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Abstract 
Based on the design of boilers in the most optimal operating mode, the percentage of energy losses, 
has a strong impact on the efficiency of these equipment. By identifying the sources of energy losses 
and finding solutions to reduce fuel consumption and save energy, an important step can be taken to 
improve the efficiency of boilers. In this research, the thermal performance and operational efficiency 
of the boilers of the Isfahan refinery are studied. The ASME PTC4 is the reference code for boiler 
performance testing, which accurately determines the performance of boilers based on their technical 
and operating specifications. The sources of heat losses in the boiler assembly are identified and 
significant losses are specifically investigated to propose the solution. To reduce the remarkable 
losses and increase the boiler efficiency, installing an economizer to use the heat available in the 
boiler stack to heat the boiler inlet water, is recommended. 
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  چکیده

ثیر شدیدي بر روي راندمان أترین حالت عملیاتی، درصد تلفات انرژي، تهاي بخار در بهینهبا توجه به طراحی دیگ
جویی تلفات انرژي و یافتن راهکارهایی براي کاهش مصرف سوخت و صرفهگذارد. با شناسایی منابع این تجهیزات می

توان جهت ارتقاي راندمان دیگ بخارها گام مهمی برداشت. در این تحقیق عملکرد و بازدهی عملیاتی در انرژي می
کد مرجع انجام آزمون عملکردي  ASME PTC4گیرد. استاندارد بویلرهاي پالایشگاه اصفهان مورد مطالعه قرار می

باشد که با دقت زیادي کارایی عملیاتی بویلرها را بر اساس مشخصات فنی و شرایط عملیاتی آنها تعیین بویلرها می
هاي شوند و بطور مشخص افتهاي حرارتی در بویلرها شناسایی و محاسبه میکند. در این تحقیق منابع افتمی

هاي قابل ملاحظه گیرند. بمنظور کاهش افتکار کاهش آنها مورد بررسی قرار میقابل توجه جهت پیشنهاد راه
منظور گرم هحرارتی و افزایش بازدهی بویلرها، نصب اکونومایزر جهت استفاده از گرماي موجود در دودکش بویلر ب

  گردد.کردن آب ورودي بویلرها پیشنهاد می

  .ندمان حرارتی، آزمون عملکرديدیگ بخار حرارتی، افت حرارت، راکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
کنند و با سوزاندن انواع سوخت، حرارت مورد نیاز آن از سوخت فسیلی استفاده میدیگ بخار تجهیزي است که در 

کنند. گازهاي حاصل از احتراق حاوي انرژي و دماي زیادي مین میأبراي تولید بخار در دما و فشار مطلوبی را ت
ودگی محیط زیست شوند و علاوه بر هدر رفت انرژي باعث آلباشند که از دودکش به محیط بیرون تخلیه میمی
شناختن  و انرژي دیدگاه از بررسی مورد واحد کردن برآورد حرارت، بازیافت آنالیز در کار اولین بنابراین شودمی

گیرد که راندمان  نحوي صورتباید به دیگ بخارحرارتی  يموازنهاست.  سیستم در بازیافت قابل شونده تلف هايانرژي
 يمین گردد. هدف از انجام موازنهأمورد نظر، شرایط بخار مورد نظر و توان مطلوب تمورد نظر، شرایط دود خروجی 

حرارتی روي  يبراي موازنهباشد. میلازم  دیگ بخارکه در  انرژي است، بدست آوردن کل دیگ بخارحرارتی بر روي 
هاي سیستم ورودي و خروجیو با توجه به این حجم کنترل، کنیم. می ، یک حجم کنترل اطراف آن انتخابدیگ بخار

ترمودینامیک،  اول در حجم کنترل انتخاب شده، طبق قانون گیرد.حرارتی انجام می يتعیین شده و مطابق آن موازنه
  باشند.ها مد نظر میفقط ورودي و خروجی

  تعاریف فرایندي -2
تخلیه، باید دما و فشار هر نقطه ي خروجی و آب ي انرژي منتقل شده بین آب ورودي، بخار تولید شدهبراي محاسبه

بخار برابر شود و فشارش با فشار دیگ. آب تغذیه وارد دیگ بخار میرا براي هر کدام در مرز حجم کنترل محاسبه کرد
چنین دماي آب تغذیه باید شود. همها دچار افت میبخار با عبور از لولهشود. آب تغذیه در مسیر ورود به دیگ می

اکسید باشد. دبی آب تغذیه مجموع دبی بخار خروجی و آب تخلیه از دیگ بخار شبنم گوگردديي نقطهبالاتر از دما
. براي خروج آب تخلیه، استبخار شود، دماي آب تخلیه دماي اشباع دیگ بخار خارج میآب تخلیه از دیگ  باشد.می

این مسیر آب تخلیه دچار افت شده و شود. در آب از چند مسیر عبور کرده و سپس از شیر یک طرفه خارج می
ي فشار با سرعت رابطهافت یابد و با توجه به اینکه ، سرعت کاهش مییابد. با کم شدن ظرفیتفشارش کاهش می

  کم خواهد بود. مستقیمی دارد، افت فشار با کم شدن ظرفیت
  حرارتی دیگ بخار ي راندمانمحاسبه -3

