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  خلاصه 
یل امروزه بویلر های نقش کلیدی در صنایع مختلف بالخصوص نیروگاه های تولید برق ایفا می کنند و با توجه به حجم مصرف انرریی ن  هراپ اتان ر

های ناکارنمد و عوامل تخریب اگزریی  بهبود عملکرد بالایی دارند. تحلیل اگزریی یک ابزار کارنمد جهت بررسی کیفیت انریی و شناسایی بخش

و علرت در سی تم های تبدیل انریی است. تحقیقات انجام شده نشا  داد بویلر ها عامل اصلی بازگشت نااذیری های ایجاد شده در نیروگاه ها ه تند 

ا  با کنترل اارامترهرای ادیرده احترراق از ن  واکنش احتراق و گرادیا  های دمای بالای ایجاد شده ناشی از ن  است و در نهایت مشخص شد می تو

 جمله درصد هوای اضافه و راندما  فرنیند احتراقپ بازگشت نااذیری های سی تم را کاهش داد و عملکرد سی تم را بهبود بخشید.

 

 بویلر ، تحلیل اگزرژی ، بهینه سازی، احتراق، نیروگاهکلمات کلیدی: 
 

 

 

  مقدمه .1
 

 از ها بویلر. شود می بخار تولید به منجر که را دارد نب به ن  انتقال و حرارت به سوخت شیمیایی انریی تبدیل وظیفه جوشانندهپ معنای به بویلر

 .اند کرده گی ایچیده و اذیری انعطاف تنوعپ اندازهپ حیث از زیادی تغییرات امروز تا و کردند ایدا گ ترش صنعتی انقلاب طی در هجدهم قر  حدود

 صرنایع و دارد عهرده بره را مهمری نقرش بخرار مطبروع تهویه و گرمایش البته و دارویی و غذایی تبدیلی صنایع هاپ نیروگاه و انریی تولید صنایع بویلر در

 مرذکور سیکل در در است رانکین سیکل از استفاده برقپ تولید های روش از یکی. کنند می استفاده خود احتیاج مورد بخار تامین برای بویلر از مذکور

 مری تبردیل الکتریکی انریی به برق های ینراتور توسط و نموده تولید مکانیکی کار بخار تغذیه با توربین و شود می تبخیر شده فشرده( نب عمدتا)یالس

له می ن  جم از کنند که می بخار تولید صرف را خود سوخت مصرف از بزرگی سهم صنایع نمریکا در که دهد می نشا  جهانی های نمار از یکی. شود

 صنایع در% 10 نهایتا و اتروشیمی صنایع در%  23 شیمیاییپ صنایع در% 42 کاغذپ صنعت در% 81 غذاییپ صنایع در سوخت مصرف درصد 57 توا  به

 [1].دارد را کاهش درصد 15 الی 10 اتان یل مصرف حجم این و اشاره کرد فولاد تولید

 

 
 [2]کشور های نیروگاه شده نصب ظرفیت در ها نیروگاه انواع سهم -1 شکل
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 انجام بخار های نیروگاه طریق از کشور برق تولید از درصد 20 حدود نیرو وزارت نمار طبق است شده داده توضیح (1) شکل در که همانطور

 .گذاشت خواهد انریی مصرف کاهش در توجهی قابل تاثیر بویلر سازی بهینه بنابراین. کنند می استفاده ویلرب از بخار تولید برای که شود می

گی یکی از مهمترین روش های بررسی عملکرد سی تم ها تحلیل ترمودینامیکی است. عموم تحقیقات به روش بررسی قانو  اول ترمودینامیک که اای ت

وش به عوامل هدر رفت انریی ارداخته می شود و تلاشها در جهت بهبود راندما  حرارتی انجام می شود. در حالی که انریی است ارداخته اند. در این ر

یرک از قانو  دوم ترمودینامیک به بررسی کارایی فرنیند ها ارداخته میزا  کیفیت انریی را مورد سرنجش قررار مری دهرد. تحلیرل قرانو  دوم ترمودینام

