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شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی و تحلیل 
همزمان اکسرژی بویلر فایرتیوب

چكيده
در ایــن مطالعــه، یکــی از بویلرهــای شــرکت نفــت فــات قــاره ایــران در جزیــره خــارک( درود 3، واحــد بویلــر( مــورد تحلیــل همزمــان 
ــه قطــر 1360 و طــول  ــر تیــوب و ب ــوع فای ــر مــورد نظــر از ن ــرار گرفتــه اســت. بویل دینامیــک ســیالات محاســباتی و اکســرژی ق
mm 5980 و ســه گــذر لولــه می‌باشــد. هندســه مــورد نظــر در نرم‌افــزار SolidWork رســم شــده اســت و در نرم‌افــزار Fluent معــادلات 

ــورد نظــر اســتفاده شــده اســت.  ــدل م ــرای م ــراق ب ــرژی و احت ــادلات ان ــم، از مع ــادلات ممنت ــر مع ــده اســت. عــاوه ب آن حــل گردی
ــاس دوم، محفظــه  ــای پ ــا، دســته لوله‌ه ــای کوره‌ه ــای داغ در انته ــوره، محفظــه برگشــت گازه فضــای محاســباتی شــامل مشــعل، ک
برگشــت گازهــای داغ از روی ســوپر هیتــر بــه ســمت دســته لوله‌هــای پــاس ســوم و در نهایــت خروجــی دودکــش اســت. توزیــع دمــا، 
فشــار، توزیــع ســرعت در بویلــر و همچنیــن توزیــع غلضــت اجــزای تولیــد شــده از فرآینــد احتــراق به‌دســت آورده شــده اســت. نتایــج 
ــا داده‌هــای تجربــی تطابــق خوبــی را نشــان می‌دهــد. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه ناحیــه بیشــینه میــزان کســر جرمــی  شبیه‌ســازی ب
ــوده  ــا ناحیــه بیشــینه دمــای تشــکیل شــده در قســمت کــوره می‌باشــد. آلوده‌کننــده NO در بخــش شــعله بیشــینه ب NO منطبــق ب

ــور  ــه منظ ــل اکســرژی ب ــه تحلی ــه ب ــد. در ادام ــش می‌یاب ــوره، کاه ــای ک ــای گاز در انته ــش دم ــوره و کاه ــرارت از ک ــال ح ــا انتق و ب
ــدی  ــرای شــار حــرارت تولی ــی ب ــر عملیات ــا مقادی ــل اکســرژی ب ــج تحلی ــه شــده اســت. نتای ــر پرداخت امکان‌ســنجی بهینه‌ســازی بویل
 ،160°C توســط ســوخت گاز آورده شــده و درصــد خطــا محاســبه گردیــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد بــا افزایــش دمــای ســوخت بــه

ــد.  ــز کاهــش می‌یاب ــده NO نی ــال آن آلوده‌کنن ــه دنب ــای شــعله و ب ــه و دم ــوره افزایش‌یافت ــال حــرارت تابشــی ک ــرخ انتق ن
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مقدمه

بویلرهــا یکــی از مهمتریــن تجهیــزات در صنایــع مختلــف 
ــاي  ــتند. معياره ــیمی هس ــت، گاز و پتروش ــه نف از جمل
دارد،  وجــود  بويلرهــا  تقســیم‌بندی  بــراي  زيــادي 

اســاس  بــر  بويلرهــا  مهم‌تریــن معيــار تقســیم‌بندی 
ــوب و  ــاي فايرتي ــا اســت. بويلره ــل لوله‌ه ــات داخ محتوي
ــتند.  ــم هس ــیم‌بندی مه ــن تقس ــوع از اي ــوب دو ن واترتي
ــراق و  ــک محفظــه احت ــوب از ي ــاي فايرتي ــاً بويلره عموم
ــت  ــی اس ــاوي لوله‌های ــگ ح ــده‌اند. دي ــگ تشکیل‌ش دي
ــر خــارج ــه آن وارد و از طــرف ديگ ــك طــرف ب ــه از ي ك
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می‌گردنــد، بديــن ترتيــب بخشــي از فضــاي ديــگ توســط 
ــراي آب  ــود ب ــاي موج ــي فض ــده و باق ــا اشغال‌ش لوله‌ه
ــل از  ــرم حاص ــاي گ ــت. گازه ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ســوزاندن ســوخت در محفظــه احتــراق وارد ايــن دســته 
لوله‌هــا شــده و از سراســر ديــگ عبــور می‌کننــد. در 
ــوري از  ــاي عب ــن گازه ــرارت بي ــال ح ــن انتق ــن حي اي
لوله‌هــا و آب درون ديــگ ســبب گــرم شــدن آب و توليــد 
ــر  بخــار می‌گــردد. تاکنــورر زطــز پژوهشــهای متنوعــی ب
روی بویلرهــا صــورت پذیرفتــه اســت. اورتیــز یــک مــدل 
ــرایط  ــوب را در ش ــر تی ــر HP 800 فای ــی از بویل دینامیک
مختلــف تغییــر دبــی ســوخت و بخــار از آغــاز راه انــدازی 
ــپس  ــود و س ــه نم ــدار، ارای ــت پای ــه حال ــیدن ب ــا رس ت
ــددی آن را  ــه صــورت ع ــزار Matlab و ب ــه کمــک نرم‌اف ب
تحلیــل کــرد ]1[. مــدل محاســباتی حاصــل، بــر اســاس 
ســه معادلــه انــرژی، جــرم و مومنتــم حل شــد. مــدل ارایه 
شــده توســط او به‌خوبــی مــی توانــد ســطح فشــار داخــل 
بویلــر را ارایــه کنــد و بــرای طراحــی و مدیریــت عملکــرد 
ــتو و  ــد. بیس ــبی می‌باش ــدل مناس ــا، م ــوع بویلره ــن ن ای
همــکاران تحلیــل تجربــی و مــدل ســازی بویلرهــای فایــر 
تیــوب ســه پــاس را انجــام دادنــد ]2[. لــی و همکارانــش 
]3[ تحلیــل فرآینــد تبدیــل انــرژی در بویلــر بایومــس بــا 
اســتفاده از مفاهیــم اکســرژی پرداختنــد. هــدف آنهــا در 
ایــن مقالــه ارایــه محیــط نرم‌افــزاری بــود کــه توســط آن 
بشــود اکســرژی را در بویلــر بایومــس بــه صــورت دقیــق 
و نزدیــک بــه واقعیــت تحلیــل نمــود. ژانــگ و همکارانــش 
]4[ تحلیــل عــددی اثــر کمبــود میــزان NOx در احتــراق 
ــا  ــد. آنه ــی نمودن ــی بررس ــش – مماس ــی آت ــر ذغال بویل
میــزان هــدر رفتــن و فراریــت ســوخت را در طــی پروســه 
احتــراق بررســی کردنــد. در واقــع میــزان ســطح آلاینــده 
ــر  ــا مقادی ــنجیده و آن را ب ــراق را س ــل از احت NOx حاص