ي راندمان حرارتی طبق قانون اول ترمودینامیک ابتدا باید حجم کنترل را انتخاب کرد. در حالت کلی براي محاسبه
خروجی (روش مستقیم) و تلفات حرارتی (روش غیر -به دو روش ورودي حرارتی دیگ بخار، راندمان يمحاسبه

-ASMEم وجود داشته باشد، هاي سیستورودي و خروجی که استانداردي براي. براي اینشودمستقیم) انجام می

PTC 4 ]1[ دلیل روشی براي محاسبه راندمان ارائه کرده است که راندمان باید مطابق این استاندارد حساب شود. به این
 شود. هاي دیگر میکه با استفاده از این استاندارد، راندمان محاسبه شده قابل مقایسه با راندمان

هاي ورودي و خروجی محاسبه شده و از انرژيمستقیم، در روش مشخص است  1همانگونه که در شکل و رابطه 
حرارتی شده به سیستم و ارزش حرارت داده ،ورودي منظور ازشود. نسبت خروجی مفید به ورودي، راندمان محاسبه می

انرژي  ،ترین حالتدي به سیستم در سادهانرژي ورو. باشدباشد و خروجی مقدار حرارت جذب شده میسوخت می
شود، یا هاي مایع میکه صرف پودر کردن سوخت باشد. اما در برخی موارد انرژيسوخت و آنتالپی هواي احتراق می

براي بنابراین شود. ورودي اضافه می نیروي الکتریسیته لازم براي کار کردن موتورهاي الکتریکی هم به مقدار انرژي
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هاي ورودي و خروجی از مرز حجم کنترل تم را در نظر گرفت و تمام انرژيسراندمان، باید حجم کنترل سیي محاسبه
گیري ، محاسبه راندمان از طریق اندازهروش غیر مستقیم در. ]2[ و محاسبه انرژي خالص را انجام داد را مشخص کرد

تلافات مانند انرژي دود خروجی از دودکش، اتلاف از باید مشخص شود. برخی ا اتمنظور از اتلاف البته باشد.تلفات می
شود. در عنوان اتلاف در نظر گرفته نمیآب تخلیه به باشند. اما باید به این نکته توجه کرد کهتشعشعی و جابجایی می

ي راندمان، ورودي و . در محاسبه]2[ اي وجود نداردکنیم که آب تخلیهراندمان فرض می ياقع در هنگام محاسبهو
  آمده است. 1اند که در شکل در نظر گرفته شده ASME-PTC 4خروجی سیستم و تلفات براساس استاندارد 

 
 (ASME PTC 4) ر ورودي، خروجی و تلفات در حجم کنترل دیگ بخا -1 شکل

          
EFFICIENCY % =ூே௉௎்ି௅ைௌௌாௌ

ூே௉௎்
× 100 )1(   

و  تلفات تشعشعباشد. در این جا تلفات وارد شده، خروجی سیستم برابر ورودي منهاي تلفات می طبیعی است که
تلفات تلفات ناشی از گرماي گازهاي خارجی،  ، تلفات  ناشی از رطوبت هوا، ، تلفات ناشی از رطوبت سوختجابجایی

  باشند.گیري میغیر قابل اندازه
کردن سوخت، تلفات ناشی از هیدروکربنات نسوخته، تلفات ناشی راي اتمیزهنسوخته، تلفات انرژي لازم بتلفات کربن

نهان موجود در لجن، انرژي لازم براي پودر کردن ضایعات و تلفات ناشی از وجود دوده  از تشعشعات خاکستر، انرژي
لفات رطوبت چنین تلفات گرماي گاز خشک، تشوند. هماین دلیل که سوخت گازي استفاده شده است، حذف میبه

  حاصل در اثر سوختن هیدروژن، انرژي موجود در آب سرد کننده نیز در این پروژه وجود ندارد.
  موازنه انرژي و تحلیل سوخت -4

اصفهان پرداخته  شگاهیواحد آب و بخار پالا يهامطابق با داده یمصرف يگازسوخت لیبخش ابتدا به تحل نیدر ا
سوخت  لوگرمیک کی يازامقدار محصولات حاصل از احتراق به نیچنو هم دیسوخت بدست آ یحرارتتا ارزش شودیم

حاصل از احتراق  يگازها لیشود و در ادامه تحلیاحتراق مشخص م يبرا ازیمورد ن یاضافيمحاسبه شود. سپس هوا
بخار  گید یبه راندمان حرارتمحاس تاً یبخار و نها گید یحرارتآن در محاسبه تلافات يهاتا از داده شودیم یبررس

گازي و هم مواد حاصل از احتراق سوخت لیتحل ضروري است هم زر،یبخار و اکونوما گیاستفاده شود. براي طراحی د
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گازي که شامل مقدار هواي مورد نیاز، گازهاي حاصل و تجزیه و . در این فصل محاسبات احتراق سوختشدموجود با
 باتیترک 1شود.در جدول حرارتی سوخت محاسبه میارزش تنهای در و گیردقرار می غلظت این گازهاست مورد بررسی

  است.  بخار آمده گید يمورد استفاده برا يگازموجود در سوخت
شگاهیپالا يهابخارها براساس داده گید یسوخت مصرف لیتحل جینتا -1 جدول  

 

  
 

