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  در كوره هاي شكست حرارتي NOXكاهش توليد 

 با استفاده از روش بازسوزش 

   

  4 علي لهراسبي ، 3 مشرفي حسينمحمد، 2ابراهيم محمدپور، *1ضا صالحيرغلام

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نوشهر

  )salehi.iuans@gmail.com  نويسنده مخاطب:پست الكترونيك  *( 

   

  چكيده

كتورهـاي شكسـت   افزون تركيبات اولفيني به عنوان ماده اوليـه بسـياري از صـنايع پتروشـيمي، بررسـي ر     با توجه به اهميت روز ا

مورد نيـاز بـراي شكسـت حرارتـي در     بالاي دماي  باشد.مي راي برخوردااهميت ويژه جهت توليد محصولات اولفيني از حرارتي در

ناشي  هايآلايندهاين تحقيق كاهش شود. در احتراق درون كوره ميمحصولات  در  NOXي آلاينده باعث توليد ميزان زيادي راكتور

شبيه سازي و هاي ديفيوژن بررسي  از احتراق درون كوره هاي شكست حرارتي با استفاده از روش بازسوزش و به كار گيري مشعل

منظور ايجـاد شـرايط غنـي و    هاي طبقات مختلف به  هاي مختلف تعادلي براي مشعل در تحليل انجام گرفته از نسبت شده است.

سـازي   بـا اسـتفاده از نتـايج حاصـله بهينـه      .مورد بررسي قرار گرفته اسـت با ثابت نگه داشتن توان حرارتي كوره، فقير از سوخت، 

  هاي تعادلي در مناطق غني و فقير استخراج شده است. مناسب انجام گرفته و مقادير بهينه براي نسبت

  

  آلاينده ها -بازسوزش –NOx كاهش -بهينه سازي -يشبيه سازهاي كليدي:  واژه

   

  مقدمه -1

 باشد. شكست حرارتي در دماي بالاا در مجاورت بخار آب ميشكست حرارتي هيدروكربنهها اولفينبهترين فرآيند توليد 

شعشعي براي شبيه سازي بخش ت مدلهايي كه. راكتور شكست حرارتي درون كوره انجام مي شود درون) و در 900-800(

حل عددي  مدلهايي بر مبناي - 2مدلهايي بر مبناي مدل ناحيه اي -1 باشد، به دو دسته تقسيم مي شوند: ها موجود ميكوره

مدل كوره با  -1به سه دسته تقسيم مي شوند:  ،باشندمدلهاي رياضي كه بر مبناي مدل ناحيه اي مي  .معادلات ناوير استوكس

 ]1[مدل كوره چند ناحيه اي  -3و  با جريان پيستونيمدل كوره  -2جريان اختلاط كامل 

شود. به يل درستي از عمل احتراق داده نميگردد كه در نتيجه، تحلفوق پديده احتراق تعادلي فرض مي در مدلهاي 

به كنند كه با توجه اخت بين نواحي حجمي گاز توزيع ميعنوان مثال حرارت توليدي ناشي از عمل احتراق را به طور يكنو

اين فرض درست نمي باشد. لذا وارد نمودن احتراق در شبيه سازي كوره ها توسط اين  ،هاهدرجه حرارت نواحي و توزيع اين گون

اكثر تحقيقاتي كه در مورد  ]2[ مدل با تقريب زيادي همراه است. جهت آناليز دقيق كوره بايد از روشهاي عددي استفاده نمود.

در كشور  )Gentگنت ( توسط مدلهاي ناحيه اي يا عددي انجام شده در آزمايشگاه تحقيقاتي شبيه سازي كوره شكست حرارتي

  ]3 [بلژيك بوده است. 

 )G.B. Marinمارين و همكاران (مطالعه قرار گرفته است. جزء و انواع خوراك مورد  128واكنش با  1000از جمله اينكه 

ارائه كرده اند. شبيه سازي همزمان  )CRACKSIM( سيمكرك و )FLOWSIMفلوسيم ( رهايي به نامدر اين زمينه نرم افزا

                                                           
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نوشهر عضو هيئت علمي، -4و  1

  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -3و  2
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انجام  )Sarofimساروفيم (و  )Hottel( هاتل پايه معادلات ناحيه بندي نياز به محاسبات شار حرارتي دارد كه بر راكتوركوره و 

بندي استفاده نمودند ور را كه در آن از معادلات ناحيهو راكت سازي همزمان كورهنتايج شبيهو همكاران  )Raoرآو (شده است. 

