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چکیده: در این پژوهش، انتشار نیتروژن اکسید )NO( در یک دیگ بخار بازیافت گرمایی )HRSG( با دینامیک سیالات محاسباتی )CFD( بررسی 
شد. مقایسه بین مقادیر اندازه گیری شده در دیگ بخار HRSG با داده های به دست آمده از مدل سازی، تطابق خوبی بین این مقادیر را نشان داد. این 
تطابق بیانگر آن بود که مدل های مورداستفاده در سوختن و تولید NO برای پیش بینی ویژگی های جریان، سوختن و انتشار NO در دیگ بخار مناسب 
هستند. نتایج مدل سازی نشان داد که تولید NO به طور کامل به جریان سیال، توزیع دما و غلظت اکسیژن حساس است. همچنین، اثر نسبت اکی والان 
در دبی ثابت هوا بر دمای شعله و تولید NO بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت اکی والان در شرایط کم سوخت، دمای شعله در دیگ 
بخار افزایش یافته و مقدار بیشتری NO تولید شد. با این حال در شرایط پرسوخت، افزایش نسبت اکی والان در دبی ثابت هوا، سبب کاهش دمای شعله 

و تولید NO شد. بیش ترین مقدار دمای شعله و NO تولیدی در شرایط استوکیومتری مشاهده شد. 

واژه های کلیدی: دینامیک سیالات محاسباتی، انتشار NO، دیگ بخار HRSG، مدل سازی، نسبت اکی والان

مقدمه
سوخت های  از  استفاده  به  مربوط  مشکل های  از  یکی  امروزه 
مهمترین  از  آن هاست.  محیط زیستی  آلودگی های  بحث  فسیلی، 
این آلودگی ها، تولید اکسیدهای نیتروژن )NOx( ناشی از احتراق 
دارد.  محیط زیست  بر  مخربی  اثرهای  که  سوخت هاست  اینگونه 
بخار  تولید  بخارهای  آلودگی، دیگ  نوع  این  تولید  منابع  از  یکی 
اینگونه تجهیزات بسیار پیچیده  NOx در  هستند. سازوکار تولید 
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نسبت  سیال،  جریان  الگوی  مانند  متفاوتی  عامل های  زیرا  است 
سوخت به هوا، دمای هوا و غلظت اکسیژن در تولید این آلاینده 
روی   عامل ها  این  اثرهای  مشخص شدن  با  است.  مؤثر  بسیار 
NOxتولیدی می توان راه های کاهش این آلاینده را در دیگ های 

بخار بررسی کرد. مدل سازی سوختن در دیگ بخارها با دینامیک 
برای  روش ها  مناسب ترین  از  یکی   )CFD( محاسباتی1  سیالات 
این  است.   NOx تولید  بر  عامل ها  این  تأثیر  مشخص کردن 

1. Computational fluid dynamics
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1. Extended Zeldovich mechanism       2. Heat recovery steam generator      3. Loads

 
بررسی انتشار نیتروژن اکسید در یک دیگ بخار بازیافت گرمایی   ... 

مدل سازی شامل حل جریان های واکنش پذیر همراه با انتقال گرما 
واکنش پذیر  تمام جریان های  تقریب  به طور  است.  اجزاء  انتقال  و 
از  یکی  آشفتگی  بحث  این رو،  از  هستند.  متلاطم  صنعت،  در 
فاکتورهای مهم در مدل سازی سوختن در دیگ بخارها است. از 
طرفی، سوختن با انتقال گرما همراه است و بیش ترین مقدار انتقال 
انتخاب  به  نیاز  که  است  تشعشعی  گرما  انتقال  به  مربوط  گرما، 
در  است. همچنین،  آن  توصیف  و  برای مدل سازی  مناسب  مدل 
ویژه  به طور  واکنش  و سنتیک  به شیمی  باید  احتراق  مدل سازی 
مانند  تولیدی  اجزاء  توزیع  تا  شود  انتخاب  مناسب  مدلی  و  توجه 
NOx درون محفظه احتراق به خوبی پیش بینی شود. پژوهش های 

آلودگی  انتشار  و  بخار  دیگ های  مدل سازی  زمینه  در  متفاوتی 
NOx وجود دارد ]1 تا 4[. چوی و کیم سوختن و انتشار NOx در 

یک دیگ بخار زغال سنگ را به صورت عددی موردبررسی قرار 
 Fuel Thermal NOx و  NOx مدل های  دادند. برای محاسبه 
NOx به کار گرفته شدند. نتایج نشان داد که مقدار NOx تولیدی 

به شدت به دما وابسته است. به کارگیری فناوری سوختن مرحله ای 
هوا سبب کاهش دمای درون دیگ بخار و درنتیجه کاهش مقدار 
با  همچنین،  شد.   Thermal NOx سازوکار  با  تولیدی   NOx

کاهش مقدار تماس نیتروژن موجود در سوخت با اکسیژن هوا با  
این روش، مقدار تولید NOx با سازوکار Fuel NOx کاهش پیدا 
در   NOx تولید  بررسی  برای  پژوهشی دیگر، مدلی  در   .]5[ کرد 
یک دیگ بخار صنعتی توسط لی و تامسون ارائه شد. این مدل، از 
سازوکار توسعه یافته زلدوویچ2 مشتق شده بود. برای بررسی دقت 
این پژوهش،  بود. در  از داده های تجربی استفاده شده  مدل سازی 
اثر عامل های متفاوت مانند دبی سوخت، نسبت سوخت به هوا و 
بخار،  دیگ  دیواره  به  نسبت  قرارگیری مشعل ها  متفاوت  زوایای 

روی NOx تولیدی بررسی شد ]6[.
گروهی دیگر از پژوهش ها در زمینه دیگ های بخار، مربوط به 
دیگ  در   متفاوت  پدیده های  بررسی  یا  بهینه سازی  مدل سازی، 
بخار بازیافت گرماییHRSG( 3( است ]7 تا 9[.در این نوع دیگ 
گازی  توربین های  از  خروجی  داغ  گازهای  گرما  بازیافت  با  بخار 

تولید  به منظور  یا  تولیدشده  بخار  تولید می شود.  بخار  نیروگاه ها، 
جریان الکتریسیته در نیروگاه ها یا به صورت مستقیم برای مصرف 
تجهیزات فرایندی در صنایع پتروشیمی مورداستفاده قرار می گیرد. 
بازده  افزایش  سبب   HRSG بخار  دیگ  یک  کارایی  افزایش 
افزایش کیفیت و مقدار  از طریق  الکتریسیته  چرخه تولید جریان 
بررسی  ازاین رو  می شود.  گرمایی  اتلاف  کاهش  یا  تولیدی  بخار 
عامل های مهم در درون دیگ بخار که بر کارایی آن اثرگذار است، 
بسیار ضروری به نظر می رسد. این عامل ها می تواند شامل هندسه 
اجزی  توزیع  یا  سرعت  و  دما  پروفایل  جریان،  الگوی   ،HRSG

