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  چكيده
بـراي ايـن   . در يك دستگاه بخاري گاز سـوز مـي باشـد   ي مصرفي     برآورد نسبت سوخت به هوا     ،  ن مطالعه هدف از انجام اي   

اسـتوكيومتري  در مخلـوط صـحيح شـيميايي يـا          منظور ابتـدا بـا اسـتفاده از معادلـه احتـراق،  نـسبت سـوخت بـه هـوا                      
)stoichiometric(   از يـك دسـتگاه بخـاري گـاز سـوز      سـپس بـا اسـتفاده    . محاسبه شده است با استفاده از گاز طبيعي

و سرعت متوسط جريان محصولات احتراق درون لوله دودكـش          معمولي، شدت جريان گاز در حالت بار كامل اندازه گيري           
ضـمن    ، بر اساس نتايج بدست آمده مقدار هوايي كـه در شـرايط معمـولي از درون يكدسـتگاه بخـاري                   .برآورد شده است  

قابـل   كه  اين امر به ميزان است استوكيومتري لازم براي مخلوط مقدار هواي   برابر چهارود  احتراق جريان پيدا مي كند حد     
  . در كاهش راندمان بخاريهاي گاز سوز معمولي موثر مي باشدتوجهي

  
   بخاريراندمان  - نسبت سوخت و هوا  - بخاري گاز سوز :ي  كليديها واژه

  
   مقدمه-1

با . دهد ل ميياي از مصرف انرژي بالاخص در مناطق سردسيركشور ما را تشك        هانرژي لازم براي گرمايش منازل بخش عمد      
هاي مايع و بدليل سهل الحصول بودن تبديل انرژي فسيلي گـاز     عي در مقايسه با سوخت    يتوجه به كيفيت بالاي احتراق گاز طب      

ان ي ـن مي ـ ايـران بعمـل آمـده اسـت و در ا      به انرژي حرارتي، استقبال فراواني در استفاده از آن براي سيستم گرمايش منازل در             
عي مورد استفاده قرار گرفته و حتي در بعضي موارد بصورت جايگزين سيستم حرارت مركزي ياس وس يهاي گازسوز در مق      بخاري

 بندي ديوارها و كاهش درزهاي موجـود تاكيـد دارد در     ها از نظر مصرف انرژي، بر عايق        سازي ساختمان   بهينه. استفاده شده است  
  .  هواي لازم براي احتراق استتامينني راههاي يش بيهاي گازسوز مستلزم پ  حالي كه استفاده از بخاري

شود سپس با در نظر گرفتن معادله احتـراق، حـداقل    ق ابتدا مشخصات گاز طبيعي مصرفي در ايران مرور مي    ين تحق يدر ا 
در مـورد مقـدار   شات، ي ـج بـه دسـت آمـده از آزما   يا استفاده از نتابگردد سرانجام  ن ميييمقدار هواي لازم براي انجام احتراق تع   

  . شود كند اظهار نظر مي دا مييان پيك دستگاه بخاري گازسوز معمولي ضمن استفاده از آن جريي كه از درون يهوا
  
  
  

                                                           

   مهندسي مكانيك-هيات علمي استاديار، عضو - 1
   مهندسي مكانيك- استاديار، عضو هيات علمي- 2
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  مشخصات گاز طبيعي مصرفي در ايران و معادله احتراق آن - 2
گـاز طبيعـي خـام عمـدتاً از         . شـود   هـاي نفـت اسـتخراج مـي          قل گازي و چـاه    هاي مست    در ايران گاز طبيعي خام از چاه      

تر و    مانند پروپان و بوتان و هيدروكربورهاي سنگين      ) سنگين و مايع  (هيدروكربور متان و گاز اتان همراه با هيدروكربورهاي ديگر          
، نيتـروژن، سـولفيد     )CO(يدكربن  ، منواكـس  )CO2(اكـسيد كـربن        ، دي  H2O)(هـاي ديگـر ماننـد آب          بنزين طبيعي و ناخالصي   

