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جایگزین با هدف تولید دماي متناسب )گازي(تخمین هواي اضافی سوخت 
در کوره هاي دوارمایعبا سوخت 

، عبدالحمید قره خانی،2محمدعلی تورنگی،1نیاحسین سخایی
سمنان، ایرانسمنان،دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات1

ایران،ستان، گلدانشگاه گلستان، دانشکده فنی و مهندسی2
20/6/94: پذیرش11/11/93: دریافت

چکیده
مدیریت انرژي وهاي مایع به سوخت گاز طبیعی، از سوختدوار هاي امروزه تغییر سوخت مصرفی کوره

هاي صورت در بررسی.هاي اساسی صنعت استچالش، یکی ازآنهاي ها و مشعلکورهاین نوع بهینه سازي 
آن از سوخت مایع به سوخت ) مشعل(هاي دوار همراه بوده و منبع حرارتی ه با کورهکیگرفته در صنایع

-دچار مشکل میدلیل عدم کنترل صحیح دماي کورهه، بهستندگازي تبدیل شده و یا بصورت دوگانه سوز 
انرژي، هزینه مصرفی مواد اولیه، هزینه تعمیر ومصرفدر کیفیت محصولات، میزان مشکلاین . باشند

گاز (با استفاده از روش محاسبه هواي اضافی سوخت جایگزین.گذاردمینامطلوبتاثیر... نگهداري و
محدوده میزان هواي اضافی مورد نیاز احتراق توان اي ارائه شده در این تحقیق، میو برنامه رایانه) طبیعی

هاي دوار کنترل صحیح دماي کورهتواند درتخمین و تعیین این محدوده می.بینی کردانواع سوخت را پیش
.برداري قرار گیردمورد بهره

دوارهايکوره، شعلهآدیاباتیکاضافی، دمايسوخت جایگزین، هواي،مشعل:کلیديکلمات

مقدمه
زمین و تخریب کرهشدن جوهوا، گرممحیطی از جمله آلودگیمشکلات متعدد زیسترشد روزافزون صنایع 

گذاري را هاي اخیر توجه خاص مجامع علمی و سیاستکه این مهم در دههداشته، به طوريپیرازن را دلایه
وهوا کنوانسیون تغییرات آبریو، مونترال وهايها در کنفرانستمامی این تلاش. استبه خود جلب نموده

- آلودگیکنترلهايصنعتی را ملزم به اجراي برنامهمتبلور شده که کشورهاي جهان به خصوص کشورهاي
.نمایدمحیطی میهاي زیست

* mtorangi@yahoo.com 
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يهابینیپیشازمواقعبعضیدروبودهزیادبسیارخامنفتقیمتنوساناتاخیرهايسالدراز طرفی 
-حاملسایرقیمتخام،نفتقیمتافزایشباکههرچند. ]1[استرفتهفراترنفتبازارکارشناسان اقتصادي

طبیعیگازشدهتثبیتذخایرازايمتنابهمقادیروجودلیکنیابد،مییشافزابه تناسبنیزانرژيهاي
برايتريمناسبوبهترهايراهیافتنبهتشویقرامحققانسوخت،برايآنتمیزتربودنوارزانهمچنین
.تاسنمودهعظیم خداداديمنابعاینازاستفاده
فرهادي و حیدري با استفاده از .]2[چ مدل ریاضی ارائه دادندگدواراي براي کورههرمزي در مقالهوعطاپور

.]3[دادنددوار را مورد بررسی قرارهايمعکوس، چگونگی تعیین عمق بستر مواد در کورهروش تحلیلی
- تشعشعی و استفاده آن در سیستمکنندهدوار توسط جذبکورهبازیافت حرارت اتلافی از دیوارهافروخته

و همکارش یک مدل ریاضی براي شبیه 1راناد. ]4[دادصنعتی را مورد بررسی قرارها و آبتمانگرمایشی ساخ
و همکارانش 2پاتریک. ]5[دادنددوار صنعت سیمان ارائههايسازي فرایندهاي کلیدي در بستر جامد کوره

تاثیر حیاتی دارد و دوار هايحرارت کورهگاز در انتقالطی تحقیق تجربی متوجه شدند که پروفیل سرعت
همکارانش عمق بستر و3چون شی- یی. ]6[محاسباتی اثبات کردندسیالاتاین مطلب را با کمک دینامیک

هاي مختلف جریان، سرعت دوران و زاویه تمایل دردوار را براي جرمهايجامد مواد در انتهاي خروجی کوره
و 4کالیونگ. ]7[ورت تجربی مورد بررسی قرار دادندصههاي متفاوت، بدو نوع کوره آزمایشی با اندازه

