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   چکیده

سازي ان به منظور کاهش تلفات حرارتی و بهینهپارسی گاهپالایش 104سازي دینامیک سیالات محاسباتی و تحلیل اگزرژي کوره واحد شبیه به ،حاضر پژوهش در

 مواد احیا و گاز طبیعی گرمایش منظور به و بوده احتراق محفظه در متر 35/5 قطر و متر 29 ارتفاع مشعل، شش داراي کوره. پرداخته شده است مصرف سوخت

نتایج  ،سنجی صحت جهت .گرفت صورت تابش و آشفتگی همراه به species transport احتراقی مدل از استفاده با سازيشبیه. شودمی استفاده رطوبت جاذب

به بررسی  سپس، .آمد درصد 91/3 نسبی خطاي بیشترین و بوده هاآن بین خوبی تطابق بیانگر ،هاآن مقایسه و گرفته قرار بررسی مورد تجربی هايداده با عددي

، منجر به کاهش تلفات 5به  20از  یاضاف يهوادرصد  کاهش که دهندنشان می. نتایج حاصل شدپرداخته  آنتاثیر کاهش درصد هواي اضافی و پیش گرمایش 

شود. در شرایط یمدرصد  20به مقدار ، منجر به کاهش تلفات 15/458کلوین به  15/308دماي از  ورودي احتراق يهوا پیش گرمایش و درصد28مقدار  به

  یابد. درصد افزایش می 9/78درصد به  11/71درصد و راندمان حرارتی از  34/31درصد به  20بهینه عملکردي کوره، راندمان اگزرژي آن از 

  ، تحلیل اگزرژي.ایش، تلفات حرارتیگرمهواي اضافی، پیشدینامیک سیالات محاسباتی، ، نم زدایی کوره :کلیدي هاي ژهوا

  
  

 CFD simulation and simultaneous exergy analysis of parsian gas refinery 104 unit 
furnace in order to decreasing thermal wastes and fuel consumption optimizaion  

  

Department of Mechanical engineering , Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran R. Firuzi 
Department of Mechanical engineering , Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran H. R. Nazif 
Parsian Gas Refinery, Lamerd, Iran A. A. Azoji 
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Abstract  
In the present paper, CFD simulation and simultaneous exergy analysis of parsian gas refinery 104 unit furnace is done in order to 
decrease thermal wastes and fuel consumption optimization. This furnace has six burner, 29 meter height and 5.35 meter diameter in 
the combustion chamber and using in order to heat natural gas and refresh the molecular screening. Simulations were performed 
using species transport model in combustion with turbulence and radiation. Numerical results have been compared with experimental 
data and a good agreement has been seen between these results and the maximum relative error is 3.91%. Numerical results show 
that decreasing excess air from 20% to 5%, leading to decrease 28% of outlet thermal wastes and preheating the combustion air 
temperature from 308.15 kelvin to 458.15 kelvin, leading to decrease 20% of outlet thermal wastes. In the optimum operation of 
furnace, it’s exergy efficiency increasing from 20% to 31.34% and it’s thermal efficiency increasing from 71.11% to 78.9%. 

Keywords: Dehydration Furnace, Computational Fluids Dynamic, Excess air, Preheating, Thermal wastes, Exergy analysis. 
  

 

   مقدمه- 1

هاي احتراقی در صنایع مختلف جهت افزایش کورهاستفاده از 

دماي یک سیال تا رسیدن به یک دماي معین براي جداسازي فیزیکی 

یا انجام واکنش شیمیایی کاربرد فراوانی در صنایع نفت، گاز، و 

هاي و لوله، جابجایی تابشاز سه بخش ها پتروشیمی دارد. در این کوره

یا  شود. بخش تابشیاستفاده می گرماخطوط انتقال به منظور انتقال 

به سیال درون  محل وقوع احتراق و انتقال گرما ،محفظه احتراق کوره

ها سیال فرایندي از طریق در واقع در این کوره .باشدها میدسته لوله

ها به صورت یک یا چندپاس وارد کوره شده و دماي آن با استفاده لوله

هاي از طریق مکانیزم گرماو انتقال  هااز انجام عمل احتراق در مشعل

-افزایش یافته و در نهایت از کوره خارج می تابش، جابجایی و رسانش

ها باعث افزایش مصرف شوند. وجود مشکل و اخلال در عملکرد آن

سوخت، کاهش راندمان، و در نتیجه افزایش هزینه و کاهش سودآوري 

، کاهش تلفات يجویی در مصرف انرژگردد. صرفهصنایع مختلف می

-کارایی کوره به منظور بهبود هاو همچنین کنترل نشر آلاینده حرارتی

، از جمله عواملی هستند که همواره نیاز به مطالعه و پژوهش روي ها

پارامترهاي رسد. در مطالعات گذشته تاثیر الزامی به نظر می هاآن

-یههاي مختلف مورد استفاده در شب، مدلمختلف مانند نوع سوخت

و نتایج حاصل از هاي مختلف سازي، تحلیل انرژي و اگزرژي در کوره

 پیش دماي تاثیر بررسی مقدسی و ریاضی بهها بررسی شده است. آن

 احتراق محصولات ترکیب و احتراقی میدان بر سازي رقیق میزان و گرم

 رژیم کمک به نوین، سیستم این در. پرداختند احتراق محفظه یک در
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1
MILD نیتروژن اکسید اکسیژنی، احتراق مشکلات برخی رفع بر علاوه 