ــاخته  ــدل س ــان داد م ــه نش ــد ک ــی مقایســه نمودن تجرب
شــده از دقــت خوبــی برخــوردار اســت. نتایــج نشــان داد 
کــه احتــراق پایاســت و در صورتــی کــه محفظــه احتــراق 
ــو و  ــت. ل ــر اس ــد NOx آن کمت ــزان تولی ــد می ــی باش افق
همکارانــش ]5[ بازیابــی گازهــای دودکــش در یــک 
نیــروگاه بــا احتــراق ســوخت اکســی بــا اســتفاده از 

ــی  ــدل دینامیک ــک م ــا ی ــد. آنه ــام دادن ــرژی را انج اکس
همــراه بــا تحلیــل اکســرژی بــه منظــور کنتــرل گازهــای 
دودکــش ایجــاد نمودنــد. بــر اســاس مــدل دینامیکــی دو 
ــد.  ــر گرفتن ــود در نظ ــتم خ ــرای سیس ــر را ب ــوع کنترل ن
شــیر بازیــاب بــه همــراه فــن بازیــاب RR و شــیر اگــزوز 
ترکیــب بــا فــن بازیــاب SR. نتایــج نشــان داد کــه میــزان 
اکســرژی هــدر رفتــه در مــدل RR، 0/6 درصــد بیــش تــر 
ــش ]6[ کاهــش  ــارک و همکاران ــدل SR می‌باشــد. پ از م
انحــراف دمــای بخــار اصلــی در بویلــر دو پاســه با ســوخت 
ذغالــی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. آن هــا در ایــن مقالــه 
بــا تغییــر زاویــه ورود هــوا بــه ســوخت در بویلــر دو پاســه 
800 مگاواتــی میــزان کاهــش انحــراف دمــای بخــار 
ــل  ــج حاص ــد. نتای ــی نمودن ــر بررس ــی را در آن بویل اصل
ــه در  ــرار دادن زاوی ــا ق ــه ب ــان داد ک ــه نش ــر زاوی از تغیی
ــی را  ــار اصل ــای بخ ــزان دم ــوان می ــوب می‌ت ــت مطل جه
از 27 درجــه بــه C° 9 رســاند. رحمانــی و طرابلســی ]7[ 
ــر تیــوب 4  ــر فای تحلیــل عــددی انتقــال حــرارت در بویل
ــددی  ــه‌ای ع ــد. برنام ــرار دادن ــورد پژوهــش ق ــه را م پاس
ــرم  ــای گ ــن گازه ــا بی ــال گرم ــازی انتق ــت شبیه‌س جه
دیــواره لوله‌هــای بویلــر ارایــه شــد و همچنیــن بــه 
ــت  ــزان غلظ ــف، می ــرایط مختل ــرد در ش ــور کارک منظ
شــار گرمایــی و متعاقبــا دمــای دیــوار ناشــی از ان توســط 
برنامــه مذکــور تعییــن شــد. نتایــج حاصــل از ایــن برنامــه 
ــر  ــک بویل ــرد ی ــل از عملک ــی حاص ــای تجرب ــا داده‌ه ب
فایرتیــوب HP 500 مقایســه شــد کــه نشــان داد برنامــه 
از دقــت خوبــی برخــوردار اســت. در نهایــت آنهــا عوامــل 
افــت فشــار را کــه تاثیــر چشــمگیری بــر بــازده حرارتــی 
بویلــر می‌گــذارد نیــز بــه صــورت دقیــق بررســی نمودنــد. 
ــا  ــوب را ب ــر تی ــر فای ــک بویل ــکاران ]8[ ی ــب و هم حبی
ــد.  ــم، طراحــی نمودن ــال ممنت ــتفاده از غشــاهای انتق اس
یــک طراحــی جدیــد از راکتورهــای غشــایی انتقــال 
ممنتــم بــرای جایگزینــی بــا کورهــای بویلــر انجــام شــد. 
شــرایط عملیاتــی بــرای بیشــترین تــوان تولیــدی بهینــه 
شــد. بینگ‌ژی‌لــی و همــکاران ]9[ یــک مــدل دینامیــک 
ســیالات محاســباتی بــرای شــبیه ســازی قســمت ســوپر 

هیتــر ارائــه دادنــد. 
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ــش  ــث افزای ــوبی باع ــای رس ــد، لایه‌ه ــان دادن ــا نش آنه
حرارتــی  انتقــال  شــارهای  کاهــش  و  ســطح  دمــای 
میگردنــد. دماهــای موضعــی بــر روی ســطح تیــوب بــرای 
انتخــاب جنــس تیوبهــا را بســیار موثــر دانســتند. یوگــوگا 
انتقــال  روی  بــر  را  نانــوذرات  اثــرا   ]10[ همــکاران  و 
ــد. بلــک و همــکاران  حــرارت در بویلرهــا را بررســی نمودن
ــتی را در  ــوخت‌های زیس ــتفاده از س ــرات اس ــز اث ]11[ نی
ــازی آن  ــه شبیه‌س ــرار دادن و ب ــی ق ــورد بررس ــا م بویلر‌ه
پرداختنــد. در مطالعــه حاضــر، شبیه‌ســازی دینامیــک 
ســیالات محاســباتی و تحلیــل اکســرژی یکــی از بویلرهــای 
شــرکت نفــت فــات قــاره ایــران در جزیــره خــارک )درود 
3، واحــد بویلــر( صــورت پذیرفتــه اســت. بویلــر فایرتیــوب 
ــی  ــه در شــرایط عملیات ــورد مطالع ــوان سیســتم م ــه عن ب
و کارکــرد حاضــر مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــر  ــک ســیالات محاســباتی بویل ــرای شبیه‌ســازی دینامی ب
ــاری  ــزار تج ــی از نرم‌اف ــی واقع ــرایط عملیات ــاد و ش در ابع
بــرای رســم هندســه  Fluent اســتفاده شــده اســت. 

