخصات هندسی
HPDACنیروگاهی  دیگ بخاردر این قسمت از کار حاضر، 

با ظرفیت  دیگ بخار. این ]1[است گرفته قرار مطالعه مبنای 0

 داده نشان 9تحقیق در شکل  مورد دیگ بخاربرداری است. طرحواره  مگاوات در صنایع نیروگاهی کشور قابل بهره 99حرارتی 

ت اول مشعل و شده است که قسم  مطالعه از دو قسمت اصلی تشکیل مورد دیگ بخارباید گفته شود که  ،ابتدا .است شده 

شود. در این قسمت  های آن آب اشباع در حال حرکت بوده و تبدیل به بخار اشباع می محفظه احتراق است که در دیواره

 که به نام قسمت ،این قسمت از شود. بعد ها تابش می که از شعله به آناند ها بیشتر تحت تأثیر انتقال حرارت تشعشعی دیواره

ز که قسمتی ا ،های انتقال بخار قرار دارند و محصولات احتراق ود، قسمتی وجود دارد که در آن لولهش نیز شناخته می 0تشعشعی

ها باقیمانده انرژی خود  جایی در نزدیکی جدار لولهه، در اینجا با انتقال حرارت جاباند داده  ازدستانرژی خود را در قسمت قبل 

دلیل اینکه شود. به شناخته می 1همرفتیکنند. این قسمت به نام قسمت  می 1اغرا به بخار داده و آن را تبدیل به بخار مافوق د

صرفاً یک تحلیل انتقال  دیگ بخارجایی هاست و قسمت انتقال حرارت جاب دیگ بخارپژوهش حاضر مطالعه بحث احتراق در 

                                                           
1.Pressure Implicit with Method for Pressure-Linked Equations  
2. Pressure Implicit with Splitting of Operator 

3. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
4. Gauss linear 

5. Highly Preheated And Diluted Air Combustion 

6. Radiation  
7. Super heated 

8. Convection  
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دهد و شعله شکل  در آن رخ مینظر شده و تنها بخشی که احتراق   حرارتی است، از آوردن آن در هندسه و بررسی آن صرف

 گیرد. بررسی قرار می گیرد مورد می

متر، قطر  9/1به این صورت است که طول آن برابر  یک استوانه بوده و ابعاد آن صورت بهمحفظه احتراق این دیگ بخار 

است. مشعل نیز دقیقاً ر مت 0/9برابر  احتراق محفظه خروجی درواقعمتر و قطر لوله اتصال بین دو محفظه و  0/9محفظه برابر 

 . دهد میهمراه مشعل را نشان طرحواره محفظه احتراق و ابعاد آن به 2شکل  روی محور محفظه قرار دارد.

  

 
Figure 1- Boiler assembly diagram including burner, combustion chamber, connection between two chambers and steam pipe 

chamber  

 های بخار ، اتصال بین دو محفظه و محفظه لولهدیگ بخار شامل مشعل، محفظه احتراق مجموعه طرحواره -1شکل 
 

 
Figure 2- Combustion chamber diagram with burner[8] 

 [8]همراه مشعلبه طرحواره محفظه احتراق -2شکل 

 

  قابلطرحواره این مشعل  ،9در شکل  .اند گرفته قرارمرکز  شکل سه لوله هم دیگ بخار دارای سه لایه بوده که بهمشعل این 

هوای  ورودی :از اند عبارتورودی  ترین بیرونیورودی به  ترین درونیترتیب از مختلف این مشعل به های ورودیاست.  مشاهده

قطر ورودی هوای  این مشعل به این صورت است که های ورودیوای خارجی. ابعاد مرکزی، ورودی سوخت گازی و ورودی ه

متر و قطر خارجی ناحیه ورود هوای خارجی  سانتی 00متر، قطر خارجی ناحیه ورود سوخت گازی برابر  سانتی 44مرکزی برابر 

د ندارد و سیال با سرعت محوری برای سوخت یا هوا وجو چرخشیسرعت  گونه هیچمتر است. در این مشعل  سانتی 15برابر 

فرض اینکه در حالت دوبعدی سرعت عمود بر صفحه وجود ندارد یا مقدار آن  ،شود. درنتیجه خالص به داخل محفظه وارد می

 آورده شده است.  9 شرایط کاری مشعل در جدول .استاغماض است منطقی  قابل
 

 [8]شرایط عملیاتی مشعل -1جدول 

Table 1 –Burner operating conditions [8] 
Mass flow (kg per second) Temperature (Kelvin)  

0/285 300 Gas fuel (Methane) 
2 600 Central air 
5 400 Outer air 
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Figure 3- The design of burner and the size of inputs [8] 

 [8]ها و اندازه ورودی مشعل خودطرحواره  -3شکل 

 

و هوای خارجی  99/22     ، هوای مرکزی99/2    خت برابر ها، سرعت در ورودی سو ها و اندازه ورودی با توجه به دبی

 ،رو  نیا از .باشد شده مصرفاست که تمام سوخت ورودی باید  شده  دادهاست. در این احتراق اصل بر این قرار  2/90     برابر

       آن نسبت  تبع بهکه  هشد  گرفتهدرنظر  0/24برابر است  محاسبه  قابلکه از مقادیر ورودی  طور هماننسبت هوا به سوخت 