 عمدتاً احتراق محصولات و شده حذف خروجی گازهاي ترکیب از

 به سازي رقیق افزایش همچنین،. هستند CO2  و H2O از متشکل

. ]1[دهدمی کاهش را بیشینه دماي ورودي، ثابت شرایط درCO2  کمک

 مدل و شیمیایی سینتیک تاثیر بررسی ابراهیمی فردویی و همکاران به

 نتایج .پرداختند اکسیژن -طبیعی گاز احتراق سازي شبیه در تابشی

 به نسبت گسسته جهات ابشیت مدل از استفاده که داد نشان حاصل

خلیل و  .]2[.باشدمی بالاتري محاسباتی دقت و عملکرد داراي P-1 مدل

در MILD اکسیژن در شرایط  - متان همکاران به مطالعه تجربی مشعل

هاي  هاي شعله را براي درصدها نوسانجریان چرخشی پرداختند. آن

گیري کرده و پایداري  اندازه CO2 کمک  به سازي مختلفی از رقیق

نصاب گزارش  سازي از گذر از یک حد شعله را با افزایش رقیق

به بررسی ساختار شعله و برخی  الهی فضل مردانی و. ]3[کردند

هیدروژن پرداختند.  -با سوخت متان O2/CO2 هاي احتراق مشخصه

توزیع  تر و ها حاکی از وجود ناحیه واکنش وسیعنتایج پژوهش آن

  -Mild  airنسبت به احتراقoxy-MILD تر در احتراق  دماي یکنواخت

-oxy احتراق  طور در شرایط یکسان ورودي، براي همینبود. 

MILDهاي غلظت گونهOH  و HCOهايکمتر و غلظت گونهH2O  و  

CO در مقایسه با احتراقair-Mild مقیمان و همکاران. ]4[بیشتر است 

هاي الکتریکی گرمایش سوخت گاز ورودي با استفاده از المنت با پیش

و تجزیه حرارتی متان قبل از ورود به  لسیوسدرجه س 791به میزان 

 تی، پس از ورود بهکوره، نشان دادند که دوده حاصل از تجزیه حرار

درصد شد. همچنین، نشان داده  91شعله، باعث افزایش تابش به میزان 

باعث کاهش  بر افزایش بازده، شد که افزایش تابش از شعله، علاوه

 شود و نتیجه آن نیز کاهش انتشار آلاینده بیشینه دماي شعله می

 گاز شعله، تابش افزایش مقیمان به منظور و . جوادي]5[استناکس 

 هاآن. کردند سلسیوس گرم درجه391  تا را مشعل به ورودي متان

 تا مشعل به ورودي طبیعی گاز سوخت دماي افزایش با که دادند نشان

 ایجاد شعله در ملاحظه اي تغییرات قابل سلسیوس، درجه281  دماي

 درجه 391 تا درجه281  از گاز دماي افزایش با اما، شود،نمی

- گونه آزادشدن و طبیعی گاز حرارتی سوخت تجزیه به علت سلسیوس،

 به تابشی گرماي انتقال دارند، بالایی صدور ضریب که کربن مانند هایی

 .]6[یابدمی درصد افزایش91  میزان

 کوره یک در انرژي ذخیره پتانسیل ارزیابی به همکاران و یوآن

 نتایج. پرداختند اگزرژي تحلیل از استفاده با اتیلن صنعتی کراکینگ

 و بوده درصد 43 برابر کوره اگزرژي راندمان که داد نشان حاصل

. باشدمی احتراق فرایند به مربوط اگزرژي تخریب مقدار بیشترین

 فرایند راکتور، هايلوله در انرژي ذخیره براي بالا پتانسیل یک همچنین

  .] 7[دارد وجود بخار تغذیه هیترهاي سوپر و کوره درون احتراق

دهد که مطالعات زیادي بر روي مقالات گذشته نشان میمرور 

ها صورت هاي مختلف و پارامترهاي موثر بر عملکرد آنسازي کورهمدل

-ترکیب کاهش هواي اضافی و پیشگرفته است ولی تاکنون تاثیر 

 تلفات حرارتیبر عملکرد و و همچنین تحلیل اگزرژي گرمایش آن 

انجام نشده است که در واقع، دینامیک و راندمان قانون دوم ترموها کوره

                                                             
1Moderate or Intense Low-Oxygen Dilution  

 باشد. این هدف و نوآوري کار حاضر می

 
  

