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  چكيده

كاهش ميـزان  بهينه سازي فرايند احتراق در بويلرها و محفظه هاي احتراق جهت  ،نيروگاههاي حرارتي با سوختهاي فسيليروز افزون توسعه با توجه به 
و دبـي هـواي ورودي بـر رانـدمان     اثر قطـر ذرات سـوخت   اله به بررسي در اين مق. از اهميت خاصي برخوردار گرديده استآلاينده هاي زيست محيطي 

نتايج نشان مي دهد با كاهش قطر ذرات راندمان احتـراق، دمـاي   . احتراق و ميزان توليد و انتشار آلاينده هاي اكسيدهاي ازت و دوده پرداخته شده است
بـا   كـه  همچنين بررسي اثر دبي هوا بر احتراق نشـان مـي دهـد   . دوده كاهش مي يابدو ميزان انتشار افزايش يافته  NOxماكزيمم بويلر و ميزان آلاينده 

در دبـي  . ، بيشينه دما و راندمان بويلر در دبي هواي بالاتر از مقدار اسـتكيومتريك رخ مـي دهـد   و اختلاط ناقص آن با هوا سوختبودن توجه به سنگين 
و با افزايش بيشتر دبي هوا مجددا دما  حداكثر بودهميزان ناكس نيز  ،ي بالاي محفظه احتراق، بدليل احتراق كامل سوخت و دماي بدست آمدهبهينه هوا

 . مقايسه نتايج عددي بدست آمده از شبيه سازي شرايط فعلي بويلر با داده هاي آزمايشگاهي تطابق خوبي نشان مي دهد. و راندمان كاهش مي يابد

  
  ع، راندمان، شبيه سازياحتراق، آلاينده ها،سوخت ماي: كلمات كليدي

  
  

  
  مقدمه 

  به  توسعه  در حال  كشورهاي  خصوص  و به  جهان  نياز روز افزون
با . سبب توسعه روز افزون نيروگاهها گرديده است  برق  انرژي

كه بخش عمده آن نيروگاههاي حرارتي ها  نيروگاهتعداد   افزايش
 ، كوره  فتن  خصوص  به  فسيلي  هاي سوختبوده، ميزان مصرف 

سوختهاي سنگين مي باشند، در نيروگاهها بسيار مورد  ءجز  كه
و ازت در  گوگرددرصد بالاي وجود . استفاده قرار مي گيرد

غلظت و  درصد 5/3تا  5/2گوگرد حدود   غلظت(سوخت مازوت 
بر حسب شرايط احتراق مي  )درصد 3/0تا  2/0 ازت حدود

گوگرد و   اكسيدهايد تواند سبب تشكيل و انتشار مقادير زيا
با توجه به بالا بودن نسبت كربن به هيدروژن در . گردد  ازت

سوخت نفت كوره نسبت به سوخت سبك مانند گاز طبيعي، 
بخش مهم ديگري از آلاينده هاي احتراق ناشي از احتراق ناقص 

مهمترين اين آلاينده مونوكسيد كربن و دوده . سوخت مي باشد
ن گونه ها علاوه بر اثرات مضر زيست مي باشند كه انتشار اي

از . محيطي سبب كاهش راندمان احتراق نيز مي گردند
مهمترين پارامترهاي احتراقي موثر بر ميزان تشكيل و انتشار 
آلاينده هاي احتراق مي توان به دما و ميزان اختلاط سوخت و 



  ين كنفرانس صنعت نيروگاه هاي حرارتيدوممجموعه مقالات  

  دانشگاه صنعتي شريف

  1389بان ماه آ 5و  4

٢ PowerPlant 89 - BL-1994                                                  

اختلاط بهتر سوخت و هوا سبب كاهش تشكيل . هوا اشاره نمود
افزايش دما و  ،)مونوكسيد كربن و دوده(اي كربني آلاينده ه

دما در نواحي داغ  افزايشاز طرفي . راندمان احتراق مي گردد
ميزان تشكيل اكسيدهاي ازت و چشمگير سبب افزايش  شعله،

از جمله عوامل مهم ديگر در كنترل ميزان . مي گرددگوگرد 
با . دآلاينده هاي اكسيدهاي ازت و گوگرد ميزان تابش مي باش

در افزايش ميزان تابش، دماي ماكزيمم شعله كاهش يافته و 
. ميزان تشكيل اين آلاينده ها كاهش چشمگيري مي يابدنتيجه 

