
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 دانشکده مهندسی

 گروه مکانیک

 

 ارشدنامه کارشناسیپایان

 گرایش تبدیل انرژی

 
 عنوان

سوخت به هوا بر راندمان قانون اول و  هم ارزی نسبت ریتاث

و تاثیر آن بر اگزرژی خروجی از  لریبو کینامیدوم ترمود

 دودکش
 

 نگارنده

 مهاوش فراس لطیف

 
 راهنما استاد

 جناب آقای دکتر محسن قاضی خانی
 

 
 1397تیرماه 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اظهارنامه
 

سانی مهاوش   اینجانب  شجوی   فراس لطیف ح شد    مقطعدان سی ار شنا شته   کار سی مکانیک ر   تبدیل-مهند

شکده   انرژی سی دان سنده پایان نامه کار     دا مهند شهد نوی سی م شگاه فردو شد     ن سی ار تحت راهنمایی  شنا

 متعهد می شوم: دکتر محسن قاضی خانی آقای

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این 

 ام.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد کردهدر استفاده از نتایج پژوهش 

 سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی مطالب مندرج در رساله تاکنون تو

 در هیچ جا ارائه نگردیده است.

  شگاه دان»کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد است. مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید. «Ferdowsi University of Mashhad»و یا « فردوسی مشهد

 اند را در مقالات نتایج اصلی رساله تاثیرگذار بودهام افرادی که در به دست آمدن حقوق معنوی تم

ها نام استاد)ان( راهنما به عنوان نویسنده مسئول و آنمستخرج از رساله رعایت کنم و در تمامی 

 نشانی الکترونیکی دانشگاهی آنان را قید نمایم.

  دی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی داشته ، در موار نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ام.ام، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق پژوهشی را رعایت نمودهها استفاده کردهیا از آن
 

 تاریخ: 

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی، اهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

. این مطلب باید استشده( متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد افزارها و تجهیزات ساختهنرم

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوط ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نیست 

 

 



 

 

 دکتری/رساله ارشدنامه کارشناسیپایانصورتجلسه دفاع از 

 
ــه اعاا     ــ ي اور   عر س لطیف حسانی مهاوشآقاي  رسالهجلسـ مهندسی رشته  کارشناسی  رشدا نشجـ

ا نشکــــد  مهندسی حا حرــــ ر  A21ار کلاس  30/4/1397رو   17:00ت ار ساع تبدیل  نرژي-مکانیک

ه ح ي نامبرا  ر  حا نمر  مرا کننـــدنان لیل تشـــکیل نراید  پ     حررسی لااي   يأ لایاو ا ور ن رساله 

                    م را تایید قر ر ا ا                     و حا ارجه      عدا            أ حه حروف    

 عنوان رساله

آن حر  ریو تاث لریح  کینامیس خت حه لا   حر ر ندمان قان ن  ول و اوي ترم ا ينسبت لام  ر  ریتاث

    اواکش یخروج ي نزرژ

 لایئت ا ور ن                                                                                                         مرا

 
 مجتبی ماموریاناخلی: دکتر حن داستاد ممت 

 گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار                   

 ه گردمحمود فرزان ممتحن داخلی: دکتر استاد 

 استاد گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد                   

 مجتبی ماموریان صیلات تکمیلی: دکترنماینده تح 

 گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار            

 محسن قاضی خانی استاد راهنما: دکتر 

 استاد گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد                    

 محمود شریعتی مدیر گروه: دکتر 

 دهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهاستاد گروه م                

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 شگاه حضرت ولی عصر )عج( تقدیم به پی
 

 



 

 ج قدرا نی و تشکر

 

 

 قدردانی و تشکر

ــی خانی حاحت  حماتی که حر ي  نجاي پایان   ــتاا ر لانماي ممتري جناق آقاي اکتر قاخـ نامه مبذول     سـ

 ا شتند نهایت تشکر و قدرا نی ر  ا ري 

 



 

 ا عارسی چکید 

 

 

 بسمه تعالي

 مشخصات رساله/پايان نامه تحصيلي دانشجويان

دانشگاه فردوسي مشهد

و تاثير  رليبو کيناميسوخت به هوا بر راندمان قانون اول و دوم ترمود هم ارزی نسبت ريتاث پايان نامه:ه/رسالعنوان 

 آن بر اگزرژی خروجي از دودکش

 فراس لطيف حساني مهاوش: نام نويسنده

 جناب آقای دکتر محسن قاضي خاني راهنما: نام استاد

مهندسي مكانيک گروه تبديل انرژیرشته تحصيلي:  گروه: مكانيک مهندسي : نشكدهدا

 30/4/1397:دفاع تاريخ      : بتاريخ تصوي

 تعداد صفحات:    دکتری   مقطع تحصيلي: کارشناسي ارشد   

 نامهپایان چکید 

که ارآن لاا    ح یلر  ستفاا   نیرامیي حا سیکل ر نکین ص رو لاانیرونا ارصد ت لید حرق کش ر    طریق  20 الادمیآمار و  رو نیرو نشان 

زرژي حا ت جه و تملیل  ن حاشدمی  حا ت جه حه  لامیت ح یلر ار صنایع مختلفأ حررسی و حهینه سا ي آن    اید ترم اینامیکی حائز  لامیت ش امی

  تمقیقاو نذشته که ش ایمحه مز یاي آن من جمله شناسایی ع  مل تخریب  نزرژي  حز ري مناسب جهت تملیل عملکرا ح یلر شناخته 

ارصد تخریب  نزرژي ار ح یلر  تفاق می  عتد  70که حالغ حر  الاندمیر     اید قان ن اوي ترم اینامیک م را حررسی قر ر ا اند نشان  لاانیرونا 

دمان عته ار ح یلر ر  علت کالاش ر نا غ و آق جریان یا لااينا و تمقیقاو  نجاي شد  حر روي ح یلر حه ترتیب و کنش  حتر ق و  نتقال حر رو حین 

 نزرژي شناسایی نم ا   ند  ع  ملی لامچ ن اماي س خت و لا  ي ورواي حه ممفظه  حتر ق و ارصد لا  ي  خاعه حر ر ندمان  نزرژي ممفظه 

ر ندمان  نرژي و  نزرژيأ ت  ن ا را  حر ي تملیل تاثیر نسبت لام  ر ي حر ع  مل  ش ندمی حتر ق که حه انبال آن حر ر ندمان  نزرژي م ثر و قع 

ساعته ح یلر و حد یک  شک ا  نیرونا  مشهد اریاعت  24عملکرا  لاايا ا وروايأ نسبت ت لید حخار و  نزرژي نا لااي خروجی    اواکش ح یلرأ 

نرژي و ن ا ا که ر ندمان  شد  و مماسباو تغییر و ع  مل عملکراي ح یلر که لکر شدأ ت سط کد نري  عز ري متلب مماسبه نراید  نتایج نشا

خطاي کمتري ر  نشان 0.91ار حد کثر حالت خ ا  ست  مدل  حتر ق  ایاحاتیک ار نسبت ماع ق لام  ر ي  0.89 نزرژي ار نسبت لام  ر ي 

یکی حالغ که ناشی     حتر ق ناقص س خت  ست   نزرژي ترم مکان الادمیارصد ر  نشان  23خطاي  0.95و ار نسبت لام  ر ي حیشینه  الادمی

  ش امیارصد  نزرژي نا لااي خروجی    اواکش ر  تشکیل ا ا  و  نزرژي شیمیایی نا لااي مذک ر حا  عز یش نسبت لام  ر ي  عزوا   75حر 

ر کیل نري حخار حه    ي و حد س خت ت سط ح یل 1.750.000تغییر نسبت ت لید حخار روندي مشاحه ر ندمان  نرژي و  نزرژي ر  ا را و ماکزیمم 

 ت لید شد 

 :واژه کليد

 تحليل اگزرژی -1

 نسبت هم ارزی  -2

 احتراق  -3

 بويلر -4

 نيروگاه -5

 امضای استاد راهنما:

 

 

تاريخ:

 



 

   عهرست مطالب

 

 

 صفحه مطالبفهرست 

 1 ........................................................................................................................................... مقدمه 1

 1                                                                                                                                                                            مقدمه 1-1

 2                                                                            جهان و ر نی  ار یلیعس لاايس خت مصرف ار لرلاایح  نقش 1-2

 3                                                                                       ي نزرژ لیتمل تی لام و ح یلرلاا یکینامیترم ا لیتمل 1-3

 3                                                                                                                عیصنا ار متد ول يح یلرلاا  ن  ا یمعرع 1-4

 5                                                                                                                                 یآح ل له حخار لاايایگ یمعرع 1-5

 6                                                                                                                 یآح ل له لریح  مختلف لاايحخش یمعرع 1-6

 10                                                                                                                         لرلاایح  ار ي نرژ رعت لادر ع  مل 1-7

 11                                                                                                                                                                يحند جمع 1-8

 12 ....................................................................................................... گذشته مطالعات بر یمرور 2

 12                                                                                                                                                                         مقدمه 2-1

 13                                                                                                                                        نذشته قاویتمق حر مرور 2-2

 20                                                                               ين آور يلاا جنبه و قیتمق م خ ا یمعرع و يحند جمع 2-3

 21                                                                                                                       مشهد رونا ین  شک ا  و حد یمعرع 2-4

 23 .......................................................................................................................... حاکم معادلات 3

 23                                                                                                                                                                         مقدمه 3-1

 23                                                                                                              حاکم یکل معاا و و لریح  يحند حخش 3-2

 26                                                                                                                              حتر ق ممفظه حخش حر حاکم رو حط 3-2-1

 29                                                                                                                          یحر رت مبدل حخش حر حاکم معاا و 3-2-2

 31 ................................................................................................. گذاریصحه و محاسبات جینتا 4

 31                                                                                                                                                                         مقدمه 4-1

 31                                                                                                                         کد نذ ريصمه و مماسباو نم   4-2

 34                                                                                                                    شک ا  کی و حد لریح  عملکرا جینتا 4-3

 42 ............................................................................................................................. یریگ جهینت 5

 43                                                                                                                                                             قیتمق جینتا 5-1

 44                                                                                                                           ند یآ قاویتمق يحر  شنهاا ویپ 5-2

 45 ............................................................................................................................................. مراجع

 47 ........................................................................................................................................ هاپیوست

 



 

 و لااعهرست شکل

 

 

 صفحه هاشکلفهرست 

 2                                                                                                         [3]کش ر يلاانیرونا   ن  ا يحند میتقس  -1-1 شکل

 8                                          لرلاایح  ار( ID Fan) مکند  و( FD Fan)  امند يلااعن يرین قر ر نم   – 2-1  شکل

 9                                                                                                                 حخار ار ي مختلف لاايحخش شینما -3-1  شکل

 10                                                                      سنگ لغال س خت حا رلیح  کی مختلف لاايحخش شینما - 4-1 شکل

 13                                                                                      [8]لریح  ر ندمان حر  خاعه يلا   ارصد رییتغ ریتاث -1-2 شکل

 15                                     [10]مرجع ياما رییتغ حا رونا ین مختلف يلااحخش ي نزرژ ر ندمان ر وییتغ -2-2 شکل

 15                                                       مختلف طیمم يلاا اما و حارلاا ار لریح  اوي قان ن ر ندمان ر وییتغ -3-2 شکل

 16                                                           [12]رونا ین مختلف لاايحخش ار ي نزرژ بیتخر ز نیم سهیمقا -4-2 شکل

 16                                                [13]رونا ین مختلف لاايحخش ي نزرژ بیتخر ز نیم سهیمقا کیشمات -5-2 شکل

 17                           [13]لریح  یخروج عشار شی عز  حا رونا ین اوي و  ول قان ن ر ندمان ر وییتغ نم ا ر -6-2 شکل

 18                          [14]مرجع ياما رییتغ ي    حه اوي قان ن ر ندمان و ي نزرژ بیتخر ز نیم ر وییتغ -7-2 شکل

 19                                                                                   [16]لریح  مختلف لاايحخش یکینامیترم ا عملکرا -8-2 شکل

[17]مرجع ياما رییتغ حا لریح  یکل يریاپذن حا نشت  و لریح   جز ء يریناپذ حا نشت  ر وییتغ نم ا ر -9-2 شکل 

                                                                                                                                                                                                     19 

 20           [17]مرجع ياما رییتغ حا لریح  یکل يریپذ ریتاث و لریح   جز ء يریپذ ریتاث ر وییتغ نم ا ر -10-2 شکل

 22                                                                                                                         شک ا  کی و حد لریح  ریتص  -11-2 شکل

 24                                                                                                        لریح  يتئ ر يحند حخش کیشمات ينما- 1-3 شکل

 28                                                                     حتر ق ممص  و یم ل کسر و اما مماسبه نم   چاروعل  - 2-3 شکل

 33                                                                                                                               کد مماسباو نم   نم ا ر - 1-4 شکل

 34              [21]ي ر  لام نسبت رییتغ حا یعیطب نا  س خت کیاحاتیآا  ق حتر ياما ر وییتغ نم ا ر – 2-4 شکل

 34                                                                    ي ر  لام نسبت رییتغ حا  خاعه يلا   ارصد ر وییتغ نم ا ر – 3-4 شکل

 35                 شک ا  کی و حد لریح  ار يوروا س خت معاال ت  ن حا ي ر  لام نسبت ر وییتغ نم ا ر – 4-4 کلش

 36          شک ا  کی و حد لریح  ار ي ر  لام نسبت رییتغ حا کینامیترم ا  ول قان ن ر ندمان ر وییتغ – 5-4 شکل

 36                                       شک ا  کی و حد لریح  ار ي ر  لام نسبت رییتغ حا ي نزرژ ر ندمان ر وییتغ – 6-4 شکل

 37                                    یتجرح و يتئ ر حالت او ار اواکش    یروجخ ينا لاا ياما جینتا سهیمقا – 7-4 شکل

 38               ي ر  لام نسبت رییتغ حا لریح  اواکش    یخروج لااينا  یکیترم مکان ي نزرژ ر وییتغ – 8-4 شکل

 38                      ي ر  لام نسبت رییتغ حا لریح  اواکش    یخروج لااينا  ییایمیش ي نزرژ ر وییتغ – 9-4 شکل

 39                                  ي ر  لام نسبت رییتغ حا اواکش    یخروج لااينا  ي نزرژ ر وییتغ نم ا ر – 10-4 شکل

 40                                                                              ي ر  لام نسبت حا حخار دیت ل نسبت ر وییتغ نم ا ر – 11-4 شکل

 41             ستمیس يعملکرا لفمخت حا و ار لریح  یخروج ت  ن ي    حه س خت مصرف ر وییتغ – 12-4 شکل

 



 

   لااعهرست جدول

 

 

 صفحه هاولفهرست جد

 25                                                                                                           [19] ستاند را طیمم  جز ء یم ل کسر 1-3 جدول

 25                                                                    ]20[ ر نیخانگ شگا یپا  یعیطب نا  باویترک یم ل کسر – 2-3 جدول

 26                                                                                 یعیطب نا  ییایمیش عرم ل بیخر  مماسبه جدول- 3-3 جدول

 32   شد  مماسبه ي نزژر بیتخر و ي نزرژ و ي نرژ ر ندمان أی نتروپ أی نتالپ ریمقاا حر نذ ريمهص - 1-4جدول

 32             حتر ق ياما و س خت ییایمیش ي نزرژ اواکشأ ياما مماسباو حر نذ ريصمه جدول - 2-4 جدول



 

 ح عهرست علائم

 

 

 فهرست علائم
 علائم لاتین 

EAir  (   نزرژي لا kJ/kg ) 

Ech,j   نزرژي شیمیایی س خت j ( ي kJ/kg) 

Ech,T  ( نزرژي شیمیایی کلی س خت kJ/kg) 

EChe  (  نزرژي شیمیایی نا kJ/kg) 

Efg   لااينا  نزرژي جریان ( خروجی    اواکشkJ/kg) 

Ehg  ( نزرژي جریان نا لااي ا غ پ      حتر ق kJ/kg) 

EMech  (  نزرژي ترم مکانیکی نا kJ/kg) 

Es  ( نزرژي جریان حخار kJ/kg) 

Ew  ( نزرژي جریان آق مایع kJ/kg) 

