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 هاي گاز سوزبهينه سازي بخاري
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  چكيده
ين مقاله سعي شده روشهايي براي احتراق بهتر همراه با توليد توجه به اهميت بهينه سازي در مصرف سوخت در ا با

ميزان هوايي كه  داردر يك بخاري گازسوز دودكش .ارائه گردددار هاي گازسوز دودكشبازدهي بهتر بخاري هاي كمتر وآلاينده
  برت هواي ثانويه وارد مي شودنيز اينكه چه مقدار از اين هوا به صورت هواي اوليه وچه مقدار به صور شود ووارد بخاري مي

عملكرد ميزان هواي اضافه مناسب براي  در اين مقاله ابتدا سعي شده كه .ها بسيار موثر استلايندهميزان آ بازدهي بخاري و
 براي كمترين آلودگي و بيشترين بازدهي پس از آن درصد هواي اوليه وثانويه اين ميزان هوايك بخاري به دست آيد و بهينه 

 .مورد بررسي قرار گرفته است% 65تا % 25و هواي اوليه از % 400تا  % 50در اين مقاله اثر تغيير هواي اضافه از  .سبه شودمحا
  .را بدست ميدهدبهترين نتايج % 55تا % 45و هواي اوليه % 120تا % 70 بيانگر اين است كه هواي اضافه در محدوده هاداده

  
    تحليل عددي- هاآلاينده - بازده بخاري- يسازي بخاربهينه :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه -1
به همين دليل از اين ماده مصارف زيادي به عمل مي آيد كه يكي از موارد مهم آن  د،باشايران داراي منابع غني گاز مي

اين وسايل مي تواند اين وسايل سهم عمده اي در مصرف گاز كشور دارند و بنابراين افزايش بازدهي  . استهاي گاز سوزدربخاري
برنر بخاري  به طور كلي مهمترين عوامل در بازدهي يك بخاري گاز سوز . گاز كشور داشته باشد كاهش ميزان مصرفتاثير زيادي بر

 .كند و هوا را كنترل ميسوختبرنر بخاري ميزان هواي اوليه كشيده شده توسط بخاري و همچنين ميزان اختلاط  .و كوره آن است
طراحي كوره بخاري ميزان انتقال حرارت به محيط و  . و هوا بيشتر باشد مخلوط يكنواختر خواهد بودسوختتلاط هر چه اخ

به طور معمول در يك  .كند كه تاثير اساسي بر بازدهي بخاري و آلاينده ها دارد هواي ثانويه را كنترل مي ورودهمچنين ميزان
براي اينكه  .[1]شودكشد تامين مي احتراق از طريق هواي اوليه كه برنر مي هواي استكيومتري لازم براي50 % تا35%بخاري 

معمولا كوره ها  .سوخت به طور كامل بسوزد و همه سوخت به اكسيدايزر دست يابد بايد مقداري هواي اضافه وارد بخاري شود
 مقدار. شودا از طزق هواي ثانويه تامين مي هوميزان اين .شود هواي اضافه وارد بخاري مي300% تا 50% شوند كهراحي ميططوري 

 درصد هواي اضافه كمتر خواهد هر چه شعله بخاري بيشتر باشد معمولا ،هواي اضافه به كم يا زياد بودن شعله بخاري بستگي دارد
  .شود بيشتري وارد بخاري شده و مقدار بيشتري از هواي ثانويه مصرف ميسوخت زيرا ،بود

 
 مكانيك يندس مه-استاديار -1

 فضا هوا ندسي مه-ستاديارا -2

 مكانيك دانشكده -دانشجو  -3

CCI2157 :  كد مقاله  
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   متاناحتراق گاز -2
  : گاز متان با هوا به صورت زير ميباشديمعادله واكنش استكيومتر

