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  ين كنفرانس احتراق ايراندوم
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386بهمن ماه  

   ي صنعتيركوره هاد SOx وCOx ،  NOxكا هش آلاينده هاي
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  چكيده
هينه سازي عملكرد كوره هاي احتراقي به منظور كاهش ميزان آلاينده هاي توليد شده در اثر هدف اصلي اين تحقيق ب

درصد هواي اضافي،  :ي شود عبارتند ازم رهايي كه بهينه سازي براساس آنها انجامـپارامت. انجام عمليات احتراق است
 بهينه سازي به گونه ، رات اين سه عاملدر واقع با در نظر گرفتن اث. دماي هواي خروجي از پيش گرمكن و نوع سوخت

اي انجام مي شود كه ميزان انتشار آلاينده ها به حداقل مقدار خود نزديك وبهترين سوخت باتوجه به پارامترهاي فوق 
گاز "وعمليات بهينه سازي برروي سه نوع سوخت  مي باشدSOxو COx، NOxآلاينده هاي مورد نظر.انتخاب شود

براي انجام عمليات بهينه سازي لازم است تابع هدف كه رابطه اي غير . انجام شده است"زوئيلطبيعي، نفت كوره وگا
روابطي كه بيانگر تاثيرات افزايش يا .خطي با دماي هواي خروجي از پيش گرمكن و درصد هواي اضافي دارد،به دست آيد

ابع هدف را تشكيل  مي دهند كه اين كاهش دماي هوا و درصد هواي اضافي بر ميزان توليد سه تركيب فوق هستند ت
به اين ترتيب تابع هدف بر اساس نياز مي تواند به هريك از . روابط با به كارگيري روشهاي برازش اطلاعات تهيه شده اند

  :صورتهاي زير نوشته شود
  +SOx  COx+NOx كاهش-COx+NOx، 5كاهش -SOx ، 4 كاهش-3 ؛NOx كاهش-COx،2كاهش -1

 توابعي غير خطي از دما و درصد هواي اضافي هـستند و مـدل مـسئله بهينـه سـازي بااسـتفاده                 روابط به دست آمده   
شـرايط بهينـه بـراي بـه        و حل شـده   بهينه سازي توابع غير خطي است         متداول ي از روش ها   ييكازروش تابع پنالتي كه     

ايـن  . كامپيوتري انجام مي شـود كليه مراحل فوق توسط يك برنامه  . حداقل رساندن تركيبات آلاينده به دست آمده است       
  :اين برنامه عبارتند از يقابليت ها نوشته شده و MATLABنرم افزار با زبان برنامه نويسي 

   محاسبه تركيبات حاصل از احتراق-
   محاسبه دماي آدياباتيك شعله-
اضـافي بـر دمـاي     رسم منحني هايي كه بيانگر تاثير افزايش يا كاهش دماي هواي پيش گرم شده و در صد هـواي                  -

  . هستندSOx وCOx،NOxآدياباتيك شعله وميزان توليد
تركيـب آلاينـده    رسـاندن   حداقل   به   يبرا محاسبه مقادير بهينه دماي هوا ي پيش گرم شده و درصد هواي اضافي               -

  .  هاي مورد نظر
ط به هريك از سوخت ها هريك از اين محاسبات براي سه نوع سوخت انجام مي شود ودر پايان با توجه به نتايج مربو             

  . مي توان مناسب ترين نوع سوخت را به منظور توليد كمترين ميزان آلاينده انتخاب كرد
   

دمـاي هـواي    -هـواي اضـافي   - COx,NOx,SOxي ها كاهش آلاينده  -هاي احتراقي كوره -بهينه سازي  : كليدي ه هاي واژ
  .دماي آدياباتيك شعله - نوع سوخت-خروجي از پيش گرمكن

                                           
 مهندسي فرآيند -  كارشناس ارشد مهندسي شيمي-1

CCI2057 :  كد مقاله  
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  مقدمه -1 
بهينه سازي عملكرد كوره هابه منظور كاهش ميزان توليد آلاينده هاي حاصل از احتراق،مستلزم انجام محاسبات مربوط 

 انجام محاسبات احتراق ميزان توليد آلاينده هاي موجود در با.به احتراق سوخت در كوره و انجام عمليات بهينه سازي است
 به دست مي ياطلاعات لازم براي انجام عمليات بهينه ساز  نتايج،اين  استفاده ازبا وگازهاي داغ حاصل از احتراق محاسبه 

   .ك از اين محاسبات بيان شده استدر ادامه مراحل هري.آيد
  

  قمحاسبات احترا -2
   محاسبه كليه تركيبات حاصل از احتراق-1
   محاسبه دماي آدياباتيك شعله -2
  
