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 چکیده
 یبرا کهاصفهان  یفولاد مبارکه D-type لریبو یکینامید یسازبه مدلمقاله  نیدر ا

ده حاضر با استفا سازی . در مدل، پرداخته شد کاربرد دارد یندیآبخار اشباع فر  دیتول

سمت  آ  و مصومولات احتراب به صمورت بر       انیمعادلات جر یااز روش منطقه

شده  بوده در  یعطبی صورت به درام چرخش مدار. اندکنش دو طرفه در نظر گرفته 

  D-type  لریدر نظر گرفته شد. در بو  زین ست  یس  یکیدرولی  موازنهمعادلات  جهینت

واتروال   ایوجود دارد. در بخش کوره لوله جائیجابهموجود دو بخش کوره و بخش 

ل متومم نییرا به درام پا که درام بالا یمربع شیا آراب  ایلولهجائی جابهو در بخش 

  رییمنجر به تغ  لریبو جائی  جابه  بخش  ی ا لوله  دنی رد. حرارت دکنند وجود دا  یم

س  س      نییاز درام بالا به پا انیجر ریم س . برر شده ا ش  یپارامتر ا یو بلعکس  ار ف

پا   فلز یدرام، دما  بالا، حرارت جذب   نییبالا و  مختلف   ای وارهیبه آ  در د  یدرام 

. در .و . یآ  چرخش  یدب ،جائی جابهآ  در بخش  ونیرکولاس یس  یر ایکوره و مس 

 نیا جیتا. ندینتا یانیکتک شا یکنترل ست یس یدر توسعه تواندیم یانداز نگام راه

شممد که حداک ر خطا در طول راه  سممهیمقا بی موجودااجر  ایبا داده سممازیمدل

برابر   بیدرام به ترتشممیر  از یبخار خروج یدبو  آ  درام یفشممار، دما یبرا یانداز

 .باشدیدرصد م 6/8، 1، 8/۴
 ایروش منطقه اندازی،اشباع، راه بخار بویلردینامیکی،  مدل: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

  اصممفهان شممرک  فولاد مبارکهی نورد سممرد ناحیهدر  D-type یلر ایاز بو

  نی. ادشو یم برداریگذرا بهره یو در بار ا یندیآبخار اشباع فر  دیجه  تول

 ا دائتا در حال  موممرک کننده یتقاضمما پاسممخگو بودن به یبرا لرینوع بو

س . وجود ا     یدب رییتغ شار ثاب  ا شباع در ف ود و عدم وج راتییتغ نیبخار ا

به   ازین ،موجود در فولاد مبارکه D-type  ایلریدر بو قیکنترل دق ست  یس 

از   شیب برداریبهره ینصوه و  اچالش یبررس یرا برا یکینامید یسازهیشب

رفتار    نییتع یمدل گذرا برا   کی مقاله    نی .  در اداده اسممم شیافزا شیپ

در بهره لریبو نیا کهنیسرد ارائه شده اس . با توجه به ا    اندازیدر راه لریبو

  یاس  ارائه  یناگهان بخاریدب راتییتغ یاز ست  مورک کننده دارا   یبردار

د و بهبود عتلکر نهیزم نیموجود در ا  ایبه رفع چالش تواندیگذرا م یمدل

تا    یبهره بردار تک ن مدل   دی ک تاکنون    یبرا یمختلف یکینام ید  ای .  

 رییتغ وتوقف  ،یاندازراه یند ایفرآ نیدر ح لر ایبو یرفتار گذرا فیتوصممم

  لریجامع به بو دید یبرا نی[.  تچن1-۳کار، ارائه شممده اسمم    نیبار در ح

 [.   ۳-۵بهره گرفته شده اس    زین کینامیقانون دوم ترمود دگاهیاز د

  یهیو بر پا یکینامیبر اسممماو روابر ترمود لریبو یکینامید یازسممممدل در

اشاره نتود.   یبه مقالات  مختلف توانیم دیفرانسیلیبسر معادلات به روش 

له خود مدل غ    ]6[بل و آشمممتروم   به   یخط ریدر مقا  راتییتغ یبرا ۴مرت

سعه دادند. مدل مورد نظر بر ا  لریمدار چرخش بو یکینامید ساو قانون    تو

سعه   یانرژ یبقا سترده  افتهیتو ساو  یاز نقاط عتلکرد یاو در بازه گ   بر ا

صص   یواقع ی اداده س .   یسنج مورد  و  تکاران    کیشاب قرار گرفته ا

در  زریو را لواتروا ی ا لوله  یدما  یبررسممم یبرا یکینام یمدل د  کی  ]8[

سعه داد    یاتیمختلف عتل ریشرا  سر تو ساو این . ندتو   معادلات مدل بر ا

توسممعه   زریدو فاز در مدار درام، دانکامر و واتروال و را انیسممت  آ  و جر

  یفیمدل شامل فشار درام، حج  آ  و ک نیا ی ایخروج داده شده اس .

در مقاله خود مدل     ]۹[. پان و  تکاران   باشمممد یم زریرا ی ا بخار در لوله  

  لریبو کی واتروال  ی ا لوله  یکیدرولی ترمو  زیجه  آنال   ای حال  پا    یاضمممی ر

 ا  مدل واتروال  نیتوسمممعه دادند. در ا   یمگاوات  1۱۱۱ روگاه ین یفوب بصران

شامل مدار ا    کیعنوان به شار در نظر گرفته    ی امختلف و گره یشبکه  ف

وب  ف لریعتلکرد بو یجه  بررس  یمدلی، گریدر مطالعه د ایشان شده اس .   

گاوات  6۱۱ یبصران له  حیصمممص یبه منظور طراح  یم واتروال از نظر   ی ا لو

مدل  نی. بر اساو ا]1۱[  ا، توسعه دادند آ  در آن یدما و شار جرم  عیتوز

شار جرم  عیتوز یامکان بررس    یواتروال در بار ا ی اآ  داخل لوله یدما و 

  ی الوله حیصممص ید نده طراحآن نشممان جیوجود دارد و نتا لریبو لفمخت

  کی یو گذرا برا سممتایا یمدل ]11[و  تکاران   دیعب. آلباشممدیواتروال م

به     یجه  بررسممم  یفوب بصران بارگذر  کی  ا ی باز  لریبو ملاحظات مربوط 

. در نددتوسعه دا ا یباز یلر اینوع بو نیدر ا یاندازراه ندیبار و فرآ راتییتغ

کوره   یجذب یحرارت یمدل با صممرک نظر از معادلات سممت  دود، انرژ  نیا

  یساز هیشب  جینتا سه یظر گرفته شده اس . مقا  در ن یعنوان پارامتر ورودبه

نده  نشمممان یطراح ی ا با داده  بار د  ه  پ    اعت   ند یفرآ ینیبشیمدل ج

شد یم لریبو یاندازراه سد با   یساز هیشب  یبرا یمدل ]12[و  تکاران   کی. 

