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داخته شده است. نیروگاه بخار که با سوخت گاز کار می کند پربویلر  در یکاحتراق و انتشار آلاینده هاي  در این مقاله به مطالعه عددي – چکیده
حل و به صورت ضمنی و در حالت دائم معادلات میدان جریان و انرژي با استفاده از روش سیمپل هندسه کوره بصورت سه بعدي مدل شده و 

. میدان جریان توربولانسی به ش دو معادله اي و با استفاده از مفهوم اتلاف گردابه اي انجام شده استبا رو هوا- مدل سازي احتراق متاناند.  شده
تاثیر بسزایی بر روي میزان انتقال حرارت که توزیع دما در داخل کوره  حل شده است. نتایج مدل سازي نشان می دهد  RNGمدل  k-εکمک روش 

ره روبروي مشعل بیشترین انتقال حرارت تشعشعی و در سقف کمترین انتقال حرارت تشعشعی به تشعشعی داخل کوره دارد بطوریکه در دیوا
کسر جرمی سوخت و هوا با افزایش فاصله محوري از کوره کاهش و کسر جرمی محصولات احتراق افزایش می یابد. علاوه بر این وجود می آید. 

اطق پر انرژي در داخل کوره به مقدار ماکزیمم خود رسیده است. نتایج حاصل از حل در من CO2و  NOxمشاهده می شود که انتشار آلاینده هاي 
 عددي با نتایج تجربی در طی بهره برداري توافق خوبی دارند.

  احتراق، آلودگی محیط زیست، بویلر نیروگاهی، مدل سازي - کلید واژه
 

 مقدمه - 1

یکی از مباحثی که از دیدگاه تخصصی سبب کاهش تلفات انرژي 
لکتریکی می شود مسأله بهینه سازي مصرف انرژي در نیروگاه ا

در نیروگاه ها طی فرآیند تبدیل انرژي فسیلی به انرژي ها است. 
الکتریکی و تولید برق، بخش قابل توجهی از انرژي نیز تلف می 
شود که این اتلاف بسته به نوع فن آوري و سطح طراحی نیروگاه 

هاي حرارتی انتشار آلاینده  . از عیوب نیروگاهتفاوت می کند
، (NOx)، اکسید هاي نیتروژن (CO)هایی مانند مونوکسید کربن 

و . . . و بهمراه آن انرژي قابل  (UHCs)هیدروکربن هاي نسوخته 
بازیافت می باشد که از طریق دودکش هاي نیروگاه به اتمسفر 

در ایران، نیروگاه هاي حرارتی بیشترین سهم را تخلیه می شوند. 
این در مصرف برخی از حامل هاي انرژي ایفا می کنند، بنابراین 

از مهم ترین منابع ایجاد آلاینده هاي هوا از نظر کمی  ها نیروگاه
هستند. بیشترین سهم آلاینده هاي ناشی از احتراق در و کیفی 

به خود اختصاص داده اند. اکسیدهاي  NOxو  COنیروگاه ها را 
راقی با واکنش شیمیایی بین نیتروژن طی فرایندهاي احت

اکسیژن و نیتروژن هواي احتراق و یا نیتروژن موجود در سوخت  
]. به طور 1تشکیل می شود. [ C 1500°در دماهاي حدود  
 ، حرارتی  NOxاز طریق سه مکانیزم  NOxعمده آلاینده هاي 

NOx   ،لحظه اي یا فوريNOx  .سوختی تشکیل می شوند
مکانیزمی است که تاکنون شناخته  مکانیزم حرارتی مهمترین

شده است. این مکانیزم براي اولین بار توسط زلدوویچ درسال 
مطرح شد. دما و غلظت بالاي اکسیژن از عوامل مهم در  1946

این مکانیزم هستند و تقریباً  در اکثر فرایندهاي احتراقی مطرح 
فوري دراثر برخورد بین  NOx]. مکانیزم 2-3باشد [  می

هاي نیتروژن و رادیکال هاي هیدروکربن به وجود می   مولکول
آید و بنابراین در احتراق سوخت هاي هیدروکربنی مطرح می 
باشد. تشکیل این اکسید اساساً به غلظت رادیکال هیدروکربنها 