بـو و   گاز متان بيرنگ و بي. دهد قسمت اعظم گاز طبيعي را متان تشكيل مي. تشكيل شده است  ) He(و هيليوم   ) H2S(هيدروژن  
ط متعارفي تقريباً معادل ارزش حرارتي يـك ليتـر نفـت سـفيد              يارزش حرارتي هر متر مكعب متان در شرا       . تر است   از هوا سبك  

  بـوده و ارزش حرارتـي هيـدروكربنهاي  متـان، اتـان، پروپـان و بوتـان         CnH2n+2ل عمومي اجزاي اصلي گاز طبيعي        فرمو. است
گـاز  . باشـد   كيلوكالري به ازاي هر متر مكعب از آنهـا در شـرايط اسـتاندارد مـي            28500 و   22200،  10200  ،  8400بترتيب    

آيد زيرا بخـش      محصولات احتراق تميزترين سوخت فسيلي بحساب مي      طبيعي بدليل بالا بودن نسبت هيدروژن به كربن از نظر           
گاز طبيعـي حاصـله از   . كند عمده محصولات احتراق آب بوده و حداقل دي اكسيد كربن را در مقايسه با ساير سوختها توليد مي             

درصـد مـولي    % 85 گاز طبيعي ساير ميادين تقريباً شـامل      .  درصد است  98ميادين گازي  سرخس حاوي متان با درجه خلوص          
ن ي ارزش حرارتي مخلوط گازي با مشخصات فوق چن         .]1[باشد  گاز پروپان، بوتان، ازت و غيره مي      % 3گاز اتان و    % 12گاز متان،   

  : بر آورد مي شود
)1(                               

3/90932850001.02220002.01020012.0840085.0 mkcal  
  .خواهد داشت جرم kg  766/0ط متعارفي اين مقدار گاز برابريدر شراكه 

ر از اكـسيژن، سـاير گازهـا در بـرآورد مخلـوط             غياز آنجا كه    . است) 1(مشخصات هواي خشك استاندارد به شرح جدول        
   ادغام نموده و به استفادهN2 و آرگن را در درصد قابل توجه CO2توان درصد كم گازهاي  صحيح شيميايي نقشي ندارند، لذا مي

 3.773در نتيجه در هواي اتمسفري به ازاي هـر مـول اكـسيژن              .   اكتفا كرد  28.16ه مقدار    از جرم مولار نيتروژن اتمسفري ب     
توان براحتي نشان داد كه بـه ازاي هـر مـول               مي ،)(ف درصد رطوبت    يبا توجه به تعر    .مول نيتروژن اتمسفري خواهيم داشت    

بـا ايـن حـساب معادلـه اسـتوكيومتري مخلـوط سـوخت              . ر هـواي مرطـوب خـواهيم داشـت         مول آب د   7.68اكسيژن هوا   
  :]3 [توان بصورت زير نوشت هيدروكربني و هواي مرطوب را مي
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مشخصات اصلي   - 1 جدول
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  نسبت مولار  كسرمولي  وزن مولكولي   حجميppm  نوع گاز

O2 209500  998/31  2095/0  1  

N2 780900  012/28  7905/0  773/3  

A 9300  948/38      

CO2 300  009/40      

  773/4  000/1  962/28  1000000  هوا
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  :شود  هواي مرطوب به سوخت در مخلوط استوكيومتري مي جه نسبت وزنييدر نت
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 مي باشد و براي مخلوط گازي با مشخصات در نظـر گرفتـه   كربن در سوختاتم هيدروژن به تعداد اتم  نسبت تعداد     yكه درآن   
  :شده مي توان نوشت
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مخلوط چون عدد مربوط به درصد رطوبت خيلي كوچكتر از واحد مي باشد لذا با صرف نظر از آن نسبت وزني هوا به سوخت در 
  : چنين محاسبه خواهد شداستوكيومتري
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وجود رطوبـت و افـزايش كـسر     .خواهد بود23/11نسبت حجمي هوا به سوخت در شرايط متعارفي با استفاده از اين مقدار برابر   
  . دهدتغييرتواند  در هوا نسبت فوق را به مقدار ناچيزي ميموجود فعال ديگر  هاي غير مولي گونه