اطراف یعنی  محیط شرایط ،محفظه احتراق  اولیه شرایطیک احتراق رقیق است.  دهنده نشانکه است  1/5ارزی احتراق برابر هم

  نیز دما مرزی شرط و سرعت برای لغزش عدم مرزی شرط ها دیواره در ت.درجه کلوین و فشار یک اتمسفر اس 90/211دمای 

شده   گرفته درنظر کلوین 90/919آب،  اشباع بخار دمای برابر و ثابت دما نیروگاهی بخار های دیگ در 9آبی  دیواره وجود علتبه

در داخل محفظه  شود و فشار دلیل اینکه احتراق در شرایط فشار ثابت انجام میخروجی محفظه احتراق، به مرز در. است

اندازه کافی  دلیل اینکه محفظه بهبه ،دما برای شرط مرزی است. شده  ادهتغییرات بسیار اندکی دارد، فشار محیط اختصاص د

های  روی محصولات از خروجی محفظه احتراق به سمت محفظه لولهو با پیش ها طولانی است ها و دمای آن برای پایاشدن گونه

کدهای  ،فوم افزار اپن در نرم .است افتهی  اختصاص 2یافتگیتوسعه، شرط مرزی دهد ها رخ نمی بخار تغییراتی در دما و غلظت آن

افزار  های ورودی به نرم اند و باید تمام هندسه شده  بعدی نوشته شوند، برای مسائل سه سازی استفاده می که برای شبیه ،موجود

در شکل  طور که یک هندسه متقارن محوری مثل کار حاضر باید به شکل یک قطاع وارد شوند. همان ،درنتیجه .بعدی باشند سه

خواهد های محاسباتی آن بسیار زیاد  بعدی مسئله یک استوانه بزرگ است که تعداد سلول مشاهده است، طرح کلی و سه  قابل 4

این تبدیل  ،البته .یابدیهزینه محاسباتی کاهش مها بسیار کمتر شده و  ، تعداد سلول. با تبدیل این هندسه به یک قطاعبود

ها وجود نداشته باشد که با توجه به عدم وجود چنین سرعتی در  ای در ورودی سرعت زاویههندسه زمانی درست است که 

 های مشعل تحقیق حاضر، این تبدیل منطقی است. ورودی

 

 
Figure 4- View of the burner and combustion chamber assembly in full and fragmented mode 

 شده زدهدر حالت کامل و حالت قطاع اقمحفظه احترمشعل و  مجموعهنمای  -4شکل 

                                                           
1. Water Walls 

2. fully developed 
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 معیار مسئله عددی یساز هیشب
ندارد، به  وجود تجربی های و در کار خزایی و همکاران هم داده بوده صنعتی تقریباً تحقیق یک حاضر تحقیق اینکه به توجه با

نتخاب شود تا نتایج تجربی آن انتخابی مسئله معیاری ا های مدلو  حلگرآزمایی راستی جهت درهمین دلیل لازم است تا 

 گاز استفاده مورد سوخت اینکه به توجه پژوهش باشد. با نظر مورد فیزیکی و رفتاری مشابه با مسئله ازلحاظموجود بوده و 

 شده سعی بنابراین ،است آمیختهغیرپیش صورت به احتراق همچنین و است )شده  گرفته درنظر متان تحقیق این )در طبیعی

 سنجیصحت برای که ای  مسئلههمین دلیل، به .باشد داشته را ها ویژگی این که انتخاب شود سنجیصحت برای ای مسئله است

 محفظه یک شاملکه  ،این کاردر  است. شده  داده نشان 0 شکل در که است [91]همکارانش و گارتون کار است شده  انتخاب

 شعاع و متر سانتی 915 احتراق محفظه . طولاست آمیختهغیرپیش صورت به احتراق و سوخت عنوان متان به، است ساده احتراق

 ها ورودیبه عدم وجود سرعت چرخشی در  توجه با درجه کلوین است. 90/919ها  متر و دمای دیواره سانتی 20احتراق  محفظه

 باو از شبکه محاسباتی  شده  گرفته درنظر دوبعدی صورت بههندسه  سازی شبیهفیزیکی، در این  ازلحاظو تقارن جریان 

برای  2شرط مرزی عدم لغزش ها دیوارهاست. در  شده  استفادهاست،  شده  گرفتهبهره  آننهایی از  یساز شبیهکه در  ،9سازمان

است. روی مرز خروجی، فشار و دما برابر با فشار و دمای محیط و در مرزهای  شده  گرفتهدرنظر  ثابت دماسرعت و شرط مرزی 

آورده  2ر شرایط عملیاتی این محفظه احتراق در جدول سای یکنواخت فرض شده است. صورت بهورودی توزیع سرعت محوری 

شده، جریان محصولات احتراق  ذکر ها آنکه در مقاله  ،از مشاهدات گارتون و همکاران آمده دست بهبراساس نتایج  شده است.

