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 بررسی عددی بویلرهای نیروگاهی با هدف تعیین بهترین شرایط کارکردی

 

 jkhorshidi@yahoo.com -استاديار گروه مكانيك دانشگاه هرمزگان  -جمشيد خورشيدي مال احمدي

 hdavari90@gmail.com -مربي گروه مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودان-حسن داوري                 

 دانشگاه هرمزگان -كارشناس ارشد مكانيك -سهيل سراجي                 

 شركت مديريت توليد برق هرمزگان          

 چکیده

شود مقدار قابل توجهي سوخت آيد احتراق ناقص بويلر است كه سبب مياندازي بويلرها بوجود مييكي از مشكلاتي كه هنگام راه

. اين صورت بازده بويلر به شدت پايين آمده و آلودگي محيط زيستي را در پي خواهد داشتدر . سوخته نشده از بويلر خارج شود

-هاي دروني بويلر به سبب حرارت بيش از اندازه است كه سبب از كار افتادن بويلر مييكي ديگر از مشكلات بويلر شكستن لوله

اضافه . گردددد سبب وارد شدن آسيب جدي به بويلر مياگر بخار از حالت اشباع خارج شود به بخار مافوق گرم تبديل گر. شود

 .كنندهاي دروني بويلر سرعت و دماي بخار در بويلر  را كنترل ميكردن مواد خاص و طراحي مناسب لوله

و با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي رژيم جريان و انتقال حرارت در يك بويلر صنعتي نحوه عملكرد بويلر  در اين تحقيق

 .پارامترهاي موثر مورد مطالعه قرار گرفته است

 نیروگاه، بویلر، احتراق :های کلیدی واژه 

 مقدمه -1

 به توسعه جهان وبه خصوص كشورهاي درحال نيازروزافزون

 . است روزافزون نيروگاههاگرديده توسعه سبب برق انرژي

 نيروگاههاي آن عمده بخش تعدادنيروگاههاكه باافزايش

 نفت خصوص به فسيلي سوختهاي مصرف بوده،ميزان حرارتي

-ميباشند،درنيروگاه سنگين جزءسوختهاي كوره،كه

 نسبت بالابودن به باتوجه .  قرارميگيرد استفادههابسيارمورد

درسوخت نفت كوره نسبت به سوخت  هيدروژن كربن به

 هاي ازآلاينده مهم ديگري بخش سبك مانندگازطبيعي،

 اين مهمترين .ازاحتراق ناقص سوخت ميباشد ناشيق احترا 

دوده ميباشندكه انتشاراينگونه  و آلاينده مونوكسيدكربن

براثرات مضرزيست محيطي سبب كاهش راندمان هاعلاوه 

 موثر احتراقي پارامترهاي مهمترين از.]1[احتراق نيزميگردند

 به توان مي احتراق هاي آلاينده انتشار و تشكيل ميزان بر

 اختلاط ]2[نمود اشاره و هوا سوخت اختلاط ميزان و دما

 كربني هاي تشكيل آلاينده كاهش سبب هوا و سوخت بهتر

 احتراق راندمان و دما افزايش ،(دوده و كربن مونوكسيد)

 سبب شعله، داغ نواحي در دما افزايش طرفي از .گردد مي

 گوگرد و ازت اكسيدهاي تشكيل ميزان چشمگير افزايش

 ميزان كنترل در ديگر مهم عوامل جمله از ]3[ .گردد مي

 مي تابش ميزان گوگرد و ازت اكسيدهاي هاي آلاينده

 كاهش شعله ماكزيمم دماي تابش، ميزان افزايش با .باشد
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 كاهش ها آلاينده اين تشكيل ميزان نتيجه در و يافته

