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 سنجي افزايش راندمان منظور امكان ي عددي بويلر نيروگاه توس بهساز مدل
  )3(ناصر شاله     )2(فردمحمد پسنديده   )1(مرتضي عنبرسوز

  
ها، بويلر نيروگاه توس مشهد با استفاده از سنجي افزايش راندمان و كاهش توليد آلايندهامكان منظور بهدر اين مقاله،   چكيده

با سوخت مازوت اي مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين منظور، ابتدا وضعيت فعلي بويلر نيروگاه سازي رايانهشبيه
ا هاند كه تطابق خوبي بين آنهاي تجربي موجود در نيروگاه مقايسه گرديدهگيرينتايج عددي با نتايج اندازه سازي شده و شبيه

مشاهده شده است. سپس اثر پارامترهاي مختلف از جمله قطر ذرات سوخت پاشش شده، دبي هواي ورودي و جهات چرخش 
هاي اكسيدهاي ازت (ناكس) و دوده بررسي شده توليد آلايندهو ميزان  حرارتيهاي بويلر بر راندمان هواي ورودي از مشعل

سازي عددي معرفي شده است كه باعث مشعل نيروگاه با استفاده از شبيه 9است. آرايش مناسبي براي چرخش هواي ورودي از 
  افزايش راندمان و عمر بويلر خواهد شد.

  .راندمان، جهت چرخش نيروگاه حرارتي، قطر قطرات سوخت، آلاينده،هاي كليدي   واژه
  

Numerical Simulation of Toos Power Plant Boiler to Improve its  
Thermal Efficiency  

 
M. Anbarsooz  M. Pasandideh-Fard  N. Shaleh 

 
Abstract  In this study, the boiler of Mashhad Toos power plant is studied numerically in order to 
investigate the possibility to improve its efficiency and reduce its pollutants emission. In this regard, first 
the current status of the boiler is simulated and the numerical results are compared with the available 
experimental data, where a good agreement is observed. Next, the effects of the injected fuel droplets’ 
diameters, air flow rate and the inlet air swirl direction arrangement on the boiler thermal efficiency and 
pollution emissions are studied. An appropriate arrangement of the inlet air swirl directions for the nine 
liquid-fueled burners of the boiler is proposed that will lead to a higher boiler thermal efficiency and 
lifetime.  
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  مقدمه
سازي عددي به ابزاري مهم در طراحـي و  امروزه، شبيه

تجزيه و تحليل بويلر و تجهيزات جانبي آن تبديل شده 
هـاي عـددي،    كـارگيري چنـين مـدل    هاست. هدف از ب

سازي طراحـي  طراحي بهينه يك بويلر جديد و يا بهينه
براي دستيابي بـه  برداري يك بويلر در حال بهره ياجزا

هـاي  راندمان بالاتر و در عـين حـال بـا توليـد آلاينـده     
  در حد مجاز است.  حاصل از احتراق

وجود مقادير قابل توجه گوگرد و ازت در سوخت   
درصـد و   5/3تـا   5/2گـوگرد حـدود     مازوت (غلظت

شرايط  برحسبدرصد)  3/0تا  2/0غلظت ازت حدود 
شـار مقـادير زيـاد    تواند سـبب تشـكيل و انت  احتراق مي
گردد. با توجه بـه بـالا بـودن      گوگرد و ازت  اكسيدهاي

نسبت كربن به هيدروژن در سوخت نفت كوره نسـبت  
هاي سبك ماننـد گـاز طبيعـي، بخـش مهـم      به سوخت

هاي احتراق ناشـي از احتـراق نـاقص    ديگري از آلاينده
ــي  ــوخت م ــم س ــد. مه ــده   باش ــن آلاين ــرين اي ــا ت  ه

هـا  باشند كه انتشار اين گونهمي مونوكسيدكربن و دوده
علاوه بر اثرات مضـر زيسـت محيطـي سـبب كـاهش      

  گردند. راندمان احتراق نيز مي
ثر بـر ميـزان   ؤترين پارامترهاي احتراقـي م ـ  از مهم 

تـوان بـه دمـا و    هاي احتراق ميتشكيل و انتشار آلاينده
ميزان اختلاط سوخت و هوا اشاره نمود. اخـتلاط بهتـر   

هاي كربنـي  سبب كاهش تشكيل آلاينده سوخت و هوا
ــدمان   ــا و ران ــزايش دم ــربن و دوده)، اف (مونوكســيد ك

گردد. از طرفي افـزايش دمـا در نـواحي داغ    احتراق مي
گير ميزان تشكيل اكسـيدهاي  شعله، سبب افزايش چشم

گردد. از جمله عوامل مهـم ديگـر در   ازت و گوگرد مي
و گوگرد ميزان  هاي اكسيدهاي ازتكنترل ميزان آلاينده

باشد. با افزايش ميزان تابش، دمـاي مـاكزيمم   تابش مي
و در نتيجــه ميــزان تشــكيل ايــن  شــود كــم مــيشــعله 
بـر   مؤثريابد. از عوامل گيري ميها كاهش چشم آلاينده

توان بـه تشـكيل دوده در   افزايش ميزان تابش شعله مي
احتـراق   ةشعله و احتراق آن قبـل از خـروج از محفظ ـ  

  اشاره نمود. 
شــود ميــزان تشــكيل اكســيدهاي ازت و مشــاهده مــي

گوگرد، مونوكسيد كربن، دوده و راندمان احتراق شديداً 
و با تغيير در شرايط احتراق ميزان  اند به يكديگر وابسته

احتـراق   نـد يفرآ يدگي ـچيپ. كند هر يك از آنها تغيير مي
تـابش و   تي ـو اهم نيسـنگ  يدروكربني ـه يهاسوخت
دمـا، سـبب    عيبر نرخ احتراق و توز انيات جراغتشاش

از جملـه   يطراح يهاپارامتر ةنيانتخاب به يشده تا برا
 يهـوا  يو دمـا  يسوخت، دب قيتزر ستميمشخصات س

اعمـال اثـر    ييباشد كه توانا يبه ابزار ازيو ... ن يورود
مذكور را بـر احتـراق داشـته باشـد.      يهاپارامتر يامتم
 يمناسـب بـرا   يهـا  از روش يك ـي ياانهيرا يسازهيشب

