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 جهت بهبود فرآیند احتراق در بویلر شبیه سازی عددی مشعل های نیروگاه شازند اراک
 

1سید مصطفی حسینعلی پور         
   3امیر راجا                                    2مصطفی باغشیخی                             

  6آروین بهروان                                 5کاظم اسماعیل پور                                  4محمدحسین برقعی     

 7محمود رحیمی               

 و محیط زیست دانشگاه علم و صنعت ایران ، آبانرژی مرکز 3و1          

 شرکت دانش بنیان به فرآوران نوین آریا سرمد 6و5و4و2

 نرژی نیروگاه شازنداارشناس احتراق و مدیریت ک 7

 چکیده

برق  نیروگاه های کشور در منطقه مرکزی وظیفه ایجاد تعادل در شبکه سراسری نیروگاه شازند که به عنوان یکی از مهم ترین

جنوب و شمال کشور را بر عهده دارد، همواره با مشکلات فراوانی در زمینه احتراق خود روبرو بوده است. از مهم ترین این مشکلات 

حاصل از  SOxو  NOxبالابودن  کارکرد مازوت سوز،ی مشعل در حالت های گاز و استبیلایزرها سوختن مرتب نازلمی توان به 

. تغییر میزان آن اشاره نمودتنظیم مناسب هوای تقسیم شده در مشعل عدم همچنین  و تراق در خروجی دودکش این نیروگاهاح

اه شازند، کنترل دبی دبی در مسیر هوای اولیه، ثانویه و ثالثیه تاثیرات فراوانی بر دمای شعله، ساختار و شکل شعله دارد. در نیروگ

گیرد و به دلیل اینکه هیچ بازخورد کمی از فرآیند احتراق در کوره  های مختلف مشعل به صورت دستی انجام می هوا در بخش

های  توان انتظار داشت که تنظیم دستی و کیفی دمپرها منجر به ایجاد احتراقی بهینه در مشعل پذیرد، بنابراین، نمی صورت نمی

 .گردداه شازند بویلر نیروگ

های  های انجام شده در زمینه مشعل در این مطالعه با بررسی شرایط موثر در عملکرد مشعل های نیروگاهی به خصوص پروژه

و تاثیر برخی عوامل موثر شده پرداخته  CFDی این نیروگاه با استفاده از ابزار ها مشعلیکی از  عددی سازی نیروگاه شازند، به شبیه

گردیده است. از مهم ترین نتایج استخراج شده در این مطالعه می توان به کاهش درجه حرارت لوله های گاز بررسی   د آندر کارکر

تولیدی در حالت بسته شدن مسیر هوای ثالثیه  NOxبا زیاد شدن زاویه پره های هوای اولیه و افزایش دمای این لوله ها و میزان 

 اشاره نمود.

 شبیه سازی عددی احتراق، گاه شازند، مشعل نیروگاهی،نیرو های كلیدی: واژه
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 مقدمه -1

