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به آنحرارتيبا راندمانبويلرناشي از احتراق ياي گازهه آلايندبررسي ارتباط 
در نيروگاه راميناستفاده از سوخت گازهنگام 

2عبدالكريم مشاك–1انيامين تاجد

نيروگاه رامين 

:  :  چكيدهچكيده
ف نيروگاه هاي برق آبي و بادي از انـرژي آزاد  نيروگاههاي حرارتي بخش عمده اي از برق كشور را توليد مي كند كه بر خلا

آلودگي ايجاد شده از احتراق اين سوخت ها همواره از موارد مـورد  . سوخت هاي فسيلي براي اين منظور استفاده مي شودشده 
در سـعي  Iso-14001در سالهاي اخير نيروگاه هاي حرارتي به منظـور دريافـت گـواهي نامـه     . در صنعت برق مي باشدتوجه

در نيروگـاه رامـين جهـت دريافـت     1385در سـال  . كنترل ميزان آلاينده هاي گازي خروجي از بويلر در حد مجاز را داشته اند
، تحقيقات وسيعي در خصوص كنترل اين آلاينده هاي گازي صورت گرفـت كـه بـراي ايـن منظـور      Iso-14001گواهي نامه 

بويلر و دود خروجي از بويلر انجام شد و بـا ثبـت پارامترهـاي بهـره بـرداري      مانورهاي متعددي بر روي هوا و سوخت ورودي به 
NOx)(وپارامترهاي آلاينده هاي زيست محيطي  ,CO,CO2 شدو در نظر گرفتن ميزان توليد واحد ، راندمان بويلر محاسبه .

از اين آلاينده ها با پارامترهاي بهره برداري از جمله درجـه  با توجه به مقايسه اطلاعات بدست آمده مشخص گرديد كه هركدام
حرارت دود خروجي ، ميزان هواي اضافي ،  نسبت سوخت به هوا ، ميزان  درجه حرارت احتراق بويلر در ارتباط هستند كـه در  

بيشـتر مـي شـوند و    مواردي باعث ايجاد محدوديت در افزايش راندمان بويلر مي شوند، چرا كـه در ايـن صـورت از حـد مجـاز     
توسط اين گازها از بويلر از عوامل كاهش راندمان بويلر نيز مي باشند ) تلف شده (همچنين با توجه به ميزان حرارت خارج شده 

در نهايت كنترل ميزان اين آلاينده ها در مواردي عاملي براي بهره برداري با ظرفيت كمتر از بويلر و در نتيجه توليد بار كمتـر  . 
كه اين امر به منظور حفظ سلامت محيط زيست اجتناب ناپذير . نيروگاهي و كاهش راندمان كل نيروگاه حرارتي مي باشدواحد
.است

احتراق -راندمان بويلر -نيروگاه رامين-محيط زيست::كليد واژهكليد واژه

مقدمه مقدمه --11
كستر و ديگر آلاينده ها در هوا و بسـياري از  توليد مقادير عظيم انرژي الزاماً با افت هايي در منابع زيست محيطي، تخليه خا

توليد توان به روش هاي متعددي ميبرق را . باشندميكه همگي در تغيير اكوسيستم موثرعوارض پديده هاي ديگر همراه است
يطـي  هر روش توليد، مجموعـه تـأثيرات مح  . كرد كه هر يك از آنها ويژگي هاي فني، اقتصادي و محيطي منحصر به فردي دارد

در نيروگاه هاي حرارتي همـواره  . شودميوري مورد استفاده تعيين اخاص خود را دارد كه قبل از هر چيز با خصوصيات ذاتي فن
از آنجا كه مشكلات زيست محيطـي  . باشدميهدف اصلي بالا بردن ميزان راندمان است ويكي از موارد موثر در آن راندمان بويلر 

_______________________________________________________________________

مدير بهره برداري، نيروگاه رامين -1
كارشناس بهره برداري، نيروگاه رامين -2
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ه از نيروگاه ها ارتباط مستقيم با نحوه احتراق و ايجاد انرژي حرارتـي بعنـوان يكـي از فاكتورهـاي     آلاينده هاي گازي منتشر شد
. بايست صنعت برق سلامت محيط زيست را در اولويت اهداف مطلوب خود قرار دهدميافزايش راندمان دارد، 