به منظور بهبود و   یابزار جاد یبا  دک ا   لریمدار چرخش در بو  یحال  گذرا   

مدل از معادلات ست  دود   نین توسعه دادند. در ا آ یکنترل ست  یاصلاح س  

در نظر   یعنوان پارامتر وروددر کوره به یصمممرک نظر شمممده و حرارت جذب

س .  تچن   شده ا   زین یکنترل مورد مطالعات ست  یس  یساز نهیبه نیگرفته 

  یسازجه  مدل یدر مقاله خود مدل ]1۳[انجام شده اس . شو  و  تکاران 

  با سوخ  جامد توسعه دادند. بارگذرکی یفوب بصران یروگا ین لریبو یگذرا

  یو دما یشار حرارت عیتوز ینیبشیتوسعه داده شده جه  پ  یبعدمدل سه 

ده  اسممتفاده شمم  کنواخ ی ریع غیبا توز لریبخار در بو دیتول ی اسممطح لوله

  ا یباز لریبو یگذرا یسازجه  مدل یمدل ]1۴[اس . مرتنس  و  تکاران  

ساو تغ  سته به زمان در تورب  تراییبر ا س  نییگاز قرار گرفته در پا نیواب   د

مدار   ینیگزیبر اسمماو جا افتهیسممت  دود آن توسممعه دادند. مدل توسممعه 

مدل   خار برا  دی تول ی ا با لوله   ا ی باز  لریبو کی چرخش در  بد  یب ه  ب  لی ت

س . ژو  و  تکاران     جادیا بارگذر،کی لریمدل بو   ی اشاخص  ]1۵[شده ا

له  انی جر یکینام یدرودی   فوب   لریبو کی در  یواتروال عتود ی ا در لو

س  یبصران س  نیقرار دادند. ا یرا مورد برر در  است یتوسعه مدل ا  هیبر پا یبرر

س . در ا   ست  آ  به  س  آمده ا س  که در       نید شده ا شان داده  مقاله ن

بخار، اف  فشممار غالب به واسممطه    دیتول ی الوله دهیکتتر حرارت د ینواح

ستات یاز نوع   بخار، دیعدم تول سطه چگال  یکیدروا دو  بالاتر مخلوط ی)به وا

  هیبه منظور حفظ حاش  یس یفیو ضرورت استفاده از صفصات ار    باشد یفاز( م

 ]16[و  تکاران   وی. لگرددیم هیبخار توج دیتول ی امناسب در لوله ییدما
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به    له خود    ی ا لریکنترل در بو سمممت یسممم ییکارا  یمنظور بررسمممدر مقا

شده جه     یساز ساده  یمدل سنگ، با سوخ  زغال  یفوب بصران بارگذرکی

صص     یحال  گذرا یساز هیشب  سعه دادند.   و ستا یعتلکرد ا یسنج آن تو

صمورت    یمگاوات 1۱۱۱ روگاهین کی یاتیتلآن بر اسماو اطلاعات ع  یگذرا

 یکیتوان مکان  راتیی، تغمدل  نیمه  ا ی ا یگرفته اسممم . از جتله خروج  

  لر،یاعتال شممده بر آن توسممر بو راتییبر اسمماو تغ نیتوسممر تورب یدیتول

  یدر مقاله خود مدل ]1۱[و  تکاران   پرادای. سممرباشممدینسممب  به زمان م

وره  جز کسنگ به با سوخ  زغال  لریبو یا کل قست   یساز هیمنظور شب به

و  درام یفشممار و دما رینظ ییپارامتر ا راتییمقاله تغ نیتوسممعه دادند. در ا

شار و دما  نی تچن ساو تغ  یف  یورود یپارامتر ا رییبخار مافوب گرم بر ا

قرار گرفته اسمم .   یمورد بررسمم سمموخ  یو دب هیآ  تغذ یدب ریمدل، نظ

نگ  و  تکاران      کی  یعتلکرد گذرا  ینیبشیجه  پ  یدلم  ]1۹و  18[دِ

ور منظ نیتوسممعه داده و بد یاندازدر حال  راه یفوب بصران یروگا ین لریبو

شد    یدو فاز انیاز معادلات جر ستفاده  صرک    نی. در ادر اواپراتور ا مدل با 

عنوان پارامتر  در کوره به یجذب یحرارت ینظر از معادلات سمممت  دود، انرژ 

جه    یمدل ]2۱[اسممتگرام  و  تکاران اسمم . شممده  رفتهدر نظر گ یورود

س  سوخ  ز  لریبو کیمدار چرخش  یکینامیعتلکرد د یبرر در  هتودس  یبا 

ض یر یمنظور مدل نیسرد ارائه دادند. بد  یاندازحال  راه ص  یا  فیجه  تو

  افتهیمدل توسعه   یخروج جیارائه شد. نتا  لریدر اواپراتور بو یعیچرخش طب

آ  در آن  یشمممدن دب یواتروال و نوسمممان ی ا لوله  رگذرا د  ریتبخ ند یفرآ

شد یم   لریبو یه براشد  یساز ساده  یکینامیمدل د ]21[و  تکاران   وی. نبا

آن جه    نیتورب نیسمممنگ و  تچنبا سممموخ  زغال یروگا ین گذربارکی

ارائه کردند. بر اسمماو مدل توسممعه داده شممده،   روگاهیک  ن یبار ا یبررسمم

  یروجبخار اشباع خ  یو اضافه آنتالپ  یفشار بخار اصل   و نیتورب یدیتوان تول

که مقدار      نیا ی ا یاز جتله خروج  نیاز تورب   ی ا در ازا آنمدل اسممم  

شدگ  یاپله شیافزا س .       نیبه تورب یبخار ورود ریش  یباز  شده ا سبه  مصا

  یمگاوات  66۱ یفوب بصران لریبو کی  یبه بررسممم  ]22[و  تکاران    یگول

(CFB  پرداخته و ) یکیدرولی و   یحرارت لی تصل یبرا یاضمممی ک مدل ر ی 

ئه کردند. در ا   یفوب بصران لریبو   هت ین ییامدل شمممار گرم    کی مقاله    نیارا

ستگ  یتجرب شد که بر  یکیدرولی  ی احرارت و مقاوم  نیب یاز  تب   ارائه 

فلز   یو دما یشممار جرم عیاف  فشممار کل، توز رینظ ییاسمماو آن پارامتر ا

س  آمد.  تروژان   به ستفاده از    لریبو کیعتلکرد  یساز به مدل ]2۳[د با ا

ض یمدل ر س  آمده در ا پرداخ . مدل به یخط ریغ یا ساو   م نید قاله بر ا

اسممم . تالر  و  تکاران   لریحاک  بر عتلکرد بو یرخطیغ یاضمممیمعادلات ر

د. پرداختن یفوب بصران لریبو یبرا یاضممیر دیمدل جد کیبه توسممعه  ]2۴[

 توسعه داده شد.   یکینامیر دیشرا یمدل برا نیا

به          یبرخ در ت  آ  و دود  عادلات سممم عات، م طال مان در  از م طور  تز

  برای نتونه،. [2۵-28  در نظر گرفته شده اس    یروگا ین لریبو یساز مدل

  کی واتروال  ی ا انتقال حرارت لوله   یگذرا برا  یمدل  ]2۱و  26[ لی گرادز

مدل بر   نیتن بر سمماع  توسممعه داد. ا  2۴۱۱  یبا ظرف یفوب بصران لریوب

ساو قوان  س  و به منظور      یجرم، تکانه و انرژ یبقا نیا شده ا سعه داده  تو

  یلیفرانسممیواتروال، از حل د ی او فشممار آ  در لوله یدب عیتوزاسممتخرا  

س . در ا     1کوتا-رانجمعادلات به روش  شده ا ستفاده    یحرارت شار مدل  نیا

در امتداد ارتفاع آن، بر اسممماو معادلات      ریطور متغسمممت  داخل کوره به   

ده  د ننشان جیدس  آمده اس  و نتابه یبندانتقال حرارت و با روش منطقه

قاد   نطباب خو  آن ا با م فان و  تکاران    باشمممد  یم یتجرب ری ا  به   28.   ]