 حصرول قابرل انرریی یرا و ماده جریا  یک از که است مفیدی کار جهت مدل ازی سی تم بهره می برد که به معنای ماکزیمم "اگزریی"مفهومی به نام 

 برگشت و نل ایده فرنیندها همه که شود می فرض اگزریی محاسبه در. باشد اذیر بازگشت فرنیند که شد خواهد ماکزیمم صورتی در مفید کار استپ

 .[3] برسد مرده حالت به انریی که یابد می ادامه وقتی تا فرنیند این و اذیرند

های بویلر و نقش بزرگ ن  در صنایع و حجم مصرف انریی ن پ نیازمند از این رو می توا  نتیجه گرفت با توجه به اهمیت بهینه سازی سی تم

 هدف استفاده از تحلیل اگزریی یا قانو  دوم ترمودینامیک است.تحلیل و بررسی ن  وجود دارد و بهترین ابزار برای رسید  به این 
 

 

 ها نقش بویلرها در بازگشت ناپذیری نیروگاه .2

 الح ین نیروگاه اگزریی و به تحلیل انریی [3]از جمله تحقیقاتی که برای بررسی ترمودینامیکی عملکرد نیروگاه ارداخته استپ تحقیق الجندی

 در هدررفت بیشترین که داد نشا  انریی تحلیل کند ارداخته است. می استفاده( Heavy Fuel Oil)مازوت سوخت از که ارداخته ارد  کشور در واقع

 اگزریی افت درصد میزا  که داد نشا  اگزریی تحلیل وجود این با. افتد می اتفاق نیروگاه بویلر بخش در انریی افت میزا  کمترین و کندان ور بخش

 انریی حجم و است بویلر در احتراق فرنیند اگزریی تخریب اصلی عامل که است این دهنده نشا  این و. است% 9 و% 77 کندان ور و بویلر بخش در

 .است کمتر ن  اگزریی افت درصد لذا و دارد کمی کیفیت شود می خارج کندان ور از که بالایی

 می استفاده مازوت سوخت از نیروگاه بویلر. است بویلر به ورودی هوای دمای و اضافی هوای میزا  به واب ته احتراق محفظه نااذیری بازگشت میزا 

 مرده حالت دمای تغییرات زیر شکل به توجه با و. است% 43.5 و% 88 با برابر گراد سانتی درجه 25 رفرنس دمای با ن  دوم و اول قانو  راندما  و کند

 .رود می شمار به سی تم نااذیری بازگشت اصلی عامل بویلر کل بطور و ندارند چندانی تغییرات کندان ور بجز اجزا اگزریی راندما  که داد نشا 

 

 
 ]3[تغییرات راندمان اگزرژی بخش های مختلف نیروگاه با تغییر دمای مرجع  -2شکل 

 

 دوم قانو  دید از ن  مختلف های بخش عملکرد و همدا  مگاواتی 1000 بخار به بررسی نیروگاه [4]در مطالعه دیگر عامری و همکارنش

 از که شد مشخص نهایتا تحقیق این در .دادند قرار بررسی مورد سی تم عملکرد در را نیروگاه بار و محیط دمای تغییرات تاثیر ارداختند و ترمودینامیک

 گرم ایش با میتوا  که دارد نیروگاه سی تم نااذیری بازگشت در را نقش بیشترین احتراق فرنیند و بالا دمای ادیا گر دلیل به احتراق محفظه اگزریی نظر

 .کاست نااذیری بازگشت این میزا  از سوخت به هوا ن بت کاهش و احتراق هوای دمای نمود 

افزایش  با دیگر جهتی از و یافت افزایش بویلر و امپ توربینپ جمله من نیروگاه اجزای نااذیری بازگشت میزا  محیطپ دمای میزا  افزایش با

 ایدا افزایش اجزا اگزریی راندما  استپ شده طراحی توا  حداکثر برای نیروگاه اینکه به توجه با ( نشا  داده شده استپ بار3همانطور که در شکل ) دما

 .کرد
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 ]4[ های محیط مختلف تغییرات راندمان قانون دوم بویلر در بارها و دما -3شکل 

 