  و اهمیت آن گاز طبیعی فرایند نم زدایی-2

 اهمیت ،گاز طبیعی مصرف و توزیع انتقال، تولید، میزان افزایش با

 اشباع دلیل به سیالات انتقال. یابدمی افزایشبدون ناخالصی  آن تولید

 کنترل شیرهاي مسیر در ورشی،آفر هايسیستم در آب بخار با آن بودن

 بر علاوه. است همراه زیادي مشکلات بروز خطر با توزیع هايشبکه در و

 زیاد، فشار افت ایجاد بر علاوه انتقال، خطوط طول در آب تقطیر ،این

 در داخلی شیمیایی خورندگی همچنین و مکانیکی ساییدگی بروز باعث

 گاز تمامی مشکلاتی، چنین بروز از جلوگیري براي. شودمی هاآن

 شوند،می منتقل مصرف هايمحل به لوله خطوط طریق از که مصرفی

 دو به هیدروکربور و آب مولکولی جذب .]8[شود 2زدایی نم بایستی

 هايواکنش وسیله به جذب یکی. شود انجام است ممکن طریق

 جذب دیگري و رطوبت جاذب ماده و شدنی جذب ماده بین شیمیایی

 و آب هايملکول که ايونهگ به مویینگی، میعان خاصیت اثر در

 دام به رطوبت جاذب ايدانه هايحفره در سنگین هیدروکربورهاي

-حفره درون از بخار صورت به مجددا بالا دماي در و شوند مایع و افتاده

 مدتی از پس رطوبت جاذب جامد ماده. شود احیا بستر و شده خارج ها

 و احیا منظور به. بود نخواهد زدایی نم به قادر دیگر و شده اشباع آب از

 استفاده براي آب از شده اشباع جامد مواد در رطوبت نمودن برطرف

در  .شودمی استفاده زدایی نم کوره از ،نظر مورد فرایند در هاآن مجدد

فرایند نم زدایی با مواد جامد جاذب رطوبت و کوره  طرحواره 1 شکل

 آورده شده است.  )Regeneration Gas Heaterمورد نظر (
  

  
 ]8[فرایند نم زدایی گاز طبیعی با مواد جامد طرحواره - 1شکل

  

 از ملکولی غربال و فعال زغال ،سیلیکاژل ،ي فعالآلومینا بوکسیت، 

نمونه اي از ماده  2 در شکل .باشندمی رطوبت جاذب جامد مواد جمله

جامد جاذب رطوبت مورد استفاده در فرایند نم زدایی گاز طبیعی آورده 

 شده است.
  

  هندسه کوره نم زدایی - 3

نماي کلی هندسه ایجاد شده براي کوره با کمک نرم افزار 

Solidworks  کوره بدنه قطرنمایش داده شده است.  3در شکل 

 در کوره ارتفاع متر، 12 آن ارتفاع و متر 35/5 برابردرمحفظه احتراق 

متر  5/1 آن قطرمتر و  12ارتفاع دودکش آن  متر، 5 جابجایی قسمت

 مکش نوع از عدد شش ،بررسی مورد کوره هايمشعل تعداد. باشدمی

ها در شکل و نحوه چینش آن گرفته قرار کوره کف در که است طبیعی

                                                             
2Dehydration 
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  آورده شده است. 4

  

    
  (ب)  (الف)

انواع مواد جاذب رطوبت در نم زدایی گاز طبیعی، (الف)  -2شکل

  ]8[سیلیکاژل، (ب) آلومیناي فعال
  

 جابجایی قسمت از دما افزایش و گرمایش منظور به گاز طبیعی

 ،اولیه گرمایش از پس و گردیده کوره وارد هادسته لوله طریق از کوره

 از نظر مورد دماي بهکوره گردیده و پس از رسیدن  وارد قسمت تابشی

 هايدسته لولهتعداد . کندمیرا طی نم زدایی و ادامه فرایند  خارج آن

 برابر کوره به ورودي هايلوله دسته قطرموجود در کوره سه پاس، 

در ها و تعداد دور آن متر 245 برابر هالوله دسته موثر طول ،متر 16/0

   .باشدمیدور  24و در کل کوره برابر با  عدد 8برابر با هر پاس 
  

  
  آن هاي مختلفقسمت کوره و نامگذاري هندسه ایجادشده -3شکل

  

          
 در کف کوره هامشعل چینش -4شکل 

 

   سازيمعادلات حاکم بر شبیه- 4

 معادلات حل مبناي بر محاسباتی سیالات دینامیک هايمدل

 مورد سیالات هیدرودینامیک تحلیل براي حرکت اندازه و مومنتوم

 علت به معادلات، این بر علاوه نظر مورد کوره در. گیرندمی قرار استفاده

 و احتراق به مربوط معادلات اعمال به نیاز ،گرما انتقال و احتراق وجود

 )3/0در اعداد ماخ پایین (کمتر از  حاکم معادلات. باشدمی انرژي

 : ]9[از عبارتند

  پیوستگی معادله

)1(                                                               . 0U   

 که است سرعت بردار متوسط �� و الیس یچگال ρ معادله، این در

  . است شده فیتعر يبعد سه يفضا کی در

 حرکت اندازه بقاي معادله

)2(           . .( TUU p U U U U g              

 یملکول لزجت μ ،یآشفتگ ینوسان سرعت بردار  �� معادله، این در

  . است فشار p و الیس یکینامید

 :است زیر صورت به انرژي بقاي معادله کلی فرم

)3(             . . .eff i i eff h
j

U E p k T h J U S 
 

         
 




 

 i گونه ينفوذ شار �� موثر، رسانایی گرمایی بیضر ���� ،آن در که

 در. است يانرژ مصرف ای دیتول منبع �� نیهمچن. است یآنتالپ h و

 در مختلف اجزاي که شودمی فرض اجزا مخلوط جریان سازيمدل

 مشترك میدان یک در و اند شده آمیخته هم به مولکولی مقیاس

 و نفوذ صورت به اجزا جرم انتقال مکانیزم و دارند دمایی و فشار سرعت،

 باشد:می زیر صورت به هاگونه بقاي معادله. باشدمی جابجایی

)4(                              
 

 . .i
i i i i

Y
vY J R S
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 واکنش توسط امi گونه دیتول خالص نرخ Ri در معادله فوق،

 ریسا و گسسته فاز توسط شدن اضافه توسط جادیا نرخ Si ،ییایمیش

 مغشوش يهاانیجر در که باشدیم ام iگونه یوژنیفید شار Ji ، منابع

 :شودیم محاسبه ریز صورت به

)5(                                             ,
t

i i m i

t

J D Y
Sc



 

    
 


  

