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سنجي افزايش  به منظور امكاننيروگاه توس مدلسازي عددي بويلر 
  سوخت مايع سازي نازل شبيه: راندمان

  فرد، ناصرشاله ، محمد پسنديدهحسن صباحي ،aايمان ميرزايي
a،دانشگاه فردوسي مشهد imanmirzaii@gmail.com 

  چكيده
در كه ارائه شده است  هاي خروجي سنجي افزايش راندمان و كاهش آلاينده ظور امكانبه مندر اين مقاله بخش اول از مدلسازي بويلر نيروگاه توس مشهد 

به منظور ارائه مدل قابل قبول براي  .عددي بررسي شده است با استفاده از مدلسازينيروگاه  بويلر اينپاش  اتميزه شدن سوخت مايع در نازل سوخت آن
ك مدل دقيق سه بعدي از آن در محيط يت اقدام به برش يك نازل نمونه دريافتي از نيروگاه و ايجاد ابتدا با استفاده از پروسه وايركا پاش سوختنازل 

نازل كه در آن بخار تحت فشار و با سرعت بالا براي اتميزه كردن سوخت مايع جريان دارد  پاش سوختسپس يكي از مجاري . نرم افزار ساليد وركس شد
 حل) VOF(روش نسبت حجمي سيال  با به كارگيري پاش سوخت فلوئنت جريان داخل مجرايتجاري افزار  رمن در ومورد بررسي ابعادي قرار گرفت 

افتد و در  پاش اتفاق نمي پاش، مشخص شد كه اتميزه شدن سوخت در داخل مجراي سوخت پس از مدلسازي جريان در داخل مجراي سوخت. شد
اين جت سوخت . شود سط بخارهاي خروجي با سرعت بالا احاطه شده است تشكيل ميخروجي نازل يك جت سيال با شكل سطح مقطع مشخص كه تو

حل عددي در خروجي مجراي . پس از ورود به بويلر به دليل نوسانات حاصل از بخار با سرعت بالا در اطراف آن به ذرات ريز سوخت شكسته خواهد شد
ها و خصوصيات  با توجه به اين داده .دهد اختيار ما قرار مي سوخت را در پاش، شكل سطح مقطع جت خروجي سوخت و توزيع سرعت بخار و سوخت

. آزمايشگاهي موجود در منابع علمي معتبر اقدام به تعيين قطر ميانگين سوخت ورودي به بويلر شد/فيزيكي بخار و سوخت، با استفاده از روابط تحليلي
داخل بويلر در بخش دوم از مدلسازي بويلر نيروگاه توس مشهد، تأثير تغيير در هر يك از در انتها با توجه به مدلسازي انجام شده براي احتراق در 

  .هاي خروجي از بويلر بررسي شد پاش بر راندمان و آلاينده پارامترهاي كاركردي نازل سوخت

 VOF روش اتمايزر، حل عددي،: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ازل بلافاصله تغيير در كيفيت اتميزه كردن سوخت خروجي از ن

هاي خروجي از بويلر و  بر راندمان احتراق و ميزان آلاينده
به همين دليل نوع نازل مورد . گذارد هاي حراراتي تأثير مي هكور

استفاده و پارامترهاي كاركردي آن، كه مستقيماً بر توزيع قطر 
قطرات تأثير گذار است، نقش بسيار مهمي را در فرآيند احتراق 

به تحليل و بررسي فرآيند اتميزه كردن مايعات  .كنند ايفا مي
رد همواره موكيفيت فرآيند اتميزه كردن سوخت منظور كنترل 

دسين در علوم مختلف بوده هنتوجه بسياري از دانشمندان و م
مختلف صنعتي  يبراي اتميزه كردن مايعات در كارها. است
به توان  از آن جمله مي. شوند هاي متفاوتي استفاده مي نازل

كاسه  ي، دارا2، مافوق صوت1اتمايزرهاي چرخشي تحت فشار

                                                      
1 Pressurized swirl atomizer 

علاوه بر اين به دليل نياز روز . ]1[اشاره نمود ... و  3چرخنده
افزون كنترل پارامترهاي مختلف در اتميزه كردن سوخت، مانند 
توزيع قطر قطرات و طول نفوذ سوخت، همواره ايجاد اصلاح و 

-4[نعت وجود داشته است موجود در ص 4نوآوري در اتمايزرهاي
بويلرها  برايهاي موجود در انتخاب نوع نازل  اما تعداد گزينه. ]2

در مقياس  رتي كه اتميزه كردن سوخت ويسكوزهاي حرا و كوره
در اين نوع از شرايط . دشو ار كم مييبالا مد نظر است بس

نوع "اتمايزرهاي مورد استفاده اتمايزرهاي  كاركردي، يكي از
Y"در اين نوع از اتمايزرها فرآيند اتميزه كردن در . هستند ٥

مجاري اختلاط، توسط تزريق سوخت با يك زاويه مشخص در 
در مقطع . پذيرد جريان بخار هواي با سرعت بالا صورت مي

                                                                               
2 Ultrasonic atomizer 
3 Rotary cup 
4 Atomizer 
5 Y-type atomizer 
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اي  انتهايي اين نوع از اتمايزرها، مجاري اختلاط به صورت دايره
شود سوخت  ث مياند كه اين ساختار باع دور تا دور آن قرار گرفته

از اين مجراها در داخل بويلر به صورت  ياتميزه شده خروج
اما اين نوع از اتمايزرهاي مورد استفاده . مخروط تو خالي در آيد

. هستند مهمهاي حرارتي داراي يك نقيصه  در بويلرها و كوره
ها بسيار بالا است كه اين امر  نسبت سرعت بخار به سوخت در آن