CH4 + 2 (O2 + 3.76 N2) ==> CO2 + 2 H2O + 7.52 N2                                                                                    )1(  
 معادله  باشدXشود برابر  و با فرض اينكه ميزان هوايي كه به سوخت داده ميبا توجه به اينكه در بخاري هواي اضافه نيز وجود دارد

  : در مي آيد زيربه صورت
CH4 + X(O2 + 3.76 N2) ==> CO2 + 2 H2O + (X - 2) O2 + (3.76 X) N2                                                       )2(  

بنابر اين  .است 2 در سمت راست تقسيم بر  O2مول  برابردي از هواي استكيومتر بيان ميشود كه به صورت درصمقدار هواي اضافه
يه كافي همچنين دما در ناح .براي يك احتراق كامل لازم است كه هوابه ميزان كافي موجود باشد . است)-2X(/ 2 هوا اضافه برابر

  .زمان كافي براي واكنش تمام سوخت مهيا شود بالا باشد تا شرايط لازم براي واكنش و
  
  آلاينده ها-3

از آنجا كه در يك بخاري ايجاد همه شرايط لازم براي واكنش كامل ميسر نمي باشد هميشه مقداري آلاينده در محصولات 
 بسيار كمي SOxشوند كه ها طوري طراحي ميبرنر در حال حاضر  .وندشمي  SOx و CO ,NOx ها شاملاين آلاينده .وجود دارد
 افزايش هواي اوليه و هواي اضافه تاثير [2]د اكسيژن يا دماي پايين شعله است معمولا به دليل كمبو COتوليد .[2]شودتوليد مي

 .شودميدر محصولات ديده   COر ناچيزي مقدابا اين وجود حتي در مقادير زياد هواي اضافه نيز [2]. دارندCOاساسي بر كاهش 
NO و NO2معمولا هواي اوليه خيلي كم يا دماي زياد شعله باعث  .دنشوژن وارده از هواي اوليه وثانويه توليد ميو در اثر واكنش نيتر

 .[2]زيرا براي واكنش نيتروژن دماي بالا لازم است.  مي شودNOxايجاد 

  
  بخاري بازده -4

از امكانات آزمايشگاه وسايل گازسوز اداره استاندارد و تحقيقات صنعتي كشور و   به روش تجربي بخاريبازدهبراي محاسبه 
 با توجه به فرمول محاسبه بازده بخاري،.ايم و صنعت استفاده كردهم تستو آزمايشگاه سوخت و احتراق دانشگاه عل350xآنالايزر 

 ثابت هر سوختدر يك دبي  . بستگي دارد CO خروجي و ميزانCO2د درص ، خروجي محصولات از دودكش به دمايبازده بخاري
  COتاثير . كمتر باشد بازده بخاري بيشتر استCO در خروجي بيشتر و ميزان CO2ميزان  ،چه دماي محصولات خروجي كمتر

نيروي بالا برنده گاز اما باعث كاهش  ،كاهش دماي محصولات خروجي باعت افزايش بازدهي مي گردد .كمتر از دو مورد ديگر است
همچنين محصولات احتراق  [3].در دودكش هم مي شود كه خطر احتمالي برگشت محصولات احتراق به داخل اتاق را در پي دارد

بنابراين دماي محصولات  ،هاي خورنده خواهند شد به دماي نقطه شبنم برسند چون باعث توليد اسيدنبايد قبل از خروج از دودكش
 ، در محصولات به معني احتراق با هواي اضافه كمتر است CO2بالا بردن درصد [3] .تر آورده نشودز حد معيني پايينخروجي بايد ا

  : برابر است با CO2زيرا درصد 
CH4 + X ( O2 + 3.76 N2 ) ==> CO2 + 2 H2O + ( X – 2 ) O2 + ( 3.76X ) N2                                                           )3(  
=   CO2  درصد مولي  1 / ( 1 + 2+ X - 2+ 3.76 X )= 1 / ( 1 + 4.76 X )                                                                       )4(  