شود و  از بویلر به عنوان قلب تپنده یک نیروگاه یاد می موارهه

آن  های مشعلبه نظر قلب تپنده یک بویلر نیز فرآیند احتراق و 

ها و  باشد. از این روست که عدم کارکرد مناسب مشعل می

احتراق نامناسب در آن منجر به کاهش توان کل واحد و آسیب 

تواند گردد. همچنین  می بویلر های المانبه سایر  رسیدن

تواند منجر به تولید آلاینده  احتراق نامناسب در کوره می

و ... گردد که این امر لطمات  CO ،NOx ،Soxخطرناکی نظیر 

در حوزه  آورد. ناپذیری به محیط زیست منطقه وارد می جبران

های زیادی، هم بر  های نیروگاهی، پژوهش مشعلاحتراق در 

ها  روی بویلر نیروگاه شازند و هم بر روی بویلر سایر نیروگاه

ای از این موارد و  انجام شده است که در این بخش به پاره

 گردد. ها اشاره می نتایج حاصل از آن

های نیروگاه شازند، تنظیم  یکی از مسائل مهم در مشعل

های سه گانه مشعل و  تراق در بخشمناسب دبی هوای اح

تقسیم آن در مسیرهای مختلف ورود هوا به درون کوره 

باشد. عدم تنظیم مناسب هوای ورودی به مسیرهای  می

مختلف مشعل )اولیه، ثانویه و ثالثیه( باعث ایجاد مشکلاتی در 

های  های این نیروگاه و در نتیجه ایجاد خسارت برخی از مشعل

های صورت گرفته  ست. در یکی از پژوهشقابل توجهی شده ا

در مورد نیروگاه شازند، موسوی ترشیزی و همکاران به بررسی 

اثر هوای اولیه مشعل نیروگاه شازند بر شکل و محل شعله 

و استفاده از  CFD[. در این پژوهش با ابزار 1] اند پرداخته

به بررسی نحوه تقسیم هوا و تاثیر آن بر  FLUENTافزار  نرم

کرد مشعل در حالت گازسوز پرداخته شده است. ایشان عمل

استفاده  Pre-PDFپردازنده  برای بررسی پدیده احتراق، از پیش

 CHEMKINافزار تحلیلی پردازنده نیز از نرم کرده که این پیش

گیرد. در این  برای تدوین معادلات احتراقی خود بهره می

ضافی % هوای ا8پژوهش همچنین با در نظر گرفتن میزان 

، در نظر گرفتن  P1برای احتراق سوخت گازی، مدل تشعشعی

درجه  45آمیخته، زوایای نصب  احتراق به صورت غیر پیش

سازی فرآیند احتراق  های استبیلایزر و ... به مدل برای پره

 در این مطالعه، تنها پرداخته شده است.
8

سازی  مشعل شبیه 1

را به وجود  شده که این مسئله امکان ایجاد خطا در نتایج

مشعل برابر با  این بخشآورد. دبی جرمی گذرنده از  می

s

Kg
های مختلف بین  در نظر گرفته شده که به نسبت 93.2

گردد )مسیر هوای ثالثیه  مسیر هوای اولیه و ثانویه تقسیم می

بسته در نظر گرفته شده است(. بخشی از نتایج پژوهش 

ن مذکور، در ذیل آورده شده است. نتایج به دست آمده از ای

پژوهش نشان داده است که با کاهش میزان دبی هوای اولیه، 

تواند باعث  شود که می ل شده به مشعل نزدیک مییشعله تشک

ایجاد مشکلاتی چون سوختگی تجهیزات مشعل گردد. 

ای از  همچنین در صورت برگشت شعله در حد جزئی، منطقه

هایی که در مجاورت مشعل قرار گرفته دچار اورهیت  واتروال

سوزد. در صورت برگشت کامل شعله که بیشتر در  شده و می

دهد، مشکلات مشعل تشدید  های مایع رخ می مورد سوخت

های گاز و استبیلایزر ایجاد  شده و سوختگی شدیدی در نازل

شود. شایان ذکر است که با توجه به پریودیک فرض نمودن  می

هایی که  سازی تنها   از آن، اثر پدیده جریان در مشعل و مدل

دهند )نظیر چرخش جریان و  در هندسه کامل مشعل رخ می

...( در این پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است که این امر 

 نماید. خطای زیادی در نتایج آن ایجاد می

در دیگر پژوهش صورت گرفته در حوزه مشعل نیروگاه شازند، 

ه سازی هوای احتراق در بویلر نیروگا شاهمنصوری به بهینه

[. در این مقاله سعی شده با کنترل هوا 2] شازند پرداخته است

، COو سوخت، احتراق را از نظر تولید اجزائی چون 

CO2،NOx  وO2 که ترین پارامترهایی بهینه نماید. مهم 

 های ایشان منظور شده است ها در نتایج تست تغییرات آن

% 25 از اولیه هوای دمپرهای وضعیت عبارتند از: تغییر

رودی به و هوای میزان کامل، تغییر بازشدگی تا بازشدگی

 میزان به توجه با ها مشعل از تعدادی کردن ، خارجها مشعل

برای  GR-Fan احتراق، استارت محصولات در اکسیژن درصد

 کردن بالانس و نهایتا ها سوخت مازوت در یک مرحله از تست

 .ورودی هوای تنظیم با کوره طرف دو در اکسیژن درصد میزان

 مازوت سوخت درایشان در این پژوهش گزارش نمودند که 

 GR-Fan آمدن سرویس در با ها آلاینده تولید وضعیت بهترین

 باهمچنین  % باز بودن دمپرهای اولیه حاصل گردید.25و 

بهترین  GR-Fanه شرایط کاری بویلر و بدون وجود ب توجه

% باز بودن دمپرهای اولیه و میزان هوای 75وضعیت در حالت 

درصد حاصل شد که با توجه به ایجاد هوای بیشتر  6/1حدود 

% 75های گاز در این حالت، وضعیت  کاری نازل جهت خنک

از  بازبودن دمپرهای اولیه به عنوان نقطه بهینه انتخاب گردید.