 ریز صورت به که باشدیم تیاشم عدد Sct فوق، معادله در

 7/0 با برابر یمعمول حالت در استفاده مورد مقدار و شودیم محاسبه

 .باشدیم

)6(                                                                t
t

t

Sc
D




  

 یسوخت بیترک ياجزا ونیداسیاکس بر مشتمل احتراق ندیفرا

 معادله صورت به را آن توانیم لذا و دارند دشدنیاکس تیقابل که است

عدد بدون بعد بولتزمن به منظور مقایسه تاثیر . کرد انیب ییایمیش يا

در فرایند احتراق به کار  جابجایی و تابشیدو مکانیزم انتقال حرارت 

 :]9[شودزیر بیان میرود و براي یک جریان به صورت می

)7(                                      
3

( )p inlet

AF

uc convection
Bo

T radiation




   

 1آدیاباتیک، دماي شعله TAFثابت استفان بولتزمن و � که در آن،

باشد. این دما به نسبت هم ارزي وابسته بوده و میبر حسب کلوین 

هاي مختلف بر حسب نسبت هم ارزي در تغییرات آن براي سوخت

کوره،  با توجه به این که در قسمت تابشی آورده شده است. 5 شکل

سهم قابل توجهی  گرماي تابشیمقادیر مربوط به دما بالا بوده و انتقال 

در کوره مورد نظر داراي اهمیت  سازي تابشه دارد، لذا مدلدر کور

  .]2[باشدخاصی می
  

                                                             
1 Adiabatic Flame Temperature 
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 ]10[بر حسب نسبت هم ارزي سوخت دماي شعله آدیاباتیک  -5شکل

  

 مکانیزم غالب در انتقال حرارت درون در واقع مکانیزم تابشی

 انتقال بر حاکم معادله یکل فرم. ]2[باشدکوره می محفظه احتراق

  :باشدیم ریز صورت به ابشیت حرارت

)8(   
     

4
4
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,
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4
s
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 جذب، بیضر  a جهت، بردار ⃗� ت،یبردارموقع ⃗� فوق، معادله در

T  یموضع يدما، I ابشت شدت، φ  جامد، هیزاو  ��فاز، تابع 

 σبولتزمن، استفان ثابت بیضر s و ریمس طول n یم شکست بیضر -

متان با هوا در واکنش احتراق سوخت  کلی معادله نیهمچن .]9[باشد

 :باشدمی زیر صورت به حالت استوکیومتري

)9(       4 2( 2 3.76 2) 2 2 2 7.52 2CH O N CO H O N      
  

  سازي کورهشرایط مرزي معادلات حاکم بر شبیه-5

 کوره طراحی شرایط به توجه با مرزي شرایط سازيمدل این در

 شده آورده 1 جدول . شرایط مرزي مورد نظر در]11[اندشده تعریف

-می درصد 20ضافی مورد استفاده براي احتراق، درصد هواي ا. است

 ،سرعت براي هاهمچنین دیواره دسته لولهو  کوره دیواره رويباشد. 

 شرط ،دما براي همچنین روي دیواره کوره و) u=0( لغزش عدم شرط

 محاسبات عددي درانتقال براي .است شده گرفته نظر در بودن عایق

 آن در متان سیال که هاییدسته لوله جامد سطح و شعله میان گرما

 coupled صورت به یحرارت لحاظ از هاه آنوارید طیشرا دارد، جریان

  است. معادلات این حالت عبارتند از: شده گرفته نظر در

)10(  fluid solidT T  

)11(  fluid solidq q  

)12(   fluid fluidq k  

)13(   solid solidq k  

 ،رسانایی گرمایی بیضر k ،گرمایی شار q دما،T فوق، معادلات در

 ناحیه از گرمایی شار روش این در. باشندیم سطح بر عمود بردار n و

 منتقل داراي دماي پایین تر جامد ناحیه به بالاتر دماي دلیل به سیال

-می منتقل سیال به مشترك سطح طریق از جامد دماي و شودمی

رسانایی  و متریلیم 27/14 ضخامت يدارا) لیاست( جامد جسم.شود

 .باشدیم w/m-K 50 گرمایی 

  

 ]11[سازي کورهشرایط مرزي مورد استفاده در شبیه -1 جدول

  شرط مرزي  نوع شرط مرزي  مقدار

 هامشعل  ورودي دبی جرمی  کیلوگرم بر ثانیه 045/5

  هاورودي کویل  ورودي دبی جرمی  کیلوگرم بر ثانیه 81/13

  هاخروجی کویل  خروجی فشار  کیلوپاسکال 9755فشار:

  خروجی کوره  خروجی فشار  کیلوپاسکال 0

  دیواره کوره  دیوار  آدیاباتیک
  

  سازي کورههاي مورد استفاده در شبیهمدل- 6

 و احتراق سازيشبیه به آن، بنديشبکه و هندسه ایجاد از پس

 Ansys Fluent افزار نرم کمک باها دسته لوله درون متان گرمایش

 از نیز مغشوش جریان توصیف براي .است شده پرداخته

� �����������مدل −  استفاده استاندارد دیواره نزدیک رفتار با   �

 اغتشاشی جنبشی انرژي متغیرهاي از یک هر براي مدل این. است شده

k معادلات. ]9[کندمی حل انتقال معادله یک �، اغتشاش تلفاتا نرخ و 

  :باشندمی زیر صورت به مدل این بر حاکم

 به متلاطم جنبشی انرژي دهنده نشان Gk عبارت فوق، معادلات در

 جنبشی انرژي دهنده نشان Gb و متوسط سرعت هايگرادیان دلیل

 محاسبه زیر صورت به و باشندمی) شناوري( بویانسی دلیل به متلاطم

 :شوندمی

)16(                                                   ' ' j

k i j

i

u
G u u

x
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 استفاده مورد ثابت ضرایب ،معادلات در موجودC  ضرایب همچنین

