
 

    57 
 
 

 

Please Cite This Article Using: 

Sadeqi, S.M., Mohammadzadeh, K., Davoodabadi, S., “Fuel Consumption Optimization in the Main 
Furnace of the Fluid Catalytic Cracking Unit at Shazand Refinery Using Numerical Simulation and 
Operational Data”, Journal of Farayandno – Vol. 20 – No. 90, pp. 57-72, In Persian, (2025). 
 

Journalof Farayandno – Vol. 20 – No. 90 (2025): 57-72 

Research Article  
 

     DOI: 10.22034/farayandno.2025.2067801.2006                                                                                                          
                                                                                                                                   This journal is an open access journal licensed under an 

                                                                                                                                 Attribution-Non Commercial 4.0 
                                                                                                                                  International Licenses (CC BY-NC 4.0). 

  
Fuel Consumption Optimization in the Main Furnace of the Fluid 

Catalytic Cracking Unit Using Numerical Simulation and 
Operational Data 

 Seyed Muhammad Sadeqi 1, Kazem Mohammadzadeh 2*, Somayeh Davoodabadi 3 
1 M.Sc. Student, Mechanical Engineering, Arak University of Technology 

2 Assistant Professor, Mechanical Engineering, Arak University of Technology 
3 Associate Professor, Mechanical Engineering, Arak University of Technology 

Accepted: 18 Aug 2025        Received: 2 Jun 2025  
 

Abstract 
Optimizing fuel consumption in industrial furnaces plays a crucial role in reducing energy costs and 
minimizing environmental emissions. This study focuses on improving fuel efficiency in the main 
furnace of the RFCC unit at Imam Khomeini Shazand Refinery. A combined approach of numerical 
simulation using Aspen EDR and analysis of operational data from the Distributed Control System 
(DCS) was employed. Key parameters investigated include excess air ratio, refractory lining 
thickness, and the application of a 100 mm fibrous ceramic coating. Results indicate that increasing 
excess air from 15% to 50% leads to a 17.6% rise in fuel consumption and a 2.7% reduction in thermal 
efficiency. Conversely, the application of a 100 mm ceramic coating resulted in a 7.2% fuel saving 
and a 5.4 percentage-point improvement in efficiency. Multi-objective optimization using a genetic 
algorithm identified optimal operating conditions at 5.84% oxygen concentration, 60% damper 
opening, and a feed rate of 450 m³/h, yielding a 1.8% improvement in thermal efficiency compared 
to baseline operation. The findings provide practical and cost-effective strategies for enhancing 
energy efficiency in industrial furnaces. 
Keyword: Fuel Consumption Optimization, Numerical Simulation, Cylindrical Furnace, Genetic 
Algorithm, Ceramic Fiber Blanket 
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 با کاتالیستی شکست واحد اصلی کوره در سوخت مصرف سازيبهینه
  عملیاتی هايداده و عددي سازيشبیه از استفاده

  
  3 ي فراهانیداودآبادسمیه ، 2* کاظم محمدزاده، 1 یمحمد صادقسید 

  اراك صنعتی اراك، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ارشد،کارشناسی 1
  اراك صنعتی اراك، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده استادیار، 2
  اراك صنعتی اراك، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده دانشیار، 3

  27/05/1404 پذیرش:         12/03/1404 دریافت:
  

  چکیده
 یطیمحستیز يهاندهیو آلا يانرژ يهانهیدر کاهش هز ینقش مهم یصنعت يهامصرف سوخت در کوره يسازنهیبه

. پردازدیشازند م ینیامام خم شگاهیپالا RFCCواحد  یمصرف سوخت در کوره اصل يسازنهیپژوهش به به نیدارد. ا
کنترل  ستمیس یاتیعمل يهاداده لیو تحل Aspen EDRافزار با نرم يعدد يسازهیشب قیمنظور، از تلف نیبد

محفظه  وارهید قیاضافه، ضخامت عا يشامل درصد هوا يدیکل ي) استفاده شده است. پارامترهاDCS( شدهعیتوز
 50% به 15% اضافه از يهوا شینشان داد افزا جیشدند. نتا یبررس یافیال یکیاحتراق و استفاده از پوشش سرام

. در مقابل، استفاده از شودیم یبازده حرارت يدرصد 2/7سوخت و کاهش  مصرف يدرصد 17/6 شافزای موجب
بازده  درصدي واحد 5/4 بهبود و سوخت مصرف در 7/2% ییجوسبب صرفه يمتریلیم 100 یکیپوشش سرام

 و 60% دمپر بودن باز ،5/84% ژنیرا در غلظت اکس نهیبه طیشرا ک،یژنت تمیچندهدفه با الگور يسازنهی. بهدیگرد
 نیا جیداد. نتا شافزای 1/8% هیکرد که بازده را نسبت به حالت پا ییمترمکعب بر ساعت شناسا 450خوراك  دبی

  .کندیارائه م یصنعت يهادر کوره يبازده انرژ يارتقا يبرا يانهیهزو کم یعمل يمطالعه راهکارها

  سرامیکی ژنتیک، پوشش الگوریتم اي،استوانه کوره عددي، سازيشبیه سوخت، مصرف سازيبهینهکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 از ،1RFCC سیال بستر کاتالیستی واحدهاي شکست در ویژهبه صنعتی، هايکوره در سوخت مصرف سازيبهینه

 شناخته هاپالایشگاه در انرژي کنندگانمصرف تریناصلی از یکی عنوانبه واحدها این زیرا است، برخوردار بالایی اهمیت
 سنگین، گازوئیل و کوره نفت پالایشگاهی، هايماندهته شامل سنگین هايهیدروکربن ،RFCC واحد در. ]1[د شونمی
 طریق از بار، 3-1 فشار و گرادي سانتیدرجه 550-500 دماي در و زئولیت پایه بر سیال کاتالیست حضور در

 پروپیلن بالا، اکتان با بنزین مانند ترسبک محصولات به آلکیلاسیون و ایزومریزاسیون کاتالیستی، شکست هايمکانیسم
 این در مصرفی انرژي از درصد 65 تا 60 حدود که دهدمینشان مطالعات .شوندمی تبدیل) 2C-1C( سبک گازهاي و

 تأثیرات بلکه دهد،می افزایش را عملیاتی هايهزینه تنهانه امر این که رود،می هدر حرارتی تلفات صورتبه واحدها
 يهاپژوهش ر،یاخ يهادر سال .]2[د دار CO و NOx مانند ايگلخانه گازهاي انتشار طریق از زیست محیط بر منفی
 يالگو يسازنهیبه يبرا نیماش يریادگی يهاتمی) و الگورCFD( يعدد يسازهیشب بیاز ترک يریگبا بهره يمتعدد

 کردیرو نیکه با استفاده از ا دهدیمطالعات نشان م نیا يهاافتهیاند. انجام شده یشگاهیپالا يهااحتراق در کوره
 بازدهی بهبود. ]3[ت کاس  NOxانتشار  زانیدرصد از م 30شعله، تا حدود  يداریضمن حفظ بازده احتراق و پا توانیم