 تفاده از ثابت تعادلمحاسبه تركيبات تعادلي با اس -2-1

  :شكل كلي يك واكنش تعادلي به صورت زير است
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گر سيـستمي متـشكل   به طور كلي ا.. ضريب استوكيومتريك مربوط به واكنش دهنده ها يا محصولات مي باشدvدر رابطه فوق  
داشته باشيم شـكل ماتريـسي واكـنش هـاي تعـادلي      ) واكنش هاي تعادلي محصولات(  معادله مستقلs-c تركيب وsو  جزءcاز
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 به دست آوردن تركيب محـصولات حاصـل از   يبرا. در دماهاي متفاوت در جداول ترموديناميكي موجود است (KP)ثابت تعادل   
 KPوزيرا دماي محصولات احتراق همان دماي آدياباتيك شعله اسـت         .احتراق باشد،محاسبه دماي آدياباتيك شعله ضروري است      

  .در دماي آدياباتيك شعله محاسبه مي گردد

  

  خاب سيستم شيمياييانت
درمحاسبات احتراق  ازاين رو . از كربن وهيدروژن تشكيل شده اندعناصرقابل اشتعال در سوخت هاي هيدروكربني اساساً

به طور كلي مي توان موازنه استوكيومتري .عموماً روابط بين كربن،هيدروژن، اكسيژن و محصولات احتراق مطرح مي شود
  ]1[. را به شكل زير درنظرگرفتC-H-O-N-Sه صورت احتراق كامل يك سيستم سوختي ب
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در عمل احتراق هيچگاه .تكميل كليه واكنش هاي شيميايي در مدت معين مستلزم افزايش يكي از مواد تركيب شونده است

وارد )از نظر معادله شيميايي(لازم لذا اكسيژن ياهوا بيش از مقدار.سوخت رانمي توان به عنوان تركيب شونده اضافي به كار برد
 درصد هواي اضافي نسبت به حالت mبا CuHvOwNxSyدر حالت كلي احتراق سوختي باتركيب كلي .محفظه احتراق مي گردد

  :استوكيومتريك را مي توان به صورت زير نوشت
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ايكديگر قرار دارندو بايد با استفاده ازروابط تعادلي بين در چنين حالتي محصولات احتراق درتعادل شيميايي و گرمايي ب
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  .شكل ماتريسي اين واكنش هاي تعادلي به صورت زير مي باشد
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 5معادلـه تعـادلي بـه دسـت آمـده اسـت،لذا           10 مي باشد وتعداد     15اصلي برابر   د تركيبات حاصل از احتراق طبق معادله        تعدا

م معادله ديگر براي به دست آوردن كل تركيبات لازم است كه اين معادلات از برقراري موازنه اتـم گـرم هريـك از عناصرسيـست       
)C-H-O-N-S(   وازنـه جـرم را بـه دسـت آورد بـه      آن مي توان معادلات مربوط به مماتريسي كه با استفاده از .به دست مي آيد

  .زير مي باشدصورت 
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  .به صورت زير خواهد بود S وC،H،O،Nبا توجه به ماتريس فوق موازنه جرمي براي عناصر 
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از جمع بندي معادلات حاصل از روابط مربوط به واكنش هاي تعادلي محصولات احتراق وموازنه اتم گرم عناصر تشكيل دهنده                    
  .سوخت دستگاه معادلات زير به دست مي آيد
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32 SOSO nny ) 15  
 مي دهند كه با حل همزمان اين دسته معادلات مقادير گازهاي حاصـل      1معادلات فوق تشكيل يك دستگاه معادلات غير خطي       

  . رفسون استفاده كرد-براي حل اين دستگاه مي توان از روش نيوتن.از احتراق به دست مي آيد
  
  محاسبه دماي آدياباتيك شعله -2-2

تيك فرض شود،به عبارت ديگرتمام حرارت احتراق به محصولات واكنش منتقل اگرفرايند احتراق سوخت و هوا آديابا
  گردد،

                                                                                                                ]2[.دماي تئوري شعله مي نامند دماي محصولات احتراق را
 را مـي  حرارت احتـراق  مستقل از مسير فرآيند بوده و فقط به شرايط ابتدايي و انتهايي بستگي دارد،     چون كل تغييرات آنتالپي   

   .توان به صورت زير تعيين نمود
        )10 (                                                                     ΔHc= ΔHP – ΔHR                         

 تالپي مواد واكنش كننده و محصولاتبه ترتيب تغييرات آنΔHP  وΔHR نشان دهنده حرارت احتراق و  ΔHc در عبارت فوق 
  . شوديم  اختيارºF 60دماي مرجع معمولاً و حرارت احتراق در دماي مرجع استΔHc .نسبت به يك دماي مرجع مي باشد

     )11( ΔHc= -mf . NHV                                                                                                                
NHV جرم و  mfدر اين رابطه    

 از سوخت دهنده هاواكنش . مي باشدºF60و atm 1ارزش حرارتي خالص مخلوط سوخت در     2
  :بنابراين.شكيل شده اندت  هواي ورودي ومصرفي

 )     12 (                                                                                                     ΔHf  +  ΔHair  ΔHR=   