به کارگیری  با  همکارانش  و  العبید  باشد.   HRSG درون  متفاوت 
یک مدل شبیه سازی، رفتار یک دیگ بخار HRSG را در حالتی 
قرار  موردبررسی  بود،  بحرانی  فوق  حالت  در  آن  درون  بخار  که 
دادند. فشار بخار درون HRSG بالای bar 250 بود. مدل سازی 
انجام شده در زمان شروع به کار و در بارهای3 متفاوت، از دقت خوبی 
برخوردار بود ]10[. از آنجا که دیگ های بخار با تولید اکسیدهای 
نیتروژن یکی از تجهیزات آلوده کننده محیط زیست هستند، بررسی 
است.  اهمیت  حائز  بسیار  بخار  داخل دیگ  در  آلاینده  این  تولید 
پژوهشی  تاکنون  انجام شده،  بررسی های  به  توجه  با  همچنین، 
درباره مدل سازی تولید NO در یک دیگ بخار HRSG صنعتی 
 NO انتشار بنابراین، در این پژوهش احتراق و  انجام نشده است. 
CFD موردبررسی قرارگرفته شده  با   HRSG در یک دیگ بخار 
است. تجزیه گازهای خروجی از HRSG نشان دهنده به طور نسبی 

درصد بالایی از NO در آن هاست. 
در این پژوهش با مدل سازی CFD این دیگ بخار و بررسی 
تولید NO در آن، علت بالا بودن مقدار آن در گازهای خروجی 
موردمطالعه قرار گرفت. از آنجا که تولید NO به غلظت اکسیژن 
فضای  تعداد  و  مناسب  مدل های  انتخاب  با  دارد،  بستگی  دما  و 
شده  مدل سازی  دقت  افزایش  در  سعی  )مش(  بهینه  محاسباتی 
است. همچنین، اثر نسبت اکی والان در دبی های متفاوت سوخت 
قرار  موردبررسی  بخار  دیگ  درون  تولیدی   NO مقدار  و  دما  بر 
 ،Thermal NO سازوکار  بر  افزون   NO محاسبه  برای  گرفت. 
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1. Duct      

خوشحال و یزداني

سازوکار Promp NO نیز به کارگرفته شده است که این مورد در 
مدل سازی دیگ های بخار صنعتی منحصربه فرد است.

بخش تجربی
معرفی دیگ بخار بازیافت گرمایی 

ظرفیت  با  گرمایی  بازیافت  بخار  دیگ  یک  پژوهش،  این  در 
ton/h 330 بخار با فشار atm 43 و دمای C˚ 430 مدل سازی 

شده است. دیگ بخار HRSG در مسیر گازهای داغ خروجی از 
توربین واقع شده است. غلظت اکسیژن در گازهای داغ ورودی به 
دیگ بخار 15/5 % جرمی، غلظت بخار آب 5/4 % جرمی، غلظت 
دی اکسید کربن 5 % جرمی و غلظت نیتروژن 74/1 % جرمی بود. 
 5 m 31/1 و عرض آن m  18/7، طول آن m ارتفاع دیگ بخار
بود. دبی گازهای داغ خروجی از توربین و ورودی به دیگ بخار، 
طریق  از  مشعل ها  سوخت  بود.   552/8  ˚C دمای  با   390  kg/s

از  و  شده  مجرا1  یک  وارد   155  mm داخلی   قطر  به  لوله  یک 
طریق آن بین افشانک2های سوخت که تعدادشان 9 عدد است، 
تقسیم می شود. قطر داخلی افشانک های سوخت  mm 78 است 
 3/3 m که در دیواره دیگ بخار واقع شده اند. مشعل ها در فاصله
نزدیک  یکدیگر  از   1/2  m فاصله   به  و  بخار  دیگ  ورودی  از 
لوله های ابرگرماساز قرار دارند. سوخت مورداستفاده در مشعل ها، 
گاز طبیعی بوده که ترکیب های آن شامل  85/31 % جرمی متان، 
9/42 % جرمی اتان، 2/57 % جرمی پروپان، 1/15 % نرمال بوتان، 
گاز  دبی  است.  دی اکسید  کربن   %  0/71 و  ازت  جرمی   %  0/84
دیگ  است.   2/14  kg/s افشانک های سوخت  به  ورودی  طبیعی 
بخار HRSG با آجرهای ویژه به طور کامل عایق بندی شده است 
به طوری که انتقال گرما از داخل به بیرون دیگ بخار به طور تقریب 
برابر صفر است. این دیگ بخار دارای چهار گروه لوله است که در 

شکل 1 نشان داده شده است. 

 

HRSG شکل 1 مشخصات و ابعاد دیگ بخار

 

4 
 

است  mm 71سوخت  هایافشانکداخلی  . قطرشودیمتقسیم  عدد است، 9 تعدادشانکه  سوخت یها1افشانکطریق آن بین 

 از یکدیگر نزدیک m2/1 و به فاصله  دیگ بخاراز ورودی  m 3/3ها در فاصله . مشعلاندشدهواقع دیگ بخارکه در دیواره 

 جرمی % 31/15  شامل آن هاییبترک که بوده طبیعی گاز ها،مشعل در مورداستفاده سوختقرار دارند.  گرماسازابر هایلوله

 .است اکسیددیکربن  % 71/2 و ازت جرمی % 14/2 بوتان، نرمال % 15/1 پروپان، جرمی % 57/2 اتان، جرمی % 42/9 متان،

شده  بندییقعاکامل  طوربه ویژهآجرهای  با HRSG دیگ بخار. است kg/s 14/2 سوخت هایافشانکدبی گاز طبیعی ورودی به 

وله ل گروهدارای چهار  دیگ بخاربرابر صفر است. این  تقریب طوربه دیگ بخاراز داخل به بیرون  گرماانتقال  کهیطوربهاست 

 است.  شدهدادهنشان  1است که در شکل 

 

 
 HRSG دیگ بخارمشخصات و ابعاد  1شکل 

 

 ریاضی و روابط هامدل

و  یعدد یهاروش با هامعادلهن ی. ااستو ...  انرژی، یوستگیپ ،2تکانه  جرم، یبقاحل معادلات  CFD با سازیمدلاساس        

. شودیاستفاده م سازیمدل برایاستوکس  -رینولدز و ناویر هایمعادلهاز  CFD یکدها بیشتر. در شوندمیحل  افزارنرمله یوسه ب

                                                           
1. Nozzle 
2. Momentum  



126
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

بررسی انتشار نیتروژن اکسید در یک دیگ بخار بازیافت گرمایی   ... 