ــت.  ــده اس ــه ش ــره گرفت ــزار SolidWork به ــز از نرم‌اف نی
شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی قــادر بــه 
تحلیــل هیدرودینامیکــی، انتقــال حــرارت و پدیــده احتراق 
در بویلــر می‌باشــد. در ادامــه بــرای تحلیــل بیشــتر بویلــر، 
آنالیــز اکســرژی آن نیــز انجــام شــده اســت. شــار حــرارت 
تولیــدی توســط ســوخت گاز در کوره‌هــای بویلــر بــا 
بهــره گیــری از قوانیــن اول و دوم ترمودینامیــک محاســبه 
ــرژی غیــر در  ــرژی در دســترس، ان شــده اســت. ســپس ان
دســترس، بازگشــت‌ناپذیری، قابلیــت کاردهــی بــا توجــه به 
شــرایط منطقــه خــارک و میــزان حــرارت انتقــال یافتــه بــر 
روی دســته لوله‌هــای بویلــر به‌دســت مــی آیــد. همچنیــن 
ــه شــده توســط  ــا مقــدار ارای ــر محاســبه و ب راندمــان بویل

ــود.  ــه می‌ش ــازنده مقایس ــرکت س ش

هندسه و شرایط عملیاتی

ــاس1،  ــه پ ــوب، س ــر فایرتی ــک بویل ــر، ی ــورد نظ ــر م بویل
افقــی2، پشــت تــر3 و محفظــه برگشــت داخلــی4 اســت. لــذا 
ــدل  ــاف م ــر خ ــت ب ــن حال ــی در ای ــای داغ خروج گازه
ــای  ــه شــده در انته ــواد نســوز تعبی ــا م پشــت خشــک، ب

بویلــر، برخــورد نمی‌کننــد. در نتیجــه بویلرهــای نــوع 
پشــت تــر مشــکلات کمتــری بــا تعمیــر و نگهــداری مــواد 
نســوز داشــته و راندمــان بالاتــری دارنــد. محفظــه برگشــت 
داخلــی، مســیر برگشــت گازهــای داغ از کــوره بــه ســمت 
ــه  ــیر ب ــه مس ــز در ادام ــاس دوم و نی ــای پ ــته لوله‌ه دس
ــوپرهیتر  ــوم و روی س ــاس س ــای پ ــته لوله‌ه ــمت دس س
اســت. در جــدول 1 اطلاعــات ابعــاد هندســی ایــن بویلــر 
توســط شــرکت ســازنده ارایــه شــده اســت. در جــدول 2، 
ــکل  ــت. ش ــده اس ــان داده ش ــر نش ــرد بویل ــرایط کارک ش
ــزار  ــده در نرم‌اف ــم ش ــوب رس ــر تی ــر فای ــه بویل 1 هندس
SolidWork را نشــان می‌دهــد. قســمتهای مختلــف بویلــر 

ــز در شــکل نشــان داده شــده اســت.  نی
مدل‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی بویلر

ــک  ــباتی )CFD( ی ــیالات محاس ــک س ــای دینامی مدل‌ه
ابــزار قــوی بــرای مــدل کــردن ســامانه‌های پیچیــده 
اســت. در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از CFD، جریان‌هــای 
اختــاط، احتــراق و انتقــال حــرارت در یــک بویلــر صنعتــی 
پیش‌بینــی شــده اســت. فضای محاســباتی شــامل مشــعل، 
کــوره، محفظــه برگشــت گازهــای داغ در انتهــای کوره‌هــا، 
ــای  ــت گازه ــه برگش ــاس دوم، محفظ ــای پ ــته لوله‌ه دس
داغ از روی ســوپر هیتــر بــه ســمت دســته لوله‌هــای پــاس 

ســوم و در نهایــت خروجــی دودکــش اســت.
معادلات حاکم

مدل‌هــای دینامیــک ســیالات محاســباتی بــر مبنــای 
ــل  ــرای تحلی ــت ب ــدازه حرک ــم و ان ــادلات ممنت ــل مع ح
هیدرودینامیــک ســیالات مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
در ایــن ســامانه عــاوه بــر ایــن معــادلات، بــه علــت وجــود 
ــوب  ــر تی ــر فای ــال حــرارت در ســامانه بویل ــراق و انتق احت
ــال  ــراق و انتق ــه احت ــادلات مربوط ــال مع ــه اعم ــاز ب نی
حــرارت نیــز می‌باشــد. ایــن معــادلات در زیــر آورده شــده 

اســت. 
معادله پیوستگی

                                                 )1(
1. Three Pass
2. Horizontal
3. Wet Back
4. Internal Reversal Chamber
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جدول 1 ابعاد هندسی بویلر ]9[.

توضیحاتواحداطلاعات
مدل بویلرلوله آتش

تعداد پاس3
لوله‌های دودیپاس دوم / پاس سوم

تعداد لوله هاشماره140 - 212
76/2 – 76/2mmقطر لوله‌ها

کوره
تعدادشماره2

ابعادmmطول 5980 * قطر 1360
پوسته

ابعادmmطول 7000 * قطر 4100
مناطق انتقال حرارت

68/21m2تابشی
538/41m2همرفتی

برای خشک کردن19/95m2؛ سوپرهیتر
626/7m2کل

جدول 2 شرایط کارکرد بویلر.

توضیحاتواحداطلاعات
کوره

12 - 262/7gauge bar- °Cفشار و دمای طراحی
پوسته

12 - 191/7 gauge bar- °Cفشار و دمای طراحی
مشعل

ظرفیت حرارتیمگا وات9
تعدادشماره2

150 - 60gauge bar- °C فشار و دمای سوخت در
مشعل با سوخت گاز

فشار و دمای سوخت در gauge bar- °Cمحیط - 20
مشعل با سوخت گازوئیل

 25000
خالص

 kg/hمجموع حرارت تولیدی

دمنده‌های هوای احتراق
تعدادشماره2

 - 585
14000

m3/hظرفیت و حد فشار

دودکش
31690m3/hدبی جریان خروجی
210°Cدمای خروجی

دسته لوله پاس سومابتدای دودکش

محفظه برگشت گازهای داغ و سوپرهیتر

دسته لوله پاس دوم

محفظه برگشت بین کوره و دسته لوله‌ها
مشعل کوره

شکل 1 قسمت‌های مختلف بویلر فایرتیوب شبیه‌سازی شده و اجزای تشکیل دهنده.
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ــردار  ــط ب ــیال و U̅، متوس ــی س ــه ρ، چگال ــن معادل در ای
ــف  ــک فضــای ســه بعــدی تعری ــه در ی ســرعت اســت ک

شــده اســت. 
معادله بقای اندازه حرکت

                                      
                             )2(

 ،μ ،بــردار ســرعت نوســانی آشــفتگی ،U‘ ،در ایــن معادلــه
لزجــت مولکولــی دینامیکــی ســیال و p فشــار اســت.