)13   (                                                                        )T60(cpndTcpn
airairair
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ΔHR=  

ΔHfسوخت و يتغييرات آنتالپ nf,i و Tf,iها و دماي واكنش دهنده ها است به ترتيب تعداد مول . ΔHPزير  رابطهنيزاز 
  .محاسبه مي شود
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j,Pj,P

af

dTcnΔHP=  

 np,jعداد مول هاي محصولات و      تTaf    با به كـاربردن      توان يمانتگرال هاي فوق را   . دماي شعله است    دماي محصولات احتراق يا 
تـر   در محاسبات كامپيوتري روش اخير مناسـب . مربوط به هريك از اجزاءمحاسبه نمودCp و يا با ستفاده از مقاديرCPmتعريف

  . را مي توان با رابطه زيرتعيين نمودΔHPبراي مثال .است
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و ضـرايب مـشابه آن از منـابع موجـود در ايـن زمينـه قابـل         Aj ضـريب . نوشـت   نيز مي توان    DوB ،Cتعاريف مشابهي براي    
چون گرماي ويژة محصولات احتراق به دماي شعله وابسته است ، تعيـين دمـاي شـعله بـه روش حـدس وخطـا                        .استخراج است 

  .مي گردد بدين ترتيب كه در ابتدا يك دما حدس زده شده و گرماي ويژة محصولات در اين دما محاسبه.صورت  مي گيرد
  . شودياستفاده م 3روش نيوتناز حل ي كرده و براي را به شكل زير بازنويس10رابطه س سپ

                                           
1- Non Linear System of Equations   
2-Net Heatting Value  
3-Newton's Method   
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ΔH= ΔHc – ΔHP + ΔHR                                                                                                      )17(  

  . رابطه زير مشخص مي شودباTaf د دماي جديد دماي حدس زده شده باش) Taf(اگر
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  ) خطاي مورد قبول(. اين كه حل معادله همگرا شود، بايد شرط زير برقرارشوديبرا
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  .صورت زيراستبه طور خلاصه مراحل به دست آوردن دماي آدياباتيك شعله وتعداد مول هاي گازي حاصل ازاحتراق به 
لذا در ابتدا حدس  اوليه اي بـراي دمـاي آدياباتيـك        . است   شعلهازآنجا كه دماي محصولات احتراق همان دماي آدياباتيك          -1

  .شعله در نظرگرفته مي شود
مي   براي هريـك از واكنـش هاي تعـادلي كه به صورت تابـعي از دماKPبا معـلوم بودن دماي آدياباتيـك شعــله مقـدار  -2
 .شد، محاسبه مي گرددبا

 براي هريك از واكنش Knبامعلوم بودن فشار احتراق وحدس اوليه براي تعداد كل مول هاي گازي حاصل از احتراق، مقدار -3
 .است  ترين حدس اوليه براي تعدادكل مول هاي حاصل ازاحتراق حالت استوكيومتري مناسب .قابل محاسبه است ها

از عناصر سيستم ومعادلات تعادلي،دستگاه معادلات غير خطي به دست مي آيدكه از حل با برقراري موازنه اتم گرم هريك  -4
در صورتيكه مجموع مولهاي به .همزمان اين معادلات تعداد مول هاي محصولات در دماي حدس زده شده به دست مي آيد

 به دست مي آوريم nT به مقدار جديد  با حدس اوليه برابربود،دماي آدياباتيك شعله را با توجه(nT)دست آمده در اين قسمت 
 كرده وتا محاسبهnT  را مجدداً با مقدار جديدKnjدر غير اين صورت مقدار .وبا حدس اوليه دما مورد مقايسه قرار مي دهيم

 . زماني كه اين دومقدار با يكديگر برابر شوند اين محاسبه ادامه پيدا مي كند

  
  محصولاتتاثير دماي هوا و هواي اضافي بر توليد 

از دوپـارامتر دمـاي    براي بهينه كردن عمليات احتراق و كاهش توليد گازهاي آلاينده درگازهاي حاصل از احتراق مي توان
حاصل از اين تغييرات به بهترين شرايط احتراقي   وبا تغيير اين دو پارامتر و بررسي نتايجكردههوا و ميزان هواي اضافي استفاده 

قبل تركيب گازهاي حاصل از احتـراق بـا حـل همزمـان دسـتگاه معـادلات        در قسمت.ده ها دست يافت   براي كاهش توليد آلاين   
 )13رابطه شـماره  (در اين روابط دو پارامتردماي هوا     . به محاسبه دماي شعله به دست آمد       مربوط غيرخطي و با استفاده از روابط     

مـي   هنگام حل ايـن معـادلات  . به چشم مي خورد)  خطي در دستگاه معادلات غير14و13روابط شماره ( و ميزان هواي اضافي
 محاسـبات  پس از انجام.كردتوان دماي هوا و درصد هواي اضافي را به دفعات تغيير دادو نتايج حاصل از اين تغييرات را مشاهده    