 راستاي در مهم گامی اقتصادي، جوییصرفه بر علاوه ،H-1502 مانند هاییکوره در سوخت مصرف کاهش و حرارتی
ترین عنوان یکی از اصلیبه RFCC هاي صنعتی واحدکوره .]4[ است پایدار توسعه اهداف تحقق و هاآلاینده کاهش
درصد از انرژي مصرفی  65-60دهد حدود می مطالعات نشان و شوندها شناخته میکنندگان انرژي در پالایشگاهمصرف

 آمریکا انرژي وزارت جمله از معتبر، مراجع هايگزارش .]2[د روصورت تلفات حرارتی از بین میدر این واحدها به
)DOE(، درصدي 20 تا 10 بهبود به منجر تواندمی کاريعایق و احتراق پارامترهاي سازيبهینه که دهندمی نشان 

در یک مطالعه موردي در پالایشگاه شیراز، جایگزینی عایق فیبر سرامیکی . ]5[ گردد RFCC هايکوره بازدهی در
این . ]6[د ش درصد راندمان 7/2 درصد دماي بدنه و بهبود 39جاي سیمان نسوز ریختنی منجر به کاهش پتویی به

₃O₂Al - ( هاي نانو ساختاردرصد تلفات حرارتی با پوشش 35و همکاران که کاهش  2ها با نتایج پژوهش ژانگیافته

SiO₂7[ت اند، همسو اس) را گزارش کرده[ .  
 لیدلبه) SiO₂/Al₂O₃د مانن( یکیسرام يو نانوساختارها یافیاند که استفاده از مواد نانوالنشان داده ریمطالعات اخ

 يهادر سامانه ییو کاهش تلفات گرما یدر بهبود عملکرد حرارت تواندیبالا، م ییایمیش يداریو پا یمقاومت حرارت
 )3FGRش (دودک يمانند بازگردش گازها یاحتراق نینو يهايورفنا يریکارگبه ن،ی؛ همچن]8[مؤثر باشد  یصنعت

 ايمطالعه در همکاران و 4وانگ .]9[د و بهبود بازده احتراق دار تروژنین دیاکس يهاندهیدر کاهش آلا ینقش قابل توجه
مطالعات  ن،یعلاوه بر ا .]10[د انیافتهدست W/(m.K)  038/0حرارتی هدایت ضریب به ساختار نانو عایق مواد روي

 يسازنهیحرارت و به يآزادساز يالگو لیبر اصلاح ساختار مشعل، تحل CFD يهايسازهیاز شب يریگبا بهره ریاخ
 هواي تنظیم .]11[د دارن دیتأک یصنعت يهادر کوره هاندهیو کنترل انتشار آلا یبازده حرارت يارتقا يدما برا عیتوز

 عملیات راهنماي روزبه هايدستورالعمل با کند کهمی ایجاد را عملکرد ترینبهینه درصد 15 تا 9 محدوده در اضافه
                                                        
1 Residue Fluid Catalytic Cracking 
2 Xinfang 
3 Flue gas recirculation 
4 Wang 
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 پالایشگاه کوره مطالعه در ]9[ همکاران و قنبریان احتراق، سازيبهینه زمینه در .]12[د دار مطابقت 2024 پالایشگاهی
 حدود به گرادسانتی درجه 850 از را خروجی گازهاي دماي توانست مشعل سیستم اصلاح که دادند نشان کرمانشاه

 هواي تنظیم که داد نشان همکاران و 5کومار مطالعه هايیافته با نتایج . این]13[ دهد کاهش گرادسانتی درجه 170
 منجر تواندمی ماشین یادگیري و CFD سازيشبیه هايروش ترکیب از استفاده با درصد 15 تا 9 محدوده در اضافه

 هايداده اعتبارسنجی با پژوهش این. شود NOx انتشاردرصد  30 کاهش و سوخت مصرفدرصد  22 کاهش به
. ]14[ت اس کرده شناسایی را صنعتی هايکوره براي عملکرد محدوده ترینبهینه مختلف، پالایشگاه سه از عملیاتی
از یک  6لی و . براي مثال چنانداي عملکرد را فراهم کردههاي مانیتورینگ پیشرفته نیز امکان پایش لحظهسیستم
  .]15[د دادن را توسعه Hz 10 بردارينمونه نرخ در پارامتر 200 پایش قابلیت با پیشرفته پایش سیستم

 RFCCعملکرد کوره واحد  يسازنهینوآورانه به به يکردیمطالعه با رو نیموجود، ا یپژوهش يهابا توجه به شکاف 
 Aspenافزاربا استفاده از نرم يعدد يسازهیمکمل است: شب کردیسه رو بیپژوهش در ترک یاصل ي. نوآورپردازدیم

EDR7( شدهعیتوز رلکنت ستمیشده از ساستخراج یاتیعمل يهاداده لی، تحلDCSتمیچندهدفه با الگور يسازنهی) و به 
 نیا .است RFCC واحد کوره عملکرد سازيبهینه در گیرياندازه قابل و عملی راهکارهاي ارائه رايب ]16[ 8کیژنت
و کاهش مصرف  يبازده انرژ يارتقا يبرا يریگو قابل اندازه نهیهزکم ،یعمل يها امکان ارائه راهکارهاروش قیتلف

  .کندیرا فراهم م یصنعت يهاسوخت در کوره

  لهئبیان مس -2
 امام پالایشگاه RFCC دواح در H-1502 کوره حرارتی بازده بهبود و سوخت مصرف سازيبهینه هدف با پژوهش این

 عنوان به ،]API 560 ]17 استاندارد با مطابق کوره حرارتی بازده مطالعه، این در. است شده انجام) شازند( خمینی
  .شودیم محاسبه و تعریف سوخت از ورودي انرژي به) بخار( فرآیندي سیال توسط شدهجذب مفید انرژي نسبت
  :است زیر شرح به) 1 شکل( H-1502 کوره به ورودي اشباع بخار تأمین منابع

 کاتالیست جریان بین حرارت بادلت با ،E-1501ی حرارت مبدل در: داغ کاتالیست از حرارت بازیابی از بخار تولید -1
  .شودمی تولید اشباع بخار ،V-1505ن مخز در (BFW) بویلر تغذیه آب و داغ

 برج پایین بخش داغ سیال بین حرارت تبادل با: )V-1532( ٩تقطیر اصلی برج از حرارت بازیابی از بخار تولید -2
 تولید دیگري اشباع بخار کتل، نوع حرارتی مبدل سري یک در (BFW) بویلر تغذیه آب و (V-1532) اصلی تقطیر

  .گرددمی
 تبدیل اشباعفوق بخار به و دهش گرم H-1502 کوره در مسیر، دو این از حاصل اشباع بخار: کوره در نهایی تبدیل -3

  .شودمی

                                                        
5 Kumar 
6 Chen, W. & Lee, H. 
7 Distributed Control System 
8 Genetic Algorithm 
9 Main Column 
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  :است اصلی بخش سه شامل و عمودي اياستوانه نوع از H-1502 کوره :فنی مشخصات و ساختار
  ASTM SA335 P22آلیاژي:  فولاد جنس از عمودي لوله 80 به مجهز :تابشی بخش
  ASTM SA335 P22آلیاژي:  فولاد جنس مسیر از 8 در افقی لوله 88 از متشکل :همرفتی بخش