 700تا  600رنج دمای  ند که دربخار در فشار فوق بحرانی ارداخت هبه تحلیل اگزریی یک نیروگاه با تولید کنند [5] هاستی و همکارانش

( 4در نهایت مطالعه خود با ارائه شکل)است عمل می کند. بار با سوخت ذغال سنگ که مجهز به ایش گرم کن هو 357-254درجه سانتی گراد و فشار 

 % تخریب اگزریی در بخش احتراق رخ می دهد. 86به این نتیجه رسیدند که نزدیک به در مورد بخش تولید بخار 

 

 
 مقایسه میزان تخریب اگزرژی در بخش های مختلف نیروگاه -4شکل 

 

 سنگ ذغال سوخت از را مورد بررسی قرار دادند که هند کشور در واقع بحرانی فشار زیر بخار نیز یک نیروگاه [6]رگولاگدا و همکارانش

 تخریب میزا  بیشترین نیز تحقیق این در. است مگاااسکال 8.8 فشار و سانتیگراد درجه 520 دمای دارای نیروگاه این در بویلر خروجی. کند می استفاده

 .(5است)شکل  توربین و بویلر ردعملک به واب ته اگزریی

 

 
 ]6[شماتیک میزان تخریب اگزرژی بخش های مختلف نیروگاه  -5شکل 

 

می افزایش را سی تم ترمودینامیکی راندما  بویلر از خروجی نب بخار فشار و دما از جمله مهمترین نتایج این مقاله ن  است که  افزایش

 .است بیشتر انتالپی و زرییاگ دارای توربین ورودی که چرا (6دهد)شکل 
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 ]6[نمودار تغییرات راندمان قانون اول و دوم نیروگاه با افزایش فشار خروجی بویلر  -6شکل 

 

 بویلر 4 از بخار تامین برای که هند در اتروشیمی مجمتع یک در واقع مگاواتی 82 خارب نیروگاه یک اگزریی تحلیل به [7]کومار و همکارانش

 نظر در اتم فر یک فشار و گراد سانتی درجه 25 با برابر تحقیق این در مرجع فشار و دما. ارداختند کندپ می استفاده سنگ ذغال سوخت بخاربا تولید

 در زیاد دمای اختلاف از ناشی دهد. علت این ادیده می رخ بویلر در اگزریی تخریب میزا  بیشترین در نهایت نتیجه گرفتند کهننها  .است شده گرفته

 بازگشت بیشترین است. اگر بویلر به دو بخش محفظه احتراق و مبدل حرارتی تق یم بشودپ سنگ ذغال سوخت ناقص احتراق و حرارت انتقال هنگام

 راندما  و%  91.03و% 84.76 پ%80.53 اول قانو  راندما  دارای ترتیب به بویلرها اول قانو  اندما ر افتاد که اتفاق احتراق محفظه در نااذیری

نشاده  زیر (7بویلر با افزایش دماهای مرجع همانطور که شکل ) در اگزریی تخریب و اگزریی راندما . است% 42.78 و% 42.64 پ%41.13 اگزریی

 داده شده استپ افزوده می شود.

 

 
 ]7[تغییرات میزان تخریب اگزرژی و راندمان قانون دوم به ازای تغییر دمای مرجع  -7شکل 

 

 تحلیل ترمودینامیکی عملکرد بویلرها .3

مقالات مشابه دیگر نیز نتایج مشابه بدست نوردند که در ن  بویلر مهمترین نقش در افت عملکرد سی رتم از دیردگاه اگرزریی دارد و بررای 

 [8]ها به صورت خاص و با جزئیات بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتند. از جمله این تحقیقات می توا  به مطالعه سریدور و همکرارانشتحقیقات بیشتر بویلر 

 گراز گرمرای بازیابی ارداختند. همچنین بویلر یک وری بهره افزایش منظور به سیال نانو و متغیر سرعت با فن یک از استفاده اثر بررسی به اشاره نمود که

 حرارتی درصدی 30 تا 10 از جلوگیری برای مناسب حلی راه را دارد قرار گراد سانتی درجه 250 تا 150 بین دمایی رده در که دودکش از خروجی