 بودن باز% 25 وضعیت در شرایط بهترین گاز سوخت درطرفی 

 مشخص گاز سوخت درهمچنین  .شد حاصل اولیه دمپرهای

 تر مناسب گاز مشعل 22 وجود مگاوات 333 بار در که گردید

 22 با اولیه دمپرهای بودن باز% 25 وضعیت لذا بود، خواهد

در  .گردید انتخاب بهینه نقطه عنوان به کامل بار در گاز مشعل
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نیاز به تنظیم مجدد دمپرها در زمان تعویض سوخت نهایت 

 باشد. می

در تحقیق دیگر که توسط موسوی ترشیزی و همکاران 

های گازِ مشعل نیروگاه  [ انجام شد، سوختگی نازل3] ایشان

شازند در حالت مازوت مورد بررسی قرار گرفت. طبق مطالعه 

های نیروگاه را  ها که تکنسین ایشان، مشکلات موجود در مشعل

ماهه به تعمیر یا تعویض  6های حدود  در دورهکند  مجبور می

اندازی  ها اقدام نمایند، مربوط به طراحی اولیه و یا راه مشعل

باشد. در این پژوهش ایشان از سه منظر ارزیابی  ها می آن

ها و تغییرات  آماری تخریب، بررسی روند تخریب نازل

 ها در طول ها و نهایتا با بررسی دمای نازل ریزساختاری آن

کارکرد با مازوت و گاز طبیعی به این نتیجه رسیدند که 

ها ایجاد شود. شایان ذکر  بایست تغییراتی در شکل نازل می

سازی بر روی شکل  گونه بهینه است که در این مطالعه هیچ

توان با انجام فرآیند  ها انجام نشده است. بنابراین می نازل

ها را  شکل آنها،  سازی با تابع هدف دمای سطح نازل بهینه

ها  دمای نازل در این مطالعه مشاهده گردید که بهبود بخشید.

 بعد از اصلاح در هر دو حالت گاز و مازوت کاهش یافته است.

در پژوهشی دیگر، سهرابی کاشانی به بررسی تاثیرات تنظیم 

های کشور پرداخته  هوای اضافی بر راندمان بویلر در نیروگاه

ش خود، سه نیروگاه شهید منتظری [. ایشان در پژوه4] است 

اصفهان، نیروگاه زرگان و بندرعباس را مورد بررسی قرار 

ها  اند. ایشان تاثیرات میزان هوای اضافه را بر تولید آلاینده داده

. در این پژوهش مشاهده و عملکرد بویلر تحلیل نموده است

با تنظیم و تغییر مقدار هوای اضافه در احتراق گردید که 

به مقدار مشخص شده در مدارک طراحی، افزایش در نسبت 

نتیجه اینکه به مرور زمان و با  .گردد راندمان بویلر مشاهده می

کارکرد نیروگاه، احتمالا نقطه کارکرد بهینه نیروگاه از نقطه 

 گیرد. اشاره شده در مدارک طراحی فاصله می

در پژوهشی دیگر نجفی و همکاران به بررسی تاثیرات چرخش 

[. ایشان با در نظر 5] یان بر عملکرد احتراق پرداختند جر

ای با سیستم احتراق پیش  گرفتن یک محفظه احتراق استوانه

، تاثیر هوای چرخشی و CFDمخلوط و با استفاده از ابزار 

های مختلف آن را بر وضعیت احتراق از جمله شکل و  شدت

ت نرخ نحوه توزیع درجه حرارت شعله، رفتار جریان و در نهای

انجام واکنش شیمیایی احتراق مورد بررسی قرار دادند. از این 

پژوهش مشخص گردید که وجود چرخش در هوای احتراق 

رسد که با افزایش  گردد. به نظر می باعث گستردگی شعله می

رویه شدت چرخش، شعله بیش از حد باز شده، پیوستگی  بی

کند. این  آن در مرکز از بین رفته و به سمت عقب حرکت می

پدیده که به برگشت شعله معروف است، موجب بروز خساراتی 

گردد. در این مناطق دما به صورت  هایی از مشعل می به بخش

یابد. محدوده انجام واکنش تحت  ای افزایش می قابل ملاحظه

تاثیر جریان چرخشی گسترش یافته و نرخ آن نیز در 

بد. شایان ذکر یا گیری افزایش می های بالا به نحو چشم شدت

ای برای شعله که  است که در نظر گرفتن یک محدوده استوانه

در این پژوهش اعمال شده است و در نظر گرفتن شرط مرزی 

نامناسب برای آن، باعث شده که در نتایج ایشان، شعله کاملا 

به صورت مستقیم حرکت نماید. این در حالی است که در 

له، شعله به سمت بالا واقعیت به دلیل داغ بودن ناحیه شع

های  شود که دما در بخش گردد. این امر باعث می متمایل می

های طبقات بالاتر بویلر افزایش چشم  فوقانی مشعل و یا مشعل

بایست به جهت افزایش دقت حل، در مطالعات  گیری یابد و می

 در نظر گرفته شود.