از عوامل موثر بر افزايش ميزان تابش شعله مي توان به تشكيل 
دوده در شعله و احتراق آن قبل از خروج از محفظه احتراق 

تشكيل اكسيدهاي ازت و مشاهده مي شود ميزان . اشاره نمود
گوگرد، مونوكسيد كربن،  دوده و راندمان احتراق شديدا به 
يكديگر وابسته بوده و با تغيير در شرايط احتراق ميزان هر يك 

 ياحتراق سوخت ها نديفرآ يدگيچيپ. از آنها تغيير مي نمايد
بر نرخ  انيتابش و اغتشاشات جر تيو اهم نيسنگ يدروكربنيه

پارامتر  نهيانتخاب به يدما، سبب شده تا برا عياحتراق و توز
و  يسوخت، دب قيتزر ستمياز جمله مشخصات س يطراح يها
اعمال اثر  يباشد كه توانائ يبه ابزار ازين... و  يورود يهوا يدما
 هيشب. مذكور را بر احتراق داشته باشد يپارامتر ها يامتم

 نديفرآمطالعه  يمناسب برا ياز روشها يكي ياانهيرا يساز
توسعه  اريها بس ندهيمحاسبه آلا يبرا راياحتراق بوده كه اخ

محققين مختلفي  و كرده و مورد استفاده قرار گرفته است دايپ
استفاده از  هبهينه سازي شرايط عملكردي بويلرها ببراي 

مقاله   در اين]. 2و1[آزمايشگاهي پرداخته اند و مطالعات عددي 
يندهاي انتقال آبويلر و فر سازي سه بعدي هندسهبا شبيه

، احتراق سوخت مايع در جريان آشفتهت و تابش ناشي از رحرا
، ميزان دبي هواي قطر قطرات سوخت پاشش شدهبه بررسي اثر 

گرمايش هوا بر تشكيل آلاينده هاي ازت و  ورودي و دماي پيش
  . دوده و همچنين راندمان بويلر پرداخته شده است

 
 مشخصات بويلر

طالعه براي شبيه سازي احتراق و تشكيل آلاينده ها، در اين م
شكل . نيروگاه طوس مورد بررسي قرار گرفت 1بويلر واحد 

  .نشان داده شده است 1هندسي و ابعاد محفظه بويلر در شكل 
مشعل مجهز به نازلهاي پاشش سوخت مايع  9اين بويلر شامل 

فاده و گاز مي باشند كه بر اساس فصول مختلف سال مورد است
ساختمان يكي از مشعلهاي فوق  2در شكل . قرار مي گيرند

همانطور كه مشاهده مي شود هواي  .نشان داده شده است
نازلها به داخل محفظه وارد ورودي به محفظه احتراق از اطراف 

و سوخت در مسير جريان هوا  هواجهت اختلاط بهتر . دمي شو
  . از پره هاي مولد چرخش استفاده شده است

  

  
  بويلر مورد مطالعه ابعاد و هندسه -1شكل 

  

  
 و هوا ورود نازل پاشش سوخت، كانال تصوير - 2شكل

  آن در شده نصب تجهيزات
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داده هائي كه در شبيه سازي محفظه بويلر فوق در حالت 
از سوخت نفت كوره در  )MCRدرصد  100( استفاده كامل

ه اند، به مورد استفاده قرار گرفت MW 150شرايط توان خروجي 
  : شرح زير مي باشند

  
  پارامترهاي كاركردي بويلر -1 جدول

  مقدار  واحد  شرح داده
 Kg/s 140  دبي جرمي هواي ورودي به بويلر 

 C 288°  دماي هواي ورودي به بويلر
دبي جرمي جريان برگشتي به بويلر از 

  Kg/h 82917  لانگشتروم

 mmHg 370  فشار داخل بويلر
 ton/hr 37.01   عدبي جرمي سوخت ماي

  oC  125  دماي سوخت مايع در ورود به نازل 
 35oC  kg/m3 950سوخت مايع در دماي  چگالي

  
  يو روش حل عدد ياضيمدل ر
جريانهاي از نوع احتراق  يهاها و محفظهدر داخل كوره جريان

معادلات حاكم بر اين جريانها، . مي باشندمغشوش و چرخشي 
و  انرژي، نرخ توليدآشفتگي، ، حركت  اندازه ،معادلات پيوستگي