معادله بقای انرژی
ــال  ــای انتق ــر پدیده‌ه ــباتی موردنظ ــای محاس ــی فض وقت
حــرارت وجــود دارد، معادلــه انــرژی نیــز بایــد حــل 

ــت.  ــر اس ــورت زی ــی آن به‌ص ــرم کل ــردد. ف گ
)3(

کــه در روابــط بــالا K eff ضریــب هدایــت حرارتــی موثــر،     
ــع  ــت. S h منب ــی اس ــه i و h آنتالپ ــوذی گون ــار نف  ش

iJ


ــد.  ــرژي مي‌باش ــرف ان ــا مص ــد ي تولي
معادله انتقال جرم اجزا

ــود  ــرض مي‌ش ــزا ف ــوط اج ــان مخل ــازي جري در مدل‌س
کــه اجــزاي مختلــف در مقيــاس ملکولــي بــه هــم 
ــرعت،  ــترک س ــدان مش ــک مي ــد و ي ــده ان ــه ش آميخت
فشــار ودمايــي دارنــد و مکانيســم انتقــال جــرم اجــزا بــه 
ــه  ــن معادل ــد. بنابراي ــی مي‌باش ــوذ و جابه‌جای ــورت نف ص
پايســتگي ديفرانســيلي جزيــي بــراي هــر جــز شــيميايي 

ــن اســت: چني
              )4(

کــه Y_i کســر جرمــي جــز شــيميايي i ام،R i دبــي جرمي 
ــع  توليــدي به‌وســيله واکنــش شــيميايي اســت و S i مناب
ــر  ــتمل ب ــراق مش ــد احت ــت. فرآین ــز اس ــد ج ــر تولي ديگ
اکسیداســیون اجــزای ترکیــب ســوختی اســت کــه قابلیت 
ــورت  ــه ص ــوان آن را ب ــذا می‌ت ــد و ل ــدن دارن ــید ش اکس
ــه  ــورد مطالع ــر م ــرد. بویل ــان ک ــیمیایی بی ــه‌ای ش معادل
دارای دو مشــعل دوگانــه ســوز اســت کــه در شــرایط راه 
انــدازی بــا ســوخت مایــع و پــس از راه‌انــدازی بــا ســوخت 
 0/266 kg/s ــی ــا دب ــد. ســوخت گازی ب گازی کار می‌کنن

از مرکــز هــر یــک از مشــعل وارد شــده و بــا هــوای اولیــه 
ــوط  ــه 45 درجــه مخل ــا چرخــش زاوی kg/s 3/2 همــراه ب

ــا  ــراق کامــل ســوخت هــوای دوم ب می‌شــود. جهــت احت
دبــی kg/s 1/4 توســط دمنــده هــوای احتــراق وارد مشــعل 

مــی شــود.
احتراق بر مبنای سوخت سبک1 ]4[:

)5(
NO x حرارتــی بــا واکنــش دما بــالای نیتروژن و اکســیژن، 

توســط مکانیســم معــروف زلدوویچ2 تشــکیل می‌شــود. 
انتقال گرما )جریان عرضی در دسته لوله‌ها(

گرمــای  انتقــال  ضریــب  می‌خواهیــم  کلــی  به‌طــور 
ــم. و  ــن کنی ــا تعیی ــام دســته لوله‌ه ــرای تم متوســط را ب
ــه  ــا را ب ــر روی دســته لوله‌ه ــه ب از آن حــرارت انتقال‌یافت
دســت آوریــم. زوکاســکاس بــرای جریــان عرضــی ســیال 
ــه دســت  ــر را ب ــا )>>NL 20( رابطــه زی در دســته لوله‌ه

ــت ]16[: آورده اس
                   )6(

                                              

 ،Pr s ــر از ــه غی ــیال ب ــواص س ــام خ ــالا تم ــه ب در معادل
ــی  ــیال ورودی و خروج ــای س ــابی دم ــط حس در متوس
محاســبه می‌شــوند و C و m مقــداری ثابــت هســتند. 
ــر اســاس ســرعت ماکزیمــم ســیال  ــدز نیــز ب عــدد رینول
بــه دســت می‌آیــد. اگــر N L>20، ضریــب تصحیــح C2 را 

ــرد ]16[: ــه کارب ــوان ب می‌ت
                  )7(

پــس از محاســبه عــدد بــدون بعــد ناســلت، مقــدار ضریــب 
ــت  ــه دس ــا ب ــته لوله‌ه ــر روی دس ــط ب ــی متوس جابه‌جای
می‌آیــد. در نتیجــه آهنــگ انتقــال گرمــا در طــول واحــد 

ــرد ]16[: ــوان حســاب ک ــر می‌ت ــا را از رابطــه زی لوله‌ه
                                         )8(

 Solid Work هندســه بویلــر فایــر تیــوب در نرم‌افــزار
ــت. ــده اس آورده ش

1. Light gas  
2. Zeldovich
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پــس از طراحــی بــه بحــث شبیه‌ســازی احتــراق1 و شــار 
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــف بویل ــای مختل ــرارت در بخش‌ه ح
ــتم  ــود. سیس ــه می‌ش ــی Fluent پرداخت ــزار تحلیل نرم‌اف
ــان گازهــای داغ در قســمت‌های  ــازی و تنهــا جری تــک ف
مختلــف بویلــر مــدل شــده اســت. شــکل 2 نمــای مــش 
خــورده محفظــه برگشــت گازهــای داغ از روی ســوپرهیتر 
بــه ســمت پــاس ســوم را نشــان می‌دهــد. بنابرایــن بایــد 
ــای داغ  ــان گازه ــیر جری ــا مس ــه تنه ــت ک ــه داش توج
ــی  ــکل هندس ــود. ش ــوب می‌ش ــل محس ــه ح ــزو دامن ج
لوله‌هــای ســوپرهیتر بــا هــدف رســیدن بــه ســطح 
ــه و افــت فشــار ســمت گاز و بخــار و  حرارتــی، طــرح لول

ــواد اولیــه طراحــی شــده اســت. انتخــاب م

شکل 2 نمای مش خورده در محفظه برگشت جریان گازهای داغ 
به سمت پاس سوم و روی سوپرهیتر

جهــت انجــام حــل عــددی مطلــوب حلگــر2 ســه بعــدی 
ــا دقــت معمولــی و تفکیک‌کننــده معــادلات3 در حالــت  ب
پایــا4 اســتفاده می‌شــود. پیــش از هــر چیــز و بــه منظــور 
ــود.  ــال می‌ش ــرژی فع ــه ان ــراق معادل ــل احت ــام عم انج
از مــدل تشعشــعی راســیلند5 بــرای پیش‌بینــی شــار 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــی تشعشــعی م حرارت

ــد.  ــان می‌ده ــدل را نش ــن م ــه 9 ای معادل
                                    )9(

در نهایــت جهــت معرفــی نــوع احتــراق و ســوخت 
مصرفــی، گزینــه احتــراق Species Transport در نرم‌افــزار 
Fluent اســتفاده گردیــده اســت. مدل تشعشــعی راســیلند 

یــا تقریــب دیفیــوژ تشعشــع زمانــی بــه کار مــی‌رود کــه 
محیــط از نظــر نــوری ضخیــم باشــد. ایــن مــدل برگرفتــه 

1. Combustion Simulation
2. Solver
3. Segregated
4. Steady State
5. Rosseland
6. Bundary Conditions
7. Iteration
8. Residuals