سوخت به وسیله  NOxدر ناحیه اول شعله وابسته است. 
اکسیداسیون ترکیبات نیتروژن دار سوخت در ناحیه شعله 
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شکیل می شود و تولید آن وقتی که حجم نیتروژن در سوخت ت
وزن سوخت باشد، چشم گیر است. این مکانیزم با  1/0بیش از 

 .] 4 [تجزیه مولکول سوخت در ناحیه شعله آغاز می شود
گازي بـی رنگ و بـی  COمنواکسید کربن با فرمول شیمیایی 

یلی هـــاي فس بـو اسـت که از احتراق ناقص زغال و سوخت
قسمت در  2/0تا  01/0تولید  می شود. حد طبیعی آن در هوا 

قسمت  17میلیون (حجمی) است. در مناطق شهري معمولاً زیر 
در میلیون است ولی در شهر تهران در ساعات ترافیک و بعضی 

و حتی بیشتر هم گزارش  ppm50مناطق براي کوتاه مدت تا 
هم  ppm 100باً از شده است. در محیطهاي بسته و کارگاه ها غال

یک محصول واسطه احتراق می باشد که  COنماید.  تجاوز می
عمدتاً در اثر احتراق ناقص سوخت تولید می شود، احتراق ناقص 

گیرد. اگر در اثر کمبود هوا و یا دماي پایین گازها صورت می
. تشکیل ]5[تبدیل می شود CO2به  COاحتراق کامل گردد، 
ي نیروگاهی و بررسی آنها امر بسیار پیچیده آلاینده ها در بویلرها

 (CFD)اي می باشد که نیازمند استفاده از ابزارهاي مدل سازي 
می باشد. مدل سازي کوره این بویلرها عمدتاً پیچیده بوده و 
تحت تأثیر پارامترهاي زیادي می باشد. این پارامترها شامل 

رودي، نسبت هوا به سوخت، دماي هواي ورودي، زاویه هواي و
زاویه پاشش سوخت و غیره می باشد. براي مدل سازي بویلرها 
لازم است که مدل را سه بعدي  و جریان را توربولانس و انتقال 
حرارت را تشعشعی در نظر گیریم. حبیب و همکارانش  یک بویلر 

در محفظه  NOرا مدل سازي نمودند و توزیع  MW 160صنعتی 
ا به سوخت، دماي هواي احتراق تحت شرایط متنوع نسبت هو

ورودي و زوایاي چرخش مختلف هواي اولیه را بررسی نمودند. 
نتایج حاصل از مدل سازي نشان داد که تحت شرایط عملکردي 

کمترین میزان  45 °و زاویه چرخش  2/1نسبت هواي اضافی 
]. لی و تامپسون 6انتشار اکسیدهاي نیتروژن صورت گرفته است[

نیروگاهی با سوخت مایع پرداختند، آنها به مدل سازي یک بویلر 
از مکانیزم توسعه یافته زلادویچ براي پیش بینی تولید و انتشار 

NOx  استفاده کردند. آنها همچنین معادلات جریان و
ترمودینامیکی را در مدل سازي خود لحاظ نمودند، نتایج مدل 

]. 7سازي آنها با نتایج تجربی سازگاري بسیار خوبی داشت[
نوس و همکارانش تکنیک هایی جدید به کمک احتراق چند کاکی

در بویلرهاي نیروگاهی ایجاد  NOxمرحله اي براي کاهش 
انتشار اکسید  50نمودند. نتایج حاصل از مدل سازي کاهش % 

یک نیروگاه . در این مقاله کوره ]8[هاي نیتروژن را نشان می داد
حتراق، انتشار مدل سازي شده و فرآیندهاي ابخار با سوخت گاز 

آلاینده ها و توزیع حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

حاصل از مدل سازي با نتایج تجربی حاصل از بهره برداري 
  نیروگاه در توافق خوبی هستند.

