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خبصی داسد، تب ّب اّويت ُّبی فؼيلی ٍ ّوچٌيي آلَدگی هحيط صيؼت ثْجَد هؼئلِ احتشاق دس ًيشٍگبثب تَجِ ثِ ليوت سٍص افضٍى ػَخت: چكیذه

. دس ايي همبلِ ثِ هؼئلِ کٌتشل احتشاق ذّبی هختلف ًظيش اکؼيذّبی ًيتشٍطى کبّؾ يبثاص آلايٌذُ آلَدگی ًبؿی جَيی دس هصشف ػَخت،ػلاٍُ ثش صشفِ

احتشاق  فشآيٌذپبساهتشّبی هَثش دس  ّوچٌيي ثشسػی صٌؼتی، اص طشيك تؼييي ًشخ حشاستی ٍ دهبی گبص دس ػطَح ٍ ًَاحی هختلف ٍ ديگدس يک 

 ديگ .ؿَدثشسػی هیثب ػَخت گبص طجيؼی ٍ دٍ هـؼل ػوَدی ّوشاػتب   MW 160کَسُ  3Dايي هطبلؼِ هـکل آلَدگی هذل  ؿَد. دسپشداختِ هی

حشاست غبلت اًتمبل گشهبی تبثـی اػت. اًذ ٍ اًتمبلٍ تـؼـؼی ثَدُ کِ اص ّن جذا ؿذُ ػبصی ؿذُ داسای دٍ لؼوت ثب اًتمبل گشهبی جبثجبيیِؿجي

شطی، ٍ هؼبدلات اًتمبل ، اًحشکتاًذاصُجشم،  ؿًَذ. هؼبدلات ثمبل هیتجذي داؽثِ ثخبس  ديگّبی آة دس ػجَس اص لؼوت جبثجبيی ٍالغ دس پبييي لِلَ

دس لؼوت  NOx، تب تَصيغ دهب ٍ غلظت اًذصَست ّوضهبى حل ؿذُ، ثِ NOx، احتشاق ٍ هذل تـؼـؼی، ثؼلاٍُ هذل هؼبدلِ دسّویّب، غلظت گًَِ

اػت . ًتبيج ًـبى هـبّذُ ؿذُ آهذُ ثب ًتبيج هَجَد دس ادثيبت في همبيؼِ ؿذ ٍ ّوخَاًی هطلَثیًتبيج ثذػت .ذثذػت آي ديگتـؼـؼی ٍ جبثجبيی  

 . اػتثِ طَس هحؼَػی کن ؿذُ NOxدّذ کِ هبکضيون دهب دس کَسُ کبّؾ يبفتِ ٍ غلظت هی

 

  .، ثَيلش صٌؼتی CFD، سٍؽ NOxاحتشاق،  ؿجيِ ػبصی، آلايٌذُ  :های کلیذیواشه 

Numerical Investigation of Combustion and NOx Emission in an 

industrial Boiler 
H. Oryani and , A. Nemati, M. S. Student,  Dept. of Mech. Eng., The University of Ouremeyeh 
S. Khalil Arya and S. Jafarmadar, Ass. Prof., Dept. of Mech. Eng., The University of Ouremeyeh   

   
Abstract: Understanding of how and where NOx formation occurs in industrial boiler is very important for 

efficient and clean operation of utility boilers. The present study aims to investigate numerically the problem of 

NOx pollution using a 3D model furnace of an industrial boiler utilizing fuel gas. the boiler under investigation is 

a 160 MW, water-tube boiler, gas fired with natural gas and having two vertically aligned burners. Governing 

conservation equations of mass, momentum and energy, and transport equations of species concentrations, 

turbulence, combustion and radiation modeling in addition to NO modeling equations were solved together to 

present temperature and NO distribution inside the radiation and convection sections of the boiler.   In order to -

validate the computational procedure, comparison of the present calculations with the experimental data for 

specific state, was performed. 
   