در  بخار  نی تراه با عتلکرد تورب  یفوب بصران یروگا  ین یلر ا یوب یبررسممم

                                                 
1 Runge-Kutta 

ورد م یتجرب یبا داده  ا لریعتلکرد بو یبررس  نیحال  گذار پرداختند. در ا

س  ساو ا  یبرر ساو عت  توانیم یرخطیمدل غ نیقرار گرف . بر ا لکرد بر ا

 ارائه نتود. یمجتوعه را مصاسبه و به عنوان خروج یتوان خروج لریبو

که تا کنون     شمممودیمراجع مرور شمممده، ملاحظه م  هی در نظر گرفتن کل با 

  لر ایبو یو گذرا سممتایعتلکرد ا یتوسممعه داده شممده برا  ی امدل یتتام

لات  دجامع با در نظر گرفتن معا    یبوده و مدل  یروگا  ین یلر ا یمربوط به بو 

اشممباع از نوع   یلر ایبو یعتلکرد گذرا یسممت  آ  و دود به منظور بررسمم

D-Type  یروگا  ین ریغ عیدر صمممنا  یگسمممترده و مهت یکاربر  یکه دارا  

شده اس .  تچن       تزمان معادلات ست     یبررس  نی ستند، توسعه داده ن

مدل کتتر  ی ایدگیچیپ لیکوره و مصوممولات احتراب با سممت  آ  به دل

  یدر گذر زمان از جتله موارد لریبو یه قرار گرفته اسمم . بررسمم  مورد توج

در راه   لریبو یبدان توجه نشممده اسمم . بررسمم  ایسمماز هیدر شممب کهاسمم  

س  دهیا تواندیم کینامیبه صورت د  ایو  یانداز   یرا برا یکنترل ست  یبهبود 

س  صه م دینتا جادیا ست  یبهبود عتلکرد    را به ریموارد ز توانی. به طور خلا

 نتود:  انیب اضرکار ح یصورت نوآور

 ؛D-Typeدارم دار  لریبو یگذار یسازهیشب-

گرم   انیرونده جر نییپا  ای با لوله   یعیمدار چرخش  طب  یسمممازهی شمممب-

 ؛شونده در حال  گذرا 

 .سوخ  و  وا یدب راتییدر روند سرع  تغ یراه انداز ودیق ریتأث-

 

 و روش حل عددی مورد بررسی بویلرمعرفی 

 رتشریح بویل

سازی دقیق و گذرای ست  آ  و دود در بویلر ای این مقاله شامل مدل

موجود در شرک  فولاد  D-typeباشد. بویلر می D-Typeاشباع از نوع 

 ای نورد سرد مبارکه به منظور تامین بخار اشباع مورد استفاده در بخش

و  ز ای مورک کننده بخار اشباع تولیدی، در طی روکاربرد دارد. نیاز بخش

 ای مختلف واحد نورد سرد متغیر اس . در حال حاضر سیست  ظرفی 

 پذیری وکنترلی بویلر ای اشباع موجود در شرک  فولاد مبارکه انعطاک

سرع  عتل لازم در پاسخ به کا ش یا افزایش تقاضای بخار اشباع در 

واحد ای مورک کننده را نداشته و از این رو با اتلاک حج  زیادی از بخار 

 اشباع مازاد بر تقاضا مواجه  س .

اطلاعات طراحی و عتلکردی بویلر ای واحد نورد سرد فولاد  1در جدول 

مبارکه اصفهان و پارامتر ای عتلکردی ارائه شده اس . ظرفی  این بویلر 

t/h ۴۱  باشد.بار می 11و فشار گیج تولیدی آن 

 
د مجتتع فولاد واحد نورد سر D-Typeمشخوات طراحی بویلر ای  :1جدول 

 مبارکه
 مقدار واحد پارامتر ردیف

 t/h (kg/s) (۱۵/1۳ )۴۱ ظرفی  تولید بخار 1

 bar G 11 فشار بخار 2

 ۵/۱۳ % راندمان ۳

 گاز طبیعی - نوع سوخ  ۴

۵ 
ارزش حرارتی پایین سوخ  در 

 (LHVحال  طراحی )
3MJ/m ۱۵/۳8 

 h3m ۳21۵/ مورک سوخ  6

 

. این اطلاعات به د ددی از بویلر را نشان مینیز شتاتیکی دو بع 1شکل 

Gاند و با نتاد سازی به کار برده شدهعنوان ورودی برای شبیه

Input  معرفی
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 و جائی جابهشوند.. مدار ای چرخش در بویلر به دو ناحیه  تشعشعی و می

( تقسی  جائی )دانکامرهیا به عبارتی بخش کوره )واتروال( و بخش جاب

و در بخش تشعشعی  جه  جریان  جائی جابهشود. چون در بخش می

و تشعشعی به جائی جابهدر نتیجه از مفهوم جذ  حرارت  ؛شودبرعکس می

ن شود. به  تی ای واتروال استفاده می ای دانکامر و  لولهترتیب به جای لوله

و ناحیه  1عیتوان از دو ناحیه تشعشتر میگذاری صصیحمنظور برای نام

سازی شده را بعدی از بویلر مدلشتاتیکی سه 1 نام برد. شکل 2جائی جابه

بار گیج تأمین  1اریتور با فشار د د. آ  تغذیه این بویلر از یک دینشان می

ور اریتشود که با توجه به ارتفاع از سطح دریا و تولید آ  اشباع در دیمی

وارد درام  ،غذیه برای کنترل سطحدرجه از ست  پتپ ا  ت ۹۴آ  با دمای 

شود. در این شکل سعی شده اس  مدار ای چرخش در نظر گرفته شده می

در این مقاله نشان داده شود. با توجه به جذ  متفاوت و در نتیجه دمای 

 ا در  ر سطح از کوره نیاز به در نظر گرفتن مدار ای چرخش متفاوت لوله

ناحیه چهار مدار چرخش طبیعی در نظر  طوری که در  رباشد بهمتفاوت می

 ای تعبیه شده در گرفته شده اس . آ  تغذیه پس از ورود به درام از لوله

وارد دارم پایین شده و از  در تعبیه شده برای  ر مدار چرخش در  ،زیر درام

یابد. به جز مدار چرخشی که از کف کوره ا  به ست  درام بالا انتقال می

امتداد یافته اس  دیگر مدارات چرخش  ر کدام در یک  لوله تا سقف کوره

وجه کوره قرار گرفته اند که این امر بر اساو عدم تقارن کوره منجر به تفاوت 

 ای  ای موجود در  ر مدار شده اس . آ  با جذ  حرارت در لولهتعداد لوله

م بالا ربخار با کیفی  پایین تولید نتوده و وارد دا ،رونده و بالاروندهپایین

شود و در نهای  با جدا شدن بخار از آ  در درام بالا بخار اشباع از بویلر می

 شود.خار  می
 

 
 D-typeشتاتیکی دو بعدی از بویلر  :1شکل 

 

 RZ (1)نشان داده شده اس  مدار چرخش   2طور که در شکل  تان

رین  تی مشعل قرار دارند و به عبارتی نزدیک ایی  ستند که در صفصهلوله

 ای لوله RZ (3)شکل کوره،  Dمدار  RZ (2)باشند. لوله  ا به مشعل می

 ای لوله RZ (4)روبه روی مشعل که بیشترین فاصله را از مشعل دارند و 

د ند. در این را تشکیل می CZو  RZی حائل بین بخش بخش دیواره

ز  ا متفاوت اس  و سطح تبادل حرارت نیمدار ای چرخش، تعداد لوله

تایی لوله وجود  12ردیف  ۱2جائی بویلر، باشد. در بخش جابهمتفاوت می

 CZ (1)اند. برای مدار چرخش دارد که بر اساو آرایش مربعی چیده شده

ردیف لوله و  CZ (3) 1۱تایی،  12چهار ردیف لوله  CZ (2)دو ردیف لوله، 

                                                 
1 Radiation Zone: RZ 

اد اتخاذ ردیف لوله در نظر گرفته شده اس  که تعد CZ (4)  ۵6در نهای  

به صورت قرار . اس  CZبخش کا ش انتقال حرارت در طول شده بر اساو 

از درام پایین به  RZدادی فرض شده اس  که مسیر جریان در لوله  ای 

درام بالا باشد که این جه  م ب  و عکس این جریان منفی در نظر گرفته 

 ب  در نظر نیز جریان از درام بالا به درام پایین م CZشده اس . در بخش 

 باشد. گرفته شده اس  و عکس این جریان منفی می

 

