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  چكيده

سـو و  يـكهـا از  يانـرژ يـنا يريپـذ يانو پا يليافزايش مصرف انرژي فس
از  يشبه واسطه استفاده بـ ينو گرم شدن كره زم يطيمح يستمخاطرات ز

 يو بررس يساز ينهدر حوزه به يقتحق يگر،د ياز سو يمنابع انرژ ينا حد از
و  يكاهش مصـرف سـوخت و كـاهش تلفـات حرارتـ يگذار رو يرعوامل تاث

گـذار  يرعوامل تاث يكرده است، بررس يراجتناب ناپذ يرا امر يبازده يشافزا
مصرف سـوخت  يساز ينهو به يبازده يشو افزا يكاهش تلفات حرارت يرو

 يـقتحق يـن. در ايـدآ يالزام بزرگ به حساب م يكفرصت بلكه  يكها نه تن
بخـار نمونـه كـه در  يگد يك تلفات يزانو م يبازده ياضافه رو يهوا يرتاث
 يبه صورت تجرب ،نصب شده است يجانآذربا يمركز مطالعات انرژ يساتتاس

از تلفـات  يناشـ يانهسـال ينـه. هزمورد مطالعه قرار گرفتـه اسـتيشي و آزما
. نتـايج نشـان شده استمحاسبه  اضافه يهوا يزانبا م يگكاركرد د يرارتح

 يـزانمـازاد نسـبت بـه م يهـوا %19تنهـا  فـزايشكه در صورت ا مي دهند
 يلتحم يستمدر سال به س يالر 46472000در حدود  ييا ينههز، استاندارد

  شود. يم
لاف اضـافه اسـتاندارد، اتـ ياضـافه، هـوا يبخـار، هـوا يگد: كلمات كليدي

  .يساز ينهبه ي،بازده ي،حرارت
  

  مقدمه
 يمصـرف انـرژ ييكـارا يشو افـزا ييكه هدف از صرفه جو توجه داشت يدبا

 يانـرژ يـزانم يگـربعبـارت د يـاو  يهمانا كاهش عامل شدت انـرژ تيصنع
از  يباشدكه خـود بعنـوان شاخصـ يواحد محصولات م يدجهت تول يمصرف
 يساز ينهبه. ]1قابل عنوان است[ يدتول يمطلوب عملكرد و بهره ور يتوضع

شـود  يمـ يرموجود امكان پذ يها ينبازده ماش يشتنها با افزا يمصرف انرژ
 ينههز يجهتوان توسط آن در سوخت و در نت يكه م يياز روش ها يكي]. 2[

 يشرا افـزا يـگنمود و رانـدمان د ييبخار صرفه جو يها يگد يبهره بردار
بخـار  يـگد ازدهباشد. بـ يمختلف م يرتتلفات حرا يرو يداد، دقت و بررس

 يـدجد يبخار با طراحـ يگهاي]. البته د2باشد[ يدرصد م 75حدود  يمعمول
 يي]. از جملـه روش هـا3باشند[ يم يزدرصد ن 95تا  80 ينب يبازده يدارا
  :بخار كاهش داد عبارتند از يگد يكرا در  يتوان تلفات حرارت يكه م

  يخروج يتلفات گازها يبررس- 
  ييو جابجا يلفات تشعشعت- 
  يلربو يفن ها يبرا ييركنترل دور متغ يستماستفاده از س- 
  احتراق يحوا يشگرما يشپ -
  يهآب تغذ يشگرما يشپ -
  بخار يگو بلودان د TDS به كنترل يازن -
  ييدوده زدا ياتعمل -
  آب يهتصف ياتعمل -

و  يبـبـه صـورت تجر يخروجـ يتلفات گازها يبررس يقمقاله از طر ينا در
و  يبـازده يروآن  يررا محاسـبه و تـاث يتلفـات حرارتـ يزانم يشگاهيآزما
  .خواهد شد يمورد مطالعه بررس يساتتاس يانرژ يانهسال ينههز
  