هاي برشي بسيار بالا و خاموش شدن محلي  باعث ايجاد تنش
همچنين حجم بالاي بخار تزريقي باعث افت . گردد شعله مي

دماي شعله و افزايش طول نفوذ سوخت در بويلر و برخورد آن با 
تواند احتمال بدسوزي  مجموعه اين عوامل مي. ديواره خواهد شد

به همين منظور . ]4[و حتي خاموشي شعله را افزايش دهد 
 واره در نقاط مختلف دنيا اقدام به تبديل اين نوع از اتمايزرهاهم

  .]4[ به اتمايزرهاي كارآمدتر شده است
برداري  با توجه به نياز براي رسيدن به پارامترهاي بهره در ايران

هاي  تلاشهاي اخير  مناسبتر در صنعت نيروگاهي، در سال
در اي براي درك بهتر فرآيندهاي فيزيكي موجود  گسترده

به همين  .ها آغاز شده است سازي آن تجهيزات نيروگاهي و بهينه
به منظور مدلسازي  ]5[اي  منظور در نيروگاه توس مشهد پروژه

سنجي بهبود پارامترهاي عملكردي آن  بويلر نيروگاه و امكان
سوخت مايع در نازل  6اتميزه شدن حاضر مقاله. صورت پذيرفت

مورد صورت عددي به  رامحفظه احتراق بويلر  پاش سوخت
اين امر به منظور ارائه مدل قابل قبول از . دهد بررسي قرار مي

صورت  اتميزه شدن سوخت در بويلره مهندسي براي ديدگا
پذيرفته است تا از اين طريق بتوان تأثير پارامترهاي مختلف بر 

بر پارامترهاي كاركردي و در نهايت  توزيع قطر قطرات سوخت
سازي عملكرد  در راه بهينه بخش اولاين گام . درا تقريب ز بويلر

اين نوع از اتمايزرهاي موجود مدلسازي با همچنين . تبويلر اس
دن سوخت ه اتميزه شو آشنايي با نحو در صنعت نيروگاهي كشور

ها و رسيدن به پارامترهاي  توان به اصلاح ساختار آن ها مي در آن
  .ميدوار بودكاركردي مناسبتر براي اتميزه كردن سوخت ا

  شكل دقيق سه بعدي نازل
در اين بخش مراحل انجام شده جهت تعيين دقيق شكل سه 
بعدي نازل به همراه شكل مقاطع مختلف برش خورده آن ارائه 

گيرد و سپس قسمتي از نازل كه  شده و مورد بررسي قرار مي 
جهت حل عددي فرآيند اتميزه شدن مورد نياز است مشخص 

نمونه نازل كار كرده از طرف ابتدا يك ظور بدين من. گردد مي
شركت مديريت توليد برق توس در اختيار مجري پروژه قرار 

باشد كه  هائي مي شكل و طرح اين نازل دقيقاً مشابه نازل. گرفت
                                                      

6 Atomization 

كردن سوخت مايع اتميزه  هم اكنون در نيروگاه توس براي
ل با اندازه برداري خارجي از اين ناز. شود استفاده مي) مازوت(

در مقاطع نازل  7سپس توسط پروسه وايركات .دقت به عمل آمد
هاي داخلي آن نيز  مورد نظر برش خورده و كليه ابعاد و ويژگي

كوليس ديجيتال ابزارهاي بدين منظور از  .اندازه برداري گرديد
دستگاه و  mm( 01/0( ميكرومتر با دقت، 01/0 )mm( با دقت

برداري  اندازه جهت mm(01/0(با دقت  8ديجيتايزر رنيشا
با داشتن همه ابعاد . ها و همچنين زواياي موجود در نازل پروفيل

هاي داخلي و خارجي نازل، مدلسازي آن در محيط  و ويژگي
  .انجام شد 9ساليد وركس

ارائه شده  1نازل مورد استفاده در شكل تصوير برش محوري 
پس از  مقطع برش خورده نازل محوري نازل رانيز  2شكل  .است

در اين . دهد نشان ميوارد كردن آن در نرم افزار ساليد وركس 
به محفظه ) قسمت قرمز رنگ(مقطع، مجراي ورودي بخار اتمايزر 

  .شود مياني نازل ديده مي

  
  تصوير برش محوري نازل سوخت مايع بويلر -1شكل 

  
يك مقطع برش خورده نازل كه در آن مجراي  -2شكل 

به محفظه مياني ) قسمت قرمز رنگ(ورودي بخار اتمايزر 
  .شود نازل ديده مي

                                                      
7 Wire cut 
8 Renishaw digitizer 
9 Solid works 
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دهد كه در آن  اي از نازل را نشان مي مقطع برش خورده 3شكل 
يكي از . باشد ناحيه اصلي پديده اتميزه شدن مشخص مي

و راهگاه بخار ) خاكستري رنگ(هاي ورودي سوخت مايع  راهگاه
تعيين . شوند در اين مقطع بخوبي ديده مي) اي رنگ قهوه(اتمايزر 

هاي پاشش سوخت جهت حل  دقيق يكي از اين مجاري يا روزنه
به همين منظور با استفاده از نرم افزار . باشد عددي لازم مي

ها بطور كاملاً دقيق مورد بررسي  ساليد وركس يكي از اين روزنه
ها به  مشخصات ابعادي يكي از راهگاه 4در شكل  .قرار گرفت

از آنجا كه مدلسازي كل . است صورت شماتيك آورده شده
مجراي سوخت و بخار براي تحليل عددي مورد نياز نبود و تنها 