  .کوره کف در (Low-NOx) آلایندهکم نوع از طبیعی مکش مشعل 8 داراي :احتراق سیستم
صات شباع بخار کوره، به ورودي خوراك :عملیاتی مشخ ست ا  دماي تا و وارد سانتی گراد 260 حدود دماي در که ا

ــانتی گراد 390 عملیاتی ــودمی گرم س ــت مگاوات 075/21 کوره طراحی حرارتی ظرفیت. ش  فرایندي هايداده .اس
  .استشده ارائه 1 جدول در مربوطه

  ]18[مشخصات طراحی کوره  -1جدول 
  

  
  
  

  
 به آلومینا پایه بر) Castable Refractory( ریختنی دیرگداز عایق با کوره این احتراق محفظه دیواره حاضر، حالت در

 و وزن سبک هايپوشش با عایق این جایگزینی پژوهش، این در. است شده بنديعایق مترمیلی 138 اسمی ضخامت
 و پیشــنهاد ســازيبهینه راهکار یک عنوان به) Ceramic Fiber Blanket( ســرامیکی الیاف پتوهاي جنس از کارآمد
ست شده آنالیز کمی طور به آن اثرات ستم عملیاتی هايداده آنالیز بهینه، طراحی وجود با .ا  شده توزیع کنترل سی

  نرمال  طراحی پارامتر
 kg/hr( 167476 114893دبی بخار (
  MW( 075/21   818/19ظرفیت (

  263  262  (C°) دماي ورودي بخار
  bar(  38/48  69/47( بخار ورودي فشار
  390  390  (C°) بخار خروجی دماي
  bar(  48/46  26/46( بخار خروجی فشار

  1502 واحد بخار  تولید سیستم جریان دیاگرام -1شکل 
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)DCS (قابل حرارتی تلفات و بالا سوخت مصرف در آن نمود ترینمهم که است کوره غیربهینه عملکرد دهندهنشان 
ــدمی دودکش گازهاي و هادیواره طریق از توجه ــایی دنبال به پژوهش این. باش ــناس ــه ش  ارائه و اتلاف این هايریش

  .است آن کاهش براي هزینهکم و عملی راهکارهاي

  شناسی پژوهشروش -3
  H-1502کوره  حرارتی عملکردبررسی  -3-1
 تحلیل و کوره دماي از میدانی گیرياندازه ،RFCC واحد DCS از عملیاتی هايداده دسته سه در اطلاعات آوريجمع  

 DCS کنترل سیستم ايلحظه میانگین اطلاعات حاصل از تنظیمات .است شده آوريجمع دودکش از خروجی گازهاي
کوره با استفاده از  یبازده حرارتاست.  آورده شده 2در جدول  ماهه 12هاي مشخص زمانی در بازه H-1502کوره 
 يندیفرآ الیشده به سمنتقل دیمف ياز سوخت و گرما يورود يگرما نیب يو بر اساس موازنه انرژ DCS يهاداده

  محاسبه شد.
 DCS سیستم از کردي عمل کلیدي پارامترهاي -2 جدول

  حد مجاز استاندارد  مرجع استاندارد  مقدار میانگین  پارامتر
  درصد 85بیشتر از   API 560 [17]  7/84  (%) بازده حرارتی

  -  h/kg(  742/108  DATA BOOK [18]دبی بخار تولیدي (

  API 560 [19]  2/573  )℃(تابشی دماي بخش 
 550 ℃ دماي طراحی کمتر از -

   495 ℃ مجاز عملیاتی کمتر از دماي -
   300 ℃ کمتر از  EPA [1]  1/270  )℃( دماي دودکش

2O (%)  12/6  API 560 [20]  5/2 درصد براي سوخت گاز طبیعی 3 تا  

  :شدند ییشناسا ریز ی، نقاط بحران2جدول  يهادادهبا توجه به 
 495 یاتیدرجه بالاتر از حد مجاز عمل 2/278است که  گرادیدرجه سانت 2/2573برابر با  یبخش تابش يدما .1

خطر خزش  تیوضع نیقرار دارد. ا گرادیدرجه سانت 550 یطراح يدرجه بالاتر از دما 223و  گرادیدرجه سانت
  .آنها شود دیعمر مف کاهشموجب  تواندیداده و م شیرا افزا ASTM A335 P22 ياژیآل يهالوله

است که از محدوده مجاز  6/12% محفظه احتراق برابر با یخروج يشده در گازها يریگاندازه ژنیمقدار اکس. 2
نشان داد  Testo 340 با دستگاه یخروج يگازها زیآنال جینتا ن،ی. علاوه بر ا]20[ کندیتجاوز م API 560 استاندارد

  .درصد تجاوز کرده است 20تا  12 استاندارد، از محدوده 65/2% نیانگیبا م نهیبه ریغ یاضاف يکه هوا
 30از  شیب یبخش تابش ينشان داد که دما CEM DT-8858 يزریبدنه کوره با دماسنج ل يدما يریگاندازه. 3

 کوره فراتر رفته است  یپوسته خارج يبرا API 560توسط استاندارد  شدهنییاز محدوده مجاز تع گرادیدرجه سانت
  جاد کند.یا طیمح يهاقیو عا یمنیا يبرا یمشکلات تواندیامر م نی؛ ا]21[

  H-1502 کوره شبیه سازي -3-2
 ریشدند که شامل موارد ز ییبر مصرف سوخت شناسا رگذاریتأث يدیکل يشده، پارامترهاانجام يهالیبر اساس تحل

  :است
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–15 نهیمحدوده به در نظر گرفته شد نهیرفتار خارج از محدوده به یبررس يدرصد برا 50تا  1محدوده  :یاضاف يهوا
  ).API 560د (استاندار مطابق درصد 20

  .است ریمتغ نایآلوم هیبر پا یختنیر رگدازیجنس د يبرا متریلیم 190تا  120: در محدوده هاقیعا ضخامت
  .کندیم رتغیی 1 تا 0ဂ1پارامتر در بازه  نی: اهاقیانتشار عا بیضر
  .کیسرام بریفا يبه پتوها نایآلوم هیبر پا یختنیر رگدازیاز د قینوع عا ریی: تغهاقیعا نوع

، با LINDEت شرک یطراح يهاو داده API 560 پارامترها بر اساس استاندارد نیا يبرا شدهنییتع يهامحدوده
بر مصرف سوخت، بازده کوره و  راتییتغ نیا ریشدند. تأث يسازهیشب 11نسخه  Aspen EDR افزاراستفاده از نرم

سال  یکه در بازه زمان DCS ستمیاز س شده رهیذخ يهاداده ن،یشد. همچن یبررس قیطور دقبه یندگیآلا زانیم
 يسازنهیبه .دیگرد لیتحل تونیدر پا رهیچندمتغ یخط ونیشده بودند، با استفاده از رگرس آوريجمع 1402–1403