  مشخصات کوره  -2
از نوع تک مسیره بوده که انتقال حرارت در آن به مورد نظر کوره 

نازل  6رودي سوخت شامل صورت تشعشعی انجام می شود. و
باشد که سوخت را به صورت شعاعی و محوري وارد   سوخت می

کوره تزریق می کنند. روي هر لوله سوخت سه عدد دهانه 
ورودي سوخت قرار گرفته که یکی به صورت شعاعی و دو عدد 
دیگر به صورت ترکیبی (شعاعی و محوري) سوخت را وارد 

مسیر شامل هواي مرکزي محفظه احتراق می کنند. هوا از سه 
شود. هواي   احتراق، هواي اولیه و هواي ثانویه وارد کوره می

 45°مرکزي پس از عبور از یک تثبیت کننده شعله با زاویه پره 
وارد کوره می شود.  ورودي هاي سوخت اطراف تثبیت کننده 

  شعله قرار گرفته اند. 
  معادلات حاکم - 3

دون احتراق حل معادلات هاي بنقطه شروع محاسبات در جریان
هاي همراه با انتقال حرارت   باشد. براي جریانناویراستوکس می

کننده این دسته از معادلات شود. تکمیلمعادله انرژي اضافه می
باشند. براي بقاء، معادله حالت و مشخصات خواص سیال می

آل و واقعی این معادلات به دینامیک سیال و گازهاي ایده
جریان مرتبط هستند. با اضافه نمودن شرایط ترمودینامیک 

مرزي و اولیه به این معادلات، تحلیل یک جریان غیراحتراقی به 
هاي احتراقی شامل باشد. جریانطور کامل قابل بررسی می

هاي شیمیایی به شدن انرژي حرارتی در اثر تبدیل گونه  آزاد
به  هاي احتراقی نیاز  باشند. این خصوصیات جریانیکدیگر می

سازي فرایند احتراق و اضافه نمودن آنها به معادلات مدل
ناویراستوکس را دارند. فرمول کلی معادلات جریان دائم و پایا در 

  یک مختصات استوانه اي به صورت زیر است.
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، مومنتوم، متغیر وابسته می باشد که می تواند جرم φکه در آن 

انرژي جنبشی آشفتگی، نرخ اضمحلال انرژي جنبشی، آنتالپی و 
ترم مربوط به  φSضریب دیفیوژن و  φГکسر جرمی اجزاء باشد. 

  چشمه یا چاه حرارتی می باشد.

 دل سازي احتراقم 1- 3

فرض شده و  CH4در این پژوهش گاز طبیعی با فرمول شیمیایی 
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 (Eddy dissipation)نسن از مدل دو مرحله اي مگبراي احتراق 
این مدل نرخ احتراق (نرخ مصرف سوخت و استفاده شده است. 

ها ارتباط می دهد. آزاد شدن انرژي) را به نرخ آزاد شدن گردابه
شود سوخت و اکسیدکننده در جریان در این مدل فرض می

گیرند و ترکیب آنها وقتی هاي مجزا قرار میمتلاطم در گردابه
تر هاي کوچک  هاي بزرگتر به گردابهکه گردابهشود انجام می

هاي کوچک در اثر نیروي لزجتی از بین برود، به تبدیل و گردابه
طوري که امکان آمیخته شدن سوخت و اکسیدکننده فراهم 

هاي احتراق شود. به عبارت دیگر این مدل احتراق سرعت واکنش
که  و در نتیجه سرعت مصرف سوخت را به سرعت اتلاف متلاطم

  .]9دهد[ها است ارتباط میهمان سرعت از بین رفتن گردابه
 مدل سازي اکسید نیتروژن 2- 3

نیاز به حل معادله انتقال کسر جرمی آن  NOبراي تخمین 
)YNO می باشد. این معادله به صورت پس پردازش و پس از (

تعیین میدان اصلی جریان و گونه هاي اصلی، حل می شود. 
به صورت زیر نوشته می شود که  NOبراي  معادله انتقال جرم

  است. NOشامل عبارت هاي جابجایی نفوذي، تولید و مصرف 
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: NOبا توجه به سه مکانیزم تشکیل  SNOکه در آن جمله چشمه 
NO  ،حرارتیNO  سریع وNO  سوختی،  محاسبه می  شود. با