  مقاله يتئور
  :يخروج يگاز ها تلفات

 يباشـند، عمـدتا بـرا يرا دارا م ييبالا يزانمعمولا م يخروج يتلفات گازها
  :مطالعه كرد يرزعوامل  يبر رو يدكاهش آن ها با

  نسبت سوخت به هوا-
   يخروج يگاز ها يكنترل دما-
از  يبه صورت عملنسبت سوخت به هوا   يگذار رو يرمقاله عوامل تاث ينا در
 يـريانـدازه گ يلوسـا يشـده از رو يـهارا يو ثبت داده ها يراه انداز يقطر
رسـي شـده بر شـد دخواهـ يـدقنمونه كه در ادامه مشخصات آن  بخار يگد
  .ستا

  :نسبت سوخت به هوا
 يبـه نحـو ياضاف يهوا يزانم يدبا يگ،د يبه راندمان بالا يافتندست  براي

 يهـوا يـقاز طر ييگرمـا ي. معمولا انرژيردباشد كه احتراق كامل صورت گ
 يجهشود. در نت يمنتقل شده و از دودكش خارج م يخروج ياضافه به گازها

 هـايشد تلفات مربـوط بـه گـاز از حد مجاز با يشب ياضاف يهوا يزاناگر م
رابطـه  1شـود. (نمـودار  يمـ ينههز يششده و موجب افزا يادز يزن يخروج

از  يخروجـ يو حجم گازهـا ياضافه با نرخ تلفات حرارت ينسبت هوا يزانم
از سوخت  يهوا كم باشد درصد يدب يزاندهد.) و اگر م يدودكش را نشان م

كنـد.  مـيدود  يـدو بعلاوه تول يافتهمحترق نشده و راندمان احتراق كاهش 
 ياضـافه بـرا يهوا يزانباشد. م يمكاملا تنظ يداضافه با يهوا يزانم ينبنابرا

بـه آن اشـاره  1استاندارد دارد كه در جدول يزانم يكمختلف  يسوخت ها
  شده است.

 
  ]3[مختلف ياضافه استاندارد سوخت ها يدرصد هوا -1جدول 

  
  
  
  
  

  نوع سوخت اضافه يهوا درصد
1.1<m<1.3 يگاز يسوخت ها  
1.2<m<1.4 يعما يسوخت ها  
1.3<m<1.5 جامد يسوخت ها  
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نمودار تغييرات حجم گازهاي خروجي از دودكش و مقدار هواي اضافه و  - 1نمودار 
  ]4نرخ تلفات حرارتي[

  
  محاسبه بازده حرارتي:

وجود دارد، با توجه  يليو تفص يدو روش اجمال يمحاسبه بازده حرارت يبرا
آن  ،يبازده يرو اضافه يهوا يزانم يرمقاله محقق تنها تاث يندر ا ينكهبه ا

مطابق  يبه محاسبه به روش اجمال را بررسي كرده است يهم به شكل عمل
  .]4[است شدهعمل  يرز ي يهرو
  
  بخار يگ= بازده د يخروج يانرژ /يورود يانرژ           100 ×    )1(
  

بخار  يها، انرژ يروگاهبخار ن يگاز د يخروج يانرژ يددان يكه م رهمانطو
از احتراق سوخت به آب  يگدر كوره د يمقدار انرژ ينباشد. ا يگرم م خيلي
 :شود يمحاسبه م يرشود و مقدار آن از رابطه ز يداده م

  
     Q1 = W(h2-h1)       (Kj/Hour)                                (2) 
 

Q: يگاز د يخروج يدار انرژقم  
W :در ساعت يلوگرمشده بر حسب ك يدمقدار بخار تول  

2h: حسببر شده يدبخار اشباع تول يآنتالپKj/Kg  يدمادرST جداولاز   
  .]5[يناميكيترمو د

1h: بر حسب يهآب تغذ يآنتالپKj/Kg  از جداول ترمو  يطمح يدر دما
  .]5[يناميكيد
  

آزاد شده گاز  يمياييش يمربوط به انرژ بخار يگبه د يورود يانرژ مقدار
باشد.  يدر مدت روشن بودن آن م يگدر تحول احتراق در كوره د يعيطب