  ارائه كردند.  ]4 [در مرجع

سازي دلهاي تشعشعي در شبيهبر روي تاثير و مقايسه انواع م انجام شده است مطالعاتيتحقيقاتي كه بر روي كوره  از ديگر

محققان با استفاده از مدل احتراقي سه مرحله اي براي سوخت كه شامل متان و  تشعشع درون كوره الفين مي باشد.عددي 

به تحليل انتقال حرارت و انتقال   P-1،Rosseland ،DOاي تشعشعي مدله ،k-εوربولانسي هيدروژن است و همچنين مدل ت

  ]5 [انتخاب شده است. DOاجزاء در كوره پرداخته و نتايج آن براي مدلهاي مختلف مقايسه شده و مدل بهينه مدل 

جزئيات مكانيزم احتراق به شبيه سازي كوره شكست حرارتي  با استفاده از) Stefanidisاستفانيديس و همكاران (

  ]6 [ا تمامي اجزاء احتراقي بوده است.ها و سنتيك واكنشها همراه بمبتني بر انهدام ادياند. مدل آنها پرداخته

در اثر احتراق سوخت و بالا رفتن دما، شرايط براي واكنش بين مولكولهاي نيتروژن و اكسيژن موجود در فضاي محفظه 

  شود. به دليل اينكه درصد زيادي از هواي وارد شده از مشعلها شامل نيتروژن است، اين مكانيزم نقشاحتراق مساعد مي

شوند، روشهاي قبل از احتراق و طور كلي به دو دسته تقسيم مي ، بهNOxكند. روشهاي كاهش فا مياي NOxاي در توليد عمده

  روشهاي بعد از احتراق.

كند. بدون اينكه تغييري در فرآيند احتراق صورت گيرد، احتراق سر طبيعي خود را طي مي در روشهاي بعد از احتراق

در  .يابدتوليد شده كاهش مي NOxباشد، مي NOx ازهاي خروجي كه شامل هاي مناسب در مسير گبا بكارگيري تكنيك سپس

جلوگيري شود. لذا با  NOx گردد كه از توليدمقابل در روشهاي قبل از احتراق با تغيير در فرآيند احتراق، روشهايي اتخاذ مي

گيرد ولي در وليدي تغييري صورت نمياستفاده از روشهاي بعد از احتراق اين اطمينان خاطر را داريم كه در ميزان توان ت

چند اندك در توان توليدي خواهيم بود. همچنين كارآيي روشهاي بعد  گونه نيست و شاهد تغيير هرروشهاي قبل از احتراق اين

از حالي كه در روشهاي قبل  در .رسدمي NOx كاهش 90باشد و بعضاً به حدود %از احتراق بيشتر از روشهاي قبل از احتراق مي

باشد كه شود. در مقابل اين مزايا، نكته قابل اهميت، هزينه روشهاي بعد از احتراق ميحاصل مي 65احتراق، كارآيي حداكثر %

باشد. دليل اين امر استفاده از تجهيزات متعدد در مسير گازهاي خروجي و همچنين از چندين برابر روشهاي قبل از احتراق مي

- گذاري و بهرههاي سرمايهباشد كه موجب افزايش هزينهمي براي احياء نيتروژن در اين روشهاده، كاتاليزور و عامل احياء كنن

   گردد.برداري مي

  

  روش بازسوزش - 2

اي كردن احتراق و انجام آن طي دو مرحله باشد. در اين روش مرحلهروش بازسوزش يكي از روشهاي قبل از احتراق مي

 60حدود  ) درPatry and Engelگردد. اين روش توسط پاتري و انگل (ميNOx  عث كاهشغني از سوخت و فقير از سوخت، با

كار به 80) با استفاده از گازهاي طبيعي و در اوايل دهه Mitsubishiسال پيش تجربه شد و سپس توسط شركت ميتسوبيشي (