 شیمیایی واکنش نرخ سازيمدل منظور به .باشندمی نظر مورد دلم در

-به شیمیایی سینتیک نظرگرفتن در با Eddy _ dissipation روش از

اي متان و در مخلوط دو مرحله. است شده استفاده ايمرحله دو صورت

تبدیل شده  COهاي میانی مانند هیدروکربنی به گونه هوا، ابتدا سوخت

و  CO2هاي میانی به محصولات نهایی احتراق مانند و سپس این گونه

H2O زیادي  دقتنتایج به دست آمده در این حالت با . شوندتبدیل می

 خالص نرخ عبارت مدل، این در .]12[باشندقابل قبول و استفاده می

 :شوندمی بیان زیر صورت به) Rk,,r( نظر مورد واکنش در امk گونه تولید

)18(                            '
, , , '

, ,

min R
k r k r w k

R r w r

Y
R v M A

k v M


 
   

 

 

)19(                                
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 کسر YR ام،  pتولیدي گونه جرمی کسر Yp فوق، معادلات در

 به و بوده تجربی ثابت ضرایب B و A و) R( دهنده واکنش گونه جرمی

 به دما احتراقی هايسیستم در. باشندمی 5/0 و 4 مقادیر داراي ترتیب

همچنین با کاهش و  بوده بالا شیمیایی هايواکنش انجام يواسطه

درصد هواي اضافی و پیش گرمایش هواي ورودي به کوره، دماي شعله 

 همین به ویابد آدیاباتیک افزایش و در نتیجه عدد بولتزمن کاهش می

- می عددي حل دقت بر بوده و اهمیت حائز تابش سازيمدل ،علت

-پیش و سازيمدل جهت 1گسسته جهات مدل از مقاله این در. افزاید

                                                             
1Discrete Ordinates  

)14(      t
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هاي تمام محدوده مدل این. است شده استفاده گرمایی تابشی شار بینی

سازد تا دهد و این امکان را فراهم میضخامت اپتیکال را پوشش می

هاي هاي سطح به سطح تا تابشها، از تابشسازيدامنه وسیعی ازمدل

 این بر حاکم معادله .]13[پیش بینی شده در مسائل احتراق مدل شوند

 : باشدمی زیر صورت به مدل

)20(          
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 سطح مدل از ها،دسته لوله جامد سطح براي ابشت يسازمدل در

  .است شده استفاده مات
 

  محاسباتی شبکه بررسی استقلالروش عددي و  - 7

 مضاعف دقت با بعدي سه حلگر از مطلوب عددي حل انجام جهت

 جهت .شده است استفاده پایا حالت در معادلات کننده تفکیک و

 نرم در Species Transport گزینه مصرفی سوخت و احتراق نوع معرفی

 هوا و متان مخلوط مصرفی سوخت. است گردیده فعال Fluent افزار

 براي. است شده آورده) 9( معادله در واکنش احتراق آن که است

 براي دوم مرتبه هايسازيگسسته از نیز حاکم معادلات بنديفرمول

 بین کوپلینگ برايو  نظر مورد معادلات در موجود هايعبارت تمامی

 در الگوریتم این. است شده استفاده coupled الگوریتم از ،سرعت و فشار

 انجام از پس. دارد ايگسترده کاربرد گرما انتقال و احتراق سازيشبیه

 معیار. نمود تنظیم را حل تکرار دفعات بایستمی حل تنظیمات

 معادلات مابقی براي و 1×10-6 برابر تابش و انرژي معادلات همگرایی

 استقلال بررسی منظور به. است شده گرفته نظر در 1×10-4 با برابر

کوره مورد نظر، به بررسی دماي متوسط در  محاسباتی در شبکه از حل

درون آن (بر حسب کلوین) براي مقادیر  هايلولهخروجی کوره و 

آورده شده  2 متفاوت سلول پرداخته شده و نتایج حاصل در جدول

مقدار  4632928 سلول تعداد در جدول، ایننتایج  به توجه با است.

مختلف کوره نسبتا یکنواخت  هايقسمت دماي متوسط در خروجی

، از نتایج نهایی شود. بنابراین به منظور بالابودن دقت محاسباتیمی

 حداقل با 1518236تعداد گره  ،7875976داراي تعداد سلول شبکه 

هاي سازيبراي اجراي شبیه متر 05/0 اندازه حداکثر و متر 01/0 اندازه

   .مورد نظر استفاده شده است

  

  ها براي مقادیر متفاوت سلول دماي خروجی کوره و لوله -2 جدول

  تعداد سلول  خروجی کورهدماي   هالولهدماي خروجی 

26/626  21/805 1217689 

08/613  32/759 2438385 

02/612  87/746 4632928 

68/607  12/708 7875976 

16/605  96/707 15689940 
  

طوري صورت  کوره هندسه 1بنديبررسی استقلال حل از شبکه

گرفته است که به ازاي کوچکتر نمودن شبکه، تغییري در نتایج حاصل 

 پیچیدگی به توجه باایجاد نگردد و نتایج مستقل از شبکه ارائه شود. 