بخارآب،  دکربن،یاکسيهمچون د یمحصولات تروژن،یو ن ژنیبا هوا شامل اکس باتیاز ترک کیاثر واکنش هر  در
شود و چون عمل یصرف نظر م دیمونوکس تروژنیاز حضور ن جانی. در اشودیم دیتول دگوگردیاکسيد یو حت تروژنین

 يومتریاستوک بیضرا نخواهد شد. با توجه به دیتول مه دکربنیمونوکس نیبنابرا ،ردیگیصورت م یاضاف ياحتراق با هوا
 لیتشک باتیترک دیمقدار تول يبرا يارابطه ساده توانیکننده در واکنش مشرکت باتیترک یمولکول هر واکنش و جرم

. بعنوان مثال در معادله واکنش گاز متان با ]1[ سوخت نوشت لوگرمیهرک يشده در محصولات احتراق را به ازا
 :دیآیبدست م 3و  2شده از روابط  لیمقدار بخارآب تشک ب،یترک نیاز ا لوگرمیهر ک يبه ازا ژن،یاکس

ସܪܥ + 2ܱଶ → ଶܱܥ + )ଶܱ   )2ܪ2  

ଶܱ : ଵ଼.଴ଵହ ௞௚ ுమைܪ
ଵ଺.଴ସଷ ௞௚ ஼ுర

× ଶ ௞ெ௢௟ ுమை 
ଵ ௞ெ௢௟ ஼ுర

= 2.246                                           )3(  
شود تا مقدار واقعی محصولات محاسبه شوند. این مقدار در ادامه به درصد وزنی ترکیب موجود در سوخت ضرب می

   آید:درصد وزنی هر ترکیب به صورت زیر بدست می
௜ݐܹ% = ெௐ೔×%ெ௢௟೔

∑ ெௐ೔×%ெ௢௟೔ಿ
భ

 )4(  

ܯ 4در رابطه  ௜ܹ ݈݋ܯ% جرم مولکولی هر ترکیب و௜ سوخت می صل از تحلیل  شددرصد مولی حا ر جدول د ]3[ با
  ها آورده شده است.شده در فرآوردهبراي هریک از ترکیبات موجود در سوخت میزان اجزاي تشکیل 2

1هاي جدول با داده راهنماي محاسبه درصد جرمی ترکیبات گازهاي احتراق مطابق -2 جدول  

Fuel Gas N2 CO2 H2O SO2 

CH4 13.207*%ܹ100/ ݐܹ %*2.246 100/ ݐܹ %*2.744 100/ ݐ  
C2H6 12.330*% ܹ100/ ݐܹ %*1.798 100/ ݐܹ %*2.927 100/ ݐ  
C3H8 12.012*% ܹ100/ ݐܹ %*1.634 100/ ݐܹ %*2.994 100/ ݐ  

i-C4H10 11.847*% ܹ100/ ݐܹ %*1.550 100/ ݐܹ %*3.029 100/ ݐ  
n-C4H10 11.847*% ܹ100/ ݐܹ %*1.550 100/ ݐܹ %*3.029 100/ ݐ  
i-C5H12 11.744*% ܹ100/ ݐܹ %*1.498 100/ ݐܹ %*3.050 100/ ݐ  
n-C5H12 11.678*% ܹ100/ ݐܹ %*1.498 100/ ݐܹ %*3.050 100/ ݐ  

H2S 4.661*% ܹ100/ ݐܹ %*1.880 100/ ݐܹ %*0.529  100/ ݐ 
H2 26.270*% ܹ100/ ݐܹ %*8.937  100/ ݐ  
O2 -3.310*% ܹ100/ ݐ    
N2 1*% ܹ100/ ݐ    

  
 

 
 ۱۶૝ ۱૛۶૟ ۱૜۶ૡ ۷۱૝۶૚૙ ۱ۼ૝۶૚૙ ۷۱૞۶૚૛ ۼ૛ ۶૛ 

٪Molar 70.5 4.3 2.4 2.1 3.8 0.2 5.5 11.2 
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براي هر ترکیب با توجه  3بنابراین در جدول  ،حرارتی بالا و پایین متفاوتی دارنددانیم هر کدام از ترکیبات ارزشمی
حرارتی بالا و پایین سوخت مصرفی در دیگ بخار بدست دارد و به نسبت درصد جرمی آن ارزش حرارتی که به ارزش

  .]4[ شودحرارتی استفاده می آید. از این عامل بسیار مهم در محاسبه راندمانمی
راهنماي محاسبه ارزش حرارتی بالا و پایین سوخت گازي -3 جدول  

Content Ho (kcal/kg) Hu (kcal/kg) 

CH4 13260*% ܹ100/ ݐܹ %*11950 100/ ݐ 

C2H6 12390*% ܹ100/ ݐܹ %*11340 100/ ݐ 

C3H8 12030*% ܹ100/ ݐܹ %*11070 100/ ݐ 

i-C4H10 11830*% ܹ100/ ݐܹ %*10930 100/ ݐ 

n-C4H10 11800*% ܹ100/ ݐܹ %*10900 100/ ݐ 

i-C5H12 11710*% ܹ100/ ݐܹ %*10830 100/ ݐ 

n-C5H12 11710*% ܹ100/ ݐܹ %*10830 100/ ݐ 

H2S 4160*% ܹ100/ ݐܹ %*3840 100/ ݐ 

H2 33870*% ܹ100/ ݐܹ %*28650 100/ ݐ 

O2 0 0 

N2 0 0 

Total (Calculated)  Ho  Hu 

  باشد. حرارتی پائین سوخت میارزش Huحرارتی بالا سوخت و ارزش Hoدر روابط بالا 

  اضافی احتراقهواي  -5
یک  ازاي هربراي کامل شدن احتراق به درصد هواي بیشتري از هواي تئوري احتیاج است. چون در هواي احتراق به
 سطح و شودمول اکسیژن تقریبا چهار مولکول نیتروژن وجود دارد. درحین انجام فرآیند از درصد اکسیژن کاسته می