ل از مد (=990555Reو با درنظرگرفتن بالابودن عدد رینولدز ) کند میدر داخل محفظه یک جریان چرخشی ایجاد 

 است.  شده  استفادهاغتشاش  یساز مدلبرای است،  شده  یهتوصچرخشی  های یانجر سازی یهشبکه در  ،        یا معادلهدو

 

 
Figure 5- Geometry scheme studied by Garton et al [18] 

  [18]همکاران و گارتون توسط مطالعه مورد هندسه طرحواره -5شکل 

 

 ]18[همکاران و گارتون توسط مطالعه مورد هندسه عملیاتی شرایط -2جدول 

Table 1- Operating conditions of geometry studied by Garton et al [18] 
Velocity of    ⁄   Temperature (Kelvin)  

36.29 323.15 Air 
7.76 313.15 Fuel (Methane) 

 

سلول  تعداد با شبکه است. سه شده  بررسی محاسباتی  شبکه عددی به حل وابستگی معد ابتدا در ،مسئله بررسی برای

نتایج مربوط به دما برای سه  0در شکل  .است شده مقایسه هرکدام روی حل نتایج و انتخاب 45555و  25555، 95555

  برای حل نتایج ،شود می همشاهد که طور همان .است شده  داده نشان مشعل و احتراق شبکه مختلف بر روی محور محفظه

دهنده عملکرد  های تجربی دارند که نشان ها تطابق خوبی با داده سه آن ها تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته و هر این شبکه

 هاست.  بینی واکنش ها و مکانیزم انتخابی برای پیش صحیح کد و مدل

                                                           
1. Structured 

2. No slip 
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Figure 6- Graph of non-dependence of numerical solution on the computational network by comparing temperature on the axis 

with the experimental results of the work of Garton et al 

 تقارن با نتایج تجربی گارتون و همکاران محور روی بر دما مقایسه با محاسباتی شبکه به عددی حل وابستگی عدم نمودار -6شکل 

 

      دادن رای پایاشدن، که هم در مسئله معیار و هم در مسئله اصلی مورد توجه قرار گرفته است، نشانمعیار همگرایی ب

بوده است. معیار استقلال از شبکه در مسئله معیار این  95-0 ها در هر گام زمانی به کمتر از شده از سرعتمانده محاسبهباقی

% برسد که در 95تایج عددی با تجربی در نمودار حداکثر به کمتر از بوده است که شبکه تا جایی کوچک شود تا اختلاف ن

% و برای شبکه 0/9برابر  45555 شود که حداکثر اختلاف دما با نتایج تجربی در این نمودار برای شبکه مشاهده می 0شکل 

 شده  انتخاب مستقل شبکه نعنوا به ،حل دقت و محاسباتی هزینه به توجه با ،25555 شبکه ،. بنابراین% است0حدود  25555

ترتیب دما و خطوط جریان نیز به کانتور شد. خواهد داده نشان سلولی 25555 بندی شبکه از سازی شبیه از حاصل نتایج سایر و

مشاهده است، این   ها قابل طور که در شکل اند. همان آمده، آورده شده  دست به 25555بندی  که برای شبکه، 1و  1های  در شکل

  نشان دهد و با فیزیک مسئله کاملاً منطبق و سازگار است.شده را  های تشکیل ترین گردابه یج توانسته حتی کوچکنتا

 

 
Figure 7- Temperature contour for combustion chamber in degrees Kelvin in 20,000 grid 

 22222ی بند در شبکه برحسب درجه کلوین کانتور دما برای محفظه احتراق -7شکل 

 

 
Figure 8- Flow lines formed for the combustion chamber in the 20,000 grid 

 22222بندی  شده برای محفظه احتراق در شبکه خطوط جریان تشکیل -8شکل 
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شده است. ی با نتایج تجربی ا سهیمقاآورده شده و    و     ،    ،   های  ، نمودارهای تغییرات غلظت گونه1در شکل 

 را انجام داده است. ها گونهی تغییرات غلظت نیب شیپبا دقت قابل قبولی  GRI-3، مکانیزم شود یمکه مشاهده  طور همان

 

 

 
Figure 9- Concentration diagram of methane, oxygen, carbon dioxide and carbon monoxide species in terms of mass fraction on the 

central axis of the burner and combustion chamber in the 20,000 grid and comparison with experimental results 

روی محور مرکزی مشعل و برحسب کسر جرمی کربن  کربن و منواکسید اکسید های متان، اکسیژن، دی نمودار غلظت گونه -9شکل 

 با نتایج تجربیو مقایسه  22222بندی  محفظه احتراق در شبکه

 

با هوا  کند، یم، غلظت بالایی دارد و هرچه بیشتر داخل محفظه نفوذ شود یمگونه متان، چون روی محور وارد محفظه 

              . غلظت اکسیژن روی محور ابتدا رسد یمبه صفر  باًیتقربیشتر مخلوط شده و پس از ورود به ناحیه ایجاد شعله غلظت آن 

. نمودار شود یمغلظت آن روی محور بیشتر  ،جریان هوا به داخل جریان سوخت نفوذ بای در محفظه روشیپصفر بوده و با 

ناحیه شعله به مقدار بیشینه خود رسیده و بعد از  در ،سپس ،بودهابتدا صفر  گونه  نیاکه غلظت  دهد یممنوکسید کربن نشان 