EWater/steam  ( نزرژي آق مایع  شباا یا حخار kJ/kg) 

g  ( شتاق نر نشm s2⁄) 

ha  آنتا( لپی لا  ي خشکkJ/Kg) 

hin  ( آنتالپی جریان وروايkJ/Kg) 

hout  ( آنتالپی جریان خروجیkJ/Kg) 

EAir  (   نزرژي لا kJ/kg ) 

Ech,j   نزرژي شیمیایی س خت j ( ي kJ/kg) 

Ech,T  ( نزرژي شیمیایی کلی س خت kJ/kg) 

EChe  (  نزرژي شیمیایی نا kJ/kg) 

Efg   لااينا  نزرژي جریان ( خروجی    اواکشkJ/kg) 

Ehg  ( نزرژي جریان نا لااي ا غ پ      حتر ق kJ/kg) 

EMech  (  نزرژي ترم مکانیکی نا kJ/kg) 

Es  ( نزرژي جریان حخار kJ/kg) 

Ew  ( نزرژي جریان آق مایع kJ/kg) 

EWater/steam   نزرژي آق مایع  شباا یا ( حخارkJ/kg) 

ha  ( آنتالپی لا  ي خشکkJ/Kg) 

hin  ( آنتالپی جریان وروايkJ/Kg) 

h̅i,T0
 (kJ/Kg) ي ار اماي مرجع و عشار  ستاند را یک  تمسفر iآنتالپی نا    



 

 ط عهرست علائم

 

 

h̅i,T    آنتالپی ناi  ي ار اماي T و عشار  ستاند را یک  تمسفر(kJ/Kg) 

hout  آنتالپی جر( یان خروجیkJ/Kg) 

hs  ( آنتالپی حخار آقkJ/kg) 

hv,0   آنتالپی حخار  شباا م ج ا ار لا   ار اماي مرجعT0(kJ/Kg) 

hv  (   آنتالپی حخار  شباا م ج ا ار لاkJ/Kg) 

hw  ( آنتالپی آق مایعkJ/kg) 

𝐼�̇�.𝑣  (حا نشت ناپذیري کلی  یجاا شد  ار حجم کنترلkW) 

𝐼�̇�𝐶  (حا نشت ناپذیري ممفظه  حتر قkW) 

𝐼�̇�𝐸  (حا نشت ناپذیري مبدل حر رتیkW) 

Ṁa  ( احی جرمی لا  ي ورواي حه ح یلرkg/s) 

Ṁf  ( احی جرمی س خت ورواي حه ح یلرkg/s) 

Ṁfg  ( احی جرمی نا لااي خروجی    اواکشkg/s) 

Ṁhg   لاايا ناحی جرمی ( ا غ  حتر قkg/s) 

ṁin  ( احی جرمی جریان ورواي حه حجم کنترلkg/s) 

ṁout  ( احی جرمی جریان خروجی حه حجم کنترلkg/s) 

Ṁs  ( احی جرمی جریان حخار خروجی    ح یلرkg/s) 

Ṁw  ( احی جرمی آق ورواي حه ح یلرkg/s) 

Q̇i  حر رو ورواي/خروجی حج( م کنترلkW) 

Q̇loss  ( عت حر رتی ح یلر kW) 

�̅�  ( ثاحت جهانی نا لااkJ/(K.mol)) 

Ra  (   ثاحت نا  لاkJ/(K.kg)) 

sa  ( نتروپی لا  ي خشک kJ/(K.kg)) 

s0  ( نتروپی ار اما و عشار مرجع kJ/(K.kg)) 

sin  ( نتروپی جریان ورواي kJ/(K.kg)) 

s̅0
i,T0

 T0 (kJ/(K.mol)) ي نا  ار اماي  i ءجز  ستاند را  نتروپی  

s̅0
i,T  ءجز  ستاند را  نتروپی i  ي نا  ار اماي T (kJ/(K.mol)) 

sout  ( نتروپی جریان خروجی kJ/(K.kg)) 

sv,0  (نتروپی حخار آق م ج ا ار لا  ي مرجع kJ/(K.kg)) 

sv  نتروپی حخار آق  (   م ج ا ار لاkJ/(K.kg)) 



 

 ي عهرست علائم

 

 

Vin  ( سرعت جریان ورواي حه حجم کنترلm/s) 

Vout  عت جریان خروجی   سر ( حجم کنترلm/s) 

Ẇi  ( کار ورواي/خروجی حجم کنترلkW) 

Zin  ( عاصله جریان ورواي    نقطه مبد   نرژي پتانسیل نر نشیm) 

Zout  عاصله جریان خروجی    نق( طه مبد   نرژي پتانسیل نر نشیm) 

 یونانی علائم 

𝜂  ر ندمان  نرژي 

𝜑  نسبت لام  ر ي 

𝜓  ر ندمان  نزرژي 

𝜔  رط حت مخص ص 

 هانویسبالا

   ستاند راحالت   0

 هازیرنویس

in  ورواي (inlet) 

out  ( خروجیoutlet) 

 (Referenceمرجع )  0

a  (   لاair) 

v  ( حخار آقvapor) 

w  ( آق مایعwater) 

s  ( حخار آقsteam) 

hg  ( نا لااي ا غhot gas) 

fg  ( نا لااي ممترقflue gas) 

che  ( شیمیاییChemical) 
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 مقدمه 1

 مقدمه 1-1

 2و آق حه حخار ماع ق نريا ا    نتقال حه آقناشی     حتر ق س خت ر   حر روج شانند أ  يمعنا حه 1لریح 

ست که حا نرعتن  نرژ  یو ار و قع مبدل حر رت کندمیتبدیل   عیس خت و  نتقال آن حه آق ما  یحر رت ي 

صنعت  یط   حدوا قرن لاجدلام ار  ح یلرلاا  ش ا میآن  ریم جب تبخ سترش پ  ی نقلاق  کراند و تا  د ین

د راأ  ستان يکد لاا دیکرا   ند     اي اای  ر وییتغنی دیچیو پ يری ند   أ تن اأ  نعطاف پذ ثی مرو     ح

ست که حخار ت ل   کی لریح  شار   شار آن   ز نینم ا  که حد قل م دیممفظه نگهد رند  تمت ع ست    2ع حار  

ساختارأ م  ح یلرلاا شار و کارحرا حه  ن  ا مختلف  مدوا    نظر  س  یاما و ع  نیار    [1]ش ند می يحند میتق

 اش  میلکر  یو جهان مطالب ر نی  یلیعس  لاايس خت ار مصرف   يلرلاایحخش  حتد  آمار ار م را نقش ح 

 یأ معرعلاانیرونا متد ول آن ار صــنعت  يو نم نه لاا شــ امیپرا خته  ح یلرلاا ن  ا  یو ســپ  حه حررســ

 قیتمق تیحه  لام تیا ا  شد  و ار نها حیت خ ح یلرلاا یکینامیعملکرا ترم ا لیسپ  نم   تمل  ش ا می

  ش امی حتر ق  شار  و ع  مل م ثر حر آن حر شمرا   ندیار م را عرآ

 

                                              
1 Boiler 

2 Super Heated Steam 
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 و جهان رانیدر ا یلیفس هایسوختدر مصرف  لرهایبو نقش 1-2

مطب ا  هیو ته  شیو  لبته نرما ییو ا رو ییغذ  یلیتبد عیأ صنالاانیرونا و  ي نرژ دیت ل عیار صنا لریح 

  ندکنمیخ ا  ستفاا   اجیحخار م را  حت نیتام يحر  لریمذک ر    ح  عیر  حه عهد  ا را و صنا یش مهمنق

شد   )عمدتا آق( عشرا الیمذک ر س کلیس ار   ست نیر نک کلیحرقأ  ستفاا     س دیت ل لاايروش    یکی

 یکی لکتر يژحرق حه  نر ينر ت ر لاانم ا  و ت سط ژ دیت ل یکیحخار کار مکان هیحا تغذ نیو ت رح ش امی ریتبخ

   مصرف س خت خ ا ر   یسهم حزرن عیصنا کایکه ار آمر الادمینشان  یجهان ي  آمار لااش امی لیتبد

 %42ار صنعت کاغذأ  %81 أییغذ  عیارصد مصرف س خت ار صنا 57   جمله  کنندمیحخار  دیصرف ت ل

ع  ا ر  حه خ ا  ختصاص  دیت ل عیار صنا %10 تایو نها یمیپتروش عیار صنا % 23 أییایمیش عیار صنا

  [2]ارصد کالاش ر  ا را 15 ی ل 10 لیحجم مصرف پتانس نیو   الادمی

 ش امیحخار  نجاي  يلاانیرونا  قیحرق کش ر    طر دیارصد    ت ل 20حدوا  ر نی  رویآمار و  رو ن طبق

ار کالاش مصرف  یقاحل ت جه ریتاث لریح  يسا  نهیحه نی  حناحر کنندمی ستفاا   لریحخار    ح  دیت ل يکه حر 

  [3]خ  لاد نذ شت ي نرژ

 
 [3]کش ر يلاانیرونا  ن  ا  يحند میتقس  -1-0شکل   

شکل )   حا شد  ار  س  دیارصد ت ل  20(أ 1-1ت جه حه آمار  ر ئه  شکل    35و  1نیر نک کلیحه ط ر  ارصد حه 

ستفاا    لریحخار    ح  دیت ل ينم ا  و حر  دیحرق ت ل یبیترک کلیس  حه منظ ر  قاویتمق نی  حناحر کنندمی 

 خ  لاد ح ا  ییحا  تی لام يا ر  لرلاایح  يسا  نهیحه

                                              
1 Rankine Cycle 
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 یاگزرژ لیتحل تیو اهم بویلرها یکینامیترمود لیتحل 1-3

 ست  حا  یکینامیترم ا لیتمل أي نرژ لاايسیستم یعملکرا کل لیتمل ي حز رلاا حر  نی   متد ول تر یکی

که لادررعت  یلاایحخشحل شد  و  ستمیو جري حاکم حر س يمبرا أ معااله تعاال  نرژ ستفاا      حز ر نا

 نیکه حه   ش امی ه ر ئ یی   تلفاو ر   حل لاا يریمشخص شد  و ار جهت جل ن نیرامیص رو  ي نرژ

   ش امی طلاق  ي نرژ لی صطلاحا تمل لیتمل

 يري و نرژج یستگیحل او معااله پا لهیا  و حه وسکر فاینقش   یپار متر  نتروپ کینامیقان ن اوي ترم ا ار

 أیحط ر کل ستمیشد  ار س جاای  يریحا نشت ناپذ ز نیم کینامیمعااله قان ن اوي ترم ا تیو ار نها

    جز ء ر  ار  کیلار  سهممختلف و  لاايحخشحه  ت  نمیر   ستمیس نکهی  حا ت جه حه  ش امیمماسبه 

قان ن اوي  لیو تمل ي نرژ لیتمل يتفاوو لاا نی   مهمتر  [4]نم ا یحررس يریحا نشت ناپذ دیت ل

 ي نرژ تیفیمشخص کران ک ي شار  کرا  حر  ي نرژ تیفیک یحررس تیقاحل ا یحه  مت ت  نمی کینامیترم ا

مرجع     ایمرا   طیمم کیکه نسبت حه  يکار ر  حه حد کثر مقد ش امی ستفاا   يحه ناي  نزرژ یفی   تعر

    نقال حر روأ  یناش يمختلف  نزرژ يکه حه ص رو لاا ندین  1ينرعت ر   نزرژ نت  می ي نرژ کی

 کینامیقان ن  ول و اوي ترم ا لیتمل يلاا زیتما گری   ا  [5]ش امی يناي نز ر ر یو غ یانیجر ریو غ یانیجر

 تفاق  ي نزرژ بیلام  ر  تخر یو قع ندی ست  ار لار عرآ يحر خلاف  نزرژ يرعتن  نرژ نیعدي  مکان    ح

 ند     يحر   ش امینفته  ریحا نشت پذ ندیعرآیجاا نش ا   ي نزرژ بیکه ار آن تخر يندی عتد و حه عرآ یم

 کار  نجاي الاد   ریحه ط ر حا نشت پذ ي نرژ انیکه جر ش امیعرض  ي نزرژ يرین

ص شد شد مشخ انیح ي نزرژ لیتمل تیومز یکینامیترم ا يلاا لیحا ت جه حه آن چه ارحار  تمل نیحناحر 

و حا  ستفاا   کرا نییآل تع د یر  حه ط ر   ستمیس کی ییحد کثر کار  ت  نمیشد   اای لیتمل لهیکه حه وس

و ار جهت کالاش آن لاا  نم ا ییر  شناسا ي نزرژ بیم ثر ار تخر لاايحخشع  مل و  لیتمل نی  جی   نتا

 نم ا  يسا  نهیو حه ریی قد ي حه تغ ستمیحه س يوروا يلاا ي    نرژ يحد کثر يریو حهر  ن

 عیمتداول در صنا یبویلرهاانواع  یمعرف 1-4

 يحند میتقس  ر یأ شکل و ساختارأ ن ا س خت و غ   حر ساس جن أ عشارأ ارجه حر رو   ت  نمیر   ح یلرلاا

سته  يایگهانم ا   سته    يحندحخار ر  می ت  ن    جهاو مختلف ا شامل ا ساس ن ا ل لهأ  کرا که  حند حر 

حخار حزرگ ع  اي ر   لاايایگ أ ظرعیت ایگ حخار و ن ا چرخش سیال عامل  ست لاال لهشکلأ ممت ي 

  کنندمیطر حی  مختلفمدلهاي  ار 2 جز ء ک ر  نشیحا ت جه حه شکل و چ

 

                                              
1 Exergy 

2 Furnace 
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 :ش ندیم يحند میتقس ریحخار حا ت جه حه ظرعیتشان و کارحرا لااي صنعتی و تجاري حه شکل   لاايایگ

 1آحیحخار ل له  لاايایگ 

 2 يپ ستهحخار  لاايایگ 

 3حخار قطاعی لاايایگ 

حخار قطاعی حا  لاايایگحخار  ین  ست که حه عن  ن مثال  لاايایگ   ظرعیت ار طبقه حندي  منظ ر

 يلاا حا ظرعیت  يپ ستهحخار  لاايایگو  کنندمیظرعیتهاي پایین آق نري حر ي مصارف خانگی ت لید 

هایت   ار نرندیم را  ستفاا  قر ر می ن حاشدمیمت سط ار کارنالاها و کارخانجا تی که مصرف حخار آنها کم 

   ش ندمی ستفاا   لاانیرونا پتروشیمی یا  حا ظرعیتهاي حا  ار مجتمع  يل لهحخار  لاايایگ

 يپ ستهحخار  لاايایگ  

ي حامل نا لااي لاال لهحخار جریان ا را أ ک ر  و لامچنین  لاايایگار ا خل پ سته  ست  نه  ي  ین  آق

ن ا ایگ حخار ار او استه   ین   ندشد أ ار ا خل پ سته و قع نذرندمیکه    میان آق  4حاصل     حتر ق

ساخته  5حخار پ سته معم  ً حه ص رو یک و حد کامل لاايایگ  ش امی يحند میتقس زیی و عم اي ن عق

شیرلااي مختلف  تصا وأ سیستم  لکتریکی و     ر   هأیمی ش ند و تمامی تجهیز و   ي    جمله پمپ تعذ

 حه لامر   ا را  

جریان می یاحند و حاعث ج شش  لاال لهرون أ آتش و نا  حاصل     حتر ق    ا 6حخار ل له آتشی لاايایگ ار

 پ ستهحالت ویژ   ي    ل له آتش حخار  ایگسیال  نرژي نیرند  ) آق( ار خارج ممیط ل له می نراند  

 أار حخش تمتانی ایگ حخار ت سط نا لااي حاصل     حتر قآن  پ سته که   ست يحا مخزن ممت  ي 

حه کارحراشان حه ص رو  عقیأ عم اي و یا مایل قر ر می  آتش خ  ر حا ت جه يلاال له  نیراحر رو می 

   نیرند

 حخار قطاعی لاايایگ 

 آن لااي   تعد ا قطاا کنندمیحخار آق ا غ حا عشار پایین حر ي سیستم لااي مرکزي ت لید  لاايایگ  ین

اصل    مشعل تغییر کند  شعله ح ل و ویک 750تا  ل و ویک 30لاا حا ت جه حه ظرعیت م را نیا  می ت  ند   