 از موضوع این جبران براي که شودمی گازي سوخت نسوختن کامل باعث و یابدمی کاهش اکسیژن با سوخت تماس
 است دلیل این به و دهدمی افزایش را سوخت و هوا بین برخورد درصد اضافه، هواي. کنندمی استفاده اضافی هواي

 یاضاف يآزمون عملکرد و درصد هوا یاضاف يدرصد هوا زانیم 4دول ج در. شودمی احتراق شدن کامل باعث که
  شده است. هاصلاح شده نشان داد

دیجد یدر حال استفاده و اصلاح شده در طراح یاضاف يدرصد هوا -4جدول   
Item Unit Fuel Gas 

Firing-100% 
Fuel Gas 

Firing-87% 
Fuel Gas 

Firing-70% 
Fuel Gas 

Firing-65% 
Fuel Gas 

Firing-50% Remark 

 ࢿ
(Excess 

Air) 
kg/kg 

1.38 1.38 1.38 1.33 1.59 As Performance 
Test 

1.30 1.30 1.30 1.30 1.40 Modified 
Excess Air 
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  مبانی تحلیل دود -6
ها اشاره شده است، به آن 3 ازاي یک کیلوگرم سوخت از مجموع مواد موجود در دود که در جدولمقدار کل دود به

  شود.حاصل می 5 مطابق رابطه
࢕ࢋࢎ࢚ࡳ = ૛ࡺ + ૛ࡻ࡯ + ࡻ૛ࡴ + ૛ࡻࡿ  )5(  

  .آیدبدست می 6 ازاي یک کیلوگرم سوخت از رابطهخشک بهمقدار تئوري کیلوگرم هواي
࢕ࢋࢎ࢚,ࢊ࢓ = ࢕ࢋࢎ࢚ࡳ − ૚ )6(  

ازاي یک خشک اضافی به استفاده نمود. مقدار هواي 4توان از جدول گازي را میاضافه براي سوختدرصد هواي
  آید.به دست می 7 گازي از رابطهکیلوگرم سوخت

࢘࢏ࢇ ࢟࢘ࢊ ࢙࢙ࢋࢉ࢞ࡱ = ࢿ) − ૚) × ݉ௗ,௧௛௘௢ )7(  
 گازي مطابق رابطه ازاي یک کیلوگرم سوختبه اضافی خشک و هواي از جمع حداقل هواي کل هواي خشک احتراق

  .آیدبدست می 8
࢘࢏ࢇ ࢟࢘ࢊ ࢙࢙ࢋࢉ࢞ࡱ = ࢿ) − ૚) × ݉ௗ,௧௛௘௢ )7(  
ࢊ࢓ = ࢿ × ݉ௗ,௧௛௘௢                    )8(  

 70% نسبیو رطوبت لسیوسدرجه س 20 جوي رطوبت مطلق در شرایط ،ي رطوبت موجود در هوامحاسبهمنظور به
بنابراین  ،باشدکیلوگرم هوا موجود میگرم رطوبت در یک 3/10با توجه به نمودار سایکومتریک هوا،  .شودفرض می

  .]5[آید دست میب 9گازي از رابطه ازاي یک کیلوگرم سوخترطوبت هوا بهمیزان 
௔ܯ = 0.0103 ×݉ௗ )9(  

  .آیدبدست می 10 از رابطه گازيسوختازاي کیلوگرم به هواي مرطوب احتراق
࢚࢕࢚࢓ = ࢊ࢓ + )10(    ࢇࡹ  

  . آیدبدست می 11 از رابطه گازيسوختبه ازاي کیلوگرم  مقدار دود
࢚࢕࢚ࡳ = ࢚࢕࢚࢓ + ૚    )11(  

  .آیدبدست می 12مانند رابطه سوختموجود در  بخارآب رطوبت موجود در دود از جمع رطوبت هوا و
࢚࢕࢚ࡹ = ࢒ࢋ࢛ࢌࡹ + )12(    ࢇࡹ  

  .آیدبدست می 13 مانند رابطه کردن کل دود از رطوبت موجود در دوداز کم خشکواضح است که میزان دود
࢚࢕࢚,ࢊࡳ = ࢚࢕࢚ࡳ − ൫࢒ࢋ࢛ࢌࡹ + )൯ )13ࢇࡹ  

  محاسبه راندمان حرارتی دیگ بخار -7
در  باشد.گیري تلفات می، محاسبه راندمان از طریق اندازهحرارتی اشاره شد به روش تلفات 3 طور که در بخشهمان

اند. شده در نظر گرفته ASME-PTC 4ي راندمان، ورودي و خروجی سیستم و تلفات براساس استاندارد محاسبه
هاي حائز اهمیت شامل موارد زیر هستند شود و خروجیورودي به سیستم میزان انرژي حاصل از سوخت لحاظ می