سوخت درنيروگاه هاي حرارتي سوخت درنيروگاه هاي حرارتي انواع انواع --22
سـوخت هـاي فسـيلي عمـدتاً     . توليد حرارت كنند سـوخت نـام دارنـد   هوا بسوزندو موقع تركيب با اكسيژن كه در مياجسا

. شودميآنها با اكسيژن حرارت توليد عناصر شيميايي كربن و هيدروژن بوده و از تركيب توان ازمي
ه به محل نصـب  البته با توج. شودمياستفاده ) گاز و مايع(در نيروگاه هاي بخاري عمدتاً از سوخت هاي ذغال سنگ و نفتي 

وخت هـاي گـاز طبيعـي و    شـوند كـه شـامل س ـ   مينيروگاه وسائل اقتصادي نيروگاه ما براي يك يا چند سوخت خاص طراحي 
درصد در تركيـب آن  %80به ميزان بيش از (CH4)گاز طبيعي سوخت آماده طبيعت است كه متان . گازوئيل و مازوت نام برد

و نيتروژن تشـكيل  C3H8ان پ، پروC2H6، اتان تر مثلهيدروكربورهاي اشباع سنگين بقيه مواد تشكيل دهنده آن را. باشدمي
].دهدميتركيب چند گاز طبيعي ايران و كشورهاي خارجي را نشان ) 1(جدول شماره . دهندمي ]1

تركيب چند گاز طبيعي در كشورهاي مختلف–1جدول  

ارزش متوسط 

حرارتي 

Kcal / 3m

نيتروژن

(%)

انيدريد 

كربنيك

(%)

بوتان نرمال ايزوبنتان 

و بالاتر

(%)

ايزو بوتان

(%)

پروپان

(%)

اتان

(%)

متان

(%)

محل 

استخراج

سرخس 90001.270.280.420.130.351.2196.34

)ايران(

)ايران(اهواز10350-0.40.810.363.519.0785.33

خط لوله 10000-0.470.550.253.259.3486.14

سراسري

هلند795014.0.800.060.310.352.781.9

انگلستان 92802.400.400.400.250.803.7092.00

آمريكاي 6.7084.10---76808.400.80

شمالي

فرايند احتراقفرايند احتراق--33
دهد ميهاي حرارتي گاز طبيعي است و بخش عمده آن را متان تشكيل ماده سوختني درنيروگاه عمده ترين  از آنجايي كه 

رض آنكه عناصر تشكيل دهنده هـا و عنصـر اكسـيژن بـا     با ف. دهيمميوا مورد بررسي قرار واكنش هاي شيميايي اين گاز را با ه
3.79اكسـيژن،  مـول ر توان نتيجه گرفت كه بـه ازاي ه ـ ميدرصد باشد، 79ميدرصد نيتروژن با در صد حج21ميدرصد حج

. توان نوشتميرود واكنش را به صورت زير ميلذا وقتي كه اكسيژن براي احتراق متان به كار . ل نيتروژن وجود داردوم
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CH4+2O2 +2(3.76)N2→ Co2+2H2o+7.52N2 (1)
كربن، هيدروژن و ديگر اجزاء در سوخت كه ممكـن اسـت اكسـيد    حداقل مقدار هوايي كه اكسيژن كافي براي احتراق تمام 

زماني كه احتراق كامل با هواي تئوري بدست آمد محصولات حـاوي هـيچ   . شودميكند، هواي تئوري ناميده ميشوند را تأمين 
:يك واكنش احتراق كامل با يك سوخت هيدروكربوري و هوا براي توان به صورت زير نوشت. اكسيژن نيستند

)2(2222222 22
2)76.3( NvOHvCOvNOvHC NOHCoOyx ++→++

هـا ميـزان هـواي تئـوري را     متاو بـا اسـتفاده از موازنـه    . نامندمياستوكيو متريك ضرائب مورد استفاده در معادله را ضرائب 
. توان بدست آوردمي