مدل ها و روابط ریاضی
تکانه1،  جرم،  بقای  معادلات  حل   CFD با  مدل سازی  اساس 
پیوستگی، انرژی و ... است. این معادله ها با روش های عددی و به 
وسیله نرم افزار حل می شوند. در بیشتر کدهای CFD از معادله های 
در  می شود.  استفاده  مدل سازی  برای  استوکس  ناویر-  و  رینولدز 
 ]11[ برای مدل سازی 

 

5 
 

است. این مدل برای  شدهاستفاده ،های متلاطمجریان سازیمدل برای ]RNGk ]11 از مدل اغتشاش پژوهشدر این 

زیرا این مدل در گستره وسیعی ، است شدهاستفاده ]1DO ]12تشعشع از مدل  هایمحاسبه برای. داردهای دوار دقت بالایی جت

 است. شدهگرفتهکار به پذیرواکنشهای احتراق و جریان سازیمدلبرای  ]3EDC ]13 کاربرد دارد و مدل 2نوری هایضخامتاز 

 NOهای تولید مدل

( O2N) دیسکاتروس ین و( 2NO) دیسکایدتروژن ین ،(NO) دیسکمونواتروژن ین ،کنندمی آلوده را اتمسفر هک تروژنین یدهایسکا

 یندهایافر در تولیدی O2N و 2NO مقدار که آنجا از. شوندمی شناخته NOx عنوانبه معمول طوربه هاترکیب این. هستند

 سوختنیند ادر طی فر تولیدی NOمقدار . است NO بر تولید و انتشار پژوهشتمرکز این  ،بنابراین ،]14[ است کم بسیار سوختن

 :شودمیمعادله انتقال زیر تعیین  با

(1)           NONONONO SmDmm
t





U 

که دلالت به تولید یا مصرف  است NOترم منبع  NOSبردار سرعت جریان و  U، چگالی NO ،جزء جرمی  NOm، آنکه در 

NO  تولید  تفموتهای مدل بادارد وNO های از مدل ،پژوهشاست. در این  تعیینقابلNO و  4گرماییNO برای 5برانگیخته 

 .است شدهاستفاده NO انتشار  سازیمدل

 ییگرما NOمدل 

 نوانعبهه ک شوندمین ییتع ،دارند یبه دما بستگ شدتبهه ک ییایمیش هایواکنش یسر یک با ییگرماNO  لکیتش       

 ت یهدا یولکتروژن مولیرا از ن ییگرماNO  لکیه تشک یاصل هایواکنش. شوندمیشناخته وویچ دزل یافتهتوسعه سازوکار

  ر هستند:یز صورتبه کنندمی

 

(2) NNONO 21 k,k
2   

(3) ONOON 43 k,k
2   

(4) HNOOHN 65 k,k   

 

 

                                                           
1. Discrete ordinate 
2. Optical thickness 
3. Eddy dissipation concept 
4. Thermal NO 
5. Promp NO 

این پژوهش از مدل اغتشاش
جریان های متلاطم، استفاده شده است. این مدل برای جت های دوار 
 ]12[ 2 DO دقت بالایی دارد. برای محاسبه های تشعشع از مدل
استفاده شده است، زیرا این مدل در گستره وسیعی از ضخامت های 
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بردار سرعت جریان و    U که در آن، mNO جزء جرمی،ρ چگالی،
SNO ترم منبع NO است که دلالت به تولید یا مصرف NO دارد و 

با مدل های متفاوت تولید NO قابل تعیین است. در این پژوهش، از 
مدل های NO گرمایی5 و NO برانگیخته6 برای مدل سازی انتشار  

NO استفاده شده است.

مدل NO گرمایی
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به شدت به دما بستگی دارند، تعیین می شوند که به عنوان سازوکار 

که  اصلی  واکنش های  می شوند.  شناخته  زلدوویچ  توسعه یافته 
می کنند  هدایت  مولکولی  نیتروژن  از  را  گرمایی   NO تشکیل 

به صورت زیر هستند: 
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سرعت تشکیل NO از معادله 5 به دست میآید:
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 :آیدمی دستبه 5معادله  از NO تشکیل سرعت
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T دما ، iA، iB و iC  و مقادیر ثابتik  15 [ اندشدهتعیین  شو همکاران بالچسرعت واکنش هستند که توسط  هایثابتها[. 

 [.16] شوندمیمحاسبه  1و  7های معادلهاز  [OH]و  [O] هایغلظت
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 برانگیخته NOمدل 

 :شوندزیر بیان می صورتبههاست که واکنش برانگیخته شامل یک سری  NOتولید سازوکار       

 

(9) NHCNNCH 2  

(12) ONOON 2  

(11) OHCNOHHCH 2 

(12) CONOOCN 2  

(13) 2HNHNH  

(14)                                                                                                                   HNOOHN  

 

 

 

6 
 

 :آیدمی دستبه 5معادله  از NO تشکیل سرعت

(5) 

 
 

 
   

  
   

      















 NOHkNOOk
OHkOk

k2
NOk2

OHkOk

NOk
1

1

dt

NOd
64

523

2
21

523

2

 

 آن:که در 

(6)                             






 


T

C
expTAk iB

ii
i 

 

T دما ، iA، iB و iC  و مقادیر ثابتik  15 [ اندشدهتعیین  شو همکاران بالچسرعت واکنش هستند که توسط  هایثابتها[. 

 [.16] شوندمیمحاسبه  1و  7های معادلهاز  [OH]و  [O] هایغلظت

 

(7)     2
1

2
2

1
O

T

27123
expT64.36O 







 
 

(1)       2
1

2
2

157.02 OHO
T

4595
expT10129.2OH 







 
  

 

 برانگیخته NOمدل 

 :شوندزیر بیان می صورتبههاست که واکنش برانگیخته شامل یک سری  NOتولید سازوکار       

 

(9) NHCNNCH 2  

(12) ONOON 2  

(11) OHCNOHHCH 2 

(12) CONOOCN 2  

(13) 2HNHNH  

(14)                                                                                                                   HNOOHN  

 

    

          )5(
که در آن:
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T دما، Bi، Ai و Ci مقادیر ثابت و ki ها ثابت های سرعت واکنش 
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]O[ و ]OH[ از معادله های 7 و 8 محاسبه می شوند ]16[.
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را   NO تولید  سرعت   ]17[ دسوت  گازی،  سوخت های  برای 

به صورت معادله 15 بیان کرد.
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  Ea ثابت سرعت فشاری،    Kpr ثابت جهانی گازها،  فشار،   R
سوخت  در  کربن  اتم های  تعداد   n واکنش،  فعال سازی  انرژی 
مولی  جزء   b و  ثابت  مقدار   f اکی والان،  نسبت   Ф هیدروکربنی، 

اکسیژن در شعله است که از رابطه زیر به دست می آید:
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منبع NO   که در معادله 1 ظاهرشده است، بر طبق سازوکارهای 
شرح داده شده، به صورت زیر محاسبه می شود:
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 .است NO مولکولی جرم NOM آن، در که
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      )19(

که در آن، MNO جرم مولکولی NO است.