  
  ري و برآورد مقدار گاز و هواي جاري از درون بخارييگ اندازه – 3

دا مـي كنـد انـدازه    ي ـان پي ـك دستگاه بخاري گاز سوز جر     يط معمولي از درون     يي كه در شرا   يبه منظور بررسي مقدار هوا    
مونه  به عنوان ن   NICALAساخت كارخانه   معمولي  ك دستگاه بخاري گاز سوز      ي. ر به عمل آورده شد    يهاي تجربي به شرح ز    يريگ

ري دبي گاز، جريان آن در حالت بار كامل بـه كمـك شـلنگ گـازي كـه بـه خروجـي          يبراي اندازه گ  . ديشگاه نصب گرد  يدر آزما 
بـا  . اريفيس بخاري متصل شده بود به درون يك استوانه مدرج كه به طور وارونه درون ظرف آبـي قـرار داشـت هـدايت گرديـد                         

سمت بالا شرايطي ايجاد گرديد كه  انتهاي شلنگ گاز در درون استوانه مدرج              حركت تدريجي استوانه مدرج درون ظرف آب به         
 مـدت زمـان     وحجم گاز جمـع آوري  شـده درون اسـتوانه مـدرج              . همواره در فشاراتمسفر محلي يعني هم سطح آب قرار گيرد         

cm  اندازه گيري شد و با تكرار آزمايش دبي حجمي گاز در حدود            همربوط
3
/s 220   ين عدد با مقدار قرائت شده از        ا .دم به دست آ

 دبـي جرمـي گـاز معـادل     C  °21  و دماي محيط برابرkPa 90با فرض فشار محلي برابر . روي كنتور گاز مطابقت خوبي داشت
kg/h 544/0خواهد بود.  

ست شگاه مـورد ت ـ ي در آزماm2/3 دار با دودكش خروجي به طول يط پايبخاري مورد آزمايش در حالت بار كامل و در شرا
 بوده و دودكش مورد استفاده از نوع فلزي و در معرض هـواي اطـراف قـرار داده    C  ° 21درجه حرارت محيط برابر . قرار گرفت

 جريـان بـه     يمركـز ناحيـه   در  )  پس از زانويي خروجـي     cm 20 مقطعي به فاصله  (درجه حرارت در مقطع ورودي دودكش       . شد
   مقـدار درجـه   . شـد  ريي ـانـدازه گ  C  ° 3/201برابـر  ي قرار داده شده بـود ازك فلزنكه درون غلاف  K  ترموكوپل نوع  كمك

ان هوا يل باز بودن محفظه احتراق بخاري و جريبه دل.  ثبت گرديدC  ° 149 برابر خروجي  مشابه و در مقطع ناحيهحرارت در 
ه محدوده نسبتا بالاي درجـه حـرارت        ن با توجه ب   يري دبي هواي ورودي ممكن نبوده همچن      ياز منافذ مختلف به داخل، اندازه گ      

فلذا سـرعت  . ديسر نگرديز ميم داغ نيري سرعت محصولات احتراق با سنسور س  يمحصولات احتراق درون لوله دودكش، اندازه گ      
ار سبك از جنس پنبه در طول دودكش بـرآورد      يك توده بس  يري مدت زمان لازم براي حركت       يان به كمك اندازه گ    يبي جر يتقر
ر آن منفـذ كـوچكي در جـداره        ي ـده و در ز   ي ـشه اي نصب گرد   يك قسمت ش  يش در ابتداي دودكش     ي قسمت از آزما   نيدر ا . شد
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ان قرار داده شد تا در زمان مورد يم نازكي در وسط جر   ي مذكور از طريق اين منفذ و به كمك س         ةتوده پنب . ديه گرد يدودكش تعب 
. ري شـد ي ـن خارج شود و مدت زمان لازم براي اين حركت اندازه گ ان درون دودكش حركت و از آ      ي  به همراه جر    ،نظر آزاد شده  
ري شده براي حالت بار كامل بخـاري  يگ هاي اندازه متوسط زمان . دين بار تكرار گرد   يش دقت، آزمايش مذكور چند    يبه منظور افزا  