C:
2COv = x

H: OHv 2
= y

N2: 2Nv =3.76 ×
2O

v
O2: 2Ov =

2COv + OHv 2
/2 =x+y/4

: ل هاي هواي تئوري برابر است باوبنابراين تعداد كل م

)3()4(76.476.4
2

yxvn Oair +=×=

گيرد مگر آنكه هواي ورودي بيشـتر از  مي، احتراق كامل صورت نهواي تئوري است كه در عمل100%اين مقدار هوا معادل 
]. شودميمقدار هواي اضافي گفته به اينكه. مقدار تئوري باشد ]2

11هواي اضافيهواي اضافي--44

. شودميدر تحول احتراق به هواي بيش تر از حداقل هواي لازم احتياج است كه به آن هواي اضافي گفته 
5رايند احتراق به اين ميزان هوا، وجود علت نياز ف

هنگـام تركيـب سـوخت بـا اكسـيژن،      . ل هوا استومكنيتروژن در ي4

. كندميكند و وجود هواي اضافي سرعت اختلاط سوخت با اكسيژن را زياد مينيتروژن به عنوان عايق و مانع عمل 
ايـن موضـوع نشـان داده شـده     1در شكل . دهدميرا در درون كاهش coاز از سوي ديگر، وجود هواي اضافي تلفات ناشي 

. است

_______________________________________________________________________

excess air-1
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به درصد هواي اضافيبتنسCOميزان تلفات ناشي از -1شكل

بـا  يابد، براي مثال در سوخت هـاي گـازي  ميو همچنين با افزايش هواي اضافي تلفات ناشي از توليد كربن نسوخته كاهش 
].رسدميهواي اضافي اين تلفات به صفر 5%افزايش  ]3

تغييرات تلفات ناشي از كربن نسوخته در كوره نسبت به هواي اضافي در سوخت هاي مختلف: 2شكل 

. ناميمميαاضافي را ضريب هواي (A0)به حداقل هواي لازم )  A(نسبت هواي واقعي و عملي 
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عليرغم نياز احتراق واقعي به ميزان مشخص هواي اضافي، با افزايش اين ميزان هوا، تلفـات حرارتـي درگازهـاي خروجـي از     
هلي فسـيلي و جامـد خواهـد بـود و     تر از ساير سوخت ت بيشخت گازطبيعي اين ميزان تلفايابد، كه در سوميدودكش افزايش 

. باشـد مـي در اين سوخت بيشتر از ساير سوخت هـا  H2علت آن گرماي نهان تبخير آب حاصل از احتراق گاز است، زيرا درصد 
بـي رويـه هـواي    و از سـوي ديگـر افـزايش    . شودميكه اين امر باعث كاهش راندمان بويلر و در نتيجه راندمان كل نيروگاه بخار 

]. دهدميرا افزايش NOxاضافي توليد  ]4

دودكش با درصد هواي اضافي در سوخت هاي مختلفتلفات: 3شكل  

: عبارت است از. شودميبيان مينسبت هوا به سوخت كه بر مبناي مولي يا جرپارامتر 

)5(
fuel

air
mole m

nAF =

)6(
fael

air
mass m

mAF =

والان كه معادل نسبت سوخت به هواي واقعي تقسيم به نسبت سوخت به هواي تئوري است نيز به صـورت زيـر   نسبت اكي
. شودميتعريف 

)7(SFAFA /=Φ

11ارزش حرارتيارزش حرارتي--55

ارزش حرارتي يك سوخت عبارت است از مقدار حرارتي كه مخلوط سوخت و هوا پس از احتراق كامل و رسيدن بـه دمـاي   
. كند واحد آن مقدار حرارت آزاد  شده در واحد جرم سوخت استميمحيط آزاد 

_______________________________________________________________________

1- heat value
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حرارتي بالا آن است كـه در محاسـبه   ز ارزش شود، ارزش حرارتي بالا و پايين منظور اميارزش حرارتي به دو صورت عنوان 
در . آن آب موجود در سوخت را به صورت مايع ديده ايم؛ اما بر ارزش حرارتي پايين، آب به صورت بخار مدنظر قرار گرفته است

. شودميمحاسبات حرارتي بويلر از ارزش حرارتي پايين يا خالص استفاده 
كـه  Sulzerهاي گازي شكل بهتر است از روش پيشنهادي از سوي كمپاني در محاسبه ارزش حرارتي پايين براي سوخت

. خطاي كمتري دارد استفاده شود
)3Nmkcal(nnHZCCHHCOGasVHL +++= 422 5.857.252.30)(..