به منظور  کیژنت تمیخوراك، با الگور یباز بودن دمپر بر اساس دب زانیو م ژنیمانند درصد اکس يدیکل يپارامترها
 کیشد تا  یدرصد بررس 50تا  1 عیدر محدوده وس یاضاف يهوا پارامتر .سوخت انجام گرفت رفکردن مص نهیکم
که منجر به احتراق ناقص و ( کم اریبس یاضاف يو نامطلوب هوا دیو اثرات شد ردیجامع صورت گ تیحساس زیآنال
بازده  ریو کاهش چشمگ دیشد ی(که موجب اتلاف حرارت ادیز اریبس یاضاف يو هوا )شودیم CO ندهیآلا شیافزا

 يراهکارها ياقتصاد هیپارامتر و توج نیا نهیکنترل به تیاهم لیتحل نیمشخص شود. ا ی) به صورت کمشودیم
 1 تا 0ဂ1در بازه  زیمحفظه احتراق ن یسطوح داخل یانتشار تابش بیضر پارامتر .دهدیرا به وضوح نشان م یکنترل
 يحد يهامختلف سطوح، از حالت طیطور عامدانه انتخاب شد تا شرادامنه به نیقرار گرفت. ا تیحساس لتحلی مورد

. لازم به ذکر است دهد پوشش را) 0ဂ9–1بالا ( اریبا انتشار بس یکیسرام هايپوشش تا) 0ဂ1با انتشار  یقلی(سطوح ص
 رگدازی(د يشنهادیموجود و پ قیهر دو عا رایاست؛ ز هاقیعا یحرارت تیاثر هدا سهیمطالعه، مقا یکه هدف اصل

 ،ینیگزیجا يدیکل تمزی و دارند 0ဂ85در حدود  یمشابه يبالا یانتشار تابش بی) ضریکیسرام يو پتوها یختنیر
 يسازنهیبه يدر راستا ن،یاست. همچن هاوارهیاز د یتلفات حرارت اهشو به تبع آن ک یحرارت تیهدا ریکاهش چشمگ

 قیعا بیبه تخر ازیبدون ن یانتشار تابش بیبهبود ضر يبرا یعمل يعنوان راهکاربه ژهیو يهااستفاده از پوشش نه،یهز
  .باشدیم هیموجود، قابل مطالعه و توص

آغاز  Equilibrium Reactorبا فرض احتراق کامل و استفاده از  H-1502کوره  يسازهیو شب يسازمدل احتراق مدل
-Non کردروی با مدل ناقص، احتراق احتمال و 8% یاضاف يشامل هوا یواقع یاتیعمل يهاانطباق با داده يشد، اما برا

Equilibrium لیمدل اثرات تشک نیشد. در ا يبازنگر CO  50تا حدود ppm يهاآن با داده جیلحاظ شد و نتا 
آشفته و  انیجر يبرا Sieder-Tateانتقال حرارت، از رابطه  لیتحل ي. برادیگرد یاعتبارسنج Testo 340 یشگاهیآزما

 يهوا يشامل دما يمرز طیاستفاده شد. شرا یکینامیمحاسبه خواص ترمود يبرا Peng-Robinsonمعادله حالت 
معادلات  يبود و حل عدد LINDEشرکت  یبار مطابق طراح 38/1 یاتیو فشار عمل گرادیسانت يدرجه 25 يورود

 طیمدل شامل فرض شرا يهاتیانجام شد. محدود 00001/0 ییو تلورانس همگرا Newton-Raphson تمیبا الگور
دما  براي ±2% یدانیم يریگعدم در نظر گرفتن افت فشار در محفظه احتراق و دقت اندازه وها،یتمام سنار يبرا داریپا
 گازها بود. یدب براي ±5% و
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کوره  یدر بازده حرارت يدینقش کل یانتشار حرارت بیو ضر یاضاف ياحتراق نشان داد که هوا يهاستمیس لیتحل
کند. در  جادیا حرارتی بازده در بهبود 2% تا تواندیم یاضاف هواي 5% است که کاهش یحاک یدارند؛ مطالعات تجرب

درصد مطابق استاندارد  1تا  50از  یجی(کاهش تدر یاضاف يشامل هوا يدیکل يپارامترها راتییپژوهش، اثر تغ نیا
API 560طور به کیسرام بریبا فا یسنت یحرارت يهاپوشش ینیگزی) و جامتریلمی 190–120( هاقی)، ضخامت عا

 اتلاف باعث 45% از شیاضافه باعث احتراق ناقص و ب هواي 5% شد. مشخص شد که کمتر از یبررس کیستماتیس
 .شودیم دیشد حرارتی

 یکینامید راتییانجام شد و تغ داریپا طیبر اساس شرا يسازدر پژوهش وجود دارد. مدل ییهاتیحال، محدود نیا با
 لیتشک ایتوقف واحد را لحاظ نکرده است. فرض احتراق کامل باعث شد اثرات احتراق ناقص  ای ياندازو گذرا مانند راه

ها، لوله یشامل خوردگ زات،یاثرات بلندمدت تجه نی. همچننشودو دوده در نظر گرفته  COمانند  هاندهیآلا یموضع
ممکن  Sieder-Tateآشفته با مدل  انیجر يسازهیدر مدل لحاظ نشده است. شب ،يریگو رسوب هاقیعا ییکاهش کارا

 حسطو يتنها برا زین یداشته باشد و محاسبه تابش حرارت يبالا دقت کمتر اریبس نولدزیبا عدد ر طیاست در شرا
مشابه مانند  یبا طراح يهاکوره يمطالعه برا نیا جینتا ن،یانتشار ثابت انجام شده است. علاوه بر ا بیبا ضر آلدهیا

 ازیممکن است ن تودهستیز ایمتفاوت مانند مازوت  يهابا سوخت يهاکوره يبر است، اما برامعت RFCC يواحدها
 به اصلاح پارامترها وجود داشته باشد.

  بحث و نتایج-4
مصرف سوخت، جنس و ضخامت عایق  با استفاده از شبیه سازي انجام شده به بررسی اثر تغییر درصد هواي اضافی،

  کوره پرداخته شده است.و ضریب صدور بر عملکرد 

  اثر نسبت هواي اضافه -1-4
 نسبت actAFRاضافه،  هواي نسبت λ آن در که شد تحلیل 1 رابطه از استفاده با کوره عملکرد بر اضافه هواي تأثیر
   . ]23, 22[ است) fuelkg/airkg( استوکیومتري نسبت stAFR و) airkg  /fuelkg( سوخت به واقعی هواي
 آدیاباتیک دماي کاهش موجبدرصد  50 به 1 از اضافه هواي افزایش ، 3سازي جدول شبیه نتایج و هس قانون طبق

 احتراق بازده کاهش و درصد 53/35 به 17/27 از حرارتی تلفات افزایش گراد،ي سانتیدرجه 784 به 838 از احتراق
  .]24[د ش محاسبه 2رابطه  از حرارتی هايچرخه کارایی دردرصد  6/11 کاهش. ]23[د ش درصد 22/64 به 67/72ز ا