ــی  ــن تقریب‌های ــر گرفت ــا در نظ ــی – 1 ب ــادلات پ از مع
می‌باشــد و تفــاوت آن در ایــن اســت کــه در مــدل 
راســیلند فــرض بــر ایــن اســت کــه شــدت تشعشــع برابــر 
ــد.  ــای گاز می‌باش ــیاه در دم ــم س ــع جس ــدت تشعش ش
ایــن مــدل هماننــد مــدل پــی – 1 اثــر پخــش را نیــز در 
ــوا  ــان و ه ــوط مت ــی مخل ــرد. ســوخت مصرف نظــر می‌گی
مشــتمل بــر 5 گونه حجمی اســت کــه در معادلــه 1 آورده 
ــس در مســاله،  شــده اســت. جهــت شبیه‌ســازی توربولان
مــدل اغتشــاش K-ε در پانــل مربوطــه فعــال خواهــد شــد. 
ــد  ــا جهــت تســریع رون پــس از اعمــال حــدود مجــاز دم
همگرایــی بــه عنــوان شــرط اولیــه، تنظیمــات اولیــه حــل 
انجام‌شــده و می‌تــوان شــرایط مــرزی را بــه نرم‌افــزار 
ــه  معرفــی نمــود. حــدود درجــه حــرارت معرفــی‌ شــده ب
Fluent ، K 2000 اســت. شــرایط مــرزی6 در جــدول 

3 مشــاهده می‌شــود. پــس از انجــام تنظیمــات حــل 
ــود )در  ــم نم ــل را تنظی ــرار7 ح ــات تک ــت دفع می‌بایس
ــای  ــا باقی‌مانده‌ه ــد ت ــر مان ــرار( و منتظ ــا 800 تک اینج
ــادلات  ــرای مع ــی ب ــرط همگرای ــوند. ش ــرا ش ــل8 همگ ح
انــرژی و تشعشــع ، خطــای 6- 10 و بــرای مابقــی 
ــر  ــه دیگ ــده اســت. در مرحل ــادلات 3- 10 انتخــاب ش مع
 Thermal NO ــدل ــده NO x از م ــی آلاین ــت پیش‌بین جه
ــبه  ــت محاس ــت. جه ــده اس ــتفاده ش و Prompt NO اس
برهم‌کنــش آشــفتگی‌های شــیمیایی از PDF Mode را 
Prompt NO Pa� ــرای Temperaturee و نســبت تعــادل 1 ب

 O اســتفاده شــده اســت. بــرای غلظــت رادیــکال rameters

مــورد نیــاز بــرای پیش‌بینی‌هــای NO x حرارتــی از مــدل 
ــس از  ــت. پ ــده اس ــه ش ــره گرفت Partial-equilibrium به

ــوده کننــده NO x تکــرار  ــرای آل انجــام تنظیمــات حــل ب
ــی 1000 انتخــاب شــده اســت..  ــا همگرای ت
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نتایج و بحث
استقلال از مش

بــرای اســتقلال از مــش از ســه نــوع مــش اســتفاده شــده 
ــه ترتیــب 1522356،  اســت )شــکل 3( تعــداد مش‌هــا ب
ــت،  ــای درش ــرای مش‌ه ــره ب 1973807 و 2401232 گ
متوســط و ریــز می‌باشــد. دمــای اســتاتیک در خــط 
ــده  ــش آورده ش ــوع م ــه ن ــن س ــرای ای ــوره ب ــزی ک مرک
ــش متوســط را  ــج شــکل 3، م ــه نتای ــه ب ــا توج اســت. ب
ــباتی  ــان محاس ــه زم ــه ب ــا توج ــازی‌ها و ب ــرای شبیه‌س ب
کمتــر نســبت بــه مــش ریــز انتخــاب شــده اســت. تعــداد 
المان‌هــای آن نیــز 3519118 اســت. بــه منظــور کاهــش 
تعــداد حجــم کنترل‌هــا و افزايــش دقــت و ســرعت 
ــکل از  ــه متش ــدي ک ــش هيبري ــوع م ــک ن ــي ي همگراي

جدول 3 شرایط مرزی بویلر فایر تیوب در شرایط عملیاتی.

شرایط مرزیواحدمقدار
0/266Kg/sورودی سوخت؛ شرایط ورودی جرم
3/200Kg/sهوای ورودی؛ دبی جرمی هوای اولیه
1/200Kg/sهوای ورودی؛ دبی جرمی هوای ثانویه

1atmخروجی؛ خروجی فشار ثابت
534/350Kدمای دیوار اتاق برگشت

510Kدمای دیوار سوپرهیتر
490/350Kبخش اشباع؛ دمای دیواره لوله‌ها
دیوار محقظه احتراقدرجه کلوین534/350
دیوار دودکشآدیاباتیک

شکل 3 استقلال از مش نتایج با سه نوع مش ریز، متوسط و درشت.

مجموعــه‌اي از حجــم کنترل‌هــاي شــش وجهــي1 و 
ــرده شــده اســت ]17- ــه کار ب چهاروجهــي2 مي‌باشــد، ب

.]20
بررسی تغییرات سرعت و فشار در بویلر

مختلــف  مقاطــع  در  را  ســرعت  بردارهــای  زیــر  در 
ــرعت در  ــردار س ــکل 4 ب ــد. ش ــاهده می‌کنی ــر مش بویل
ــردار  ــکل 5 ب ــد. ش ــان می‌ده ــر را نش ــع Y از بویل مقط
ــا  ــه ب ــوای اولی ــد. ه ــان می‌ده ــعل را نش ــرعت در مش س
ــن  ــود. ای ــه وارد می‌ش ــه 45 درج ــت زاوی ــش تح چرخ
ــا  ــوخت ب ــر س ــه بهت ــر چ ــاط ه ــث اخت ــش باع چرخ
ــرعت  ــبت س ــورت نس ــه ص ــاخ ب ــدد م ــود. ع ــوا می‌ش ه
ــان  ــه ســرعت صــوت تعریــف می‌شــود. در جری ــان ب جری
ــت  ــوت بی‌نهای ــرعت ص ــان س ــا غیرکشس ــر ی تراکم‌ناپذی
ــوده و در نتیجــه مــاخ صفــر می‌شــود. بنابرایــن هــرگاه  ب
ــه ســمت صفــر میــل کنــد اهمیــت تراکم‌پذیــری  مــاخ ب
ــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده  کم‌تــر خواهــد شــد. ب
ــر  ــف بویل ــای مختل ــا در بخش‌ه ــرعت و دم ــع س از توزی
ــر از یــک و در  ــه محــدوده شبیه‌ســازی کم‌ت مــاخ در کلی
نتیجــه ســرعت مــادون صــوت3 اســت. بــا توجــه بــه نتایــج 
حاصلــه، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه تــا قبــل از منطقــه 
تشــکیل شــعله حــدود فاصلــه m 3/500 از مشــعل مــاخ 
ــری  ــرات تراکم‌پذی ــد اث ــه بای ــت ک ــر از 0/3 اس بزرگ‌ت
لحــاظ شــود و پــس از آن مــاخ همــواره در مقادیــر کم‌تــر 
ــه بعــد  ــه تشــکیل شــعله ب از 0/3 می‌باشــد کــه از منطق