  .]6[شوندترتیب در ادامه شرح داده میبه
 خشک خروجیتلفات ناشی از گرماي گاز  
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 و جابجایی تلفات تشعشعی  
 تلفات ناشی از رطوبت در سوخت 

  )ࢊࡸ( 1خارجیخشک ناشی از گرماي گازهاي لفاتت -7-1
و براساس  14 بطهاز را ي سوختحرارتی بالاباشد. براساس ارزشیزیر ماستفاده از روابط  با این تلفات يروش محاسبه

  .]7[د شواستفاده می 15 ياز رابطه سوخت حرارتی پایینارزش

ࢊࡸ =
࢚࢕࢚,ࢊࡳ  × ࢖࡯  × ൫࢚࢛࢕,ࢍࢀ − ൯ࢇࢀ × ૚૙૙

࢕ࡴ     )14(  

ࢊࡸ =
࢚࢕࢚,ࢊࡳ  × ࢖࡯  × ൫࢚࢛࢕,ࢍࢀ − ൯ࢇࢀ × ૚૙૙

࢛ࡴ           
)15(  

ضافی می ࢟࢘ࢊࡼدر روابط بالا  صد هواي ا ساب در شد و مقدرا دود خشک با احت ست.  ࢖࡯با گرماي ویژه دود خشک ا
  شوند.باشد. درنهایت این تلفات برحسب درصد محاسبه میدماي هوا می ࢇࢀدماي گازهاي خروجی و  ࢚࢛࢕ࢍࢀ

 (࢘ࡸ)ی و جابجای تشعشعی تلفات -2-7
ي شود. چون محاسبهو افت جابجایی را هم شامل می ، فقط افت تشعشعی نیستناشی از دماي جداره دیگ بخار اتلاف

گذارد و ممکن است دچار خطا افت تشعشعی و جابجایی مشکل است و عوامل مختلفی بر مقدار این تلفات تاثیر می
و جابجایی  نموداري ارائه کرده است که در این نمودار تلفات تشعشعی ASME PTC 4همین دلیل استاندارد  شویم به
  اده شده است.استف ي تلفات تشعشعی و جابجایی از این نموداراطمینان بالایی حساب شده است. در محاسبه با ضریب

و انرژي کل حرارتی مورد  2مورد استفاده و توجه به حداکثر ظرفیت 2 نموداراین تلفات، استفاده از  يروش محاسبه
باشد کاري مشخص می حداکثر بدین صورت که ظرفیت .آیندبدست می حرارتی بالانیاز است که تلفات بر اساس ارزش

روي محور افقی به سمت بالا و  کاري، ابتدا باید از نقطه حداکثر ظرفیت و با تعیین انرژي مورد نیاز در یک ظرفیت
یابد حرکت افقی ادامه می پس از رسیدن به آن روي نمودار در خط اریب مانند به سمت حرارت مورد نیاز ادامه داد.

براي شود. همچنین کاري مدنظر حاصل می ها، تلفات ظرفیتدد لوله در دیوارهع 2و در سمت چپ و با درنظر گرفتن 
  .شوداستفاده می 16رابطه حرارتی پایین از  ن مقدار این تلفات بر اساس ارزشدبدست آور

࢛ࡴ[࢘ࡸ = ࢕ࡴ[࢘ࡸ ×
࢕ࡴ
)16(    ࢛ࡴ  

در کند، یتغییر نم ثابت است و با تغییر ظرفیت تقریبا هاي بخارجدار خارجی دیگ يچون دما باید توجه کرد که
درصد آن نسبت به کل انرژي  اماست. اتقریبا ثابت  هاي مختلف،در ظرفیت افت این مقدارتوان گفت که نتیجه می

 .باشدمیبیشتر  تر،هاي پایینورودي در ظرفیت

                                                        
1 Dry Flue Gas Heat Loss  
2 Maximum Continuous Rating (MCR) 
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 (ASME PTC 4) حرارتی دیگ بخار ه دست آمده از موازنهحرارت ب محاسبه تلفات تشعشعی بر حسب -2شکل

  )ࢌࡸ( 3سوختتلفات ناشی از رطوبت در  -7-3
و  17ي از رابطه ي ســوختحرارتی بالاباشــد. براســاس ارزشیزیر ماین تلفات اســتفاده از روابط  يروش محاســبه
  شود.استفاده می 18 ياز رابطه سوخت حرارتی پایینبراساس ارزش

ࢌࡸ =
࢒ࢋ࢛ࢌࡹ  × (૞ૢ૞ + ࢖࡯   × ൫࢚࢛࢕,ࢍࢀ − (൯ࢇࢀ × ૚૙૙

࢕ࡴ     
)17(  

ࢌࡸ =
࢒ࢋ࢛ࢌࡹ  × (૞ૢ૞ + ࢖࡯   × ൫࢚࢛࢕,ࢍࢀ − (൯ࢇࢀ × ૚૙૙

࢛ࡴ     
)18(  

دماي  ࢚࢛࢕ࢍࢀســوخت اســت. گرماي ویژه رطوبت ࢖࡯باشــد و مقدار رطوبت موجود در ســوخت می ௙ܯدر روابط بالا 
  .شوندباشد. این تلفات برحسب درصد محاسبه میدماي هوا می ࢇࢀگازهاي خروجی و 