 گیکه حا ناي ا کندمی عب رایگ حخار ار میان قطاا لاا و جریان آق    حفرلااي و قع ار ای  ر  قطاا لاا 

 ار حا  ر شهرو ا رند  یچدن يلاا

                                              
1 Water Tube Boiler 

2 Shell Boiler 

3 Sectional Boiler 

4 Smoke Tube 

5 Package Boiler 

6 Fire Tube Boiler 
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تقسیم  يطبیعی و  جبار انیحخار جر لاايایگسیال عامل حه ط ر عمد  حه  1حخار    نظر چرخش يلاا گیا

نیروي  یجاا شد  جهت چرخش سیال عامل     ختلاف  أیعیطب انیجر لاايایگ   که ار ش ندمیحندي 

ي  جبار انیحخاري جر لاايایگا نسیته سیا و قبل و حعد     نتقال حر رو حاصل می ش ا  ار مقاحل آن 

ممدوایت  عت عشار حر ي  ي جبار انیجر يلاا گیعامل حرکت سیالأ م لدلااي خارجی خ  لاند ح ا   ار ا

    حاشدمی 2یو م لد حرکت سیال پمپهاي چرخش ستیکنند  ن سیال عامل ممدوا

 3آبی بخار لوله  هایدیگمعرفی  1-5

و  4 ستفان ویلکاک  وج ا ا شت تا  ینکه    1867حخار ار اما و عشار حا  تا سال    لاايایگ نفجار   حتمال

 6غیر  نفجاري  یله آح حخار  ر ئه کراند و آن ر  ایگ حخار ل       لااي ایگ طرحی مدرن حر ي    5جرج حاق کخ 

 نامیدند  

شرعت  سعه ایگها ي حخار  حتد یی       پی شار و احی حا  حاعث ت  ساس نیا  حه حخار حا ع ت رحین لااي حخار و  ح

شار ار   یحخار ل له آح يش ا  ار ایگ لاا  ل له آحی شدن قطر ار ي می نراا   لاال لهت  یع ع حاعث ک چکتر 

 حخار ار حر حر عشارلااي خارجی می ش ا  که  ین  مر حاعث  عز یش مقاومت ایگها ي

ــاخته Drumsحخار    ظروف ) لاايایگ  ین ــبتاً ک چک س ــد ( حا قطرلااي نس حه  لاال لهکه ت ســط   ندش

شته حاشند  آق  حه  ین ص رو جریان ا را که              یکدیگر متصل شد   ست تا ار عشار لااي حا  کار یی ا 

ست   ي روحهلاال لهار ي حخار حا یی    طریق  سرا ایگ حخار عب ر کرا  حه    پایین ا سمت  ق آ ار يکه    ق

ش ا  قطعاتی حه ناي ر     سمت پائین ایگ حخار لاد یت می  سمت ا غ ایگ حخار چرخه   7زریو قع ار ق ار ق

حا ي ر           خار  هاي ح ند  حباح خار عر لام می کن حه  ار ي ح حه ارون    زریآق ر     ار ي آق  م جب مکش آق 

   کندمیچرخة ع ق ر  طی   ًپ     رسیدن حه ار ي حخار و جد  شدن حخارأ مجدامی ش  ا وآق  لاال له

 2000تا حدوا  یعنی لاا نیرونا  و و تا تا مقاایر م را نیا       ل یک 5200    أیحخار ل له آح   لااي ایگ  ظرعیت 

ي لاال له ار ي حا 4تا  2حدست آوران  ین ممدوا  وسیع    ظرعیتأ   ي  ست     ي ست  حر  ریمگاو و متغ

 مستقیم یا خمید   ستفاا  ش ا 

 

                                              
1 Circulation 

2 Boiler Circulating Pump 

3 Water Tube Boiler 

4 Stephen Wilcox 

5 George Bab Cock 

6 Nonexplosive Water Tube Boiler 

7 Riser 
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  1میمستق يلاال لهحا  یل له آح لریح 

آق  يلاال له ســت  ار  ین ایگ حخار أ  میایگ حخار ن ا ل له مســتق أی    ن  ا ایگها ي حخار ل له آح یکی

ي رو حه الال له  آق  شباا ت سط    ندشد  عم اي حه یکدیگر متصل   2مستقیم قر ر نرعته که ت سط او لادر  

 می ش ا  ي ایگ حخارلاال لهحه منظ ر ج شیدن و را پایین استأ 

ــیته آق ار کندمیمخل ط آق و حخار ر  حه  ار ي منتقل  زریر  ــتلاال له  ا نسـ خیلی  3ي رو حه پایین اسـ

ــیته مخل ط آق و حخار ار  ــتر    ا نس ــ ا    4نراش طبیعی جاایح ا  که حاعث  ر یزر  حیش آق  ار يمی ش

شباا آن ر  ح ریاعتو حعد    ا کندمیاریاعتی    پیش نرمکن آق ر  حه ایگ حخار منتقل 5خ ر ك ه أ حخار  

 می عرستد   س پرلایتر

آق    حخار جد  ش ا أ   تری ستفاا  می ش ا که قبل     رسال حخار حه س پر لا      6   جد  کنند  حخار ار ي ار

 تخلیه می ش ند   8زن جمع کنندة رس قأ رس حاو م ج ا ار آق حه مخ7   طریق وروایهاي پائینی

ــند  لاايایگلااي  ار ي ــی حاش ــکل ط لی یا عرخ ــارلااي  که حخار می ت  نند حه ش ار ي لااي ط لی ار عش

   کنندمیعرخی کار  يپایینتري نسبت حه ار ي لاا

  9خم ا ر يلاال لهح یلر ل له آحی حا 

ــتند که ارآن لاا حه      يلاا ل له حا   یححخار ل له آ   لااي ایگ  یل له آح  يلرلاا یایگر     ن  ا ح  یکی خم ا ر لاسـ

  ش امیي خمید  ار حین ار ي لاا و لادر لاا  ستفاا  لاال لهي مستقیم    لاال لهجاي 

 لوله آبی لریمختلف بو هایبخش یمعرف 1-6

أ آق يلاال له زرأینري کن لا  أ  ک ن ما شیو حخارأ پ يار ي آق وروا ی صل لاايحخش    یل له آح يح یلرلاا

 شد   ست  لیتشک تریامند  و مکند  و س پر لا لااعنمشعل لااأ 

                                              
1 Straight Tube Boiler   

2 Header 

3 Down Comer 

4 Natural Circulation 

5 Feed Water Flow 

6 Steam Separator 

7 Down Comer 

8 Mud Drum 

9 Bent Tube Boiler 
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حخار حه عن  ن ت لید کنند ة حخار شامل او قسمت تامین کنند  آق و تامین کنند  حر رو )ک ر (  ایگ

 1س   ند  شد  و نا لااي ا  غ حاصل     حتر ق حاشدمی ست  س خت و لا   ار ک ر  که حخشی    ایگ حخار 

شدن    میان کانال خروجی و  رجاي ایگ جریان پید  کرا  وحر رو خ ا ر  قبل    خاار  طر ف  لمنته

  الادمیتخلیه حه  تمسفرأ حه آق 

صل     حتر ق حه    نتقال شد می 2ي حاوي آق    ن ا جاحجاییلاال لهحر رو نا لااي حا   علاو  حر  نتقال  حا

ــ رو جاحجایی     ــعیت عم اي ار   لاا ل له حر رو حه صـ ای  ر  لااي مم طه قر ر نرعته  ند و     یی که ار وخـ

ا رندأ حر رو ر  حه صـــ رو   ریی که حه صـــ رو  عقی ار قســـمت حاي مم طه  حتر ق قرلاال لهلامچنین 

شعی   شع شعله        کنندمیاریاعت  3ت ش ا و لار جا که  شعه م ج ک تا  منتقل می  شعی مانند   شع   حر رو ت

س خت ار ارون مم طه  حتر ق وج ا ا      شتعال  شی      شعشعی  نتقال        نا ص رو ت شدأ حر رو حه  شته حا

ــیله       ــعله یی که ار معرض  لاا ل له می یاحد و  ین حر رو تنها حه وسـ قر ر نرعته  ندأ جذق می نراا و     شـ

حه آق می  لاال لهحر رو م ج ا ار نا لااي حاصل     حتر ق    طریق چرخش نا لاا ار ممل قر ر نرعتن  

 رسد  

 ی ش ا: یر نجاي م لاايروشچرخش نا  حه  

أ که حه عن  ن یک پمپ لا   عمل کرا  و لا  ي   ي حر ي  حتر ق ر     حیرون حه لااعنحا  ستفاا      -  لف

و حا  یجاا عشاري حا تر     تمسفر و یا کمتر     تمسفر م جب  نتقال نا لااي  کنندمیمم طه  حتر ق و را 

 ی ش ند حاصل     حتر ق    ارون مم طه  حتر ق حه اواکش تخلیه م

حا  ستفاا     تخلیة طبیعی ناشی     ختلاف و ن نا لااي ا غ ارون اواکش و لا  ي تا  أ لا  ي   ي  -ق

 لها کشاند  می ش ا  حر ي  حتر ق لامزمان حا جریان یاعتن نا  سبکتر حه ارون اواکش حه طرف مشع

  دکننمی حتر ق  ستفاا   ي لااتا   و خروج نا يلا   نیتام يحزرنتر    عن حر  يلاا تیحا ظرع لرلاایح  ار

لا   ر      تمسفر مکش  4ي امند لااعن   ش امی لیروند حه او قسم تبد یحکار م ح یلرلااکه ار  ییلااعن

ر ق  حت اوی نجاي عمل يحر  لرینري شد  حه ا خل ح  ي  امد و سپ  لا ینري کنند  لا   م شیکرا  و حه پ

کامل  يحر  6ی خاع يلا   نیعلاو  حر   ش امی لریار ح  5بتعشار مث جاایعن م جب   نی   ش امی تیلاد 

 ( نشان ا ا  شد   ست 2-1که ار شکل ) أکندمیشدن  حتر ق  رسال 

                                              
1 Flue gas 

2 Convection 

3 Radiation 

4 Forced Draft Fan 

5 Positive Draft 

6 Excess Air 
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ش( )مک یعشار منف کی جاایو حاعث   نیرامیقر ر  لریح  ي ست که ار م خع خروج نا لاا یعن أ1عن مکند 

 ریو حه سا ش امی لری حتر ق ا خل ح  ينا لااسه لت ار خروج  جاایو م جب   ش امی لریار ا خل ح 

 کند یم تی( لاد غیر و  زریلا  أ  ک ن ما شگرمکنیپ ترأی)س پرلا رونا ین لاايحخش

                                                                                                         

 
 لرلاای( ار ح ID Fan( و مکند  )FD Fanامند  ) يلااعن يرنی قر ر نم   – 2-0  شکل

 2حخار ار ي 

ار يأ آق ر     حخار  شباا ار حال   ار سیستم لااي مدرن ت لید حخار    ار ي حخار ستفاا  می ش ا  مرو  

شد  تا حه حخار  لریمجدا ً و را ح  حاقی ماند أ آق ج ش وو حخار    ار ي خارج شد   کندمیج شیدن جد  

که ار  لامانط ر شیدن  ست   ش ا  مهمترین وظیفه یک ار ي جد  کران حخار    آق ار حال ج لیتبد

که حاید سرعت حخاري که آق  حاشدمی 3( نشان ا ا  شد   ستأ ساا  ترین روش جد یش ثقلی3-1شکل )

کم حاشد تا حخار حه ط ر طبیعی و حدون لامر   ا شتن قطر و آق یا لر و  یحه حه  ند    کاع کندمیر  ترك 

( 4-1ار شکل ) نییار ي حا  و پا  ستینشت مجدا نحر هجامد    آق ج ش جد  ش ا ار  ین حالت نیا  ح

  حاشدمیار ي آق  نییار ي حخار و ار ي پا مشخص شد   ست که ار ي حا 

                                              
1 Induced Draft Fan  

2 Steam Drum 

3 Gravity Separating 
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 مختلف ار ي حخار لاايحخشنمایش  -3-0  شکل

 1تریس پرلا سیستم 

حاصل     حتر ق أ حخار  شباا ت لید شد  ار ار ي ایگ حخار ر  مجدا ً     ستفاا  حیشتر     نرژي نا لاا    حر ي

 ن یند   تری ین عمل ر  ا غ کران حخار یا س پر لا کنندمیت سط نا لااي حاصله     حتر ق ک ر  نري 

یی حا قطر کم حهم مرتبط لاال لهکه ت ســط  حاشــدمیشــامل لادر لااي ورواي و خروجی  تریســ پر لا  یک

-1   او قسمت  ولیه و ثان یه تشکیل شد   ست  ار شکل  )     تریحخار مدرنأ س پر لا  لاايایگلاستندأ ار  

 ار ي حخار قر ر نرعته  ست  يار حا  ترأی( س پر لا4

 2زری ک ن ما سیستم 

که ار  ین مرحله آق خ ر ك ایگ و را لادر ورواي  ست شامل لادرلااي ورواي و خروجی   ک ن مایزر

و پیش نري شدن ت سط نرماي حاقی ماند  نا لااي حاصل     حتر ق  لاال لهر     ک ن مایزر شد  و پ     عب 

ار ي ایگ حخار می نراا که حه وسیله جذق حر رو حاقیماند  ار نا  س خته   را   طریق لادر خروجی و

   ن یندمی زریخروجی م جباو صرعه ج یی ار مصرف س خت ر  عر لام می آورا     ین رو حه آن  ک ن ما

 3نرمکن لا   شیپ مسیست 

نرمکن لا   ار مسیر نا لااي حاصل     حتر ق حعد     ک ن مایزر قر ر می نیرا تا لا  ي مخص ص  پیش

 ست  أ صفمه  ي و او ر  يل له حتر قأ حر رو نا لاا ر  جذق کند   پیش نرمکن لااي لا   شامل سه ن ا 

                                              
1 Super Heater 

2 Economizer 

3 Air Preheater 
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خروج نا لاا حه سمت  ریار مس تأنشان ا ا  شد   س (2-1ار شکل )م خع قر رنیري آن  لامانط ر که 

 اواکش قر ر نرعته  ست 

 1هیکنند  آق تغذ میتنظ سیستم 

ایگ حخار و جریان آق أار ي س پاپ کنترل  ت ماتیک حر ي ثاحت نگه ا شتن سطح آق ارخ ر ك ایگ حخار  حار

( ار 4-1) م ج ا  ست   ین عملیاو حا  ستفاا     کنترلهاي م ج ا ار سیستم ص رو می نیرا که ار شکل

  مشخص شد   ست تریس پرلا یکینزا

                                                                                                         

 
 حا س خت لغال سنگ لریح  کیمختلف  لاايحخش شینما - 4-0 شکل

 لرهایدر بو یهدر رفت انرژ عوامل 1-7

حه طریق  تلاف     تلافحط ر کلی  حه  نه  حر رو ار ح یلر  حد که خ ا   و  تلاف ا حر رو     ند  حتر ق  ر عرآی

  نیرامیو حسته حه ارصد لا  ي  خاعی  ستأ ص رو 

                                              
1 Feed Water Regulator   
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حر رو    حدنه ناشی    او مکانیزي  نتقال حر رو تشعشعی و جاحجائی ح ا  که حه علت حا تر ح ان   تلاف

اماي حدنه ح یلر    اماي ممیط   یجاا می ش ا   نتقال حر رو تشعشعی حه ممیط حا ت  ن چهاري اماي 

ل ت  ن حه میز ن قاح یدنه و لامچنین خریب صدور سطح حستگی ا را  حناحر ین حا کالاش اما ي حدنه مح

ملاحظه  ي  تلاف  نرژي     ین طریق ر  کالاش ا ا   نتقال حر رو جاحجائی حه ممیط نیز حه  ختلاف اماي 

تنها حا کالاش اماي حدنه    ار مجم ا کالاش  تلاف  نرژي    حدنهحاشدمیحدنه و ممیط و سرعت حاا و حسته 

 حزرگ حه ط ر معم ل حه يح یلرلاا   حدنه  یحر رت فقاحل استرسی  ست    ي حه لکر  ست که ارصد  تلا

لکر  زیارصد ن 3 یارصد و حت 2تا  1 نی   مناحع ح گریا یو ار حرخ [6] ارصد  ست 1.5تا  1ط ر معم ل 

