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چکیده
خطی است. بنابراین تنظیم پارامترهاي کنترل پذیر اصلی آن با استفاده از روش هاي کلاسیک وجی، متغیر با زمان و به شدت غیربا چند ورودي و چند خرفرآیند احتراق در سیستم بویلر، یک فرآیند

هاي کاربردي براي این گران تبدیل شده است. یکی از روشهاي مورد علاقه پژوهشهاي کمتر، به یکی از زمینهرو توسعه فرآیندهاي احتراقی با مصرف انرژي و تولید آلایندهمشکل است. از این
در سرعت و نسبت اي آمیخته ضعیف در یک مشعل لایهباشد. در این پژوهش تاثیر تزریق هوا روي یک شعله پیشآمیخته کم سوخت در مشعل انواع بویلرها میهاي پیشمنظور، استفاده از احتراق

شود. در همین حالت با ارزي تا نزدیکی نسبت استوکیومتري افزایش پایداري در ساختار شعله مشاهده میگرفته است. در حالت تک جریانی، با افزایش نسبت همر مورد بررسی قرار هاي متغیارزيهم
هاي که با افزایش سرعت براي سرعترا خواهیم داشت، در حالیمتر بر ثانیه با کاهش میزان زاویه مایل، روند بهبود در پایداري شعله برخاسته1تا 0.5افزایش سرعت مخلوط تزریقی از سرعت

شود. با تزریق هوا از طریق مجراي خارجی شاهد متر بر ثانیه، شاهد کاهش این پایداري هستیم. در حالت چند جریانی با تزریق هوا از مجراي داخلی، تاثیري در ساختار شعله مشاهده نمی1بالاتر از 
د. در نتیجه تزریق خارجی شعله به یک شعله شبه مخروطی پایدار هستیم که در این حالت هواي تزریق شده به مجراي خارجی نقش عایق در مقابل جریان سرد محیطی را داردگرگونی در پیکربندي 

هوا تاثیر مثبتی در افزایش پایداري شعله خواهد داشت.
تراق کم سوختبویلر، احتراق پیش آمیخته، شبکه بولتزمن، اح:کلید واژگان
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ABSTRACT
The combustion process in a boiler system is a process with multiple inputs and outputs, time dependent and highly non-linear. So, it’s difficult to set
the main parameters using the classic method. The combustion process development with less energy consumption and less pollution is one of the
fields of research interest. One method, with this purpose, is using lean premixed combustion in burner of boilers. In this article, the impact of the air
injection on the lean premixed flame in stratified burner is studied. Velocity and equivalence ratio are set as variables. In a single flow mode, with
increasing equivalence ratio up to stoichiometry ratio, the flame structure sustainability increases. In this mode, by increasing mixture injection
velocity from 0.5 to 1 m/s, and decrease in oblique angle, the flow-off flame sustainability improves. By further increase in velocity, beyond 1 m/s,
the sustainability comes down. In multiple-flow mode, by air injection from inner duct, no variation in flame structure is noticed. By air injection
from outer duct, the flam structure deforms to sustainable conical flame, as in this mode the injected air in outer duct plays insulation role against cool
environmental flow. Hence, the outer air injection has a positive effect on flame sustainability.
Keywords: Boiler, Premixed Combustion, Boltzmann Method, Lean Combustion

مقدمه - 1
هاي جدي صنایع، امروزه با توجه به افزایش ارزش انرژي، یکی از دغدغه

سازي سازي بازده احتراق است. بهینهافزایش راندمان بویلرها به کمک بهینه
احتراق باعث افزایش بازده احتراق و کاهش انتشار گازهاي کارکرد سیستم 

شود. فرآیند احتراق در سیستم بویلر، یک فرآیند با چند ورودي نامطلوب می
خطی است. بنابراین تنظیم شدت غیروجی، متغیر با زمان و بهو چند خر

هاي کلاسیک مشکل پذیر اصلی آن با استفاده از روشپارامترهاي کنترل
هاي رو توسعه فرآیندهاي احتراقی با مصرف انرژي و تولید آلایندهایناست. از

هاي مورد علاقه پژوهشگران تبدیل شده است. یکی از کمتر، به یکی از زمینه
آمیخته کم هاي پیشهاي کاربردي براي این منظور، استفاده از احتراقروش