به كمك اين   .ي شود فوق منحني هايي كه نشان دهنده اثرات تغييرات دما و هواي اضافي بر ميزان توليد آلاينده ها است رسم م                   
  . تشكيل دادي توان تابع هدف را به منظور انجام عمليات بهينه سازي ها ميمنحن

  
  محاسبات مربوط به تشكيل تابع هدف و عمليات بهينه سازي -3

براي فرمولاسيون احتياج به مشخص كردن عناصر اصلي و       . در مسائل بهينه سازي فرمولاسيون مهمترين قسمت مي باشد        
محاسـبات احتـراق و اعمـال        با انجـام  .ي آنها به شكل يك تابع رياضي مي باشد كه رابطه مورد نظر تابع هدف نام دارد                سازمانده

 يروابط ـ نظر،تاثيرات ناشي از تغيير دماي هواي خروجي از پيش گرمكن ودر صد هواي اضافي بر ميزان توليد آلاينده هاي مورد              
اين روابط تابعي از دما ي هـوا و درصـدهواي اضـافي بـوده واطلاعـات لازم      . آيداين تغييرات است به دست مي كه نشان دهنده  

  .براي تشكيل تابع هدف مي باشند
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  تشكيل تابع هدف -3-1

است و و متغير گسسته نوع سوخت  مورد نظر براي تشكيل تابع هدف دماي هوا ودرصدهواي اضافي  پيوستهمتغيرهاي
 .است زير شكل كلي تابع هدف به صورت

Objective  Function=F (Tair,Excess air,Fuel Type) 

مقــدار عــددي تــابع هــدف را مــي تــوان نــرخ توليــد هريــك از آلاينــده هــاي مــورد نظــر ويــا جمــع نــرخ توليــدكل آلاينــده 
  : تابع هدف وجود دارديل گزينه براي تشك5لذا .در نظر گرفت )SOxوCOx،NOx(ها

  .COx هدف به حداقل رساندن مقدار باتابعي  ­1

 . NOx هدف به حداقل رساندن مقدار باتابعي  ­2

 . SOx هدف به حداقل رساندن مقدار باتابعي  ­3

 .NOxوCOx هدف به حداقل رساندن مجموع باتابعي  ­4

 .SOx و COx،NOx هدف به حداقل رساندن مجموع  باتابعي ­5

  
  تشكيل مدل تابع هدف -1- 3-1

ي از دما و در صد هواي اضافي فرض كنيم اين رابطه به شكل اگررابطه تابع هدف را به صورت يك چندجمله اي غير خط
 .زيرخواهد بود

Objective Function= β + 



m

1j

j

j

i
n

1i
i EbTa    

براي به دست آوردن اين رابطـه لازم اسـت عمليـات بـرازش              . نماد درصد هواي اضافي است     E نماد دماي هوا و    Tدررابطه فوق   
 شودكه نتيجه حاصل از انجام عمليات برازش بـه دسـت آوردن ضـرايب ودرجـه چنـد                   روي متغيرهاي دما و هواي اضافي انجام      

نتايج مربوط به تغييرات ميزان توليد آلاينده هادر اثـر تغييـرات    (لذا بايد با استفاده از نتايج قسمت قبل         .جمله اي فوق مي باشد    
شـكل   بـه  با توجه.  بارعمليات برازش را انجام داد5 نوع تابع هدف ، 5اين رابطه را به دست آوردوبراي تشكيل)دماوهواي اضافي

  . از دما وهواي اضافي فرض مي كنيم3تابع هدف را يك تابع درجه  قست قبل يها داده
  

Objective Function= α + a3T
3 

+ a2T
2
 +a1T + b3 E

3 
+ b2 E

2
 +b1E  

لذابا اعمال تغييـرات زيـر ايـن رابطـه     . شود تبديلEوTبراي انجام عمل برازش لازم است كه رابطه فوق به يك رابطه خطي از            
 ]7و8[.خطي به دست مي آيد

x1=1  ;   x2=T
1
  ;   x3=T

2
 ;  x4=T

3
  ;  x5=E

1
 ;  x6=E

2
  ;  x7=E

3 
   

β 1=α  ;   β 2=a1  ;   β 3=a2   ;  β 4=a3  ;  β 5=b1  ;  β 6=b2  ;    β 7=b3  
  
ها در دما و درصد هواي اضافي مشخص مي باشـد لـذا ايـن مقـدار را بـراي           آنجا كه مقدار تابع هدف فوق نرخ توليد آلاينده          از  

 :در نتيجه خواهيم داشت. نشان مي دهيمYانجام محاسبات با
Y=Xβ +      =randomerroe                

  .شكل ماتريسي معادله فوق به صورت زير خواهد بود
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  . مي باشد كه پس از انجام عمليات برازش با استفاده از رابطه زير به دست مي آيدβدر معادله فوق مجهول ماتريس 
β=(X

T
X)

