
  
No. F-16-EPG-1018 

هاي كم ناكس در نيروگاه منتظرقائم با هدف بررسي بكارگيري مشعل
  و رفع محدوديت توليد كاهش آلايندگي

 

  4، رامين حقيقي خوشخو3، رضا مداحيان2، ميلاد ستاره 1مسعود سلطاني حسيني

  واحد تحقيق و توسعه
  شركت موننكو ايران

  تهران، ايران
1soltani.masoud@monenco.com,2setareh.milad@monenco.com,  

4onenco.comkhoshkho.ramin@m, 3madahian.reza@monenco.com  
 

مسائل زيست محيطي و آلودگي هوا در سالهاي اخير   —چكيده 
هاي حرارتي از جمله توجه بسياري را به خود جلب كرده است. نيروگاه

باشند. همين عامل باعث شده كه در چند سال عوامل آلوده كننده هوا مي
ها در مورد توليد آلودگي وضع اي براي نيروگاهاخير قوانين سختگيرانه

هاي بخار در ايران از سوخت ابتداي راه اندازي، اكثر نيروگاهشود. از 
هاي زيست مازوت استفاده مي كرده اند. با توجه به اينكه توليد آلاينده

باشد به همين دليل محيطي در سوخت مازوت بيشتر از سوخت گاز مي
با توجه به محدوديت هاي زيست محيطي به دنبال تغيير سوخت از 

هاي مناسب تند. براي تغيير سوخت نيروگاه بايد مشعلمازوت به گاز هس
با سوخت جديد استفاده شود كه ملاحظات مربوط به خود را دارد. 

ناكس قابليت توليد آلايندگي كم و راندمان بالايي را هاي جديد كممشعل
ها در جهان در حال دارند به همين دليل روز به روز استفاده از اين مشعل

  گسترش است. 

هاي موجود بويلر نيروگاه اين مطالعه با بررسي شرايط مشعل در
سازي عددي انجام شده ، پارامترهاي اصلي جهت منتظرقائم و شبيه

هاي جديد كم ناكس مورد نياز براي نيروگاه منتظرقائم  با انتخاب مشعل
هدف كاهش آلايندگي و رفع محدوديت توليد ارائه شده است. براساس 

هاي موجود واحد به لحاظ راندمان و احتراق، ، مشعلنتايج بدست آمده

گردد با اي برخوردار نبوده و پيشنهاد مياز وضعيت مناسب و بهينه
سازي هاي پر بازده و كم ناكس جايگزين گردند. مطابق نتايج شبيهمشعل

درجه، ميزان حرارت دريافتي در  -30عددي، با افزايش ميزان تيلت تا 
يزان توان توليد بخار نيز افزايش پيدا خواهد كرد. لذا كوره و به تبع آن م

 - 30به منظور دستيابي به حداكثر ظرفيت توليد، زاويه تيلت مناسب 
  .درجه مي باشد

آلودگي هوا، سوخت مازوت، سوخت گاز، مشعل —هاي كليدي واژه
 سازي عدديكم ناكس، نيروگاه منتظر قائم، شبيه

 مقدمه   .١

سوخت شيميايي  تبديل انرژي يروگاهي وظيفهها در بويلر هاي نمشعل 
با توجه به اهميت  .بر عهده دارندو ايمن  پيوستهبه صورت را  حرارتبه 

 غيركامل و احتراق ها مشعل نامناسب ، كاركرددر عملكرد بويلر مشعلنقش 
 كاهش،   COو xNOازجمله  افزايش آلاينده ها به منجرسوخت مي تواند 

  .ددگر بويلر هاي المان ساير به آسيب رسيدن يا و واحد توان توليدي

گردند ولي مهمترين آنها بندي ميبه روش هاي مختلفي دستهها مشعل
، مراحل اشتعال، روش اختلاط نوع سوختتقسيم بندي مشعل ها براساس 

ها ي بر اساس نوع سوخت، به مشعل .سوخت و هوا و ميزان ناكس مي باشد
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گانه سوز، بر سوز، دوگانه سوز و سهسوخت جامد، مازوت سوز و گاز 
اي و سه اي، دو مرحلههاي يك مرحلهياساس تعداد مراحل اشتعال به مشعل

هاي اتمسفريك و اي و بر اساس روش اختلاط سوخت و هوا به مشعلمرحله
هاي كم ناكس، كم ناكس هاي دمنده و بر اساس ناكس به مشعلمشعل