از بين رفتن گونه هاي شيميايي و تابش بوده كه با حل 
شرايط مرزي  بويلر باهمزمان اين معادلات براي هندسه 

محاسبه  در محفظه احتراقاحتراقي جريان مشخص، مشخصات 
در احتراق سوخت مايع علاوه بر معادلات فوق، . مي گردد

ذرات سوخت و معادلات انرژي براي  معادلات لاگرانژي مسير
معادله . حل مي شوندمحاسبه نرخ تبخير سوخت نيز 

بصورت زير مي  φبراي متغير  يديفرانسيل كلي بقا در فاز گاز
   :]3[ باشد
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φjكه محاسبه ترمهاي نوساني  ju' وظيفه مدلهاي اغتشاشي  '
  ]. 2[ مي باشند
مهمي  نقش  سرعت ذرات سوخت و يافتن مسير آنهامحاسبه 

رفتار . دارد آنهابر مسير ذرات و در نتيجه دما و نرخ تبخير 
اوليه و سپس با  ، جرم، دما، سرعتاوليه ذرات به وسيله موقعيت

بالانس نيروهاي خارجي از قبيل نيروهاي وارده از طرف سيال، 
حركت ذرات مايع با استفاده  زهمعادلات اندا .محاسبه مي گردد

كه ] 3[ آيند از موازنه نيروهاي خارجي وارد بر قطره بدست مي
  :بصورت زير مي باشد xدر راستاي فرضي 
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چگالي  ρچگالي قطره، pρسرعت محوري گاز، ûكه در آن،
سرعت محوري قطره سوخت  puسيال اطراف قطره و

  :]3[ شود نيز از رابطه زير تعيين مي DF.باشد مي
)3(  
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18 Re
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p p
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d
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=

قطر  pdچگالي قطره و pρلزجت گاز، gμ در اين رابطه،
با  معادله بقاي انرژي حاكم بر قطره سوخت مايع .قطره است

 فرض دماي يكنواخت داخل قطره و صرفنظر از تبخير سطحي
  :شود به صورت زير بيان مي

)4( ..

, vl
l

lpl QQ
dt

dTCm −=

كه در آن،
.

lQ قل شده به قطره،كل حرارت منت
.

vQ  انرژيي كه
دماي قطره  1Tصرف تبخير قطره سوخت شده و 

p,.باشد مي lC وlm  نيز به ترتيب، گرماي ويژه و جرم آن
رسيده تا زمانيكه دماي قطره به دماي جوش آن ن .هستند
باشد،

.

vQ  صفر در نظر گرفته شده است.
.

lQ  را مي توان به
  :صورت زير تعيين نمود
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  ]:3[بصورت زير مي توان تعيين نمود 
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معادلات  .باشد محيط گازي مي عدد پرانتل Prكه در آن،
پيوستگي و بقاي انرژي حاكم بر ذرات سوخت مايع را نهايي 

  :ر خلاصه نمودتوان به صورت زي مي
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هرتاگر - مدل احتراق مورد استفاده در اين مطالعه مدل مگنسن
پخشي نتايج  آميخته و هاي پيش شعله باشد كه در مي

سازي فرآيندهاي  در شبيه .]4[ است ارائه نمودهبخشي  رضايت
شود كه احتراق فاز مايع احتراقي سوخت هاي مايع فرض مي 

به صورت جداگانه وجود نداشته بلكه ابتدا سوخت مايع به 
]. 4[گيرد  حالت گازي تبديل شده و سپس احتراق صورت مي

بصورت  )مازوت(فرمول شيميائي سوخت مايع سنگين 
C19H30 معادله بقاي كسرجرمي هريك از  .مي باشد

)ها گونه )im5[ شود زير نوشته مي ، به صورت[:  
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كه عبارت حاوي نوسانات سرعت، به شكل زير مدلسازي 
  :شود مي
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جمله چشمه مناسب براي توليد يا مصرف گونه  Sm,iعبارت 
باشد كه با توجه به مدل احتراقي بكار  شيميايي مورد نظر مي

  :شود زير تعيين مي رفته، از رابطه
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  مدلهاي تشكيل آلاينده ها 

در هنگام احتراق  يائيميمختلف ش يدر اثر واكنشها لنياست
گردد و باعث توليد حلقه هاي بنزن  يم ليها تشك دروكربنيه