 .يابد مي چشمگيري

براي بررسي اثر  2002در سال [ 2]و همكارانش زينگ

 Flamدر احتراق ذرات كربن از يك روش  COاكسيداسيون 

sheet  [ 10]استرادا و همكاراش.. جديد استفاده كرده است

نيز جهت آناليز ايزومريزاسيون هيدروكربن 2002در سال 

هاي نفت از روش تعادل شيميايي استفاده كرده است، به 

ها اين روش نتايج بسيار خوبي را در  علت اهميت تمام گونه

تطابق با داده هاي آزمايشگاهي براي محقق ايجاد كرده 

تحقيقاتي در  2002در سال [11]ابراهيمي و آقانجفي.است

به روش باز سوزش در بويلرهاي نيروگاهي NOxمورد كاهش 

اند كه با درنظر  پرداخته و در نهايت به اين نتيجه رسيده

كل سوخت مصرفي به عنوان بازسوزش، % 10گرفتن 

NOx عامري و . كاهش يافته است%33توليدي به ميزان

تحقيقي در مورد اثر نوع  2002 در سال[ 12]همكاران

هاي گازي توليدي توربين NOxسوخت بر عملكرد و ميزان 

 .اند انجام داده

  با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي يك]13[رجهي 

هاي آنها مدل. سازي كرده استبويلر صنعتي را كه شبيه

. سازي مورد بررسي قرار دادندمختلف احتراق را براي شبيه

ترين مدل دقيق  EWBMآنها نشان داد مدل احتراقي  نتايج

يك بويلر را كه از ذغال به عنوان سوخت ] 3[طاها . است

آنها رابطه تجزيه . كرد را مورد مطالعه قرار دادنداستفاده مي

نتايج آنها . و توليد خاكستر را بر عملكرد بويلر بررسي كردند

سرعت گازهاي خروجي و  co-firingنشان داد با افزايش نرخ 

 .دهدته نشين شدن خاكستر را افزايش مي

. اتر براي سوخت بويلر استفاده كردندمتيلاز دي]12[كنگ 

و همچنين اثر نسبت سوخت به  CO و  NOآنها ميزان نشر 

هواي اضافي را بر روي فرآيند احتراق مورد مطالعه قرار 

هاي ديگر سوختاتر از متيلنتايج آنها نشان داد دي. ددادن

 .تر استپاک

 بررسی تحلیلی بویلر

 بررسی جریان سیال

معادلات جهت تحليل و بررسي بويلر، براي جريان سه 

بعدي، پايا، تراكم پذير و با به كار بردن خواص متوسط 

 .شوند زماني براي جريان آشفته بيان مي

در بررسي عددي جريان، از فرم سه بعدي معادلات پايستگي 

شود كه  استفاده مي k-εلزجت ومنتوم با تعريف مدلجرم و م

جهت . فرم معادله مومنتوم مورد استفاده است( 1)معادله 

( 2)ارتباط لزجت اغتشاش و انرژي جنبشي از معادله 

جهت محاسبه انرژي ( 2)تا ( 3)روابط . استفاده شده است

ضرايب  .شوند كينتيك و نرخ پراگندگي اغتشاش استفاده مي

 :بي بكار رفته نيز به صورت زير خواهند بودثابت تجر
3.10.192.144.109.0 21    kCCf 
 .گيرد مورد استفاده قرار مي( 2) بعلاوه معادله انرژي در فرم 