  شوند. بندي مي) تقسيمDLNBچرخشي و كم ناكس خشك (

 شوند،كنترل مي كه بر اساس سيستم نفوذي يهاي معمولدر مشعل
سوخت و هوا جداگانه به محفظه احتراق تزريق شده و در آنجا همزمان 

گيرد. در اين صورت علاوه بر بالا بودن پيك اختلاط و احتراق صورت مي
صلي افزايش توليد عوامل ااز  دمايي شعله، زمان اقامت نيز بالا است كه هر دو

از آنجا كه توليد ناكس تابعي از ميزان اختلاط هوا و سوخت  ناكس هستند.
اكسيدهاي نيتروژن بيشتري توليد  1نقاط داغدرشعله است و درصورت بروز 

تا در كنار . در نتيجه سعي بر اين است كه از اين امر جلوگيري شود شودمي
اي نيتروژن ممانعت بعمل اختلاط صحيح هوا و سوخت از توليد اكسيده

هاي احتراق با ناكس پايين اثر اين دو عامل را استفاده از مشعل با .]1[.آيد
به ها بر اساس نوع مكانيزمشان توان تا حد زيادي كاهش داد. اين مشعلمي

) LNSB) و مشعل كم ناكس چرخشي (LNBدو دسته مشعل كم ناكس (
اي كردن اختلاط ا چند منطقهب) LNBشوند. در مشعل كم ناكس (تقسيم مي

و در نتيجه خارج كردن احتراق از حالت استوكيومتري و تبديل آن به احتراق 
يابد. با بكارگيري اين مكانيزم اي ميزان توليد ناكس كاهش ميچند مرحله

آيد. احتراق اوليه با حضور شعله احتراقي پايدار با مناطق مختلف بوجود مي
سپس بازسوزش سوخت . شوديومتري انجام ميوكيتسدرصد هواي ا 30- 40

بهمراه سوخت اضافه صورت گرفته و درنهايت احتراق با تزريق هواي 
دارد تكميلي كه همزمان درجه حرارت احتراق را درمحدوده مناسب نگه مي

 3در  ppm 50هاي كم ناكس حدود مقدار ناكس مشعل شود.تكميل مي
   .]1[باشددرصد اكسيژن اضافي مي

مي شود،  استفاده كم ناكس هايمشعل ساخت در كه ديگري روش
 داخل به پرتاب هوا و گردشي موتورهاي وسيله به هوا چرخش از گيريبهره

در اصطلاح مشعل كم ناكس چرخشي  را روش اين باشد. مي احتراق محفظه
)LNSBداراي شده ايجاد گردش تاثير تحت ورودي هواي .نامند) مي ، 

 در هوا و سوخت تركيب بهتر باعث امر همين كه شد دخواه زيادي تلاطم

 كمكي هايمكانيزم از توانمي اين روش در ميگردد. احتراق محفظه داخل

 فشار و سرعت افزايش منظور به فن جت كردن مانند اضافه جست، بهره نيز

 وجود آمده به آشفتگي و تلاطم شد خواهد باعث امر هواي ورودي. اين

                                                            
1 Hot Spots 

 در كه تحقيقي .شود تشكيل بهتري نحو به سوخت و هوا تركيب و بيشتر

 استفاده با كه داده نشان بعمل آمده، مگاواتي 300 نيروگاه يك در زمينه اين

 اكسيدهاي كاهش درصد 39تا  35شرايط احتراق،  تنظيم و مشعل اين از

  .]2[داشت  همراه خواهد به را نيتروژن

 وكيومتري ازياستمخلوط غير )DLNBهاي كم ناكس خشك (در مشعل
همچنين به دليل . شود تا دماي شعله پايين باشدهوا و سوخت تشكيل مي

اختلاط هوا و سوخت پيش از ورود به محفظه احتراق زمان اقامت نيز كاهش 
كند. به منظور يابد. اختلاط هموژن نيز مناطق غني از سوخت را كم ميمي

ل انتشار منوكسيد كربن، يك تثبيت شعله و اطمينان از احتراق كامل با حداق
در صورت استفاده از  شود.ها اضافه ميسيستم پايلوت به اين گونه مشعل

سوختي با ميزان نيتروژن بالا استفاده از يك سيستم مكمل ضروري است. از 
ها نسبت اختلاط هوا و سوخت ديگر عوامل تاثيرگذار بر عملكرد اين سيستم