ت عنبرسوز و همکاران در پژوهشی دیگر به بررسی اثر قطر ذرا

سوخت و دبی هوای ورودی بر راندمان احتراق و میزان تولید و 

[. بدین 6] های اکسیدهای ازت و دوده پرداختند  انتشار آلاینده

های موجود از بویلر کوره  منظور ایشان با استفاده از هندسه

سازی کل این محفظه با استفاده از  نیروگاه توس، به شبیه

یج این پژوهش که برای پرداختند. نتا FLUENTافزار  نرم

که با کاهش قطر  دادسوخت مایع انجام گرفته است نشان 

ذرات سوخت، راندمان احتراق، دمای ماکزیمم بویلر و میزان 

 یابد. افزایش یافته و میزان دوده کاهش می NOxآلاینده 

که با توجه به  دادهمچنین بررسی اثر دبی هوا بر احتراق نشان 

لاط ناقص آن با هوا، بیشینه دما و سنگین بودن سوخت و اخت

راندمان بویلر در دبی هوای بالاتر از مقدار استوکیومتریک رخ 

حداکثر شده  NOxدهد. در دبی بهینه هوای ورودی، میزان  می

و با افزایش بیشتر دبی هوا، مجددا دما و راندمان آن کاهش 

 یابد. می

 مبانی مهندسی و روش انجام كار -2

ها و  در ابتدا با مراجعه به نقشه CFDای ه برای انجام تحلیل

تلاش شده تا هندسه مشعل بویلر نیروگاه  ،اطلاعات هندسی

های  کننده شازند و با در نظر گرفتن جزئیاتی از قبیل توزیع

های موجود در  هوا، مسیرهای هوای اولیه، ثانویه و ثالثیه، پره

 زیر شکل مسیر هوای اولیه و ثانویه و ... ایجاد گردد. در 

 تصویری از هندسه مشعل ارائه شده است.
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 تصویری از هندسه مشعل  :1شکل 

سازی برای سوخت  همچنین لازم به توجه است که نتایج شبیه

 MCRمازوت بوده و اطلاعات ورودی بر مبنای شرایط کاری 

 باشد. می

شرایط مرزی ورودی برای تحلیل مشعل در شرایط كاری  :1جدول 

MCR  [7] 

 پارامترهاي عملکردي مقادير

 کيلوگرم بر ثانيه 5/02

 کيلوگرم بر ثانيه38/2

 درجه کلوين 562

 درجه کلوين 072

 

تصویری از هندسه کل مشعل به همراه نمای برش  2شکل  در 

خورده آن نشان داده شده است. در تولید هندسه تلاش شده 

های محدود موجود در نیروگاه از مشعل و  تا با توجه به نقشه

همچنین تصاویر تهیه شده از آن در بازدیدهای صورت گرفته 

ید از نیروگاه تا حد امکان مدلی مشابه با هندسه واقعی تول

پره در مسیر هوای  23گردد. بدین منظور در تولید هندسه، 

پره در مسیر هوای اولیه لحاظ گردید. شایان ذکر  12ثانویه و 

اصلی بیشتر بوده اما   های موجود در هندسه است که تعداد پره

رسد با اعمال همین تعداد پره، اختلاط لازم بین  به نظر می

تأثیر چرخش جریان، سوخت و هوا ایجاد گردد تا بتوان 

آشفتگی و اختلاط بر احتراق دیده شود که در فازهای آتی 

توان نسبت به تدقیق هندسه مشعل اقدام نمود.  پروژه می

های قرار گرفته در مسیر جریانِ هوای اولیه و ثانویه به  پره

 اند. های سبز و خاکستری نشان داده شده ترتیب با رنگ

    

  