 
شتاتیکی سه بعدی ار کوره به  تراه مدار ای چرخش در نظر گرفته  :2شکل 

( و  ( مدار ای چهارگانه ناحیه RZشده الف( مدار ای چهارگانه ناحیه تشعشعی )

 (CZجائی )جابه

 
 

 سازی عددی سمت آب و دودمدل

 نامیکیسازی ترمودی مدل

-شود. مدلپرداخته می D-typeسازی بویلر در این بخش به تشریح مدل

 بندیسازی به دو بخش زیر دمای اشباع و شرایر اشباع )تولید بخار( تقسی 

شتاتیکی از درام  ۳شکل وجود این تفاوت در معادلات انرژی اس .  .شودمی

. حرارت با انتقال به د دسازی شده بویلر را نشان میبالا و پارامتر ای مدل

منجر به افزایش دما و تبدیل فاز مایع به بخار شده و  CZو یا  RZ ای لوله

( به داخل درام متکن rx( با کیفی  )�̇�𝑟با وارد شدن این جریان دو فاز )

( و بخشی به فضای خالی sاس  با راندمانی مشخص، بخشی از بخار تقطیر )

(s,dدرام انتقال بیابد. با )  افزایش دبی بخار در یک حج  کنترل دارای

𝑑𝑃ورودی و خروجی، فشار مدار افزایش/کا ش ) 𝑑𝑡⁄یابد. آنچه مدل( می-

کند در نظر گرفتن این  ا متفاوت میسازیسازی حاضر را با دیگر مدل

موضوع اس  که دبی بخار بر اساو مقدار توانایی تولید بخار و سطوح حرارتی 

ورودی بخار به بخش بالایی درام منجر به تغییر فشار  باید مشخص شود و

شود. در صورتی سازی موجب پیچیدگی معادلات میشود که این نوع مدلمی

[( به نصوی دیگر 6و  2۱که این موضوع در مقالات دیگر )برای نتونه  

سازی شده اس . در این مراجع حرارت موجب تولید فشار و کیفی  مدل

که دبی بخار تولیدی وابسته به سطوح حرارتی و دبی رتیشود در صوبخار می

باشد و این دو میشیر  بخار خروجی وابسته به تقاضا و شرایر بازشدگی

[ تنها در شرایر پایدار که سیست  با 6مستقل از     ستند. فرض مرجع  

اندازی و یا توقف یک اغتشاش  تراه باشد قابل قبول اس  و در شرایر راه

 تواند کاربردی باشد. یست  نتیناگهانی س

 

 معادلات بخش درام

ی پیوستگی را توان معادله( درام میs,dبرای فضای خالی ) ۴مطابق شکل 

 صورت زیر نوش :به

(1)  
 

2 Conventional Zone: CZ 
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جتلات موجود در ست  راس  معادله به ترتیب بیانگر دبی بخار ورودی به 

اگهانی، دبی بخار خروجی درام به درام، دبی بخار ورودی از تولید بخار ن

د. باشخروجی و دبی بخار تقطیر شده داخل درام میشیر  ی باز بودنواسطه

که در  نگام تولید بخار فشار با دما در ارتباط اس ، در نتیجه با توجه به این

لید باشد. در حال  عدم توتغییرات چگالی تنها وابسته به تغییرات فشار می

 ار برابر صفر خوا د بود.بخار تغییرات فش
 

 
سازی شده بویلر در این شتاتیکی از درام بالا و پارامتر ای مدل :۳ شکل

 بخش

 

در  نگام تولید بخار بخشی از بخار تا زمانی که به سطح آ  برسد، در زیر 

ماند و این امر منجر به تولید سطح آ  کاذ  میحج  آ  داخل درام باقی

ن اساو برای تعیین حج  بخار آ  در زیر سطح در درام خوا د شد. بر ای

 شود:ی پیوستگی بیان میآ  درام نیز معادله

(2)  
 

𝑑𝑉𝑠𝑑 ا تغییرات در این معادله

𝑑𝑡
گردد. منجر به تغییرات سطح کاذ  آ  می 

(، کا ش اختلاک دما منجر به �̇�𝑓 تچنین در صورت ورود آ  تغذیه )

(. �̇�𝑐𝑡شود )طیر و کا ش حج  بخار حبس شده در زیر سطح آ  درام میتق

توان مصاسبه نتود. از طرفی میزان دبی تقطیری را می ]2۹[ بر اساو مراجع

شود یکی دیگر از موارد مقدار بخار خروجی نیز که از سطح درام خار  می

حج  درام،  موثر بر سطح آ  کاذ  درام اس  که وابسته به رژی  جریان،

باشد.  تچنین در شرایطی که تتامی بخار تقطیر حج  آ  درام و فشار می

  خوا د بود و مقدار منفی برای آن بی معنی اس . 0sdV=شود، حد پایین 

ی پیوستگی نیز به صورت زیر بیان در خووص حج  آ  داخل درام معادله

 [:۳۱شود می

(۳)  
 

ی از معادله فوب می توان میزان تغییرات دما و حج  بر اساو مشتق گیر

 آ  ای ست  راس  به ترتیب دبی آ  داخل درام را مصاسبه نتود. ترم

تغذیه، دبی بخار کندانس شده از  آ  ای رایزر، دبی ورودی از ست  لوله

ی کتکی در باشد. بر اساو رابطهمی CZخار  سطح و دبی خروجی بخش 

  آتوان تغییرات حج  بین بخش بودن حج  درام می درام با توجه به صلب

درام، فضای خالی بالای درام و حج  بخار حبس شده در زیر سطح درام را 

به    مرتبر نتود. با نوشتن معادله برای  ر بخش درام )آ ، بخار( و سپس 

ی انرژی را برای کل درام در نظر گرف . با توان معادلهجتع معادلات می

 ی کتکی خوا ی  داش :ی انرژی و استفاده از رابطهاز رابطهمشتق گیری 

(۴)  

 
 ای ست  راس  معادله به ترتیب انرژی ورودی به درام از ست  بخش ترم

RZی بخار و جذ  حرارت فلز ، انرژی آ  تغذیه، انرژی خروجی به واسطه

 بالا و پایین درام خوا د بود.