اشته شود تا حد انتشار ناكس حداقل باشد. است كه بايد در حد اشتعال نگه د
ناپايداري شعله شده و امنيت كار را به خطر  بانحراف از اين حد سب

سيستماين  اي در اولويت هستند.هاي چند مرحلهاندازد. از اين رو سيستممي
قابليت كاربري دارند و  ،شوند كه در بار نامي واحداي طراحي ميبه گونها ه

تغيير وضعيت سيستم احتراق به وضعيت احتراق نفوذي  ،بار در صورت تغيير
  د.دهمي

سوخت اصلي نيروگاه منتظرقائم، سوخت مازوت بوده است. با توجه به 
هاي هوا در سوخت مازوت وضع قوانين جديد و بيشتر بودن توليد آلاينده

نسبت به سوخت گاز، سوخت اصلي نيروگاه به گاز تغيير كرده است. 
هاي هاي زيست محيطي در سوختمشخص است توليد آلاينده همانطور كه

باشد ولي به دليل ماهيت متفاوت احتراق سبك مانند گاز كمتر از مازوت مي
گاز نسبت به مازوت، ميزان توليد نيروگاه كاهش يافته است. يكي از راهكار 

هاي جديد كم ناكس با هاي اصلي رفع اين محدوديت استفاده از مشعل
هاي جديد نيازمند است. استفاده از مشعل و ظرفيت حرارتي بالاتر راندمان

بررسي شرايط بويلر از نظر جانمايي، جنس و ميزان سطوح حرارتي و 
داراي  منتظرقائم  واحد نيروگاه باشد. هرهاي كنترل و ابزار دقيق ميسيستم

هاي بويلر در سه بوده كه در گوشه 2مشعل جت گازي دو قلوي مماسي 12
شود جريان سوخت ين شيوه نصب باعث ميا ).1(شكل اند بقه نصب شدهط

در  .ها به سمت يك گرداب آتش در مركز كوره هدايت شوندو هوا از مشعل
ها در چهار گوشه بويلر با مربع مشخص شده است و مشعل محل 2شكل 
باشد. همانطور كه مشخص است، ها نشان دهنده مسير جريان احتراق ميفلش

                                                            
2 Twin Torch Gas Jet Burner 
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شود و احتراق به صورت مماسي رخ رداب در مركز كوره ايجاد مييك گ
  دهد.مي

ها قابليت تغيير دارد. تغيير براي كنترل احتراق در بويلر، زاويه مشعل
از نوع متحرك و  3هاي مسير هوازاويه و عمل تنظيم توسط منحرف كننده

 در 30گيرد. همچنين حداكثر تغييرات زاويه نازل سر مشعل انجام مي

 جهت بالا و پايين است.

 

 

 ]3[هاي گاز نيروگاه منتظرقائمساختار و سيستم تيلت مشعل  - 1شكل           

  
بر اساس نتايج تست كارايي بويلر، درصد هواي اضافي جهت احتراق 

و دماي متوسط خروجي كوره  درصد 16سوخت گاز طبيعي در حدود 
باشد. به دليل ورود مي درجه سانتيگراد 1203ثانويه)  (ورودي سوپرهيتر 

لر نسبت به مقدار درصد)، راندمان بوي 7هواي اضافي بيشتر از مقدار طراحي (
حتراق صرف گرم كردن زيرا بخش اعظمي از انرژي ا طراحي كمتر است

، بيشتر ر به دليل اينكه مقدار هواي اضافيشود. از سوي ديگمي هواي اضافي
ر مورد نياز است، مقدار ناكس خروجي بويلر در شرايط فعلي در از مقدا

محيطي قرار دارد. درحاليكه با استفاده از محدوده مجاز از لحاظ زيست
توان همزمان مقدار هواي مي هاي كم ناكس و سيستم كنترل مشعل،مشعل
ها را نيز كاهش داد. به اين ترتيب را كنترل كرد و مقدار آلاينده اضافي
  يابد.شود و راندمان بويلر افزايش ميت كمتري مصرف ميسوخ

باشند. براي بدست هاي گازي موجود نيروگاه از نوع نازلي ميمشعل
آوردن ظرفيت حرارتي هر مشعل، به مقدار دبي و ارزش حرارتي سوخت نياز 

7هاي گازي موجود با قطر نازل برابر با ظرفيت مشعل 3شكل است. 