براي محاسبه ارزش حرارتي گاز طبيعيCnHmو ) z(رابطه بين - 2جدول 

C6H6C4H8C3H6C3H6C2H6C2H4C2H2CnHm

335.2271.9223.5210.7153.7143.2136Z

(Nm3)آن مولكولها را از آناليز يك متر مكعب گـاز طبيعـي در شـرايط اسـتاندارد     مي، درصد حجCo ،H2 ،CH4به جاي 
]. شودميمحاسبه CnHnبا توجه به ) 2(از جدول Zگذاريم و به اين ترتيبمي ]5

ر نيروگاه ر نيروگاه اندازه گيري اجزاي دود داندازه گيري اجزاي دود د--66
ترين پارامترهاي بهره برداري، دانستن شرايط احتراق در كوره است به همين جهت امروزه از آنالايزهاي احتراق مهميكي از 

، co ،co2 ،so2 ،so3محصـولات احتـراق، شـامل،    مـي آنالايز دستگاهي است كه درصد حج. برندميبراي يافتن اين مساله سود 
Nox ،o2 كندميخود مشخص 1يحس گرهارا توسط .

توان از كامل يا ناقص بودن احتراق، راندمان بويلر، كافي بودن ميـزان هـواي اضـافي، در    ميبا استفاده از مقادير بدست آمده 
. كردحد مجاز بودن آلاينده هاي زيست محيطي، اطلاع حاصل 

راندمانراندمان--77
كه صرفه اقتصادي آن سيستم را مشخص . يك سيستم استو يا كارايي 2يكي از پارامترهاي مهم در صنعت، ميزان راندمان

در نيروگاه هاي حرارتي همواره اين مورد توجه جدي قرار گرفتـه و تـلاش بـراي افـزايش رانـدمان حرارتـي از اهـداف        . كندمي
. باشدميمطلوب اين مجموعه 

از آنجا كه . ا بايد به مفهوم راندمان پرداختبراي بررسي ارتباط گازهاي آلاينده محيط زيست با راندمان حرارتي نيروگاه ابتد
3كنتـرل حجـم افزايش و يا كاهش راندمان بويلر ارتباط مستقيم با راندمان حرارتي كل نيروگاه دارد، ابتدا بويلر را به عنوان يك 

. آوريممير را بدست ميزان راندمان بويل،كنيم و با محاسبه انرژي هاي ورودي از مرز سيستم و ميزان انرژي تلف شدهميفرض 
كـه از  ،انجـام شـد   4واحـد  ويربـر  متعـددي ، مانورهاي ISo14001در نيروگاه رامين به منظور دست يابي به استاندارد 

در . به افزايش و كاهش ميزان هوا سوخت، تغييرات در ميزان باز و بسته بودن دمپرهاي هوا و دود اشاره كردتوان ميجمله آنها

_______________________________________________________________________

1- sensors
2- efficiency
3-  Control volume
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ه هاي گـازي خروجـي دود از بـويلر   ميزان آلايندريززمان انجام اين مانورها كارشناس محيط زيست نيروگاه توسط دستگاه آنالا
. قرار گرفتISo14001مقادير آنها در حد مجاز استاندارد شد، كه با توجه مقادير بدست آمدهمياندازه گيري 

با وجود آنكه ميزان آلاينده ها در حد مجاز قرار گرفتند، براي مثال در مواردي شاهد نياز بـه مصـرف سـوخت بيشـتري در     
 ـ  ركه ايـن مـوا  . د كش ها بوديمودبويلر و يا محدويت در كاهش درجه حرارت دود خروجي به  ويلر را ناشـي  د كـاهش رانـدمان ب