 يبـرا  راًي ـاخويـژه   بـه كـه   اسـت احتراق  نديفرآ ةمطالع
كـرده و مـورد    داي ـتوسـعه پ  اريهـا بس ـ نـده يآلا ةمحاسب

در ادامه به اختصار، بـه چنـد   . استفاده قرار گرفته است
طراحي، تجزيه و تحليـل   ةپژوهش انجام شده در حوز

   شود.ميهاي سوخت و بويلر اشاره سازي نازلو بهينه
ــژوهش مــورد مطالعــه، توســط محققــان     ــين پ اول

انجـــام  PSL )Process Simulation LTD( [1] ةموسســـ
سـازي بـويلر    گرفته است. آنان در اين مطالعه بـه شـبيه  

ــابي عصــار ــوعي  )Black Liquor( ســياه چــوب ةبازي (ن
ــود  ــت ت ــذ)    ةزيس ــد كاغ ــدهاي تولي ــل از فرآين حاص

ــا مشــكلاتي    ــواره ب ــذكور هم ــاي م ــد. بويلره پرداختن
هـاي حرارتـي بـزرگ و     ون آلايندگي بـالا، تـنش  چ هم

اند. محققان موسسه  ناپايداري بستر سوخت مواجه بوده
پارامترهاي  ةسازي بويلر بازيابي و مطالع مذكور، با شبيه

توزيـع جريـان   سازي  عملكردي آن موفق شدند با بهينه
تـوجهي كـاهش    ميزان قابـل  در بويلر، آلايندگي آن را به

  فزايند. او بر راندمان آن بي دهند
ي عــددي ســاز مــدلبــه  [12]كــازين و همكــاران   

هاي با جريان گردشي فشار بـالا   جريان داخلي در نازل
بعـدي را   پرداختند و سه مدل بدون بعد و يك مدل تك

 ـبيني عملكرد  پيش منظور به كـار گرفتنـد. اولـين     هنازل ب
 & Doumas( بعـدي، مـدل دومـاس و لاسـتر     مـدل تـك  
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Laster(  آن، جريان، غيـر لـزج و    براساسنام داشت كه
شد.  صورت مماسي فرض مي هساختار ورودي جريان، ب

اي از مــدل اول بــود كــه  بهبوديافتــه ةمــدل دوم، نمونــ
طـور   هرچند برخلاف مـدل اول، جريـان ورودي را بـه   

صـطكاك  گرفت، لـيكن اثـر ا   مماسي در نظر نميكامل 
 ـچ ـ هـم  ديواره و ابعـاد ورودي نـازل   پاشـش   ةون زاوي

كـرد. مـدل سـوم،     را در محاسـبات وارد نمـي   سوخت
نام داشت كه اثر اصـطكاك را   )Global drag( پساي كلي
قبـولي   بدين ترتيب تطابق قابـل  گرفت و مي رنيز در نظ

بعدي  رد. مدل يكآو بين نتايج عددي و تجربي پديد مي
احتساب آثار اصطكاك محلي (ناشي از هر  منظور بهنيز 

كار گرفتـه شـد.    هسرعت محوري و مماسي) ب ةدو مؤلف
و اسـت  كامـل تأييـد شـده     طور بهصحت مدل مذكور 

هايي با  طراحي نازل برايابزاري  عنوان بهتوان از آن  مي
  جريان گردشي و در فشار بالا استفاده كرد.

با توجه به نياز كشور كانـادا   [3]چوئي و همكاران   
هـاي   هاي سـوخت مـايع بـه نيروگـاه     به تبديل نيروگاه

، پژوهشي در اين زمينه انجـام دادنـد. بـراي ايـن     گازي
ي عـددي بـويلري بـا    سـاز  مـدل ها اقـدام بـه    منظور آن

سوخت مازوت و تبديل آن به بويلري با سوخت گازي 
داخـل بــويلر گــازي   سـازي جريــان در و سـپس بهينــه 

نمودند. هدف نهايي پـژوهش مـذكور، يـافتن شـرايط     
هـا در   كاركردي بهينه و به حداقل رساندن ميزان آلاينده

نيز يكـي از   ).BIOS Co( بويلر گازي بود. شركت بايوس
سازي عملكرد بويلرهـا  بهينه ةهاي فعال در زمين شركت
 هـاي زيسـت تـوده    ا بـا اسـتفاده از سـوخت   ه ـ و كوره

)Biomass(   ي سـاز  مـدل است. اين شركت با اسـتفاده از
هـا و   سازي تعداد زيـادي از كـوره   عددي اقدام به بهينه

بـا   [5]چني و همكـاران   بويلرهاي حرارتي كرده است.
يك نيروگاه  )Fluent( افزار تجاري فلوئنتاستفاده از نرم

 نـد سازي كردمقياس كوچك با سوخت زيستي را شبيه
وگاه را از نظـر رانـدمان حرارتـي و    د اين نيركوشيدنو 

 هاي اكسيدهاي نيتـروژن بهينـه كننـد.    ميزان نشر آلاينده
افـزار فلوئنـت   بـا اسـتفاده از نـرم    [6]ژنگ و همكاران 

هـاي  هاي ايجاد احتراقي با توليد حـداقل آلاينـده  روش
-اكسيدهاي نيتروژن را در يك نيروگاه با سوخت زغال

نين ليو و همكاران چ هم سنگ مورد بررسي قرار دادند.
-مگاواتي متعلق به شـركت فاسـتر   660يك بويلر  [7]
نظر رانـدمان و توليـد    را از نقطه) Foster- Wheeler( ويلر

سازي عددي مـورد بررسـي   ها با استفاده از شبيهآلاينده
  قرار دادند.