  دیگ بخار موثر بر راندمان حرارتی عوامل -4-7
 دماي محیط افی،دماي دود، مقدار هواي اضبا توجه به تلفات ذکر شده، عوامل اصلی و تاثیر گذار در راندمان شامل 

شوند، بنابراین کاهش دماي دود از افزایش دماي دود تلفات اشاره شده بزرگتر می. با ]8[باشند می هوارطوبتو 
رود. با افزایش مقدار هواي اضافی، حجم دود بیشتر شده و شمار میثیرگذار بر راندمان حرارتی بهأترین عوامل تمهم

زیادي  مناسب از اهمیت اضافی کاهش راندمان می شود پس انتخاب درصد هواي باعث افزایش تلفات و متعاقباً 
شود که خود عاملی بر شود. با کاهش دما مطابق روابط شرح داده شده، اختلاف دما دود و هوا زیاد میدار میربرخو

وبت زیاد حتی اگر مقدار آن کوچک باشد اما در مناطقی که رط استافزایش تلفات است. مورد بعدي، رطوبت هوا 
  یر خواهد بود.ثیر این نوع تلفات چشمگأباشد تمی

                                                        
3 Loss of heat due to moisture in fuel 
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  ي تلفاتمحاسبه -5-7
ستاندارد  ستقیم ASME PTC 4با توجه به ا صورت زیر  راندمان حرارتی دیگ بخار از روش غیرم (تلفات حرارتی) ب

  .]7[ شودمحاسبه می
ⴄ୲୦ = 100 − )19( ݏݏ݋ܮ ݈ܽݐ݋ܶ  

  ي میزان سوخت مصرفیمحاسبه -8
پردازیم. میزان انرژي که در دیگ بخار صرف در این بخش به نحوه محاسبه مقدار مصرف سوخت در دیگ بخار می

شود بعلاوه مقدار حرارتی که بصورت آب شود برابر است با میزان انرژي که بخار فوق داغ از سوپرهیتر خارج میمی
  شود. تخلیه از دیگ بخار به بیرون منتقل می

ܳ̇௧௢௧ =  ݉̇௦ (ℎ௙௪ − ℎ௦)+݉̇௕ௗ  (ℎ௙௪ − ℎ௕ௗ) )20(  

بترتیب انتالپی آب  ℎ௦و  ℎ௕ௗو  ℎ௙௪چنین بخار فوق داغ و آب تخلیه، هم بترتیب دبی  ௕ௗ̇݉و  ௦̇݉در رابطه بالا 
باشند.حال که در بخش قبلی راندمان حرارتی بدست آمد، و کل می تغذیه، انتالپی آب تخلیه و انتالپی بخار فوق داغ

  .]9[شود گازي حاصل میمصرف سوخت 21محاسبه شد، مطابق با رابطه  20انرژي خالص که از رابطه 
ܳ̇௧௢௧ = × ܤ  ௨ܪ   × ⴄ୲୦     )21(  

 باشد.ارزش حرارتی پایین سوخت می ௨ܪ باشد و دبی سوخت مصرفی و می Bدر رابطه بالا 

 گازينتایج محصولات احتراق براساس تحلیل سوخت -9
سوخت صد مولی هر ترکیب در  2گازي که در جدول مطابق با تحلیل  شده بود، با جایگذاري مقادیر در شان داده  ن

د و درنهایت مجموع کل شونمقدار هر کدام از محصولات احتراق متناسب با اجزا سوخت محاسبه می 3جدول روابط 
  آید.ازاي کیلوگرم سوخت بدست میترکیبات تشکیل شده به

محصولات احتراق براساس تحلیل سوخت مصرفی -5جدول  
Content %Mol %࢚ࢃ N2 (kg/kg fuel) CO٢ (kg/kg fuel) H2O (kg/kg fuel) 

CH4 70.5 59.5 7.861 1.633 1.337 

C2H6 4.3 6.8 0.839 0.199 0.122 

C3H8 2.4 5.6 0.669 0.167 0.091 

i-C4H10 2.1 6.4 0.761 0.195 0.100 

n-C4H10 3.8 11.6 1.377 0.352 0.180 

i-C5H12 0.2 0.8 0.089 0.023 0.011 

n-C5H12 0 0 0 0 0 

H2S 0 0 0  0 

H2 11.2 1.2 0.312  0.106 

O2 0 0 0   

N2 5.5 8.1 0.081   

Total 100.00 100.00 11.99 2.57 1.95 
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شود در کل سه ترکیب حاصل احتراق تشکیل شده است و چون در سوخت مشاهده می 5همانطور که در جدول 
بنابراین استفاده از این نوع  لات نخواهیم داشت.اکسید در محصوهیدروژن وجود ندارد درنتیجه گاز گوگرددي سولفید
  شود.میهاي اکونومایزر گازي کمتر باعث خوردگی لوله سوخت

دام از ترکیبات حرارتی بالا و پایین هر ک مقدار ارزش 3با جایگذاري مقادیر درصد جرمی هر ترکیب در روابط جدول 
ازاي کیلوگرم سوخت شوند و درنهایت ارزش حرارتی سوخت گازي مورد استفاده بهموجود در سوخت محاسبه می