 هايسلول تعداد همچنین و مناسب همگرایی به نیاز و مسئله هندسی

                                                             
1 Grid Study 

 نظر مورد هندسه بنديشبکه در 2چهاروجهی نامنظم شبکه از ،زیاد

در اکثر مسائل کاربردي از جمله  این نوع شبکه. است شده استفاده

 شبکه. رودهاي داخلی و خارجی در صنعت به کار میسازي جریانشبیه

هاي و قسمت شده ایجاد  Ansys Meshingبا کمک نرم افزار محاسباتی

 در ،9 شکل به توجه با. است شده آورده 6-9 هايشکل درمختلف آن 

هاي و همچنین دیواره جامد جسم سطح روي و کوره هايکویل اطراف

 منظور به آن هايقسمت سایر به نسبت ریزتري بنديشبکه ازکوره 

 .است شده استفاده عددي محاسبات دقت افزایش

  
  

    
  (ب)  (الف)

ها در قسمت کف کوره، (الف) مشعلشبکه ایجادشده براي  -6شکل 

  کوره و (ب)دیواره و خروجی کوره
  

  

  

 
 کوره و جابجایی بکه ایجادشده در قسمت تشعشعش -7شکل 

  
  

 
  کوره درون هايلولهشبکه ایجادشده براي  -8شکل 

 

 
  مرکزي کوره هشبکه ایجادشده در صفح -9شکل 

 

  اعتبارسنجی نتایج عددي -8

ها با آن مقایسه به نظر، مورد عددي نتایج دقت بررسی منظوربه

 نظر مورد نقاط در کلوین حسب بر دما براي  موجود تجربی هايداده

                                                             
2 Tetrahedral 
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. است شده آورده 3 جدول در حاصل نتایج و شده پرداخته ]11[کوره 

 عددي و تجربی نتایج بین خوبیخیلی  تطابق جدول، این به توجه با

  . باشدمی درصد 91/3 برابر نسبی خطاي حداکثر و دارد وجود حاصل

  

 ]10[تجربی موجوداعتبارسنجی نتایج عددي با مقادیر  -3 جدول

  پارامتر  عددي   تجربی  خطا (%)

 دماي خروجی لوله اول  36/609  589  45/3

 دماي خروجی لوله دوم  71/601  589  16/2

 دماي خروجی لوله سوم  98/611  589  91/3

 دماي گازهاي خروجی بخش تشعشع  1076 1041  36/3

 دماي گازهاي خروجی بخش جابجایی  54/675  654  29/3

  

  تحلیل اگزرژي -9

اگزرژي همراه با قانون اول و دوم ترمودینامیک، این امکان  تحلیل

هاي تبدیل سازد که روش مطلوب براي تحلیل سیستمرا فراهم می

انرژي و همچنین شناخت سطوح انرژي و فرایندهاي نامطلوب 

ابزاري مفید  این روش،هاي انرژي را بتوان یافت. ترمودینامیکی سیستم

هاي داخلی هرکردن تفاوت بین تلفات انرژي با برگشت ناپذیريبراي ظا

توان اگزرژي نقاطی را که . با این روش می]14[باشدمیدر یک فرایند 

گیرد، به دست آورد و راندمان اجزاي ها تبدیل انرژي صورت میدر آن

توان محل وقوع بیشترین تلفات را سیکل را محاسبه کرد. همچنین می

براي  .]14[راهکارهایی را ارائه کردها اي کاهش آنشناسایی و بر

سه فرایند مهم و اساسی صورت  کوره، هايلولهدرون گرمایش سیال 

  گیرد که عبارتند از:می

  الف) فرایند آدیاباتیک احتراق

  هالولهبه سیال درون  گرماب) فرایند انتقال 

  کوره از دودکش ي داغج) مرحله خروج گازها

لفات اگزرژي احتراق، داخلی اگزرژي کوره مجموع تبنابراین تلفات 

رود و . بر خلاف انرژي که از بین نمی]7[باشدو دودکش می انتقال گرما

شود، اگزرژي به واسطه بازگشت تنها از نوعی به نوع دیگر تبدیل می

رود. این هدر رفت با افزایش آنتروپی هاي یک فرایند از بین میناپذیري

توان آن را با در نظرگرفتن روابط اسب است و میسیستم و محیط متن

) و ترکیب 21 )، قانون اول ترمودینامیک (رابطه20 بقاي جرم (رابطه

 ) به دست آورد.  22 آن با قانون دوم ترمودینامیک (رابطه

)20(  ˙ ˙

i em m    

)21(  
cv cv i i e e

cv

dE
Q W m h m h

dt
         

)22(  i
i i e e gen

cv i

QdS
m s m s S

dt T
    


   

نرخ حرارت داده شده به حجم  ̇�دبی جرمی،  ̇�، در روابط فوق

 hانرژي کل،  Eنرخ کار صورت گرفته توسط حجم کنترل،  ̇�کنترل، 

به ترتیب  eو  iهاي آنتروپی بر واحد جرم جریان و اندیس sآنتالپی و 

) قانون 22رابطه (روند. هاي ورودي و خروجی به کار میبراي جریان

دوم ترمودینامیک است که در آن نرخ تغییرات آنتروپی حجم کنترل بر 

اساس اختلاف آنتروپی ورودي و خروجی جریان، آنتروپی ایجادشده بر 

با منابع گرمایی  گرماو انتقال  )����������̇�ها (اثر بازگشت ناپذیري

با ترکیب قوانین اول شود. ) بیان می��) با دماهاي متفاوت (�̇�مختلف (

  :]15[رسیمو دوم ترمودینامیک براي حجم کنترل، به رابطه زیر می
  

)23(          0(1 ) cv cv i i e e
cv

Td
Q W m m I

dt T


            

اگزرژي برگشت ناپذیري و  ̇�اگزرژي کل سیستم،  φدر رابطه فوق، 

  :]15[شوداست که به صورت زیر محاسبه می جرم واحدجریانی بر 

)24(                                    0 0 0h h T s s      

) محیط اگزرژي همواره نسبت به یک حالت مرجع (دما و فشار

به  هوا مرجعدر این ارزیابی دما و فشار  .]7[شودمحاسبه و ارزیابی می

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده  325/101کلوین و  298برابر با ترتیب 

هاي احتراق اي از واکنشتشریح ساده ،معادلات استوکیومترياست. 