سازي عـددي بـه   حاضر با استفاده از شبيه ةدر مقال  
و  حرارتـي ف بـر رانـدمان   بررسي اثر پارامترهاي مختل

هـا در بـويلر نيروگـاه تـوس مشـهد      ميزان توليد آلاينده
بعـدي از   پرداخته شده اسـت. بـدين منظـور مـدل سـه     

بندي احتراق بويلر مذكور توليد و شبكه ةمحفظ ةهندس
احتراقي همـراه   ةشده و معادلات حاكم بر جريان آشفت

اند. اعتبارسنجي حل عددي  حل شده )Control volume approach( هاي كنترلـي با تابش با استفاده از روش حجم
شـده   گيـري نتايج عددي با مقادير اندازه ةتوسط مقايس

قبـولي   در نيروگاه توس انجام شده است كه تطابق قابل
شــود. پــس از اطمينــان از صــحت مشــاهده مــيدر آن 
ي، اثر پارامترهاي مختلف از جمله قطر قطرات ساز مدل

، دبـي و جهـت چـرخش هـواي     سوخت پاشش شـده 
ورودي و دماي پيش گرمايش هوا بر رانـدمان بـويلر و   

هـاي اكسـيد نيتـروژن و دوده    نين تشكيل آلاينـده چ هم
  اند. مورد بررسي قرار گرفته

  
 شخصات بويلر مورد بررسي م

نيروگـاه   1بـويلر واحـد    ةشكل هندسي و ابعاد محفظ ـ
بـويلر  ايـن   نشان داده شـده اسـت.   )1(توس در شكل 

هاي پاشش سوخت مـايع  مشعل مجهز به نازل 9شامل 
فصول مختلف سـال مـورد    براساسباشد كه و گاز مي

سـاختمان يكـي از    )2(شكل گيرند. در استفاده قرار مي
طـور كـه    همـان  هـا نشـان داده شـده اسـت.    اين مشعل
احتـراق از   ةشود هـواي ورودي بـه محفظ ـ  مشاهده مي
شـود. جهـت   ه وارد مـي ها به داخل محفظ ـاطراف نازل

اختلاط بهتر هـوا و سـوخت در مسـير جريـان هـوا از      
  هاي مولد چرخش استفاده شده است.  پره
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' ' '
ju  

هــاي متوسولفــه
ــارت چشــمه عب

 نوساني آشفتگي
شي ميساز مدل

k-εيان از مدل

crete Ordinat

 احتـراق بـا اسـ
راي در نظر گر
ي شـيميايي از م

 

هايي كداده 
ك ةحالت استفاد

نفت كوره در ش
استفاده قرار گر

 

در داخل جريان
احتر هايجريان

معادلات حاكم
حركت، آش اندازه

هايرفتن گونه
زمان اين معا هم

مرزي مشخص،
محاسبه احتراق

علاوه بر معادلا
سوخت و معادلا
سوخت نيز حل
فاز گازي براي

 

)1(  

موiuكــه در آن
ع Sســرعت، 

j ju ' 'جملات
مهاي اغتشاشي 
اغتشاشات جريا

teتابش از مدل 

يساز مدل. [8]
Transport و بر
هاينرخ واكنش
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هو ورود خت، كانال
  آن در ه

  كردي بويلر
مقدا واحد
Kg/s 40

°C 288

--- 125 

Kg/h 2917

mmHg370

ton/hr7.01

°C 25 

kg/m3 950 

و محاسباتي در مكا

بويلر ابعاد و هندسه
بمتر ميعاد به ميلي

نازل پاشش سوخ ر
شد نصب جهيزات

  
پارامترهاي كارك  1 

  داده
 ورودي به بويلر
 رودي به بويلر

حوري به سرعت
  دي هواي بويلر
يان برگشتي به

  لانگشتروم
 خل بويلر

 سوخت مايع
ايع در ورود به

  زل
 مايع در دماي

35 

علوم كاربردي و ةي

ه  1 شكل
ابع(

تصوير  2 شكل
تج و

جدول 
شرح
دبي جرمي هواي
دماي هواي ور
نسبت سرعت مح
مماسي در ورود
دبي جرمي جري
بويلر از لا
فشار داخ
دبي جرمي س
دماي سوخت ما
نازل
چگالي سوخت

5oC

نشري
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كـه در ايـن پـژوهش    استفاده شده است. با توجه به اين
افـزار تجـاري فلوئنـت    براي حل معادلات حاكم از نرم

مي معـادلات  استفاده شده است، از ذكـر جزئيـات تمـا   
و تنهـا در ادامـه    حاكم بر مسـئله اجتنـاب شـده اسـت    

  . معادلات حاكم بر فاز مايع بيان شده است
 آنها، مسير يافتن و سوخت ذرات سرعت بيني پيش 
 موقعيت، ةوسيل به ذرات اين رفتار. است بااهميت بسيار
 نيروهـاي  بـالانس  بـا  سـپس  و اوليـه  سرعت دما، جرم،

 قابـل  سـيال،  طـرف  از وارد نيروهـاي  قبيل از خارجي
 ةانـداز  بـه  توجـه  با نيز قطره هر اينرسي. است ارزيابي

 داخـل  در مـايع  ةقطر حركت مسير. باشد مي معلوم آن،
 قطـره،  حركـت  روابط كردن حل با توان مي نيز را بويلر

 بــا مــايع ذرات حركــت انــدازه معــادلات. نمــود تعيــين
ــ از اســتفاده  قطــره بــر وارد خــارجي نيروهــاي ةموازن

 . آيند مي دست هب

 دسـتگاه  در xفرضـي  جهـت  در نيروهـا  ةموازن با  
 عمليــات برخــي انجــام از پــس و كــارتزين مختصــات

 صـورت  بـه  جهـت،  اين در قطره حركت ةمعادل جبري،
  .[8] شد خواهد زير

  

)2(   



   
^p x p

D p x
p

du g ( )
F (u u ) F

dt
 

 

^ آن، در كه
u گاز، محوري سرعت p قطـره،  چگـالي 

قطـره  اطـراف  سيال چگالي ،xF   مجمـوع نيروهـاي 
 سـرعت puو مجـازي و گراديـان فشـار    جرم از ناشي

 تعيـين  زير رابطه از DF.باشد مي سوخت ةقطر محوري
  :شود مي

  

)3(  


 g D
D 2

p p

18 C Re
F

24 d
 

 

 قطـره  قطـر  pd وگـاز   لزجـت gرابطـه،  اين در  
 عـدد  و درگ ضـريب  ترتيـب  بـه  نيـز  Reو DC.است

 آينـد  مـي  دست به زير روابط از و هستند محلي رينولدز
[5]: 

)4(     32
D 1 2

aa
C a

Re Re
 

)5(  





^

p

g p
g

u u
Re d

 
 

 از فلوئنت افزار نرم در كه است اي رابطه )4( ةرابط  
 آن در و است شده استفاده درگ ضريب تعيين براي آن
1a 3 تاa جـرم  از ناشي نيروي. هستند ثابتي ضرائب 