( 2ی )( تغییرات فشار، معادله1ی )معادلات از معادله بر اساو این دسته از

( حج  آ  درام، ۳ی )تغییرات حج  بخار مصبوو شده زیر آ  درام، معادله

توان مصاسبه نتود. دیگر پارامتر ا ( تغییرات دمای آ  درام را می۴ی )معادله

 ند. آیدس  می یدرولیک سیست  به موازنهبر اساو معادلات انتقال حرارت و 

در معادلات به کار گرفته شده  CZو  RZبرای مشخص نتودن بخش   نتاد

برای شرایر  CZو  RZ ای بیان شده اس . در معادله ی انرژی برای بخش

 صورت زیر بیان نتود:زیر دمای اشباع به

(۵)  

 
وجه به انتالپی ورودی از درام پایین اس . با ت RZدر این رابطه برای بخش 

 CZوجود یک حج  آ  در این درام تفاوت دمایی بین آ  ورودی از بخش 

با آ  داخل درام پایین وجود دارد؛ در نتیجه این دما بر اساو معادلات 

با توجه به چرخش طبیعی در بویلر  شود.انرژی برای درام پایین تعیین می

عادلات بر در نتیجه م ؛ایدبا جذ  اندکی حرارت جریان آ  به وجود می

اساو یک حج  کنترل ارائه شده اس . در معادلات بالا خواص بر اساو دما 

میزان حرارت دریافتی برای  Q تچنین  ؛شوندو فشار  ر التان تعیین می

𝑑𝑇𝑚  ر حج  کنترل و 𝑑𝑡⁄ شود. بر از معادلات انتقال حرارت تعیین می

 ا تغییرات دمای آ  جتلهتوان با مشخص بودن دیگر ( می۵اساو معادله )

را تعیین نتود. برای التانی که دمای ان به دمای اشباع  RZو  CZبخش 

 شود:ی پیوستگی به صورت زیر بیان میرسیده اس  معادله

(6)   

CZدر  ر التان در بخش    و یاRZ  ان در حج  با توجه به جری

باشد. با گرفتن مشتق از ست  چپ معادله کنترل ورودی با خروجی برابر می

 توان ارتباط بین تغبیرات حج  آ  و بخار را تعیین نتود.می

ی انرژی برای برای التانی که دمای آن به دمای اشباع رسیده اس  معادله

 د:بو به صورت زیر خوا د  ر التان 

(۱)  

 
توان کیفی  بخار خروجی از  ر التان را ( می۱( و )6ی )بر اساو رابطه

 .تعیین نتود
 

 مدل مدار چرخش 
نشان داده شد چهار مدار چرخش برای  ر ناحیه  ۳طور که در شکل تان 

در نظر گرفته شده اس . برای تعیین دبی  ر مدار چرخش باید اف  فشار 

به شود.  تچنین جهتی برای جریان فرض نتود که بر اساو مسیر مصاس

ور که طیابد.  تانبین اف  فشار و  د استاتیکی این جه  تغییر می موازنه

رو به پایین )انتقال سیال از  CZ ای بخش بیان شد جه  م ب  برای دبی

 .شوددبی به ست  درام بالا فرض می RZدرام بالا به پایین( و برای 
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ر  ر د توده سیالد استاتیکی بر اساو میانگین چگالی جریان   تچنین، 

 [۳2-۳1 مطابق روابر ارائه شده در مراجع  ا التان و جتع تتامی التان

 شود. مصاسبه می

 

 افت فشار در مسیر جریان

اف  فشار اصطکاکی، موضعی،  بخشاف  فشار در یک جریان شامل سه 

ین ی زیر تعیصورت رابطه شتابی اس . در نتیجه اف  فشار کل مسیر به

 [:۳۳شود  می

(8)  Δ𝑃𝑡 = Δ𝑃𝑓 + Δ𝑃𝐾 + Δ𝑃𝑎𝑐𝑐 

 ای کا نده فشار نظیر خ ، انبساط و اف  فشار موضعی بر اساو بخش

شود. برای مصاسبه اف  فشار انقباض و ... و سرع  سیال در مصل تعیین می

  جریان در حال  آرام، جریان تک فاز معادلات بر اساو عدد رینولدز و رژی

پردازند. مقدار ضریب ی ضریب اصطکاک میگذرا و مغشوش به مصاسبه

 اصطکاک و  تچنین ضریب توصیح آن بر اساو دمای فلز بر اساو مراجع

طکاکی ی اف  فشار اصسه مدل برای مصاسبه .شود[ تعیین می۳۱و ۳1 

کوره  Dبخش [. بر اساو شرایر مدل و ۳2  جریان دوفاز ارائه شده اس 

اف  فشار شتابی دارای  [.۳۴  انتخا  شده اس مدل فردریک  مقالهدر این 

وابر از رباشد که برای جریان تک فاز و دو فاز کتترین سه  در اف  فشار می

 آید.به دس  می [۳۵و  ۳۴  ارائه شده در مراجع

 

 مدل انتقال حرارت

شود. دلیل یک میتفک CZو  RZسازی بخش انتقال حرارت به دو بخش مدل

باشد که در ادامه سازی در  ر بخش میی مدلاین امر متفاوت بودن نصوه

 شود.بیان می

 RZبخش 

بندی تنها در توان از روش ناحیهبا توجه به مصل قرارگیری مشعل نتی

استفاده نتود و باید کوره را به صورت سه بعدی در نظر گرف .  Z راستای

ی  تر تقسی بویلر به نواحی کوچکگاز درون کوره ا و در این روش سطح لوله

ی خواص یکنواخ  و ثاب  نسب  به شده و در  ر یک از این نواحی، کلیه

شود. برای  ر ناحیه سطوح تبادل بین آن ناحیه و سایر نواحی دما فرض می

ی بقای انرژی برای  ر ناحیه نوشته شده و مصاسبه گردیده و سپس معادله

آید که با حل این دس  میهغیرخطی ب—لات جبرییک دستگاه معاد

دستگاه معادلات توزیع دمای نواحی و  تچنین شار حرارتی بر روی سطح 

 آید. دس  می ای دیواره بهلوله

تشعشع 
i jQ 

ی سطصی صادر و به ناحیه iی سطصی سیاه که از یک ناحیه  

j ۳6  تقی  متناسب و برابر اس  بابا سطح تبادل مس ،کندبرخورد می:] 

(۹)  �̇�𝑖→𝑗 = 𝑠𝑗𝑠𝑖̅̅ ̅̅ 𝐸 𝑖 = 𝑠𝑗𝑠𝑖̅̅ ̅̅ 𝜎𝑇𝑖
4 

𝑠𝑗𝑠𝑖̅̅سطح تبادل مستقی   ̅̅ گیری دو سطح نسب  به    به جه  ̅̅

 [:۳۱  ( بستگی داردKی )عیف گاز خاکستری واسطهضو ضریب ت

(1۱)  𝑠𝑗𝑠𝑖̅̅ ̅̅ =
�̇�𝑖→𝑗

𝐸𝑠 𝑖
= ∫ ∫

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑒
−𝑘𝑟

𝜋𝑟2
𝑑𝐴𝑗𝑑𝐴𝑖

𝐴𝑗𝐴𝑖

 

 idAی بین خطی اس  که مراکز دو التان سطصی زاویه 𝜃𝑖که در این رابطه 

که مراکز دو اس  ی بین خطی زاویه 𝜃𝑗 تچنین . کندرا وصل می jdAو 

 .کندوصل میبه    را  jdAو  idAصی التان سط

 شودصورت زیر بیان میبه iAو سطح  jVسطح تبادل مستقی  بین حج  

 ۳۱:] 

(11)  𝑔𝑗𝑠𝑖̅̅ ̅̅ ̅ =
�̇�𝑖→𝑗

𝐸𝑔 𝑖
= ∫ ∫

𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑒
−𝑘𝑟

𝜋𝑟2
𝑑𝑉𝑗𝑑𝐴𝑖

𝑉𝑗𝐴𝑖

 

 [:۳۱  نیز داری  jVو  iVی گازی دو ناحیهبرای سطح تبادل مستقی  بین 

(12)  𝑔𝑗𝑔𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̇�𝑖→𝑗

𝐸𝑔 𝑖
= ∫ ∫

𝑘2𝑒−𝑘𝑟

𝜋𝑟2
𝑑𝑉𝑗𝑑𝑉𝑖

𝑉𝑖𝑉𝑗

 

ضر  تضعیف گاز واقعی با استفاده از مدل ارائه شده در مرجع  تچنین، 

  دسشفاک  تراه با ذرات دوده به[ از ترکیب چند گاز خاکستری و ۳۱ 

ز اسازی با توجه به استفاده بویلر از گاز طبیعی  ر چند در این مدل آید.می

 دوده صرک نظر شده اس .