شرایط مرزی و الگوریتم حل
شرایط مرزی برای این مدل سازی در بیش ترین ظرفیت دیگ 

بخار )تولید kg/r 330000 بخار( به این صورت است: 
•گازهای داغ ورودی به HRSG )دبی جرمی: kg/s 390، دما  

)552/8 ˚C
به  ورودی  داغ  گازهای  در  موجود  اجزای  جرمی  •درصد 
HRSG )اکسیژن: 15/5%، کربن دی اکسید: 5%، بخارآب: %5/4، 

نیتروژن: %74/1(
•خروجی از سامانه از طریق دودکش )فشار خروجی: اتمسفریک(

 ،2/14  kg/s جرمی:  )دبی  مشعل ها  به  ورودی  طبیعی  •گاز 
   28 ˚C :دما

دیواره های دیگ بخار بی دررو1 )مقدار شار گرمایی برابر صفر( و 
سامانه در حالت پایدار درنظر گرفته شده است. در مدل سازی برای 
ارتباط سرعت- فشار از روش SIMPLE و از الگوی مجزاسازی 
مرتبه دوم Upwind  برای تکانه، انرژی جنبشی آشفته2 و اتلاف 
انرژی استفاده شده است. مقدار خطای محاسباتی برای همگرایی 
انرژی و جزء  عامل های متفاوت مانند معادله پیوستگی، سرعت، 
مولی اجزاء حدود 5-10 و برای تولید NO حدود 6-10 انتخاب شد.

CFD مدل سازی
برای   ]18[  FLUENT 6.2 نرم افزار  از  پژوهش،  این  در   
مدل سازی احتراق و انتشار NO در دیگ بخار HRSG استفاده شده 
اغتشاش،  معادلات  حل  امکان  نرم افزار  این  از  استفاده  با  است. 
شده  امکان پذیر  عددی  به صورت   NO تولید  و  سوختن  تشعشع، 
1. Adiabatic       2. Turbulent    
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سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

بررسی انتشار نیتروژن اکسید در یک دیگ بخار بازیافت گرمایی   ... 

به   GAMBIT نرم افزار  در  ابتدا  موردنظر  بخار  دیگ  است. 
این  در  شد.  تقسیم بندی  )مش(  کوچک  محاسباتی  حجمهای 
با کوچک ترین جزئیات، ترسیم   HRSG نرم افزار شکل هندسی 
اعمال شده  آن  به  اولیه  و  مرزی  شرایط  مش بندی،  از  پس  و 
همراه  به  شده  مدل   HRSG از  طرح واره ایی   2 شکل  است. 
افشانک های سوخت را نشان می دهد. برای بررسی بهتر احتراق 
سوخت  افشانک های  اطراف  در  مش ها  اندازه   ،  NO تولید  و 
 HRSG جایی که شعله تشکیل می شود، کوچک تر از سایر نقاط

انتخاب شده است. 

معادلات  اعمال  برای  شده  مدل  بخار  دیگ  بعدی،  مرحله  در 
مطالعه  منظور  به  شد.  منتقل   FLUENT نرم افزار  به  مربوط، 
بهینه  تعداد  یافتن  و  محاسبات  روی  کنترل  حجم های  تعداد  اثر 
حجم کنترل که هم جواب های قابل قبولی را ارائه دهد و هم زمان 
انجام محاسبات به ازای آن زیاد نباشد، چهار اندازه متفاوت مش 
کوچک  به  بزرگ  از  مش ها  اندازه  این  گرفت.  قرار  موردبررسی 
و   1233746  ،1014217  ،854161 تعداد  تولیدکننده  ترتیب  به 
بخار  دیگ  به  مربوط  مش،  تعداد  این  هستند.  مش   1497344
بیش ترین  منظور،  بدین  است.  سوخت  افشانک های  و   HRSG

بر اساس تعداد متفاوت مش ها برای شرایط ورودی  دمای شعله 
یکسان، موردبررسی قرارگرفته شد. جدول 1 مقادیر بیشتر دمای 
شعله بر اساس تعداد مش ها را نشان می دهد. نتایج بیانگر آن است 
که بیش ترین دمای شعله پیش بینی شده برای تعداد مش ها برابر 
با 1233746 و 1497344 بسیار نزدیک به هم هستند. بنابراین، به 
منظور کاهش زمان محاسبات می توان از تعداد مش های بیشتر از 
1233746 صرف نظر کرد و این تعداد مش را به عنوان مش بهینه 
برای مدل سازی انتخاب کرد. تعداد دفعات حدس و خطا تا حصول 

نتیجه دلخواه و همگرا شدن نتایج، 17,968 بود.

نتیجه ها و بحث
بررسی دقت مدل سازی

 NO و O2، CO2 برای بررسی دقت مدل سازی، غلظت های
به دست آمده از مدل سازی با غلظت اندازه گیری شده این مواد، 
در جدول 2 مقایسه شده است. با توجه به نتایج مشاهده می شود 
 %  5 از   کمتر   CO2 و    O2 غلظت های  برای  خطا  مقدار  که 
بین  خوبی  تطابق  بنابراین،  است.   %  6/39 حدود   NO برای  و 
اندازه گیری شده  مقادیر  با  از مدل سازی  آمده  به دست  داده های 
وجود دارد. این نتیجه بیانگر آن است که مدل های انتخابی برای 
بی دررو  دمای  مقدار  طرفی  از  هستند.  مناسب  مدل سازی،  این 
این  است.   1824  oC حدود  مدل سازی  از  آمده  به دست  شعله 
 1850 ˚C مقدار با توجه به شرایط مسأله در مرجع ]19[ برابر با
خطای مقدار  مدل سازی،  مقدار  با  مقایسه  در  که   محاسبه شده 

 1/4 % را نشان می دهد.

شکل 2 دیگ بخار HRSG و مشعل های مدل شده

جدول1 بیش ترین دمای شعله پیش بینی شده بر اساس تعداد مش ها
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 فشار خروجی: اتمسفریک( از طریق دودکش امانهخروجی از س( 

 ها )دبی جرمی: گاز طبیعی ورودی به مشعلkg/s 14/2 :دما ،°C 21    

 یسازمدلاست. در  شدهگرفتهدر حالت پایدار درنظر  امانهبرابر صفر( و س گرمایی شار)مقدار  1درروبی دیگ بخار هایدیواره

و  2آشفته یجنبش ی، انرژتکانه یبرا pwindU مرتبه دوم مجزاسازی یو از الگو SIMPLEفشار از روش  -ارتباط سرعت یبرا

پیوستگی، سرعت، انرژی مانند معادله  تفاوتهای معاملهمگرایی  برایمقدار خطای محاسباتی  است. شدهاستفاده یاتلاف انرژ

 انتخاب شد. 12-6حدود  NOو برای تولید  12-5و جزء مولی اجزاء حدود 

 CFD سازیمدل

 شدهاستفاده HRSG دیگ بخاردر  NOاحتراق و انتشار  سازیمدل برای ]FLUENT 6.2 ]11 افزارنرماز  پژوهش،در این        

پذیر شده عددی امکان صورتبه NOو تولید  سوختنامکان حل معادلات اغتشاش، تشعشع،  افزارنرماست. با استفاده از این 

 افزارنرم نیا . درشد بندیتقسیمهای محاسباتی کوچک )مش( به حجم GAMBIT افزارنرمابتدا در  موردنظر دیگ بخاراست. 