داد، بخشي از اين مجراها را براي  مدت زمان حل را افزايش مي
مدلسازي سه بعدي انجام شده در نرم افزار . بررسي جدا نموديم

اين مدلسازي دقيقاً براساس . شود ديده مي 5در شكل  ١٠تگمبي
شود كه توجه  .شده استانجام  4دير داده شده در شكل مقا

براي مدلسازي در متقارن بودن هندسه تنها نيمي از آن دليل 
  .نظر گرفته شده است

  
اي از نازل براي نشان دادن  مقطع برش خورده -3شكل 

  ناحيه اصلي پديده اتميزه شدن

  
مقادير در نظر گرفته شده براي مدلسازي سه  -4شكل 

  نجام شدهبعدي ا

                                                      
10 Gambit 

  
مدلسازي سه بعدي انجام شده در نرم افزار  - 5شكل 

  گمبيت

  معادلات حاكمه
روش عددي حل  اجماليدر اين بخش از گزارش به بررسي 

سطح . ]6[ جريان در داخل مجراي نازل پرداخته شده است
ناميده  11مشترك بين يك مايع و يك گاز اصطلاحاً سطح آزاد

ت مايع و اتميزه شدن آن در پديده پاشش يك سوخ. شود مي
توسط بخار اتمايزر، مرز بين جت سوخت و بخار يك سطح آزاد 

با توجه به اين موضوع براي بدست آوردن اندازه قطرات . باشد مي
هاي عددي كه  حاصل از شكست مايع توسط بخار بايد از روش

باشد  مخصوص بررسي سطح آزاد بين يك مايع و يك گاز مي
اين منظور با استفاده از نرم افزار تجاري  براي. استفاده نمود

، براي حل معادلات حاكم از روش نسبت حجمي 12فلوئنت
حجمي  در روش نسبت .استفاده شده است )VOF( 13سيال
اختصاص داده  هر فاز در حوزه حل يك متغير براي سيال
شود كه اين متغيير بيانگر نسبت حجمي سيال در هر سلول  مي

هاي  در هر سلول مجموع تمام نسبت .باشد از حوزه حل مي
را اختيار و كمتر از صفر تواند مقادير بيشتر از يك  حجمي نمي

با توجه معلوم بودن مقدار نسبت حجمي براي هر فاز در . نمايد
هايي كه در سطح آزاد قرار  هر سلول، به خصوص براي سلول
يته ز قبيل دانسيته و ويسكوزدارند، ساير پارامترهاي مورد نياز ا

در واقع در روش نسبت حجمي سيال، اگر . باشند قابل تعيين مي
بناميم سه مقدار مختلف  qfرا ) thq(نسبت حجمي هر سيال 

  ها قابل تصور است به صورت زير براي آن
  thq                                     0=qfسلول خالي از سيال 

 thq                                         1=qfسلول پر از سيال 

thq               10سلول شامل سطح آزاد براي سيال  << qf  

                                                      
11 Free surface 
12 FLUENT 
13 Volume of Fluid 
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پارامترهاي مختلف در هر خواص و  qfبر اساس اين مقدار از 
  .شوند سلول از حوزه حل مشخص مي

دنبال كردن سطح آزاد بين فازهاي مختلف با حل يك معادله 
پذيرد كه در انتها براي  پيوستگي براي فازهاي مختلف صورت مي

  :هر سلول بايد شرط ذيل برقرار باشد

)1( 1
1

=∑
=

n

q
qf

معادله (دله مومنتم براي كل حوزه حل يك معا VOFدر روش 
شود و سپس با استفاده از حوزه سرعت به دست آمده  حل مي) 2

همان طور كه در اين . شود مقادير سرعت در هر فاز مشخص مي
جا نشان داده شده است اين معادله مومنتم شامل متغيرهاي 

شود و تنها از طريق دانسيته و  نسبت حجمي سيالات نمي
پس از به دست آمدن  .پذيرد أثير ميويسكوزيته از اين مقادير ت

مقادير سرعت با استفاده از معادله مومنتم، بر اساس تعريف 
به دست ) κ، ε ،fنظير ( مسئله صورت گرفته ساير مقادير اسكالر 

لازم به ذكر است كه در اين بررسي به دليل بالا بودن  .آيند مي
رد استاندا ε-κرينولدز در داخل مجاري اختلاط از روش حل 

 .استفاده شده استبراي حل جريان توربولانت 
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  ها ئه نتايج و بررسي آناار

اعتبارسنجي روش حل عددي استفاده شده در تعيين 
  شكل جت سوخت مايع

با توجه به در اختيار نبودن نتايج آزمايشگاهي براي اتمايزر 
، در اين جا توس موجود در نيروگاه ده در اسنادسازي ش مدل

براي بررسي ميزان اعتبار نتايج به دست آمده از مدلسازي يك 
اتمايزر مورد بررسي از . تر استفاده شده است اتمايزر ساده

انتخاب اين نوع از . باشد اتمايزرهاي چرخشي تحت فشار مي
مكان مدلسازي آن در ا(اتمايزر به دليل ساده بودن مدلسازي آن 

بودن شرايط آن با اتمايزر مورد بررسي و مشابه ) حالت دو بعدي
شماتيك اتمايزر چرخشي  .از لحاظ وجود جريان دو فازي است

مايع دراين . آورده شده است 7مورد بررسي در شكل  تحت فشار
اين امر باعث . شود نوع از اتمايزرها به صورت مماسي وارد آن مي

به وجود آمدن يك جريان چرخشي بسيار قوي در داخل محفظه 
مايع تزريق شده پس از عبور از محفظه اتمايزر . شود اتمايزر مي