جه در يك سطح يرود كه در نتاين دماي بدنه كوره هم بالاتر ميبنابر ،با كاهش هواي اضافه دماي محصولات احتراق بالاتر ميرود
 بالاتر بخاريصورت مي گيرد وبنابراين بازده به محيط  بيشتري هم از جهت همرفت و هم از جهت تشعشع معين انتقال حرارت

در حقيقت تمام محصولات . ادامه دارد) هواي استكيومتري( افزايش بازده بخاري تا زماني كه هواي اضافه تقريباً به صفر برسد.رودمي
يابند، چون دماي اين محصولات شود پس از انتقال حرارت به كوره به بيرون از محيط انتقال مياي كه گرم مي اضافهاحتراق و هواي
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شود، بنابراين با  تلف مي با خروج محصولات از دودكشو هواي گرم از دماي محيط بيشتر است حاوي انرژي هستند كه اين انرژي
بنابراين  .هاستولي كاهش هواي اضافه به معني افزايش آلايندهشود كمتر خواهد بود ژي كه تلف ميركاهش هواي اضافه مقدار ان

  .ها در سطح قابل قبول باقي بمانند و در عين حال بازدهي بخاري مناسب باشدهواي اضافه بايد به ميزاني باشد كه آلاينده 
  
  مدل سازي -5

  ميزان هوايهواي اوليه ودرصد  در مدل سازي. ه شده استاستفاد FLUENT در اين تحقيق از نرم افزار سازيبراي مدل
  .آلاينده ها بررسي شده استميزان  و داده شده و تاثير هر يك بر بازده بخاري تغيير  به صورت جداثانويه وهواي كل

  

        
   تا دودكشتوزيع دما در كوره بخاري -2كل ش                                  انتخابيكوره كامل بخاري -1         شكل                

        
  در كوره CO  درصد جرميتوزيع - 4 شكل                                            T(K) توزيع دما در كوره - 3شكل                            
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   بر بازده بخاري تاثير هواي اضافه- 5-1

 پيدا و درصد هواي اوليه ثابت نگه داشته شده و ميزان هواي ثانويه تغيير  برنرسرعت خروجي از ،سوختدر مدل اول دبي 
 به كمك نرم افزار  كه تاثير هواي اضافه بر شار حرارتي از بخاري1 نموداردر .ها ديده شودكرده تا تاثير آن بر بازده بخاري و آلاينده

FLUENT 350ز آزمايش با دستگاه تستو  نتايجي كه ا2 نمودارشود و در ديده مياست  مدل شدهx به دست آمده نشان داده 
  .شده است
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   به كمك نرم افزاربخاري) بازده (انتقال حرارت تاثير هواي اضافه بر  – 1 نمودار
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   به صورت تجربيتاثير هواي اضافه بر بازده بخاري – 2 نمودار

  
دي امكان پذير نيست از شار حرارتي كوره كه معادل بازده بخاري از آنجا كه محاسبه بازده بخاري به صورت مستقيم از نتايج عد

شود با كاهش هواي اضافه ديده مي )2( و )1(در نمودار همانگونه كه  بايد گفت  فيزيك مسئلهدر توضيح. است استفاده شده است
اي اضافه به معني افزايش درجه حرارت زيرا كاهش هو ، طبق انتظار است افزوده شده كه كاملاً يا بازده بخاريميزان انتقال حرارت

بنابراين دماي كردن تعداد كمتري مول هوا مي شود،  صرف گرم سوختواكنش چون انرژي آزاد شده از  ،محصولات احتراق است
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ن كوره ودر نتيجه افزايش اختلاف دما بيبدنه افزايش دماي محصولات به معني افزايش دماي  .[3]رود احتراق بالاتر ميمحصولات
 با توجه به . به محيط مي شودهم از طريق هدايت و هم از طريق تشعشع كوره و هواي محيط است كه سبب انتقال حرارت بيشتر