 کاسته شده است.های پایدارتر از مقدار آن  شدن و تبدیل به گونهمصرف

 بررسی معیار  مسئله مسئله نهایی، در قبول قابل های مدل کارگیری به همچنین و ReactingFoam حلگرسنجی صحتبرای 

 fvDOM ، مدل تشعشعیPaSR، مدل احتراقی        اغتشاشی مدل  از حاصل نتایج شد، ملاحظه که طور . همانشد

و  9

 اصلی مسئله در ،بنابراین. اند داشتهقبولی و با فیزیک مسئله و نتایج تجربی تطابق قابل بوده قبول قابل GRI-3مکانیزم واکنشی 

 .شد خواهد استفاده شده کارگرفتههب سازیگسسته های روش و حلگر همین و ها مدل همین از نیز
 

                                                           
1. finite volume Discrete Ordinates Method 



 9911پژوهشی سوخت و احتراق، سال سیزدهم، شماره چهارم، زمستان  -نشریه علمی

921 

 نتایج و بحث
که در شکل  شد فوم ایجاد افزار اپن د نرموسیله خو سازمان و یکنواخت به بندی با یک شبکه مطالعه موردبر روی مشعل گازی 

دلیل اینکه شکل ورودی مشعل به محفظه همچنین شکل خود محفظه ساده است، ایجاد یک مش مشاهده است. به  قابل 95

 کند. تر می یکنواخت و ساده بر روی دامنه حل منطقی است و حل مسئله را بسیار ساده

 

 
Figure 10- An example of mesh used in the present study 

 حاضر تحقیق در کاررفته به بندی شبکه از ای نمونه -12شکل 

 

و  45555، 25555محاسباتی، سه شبکه با تعداد سلول   شبکه به عددی حل وابستگی عدم بررسی برای نخست، گام در

 مرکز از گذرنده محور روی بر را ازگ جریان دمای نتایج 99شکل  .است شده مقایسه هرکدام روی بر حل نتایج انتخاب و 15555

 ،شود طور که ملاحظه می دهد. همان نشان می ،که درواقع محور مشترک مشعل و محفظه است ،طول محفظه راستای در مشعل

سلولی برای ادامه  45555بندی  شبکه ،تفاوت چندانی باهم ندارند و با توجه به هزینه محاسباتی 15555و  45555دو شبکه 

که نوسانات متغیرها بسیار کم  ناپایاست، حل مسئله تا جایی جلو برده شد حلگرانتخابی یک  حلگرشده است. چون   بکار انتخا

برای دمای بیشینه محفظه است که با توجه به تغییرات بسیار  550/5معیار پایاشدن حل، تغییرات کمتر از  ،رو  این شود. از

 بزرگ دمای بیشینه فرض معقولی است.
 

 
Figure 11- Diagram of independence of numerical solution on computational network by comparing temperature distribution 

  دما توزیع مقایسه با محاسباتی شبکه به عددی حل وابستگی عدم نمودار -11شکل 

 

دهند. از روی کانتور دما  را نشان می ردیگ بخاترتیب دما و سرعت و خطوط جریان کانتورهای به 99و  92های  شکل

دمای بالایی دارد. دمای محصولات  شعلهاما  ،تا حدود زیادی یکنواخت است بخار دیگتوان متوجه شد که احتراق در  می

تا  9255درجه کلوین است. دمای محصولات احتراق در خروجی بین  155تا  155ها در حدود  دیکی دیوارهنزاحتراق در 
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جایی بسیار هدر محفظه انتقال حرارت جاببا فشار و دمای بالا آب  بخار ایجادمتغیر است که برای کلوین درجه  9455

شود تجهیزات  متری از ورودی مشعل است که این فاصله سبب می 2تا  1/9مطلوب است. محل تشکیل شعله در حدود 

های مختلف سیال ورودی  ها در لایه ت زیاد سرعتدهد که تفاو د. کانتور سرعت نشان مینمشعل و بدنه محفظه آسیب نبین

که همان ناپایداری کلوین  ،ها ایجاد شود. این حرکت سبب شده که یک موج حرکتی اغتشاشی در ورودی جریان

های هواست و سرعت بسیار  لایه نازک در مقابل جریان  که یک ،سوخت جریانشود تا  است، سبب می [99]9هلمهولتز

 ،. همچنینکامل مصرف شود طور بهاحتراق سوخت فرایند که در  شود سرعت با هوا مخلوط شده و باعث می کمتری دارد، به

ثانیه دارند که برای  متر بر 25ه درنهایت محصولات احتراق در خروجی از محفظه سرعتی در حدود شود ک مشاهده می

ها  تواند انتقال حرارت لازم در داخل محفظه حاوی لوله است و می بسیار مطلوب جاییهانتقال حرارت جابحرکت در محفظه 

دهند که یک ناحیه بازچرخش بزرگ محصولات  شده داخل محفظه نشان میخطوط جریان رسم ،را انجام دهد. همچنین

 و پایدارترشدن محصولات احتراق دارای رادیکال آزاد نسوخته سوختاحتراق وجود دارد که کمک زیادی به سوختن 

این گفته را ثابت کرده که سوخت ورودی به  ،دهد میکه کانتور توزیع متان در داخل محفظه را نشان  ،94شکل  کند. می

  است. شده  مصرفکامل  طور به تقریباًمحفظه 

 