  آید.بدست می
یین و بالاي سوخت نتایج محاسبه ارزش حرارتی پا -6جدول   

Content Ho kcal/kg Hu kcal/kg 

CH4 13260*% 
 %*11950 7,892.1 100/ ݐܹ

 7,112.4 100/ ݐܹ

C2H6 
12390*% 
 %*11340 843.2 100/ ݐܹ

 771.7 100/ ݐܹ

C3H8 12030*% 
 %*11070 670.0 100/ ݐܹ

 616.5 100/ ݐܹ

i-C4H10 
11830*% 
 %*10930 759.9 100/ ݐܹ

 702.1 100/ ݐܹ

n-C4H10 
11800*% 
 %*10900 1,371.7 100/ ݐܹ

 1,267.0 100/ ݐܹ

i-C5H12 11710*% 
 %*10830 88.9 100/ ݐܹ

 82.3 100/ ݐܹ

n-C5H12 
11710*% 
 %*10830 0.0 100/ ݐܹ

 0.0 100/ ݐܹ

H2S 4160*% 
 %*3840 0.0 100/ ݐܹ

 0.0 100/ ݐܹ

H2 33870*% 
 %*28650 402.5 100/ ݐܹ

 340.5 100/ ݐܹ

O2 0 0.0 0 0.0 

N2 0 0.0 0 0.0 
Total-Cal. 12,028.3 Kcal/kg Hu 10,892.6 Kcal/kg 
Total-Rep. - Kcal/kg Hu 10,894 Kcal/kg 

  هاي حرارتی و تعیین راندمان دیگ بخارمحاسبه افت -10
ي در محاسبه باشد.گیري تلفات میاز طریق اندازه محاسبه راندمان، حرارتی اشاره شد طور که قبلاً به روش تلفاتهمان

اند. ورودي به فته شدهدر نظر گر ASME-PTC 4راندمان، ورودي و خروجی سیستم و تلفات براساس استاندارد 
خشک خروجی،  ي گازها شامل تلفات ناشی از گرماشود و خروجیسیستم میزان انرژي حاصل از سوخت لحاظ می

از رطوبت  ، تلفات ناشیتلفات ناشی از کربن نسوخته، تلفات ناشی از رطوبت در سوختو جابجایی،  ات تشعشعیتلف
  اند.هستند که در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفته گیريتلفات غیر قابل اندازههوا و 

تخلیه تغذیه ورودي به دیگ بخار، آب هاي بویلر از قبیل دبی، دما و فشار آبها و خروجمشخصات ترمودینامیک ورودي
براي محاسبات موازنه  7بشرح جدول شماره و  4مورد استفاده حداکثر ظرفیتداغ خروجی از آن در  و بخار فوق

  شود.حرارتی و بازدهی بویلر استفاده می

                                                        
4 Maximum Continuous Rating (MCR) 
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نتایج مشخصات ترمودینامیکی ورودي و خروجی دیگ بخار -7جدول   
Item Boiler Duty Without Eco Unit Fuel Gas Firing-70% 

 Superheater Steam Press. barg 42.5 ܛ۾

 Superheater Steam Flow kg/hr 158,900 ܛ̇࢓

 Superheater Steam Terminal Point °C 404 ܛ܂

 Steam Drum Press. bar (g) 46.0 ܕܝܚ܌۾

 Steam Drum Temp. °C 260.1 ܕܝܚ܌܂

࢝ࢌ̇࢓  Feed Water Flow kg/hr 172,900 

 Feed Water Press. bar (g) 60 ܟ܎۾

 Feed Water Temp. °C 118 ܟ܎܂

ࢊ࢈̇࢓  Blow Down Flow kg/hr 14,000 

 % Blow Down Flow  8.8% 

صورت که در دما و شود. به اینهاي جدول فوق براي محاسبه انرژي جذب شده توسط بخارآب استفاده میاز داده
شود و با نوشتن یک رابطه موازنه نقاط ورودي و خروجی به دیگ بخار انتالپی هر نقطه به سادگی حساب میفشار 

آید بدست می 7آید. مقادیر مربوط به تحلیل دود از روابط بخش حرارتی بر روي دیگ بخار بدست می انرژي، ظرفیت
وجی از دودکش و درصد هواي اضافی نیز براساس تا از این مقادیر در محاسبه تلفات استفاده شود. دماي دود خر

  نتایج محاسبات بطور کامل آمده است.  8آزمون عملکرد نشان داده شده است. در جدول 
نتایج تحلیل دود مرطوب و خشک در دیگ بخار -8 جدول  

Item Boiler Duty Without 
Economizer Unit Fuel Gas Firing-

70% 
 Ambient Temp. ℃ 21 ࢇࢀ

 Stack Temperature ࢍࢀ
(Without Eco) ℃ 334.9 

 Excess Air Ratio  1.38 ࢿ

 Theoretical Dry Air kg/kg fuel 15.506 ࢕ࢋࢎ࢚,ࢊ࢓

× ߝ ࢊ࢓ ݉ௗ,௧௛௘௢  kg/kg fuel 21.398 

 Moisture in Air kg/kg fuel 0.300 ࢇࡹ

ௗ݉ ࢚࢕࢚࢓  ௔ kg/kg fuel 21.697ܯ+ 

F Fuel kg/kg fuel 1.000 

 ௧௢௧+F kg/kg fuel 22.697݉ ࢚࢕࢚ࡳ

 Moisture in Fuel kg/kg fuel 1.947 ࢒ࢋ࢛ࢌࡹ

 Moisture in Flue Gas kg/kg fuel 2.247 ࢇࡹ+࢒ࢋ࢛ࢌࡹ

࢚,ࢊࡳ ௧௢௧ܩ ࢚࢕ ௙௨௘௟ܯ-௔ܯ-  kg/kg fuel 20.45 

 313.9 ℃  (ࢇࢀ-ࢍࢀ)