هرچه شار حرارتي از كوره بيشتر باشد حرارت داده شده به محيط بيشتر و بنابراين بازده  اينكه دبي سوخت در اين مدل ثابت است،
تجربي ابتدا بخاري به صورت نرمال تست شده و بازده آن اندازه گيري شده است، سپس براي  در آزمايش .بخاري بيشتر است

كاهش هواي اضافه مقداري از ورودي هواي ثانويه بسته شده تا هواي كمتري وارد بخاري شود و از اين طزيق درصد هواي اضافه 
 2آزمايشات تجربي براي چند دبي مختلف گاز ،از شعله حداكثر تا حداقل انجام شده است است كه در بالا . كاهش داده شده است

و تجربي هماهنگي همانگونه كه مشخص است نتايج عددي  .نمودار براي شعله حداكثر و شعله متوسط بخاري نشان داده شده است
  .مناسبي دارند

   بر آلاينده ها تاثير هواي اضافه- 5-2
اي كه اين تاثير حالت  به گونه. داردCOديده مي شود كاهش هواي اضافه تاثير زيادي بر توليد ) 3(در نمودار همانگونه كه 

با توضيح فيزيك مسئله بدين گونه است كه  . به شدت افزايش مي يابدCO ميزان تصاعدي داشته و در مقادير هواي اضافه كم
 Cدر واكنش . شود كمتر ميCO به همين جهت امكان تشكيل به سوخت افزايش مي يابد وافزايش هواي اضافه امكان رسيدن هوا 

بنابراين با افزايش هواي اضافه تعداد .شود تبديل ميCO2 به CO اضافه O2 تبديل شده و در صورت باقي ماندن CO به C ابتدا O2و 
 [4]. تبديل شوندCO2توانند به  ها ميCOبيشتري از 
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   به كمك نرم افزارCOآلاينده اثير هواي اضافه بر  ت-3نمودار 

 

 دهد،را كاهش ميكل مول  به COنسبت مول با افزايش هواي اوليه تعداد بيشتري مول هوا موجود خواهد بود كه   علاوه بر آن
البته  .مي شوددر محصولات نصف   CO برابر كردن هواي اضافه تقريبا درصد2 ثابت است با COيعني حتي اگرفرض كنيم توليد 

مثلا .%100تر از مخصوصا در هواي اضافه كم، به شدت كاهش مي يابدCO برابر كردن هواي اضافه مقدار 2 واضح است كه با كاملاً
 . استppm 17برابر % 100 و در هواي اضافه ppm55  برابر COميزان % 50در هواي اضافه 
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   نرم افزار در NOx تاثير هواي اضافه بر آلاينده- 4نمودار 
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  به صورت تجربي NOx  تاثير هواي اضافه بر آلاينده- 5نمودار 

 وابستگي اندكي به NOxبدين معني كه توليد  . به صورت تقريبا خطي استNOx تاثير هواي اضافه بر )5( و )4(نمودار با توجه به 
 تقريبا ثابت NOxولي دبي توليد  ،كمتر شده است NOxهواي اضافه دارد و فقط در اثر افزايش مول هاي هواي اضافه درصد مولي 

 همان گونه كه در مدل بعد خواهيم ديد بيشتر به ميزان هواي اوليه و دماي ماكزيمم شعله بستگي NOxبدين دليل كه توليد  .است
اوليه وابستگي شديد  و دماي اين قسمت به هواي [5] در لايه نازك شعله كه دماي زيادي دارد تشكيل مي شودNOxزيرابيشتر  ،دارد
  .نه به ميزان هواي اضافه ،دارد