Keywords: Dilution, Combustion chamber, NOx, CO, Simulation. 
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 مقذمه  -1

کبسايی   ثِ دليل کبّؾ آلايٌذگی ٍ افضايؾ Mildهذل احتشالی 

ثبؿذ. دس ايي ًَع احتشاق ًيبص اػت تب احتشاق، هذل کبساهذی هی

گشم ؿًَذ ٍ ثبلاتش اص دهبی خَد اؿتؼبلی پيؾ ٍاکٌؾ دٌّذُ ّب تب

گيشًذ ٍ دس اثش دس هٌطمِ ٍاکٌؾ لشاسهحصَلات احتشاق ثی

کشدى ؿؼلِ تَػط اکؼيظى )تب حذ ثب سليك ٍاکٌؾ ؿشکت ًوبيٌذ.

اص دهبی آديبثبتيک ؿؼلِ کبّؾ  تشًْبيی تب پبييي هجبص(، دهبی

گشهبيؾ تب ؿَد. پيؾبثذ ٍ ايي ثبػث افضايؾ کبسايی هیيهی

بػث پبيذاسی ؿؼلِ ثصَست طجيؼی ثبلاتش اص دهبی خَداؿتؼبلی ث

 ؿَد. هی

 

 Sootثِ همذاس صيبد کن ؿذُ ٍ فشم تـکيل  NOxدس کبس حبضش  

 .[1-3] ػبصی ثبلاػتسليكل ؿشايط ؿَد ٍ ايي ثِ دليهتَلف هی

ّبی رٍة ؿيـِ ثِ کبس ّبی صٌؼتی دس کبسخبًِايي هذل دس کَسُ

ّب اثتذا هحفظِ احتشاق ثبيذ تَػط حبلت سٍد. دس ايي کَسُهی

يبصهٌذ دهبيی ً Mildگشم ؿَد چَى حبلت احتشاق احتشاق ؿؼلِ 

کِ اؿتؼبلی ػَخت اػت ثٌبثشايي ٍلتيثبلاتش اص دهبی خَد

ديگ  اؿتؼبلی ػَخت سػيذ، احتشاقدهب ثِ دهبی خَدثبلاتشيي 

 کٌذ.تغييش هی  Mild احتشاق ثِ حبلت 

 