 سـيال  دادن شـتاب  بـراي  نياز مورد نيروي كه مجازي،
  :شود مي محاسبه زير ةرابط مطابق باشد، مي ذره اطراف

 

)6(  


 x p
p

1 d
F (u u )

2 dt
 

  

 زيــر ةرابطــ از نيــز فشــار گراديــان از ناشــي نيــروي و
 :[8] آيد مي دست هب

 

)7(  



x pi

p i

u
F ( )u

x
 

 

 سـوخت  قطـره  يك عمر طول فلوئنت افزارنرم در  
 سه به شود تبخير كاملاً كهزماني تا پاشش زمان از مايع

 : است شده تقسيم قسمت

 آن دماي كهزماني تا قطره تزريق زمان از )Tp ( بـه 
 شـود مـي  مشـخص  كاربر توسط كه تبخيري دماي

)Tvap (رسد،مي 

 تبخيـر  دمـاي  بـه  قطـره  دماي كهزماني از )Tvap (
 جـوش  دمـاي  بـه  آن دمـاي  كـه زمـاني  تا رسد مي

)Tbp (رسد،مي 

  اسـت،  رسـيده  جوش دماي به قطره كهزماني ازو 
 .شود تبخير كاملاً كهزماني تا

 بـراي  خاصـي  معادلات حالات، اين از يك هر در  
 ادامـه  در كـه  شوند،مي حل قطره جرم و حرارت انتقال

 . دگردمي اشاره آنها به

 آن دماي كهزماني تا قطره تزريق زمان از )Tp ( بـه 
 ):Tp < Tvap( رسدمي) Tvap( دماي

 ـ يك صورت اين در    سـاده  حـرارت  انتقـال  ةمعادل
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 انتقـال  نـرخ  مبنـاي  بـر  قطـره  گذراي دماي تعيين براي
 عبارتسـت  كه شودمي حل تابشي و ييجا هجاب حرارت

 :از

)8(   

 

l
l p ,l p l

4 4
p r l

dT
m C hA (T T )

dt
A (T T ) 

 

  

 دمـاي  T قطـره،  سـطح pAقطره، دماي lT آن در كه
ي،يجا هجاب حرارت انتقال ضريب hپيوسته، فاز محلي

 بـولتزمن،  اسـتفان  ثابت ةقطر گسيلمندي rT  دمـاي 
 جـرم  و ويـژه  گرماي ترتيب به نيز lm و p,lC و تابش
  :شودمي محاسبه زير ةرابط از تابش دماي. هستند قطره

 

)9(  


   
 

1/4

r
G

T
4

 

  

 است سوخت ةقطر به برخوردكننده تابش Gآن در كه
 زير ةرابط با مطابق I تابش شدت از گيريانتگرال با كه
  :آيدمي دست هب

 

)10( 


 
4

I Id

 تـا  رسد تبخير مي دماي به قطره دماي كه زماني از 
 رسد:مي) Tbp( جوش دماي به آن دماي كه زماني

 و كنـد مي شدن تبخير به شروع قطره لحظه اين از 
 سـطح  در بخـار  غلظـت  اخـتلاف  مبنـاي  بر تبخير نرخ
  :آيدمي دست هب زير ةرابط با مطابق گاز بالك در و قطره

 

)11(   i c i,s i,N k (C C )  

  

 ضـريب  ck سـوخت،  بخـار  مولي شار iN آن در كه
i جـرم،  انتقال ,sC  سـطح  روي سـوخت  بخـار  غلظـت 
i و قطره ,C باشـند  مـي  سـيال  بالـك  در بخار غلظت .

 فـرض  ايـن  بـه  توجـه  با قطره سطح روي بخار غلظت
 روي سـوخت  بخـار  جزئـي  فشـار  كه شودمي محاسبه
 دمـاي  در سوخت بخار اشباع فشار با برابر قطره سطح
 ةرابط ـ از اسـتفاده  بـا  قطره دماي نهايت در. است قطره
  :شود مي روز به زير

)12(  

  

l
l p ,l p l

4 4 l
p r l fg

dT
m C hA (T T )

dt
dm

A (T T ) h
dt

 
 

 

 .اســت ســوخت تبخيــر نهــان گرمــاي fghآن در كــه
 ةرابط به توجه با قطره جايي هجاب حرارت انتقال ضريب
 ـ كـره،  از حرارت انتقال براي شده ارائه  زيـر  صـورت  هب
 :[8] شودمي تعيين

 

)13(     1/2 1/3

g

hD
Nu 2 0.6Re Pr

k
 

  

 مشـابه . باشد مي گازي محيط پرانتل عدد Prآن، در كه
 قطره براي جرم انتقال ضريب حرارت، انتقال ضريب با
  :آيدمي دست هب زير ةرابط از

 

)14(    c p 1/2 1/3
d

i ,m

k d
Sh 2.0 0.6Re Sc

D
 

  

iآن در كه ,mD بالـك  در سـوخت  بخـار  پخش ضريب 
 .است سوخت ةقطر قطر pd و اشميت عدد Shسيال،

 كه قطره به دماي جوش برسد: زماني 

 خـود  جـوش  دمـاي  بـه  سـوخت  ةقطر دماي كه زماني
 شـود مـي  اعمـال  زير شكل به تبخير نرخ معادله برسد،

[8]: 
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p
d

l p, p

p, p

fg

d(d ) 4k
(1 0.23 Re )

dt c d

c (T T )
ln 1

h


 

  

 l پيوسته، فاز گرمائي ظرفيت p,cرابطه، اين در  
 پيوسـته  فاز هدايت ضريب kو سوخت ةقطر چگالي

 قطـره  دمـاي  جوشـش  در كه اين به توجه با. باشند مي
 :داريم )12( ةرابط به توجه با ماند،مي باقي ثابت

 

)16( 
l

fg p l

4 4
p r l

dm
h hA (T T )

dt
A (T T )

  

  
 



  1394يك، ه 

  
 به توجه با ر
 ةشمار دوم 
  )دهد مي 

تـي مـورد    
لعـه قـرار       
ند. فرآينـد   
حتراقـي از  

در اثــر  لن
ــراق  م احت

هاي  حلقه
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كننـد   مـي 
اي ناميـده  

اي حلقـه د
- كه به آن

 پيچيـدگي     
ـن پديـده،      
 با استفاده 
 تحقيق از 

ي نـرخ  ـاز 
   

كس) نيـز     
عمـده سـه   

، شمارهو هفتمست 

بويلر به ورودي ي
رقم و مشعل گيري
نشان را چپ مت

 هال آلاينده

هـاي حرارتگـاه 
هش مـورد مطا

باشـندتروژن مي
اح ةهاي آشـفت ن

لياســتر اســت. 
ــام ييايم در هنگ

 و باعث توليد
بـا زنهـاي بن ـ  ه

تري هاي بزرگ
احلقـه  و چنـد   

ي حلقوي و چند
شودفاز گاز مي

بـا توجـه بـه 
ي حـاكم بـر ايـن
ر فرآيند احتراق

شود. در اينمي
سـا مـدل  بـراي  

اده شده است.
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ع طـور  بـه شـد.  