) Hitachi) و هيتاچي (Babcoakبابكاك ( توليدي بود. مدتي بعد شركتهايNOx  در 50شد و نتيجه آن كاهش بيش از % گرفته

  .]7[كار بردند همان روش را براي بويلرهاي با ديواره آتشين به

اصول كلي روش بازسوزش بر مبناي اصلاح سيستم احتراق استوار است. در اين روش سيستم احتراق به دو منطقه  

اول با افزايش نسبت سوخت به هواي مصرفي در منطقه غني از سوخت و منطقه فقير از سوخت. در بخش  :شودتقسيم مي

شود. در اين منطقه به دليل كمبود اكسيژن كه در مشعلها نسبت به حالت استوكيومتري، منطقه غني از سوخت ايجاد مي

آيد، مقداري از هيدروكربنهاي موجود در سوخت، بدون انجام واكنش و به صورت نتيجه كاهش ميزان هواي مصرفي بوجود مي

  ومتري، دماي آدياباتيك شعله كاهششود. در اين منطقه با خارج شدن از حالت استوكيخته به مرحله بعد منتقل مينسو

گازهاي حاصل از احتراق پس از طي منطقه غني از سوخت وارد  گردد.مي NOxكه اين امر خود باعث كاهش توليد  يابدمي
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خت به هواي مصرفي در مشعلها، نسبت به حالت استوكيومتري شوند. در اين منطقه نسبت سومنطقه فقير از سوخت مي

يابد. كاهش اين نسبت، باعث افزايش اكسيژن موجود در فضاي اين منطقه شده و اين امر باعث سوختن كاهش مي

   گردد.هيدروكربنهاي نسوخته از مرحله قبل شده و در نتيجه توليد توان حرارتي مورد نياز مي

 NOxكاهش ميزان - 1توان به موارد زير خلاصه كرد: بازسوزش در يك سيستم احتراقي را مي اثرات استفاده از روش

اكسيدكربن توليدي افزايش ميزان دي-4كاهش ميزان مونوكسيدكربن توليدي - 3كاهش ناچيز توان حرارتي توليدي -2توليدي 

  كاهش دماي شعله و بنابراين كاهش دما در تمامي مناطق درون كوره.-5

ن تحقيق كاهش آلاينده هاي ناشي از احتراق درون كوره هاي شكست حرارتي با استفاده از روش بازسوزش و به كار در اي

گيري مشعلهاي ديفيوژن بررسي و شبيه سازي شده است. در اين روش با مرحله بندي كردن احتراق و خروج احتراق از حالت 

  اعمال شده مدل آزمايشگاهي استفاده شده در دانشگاه گنت بلژيكتوليدي كاهش مي يابد. شرايط مرزي  NOxاستوكيومتري 

مشعل ديفيوژن كه در دو طرف  14مي باشد. كوره مورد مطالعه به صورت سه بعدي مدلسازي شده و هوا و سوخت از  طريق 

مختلف به منظور ايجاد  طبقه قرار دارند. در تحليل انجام گرفته از نسبتهاي مختلف تعادلي براي مشعلهاي طبقات 7بويلر و در 

  .شرايط غني و فقير از سوخت، با ثابت نگه داشتن توان حرارتي كوره، مورد بررسي قرار گرفته است

  

 معادلات حاكم -3

مطالعه، بايستي  مورد كورهبراي درك روش حل مسأله و متعاقب آن اعمال شرايط مرزي مناسب در قسمتهاي مختلف 

 مشخص شوند. تشعشع و نيز مدلسازي جريان و مدلسازيهاي جريان مغشوش ل ميدان جزئيات حل و معادلات حاكم بر ح

در مقاله حاضر مساله موجود علاوه بر معادله پيوستگي ممنتم و انرژي شامل احتراق، تشعشع و مدلسازي توربولانسي مي باشد. 