. شدندمي
:ازندعبارتبويلر براي بدست آوردن راندمان موجود روابط

بويلرراندمان = انرژي ورودي–تلفات انرژي ×100)  8(
انرژي ورودي

راندمان بويلر= انرژي خروجي×100)9(
انرژي ورودي

اسـتفاده  )8(و رانـدمان از رابطـه   ) عامل تلفـات حرارتـي  (نده هاي گازي ه به بررسي ارتباط بين آلايجكه در اين بحث با تو
. كنيممي

]انرژي هاي ورودي به بويلرانرژي هاي ورودي به بويلر--77--11 ]6

حرارت ورودي از احتراق سوخت مصرفي -71-1-

.آوريمميبدست زيرحرارت آزاد شده از احتراق را از رابطه 

)10  (VHLmH f ..1 ×=

كه در آن،
1)/(=در هر ساعت انرژي حاصل از احتراق سوخت در بويلر hrkjH
fm= (kg/hr)سوخت مصرفميآهنگ جر

..)( =ارزش حرارتي پايين سوخت
kg
kjVHL

ذيهانرژي ورودي آب تغ2-1-7-

ميزان انـرژي داده شـده بـه آب    . يابدميشود و به عبارت ديگر آنتالپي آن افزايش مييلر گرم آب تغذيه قبل از ورودي به بو
]. آوريمميزير بدست تغذيه را از رابطه  ]6

)11(WWW TmCH ..2 =

mwي آب وردي بويلربد (kg/hr)  =
Co(Tw(=درجه حرارت آب تغذيه
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Cw (kj/kg.k) = گرماي ويژه آب تغذيه

هيتانرژي ورودي بخار ر-3-1-7

يابـد بـه منظـور افـزايش بـازه      مـي ستهلك شده و فشار دماي آن كاهش م1بخار بعد از عبور از پره هاي سيلندر فشار قوي 
. يابـد مـي فشـار قـوي افـزايش    ن تا ميزان بخار اصلي ورودي بازگشته و درجه حرارت آ2نيروگاه اين بخار به قسمت باز گرمكن 

. آوريمميانرژي ورودي توسط اين بخار به بويلر را از رابطه زير بدست 

vvHmH =3 (12)
كه در آن

v)(=بخار برگشتي به بويلر ميآهنگ جر hr
kgm

)(=آنتالپي بخار  kg
kjHv

: برابر است با) بويلر(رودي به مرز سيستم با توجه به روابط فوق انرژي كل و
)13(

i
i

T HH ∑
=

=
3

1

ميزان انرژي تلف شده در آناليز حرارتي بويلر ميزان انرژي تلف شده در آناليز حرارتي بويلر 77--22--

: انرژي تلف شده توسط دود خشك1-2-7-

o2 ،co ،co2 ،N2 ،Nox ،so2دود خشك، محصولات احتراقي هستند كه بخـار آب در درون آنهـا وجـود نـدارد و شـامل      
. باشندمي

كنيم؛ ميبراي محاسبه انرژي تلف شده ازرابطه زير استفاده 
)14()(1 agPDg TTCML

DG
−=

كه در آن؛

)(=ي دود خشكبد hr
kgMDg

).(=گرماي ويژه دود خشك kkg
kjC

DgP

)(=دماي محصولات احتراق kTg °
)(=دماي محصولات احتراق kTa °

_______________________________________________________________________

1- High pressure cylinder
2-  reheater
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انرژي تلف شده به وسيله احتراق ناقص وتوليد مونو اكسيد كربن  2-2-7-

.شود ميميزان اين انرژي از رابطه زير محاسبه 

)15(coco VHHmL )...(2 =

به وسيله همرفت وتابشميزان انرژي تلف شده 3-2-7-

كه ميزان اين . شودميهمواره براثر نشتي ديواره ها كوره وصد درصد نبودن عايق بندي كوره ها مقداري انرژي حرارتي تلف 
آيد، مياتلاف از رابطه زير بدست 

)16()(
100
1

21 LLL +=  

آوريمميرا از رابطه زير بدست بويلر مجموع كل انرژي تلف شده در 

)17(
∑
=

=
3

1j
jr LL

]كنيمميبراي بدست آوردن راندمان بويلر با توجه به محاسبه انرژي هاي ورودي وتلفات بويلر از رابطه زير استفاده  ]7
.