-1
X

T
Y  

   . به دست مي آيند1برازش غيرخطي توابع چند متغيره اين توابع با استفاده از عمليات
 

  تشكيل مدل مسئله بهينه سازي-3-2
ت مشخص شود تا تابع هدف به همراه محدوديت هـاي           يمحدود براي تشكيل مدل مسئله بهينه سازي لازم است معادلات        

  :زشكل عمومي مدل مسئله عبارتست ا.دنموردنظر مدل مسئله را تشكيل ده

Objective Function=f(T,E);         

 Subject to:     hi(T,E)=bi,      i=1,...,m                 )مجموعه معادلات موجود(  
                           j=1,…,n     gj(T,E) ≤ cj                )مجموعه نامعادلات موجود(

بـا در  .محدوديتهاي مورد نظرعبارتنداز دو حد بالايي وپاييني براي دماي هواي خروجي از پيش گرمكن و درصد هـواي اضـافي               
  .مسئله به صورت زير خواهد بودمدل نظر گرفتن اين محدوديتها 

Minimize   F(T,E)  
Subject to:     

 ( K)   Tair  300                              
100  Excess air %0                              

بااستفاده ازروش  .دشوكه در ابتدا بايد تابع پنالتي تهيه براي انجام عمليات بهينه سازي از روش تابع پنالتي استفاده شده است 
Augmnted Lagrang Functionتابع پنالتي راتشكيل مي دهيم كه دراين مدل wيب لاگرانژ وا ضرrي  پارامتر پنالت

  ]7[.است
Minimize  

Penalty function=P(T,E,r,w)=  f(T,E) + 







 
 


m

1j

n

1j

2

jii h
2

r
)E,T(hw 

  .به تساوي تبديل مي شوند 2ي كمكيمتغيرها معادلات محدوديت كه از نوع نامساوي هستند توسط
     0= 1s -300-: T  1h   

 0= 2s + 100-: E  2h   

   0= 3s -: E  3h             
مدل مسئله براي هريك از توابع هدف و براي هر سه نوع سوخت تهيه شده وعمليات بهينه سازي بااستفاده از به اين ترتيب  

  .پنالتي انجام مي شودتابع روش 
  
  روش حل تابع پنالتي -3-3

                                           
1- Nonlinear Multiple Regression Method 

Slack Variables -2   
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  .مراحل حل يك مسئله با روش پنالتي به صورت زير مي باشد
  -الف

X(حدس مقدار اوليه براي متغير موردنظر -1
0(  

r (ر اوليه براي پارامتر پنالتيحدس مقدا -2
0( 

  تشكيل تابع پنالتي  -ب
   )x(h),x(g,rP(x,r)=f(x) +                                                                                 

x محاسبه  -پ
k+1  به طوري كه P(x

k+1
,r

k
  .      حداقل باشد(

P(xمقايسه تفاضل -ت
k+1

,r
k
P(xو  (

k
,r

k-1
  .لرانس مجازتو  به عنوان)ε( معينمقدار با يك (

P(x│اگر مقدار 
k+1

,r
k
)  - P(x

k
,r

k-1
  باشد محاسبات به پايان مي رسد و در غير اين صورت ε  كمتر يا مساوي │(

  . ادامه مي يابدمحاسبات
  .ود شيآغاز م مرحله ب الگوريتم مجدداً از با جانشين كردن متغيرهاي جديد مطابق زير-ث

r
k+1

=r
k
+Δr

k     
r
k+1

=n r
k    

      ]7[. مي تواند سير نزولي يا صعودي داشته باشدبه دست آمده  با توجه به نتايج nمقدار 
در ادامه با . يك برنامه كامپيوتري نوشته شده استآنفوق الگوريتمي تهيه شده كه بر اساس اين  براي انجام كليه مراحل

 قرار ي ديگر نيز مورد بررسيسوخت ها. نتايج حاصل از آن ارائه شده است) كورهنفت(سوخت مورد نظر  اجراي اين برنامه براي
  .گرفته و تنها نتايج به دست آمده در پايان اين نوشتار ارائه شده است

  
   و نتايج آناجراي برنامه كامپيوتري براي نمونه مورد نظر -3-4

امپيوتري كه از الگوريتم  فوق پيروي مي كند،نتايج حاصـل       با انتخاب نفت كوره به عنوان نمونه مورد نظرو اجراي برنامه ك           
همان طور كه در نمودار گردش عمليـات برنامـه نـشان داده شـده               .از انجام عمليات بهينه سازي براي نفت كوره ارائه شده است          

مشخـصات  .شـد است، اولين گام در اجراي برنامه، انتخاب نوع سوخت و ورود اطلاعات مربوط بـه هريـك از سـوخت هـا مـي با                        
  :سوخت هاي مورد بررسي عبارتند از