خته کم سوخت، آمیباشد. در احتراق پیشسوخت در مشعل انواع بویلرها می
تر محصولات احتراقی، دلیل دماي پایینبر کاهش در مصرف انرژي، بهعلاوه

گازهاي آلاینده کمتري تولید شده و مانع از افزایش دماي کره زمین 
دلیل گرماي آزاد شوند. با وجود فواید بسیار زیاد این روش احتراقی، بهمی

و ناپایداري شده و نهایتا شده پایین در فرآیند احتراق، شعله دچار نوسان
رو براي کاربردي شده اسن هاي پیشگردد. لذا یکی از چالشخاموش می
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روش احتراقی در بویلرها، افزایش پایداري شعله  در کنار حفظ درجه حرارت 
باشد.بالاي شعله و قدرت خروجی مشعل می

خته آمیتاکنون محققان زیادي افزایش پایداري شعله در احتراق غیر پیش
دیوید و همکاران 2013در سال اند.و پیش آمیخته را مورد بررسی قرار داده

آمیخته چرخشی هاي غیر پیش] به مقایسه رفتار جدایش شعله در شعله1[
kHz 5هاي گرفته شده از شعله در فرکانس ها با مشاهده عکسپرداختند. آن

شوند. در سال کنده میطور تناوبی هآمیخته بپیشهاي غیردریافتند که شعله
] به مطالعه نمودار پایداري شعله براي احتراق غیر2پاوبل و همکاران [2007
ها با گازهاي باقیمانده با ارزش حرارتی پایین پرداختند. آنoxyآمیخته پیش

اکسیژن خالص به گازهاي باقیمانده این -دریافتند که استفاده از شعله متان
لري بسیار پایین در طیف وسیعی از شرایط عملکردي دهد با کااجازه را می

] به بررسی تاثیر شدت چرخش 3کوارك و همکاران [2004بسوزند. در سال 
آمیخته پرداختند. بر روي جریان و احتراق یک شعله تخت آشفته غیر پیش

نتایج ایشان نشان داد که با توجه به عدد چرخش، الگوهاي جریان بسیار 
شوند که شکل و ساختار شعله را در احتراق کنترل متفاوتی ظاهر می

] به بررسی آزمایشگاهی روي 4سیانی و همکاران [2007کنند. در سال می
هاي دیفیوژن و خطی در یک مشعل با جت مخالف پرداختند. پایداري شعله

ایشان نشان داند که در منطقه ناپایداري، امکان تغییر شکل شعله با افزایش یا 
] به 5هاشمی و همکاران [2013کشش وجود دارد. در سال کاهش نرخ 

- دارنده شعله روي ساختار شعله در احتراق غیر پیشبررسی تاثیر هندسه نگه
دارنده شعله، آمیخته پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که افزایش شعاع نگه

دهد.طول شعله را کاهش می
حقیقات متعددي صورت در زمینه پایداري در احتراق پیش آمیخته نیز ت

[2012گرفته است. در سال  ] به بررسی تاثیر چرخش 6آچاریا و همکاران 
آمیخته پرداختند. در سال هاي پیشروي تحریک متوازن و سینماتیک شعله

هاي ] به مقایسه رفتار جدایش شعله در شعله1دیوید و همکاران [2013
به 998] در سال 7همکاران [آمیخته پایدار چرخشی پرداختند. جین و پیش

آمیخته توسط جت مخالف پرداختند. ایشان هاي پیشمطالعه پایداري شعله
ها، معادلات نمایی را ارائه کردند. در سال براي جدایش شعله ناشی از سوخت

2010] به تحلیل برگشت PIV] با استفاده از دستگاه 8هیگر و همکاران 
آمیخته ضعیف پرداختند. نتایج ایشان نشان هاي چرخشی پیشر شعلهشعله د

داد که با افزایش استوکیومتري، عدد چرخش و یا کاهش عدد رینولدز، 
[2009شود. در سال برگشت شعله به جریان القا می ] با 9چو و همکاران 

آمیخته در احتراق پیشNOxها و کاهش پایداري شعلهبررسی روي بهبود
ها نشان ضعیف با اضافه کردن هیدروژن به نتایج مهمی دست یافتند. آن

که احتراق در نزدیکی حد علت اینآمیخته ضعیف بهدادند که در احتراق پیش
هاي تشکیل شده ناپایدارند. افتد، شعلهپذیري اتفاق میپایین اشتعال

ینه پایداري شعله در احتراق با توجه به تحقیقات صورت گرفته در زم
آمیخته آمیخته، در این مقاله به بررسی پایداري شعله در احتراق پیشپیش

کم سوخت پروپان با استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداخته شده است. براي 
این منظور با استفاده از روش عددي بولتزمن، با در نظر گرفتن جریان 

ارامترهاي تاثیرگذار بر پایداري شعله جهت اي، پمتقاطع هوا در مشعل لایه
کاربرد در مشعل بویلرها مورد بررسی قرار گرفته است.