 
Figure 12- Temperature distribution contour in degrees Kelvin inside the combustion chamber in dry air mode and initial 

conditions 

 در داخل محفظه احتراق در حالت هوای خشک و شرایط اولیهبرحسب درجه کلوین کانتور توزیع دما  -12شکل 

 

 

 
Figure 13- Speed distribution contour in meters per second and flow lines inside the combustion chamber in dry air mode and 

initial conditions 

 ولیهو خطوط جریان در داخل محفظه احتراق در حالت هوای خشک و شرایط ا برحسب متر بر ثانیه کانتور توزیع سرعت -13شکل 

                                                           
1. Kelvin–Helmholtz instability 
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Figure 14- Methane mass fraction distribution contour inside the combustion chamber 

 احتراق متان در داخل محفظه کسر جرمی کانتور توزیع -14شکل 

 
 پرداخته خواهد شد. ها گونهآن بر روی دما و غلظت  تأثیربه هوا و  آب بخاربه بررسی افزودن  ،در ادامه

 

 آب بخاردر افزودن  کاررفته بهرضیات محاسبات و ف

روش اول آن است که . ممکن شود تواند می در یک نیروگاه به دو روشبرای افزودن به هوای احتراق دیگ بخار  آب بخار تأمین

ست ا نظر مدکردن هوا به میزانی که برای مرطوب ،افت کرده شدت بهکه فشار و دمای آن  ،از بخار خروجی از طبقه آخر توربین

 های برجو در مسیر ورود هوا به مشعل و محفظه احتراق وارد شود. روش دوم آن است که بخار تولیدی در  شده  برداشت

و مانند روش قبل در مسیر حرکت هوا به سمت محفظه  شده  آوری جمعکردن هوا برای مرطوب نیاز مورد اندازه  به 9کن خنک

دست مخلوط یکنواختی از هوای مرطوب به درنهایت  اولاًض بر آن است که تزریق شود. در هر روشی که استفاده شود فر

است، برابر  کیلوپاسکال 920/959که برابر  ،بوده و دمای آن در فشار کاری 2بخار اشباع صورت بهبخار موجود  ثانیاًو  آید می

با نوشتن  ،ی بخار تزریقی است، بنابراینمتفاوت با دما هوا دمای هوا در دو ورودی که  آنجایی ازدرجه کلوین است.  90/919

باید آوردن دما دستبعد از به. شود می ( دمای مخلوط حاصل در هر ورودی محاسبه94رابطه تعادل گرمایی به شکل رابطه )

الی، که با تغییر چگاین کار از آن جهت لازم است دست آورد. به ،آب نیز یکی از اجزای آن است چگالی هوای جدید را که بخار

( 90شکل رابطه )آوردن چگالی بهدستر خواهد کرد. رابطه کلی بهیشرایط مرزی سرعت و سایر شرایط متأثر از سرعت نیز تغی

ثابت گازی کل مخلوط است که مقدار آن نیز    دمای سیال برحسب درجه کلوین و  T ،فشار کاری محفظه Pاست که در آن 

کسر جرمی و ثابت ثابت هر گاز است.    برابر کسر جرمی هر گاز در مخلوط و   و در آن  دشو یم( محاسبه 90رابطه ) لهیوس به

ثابت    جرم کل مخلوط و      گاز و  ءجرم هر جز    ها آنشود که در ( محاسبه می91( و )91روابط ) لهیوس بهنیز  گاز هر

 جهانی گازها و مقدار آن برابر 
وزن  9 جدول. [91]وزن مولکولی هر جز مخلوط است     تیدرنهااست و  994/1 ⁄      

 .دهد یمشان را ن ها آن یاجزای اصلی هواثابت گازی و ظرفیت گرمایی ویژه  ،مولکولی
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 [19]هوا و ظرفیت گرمایی ویژه اجزای ازیثابت گ  وزن مولکولی، -3جدول 

Table 3 – Molecular weight, Gas constant and Specific heat capacity of components of air [19] 

Molecular weight 
  
  

   ⁄   

Gas constant 

 (
 
     ⁄ ) 

Specific heat capacity in 300 k° 

(
 
     ⁄ ) Gas 

31/998 259/837 918.7 Oxygen 

28/013 296/803 1039.6 Nitrogen 

18/015 461/531 2080.2 Water vapor 

 

فرض بر  ،در این تحقیق است. 11/5روژن برابر و کسر جرمی نیت 29/5اکسیژن برابر  جرمی کسردر مخلوط هوای خشک، 

دبی افزایش  درنتیجهبه هوای خشک و  آب بخاردن کربا اضافههوای مرطوب ثابت است و ه که دبی جرمی هوای خشک آن بود

 محاسبهباید  آب بخارمقدار دبی جرمی  آب، بخار در هر سه حالت کسر جرمی این اساس، بر. دست خواهد آمدهوا بهجرمی 

در کسر هوای مرطوب پس از محاسبه چگالی . آید دست و دبی جدید به شودبه دبی هوای خشک اضافه و این مقدار دبی  شده 

. شود می محاسبههای هوا  های جدید برای ورودی ، سرعتو با داشتن مقدار جدید دبی هوا در هوا آب بخارهای مختلف  جرمی

دمای نهایی بعد از  مقادیر 90/5و  9/5، 50/5آب با سه کسر جرمی  ه با بخارسه حالت مختلف هوای آمیختبرای  ،4در جدول 

نمودار توزیع دما  ،90در شکل  ها آورده شده است. آمده در این حالت دست های به ها و سرعت چگالی این حالتتزریق بخار، 

آب دمای خط  که با تزریق بخارشود  مشاهده می ،روی خط محوری و خروجی محفظه احتراق آورده شده است. طبق نمودار

 محوری و دمای خروجی کمتر شده است.
 