   )%mol(  تركيب درصد گاز طبيعي-1جدول
Heating Value(Kcal/m

3
) N2 CO2 nC5,I-C5,C5

+
 C4H10 C3H8 C2H6 CH4 

10000  0  47/0  55/0  25/0  25/3  34/9  14/86  
  

  )%mol( تركيب درصد گازوئيل-2جدول
Heating Value(Kj/Kg)  H/C O S N H  C 

65/100733  184/0  -  1  -  39/15  61/83  
  

  )%wt( تركيب درصد نفت كوره-3جدول 
Heating Value(Kj/Kg)  H/C O S  N H  C 

39690  125/0  -  25/2  -  86/10  89/86  
  

   انتخاب مبنا-4جدول

  نوع سوخت  گاز طبيعي  گازوئيل  نفت كوره
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Kg/hr100  Kg/hr100    mole/hr1  مبنا 

  
  
 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
 

  
  
  
 

 

  
  
  
  

 شروع

انتخاب نوع 

 سوخت

ورود اطلاعات سوخت و 

 شرايط احتراقي

انتخاب مقدار 

 هواي اضافي

انتخاب دماي هواي خروجي از 

 پيش گرمکن

حدس دماي آدياباتيک 

شعله
 Tf٭

محاسبه مقاديرثابت هاي 

 تعادلي،آنتا لپي و گرماي ويژه

Kp=f(T),∆Hf˚=f(T),Cp=f(T) 

 

حدس اوليه براي مجموع مول هاي حاصل 

 )NT (از احتراق

اسبهمح
v
i

∑Kn=Kp(nT/P) 

حل دستگاه معادلات غير خطي براي محاسبه 

 n(i)ترکيبات حاصل از احتراق

    TT NNin NT=∑N(i) 

محاسبه دماي 

 Tf آدياباتيک شعله

   

fff TTT 
Tf

 Tf =٭

پايان مراحل 

  دماي هواتغيير

پايان مراحل تغيير درصد 

 هواي اضافي

چاپ نتايج و رسم منحني هايي 

که نشان دهنده تغييرات دماي  

شعله و ميزان توليد محصولات 

در اثر تغييردما و ميزان 

 .هواي اضافي است

انتخاب نوع آلاينده مورد نظر جهت انجام عمليات بهينه سازي وبه حداقل رساندن 

 مقدار آلاينده ها 

COx+NOx+SOx ­5   ;    COx+NOx ­4     ;    SOx ­3 ;   NOx ­2 ;          COx ­1   

 

تشکيل تابع هدف با انجام عمليات برازش غير خطي روي نتايج 

 به دست آمده از مرحله قبل 

انجام عمليات بهينه سازي روي تابع هدف با 

 استفاده از روش پنالتي

چاپ مقادير بهينه دماي هوا و درصد هواي اضافي و مقدار تابع هدف که  

 .ر مي باشدمقدار حداقل آلاينده هاي مورد نظ

پايا

 ن

 خير

بل

 ه

 خير
بل

 ه

 خير

بل

 ه

 خير
بل

 ه
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  نتايج مربوط به محاسبه تركيبات حاصل از احتراق -3-5

پس از انجام محاسبات مربوط به دماي آدياباتيك شعله و تعداد مول هاي حاصل از احتراق تاثيرات ناشي از تغيير دماي هـواي               
در ادامه اين   .نمايش داده مي شوند    هرسه نوع سوخت     يبراواي اضافي به صورت نمودارهايي      خروجي از پيش گرمكن و درصد ه      
  .رائه شده استنفت كوره  براي SOxوCOx،NOxنمودار ها براي نشان دادن تغييرات 

  

 
            

 درصد هواي اضافي بر دماي آدياباتيك  اثر افزايش- 2شكل                 اثر افزايش دماي هوا بر دماي آدياباتيك شعله-1شكل     
 شعله

 

 اثر افزايش دماي هواي خروجي از پيش گرمكن و هواي اضافي رابر دماي آدياباتيك شعله در سوخت نفت كوره 2و1شكل
همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش دماي هوا،دماي آدياباتيك شعله افزايش و با افزايش هواي اضافي . نشان مي دهند

  .آدياباتيك شعله كاهش مي يابد دماي
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

CO                                          اثر افزايش درصد هواي اضافي بر توليد -3شكل            CO2 اثر افزايش دماي هوا بر توليد -4 شكل2
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 مـي دهـد   نـشان   CO2  توليـد  بـر ميـزان     اثر افزايش دماي هوا ي خروجي از پيش گرمكن ودرصدهواي اضافي را4 و3شكل
 كاهش يافته و باافزايش درصد هواي اضافي ميزان توليدCO2همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش دماي هوا ميزان توليد..

CO2افزايش مي يابد كه اين مطلب با توجه به واكنش تعادلي زير قابل توجيه است .  

       
2

2

2
1

.