  [7]کرا   ند

عرآیند  حتر ق حه الیل چهار حر حر ح ان نسبت نیتروژن حه  کسیژنأ  مکان حرخ را مناسب م لک ل لااي  ار

س خت حا م لک ل لااي  کسیژن م ج ا ار لا   نسبت حه  کسیژن خالص کا لاش می یاحد  لذ  جهت  نجاي 

د  حتر ق ار عرآین تريعرآیند  حتر ق حه ط ر تقریباً کاملأ حاید لا  ي حیشتري نسبت حه حالت  ست کی م

و را نم ا که حه آن لا  ي  خاعی  تلاق می ش ا     طرعی  عز یش حیش     ند    لا  ي  خاعی حاعث کالاش 

میز ن  کسیژن عراي ا خل ح یلر ر   عز یش ا ا   أ  علاو  حر  ین   ایاا لا  ي  خاعیش امیر ندمان ح یلرلاا 

  ارس قسمت لااي ا خلی آن می ش او خر حی  و رانیو حه علت اماي حا  حاعث خ 

 جمع بندی 1-8

که ح یلر ل له آحی حه الیل کارحرا وسیع ار صنعت ت لید حرق  ش ندمیار شکل لااي مختلف ساخته  ح یلرلاا

ا ر ي  لامیت  یااي  ست و حایستی حه وسیله تملیل  نزرژي حه حررسی ناکارآمدي لاا و حهب ا آن پرا خت  

مختلف مانند  ک ن مایزر و پیش نرمکن لا   تشکیل شد   ست تا حیشترین  لاايحخشي ل له آحی    ح یلرلاا

حا ت جه حه  ین که نارسایی لااي م ج ا ار حهر  ر     نرماي ت لید شد  ت سط  حتر ق س خت حبرا  ما 

حررسی نسبت لام  ر ي ر  که م ثر حر عرآیند  حتر ق و  ش امیعرآیند  حتر ق م جب کالاش ر ندمان ح یلر 

ماي نا لااي ا غ ممترق  ستأ  لامیت خ  لاد یاعت  حه  ین منظ ر  حتد  ار عصل اوي تمقیقاو نذشته ار ا

و سپ  ار عصل س ي معاا و حاکم حر ح یلر معرعی و  ش امیم را تملیل ترم اینامیکی ح یلر حررسی 

سبت لام  ر ي حر و ار پایان حر روي  ثر تغییر و ن ش امینم   حل آن ت سط نري  عز ر متلب تشریح 

ر ندمان  نرژي و  نزرژي ح یلر و  نزرژي خروجی    اواکش حا  ر ئه نتایج عملکراي نیرونا  م را نظر  ین 

 نراامیتمقیقأ حمث و تملیل ص رو خ  لاد نرعت و نسبت لام  ر ي حهینه ح یلر  معرعی 
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 مروری بر مطالعات گذشته 2

 مقدمه 2-1

را نستر  ح یلر تمقیقاو متعداي حر روي آن  نجاي نرعته  ست  جهت    نذشته تا کن ن حه الیل کارح

حهب ا عملکرا ح یلر  حتد ي  مر   ي  ست که تملیل لااي ترم اینامیکی حکار حرا  ش ا تا ر   حل لااي کلی 

 تعیین نراید  و سپ  ار مطالعاتی جزئی تر حه رعع عی ق و  صلاح عرآیند لاا پرا خته ش ا 

ذشته جهت تملیل ترم اینامیکی ح یلر  نجاي شد   ستأ حه ط ر عمد     اید قان ن تمقیقاتی که ار ن

پایستگی  نرژي  ستفاا  نم ا   ند   ین قبیل تمقیقاو حه م  راي    جمله ر ندمان  حتر ق مشعلأ مشخصاو 

 لااينا عیزیکی مبدل حر رتی ح یلر و تق یت عرآیند  نتقال حر روأ کالاش لادر رعت حر رو    حدنه و 

   ندپرا ختهخروجی    ح یلر 

لااي ت لید  نرژي لامانط ر که ار حخش مقدمه نذشتأ جدید ترین روشی که حر ي تملیل عملکرا سامانه

أ  ستفاا     قان ن اوي ترم اینامیک یا تملیل  نزرژي  ست      ین رو مز یاي تملیل قان ن ش امیحکار حرا  

قر ر نرعت و تمقیقاو جدید ر  حه سمت حکار حران روش مذک ر اوي ترم اینامیک م را ت جه ممققان 

س ق ا ا و ار  ین حخش حه ط ر مشروح ارحار  جزئیاو مطالعاو  خیر ار ح    تملیل  نزرژي ح یلر 

 پرا خته شد   ست 
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 مرور بر تحقیقات گذشته 2-2

 یت  حتر ق که خ ا حهلامانط ر که ســاحقا ت خــیح ا ا  شــد ر ندمان و عملکرا ح یلر حه ع  ملی مانند کیف

ستگی ا راأ  نتقال حر رو ار مبدل حر رتی که خ ا حه          خاعه و مشخصاو عیزیکی مشعل ح ارصد لا  ي  

ست               سه مبدل ا راأ مرتبط   خریب لاد یتی و لاند سیال لامچ ن  صاو عیزیکی او شخ اما ورواي و م

حه  شــار  نم ا که  [8]و صــدیقیحه مطالعه شــیرو نی  ت  نمیجمله مقا و ار  مینه تملیل  نرژي ح یلر 

تفاا  م را  ســ يندیحخار عرآ دیت ل يحر  عیکه حه ط ر متد ول ار صــنا یآتشــ لرل لهیح  کی ي نرژ لیتمل

ــهر یعی   ســ خت نا  طب لریح  نیپرا ختند    أنیرامی ــتفاا   يش حار حخار حا  11و ار عشــار  کندمی س

  کندمی دیتن حر ساعت ت ل 22.7 تیظرع

ــاعه مشــعل ح  يارصــد لا   زیآنال نی  یط ار ــد و  رییتغ لری خ ر   ادینرا نیمع نهیحه ز نیم کیا ا  ش

شد که حا  عز     تینها شان ا ا   صد لا    شین خاعه ر ندمان حر رت  يار  يحخار حه     دیت ل ز نیو م لریح  ی 

شد  کالاش پ     صرف  سبت لام  ر   عرض  حتر ق کاملأ لار چندحا  قتیحق ار کندمی د یس خت م لا    ين

أ (1-2)شــکل  حا ت جه حه  یاحدمی شی عر  لریر ندمان ح  أنزایک شــ ا کی متری ســت کحالت حه  توســ خ

  ش امی لری حتر ق ناقص م جب کالاش ر ندمان ح  لی خاعه حه ال يکالاش لا  

 
 [8]لری خاعه حر ر ندمان ح  يارصد لا   رییتغ ریتاث -1-0شکل 

س ار تمقیق خ ا  [9] و امیر خاعه حر ر ندمان ح   يلا   ز نی ثر م یحه حرر  کیمنظ ر  نیحه   ت پرا خ لری 

متناسب حا حار   ریکه حه عن حا سرعت متغ  ش ا می ستفاا    ریتا دیانه ت لکارخ کی يحخار که حر  دیت ل لریح 

ر   ا نر یارجه سانت  245 يحار و اما 20 يتن حر ساعتأ عشار کار   55 تیمجهز  ست حا ظرع  یارخ  ست 

ــ ــت حر  لریار ح  يمنبع لادر رعت  نرژ   نیاواکش حزرنتر نکه ی  حا ت جه حه     ا اقر ر  یم را حررسـ  ي سـ

 خاعه   لرأیح  یسطح مبدل حر رت  زنم انی خاعهأ تم  يکالاش ارصد لا    یی    جمله  حل لااکالاش آن ر 

  نراید شنهاایلا   پ لتریحر رو اواکش و کنترل ع اقیحا  کینم ان 
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ــان ا ا  ــد لا   حانتایج نش ــاعه م يکالاش ارص أ کندمی د یکالاش پ    اواکش یجري نا  خروج ز نی خ

که حاعث  عز یش   نتقال حر رو ا رند يحر  يشــتریو  مان ح اعتهیســرعت نا  لاا ار حال نراش کالاش 

   ش امیر ندمان حر رتی ح یلر 

حر ي تنظیم لا  ي  خاعه متناسب حا حار ارخ  ستی  ریحا  ستفاا     عن حا سرعت متغ ار  نتها معین شد  که

    یخروج لااينا  يو اما حدیامیحهب ا  %94.5حه  %83.8    یر ندمان حر رت ار حالت حار حیشینهأ  أح یلر

سانت  145.9حه  195اواکش     صرع  نیلامچن کرا د ینر ا کالاش پ یارجه  خاع  یت  ن م عن ار ت  ن  ی 

  ش یاعتکالا ستأین شتریح ه خاع يحه لا   ا یتر که ن نییپا یارخ  ست يلاا

ــتأ ح یلر حه عن  ن منبع     لاا نیرونا  ار مطالعاتی که حر روي عملکرا     ــد   سـ حر رتی و مهمترین  نجاي شـ

ي لجند حه مطالعه  ت  نمیحخش    اید ترم اینامیکی م را ت جه قر ر نرعته  ست      ین قبیل تمقیقاو  

که    س خت  أو قع ار کش ر  ران  نی لمس  رونا ین يو  نزرژ ي نرژ لامزمان لیحه تمل شار  کرا که  [10]

ر لادررعت ار حخش کند نس   نیشتر ینشان ا ا که ح  ي نرژ لیست  تمل پرا خته   أکندمی ستفاا    1ما وو

نشــان  ي نزرژ لیوج ا تمل نی عتد  حا   ی تفاق م رونا ین لریار حخش ح  ي نرژ لادررعت ز نیم نیو کمتر

س ر   لریار حخش ح  يارصد  عت  نزرژ  ز نیا ا که م ست    %9و  %77و کند ن  که ش ا می هحناحر ین نتیج 

که    کند نســ ر خارج  ییحا  ي ســت و حجم  نرژ لری حتر ق ار ح  ندیعرآ ي نزرژ بیخرت یعامل  صــل

 آن کمتر  ست  يرژا را و لذ  ارصد  عت  نز یکم تیفیک ش امی

ت   س  لریحه ح  يوروا يلا   يو اما ی خاع  يلا   ز نیممفظه  حتر ق و حسته حه م  يریحا نشت ناپذ  ز نیم

ندمان قان ن  ول و اوي ح     ــانت  25 مرجع يحا اما  نیرونا    رلیر  حا  حه ترتیب   نر ا  یارجه سـ و  %88حر حر 

شکل    43.5% ست  حا ت جه حه  شان ا ا که ر ندمان  نزرژ  مرجعحالت  ياما ر وییتغ (2-2)   جز  حجز  ين

ــحه الیل عرآیند  حتر ق و  نتقال حر رو  لریو حط ر کل ح  ند را یچند ن ر وییکند نســـ ر تغ  یلعامل  صـ

 روا  یحه شمار م ستمیس يریناپذ حا نشت

                                              
1 Heavy Fuel Oil 
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 [10]مرجع ياما رییحا تغ رونا یمختلف ن لاايحخش ير ندمان  نزرژ ر وییتغ -2-0شکل 

 لامد ن ر     مگاو تی 1000 حخار نیرونا  مختلف لاايحخش عملکرا [11]ار تمقیق ایگر عامري و لامکار ن

 یستمس عملکرا ار ر  نیرونا  حار و ممیط اماي تغییر و تاثیر ر  حررسی نم اند و ترم اینامیک اوي قان ن اید

 رآیندع و حا  اماي نر ایان الیل حه  حتر ق ممفظه که شد مشخص نهایتا تمقیق  ین ار  ا اند قر ر ت جه م را

 لا  ي اماي أنم ان نري پیش حا ت  نمی که ا را نیرونا  سیستم ناپذیري حا نشت ار ر  نقش حیشترین  حتر ق

  کاست ناپذیري حا نشت  ین میز ن    س خت حه لا   نسبت کالاش و  حتر ق

 و یاعت  یش عز ح یلر و پمپ ت رحینأ جمله من نیرونا   جز ي ناپذیري حا نشت میز ن ممیطأ اماي  عز یش حا

 حر ي نیرونا   ینکه حه ت جه ( نشان ا ا  شد   ستأ حا3-2لامانط ر که ار شکل )  عز یش حا ایگر جهتی   

  کرا پید   عز یش  جز  حا  عز یش حار حه سمت حار  سمیأ  نزرژي ر ندمان  ستأ شد  طر حی ت  ن حد کثر

 
 تغییر و ر ندمان قان ن اوي ح یلر ار حارلاا و اما لااي ممیط مختلف -3-0شکل 

اماي  رنج ند که ارعشار ع ق حمر نی پرا خت حاحخار  حه تملیل  نزرژي یک نیرونا  [12]لااستی و لامکار ن

ت لغال سنگ که مجهز حه پیش نري کن حار حا س خ 357-254ارجه سانتی نر ا و عشار  700تا  600
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( نشان ا ا  4-2 ین ح ا که لامانط ر که ار شکل )  آن لاامطالعه    مهم ترین نتایج   کندمیلا  ست عمل 

  الادمی حتر ق رخ  ممفظه تخریب  نزرژي ار حخش % 86نزایک حه شد   ستأ 

 
 [12]مختلف نیرونا  لاايحخشمقایسه میز ن تخریب  نزرژي ار  -4-0شکل 

 ر  م را حررسی قر ر ا اند که لاند کش ر ار و قع حمر نی عشار  یر حخار یک نیرونا  [13]رن  ند  و لامکار ن 

 عشار و سانتیگر ا ارجه 520 اماي ا ر ي نیرونا   ین ار ح یلر خروجی  کندمی  ستفاا  سنگ لغال س خت   

لااي حاکم  عرآیند ار نیرونا  ناشی     نزرژي تخریب میز ن حیشترین نیز تمقیق  ین ار   ست مگاپاسکال 8.8

 مختلف نیرونا  ر  حه ص رو شکل لاايحخششد   ست و حجم تخریب  نزرژي ت سط ناشی  ت رحین و ح یلر حر

حر ي مماسبه  نزرژي لادررعت    اواکش پ     تعیین ترکیباو لغال سنگ م را  ستفاا    (  ر ئه نم اند2-5)

   اندار ح یلر نیرونا أ    عرض  حتر ق کامل حر ي مماسبه  نزرژي خروجی    ح یلر    اواکش  ستفاا  نم

 
 [13]مختلف نیرونا  لاايحخشمیز ن تخریب  نزرژي  مقایسه شماتیک -5-0شکل 
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ستم    قان ن  ول ترم اینامیک کلی ر ندمان  عز یش الهنتایج  ین مق    ایگر  حخار شار ع و اما  عز یشحا  سی

و ت  ن    ست  حیشتر   نتالپی و  نزرژي ا ر ي ت رحین ورواي که چر  ((6-2))شکل  ح ا  ح یلر    خروجی آق

  کندمیحیشتري ر  ت لید 

 
 [13]تغییر و ر ندمان قان ن  ول و اوي نیرونا  حا  عز یش عشار خروجی ح یلر نم ا ر -6-0شکل 

 پتروشیمی مجمتع یک ار و قع مگاو تی 82 حخار نیرونا  یک  نزرژي تملیل حه [14]ک مار و لامکار نش

 عمرج عشار و اما  پرا ختند سنگأ لغال س خت حا حخار ت لید ح یلر 3    حخار تامین حر ي که لاندکش ر  ار

  شد نرعته نظر ار  تمسفر یک عشار و نر ا سانتی ارجه 25 حا حر حر تمقیق  ین ار

    اشین علت  ین پدید  و الادمی رخ لااح یلر ار  نزرژي تخریب میز ن تند که حیشتریننتیجه نرعآن لاا 

جهت تملیلأ ح یلر  ست   سنگ لغال س خت ناقص  حتر ق و حر رو  نتقال لانگاي ار  یاا اماي  ختلاف

 ا نشتح حیشترین شد ار نتیجه آنأحه او حخش ممفظه  حتر ق و مبدل حر رتی تقسیم    نظر تئ ریک 

  ول قان ن ر ندمان ا ر ي ترتیب حه ح یلرلاا  ول قان ن ر ندمانو  عتاا   تفاق  حتر ق ممفظه ار ناپذیري

حا ت جه حه   مماسبه شد %42.78 و %42.64 أ%41.13  نزرژي ر ندمان و  %91.03و %84.76 أ80.53%