 سازی احتراق مدل

هاي توان به صورت انجام يك سري واكنشاحتراق را مي

شيميايي كه در آن اكسيداسيون سوخت هيدروكربني اتفاق 

به طور خلاصه احتراق يك هيدروكربن . افتد تعريف كردمي

 . گيرد انجام مي( 7)با فرم معادله  CxHyبا فرمول شيميايي 

 دي كمي مقدار و نيتروژن اكسيد شامل نيتروژن اكسيدهاي

 اكسيد از نيتروژن اكسيد دي. باشندمي نيتروژن اكسيد

 NO آلايندۀ گيري شكل اصلي منابع. شودمي حاصل نيتروژن

 گرمايي،اكسيد نيتروژن . الف. شوند مي تقسيم دسته سه به

-مي شكل نيتروژن و هوا هايمولكول تجزيه يواسطه به كه

-هيدروكربن هجوم اثر بر كه ريع،اكسيد نيتروژن س .ب. گيرد

اكسيد  .ج .گيردمي شكل هوا در موجود نيتروژن به ها

 شكل سوخت در موجود نيتروژن اثر بر كه سوخت، نيتروژن

 NO با مقايسه در سريع NO گيريشكل نرخ .گيردمي

 احتراق فرآيند خلال در فشار  .است كوچك بسيار گرمايي

 دماي در شده سوخته گازهاي آن دنبال به و يابدمي افزايش

 از پس دقيقاً اتفاقات اين تمام و شوندمي متراكم گرم بسيار

 NO گيريشكل نرخ دليل همين به .دهدمي رخ احتراق

 ] 12[  .است گيرچشم ديگر انواع با مقايسه در گرمايي

 اكسيد گيريشكل نشان دهنده فرايند( 10)تا ( 8)معادله  

 نرخ هايثابت. باشند مي هوا نيتروژن هاي لمولكو از نيتروژن

اين  هايواكنش براي برگشت و رفت جهت در واكنش

 .است شده گيرياندازه تجربي طور به معادلات

هاي  سازي احتراق از مدل انتقال گونه منظور شبيهبه 

در اين مدل يك . استفاده شده است كننده در واكنش شركت

در اينجا چهار معادله )ها  تك گونه معادله انتقال براي تك

حل شده و در ( اكسيد كربن براي متان، اكسيژن، اب و دي

اين . شود ها محاسبه مي هر دور محاسبات كسر جرمي آن

ها و ديگر  هاي مياني و راديكال از بررسي واكنشروش 

نظر مي كند؛ بنابراين با  محصولات اضافي احتراق صرف

داشتن دقت قابل قبول از نظر هزينه محاسباتي مقرون به 

بصورت  lmمعادله انتقال براي كسر جرمي . صرفه است

 .است نوشته شده(11)رابطه 

اثر واكنش احتراق از اين معادله گرماي توليد شده بر 

 .گيرد محاسبه شده و در عبارت چشمه معادله انرژي قرار مي
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 سازی تشعشع  مدل 

ترين روش انتقال حرارت از شعله به  تشعشع بعنوان مهم

. محيط اطراف به دليل دماي بسيار بالاي ان مطرح است

رابطه حاكم بر تشعشع شعله بر محيط اطراف و فضاي درون 

در حالت كلي . ه احتراق از نوع حجمي استمحفظ

سازي تشعشع حجمي در يك فضاي سه بعدي مستلزم  مدل

بايست معادله  هزينه محاسباتي بسيار بالايي است و مي

ها و در كليه جهات سه  تك سلول انتقال تشعشع به ازاي تك

رو به  از اين. در نظر گرفته شود( زواياي يك كره)بعدي 

ها  اسبات و قابل استفاده بودن آنمنظور كاهش حجم مح

مدل هاي مختلفي ارائه شده است كه هر يك مناسب 

حل معادله انتقال تشعشع . شرايطي از دامنه حل است

(RTE )كننده و پراكندگي  براي يك محيط جاذب، ساطع

rمتوسط در موقعيت 


sو جهت  


( 12)به كمك رابطه  

با توجه به ضخامت نوري نسبتاً بالا، سادگي،  .شود انجام مي

براي  P1هزينه محاسباتي پايين و دقت قابل قبول، مدل 

 [12] .مدل سازي تشعشع انتخاب شده است
 

 سازی عددی نحوه انجام شبیه -۲

 هندسه مسئله. الف

( 1)هندسه بويلر مورد مطالعه در اين پژوهش در شكل 

هواي داخل محفظه احتراق توسط . نشان داده شده است

مشعل گرم شده و بعد از عبور از قسمت انتهايي بويلر و عبور 

. شودهاي آب از طريق دودكش از بويلر خارج مياز روي لوله

ي تقريبي سازي فرآيند احتراق در بويلر از هندسهبراي شبيه

اس شكل بر اس((. 2)شكل. )براي مشعل استفاده شده است

، براي ورود هوا و سوخت به محفظه احتراق سه ناحيه (3)

ورود سوخت، هواي اوليه و هواي ثانويه در نظر گرفته شده 

 .است

 شرایط مرزی ناحیه محاسباتی. ب

شرايط مرزي در سه ناحيه ورودي مشعل، خروجي دودكش، 

هاي بويلر و فضاي داخلي آن مورد بررسي قرار  ديواره

 0.8مشعل، سوخت از گاز متان با دبي در . اند گرفته

كيلوگرم  7كيلوگرم بر ثانيه و هوا در دو حالت اوليه با دبي 

كيلوگرم بر ثانيه با در نظر گرفتن  13بر ثانيه و ثانويه با دبي 

نيتروژن در نظر گرفته % 77اكسيژن و % 23نسبت مخلوط 

خروجي دودكش هواي اتمسفريك در نظر گرفته .اند شده

ها و عايق و شرط عدم لغزش براي تمامي ديوارهشده است 

. است هاي خارجي بويلر در نظر گرفته شده بودن براي ديواره

هاي آب اشباع و سمت ديگر يك سمت از بويلر داراي لوله

 .آن داراي بخار مافوق گرم است

 

 
 