CO

OCO

n
n

nn

K 22 O
2

1
COCO       
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آن ذا ثا بت تعادل واكنش افزايش يافته كه نتيجه ل. با افزايش دماي هواي ورودي دماي آدياباتيك شعله افزايش مي يابد
با افزايش درصد هواي  . بوددخواهCO و افزايش ميزان توليد  CO2جابجايي واكنش به سمت راست و كاهش ميزان توليد 

 COو كاهش ميزان توليد CO2 ثابت تعادل كاهش مي يابد كه نتيجه آن افزايش ميزان توليد تيك شعله و ابااضافي دماي آدي
  .خواهد بود

  

  
   CO اثر افزايش دماي هوا بر توليد - 6شكل  CO                                       اثر افزايش درصد هواي اضافي بر توليد -5شكل     

 
                           NOاثر افزايش دماي هوا بر توليد-8شكل                                         NOيش درصد هواي اضافي بر توليد  اثر افزا-7شكل            

           
NO2 توليد اثر افزايش دماي هوا بر-10 شكل                                    NO2 اثر افزايش درصد هوا ي اضافي بر توليد-9شكل
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               نـشان NO  د اثـر افـزايش دمـاي هـوا ي خروجـي از پـيش گـرمكن ودرصـد هـواي اضـافي را بـر ميـزان  تولي ـ            8 و7شـكل  
 كاهش مـي يابـد و بـا افـزايش درصـد             NOدي ميزان توليد  وهمان طور كه مشاهده مي شود با افزايش دماي هواي ور          .مي دهد 

مي يابد كه اين مطلب با توجه به واكنش تعادلي زيـر قابـل توجيـه    كاهش   و سپسزايش ابتدا اف NOتوليدهواي اضافي ميزان 
  .است

                                     

2

1

2

1

22
.

ON

NO
n

nn

n
K             NOON  22

2

1

2

1  

بـا توجـه    . مورد تاثير گذار است    دو NOيعني بر ميزان توليد     . در مخرج كسر ثابت تعادل هستند      N2وO2درمعادله تعادلي فوق    
كاهش مـي يابـد و از طـرف ديگـر بـا       NOبه اين كه با افزايش درصد هواي اضافي ثابت تعادل كاهش مي يابد لذا ميزان توليد      

 مورد دوم كنترل كننـده اسـت كـه مقـدار     7در سمت چپ منحني . كاسته مي شودNO از ميزان توليد N2وO2افزايش مقدار   
NO  و در سمت راست منحني مورد اول كنترل كننده است كه باعث كاهش مقدارافزايش يافتهNOمي شود .  

آن بت تعادل واكنش افزايش يافتـه كـه نتيجـه    ا لذا ث. با افزايش دماي هواي ورودي نيز دماي آدياباتيك شعله افزايش مي يابد           
  . مي باشدNOجابجايي واكنش به سمت راست و افزايش توليد 

  در اثر تغييرات دماي هوا و در صد هواي اضافي نيزدر ادامه نشان داده شده كه با توجه به واكـنش  NO2ليدميزان توتغييرات 
 .توجيه استتعادلي زير و توضيحات فوق قابل 

  

22

2

.2

1

ON

NO

n

nn

n
K        222

2

1
NOON 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 SO2 اثر افزايش دماي هوا بر توليد-12شكل                                                             SO2 اثر افزايش درصد هواي اضافي بر توليد -11شكل    

                        

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SO3وا بر توليد اثر افزايش دماي ه-14شكل                                             SO3 اثر افزايش درصد هواي اضافي بر توليد -13شكل    
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  ينتايج تجرب مقايسه نتايج به دست آمده با -3-6
بيانگراين مطلب است كه در صورتي كه مقدار هواي اضافي بيشتر  است   ي برنامه كامپيوتر  يكه از نتايج حاصل از اجرا     شكل زير 

ي فر صورتي كه مقدار هـواي اضـا  از مقدار استوكيومتري باشد با افزايش هواي اضافي ،دماي آدياباتيك شعله كاهش مي يابد و د      
  .كمتر از مقدار استوكيومتري باشد دماي آدياباتيك شعله با افزايش هواي اضافي افزايش مي يابد

  

  
  اثر افزايش دما و هواي اضافي بردماي آدياباتيك شعله-15شكل 

  
  . استتايج به دست آمده ارائه شده است نشان دهنده صحت ن17و16مقايسه نتايج فوق با نتايج تجربي كه درشكل هاي

  

  
  

  تغييرات دماي آدياباتيك شعله باتغييرات هواي -17شكل       ]3[اثر افزايش دما و هواي اضافي بر دماي آديا باتيك شعله-16شكل

 ]4[اضافي                                                                                                                                                      

  
 نشان دهنده اثر افزايش هواي اضـافي بـر   19و شكل  NOx نشان دهنده اثر افزايش دماي هوا و هواي اضافي بر توليد     18شكل    