)18   (1003

1

3

1

3

1 ×

−

=

∑

∑ ∑

=

= =

i
i

i j
ji

H

LH
η

نيروگاه راميننيروگاه رامين44محاسبه راندمان بويلر واحد محاسبه راندمان بويلر واحد --88
به منظور دستيابي به راندمان ايده آل بويلر از يك سو و در نظر داشتن ميزان آلاينده هاي گازي در حد مجاز از سور ديگـر،  

با انجام اين مانورها مقادير پارامترهاي بويلر در بارهاي مختلـف واحـد   . نجام گرفتنيروگاه رامين مانورهايي ا4بروي بويلر واحد 
.شوندميثبت گرديد كه در جدول زير ارائه 

نيروگاه رامين4پارامترهاي ثبت شده  واحد-)3(جدول 

پارامتر4321

)MW(بار واحد305290270260

(ton/hr)فلوي آب تغذيه870800780750
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)Co(دماي آب تغذيه ورودي به بويلر172172172171

545545545545
)يت گرمريه(ي از بويلردماي بخار برگشت

)Co(

43.5424140
)يت گرمهر(فشار بخار برگشتي از بويلر 

(atm)

760720710675
)گرميتهر(دبي بخار برگشتي از بويلر

(ton/hr)

7.37.16.35.7O2%

9.8 9.28.378.1CO2%

450340405384NO (p.p.m)

555.56.5NO2 (p.p.m)

455345410.5390NOx (p.p.m)

0000CO (p.p.m)

)Co(دماي دود خروجي1251109590

2×7400002×7200002×6900002×660000
دبي هواي ورودي به بويلر در دوشاخه

hr)/3m(

72000700006800064000
دبي سوخت ورودي را به بويلر

hr)/3m(

2×6660002×6480002×6210002×594000
از دوشاخهدبي جري دود خروجي

hr)/3m(

..ر را محاسبه كردر را محاسبه كردتوان مقادير راندمان بويلتوان مقادير راندمان بويلميمي33با استفاده از پارامترهاي جدول با استفاده از پارامترهاي جدول 

11مرحله مرحله محاسبه راندمان محاسبه راندمان 88--11--
.كنيمميبراي راندمان بويلر ابتدا مقادير انرژي هاي ورودي وسپس انرژي هاي تلف شده را محاسبه ) 17(با توجه به رابطه 
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)/(6107.2)(1)/(61074.3)2(1 hrkjNOLhrkjOL ×=×=

0)..(0)...(2

)/(6103.111

=×==

×=

coVHHcoVHHcomL

hrkjL

)/(61011.01100
1

3 hrkjLL ×=×=

)/(61041.11321 hrkjLLLrL ×=++=

%5.99100
)/(9107.2

)/(61041.11)/(9107.2
1 =×

×

×−×
=

hrkj
hrkjhrkjη

.آوريم ميمقادير راندمان را در سه مرحله بعد را بدست 1با توجه به محاسبات انجام شده براي راندمان درمرحله 

%1.993

%3.994

%4.992

=

=

=

η

η

η

ه فقط اتلاف انرژي ناشي از گازهـاي آلاينـده واكسـيژن خروجـي لحـاظ شـده اسـت        ه فقط اتلاف انرژي ناشي از گازهـاي آلاينـده واكسـيژن خروجـي لحـاظ شـده اسـت        بايد توجه داشت كه در مقادير بدست آمدبايد توجه داشت كه در مقادير بدست آمد
..ي بويلر از اين مقادير كمتر استي بويلر از اين مقادير كمتر استوميزان راندمان كلوميزان راندمان كل