 
 سازی شده به همراه شماتیک هندسه بویلر شبیه: 1شکل

 های مختلف قسمت

 
 GAMBITسازی هندسه بویلر در نرم افزار  مدل: 2 شکل

 
 سازی مشعل بویلر مدل :3 شکل
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 سازیفرضیات شبیه. ج

-سازي فرآيند احتراق در بويلر، رژيم جريان سهبراي شبيه

بعلاوه . استبعدي، مغشوش و پايدار در نظر گرفته شده 

شود، از توليد دوده فرآيند احتراق به صورت كامل انجام مي

لحاظ شده  NOXنظر شده است، اما توليد در بويلر صرف

از طرف ديگر خواص مخلوط سوخت و هوا با دما تغيير . است

 .كنندمي

 سنجی  صحت. د

سازي و تنظيمات مسئله، از ي شبيهسنجي نحوهبراي صحت

جربي براي مسئله بويلر حاضر موجود نيست، آنجا كه نتايج ت

سازي كرده و نتايج لذا واكنش احتراق را در يك مشعل شبيه

( 2)شكل . كنيمآنرا با ديگر نتايج تجربي مقايسه مي

سازي شده و مقايسه نتايج، با ي مشعل شبيههندسه

. دهد را نشان مي ]17[ و ]12[ محاسبات ديگر محققين

دما در محور مركزي مشعل با نتايج  باتوجه به شكل، توزيع

از آنجا كه . قبولي دارد تجربي و عددي گذشته مطابقت قابل

ي تنظيمات مسئله براي واكنش احتراق در بويلر نيز نحوه

توان از صحت تنظيمات و سازي است ميهمانند اين شبيه

 .روند حل مسئله اطمينان داشت

 بررسی کیفیت شبکه. ه

جواب از شبكه سه شبكه درشت،  براي بررسي استقلال

براي شبكه . معمولي و ريز مورد بررسي قرار گرفته است

گره  1722221گره، براي شبكه معمولي  822222درشت 

 شكل. گره استفاده شده است 3212322و براي شبكه ريز 

، كسر جرمي CH4به ترتيب تغييرات كسر جرمي ( 2)

CO2سرعت سيال را در خط مركزي بويلر و ،y=0  نشان

طور كه مشخص است ميزان اختلاف همان. دهندمي

بندي تغييرات پارامترهاي نشان داده شده در هر شبكه

هاي با وجود اينكه بين شبكه. نسبت به يكديگر اندک است

معمولي و ريز تفاوت وجود دارد ولي قابل اغماض است، لذا 

 براي انجام محاسبات در زمان معقول، از شبكه با تعداد

زمان انجام محاسبات . گره استفاده شده است 1722221

 .برابر بيشتر از شبكه معمولي است 3براي شبكه ريز تقريبا 

  

 
 مقایسه نتایج شبیهو  سازی شده ی مشعل شبیه هندسه :4شکل

 سازی شده با دیگر مطالعات انجام شده

 بررسی نتایج -۳
. شود انجام مي( 2)محاسبات با توجه به شكل فرايند انجام 

در ابتداي حل خواص سيال كاري را با توجه به دما و فشار 

در مرحله بعدي معادله .شودموجود در هر سلول محاسبه مي

ها حل شده و در مرحله بعدي مومنتوم براي تعيين سرعت

در مرحله آخر ديگر معادلات . گرددميدان فشار اصلاح مي

هاي شيميايي و اغتشاش حل ل انرژي، گونهحاكم شام

يراي حل معادلات حاكم از روش حجم محدود . خواهند شد

-اين روش ساده. استفاده شده است SIMPLEو الگوريتم 

 -ها براي حل معادلات ناويرترين و البته از كاراترين روش

فاز هاي تكاستفاده از اين روش براي جريان. استوكس است

هايي كه كوپلينگ بين سرعت و فشار نو همچنين جريا

 .شودشديد نيست توصيه مي

كانتورهاي دما را در دو صفحه دلخواه در بويلر ( 7)شكل 

هنگامي كه محصولات از مشعل وارد بويلر . دهدنشان مي

شوند داراي دماي محيط بوده و سپس ناگهان با ايجاد مي

. رسديكلوين م 2200شعله دماي آنها به مقداري در حدود 

در محفظه احتراق مياني دماي سيال بسيار بالاست و در 

. دهندها حرارت خود را از دست ميهنگام عبور از روي لوله

از جمله نكات قابل توجه ديگر طول تقريبي شعله است كه 

 .گيردطول بويلر را در بر مي% 20در حدود 
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كانتورهاي كسر جرمي اكسيد نيتروژن در دو ( 8)در شكل 