 افرت و هرا ناارذیری بازگشرت فته ایرن برود کره عمردهدادند. نتیجه تحلیل ن  ها بر روی بویلر مورد مطالعه قرار گر نظر مورد رودمی هدر بخش این در

 دودکش از خروجی حرارت بازیافت و متغیر سرعت با امپ و فن از استفاده با میتوا  و می شود ناشی ن  بالای دمای و احتراق فرنیند از ناشی اگزریی

 رانردما  .گشرت بازخواهرد یک ال طی در دودکش رارتح بازیافت بخش در سرمایه که داده نشا  محاسبات و داد کاهش را ن  انریی مصرف میزا 

 پ% 72.46 برویلر کلری دوم قرانو  و حرارتی راندما  پ% 48 و% 72.13 حرارتی مبدل دوم قانو  و حرارتی پراندما % 45.18 احتراق محفظه اگزریی

 محاسبه کردند. 24.89%
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 ازروم شهر در دانشگاه یک ساختما  گرمایش حرارت تامین برای بویلر با سوخت گاز طبیعی یک اگزریی و انریی تحلیل [9]ترها  و کمکلی

ازریابی بهتر م رالهپ برویلر بره دو بخرش  برای .کند می فراهم را گرمایش برای لازم هیت سوار بخار و مصرفی گرم نب را انجام دادند که بویلر مذکور

 ( ارائه گردید.1جدول ) مطابق گرفته قرار بررسی مورد تحقیق این در راق و مبدل حرارتی تق یم شد و نتایج تحلیل ترمودینامیکی بویلر کهمحفظه احت

 

 ]9[عملکرد ترمودینامیکی بخش های مختلف بویلر  -1جدول 

 
 

 در برا( fuel oil LPFO) کنرد مری استفاده مازوت سوخت از که بخار تولید بویلر یک اگزریی تحلیل نیز به [10]اوهیجگابو  و همکارانش

 و احترراق محصرولات دمرای معلرومپ ارزی هرم ن ربت در کامرل احترراق محاسبات از استفاده با تحقیق این در. ارداختند شیمیایی اگزریی گرفتن نظر

 رطوبرت% 70 دارای هروای بره ن بت شیمیایی اگزریی و شد تعیین اتم فر یک و گراد سانتی درجه 25 مرجع فشار و دما .گردید محاسبه ن  ترکیبات

اشراره کررد. % 38.57 و% 69.56 ترتیرب برابرر بره بخار بویلر اگزریی و حرارتی توا  به محاسبه راندما محاسبه گردید. از جمله نتایج ن  ها می ن بی

 .(9کند )شکل  می ایدا کاهش دوم قانو  راندما  و (8یابد)شکل  می افزایش مرجع دمای افزایش با اگزریی تخریب میزا همچنین بر طبق این تحقیق 

 

 
 ]10[نمودار تغییرات بازگشت ناپذیری اجزاء بویلر و بازگشت ناپذیری کلی بویلر با تغییر دمای مرجع  -8شکل 

 

 
  ]10[یلر و تاثیر پذیری کلی بویلر با تغییر دمای مرجع نمودار تغییرات تاثیر پذیری اجزاء بو - 9شکل 
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 تحلیل تاثیر پارامترهای احتراق بر عملکرد بویلر .4

قاتی نیز از بعد تاثیر اارامترهای عمکلردی بویلر نیز تحقیقاتی انجام شده است. از ننجا که بخش موثر بر عملکرد بویلر فرنیند احتراق استپ تحقی

 کره بره [11]از جمله مطالعه شیروانی و صدیقی ندما  حرارتی بویلر انجام شده است.زا  هوای اضافه )یا هما  ن بت هم ارزی( بر رابرای بررسی تاثیر می

 گراز سروخت از برویلر ایرن. رداختندا گیردپ می استفاده مورد فرنیندی بخار تولید برای صنایع در متداول طور به که نتشی بویلرلوله یک انریی تحلیل