 هواي کردن گرم براي انرژي صرف دلیل به( دودکش گازهاي آنتالپی افزایش از ناشی عمدتاً  کارایی کاهش این 
 با) واحد عملیاتی شرایط با متناسب( کیلوگرم بر ساعت 1700 ثابت سوخت مصرف سناریوها، تمام در. است) اضافی
گراد ي سانتیدرجه 25 ورودي هواي دماي و بار 38/1 فشار مرزي شرایط تحت Equilibrium Reactor احتراق مدل

طور . همانشودیکوره م يعملکرد يدر پارامترها یقابل توجه راتییاضافه باعث تغ يهوا شیافزا .شد گرفته نظر در
 838احتراق از  کیاباتیآد دماي کاهش به منجر 50% به 1% اضافه از يهوا شیافزا دهند،ینشان م 3جدول  جیکه نتا

 یاضاف يهوا دهد؛یاضافه رخ م يسوخت و حجم هوا يانرژ نیب شتریرقابت ب لیکاهش دما به دل نیشد. ا C 784° به

 /act stAFR AFR  )1(  

 1 50 1  / 100st     )2(  
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 وارهید یتلفات حرارت همزمان، .ابدییاحتراق کاهش م يگازها يدما نیو بنابرا کندیرا جذب م يشتریب یحرارت يانرژ
 يحرارت همراه با گازها انیجر شیاز افزا یامر ناش نیاست. ا افتهی شافزای 53/35% به 17/27% از یخروج يو گازها
 جه،یاطراف و دودکش منتقل شود. در نت طیبه مح يشتریب يانرژ شودیاست که باعث م شتریب يتر و حجم هواخنک

 نیا. مشاهده شد یحرارت يهاچرخه کلی بازده در 6/11% و کاهش افتهی کاهش 22/64% به 67/72% بازده احتراق از
بلکه اثر معکوس بر راندمان کوره  شودیم ياز حد هوا نه تنها باعث اتلاف انرژ شیکه مصرف ب دهندینشان م جینتا

. دهدیرا کاهش م یمنجر به احتراق ناقص شود که بازده حرارت تواندیم زیکم ن يدرصد هوا گر،یدارد. از طرف د
مصرف سوخت  يسازنهیبه يکوره، برا یو طراح یاتیعمل طیشرا هاضافه، با توجه ب ينسبت هوا قیکنترل دق ن،یبنابرا

بر ساعت در تمام  لوگرمیک 1700ثابت نگه داشتن مصرف سوخت  ن،یهمچن .است يضرور یو کاهش تلفات حرارت
پارامترها تحت کنترل  ریاضافه بوده و سا ياز نسبت هوا یبازده و دما تنها ناش راتییکه تغ دهدینشان م وهایسنار
 شیافزا يبرا شرفتهیپکنترل  ياز ابزارها يریگاضافه و بهره يهوا قیدق میتنظ تیدهنده اهمنشان لیتحل نیاند. ابوده

  است. یصنعت يهابازده کوره
  تغییرات هواي اضافه -3جدول    

 کلی (%) بازده   سوخت (%) بازده (%) اضافه هواي
 10در قسمت پل گاز دماي

)℃( 
 گاز خروجی دماي

  )℃( دودکش
1  67/72  83/72  838  221 
10 11/71 29/71  828  227 
15  25/70 44/70 822  230 
20  38/69 58/69  816  233 
40  93/65  17/66  795  243 
50 22/64 47/64 784 246 

  اثر تغییر دبی جریان سوخت 2-4
 4 بر عملکرد سیستم بررسی و نتایج در جدول باراضافه هواي اساس بر سوخت مصرف تغییرات میزان از آگاهی براي

کیلوگرم  2064 از سوخت درصد دبی 50 به 1 از اضافه هواي افزایش با 11سوخت جرمی دبی تغییراتنشان داده شد. 
 است، احتراق بازده کاهش دهندهنشان درصد 6/17 است. افزایش یافتهافزایش کیلوگرم بر ساعت 2428 به بر ساعت

  دارد. بیشتري سوخت به نیاز ثابت 12ظرفیت حفظ براي سیستم زیرا
    /     . /LHV Heat fromCombustion Fuel Flowrate kg MJ 12 36  )3(  

. /   / . /LHV MW kg h kg MJ  25 513 2064 3600 44 5  )4(  
 این. است شده محاسبه اضافی هواي درصد 1 هر ازايبه ژول مگا بر کیلوگرم 5/44 ثابت مقدار از 3 رابطه اساس بر

ماند و می باقی یکسان اضافی هواي مختلف سطوح تمام در سوخت که کیفیت است آن دهندهنشان ثابت مقدار
 لیتحل .]22[ت اس برقرار) LHV( سوخت حرارتی ارزش کاهش و اضافی هواي افزایش بین خطی همچنین رابطه

                                                        
1 0 Bridgewall gas Temperature 
1 1 Fuel Flowrate 
1 2 Duty 
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حاصل از  گرماي ،ابدییکوره کاهش م یاضافه، بازده کل يهوا شیکه با افزا دهدیکوره نشان م يعملکرد يهاداده
اضافه  يهوا شیکه افزا دهندینشان م راتییتغ نیا .رودیگاز دودکش بالا م یخروج يو دما ابدییم شیاحتراق افزا

 انیجر یاضافه و دب ينسبت هوا قیدق میتنظ نیو بنابرا شودیمصرف سوخت م شیاحتراق و افزا ییباعث کاهش کارا
  است. يضرور یعملکرد و کاهش تلفات حرارت نهیبه طیبه شرا یابیدست يسوخت برا

 نسبت تغییرات سوخت به تغییرات هواي اضافه -4جدول 

ه کور ظرفیت  (%) اضافه هواي
)MW( 

 سوخت دبی  (%) کل بازده
)kg/ h( 

 از حاصل گرماي
  )MW( احتراق

 گاز خروجی دماي
  )℃(دودکش 

1 433/18 41/72 2064 513/25 252 

15  431/18 54/69 2150 575/26 272 

20 443/18 48/68 2185 011/27 279 

40 448/18 04/64 2339 909/28 305 

50 446/18 71/61 2428 007/30 317 

  عایق ضخامت اثر 3-4
. دارند سوخت مصرف بر توجهی قابل تأثیر کوره، هايدیواره از حرارتی تلفات ویژهبه ها،کوره در حرارت انتقال عوامل
 دیواره ضخامت و عایق گرمایی رسانایی سطحی، انتشار ضریب شامل پارامترهایی به دیواره حرارتی تلفات میزان

ت اس گرفته قرار بررسی مورد) مترمیلی 120-190( استاندارد مجاز محدوده در عایق ضخامت تغییرات. دارد بستگی
  )5 جدول در سازيشبیه (نتایج. ]25[
  

  

  

  
  

 درصدي 1/34 بهبود موجب تنها متر،میلی 190 به 120 از دیرگداز عایق ضخامت افزایش ،5 جدول نتایج اساس بر
 توجه قابل هايهزینه مقابل در بازده، در ناچیز بهبود این. است شده کوره کلی بازده در) 70/49% به 69/15% از(