حداكثر مقدار . شده است ه دلخواه در بويلر نشان داده صفح

NOX  طور است و همان 0.00121توليد شده تقريبا برابر

رفت در مركز مشعل و محفظه احتراق اتفاق كه انتظار مي

(. به علت وجود حداكثر دماي سيال در اين منطقه)افتد مي

در نزديكي  NOXطور كه از شكل مشخص است مقدار همان

دي مشعل اندک است و در نوک شعله به حداكثر مقدار ورو

بعد از اين ناحيه با كاهش دماي سيال مقدار . رسدخود مي

( 12)تا( 1)هاي شكل.يابدنيز كاهش مي NOXي آلاينده

هاي مختلف شيميايي دخيل در تغييرات كسر جرمي گونه

واكنش احتراق را در محور مركزي مشعل تا انتهاي بويلر 

پذيرد كسر جرمي هنگامي احتراق صورت مي. دهندنشان مي

مقدار كسر جرمي . يابدمتان به صورت سريع كاهش مي

ميزان . رسداكسيژن نيز بعد از احتراق به مقدار ثابتي مي

وابسته به دماي محصولات احتراق و نسبت  NOXي آلاينده

هنگامي كه نسبت هوا به سوخت از . سوخت به هوا است

كاهش  NOXمتريك بيشتر باشد توليد آلاينده مقدار استوكيو

با افزايش نسبت سوخت به هوا نرخ انجام فرآيند . مييابد

يابد و به تبع آن دماي شعله نيز پايين احتراق كاهش مي

را براي نسبت هوا  NOXغلظت آلاينده ( 1)جدول . آيدمي

طور كه ملاحظه همان. دهدهاي مختلف نشان ميبه سوخت

در نسبت هوا به  NOXي ثر مقدار آلايندهشود حداكمي

 .افتدسوخت استوكيومتريك اتفاق مي
 

 در بویلر NOXمقادیر حداکثر و خروجی  :۱جدول 

 

توان غلظت  در نهايت با توجه به تحليل عددي موجود، مي

NOX ، سرعت و ميزان واكنش، سرعت و ميزان سوخت و

بهينه بودن هواي ورودي، حداكثر دماي شعله و در مجموع 

 .فرايند را مورد پايش نمود

ديناميك سيالات محاسباتي سرعت، فشار و دماي سيال 

درون ناحيه محاسباتي كه هندسه پيچيده و شرايط مرزي 

در حين تحليل هندسه . كندمختلفي را دارد تحليل مي

سيستم يا شرايط مرزي نظير سرعت و دبي ورودي به راحتي 

ن اثرات آنرا بر روي الگوي جريان و قابل تغيير هستند تا بتوا

هاي شيميايي مورد بررسي قرار انتقال حرارت يا توزيع گونه

-همچنين با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي مي. داد

توان به مطالعه پارامتريك يك بويلر به منظور يافتن بهترين 

شرايط كاركردي پرداخت و از انجام آزمايشات ضروري كه پر 

 .بر است اجتناب كردو زمان هزينه

 

 

 

 

. کسر جرمی متان وسط. مقایسه نتایج محاسبات بالا :5شکل

برای شبکه سه سرعت سیال . کسر جرمی دی اکسید کربن پایین

 بعدی

 
 سازی انجام شده فلوچارت شبیه:6شکل

 متغیر NOXحداکثر مقدار کسر جرمی 

 استوكيومتريك 22125/2

 هواي اضافي% 10 22260/2

 هواي اضافي% 32 222202/2
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 y=0.3( b)خط مرکزی، ( a)کانتورهای دما در بویلر : 7 شکل

 

 
خط ( a)در بویلر   اکسید نیتروژن کانتورهای کسر جرمی: 0شکل

 y=0.3( b)مرکزی، 

 
تغییرات کسر جرمی متان از محور مرکزی مشعل تا  :0 شکل

 انتهای بویلر

 

 
تغییرات کسر جرمی اکسیژن از محور مرکزی  : 12 شکل

 مشعل تا انتهای بویلر

از محور مرکزی  اکسیدکربن تغییرات کسر جرمی دی :11 شکل

  مشعل تا انتهای بویلر

 
تغییرات کسر جرمی آب از محور مرکزی مشعل تا  :12 شکل

انتهای بویلر
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