ا رند و حا کالاش اماي روندي عک  لام  لااح یلریکی     ار  نزرژي تخریب و  نزرژي ر ندمان أ(7-2شکل )

  ش امی عزوا  مرجع ر ندمان  نزرژي 
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 [14]تغییر و میز ن تخریب  نزرژي و ر ندمان قان ن اوي حه    ي تغییر اماي مرجع -7-0شکل 

مطالعاو ص رو نرعته ار حعُد تملیل نیرونا  نشان ا ا که ح یلر نقش  صلی ر  ار ت لید حا نشت ناپذیري 

ا را  حناحر ین تمقیقاو ایگري حه ط ر اقیق ترأ ح یلر ر  م را تملیل قر ر ا ا   ند  سیدور و  لاانیرونا ار 

 منظ ر حه سیال نان  و 1متغیر سرعت حا عن یک     ستفاا   ثر حررسی حه که أم ا شار  ن [15]لامکار ن 

 را  ار که أاواکش    خروجی نا  نرماي حا یاحی لامچنینآن لاا  پرا ختند  ح یلر یک وري حهر   عز یش

 10لادر رعت     جل نیري حر ي مناسب حلی ر   ر  أا را قر ر نر ا سانتی ارجه 250 تا 150 حین امایی

ا اند  نتیجه تملیل آن لاا حر روي ح یلر م را مطالعه قر ر  نظر مد أحخش  ین ار  نرژي ارصدي 30 تا

 اشین آن حا ي اماي و  حتر ق عرآیند    ناشی  نزرژي  عت و لاا ناپذیري حا نشت نرعته  ین ح ا که عمد 

 میز ن اواکش    خروجی  روحر حا یاعت و متغیر سرعت حا پمپ و عن     ستفاا  حا ت  نمی و ش امی

 اواکش حر رو حا یاعت حخش ار سرمایه که ا ا  نشان مماسباو و ا ا کالاش %15تا  ر   نرژي مصرف

 مبدل  نزرژي و  نرژي  أر ندمان %45.18  حتر ق ممفظه  نزرژي ر ندمان  نشت حا خ  لاد یکسال طی ار

 مماسبه کراند  %24.89 أ %72.46 ر   یلرح کلی  نزرژي و  نرژي ر ندمان أ %48 و %72.13 ر  حر رتی

 یشنرما حر رو تامین حر ي ح یلر حا س خت نا  طبیعی یک  نزرژي و  نرژي تملیل [16]ترلاان و کمکلی 

 ارحخ و مصرعی نري آق ح یلر مذک ر  ر   نجاي ا اند نصب شد   ست   روي شهر ار ا نشگا  یک ساختمان

یاحی حهتر مسالهأ ح یلر حه او حخش  ر  حر ي  کندمی عر لام ر ساختمان  نرمایش حر ي   ي لایت س پر

 م را قتمقی  ین ار ممفظه  حتر ق و مبدل حر رتی تقسیم شد و نتایج تملیل ترم اینامیکی ح یلر که

 (  ر ئه نراید 8-2) شکلار  نرعته قر ر حررسی

                                              
1 Variable Speed Drive Fan (VSD) 
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 [16]مختلف ح یلر لاايحخشعملکرا ترم اینامیکی  -8-0شکل 

  ستفاا  ما وو س خت    که حخار ت لید یلرح  یک  نزرژي تملیل نیز حه [17] ولایجگاح ن و لامکار نش

 کامل ر ق حت مماسباو     ستفاا  حا تمقیق  ین ار  پرا ختند شیمیایی  نزرژي نرعتن نظر ار حا أکندمی

 عشار و اما  نراید مماسبه أآن ترکیباو ارصد م لی و  حتر ق ممص  و اماي أمعین  ر ي لام نسبت ار

 %70 ا ر ي لا  ي حه نسبت شیمیایی  نزرژي و شد تعیین  تمسفر یک و نر ا سانتی ارجه 25 مرجع

 %38.57 و %69.56 ترتیب حهر   حخار ح یلر  نزرژي و  نرژي ر ندماناسبه نراید  آن لاا مم نسبی رط حت

 حا ح یلر  نزرژي تخریب میز ن( نشان ا اند که 10-2( و )9-2حا  ر ئه نم ا ر شکل لااي ) و کراند مماسبه

  کندمی پید  کالاش اوي قان ن ر ندمان ار مقاحل و یاحدمی  عز یش مرجع اماي  عز یش

 
 [17]نم ا ر تغییر و حا نشت ناپذیري  جز ء ح یلر و حا نشت ناپذیري کلی ح یلر حا تغییر اماي مرجع -9-0شکل 
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 [17]نم ا ر تغییر و تاثیر پذیري  جز ء ح یلر و تاثیر پذیري کلی ح یلر حا تغییر اماي مرجع -10-0شکل 

 جمع بندی و معرفی موضوع تحقیق و جنبه های نوآوری 2-3

یقاو  نجاي شد  ار شاخه تملیل  نزرژي ح یلر  حتد  ار حعد نیرونالای  ثر ح یلر ار  عت  نزرژي ار تمق

سیستم ر  م را حررسی قر ر ا ا که نتیجه مشترك آن لاا  ین ح ا که ح یلر حخش غالب تخریب  نزرژي ر  

سی جزئی د  حه منظ ر حررو حر ي حهب ا عملکرا سیستم نیا  حه حررسی اقیقتر ح یلر  یجاا ش کندمی یجاا 

ترأ ح یلرلاا حه ط ر خاص م را  ستفاا  قر ر نرعتند و حه ص رو تئ ریک حه او قسمت  مبدل حر رتی و 

ممفظه  حتر ق تقسیم نشتأ نتایج نشان ا ا که ممفظه  حتر ق حیشترین حا نشت ناپذیري ر   یجاا نم ا  

 حسته حه اماي س خت و لا  ي ورواي و ارصد لا  ي و حر ي حهب ا آن حایستی حه ر ندمان  حتر ق که خ ا و

م را حررسی قر ر ا ا  ار  ین میان  ثر تغییر ارصد لا  ي  خاعه یا حه عبارو ایگر تغییر و  حاشدمی خاعه 

نسبت لام  ر ي حر ر ندمان ح یلر تا کن ن م را حررسی قر ر نگرعته ح ا که ار  ین تمقیق م را ت جه قر ر 

 خ  لاد نرعت 

  حر ي  اشمیمطالعهأ حه حررسی تاثیر تغییر نسبت لام  ر ي ار ر ندمان  نزرژي یک ح یلر پرا خته  ار  ین

 24عملکراي ح یلر و حد یک و او  شک ا   و قع ار نیرونا  مشهد که ار طی  لاايا ا نیل حه  ین مقص ا 

 هایت حا  ستفاا     کد  ارننیرامیساعت کارکرا حص رو تجرحی  ستخر ج شد   ستأ م را  ستفاا  قر ر 

  نراامینري  عز ري که ار حخش معاا و حاکم تشریح شد   ستأ مماسباو  نجاي شد  و نتایج  ر ئه 
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 مشهد روگاهیواحد اشکودا ن یمعرف 2-4

لاکتارأ ار شرق  35حه وسعت  ینیخر سان حزرگأ ار  م یرونالایو حد ن نیمشهد حه عن  ن  ول نیرونا 

حا  ديیلاجري خ رش 1343ار سال  رونا ین نیعباسپ ر قر ر ا را    دیحل  ر شهمشهد مقدس ار  حتد ي 

لارکد ي  نأی ل خاريحا  عتتاح او و حد ح 1347و    سال  دینرا  یتاس زلینصب و ر    ند  ي سه استگا  ا

 جر يحا   نیمگاو وأ حه عن  ن اومین نیرونا  حر رتی  یر نأ حهر  حرا ري شد   ست  لامچن 12/5 تیحه ظرع

ار نیرونا   دیت ل تیأ ظرع1362و  1357أ 1356أ 1353أ 1352أ 1351طرح لااي ت سعه  ي ار سال لااي 

  اعتی شیمشهدأ  عز 

أ    ما وو حه عن  ن س خت  صلیأ  ستفاا  می کرا   ند  قدرو 1371حخار نیرونا  مشهد تا سال و حدلااي

 10حرق خر سان حدوا  رويین دید    کل ت لمشه رونا یمگاو و و سهم ن 328 کن ن  رونا ی ین ن ی سم

او و حد حخاري  شک ا أ او و حد  نأیمشهد شامل او و حد حخاري  ل رونا یارصد  ست  ار حال حاخر ن

  [18]و او و حد نا ي آلست ي  ست یس یح ینا ي ح

 یو حد لااأ ساخت کش ر چک و  سل ون نی   حاشدمی شک ا   يمشهد و حدلاا رونا ین گریو حد حخار ا او

 یعیو نا  طب لییو حدلاا نا و نی  ی ست  س خت مصرع د یرس يحه حهر  حرا ر 1352 ست که ار سال 

 یسانت جهار 515آن  یارجه و حر رو حخار خروج 205حه ار ي  يحر رو آق وروا نیانگی ست  حط ر م

تن حر ساعت و حا ا   260ار ي  شک ا   تی ست  ظرع مگاپاسکال 9حر حر حا حه ط ر میانگین و عشار آن  نر ا

 کی ی ست ول يمشخصاو کاملا مشاحه   ي شک ا  ا ر  2   و حد شمار حاشدمیارصد  90ار حدوا لریح 

 لیحه تمل قیتمق نی ست  ار   رعتهحرق قر ر ن يشد  و ار شبکه سر سر ير    ند  1سال حعد    و حد 

( نم   چرخش نا  ا غ 11-2ار شکل )  ش امیو او  شک ا  پرا خته  کیو حد  يح یلرلاا یکینامیترم ا

 آحی و قرمز ار ح یلر و حد یک  شک ا أ مشخص شد   ست  و ورواي لا   حه شکل علش لااي
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 تص یر ح یلر و حد یک  شک ا  -11-0شکل 
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 معادلات حاکم 3

 مقدمه 3-1

و  يلامانط ر که ار حخش مرور حر تمقیقاو نذشته یاا شدأ عمد  مطالعاو  نجاي نرعته جهت تملیل  نرژ

 نزرژي ح یلر حر  ین مبنا  نجاي نرعت که ح یلر حه او حخش ممفظه  حتر ق و مبدل حر رتی تقسیم نراید  

ر ندمان  نرژيأ  نزرژيأ نسبت س خت حه لا   و میز ن ت لید حا نشت ناپذیري و غیر  ار ح یلر حا  نجاي حخش 

قیق حاخر م را  ستفاا  قر ر نرعته حندي لکر شد  مماسبه و نتایج آن  ر یاحی نراید  روشی که ار تم

جهت تملیل  [17. 16] ست حه ط ر مشاحه ار تمقیقاو ترلاان و کمکلی و  ولاینجیگاح ن و لامکار ن

مبدل حر رتی و  لاايحخشترم اینامیکی ح یلر م را نظر حکار حرا   ند  ار  ین حخش معاا و حاکم حر 

مفظه  حتر ق ح یلر    جمله معاا و قان ن  ول و اوي ترم اینامیکأ ر ندمان  نرژي و  نزرژيأ نسبت م

ت خیماتی  ر ئه  Matlabناپذیري معین نراید  و پ     آن ار حار  روش حل حه وسیله نري  عز ر حا نشت

 خ  لاد شد 

 بخش بندی بویلر و معادلات کلی حاکم  3-2

( تقسیم نشته  ست  1-3حه او حخش ممفظه  حتر ق و مبدل حر رتی مانند شکل )ح یلر    لماظ تئ ریک 

ار  ین تقسیم حندي تئ ریک س خت و لا   و را ممفظه  حتر ق شد  و ار طی یک عرآیند آایاحاتیک  حتر ق 

و سپ  ممص  و ا غ  حتر ق حه مبدل حر رتی جریان یاعته و حا آق تباال حر رو نم ا   نیرامیص رو 
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  ار  ین میان حخشی    حر رو ت سط ح یلر حه ممیط حه وسیله تاحش و جاحجایی تلف کنندمیخار ت لید و ح

  ش امی

 
 نماي شماتیک حخش حندي تئ ري ح یلر- 1-0شکل 

( تعیین 2-3(  و )1-3حه شکل معاا و )معااله قان ن  ول و اوي ترم اینامیک ار حالت پایا حه ص رو کلی 

شد   ست  ار معاا و حجم کنترل  نرژي و  نزرژيأ جهت کار و نرماي ورواي حه سیستم مثبت عرض 

 شد   ست 

(0-1) ∑ ṁin(hin+
Vin

2

2
+gzin)

in

- ∑ ṁout (hout+
Vout

2

2
+gzout)

out

+ ∑ Qi
̇

i

+ ∑ Ẇi

i

=0 

(0-2) 
∑ ṁin(hin+

Vin
2

2
+gzin-T0sin)

in

- ∑ ṁout (hout+
Vout

2

2
+gzout-T0sout)

out

  

+ ∑ Q̇i(1-
T0

Ti

)

i

+ ∑ �̇�i

i

-İc.v=0 

 لاايشحخ  جهت مماسبه  نزرژي ش امیار طی مماسباو    تغییر و  نرژي جنبشی و پتانسیل صرف نظر 

خروجی    اواکش ح یلر و لا  ي وروايأ  نزرژي آق مایع و حخار آق     لااينا مختلف سیستم    جمله 

  ست  (  ستفاا  شد 3-3( و )4-3رو حط حه ترتیب )

(0-3) Ewater/steam=(h -h0)-T0(s -s0) 

(0-4) 

EAir=((ha+ωhv)-(ha,0+ω0hv,0))-T0((sa+ωsv)-(sa,0+ω0sv,0)) 

+ Ra.T0 [
ω

0.622+ω
ln (

ω
0.622+ω

w0

0.622+ω0

) + 
0.622

0.622+ω0

ln (
0.622+ω

0.622+ω0

)]   

(0-5) 𝐸𝐹𝐺 = 𝐸𝑀𝑒𝑐ℎ + 𝐸𝐶ℎ𝑒𝑚 

(0-6) 𝐸𝑀𝑒𝑐ℎ = ∑ y
i
 [h̅i,T-h̅i,T0

-T0(s̅0
i,T-s̅0

i,T0
)] + R.T0 ln (

P

P0

)   
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(0-7)  𝐸𝐶ℎ𝑒𝑚=R̅.T0 (∑ y
i
ln (

y
i

y
i,0

)  ) 

yرط حت نسبی لا  ي مرجع  ست   𝜔0رط حت نسبی لا  أ  ω(أ 4-3ار معااله )
i

کسر م لی ترکیباو م ج ا  

( حه او 5-3خروجی    اواکش حه شکل معااله ) لااينا خروجی    اواکش  ست    نزرژي  لااينا ار 

( مشخص 7-3( و )6-3ترتیب ار معاا و ) حخش  نزرژي ترم مکانیکی و شیمیایی تقسیم شد   ست که حه

ارجه سانتی نر ا و یک  تمسفر  ست و ترکیباو ممیط مرجع  25  اما و عشار مرجع حه ترتیب  ندشد 

(y
i,0

 ( تعیین شد   ست 3-1حه شرح جدول )  %60( ار رط حت نسبی 

 

 [19] جز ء ممیط  ستاند را کسر م لی 1-0جدول 

yنسبت مولی 
0,i

در   =RH %60در هوای استاندارد با  

𝑻𝟎 25 ℃دمای 𝒂𝒕𝒎1 𝑷𝟎 و فشار = = 
 نوع گاز

0.7662 N2 

0.2055 O2 

0.0003 CO2 

0.0188 H2O 

 سایر نا لاا 0.0092

 

جهت مماسبه  نزرژي شیمایی و  ر ش حر رتی س ختأ ترکیباو س خت م را  ستفاا  حاید معل ي نراا  

حا ت جه حه  ینکه س خت م را  ستفاا  ار ح یلرأ نا  طبیعی  ست  مشخصاو ترکیباو نا  طبیعی ت لید 

 ( نشان ا ا  شد   ست 2-3شد  ت سط پا یشگا  خانگیر ن سرخ  ار جدول )