  
   بر آلاينده ها تاثير هواي اوليه- 5-3

با توجه به اينكه تغيير هواي اوليه به صورت تجربي در بخاري مستلزم تغيير در ساختار برنر بخاري است و علاوه بر آن براي 
صورت همزمان است كه اين امكان در آزمايشگاه وجود ندارد، تاثيرات هواي  آنالايزر به 2بررسي تاثير هواي اوليه نياز به استفاده از 
  .اوليه فقط به صورت عددي مدل شده است
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 به ،ولي مقدار هواي اوليه و ثانويه تغيير پيدا كرده است ، و مقدار هواي اضافه ثابت نگه داشته شدهسوخت دبي  در اين مدل
 بررسي تاثير تركيب هواي اوليه و ثانويه بر بازدهي وآلاينده  از اين كارهدف ).ثابت = يههواي ثانودبي  + هواي اوليهدبي (صورتي كه

ضافه اي كاهش داده شده كه دبي كل هوا ثابت باشد، يعني مقدار هواي ابا افزايش هواي اوليه مقدار هواي ثانويه به گونه .باشدها مي
  . صورت اوليه وثانويه تغيير يافته استبهاست و فقط تركيب اين هوا % 50در همه موارد برابر 
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   به كمك نرم افزارCO  تاثير هواي اوليه بر آلاينده- 6نمودار 

 

 .زيرا سوخت بيشتري قادر به دستيابي بموقع به اكسيژن است ، كاهش مي يابد COبا افزايش هواي اوليه مقدار) 6(طبق نمودار
 البته [4]. بايد به درون سوخت نفوذ كند تا سوخت به اكسيدايزر دست يابد ثانويهيمقدار بيشتري هوا ،هرچه هواي اوليه كمتر باشد

هواي لازم بايد در زمان مناسب به سوخت برسد، يعني هنگامي كه دماي سوخت بالاست و شرايط واكنش وجود دارد، در غير اين 
  .يابد افزايش مي CO توليدسرعت% 45در هواي اوليه كمتر از ضمناً. دهدصورت سوخت با اكسيژن واكنش نمي
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   به كمك نرم افزارNOx  تاثير هواي اوليه بر آلاينده- 7نمودار 

 دليل آن هم در .)7(، مطابق نمودار افزايش مي يابدNOxميزان  ، با افزايش هواي اوليه كاهش مي يابدCOدر حالي كه ميزان 
افزايش دماي [6].  دماي حداكثر شعله افزوده مي شود واي اوليه با افزايش هدهدنشان مي) 8(نمودار . مشخص مي شود)8(نمودار

هواي استكيومتر برسد حداكثر % 100چنانچه هواي اوليه به حدود  [4]. مي گرددNOxشعله باعث ايجاد شرايط مناسب براي توليد 
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اي با افزايش هواي اوليه تا حد هواي يابد بنابر با افزايش دماي شعله افزايش ميNOxو چون توليد  [6].دما در شعله ايجاد مي شود
  .شود نيز افزوده ميNOxاستكيومتري ميزان 
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   تاثير هواي اوليه بر دماي حداكثر شعله- 8نمودار 

  

  آزمايشات-6
قبل از ورود هوا از طريق (درون كوره، ودما در دودكش بخاري NOx،O2  ، CO2 ،CO گيرياندازهآزمايشات انجام شده شامل 

  . درون برنر بوده استO2مولي گيري درصد هو انداز)يلكلاهك تعد
درصد هواي  ، مصرفي بخاريسوختسازي ساختار برنر و كوره بخاري لازم است ميزان سازي يك بخاري علاوه بر مدلبراي مدل

كافي است كه شود ميبراي اطلاع از ميزان هواي اوليه كه توسط برنر كشيده  .اوليه و ميزان هواي ثانويه ورودي نيز مشخص باشد
 350xبراي اينكار از آنالايزر  .قرار دهيم و بخاري را روشن كرده ودبي را تنظيم كنيم) قبل از شروع احتراق(آنالايزر را درون برنر

ايم، بدين صورت كه در انتهاي برنر سوراخي كوچك ايجاد  استفاده كرده آزمايشگاه سوخت و احتراق دانشگاه علم و صنعتتستو
برداري انجام شد كه  بار نمونه6گيري تعداد  ثانيه بين دو اندازه30 سپس با فاصله زماني ،نالايزر را درون برنر قرار داديمآه و كرد