توان تشعشع برخوردی به سطوح را به کتک سطوح تبادل مستقی  تنها می

کند با ضریب صدور آن متناسب بدس  آورد تشعشعی که سطح جذ  می

برخورد کننده به سطوح    شامل تشعشع مستقی  و     اس . تشعشع

شامل تشعشعات منعکس شده از تتامی سطوح دیگر در مصفظه اس . بدین 

𝑆𝑖𝑆𝑗⃑⃑⃑⃑⃑⃑ترتیب مفهوم سطح کلی تبادل ) شود، که نشانگر تبادل کلی ( بیان می⃑ 

بین یک زو  سطح ضتن توجه به تابش انعکاو یافته از سطوح دیگر اس . 

 [:۳6 - ۳۱  ی پس دار

(1۳)  �̇�𝑖→𝑗 =  𝑆𝑖𝑆𝑗⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑(𝐸 𝑖 − 𝐸 𝑗) 

ی سطصی و ناحیه iی گازی به طریق مشابه سطوح تبادل کلی برای ناحیه

j شوند:تعریف می 

(1۴)  
�̇�𝑖→𝑗 =  𝐺𝑖𝑆𝑗⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(𝐸𝑔 𝑖 − 𝐸𝑠 𝑗) 

 

 داری : jو  iبرای تبادل نواحی گازی 

(1۵)  �̇�𝑖→𝑗 =  𝐺𝑖𝐺𝑗⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(𝐸𝑔 𝑖 − 𝐸𝑔 𝑗) 

مجتوع سطوح تبادل کلی حاوی اطلاعات کافی از تأثیر شکل مصفظه، 

ضرایب صدور سطح، ضرایب جذ  گاز ا بر انتقال حرارت تشعشعی در نواحی 

توان از مرجع ( را میKی )عیف گاز خاکستری واسطهضضریب ت باشد.می

 نتود.  [ تعیین۳۱ 

 CZبخش 

ی انرژی و انتقال حرارت بین گاز و فلز به عنوان دو معادله CZدر بخش 

روابر اصلی برای تعیین تغییرات دمای فلز و دمای گاز خروجی به کار 

 روند:می

(16)  𝑀𝑚𝐶𝑝𝑚
𝑑𝑇𝑚
𝑑𝑡

= 𝑚𝑔̇ 𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔 𝑖𝑛 − 𝑇𝑔 𝑜𝑢𝑡) − ℎ𝑖𝐴𝑖 (𝑇𝑚 − 𝑇𝐶𝑍)
⏞      

𝑄𝐶𝑍̇

 

(1۱)  𝑚𝑔̇ 𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔 𝑖𝑛 − 𝑇𝑔 𝑜𝑢𝑡) = ℎ𝑜𝐴𝑜
(𝑇𝑔 𝑖𝑛 − 𝑇𝑚) − (𝑇𝑔 𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑚)

𝑙𝑜𝑔 (
𝑇𝑔 𝑖𝑛 − 𝑇𝑚
𝑇𝑔 𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑚

)

 

 شود. می نیز با حل  تزمان روابر ترمودینامیک تعیین CZTدمای 

 

 نتایج

دس  آمده برای دبی بخار تولید شده و  تچنین فشار و دمای نتایج عددی به

آ  درام بالا با نتودار ای ارائه شده توسر سازنده بویلر فولاد مبارکه در 

درام با  آ تغییرات دمای  6شود. شکل اندازی مقایسه میحین فرآیند راه

 ای تجربی و نتایج عددی حاضر با دهد د. در این شکل دازمان را نشان می

جائی که منصنی سوخ  مورفی در بویلر یکدیگر مقایسه شده اس . از آن

 آ سازی صورت گرفته دمای در  نگام راه اندازی موجود نیس ، در شبیه

در نظر گرفته شده و بر  مطلو ی ارائه شده توسر سازنده به عنوان نقطه

مصاسبه شده به بویلر سوخ  تزریق  آ اساو میزان خطای مقدار دمای 
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باشد. رو کتترین خطا در بین نتایج در این پارامتر میشد. از اینمی

پارامتر ای دیگر نظیر فشار درام و دبی بخار نیز بر اساو سوخ  تزریق 

ای بر روی آن وجود ندارد. شده مصاسبه شده و  یچ پارامتر کنترل کننده

گذر زمان به صورت خطی افزایش یافته تا در مطابق شکل دمای درام بالا با 

که دمای اشباع در  C 186دقیقه( ثانیه به دمای  16۱≅) ۹۵۱۱زمان 

اندازی بویلر به اتتام ( اس  رسیده و فرآیند راهbar 12فشار کاری بویلر )

درصد  8درصد خطا در کل روند راه اندازی زیر  ۴ رسد. مطابق شکلمی

 باشد. می

 
 ای ی آن با داده( با گذر زمان و مقایسهTwات دمای آ  درام بالا )تغییر: ۴شکل

 ارائه شده توسر سازنده بویلر فولاد مبارکه
 

د نده تغییرات فشار و دبی بخار تولید شده به ترتیب نشان 6و  ۵ ای شکل

ای  ی فشار درام و دبی بخار با دادهباشند. مقایسه مقادیر مصاسبه شدهمی

سر سازنده بویلر نشان از دق  بالا و روند صصیح تزریق سوخ  ارائه شده تو

منتج  ۵به بویلر اس ؛ چرا که توانسته نتایج قابل قبولی را ارائه نتاید. شکل 

اس . باید در نظر داش  که شیر  یشده از تغییرات فشار و موقعی  ساقه

ور عب میزان .وردآاف  فشاری را در مسیر به وجود میشیر  میزان باز شدگی

خار تولید که ببا توجه به این اس .شیر  دبی بخار وابسته به فشار قبل و بعد

شود به  تین دلیل فشار تغییر داشته و با شده وارد بخش بالایی درام می

دبی  کند. به عبارت دیگری شیر میزان دبی عبوری تغییر میثاب  بودن ساقه

یر ش ز وابسته به دبی عبوری ازوابسته به فشار و فشار درام نیشیر  عبوری از

  باشد.و بخار تولید شده می
 

 
 ای ارائه شده ی آن با دادهتغییرات فشار بویلر در گذر زمان و مقایسه :۵ شکل

 توسر سازنده

 
 ه وسازی شدشبیه نتایج یبر حسب زمان، مقایسهتغییرات دبی بخار  :6 شکل

 سازندهشرک  ر ارائه شده توسر یدامق
 

 ۵ سر شرک  سازنده در شکلدر خووص تغییرات دبی بخار ارائه شده تو

بار در  12باید این نکته را بیان نتود که روند تغییرات این پارامتر تا فشار 

  ایدادهدرصد بویلر ارائه شده اس ، در نتیجه  2۱ نگام راه اندازی و در بار 

 با روند مطابق  داده شده اس .  6ارائه شده تا ان زمان در شکل 

 