سال بيست 

هواي چرخش جهت
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 اغلب در نيروگ
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 و اكسيدهاي نيت
 دوده در جريان
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رات جامد در ف
شـود.  گفته مي

كي و شـيميايي
تشكيل دوده در

تجربي انجام م ه
[9]اي تسـنر   ه 

شكيل دوده استفا
كيل اكسـيدهاي

باش ر پيچيده مي

 

ج آرايش  4 شكل
رقم( مشعلة شمار

ترتيب به مشعل

مدل
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تشكيل و رشد
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فرآيندهاي فيزيك
ميزان ت ةمحاسب
هاي نيمهاز مدل

مدل دو مرحلـه
زايي و تش هسته

رآيند تشكف 
مانند دوده بسيا
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   حل عددي
)3(ل در شكل

اطلا براساسماها
به و اعمـال شـد

ها در شـكمشعل
شـرايط مـرزي د

مـايع -ي بخـار
بـرايده اسـت.

هـاي محـدحجم
ــتفاده شــده ا س
ـا اسـتفاده از ح

فاده در حل عددي

- مد پسنديده فرد
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شرايط مر
يط مرزي اعمال
ه است. مقادير

براي هر )1(ول 
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ن داده شده است
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  اثر قطر قطرات پاشش شده بر ميزان ناكس   13 شكل

  حرارتي در خروجي بويلر
  

 
  اثر قطر قطرات پاشش شده بر متوسط كسر   14 شكل

  جرمي دوده در خروجي بويلر
  

ثيرگـذار بـر دمـاي    أمهـم و ت از جمله پارامترهـاي    
 احتـراق  فرآينـد  دراحتراق، ميزان هواي اضـافه اسـت.   

 بـه  هـوا  و سـوخت  اختلاط از اطمينان براي هاسوخت
 نيـاز  اضـافي (بيشـتر از مقـدار اسـتوكيومتريك)     هواي
 حالـت  از و تـر سـنگين  سوخت مولكول چه هر. است
 افـزايش  بـراي  شـود،  نزديـك  جامـد  حالـت  بـه  گازي

 نيـاز،  مـورد  اضافي هواي مقدار هوا و سوخت اختلاط
اثـر دبـي    )15-17(هـاي  در شـكل  .بـود  خواهد بيشتر

ــزان     ــعله و مي ــاكزيمم ش ــاي م ــر دم ــواي ورودي ب ه
ــده ــاكس و دوده نشــان داده شــده اســت.   آلاين ــاي ن ه

ــه نمــايش بهتــر ميــزان تغييــرات پارامترهــاي   منظــور ب
زير  ةمختلف، محور عمودي نمودارها با استفاده از رابط

  اند:بدون بعد شده

)19( 
عمودي محور

= پارامتر) جديد (مقدار − پايه) حالت در پايه)(مقدار پارامتر حالت در پارامتر ∗(مقدار 100

  
اثر دبي هواي ورودي برتغيير راندمان حرارتي بويلر   15 شكل

  نسبت به حالت پايه
  

  
 حداكثر دماي درصد تغيير بر ورودي هواي دبي اثر  16 شكل

  بويلر نسبت به حالت پايه
  

  
 متوسط دماي اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير  17 شكل

  بويلر نسبت به حالت پايه
  

اثر دبـي هـواي ورودي را بـر درصـد      )15(شكل   
نسـبت بـه حالـت پايـه نشـان       حرارتـي تغيير رانـدمان  

دهد. وضعيت فعلي نيروگاه با استفاده از دايره روي  مي
شود،  طور كه مشاهده مي همان است.شكل متمايز شده 

SMD (microns)

N
O

x
(p

p
m

)

20 40 60 80 100
100

200

300

400

500

600

700

SMD (microns)

S
o

o
t

m
a

ss
fr

a
ct

io
n

20 40 60 80 1000.004

0.0045

0.005

0.0055

0.006

Air flow rate (kg/sec)

E
ff

ic
ie

n
cy

va
ri

a
ti

o
n

(%
)

14 16 18 20
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Air flow rate (kg/sec)

M
a

x
te

m
p

.v
a

ri
a

tio
n

(%
)

14 16 18 20
-3

-2

-1

0

1

2

3

Air flow rate (kg/sec)

A
ve

ra
g

e
te

m
p

.v
a

ri
a

tio
n

(%
)

14 16 18 20
-2

-1

0

1

2



  ... سازي عددي بويلر نيروگاه توس مدل    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

128  

كيلـوگرم   17براي دبي هـواي ورودي   حرارتيراندمان 
درصد نسبت به حالـت پايـه فعلـي     3/1بر ثانيه حدود 

افزايش يافتـه اسـت. در وضـعيت فعلـي، دبـي هـواي       
احتراق بويلر از مقدار استوكيومتري آن  ةورودي محفظ

 هـاي سـنگين،  كمتر است، در حالي كه بـراي سـوخت  
شـود.  مقداري بيشتر از مقدار استوكيومتري پيشنهاد مـي 

به همين دليل است كـه افـزايش دبـي هـواي ورودي،     
توجهي در راندمان بويلر ايجاد كـرده اسـت.    تغيير قابل

دليل اخـتلاط بهتـر سـوخت و هـوا، دمـاي حـداكثر        به
احتراق با افزايش دبـي هـواي ورودي افـزايش     ةمحفظ