سریع در  NOیع مقدار توجه به اینکه در احتراق سوختهاي ما
مقایسه با دو نوع دیگر قابل صرفنظر کردن می باشد در این 

حرارتی  NOحرارتی و سوختی محاسبه می شوند.  NOتحقیق 
که به وسیله اکسیداسیون نیتروژن موجود در هوا در دماهاي بالا 
تشکیل می شود، با استفاده از مکانیزم زلدوویچ توسعه یافته بیان 

  .]2[می گردد
)3(  NNONO k +→←+ ±1

2  
)4(  NNOON k +→←+ ±2

2  
)5(  HNOOHN k +→←+ ±3  

  ثوابت رو به جلو و رو به عقب واکنش است. ±Kکه 
با فرض اینکه نرخ مصرف اتم هاي آزاد نیتروژن مساوي نرخ 

  از رابطه زیر به دست می آید. NOتولید آن است، غلظت 
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هاي تعادلی فوق از مرجع به دست  هاي نرخ واکنش مقدار ثابت

بسیار کمتر از  NO. با توجه به اینکه نرخ تشکیل ]10[می آید
حرارتی   NOنرخ اکسیداسیون هیدروکربن اصلی است، بیشتر 

بعد از کامل شدن احتراق تشکیل می شود. در رابطه فوق 
می شود و غلظت  از محاسبات احتراق تعیین O2و  N2غلظتهاي 
  .]11[از روابط زیر بدست می آید [OH]و  [O]رادیکال 
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) از مکانیزم زلدوویچ به 2بنابراین بخشی از جمله چشمه معادله (

  صورت زیر محاسبه می شود.

)9(  [ ]
dt
NOdMS NOthNO =,  

از  NOاست. تولید  NOجرم مولکولی گاز  MNOکه در آن 
سوخت، پدیده پیچیده تري است و شدیداً به استوکیومتري 
شعله، مشخصه هاي احتراق موضعی و غلظت اولیه ترکیبات 
نیتروژن دار وابسته است. در اثر گرم شدن و تبخیر قطرات 

، در NHو  HCN ،CNسوخت رادیکالهاي حاوي نیتروژن مانند 
رتی ترکیبات حاوي نیتروژن حاصل می شود که اثر تجزیه حرا

تبدیل شوند. با توجه به اینکه سیانید  NOxمی توانند به 
رادیکال غالب است مکانیزم پذیرفته شده براي   (HCN)نیتروزن
از نیتروژن سوخت و  HCNسوختی، شامل تشکیل  NOتشکیل 

و ترکیب آن با  NOسپس انجام دو واکنش اکسیداسیون آن به 
  .]12[می باشد N2و تشکیل  NOازبخشی 

)10(  NOHCN O→+ 2  
)11(  2NHCN NO →+

  
نرخهاي واکنش دو رابطه فوق بر اساس اندازه گیري هاي دي 

  .]12[سوت به صورت زیر بیان می شود

)12(  





 −

=
RT

EXXAR a
OHCN

1
211 exp

  
)13(  






 −

=
RT
EXXAR NOHCN

2
22 exp

  
،  =s1 1010×5/3At/کسر مولی،  Xکه در روابط فوق 

1012×3A2= ،cal/mol67000Et=   60000وE2=   می باشد. با
) 6)، تولید و در واکنش (13در واکنش ( NOتوجه به اینکه 

سوختی براي معادله  NO مصرف می شود جمله چشمه حاصل از
 ) از رابطه زیر بدست می آید2(

)14(  ( )
RT

MRRS NO
NO 21 −=

  
 هندسه و شرایط مرزي -4

ابعاد شبکه محاسباتی بر دقت نتایج محاسبات عددي و زمان 
انجام خیلی موثر است. گرچه با افزایش تعداد گره در هنگام 
شبکه بندي میدان محاسباتی، دقت نتایج افزایش می یابد اما به 
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زمان و حافظه بیشتري نیاز می باشد. در این پژوهش ناحیه 
یوارها که تغییرات خواص جریان بیشتر است، ورودي و نزدیک د

شبکه  1 شبکه ظریفتر انتخاب شده است. در شکل شماره
محاسباتی محفظه احتراق نشان داده شده است. استقلال از مش 