16
اينچ  

دهد. همانطور كه مشخص است با كاهش فشار دوطرف نازل، مقدار نشان مي
  .]3[يابدسوخت گذرنده از مشعل كاهش ميدبي 

                                                            
3 Deflector 

 

      
آرايش قرارگيري مشعل ها در هر طبقه (احتراق مماسي) بويلر نيروگاه  - 2شكل 

 ]3[منتظرقائم

ارتي هر مشعل براي دبي سوخت مصرفي و ظرفيت حر ،1ول جددر 
. مقدار ناكس متوسط مشعل باشدميزان بازگرداني صفر درصد دود به بويلر مي

  باشد.يم ppm 103هاي موجود براساس نتايج تست كارايي بويلر  

   

  ]3[هاي نيروگاه منتظر قائم ظرفيت دبي سوخت مشعل - 3شكل 
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 مدلسازي عددي كوره و تحليل نتايج .٢

باشد. در دار با گردش طبيعي ميائم از نوع درامبويلر نيروگاه منتظر ق
اند بخش كوره ، دوازده عدد مشعل كه در سه رديف چهار تايي نصب شده

ها قابليت سوزاندن مازوت (به عنوان وظيفه احتراق را بر عهده دارند. مشعل
باشند. با سوخت پايه) و همچنين گاز (به عنوان سوخت ثانويه) را دارا مي

باحث زيست محيطي و عدم استفاده از سوخت مازوت، سوخت توجه به م
گاز به عنوان سوخت پايه براي بويلر انتخاب گرديده است. نوع سوخت، 

ها در خروجي بويلر و ميزان هواي مورد نياز براي احتراق، ميزان آلاينده
ها ا هستند. مشعلههمچنين كنترل دماي سوپرهيترها، تعيين كننده زاويه مشعل

درجه را دارا هستند. اين زاويه از سطح افق   ± 30قابليت تغيير زاويه بين 
گردد. با توجه اطلاعات موجود بويلر، هندسه كوره به همراه گيري مياندازه
بعدي سازي گرديده است. مدل سه بعدي مدلهاي گاز به صورت سهمشعل

  .اندنشان داده شده شكل گازي در  هايكوره بويلر به همراه جانمايي مشعل

تنها بخش  يلر،بو كوره داده در يرو يالاتيس يندهايفرآ يچيدگيتوجه به پبا 
ت. براي در نظر گرفته شده اس سازييهشب يبرا يلرگاز و احتراق بو

ها استفاده شده است. سازي احتراق در محفظه كوره از مدل انتقال گونهشبيه
هاي در نظر گرفته شده در گاز طبيعي ورودي شامل متان، اتان و پروپان گونه
باشد كه براي هر گونه يك معادله واكنش شيميايي بر اساس ضرايب مي

ها از سازياستوكيومتري در نظر گرفته شده است. به منظور افزايش دقت شبيه
ت گرمايي در فشار ثابت متغير) بهره مدل خواص متغير با دما (خصوصا ظرفي

 k-εگرفته شده است. جريان آشفته درون كوره نيز با استفاده از مدل آشفتگي 
سازي فرآيند انتقال حرارت تشعشعي نيز با مدل استاندارد انجام شده است.

 انجام شده است.  P1استفاده از مدل 

  

 ]3[ائم هاي گاز موجود نيروگاه منتظرقاطلاعات مشعل - 1جدول 

  kWe(  156667توان ناخالص خروجي (

  HHV )kj/s( 45372انرژي سوخت ورودي بر حسب 

  HHV )3MJ/m(  81/37ارزش حرارتي بالا سوخت 

  kg/s(  75/0ظرفيت هر مشعل (

  MW(  81/37ظرفيت حرارتي هر مشعل (

 

افزار فلوئنت ها با استفاده از نرمسازيشايان ذكر است كه كليه شبيه
هسته انجام پذيرفته  16بر روي سيستم پردازش موازي داراي  16 ويرايش

      مانده در شرايط همگرايي براي تمامي متغيرها كمتر ازاست و ميزان باقي
 .F.Dبراي مرزهاي ورودي هوا با توجه به ميزان دبي تأميني  باشد.مي 10 - 5

ميزان  هاي هوا،ها و فرض تقسيم يكنواخت و يكسان دبي بين وروديفن
هواي ورودي بر اساس جرم مشخص در نظر گرفته شده است. ميزان دبي در 

 kg/sec (176و kg/sec (162 )نظر گرفته شده براي دو حالت به ترتيب (
هاي سازيهاي موجود و همچنين شبيهباشد كه بر اساس دادهمي