گيري شده رينولدز فاده شده، معادلات متوسطذيرد استاي كه احتراق در آن صورت مي پسازمان براي مدلسازي كورهاب هاز شبك

-فرض هاي شبيه شده است. با در نظر گرفتن براي تابش استفاده DOتوربولانسي و مدل به شكل  k-εاستفاده شده و از مدل 

معادلات  مدل سازي سه بعدي از جريان غلظت و دما براي بخش تشعشعي يك كوره شكست حرارتي بيان شده است. سازي و

  بر مساله در زير بيان شده اند.حاكم 

)1(  ( ) mi

i

Su
xt

=
∂

∂
+

∂

∂
ρ

ρ
 

)2(  ( ) ( ) ii

j

ij

i

ji

j

i Fg
xx

P
uu

x
u

t
++

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
ρ

τ
ρρ 

)3(  ( ) ( )( ) ( ) heffijj

j

jj
i

eff
i

i
i

SuJh
x

T
K

x
Eu

x
E

t
+













+−

∂

∂

∂

∂
=+

∂

∂
+

∂

∂
∑

′

′′ τρρρ

 
ناپذير كاربرد دارد و به همراه يك ترم منبع براي پذير و تراكمهاي تراكم) معادله پيوستگي است كه براي جريان1معادله (

ممنتوم را در يك حجم كنترل بدون  ء) بقا2معادله ( طرات مايع در نظر گرفته شده است.جرم اضافه شده در اثر تبخير ق

براي مدلسازي جريان مغشوش انرژي در نظر گرفته شده است. همچنين  ء) براي اعمال بقا3ي (كند و معادلهحركت بيان مي
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  ]  εيا  kسرعت تغيير [ + ]از طريق جابجايي ε اي k الانتق[  =

 ]از طريق نفوذ εيا  k انتقال[ -]   εيا k سرعت اتلاف[ + ]  εيا  kسرعت توليد[

شود از مياستفاده  اثابتهاين براي  k-εاستاندارد  مدلمقاديري كه در معادلات شامل پنج ثابت قابل تعديل هستند. 

  اند.) ذكر شده6كه در معادله ( اندانطباق داده ها در محدوده ي وسيعي از جريان هاي آشفته بدست آمده

كند كه اين زواياي گسسته، هر كدام ي تعداد محدودي از زواياي گسسته حل ميمعادلات انتقال تشعشعي را برا DOمدل 

ما  داري جهت برداري مشخصي در مختصات كارتزين هستند كه ميزان ريز بودن زوايا در گسسته سازي زاويه اي تحت كنترل

  شود:رت زير نوشته ميبصو و غير خاكستري براي محيط هاي خاكستري sمعادلات تشعشعي اين مدل در جهت  باشد. مي
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از توابع فاز مختلفي ميتوان استفاده كرد از جمله: تابع فازي  )CFX( ايكس-اف- سي در نرم افزار DOدر اجراي مدل 

  .نامتجانس خطي و تابع فازي دلتا، كه معادله تابع فازي دلتا در زير بيان شده است

)9(  ( ) ( ) ( )( )sCsfssfss ′+−+′=′Φ .11.2. δ 

)ضريب پخش پيشرو، fكه  )ss ′.δ  1تابع دلتاي زيراك ميباشد، وقتي كه=f  است ترم دوم سمت راست معادله برابر

  .ضريب عدم تقارن ميباشدCصفر خواهد شد و اين بدان معني است كه هيچگونه پخشي وجود ندارد.

  ]8[ :باشندصورت زير ميبه HCNبوسيله به روش بازسوزش  NOx جهت كاهشهمچنين واكنشهاي حاكم 

)10(  kcalHOHHCNCHNO 842222 224 +++→+  

)11(  kcalNOHCOCHNO 42834226 224 +++→+  

  

  سازيمراحل شبيه - 3

  د هندسه و شبكه بندييتول -3-1

رديف  7ز مدارك آزمايشگاه صنعتي دانشگاه گنت بلژيك استخراج شده است كه داراي كوره مورد بررسي در اين پژوهش ا

متر و عمق مورد  7/1متر، عرض آن  8/5رتفاع كوره در قسمت تشعشي مشعل در ديواره هاي كوره در دو سمت كوره ميباشد. ا

 7متر مي باشد. در بخشي از كوره كه در اينجا مدل مي شود روي هر ديواره يك ستون از مشعل ها داريم كه در  74/0بررسي 

دسي كامل كوره در مشخصات هنديواره جانبي كوره خواهيم داشت.  2مشعل روي  14رديف قرار گرفته اند كه در مجموع 

  ) ذكر شده است.1جدول (

اي اندازه بندي بايد به گيرد. شبكه) انجام ميGambitافزار گمبيت (بندي آن در نرمبعدي، شبكهسه پس از ترسيم مدل 

در ي باسازمان، باعث تسريع همچنين توليد شبكهكوچك باشد كه تغييرات كم ايجاد شده در محفظه احتراقي را لحاظ نمايد. 