براي  226416بودن شبکه حل مورد بررسی قرار گرفته و تعداد 
میدان حل در نظر گرفته شده است. براي گسسته سازي عبارت 

ابجایی معادلات حاکم از طرح بالادستی مرتبه اول و براي هاي ج
تصحیح میدان فشار از الگوریتم سیمپل استفاده شده است. براي 

براي میدان جریان و  براي گونه  7/0همگرایی از ضرایب تخفیف 
استفاده شده است  9/0هاي شیمیایی از جمله آلاینده ها، 

رض شده است. ف 1×10- 6همچنین معیار همگرایی معادلات 
روش حل عددي بر پایه حجم محدود و شرایط دائمی است. به 
علت تقارن محوري نیمی از محفظه احتراق حل شده است. دبی 

و دبی جرمی هواي  m3/s 4413حجمی گاز ورودي به مشعل 
 300می باشد. دماي ورودي سوخت و هوا  kg/s 364/8ورودي 

نظر گرفته شده  درجه کلوین و فشار ورودي یک اتمسفریک در
کلوین، دیواره  667است. دماي سطح دیواره محل نصب مشعل 

کلوین، دماي سطح داخل بویلر دیواره هاي  800روبروي مشعل 
 667کلوین و دماي سطح داخل بویلر دیواره سقف  726کناري 

کلوین، با توجه به مقادیر تجربی فرض شده است. براي مدل 
  استفاده شده است. RNG مدل k-εسازي توربولانس از روش 

  

    
  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی1شکل

  
  نتایج و بحث -5

نتایج تجربی و محاسباتی را براي آلاینده هاي  1جدول شماره 
ناشی از احتراق نشان می دهد. مشاهده می شود که در تمامی 

می باشد که این امر نشان  10موارد درصد خطا ها کمتر از % 
  خوب نتایج تجربی و عددي می باشد. دهنده توافق

  

  : مقایسه نتایج عددي و تجربی1جدول 

  O2 CO2  CO  NOx  نوع آلاینده
% % ppm ppm 

  46  1960  63/9  82/3نتایج 

  محاسباتی
  5/50  1882  8/9  6/3  نتایج تجربی
  99/8  15/4  14/2  18/5  درصد خطا

  

توزیع دما در صفحات عمودي و افقی مشعل نشان  2در شکل 
داده شده است. نتایج نشان می دهد که ماکزیمم دماي شعله 

درجه کلوین می باشد که در شکل با رنگ قرمز نشان  2580
داده شده است. دماي گاز هاي احتراق هر چه به سمت خروجی 
 می روند به دلیل انتقال حرارت تشعشعی کاهش یافته است

کوره تاثیر که توزیع دما در داخل علاوه بر این مشاهده می شود 
بسزایی بر روي میزان انتقال حرارت تشعشعی داخل کوره دارد 
بطوریکه در دیواره روبروي مشعل بیشترین انتقال حرارت 
تشعشعی و در سقف کمترین انتقال حرارت تشعشعی به وجود 

. در منطقه گردابه اي داخل مشعل به دلیل جریان ]13[ می آید
 NOxتوزیع آلاینده هاي  3چرخشی دما تقریبا ثابت است.  شکل 

را نشان می دهد. مشاهده می شود اکسید هاي نیتروژن  CO2و 
در منطقه دما بالا اندکی دورتر از شعله تشکیل شده است که این 

واکنشی زمان بر و در عین حال  NOxامر نشان می دهد تشکیل 
. محل ماکزیمم مقدار دي اکسید ]14[بشدت به دما وابسته است

زیرا احتراق کامل بوده و  یل شده است،کز شعله تشککربن در مر
وجود دارد.  CO2انرژي لازم جهت اکسیداسیون کربن و تولید 

نشان داده شده است،  4در شکل  COتوزیع انتشار آلاینده 
مشاهده می شود بیشترین مقدار این آلاینده نیز در خروجی 
مشعل که سوخت و هوا با هم مخلوط می شوند، تشکیل شده 
است و پس از آن با کامل شدن احتراق میزان انتشار این آلاینده 

  کاهش یافته است.