را به همراه موازنه مواد و اجزاي قابل احتراق سوخت با اکسیژن  کامل

 کلی معادله واکنش .کنندها بر مبناي مولی یا جرمی ارائه میواکنش

  باشند:درصد هواي اضافی به صورت زیر می 20در حالت  متان سوخت

)25(

4 2.4( 2 3.76 2) 2 2 2 9.024 2 0.4 2CH O N CO H O N O     

براي محاسبه اگزرژي بایستی درصد مولی هر یک از اجزاي گازهاي 

از احتراق محاسبه گردد. درصد مولی محصولات احتراق از رابطه  حاصل

  گردد:زیر محاسبه می

)26(                                                              x
x

total

n
y

n
  

ام  xهاي گونه تعداد مول nxام،  xکسر مولی گونه  yxکه در آن، 

هاي محصولات احتراق تعداد کل مول ntotalدر محصولات احتراق و 

به محفظه احتراق و  10 تواند همانند شکلباشند. یک کوره میمی

هاي مربوط به آنتالپی و آنتروپی و تقسیم شود. داده مبادله کن گرمایی

سایر خواص مورد نیاز در محاسبه و تحلیل انرژي و اگزرژي کوره از 

ها با کمک نرم افزار و محاسبات آن استخراج شده اند ]15[ مرجع

EES  .صورت گرفته است  

  

  
  ]15[کوره مبادله کن گرماییمحفظه احتراق و  کلی طرحواره - 10شکل 

  
  

  آنالیز قانون اول براي محفظه احتراق کوره-1- 9

محفظه احتراق یک کوره به خوبی عایق بندي گردیده و بنابراین 

باشد. همچنین کار انجام تلفات حرارتی آن به محیط اطراف صفر می

یان سیال در شده در آن برابر صفر بوده و انرژي جنبشی و پتانسیل جر

انرژي محفظه احتراق  موازنهمعادله لذا باشند. آن قابل چشم پوشی می

  :]15[باشدبه صورت زیر می با فرضیات ارائه شده  کوره

)27(                                                       )in out system

dE
E E

dt
    

  د:نباشمعادله فوق در حالت پایا به صورت زیر می

)28(                                                                   
in outE E   

)29(                                                    
f f a a p pm h m h m h     

 �̇�آنتالپی سوخت،  �ℎدبی جرمی سوخت،  �̇�در معادلات فوق، 

و  دبی جرمی محصولات احتراق �̇� آنتالپی هوا، �ℎهوا،  دبی جرمی

ℎ� با توجه به فرضیات فوق، بازده  باشند.آنتالپی محصولات احتراق می
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احتراق با کمک رابطه زیر به قانون اول ترمودینامیک براي محفظه 

  :]15[آیددست می

)30(                                                      *100p p

c

f f

m h

m h
 




  

  

  قانون دوم براي محفظه احتراق کورهآنالیز -2- 9

بیشترین مقدار توان یا توان بازگشت پذیر تولیدي در محفظه 

-اگزرژي به صورت زیر به دست می موازنهمعادله احتراق با استفاده از 

  :]15[آید

)31(                                  )in out destroyed system

dX
X X X

dt
      

  باشد:معادله فوق در حالت پایا به صورت زیر می

)32(                                          c f f a a p pI m m m         

اگزرژي   ��اگزرژي هوا،   ��اگزرژي سوخت،  ��که در آن، 

نرخ تخریب اگزرژي در محفظه  ̇��محصولات احتراقی و همچنین 

باشند. بازده قانون دوم ترمودینامیک براي محفظه احتراق کوره می

  آید:زیر به دست میاحتراق کوره به صورت 

)33(                                                      *100p p

c

f f

m

m








  

  کوره  مبادله کن گرماییآنالیز قانون اول براي  -1- 1

از ناحیه با دماي  گرماییدرون کوره، شار  مبادله کن گرماییدر 

یابد. انتقال می حتراق به ناحیه با دماي پایین تربالاتر ناشی از واکنش ا

و انرژي  بوده برابر صفر مبادله کن گرماییمقدار کار انجام شده در 

ن د. بنابرایباشنجنبشی و پتانسیل در آن قابل صرف نظر کردن می

کوره به صورت زیر  مبادله کن گرماییاگزرژي براي  موازنه معادلات

  :]15[دنباشمی

)34(                                            ) 0in out system

dE
E E

dt
     

)35(                           , ,p p g m m outlet m inletQ m h h m h h       
  

دبی  �̇�آنتالپی گازهاي خروجی از کوره،  �ℎدر معادلات فوق، 

آنتالپی سیال  �����,�ℎ، مبادله کن گرماییجرمی سیال ورودي به 

آنتالپی سیال  ������,�ℎو همچنین  مبادله کن گرماییورودي به 

ده قانون اول ترمودینامیک براي مبادله کن بازباشند. خروجی از آن می

  آید:درون کوره به صورت زیر به دست می گرمایی

)36(                                   , ,( )
*100

( )
m m outlet m inlet

H

p p g

m h h

m h h










  