شود كه داراي سطح مقطعي  وارد مجراي خروجي نازل مي

جريان چرخشي بسيار قوي . كوچكتر از محفظه اتمايزر است
توليد شده در خروجي اتمايزر باعث به وجود آمدن يك لايه 

فشار در روي نازك از مايع تزريق شده در كناره ديواره و افت 
اين افت فشار در روي محور اتمايزر . شود محور تقارن اتمايزر مي

باعث به وجود آمدن جريان برگشتي براي هوا و ورود آن به 
داخل اتمايزر و نهايتاً تشكيل يك استوانه از هوا به محوريت خط 

مايع تزريق شده پس از خروج از نازل به . شود تقارن مركزي مي
چرخش بسيار بالا و به تبع آن نيروهاي گريز از  دليل دارا بودن

مخروط حاصله به . مركز به صورت يك مخروط در خواهد آمد
و  14دليل نازك شدن و نوسانات اطراف آن در نهايت به ليگامنت

براي مدلسازي اتمايزر  .ذرات ريز پودر شده مايع در خواهد آمد
اي انجام چرخشي و مقايسه نتايج به دست آمده از آن با كاره

در  8دل ساده نشان داده شده در شكل شده در ساير مقالات، م
شده مطابق با مقادير داده  توليد اين مدل عيناً. گمبيت توليد شد

بر اساس اسن  .صورت پذيرفته است ]7[از مرجع  24صفحه در 
به صورت  )7شكل ( دههندسه نشان داده ش در مقادير مرجع

  .در خواهد آمد 1جدول 

  
شماتيك اتمايزر چرخشي مورد بررسي براي  -7شكل 

  اعتبار سنجي روش حل عددي

مقادير در نظر گرفته شده براي هندسه حوزه  -1جدول 
  مورد بررسي

Ds , Ls  
)mm( 

do , lo  
)mm( 

 مساحت ورودي
)mm2( 

فشار ورودي 
)MPa( 

0.9 , 0.45 0.3 , 0.3 0.054 0.5 

                                                      
14 Ligament 
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م در اتمايزرهاي با توجه به تنظيمات فوق، دو پارامتر مه
چرخشي كه ضخامت لايه مايع خروجي و زاويه مخروط حاصله 

ارائه شده در مرجع  به دست آمد و با نتايجباشد از حل عددي  مي
دهد كه معرف  اين نتايج را نشان مي 2جدول  .مقايسه شد ]7[

به ترتيب  9و  8هاي  شكل. باشد دقت بالاي روش حل عددي مي
را در اتمايزر به خوبي نشان  15رتوزيع مايع و خطوط مسي

توان ادعا نمود  با توجه به نتايج به دست آمده فوق مي. دهد مي
كه تنظيمات مورد استفاده در فلوئنت براي حل عددي جريان در 
داخل اتمايزر اصلي مورد بررسي در اين پژوهش مربوط به 

  .نيروگاه توس نيز به درستي صورت پذيرفته است

ايج به دست آمده با نتايج موجود در مقايسه نت -2جدول 
 ]7[ساير كارهاي علمي انجام شده 

)mm(0.0405   ضخامت مايع خروجي به دست
)mm(0.0435    7[ضخامت مايع خروجي[ 

زاويه مخروط تشكيل شده از  35.4°

 ]7[زاويه مخروط تشكيل شده  37°

  
رخشي، به تشكيل توزيع مايع در اتمايزر چ -8شكل 

  .مخروط مايع در خروجي به دليل چرخش بالا توجه شود

  
 خطوط مسير در اتمايزر چرخشي -9شكل 

براي اتمايزر  شبكه بندي حوزه حل و شرايط مرزي
  Yنوع 

پس از مدلسازي هندسه مورد بررسي، با استفاده از نرم افزار 
سرعت با توجه به اين كه . آن شد 16بندي گمبيت اقدام به شبكه

هاي پايين آن  بخار در نواحي انتهايي مجراي اختلاط در قسمت
هاي بالاي مجرا است در هنگام  بسيار بيشتر از سرعت در قسمت

                                                      
15 Path lines 
16 Mesh 

بندي سعي شد تا تعداد نقاط گره در سمت پايين آن  شبكه
بندي نهايي مجراي  براي شبكه. بيشتر از نواحي بالايي باشد

 Tet/Hybridنوع  بندي نامنظم با پاشش سوخت، از شبكه
نهايي پس از بررسي استقلال از شبكه تعداد  .استفاده شد

بندي  شبكه. رسيد 250000دود ح به حوزه حلها در  سلول
. نشان داده شده است 6نهايي در نرم افزار گمبيت در شكل 

همان طور كه در اين شكل مشخص است در هنگام توليد 
اي و  اد نقاط گرههندسه مورد نظر به منظور امكان كاهش تعد

افزايش روند حل، اقدام به توليد دو ناحيه جدا از كل حوزه حل 
با توجه به اين كه . در ابتداي ورودي سوخت و ورودي بخار شد

اين نواحي بر نحوه اختلاط سوخت و بخار تأثير كمي دارند 
  .تري بررسي نمود بندي سبكتر و ساده ها را با شبكه توان آن مي

  
  به بندي حوزه حل در نرم افزار گمبيتشك -6شكل 

 برايشرايط مرزي استفاده شده در اين بررسي در حالت پايه 
درصد توانايي بويلر در نظر گرفته شده  100شرايط كاركردي 

هاي مورد نياز  در اين حالت كاركردي از بويلر، وروردي. است
براي اتمايزر از اسناد موجود در نيروگاه استخراج شدند و با 