بـر آورد    m/s 94/1به اين ترتيب مقـدار متوسـط سـرعت جريـان در حـدود               . دم بدست آ  sec 55/1  برابر m 3و طول دودكش    
  .ديگرد

درجـه  ،  كه براي ناحيه مركزي جريـان انجـام شـده اسـت    گيري دما و با توجه به روش اندازه ان،  يبا فرض آشفته بودن جر    
اين فرض خطاي بسيار كمي را باعـث  شود    مي ان در آن مقطع فرض    يهاي ثبت شده در هر مقطع برابر دماي متوسط جر          حرارت

ع دمـادر جهـت   ي ـهاي تجربي مربوط به توز درون لوله و دادهآشفته جريان ع سرعت ي قانون تجربي توزبا استفاده از( خواهد شد   
بـا فـرض نزديـك بـودن       و) درصد حاصل مي شـود 4ه مركزي كمتر از ياختلاف درجه حرارت متوسط با دماي ناح  ] 4[شعاعي  

 kPa 90 در فشار محلي كه برابر انيتوسط جرمقدار جرم حجمي م خواص سيال درون دودكش به هوا به عنوان يك گاز كامل،          
kg/mبرابر  در نظر گرفته مي شود      

به اين ترتيب مي توان مقدار دبي جرمي جريان از درون بخـاري مـورد   . گرديد محاسبه  7/0 3
   .نتيجه مي شود kg/h 38/38آزمايش را محاسبه نمود كه برابر 

  
  گيري  بحث و نتيجه– 4

 مي باشد و با در نظر گرفتن نتايج بخـش  kg/h 544/0  آمده براي جريان جرمي گاز كه برابر با استفاده از مقدار به دست
حاصل شده است مي توان جريان جرمي هوا براي انجام واكـنش            37/17دوم كه بر اساس آن نسبت جرمي هوا به سوخت برابر            

 kg/h 10له دودكش براي چنين حالت تئوري برابر لذا جريان جرمي درو ن لو    . در نظر گرفت    kg/h 45/9استوكيومتري را برابر    
بـا در نظـر      .مي باشـد   kg/h 38/38يعني  برابرآن  در حاليكه عدد برآورد شده براي حالت عملي در حدود چهار            . نتيجه مي شود  

اه گرفتن ارزش حرارتي جريان گازي كه به درون بخاري مورد آزمايش راه پيدا مـي كنـد و مقـدار هـواي اضـافي كـه بـه همـر                             
 80محصولات احتراق به بيرون از محل مورد گرمايش هدايت مي شود مقدار راندمان حرارتي بخاري مـورد آزمـايش در حـدود            

رايط ش ـ مي باشد در حاليكه اگر تنها مقدار هواي تئوري لازم براي انجام احتراق به درون بخاري هـدايت و تحـت همـان                         درصد
  .  يافت  افزايش مي درصد95حدود ن حرارتي به شد مقدار راندما دمايي از دودكش خارج مي

 از درون يك دستگاه بخاري روشن به پارامترهاي طراحي آن از جمله شكل و ابعاد منافذ ورود هوا به            عبوريمقدار جريان   
هـد  درون آن، شكل و اندازه محفظه احتراق و نحوه اتصال آن به لوله دودكش و بالاخره قطر و طول لولـه دودكـش بـستگي خوا       

عدم نشت محصولات احتراق به درون محل مـورد گرمـايش بـه عنـوان اصـلي تـرين عامـل            در طراحي چنين سيستمي     . داشت
 يشود اما بايستي با طراحي بهينه ضمن رعايت اين اصل مهم، راندمان حرارتي اين نوع وسايل گرمايش     طراحي در نظر گرفته مي    

   . به حد قابل قبولي بهبود داده شود
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