ــت.  ــر گرف ــر در نظ ــان را تراکم‌ناپذی ــوان جری می‌ت

1. Hexahedron
2. Tetrahedral
3. Subsonic
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 .)m/s( بویلر فایر تیوب Y شکل 4 کانتور دمای متوسط در صفحه.)m/s( شکل 5 بردارهای سرعت متوسط در موقعیت مشعل

ــه Y در  ــتاتیک را در صفح ــار اس ــوط فش ــکل 6 خط ش
کــوره را نشــان می‌دهــد. شــکل 7 مقــدار فشــار اســتاتیک 
ــن  ــدار ای ــوره آورده شــده اســت. مق ــزی ک در خــط مرک
فشــار در ابتــدای ورودی مقــدار kPa 46 و در انتهــای 
ــه مقــدار kPa 27/500 می‌رســد.  ــه m 7 ب کــوره در فاصل
افــت فشــار در ناحیــه ورودی مشــعل بــه دلیــل احتــراق 
ــل از  ــای حاص ــاط گازه ــوا و انبس ــوخت و ه ــوط س مخل

ــراق اســت. احت
بررسی تغییرات دمایی

ــای  ــت گازه ــداد حرک ــی در امت ــرات دمای ــکل 8 تغیی ش
حاصــل از احتــراق در بویلــر فایرتیــوب را نشــان می‌دهــد. 
دمــای گازهــای داغ حاصــل از احتــراق از پاییــن بــه بــالا 
)پــاس اول بــه ســمت پــاس ســوم( کاهــش می‌یابــد کــه 
ــته  ــوره و دس ــراف ک ــه آب اط ــرارت ب ــد ح نشــان می‌ده
ــا در  ــدار دم ــینه مق ــت. بیش ــده اس ــل ش ــا منتق لوله‌ه
ــه مقــدار C°1247 اســت. دمــا  منطقــه تشــکیل شــعله ب
ــا  ــای کوره‌ه ــای داغ، در انته ــت گازه ــه برگش در محفظ
ــتاتیک  ــای اس ــدار دم ــد. شــکل 9 مق ــه C°927 می‌رس ب
ــد.  ــان می‌ده ــه Y( نش ــوره )صفح ــزی ک ــط مرک را در خ
مقــدار ایــن دمــا در ابتــدای ورودی مقــدار C°60 و 
در فاصلــه m 3/500 از مشــعل بــه مقــدار ماکزیمــم 
C°1247 می‌رســد. دمــای گاز در پــاس دوم و ســوم 

ــای  ــت. و در انته ــط در C°453 اس ــور متوس ــه ط ــز ب نی

ــرای  ــه مقــدار C°277 می‌رســد. ب ــر و در دودکــش ب بویل
ــای  ــازی، داده‌ه ــل از شبیه‌س ــج حاص ــنجی نتای اعتبار‌‌‌س
حاصــل از شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی بــا 
ــف  ــمت‌های مختل ــدر قس ــردی ب ــی عملک ــای واقع داده‌ه
بویلــر بــا هــم در جــدول 4 مقایســه شــده‌اند. ایــن نتایــج 
ــیالات  ــک س ــازی دینامی ــه شبیه‌س ــد، ک ــان می‌دهن نش
ــل  ــای قاب ــک خط ــا ی ــی ب ــته به‌خوب ــباتی توانس محاس

ــد. ــی نمای ــر را پیش‌بین ــار بویل ــول، رفت قب

ــر،  ــرد بویل ــی عملک ــم در بررس ــای مه ــی از پارامتره یک
توزیــع کســر جرمــی ترکیبــات گوناگــون حاصــل از 
احتــراق می‌باشــد. شــکل 10 کانتــور توزیــع کســر 
جرمــی متــان را نشــان می‌دهــد. کســر جرمــی ســوخت 
ــدار  ــوده و مق ــک ب ــدار ی ــدای ورودی مشــعل‌ها مق در ابت
آن در انتهــای کــوره و خروجــی بــه صفــر رســیده اســت 
ــل  ــورت کام ــه ص ــان ب ــوخت مت ــد س ــان می‌ده ــه نش ک
واکنــش داده اســت. شــکل 11 نیــز کانتــور توزیــع کســر 
ــد  ــول فرآین ــن را در ط ــید کرب ــرای دی اکس ــی ب جرم
ــن در  ــید کرب ــدار دی اکس ــد. مق ــان می‌ده ــراق نش احت
ــوده  ــوره بیشــینه ب ــه m 3/500 از مشــعل‌ها و در ک فاصل
 6/500 m و در حــدود 0/130 اســت و مقــدار آن از فاصلــه
ــکل 12  ــود. ش ــر 0/115 می‌ش ــت و براب ــعل‌ها ثاب از مش
ــد  ــول فرآین ــا را در ط ــش دهنده‌ه ــی واکن ــر جرم کس

ــد.  ــان می‌ده ــوره نش ــه Y در ک ــراق در صفح احت
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شکل 7 توزیع فشار در خط مرکزی کوره.

.)kPa( در کوره Y شکل 6 کانتور توزیع فشار در صفحه

شکل 8 بردار دمای استاتیک در صفحه XY )درجه کلوین(.

شکل 9 توزیع دمای استاتیک در صفحه Y در کوره

شکل 11 کانتور توزیع کسر جرمی CO 2 در صفحه Y در کوره.    شکل 10 کانتور توزیع کسر جرمی CH 4 در صفحه Y در کوره.
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جدول 4 مقایسه نتایج دماهای شبیه‌سازی با مقادیر عملکرد 
.K بر‌حسب

درصد 
خطا 

نتایج 
شبیه‌سازی

توضیحاتمقادیرکارکرد

دمای شعله3/1915201473
دما در محفظه برگشت9/0912001100
دما در پاس دوم0/6848800

دما روی سوپر هیتر11/42780700
دما در پاس سوم5/41604573
دمای خروجی دودکش13/87550483
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 شکل 12 کسر جرمی واکنش دهنده‌ها در طول فرآیند احتراق در صفحه Y کوره.