 سازی شده هندسه مشعل مدل : 2 شکل

 به پس از تولید هندسه مشعل، ناحیه جلوی شعله با توجه

ها )فواصل روبرویی و جانبی( در بویلر نیروگاه  فواصل مشعل

سازی ایجاد شده  برای مدل 3شکل  شازند، یک هندسه مطابق 

است. مطابق این تصویر سطح زرد رنگ دارای شرط مرزی 

ها به صورت روبروی  رارگیری مشعلباشد. به دلیل ق تقارن می

رسد در نظر گرفتن شرط مرزی تقارن  هم در بویلر، به نظر می

در انتهای ناحیه شعله )که به اندازه نصف فاصله بین دو مشعل 

روبروی هم در نظر گرفته شده است( از نظر فیزیکی معنادار 

باشد. سطوح جانبی که دارای رنگ سبز هستند به صورت  می

تعریف شده تا اثرات حضور چند مشعل مجاور و در پریودیک 

های مجاور در  یک طبقه در مسئله دیده شود. حضور مشعل

شود و  یک طبقه باعث افزایش دما در شعله یک مشعل می

سازی در نظر گرفته  ها به نوعی در شبیه بایست حضور آن می

طور که ذکر گردید با در نظر گرفتن شرط  شود. این امر همان

پریودیک برای سطوح جانبی شعله ایجاد شده است.  مرزی

باشد. با  سطح قرمز رنگ دارای شرط مرزی فشار خروجی می

در نظر گرفتن این شرط مرزی می توان صعود شعله به سمت 

 سازی لحاظ کرد. بالا و اثرات آن بر دمای مشعل را در شبیه

با توجه به اینکه چگونگی توزیع جریان هوای بین مسیرهای  

باشد، هوای ورودی به  هوای اولیه، ثانویه و ثالثیه مشخص نمی

کل مشعل در صفحات آبی رنگ و در قالب شرط مرزی دبی 

هوای ورودی کل لحاظ شده تا دبی هوا در مسیرهای مختلف 

با توجه به افت فشار مربوطه در هر مسیر توزیع گردد. در 

 های اولیه در این بخش فرض شده که هیچ دمپری تحلیل

بسته نبوده و مسیر هوا برای هر سه مجرا کاملاً باز است. از 

طرفی شایان ذکر است که بر اساس نظرات کارشناسان نیروگاه 

های  بخشی از مسیر هوای ثالثیه به دلیل سوختن رینگ

 مقالهباشد. فلذا در این  ها مسدود می ترشیاری در برخی مشعل

احتراق مورد بررسی اثر بسته بودن کامل مسیر هوای ثالثیه بر 

 شود. قرار گرفته است که در ادامه به آن پرداخته می
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سازی شده برای تحلیل عددی مشعل بویلر  مدل  هندسه :3شکل 

 نیروگاه شازند

در این پروژه تلاش شده است تا تاثیر پارامترهایی بر روی 

احتراق مورد مطالعه قرار گیرد که در مطالعات انجام شده قبلی 

تواند  ای نشده است. یکی از پارامترهایی که می اشاره ها به آن

گذار باشد، میزان چرخش در شکل و ساختار شعله بسیار اثر

های  تواند با تغییر زاویه پره جریان هوا است. این میزان می

مسیر هوای اولیه تغییر نماید. بنابراین در این پژوهش تأثیر 

بسته شدن مسیر هوای های مسیر هوای اولیه و باز و  زاویه پره

 ثالثیه مورد بررسی قرار گرفته است.

 نتایج -3

 54های مسیر هوای اولیه معادل  زاویه پره -3-1

 درجه و مسیر هوای ثالثیه باز

های مسیر هوای اولیه در مشعل  پره  توجه به اینکه زاویهبا 

باشد، لذا در ابتدا نتایج  درجه می 45نیروگاه شازند معادل 

درجه و مسیر هوای ثالثیه باز ارائه شده  45های  مربوط به پره

و سپس تأثیر بسته شدن مسیر هوای ثالثیه و تغییر در زاویه 

تصویری از  4شکل  در ها مورد بررسی قرار گرفته است.  پره

کانتورهای درجه حرارت در برشی از وسط مشعل نشان داده 

شده است. با توجه به اینکه ترم جاذبه در هنگام حل کردن 

گردد که  استوکس فعال شده است، مشاهده می-معادلات ناویر

یافته،  در نقاط داغ شعله که مومنتوم افقی جت نیز کاهش 

 گردد. شعله به سمت بالا منحرف می

 

 كانتورهای درجه حرارت در برشی از وسط مشعل :5شکل 

بندی سرعت برای مسیر  خطوط جریان با رنگ 5شکل  در 

هوای اولیه به تصویر کشیده شده است. مطابق این شکل 

مسیر  های سویرلر گردد که به دلیل حضور پره مشاهده می

ط هوای اولیه، چرخش در جریان شکل گرفته که بر روی اختلا

 بین سوخت و هوا و شکل شعله بسیار تأثیرگذار است.