با يكديگر تركيب مي  زناشباع شده مي شود، حلقه هاي بن
ي بزرگتري مي كنند كه هيدروكربن شوند و توليد حلقه ها

رشد . ناميده مي شوند)  PAH(هاي حلقوي و چند حلقه اي 
هيدروكربن هاي حلقوي و چند حلقه اي سبب تشكيل ذرات 
 .جامد در فاز گاز مي شود كه به آنها، هسته دوده گفته مي شود

با توجه به پيچيدگي فرايندهاي فيزيكي و شيميايي حاكم بر 
اي نيمه تجربي ارائه شده براي محاسبه دوده در پديده از مدله

در اين تحقيق از مدل دو . فرايند احتراق استفاده شده است

جهت مدلسازي نرخ هسته زايي و تشكيل ] 6[مرحله اي تسنر 
  . دوده استفاده شده است

فرايند تشكيل اكسيدهاي نيتروژن نيز مانند دوده بسيار پيچيده 
 در NOxبه طور عمده سه مكانيزم براي توليد . مي باشد

 مكانيزم گرمايي كه عبارتند از] 7[ احتراق مطرح مي باشد
 ].3[ مكانيزم فوريو  ]3[ي مكانيزم سوخت، ]3[زلدوويچ 

شناخته مكانيزم گرمايي مهمترين مكانيزمي است كه تاكنون 
به همين دليل با . شده است و وابستگي شديدي به دما دارد

به افزايش دماي شعله با افزايش تعداد كربنهاي موجود توجه 
از اهميت بيشتري  NOxدر زنجيره سوخت، فرايند تشكيل 

حجم نيتروژن در  هتگاميكهسوختي،  NOx. برخوردار است
وزن سوخت باشد، به وسيله اكسيداسيون  1/0سوخت بيش از 

تركيبات نيتروژن دار سوخت در ناحيه شعله تشكيل مي شود و 
با توجه به درصد بالاي . توجه استقابل بسيار ار آن مقد

مقادير   )درصد 26/0حدود (نيتروژن موجود در سوخت مازوت 
در كه فوري  NOxمكانيزم در . اين آلاينده نيز قابل توجه است

دراثر برخورد ه است توسط فنيمور مطرح گرديد 1971سال 
 هاي هيدروكربن هاي نيتروژن و راديكال بين مولكول

تشكيل اين اكسيد اساسا . اكسيدهاي نيتروژن توليد مي گردد
به غلظت راديكال در ناحيه اول شعله وابسته است و سهم آن 

در مخلوط هاي  .در حالت احتراق با اكسيژن اضافي ناچيز است
فوري  NOxوجود دماهاي پايين، سهم  باغني از سوخت 

   .برسد NOxدرصد كل  25ممكن است به 
  

  حل عدديروش و شرايط مرزي 
  .آورده شده است 3شرايط مرزي اعمال شده براي حل در شكل 
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  شرايط مرزي مورد استفاده در حل عددي -3شكل 

  
براي هر  1مقادير سرعتها و دماها بر اساس اطلاعات جدول 

همچنين شرايط مرزي . مشعل محاسبه و اعمال شده است
داخل لوله هاي  مايع -بخاردو فازي ديواره بويلر با فرض جريان 

جهت حل عددي معادلات . بويلر دما ثابت فرض شده است
حاكم از روش حجمهاي محدود با استفاده از كد عددي 

Fluent 6.3 همچنين جهت محاسبه . استفاده شده است
و براي مدلسازي تابش  RNG k-εاغتشاشات جريان از مدل 

  . ]3[ استفاده شده است Discrete Ordinateاز مدل 
  
  
  تايجن

  شبيه سازي وضعيت فعلي نيروگاه -1
، جريان احتراقي داخل ها يند تشكيل آلايندهآبراي مطالعه فر

. بويلر يكي از واحدهاي نيروگاه طوس مورد بررسي قرار گرفت
شرايط موجود مورد  بدست آمده، ابتدا جهت بررسي دقت نتايج
 ج تجربي موجود مقايسه گرديدهيشبيه سازي قرار گرفته و با نتا

  .است

  
  شبكه محاسباتي  -4شكل 

. شبكه محاسباتي توليد شده نشان داده شده است 4در شكل 
سلول چهاروجهي  748564به ) محيط داخل بويلر(محيط حل 

تقسيم شده است كه در نقاط نزديك به مشعل ها ريز شده 
توزيع سرعت جريان در مقاطع مختلف نشان  5در شكل . است