روش حل مسئله- 2
هاي ریاضی نظیر معادلات ناویراستوکس یا معادله از گذشته انواع مدل

منظور توضیح رفتار جریان سیال مورد توجه و استفاده قرار گرفته بولتزمن به

هاي در سالباشد.میدشواربسیارد، حل تحلیلی این معادلاتاست. با این وجو
هایی قدرتمند در دینامیک سیالات عنوان روشهاي حل عددي، بهاخیر روش

ها روش شبکه بولتزمن با دارا مورد توجه قرار گرفته است. در میان این روش
بودن قابلیت تحلیل مسائل در مقیاس ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک 

وجود آورده است. در این روش اثر کلی حضور هی نو در این عرصه بتحول
شود. روش شبکه بولتزمن از ها در توابع توزیع ذرات در نظر گرفته میملکول

- هاي تکسازي جریاندو مرحله انتشار و برخورد تشکیل شده است. در شبیه
لتزمن دما، پایداري عددي، دقت و هزینه محاسباتی روش شبکه بوفاز و هم

باشد. از جمله نقاط هایی نظیر روش حجم محدود میقابل مقایسه با روش
هایی با سازي جریانتوان به توانایی آن در شبیهقوت شبکه بولتزمن می

مرزهاي هندسی پیچیده اشاره کرد. 
آمیخته احتراق پیشدرشعلهپایداريپارامترهاي تاثیرگذار بربراي بررسی

نشان داده شده "1شکل “کم سوخت پروپان و هوا از مشعل لایه اي که در 
سازي شده در جداول است، استفاده می شود. مشخصات هندسی مشعل مدل

سازي آورده شده است. به دلیل تقارن محوري مشعل مورد مطالعه، در شبیه1
هاي بررسیعددي به روش شبکه بولتزمن، از نیمه بالایی این هندسه براي

رو استفاده شده است. پیش

معادلات حاکم- 3
باشد. معادله روش شبکه بولتزمن قابلیت حل معادله بولتزمن را دارا می

]:10[توان به صورت زیر بیان نمودبولتزمن را در شکل کلی می

)1(߲݂
ݐ߲ + ݒ

߲݂
ݔ߲ +

ܨ
݉
߲݂
ݒ߲ = ∅( ଵ݂, ଶ݂)

و xدر موقعیت vاي با سرعت بیانگر تابع توزیع ذرهf(x,v,t)،در رابطه فوق
باشد.جرم ذره میmنمایانگر نیروي خارجی و Fباشد. همچنین میtزمان 

) جمله برخورد نامیده شده که تغییر در تابع 1سمت راست معادله (
صورت زیر ارائه دهد و بهتوزیع در نتیجه برخورد میان دو ذره را نشان می

]:10[شده است

)2(∅൫݂1, ݂2൯ = න න|ܸ. ݊|൫݂1′݂2′ − ݂1݂2൯݀݊
ܴܵ3

سازي شدهاي مدلمشخصات هندسی مشعل لایه1جدول 
Table 1 Geometry characteristics of stratified burner modeled

RSDKFجنس

فولاد
نصف طول 

مانع
فاصله بین 

هر مجرا
خروجی 
مشعل

ورودي 
مشعل

طول
مشعل

اندازه دیوار 
بیرونی

mmMmMmMmMmMmواحد
5435201اندازه

Fig. 1 Geometry of stratified burner modeled

سازي شدهاي مدلهندسه مشعل لایه1شکل 
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و ذرات پس از 2و 1دو ذره قبل از برخورد با اعداد ،)2(در رابطه
) نسبت به v2(2سرعت نسبی ذره vاند و مشخص گردیده2'و 1'برخورد با 

و سطح R3بعدي باشد. همچنین انتگرال روي فضاي سه) میv1(1ذره 
پذیرد.انجام میSکره خارجی نیم