توجه  اند. دماي هواي ورودي به كوره نيز باترموديناميكي در نظر گرفته شده
گراد را دارد. سانتيدرجه 266تا  150اي بين به كاركرد ژانگسترم محدوده

سازي بر اساس شرط مرزي ورود گاز طبيعي در نظر گرفته ها در شبيهمشعل
هاي در اختيار داشته برابر با اند. ميزان گاز ورودي بر اساس دادهشده

)kg/sec (1/9 اق در بويلر نيروگاه چهار به منظور تحليل فرآيند احتر باشد.مي
در نظر گرفته شده است. شرايط طراحي اوليه  دولجحالت كاري مطابق با 

بيني شده به منظور بهبود بويلر، شرايط كاري موجود، شرايط تغييرات پيش
ر گرفته ) به عنوان چهار حالت كاري مختلف در نظ4و  3عملكرد (حالات 

 اند.شده

ميزان دماي ورودي به ناحيه سوپر هيترها براي دهد كه نتايج نشان مي  
 1540، حالت سوم 1520كلوين، حالت دوم  1512حالت اول در حدود 

باشد. لذا كاهش تيلت و يا كاهش كلوين مي 1523كلوين و حالت چهارم 
ورودي به  ميزان هواي ورودي در شرايط حاضر، باعث افزايش دماي هواي

گردد. لازم به ذكر است مقدار دماي خروجي كوره در ناحيه سوپر هيترها مي
درصد) با  4حالت چهارم (شرايط حاضركاركرد بويلر) انطباق مناسبي (خطاي 

نتايج تجربي اندازه گيري شده دارد كه مويد دقت مناسب نتايج شبيه سازي 
 عددي مي باشد.
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يلر و كورهبعدي بومدل هندسي سه  - 4شكل   

 
  سازيهاي مختلف در نظر گرفته شده براي شبيهحالت - 2دولج

شمارهحالت   واحد 
1  

شمارهحالت
2  

شمارهحالت
3  

شمارهحالت
4  

 kg/sec 9.1 9.1 9.1 9.1 دبي سوخت گاز

دبي هواي ورودي
  به كوره

kg/sec  
162  176  162  162  

 Co دماي هواي ورودي
150  190 150 266 

 Co  366  355 366 366 كورهدماي ديواره

 Deg  زاويه تيلت مشعل
-30  -15 -15 -30 

 7 7 16  7  %  يدرصدهواي اضاف

  

ها براي هر چهار ميزان توليد حرارت جذب شده توسط مجموعه واتروال
 ارائه گرديده است. ماكزيمم ميزان جذب جدول حالت كاري بويلر در 

در بويلر با  %7درجه و ميزان هواي اضافه  30حرارت براي زاويه تيلت 
دهد. كاهش زاويه ) روي مي4افزايش دماي هواي ورودي به كوره (حالت 

مگاوات و  8ها در حدود تيلت باعث كاهش ميزان حرارت دريافتي واتروال
افزايش ميزان هواي اضافه جهت احتراق باعث كاهش حرارت دريافتي در 

مگاوات خواهد شد. در صورتي كه راندمان توليد برق از  6/14دود ح
فرض گردد كاهش زاويه تيلت  %30حرارت جذب شده در كوره در حدود 

مگاوات از توان الكتريكي  5/4مگاوات و افزايش هواي اضافي احتراق  5/2
توليدي را كاهش خواهد داد. افزايش دماي هواي ورودي به بويلر باعث 

). اگرچه سهم انتقال 4زان توان توليدي كوره گرديده است (حالت افزايش مي
حرارت جابجايي در مقايسه با انتقال حرارت تشعشعي پايين است، اما 
افزايش زاويه تيلت مدت زمان ماند جريان و به تبع آن ميزان نرخ انتقال 

ه مقادير ميانگين توليد آلاينده در خروجي كور حرارت را افزايش خواهد داد.
گرديده است. افزايش ميزان  ارائه 4جدولبراي هر چهار حالت كاري در 

هواي اضافي احتراق باعث كاهش دماي شعله و دماي ميانگين كوره گرديده 
). اگرچه براي شرايط 2است و ميزان ناكس را كاهش داده است (حالت 

وليد ميزان توان حرارتي بويلر افزايش پيدا كرده، اما ميزان ت 4كاري حالت 
 ناكس نيز به شدت بالاتر رفته است.