  
  : توزیع دما در صفحات عمودي و افقی مشعل2شکل
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  در کوره CO2ب: توزیع آلاینده            در کوره NOx: الف: توزیع آلاینده 3شکل 

  

  
  در کوره CO: توزیع آلاینده 4شکل

  
ییرات دما در طول کوره نشان داده است. نتایج تغ 5در شکل 

می باشد.  K 2500 نشان می دهد که ماکزیمم دما شعله حدود
دما در اثر احتراق ابتدا افزایش شدیدي داشته و سپس در اثر 
انتقال حرارت کاهش می یابد. بطوریکه دماي گازهاي خروجی 

ن تغییرات کسر جرمی گاز متا 6باشد. شکل   می K 1500 حدود
را در طول کوره نشان می دهد. در ابتداي مشعل به دلیل 

به ماکزیمم  CH4اختلاط بین سوخت و هوا میزان کسر جرمی 
رسده و سپس به دلیل احتراق به شدت کاهش یافته بطوریکه در 

  متري از کوره مقدار سوخت به صفر رسیده است. 3فاصله 
  

  
  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی5شکل

  

  
  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی6شکل

  
تغییرات کسر جرمی بخار آب در طول کوره نشان  7در شکل 

داده شده است. نتایج نشان می دهد که بخار آب در ابتدا ورودي 
کوره صفر بوده و سپس به حداکثر مقدار خود می رسد و بعد از 
آن در اثر اختلاط با سایر گاز هاي احتراق کمی کاهش و سپس 

در  CO2و  COتغییرات انتشار  9و  8ت شده است. در شکل ثاب
طول کوره نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد در اثر 

به حداکثر رسیده و  COاحتراق ناقص در ابتداي شعله مقدار 
سپس در اثر واکنش با اکسیژن و تبدیل آن به دي اکسید کربن 

بن ابتدا به کاهش یافته است. در حالیکه میزان دي اکسید کر
حداکثر رسیده و سپس ثابت مانده است. تغییرات انتشار آلاینده 

NOx  نشان داده شده است، مشاهده می شود  10در شکل
بیشترین مقدار تولید اکسید هاي نیتروژن در ابتداي کروه و مرکز 

  شعله می باشد و سپس مقداري از آن کاهش می یابد.
  

  
  شگاهی: شبکه محاسباتی کوره آزمای7شکل
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  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی8شکل
  

  
  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی9شکل

  

  
  : شبکه محاسباتی کوره آزمایشگاهی10شکل

 يریگ جهینت - 6

در این پژوهش فرآیند احتراق و انتشار آلاینده هاي کوره بویلر 
با توجه به مدل سازي شده است. یک نیروگاه بخار با سوخت گاز 

  احث ارائه شده، نتایج حاصله به شرح ذیل می باشد. مب
بیشترین مقدار دماي گازهاي خروجی در خروجی مشعل و  •

متري از آن قابل مشاهده است که این امر  1در فاصله 
دلالت بر وقوع احتراق کامل در بدو ورود سوخت و هوا و 

  اختلاط آنها در کوره دارد.
اکسیژن کاهش  با کامل شدن احتراق کسر جرمی متان و •

می یابد در حالیکه میزان انتشار محصولات احتراق از جمله 
  آب رو به افزایش است.

که ماکزیمم  نیز در این فاصله NOxو  CO2بیشترین مقدار  •
 دما به وقوع پیوسته قابل مشاهده است.

انتقال  توزیع دما در داخل کوره تاثیر بسزایی بر روي میزان •
ارد بطوریکه در دیواره حرارت تشعشعی داخل کوره د

روبروي مشعل بیشترین انتقال حرارت تشعشعی و در سقف 
 کمترین انتقال حرارت تشعشعی به وجود می آید.

  سپاسگزاري
تا از شرکت مدیریت  دانندنویسندگان مقاله بر خود لازم می 

نیروگاه برق مشهد به دلیل حمایت و پشتیبانی فنی و مالی از 
  شکر و قدردانی بنمایند.این پروژه تحقیقاتی، ت
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