دس ؿشايطی کِ هبکضيون دهب ثبلاتش اص دهبی خَداؿتؼبلی اػت 

ذاؿتِ هی اثش ًگْن دهب تَػط اختلاط ضؼيف ٍ سلت ثیهبکضيو

يبفت. هذل احتشالی ی ثبلا دػتتَاى ثِ ثبصدُ گشهبيهی ؿَد ٍ

Mildِآهيختِ ٍّبی پيؾّبی هشػَم  ؿؼلِػختی دس هذل ، ث  

ٍ ثِ  يبفتِؿَد ٍ ثذليل سلت ثبلا، دهب کبّؾظبّش هیپخـی 

ٍ ثب افضايؾ ثبصگشدؽ هحصَلات  دسّویٍاػطِ پذيذُ اختلاط 

 .[2] احتشاق سًٍذ ايي کبّؾ، افضايؾ هی يبثذ

گبصی اص  ّبیئيگدس طَل احتشاق دس  NOxاػبػب فشم تـکيل 

اکؼيذاػيَى ًيتشٍطى دس احتشاق َّا ثَػيلِ دٍ هکبًيضم ؿٌبختِ 

آيذ. ًؼجت ثَجَد هی Thermal NOx  ٍPrompt NOxؿذُ 

ِ احتشاق ٍ غلظت گشهبيی هؼتميوب اص دهبی هٌطم NOxفشم 

تَاًذ ثِ ٍػيلِ کبّؾ گشهبيی هی NOxپزيشد ٍ اکؼيظى تبثيش هی

دهبی ؿؼلِ يب هحذٍد کشدى غلظت اکؼيظى کبّؾ يبثذ. دس 

صٌؼتی ثِ دليل پبساهتشّبی هختلفی کِ سٍی ًحَُ  ّبیديگ

-گزاسد، هؼئلِ ثؼيبس پيچيذُتبثيش هی NOxفشآيٌذ تـکيل آلايٌذُ 

ثبؿذ. ايي پبساهتشّب ؿبهل ًؼجت ػَخت ثِ َّا، صاٍيِ ای هی

 .[3] چشخؾ َّا هی ثبؿذ

صٌؼتی يک هؼئلِ  ّبیديگاحتشاق دس  فشآيٌذهحبػجِ ػذدی 

احتشاق ٍ تـؼـؾ ٍ ّوچٌيي  دسّویػِ ثؼذی اػت کِ ثب 

 ديگثبؿذ. دس هحفظِ احتشاق يک دسگيش هی  NOxًحَُ تـکيل

ثيٌی اًتمبل ثصَست تـؼـؼی اػت اص ايي سٍ پيؾحشاست اًتمبل

حشاست تـؼـؼی ًيبص اػت تب يک ثشآٍسد دسػتی اص ثبصدُ 

تـؼـغ ثذػت آٍسد ثؼلاٍُ ثشای هحبػجِ دسػت  ديگحشاستی 

هيذاى دهب ٍ جشيبى ثيٌی دليمی اص حشاستی لاصم اػت تب يک پيؾ

 اسايِ دّذ. ديگّبی حشاستی ديَاسُ

 

 تشریح مذل -2

ّبی ثب ػشػت سؿذ ػشيغ تکٌَلَطی ٍ پيذايؾ کبهپيَتش 

ٍلذست هحبػجبتی ثبلا ٍ ّوچٌيي پيـشفت دس الگَسيتن ّبی حل 

ػذدی، ثکبسگيشی هذلْبی سيبضی پيچيذُ سا ثِ هٌظَس تَػؼِ 

ػيؼتن ّبی احتشاق داخلی، جْت جلَگيشی اص اًجبم آصهبيـبت 

 ٍلت گيش اهکبى پزيش ػبختِ اػت.   

 

 های بكاررفتهمذل معادلات حاکم و -2-1

  -Finitثؼذی هذل  ػِهطبلؼِ  سفتِ دس ايي ثکبسهذل احتشاق 

Rate/Eddy-Dissipation  ِؿَد ًشخ فشض هیاػت ک

ٍ هحبػجبت ػيٌتيک ؿيويبيی  دسّویٍػيلِ ّب ثٍِاکٌؾ دٌّذُ

ثبؿذ. ػجبت آى هـکل هیؿَد ثٌبثشايي هحبآسًيَع کٌتشل هی

-هیّبی ؿيويبيی ثصَست هؼبدلِ صيش هؼبدلات ثمب ثشای گًَِ

 .[4]ثبؿذ
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(   )    (    )                 (1)   

 

-ٍػيلِ ٍاکٌؾ دٌّذُام ثiًِشخ خبلص تَليذ گًَِ    Riکِ 

ًشخ خبلص تَليذ اضبفی گًَِ اص فبص   Si ٍ ّبی ؿيويبيی

 N-1ثبؿذ. ايي هؼبدلِ ثشای ؿذُ هیًبپيَػتِ تَػط هٌجغ تبييذ 

يبيی فبص ػيبل تؼذاد کل گًَِ ّبی ؿيو  Nؿَد کِ گًَِ حل هی

 1ثبؿذ. هجوَع کؼش جشهی گًَِ ّب ثشاثش هَجَد دس ػيؼتن هی

 اػت. 

 

 (2)                    (       
  

   
)    

 

 7/0ثبؿذ کِ دس حبلت ػبدی هی Schmidt دسّویػذد  Sctکِ 

 هی ثبؿذ. دسّویًفَر   Di,mٍ  لضجت دسّوی  tµ.. اػت

  

هی ثبؿذ کِ هؼبدلات آى ثِ  گشهبيی فشم صلذٍيچ NOxفشم 

 :[5] صَست صيش اػت

 

 (3)               
  
↔      

(4)               
  
↔       

(5)                
  
↔     

 

ثشای   DOٍ هذل تـؼـؼی  دسّویثشای      اص هذل 

هذل ػبصی پذيذُ تبثؾ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای هذل ػبصی 

ًـبى  (1)اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ دس ؿکل  ًبهٌظناص ؿجکِ  ديگ

 دادُ ؿذُ اػت:

 

 اعتباردهی مذل -2-2

 ANSYS Fluent  12 افضاس ًشمهذل حبضش ثب اػتفبدُ  اص 

کِ هذل ثشای آى  ديگهـخصبت  (1)دس جذٍل  .اػتؿذُتْيِ 

داسای يک هـؼل هی ثبؿذ  ديگتْيِ ؿذُ، آٍسدُ ؿذُ اػت. ايي 

اًظکتَس هی ثبؿذ. دس ؿکل صيش همبيؼِ  8کِ ايي هـؼل داسای 

ثيي هٌحٌی ّبی دهبی هحفظِ احتشاق هذل حبضش ٍ ًتبيج تجشثی 

 آٍسدُ ؿذُ اػت کِ تطبثك خَثی ثيي ايي دٍ هـبّذُ هی ؿَد.