 اندازی سردراه بررسی عملکرد بویلر در حین

از  تا قبل .روند تغییرات دبی سوخ  بویلر نشان داده شده اس  ۱در شکل 

لکرد ی عتدبی سوخ  تغییرات چندانی ندارد. دلیل این امر نصوه ،فشارگیری

باشد. با توجه به گردش طبیعی، در صورتی می D-typeمدارچرخش بویلر 

منجر  ،دار آن در ابتدا زیاد باشدو یا مق نیابدکه دبی سوخ  با نرخ زیاد تغییر 

 ای واتروال از درام بالا به درام پایین خوا د شد به تغییر جریان مسیر لوله

. با کندبویلر آ  را از درام پایین به درام بالا منتقل می جائی جابهو بخش 

باشد، در که ضریب انتقال حرارت در ابتدای راه اندازی ک  میتوجه به این

 ا وجود  ا و افزایش دمای ناگهانی آناحتتال سوختگی لولهبخش کوره 

شود. تغییرات دارد. تزریق ناگهانی سوخ  موجب خسارت به بویلر می

ی زمانی ک  و در حد مجاز ناگهانی که در ابتدا وجود دارد در مصدوده

در ادامه با کنترل دبی سوخ  اختلاک دما بین فلز و جریان آ  به  .باشدمی

 ای مدار چرخش سوم جذ  ی زیاد لولهرسد. با توجه به فاصلهیحداقل م

ا  باشد که این امر منجر به افزایش دمای فلز و سوختگی آنحرارت ک  می

ی تغییرات شود. عدم جریان مناسب در این مدار چرخش که به واسطهمی

باشد، منجر به افزایش دمای فلز شده و این افزایش با اندک دمای آ  می

خیر بر روی دمای آ  تأثیر گذاشته و دبی عبوری از این ناحیه را افزایش تأ

د د. باید عنوان داش  که با کاسته شدن از دمای فلز روند تغییرات دمای می

یابد. تا جایی که احتتال شود و دبی عبوری نیز کا ش میآ  نیز کاسته می

 به درام پایین وجود برعکس شدن جریان در واتروال و انتقال دبی از درام بالا

 ای واتروالی که در اطراک مشعل قرار دارد نیز دارد.  این روند برای لوله

وجود دارد که دلیل این امر بالا بودن شار دریافتی این منطقه اس  که نسب  

 .شودبه حرارت دفعی به آ  بیشتر بوده و منجر به افزایش دمای فلز می

قارن بویلر یا به عبارتی سطوح جریانی و تتامی این مشکلات به دلیل عدم ت

کوره یک دسته  Dکه در بخش مدار ای چرخشی بویلر اس . با توجه به این

لوله از کف و دیواره کناری و سقف به درام بالا کشیده شده اس ، این بخش 

   دارای سطح انتقال حرارت بالایی اس  و    در اطراک مشعل دارای شار 

به  تین دلیل سه  قابل توجهی از دبی سیست  حرارتی مناسبی اس . 

د د و با توجه به مصدودی  دمایی چرخش طبیعی را به خود اختواص می

توان دبی دیگر مدار ای  ای بخش جابجایی نتیدیگر مناطق و  ندسه لوله

چرخش در دیوار ای مختلف را کنترل نتود. به  تین دلیل سه  دبی 
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کوره سه   Dی دبی گردشی در منطقه چرخشی دیگر مناطق کاسته شده و

 غالب بخش کوره اس .  

بخش تقسی   ۴را به  ۱توان منصنی تزریق سوخ  در شکل طور کلی میبه

 نرخ با  Aی در  نگام راه اندازی که دما به اشباع نرسیده مصدوده .نتود

سوخ  ثاب  منجر به افزایش دمای آ  درام بر اساو منصنی راه اندازی 

دما در  نرخ در شروع تولید بخار به دلیل افزایش  Bی . منطقهخوا د شد

ک یابد تا بتوان اختلامنصنی راه اندازی توسر سازنده دبی سوخ  افزایش می

را جبران نتود. سپس با ک  شدن این اختلاک  مقدار مطلو مده با آبه وجود 

شود. می Cیابد که در این مرجله وارد بخش تزریق سوخ  نیز کا ش می نرخ

 رخ نفشارگیری و تولید بخار تزریق سوخ  با  نرخ برای افزایش  D در بخش

 یابد. بیشتری افزایش می

 
 اندازی سرد تا فشار نامی بویلرتغییرات دبی سوخ  بویلر در راه: ۱ شکل

 

دبی آ /بخار چرخشی در  ر مدار بر حسب زمان نشان داده شده  8در شکل 

با توجه به  CZ (4)  که مدار چرخش چه مشخص اس  این اساس . آن

باشد و این امر منجر به بالا موقعی  آن دارای کتترین جذ  حرارت آ  می

فلز و یا عدم تولید بخار در این بخش شده اس . بنابراین این  یبودن دما

ی دیگر مدار ا مدار چرخش حاوی بیشترین دبی رو به پایین برای تغذیه

 CZ (1)جائی،ه مدار چرخش ناحیه جابه. تغییرات مسیر جریان ساس 

CZ(2)   وCZ (3) کاملا وابسته به حرارت جذبی و شرایر تولید بخار ،

ا از د ند. امباشد. این سه مدار در ابتدا دبی را از بالا به پایین انتقال میمی

به دلیل مواجه بودن  CZ (1)که چگالی آ  جاری در مدار چرخش جاییآن

کتتر اس ، مسیر انتقال آ  از  CZدیگر مدار ای بخش با حرارت بالاتر از 

خورد. در ادامه مدار ای دیگر با کتتر شدن جذ  درام پایین به بالا رق  می

با گاز با دمای بالا موجه شده و در نهای  مدار ، CZ (1) ای حرارت لوله

 ای بخش تایی لوله 12ردیف  16یابد. در نهای   ا نیز تغییر میچرخش آن

CZ یعنی به جز تبدیل به تولید کننده بخار شده( اندCZ (4) و بخش قابل )

نتایند. بر اساو تغییرات دمای مدار ای چرخش ی از بخار را تولید میاتوجه

RZ  مخووصا بخشRZ (2)  مسیر جریان برایCZ (1) ای در برخی بازه 

تقال یب انزمانی با نوساناتی  تراه اس  که ناشی از تغییرات دمای فلز و ضر

 حرارت داخلی لوله اس . 

 
 دبی مدار ای چرخشی بویلر در راه اندازی سرد :8 شکل

 