منظور تقریب زدن با توجه به پیچیده بودن جمله برخورد، چند مدل به
این جمله پیشنهاد شده است در این میان یکی از پرکاربردترین روابط، مدل 

باشد که جزئیات آن در مرجع کروك می-گروس- شنهادي توسط بهاتناگارپی
] آورده شده است. همچنین سایر معادلات انتقال حرارت و کسر جرمی 10[

-11شکل تفصیلی در مراجع [ها بهدر روش شبکه بولتزمن و جزئیات حل آن
] آورده شده است.13

نتایج- 4
آمیخته کم سوخت احتراق پیشدر این مقاله به بررسی پایداري شعله در 

پروپان با استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداخته شده است. براي این منظور 
با استفاده از روش عددي بولتزمن، با در نظر گرفتن جریان متقاطع هوا در 

اي، پارامترهاي تاثیرگذار بر پایداري شعله مورد بررسی قرار گرفت مشعل لایه
د.که نتایج زیر بدست آم

دهد. در حالت تک سه ساختار متفاوت را براي شعله نشان می"2شکل "
شود. با کاهش آمیخته از مجراي میانی وارد مشعل میجریان، مخلوط پیش

متر بر ثانیه، پیکربندي شعله از یک شعله 1ارزي، در سرعت نسبت هم
-)، یک شعله برخاسته (در نسبت هم0.95ارزيمخروطی (در نسبت هم

(در نسبت هم0.85ارزي )، 0.6ارزي )، به یک شعله نزدیک به کنده شدن 
یابد. ارزي، کاهش میشود و پایداري شعله با کاهش نسبت همدگرگون می

، پایدار و با طول شعله کوتاه است، در این 0.95ارزي شعله در نسبت هم
ارزي به نقطه استوکیومتري، سرعت سوخت علت نزدیکی نسبت همحالت به

Øسمت بیرونی شعله در یابد. ایش میافز = به دلیل سرعت سوخت 0.85
تر، کمتر روي مشعل لنگر انداخته است همین باعث شده است که پایین

شعله نزدیک به 0.6ارزي تا با کاهش نسبت همشکلی برخاسته داشته باشد.
علت میزان رسد، و در این حالت در اثر گرماي رها شده بهکنده شدن می

شود.نور مینامناسب سوخت، شعله ضعیف و کم
ارزي ، تاثیر تغییرات سرعت بر پایداري شعله در نسبت هم"3شکل "
دهد. با کاهش سرعت سوخت، به نصف سرعت سوخت در را نشان می0.85

علت تغییرات شود. بهنقطه استوکیومتري، ریشه شعله برخاسته بلندتر می
ن شعله و جریان تاثیر زیادي بر هندسه عمده در منطقه واکنش، تعامل بی

- هگذارد، در نتیجه یک زاویه مایل مخصوصا براي شعله برخاسته بشعله می
-آید. این زاویه مایل، بین صفحه عمودي و راس شعله را شامل میوجود می

درجه 45.5متر بر ثانیه، به کمترین مقدارخود، 1شود. زاویه مایل در سرعت 
محدوده سرعت در این حالت با افزایش سرعت از حد رسد. با توجه بهمی

متر بر ثانیه شاهد پایداري شعله برخاسته خواهیم بود، 1پایینی آن تا سرعت 
متر بر ثانیه با افزایش زاویه 1هاي بالاتر از اما با افزایش سرعت، براي سرعت

مایل، کاهش پایداري شعله را خواهیم داشت.
عیت متفاوت را براي تزریق هوا بررسی در حالت چند جریان دو موق

متر بر 0.1-2کنیم، تزریق داخلی هوا که در این حالت محدوده سرعت می
متر بر ثانیه 0.1- 2.5ثانیه است و در تزریق خارجی هوا محدوده سرعت

جریان در مقایسه با حالت پیکربندي شعله را براي چند،"4شکل "است. 
ارزي این شکل مخلوط سوخت و هوا با نسبت همدهد. در جریان نشان میتک

بینیمشوند. میاز مجراي میانی و هوا از مجراي خارجی وارد مشعل می0.85

شود، تر از یک سرعت حدي وارد مشعل میزمانی که هوا با سرعتی بزرگ
شود، راس شعله به سمت مخروطی با پایداري بیشتر ظاهر مییک شعله شبه
شود. در این شود و شکلی شبیه به شعله مخروطی نمایان میپایین خم می

بین مجراي میانی و مجراي خارجی اي کوچکحالت یک جریان گردابه
شود که یک عامل شود که منطقه گردابی متقاطع نامیده میتشکیل می

. باشدمخروطی میکلیدي براي تغییر از یک شعله برخاسته به یک شعله شبه
شود، در این حالت اثر قابل زمانی که هوا از مجراي داخلی وارد مشعل می

تزریق هوا در این حالت تاثیري در شود ودرکی روي شعله مشاهده نمی
پایداري شعله ندارد.