سازمان ابه صورت بهاي به روز با تكنيك كورهبعدي سه بندي مدل به اين منظور شبكهسرعت همگرايي مسئله خواهد شد. 

وخت . در محل مشعل ها بدليل اختلاط جريان هوا و ساست 1512099ها برابر با تعداد المان طوري كه است به انجام گرديده

  شبكه ها ريزتر انتخاب شده است.
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  ]٩[ مشخصات هندسي كوره مورد بررسي -1ل  جدو

  كوره

  ارتفاع (متر)

  طول (متر)

  عرض(متر)

  ضخامت لايه نسوز (متر)

  ضخامت عايق (متر)

  ضخامت كيسنگ (متر)

 

82/5  

83/11  

7/1  

23/0  

05 

005/0  

  هامشعل

  هاي تشعشعيتعداد مشعل

  قطر نازل مشعل

  قطر پليت مشعل

  

224  

065/0  

356/0  

  شرايط اشتعال

  (kg/s)جريان گاز درون كوره  دبي

  

2324/1  

  

 
 ي ايجاد شده در كورهنمايي از شبكه -1شكل 

  

  شرايط مرزي -3-2

گراديان شرط مرزي ديواره بدون لغزش، بدون فلاكس جرمي اجزاء شيميايي، بدون حركت و بدون جدايش فازها و شرط 

با . استدر نظر گرفته شده  85/0ها برابر با ن ضريب انتشار ديوارههمچني. شده استها اعمال براي تمام ديوارهبرابر با صفر دما 

، تعيين كسرهاي شده استبه اينكه مجراي ورودي سوخت و هوا از يكديگر مجزا شده و مشعل به صورت ديفيوژن مدل  توجه

ر جرمي متان باشد. (براي مجراي ورودي سوخت كسجرمي اجزاء شيميايي براي مجراهاي ورودي سوخت و هوا مشخص مي

)CH4 و بقيه صفر و براي مجراي ورودي هوا، كسر جرمي اكسيژن ( 1) برابرO2% 9[ باشد).مي 79و نيتروژن برابر % 21) برابر [

  ]10و [
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  انتخاب شرايط احتراقي 3-3

نظر  حالت مختلف احتراقي در 17توليدي  NOxروش بازسوزش بر كاهش  زدر اين پژوهش براي بررسي تاثير استفاده ا

ها مطابق هندسه ذكر شده در گرفته شده و هر حالت جداگانه مدلسازي شده و نتايج آن استخراج شده است. مشخصات مشعل

همان طور كه قبلا بيان گرديد در روش بازسوزش  .]9[ بعدي مدل شده اند 3مدارك آزمايشگاه صنعتي گنت بوده و به صورت 

شوند. در منطقه غني از سوخت نسبت هوا به سوخت بيشتر از حالت ها به دو بخش فقير و غني تقسيم ميمشعل

باشد. براي دستيابي به معياري براي بررسي بكارگيري روش بازسوزش، ابتدا حالت استوكيومتريك مدلسازي استوكيومتريك مي

ن سوخت به دليل ثابت بودن شويم كه تغييرات نسبت تعادلي تنها با تغيير دبي هواي مصرفي بوده و ميزايادآور مي شده است.

رديف پاييني مشعل را به عنوان  3كنيم و ها را به دو منطقه تقسيم ميتوان تغييري نخواهد داشت. براي اعمال تغييرات مشعل

   گيريم.رديف بالايي را به عنوان منطقه فقير در نظر مي 4منطقه غني و 

  ارائه نتايج -4

ي از آن است كه با تغيير نسبت هوا به سوخت مصرفي به نحوي كه منطقه غني از رفت نتايج حاكهمانگونه كه انتظار مي

توليدي كاهش خواهد  NOxسوخت در مشعلهاي طبقات پايين و منطقه فقير از سوخت در مشعلهاي طبقات بالا بوجود آيد، 