 آب  های مختلف بخار های هوا در کسر جرمی چگالی و سرعت ورودیدما،  -4جدول 

Table 4 –Temperature, Density and velocity of air inlets in various steam mass fractions  

Velocity 

of outer 
air 

   ⁄   

Velocity of 

center air 

   ⁄   

Temperature 

of outer air 
(K°) 

steam mass 

flow rate in 
outer air 

  
  

 ⁄   

Density of 

outer air  

 
  

  ⁄   

Temperature 

of center air 
(K°) 

steam mass 

flow rate in 
center air 

  
  

 ⁄   

Density of 

center air 

 
  

  ⁄   

steam 

mass 
fraction 

35.2 22.33 400 0.0 0.88 600 0.0 0.583 0.0 

37.38 23.62 398.65 0.263 0.854 580 0.105 0.586 0.05 

40.82 24.64 397.3 0.555 0.832 558 0.222 0.592 0.1 

42.76 25.75 395.95 0.882 0.812 535 0.353 0.601 0.15 

 

 
Figure 15- Diagram of temperature distribution in degrees Kelvin on axial line and combustion chamber outlet for four steam mass 

fractions 

 آب برای چهار کسر جرمی بخار و خروجی محفظه احتراق روی خط محوریبرحسب درجه کلوین نمودار توزیع دما  -15شکل 
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 9921به  9999لوین و در خروجی محفظه احتراق از درجه ک 9251به  9490مقدار بیشینه دما روی خط محوری از 

شود، دمای  طور که مشاهده می شده است. همان ، تغییرات دمای شعله نشان داده 0یافته است. در جدول  درجه کلوین کاهش 

 درجه 915جرمی بخار آب کاهش دمای  روند نزولی در طی افزایش بخار آب داشته که در بیشترین مقدار کسر شعله یک 

محفظه  یو خروج یخط محور یرو ، تغییرات غلظت متان90داده است. در شکل   کلوین نسبت به هوای خشک برای شعله رخ

 رود. با شود که در گونه متان با تزریق بخار، مقدار سوخت نسوخته در محفظه جلوتر می آورده شده است. مشاهده می احتراق

 شده و در بیشترین کسر  همچنان تقریباً تمام سوخت در داخل محفظه مصرفبودن طول محفظه، دلیل طولانیحال، به  این

که  کربن، گونه مونواکسید، 91در شکل گرم بر ثانیه است.  4×95-0جرمی بخار آب بیشینه مقدار دبی متان خروجی برابر 

بیشینه مقدار آن مشاهده  روند صعودی در بیانگر احتراق ناقص است، با بیشترشدن غلظت بخار آب و افزایش سرعت هوا یک

علت طول زیاد محفظه و وجود یک ناحیه بزرگ بازچرخش شدن سرعت سوزش است. اما، درنهایت، بهشد که نشان از کم

شده است. در خروجی، مقدار  های پایدارتر تبدیل  شده و به گونه  طور کامل مصرف کربن به محصولات احتراق، مونواکسید

اعلام  ppm 905 زیست، که مقدار آن را رسیده که طبق استاندارد سازمان حفاظت محیط  ppm 91 کربن به بیشینه مونوکسید

 .]25،29[قبول است کرده، قابل
 

 تغییر دما شعله برای چهار کسر جرمی بخار آب -5جدول 
Table 5- Flame temperature change for four water vapor mass fractions 

0.15 0.1 0.05 0.0 Steam mass fraction 

1592 1707 1825 1964 Flame temperature (K°) 

 

    

 
Figure 16- Chart of changes in Methane concentration on the combustion chamber axial line and outlet 

 متان روی خط محوری و خروجی محفظه احتراق  نمودار تغییرات غلظت گونه -16شکل 
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Figure 17- Chart of changes in Carbon monoxide concentration on the combustion chamber axial line and outlet 

 منواکسید کربن روی خط محوری و خروجی محفظه احتراق  نمودار تغییرات غلظت گونه -17شکل 
 

 ppm05خروجی برابر  کربن مونواکسیدر حداکثر مقدامگاوات  05با توان بیش از  ها نیروگاهبرای  ،در استاندارهای اروپا

با این  آمده دست بهمقدار مگاواتی دیگ بخار  99با توجه به توان  که در تحقیق حاضر شده  گرفتهدرنظر  955       یا

با قراردادن  .دهد میرا نشان اکسید کربن  اکسیژن و دی  های گونه 91و  91شکل نتایج . ]22[قابل سنجش نیست استاندارد

زیرا کسر  ،فاصله از احتراق کامل بیشتر شدهکه  شود مشاهده میدر داخل محفظه  COدر کنار نمودار  وند این دو گونهر

با افزایش بخار، افزایش داشته که این موارد در  ،با افزایش بخار، کاهش و کسر جرمی اکسیژن ،کربن اکسید  دیجرمی 

بررسی  OHمهم ناکس و گونه  گونه دواصلی،  های گونهس از بررسی پ .در خروجی نیز کامل مشهود است ها گونهتوزیع 

، دما کاهش آب بخار جرمی کسربا افزایش  ،که در نمودار دما و جدول دمای شعله مشاهده شد طور همانشدند. 