ها  كه اين ورودي ،در نيروگاه چك شد يبردار مهندسين بهره
حوزه حل در نظر (براي هر يك مجاري اختلاط سوخت و بخار 

  به صورت زير اعلام شدند) گرفته شده

  kg/s 00228/0                             دبي جرمي بخار مصرفي
  kg/s 11423/0                          دبي جرمي سوخت مصرفي

  C220°                                               دماي بخار ورودي
  C120°                                          زر دماي سوخت اتماي

ازمند دانستن مقدار يلازم به ذكر است به منظور شروع به حل ن
ويسكوزيته و چگالي براي بخار و سوخت در دماهاي مختلف 

اطلاعات ورودي مورد نياز نيز به صورت نمودارهايي اين . هستيم
داد در  كه تغييرات ويسكوزيته و چگالي را با دما را نشان مي

اي در پايين  افزايش نقاط گره
 مجرا نسبت به بالاي مجرا
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در حالت پايه با توجه به اين اسناد . اسناد نيروگاه موجود بود
  مقدار اين پارامترهاي فيزيكي به صورت زير در نظر گرفته شدند

 kg/m.s 007805/0                           ته سوخت   ويسكوزي
  kg/m.s 5e-68/1    ته بخار                                ويسكوزي
  kg/m3 712/2                                   بخار           چگالي
  kg/m3 892                                            سوخت چگالي

سازي  از گسسته ،VOFبه منظور حل معادله حاكم در روش 
استفاده شده  )Geo( 17بازسازي هندسه  روشصريح به همراه 

  .است

 Yنهايي براي اتمايزر نوع  ارائه نتايج
در حالت پايدار به  ان روند حل مسئله نتايج نمونهپس از پاي

 11و  10هاي  توزيع سوخت نفت كوره در شكل. دست آمدند
ها مشاهده  كلهمان طور كه از مجموعه اين ش. اند مشخص شده

شود، فرآيند پودر شدن سوخت در داخل مجراي باريك نازل  مي
گيرد بلكه در خروجي روزنه يك جت سيال با مقطعي  صورت نمي
در اطراف اين . شود تشكيل مي 11اي مطابق شكل  تقريباً دايره

جت مايع . ابدي جت سيال، بخار با سرعت بسيار زياد جريان مي
اندكي بعد از خروجي نازل در اثر ورود به محفظه بويلر و سرعت 
بخار زياد اطراف آن ابتدا به ليگامنت شكسته شده و سپس به 

اين فرآيند، اتميزه شدن يا پودر . گردد قطرات ريزي تبديل مي
در  نتايج به دست آمده در اينجا .شود ميشدن جت مايع ناميده 

از روش حل  استفاده. ]8[نيز وجود دارد  ساير كارهاي علمي
علت اين . باشد عددي براي تعيين اندازه ذرات نهايي معمول نمي

در محدوده (مسئله، تفاوت بسيار زياد طول مشخصه جت مايع 
در (و طول مشخصه ذرات نهايي پودر شده ) چند ميليمتر

بنابراين حل . باشد مي) ميليمتر 05/0ميكرون يا  50محدوده 
ن همزمان جت سيال و ذرات نهايي در يك حوزه حل كرد

علاوه براين، اندازه ذرات بدست . كامپيوتري امكان پذير نيست
آمده از حل عددي تابع اندازه شبكه خواهد بود كه عملاً ارائه يك 

سازي عددي را با مشكل  نتيجه منحصر به فرد از يك شبيه
پديده اتميزه  سازي روشي كه معمولاً در شبيه. سازد مواجه مي

رود اينست كه ابتدا به كمك حل عددي، شكل و  شدن بكار مي
سرعت جت يا فيلم مايع و همچنين سرعت جريان گاز اطراف آن 

- شود و سپس با استفاده از روابط تحليلي بدست آورده مي
در زمينه شكست يك جت يا فيلم مايع در  ]9-12[آزمايشي 

اندازه ذرات نهايي پودر  مجاورت يك گاز با سرعت زياد، توزيع

                                                      
17 Geo-Reconstruct 

تفاده در اين پروژه نيز از همين روش اس. شوند شده محاسبه مي
جريان سوخت و بخار، شكل جت  با تغيير شرايط در. شده است

مايع، سرعت جت و سرعت بخار اطراف آن تغيير كرده و لذا 
  .اندازه ذرات نهايي پودر شده نيز تغيير خواهند كرد

تجربي موجود را كه به -رين روابط تحليليدر اينجا يكي از كاملت
منظور بررسي پديده اتميزه شدن در تحقيق حاضر بكار رفته 

لازم به ذكر است كه رابطه ذيل كاملاً . ]12[ كنيم است ارائه مي
از روند حل تحليلي و فرضيات قابل قبول فيزيكي براي جريان 

  .گاز پر سرعت در اطراف جت مايع به دست آمده است
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به ترتيب قطر جت مايع، دانسيته gρو  lD ،lρدر اين رابطه 
باشند و  جت مايع و دانسيته گازهاي خروجي از نازل مي

( ) 2/lgg DDb قطر ميانگين حدي  SMD18پارامتر. است =−
ميانگيني از قطرات مايع  SMDاقع در و. قطرات مايع است

باشد و به صورت  حاصله است كه تابع توزيع قطر قطرات نيز مي
∑∑= 23 / iiii dNdNSMD شود كه در آن  تعريف ميiN 