نتـايج   دهدكـه  ينـشان م ـ ) 10 و9 ،5شكل هـاي  ( به دست آمدهيورئج تينتا با يج تجربين نتايمقايسه ا.مي باشد  COتوليد 
  .تجربي با نتايج به دست آمده تطابق دارد
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   ميزانبرتاثير افزايش هواي اضافي -19 شكل                              تاثير افزايش دماي هوا و هواي اضافي            -18شكل           

  ]6[در احتراق نفت كوره COتوليد                                                     ]5[در احتراق نفت كوره NOxتوليد ميزان بر           
 

 هوا ي دامنه تغييرات دما. آيديمبه دست ) SOx وCOx،NOx(براي كليه تركيبات آلاينده با توجه به نتايج فوق تابع هدف  
  . باشدي م درصد100 تا 0  ازي اضافيدرجه كلوين ودامنه تغييرات درصد هوا1000 تا 300از در نتايج ارائه شده 

  
    تشكيل تابع هدف براي نفت كوره-5ول جد

018593/1  7-
10 T

3
  62136/ 6 -  5-

10  T
2

  +  02081798/0  T 
03206/6-  5-

10  E
3  +  00223817/0 E

2
 027180/0- E +  1128102/7  

(O.F.)COx 

3/4-  
13-

10   T
3
 56773/2+  6-

10  T
2
  + 21453/5   5-

10 T 
661922/ 3 +    

6-
10 E

3
 465194/9 -   4-

10  E
2
 0609245/0+ E 04084979/0+  

(O.F.)NOx  
 

7/1-   16-
10 T

3
 8/4+    

16-
10 T 59999/2-2

  16-
10 T 

90999/ 1-  15-
10  E

3
- 84999/4  15 -

10  E
2
 59/1-  15-

10  E 702734/0+  
(O.F.)SOx 

018589/1  7-
10 T

3
  36458/ 6 -  5-

10  T
2  +  020870/ 0  3 -

10 T 
95438/5-  5-

10 E
3
 + 0012916/0 E

2
 0337438/0+  E  +   15366/7  

NOx+(O.F.)COx 

018589/1  7-
10 T

3
 36458/ 6-   5-

10  T
2  + 020870/ 0  3-

10 T 
95438/5-   

5 -
10 E

3
 + 0012916/0 E

2
 0337438/0+  E  +   32393/7  
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  نتايج بهينه سازي  -3-7

   .است كاهش ميزان توليد آلاينده ها ظوربه منازي سحاوي نتايج حاصل از انجام عمليات بهينه جداول زير  
  

         نفت كوره  سوختي براينتايج بهينه ساز-6جدول

COx+NOx+SOx COx+NOx  SOx NOx  COx نوع تركيب  
 (K) هوايدما  540  300  376  360  370

  ي اضافيدرصد هوا  10/9  0  95/4  90/3  95/3
 (mole/hr)ندهمقدار آلاي  41217/9  0842/0  0702734/0  15451/10  2476/10

  
  .است رارائه شدهيل زودر جدا  كهافت يمشابه دست جينتا توان به يل مي و گازوئيعي گاز طبيمحاسبات فوق برا باانجام
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  ين كنفرانس احتراق ايراندوم
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386بهمن ماه  

 

  گاز طبيعي سوخت نتايج بهينه سازي براي-7جدول                                           

 COx+NOx  NOx  COx نوع تركيب  
 (K) هوادماي  420  300  370

  درصد هواي اضافي  80/8  0  87/4
 (mole/hr)مقدار آلاينده  87642/5  02679/0  1263/6

  
 گازوئيلسوخت نتايج بهينه سازي براي -8جدول

Ox+NOx+SOx COx+NOx  SOx NOx  COx نوع تركيب  
 (K)دماي هوا  490  300  370  330  337

  درصد هواي اضافي  4/10  0  6/5  3/3  1/3
 (mole/hr)مقدار آلاينده  92353/6  058014/0  03125/0  6249/7  6636/7

 

 ازاده از نتايج موجود در جداول فوق مي توان شرايط بهينه اي را كه تحت آن شرايط ميزان توليد آلاينده هـاي حاصـل                       فبااست
 توليـد تركيبـات     ميزان رود   ي همانگونه كه انتظارم   با توجه به اين نتايج مشاهده مي شود       . كردد انتخاب   ناحتراق حداقل مي شو   

بنابراين مي توان گفـت كـه گـاز طبيعـي سـهم كمتـري       .طبيعي استزآلاينده ناشي از احتراق نفت كوره بيشتر از گازوئيل و گا      
 يتـر هـوا    پـايين ي كمترودمـا يف اضـا ي ديگر درصـد هـوا  ياز سو.درآلودگي محيط زيست نسبت به گازوئيل و نفت كوره دارد        

باعث افـزايش   بيـشتر ي اضـاف يدرحاليكـه درصـدهوا   . شـود يم NOx ها باعث كاهش مقدار در مورد تمام انواع سوختمرگشپي
COxبالاترپيش گرم درمورد تمام انواع سوخت ها باعث كاهش قدار ي هواي ودما COx شوديم  .  
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