 .کندمی تولید ساعت بر تن 22.7 ظرفیت با بخار بار 11 فشار در و کند می استفاده شهری طبیعی

 درصرد افرزایش برا کره شد داده نشا  نهایت در معین گردید. بهینه میزا  یک و شد داده تغییر بویلر مشعل اضافه هوای درصد ننالیز این طی در

 هروا ارزی هرم ن ربت حقیقرت در. (10کند)شرکل مری ایدا کاهش شده مصرف سوخت ازای به بخار تولید میزا  و بویلر حرارتی راندما  اضافه هوای

دهد و از طرف دیگر کاهش میزا  هوای اضافه به دلیل احتراق ناقص موجب کراهش  می افرایش را بویلر راندما  استوکیومتریکپ به نزدیک وسوخت

 شود. راندما  بویلر می

 

 
 ]11[تاثیر تغییر درصد هوای اضافه بر راندمان بویلر  -10شکل 

 

 دو از ه ارداختنرد وبه بررسی جزئی تر فرنیند احتراق و دید قانو  دوم ن ربت بره ادیرده یراد شرد [12]مقاله هایی از جمله تحقیق سوم و داتاب

 بازگشرت در مروثر عوامرل تررین مهرم جملره از. کردنرد معرفی را احتراق نااذیری بازگشت در موثر عوامل محاسباتی سیالات و ترمودینامیکی دیدگاه

 . است شده معرفی احتراق حین در شده ایجاد دمای بالای گرادیا  احتراق نااذیری

 نتیجه در و کار تولید برای گاز اتان یل میزا  کاهش باعث این که یابد می کاهش احتراق محصولات ایینه دمای اضافهپ هوای میزا  افزایش با

 بهینه حالت عامل دو این بین باید و لذا شود می سوخت شیمیایی انریی کامل نشد  نزاد باعث ناقص احتراق دیگر طرفی از و شود می نااذیری بازگشت

 .نمود ایجاد برند می بهره احتراق ندفرای از که کاربردهایی در را ای

 هروای دمرای افرزایش دهرد می نشا  که است شده داده نشا  (11شکل ) نمودار صورت به احتراق اگزریی راندما  و ارزی هم تغییرات تاثیر

 .شود می احتراق اگزریی راندما  افزایش موجب ورودیپ

 

 
 ]12[ی و نسبت هم ارزی تغییرات راندمان اگزرژی با تغییر دمای ورود -11شکل 

 

 گیرینتیجه .5

ر بویلرها در سی تم های نیروگاهی بیشترین تخریب اگزریی را در سی تم ایجاد می کند که این افت ناشی از فرنیند احتراق و انتقال حرارت د

حقیقات بیشتری انجرام گرردد و اثرر ن  هرا برر روی دمای بالا است. تحقیقات عنوا  شده این الزام را ایجاد کرد که بر روی اارامترهای فرنیند احتراق ت

 عملکرد بویلرها مشخص گردد از جمله میزا  درصد هوای اضافهپ ایش گرم کرد  هوا و بهبود راندما  احتراق.

39



 

رانردما  تغییر در درصد هوای اضافه از دو جهت دارای تاثیر مهم بر عملکرد بویلر استپ از جهتی افزایش درصد هوای اضافه موجب افرزایش 

دهد و اتان یل اسرتفاده از انرریی سروخت را احتراق می شود و از طرف دیگر موجب افت دمای گاز های محترق گردیده و راندما  بویلر را کاهش می

 کاهش داده و موجب افت تاثیر اذیری سی تم خواهد شدپ بنابراین یک نقطه بهینه در این میا  وجود خواهد داشت. 

رانردما   تحلیل اگزریی باید اختلاف دمای بین سیال گرم و سرد به حداقل رسیده )تبخیر سیال(پ هوای احتراق ایشگرم شودپ  بنا بردید ایده نل

بازیابی شود احتراق در حداکثر مقدار ممکن و ن بت هم ارزی برابر با یک باشد و در نهایت راندما  مبدل حرارتی بویلر بالا و گرمای خروجی از بویلر 

   ر حداکثر کارایی خود را داشته باشد.تا بویل
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