 ]20[ کسر مولی ترکیبات گاز طبیعی پالایشگاه خانگیران – 2-0جدول 

 ردیف ترکیب 𝑦𝑗کسر م لی)%( 

98.548 CH4- 1 متان 

0.647 C2H6- 2  تان 

0.069 C3H8- 3 پروپان 

0.018 C4H10- 4  یزوح تان 

0.039 C4H10- n 5 ح تان 

0.018 C5H12- 6  یزو پنتان 

0.021 C5H12- n 7 پنتان 
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0.14 C6H14- 8 لاگز ن 

0.5 𝑁2- 9 نیتروژن 

0 𝐶𝑂2- 10 اي  کسید کرحن 

  زرژي شیمیایی حا  ستفاا   حا ت جه حه مشخصاو ترکیباو نا  طبیعی میز ن  ر ش حر رتی پایین و  ن

  ش ندمی( قر ر ا ا  و مماسبه 7-3( و )6-3جد ول مرجع ار رو حط )

(0-8) LHVT= ∑ y
j
.LHVj

j

 

(0-9) E Chf,T= ∑ y
j
.EChf,j

j

 

 روابط حاکم بر بخش محفظه احتراق 3-2-1

حر ي مماسبه جزء م لی و اماي ممص  و  حتر ق نیا  حه حل معاا و حاکم حر عرآیند  حتر ق یعنی م   نه 

جري و  نرژي  ست  ار تمقیقاو یاا شد  مدل  حتر ق کامل  ستفاا  نراید  ما ار  ین تمقیق حه منظ ر 

  مدل  حتر ق  ایاحاتیک  ستفاا  شد  و کنش حاصل     حتر ق نا  طبیعی حا لا  ي اقیق تر شدن نتایج  

 ( نشان ا ا  شد   ست 10-3ورواي ار ر حطه )

(0-10) 𝑪𝒙𝑯𝒚𝑵𝒛+γ(O2+3.76N2)→ 

aCO2+bH2O+cN2+dCO+eH2+fO+gH+hOH+iNO+jO2 
که خر یب مذک ر حا  ستفاا     کسر م لی  ش امی(  ستفاا  3-3   جدول ) zو  yأ xحر ي مماسبه خر یب 

 ترکیباو نا  طبیعی مماسبه خ  لاد شد 

 

 جدول مماسبه خر یب عرم ل شیمیایی نا  طبیعی- 3-0جدول 

 جزء ضریب حاسبهنحوه م

y
1
+2y

2
+3y

3
+4(y

4
+y

5
)+5(y

6
+y

7
)+6y

8
+y

10
 x C 

4y
1
+6y

2
+8y

3
+10(y

4
+y

5
)+12(y

6
+y

7
)+14y

8
 y H 

2y
9
 z N 

 

( حر ي م   نه  کسیژنأ نیتروژنأ 15-3( تا )11-3حه منظ ر مماسبه کسر م لی و اماي ممص  و رو حط )

( تا 3-16( حر ي م   نه  نرژي و کنش  حتر ق و معاا و و کنش تعاالی )22-3لایدروژن و کرحن و معااله )

( نشان ا ا  شد   ستأ معاا و 2-3( ار نظر نرعته شد   ست که طبق  لگ ریتمی که ار شکل )3-21)

  نراامیت سط نري  عز ر متلب حل 
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(0-11) ∑ nk =a+b+c+d+e+f+g+h+i+j 

 

(0-16) H2

kp1
⇔ 2H   kp1=

g2

e
(

𝑃

∑ nk

)

2-1

 

(0-17) CO+O
kp2
⇔ CO2   kp2=

a

f.d
(

𝑃

∑ nk

)

1-2

 

(0-18) N2+2O
kp3
⇔ 2NO   kp3=

i2

f
2
.c

(
𝑃

∑ nk

)

2-1

 

(0-19) H2+2OH
kp4
⇔ 2H2O    kp4=

b
2

h2e
(

𝑃

∑ nk

)

2-2-1

 

(0-20) CO+2OH
kp5
⇔ H2O+CO2    kp5=

a.b

h
2
.d

(
𝑃

∑ nk

)

2-2-1

 

(0-21) O2

kp6
⇔ 2O  kp6=

f
2

g
(

𝑃

∑ nk

)

2-1

 

ست مقاایر  ثاحت تعاال تشکیل و کنش لاا  kpعشار ممفظه  حتر ق و   𝑃( 21-3( تا )16-3ار معاا و )

  ش امیثاحت تعاال تشکیل    جد ول خ  ص م  ا تهیه 

(0-22) 

(∆hf+∆hT-𝑇0
)

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑁𝑦
+γ(∆hT-𝑇0

)
O2

= 

a(∆hf+∆hT-𝑇0
)

CO2
+b(∆hf+∆hT-𝑇0

)
H2O

+c(∆hT-𝑇0
)

N2
+d(∆hf+∆hT-𝑇0

)
CO

 

+e(∆hT-𝑇0
)

H2
+f(∆hf+∆hT-𝑇0

)
O

+g(∆hf+∆hT-𝑇0
)

H
+h(∆hf+∆hT-𝑇0

)
OH

 

+i(∆hf+∆hT-𝑇0
)

NO
+j(∆hT-𝑇0

)
O2

 

 

 

 

 

 : Cم   نه جري حر ي کرحن 

(0-12) a+d=x 

  :Nم   نه جري حر ي نیتروژن 

(0-13) 2*3.76*γ+z=2*c+i 

 :Hجري حر ي لایدروژن  م   نه

(0-14) 2a+2e+h+g=y 

 :Oم   نه جري حر ي  کسیژن 

(0-15) 2*γ=2a+b+d+f+h+i+2j 
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   حتد  نسبت لام  ر ي الادمی حتر ق ر  نمایش ( عل چارو نم   مماسبه کسر م لی ممص  و 2-3شکل )

مخل ط س خت و لا   حا ا شتن احی س خت و لا   مماسبه شد  و حا ارنظر نرعتن اماي لا  ي ورواي و 

ترکیباو نا   حتد  معاا و م   نه جري حه لامر   معاا و و کنش تعاالی حا حدس  ولیه اما و کسر م لی 

اا     معااله  نرژي اماي جدید حدست می آید  حا مماسبه اماي ممص  و  حتر ق حل شد  و حا  ستف

تا اما و کسر م لی ممص  و  ش امیجدید ثاحت تعاال و کنش لاا تصمیح شد  و چرخه لکر شد  تکر ر 

 مماسبه شد  حه مقاایر ثاحتی میل کنند و مماسباو مت قف ش ا 

 

 عل چارو نم   مماسبه اما و کسر م لی ممص  و  حتر ق - 2-0شکل 

( 3-23معاا و پایستگی جريأ قان ن  ول و اوي ترم اینامیک حر ي حخش ممفظه  حتر ق حه شکل رو حط )

  اقت حه  ین مساله   ي  ست که اما و ترکیباو ممص  و  حتر ق    ش امی( مماسبه 25-3(أ )24-3و)

و  حتر ق حه ص رو  نراامیو سپ   نتالپی کلی ممص  و تعیین  ش امیر ق مماسبه معاا و  حت

( 27-3( و )26-3  ر ندمان قان ن  ول و اوي ترم اینامیک نیز حه طریق رو حط )ش امیآایاحاتیک  نجاي 

 مماسبه خ  لاد شد 

(0-23) �̇�a+�̇�f=�̇�hg 

(0-24) �̇�a.ha+�̇�f.LHVT=�̇�hg.hhg 

(0-25) �̇�a.Ea+�̇�f.Echf,T-�̇�hg.Ehg-İCC=0 
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(0-26) η
CC

=
�̇�hg.h

hg

�̇�f.LHV
T

 

(0-27) ψ
CC

=
�̇�hg.Ehg

�̇�f.Echf,T

 

 

( 5-3 نزرژي ممص  و  حتر ق نیز    ر حطه )( و 3-3( میز ن  نزرژي لا      ر حطه )25-3ار عبارو)

   ش امیمماسبه 

 معادلات حاکم بر بخش مبدل حرارتی 3-2-2

معاا و م   نه جري حر ي مبدل حر رتی که ن ا آن    ن ا مبدل حر رتی حا سیال غیر مخل ط ش ند   ست 

( 30-3و  نزرژي حه شکل ) و ار  ا مه معاا و م   نه  نرژي ش امی(  تعریف 29-3( و )28-3حه شکل )

   ش امی( تعریف 31-3و )

(0-28) �̇�hg=�̇�fg 

(0-29) �̇�w=�̇�s 

(0-30) �̇�w. hw+�̇�hg.hhg=�̇�fg.hfg+Q̇
loss

+�̇�s.hs 

(0-31) �̇�w. Ew+�̇�hg. Ehg-�̇�gh. Ehg-�̇�s. Es-Q̇loss
(1-

T0

Ti

) -İHE=0   

(0-32) η
HE

=
�̇�fg.h

fg
+�̇�s.hs

�̇�hg.h
hg

+�̇�w.hw

 

(0-33) ψ
HE

=
�̇�fg.E

fg
+�̇�s.Es

�̇�hg.E
hg

+�̇�w.Ew

 

 ( تعریف شد   ست 35-3(  و )34-3و حر ي مماسبه ر ندمان  نرژي و  نزرژي ح یلر حه ترتیب ار رو حط )

(0-34) η
t
=

�̇�s(hs-hw)

�̇�f.LHVT

 

(0-35) ψ
t
=

�̇�s(Es-Ew)

�̇�f.Echf,T

 

  ش امی( مماسبه 37-3( و )36-3نسبت لام  ر ي و ارصد لا  ي  خاعه ت سط رو حط )

(0-36) ϕ=

(
Mf

Ma
)

actual

(
Mf

Ma
)

Stochiometric

 

(0-37) Excess Air(%)= (
1

ϕ
-1) *100 
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( قاحل مماسبه  ست که میز ن جري حخار ت لید شد  حه    ي و حد 38-3نسبت ت لید حخار نیز ت سط ر حطه )

  الادمیجري مصرف س خت ر  نشان 

(0-38) Evaporation Ratio=Ms/Mf 
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 گذارینتايج محاسبات و صحه 4

 مقدمه  4-1

ح یلر  عملکراي لاايا ا حر ي  نجاي مماسباو   ي حه منظ ر تملیل عملکرا ح یلر نیا  حه ار  ختیار ا شتن 

عملکراي ح یلر و حد یک نیرونا   يلااا ا ار حا و مختلف کارکرا آن  ست  حر ي نیل حه  ین مقص ا 

و متغیر لاایی    جمله احی حخارأ عشار و اماي حخار  ش امیو حد لااي  شک ا  ار نظر نرعته –مشهد 

خروجی و آق ورواي حه ح یلر أ احی س خت و لا   و غیر  که    طریق  ند    نیري لااي تجرحی حدست آمد  

ار نظر نرعته شد  و سپ  نتایج  ش امینري  عز ر متلب  جر   ندأ حه عن  ن ورواي حه کد مماسباتی که ار 

ه أ لامانط ر کنذ ريصمه  جهت ش امیمماسباو و نقش تغییر نسبت لام  ر ي ار عملکرا ح یلر مشخص 

کد قر ر ا ا  شد  و  ورواي ار تمقیقاو مشاحه  ار ا خل لاايا ا حه کار حرا  شد   ستأ  [12]ار مقاله

 کند خروجی کد حاخر حا نتایج مقا و ایگر مقایسه شد  و  صمت مماسباو ر  تایید می

 کد گذاریصحهنحوه محاسبات و  4-2

أ عشار و اماي حخار �̇�sأ احی حخار آق �̇�aأ احی لا    �̇�fاحی س خت  لاايا ا جهت  نجاي مماسباوأ 

 ش امیو ترکیباو س خت نا  طبیعی حه نري  عز ر و را  𝑇𝑤و  𝑃𝑤أ اما و عشار آق ورواي 𝑇𝑠و  𝑃𝑠  خروجی

و پار مترلاایی مانند آنتالپی و  نتروپیأ ر ندمان حر رتیأ ر ندمان  نزرژيأ  نزرژي شیمیایی س خت و  ر ش 

حا مقد ر لکر شد  ار مقاله  ( نشان ا ا  شد  مماسبه و1-4حر رتی پایین س ختأ لامانط ر که ار شکل )

( که    او مقاله که حه حررسی عملکرا 2-4( و )1-4ار جد ول ) نذ ريصمه  نتایج ش امیم را نظر مقایسه 

 مقاایر مهم ر  مماسبه نم ا   ست  %5و کد حا اقت مناسب و خطاي  یر  الادمیأ ر  نشان  ندپرا ختهح یلر 
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 حر مقاایر  نتالپیأ  نتروپیأ ر ندمان  نرژي و  نزرژي و تخریب  نزژري مماسبه شد  نذ ريصمه - 1-0جدول

 پارامتر
مقدار موجود در مقاله 

 [10]الجندی

مقدار محاسبه 

 شده
 درصد خطا)%(

 104.92 104.87 0.1 (kJ/kg) نتالپی آق مایع ار حالت مرجع

 0.3672 0.3673 0.03 (kJ/kg.K) نتروپی آق مایع ار حالت مرجع

 ----- 10.3010 10.3010 (MPaعشار آق ورواي)

 ----- 494.15 494.15 (Kاماي آق ورواي)

 ----- 950.46 957.69 (kJ/kg نتالپی آق  ورواي)

 2.5124 2.5269 0.6 (kJ/kg.K نتروپی آق ورواي)

 ----- 9.1233 9.1233 (Mpaعشار حخار خروجی)

 ----- 793.15 793.15 (Kاماي حخار خروجی)

 3436.3 3434.93 0.04 (kJ/kg نتالپی حخار خروجی )

 6.7168 6.7168 0 (kJ/kg.K نتروپی حخار خروجی)

 ----- 40504.58 40504.58 (kJ/kg of fuel ر ش حر رتی س خت )

 ----- 42934.85 42934.85 (kW/kg نزرژي شیمیایی س خت)

 ----- 76.39 76.39 (kg/sاحی جرمی حخار  ق)

 ----- 5 5 (kg/sاحی جرمی س خت)

 ----- ----- 411.15 (Kاماي اواکش)

 0.3 93.44 93.76 ر ندمان قان ن  ول )%(

 0.3 43.70 43.85 ر ندمان قان ن اوي)%(

 120.540 120.867 0.3 (MWتخریب  نزرژي)

 

 حر مماسباو اماي اواکشأ  نزرژي شیمیایی س خت و اماي  حتر ق نذ ريصمهجدول  - 2-0جدول 

ترهان و  مقدار موجود در مقاله پارامتر

 [16]یکمکل

درصد  مقدار محاسبه شده 

 )%(خطا

 862365.68 860821.03 0.2 (kJ/kg)خت نزرژي شیمیایی س 

 1846 1834 0.7 (C°)اماي  حتر ق  ایاحاتیک

 161 167 3.7 (C°)اماي اواکش

 0.3 82.49 82.21 ر ندمان قان ن  ول
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حا و را کران  طلاعاو عملکراي ح یلر حه نري  عز ر متلب مماسباو تملیل  نرژي و  نزرژي    جمله ر ندمان 

  ش امی نزرژي لادر رعت    اواکش و مماسباو اماي شعله آایاحاتیک  نجاي ما و احر رتی و  نزرژيأ 

م ج ا ار  لااينا مختلف أ جد ول م را نیا     جمله جد ول  لاايحخشجهت مماسبه آنتالپی و  نتروپی 

رأ شاو حا ا شتن اما و ع ش امیو کنش  حتر قأ جدول حخار س پرلایت و جدول آق عشرا  حه نري  عز ر و را 

  ش امی(  نجاي 1-4و مماسباو حه روند مشاحه شکل ) ش امیمقاایر آنتالپی و  نتروپی    جد ول میانیاحی 

 
 نم ا ر نم   مماسباو کد - 1-0شکل 

عز یش لا  ي  خاعه که کالاش ار عرآیند  حتر ق حه شرط  ید  آل ح ان شر یط  ختلاط س خت و لا  أ حا  

که روند کالاش آن  یاحدمیأ اماي ممص  و حه ص رو ممس س کالاش ش امیر  منجر   ر ي نسبت لام

( نشان ا ا  شد   ست که طبق شکل مذک رأ ار حتر ق عشار ثاحت حا  عز یش ارصد لا  ي 2-4ار شکل )

و ار مجم ا اماي ممص  و ر   کندمی خاعهأ لا  ي  خاعه نرماي حاصل    و کنش ر  حه خ ا جذق 