قرائت شده و چون ارزش  يگد يرهاياندازه گ ياز رو يگاز مصرف يلذا دب
 يانرژ ي]. پس به راحت6باشد[ يم Kj/Nm 39500 3 حدود يعيگاز طب

نكته دقت شود كه  ينبه ا يدلبته باشود. ا يبخار محاسبه م يگبه د يورود
 100و با فشار  يگرادصفر درجه سانت يطيمح يمحاسبات در دما ينكه ا

انجام  يطمح يتست در دما يطپاسكال قابل قبول است اما چون شرا يلوك
  ]5[كرد يحتصح يررابطه را به صورت ز يدشده است با

  
V2 = [(P1+P)×T0×V1]/[P0(T0+t0)]                             (3)                                                            

  
1P : يگاز مصرف يفشار دب(kpa)   
P :يطمح يفشار هوا (kpa)  
0T: مطلق استاندارد يدماk0273  
1V: 3(مصرف شده يعيگاز طب يدب(m   
0P: 101.3(مطلق استاندارد يفشار هوا kpa(     
0tباشد يم يطمح يبرابر دما گاز مصرف شده كه ي: دما 

  
 :مطالعه موردي روي ديگ بخار

 يگد يك ،شود يصحه سنج يبدست آمده در بخش تئور يجنتاآن كه  يبرا
و سپس راه  يابتدا آماده ساز 2بخار مطابق با مشخصات ذكر شده در جدول 

 يدر حال راه انـداز يگاز داست  يازكه مورد ن يو اطلاعات شده است يانداز
 يـتو در نها شده استانجام  بياطلاعات تجر ينا يبرات و محاسبابرداشته 

ابتـدا منظـور  ينا ي. براشده است يسهمقا يتئور يجبا نتا حاصل از آن يجنتا
بـه  و تسـت شده يگفته شده راه انداز يگمطابق آنچه در مستندات د يگد

مطـابق بخـار  ديـگ. شـده اسـتآغـاز  هبه آن اشاره شـد يركه در ز يبيترت
بـه  يـگد يرو يروشن كرده، سپس بار گذار يبهره بردار يرالعمل هادستو
 ي. مقدار بار از روگرفته استدرام به خفه كننده صورت  يخروج يرش يلهوس

كه قبلا  احتراق  يزرپراپ آنالا ينهمچن هدو قرائت ش يمتنظ يجيتالد يتابلو
 . حـال بـاشده است شد نصببا يدودكش م يكه رو يشده در محل يبرهكال

  .شده اندبار ارقام نشانگرها ثبت  يك يقهدق 30هر  3توجه به جدول 
و  kpa 101.3مطلـق اسـتاندارد  ينكته دقت شود كه فشار هوا ينبه ا بايد
 باشد. يم k0273مطلق استاندارد  يدما

 
  ]7[مشخصات بويلر مورد مطالعه -2جدول 

  
 

 يلريانگين اطلاعات قرائت شده از روي نمايشگر بوم -3جدول 

  
  

 Hirakawa Guidon شركت سازنده
Crop.JS-1000G-F 

 kg/hour 1000 ظرفيت

 Mpa 0.981فشار بخار در كاركرد اسمي

 Mpa 0.490 فشار بخار در بهره برداري نرمال

 m2 4.69 سطح تبادل حرارتي

 Nachral Gas نوع سوخت

 m3N/h 58.2مقدار گاز مصرفي در بار نامي

 Mj/m3N 42.2ارزش حرارتي سوخت

 kpa 10فشار گاز مصرفي

 η N =95% بازدهي

ش
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)، 1در معـادلات (  3مطابق جـدول  يلرقرائت شده از بو يرمقاد يگذاريبا جا
كـه در  آمده اسـتت بدس يو عمل يبه صورت تجرب  يبازده يزان) م3)، (2(

 :نمايش داده شده اند 4جدول 

  
  .3، 2، 1در معادلات  3ئت شده از جدول جايگذاري مقادير قرا  -4جدول 

  
  