قطر  idو  iاندازه  تعداد قطرات در واحد حجم در محدوده
  .قطرات هستند

اد بدون بعد موجود در رابطه فوق به ترتيب به شرح ذيل اعد
  :باشند مي

)4( ,:ratiofluxMass
gGasg

lLiquidl
r AU

AU
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ρ
ρ

=

به ترتيب سرعت  gAو  LiquidU ،GasU، lAكه در آن 
ميانگين جت مايع، سرعت ميانگين گازهاي خروجي، سطح 

  .باشند ين جت مايع و سطح مقطع ميانگين بخار ميمقطع ميانگ
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  .ويسكوزيته سينماتيكي گازهاي خروجي است gυكه در آن 
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18 Sauter Mean Diameter 
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به ترتيب ويسكوزيته ديناميكي جت مايع  σو  lμكه در آن 
وجي و كشش سطحي بين گازهاي خروجي و جت مايع خر

  .خروجي است

)7( ( )
.:numberWeber

2

σ
ρ lcGasg

D
DUU

We
l

−
=

  :شود به صورت زير تعريف مي cUكه در آن 
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بر اساس نتايج آزمايشگاهي تعيين  3در معاله  2Cو  1Cثوابت 
در حالت كلي به هندسه نازل مورد بررسي  1Cمقدار . شوند مي

وابسته به ويسكوزيته و تنش سطحي  2Cبستگي دارد و مقدار 
با توجه به . هاي مختلف در فرآيند اتميزه شدن است براي سيال

هاي مختلف با تنش  ، سيال]12[اين كه در مرجع مورد بحث 
مورد ) نيوتني و غير نيوتوني(هاي مختلف  ويسكوزيته سطحي و

12اند و مقدار  بررسي قرار گرفته =Cها  ، در تمامي اين حالت
بيني كرده است اين  را با تقريب بسيار خوبي پيش SMDمقادير 

اما در مورد . در نظر گرفته شده است 1مقدار در اين جا نيز 
مان طور كه گفته شد اين ضريب به ه. بايد دقت كرد C1ضريب 

طور كلي به هندسه نازل مورد بررسي و به طور خاص به نسبت 
نازل بستگي دارد، چرا كه براي يك نازل با  19همگرايي

پارامترهاي ابعادي مشخص، ضخامت لايه مرزي در خروجي نازل 
به شدت وابسته به نسبت همگرايي و به تبع آن نسبت سرعت 

درنتيجه براي . ]12[گازهاي خروجي است جت مايع به سرعت 
تعيين مقدار آن بايد حداقل يك داده آزمايشگاهي از نازل مورد 
بررسي موجود باشد كه اين روند در كارهاي مختلف عملي نيز 

به عنوان مثال مقدار اين ضريب با استفاده . صورت پذيرفته است
به  1، ]12[و در  58/0، ]9[هاي آزمايشگاهي در مرجع  از داده

با توجه به اين كه در اسناد نيروگاه مقدار . دست آمده است
SMD  در اين جا براي تعيين مقدار در هيچ حالتي موجود نبود
هاي عددي موجود براي  از نتايج حاصل از مدلسازي C1 ضريب

اين مدلسازي  .جريان در داخل بويلر نيروگاه توس استفاده شد
در داخل بويلر، بخش دوم از عددي براي بررسي جريان احتراقي 

شده در نيروگاه توس مشهد براي بررسي تأثيرات پروژه تعريف 
ي خروجي از ها پارامترهاي مختلف بر روي راندمان و آلاينده

همكاران پروژه انجام شده كه توسط  دهد بويلر را تشكيل مي
مدلسازي عددي كه نتايج آن براي  در اين .]5و13[ است

و  NOxهايي چون  قدار دما و ميزان آلايندهپارامترهايي مثل م

                                                      
19 Contraction ratio 

ي اين گير دوده در خروجي از بويلر با نتايج حاصل از اندازه
ط كاركردي يدر شرا SMD، ميزان استكميات كاملاً تائيد شده 

ضمن اين . آمده استبه دست  μm60درصد توان بويلر،  100
تطابق خوبي را با نتايج حاصل در  ،SMDاين مقدار براي كه 

هاي مايع  تحقيقات مستقل انجام شده روي اتميزه شدن سوخت
توان مقدار  به همين دليل مي. ]14[ داد سنگين نشان مي

μm60 SMD=  را تخمين مناسبي براي ذرات سوخت پاشيده
در نظر درصد توان بويلر  100ط كاركردي يشراشده به بويلر در 

دست  كه از نتايج عددي حل جريان در داخل بويلر به گرفت
و ساير  SMDبراي  μm60حال با توجه به مقدار . آمده است

ط كاركردي يو سرعتي سوخت و بخار در شراپارامترهاي فيزيكي 
هاي مختلف اين تحقيق ارائه  ، كه در بخشدرصد توان بويلر 100

لازم به ذكر است كه . را تعيين نمود C1توان ضريب  شد، مي
ت در مقطع خروجي مقدار سرعت ميانگين و سطح مقطع سوخ

. آيند بدست مي) 10- 13هاي  شكل(دي يك روزنه، از حل عد
به دست آمده  165/0 اينجاشده در محاسبه  C1مقدار ضريب 

و به  3 در رابطه مورد نياز با داشتن تمامي پارامترهايحال  .است
دست آوردن مقدار سرعت ميانگين براي سوخت و بخار و سطح 

توان تأثير  عددي، مي از حل روجيمقطع جت سوخت خ
  .پارامترهاي مختلف را بر عملكرد اتمايزر بررسي نمود

  
در مقطع مركزي براي ) رنگ قرمز(توزيع سوخت -10شكل 

  مجراي مورد بررسي 

  
در مقطع خروجي ) رنگ قرمز(توزيع سوخت  -11شكل 

  مجراي مورد بررسي
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نمايي از مقطع مركزي براي مجراي مورد  -12شكل 

  m/sبراي توزيع سرعتبررسي 

  