محاسباتی مورد سیالاتدوار را با استفاده از دینامیکهايحرارتی، کورههمکارانش به جهت افزایش بازده
خطی و بر اساس ورودي و خروجی استفاده از سیستم غیرهمکارش باو5صادقیان.]8[مطالعه قرار دادند

.]9[دوار سیمان پرداختندهايو تشخیص روند خطا در کورهبینی معین به پیش
هاي لیکن برخی پارامتر؛استهاي دوار صورت گرفتهوري کورهگرچه تحقیقاتی وسیعی در زمینه افزایش بهره

دري هواي اضافی مشعلبا تنظیم دامنهدر دماي احتراق میزان مصرف هواي اضافی و تاثیرآن مثلموثر 
لذا . تري موجود استدوار، اطلاعات کمهايعمق بستر مواد در کورهها در مقایسه با بدنه وگونه کورهاین

دواريهاکورهدرکنترل کیفیت محصولات کنترل صحیح دما با تعیین میزان هواي اضافی احتراق، جهت 
.باشدلازم و ضروري می

گازي بهینه سازي با جایگزینی سوخت
هاي شعله مشعل. باشده گرمایشی آن یعنی مشعل میسامانیامنبع حرارتی ،دوارهايترین بخش کورهمهم

به شدت گیرد، دوار مورد استفاده قرار میهاي با سوخت مایع خصوصا گازوییل و مازوت که در کوره
، که عمدتا به استکیفیت نامناسب احتراق ،هاو بزرگترین ضعف این نوع مشعلبودهتشعشعی و احیایی 

هاي مایع محتواي مواد آلاینده مثل گوگرد که در سوخت. باشدشدن نامناسب سوخت میت پودرعل

1 Ranade 
2 Patrick 
3 Yi-chun shi 
4 Ka-Leung 
5 Sadeghian 
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با توجه به . استناچیز از طبیعی اما میزان گوگرد در گ، رسدمینیز رصد د4تامواردي مازوت درمخصوصا
درصد قابل احتراق، در شرایطی که سوخت مایع ازگاز در محصولاتهاي نقطه شبنم اسیديمحدودیت

توجهی گوگرد برخوردار باشد؛ مشکلات بروز خوردگی براي قطعات و سایر ملحقات سیستم احتراق و بدنه 
ذف حو در حالی که استفاده از گازطبیعی به دلیل یکنواختی شعله. آوردوجود میهبرادوارهايکوره

.]10[داردهاي دوار را در بر ترکیبات گوگردي، افزایش عمر مفید کوره
سوخت، سازبودن تجهیزات پودرسنتیهاي مایع در بسیاري از موارد به دلیلدر حالی که براي سوخت

موارد نیز حتی با مراعات تمامی جوانب، با از و در بسیاري باشدنمیاحتراق از کیفیت مناسبی برخوردار 
اتفاق نازلبسته شدناختن و سزدن، لجننگهداري، ایجاد مشکلاتی مثل ککترین اهمال در تعمیر وکم
.داردنیز گرم شدنمناسب، نیاز به پیشاحتراقعلاوه بر این مازوت براي . افتدمی

بودههاي مایع نظیر گازوییل و مازوت، افزایش آلایندهاي زیست محیطی ترین مشکل سوختاز طرفی بزرگ
. باشداي میملاحظهها در مقایسه با گاز طبیعی مقدار قابل که میزان این آلاینده

جا هسوزد از خود مواد زاید مثل دوده، خاکستر و بخارات مسموم و نامطبوع بجا که گاز طبیعی تمیز میاز آن
زیستی در کیفیت فسیلی علاوه بر آلودگی محیطهايتولید مواد زاید مثل دوده در سوخت. گذاردنمی

توان کیفیت محصولات تولیدي استفاده از گازطبیعی، میبا. دوار نیز موثر استهايمحصولات تولیدي کوره
سازي ذخیرهمخازننیاز به ) وحتی گاز مایع(مایع هاياز طرفی گاز طبیعی بر خلاف سوخت.را افزایش داد

هاي نسبتا بالا، از ایجاد خطرات آلودگی زیست محیطی ناشی از نشست ندارد، بنابراین علاوه بر حذف هزینه
شودسوزي و غیره جلوگیري مین آتشمواد و همچنی

دهد که هر چند جایگزینی سوخت گازي در کوره هاي صورت گرفته در این تحقیق نشان میيهابررسی
- دواري که به صورت دوگانه سوز مورد بهرههايعدم کنترل صحیح دماي کورهولی اشته،دوار مزایایی د

... هاي انرژي، تعمیر و نگهداري و محصول با کیفیت، هزینهاین صنعت را در تولید ،گیرندبرداري قرار می
کنترل صحیح دما با تعیین میزان هواي اضافی در احتراق سوخت، جهت حل این . استدچار مشکل کرده