 از بـيش  بـه  احتـراق  هـواي  ايشافـز  باكند، اما  پيدا مي
 از بخشي هوا، و سوخت اختلاط براي نياز مورد مقدار
 جـذب  بـا  كنـد، نمي شركت احتراق واكنش در كه هوا

 احتـراق  محفظـه  از خـروج  و شـعله  از گرمـايي  انرژي
در شكل شد.  خواهد شعله ماكزيمم دماي كاهش باعث

درصد تغييرات دماي حداكثر محفظه احتـراق در   )16(
دبي هواي جديد نسبت بـه دمـاي حـداكثر محفظـه در     

طـور كـه    همـان وضعيت فعلي بويلر رسم شده اسـت.  
دليـل   شود با افزايش دبي هـواي ورودي بـه  مشاهده مي

احتــراق و  ةحضــور مقــدار كــافي اكســيژن در محفظ ــ
 ةاختلاط بهتر سـوخت و هـوا، دمـاي حـداكثر محفظ ـ    

كند، اما واضـح اسـت كـه ايـن     احتراق افزايش پيدا مي
مطلب در مورد دماي ميانگين محفظه صـادق نخواهـد   

 ةبود، زيرا گرم شدن هواي اضافي وارد شده بـه محفظ ـ 
احتراق قسمتي از انرژي حاصل از احتـراق را مصـرف   

البته روند صعودي افزايش دمـاي حـداكثر   خواهد كرد. 
 19ي هواي ورودي تا دبي احتراق با افزايش دب ةمحفظ

دليـل   و از آنجـا بـه بعـد بـه     ردكيلوگرم بر ثانيه ادامه دا
حجم زياد هواي اضـافي واردشـده بـه محفظـه دمـاي      

اثـر   )17(كند. در شكل تدريج كاهش پيدا مي حداكثر به
دبي هواي ورودي بر تغييرات دماي ميانگين نسبت بـه  

ه شـده  دماي ميانگين در وضعيت فعلي بويلر نشـان داد 
 17شود از دبـي هـواي    طور كه مشاهده مي است. همان

احتـراق بـا    ةكيلوگرم بـه بعـد، دمـاي ميـانگين محفظ ـ    

  يابد.افزايش دبي هواي ورودي كاهش مي
  

  
ميزان ناكس در  اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير  18 شكل

  خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
  

  
كسرجرمي دوده  درصد تغييراثر دبي هواي ورودي بر   19 شكل

  در خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
  

زمان دمـاي حـداكثر و دمـاي ميـانگين      افزايش هم  
همـراه   احتـراق، افـزايش نـاكس توليـدي را بـه      ةمحفظ

ميزان ناكس  درصد تغيير )18(خواهد داشت. در شكل 
ميزان دبي  برحسبخروجي بويلر نسبت به حالت پايه 

است. افزايش دماي حداكثر و  هواي ورودي رسم شده
احتراق با افزايش ميزان ناكس توليـدي   ةميانگين محفظ

همراه خواهد بود، اما از طرفي افزايش دبي هوا باعـث  
شـود.  كاهش كسر جرمي ناكس در خروجي بـويلر مـي  

شـود مقـدار    طور كـه مشـاهده مـي    همين علت همان به
كيلــوگرم بــر ثانيــه رونــد  17نــاكس توليــدي تــا دبــي 

  روند نزولي دارد.بعد و از آنجا به  ردعودي داص
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  1394يك، ه 

حتراقــي از 
 در بـويلر  

هـا بـا    شعل
ال حاضـر   
دد مشـعل  
د. آرايـش   
ر اخـتلاط    

هـاي   يـش  
تفاده قـرار    
ديگـر كـه    
ورد انتظار 

لـي  يت فع 
كـه    انـد  ده

 
2   

  
2   

، شمارهو هفتمست 

اح هــاي سيســتم
شود. ستفاده مي

يك از مش ي هر
در حـا شود. مي

 از اطراف نه عد
باشـد مـي  )4(ل 

توانـد بـر ي مـي 
باشـد. آراي ـؤثر 

هات مـورد اسـت
حالت مختلـف د

ها مو و هوا از آن
جز وضـعي هد. ب

سازي شدز شبيه
  ند.

  

 
25 چرخش مشعل 

  شده است

26 چرخش مشعل 
  ستشده ا

سال بيست 

شــد. در اكثــر س
اي اين منظور اس
يز هواي ورودي

احتراق م ةمحفظ
 هواي ورودي
ه مطابق با شكل

ورودي ش هـواي 
مـوخت و هـوا   

د براي اين جها
پژوهش شش ح
 بهتر سوخت و
اندسي قرار گرفته

آرايش ديگر نيز
ا نشان داده شده

چ3حالت  ) جهت
عوض ش

چ6حالت  ) جهت
عوض ش

  سازي شده

 

باش صــنعتي مــي
چرخش هوا برا
نيروگاه توس ني
چرخش وارد م
جهات چرخش
به بويلر نيروگاه
جهات چرخش
هرچه بهتر سـو

تواند متفاوتي مي
گيرند. در اين پ
احتمال اختلاط
بود، مورد بررس
نيروگاه، شش آ

ن )20(در شكل 

  
هاي  مشعل
  ستشده ا

  
هاي  مشعل
  ست شده ا

سهواي ورودي شبيه

129  

اكزيمم
وده در
حفظـه
روجـي
خـتلاط
ردد. در
 ةي دود
 نشـان

 ةنقط ـد
حـدود
ويلر بـا
ر دبـي

  د.
 و هوا
بردهاي

ص
چ
ن
چ
ج
ب
ج
ه
م
گ
ا
ب
ن
د

 

) جهت چرخش2
عوض ش 13و  12

) جهت چرخش5
عوض 39و  38، 
مختلف جهات هي

 ناصر شاله

زايش دمـاي مـا
 ميزان تشكيل د

دمـاي بـالاي مح
اهش آن در خر
يشـتر سـبب اخ

گـرن دوده مـي
ط كسـر جرمـي
 هـواي ورودي

شـود ـاهده مـي
تا ح ابق ندارد و

ر خروجـي بـو
ما افزايش بيشتر

شود خروجي مي
تر سوختكامل

 بسياري از كاربر

 
هاي ل

  ست
حالت 
11،

 
هاي ل
  ت

حالت 
25،11

هاي آرايش  20 كل

- مد پسنديده فرد

ي و در نتيجه افز
وخت ورودي)
بـد. از طرفـي
راق دوده و كـا
بي هواي اضـافه

وا و كاهش ميزان
تغييرات متوسـط
با افزايش دبـي

طور كه مشـ مان
داكثر ناكس تطا
ـر ثانيـه دوده د

يابد، ا زايش مي
ميزان دوده در خ
اختلاط هرچه ك
م در احتراق در

 