 ن،ی. بنابراندارد اقتصادي توجیه بیشتر، ضخامت با جدید عایق اجراي و اولیه مواد خرید قدیمی، عایق تخریب به مربوط
 يسازنهیصرفه بهبهمقرون ياستراتژ کیبه عنوان  یختنیر رگدازید يهاقیعا يضخامت برا شیاستفاده از راهکار افزا

کمتر، مانند  یحرارت تیتر و با هدابا مواد سبک قیجنس عا ینیگزیتمرکز بر جا ج،ینتا نیتوجه به ا با .شودینم هیتوص
تر بازده کوره و کاهش مصرف بهبود قابل توجه تواندیراهکار م نیدارد. ا يبالاتر تیاولو ،یکیسرام افیال يهاپوشش

 دیواره محفظه احتراق بر بازده کوره عایق ضخامتتأثیر  -5جدول 
ضخامت دیواره 
 محفظه احتراق

(mm)  

 سوخت دبی
)kg/h( 

 کوره ظرفیت
)MW(   

بازدهی محفظه 
 احتراق (%)

 (%) کلی بازده

120 2162 432/18 82/48 15/69 
138 2150 431/18 17/49 54/69 
170 2132 441/18 72/49 15/70 
190 2122 441/18 03/50 49/70 
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 محسوب یصنعت يهاکوره یعملکرد حرارت يسازنهیبه يبرا یعمل يانهیفراهم کند و گز تریمنطق نهیسوخت را با هز
  .شودیم

   دیواره انتشار ضریب اثر 4-4
 سیستم عملکرد بر توجهی قابل تأثیر ،)ε( دیواره انتشار ضریب ویژهبه ها،کوره در تابشی حرارت انتقال پارامترهاي 

 دبی شامل کوره کردي عمل پارامترهاي بر 9/0 تا 1/0 محدوده انتشار در ضریب تغییرات تأثیر بخش، این در. دارند
 این اساس. )6 (جدول است گرفته قرار بررسی مورد احتراق راندمان و احتراق محفظه راندمان کلی، راندمان سوخت،
 ضریب و تابشی حرارتی شار بین رابطه که است )K⋅2−m⋅W 8−10×5.67−4( 5بولتزمن رابطه -استفان قانون تحلیل

  :]26[د کنمی بیان انتشار را

 تأثیر تغییرات انتشار نسبت به فاکتورهاي مؤثر -6جدول 

 (%) کلی بازده )kg/h(سوخت  دبی دیواره انتشار ضریب
بازدهی محفظه 

 احتراق (%)
 (%)بازده سوخت 

1/0 1953 55/76 36/57 34/76 
2/0 1953 55/76 36/57 34/76 
3/0 1952 6/76 55/57 4/76 
8/0 1946 82/76 23/58 62/76 
9/0 1945 86/76 33/58 65/76 

) درصد 5/0از  کمتر( محدودي تأثیر 9/0 به 1/0 از انتشار ضریب تغییر شود،می مشاهده 6 جدول در که طورهمان
 سهیدرون محفظه، در مقا یانتقال حرارت تابش تیریآن است که مد انگریموضوع ب نیا. است داشته کوره کلی بازده بر

 يبرا ن،یبنابرا .در بهبود بازده دارد يسهم کمتر ها،وارهید قیعا یحرارت تیهدا ایاضافه  يپارامترها مانند هوا ریبا سا
 يبالاتر تیاز اولو هاوارهید یحرارت يکارقیاحتراق و بهبود عا يهوا قیعملکرد کوره، تمرکز بر کنترل دق يسازنهیبه

  ندارد. یبر بازده کل یاثر قابل توجه وارهیانتشار د بیضر رییکه تغ یبرخوردار است، در حال

   جنس عایق اثر تغییر 5-4
 نانو سرامیکی هايپوشش از استفاده با کوره داخلی سطوح انتشار ضریب ارتقا طریق از تابشی حرارت انتقال بهبود

سازي نتایج شبیه 7جدول  .]27[د بخش بهبود را تابشی حرارت انتقال درصد 5/28 تا تواندمی) 95/0تا  9/0( ساختار
دهد. افزایش بازدهی مینشان 14عایق پیشنهادي سرامیکیو  13وزنسبک حال حاضر یعنی بتن را با عایق 1502کوره 

  .است حرارتی تلفات کاهش و سرامیکی کاريعایق با حرارت انتقال بهبود از برآمده کل
  
  

                                                        
1 3  LW Concreat 
1 4  Ceramic Fiber Blanket 

)5(  q = εσT⁴ 
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  1502نتایج تغییر عایق براي کوره  -7جدول 
  
  
  
  
  
بر ساعت و  لوگرمیک 1995به  2150سوخت از  یمنجر به کاهش دب یکیسرام يبتن سبک با پتوها قیعا ینیگزیجا
 محفظه بازده و 3/74% به 54/69% کوره از یبازده کل نهمچنی. شد 73/74% به 35/69% بازده سوخت از شیافزا

دهنده کاهش اتلاف که نشان افتیکاهش  زین وارهید ی. تلفات حرارتافتی شافزای 34/56% به 17/49% از احتراق
سوخت در ساعت  لوگرمیک 155 ییجوبهبودها معادل صرفه نی. او بهبود انتقال حرارت به داخل محفظه است يانرژ

 يهاقابل توجه، استفاده از پوشش انهیسال ییجو. با توجه به صرفهباشدیکوره م یبازده کل درصدي 4/5 شیو افزا
  .شودیم هیتوص یصنعت يهاعملکرد کوره يسازنهیبه يبرا یو عمل ياقتصاد نیگزیبه عنوان جا یکیسرام افیال
  نتایج مقایسه -6-4 

 نشان خوبی به اضافه هواي تأثیر تحت را دودکش گازهاي ترکیب تغییرات Aspen EDR افزارنرم در سازيشبیه نتایج
 جرمی کسر درصد، 50 به درصد 1 از اضافه هواي افزایش با شود،می مشاهده 8 جدول در که طورهمان. دهدمی

 نیتروژن جرمی کسر و درصدي 34 کاهش) CO₂( کربن اکسیددي جرمی کسر درصدي، 3132 افزایش) O₂( اکسیژن
)N₂ (با احتراق از حاصل گازهاي شدنرقیق دهندهنشان ترکیبی تغییرات این. کندمی تجربه را درصدي 5/2 کاهش 

 .شودمی کوره حرارتی بازده کاهش به منجر که است اضافی هواي

  )خشک گاز( اضافه هواي به نسبت دودکش گاز ترکیبات تغییرات -8 جدول
 اکسید کربنکسر جرمی دي آرگون جرمی کسر نیتروژن جرمی کسر جرمی اکسیژن کسر )درصد( اضافه هواي

1 0025/0  8142/0 0134/0 17/0 
10 0224/0 809/0 0133/0 1553/0 
20 0409/0 8043/0 0132/0 1416/0 
40 0695/0 7969/0 0131/0 1205/0 
50 0808/0 7940/0 0131/0 1121/0 