 2 شکل. است شدهاعمال آن به هیاول و یمرز طیشرا ،بندیمش از پس و میترس ات،یجزئ ترینکوچک با HRSG یهندس لکش

 اندازه ، NO تولید و احتراق بهتر بررسی برای. دهدمی نشان را سوخت هایافشانک همراه به شده مدل HRSG از اییوارهطرح

  .است شدهانتخاب HRSG نقاط ریسا از ترکوچک ،شودمی تشکیل شعله که جایی سوخت هایافشانک اطراف در هامش

  سوخت افشانک خروجی گازهای احتراق

 

 
 هامشعل مجرای

 

 ورودی سوخت
 
 

 
  ورودی گازهای داغ از توربین

  های مدل شدهو مشعل HRSGدیگ بخار  2شکل 

                                                           
1. Adiabatic  
2. Turbulent  
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 تعداد اثر مطالعه منظور به منتقل شد. FLUENT افزارنرم، به برای اعمال معادلات مربوطمدل شده  دیگ بخار، بعدیدر مرحله 

 انجام زمانهم و دهد ارائه را قبولی قابل هایجواب هم که کنترل حجم بهینه تعداد یافتن و محاسبات روی کنترل هایحجم

 یبترت به کوچک به بزرگ از هامش اندازه این. گرفت قرار موردبررسی مش تفاوتم اندازه چهار نباشد، زیاد آن ازای به محاسبات

 و HRSG دیگ بخار به مربوط مش، تعداد این. هستند مش 1497344 و 1233746 ،1214217 ،154161 تعداد تولیدکننده

 کسان،ی یورود طیشرا یبرا هامش تفاوتم تعداد اساس بر شعله دمای ترینبیش منظور، نیبد. است سوخت هایافشانک

 هک است آن بیانگر نتایج. دهدمی نشان را هامش تعداد اساس بر شعله دمای بیشتر مقادیر 1 جدول. شد قرارگرفته موردبررسی

 ،بنابراین. هستند هم به نزدیک بسیار 1497344 و 1233746 با برابر هامش تعداد برای شده بینیپیش شعله دمای ترینبیش

 مش عنوان به را مش تعداد این و کرد نظرصرف 1233746 از بیشتر هایمش تعداد از توانمی محاسبات زمان کاهش منظور به

 بود. 961,17ن نتایج، تعداد دفعات حدس و خطا تا حصول نتیجه دلخواه و همگرا شد .کرد انتخاب سازیمدل برای بهینه

 بینیپیشدمای شعله  ترینبیش 1جدول
 هامششده بر اساس تعداد 

 ردیف
تعداد 

های حجم
 کنترل

 ترینبیش
دمای شعله 

 دهش بینیپیش
 (Co)  

درصد 
 تفاوت

1 154161 31/1925 - 
2 1214217 24/1147 247/3 
3 1233746 15/1124 249/1 
4 1497344 79/1121 129/2 

 

 و بحث هانتیجه

 سازیمدل دقت بررسی

، شده این مواد گیریاندازها غلظت ب سازیمدلآمده از  دستبه NOو  2O ،2CO های، غلظتسازیمدلدقت  برای بررسی       

و برای  % 5  کمتر از 2CO  و 2O هایغلظتخطا برای  قدارکه م شودمی شاهدهمقایسه شده است. با توجه به نتایج م 2در جدول 

NO  شده وجود دارد.  گیریاندازهبا مقادیر  سازیمدلآمده از  دستبه هایدادهتطابق خوبی بین  ،است. بنابراین % 39/6حدود

دست هبشعله دررو بیاز طرفی مقدار دمای  .هستند، مناسب سازیمدلانتخابی برای این  هایمدلبیانگر آن است که نتیجه این 

که  شدهمحاسبه Co1152برابر با  ]19[است. این مقدار با توجه به شرایط مسأله در مرجع  Co 1124 حدود سازیمدلاز  آمده

 .دهدمیرا نشان  4/1خطای %  قدارم، سازیمدلدر مقایسه با مقدار 
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خوشحال و یزداني

HRSG تغییرات سرعت و دما داخل
شکل 3 کانتورهای سرعت در داخل دیگ بخار HRSG از دو 
نمای متفاوت یکی نواحی اطراف افشانک های سوخت و دیگری 
داخل HRSG و نزدیک ورودی دیگ بخار جایی که گازهای داغ 
خروجی از توربین وارد دیگ بخار می شوند را نشان می دهد. با توجه 
در مقطع  مقدار سرعت  بیش ترین  به شکل مشاهده می شود که 
ورودی سوخت به مجرا افشانک ها است. همچنین، مقدار سرعت 
در ورودی دیگ بخار به دلیل ورود گازهای داغ به درون دیگ 
بخار زیاد است. سرعت های بالا در دودکش نیز مشاهده می شود 
که علت این امر کاهش سطح مقطع عبور سیال در دودکش است. 
در بالای ناحیه ورودی به HRSG، به دلیل تشکیل نواحی مرده، 
مقدار سرعت کمترین مقدار است. سرعت سیال در ناحیه پایینی 
افشانک ها نیز به دلیل عبور گازهای داغ از این ناحیه، زیاد است 
ولی سرعت سیال در ناحیه بالایی افشانک های سوخت به علت 

وجود نواحی مرده، بسیار کمتر از سایر نواحی دیگر است.

 

اطراف  و   HRSG بخار  دیگ  داخل  در  دما  توزیع   4 شکل 
شکل  از  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  سوخت  افشانک های 
پیداست، دما در نزدیکی مشعل ها جایی که شعله تشکیل می شود، 
بیشتر از سایر نواحی است. نکته مهم در این حالت، این است که 
بیش ترین مقدار دما در نواحی مرده است. در این ناحیه به علت 

HRSG جدول 2 مقایسه بین مقادیر اندازه گیری شده و نتایج مدل سازی دیگ بخار
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 HRSG دیگ بخار سازیمدلگیری شده و نتایج مقایسه بین مقادیر اندازه 2جدول 

  گیریاندازه  محل غلظت مواد ردیف
 )خروجی از دودکش(

 مقادیر
 گیری شدهاندازه 

 نتایج 
 سازیمدل

1 2O  
 جرمی()درصد 

 26/11 74/11 متری از دیواره دودکش 1اصله ف

 13/11 12/11 متری از دیواره دودکش 2فاصله 
 متری از دیواره دودکش 6/2فاصله 

 35/11 13/11 )مرکز دودکش( 

2 2CO  
 )درصد جرمی(

 65/6 36/6 متری از دیواره دودکش 1فاصله 
 69/6 41/6 متری از دیواره دودکش 2فاصله 
 متری از دیواره دودکش  6/2فاصله 

 71/6 43/6 )مرکز دودکش(

3 NO 
 )ppm( 

 164 176 متری از دیواره دودکش 1فاصله 
 162 173 متری از دیواره دودکش 2فاصله 
 متری از دیواره دودکش  6/2فاصله 

 161 172 )مرکز دودکش(

 

 HRSG داخل و دما سرعت تغییرات

سوخت و  هایافشانکاز دو نمای متفاوت یکی نواحی اطراف  HRSG دیگ بخارکانتورهای سرعت در داخل  3شکل        

را نشان  شوندمی دیگ بخارجایی که گازهای داغ خروجی از توربین وارد  دیگ بخارو نزدیک ورودی  HRSGدیگری داخل 