خاطر . این کاهش دما در داخل محفظه سبب کاهش در میزان ناکس تولیدی خواهد شد. بهاست کرده پیداچشمگیری 

طبق روابطی که مختلف ناکس،  های گونهو تشکیل  Oبا  Nبستگی شکست مولکولی نیتروژن به دمای بالا و سپس ترکیب وا

نمودارهای دو گونه  ،29و  25در شکل  کاهش دما باید سبب کاهش تولید این آلاینده بشود. ،برای تشکیل ناکس ارائه شد

 کسربا افزایش  ،   . در گونه اند شده  دادهمحفظه احتراق نشان روی خط محوری و خروجی     و  NOمهم ناکس یعنی 

 دهیرس ppm 9/5به  ppm 0/9و از  ppm 4به  ppm 0/1ترتیب از بهبیشینه و خروجی این گونه مقدار  ،آب بخار یجرم

 ستیز  طیمح ظتحفا سازمان استاندارد به نسبت که بوده ppm 941 مقدار نهیشیب یدارا یخروج در ،زین NO گونه است.

 05 از بالاتر یهاتوان یبرا 255       ای ppm 925 را مجاز مقدار که ،اروپا یاستانداردها به نسبت ،اما ،بوده قبول قابل

  .]22[است بالاتر ،داند یم مگاوات
 

 
Figure 18- Chart of changes in Carbon dioxide concentration on the combustion chamber axial line and outlet 

 اکسید کربن روی خط محوری و خروجی محفظه احتراق نمودار تغییرات غلظت گونه دی -18شکل 
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Figure 19- Chart of changes in Oxygen concentration on the combustion chamber axial line and outlet 

 و خروجی محفظه احتراق نمودار تغییرات غلظت گونه اکسیژن روی خط محوری -19شکل 

 

 
Figure 20- Chart of changes in the concentrations of     specie on the axis of the combustion chamber and outlet in ppm 

 ppmمحفظه احتراق برحسب و خروجی روی خط محوری و     های  گونهنمودار تغییرات غلظت  -22شکل 

 

 
Figure 21- Chart of changes in the concentrations of NO specie on the axis of the combustion chamber and outlet in ppm 

 ppmمحفظه احتراق برحسب  و خروجی روی خط محوری NOهای  نمودار تغییرات غلظت گونه -21شکل 

 

رسیده که در استاندارهای جهانی نیز مقداری  ppm 91در خروجی به NO ، بیشینه مقدار آب بخاری جرم کسردر بیشترین 

است. غلظت این گونه، که  شده  دادهنشان  22روی خط محوری و خروجی محفظه در شکل  OHتوزیع گونه  است. قبول قابل

با افزایش  ،ی مختلف تولید کندها ندهیآلادار ی رادیکالها گونهشدن با سایر با ترکیب تواند یمرادیکال آزاد است و  گونه  کی

رسیده است که یک  ppm 91به  ppm 1در خروجی از  OHجرمی بخار آب روندی افزایشی داشته است. بیشینه مقدار  کسر

علت آنکه سرعت هوا با افزایش مقدار بخار آب بیشتر شده، نتیجه منفی از افزایش بخار آب در هوای احتراق است. همچنین، به

مقادیر نهایی از ، 0به سمت خروجی حرکت کرده است. در جدول  OH و     ، NOهای  نهمقادیر بیشینه در نمودارهای گو
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جرمی بخار آب آورده  در مقادیر مختلف کسرو توان حرارتی خروجی دیگ بخار  های خروجی و دمای میانگین محصولات گونه

سبب افزایش جزئی در توان خروجی  شده است. با محاسبه توان حرارتی خروجی دیگ بخار مشخص شد که افزودن بخار آب

شود و حلگر شده است. برای محاسبه توان حرارتی خروجی در دیگ بخار یک کد دستوری در بخش تنظیمات حلگر وارد می

کند. نحوه محاسبه حلگر به این گونه است که دبی جرمی ورودی و خروجی برای هر در هر گام زمانی توان را نیز محاسبه می

ها را در دمای ورودی و خروجی محفظه محاسبه کرده و درنهایت، طبق  به کرده، سپس، ظرفیت گرمای ویژه گونهگونه را محاس

 کند.(، توان را محاسبه می91رابطه )

, , ino p o o i p iQ m C T m C T   (91                               )                                                                                     

توان  ،توان نشان داد که با افزایش دبی جرمی بخار آب در خروجی و بالابودن ظرفیت حرارتی آنطبق رابطه توان، می

شود که برآیند همه این موارد به افزایش اندکی در شدن دمای خروجی منجربه کاهش توان مییابد، اما کمحرارتی افزایش می