نيم در مواردي با وجود ايجاد منطقه كتوان بدون بررسي انتخاب نمود. چرا كه مشاهده مييافت. البته اين تغيير نسبت را نمي

توليدي افزايش يافته است. نتايج مربوط به  NOxفقير و غني به علت افزايش نيتروژن موجود در منطقه فقير از سوخت ميزان 

) نشان داده شده است. 2هاي مختلف اجراي حل در جدول (توليدي نسبت به حالت استوكيومتري در حالت NOxميزان كاهش 

در حالتهاي مختلف تغييرات زيادي داشته است كه براي برخي از مقادير  NOxكنيم ميزان كاهش ر كه مشاهده ميهمانطو

  توليدي افزايش داشته است. NOxهاي تعادلي ميزان نسبت

  و ميزان افزايش هيدروكربنهاي نسوخته در حالتهاي مختلف حل NOXمقادير نسبتهاي تعادلي، ميزان كاهش  -2جدول 

  اي مختلفحالته
  نسبتهاي تعادلي

    NOx 

Reduction(%) 

Unbruned CH4 

(increace %)  منطقه فقير  منطقه غني  

  -  -   000/1  000/1  حالت استوكيومتريك

 3.9301 3.13775-  994/0  006/1  حالت دوم

 8.860508 5.38105-  988/0  012/1  حالت سوم

 0.90531- 9.26752-  983/0  018/1  حالت چهارم

 2.16582- 8.43784-  977/0  024/1  پنجم حالت

 3.61524- 8.27332-  971/0  030/1  حالت ششم

 4.51994- 8.32158-  966/0  037/1  حالت هفتم

 5.01247- 8.99774-  960/0  043/1  حالت هشتم

 2.90916- 10.8736-  955/0  049/1  حالت نهم

 5.567206 1.587723  950/0  056/1  حالت دهم

 0.54226- 8.976466  944/0  063/1  حالت يازدهم

 3.737028 2.670602  939/0  069/1  حالت دوازهم

 6.35381- 10.3901-  929/0  083/1  حالت سيزدهم

 1.58106- 0.256035  919/0  097/1  حالت چهاردهم

 4.647113 17.16462  909/0  111/1  حالت پانزدهم

 5.21232- 6.719859  899/0  1261/1  حالت شانزدهم

 4.57182- 5.571255  895/0  133/1  حالت هفدهم

در حالت  NOxدهند. با مقايسه توليد توليدي درون كوره را نشان مي NOxكانتورهاي ) 2( و )1(هاي در ادامه شكل

اين مساله در طبقات پايين كوره به طور محسوسي كاهش يافته است.  NOxشود كه توليد يازدهم و حالت اول مشاهده مي
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يابيم كه در تمام حالات چنين كاهشي ) درمي2ست كه ما به دنبال آن هستيم. با مقايسه نتايج جدول (دقيقا همان چيزي ا

  همچنين در  روش بازسوزش محقق شده است. به NOxهاي خاصي هدف ما كه كاهش شود و تنها در حالتديده نمي

نيم و با مقايسه حالت سيزدهم و حالت ك) كانتورهاي ميزان هيدروكربنهاي نسوخته را مشاهده مي4) و (3هاي (شكل

ميزان هيدروكربنهاي نسوخته در حالت سيزدهم كمتر از حالت اول خواهد بود. لازم به ذكر كنيم استوكيومتريك مشاهده مي

توليدي نسبت عكس دارد و از آنجا كه در حالت  NOxميزان هيدوركربنهاي نسوخته با تغيير در مقدار  است كه تغيير در

با دقت در نتايج جدول  توليدي افزايش داشته است، ميزان هيدروكربنهاي نسوخته كاهش يافته است. NOxميزان  سيزدهم

  شويم.) و مقايسه ستونهاي مرتبط با دو مقدار بررسي شده اخير، مشاهده نسبت عكس بين تغييرات ذكر شده مي2(

 
  توليدي درون كوره در حالت استوكيومتري NOxتوزيع  -1شكل 

 
  توليدي درون كوره در حالت يازدهم NOxتوزيع  -2شكل 

 
  توزيع كسر جرمي متان درون كوره در حالت استوكيومتري - 3شكل 

 
  توزيع كسر جرمي متان درون كوره در حالت سيزدهم - 4شكل 
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  بهينه سازي - 5