ــید‌کربن و  ــار آب، دی‌اکس ــا بخ ــر جرمی‌ه ــرات کس تغیی
اکســیژن در امتــداد محفظــه احتــراق را بــه خوبــی نشــان 
ــده NO در  ــی آلوده‌کنن ــر جرم ــکل 13 کس ــد. ش می‌ده
ــه  ــور ک ــان ط ــد. هم ــان می‌ده ــراق را نش ــه احت محفظ
مشــاهده می‌شــود مقــدار NO در بخــش تشــکیل شــعله 
کــه در دمایــی حــدود C° 1247 اســت، مقــدار ماکزیمــم 
ــت،  ــخص اس ــز مش ــکل نی ــه در ش ــه ک را دارد. همان‌گون
ــا  ــق ب ــی NO منطب ــر جرم ــزان کس ــینه می ــه بیش ناحی
ــای تشــکیل شــده در قســمت کــوره  ــه بیشــینه دم ناحی
 °C در دماهــای بالاتــر از NO می‌باشــد.  آلوده‌کننــده
1100 تشــکیل می‌شــود. آلوده‌کننــده NO در بخــش 
ــوره و  ــرارت از ک ــال ح ــا انتق ــوده و ب ــینه ب ــعله بیش ش
کاهــش دمــای گاز تــا C° 1150 در انتهــای کــوره، 

کاهــش می‌یابــد.

تحلیل اکسرژی بویلر فایرتیوب

ــرژی در دســترس  ــق از ان ــان مطل ــع بی اکســرژی1 در واق
ــرای یــک سیســتم  ــرژی در دســترس ب اســت. بالانــس ان
تعریــف  زیــر  به‌صــورت  ســیال  خــواص  براســاس 

:]15[ می‌گــردد 
                        

                   )10(

بــرای محاســبه اکســرژی بدتریــن شــرایط محیطــی یعنــی 
تابســتان را در نظــر می‌گیریــم.

قانون اول برای حجم کنترل ]14[

                                  
                                           )11(

که R و P به ترتیب مواد اولیه و محصولات هستند. 
تحلیل قانون دوم برای سیستم های واکنشی

                              )12(
∆G مقــدار حــرارت مفیــدی اســت کــه بــه صــورت 

ــا                             ــت ب ــر اس ــود و براب ــبه می‌ش ــه محاس ــق آن منطق مطل
ــر  ــورت زی ــه ص ــد را ب ــم کار مفی ــس ماکزیم )b 2-b 1(. پ

:]15[ می‌کنیــم  تعریــف 
                                     )13(

                                   
                                    )14(

بــرای چنیــن  بازگشــت‌ناپذیری  ترتیــب  بــه همیــن 
از ]10[: فرآینــدی عبــارت اســت 

                                             
                                               )15(

نتایج به دست آمده از تحلیل اکسرژی

ــرژی  ــده 89/9% از ان ــه دســت آم ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه  ــا، 0/61% ب ــته لوله‌ه ــی روی دس ــورت جابه‌جای ــه ص ب
ــای  ــرارت در بخش‌ه ــارف ح ــایر مص ــش و س ــطه تاب واس
مختلــف بویلــر، و 9/9% نیــز بــه واســطه تلفــات حرارتــی 
در بویلــر اســت. تلفــات حرارتــی شــامل برگشــت‌ناپذیری، 
حــرارت تلف‌شــده از دودکــش و بلــودان اســت )جــدول 5(. 
بــرای محاســبه راندمــان بــه ازای ماکزیمــم ظرفیــت مخزن 

ــردد. ــتفاده می‌گ ــه 16 اس از معادل
1. Exergy
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شکل 13 غلظت آلوده کننده NO در کوره.

جدول 5 مصارف حرارت در بویلر.

محاســبه حرارتی– سوخت سبک )kcal/hr( مقدار
مشعل‌ها تولیدی  گرمای  13735013/623
انرژی غیر در دسترس 159045/564

حداکثــر کار مفید ممکن 13559596/455
ناپذیری برگشت  1264606/578

تلفات گرما در بلودان 41419/998
تلفات گرما در دودکش 42872/030

گرما مصرف شــده برای تبخیر 12210697/907
گرمــای مفید برای تبخیر 12141873/010

تابش و سایر مصارف 83109/752

ــرار داده شــده  ــی در آن ق ــر عملیات ــه مقادی ــن معادل در ای
ــیم. ــازده 90/05 % می‌رس ــه ب ــت و ب اس

                        
      )16(

جــدول 6، ایــن مقادیــر و دیگــر پارامترهــای مهــم 
حرارتــی بویلــر از قبیــل گرمــای تولیــدی مشــعل‌ها، 
ــات  ــر و تلف ــرای تبخی ــد ب ــای مفی برگشــت‌ناپذیری، گرم
ــرژی  ــل اکس ــیله تحلی ــه به‌وس ــش را ک ــا در دودک گرم
ــه  ــی مقایس ــی عملیات ــج واقع ــا نتای ــده را ب ــت آم بدس
اســت،  داده شــده  نشــان  می‌کنــد. همان‌گونــه کــه 
درصــد خطــای قابــل قبولــی بیــن دو نتایــج وجــود دارد. 
ــال  ــرخ انتق ــا C° 160 ، ن ــوخت ت ــای س ــش دم ــا افزای ب
حــرارت تابشــی کــوره افزایش‌یافتــه و دمــای شــعله و بــه 
ــن  ــد. ای ــش می‌یاب ــز کاه ــده NO نی ــال آن آلوده‌کنن دنب
افزایــش دمــای ســوخت باعــث کاهــش دمــای خروجــی 

ــا محاســبه  ــه C° 177 می‌شــود. ب دودکــش از C° 210 ب
اکســرژی محصــولات در حالــت جدیــد خواهیــم داشــت:

                                         )17(

کــه باعــث کاهــش هــدر رفــت بویلــر از 9/9 % بــه 9/7 % 
 160 °C ــا افزایــش دمــای ســوخت تــا می‌شــود. یعنــی ب
ــش  ــش را کاه ــات دودک ــدازه 0/2 % تلف ــه ان ــوان ب می‌ت
ــرای 350 روز  ــوخت ب ــالیانه س ــرف س ــش مص داد. کاه

ــا:  ــود ب ــد ب ــر خواه ــالیانه براب ــرداری س بهره‌ب
         )18(

همان‌طــور کــه دیدیــم تلفــات انــرژی از دودکــش نســبت 
بــه تلفــات بــه واســطه برگشــت‌ناپذیری بســیار کــم 
ــش  ــه پی ــی هزین ــل صرف‌نظــر اســت. از طرف ــوده و قاب ب
گرمایــش ســوخت تــا C° 160 تقریبــا برابــر صرفه‌جویــی 
ســالیانه انــرژی هدررفتــه از دودکــش اســت. بــا توجــه بــه 
ــا ارایــه راه‌کارهایــی از  ایــن موضــوع پیشــنهاد می‌شــود ب
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ــه حداقــل رســاندن  ــه عایــق‌کاری مناســب جهــت ب جمل
ــرد.  ــری ک ــرژی جلوگی ــت ان ــدر رف برگشــت‌ناپذیری از ه
بــه عنــوان مثــال بــا کاهــش 3 % تلفــات، کاهــش مصــرف 
ســوخت بــرای 350 روز بهره‌بــرداری ســالیانه و بــا توجــه 
ــر  ــه ازای ه ــی ب ــارف صنعت ــرای مص ــت گاز ب ــه قیم ب