حرارتی سوخت، تلفات دیگ بخار را محاسبه نموده و در نهایت و مقدار ارزش 8از نتایج جدول در ادامه با استفاده 
  آید.راندمان بویلر بدست می
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  راندمان حرارتی، میزان مصرف سوخت و مقدار دود تولیدي در دیگ بخار -9ل جدو
Item Boiler Duty Without Eco Unit Fuel Gas Firing-

70% 

 Lower Heating Value kcal/kg 10,892.6 ࢛ࡴ

 Dry Gas Loss % 14.14 ࢊࡸ

 Fuel Moisture Loss % 2.58 ࢌࡸ

 Air Moisture Loss % 0.40 ࢇࡸ

 Unburned Loss % 0.00 ࢉࡸ

 Radiation Loss -ASME % 0.44 ࢘ࡸ

 Uncounted Loss % 1.00 ࢛ࡸ

࢚࢕࢚ࡸ  Total Loss % 18.563 

ⴄ࢚ࢎ Boiler Efficiency % 81.44 

 Boiler Duty Net ࢚࢕࢚ࡽ̇
kcal/hr 105,413,907 

MW 122.5 

 Fuel Consumption kg/hr 11,884 ࡮

 Air Flow kg/hr 257,842 ࢇ̇࢓

 Flue Gas Flow kg/hr 269,726 ࢍ̇࢓

 Flue Gas Flow N݉ଷ/hr 217,171 ࢍࢂ̇

درصد ظرفیت  70بویلر،  مورد استفاده حداکثر ظرفیتهاي محاسبه شده در هاي بویلر، افتبراي مقایسه میزات افت
شود میزات افت ناشی از هواي خشک در مقایسه با درج شده است. همانگونه که ملاحظه می 3نامی آن، در شکل 

تن در ساعت، این میزان افت حرارت باعث  227باشد. با توجه به ظرفیت نامی بویلر، ها بسیار قابل توجه میسایر افت
  دهد. هاي زیست محیطی را نیز افزایش میاتلاف انرژي شده و آلاینده

 
قایسه تلفات حرارتی بدست آمده از موازنه حرارتی دیگ بخارم -3شکل  

ماند و با جلوگیري هاي جو باقی میشود، براي مدتی در لایهاکسید در اتمسفر منتشر میوقتی که یک تن گاز کربن دي
ثیرات زیادي بر اقلیم و زندگی انسان از خود بر جاي أشود که تشدن هواي کره زمین می  از خروج گرما باعث گرم

14.14

2.58

0.4

0.44

1
Heat Loss

Dry Gas Loss Fuel Moisture Loss
Air Moisture Loss Radiation Loss
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ن هزینه اجتماعی کربشود که گذارد. بنابراین هزینه غیر مستقیمی تحت عنوان هزینه اجتماعی کربن تعریف میمی
)SCC(5 11-13[ت اسکربن بر منافع غیر اقتصادي جامعه اکسیدهزینه خسارات ناشی از تولید یک تن اضافی دي[ .

باشد، در شرایط کاري بویلرهاي اکسید میدياز دود تولیدي شامل گاز کربن 16% تقریباً  5با توجه به مقادیر جدول 
  شود.هاي زیادي به محیط اطراف وارد میپالایشگاه آلاینده

 گیرينتیجه -11
باشد و درصد هواي اضافی می شود، دماي گازهاي خروجی از دودکش بالاهمانطور که در این تحقیق ملاحظه می

ایین و مصرف سوخت مقدار بزرگی دارد. بنابراین باعث بیشتر شدن تلفات خواهد شد که این امر باعث راندمان پ نسبتاً 
یشترین سهم را ه نتایج حاصل از تلفات حرارتی، تلفات ناشی از هواي خشک ببچنین با توجه باشد. همبیشتري می

رو اصلاح درصد هواي اضافی و کاهش دماي گازهاي خروجی در میان سایر تلفات به خود اختصاص داده است. از این
درصد انرژي  18شود که بیش از لاحظه میم 9باشد. با توجه به اعداد جدول ش تلفات میهاي موثر جهت کاهاز روش

ها، افت ناشی از گاز شود و بخش اعظم این افتسیال بویلرها وارد نمیحاصل از احتراق در فرایند انتقال گرما به 
ومایزر، از شود با نصب اکونشود. بمنظور استحصال انرژي اتلاف شده پیشنهاد میخشک، از طریق دودکش خارج می

ر باعث کاگرماي موجود در گازهاي داغ خروجی از دودکش نسبت به گرم کردن آب ورودي بویلرها اقدام شود. این
واهد هاي زیست محیطی جلوگیري خافزایش کارایی بویلرها شده و ضمن کاهش مصرف سوخت، از انتشار آلاینده
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