 ،. همچنیناستها افشانک مجرامقطع ورودی سوخت به  مقدار سرعت در ترینبیشکه  شودمی مشاهده. با توجه به شکل دهدمی

های بالا در دودکش نیز زیاد است. سرعت دیگ بخارورود گازهای داغ به درون  دلیلبه  دیگ بخارمقدار سرعت در ورودی 

 دلیل ه، بHRSG. در بالای ناحیه ورودی به استشود که علت این امر کاهش سطح مقطع عبور سیال در دودکش می مشاهده

ی داغ عبور گازها دلیلها نیز به افشانکتشکیل نواحی مرده، مقدار سرعت کمترین مقدار است. سرعت سیال در ناحیه پایینی 

سوخت به علت وجود نواحی مرده، بسیار کمتر از سایر  هایافشانکولی سرعت سیال در ناحیه بالایی  استاز این ناحیه، زیاد 

 نواحی دیگر است.
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 HRSGدرون  توزیع سرعتالف:  

 هایافشانکب: توزیع سرعت اطراف 
 سوخت

 از دو نمای متفاوت HRSG دیگ بخارتوزیع سرعت داخل   3شکل 
 

که از شکل  طورهمان. دهدمیرا نشان سوخت  هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع دما در داخل  4 شکل       

این است  ،نکته مهم در این حالت، بیشتر از سایر نواحی است. شودمیها جایی که شعله تشکیل پیداست، دما در نزدیکی مشعل

. در این ناحیه به علت سرعت پایین سیال، امکان اختلاط مناسب سیال با گازهای استمقدار دما در نواحی مرده  ترینبیشکه 

 .شودمیداغ  ن امر سبب تشکیل نواحیوجود نداشته و ای دیگ بخارداغ ورودی به 

 

 
 سوخت هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع دما داخل   4شکل 

 

 توزیع اجزاء

که  شودمیشاهده است. با توجه به شکل م شدهدادهنمایش  5در شکل  HRSG دیگ بخارتوزیع غلظت اکسیژن در داخل        

. شوندمی دیگ بخاراست، جایی که گازهای داغ خروجی از توربین وارد  HRSGغلظت اکسیژن در ناحیه ورودی  ترینبیش

که گازهای داغ  در ناحیه مرده ،است. همچنین یافتهکاهش، وختنسها به خاطر واکنش غلظت اکسیژن در نواحی نزدیک مشعل

 .است، غلظت اکسیژن کم کنندنمیاز آنجا عبور 

شکل 3  توزیع سرعت داخل دیگ بخار HRSG از دو نمای متفاوت
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بررسی انتشار نیتروژن اکسید در یک دیگ بخار بازیافت گرمایی   ... 

سرعت پایین سیال، امکان اختلاط مناسب سیال با گازهای داغ 
ورودی به دیگ بخار وجود نداشته و این امر سبب تشکیل نواحی 

داغ می شود.

 

توزیع اجزاء
HRSG در شکل  توزیع غلظت اکسیژن در داخل دیگ بخار 
که  مشاهده می شود  به شکل  توجه  با  است.  داده شده  نمایش   5
بیش ترین غلظت اکسیژن در ناحیه ورودی HRSG است، جایی 
که گازهای داغ خروجی از توربین وارد دیگ بخار می شوند. غلظت 
سوختن،  واکنش  خاطر  به  مشعل ها  نزدیک  نواحی  در  اکسیژن 
کاهش یافته است. همچنین، در ناحیه مرده که گازهای داغ از آنجا 

عبور نمی کنند، غلظت اکسیژن کم است.
 

توزیع NO در داخل دیگ بخار و اطراف افشانک های سوخت 
در شکل 6 نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می شود 

می شود  انجام  که عمل سوختن  افشانک های سوخت  اطراف  در 
از  بیشتر   NO تولید  مقدار  است،  بالا  دما  که  مرده  نواحی  در  و 
به دما و غلظت اکسیژن  تولیدشده   NO جاهای دیگر است زیرا 
قسمت  در  که  می شود  مشاهده  طرفی  از  است.  وابسته  به شدت 
است.  کم  بسیار   NO تولید  مقدار  سوخت،  افشانک های  پایینی 
خوب  بسیار  داغ  گازهای  با  سوخت  اختلاط  چون  ناحیه  این  در 
باشد.  کم  بسیار   NO تولید  مقدار  که  شده  می شود، سبب  انجام 
زیرا اختلاط مناسب سوخت با گازهای داغ سبب کاهش پیک های 
دمایی شعله می شود. بنابراین، می توان گفت که دلیل اصلی زیاد 
نواحی  وجود   HRSG از  خروجی  گازهای  در   NO غلظت  بودن 
مرده در قسمت بالایی افشانک های سوخت است که سبب شده 
دما در این نواحی زیاد، اختلاط سوخت و گازهای داغ نامناسب و 

درنتیجه تولید NO زیاد باشد.

 

تأثیر نسبت اکی والان
ثابت  دبی  در   )Ф( اکی والان  نسبت  اثر  پژوهش،  این  در 
و  شعله  دمای  بیش ترین  بر  سوخت  متفاوت  دبی های  و  هوا 
اکی والان،  نسبت  گرفت.  قرار  موردبررسی  تولیدی،   NO مقدار 
نسبت سوخت به هوا در شرایط واقعی به شرایط استوکیومتری 
شعله  دمای  بیش ترین  بر  اکی والان  نسبت  اثر   7 شکل  است. 
نشان می دهد.  را  متفاوت سوخت  دبی های  و  ثابت هوا  دبی  در 
همان طورکه در شکل مشاهده می شود، در شرایط کم سوخت1 
شعله  دمای  بیش ترین  اکی والان،  نسبت  افزایش  با   )Ф  >  1(

شکل 4  توزیع دما داخل دیگ بخار HRSG و اطراف افشانک های سوخت
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 HRSGدرون  توزیع سرعتالف:  

 هایافشانکب: توزیع سرعت اطراف 
 سوخت

 از دو نمای متفاوت HRSG دیگ بخارتوزیع سرعت داخل   3شکل 
 

که از شکل  طورهمان. دهدمیرا نشان سوخت  هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع دما در داخل  4 شکل       

این است  ،نکته مهم در این حالت، بیشتر از سایر نواحی است. شودمیها جایی که شعله تشکیل پیداست، دما در نزدیکی مشعل

. در این ناحیه به علت سرعت پایین سیال، امکان اختلاط مناسب سیال با گازهای استمقدار دما در نواحی مرده  ترینبیشکه 

 .شودمیداغ  ن امر سبب تشکیل نواحیوجود نداشته و ای دیگ بخارداغ ورودی به 

 

 
 سوخت هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع دما داخل   4شکل 

 

 توزیع اجزاء

که  شودمیشاهده است. با توجه به شکل م شدهدادهنمایش  5در شکل  HRSG دیگ بخارتوزیع غلظت اکسیژن در داخل        