.باشدمشکل لازم و ضروري می

تئوري استفاده شدهروابط 
براي تحلیل مناسب از خواص . ی داردبعضی مفاهیم و تعاریف اساسدركرفتار کمی فرایند احتراق نیاز به 

آل و تابع الگوي دالتون ایده، گازتحقیقدراین ،)یا سوخت مایع در حالت بخار(زها ترمودینامیکی مخلوط گا
باشد ها و برخی گازهاي دیگر میهاي مورد بحث این تحقیق مخلوطی از هیدروکربنسوخت. استشدهفرض 

در این الگو علاوه بر اعمال فرض گاز ایده آل بر . گیردی قرار میمورد بررس،که به عنوان اجزاء سوخت
تواند خواص اهمیت الگوي دالتون در آن است که می. مخلوط، اجزاي گازي نیز ایده آل فرض می شوند

.آل را به صورت مجموع خواص اجزاء آن بیان نمودترمودینامیکی مخلوط گازهاي ایده
هاي ناسا است که در آن خواص ايا استفاده از فرمت چند جملههاین روشترینآمدکاریکی از

نتالپی ویژه مولی و انتروپی ویژه مولی در فشار مرجع به صورت چند آترمودینامیکی گرماي ویژه مولی، 
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اي گرماي ویژه مولی به فرم عمومی چندجمله. هایی که تابع دماي مطلق هستند ارائه شده استايجمله
:]11[استصورت زیر

که رابطه آن بدین شود میصورت تابعی از دما بیانهضرایب ظرفیت حرارتی گازهاي حاصل از احتراق ب
.صورت است

.آیددست میهه بو خطا مقدار دماي شعله براي سوخت مورد نظر درکورسعیبه روش) 10(حل معادله با 
:روابط احتراق عبارتند از

H2 + 0.5(m+1)( O2+ 3.76 N2) → 1H2O +0.5m O2 + 1.88 (m+1) N2

H2S + 1.5(m+1)( O2+ 3.76 N2) → 1SO2 + 1H2O + 1.5m O2 +5.64(m+1) N2

CnH2n+2+((3n+1)/2)(m+1)(O2+3.76N2)→nCO2+(n+1)H2O+((3n+1)/2)mO2+3.76((3n+1)/2)(m+1)N2 )8(

.شدبامیجود در سوخت اندیس هیدروکربن موnو1مقدار هواي اضافیmدر معادلات فوق
هاي در این تحقیق با توجه به گستردگی محاسبات و دقت لازم، ضرایب مورد نیاز براي معادلات سوخت

.دست آمده استهب2مختلف با میزان درصد هواي اضافی متفاوت با استفاده از نرم افزار اکسل

1 Excess Air 
2 Excel 
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هاي مایع و گازي کوره هاي دوار سوخت
.باشدمی1طبق جدولقتحقیمایع مورد بررسی در اینهايسوخت

مورد بررسی در این تحقیقمایعهايسوختآنالیز هیدروکربنی .1جدول
مازوتگازوییل

درصد موجودنوع هیدروکربندرصد موجودنوع هیدروکربن
C2218/4C723/0
C2323/5C828/1
C2464/5C988/4
C2521/6C1025/5
C2633/8C1195/5
C2744/10C1280/20
C2815/11C1390/20
C2926/12C1477/8
C3056/9C1556/6
C3166/7C1686/6
C3245/6C1794/4
C3320/5C1807/4
C3425/4C1936/3
C3539/3C2041/2
--C2174/1
--C2233/1
--C2387/0
--C2452/0
--C2504/0

.باشدمی2طبق جدولسوخت گازي مورد بررسی

دوارسازي روابط دماي آدیاباتیک شعله در کورهمدل
.استبه صورت زیر مدل سازي شدههاي مورد بررسی، سوختبا استفاده از روابط ترمودینامیکی

Hg= (19351.1+16878.6m)+(4.150205+2.890998m)×T+(-54366447-8094896.5m)× T-2

. باشددرصد هواي اضافی در احتراق میmمحاسبه شده است، براي سوخت گازوییل نوشته و) 9(معادله 
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Hma= (27848.15+24309m)+(5.949899+4.163691m) T+(-80361584.2-11658481.7m) ×T-2

.باشددرصد هواي اضافی در احتراق میmبراي مازوت نوشته و محاسبه شده است، ) 10(معادله 

Hgas= (3886.97+3365.05m)+(0.873381+0.576536m) ×T+(-6917861.8-1584631.8m) × T-2

.باشددرصد هواي اضافی در احتراق میmبراي گازطبیعی نوشته و محاسبه شده است، ) 11(معادله 

گاز طبیعی پالایشگاه پارس جنوبیآنالیز هیدروکربنی.2جدول
گاز طبیعی) مول100در (موجود درصد مولی فرمولمواد تشکیل دهنده