ــا: ــود ب ــر خواهــد ب مترمکعــب 2650 ریــال، براب
                                         

                                          )16(

نتیجه‌گیری

پژوهــش حاضــر، شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات  در 
محاســباتی و تحلیــل اکســرژی یکــی از بویلرهــای شــرکت 
نفــت فــات قــاره ایــران در جزیــره خــارک )واحــد بویلــر( 
صــورت پذیرفتــه اســت. بویلــر فایرتیــوب به عنوان سیســتم 
مــورد مطالعــه در شــرایط عملیاتــی و کارکــرد واقعــی مــورد 
ــرای شبیه‌ســازی دینامیــک  ــه اســت. ب ــرار گرفت بررســی ق
ــی  ــرایط عملیات ــاد و ش ــر در ابع ــباتی بویل ــیالات محاس س
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــاری Fluent اس ــزار تج ــی از نرم‌اف واقع
ــره  ــزار SolidWork به ــز از نرم‌اف ــه نی ــم هندس ــرای رس ب
گرفتــه شــده اســت. شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات 
ــال  ــی، انتق ــل هیدرودینامیک ــه تحلی ــادر ب ــباتی ق محاس
حــرارت و پدیــده احتــراق در بویلــر می‌باشــد. توزیــع دمــا، 
ــش  ــده NOx و واکن ــوده کنن ــت آل ــرعت و غلظ ــار، س فش
ــج  ــه دســت آمــد. نتای دهنده‌هــا در خــط مرکــزی کــوره ب
نشــان‌دهنده تطابــق نتایــج شبیه‌ســازی بــا داده‌هــای 
تجربــی اســت. در کل محــدوده شبیه‌ســازی بــه جــز 
ناحیــه کوچکــی قبــل از منطقــه تشــکیل شــعله در کــوره 
می‌تــوان گازهــای داغ حاصــل از احتــراق را تراکم‌ناپذیــر در 
نظــر گرفــت. افــت فشــار در ناحیــه ورودی مشــعل بــه دلیل 
احتــراق مخلــوط ســوخت و هــوا و انبســاط گازهــای حاصــل 
از احتــراق اســت. دمــای گازهــای داغ حاصــل از احتــراق از 
پاییــن بــه بــالا )پــاس اول بــه ســمت پــاس ســوم( کاهــش 
می‌یابــد کــه نشــان می‌دهــد حــرارت بــه آب اطــراف کــوره 
و دســته لوله‌هــا منتقــل شــده اســت. بیشــینه مقــدار دمــا 
در منطقــه تشــکیل شــعله بــه مقــدار C°1247 اســت. دمــا 
ــه  در محفظــه برگشــت گازهــای داغ، در انتهــای کوره‌هــا ب

ــرای دماهــای آورده شــده  C°927 می‌رســد. مقــدار خطــا ب

به‌ترتیــب 3/13 و 9/09% به‌دســت آمــد. کســر جرمــی 
ــوده و  ــک ب ــدار ی ــدای ورودی مشــعل‌ها مق ســوخت در ابت
ــر رســیده  ــه صف ــوره و خروجــی ب ــای ک ــدار آن در انته مق
اســت کــه نشــان می‌دهــد ســوخت متــان به‌صــورت کامــل 
 NO واکنــش داده اســت. ناحیــه بیشــینه میزان کســر جرمی
منطبــق بــا ناحیــه بیشــینه دمای تشــکیل شــده در قســمت 
کــوره می‌باشــد. آلوده‌کننــده NO در دماهــای بالاتــر از 
C°1100 تشــکیل می‌شــود. آلوده‌کننــده NO در بخــش 

شــعله بیشــینه بــوده و بــا انتقــال حــرارت از کــوره و کاهــش 
دمــای گاز تــا C°1150 در انتهــای کــوره، کاهــش می‌یابــد. 
ــا  ــوخت ت ــای س ــش دم ــا افزای ــد، ب ــان می‌ده ــج نش نتای
C°160 می‌تــوان بــه انــدازه 0/2% تلفــات دودکــش را کاهش 

داد. بــا کاهــش برگشــت ناپذیــری از جمله عایــق کاری و بالا 
ــزان چشــمگیری  ــوان می ــر می‌ت ــای اطــراف بویل ــردن دم ب
ــرخ  ــه ن ــا توجــه ب ــرژی جلوگیــری کــرد. ب از هــدر رفــت ان
انتقــال حــرارت تشعشــعی پاییــن گاز طبیعــی، می‌تــوان بــا 
ارایــه روش‌هایــی جهــت افزایــش دوده در کــوره و بــه دنبــال 
آن افزایــش تابــش از هــدر رفــت انــرژی جلوگیــری کــرد. در 
ادامــه بــرای تحلیــل بیشــتر بویلــر، آنالیــز اکســرژی آن نیــز 
انجــام شــده اســت. شــار حــرارت تولیــدی توســط ســوخت 
گاز در کوره‌هــای بویلــر بــا بهره‌گیــری از قوانیــن اول و 
ــرژی  ــپس ان ــت. س ــده اس ــبه ش ــک محاس دوم ترمودینامی
ــر در دســترس، بازگشــت‌ناپذیری،  ــرژی غی در دســترس، ان
ــه شــرایط منطقــه خــارک و  ــا توجــه ب قابلیــت کاردهــی ب
ــه هــای  ــر روی دســته لول ــه ب ــال یافت ــزان حــرارت انتق می
ــر  ــان بویل ــن راندم ــت. همچنی ــده اس ــت آم ــر به‌دس بویل
ــا مقــدار ارایــه شــده توســط شــرکت ســازنده  محاســبه و ب
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــر ب ــان بویل ــود. راندم ــه می‌ش مقایس
حداکثــر حــرارت مفیــد به‌دســت آمــد و بــا مقایســه آن بــا 
راندمــان ارائــه شــده توســط شــرکت ســازنده نشــان‌دهنده 
شــرایط کارکــرد خــوب بــا توجــه بــه شــرایط منطقــه اســت. 
89/9% انــرژی بــه صــورت جابه‌جایــی از طریــق دیوارهــا بــه 
آب بویلــر انتقــال می‌یابــد کــه نشــان‌دهنده انتقــال حــرارت 
خــوب بیــن گازهــای داغ، دســته لوله‌هــا و آب بویلــر اســت. 
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علائم و نشانه‌ها

)W⁄m2 K( ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی :h

)Re( عدد رینولدز
)Pa( فشار :P

)kg⁄s( دبی جرمی :ṁ

)Nu( عدد ناسلت
)kJ ⁄ kgK( گرمای نهان تبخیر :hfg

)m( طول مشخصه :L

)kJ ⁄s( نرخ انتقال حرارت :QH

 )Pr( عدد پرانتل
)kJ( انرژی در دسترس :Eav

)kJ ⁄ kgK( ثابت گازها :R
)kJ( انرژی غیر در دسترس :EUn
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