. شوندمی دیگ بخاراست، جایی که گازهای داغ خروجی از توربین وارد  HRSGغلظت اکسیژن در ناحیه ورودی  ترینبیش

که گازهای داغ  در ناحیه مرده ،است. همچنین یافتهکاهش، وختنسها به خاطر واکنش غلظت اکسیژن در نواحی نزدیک مشعل

 .است، غلظت اکسیژن کم کنندنمیاز آنجا عبور 

شکل 5 توزیع غلظت اکسیژن داخل دیگ بخار HRSG و اطراف 
افشانک های سوخت
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 هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع غلظت اکسیژن داخل  5شکل 

 سوخت
 

 شاهدهاست. با توجه به شکل م شدهدادهنشان  6سوخت در شکل  هایافشانکو اطراف  دیگ بخاردر داخل  NOتوزیع        

بیشتر  NOتولید  قدار، ماستو در نواحی مرده که دما بالا  شودمیانجام  سوختن سوخت که عمل هایافشانکشود در اطراف می

که در قسمت  شودمیوابسته است. از طرفی مشاهده  شدتبهبه دما و غلظت اکسیژن  تولیدشده NOاز جاهای دیگر است زیرا 

بسیار کم است. در این ناحیه چون اختلاط سوخت با گازهای داغ بسیار خوب  NOتولید قدار سوخت، م هایافشانکپایینی 

 هایپیکبسیار کم باشد. زیرا اختلاط مناسب سوخت با گازهای داغ سبب کاهش  NOتولید  مقدارسبب شده که ، شودمیانجام 

وجود نواحی  HRSGدر گازهای خروجی از  NOزیاد بودن غلظت  اصلیگفت که دلیل  توانمی ،. بنابراینشودمیدمایی شعله 

سوخت است که سبب شده دما در این نواحی زیاد، اختلاط سوخت و گازهای داغ نامناسب  هایافشانکمرده در قسمت بالایی 

 زیاد باشد. NOتولید  درنتیجهو 
 

 
 سوخت هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارداخل  NOتوزیع غلظت  6شکل 

 

 والاناکی نسبت تأثیر

 مقداردمای شعله و  ترینبیش برسوخت  تفاوتم هایدبیهوا و در دبی ثابت  () والاناثر نسبت اکی پژوهش،در این        

NO  ،ستا، نسبت سوخت به هوا در شرایط واقعی به شرایط استوکیومتری والاناکیقرار گرفت. نسبت  موردبررسیتولیدی. 

شکل 6 توزیع غلظت NO داخل دیگ بخار HRSG و اطراف افشانک های سوخت
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 هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارتوزیع غلظت اکسیژن داخل  5شکل 

 سوخت
 

 شاهدهاست. با توجه به شکل م شدهدادهنشان  6سوخت در شکل  هایافشانکو اطراف  دیگ بخاردر داخل  NOتوزیع        

بیشتر  NOتولید  قدار، ماستو در نواحی مرده که دما بالا  شودمیانجام  سوختن سوخت که عمل هایافشانکشود در اطراف می

که در قسمت  شودمیوابسته است. از طرفی مشاهده  شدتبهبه دما و غلظت اکسیژن  تولیدشده NOاز جاهای دیگر است زیرا 

بسیار کم است. در این ناحیه چون اختلاط سوخت با گازهای داغ بسیار خوب  NOتولید قدار سوخت، م هایافشانکپایینی 

 هایپیکبسیار کم باشد. زیرا اختلاط مناسب سوخت با گازهای داغ سبب کاهش  NOتولید  مقدارسبب شده که ، شودمیانجام 

وجود نواحی  HRSGدر گازهای خروجی از  NOزیاد بودن غلظت  اصلیگفت که دلیل  توانمی ،. بنابراینشودمیدمایی شعله 

سوخت است که سبب شده دما در این نواحی زیاد، اختلاط سوخت و گازهای داغ نامناسب  هایافشانکمرده در قسمت بالایی 

 زیاد باشد. NOتولید  درنتیجهو 
 

 
 سوخت هایافشانکو اطراف  HRSG دیگ بخارداخل  NOتوزیع غلظت  6شکل 

 

 والاناکی نسبت تأثیر

 مقداردمای شعله و  ترینبیش برسوخت  تفاوتم هایدبیهوا و در دبی ثابت  () والاناثر نسبت اکی پژوهش،در این        

NO  ،ستا، نسبت سوخت به هوا در شرایط واقعی به شرایط استوکیومتری والاناکیقرار گرفت. نسبت  موردبررسیتولیدی. 

1. Fuel-lean conditions    
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خوشحال و یزداني

به  اکسیژن  شعله،  ناحیه  در  حالت  این  در  زیرا  می یابد،  افزایش 
بیش ترین  و  داده  واکنش  با سوخت  و  بوده  موجود  کافی  مقدار 
 )Ф = 1( 1دمای شعله افزایش می یابد. در شرایط استوکیومتری
این  در  زیرا  می رسد  مقدار  بالاترین  به  شعله  دمای  بیش ترین 
شرایط تمام اکسیژن با تمام سوخت واکنش می دهد. در شرایط 
پر سوختФ > 1( 2( با افزایش نسبت اکی والان، مقدار سوخت 
این  در  کافی  اکسیژن  اینکه  بدون  افزایش یافته  شعله  ناحیه  در 
ناحیه موجود باشد. بنابراین، در این شرایط سوخت اضافی سبب 

کاهش بیش ترین دمای شعله می شود.
 

دبی های  و  هوا  ثابت  دبی  در  اکی والان  نسبت  افزایش  اثر 
متفاوت سوخت بر NO تولیدی در شکل 8 نشان داده شده است. 
 )Ф < 1( با توجه به شکل مشاهده می شود در حالت کم سوخت
ناحیه شعله  اکسیژن زیادی در  افزایش نسبت اکی والان چون  با 
موجود است، اکسیژن با سوخت واکنش داده و دمای شعله را بالا 
 NO مقدار  بالا،  و دمای  زیاد  اکسیژن  دلیل وجود  به  می برد که 
تولیدی افزایش می یابد. در ناحیه پر سوخت )Ф > 1( با افزایش 
کم  شعله  دمای  بیش ترین  هوا،  ثابت  دبی  در  اکی والان  نسبت 
 NO می شود و چون در این ناحیه اکسیژن کمی وجود دارد، مقدار
تولیدی کاهش می یابد. بیش ترین مقدار NO تولیدی در شرایط 
استوکیومتری نزدیک نسبت اکی والان )Ф = 1( است، زیرا در این 

شرایط دما و مقدار اکسیژن زیاد است.