براي ارتباط دادن .  درون برنر انتخاب شدO2 نزديك به هم بودند و سپس متوسطي از اين مقادير به عنوان درصد مولي گاز اعداد
  :كنيم مخلوط سوخت و هوا و ميزان هواي اوليه بدين صورت عمل ميدرصد مولي اكسيژن در

  :قرار دهيم داريم) 1( در محل 3نوز احتراق صورت نگرفته است اگر آنالايزر را طبق شكل با توجه به اينكه درون برنر ه
(1) ==> CH4+ X(O2+3.76 N2)      بنابراين     O2= X/(1+4.76X)                                                                  (5)  درصد مولی 

  : نشان دهد آنگاه K1 برابر   را O2درصد مولي ) 1( چنانچه آنالايزر
X/(1+4.7X)=K1==> X=K1+4.76(K1) X==> X(1-4.76 K1)=K1 ==> X=K1/(1-4.76 K1)                                              (6)  

  . هواي اوليه كشيده شده توسط برنر مشخص مي شودبدين صورت ميزان
  : باشد آنگاه K2 برابر 2 در ناحيه  O2چنانچه درصد مولي 

  O2=(X+Y-2)/(1+2+X+Y-2+3.76X+3.76Y)=K2  درصد مولي  <== 2

==> X+Y=(K2+2)/(1-4.76 K2)                                                                                                                                    (7) 

 چند مول هواي  مول سوخت چند مول هواي اوليه و1 را نيز بدست آورد كه نشان مي دهد به ازاي Y ميتوان Xبا مشخص بودن 
  .شودو دما به صورت مستقيم در هر ناحيه اندازه گيري مي CO ، NOxمقادير  .ثانويه وارد شده است
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   نحوه انجام آزمايشات-3شكل

 

  
  يجنتا-7

داراي بازدهي مطلوب ودرصد آلاينده هاي قابل قبول %  120 تا 70%با توجه به نمودارها مي توان دريافت كه هواي اضافه حدود 
 همچنين م است،بسيار ك% 120 بالاتر از اضافه در هواي CO مشخص است كاهش ميزان آلاينده )3(همانگونه كه از نمودار  .است

در بسياري .  توجيه نيستقابل% 120بنابراين به هيچ صورتي هواي اضافه بالاتر از  ندارد، NOxافزايش هواي اضافه تاثيري بر توليد 
اي طراحي ، زيرا كوره بخاري بگونههم ميرسد% 300ميزان هواي اضافه در حالتي كه بخاري با شعله كم روشن است تا ها از بخاري

ها هميشه بازده گيريشود در اندازهيكي از دلايلي كه باعث مي.  كه بتواند هواي اضافه براي شعله ماكزيمم را تامين كندشودمي
ميزان هواي   .بخاري در حالت شعله كم از بازده بخاري در حالت شعله ماكزيمم كمتر باشد وجود هواي اضافه خيلي زياد است

همچنين ميزان هواي اوليه  .ارتي بخاري نيز بستگي دارد كه در اين مقاله بررسي نشده استاضافه به طراحي كوره ونيز توان حر
 افزايش زيادي داشته باشد و نه COبه گونه اي كه نه  . در حد متعادل باشدNOx و COباعث مي شودتوليد % 50تا % 45حدود 

NOx وليد باشد ت% 45چنانچه هواي اوليه كمتر از  .)7(و ) 6 ( نمودارمطابقCOهمچنين افزايش هواي . يابد به سرعت افزايش مي
 NOxباعث افزايش شديد در ) 5(ولي اين افزايش هواي اوليه مطابق نمودار   دارد،COبه بالا تاثير كمي روي كاهش % 50اوليه از 

  .گرددتوصيه مي% 50تا % 45به همين دليل هواي اوليه بين . شودمي
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