هاي ورودي رعت جريان در دهانهبيشترين س. داده شده است
مشعلها مشاهده شده كه پس از ورود به بويلر تحت تاثير 

توزيع .  نيروهاي شناوري رو به خروجي بويلر حركت مي كند
دما، بخار سوخت و اكسيژن در مقاطع مختلف بويلر براي 

نشان داده  8تا  6شرايط كاركرد فعلي نيروگاه در شكل هاي 
شود كه بدليل استفاده از سوخت سنگين مشاهده مي . شده اند

تري نسبت به سوختهاي گازي كه داراي زمان تبخير طولاني(
دماي ماكزيمم شعله در نواحي دورتري از نقطه پاشش ) هستند

همچنين ماكزيمم غلظت بخار سوخت در . اتفاق افتاده است
همچنين اكسيژن پس از . مقاطع مياني بويلر ديده مي شود

ر سريعا مصرف شده و بيشترين مقدار را در دهانه ورود به بويل
  . ورودي هوا دارد

خشك، دماي  CO2جهت بررسي دقت نتايج عددي، غلظت 
در خروجي بويلر در  NOxمحصولات احتراق و غلظت آلاينده 

. با نتايج اندازه گيري موجود مقايسه شده است 2جدول 
ويلر مشاهده مي شود بيشترين خطا مربوط به دماي خروجي ب

مي باشد كه مي تواند به دليل در نظر گرفتن واكنش يك 
همچنين اصلاح توزيع دماي ديواره . اي احتراق باشدمرحله

  . بويلر مي تواند سبب افزايش دقت در دماي خروجي گردد
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  )ثانيه بر متر( سرعت توزيع - 5شكل 

  
  توزيع دماي محاسبه شده در مقاطع مختلف بويلر -6شكل 

  
مقايسه نتايج حل عددي با نتايج تجربي موجود در  -2جدول 

  نيروگاه
  كميت تجربيمقدار   عدديمقدار   (%)درصد خطا

درصد حجمي   5/14  81/14  1/2
CO2 

  راندمان احتراق  3/85  69/84  7/0

دماي محصولات   1283  1410  9/9
  )كلوين(  احتراق

2/5  406  386  NOx (ppm) 

   
  مقاطع مختلف بويلرتوزيع بخار سوخت در  -7شكل 

  

  
  در مقاطع مختلف بويلركسر جرمي اكسيژن توزيع  -8شكل 

  
 بررسي راهكارهاي افزايش راندمان -2

پاشش سوخت ذرات متوسط  به بررسي اثر قطر 9در شكل 
مشاهده مي شود . پرداخته شده استراندمان احتراق شده  بر 

با افزايش قطر ذرات سوخت، راندمان احتراق كاهش 
راندمان احتراق بصورت كل حرارت آزاد . ي مي يابدچشمگير

به ارزش ) شار ديواره ها بعلاوه شار خروجي دودكش(شده 
همچنين به دليل . حرارتي سوخت درنظر گرفته شده است

بخار سوخت در با افزايش قطر، تر تبخير قطرات زمان طولاني
ناحيه وسيعتري داخل بويلر پخش شده و همانطور كه شكل 
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ن مي دهد، دماي ماكزيمم محفظه احتراق كاهش مي نشا 10
اين كاهش دماي ماكزيمم به مقدار زيادي ميزان تشكيل . يابد

NOx  از طرفي ). 11شكل (حرارتي را كاهش مي دهد
نشان مي دهد به دليل كاهش ميزان  12همانطور كه شكل 

، ميزان دوده در خروجي بويلر افزايش قطراختلاط هوا با 
همچنين ميزان انتقال حرارت به ديواره . است افزايش يافته

بويلر نيز با افزايش قطر ذرات سوخت كاهش مي يابد كه اين 
  . سبب كاهش راندمان انتقال حرارت داخل بويلر مي گردد
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  احتراق راندمان پاشش شده بر قطرات قطر اثر -9 شكل
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  اثر قطر قطرات پاشش شده بر دماي حداكثر -10 شكل

  اقمحفظه احتر
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 NOxاثر قطر قطرات پاشش شده بر ميزان  -11شكل 

  درخروجي بويلر

SMD (microns)
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  اثر قطر قطرات پاشش شده بر كسر جرمي دوده -12شكل 

  