ارزي را تر تاثیر تزریق هوا در مجراي خارجی، نسبت همبراي بررسی دقیق
- 1.4ایم، و سرعت مخلوط سوخت و هوا را در محدوده ثابت کرده0.85روي 
ی، ایم، با تغییرات سرعت هوا درجریان بیرونمتر بر ثانیه تنظیم کرده0.1

ایم، شان داده"5شکل "ایم نتایج حاصل را در را اندازه گرفتهU*O1سرعت 
m)	0.5که سرعت میانی از زمانی s⁄ شود، نسبت سرعت باید کمتر می(

بیشتر از مقدار واحد افزایش یابد تا شعله از حالت برخاسته به حالتی پایدار

																																																																																																																																		
1 Uo/Um

Fig. 2 Lean flames in a single-flow mode with configurations near
blowout flame, lift-off flame and cone flame

: Um = 1 (m/s)حالت تک جریان با سرعت هاي ضعیف درپیکربندي شعله2شکل 
)،  ج : Øm = 0.85)، ب: شعله برخاسته (Øm = 0.6شدن (الف: شعله نزدیک به کنده

)Øm = 0.95شعله مخروطی (

Fig. 3 Variation of oblique angle as a function of velocity of the
mixture

شعله نسبت به تغییرات سرعت مخلوط تغییرات زاویه3شکل 
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طور با روند کاهش سرعت میانی، افزایش بیشتري در نسبت همینبرسد، و 
مخروطیشبههاي محدوده بالاي نمودار منطقه شعلهسرعت باید حاصل شود. 

دهنده دهد که نشانهاي برخاسته را نشان میو پایین نمودار محدوده شعله
تغییرات پیکربندي شعله را از یک شعله برخاسته به یک شعله شبه مخروطی 

جریان هوا در مجراي خارجی مشعل توان به این نتیجه رسید که است. می
تواند مانع کند، که مینقش یک عایق را در برابر جریان هواي سرد ایفا می

خاموشی شعله شود.

بنديجمع- 5
آمیخته ضعیف در یک در این پژوهش تاثیر تزریق هوا روي یک شعله پیش

ر مورد بررسی قرار گرفته هاي متغیارزيدر سرعت و نسبت هماي مشعل لایه
ارزي تا نزدیکی نسبت است. در حالت تک جریانی، با افزایش نسبت هم

شود. در همین ري در ساختار شعله مشاهده میاستوکیومتري افزایش پایدا
متر بر ثانیه با 1تا 0.5حالت با افزایش سرعت مخلوط تزریقی از سرعت

کاهش میزان زاویه مایل، روند بهبود در پایداري شعله برخاسته را خواهیم 
متر بر ثانیه 1هاي بالاتر از که با افزایش سرعت براي سرعتداشت، در حالی

شاهد کاهش این پایداري هستیم. در حالت چند جریانی با تزریق هوا از 
شود. با تزریق هوا از مجراي داخلی تاثیري در ساختار شعله مشاهده نمی

طریق مجراي خارجی شاهد دگرگونی در پیکربندي شعله به یک شعله شبه 
به مجراي خارجی مخروطی پایدار هستیم که در این حالت هواي تزریق شده 

نقش عایق در مقابل جریان سرد محیطی را دارد. در نتیجه تزریق خارجی هوا 
تاثیر مثبتی  در افزایش پایداري شعله دارد.
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Fig. 5 Variation of configuration of flame in co-flow mode
تغییرات پیکربندي شعله در حالت چند جریان5شکل 

Fig. 4  Flame patterns of (a) cone flame, (b) lift-off flame in single-
flow mode, and (c) cone like flame in co-flow mode.

(الگو4شکل  )، ب: شعله برخاسته در m = 0.95Øهاي شعله الف: شعله مخروطی 
)m = 0.85Ø)، ج: شعله شبه مخروطی (m = 0.85Øحالت تک جریان(
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