بسیار  RZ (3)در حال  گذار، در طی زمان قابل توجهی دبی عبوری از بخش 

ناچیز بوده و مسیر جریان معکوو اس . تنها در حالتی که در این مدار بخار 

ایا، باشد. در شرایر پبه درام بالا میو رو  هتولید شده باشد جریانی م ب  شد

به دلیل داشتن اف  فشار کتتر در طول مسیر، جریان بیشتری  RZ (4)مدار 

که دارای سطح حرارتی بیشتری نیز اس ، عبور  RZ (2)را نسب  به مدار 

که اصطکاکی و این جتلهد د. با توجه به ضریب تقوی  جریان دو فاز در می

ر طول مسیر رخ داده اس ، اف  فشار اصطکاکی بر جریان دو فاز بیشتری د

 RZ (1)د د. بخار غلبه کرده و جریان کتتری را از خود عبور می-ستون آ 

نیز با توجه به تعداد لوله کتتر که به دلیل وجود مشعل در آن رخ داده اس  

که دارای تعداد لوله بیشتری اس  دبی آ  بیشتری را از  RZ (3)نسب  به 

باشد )در حال  د د. که این امر به دلیل جذ  حرارت بالاتر میمیخود عبور 

آن با مصوولات احتراب دما بالا  یبه دلیل مواجه CZ (1)پایا(. افزایش دبی 

با جذ  حرارت از دمای مصوولات  باشد.و تولید بخار با کیفی  بیشتر می

 CZ (2) احتراب کاسته شده و این امر منجر به کاسته شدن کیفی  بخار در

 شده اس .  CZ (3)و 

تغییرات زمانی دمای فلز و آ  را به ترتیب برای یکی از  1۱و  ۹ ای شکل

تغییرات دمای فلز  ۹د د. شکل نشان می RZ (3)و  RZ (4) ای مدار التان

د د. به عل  جذ  را نشان می RZی در مدار چرخش چهارم ناحیه آ و 

در طی زمان با بهبود میزان گردش  یابد.حرارت بالا دمای فلز افزایش می

به دمای آ  نزدیک   ا و بهبود ضریب انتقال حرارت، دمای فلزدبی در لوله

در بخش  1۱د د. در شکل شده و مشکلات سوختگی لوله را کا ش می

 ا از مشعل و جذ  حرارت پایین، میزان مشخص شده به دلیل دور بودن لوله

بر روی ضریب انتقال حرارت  دبی چرخشی پایین بوده که مستقی 

 تأثیرگذاشته و جذ  حرارت را کا ش داده اس .  افزایش ک  دمای فلز

نسب  به مدار چرخش چهارم به دلیل  تین دور بودن لوله از مشعل و ک  

باشد. این امر باعث شده تا اختلاک دما بین بودن میزان تزریق سوخ  می

و  ۹ ای تر باشد. در کل، شکلو سیال نسب  به مدار چرخش دیگر کت فلز

که نرخ تزریق سوخ  بیش از حد افزایش موید آن  ستند که در صورتی 1۱

ا و  یند انتقال حرارت، موجبات آسیب دیدن لولهآیابد، با توجه به کندی فر

 شود. ا فرا   مینآگرم شدن بیش از حد 
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 RZ (4) ای تغییرات دمای فلز و آ  در یکی از التان :۹ شکل

 

 
 RZ (3) ای تغییرات دمای فلز و آ  در یکی از التان :1۱ شکل

 

 

توان به ترتیب دبی بخار تولید ، میCZو  RZبه تفکیک  ر یک از مدار ای 

مشا ده نتود.  12و  11 ای شده در گذر زمان در راه اندازی سرد را در شکل

 RZ (1)در بخش  11یکی از عوامل کا ش دبی بخار تولید شده در شکل 

این عامل اصلی برای  .وجود مشعل در این ناحیه و کا ش تعداد لوله  اس 

باشد که منجر به کا ش دبی بخار کا ش دبی چرخشی در این مدار می

شعله ا پایتولیدی نسب  به مدار سوم شده اس . باید توجه داش  در شرایر 

چرخش به مدار ای  آ تقریبا کل کوره را در بر گرفته و تتامی ورودی 

ی موجود کوره اس  که باعث تغییر در باشد و تنها عامل  ندسهیکسان می

مشخص اس  با عبور گاز ای  12شود. آنچه در شکل مقدار بخار تولیدی می

داغ )مصوولات احتراب( از  ر ردیف لوله و جذ  حرارت کتتر در ردیف 

 ر تولیدی ای اخر به دلیلی کا ش دمای مصوولات احتراب از میزان دبی بخا

 کاسته شده اس .
 

 
 RZدبی بخار تولید شده در  ر یک از مدار ای بخش  :11 لشک

 
 CZ دبی بخار تولید شده در  ر یک از مدار ای بخش :12 لشک

 

 گیرینتیجه

با گردش طبیعی  D-typeسازی بویلراشباع از نوع در این مقاله به مدل

دازی سرد مورد بررسی قرار انپرداخته شد و رفتار بویلر در حین مراحل راه

سازی عددی و نتایج تجربی نشان از دق  گرف . مقایسه نتایج حاصل از مدل

سازی بر اساو نتایج ارائه شده سازی حاضر دارد.  در این شبیهمناسب مدل

پارامتر ای مه  در روند تغییرات گذرا نظیر افزایش تغییرات  و مصدودی 

 دبی منصنی جائیجابهبخش تشعشعی و دمای فلز درام و تغییرات دمای 

توان منصنی ارائه شده را به عنوان منصنی استخرا  شد. می تزریق سوخ 

   آی عتلکردی در راه اندازی سرد استفاده نتود که وابسته به سطح اولیه

سازی دینامیکی حاضر را دس  آمده از مدلنتایج مه  بهباشد. درام می

 کرد: صورت زیر فهرس توان بهمی

  افزایش دمای فلز در مدار ای چرخش بخش کوره به دلیل نامتقارن

 د د.ی بویلر رخ میبودن کوره

 ا در مدار چرخش روبه رویی مشعل و مداری که مشعل سوختگی لوله 

در آن قرار دارد به دلیل عدم انتقال حرارت مناسب و شار دریافتی زیاد 

 بالاس .

 بخش جایجائی بخار بیشتری از بخش  ی بویلربه دلیل نامتقارنی کوره

 نتاید.کوره تولید می

  اف  فشار اصطکاکی در مدارRZ(2)  نسب  بهRZ(4)  بیشتر بوده که

باشد و در شکل می Dی طول تولید بخار بیشتر در این مدار به واسطه

باشد ولی به بیشتر می RZ(4)از  RZ(2)نهای  دبی چرخشی مدار 

دبی بخار تولید شده  RZ(4)لید شده در دلیل کیفی  بخار بیشتر تو

 باشد. بیشتر می

  در بخش   CZ  و    در بخشRZ  به دلیل عدم تقارن جذ  حرارت

سوخ   rateشود که در صورت افزایش جریان در طول زمان معکوو می

 ا خوا د  ا جذ  حرارت ک  بوده و منجر به سوخ  لولهدر این بازه

 شد.

 

  فهرست علائم

ی اف  فشار / پارامتر تعریف شده در رابطه(2mمساح  )

 فردریک
A 

 C (kJ/kg°Cظرفی  گرمایی فلز )

 d (m) قطر لوله
 idA (2mالتان سطصی )

 jdV (m3التان حجتی )

d مشتق کامل نسب  به زمان 

dt

 

 f ضریب اف  فشار



FCCI-2022-0027 

 

 9011بهمن ماه  19تا  91کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

 Df ضریب اف  فشار دارسی

 G (S2kg/m.جرمی ) دبی

i (2mگاز ) -فاکتور تبادل گاز jG G 

i (2m) سطح –فاکتور تبادل گاز  jG S
 

 g (2m/s) 81/۹شتا  گرانش 
 gg (2mگاز )-سطح تبادل مستقی  گاز

 gs (2mسطح )-سطح تبادل مستقی  گاز

 h (kJ/kgآنتالپی  ) 

 oh (C°2W/mضریب انتقال حرارت جریان خارجی لوله )

 K /ضریب تضعیف تشعشعار موضعیشضریب اف  ف

g, ضریب جذ  برای گاز خاکستری nK
 

K1K ,2   فلبرگ -توابع رانگ کوتا

6,K 
 L (mطول )

 M (kg/kmol)جرم مولکولی 

 m (kgجرم )

 m (kg/sدبی جرمی )
 p (m/ مصیر )(kPaفشار )

 Q (kWحرارت )

i (mطول متوسر شعاع تابش ) jS 
 

i (2m) سطح -فاکتور ای تبادل سطح jS S
 

j (2m)گاز -فاکتور تبادل سطح iS G
 

 s (kJ/kg. °Cانتروپی)

 T (k/°Cدما  )
 t (s(/زمان )mmضخام  )

 u (kJ/kgانرژی داخلی )

 V (m/sسرع  ) (/3mحج  )
 x /درصد مولی ترکیبات حاصل از احترابکیفی  بخار

 Z ( mمصور دکارتی ) Zارتفاع/ مقدار در جه  

 SCZ ( mارتفاع جوشش در رایزر ا )

  فهرست علائم یونانی

  (-/پراکندگی)(3kg/mچگالی )

  ( kg3m/حج  مخووص )

  (k2W/m.4ثاب  استفان بولتزمن )

g, ضریب گسیل i 

  )%(درصد کندانس بخار 

2 ضریب تقوی  جریان دوفازی

TF 

j (deg°ی بین خطی که مراکز دو التان )زاویه
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