هت چرخش مشعل
سعوض شده ا 26 

هت چرخش مشعل
ستعوض شده ا 2

شك

محم - ضي عنبرسوز

با افزايش دبي 
سو ةله (و تجزي

يابله افزايش مي
راق سبب احتـر

نينچ همگردد. 
ر سوخت و هو

ميزان ت )19(ل 
وجي از بويلر با

هم شده است. 
اكثر دوده با حد

گرم بـكيلو 21 
يش دبي هوا افز
 باعث كاهش م

يابي به ادست 
ي از مسائل مهم

) جه1حالت 
6و  25، 24

) جه4حالت 
26و  24

مرتض
  
 

شعل
شعل
احتر
گمي
بهتر
شكل
خرو
داده
حدا
دبي
افزاي
هوا

 
يكي



  ... وگاه توس

كل، مقـدار  
ي راسـت  

نين چ هم، 
 راسـت و   
بوط به هر 
ـده اسـت.       
ز راست به 

شـوند.   مـي   
ـراق درون    
ر متوسـط  
ت و چـپ)  

باعــث  6و 
 4و  1لات   

ت تر شدن 

 چـرخش    
جي بـويلر  

 شود، از مي
همـراه    بـه    

ي افـزايش  
 عنوان بهن 

ورودي بـه  
زان توليـد    
ــود    را بهب
ويلر حفظ 
 بـه جـدار    
حاضـر در   
دار سـمت    
شتر بـودن  

). 21شـكل   
ي ورودي  

ي عددي بويلر نيروگ

در زير هر شك 
هاي  روي ديواره
ها ي كل ديواره

هـاي ي ديـواره 
غيير راندمان مرب
ـوط نوشـته شـ

ترتيب از زها به
سـت و چـپ م
يكنـواختي احتـ
لاف شديد مقدار

هاي راست واره
و 5،  3 هــاي ش

انـد. حـالا شـده 
 باعث يكنواخت

هـاي مختلـف ش 
خروج ناكست 

ور كه مشاهده م
ـاهش رانـدمان

اندكي ناكسليد 
توارا مي 1 ةمار

چرخش هواي و
كـه ميـز بر ايـن 

ــدمان ــد و ران ه
احتراق بو ةحفظ

هاي حرارتـي
كند. در حـال ح
ر نيروگـاه، جـد

بيشدليل  ود كه به
باشـد (شار مي

 چــرخش هــواي
.  

سازي مدل 

داده شده است.
 انتقال حرارت

ر متوسط آن روي
ين ضريب روي
 است. مقدار تغ
زيـر شـكل مربـ
ده شده در پرانتز

هاي راس  ديواره
 از بين بـردن ي
با توجه به اختلا
حرارت روي ديو

باشــد. آرايــش ي
 حرارتي بويلر ش
كاهش راندمان،

  
اثر آرايـش )23

بر درصد تغييرات
طو همان است. 

كـه كـا 4و  1ي  
ميزان تول 4لت 

راين آرايش شم
براي چيدمان چ
كرد، زيرا علاوه
ــي ــر نم دهـتغيي

ه را در وسط مح
جاد شدن آسيب
ر جلوگيري مي

اي از بويلر دره
شور مشكل مي

حرارت اين جد
صــلاح جهــات
 بويلر نيز افزود

 

به بويلر نشان د
متوسط ضريب
و چپ و مقدار
مقدار حداكثر اي
چپ ارائه شده
آرايش نيز در ز

نشان دادمقادير 
چپ مربوط به

دليل به 2حالت 
بويلر (ب ةمحفظ

ضريب انتقال ح
فاقــد ارزش مــي
كاهش راندمان
علاوه بر عدم ك

اند. احتراق شده
(در شكل  

هواي ورودي بر
نشان داده شده

هـاي بين حالت
نداشتند، در حا
يافته است. بنابر
آرايش مناسب

بويلر پيشنهاد كر
ــده ــا راآلاين ت ه

بخشد، شعله مي
كند و از ايجمي

يك طرف بويلر
بازديدهاي دوره
چپ بيشتر دچا
ضريب انتقال ح
ــا اص بنــابراين ب

توان به عمر مي
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 هـواي
 انتقـال
ر روي
و چـپ

توزيـع  
ت پايـه
ضـعيت
ور كـه
 جـدار
اســت.
 شـود،
ل داراي
سـمت
ضـريب

 350ب
 راست
ضـريب

ويلر در

 جـدار
ورودي

ب
م
و
م
چ
آ
م
چ
ح
م
ض
ف
ك
ع
ا

ه
ن
ب
ن
ي
آ
ب
آ
م
م
ي
ب
چ
ض
ب
م

 كانيك

سـب چـرخش
، ضريبحرارتي

ن اين ضريب بر
سمت راسـت و

)21(ر شـكل
ـويلر در حالـت
 ورودي در وض

طـو سـت. همـان
 حـرارت روي
ســمت راســت ا
چـرخش توجـه

مشعل 6وجود،
س  و جريان را بـه

متوسـط ضـكل
ترتيـب به( و چپ
ديوارهايرارت

ض متوسـط و  )1
  باشد. ي

  
W/mهاي بو) ديواره

 انتقال حرارت
چرخش هواي و

و محاسباتي در مكا

ب آرايـش مناس
حهاي راندمان

و يكنواخت بود
هاي س صاً ديواره

 شـده اسـت. د
بـ ةرارت ديـوار

چـرخش هـواي
ن داده شـده اس
ضـريب انتقـال
ــتر از جــدار س

يش جهـات چا
مشعل مو 9ه از

ساعتگرد هستند
در ايـن شـ نـد.

ارهاي راست و
ضريب انتقال حر

339و  1060ب  
مي 315  ديوارها

m2Kقال حرارت (

 حالت پايه.