صفحه عمودي گذرنده از ميانه بويلر براي حالات  يكمقادير دما براي 
نشان داده شده است. نواحي ماكزيمم دما و همچنين  5شكل مختلف در 

جبهه شعله به خوبي در اين اشكال مشخص است. با توجه به سبك بودن 
شعله تمايل به زبانه كشيدن به نواحي محصولات احتراق ناشي از گاز طبيعي 

 3به حالت  2احتراق از حالت  كاهش هواي اضافي فوقاني بويلر را دارد.
باعث افزايش دماي بويلر گرديده است. افزايش دما شانس افزايش مقادير 

ها در خروجي بويلر را افزايش خواهد داد اما از سوي ديگر ميزان آلاينده
  ها افزايش پيدا خواهد كرد. عه واتروالحرارت منتقل شده به مجمو

  

  مقادير نرخ انتقال حرارت براي حالات مختلف كاركرد بويلر - 3جدول 

  واحد  
حالت 
  1شماره

حالت 
 2شماره 

حالت 
 3شماره 

حالت 
 4شماره 

 MW 131.5 118.7  127.2  142  تشعشعي حرارت انتقال نرخ

 MMW 33.1  32.1  29.2  36.3  نرخ انتقال حرارت جابجايي

 MW 164.6 150.8  156.4  178.3  نرخ انتقال حرارت كل

ه بقال حرارت جابجايي تت انبنس
  كل

% 20 21.2  18.6  20 

  

  

  

  مقادير نرخ توليد آلاينده ناكس براي حالات مختلف كاركرد بويلر - 4جدول   

  

  

  

  
حالت   احدو

  1شماره 
حالت 
  2شماره 

حالت 
  3شماره 

حالت 
  4شماره 

ميزان آلاينده 
 ppm  122 108  118  240  ناكس
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)%16درجه، هواي اضافه  15(زاويه تيلت  2ب) حالت )%7درجه، هواي اضافه30(زاويه تيلت 1الف) حالت 

  )%7درجه، هواي اضافه  30(زاويه تيلت  4د) حالت )%7درجه، هواي اضافه15(زاويه تيلت 3ج) حالت 

  كانتور دما در صفحه عمودي ميانه بويلر -5شكل
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  و نتيجه گيريجمع بندي  .٣
پارامترهاي اصلي موثر در جهت  بخش دومباتوجه به نتايج ارائه شده در 

سوخت  %100نيروگاه منتظر قائم با مصرف  4دستيابي به بار نامي بويلر واحد 
  گازي به شرح زير مشخص شده است.

، با افزايش ميزان تيلت تا انجام شدهسازي عددي نتايج شبيهمطابق  .1
حرارت دريافتي در كوره و به تبع آن ميزان توان درجه، ميزان  - 30

-توليد بخار نيز افزايش پيدا خواهد كرد. لذا با توجه به محدوديت

درجه پيشنهاد گرديده است. در زاويه  - 30هاي كاري، زاويه تيلت 
اشاره  مقالهدرجه، همانطور كه در  - 15درجه نسبت به  -30تيلت 

ر نزديكي كف كوره تشكيل گرديده است، گردابه احتراقي دوار د
دهد و خواهد شد كه ميزان زمان ماند جريان را در كوره افزايش مي

به تبع آن ميزان توان نامي نيروگاه را افزايش خواهد داد. بايستي به 
اين نكته اشاره نمود كه جبهه شعله در زواياي تيلت بيشتر در 

 7مناسب ميزان هواي اضافي  ". ضمناتر قرار داردارتفاع پايين
 .باشددرصد مي

هاي موجود واحد به لحاظ راندمان و احتراق، از وضعيت مشعل .2
هاي گردد با مشعلاي برخوردار نبوده و پيشنهاد ميمناسب و بهينه

هاي كم مشخصات مشعل جايگزين گردند. كم ناكس پر بازده و
 5جدول ناكس مورد نياز براي بالابردن راندمان حرارتي بويلر در 

  .ه شده استارائ

به منظور اطمينان از عملكرد مطمئن و بلند مدت، سطوح حرارتي  .3
بايست با توجه به بويلر بويژه سوپرهيتر ثانويه و ري هيتر، مي

مشخصات فني مشعل جديد انتخابي از لحاظ دماي مجاز كاري 
(دماي فلز)، مورد بازبيني مجدد قرار گرفته و در صورت نياز نسبت 

از لحاظ ميزان سطح تبادل حرارت و جنس لوله) ها (به تعديل آن
 اقدام لازم به عمل آيد.
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