حه الیل  ینکه لام  ر   ش امی     طرف ایگر ار وسایلی که ار آن لاا عرآیند  حتر ق  نجاي الادمیکالاش 

أ ارصدي    لا  ي  خاعه ر  حکار می حرند تا لامه ش ندمیس خت و لا   حه ص رو  ید  آل حا لام مخل ط ن

 ما  ین ر   حل ا ري  ثر منفی ار اماي ممص  و  حتر ق ش ا و ر ندمان  حتر ق حا  روا  ممترقس خت 

 ست چر  که کالاش اماي ممص  و ا غ ار یک مبدل حر رتی  ختلاف اما حین جریان نري و سرا ر  

  الادمیو ر ندمان ح یلر ر  کالاش  الادمیو حه انبال آن میز ن نرماي مبااله شد  ر  کالاش  الادمیکالاش 

 [9]  ي  خاعه ا ر ي یک مقد ر حهینه  ست حناحر ین  عز یش ارصد لا 
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 [21]نم ا ر تغییر و اماي  حتر ق آایاحاتیک س خت نا  طبیعی حا تغییر نسبت لام  ر ي – 2-0شکل 

 نتایج عملکرد بویلر واحد یک اشکودا 4-3

( 3-4( مشخص شد   ست  ار نم ا ر )34-3ر حطه حین نسبت لام  ر ي و ارصد لا  ي  خاعه ار عبارو )

أ 15/6/1396و حد یک  شک ا  ار تاریخ  لاايا ا ممدوا  تغییر و ارصد لا  ي  خاعه و نسبت لام  ر ي ار 

شد   ست  لامانط ر که ار  ین نم ا ر نشان ا ا  شد   ست ارصد لا  ي  خاعه ار ممدوا  حین  نشان ا ا 

 و ار  ین حا   نتایج ایگر م را حررسی و تملیل قر ر خ  لاند نرعت   کندمیارصد تغییر  13.7تا  6

 
 د لا  ي  خاعه حا تغییر نسبت لام  ر ي نم ا ر تغییر و ارص – 3-0شکل 
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(أ نم ا ر تغییر و ت  ن معاال س خت ورواي حا نسبت لام  ر ي نشان ا ا  شد   ست که 4-4ار شکل )

حعلت ممدوایت ظرعیت پمپاژ لا   ت سط عنأ عن ار  که ح یلر حر ي کار کرا ار ت  ن حا ترأ الادمینشان 

الاش که حاعث ک کندمیمخل ط س خت و لا   ر  غلیط  ار حیشترحد کثر ظرعیت کار کرا  و حر ي ت لید حخ

 و  ین مساله ار سایر نتایج پیش رو نشان ا ا  خ  لاد شد  ش امیر ندمان  حتر ق 

 
  حد یک  شک ا  نم ا ر تغییر و نسبت لام  ر ي حا ت  ن معاال س خت ورواي ار ح یلر و – 4-0شکل 

( تغییر و ر ندمان قان ن  ول ترم اینامیک ) نرژي( و ر ندمان  نزرژي 6-4( و )5-4ار او نم ا ر شکل )

که حا کالاش نسبت لام  ر ي که حه معناي  الاندمینشان ا ا  شد   ست  او نم ا ر روند مشاحهی ر  نشان 

ي روند صع اي ا را و  ین حه الیل  عز یش أ ر ندمان  نرژي و  نزرژحاشدمی عز یش میز ن لا  ي  خاعه 

ارصد و  88ر ندمان  حتر ق و  ستمصال کامل  نرژي شیمیایی س خت  ست که ر ندمان  نرژي تا حیش    

 ما حا کالاش نسبت لام  ر ي    مقد ر  الادمی عز یش  0.89ار نسبت لام  ر ي  %42ر ندمان  نزرژي ر  تا 

و  ین روند حه الیل کالاش اماي لا  ي  نیرامید نزولی حه خ ا لکر شد روند صع اي مت قف شد  و رون

مقد ر   یاحدمیممترق شد   تفاق می  عتد که حه انبال آن میز ن نرماي جذق شد     نا لااي ا غ کالاش 

حهینه نسبت لام  ر ي حه ن نه  ي که لام ت  ن حیشتر ت لید ش ا و نیز س خت کمتري حا    ي ت لید حخار 

  حاشدمی 0.915( حر حر حا 4-4حا ت جه حه نم ا ر شکل ) معین مصرف ش ا
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 تغییر و ر ندمان قان ن  ول ترم اینامیک حا تغییر نسبت لام  ر ي ار ح یلر و حد یک  شک ا  – 5-0شکل 

 

 تغییر و ر ندمان  نزرژي حا تغییر نسبت لام  ر ي ار ح یلر و حد یک  شک ا  – 6-0شکل 

خروجی    اواکش که حه او روش تجرحی و مماسباتی ار نسبت لااي لام  ر ي  لااينا ( نم ا ر اماي 7-4شکل )

یظ تر شدن مخل ط که حا غل الادمیمتفاوو حدست آمد   ند ر  م را مقایسه قر ر ا ا   ست   ین نم ا ر  نشان 

نتایج حاصل    مماسباو  حتر ق آایاحاتیک ار مقایسه حا نتایج تجرحی  0.915یعنی نسبت لااي لام  ر ي حا تر    

و الیل  ین پدید أ  حتر ق ناقص س خت و  عز یش میز ن تلفاو حر رتی  حتمالی حه  الادمیخطاي حا یی ر  نشان 
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یانی ایگر صمت تملیل نم ا رلااي تغییر و ر ندمان  نرژي و  نزرژي ر  نشان الیل حا تر رعتن حار ح یلر  ست و حه ح

 که ار نسبت لااي لام  ر ي پایین تر حه الیل  حتر ق مناسبأ ح یلر ر ندمان حا تري ا را و حالعک   الادمی

 
 روجی    اواکش ار او حالت تئ ري و تجرحیمقایسه نتایج اماي نا لااي خ –7-0شکل 

( تغییر و  نزرژي لادر رعت    اواکش حه او ص رو  نزرژي ترم مکانیکی و 9-4( و )8-4ار شکل لااي )

( حا  عز یش نسبت لام 8-4 نزرژي شیمیایی حا تغییر و نسبت لام  ر ي نشان ا ا  شد   ست  ار شکل )

ترم مکانیکی که و حسته حه اماي ممص  و  حتر ق  ست   ر ي حه حالت  ست کی متریکأ میز ن  نزرژي

که  ین پدید  ناشی     عز یش میز ن کسر م لی آق ار نا لااي خروجی  ست و ار حالت  یاحدمیکالاش 

نسبت لا   حه س خت کمتر علاو  حر کالاش کسر م لی حخار آق میز ن جریان نا  خروجی حا اماي مشاحه 

 ش امی( مشالاد  9-4یشتري نتیجتا خارج خ  لاد شد  حا ت جه حه نم ا ر )ح  نزرژيو حجم  ش امی عزوا  

که     ین ناشی  ست که تفاوو کسر م لی ار نسبت  یاحدمیخروجی  عز یش  لااينا که  نزرژي شیمیایی 

لام  ر ي لااي حا تر حین نا لااي خروجی    اواکش و لا  ي ممیط حیشتر    حا تی  ست که نسبت لام 

 یا حه عبارو ایگر ارصد لا  ي  خاعی حیشتر  ست  ر ي کمتر 
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ــغ  تــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 
 خروجی    اواکش ح یلر حا تغییر نسبت لام  ر ي لااينا تغییر و  نزرژي ترم مکانیکی  – 8-0شکل 

 

 خروجی    اواکش ح یلر حا تغییر نسبت لام  ر ي لااينا یر و  نزرژي شیمیایی تغی – 9-0شکل 
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أ کندمیکه مشخص  الادمیخروجی    اواکش ر  نشان  لااينا ( تغییر و  نزرژي کلی 10-4شکل )

که  الادمی نزرژي ترم مکانیکی حزرگ ترین حخش     نزرژي  لادر رعت    اواکش ر  حه خ ا  ختصاص 

 حیش ترین تاثیر ر  حر روند تغییر و آن خ  لاد نذ شت حه انبال آن 

 
 خروجی    اواکش حا تغییر نسبت لام  ر ي لااينا نم ا ر تغییر و  نزرژي  – 10-0شکل 

  ا  شد  که روندي( نم ا ر تغییر و نسبت ت لید حخار حا تغییر نسبت لام  ر ي نمایش ا11-4ار شکل )

مشاحه حا تغییر ر ندمان  نرژي ح یلر ا را چر  که حا جذق ت  ن حیشتر حخار حیشتري ت لید خ  لاد شد و  ین 

 او عامل حا یکدیگر ر حطه مستقیم ا رند 
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 لام  ر ي  نم ا ر تغییر و نسبت ت لید حخار حا نسبت – 11-0شکل 

 ؟ ش امی ستفاا  ن ϕ = 89/0       چر 

ار نیرونا  حه علت ت لید  نرژي کم حر ي حخار   ي ار ت رحین علی رغم  ینکه ϕ  = 89/0حه  ین الیل که  

 حا الای حیشتري ا راأ  ما  مکان  ستفاا     آن وج ا ند را 

حر ي  ستفاا     ح یلر ار حار حیشترأ مخل ط  ر  ا را و 89/0حا ت جه حه  ینکه نسبت لام  ر ي حهینه مقد ر 

ز یش  ع لااعن  حر ي  ستفاا  ار حار حا تر حایستی ظرعیت تزریق لا   ت سط ش امیس خت و لا   ر  غلیظ 

 یاحد تا مشعل ح یلر ار حار حر رتی حا تر حا نسبت لام  ر ي حهینه کار کند 

ت حارلااي حیشتر نسب ه  ي کار کند که حت  ند ارحال  نر عرض ش اأ سیستم تامین لا  ي  حتر ق حه ن ن

  ل ـر شک ا ــنم  ارصد حاقی حماند 86دمان ر  ار ـثاحت نگه ا را و ر ن 89/0لام  ر ي ر  ار مقد ر حهینه 

ارکرا معم لی ح یلر نسبت حه حالت کار حالت نسبت لام  ر ي ثاحت مفروض ر   ( مصرف س خت4-12)

  یاحدمیمصرف س خت کالاش  % 83/1ه ط ر میانگین ح الادمینشان  که الادمینمایش 
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تغییر و مصرف س خت حه    ي ت  ن خروجی ح یلر ار حا و مختلف عملکراي سیستم – 12-0شکل 
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 گيرینتيجه 5

ه عسیلی ر  ح لاايس ختار مصرف نقش قاحل ت جهی  ح یلرلااحا حررسی آمار مصرف  نرژي مشخص شد که 

  حر ي حررسی و  ر ئه ر   کار لااي مناسب نیا  حه  نجاي تملیل ترم اینامیکی حر روي الاندمیخ ا  ختصاص 

رژي  جهت تبدیل  ن لاايسیستمح یلر  حساس شد و تملیل  نزرژي حه و سطه ت  ن حیشتر ار تملیل عی ق 

ناپذیري ر   ار نیرونا  و نشان ا ا که ح یلر حیشترین حا نشتتملیل عملکرا سیستم  نتخاق نراید  تمقیقا

ا غ و سیال آق که ا ر ي  لااينا و مهمترین علت آن و کنش  حتر ق و تباال حر رو حین  کندمی یجاا 

  حا ت جه حه عدي حررسی کاعی تمقیقاو نذشته حنا شد  که حر ي حاشدمی ختلاف اماي شدیدي لاستند 

ر تغییر پار مترلااي عرآیند  حتر قأ  ثر تغییر و نسبت لام  ر ي ار عملکرا ح یلر و حررسی اقیق ترأ  ث

 ر ندمان  نزرژي آن  نجاي حپذیرا 

ساعت    ح یلر و حد یک  شک ا  و قع ار نیرونا  مشهد ار  24عملکراي  لاايا ا جهت حررسی  ین عاملأ 

خروجی     لااينا ن  نرژي و  نزرژيأ  نزرژي  ختیار قر ر نرعته شد و تغییر و ارصد لا  ي  خاعهأ ر ندما

اواکش حه تفکیک شیمیایی و ترم مکانیکی و ار نهایت نسبت ت لید حخار حا نسبت لام  ر ي ت سط کد 

مماسباتی ار نري  عز ر متلب حا حل معاا و حاکمأ مماسبه نراید و تغییر و آن حه ص رو نم ا رلااي 

 مختلف  ر ئه نراید  
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 یقنتایج تحق 5-1

 حه م  را  یر  شار  نم ا: ت  نمی   مهم ترین نتایج 

مگاو و حا ت جه حه ت  ن مصرعی م را نیا   204تا  193ساعت تغییر و ت  ن ورواي ح یلر     24ار طی 

تغییر و ا شت که حر ي  عمال  ین تغییر و نسبت لام  ر ي تغییر ا ا  شد و حر ي تامین حار حیشتر    روش 

 ر ي یا تغلیظ مخل ط س خت و لا   حهر  حرا  شد کالاش نسبت لام  

  تغییر و ر ندمان  نرژي و  نزرژي ا ر ي روند مشاحه  ست و حا  عز یش نسبت لام  ر ي حه الیل

حاصل  (%86) حیشترین ر ندمان 0.89و ار نسبت لام  ر ي  یاحدمی حتر ق ناقص ر ندمان کالاش 

ایگر  عز یش حیشتر ارصدلا  ي   خاعه أ جذق شد و حا کالاش حیشتر نسبت لام  ر ي یا حه عبارو 

 حر رو ت سط لا  ي  خاعه م جباو کالاش ر ندمان ر  پدید آورا 

 

  تجرحی حا نتایج عرض  حتر ق  ایاحاتیک  لاايا ا نتایج مقایسه اماي اواکش حدست آمد     طریق

ر نتایج خطاي حه الیل  حتر ق حهت 0.91نشان ا ا  ین عرض ار نسبت لااي لام  ر ي پایین تر    

 ارصد می رسد  23کمتري ا رند و حا  عز یش نسبت لام  ر ي  ین خطا حه حد کثر 

 

  نزرژي کلی خروجی    اواکش عمدتا تمت تاثیر  نزرژي ترم مکانیکی جریان نا لااي خروجی 

  یاحدمی ست و حا  عز یش نسبت لام  ر ي  نزرژي شیمیایی ممص  و خروجی  عز یش 

 

 کی ممص  و خروجی    اواکش ار نسبت لااي لام  ر ي حا تر حه الیل  عز یش  نزرژي ترم مکانی

و  لبته ار نسبت لام  ر ي کمتر حه الیل جذق  یاحدمیکسر م لی حخار ار ممص  و کالاش 

و حا  ش امیحر رو کمتر ح یلر    نا لااي ا غ و  عز یش احی جرمی نا لاا ار اماي ثاحت   عزوا  

  یاحدمیکالاش  0.91ه ار نسبت لااي لام  ر ي کمتر     عز یش ارصد لا  ي  خاع

 

  و  الادیمنسبت ت لید حخار ر حطه مستقیم حا ر ندمان  نرژي ا را و حناحر ین روندي مشاحه ر  نشان

که ر ندمان حر رتی ار حد کثر میز ن خ ا قر ر ا راأ نسبت ت لید حخار  0.89ار نسبت لام  ر ي 

 حر و حد کیل نري س خت ر  ا ر ست  کیل نري حخار 1.750.000نیز مقد ر حیشینه خ ا یعنی 
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 پیشنهادات برای تحقیقات آینده 5-2

 ن لا  ي  حتر ق حر ر ندمان  نزرژي و  نزرژي نا لااي خروجی    حررسی تاثیر پیش نري کرا

 اواکش ح یلر

 حررسی  ثر ن ا س خت حر  نزرژي نا لااي خروجی    اواکش ح یلر 
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 هاپيوست

  عز ر تملیل ترم اینامیکی ح یلر  متن کد حدنه  صلی نري :1-پ جدول
clear  
clc 
%Boiler Analysis 
format long 

 
%Thermodynamic Tables 

 
%Air 
load Air.txt 

  
%Water 
%Saturated Water Table 
load water.txt 
%SuperHeated Water Table 
load SHWater6000.txt 
load SHWater8000.txt 
load SHWater10000.txt 
load SHWater15000.txt 
load SHWater20000.txt 
load SHWater30000.txt 
load SHWater40000.txt 

  