  
توزيع ضريب )
هاي مختلف چ ش

علوم كاربردي و ةي

انتخاب منظور به 
ودي، به پارامتره

ها و رت ديواره
ها (مخصوص اره
هـا) توجـه شعل

يب انتقـال حـر
يش جهـات چ
ي نيروگاه) نشان

شود، ض هده مي
مت چــپ بيشــ

كه به آراصورتي
شود كه حظه مي

ت يكسان پادسا
كننـ پ متمايل مي

ل حرارت ديوا
حداكثر ضر )453

ترتيـب بـه (چپ 
كل ل حرارت

ضريب انتقا  21 ل

)22(در شكل  
آرايش يازا لر به

نشري
  

 
ورو
حرا
ديوا
مشع
ضر
(آرا
فعلي
مشا
ســم
درص
ملاح
جهت
چپ
انتقا
3 و

و چ
انتقا

  

شكل

 
بويل
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هاي 
42(  

ست و 
  

  

هاي 
43(  

ست و 
  

، شمارهو هفتمست 

   3حالت 
انتقال حرارت ديواره

23 و 372 ترتيب به( 
ب روي ديوارهاي راس

)1258و  1069 يب
  310كل ديوارها=
  - 5/1يير راندمان= 

  

   6حالت 
انتقال حرارت ديواره

32و  360 ترتيب به( 
ب روي ديوارهاي راس

)1312و  1070 يب
  314ها= كل ديواره

  - 3/0يير راندمان= 

  هواي ورودي

سال بيست 

ح
ضريب ا متوسط

راست و چپ
اين ضريبحداكثر 

ترتي به(چپ 
متوسط ك
درصد تغيي

ح
ضريب امتوسط 

راست و چپ
اين ضريبحداكثر 

ترتي به(چپ 
متوسط ك
درصد تغيي

ي مختلف چرخش ه

 

  
 

رت ديوارهاي 
  ) 479 و 284

وارهاي راست و 
  )1356و 
  326=ها
  +4/2ن=

  
 

رت ديوارهاي 
  )408و  372

وارهاي راست و 
  )1236و  

 314ها=

  - 3/0ن=

هاي بويلر در آرايشر
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  2حالت 
ضريب انتقال حرار ط

ترتيب به(ت و چپ
روي ديو اين ضريب

و 771 ترتيب به(چپ
ه متوسط كل ديواره
درصد تغيير راندمان

  

  5حالت 
ضريب انتقال حرار ط

ترتيب به( ت و چپ
روي ديو اين ضريب

1091 ترتيب به( چپ
ه متوسط كل ديواره
درصد تغيير راندمان

  
W/m2روي جدار (

 ناصر شاله

 

رهاي
41(  

ست و
  

متوسط
راست
حداكثر

چ

 

رهاي
42(  

ست و
  

متوسط
راست
حداكثر
چ

2Kحرارت (ب انتقال

- مد پسنديده فرد

   1حالت 
 انتقال حرارت ديوار

1 و 390 ترتيب به( 
ب روي ديوارهاي را

)1226و  1124 تيب
  316ها= كل ديواره

 +1/0غيير راندمان=
  

   4حالت 
 انتقال حرارت ديوار

23 و 381 ترتيب به( 
روي ديوارهاي را ب

)1277و  1152 تيب
  318ها= كل ديواره

 +6/0غيير راندمان=

توزيع ضريب  22 كل

  

محم - ضي عنبرسوز

ضريب متوسط
راست و چپ

اين ضريب حداكثر
ترت به( چپ

متوسط ك
درصد تغي

ضريب متوسط
راست و چپ

اين ضريب حداكثر
ترت به(چپ 

متوسط ك
درصد تغي

شكل

مرتض
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ميزان تغييرات ناكس خروجي بويلر نسبت به وضعيت   23 شكل

 هاي مختلف چرخش هواي ورودي فعلي بويلر در آرايش

  
  گيري نتيجه بحث و

 منظـور  بـه در اين مقالـه بـويلر نيروگـاه تـوس مشـهد      
هـاي  سنجي افـزايش رانـدمان و كـاهش آلاينـده     امكان

سـازي عـددي مـورد    ناكس و دوده، با استفاده از شـبيه 
هـا بررسـي   مطالعه قرار گرفت. پارامترهايي كـه اثـر آن  

شـده،   شده است عبارتند از قطر قطرات سوخت پاشش
و جهات چرخش هواي ورودي هر  دبي هواي ورودي

دهند بـا كوچـك   بويلر. نتايج نشان مي مشعل 9يك از 
 حرارتيشده، راندمان  شدن قطر قطرات سوخت پاشش

كنند. كاهش قطر  و ميزان ناكس توليدي افزايش پيدا مي
مقـدار نـاچيزي    تشكيل شـده را بـه   ةقطرات، ميزان دود

 17دهـد. افـزايش دبـي هـواي ورودي تـا       كاهش مـي 

تواند باعث افزايش  كيلوگرم بر ثانيه براي هر مشعل، مي
درصد شود. اما افزايش دبـي هـواي    2راندمان بويلر تا 

 22درصدي نـاكس و   12ورودي به اين مقدار، افزايش 
همراه خواهـد داشـت.    تشكيل شده را به ةدرصدي دود

سازي عددي، آرايشـي مناسـب بـراي    با استفاده از شبيه
مشـعل   9ورودي هـر يـك از   جهات چـرخش هـواي   

نيروگاه پيشنهاد گرديد. آرايش پيشنهاد شده، علاوه بـر  
افزايش راندمان، باعث عمر بيشتر بـويلر خواهـد شـد.    

هـاي بـويلر   نين اين آرايش باعث افزايش آلاينـده چ هم
هـاي  سـازي بررسي صحت شـبيه  منظور بهنخواهد شد. 

تجربي  هايگيريعددي از مقايسه نتايج عددي با اندازه
شده در نيروگاه در وضعيت فعلي استفاده شد كـه   انجام

سـازي و آزمايشـگاهي   تطابق خـوبي بـين نتـايج شـبيه    
  مشاهده گرديد.

  
 شكر و قدردانيت

نويسندگان مقالـه از دفتـر تحقيقـات و كنتـرل كيفيـت      
نـين  چ هـم اي خراسـان و  تجهيزات شركت برق منطقـه 

ــه  ــوس ب ــاه ت ــرم نيروگ ــديريت و پرســنل محت ــل د م لي
پژوهشـي   ةهاي صميمانه در انجام ايـن پـروژ  همكاري

  نمايند.تشكر و قدرداني مي
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