نتيجه گيرينتيجه گيري--99
350(بـالاتر از حـد مجـاز   NOxميـزان  MW260پايين بـراي مثـال   بارهاي در،4پارامتر هاي ثبت شده واحدبا توجه به 
P.P.M (و دود هـواي ورودي  لـو  فكه شامل درجه حرارت وتوان به شناور بودن پارامترهاي واحدميت هاي آن است كه از عل

305MWواز طرف ديگر دربارهاي بالا براي مثـال . اشاره كردخروجي و در مواردي تغييرات در كيفيت گاز تحويلي به نيروگاه
افـزايش  NOxميـزان  همچنين فرسـودگي نـازل هـاي سـوخت     وبه علت هواي اضافه بيشتر از مقدار لازم ودرجه حرارت بالا

توليـدي را  NOxتـوان ميـزان   مـي 0C110درنتيجه با كاهش مقداري هوا ونيز كاهش دماي دود خروجـي تـا ميـزان    . يابدمي
.كاهش ودرحد مجاز قرار داد

از دود كش افزايش پيدا مي كند كه همچنين با توجه به مطالب گفته شده همواره با افزايش هواي اضافي ميزان تلفات خروجي
راندمان بويلر به علـت تلفـات در دود خروجـي    ه با افزايش هواي اضافي از آنجايي ك. در سوخت گاز بيشتر از سوخت مايع است

حـد  توليـدي را در NOxبا تنظيم سوخت و هـواي اضـافي توانسـتيم ميـزان      MW290روند رو به كاهش دارد در شرايط
عليرغم افزايش بار توليـدي  4در مرحله با افزايش سوخت وهواي اضافي 3قرار دهيم و با توجه به جدول ) P.P.M 350(مجاز
.شدبيشترتوليدي از حد مجاز NOx،راندمان كاهش و ميزان درجه حرارت دود خروجي افزايش و )305MW(واحد



The Third Fuel & Combustion Conference of IRAN

Tehran - IRAN     Feb. 2010
Amirkabir Univ. of Technology
Aerospace Engineering Dept. FCCI2010-17129

و همچنـين تنظـيم دمپـر هـاي هـواي      كننـد مـي رد كورهمناسبي هواي اضافي را واميزان1باتوجه به آنكه فن هاي دمنده هوا
كه ناشي از احتراق ناقص دركوره است نزديك به صفر Coميزان ،  100% و هواي مركزي بروي 30% محيطي مشعل ها بروي

. است
افـزايش  شود كه با ميمشاهده 3درجدول . دهدميافزايش ميزان هواي اضافي تلفات حرارتي درگازهاي خروجي را افزايش 

در دستور العمـل هـاي بـويلر نيروگـاه رامـين ميـزان       . يابدميميزان هواي اضافي ميزان درجه حرارت دودهاي خروجي افزايش 
مپرهـاي دود خروجـي   داگر اپراتور بـويلر بـا تنظـيم    . تعيين شده است0C120~0C110مناسب درجه حرارت دود خروجي 

يابد و درحالـت بـالاتراز   ميدر دودهاي خروجي افزايش CO2و COميزان ،قرار دهددرجه حرارت را در پايين تر از اين مقدار 
. يابدميافزايش NOxاين مقدار ، ميزان 

از .بـه كـوره بـاز گردانـد    مجـدداٌ G.R.F2توسـط  به منظور افزايش راندمان ميبايست به ميزان مناسبي از دود خروجي را 
توليـدي كـاهش   NOxد بيشتر دود به كوره و كاهش درجه حرارت در محل احتراق، سوي ديگر با باز كردن بيشتر دمپر و ورو

تعيـين  % 30مقـدار بهينـه آن   ) زياد وكم كردن ميـزان دود (G.R.Fطي مانورهاي انجام شده بر روي دمپر هاي پيدا كرد كه  
.گرديد

،ميـزان بهينـه آن در   تغييـر ميـزان آن   باز باشند و با% 100نبايد F.D.F،رGHIJر هBCD  براي كنترل ميزان هواي اضافي 
.قرار گرفت% 90حدود 
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