 يدهد بايد مقادير بهينها نشان ميتوليدي در حالتهاي مختلف احتراقي ر NOxكه ميزان  )2ول (دبا مراجعه به مقادير ج

با توجه به عدم وجود تابع تئوري در محاسبه نماييم.  NOxها را براي دستيابي به كمترين ميزان توليد هاي تعادلي مشعلنسبت

ز به اين مسئله، لازم است كه با استفاده از نتايج عددي بدست آمده يك تابع شبيه ساز بوسيله شبكه عصبي بوجود آيد. پس ا

 مشخصات شبكه آيد.وجود آمدن اين تابع و با توجه به محدوديتهاي مسئله با استفاده از الگوريتم ژنتيك نقطه بهينه حاصل مي

  به قرار زير ميباشد: بيصع

لايه (به علت غير 2هاي مخفي:  تعداد لايه، نرون 1هاي مسئله:  تعداد خروجي، نرون 2تعداد وروديهاي مسئله:  •

ميزان ، 2- 3-2- 1تركيب شبكه:  ، لايه 4ها:  تعداد كل لايه، له دو لايه مخفي انتخاب شد)خطي بودن مسئ

 شده.  scaleدر حالت 0.1بهترين خطا: ، 0.1ضريب همگرايي: ، 1-باياس: 

با توجه به محدوديتهاي مناسب در مسئله و همچنين تابع بدست آمده در قسمت قبل، بهينه سازي اين مسئله بوسيله 

  آيد:م ژنتيك (با مشخصات زير) انجام شده و نقطه بهينه به صورت زير حاصل ميالگوريت

  درصد 4ضريب جهش: ، 2تعداد ژنها: ، 400جمعيت (كروموزوم) اوليه:  •

 نتايج بهينه سازي -3جدول 

  مقدار خروجي  ورودي دوم  ورودي اول

991/0  067/1  55/252  

  

) در نظر گرفته شود، مقدار 3هاي تعادلي مطابق جدول (مقادير نسبتدهد كه در صورتي كه نتايج بهينه سازي نشان مي

NOx  هاي تعادلي در % خواهد بود. با اعمال اين نسبت20توليدي كاهش چشمگيري خواهد داشت كه اين كاهش در حدود

دهد كه ميان % نش16توليدي را حدود  NOxمدل محاسباتي موجود نتيجه بدست آمده با احتلاف قابل قبول، ميزان كاهش 

  اي مطلوب براي ما خواهد بود.نتيجه

  

  نتيجه گيري -6

از  ناشي از احتراق درون كوره با استفاده از روش بازسـوزش بررسـي شـده اسـت. پـس      NOxدر اين تحقيق كاهش آلاينده 

سي و محاسبه شده اسـت.  برر NOxتوليد  ،به عنوان مساله پردازش ثانويه رسيدن به نتايج صحيح در شرايط كاركرد نرمال كوره،

با تغيير در شرايط نسبت هوا و سوخت با استفاده از روش باز سـوزش از نسـبتهاي مختلـف     NOxمنظور كاهش ميزان توليد  هب

تعادلي براي مشعلهاي طبقات مختلف به منظور ايجاد شرايط غني و فقير از سوخت، مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل 

  كـه بـا   مشـعلهاي غنـي و فقيـر از سـوخت    بهينـه بـراي   ن مي دهد كه با در نظـر گـرفتن نسـبتهاي تعـادلي     از اين تحقيق نشا

اين در حالي است كه تـوان حرارتـي    % كاهش يافته است.16توليدي به ميزان  NOx، سازي انجام گرفته بدست آمده استبهينه

هـاي تعـادلي   شود كـه در برخـي نسـبت   اين وجود مشاهده مي با. كوره به عنوان يك قيد در مساله تقريبا ثابت باقي مانده است

تـا   دسازي انتخاب شـون هاي تعادلي بايد با دقت و بهينهدهد كه نسبتتوليدي افزايش يافته است. اين امر نشان مي NOXميزان 

  هدف مورد نظر قابل دستيابي باشد.
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