CH421/85متان
C2H654/5اتان

C3H899/1پروپان
i-C4H1034/0ایزو بوتان

n-C4H1052/0بوتان نرمال
N248/3نیتروژن

CO283/1دي اکسید کربن
H2S69/0سولفید هیدروژن

اينتایج برنامه رایانهتحلیلنمودار و
. آورده شده است6تا 1در شکل هاي شدههارایايرنامه رایانهحاصل از اجراء بخروجی

)m(درصد هواي اضافی 
نمودار دماي آدیاباتیک شعله گازوییل  بر مبناي درصد هواي اضافی.1شکل
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)m(درصد هواي اضافی 
نمودار دماي آدیاباتیک شعله مازوت بر مبناي درصد هواي اضافی.2شکل

)K(دما 
نمودار هواي اضافی مورد نیاز در گاز طبیعی براي حصول دماي آدیاباتیک شعله گازوییل  بر مبناي  همان دما.3لشک

)K(دما 
نمودارهواي اضافی مورد نیاز در گاز طبیعی براي حصول دماي آدیاباتیک شعله مازوت بر مبناي همان دما.3شکل
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)m(درصد هواي اضافی 
اي دماي آدیاباتیک شعله گازوییل و مازوت بر مبناي درصد هواي اضافیر مقایسهنمودا.5شکل

)K(دما 
اي هواي اضافی مورد نیاز گاز طبیعی جهت حصول دماي آدیاباتیک شعله گازوییل و نمودار مقایسه. 6شکل

مازوت بر مبناي دماهاي آدیاباتیک شعله گازوییل و مازوت

داراي شیب منطقی بوده و با باشد، دهنده تغییرات دما در مقابل هواي اضافی میی که نشان نمودارهای-
.یابدافزایش مقدار هواي اضافی احتراق، دماي آدیاباتیک شعله کاهش می

کند، که ناشی از ارزش حرارتی بالاي آن نسبت مازوت بالاترین مقدار دماي آدیاباتیک شعله را تولید می-
.باشدگازوییل میبه 
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کند که ناشی از ارزش تري تولید میهاي مایع، مازوت دماي بیشبا میزان هواي اضافی یکسان در سوخت-
.می باشدحرارتی بالاي آن 

تري نسبت به گازوییل هاي مایع، مازوت به مقدار هواي اضافی بیشجهت تولید دماي یکسان در سوخت-
.باشدمیترها سنگیننیاز دارد و علت آن وجود هیدروکربن

،در نظر گرفته شده6/0تا 1/0هاي مایع که محدوده تغییرات مقدار هواي اضافی در سوختبا توجه به این-
.دست آمده استهتا یک ب3/0دست آمده براي گاز طبیعی همحدوده ب

دمایی دهد، گاز طبیعی داراي محدوده تنظیم دست آمده در گاز طبیعی نشان میهمحدوده هواي اضافی ب-
.هاي مایع مورد بررسی داردتري نسبت به سوختبزرگ

.باشدتري میبراي تولید دماي متناسب با سوخت مایع، در گاز طبیعی نیاز به هواي اضافی بیش-

گیرينتیجه
هاي ریاضی، با ارایه کار بردن روشهبر پایه اصول ترمودینامیکی و احتراق و با ب،برنامه و مدل ارایه شده

در این محاسبات.صورت گرفته است) گاز طبیعی(محاسبه دماي آدیاباتیک سوخت جایگزین ،وشی خاصر
.داردتاثیر به سزایی ،جنس محصولات احتراق و نوع سوختمقادیر مولی،

، مقادیر دماي آدیاباتیک شعله سوخت مایع را با احتساب میزان هواي اضافی و نویسی شدهکدبرنامه 
دست آوردن همان دماي هبراي ب) گاز طبیعی(هواي اضافی مورد نظر سوخت جایگزین همچنین میزان

در محاسبات برنامه محدوده هواي اضافی سوخت مایع بالاتر از . کندآدیاباتیک سوخت مایع را محاسبه می
فی در هاي دوار در نظر گرفته شده است و تعیین میزان هواي اضامحدوده واقعی و مورد استفاده در کوره

.باشدبرنامه قابل تغییر می
هاي مایع براي مقادیر مختلف هواي اضافی وسوختدماي آدیاباتیک ايبا شیوه ارایه شده در برنامه رایانه

.طبیعی براي دماي مورد نظر محاسبه شده استهواي اضافی براي گاز
-برداري در کورهمورد بهره(ها ق سوختاي یک ارتباط بین روابط ترمودینامیکی و احترابا کمک برنامه رایانه

.موثر استفاده کرده استمیزان هواي اضافیسازي برقرار کرده و از آن در جهت بهینه) هاي دوار
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