 

 بندی سرعت برای مسیر هوای اولیه خطوط جریان با رنگ  :4شکل 

بندی سرعت برای مسیر  خطوط جریان با رنگ 6شکل  در 

مشاهده  6شکل  جریان هوای ثانویه ارائه شده است. مطابق 

ی های هادی در مسیر هوا گردد که به علت حضور پره می

 گیرد. ثانویه نیز، چرخشی قابل توجه در جریان هوا شکل می

 

بندی سرعت جریان برای مسیر  خطوط جریان هوا با رنگ: 6شکل 

 هوای ثانویه

خطوط جریان هوا برای مسیر هوای ثالثیه به نیز  7 شکل در 

رغم اینکه در مسیر هوای ثالثیه  تصویر کشیده شده است. علی

وجود نداشته اما به دلیل تماس با های هادی در جریان  پره

مسیر هوای در حال چرخش ثانویه، کمی از مومنتوم چرخشی 

طور که در  جریان ثانویه به هوای ثالثیه نیز انتقال یافته و همان

شود، هوای ثالثیه پس از خروج از مشعل، دچار  شکل دیده می

 چرخش شده است.

 

 جریانبندی سرعت  مسیر هوای ثالثیه با رنگ: 7شکل 
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 بررسی تاثیر بسته شدن هوای ثالثیه -3-2

همانطور که ذکر گردید، باز یا بسته بودن مسیر هوای ثالثیه بر 

 8شکل  باشد.  گیری شعله بسیار تأثیرگذار می چگونگی شکل

 12/3کانتور درجه حرارت بر روی سطوح دارای کسر مولی 

و درجه و مسیر هوای ثالثیه باز  45اکسیدکربن برای زاویه  دی

دهنده   بسته نشان داده شده است. این سطوح تقریباً نشان

 باشد. شکل شعله می

   