 .توان منجر شده است
 

 
Figure 22- Chart of changes in the concentrations of OH specie on the axis of the combustion chamber and outlet in ppm 

 ppmمحفظه احتراق برحسب و خروجی روی خط محوری  OHنمودار تغییرات غلظت گونه  -22شکل 

 

مقدار  3در حالت هوای خشک و  و توان حرارتی میانگین محصولات دمای ،خروجی یها گونهمقادیر نهایی دبی جرمی  -6جدول 

 محفظهدر خروجی  آب بخار یکسر جرممختلف 
Table 6- Final values of mass flow rate of output species, average temperature of products and thermal power in dry air mode 

and 3 different mass fraction of steam in chamber outlet 
Steam 

mass 
fraction 

Mean 

Temperature of 

outlet       

Output 

power 
(MW) 

      
       
      

CO 

      
      

    

       
   

       
    

(mg/kWh) 
NO 

(mg/kWh) 
OH 

(mg/kWh) 

0.0 1287 10.98 1.42  5.2 0.741 0.544 1.07 101.52 3.89 

0.05 1219 11.102 4.27 6.4 0.719 0.565 0.67 64.15 6.21 

0.1 1165 11.176 15.1 7.4 0.694 0.608 0.41 39.2 8.67 

0.15 1098 11.242 39.6 8.3 0.672 0.653 0.26 24.56 10.74 

        

   گیرینتیجه 
 99با ظرفیت حرارتی  ،HPDACبخار نیروگاهی متقارن محوری مشعل و محفظه احتراق دیگ  یساز هیشبدر کار حاضر،   

و مقادیر  در داخل محفظه و خروجی آن ها گونهبر دمای شعله و توزیع دما و  آب بخارافزودن  تأثیربررسی  منظور بهمگاوات، 

گی جهت دسترسی به احتراق بهتر انجام شد. پس از شناسایی چگون در آب بخاردر سه کسر جرمی  ها آلایندهنهایی تولید 

و  حلگر های قابلیتو  شده  سازی شبیهفیزیکی به مسئله نهایی نزدیک بود  ازلحاظعملکرد این مشعل، مسئله معیاری که 

 DO ، مدل تشعشعیPaSR، مدل احتراقی          مدل اغتشاشی ،انتخابی بررسی شد. درنهایت های مدلمکانیزم واکنشی و 
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 ،گام بعدی کنند، انتخاب شدند. در ینیب شیپیک مسئله را با دقت خوبی فیز توانند یمکه  ،GRI-3و مکانیزم واکنشی 

در دو ورودی هوا با محاسبه  ،90/5و  9/5، 50/5 یجرم کسردر سه  ،شده انتخاب یها مدل یریکارگ بهدیگ بخار با  یساز هیشب

در  در هوای ورودی آب بخاریش انجام شد. نتایج نشان دادند که افزاهوا  یها یورودتغییرات دمایی، چگالی و سرعت در 

برای میانگین دمای خروجی شده  یا درجه 915برای دمای شعله و  یا درجه 915منجربه افت  ،آب بخار یجرم کسربیشترین 

 OHدر گونه  ،اما .درصد کاهش پیدا کرد 10درصد و  19ترتیب بهاند، که دو گونه مهم ناکس ،   و  NOمیزان آلاینده و 

نتایج  ،همچنین. قرار گیرد نظر مداست و باید  آب بخارمنفی از افزودن  یا جهینتبرابری داشته که  1/2افزایش  یمقدار خروج

درصد  95    درصد افزایش و تولید  CO 01کاهش پیدا کرد و تولید  یزیناچ مقدارنشان داد که میزان مصرف متان به 

درصد شده  2باعث افزایش توان حرارتی به میزان  آب بخارشان داد که کاهش داشته است. محاسبه توان حرارتی دیگ بخار ن

 است.
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Environmental issues and air pollution have attracted a lot of attention in recent years. Thermal power plants 

are among the air pollutants. One of the solutions used for better combustion and less pollution in other 

combustion systems, including gas turbines, is the idea of water vapor injection. In this study, it was 

considered that with the idea of adding water vapor to the gas turbine, a similar work would be done in the 

boilers, for which in this research, a 11 Megawatts single axisymmetric burner in the form of two dimension 

is modeled using the open source software OpenFoam and the ReactingFoam solver. For simulation, the 

equations for mass, momentum, energy, and species conservation were solved together as a coupling, and the 

pressure corrections in the momentum equations was performed according to the PIMPLE algorithm. The 

model used for the turbulence is the         model, the radiation model fvDOM, the combustion model 

used PaSR model and the reaction mechanism GRI-3, which includes 53 species and 325 reactions. To 

validate the solver and the models used, a standard problem was used which is a simple burner and its 

experimental results are available. After proving the correctness of the solution, the mentioned problem was 

simulated. It was observed that in the dry air combustion chamber, the temperature and, consequently, the 

NOx output are high. The flame temperature decreased after the steam injection in three proportions by 5, 10, 

and 15% of the total inlet air, so that the temperature in the axisymmetric boiler decreased by 370 Kelvin. 

Also, in the axisymmetric boiler, the amount of NO output decreased 81 % and the amount of    output 

decreased 76%. However, carbon pollutants, specifically for CO which was important in this study increased 

by 58% to 17 ppm but was still much lower than national and European standards. 
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