  
%CO2 
load CO2.txt 

  
%CO 
load CO.txt 

  
%H2O 
load H2O.txt 

  
%N2 
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load N2.txt 

  
%O2 
load O2.txt 

  
%H 
load H.txt 

  
%H2 
load H2.txt 

  
%O 
load O.txt 

  
%OH 
load OH.txt 

  
%H2 
load H2.txt 

  
%NO 
load NO.txt 

  
%Boiler Performance Data 
load unit1.txt 

  
%Reference State 
T0=298.15;    % Dead State Temp T0=25 C 
P0=100;       %Dead State Press P0=100Kpa 
%Water Dead state  
h0w=spline(water(:,1),water(:,3),T0-273.15); 
s0w=spline(water(:,1),water(:,6),T0-273.15); 
exw0=h0w-T0*s0w; 
%Steam Dead state 
h0s=spline(water(:,1),water(:,4),T0-273.15); 
s0s=spline(water(:,1),water(:,5),T0-273.15); 
exs0=h0s-T0*s0s; 

  
%MoleFraction of Air in RH0=60% 
yn2=0.7662;%0.7565;% 
yo2=0.2055;%0.2035;% 
yco2=0.0003; 
yh2o=0.01876;%0.0303;% 

  
Psat0=spline(water(:,1),water(:,2),T0); 

  
%Boiler section II/Hour 1 
%k=1; 
Qin(:)=0; 
msteam(:)=0; 
phi(:)=0; 
fts(:)=0; 
TE(:)=0; 
ea(:)=0; 
TFG_d(:)=0; 
k=1; 
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for k=1:24 
%Fan Data 
ma1=unit1(3,k);    %Ton/hr F.D Fan Right 
C1=unit1(2,k);    %Electrical current of Fan per Amper 
wf1=380*0.8*C1;   %Work of Fan Per Watts 

  
ma2=unit1(5,k);   %Ton/hr F.D Fan Left 
C2=unit1(4,k);   %Electrical current of Fan per Amper 
wf2=380*0.8*C2;   %Work of Fan Per Watts 

  
%Burner Data 
GP1=unit1(10,k)*98.1;    %Ignition Gas pressure per kPa 
Tf1=25;      %Tempreture of Fuel Gas  

  
vf=unit1(11,k)*1000;     %Volume Rate of Fuel Gas per m3/hr 
pf=0.74;    %Density of Fuel Gas Kg/m3 
mf=vf*pf;    %Mass Flow Rate of Fuel Kg/hr 

  

  
%Water Flow  
Tw1=unit1(9,k);     %Temp of feed water C 
Pw1=unit1(8,k)*98.1;    %Pres of feed water KPa 
mw=unit1(7,k);      %Mass flow Rate of water ton/hr 
hwin=spline(water(:,1),water(:,3),Tw1)+0.5*(spline(water(:,1),water(:,

8),Tw1)+spline(water(:,1),water(:,8),Tw1))*(Pw1-

spline(water(:,1),water(:,2),Tw1)); 
sw=spline(water(:,1),water(:,6),Tw1); 
exw=hwin-h0w-T0*(sw-s0w)-0.4615*(T0)*log(yh2o*P0/Psat0); 

  
%Steam Flow 
Ts=unit1(13,k);     %Temp of steam flow inlet C 
Ps=unit1(14,k)*98.1;     %Pres of steam flow inlet per KPa 
ms=unit1(15,k);     %Mass flow Rate of steam ton/hr 

  
%Enthalpy of Steam  

  
if Ps>6000 & Ps<8000 
    hs=(Ps-6000)*(spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,4),Ts)-

spline(SHWater6000(:,1),SHWater6000(:,4),Ts))/(8000-

6000)+spline(SHWater6000(:,1),SHWater6000(:,4),Ts); 
elseif Ps>=8000 & Ps<=10000 
 hs=(Ps-8000)*(spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,4),Ts)-

spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,4),Ts))/(10000-

8000)+spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,4),Ts); 
 elseif Ps>=10000 & Ps<=15000 
 hs=(Ps-10000)*(spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,4),Ts)-

spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,4),Ts))/(15000-

10000)+spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,4),Ts); 
 elseif Ps>=15000 & Ps<=20000 
 hs=(Ps-15000)*(spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,4),Ts)-

spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,4),Ts))/(20000-

15000)+spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,4),Ts); 
 elseif Ps>=20000 & Ps<=30000      
 hs=(Ps-20000)*(spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,4),Ts)-

spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,4),Ts))/(30000-

20000)+spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,4),Ts); 
elseif Ps>=30000 & Ps<=40000 
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hs=(Ps-30000)*(spline(SHWater40000(:,1),SHWater40000(:,4),Ts)-

spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,4),Ts))/(40000-

30000)+spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,4),Ts); 
end  

  
%Entropy of Steam  
if Ps>6000 & Ps<8000 
    ss=(Ps-6000)*(spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,5),Ts)-

spline(SHWater6000(:,1),SHWater6000(:,5),Ts))/(8000-

6000)+spline(SHWater6000(:,1),SHWater6000(:,5),Ts); 
elseif Ps>=8000 & Ps<=10000 
 ss=(Ps-8000)*(spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,5),Ts)-

spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,5),Ts))/(10000-

8000)+spline(SHWater8000(:,1),SHWater8000(:,5),Ts); 
 elseif Ps>=10000 & Ps<=15000 
 ss=(Ps-10000)*(spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,5),Ts)-

spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,5),Ts))/(15000-

10000)+spline(SHWater10000(:,1),SHWater10000(:,5),Ts); 
 elseif Ps>=15000 & Ps<=20000 
 ss=(Ps-15000)*(spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,5),Ts)-

spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,5),Ts))/(20000-

15000)+spline(SHWater15000(:,1),SHWater15000(:,5),Ts); 
 elseif Ps>=20000 & Ps<=30000      
 ss=(Ps-20000)*(spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,5),Ts)-

spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,5),Ts))/(30000-

20000)+spline(SHWater20000(:,1),SHWater20000(:,5),Ts); 
elseif Ps>=30000 & Ps<=40000 
ss=(Ps-30000)*(spline(SHWater40000(:,1),SHWater40000(:,5),Ts)-

spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,5),Ts))/(40000-

30000)+spline(SHWater30000(:,1),SHWater30000(:,5),Ts); 
end  

  
exs=hs-h0s-T0*(ss-s0s)-0.4615*(T0)*log(yh2o*P0/Psat0); 

 
%Combustion analysis 
FtAa=mf/((ma1+ma2)*1000);          %Actual Air to Fuel Ratio 

  
% Natural Gas Composition For "Khangiran" refinery 
%(a1)*CH4 +(a2)*C2H6 +(a3)*C3H8 +(a4)*C4H10 +(a5)*C4H10 +(a6)*C5H12 
%+(a7)*C5H12 +(a8)*C6H14 +(a9)*N2 

 
a1=0.98548; %of Methane CH4 
a2=0.00647; %of Ethane C2H6 
a3=0.00069; %of Propane C3H8 
a4=0.00018; %of iso Buthane C4H10 
a5=0.00039 %of nButhane C4H10 
a6=0.00018 %of Iso Pantane C5H12 
a7=0.00021 %of nPantane C5H12 
a8=0.00014 %of Hexane C6h14 
a9=0.005; %of Nitrogen N2 
a10=0; %of CO2 
%Combustion Formula 
% (Natural Gas)+ aa(O2 + 3.76N2)= bCO2 + cH2O + dN2 

  
%Coefficients for Stochiometric combustion 
b=a1+a2*2+a3*3+a4*4+a5*4+a6*5+a7*5+a8*6; 
cc=(a1*4+a2*6+a3*8+a4*10+a5*10+a6*12+a7*12+a8*14)/2; 
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aa=(b*2+cc)/2; 
d=3.76*aa+a9; 

  
FtAs=(a1*0.016+a2*0.03+a3*0.044+a4*0.058+a5*0.058+a6*0.072+a7*0.072+a8

*0.086+a9*0.028+a10*0.044)/(aa*(0.032+3.760*0.028));  %Stochiometric 

Air to Fuel Ratio 

  
phi(k)=FtAa/FtAs; 
ea(k)=1/phi(k); 
mfm=(a1*0.016+a2*0.03+a3*0.044+a4*0.058+a5*0.058+a6*0.072+a7*0.072+a8*

0.086+a9*0.028+a10*0.044);     %Molar Mass of Fuel kg/mole 
cco=a1*1+a2*2+a3*3+a4*4+a5*4+a6*5+a7*5+a8*6; 
hco=a1*4+a2*6+a3*8+a4*10+a5*10+a6*12+a7*12+a8*14; 
nco=a9*2; 
LHV=(a1*(802.3)+a2*(1427.8)+a3*(2044)+(a4+a5)*(2657)+(a6+a7)*(3272.1)+

a8*(3856.7))/mfm;    %Low Heat Value of Gas Kj/kg 
EXF=(a1*(832.4)+a2*(1497.1)+a3*(2153.2)+(a4+a5)*(2807.7)+(a6+a7)*(3461

.9)+a8*(3856.7))/mfm;      %Chemical Exergy of Gas Kj/kg 

  
Qin(k)=mf*LHV;   %kj/hr 
msteam(k)=ms*1000;  %Kg/hr 
fts(k)=mf/msteam(k);   %Kg fuel to kg Steam 
TE(k)=msteam(k)*(hs-hwin)/Qin(k); 
Wf(k)=(wf1+wf2)/1000; 
EF(k)=msteam(k)*(exs-exw)/(mf*EXF)*100;  
 

HR=1:24; 
 

global T a CO2 H2O N2 CO H H2 OH NO O O2 c y z aa 
a=1/phi(k); 
c=cco; 
y=hco; 
z=nco; 
mm=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 
temp=2200; 
T11=25; 
hform=(a1*(74.85)+a2*(84.68)+a3*(103.85)+(a4+a5)*(126.15)+(a6+a7)*(146

.44)+a8*(198.67));      %Enthalpy formation of fuel 
    T=temp; 
    mm=fsolve(@myfun2,mm); 
    ll=1; 
    for i=1:2 
    for j=500:2500 
    T=j; 
    

inlet_energy=mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T11+273.15))+(mm(3)/3.76)*(

spline(O2(:,1),O2(:,2),T11+273.15)); 
    qc=hform+mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,2),T)+(-

393.522))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:,2),T)+(-

241.826))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:

,2),T)+(-

110.524))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,2),T))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,2

),T)+249.173)+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,2),T)+217.999)+mm(8)*(spline(OH

(:,1),OH(:,2),T)+38.987)+mm(9)*(spline(NO(:,1),NO(:,2),T)+90.291)+mm(1

1)*(spline(O2(:,1),O2(:,2),T))-inlet_energy; 

     
     if abs(qc)<abs(ll) 
        ll=qc; 
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        temp=j; 
    end 
    end 
end 
temp 
mhg=(mm(1)*(0.044)+mm(2)*(0.018)+mm(3)*(0.028)+mm(4)*(0.028)+mm(5)*(0.

002)+mm(6)*(0.016)+mm(7)*(0.001)+mm(8)*(0.017)+mm(9)*(0.03)+mm(11)*(0.

032))*mf/mfm;   %Mass flow rate of Flue Gases Kg/hr 

 
%Flue Gas Compostion 
nco2=mm(1)/mm(10); 
nh2o=mm(2)/mm(10); 
nco=mm(4)/mm(10); 
no2=mm(11)/mm(10); 
nn2=mm(3)/mm(10); 
T=temp; 
hhg1=mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,2),T))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:,

2),T))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,2)

,T))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,2),T))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,2),T))

+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,2),T))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,2),T))+mm(

9)*(spline(NO(:,1),NO(:,2),T))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,2),T)); 
hhg2=0.99*(1-TE(k))*hhg1; 

  
%After Heat Exchanger 
 ll=1; 
 for i=100:500 
     T=i+273.15; 
     

qc=(mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,2),T))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:,2

),T))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,2),

T))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,2),T))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,2),T))+

mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,2),T))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,2),T))+mm(9

)*(spline(NO(:,1),NO(:,2),T))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,2),T)))-

hhg2;  

  
    if abs(qc)<abs(ll) 
        ll=qc; 
       Tfg=T-273.15; 
    end 
 end  
Tfg 
T=T0; 
TFG_d(k)=Tfg; 
shg0=(mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,3),T))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:

,3),T))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,3),T))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,3

),T))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,3),T))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,3),T)

)+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,3),T))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,3),T))+mm

(9)*(spline(NO(:,1),NO(:,3),T))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,3),T)))*mf

/(mfm*3600)*0.001; 
hg0=(mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,2),T)-

spline(CO2(:,1),CO2(:,2),0))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:,2),T)-

spline(H2O(:,1),H2O(:,2),0))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T)-

spline(N2(:,1),N2(:,2),0))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,2),T)-

spline(CO(:,1),CO(:,2),0))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,2),T)-

spline(H2(:,1),H2(:,2),0))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,2),T)-

spline(O(:,1),O(:,2),0))+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,2),T)-

spline(H(:,1),H(:,2),0))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,2),T)-

spline(OH(:,1),OH(:,2),0))+mm(9)*(spline(NO(:,1),NO(:,2),T)-
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spline(NO(:,1),NO(:,2),0))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,2),T)-

spline(O2(:,1),O2(:,2),0)))*mf/(mfm*3600); 
T=Tfg+273.15; 
shg2=(mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,3),T))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:

,3),T))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,3),T))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,3

),T))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,3),T))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,3),T)

)+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,3),T))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,3),T))+mm

(9)*(spline(NO(:,1),NO(:,3),T))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,3),T)))*mf

/(mfm*3600)*0.001; 
hg2=(mm(1)*(spline(CO2(:,1),CO2(:,2),T)-

spline(CO2(:,1),CO2(:,2),0))+mm(2)*(spline(H2O(:,1),H2O(:,2),T)-

spline(H2O(:,1),H2O(:,2),0))+mm(3)*(spline(N2(:,1),N2(:,2),T)-

spline(N2(:,1),N2(:,2),0))+mm(4)*(spline(CO(:,1),CO(:,2),T)-

spline(CO(:,1),CO(:,2),0))+mm(5)*(spline(H2(:,1),H2(:,2),T)-

spline(H2(:,1),H2(:,2),0))+mm(6)*(spline(O(:,1),O(:,2),T)-

spline(O(:,1),O(:,2),0))+mm(7)*(spline(H(:,1),H(:,2),T)-

spline(H(:,1),H(:,2),0))+mm(8)*(spline(OH(:,1),OH(:,2),T)-

spline(OH(:,1),OH(:,2),0))+mm(9)*(spline(NO(:,1),NO(:,2),T)-

spline(NO(:,1),NO(:,2),0))+mm(11)*(spline(O2(:,1),O2(:,2),T)-

spline(O2(:,1),O2(:,2),0)))*mf/(mfm*3600); 

  
exfg(k)=hg2-hg0-T0*(shg2-

shg0)+(nco2*log(nco2/yco2)+nh2o*log(nh2o/yh2o)+nn2*log(nn2/yn2)+no2*lo

g(no2/yo2))*(T0)*8.3144*mf*0.001/(mfm*3600); 
It(k)=(mf/3600*EXF)+msteam(k)*(exw-exs)/3600-exfg(k); 
exfg_me(k)=hg2-hg0-T0*(shg2-shg0); 
exfg_ch(k)=(nco2*log(nco2/yco2)+nh2o*log(nh2o/yh2o)+nn2*log(nn2/yn2)+n

o2*log(no2/yo2))*(T0)*8.3144*mf*0.001/(mfm*3600); 
end 

 
plot(phi,TE*100,'^');title('Variations of Equivalence Ratio to Thermal 

efficincy');xlabel('Phi');ylabel('Thermal Efficiency %') 

 
plot(phi,EF,'^');title('Variations of effectiveness to  Equivalence 

Ratio');xlabel(' Equivalence Ratio');ylabel('Effectivness %') 

 
plot(phi,(ea-1)*100,'^');title('Variations of Excess Air to  

Equivalence Ratio');xlabel(' Equivalence Ratio');ylabel('Excess Air 

%') 

 
plot(phi,exfg_me,'^');title('Variations of Mechanical exergy FG to  

Equivalence Ratio');xlabel(' Equivalence Ratio');ylabel('Mechanical 

exergy of flue gas') 
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