كانتورهای درجه حرارت بر روی سطوح دارای كسر مولی   :8شکل 

 12/0اكسیدكربن  دی

گردد که با بسته شدن مسیر هوای  مشاهده می 8شکل  مطابق 

ثالثیه درجه حرارت شعله افزایش یافته، طول شعله کاهش 

تواند منجر به  کند که می یافته و شعله از عرض رشد می

افزایش تابش بر روی اجزای مختلف مشعل و افزایش دمای 

 ها گردد. آن

 های هوای اولیه بررسی تأثیر تغییر زاویه پره -3-3

  ارامترهای هندسی مورد مطالعه در این تحقیق، زاویهیکی از پ

ها افت  باشد. با بسته شدن پره های مسیر هوای اولیه می پره

فشار در مسیر هوای اولیه بیشتر شده و در نتیجه دبی هوای 

یابد. در  توزیع شده بین مسیر هوای ثانویه و ثالثیه افزایش می

ی اولیه برای زوایای های مسیر هوا سازی پره مدل  نحوه 9شکل  

 درجه نشان داده شده است. 63و  45، 33

 درجه 63 درجه 45 درجه 33

 های مسیر جریان هوای اولیه سازی پره نحوه مدل :9شکل 

رود با توجه به کاهش سطح مقطع  انتظار می 9شکل  مطابق 

درجه، شاهد دبی عبوری  33موثر جریان عبوری در زاویه 

اولیه بوده و هوای بیشتری از مسیرهای ثانویه کمتری از هوای 

باشد که بخشی از  و ثالثیه عبور کند. البته لازم به یادآوری می

شود که دارای  های گاز خارج می هوای اولیه از کنار لوله

های هادی صرفاً بخشی از مساحت  های هادی نبوده و پره پره

 دهد. گذرنده هوای اولیه را تشکیل می

کانتورهای درجه حرارت برای هر چهار حالت  23شکل  در 

عملکردی مختلف ارائه شده است. با بررسی نتایج ارائه شده در 

گردد که تغییرات محسوس عملکردی در  مشاهده می 23شکل  

گردد.  مشاهده نمی 45و  33کانتور درجه حرارت بین زوایای 

یع درجه با بسته شدن مسیر هوای ثالثیه و توز 45اما در زاویه 

گردد که  کل دبی هوا در مسیر هوای اولیه و ثانویه مشاهده می

اما عرض شعله گسترش یافته است.  ،طول شعله کمتر شده

  گردد که نسبت به زاویه درجه نیز مشاهده می 63  تحت زاویه

اما شعله گسترش  ،درجه کمی طول شعله کاهش یافته 45

له برای عرضی داشته است. از طرفی درجه حرارت ماکزیمم شع

درجه کلوین اما برای دو تصویر  2333دو تصویر اول معادل 

انتهائی که طول شعله کاهش یافته و شعله از عرض رشد کرده 

درجه کلوین رسیده است. طبق اظهارات  2333حدوداً به 

های نیروگاه با زاویه  کارشناسان نیروگاه، هم اکنون مشعل

هوای ثالثیه بسته درجه با بخشی از مسیر  45های اولیه  پره

های مسیر هوای  کنند. بنابراین با افزایش زاویه پره عمل می

تواند  یابد. افزایش دمای شعله می اولیه، دمای شعله افزایش می

شده و  NOxهایی نظیر  منجر به افزایش تولید آلاینده

 های مختلف مشعل گردد. همچنین باعث سوختن بخش
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 مسیر هوای ثالثیه باز -هدرج 33های هادی  زاویه پره -الف

 

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 45های هادی  زاویه پره -ب

 

 مسیر هوای ثالثیه بسته -درجه 45های هادی  زاویه پره -ج

 

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 63های هادی  زاویه پره -د

كانتورهای درجه حرارت در برش مقعطی از جریان با : 20شکل 

 مختلفشرایط مرزی 

 در مشعل NOxبررسی تولید آلاینده  -3-5

های  ، بررسی میزان تولید آلایندهمقالهیکی از اهداف این 

حاصل از احتراق مشعل با شرایط کاری مطابق با شرایط کاری 

کانتورهای آلاینده تولیدی  21شکل  باشد. لذا در  نیروگاه می

NOx .در برشی مقطعی از جریان ارائه شده است 

 

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 33های هادی  ه پرهزاوی -الف

 

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 45های هادی  زاویه پره -ب

 

 مسیر هوای ثالثیه بسته -درجه 45های هادی  زاویه پره -ج

 

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 63های هادی  زاویه پره -د

با ی از جریان طعدر برش مق NOx ppmكانتورهای :21شکل 

 شرایط كاری مختلف

 NOxگردد که مقدار آلاینده  مشاهده می 21شکل  مطابق 

تولیدی با بسته شدن مسیر هوای ثالثیه افزایش یافته است. 

کاری  زیرا یکی از اهداف وجود هوای ثالثیه در مشعل، خنک

باشد. بنابراین با  تولیدی می NOxشعله از اطراف و کنترل 

 NOxفزایش یافته و میزان بستن مسیر آن، دمای شعله ا

تولیدی افزایش خواهد یافت. همچنین همانطور که در شکل 

 NOxها، میزان حداکثر  گردد با افزایش زاویه پره مشاهده می
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ای بررسی میزان افزایش یافته است. لازم به ذکر است که بر

تولیدی حاصل از احتراق  NOx، مقدار ماکزیمم ها تولید آلاینده

تولیدی برای هر مشعل  NOxده و مقدار متوسط مورد نظر نبو

 NOxمقادیر متوسط  22شکل  بایست محاسبه گردد. در  می

بدست آمده از احتراق یک مشعل در شرایط کاری مختلف ارائه 

 شده است.

 

 تولیدیNOxتأثیر پارمترهای هندسی مشعل بر  :22شکل 

 NOxگردد که متوسط  مشاهده می 22شکل  با مراجعه به 

درجه و در شرایط باز بودن مسیر  45های  یدی در زاویه پرهتول

هوای ثالثیه دارای کمترین مقدار بوده و با بسته شدن مسیر 

 افزایش خواهد یافت.%94به میزان   NOxهوای ثالثیه، آلاینده 

 های گاز دمای نازل -3-4

های مختلف مشعل  های متوالی که در بخش با توجه به تخریب

نیروگاه شازند به وجود آمده است، یکی از دلایل انجام تحلیل 

بر روی این مشعل استخراج توزیع درجه حرارت بر روی 

باشد. بر اساس  های گاز مشعل و در حالت مازوت سور می نازل

ختلف های صورت گرفته در چهار حالت عملکردی م تحلیل

توزیع درجه حرارت کاملاً تحت تأثیر پارامترهای هندسی و 

 23شکل  باشد. در  گیری شعله می چگونگی تنظیم دبی و شکل

های گاز نشان  کانتورهای درجه حرارت بر روی سطوح نازل

 داده شده است.