شکل 7 اثر نسبت اکیوالان روی بیش ترین دمای شعله

 

نتیجه گیری
در این پژوهش، با مدل سازی یک دیگ بخار بازیافت گرمایی با 
CFD در مقیاس واقعی این امکان به وجود آمد که بتوان دلیل بالا 

بودن غلظت NO در گازهای خروجی از این دیگ بخار و شرایط 
تولید این آلاینده در داخل دیگ بخار را مشخص کرد. مقایسه بین 
مقادیر اندازه گیری شده در واحد HRSG با داده های به دست آمده 
نتایج  داد.  نشان  را  مقادیر  این  بین  خوبی  سازگاری  مدل سازی،  از 
مدل سازی بیانگر آن بود که تولید NO به شدت به دما، غلظت اکسیژن 
و نحوه مخلوط شدن سوخت با هوا برای عمل سوختن بستگی دارد. 
این  تولید شد. همچنین، در  نواحی مرده  بیش ترین مقدار NO در 
پژوهش اثر نسبت اکی والان در دبی ثابت هوا و دبی های متفاوت 
سوخت روی بیش ترین دمای شعله و مقدار NO تولیدی، موردبررسی 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که در شرایط کم سوخت با افزایش نسبت 
اکی والان، اکسیژن با سوخت واکنش داده و دمای شعله و NO تولیدی 
افزایش پیدا می کرد. در حالت پر سوخت با افزایش نسبت اکی والان 
در دبی ثابت هوا، مقدار سوخت در ناحیه شعله افزایش یافت بدون 
اینکه اکسیژن کافی در این ناحیه موجود باشد. بنابراین، در این شرایط 
سوخت اضافی سبب کاهش بیش ترین دمای شعله شد. همچنین، 
چون در این ناحیه اکسیژن کمی وجود داشت، مقدار NO تولیدی 
کاهش پیدا کرد. بیش ترین مقدار NO تولیدی در شرایط استوکیومتری 

نزدیک نسبت اکی والان )Ф = 1( بود. 
1. Stoichiometric conditions      2. Fuel-reach conditions 
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که طور. هماندهدمیسوخت را نشان  تفاوتم هایدبیدمای شعله در دبی ثابت هوا و  ترینبیش بروالان اثر نسبت اکی 7شکل 

، یابدمیدمای شعله افزایش  ترینبیش، والاناکیبا افزایش نسبت  ( 1 >) 1، در شرایط کم سوختشودمی شاهدهدر شکل م

 دمای شعله افزایش ترینبیشزیرا در این حالت در ناحیه شعله، اکسیژن به مقدار کافی موجود بوده و با سوخت واکنش داده و 

زیرا در این شرایط تمام اکسیژن با  رسدمیدمای شعله به بالاترین مقدار  ترینبیش ( 1 =) 2شرایط استوکیومتری. در یابدمی

 هیافتافزایش، مقدار سوخت در ناحیه شعله والاناکیبا افزایش نسبت (  1 <) 3. در شرایط پر سوختدهدمیتمام سوخت واکنش 

مای شعله د ترینبیشدر این شرایط سوخت اضافی سبب کاهش  ،بدون اینکه اکسیژن کافی در این ناحیه موجود باشد. بنابراین

 .شودمی

 
 دمای شعله ترینبیشوالان روی اثر نسبت اکی 7 شکل

 

است. با  شدهدادهنشان 1تولیدی در شکل  NO برسوخت  متفاوت هایدبیدر دبی ثابت هوا و  والاناکیاثر افزایش نسبت        

والان چون اکسیژن زیادی در ناحیه شعله با افزایش نسبت اکی ( < 1) شود در حالت کم سوختمی شاهدهتوجه به شکل م

 NO قداروجود اکسیژن زیاد و دمای بالا، م دلیلکه به  بردمیموجود است، اکسیژن با سوخت واکنش داده و دمای شعله را بالا 

دمای شعله کم  ترینبیشدر دبی ثابت هوا،  والاناکیبا افزایش نسبت (  > 1) . در ناحیه پر سوختیابدمیتولیدی افزایش 

تولیدی در  NOمقدار  ترینبیش. یابدمیتولیدی کاهش  NO قدارو چون در این ناحیه اکسیژن کمی وجود دارد، م شودمی

 اکسیژن زیاد است. قدارزیرا در این شرایط دما و م ،است ( = 1) والاناکیشرایط استوکیومتری نزدیک نسبت 

 

 

                                                           
1. Fuel-lean conditions 
2. Stoichiometric conditions 
3. Fuel-reach conditions 

شرایط عملیاتی 
 بویلر 

 

شکل 8 اثر نسبت اکی والان روی NO تولیدی
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 تولیدی NOوالان روی اثر نسبت اکی 1 شکل

 

 گیرینتیجه

ه بتوان کآمد  وجودبهان کن امیا یاس واقعیدر مق CFD با گرماییبازیافت  دیگ بخاریک  سازیمدلبا  ن پژوهش،یدر ا       

. کردرا مشخص  دیگ بخارو شرایط تولید این آلاینده در داخل  دیگ بخاردر گازهای خروجی از این  NOبالا بودن غلظت  دلیل

، سازگاری خوبی بین این مقادیر را سازیمدلاز  آمده دستبه هایدادهبا  HRSGگیری شده در واحد مقایسه بین مقادیر اندازه

 برایشدن سوخت با هوا به دما، غلظت اکسیژن و نحوه مخلوط شدتبه NOبیانگر آن بود که تولید  سازیمدلنشان داد. نتایج 

در دبی  والاناکیاثر نسبت  پژوهش در این ،همچنین .شددر نواحی مرده تولید  NOمقدار  ترینبیش. ردبستگی دا سوختنعمل 

قرار گرفت. نتایج نشان داد  موردبررسیتولیدی،  NO قداردمای شعله و م ترینبیشسوخت روی  متفاوت هایدبیثابت هوا و 

تولیدی افزایش پیدا  NO واکسیژن با سوخت واکنش داده و دمای شعله  ،والانکه در شرایط کم سوخت با افزایش نسبت اکی

اینکه  بدون یافتدر دبی ثابت هوا، مقدار سوخت در ناحیه شعله افزایش  والاناکی. در حالت پر سوخت با افزایش نسبت کردمی

 د.شدمای شعله  ترینبیشدر این شرایط سوخت اضافی سبب کاهش  ،اکسیژن کافی در این ناحیه موجود باشد. بنابراین

تولیدی در  NOمقدار  ترینبیشتولیدی کاهش پیدا کرد.  NO قدار، مچون در این ناحیه اکسیژن کمی وجود داشت ،همچنین

  .( بود = 1) والاناکیشرایط استوکیومتری نزدیک نسبت 
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Abstract: In this study, NO emission in a HRSG boiler was investigated using CFD. The 
comparison between the predicted results and measured values showed good agreement, which 
implied that the adopted combustion and NO formation models are suitable for predicting the 
characteristics of the flow, combustion, and NO emission in the boiler. The predicted results 
showed that the NO formation in the HRSG boiler is quite sensitive to fluid flow, temperature, and 
oxygen concentration distributions. In addition, the influence of the equivalence ratio at a fixed air 
mass flow rate on the flame temperature and NO formation was investigated. The results revealed 
that with increasing the equivalence ratio in the fuel-lean condition, higher flame temperatures 
established in the boiler and more NO formed. However, in the fuel-rich condition, increasing 
the equivalence ratio at a fixed air mass flow rate caused a decreasing trend in flame temperature 
and the NO formation. The maximum flame temperature and NO formation are found at the 
stoichiometric condition.
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