از جمله پارامترهاي مهم موثر بر دماي احتراق ميزان هواي  
بدليل عدم اختلاط  در احتراق سوختهاي سنگين. اضافه است

ياز احتراق بيش از كامل سوخت و هوا، ميزان هواي مورد ن
اثر دبي  15تا  13در شكلهاي . مقدار استكيومتريك مي باشد

هواي ورودي بر دماي ماكزيمم شعله و ميزان آلاينده هاي 
  . ناكس و دوده نشان داده شده است

به منظور نمايش بهتر ميزان تغييرات پارامتر هاي مختلف، 
از رابطه زير محور عمودي نمودارها از اينجا به بعد با استفاده 

  :استخراج شده است
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 دماي درصد تغيير بر ورودي هواي دبي اثر -  13 شكل

  بويلر نسبت به حالت پايه  ماكزيمم
. اما افزايش دبي هوا  بر ميزان تشكيل دوده اثر پيچيده اي دارد
و (با افزايش دبي و در نتيجه افزايش دماي ماكزيمم شعله 

يل دوده در شعله افزايش مي ميزان تشك) تجزيه سوخت ورودي
از طرفي دماي بالاي محفظه احتراق سبب احتراق دوده و . يابد

همچنين هواي اضافه بيشتر . كاهش آن در خروجي مي گردد
دوده مي ميزان سبب اختلاط بهتر سوخت و هوا و كاهش 

ميزان دوده خروجي از بويلر با افزايش دبي  15در شكل . گردد
مشاهده مي شود نقطه ماكزيمم دوده . تهوا نشان داده شده اس

  . با ماكزيمم ناكس تطابق ندارد
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 NOxميزان  اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير - 14 شكل

  خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
حالت پايه بر روي هر نمودار با استفاده از يك دايره متمايز شده 

 20ا تا همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش دبي هو. است
كيلوگرم بر ثانيه، بدليل كامل شدن احتراق دماي ماكزيمم 

اما با افزايش بيشتر ميزان . محفظه احتراق افزايش مي يابد

ماكزيمم شعله بدليل سرد شدن مخلوط  يدما ،هواي ورودي
همچنين بدليل وابستگي شديد آلاينده ناكس . كاهش مي يابد

مشاهده مي  14كل به دماي ماكزيمم شعله، همانطور كه در ش
ناشي از (گردد آلاينده ناكس نيز با افزايش دماي ماكزيمم 

ابتدا افزايش يافته و سپس كاهش ) افزايش دبي هواي ورودي
  . مي يابد
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كسرجرمي  اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير - 15 شكل

  دوده در خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
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 راندمان احتراقتغيير اثر دبي هواي ورودي بر -16شكل 

  نسبت به حالت پايه
اثر دبي هواي ورودي بر راندمان احتراق نشان داده  16در شكل 
با افزايش دبي هواي ورودي، عمل اختلاط سوخت و . شده است

هوا بهتر صورت مي گيرد، اما در عين حال ورود هواي بيشتر 
باعث صرف شدن مقداري از انرژي حاصل از احتراق براي گرم 

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش  .كردن آن مي شود
كيلوگرم بر ثانيه به دليل اختلاط بهتر سوخت و  17دبي هوا تا 
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هوا، راندمان احتراق افزايش يافته است، اما با افزايش بيشتر آن، 
  .راندمان احتراق روند نزولي خواهد داشت

  
  بحث و نتيجه گيري

اثر قطر ذرات سوخت و دبي نتايج بدست آمده از شبيه سازي 
زمان  ،با افزايش قطر ذرات سوختهواي احتراق نشان مي دهد 

تبخير قطرات سوخت بيشتر شده و مسير طولاني تري در بويلر 
شدن قطر قطرات سوخت تر با كوچك  همچنين. دنطي مي كن

پاشش شده، راندمان احتراق و بطور همزمان ميزان ناكس 
كاهش قطر قطرات، ميزان دوده . كند توليدي افزايش پيدا مي

   .دهد تشكيل شده را به مقدار بسيار ناچيزي كاهش مي
كيلوگرم بر ثانيه براي هر  17افزايش دبي هواي ورودي تا 

اما . درصد شود 2تواند باعث افزايش راندمان بويلر تا  مشعل، مي
درصدي  12افزايش دبي هواي ورودي به اين مقدار، افزايش 

دي دوده تشكيل شده را به همراه خواهد درص 22ناكس و 
 . داشت
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