 نمای از پایین نمای از بالا

 یه بازمسیر هوای ثالث -درجه 33های هادی  زاویه پره -الف

 

 نمای از پایین نمای از بالا

 مسیر هوای ثالثیه باز -درجه 45های هادی  زاویه پره -ب

  
 نمای از پایین نمای از بالا

 مسیر هوای ثالثیه بسته -درجه 45های هادی  زاویه پره -ج

 نمای از پایین نمای از بالا

 ثالثیه بازمسیر هوای  -درجه 63های هادی  زاویه پره -د

های گاز در شرایط  كانتورهای درجه حرارت بر روی لوله:23شکل 

 مختلف عملکردی

تصاویر از دو نمای مختلف نشان داده شده است.  23شکل  در 

تأثیر نیروی بویانسی در  مقالهبا توجه به اینکه در این 

گیری به سمت  ها لحاظ شده و شعله پس از شکل سازی مدل

های بالایی گاز  گردد، درجه حرارت بر روی لوله بالا متمایل می

داغ شکل گرفته بر روی   بیشتر بوده و همچنین وسعت ناحیه

 باشد.  های بالایی بیشتر می لوله

گردد که با بسته شدن  مشاهده می 23شکل  با مراجعه به 

های گاز حدوداً  الثیه درجه حرارت بر روی لولهمسیر هوای ث

توان در عدم  درجه افزایش یافته است. علت این امر را می 95

کاری صحیح شعله توسط هوای ثالثیه، تغییر در شکل  خنک

های گاز ذکر  شعله و در نهایت تابش بیشتر از شعله به لوله

مقادیر درجه حرارت ماکزیمم بر روی  24شکل  نمود. در 

های گاز در شرایط مختلف عملکردی ارائه شده است. با  ولهل

تأثیر قابل توجه بسته بودن مسیر هوای  24شکل  مراجعه به 

 باشد. های گاز کاملاً واضح می ثالثیه بر درجه حرارت لوله
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های سوخت  : مقادیر درجه حرارت ماكزیمم بر روی لوله25شکل

 نتیجه گیری -5

ای بر روی مشععل بعویلر    مطالعات اولیه مقالهدر این 

نیروگععاه شععازند در دسععتور کععار قععرار گرفععت. بععا توجععه بععه  

های صورت گرفته مشاهده گردید که حضور دبی هعوا   تحلیل

در مسیر جریان ثالثیه و باز بعودن دمپعر آن بعر پارامترهعای     

های گعاز تعأثیرات    و درجه حرارت نازل NOxمهمی از قبیل 

 قابل توجه دارد.

که با افزایش زاویه  گردیدبا مراجعه به نتایج مشاهده 

های مسیر هوای اولیه، افت در مسیر هعوای اولیعه کمتعر     پره

کند.  های گاز عبور می شده و دبی بیشتری از هوا از روی لوله

های مسیر هوای اولیه، کعاهش درجعه    لذا با افزایش زاویه پره

بسعته بعودن    . از طرفعی مشاهده گردیعد های گاز  حرارت لوله

مسیر هوای ثالثیه باعث افزایش قطر شعله شده کعه علیعرغم   

ثابت بعودن درجعه حعرارت شععله، تشعشعع بیشعتری را بعه        

های گاز انتقعال داده و بعه میعزان قابعل تعوجهی درجعه        لوله

 یابد. ها افزایش می حرارت آن

 گرفععتامععا پععارامتر دیگععری کععه مععورد توجععه قععرار 

 NOxدرجععه  63و  45، 33. در زوایععای بععود NOxآلععودگی

. امعا بعا بسعته شعدن مسعیر هعوای       بودتولیدی تقریباً مشابه 

کاری شعله از بین رفته و افعزایش درجعه    ثالثیه، امکان خنک

 .گردیدتولیدی  NOxحرارت منجر به افزایش 

بر اساس مطالعات صعورت گرفتعه و دیعد مهندسعی      

 ، ابعزاری بعه وجعود آمعده اسعت کعه      مقالهایجاد شده در این 

توان به کمک آن عملکرد یک مشعل نیروگعاهی را معورد    می

 ارزیابی قرار داد. 

  تشکر و قدردانی 

مدیران و  کلیه زحماتدر این بخش لازم می دانیم که از 

کارشناسان محترم نیروگاه شازند که در طی بازدیدهای به 

ه کمال همکاری و مشاوره را داشت ،عمل آمده از آن مجموعه

مدیران و از مشاوره  مچنینه .ند تشکر و قدردانی نماییما

معاونان شرکت مپنابویلر در طول انجام این پژوهش تشکر و 

 قدردانی می نماییم.
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