قابل توجه است.  یدهنده همخواننشان ]Digital Refining ]28 مقاله مرجع يهاافتهیمطالعه با  نیا جینتا سهیمقا
پژوهش  نیا يسازهیشب جیشده است. نتا شنهادپیدرصد  20تا  10اضافه  يهوا نهیطبق مقاله مرجع، محدوده به

گاز  ژناکسی درصد ،)69/54%( نهبهی حالت از کمتر 3% کوره تنها یاضافه، بازده کل هواي 15% که در دهدینشان م
مقاله مرجع هشدار داده  ن،یهمچن .دارند قرار سالم محدوده در که است 11/13% دکربنیاکسدي و 84/2% یخروج

 30%از  شبی کاهش ،5%از  شیبه ب یخروج ژنیاکس شیمنجر به افزا تواندمی 25% از شیاضافه ب ياست که هوا
مشاهده  زیاضافه ن هواي 50% پژوهش در نیا يهااثرات در داده نای. شود 7% از شیو افت بازده ب دکربنیاکسدي

 يسو از .دگردی ثبت 10ဂ7% بازده افت و 31ဂ2% دکربنیاکسدي کاهش ،7/35% یخروج ژنیکه اکس يشد؛ به طور

  سرامیکی الیاف پتو  وزنسبک بتن  H-1502 کوره
  kg/h(  2150  1995( سوخت دبی

  73/74  35/69  (%) سوخت بازدهی
  3/74  54/69  (%) کلی بازدهی

 34/56 17/49 (%) احتراق محفظه بازدهی
 67/3 64/7 دیواره حرارتی تلفات
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 سمیاضافه، با مکان يهوا شی) با افزاگرادسانتی درجه 72/55 به 62/67نقطه شبنم (از  ايدرجه 95/6کاهش  گر،ید
نسبت  ن،یداده شده است، همسو است. علاوه بر ا حیبالا که در مقاله مرجع توض یاضاف يدر هوا عانیکاهش خطر م

O₂/CO₂ 72/0 مقدار 50% اضافه هواي در و 22/0 مقدار 15% فهاضا ياحتراق، در هوا تیفیبه عنوان شاخص ک 
  است. هايسازهیو صحت شب هايریگاندازه بالاي دقت دهندهنشان که شد محاسبه

  )خشک گاز( اضافه هواي به نسبت دودکش گاز ترکیبات تغییرات -9 جدول
 (درصد) سطح تطابق (درصد) 15پلاتووت اروین هايداده )(درصد EDRافزار نرمهاي داده  شیب  پارامتر
CO₂ 2/10به  8/14از    یکاهش  75 6به  12 از 
H₂O 8به  16از    1/9به  9/12از   یکاهش  - 
O₂ 50    18به  2 از  35/7به  2/0از   یافزایش 

O₂/CO₂   05/0  → 72/0  17/0  کیفی (روند مشابه) 3 → 

  سازيهینهب -7-4
 و خروجی گازهاي پیوسته آنالیز اساس بر دمپرها خودکار تنظیم براي بسته حلقه کنترل سیستم سازيپیاده

مطالعه با هدف  نیا .]22[د آورمی فراهم را احتراق شرایط بهینه کنترل امکان موجود، DCS سیستم با سازيیکپارچه
 يشامل سه پارامتر ورود یاتیعمل يهاانجام شد. داده H-1502بر عملکرد کوره  یاتیعمل يپارامترها ریتأث لیتحل
بخار،  دیلنرخ تو ،یگاز سوخت ی(دب یخوراك) و چهار پارامتر خروج انیدرصد مکش و نرخ جر ژن،ی(درصد اکس یاصل

 یخط ونیرگرس يهابا استفاده از مدل لیشدند. تحل یو ساختارده يرآو) جمعیاتیعمل يو دما يوردرصد بهره
که یحالدر شود،یبخار م دیمصرف سوخت و کاهش تول شیموجب افزا ژنیسدرصد اک شینشان داد که افزا رهیچندمتغ

  نشان داد. ربخا دیاثر را بر تول نیشتریخوراك ب یدارد. دب یبخار و بازده دیمثبت همزمان بر تول ریمکش تأث شیافزا
  عملیاتی شرایط در سازيبهینه مدل اجراي نتایج 4-8

 يشد و خطا يسازادهیپ Scikit-learn و  Pandas،NumPyشامل Python يهابا استفاده از کتابخانهسازي بهینه
 نه،یبه ریدمقا افتنی يقرار داشت. برا یصنعت يهاستمیس يدر محدوده قابل قبول برا) =6332/4MSE( هاآن

ن ژیرصد اکسشامل د نهیبه رینشان داد که مقاد جیمشخص به کار گرفته شد و نتا يبا پارامترها کیژنت تمیالگور
ها منجر پارامتر بیترک نیمترمکعب بر ساعت است. ا 450خوراك  دبی و 60% باز بودن دمپر زانمی درصد، 84/5

 يهاینیبشیو دقت پ دیگرد ستمیس یحرارت يداریو بهبود پا بازدهی 7/1% شافزای سوخت، مصرف 18% به کاهش
حاصل از مدل  شدهنهیبه ری، مقاد19:39ساعت  1403 وریشهر 5 خیتار در .شد دییتأ یاتیعمل طیمدل در شرا

شد.  اعمال ستمیمترمکعب بر ساعت به س 450خوراك  یو دب گرادسانتی درجه 86/31 طیمح يبا دما ونیرگرس
درصد  83 زاکوره  ی: بازدهدیمشاهده گرد یقابل توجه راتییپس از اجرا، تغ قهیدق 47ساعت و  1 یبازه زمان یط
کاهش  Nm³/h 1158 دوره بود، مصرف سوخت به نیشده در امقدار ثبت نیکه بالاتر افتی شافزایدرصد  5/84 به
بر  رملوگیک 1700حدود  شیافزا د،یبود و در بخش تول یقبل طینسبت به شرا Nm³/h 20 که معادل بهبود افتی

  .دیبر ساعت رس لوگرمیک 120600به  ییبخار مشاهده شد که مقدار نها دیساعت در تول
                                                        
1 5 Platvoet 
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 ℃ کوره يهادر پوسته لوله و 621 ℃ در محفظه احتراقشده ثبت يدما نیشتریب ،یحرارت ينظر پارامترها از
. دیرس باریلمی 998/0و مقدار مکش به  افتیکاهش  6/270 ℃ از دودکش به یخروج يگازها يبود، دما 6/390

 5% از شیب تراییتغ رایمتوقف شد، ز هايریگ، اندازه21:26در ساعت  85/27 ℃ به طیمح يبا توجه به کاهش دما
  بود. یطیمح طیبه شرا ستمیس تیدهنده حساسکوره نشان بازدهی در
منجر به بهبود قابل  تواندیم H-1502 کوره یاتیعمل يپارامترها يسازنهیکه به دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

 قینوآورانه، تلف يکردیاز آن است که مطالعه حاضر با رو یحاک يدیکل يهاافتهیگردد.  ستمیدر عملکرد س یتوجه
-H کوره يسازنهیبه يرا برا )DCS( یاتیعمل يهاداده لیو تحل )Aspen EDR( یمهندس يسازهیشب يهاستمیس