  تلفات سوخت  =% 8.8 = 100%×(1-86.7/95) 
  

ـــهدر نت ـــات حرا يج ـــدار تلف ـــيمق                       h38.8/100×21.03=1.85Nm/ ت
 8000در طـول سـال حـداقل  يلربـو ينكه ا يمشود. حال اگر فرض كن يم

 يانـهسا ل ينههز يال،ر 3140و  700ساعت كار كند با در نظر گرفتن دو نرخ 
از مقدار استاندارد  يشب ياضاف ياستفاده از هوا يلفقط به دل يتلفات حرارت

در سـال  يالر 46472000در سال و  يالر 10360000در حدود  رتيببه ت
   د.شو يم

شـده شود محاسـبه  يمصرف م يلربو ينكه در ا يياضافه ا يهوا يزانم حال
 در حالكه  يلراز دودكش بو يخروج يژنكار ابتدا مقدار اكس ينا يبرا ،است

 ،شده استدودكش قرائت  ياز خروج يژناكس يزرتوسط آنالا مي باشد فتلاا
 يدر گازهـا اكسيژن يزاناضافه نسبت به م يهوا يزانم يراتتغ  -2ار ود(نم

دهد  ينشان م يزركه آنالا يدهد) كه مقدار ياز دودكش را نشان م يخروج
  :شود با ياضافه برابر م يهوا يزانم يجهباشد. در نت يم 4/6حدود 

  
m=21/21-6.4 =1.44 

  
  
سوزد در  ياضافه م يدرصد هوا 44همراه با   يلربو كه استمعن ينبد ينا كه
بـا سـوخت گـاز  يلرنـوع بـو ينا ياستاندارد اضافه برا يهوا يزانكه م يحال
به  يلربو ينا ،كه ينا يعني ينو ا ]7[ذكر شده استدرصد  25حدود  يعيطب
كـاهش  همنجـر بـ يـنو ا يكنداضافه مصرف م يهوا يشتردرصد ب 19 يزانم

 يشعله در داخـل محفظـه احتـراق مـ يدما ينو همچن يلربو يبازده حرارت
 ينا توان از يم يلربو ينبه ا يورود يهوا يزاندر م ييرتغ ينشود. با كوچكتر
 .كرد يريداشته باشد جلوگ يستمس يبرا ييا ينههز ينكهاتلافات بدون ا

 
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغيرات ميزان هواي اضافه نسبت به ميزان اكسيژن در گازهاي - 2نمودار 
]4خروجي از دودكش[  

  
 نتيجه گيري و پيشنهادات:

 
در نتيجه براي كمينه كردن ميزان تلفات حرارتي احتراق لازم است، مرتب 

ر وقت بويلر در مقدار ميزان اكسيژن خروجي از دودكش را اندازه بگيريم و ه
هواي اضافه غير استاندارد خود چه كمتر و چه بيشتر كار كرد ميزان آن را 
بهينه كنيم زيرا اگر با ميزان هواي اضافه كمتر از مقدار خود بسوزد دچار 
احتراق ناقص مي شود و راندمان بويلر را كاهش مي دهد و همچنين منجر 

 1 خطمي كند (مطابق با   COر به توليد گازهاي ناقص محترق شده نظي
و اگر با هواي اضافه ايي بيشتر از مقدار استاندارد خود احتراق ) 3 نموداردر 

صورت بگيرد منجر به كاهش دماي شعله آدياباتيك و در نتيجه خارج شدن 
اكسيژن به صورت هدر رفت در دودكش مي شود و درنتيجه باز هم منجر به 

  ).3 نموداردر  2 ابق با خطش بازدهي بويلر مي شود(مطكاه
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

  

  kpa 10.03  فشار گاز مصرفي   c025  دماي هوا

  h321.7 m/  دبي گاز مصرفي  kpa 96.5  فشار هوا

  Mpa 0.697  فشار بخار   c024  آب تغذيهمايد

   c0129.33  دماي دود خروجي  h31.04 m/  دبي آب تغذيه

  kg/h 260.24  دبي بخار   c024  دماي گاز مصرفي

Nη   Bη   1Q  2V  

ش  20.97  720188.17  86.7%  95%
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) گازهاي خروجي 2) احتراق ناقص سوخت1مقايسه تلفات حرارتي ناشي از - 3نمودار 
 ]4) نسبت هواي بهينه تلفات حرارتي كل[4) تلفات حرارتي كل3دودكش