 

 مذلنتایج  -3

 25خبسجی ثِ اًذاصُ  EGRدس کبس حبضش تبثيش افضٍدى 

ثشسػی ؿذُ اػت. دس  NOxدسصذ سٍی هيضاى تـکيل آلايٌذُ 

ٍ  EGRؿکل صيش همبيؼِ ثيي کبًتَسّبی دهب دس حبلت ثذٍى 

افضٍدُ ؿذُ، آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ   EGRحبلتی کِ

کوتش اص حبلت  EGRهـبّذُ هی ؿَد دهبی هبکضيون دس حبلت 

يِ اػت ٍ ّويي طَس حجن هٌبطك دهب ثبلا ًيض دس حبلت داسای پب

EGR  ُکوتش اػت. اص آًجبيی تَليذ آلايٌذNOx  ًؼجت هؼتمين

ثب دهبی هحفظِ احتشاق ثَيلش داسد ثب کبّؾ دهبی هحفظِ احتشاق 

 کبّؾ هی يبثذ. NOxهيضاى تَليذ آلايٌذُ 

 

چگبلی َّای  EGRاص طشف ديگش اص آًجبيی کِ ثب افضٍدى 

ٍسٍدی ثِ هحفظِ احتشاق کبّؾ هی يبثذ ٍ اص ايي سٍ هيضاى 

 EGRاکؼيظى هَجَد دس َّای ٍسٍدی کوتش اص حبلت ثذٍى 

اػت. کبّؾ غلظت َّای ٍسٍدی ٍ کبّؾ هيضاى اکؼيظى ثبػث 

 Mild Combustionًضديک ؿذى فشآيٌذ احتشاق ثِ حبلت 

ًؼجت هؼتمين ثب هيضاى اکؼيظى داسد  NOxهی ؿَد. چَى تَليذ 

ٍ ثبصخَساًی گبصّبی  EGRثب افضٍدى  NOxپغ  هيضاى تَليذ 

 خشٍجی اص هحفظِ احتشاق کبّؾ هی يبثذ.

 

 نتیجه گیری -4

ثبصخَساًی هحصَلات احتشاق خشٍجی اص هحفظِ احتشاق يب     

ثِ دلايل سيش ثبػث کبّؾ هيضاى تَليذ  EGRّوبى اػتفبدُ اص 

 هی کٌذ. NOxآلايٌذُ 

کبّؾ دهبی هبکضيون ٍ کبّؾ حجن هٌبطك دهب ثبلا ًؼجت ثِ  -

 EGRحبلت ثذٍى 
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کبّؾ غلظت َّای ٍسٍدی ٍ کبّؾ هيضاى دس دػتشع ثَدى  -

 EGRاکؼيظى ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى 

اص آًجبيی کِ ّش دٍ هَسد فَق تبثطش هؼتمين سٍی هيضاى تَليذ 

 NOxهيضاى تَليذ آلايٌذُ  EGRداسًذ، ثب افضٍدى  NOxآلايٌذُ 

 دس ثَيلش کبّؾ هی يبثذ.

. 

 

. 
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 .[4]مشخصات بویلر -2جذول

 MW 80 تَاى

 CH4 ػَخت

 m*4.579 12.541 ػشض طَل *

 m 7.925 اسًفبع

 Kg/s 2.07 ًشخ جشيبى ػَخت

 Kg/s 40.23 ًشخ جشيبى َّا

45 َّای ٍسٍدی  swirlصاٍيِ 
o 

 300 دهبی َّای ٍسٍدی
o
K 

 bar 51 فـبس ثخبس

 538 دهبی ثخبس
o
K 

 

 

 
دیگشبكه محاسباتی  (:1) شكل  
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