به  50از  یاضاف ينشان داد که کاهش هوا يدیکل يپارامترها تیحساس زیمرحله اول، آنال در .دهدیرائه ما  1502
 يبر ساعت، و کاهش دما لوگرمیک 2064به  2428مصرف سوخت، از  درصدي 6/17درصد موجب کاهش  15

داد که  اننش يکارقیعا ستمیس یابی. در گام دوم، ارزشودیم گرادیدرجه سانت 272به  317از  یخروج يگازها
 موجب 9/0انتشار  بیو ضر متریلیم 100نانو ساختار به ضخامت  یکیبا پوشش سرام یسنت يهاقیعا ینیگزیجا

سالانه  ییجودرصد و صرفه 39 زانیبه م یسطح خارج يکاهش دما ها،وارهید یتلفات حرارت درصدي 48 کاهش
است که  کیژنت تمیچندهدفه با الگور يسازنهیپژوهش در بخش به یاصل ينوآور .شودیتن سوخت م 1350حدود 

 ییمترمکعب بر ساعت شناسا 450خوراك  یدب يرا برا نهینقطه کار به ،یاتیعمل يهاتیبا در نظر گرفتن محدود
 هبا مطالعات مشاب سهمقای. درصد ±5درصد  60دمپر  توضعی و درصد ±2/0 درصد 84/5 ژنیکرد: غلظت اکس

 ن،یمرسوم است. همچن يهااز مدل ترقیدرصد دق 15روش حدود  نیکه ا دهدمینشان ]29[ 2019سال  در 16برمن
محسوب  یمهم یاتیعمل تیموجود را دارد که مز یکنترل يهاستمیبا س يسازکپارچهی تیقابل يشنهادیپ ستمیس
هوشمند  يسازنهیداده و به لیتحل ،يسازهیسه روش شب قیاز دو جنبه نوآورانه هستند: اول، تلف هاافتهی نی. اشودیم

 .یصنعت يهاکوره يانرژ يوربهبود بهره يبرا يسازادهیو قابل پ یعمل يو دوم ارائه راهکارها يمطالعه کاربرد کیدر 
با  يهاکوره يمعتبر است، اما برا RFCC يمشابه، مانند واحدها یبا طراح يهاکوره يمطالعه برا نیا جیتا

 نهیاگرچه هز. به اصلاح پارامترها وجود داشته باشد ازی) ممکن است نتودهستیز ایمتفاوت (مثلاً مازوت  يهاسوخت
در  هیمتعارف)، دوره بازگشت سرما يهاستمیاز س شتربی درصد 35–40ها قابل توجه است (طرح نیا ياجرا هیاول

و  زاتیتجه دیعمر مف درصدي 25–30 شیشامل افزا یجانب يای. مزاشودیم ینیبشیماه پ 22تا  18محدوده 
 یشیفاز آزما کیکامل طرح،  ياز اجرا شیپ شودیم هیتوص .است يو نگهدار ریتعم يهانهیهز يدرصد 15کاهش 

با استفاده  يدیکل يمدت، پارامترها نای طول در و شود انجام هفته 6–8 مدت به کوره سطح از درصد 15–20بر 
  گردد. شی) پاگرادسانتی درجه ±2مادون قرمز (با دقت  یاز ترموگراف

  گیرينتیجه -5
شازند پرداخته و  ینیمامام خ شگاهیپالا RFCC واحد H-1502 عملکرد کوره يسازنهیو به یپژوهش حاضر به بررس

 شده عیکنترل توز ستمیس یاتیعمل يهاداده لی، تحلAspen EDRر افزادر نرم يعدد يسازهیشب قیبا استفاده از تلف
)DCSارائه داده  يانرژ يورهبهبود بهر يو قابل اجرا برا یعمل ياراهکاره ک،یژنت تمیچندهدفه با الگور يسازنهیبه ) و

  :عبارتند از يدیکل يهاافتهی. است
                                                        
1 6 Borman 
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 یخروج يگازها دماي کاهش و سوخت مصرف در 6/17 % کاهش باعث 15% به 50% از یاضاف يهوا کاهش 
  .شد گرادیدرجه سانت 272به  317از 

 0، متریلیم 100ضخامت ( ساختارنانو  یکیبا پوشش سرام یسنت قیعا ینیگزیجاဂ9ε =( کاهش  موجب
تن  1350سالانه حدود  جوییصرفه و 39% زانیبه م یسطح خارج يکاهش دما ها،وارهید یتلفات حرارت
  .سوخت شد

 مترمکعب بر ساعت، غلظت  450خوراك  یبا دب نهینقطه کار به کیژنت تمیچندهدفه با الگور يسازنهیبه
 شافزای و سوخت مصرف 18% کرد که منجر به کاهش نتعیی را 60% باز بودن دمپر زانمی و 84/5% ژنیاکس

  .دیگرد بازدهی درصدي 7/1
 دیتول شیکوره، کاهش مصرف سوخت و افزا یبازده شیافزا ،یواقع یاتیعمل طیدر شرا نهیمدل به يسازادهیپ 

  .کرد دییبخار را تأ
هوشمند نشان  يسازنهیو به یاتیعمل يهاداده لیتحل ،یمهندس يسازهیشب بیخود را در ترک يمطالعه نوآور نیا
 میپژوهش شامل امکان تعم يهاتیموجود را دارد. محدود یکنترل يهاستمیبا س يسازکپارچهی تیو قابل دهدیم

 یشیفاز آزما کی ياجرا ها،افتهیاست. با توجه به  هیاول ياقتصاد یابیبه ارز ازیبا سوخت متفاوت و ن يهابه کوره جینتا
 ياز اجرا شیتا پ شودیم هیتوص يدیکل يپارامترها قیدق شپای با هفته 6–8 مدت به کوره سطح درصد 15–20بر 

  .گردد دییتأ ستمیبر عملکرد س يسازنهیکامل، اثرات به
به طور  تواندیم يکارقیعا ستمیس يو ارتقا یاتیعمل يپارامترها يسازنهیکه به دهدینشان م قیتحق نیا ت،ینها در

  را بهبود بخشد. یصنعت يهاکوره یمصرف سوخت را کاهش داده و بازده حرارت یقابل توجه

  تشکر و قدردانی  -6
سرکار  منی وؤقایان دکتر بابک عیدي، مهندس جواد مآنویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را از جناب 

  . دارندخمینی (ره) اعلام میخانم دکتر هلاکویی، مدیریت و پرسنل محترم شرکت پالایش نفت امام

  فهرست علائم -7 
  علائم یونانی  علائم انگلیسی

LHV سوخت، پایین حرارتی ارزش kg/kJ ρ   ،3چگالیkg/m  
m دبی ،kg/h  λ  اضافه هواي نسبت  
Q گرماي سیستم  ε 1 تا 0 بین( سطحی انتشار ضریب(  
T  ،دماC  وK  ρ  3، چگالیkg/m  
t  ،زمانs λ  اضافه هواي نسبت  

W  ،توانw     
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