 
  

چنانچه ميزان نسبت هوا را تنظيم كنيم اثر مستقيمي روي مصرف سوخت و 
  ) خوهد داشت.4 نمودار(مطابق با  تلفات اكسيدي

  
  
  
  
  
  
  
 
  
 

  
  

  ]4تغييرات تلفات اكسيداسيون نسبت به غلظت اكسيژن[ - 4نمودار 
  

خربي روي محيط زيست ايجادهمچنين از نظر محيط زيستي نيز اثرات م
به طور  .و ساير گازهاي آلاينده مي شود و منجر به توليد ناكس مي كند

به اختصار ارايه  5جدول  در ر ميزان هواي اضافهاز تغيير د كلي نتايج حاصل
  :شده است

 
خلاصه جدول ضرورت تنظيم هواي اضافه -5جدول     

 كمبود هوا  هواي اضافه  ضرورت اثر بر روي آيتم هاي مختلف
 راندمان احتراق كم

حرارتي  افزايش تلفات
  گازهاي اگزوز

  

 تلفات سوخت نسوخته

انتشار دوده ودود 
  نسوخته

  

 راق كاملبراي احت

 

 راندمان احتراق كم

افزايش تلفات حرارتي 
 گازهاي اگزوز

  تلفات سوخت نسوخته

 تلفات سوخت نسوخته

  
براي نرخ مصرف سوخت 

 كم

 توليد اكسيد بيشتر

 براي توليد اكسيد كمتر  توليد اكسيد كمتر  كيفيت پايين مواد

SCALE LOSS 

  ناكس افزايش توليد

 تلفات سوخت نسوخته

ودود انتشار دوده 
  نسوخته

  

 براي آلودگي محيط
 كمتر

 كاهش دما

افزايش تلفات گازهاي 
  خروجي

  

 كاهش دما

افزايش تلفات گازهاي 
  نسوخته

  

براي بدست آوردن دماي 
 معين در كوره

 

 ل تاثير گذار دردر تحقيقات آتي روي ساير عوام محققين پيشنهاد مي شود
كه در ذيل به آن پرداخته شكلي  افزايش بازدهي و كاهش تلفات حرارتي به

  :بپردازند شده است
  
  
  
  

 :ارتقاء از طريق تعميرات وافزايش راندمان مبدلها - 1

مت در برابر انتقال رسوبات درسطوح انتقال حرارت موجب افزايش مقاو
حرارت موجب  سرويس وتميزكاري منظم سطوح انتقال ،حرارت مي شود

وح انتقال حرارت موجب كثيفي سط د،زايش راندمان مبدل حرارتي مي شواف
   شود. بالا رفتن دماي دودكش وافزايش تلفات حرارتي از دودكش مي

  
 :ارتقاء از طريق عايقكاري مناسب - 2

  : براي عايق كاري كوره ها دو متد اصلي وجود دارد
در روش اول سطوح داخلي كوره با مواد پيش ساخته درست مي شود وعايق 

گردد. كه با توجه به شرايط هواي كاري در روي سطوح اين مواد نصب مي 
اين روش بيشتر براي كوره هاي با  و بيروني ضخامت عايق تعيين مي گردد

  عملكرد منقطع استفاده مي شود. 
در روش دوم موادي كه براي ساخت كوره بكار مي رود خود وظيفه عايق 

اين روش براي مواردي است كه شرايط هواي  د.ندحرارتي را نيز بعهده دار
كند اين روش براي  روني نقش تعيين كننده اي در عملكرد كوره ايفا نميبي

  .دنرو كوره هايي با عملكرد مداوم بكار مي
  

 .ارتقاء از طريق پيشگرم كردن هوا - 3

  .كنترل شعله - 4
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