  
نمايي از مقطع خروجي براي مجراي مورد  -13شكل 

  m/sبررسي براي توزيع سرعت

ر چند حالت مختلف را بخار اتمايزر دكل ميزان دبي  14ل شك
لازم به ذكر است كه بويلر داراي نه نازل است كه (دهد  نشان مي

با  ).دباش مجراي اختلاط مي 10ها داراي  هر كدام از اين نازل
افزايش سرعت بخار در خروجي از اتمايزر را  ،افزايش دبي بخار

به  نتوم بخارمومنسبت اين مسئله باعث افزايش . خواهيم داشت
هاي برشي  و به تبع آن افزايش تنشدر خروجي اتمايزر  سوخت

واهد خ نوسانات ايجاد شدهبيشتر تشديد اعمال شده به سوخت و 
براي . دهد مينتيجه قطر كمتر را وخت با شد كه توليد قطرات س

با افزايش مقدار دبي بخار اتمايزر براي مجموع نه مشعل از مثال 
ton/h74/0  بهton/h94/0) كه باعث كاهش مقدار ) 14شكل

از ) SMD( پاشش شده به داخل بويلر ميانگين قطر قطرات
μm60  بهμm7/47 ) گردد، راندمان  مي) درصدي 5/20كاهش

 NOxو بطور همزمان ميزان ) 15شكل (درصد  2احتراق 
 29يعني افزايش (ابد ي افزايش مي) 16شكل ( ppm110توليدي 

اي بر  كاهش قطر قطرات، تأثير قابل ملاحظه). NOxدرصدي 
كسر جرمي دوده تشكيل شده ندارد و مقدار آن را تنها از 

 ).17شكل (دهد  كاهش مي 00525/0به  0053/0

 
 SMDي بخار اتمايزر بر ميزان تأثير تغييرات دب - 14شكل 
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 احتراق راندمان پاشش شده بر قطرات قطر اثر - 15 شكل

 ]5و13[
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 NOxاثر قطر قطرات پاشش شده بر ميزان  -16 شكل

 ]5و13[ درخروجي بويلر
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اثر قطر قطرات پاشش شده بر متوسط كسر  -17 شكل

 ]5و13[ رجرمي دوده در خروجي بويل

سوخت، مقاومت آن در برابر تنش  با افزايش ميزان ويسكوزيته
برشي بخار افزايش يافته و در نتيجه اندازه ذرات حاصل از 

بنابراين، قطر قطرات توليدي در . گردد شكست سوخت بيشتر مي
همچنين افزايش . يابد انتهاي فرآيند اتميزه شدن افزايش مي

ويسكوزيته سوخت با افزايش ميزان مقاومت جت سوخت در برابر 
ايجاد شده همراه خواهد بود كه اين امر نيز بر افزايش  نوسانات

عامل مهم تأثيرگذار . قطر قطرات در حالت نهايي تأثيرگذار است
گرم شدن آن قبل از ورود به  بر ويسكوزيته سوخت مقدار پيش

ه با توجه به معلوم بودن روند تغييرات ويسكوزيت. اتمايزر است
، تأثير گاه توسسوخت نسبت به دماي آن در اسناد نيرو

اندازه ذرات ويسكوزيته و در نهايت گرم شدن سوخت بر  پيش
، 18شكل . نهايي حاصل از فرآيند اتميزه شدن قابل بررسي است

گرم شدن آن  پيشسوخت نسبت به ميزان  SMDتغيير مقادير 
افزايش دماي پيش گرم كردن سوخت از  .دهد نشان ميرا 
°C125  به°C150 ) شدن ويسكوزيته باعث كم ) 18شكل

به  μm60از  SMDسوخت و به تبع آن باعث كاهش مقدار 
μm7/48 ) با كاهش قطر . دخواهد ش) درصدي 8/18كاهش

شكل (درصدي  8/1احتراق افزايش قطرات پاشش شده، راندمان 
درصدي  27يا  ppm 100توليدي افزايش  NOxو ميزان ) 15

نيز  كسر جرمي دوده تشكيل شده. خواهد داشت) 16 شكل(
با  00525/0به  0053/0از مقدار (اندكي كاهش خواهد يافت 

در اين جا لازم به ذكر است كه افزايش ). 17توجه به شكل 
فعلي بايد با ملاحظات  C125°دماي سوخت به مقادير بالاتر از 

گرم كردن مازوت  چراكه معمولاً مقدار پيش. خاص صورت پذيرد
اعلام شده  C122°ا ت C66°براي امكان پمپ كردن آن بين 

و احتمال اين وجود دارد كه ) 2از فصل  12و 11مراجع (است 

براي  C125°عدم افزايش دماي سوخت به مقادير بالاتر از 
  .در سوخت باشد 20جلوگيري از پديده فلشينگ

  
گرم كردن سوخت بر ميزان  تأثير ميزان پيش -18شكل 

SMD 

زه ذرات در چند تأثير ميزان دبي سوخت مايع بر اندا 19شكل 
افزايش دبي سوخت، افزايش . دهد حالت مختلف را نشان مي

دهد و اين  سرعت سوخت ورودي به مجاري اتمايزر را نتيجه مي
امر باعث افزايش سرعت سوخت در هنگام خروج از اتمايزر 

افزايش سرعت سوخت، كاهش مومنتوم بخار . خواهد شد
 .دهد يجه ميخروجي نسبت به مومنتوم سوخت خروجي را نت

روند تغييرات ميزان قطر قطرات با مقدار دبي سوخت در شكل 
با افزايش دبي سوخت در اتمايزر از . قابل بررسي است 19

ton/h01/37  بهton/h46 ) درصدي سوخت 3/24افزايش( ،
افزايش داشته ) درصد μm70 )3/16به  μm60از  SMDمقدار 
ت در اتمايزر از اين در حالي است كه با كاهش دبي سوخ. است

ton/h01/37  بهton/h28 ) درصدي سوخت 3/24كاهش (
كاهش را ) درصد μm9/47 )3/20به  μm60از  SMDمقدار 

 .دهد نشان مي

                                                      
20 Flashing 
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تأثير تغييرات دبي سوخت اتمايزر بر ميزان  -19 شكل

SMD  

مقدار كشش سطحي سوخت يكي ديگر از خصوصيات فيزيكي 
. است آن SMDايي و تأثير گذار بر روند تشكيل قطرات نه

افزايش كشش سطحي سوخت باعث افزايش مقاومت جت 
هاي تشكيل شده در اطراف آن و نهايتاً  سوخت و ليگامنت

اين موضوع . خواهد شدافزايش قطر قطرات نهايي تشكيل شده 
نشان داده شده است به طوري كه با افزايش كشش  20در شكل 

به  μm60ز ا SMDمقدار  N/m04/0به  N/m02/0سطحي از 
μm73 )22 همچنين با كاهش . افزايش خواهد يافت) درصد

از  SMDمقدار  N/m01/0به  N/m02/0كشش سطحي از 
μm60  بهμm51 )15 ابدي كاهش مي) درصد.  

  
تأثير ميزان كشش سطحي سوخت بر ميزان  - 20شكل 

SMD  

  پيشنهاد ادامه كار
ازل هاي صورت گرفته بر اساس ن همه مدلسازي در اين تحقيق

يكي از . انجام شد توس مشهد فعلي مورد استفاده در نيروگاه
پارامترهاي مهم جهت انجام احتراق كامل، اختلاط بهتر سوخت 

از آنجا كه نازل سوخت مايع . باشد و هوا در محفظه احتراق مي

باشد لذا ميزان اختلاط سوخت و هوا  مي Y-typeفعلي از نوع 
جهت هواي ورودي در اطراف  تنها در اثر تغيير ميزان چرخش و

براي ايجاد اختلاط بيشتر سوخت و . تواند تغيير كند ها مي مشعل
توان تغيير شكل نازل از حالت فعلي به شكل ديگري كه  هوا مي

هاي نازل در جهت شعاعي نيز  در آن سوخت در عبور از راهگاه
سرعت يافته و هنگام خروج چرخش داشته باشد، را مورد مطالعه 

  .ان سنجي قرار دادو امك
در اين . دهد ك نمونه از اشكال پيشنهادي را نشان ميي 21شكل 

هاي مقياسي نازل اصلي تغيير داده نشده  نازل پيشنهادي، اندازه
است و تنها به جاي مجراهاي مستقيم حامل بخار، كه در بين راه 

شود، مجاري داراي انحنايي  مجراي حامل سوخت به آن وارد مي
شود در اين نوع از ساختار  پيش بيني مي. اند تعبيه شده

پيشنهادي براي نازل، وجود انحنا در مسير حركت بخار باعث به 
وجود آمدن چرخش جريان بخار و سوخت و به تبع آن اتميزه 

تر سوخت شده و در نتيجه اختلاط كاملتر بين  شدن مناسب
به دست آوردن . سوخت و هوا قبل از احتراق را موجب گردد

تايج قطعي تأثير تغيير شكل نازل بر فرآيند پاشش سوخت و ن
هاي متعدد و  كيفيت احتراق، نيازمند انجام آزمايش

تر براي حل عددي جريان در داخل اين  هاي پيچيده مدلسازي
در  Y-typeاصلاح ساختار اتمايزرهاي نوع . نوع از اتمايزرهاست

نون نيز در و هم اك هاي گذشته آغاز نقاط مختلف دنيا از دهه
كه نتايج بسيار خوبي را بر عملكرد  ]4[حال انجام است 

شود تا  در اغلب اين اصلاحات تلاش مي. ها داشته است نيروگاه
جريان بخار اتمايزر و سوخت در هنگام خروج از نازل داراي 

  .چرخش باشد

  
  ساختار نازل پيشنهادي در چند نماي مختلف - 21شكل 

  گيرينتيجه
در نازل بويلر ) مازوت(ق اتميزه شدن سوخت مايع در اين تحقي

نيروگاه توس مشهد با استفاده از يك نرم افزار تجاري به صورت 
نتايج شبيه سازي نشان داد كه فرآينده . عددي بررسي شد

اتميزه شدن سوخت در داخل مجاري اختلاط نازل انفاق 
تواند به صورت يك  مشخص كه مي يافتد و سوخت با شكل نمي
اين جت . كند دايروي تخمين زده شود، نازل را ترك مي جت
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سوخت توسط بخار با سرعت بالا احاطه شده است كه اين امر 
باعث اتميزه شدن سوخت بلافاصاله پس از خروج از نازل 

براي يافتن مقدار تقريبي ميانگين قطر قطرات سوخت . شود مي
هاي عددي  در داخل بويلر به دليل ناممكن بودن استفاده از روش

در شرايط كاركردي مختلف،  SMDبراي به دست آوردن مقدار 
هاي ورودي  آزمايشگاهي استفاده شد كه داده-از روابط تحليلي

مورد نياز براي اين روابط از اسناد موجود در نيروگاه و نتايج 
  .حاصل از حل عددي در داخل اتمايزر بدست آمد
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