  بازده انرژي کلی کوره با کمک رابطه زیر قابل محاسبه است: 

)37(                                   , ,( )
*100m m outlet m inlet

F

f f

m h h

m h








  

درصد تلفات حرارتی از کوره و راندمان حرارتی آن نیز از روابط زیر 

  باشد:قابل محاسبه می

)38(                               (%) *100p

ff

gh
ThermalWastes

h

m

m





  

)39(                             , 100(%) (%)f th ThermalWastes   

  کوره  مبادله کن گرماییآنالیز قانون دوم براي  -2- 1

 موازنهبا توجه به شرایط مرجع در تحلیل اگزرژي کوره، معادله 

  باشد:کوره به صورت زیر می مبادله کن گرماییاگزرژي براي 

)40(                                   )in out destroyed system

dX
X X X

dt
      

)41(                         , ,( ) ( )H p p g m m inlet m outletI m m          

 مبادله کن گرمایینرخ تخریب اگزرژي در  ̇��در معادلات فوق، 

) برابر ̇��باشد. بنابراین نرخ تخریب اگزرژي در کوره (درون کوره می

  است با:

)42(                                                           
F C HI I I     

 مبادله کن گرماییبازده قانون دوم ترمودینامیک براي همچنین 

  آید:کوره به صورت زیر به دست می

)43(                                    
 

 
, ,

*100
m m outlet m inlet

H

p p g

m

m

 


 








  

با کمک رابطه زیر قابل محاسبه در نهایت، بازده اگزرژي کلی کوره 

  :باشدمی

)44(                                    
 , ,

*100
m m outlet m inlet

F

f f

m

m

 









  

  

  بحث و بررسی نتایج- 10

در این قسمت به منظور بحث و بررسی نتایج حاصل، به ارائه نتایج 

هاي مختلف عملکردي سازي کوره در حالتشبیهبه دست آمده از 

و  11 در شکل ي کورهدمانتایج مربوط به توزیع پرداخته شده است. 

با توجه به آورده شده است.  12 در شکل ی متانکسر جرمتوزیع 

با  باشد و، بیشترین دما در نوك محل شکل گیري شعله می11شکل

دن انجام واکنش و کامل ش  هاي بالاي کورهنزدیک شدن به قسمت

 با توجه به شکل ، دماي محفظه کوره نیز افزایش یافته است.احتراق

دي کوره) ها (وروبیشترین غلظت سوخت متان در قسمت مشعل ،12

احتراقی صورت نگرفته است. در ادامه به  باشد که در این قسمتمی

 دلیل انجام احتراق و شکل گیري شعله، اکسیژن و متان مصرف شده و

 ها کاسته شده است. میزان غلظت آن از

      

 توزیع دما در صفحات مرکزي کوره -11شکل 
 

      

 توزیع کسر جرمی متان در صفحات مرکزي کوره -12شکل 
  

  

با توجه به این که واکنش احتراق به صورت ایده آل صورت نگرفته 

و  در خروجی کوره به صفر نرسیده استو کربن است، میزان اکسیژن 

هاي میانی در محصولات گونه مونوکسید کربن به عنوان یکی از گونه

احتراق مشاهده شده است که کانتورهاي دوبعدي آن در صفحات 

با توجه به این شکل، آورده شده است.  13مرکزي کوره در شکل 

 یابد.غلظت مونوکسید کربن در ناحیه نزدیک شعله به شدت افزایش می
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شدن احتراق، میزان انتشار این آلاینده کاهش  سپس در ادامه با کامل

حضور اکسیژن و مونوکسید کربن در گازهاي خروجی دودکش  یابد.می

توزیع   .]1[باشدنشان دهنده هدر رفتن سوخت و اکسیدکننده می

وزیع دماي جداره و ت 14هاي کوره در شکل سیال درون لولهدماي 

یکنواخت  گرماییه به شار با توجآورده شده است.  15ها در شکل لوله

ها موجود در محفظه احتراق و جابجایی کوره، دماي سیال درون کویل

رفته رفته افزایش یافته و در نهایت به مقدار مورد نیاز در خروجی کوره 

با افزایش مقدار دما از قسمت پایین به بالاي کوره و . رسیده است

قسمت جابجایی  هايبه کویل گرماییهمچنین برخورد مستقیم شار 

شود و با ها در بالاي کوره دیده میکوره، حداکثر دماي جداره کویل

ها، نتایج حاصل در هاي دمایی براي جداره کویلتوجه به محدودیت

  .باشندمحدوده قابل قبول از نظر عملکردي می

  

      

  در صفحات مرکزي کوره کربن نوکسیدوم توزیع کسر جرمی -13شکل 
 

در  نیز مورد نظر بر حسب طولهاي لوله دروندما تغییرات نمودار 

یکنواخت  گرماییبا توجه به این شکل، شار  آورده شده است. 16 شکل

 ها گردیده است.درون کوره منجر به افزایش دماي متان درون کویل

نقش مهمی در میزان انتقال حرارت درون کوره و  سازي تابشمدل

در  گرماییدارد. نتایج مربوط به توزیع شار آن محاسبات عددي 

با توجه به این  آورده شده است. 17صفحات مرکزي کوره در شکل 

ی در محفظه احتراق کوره گرمایی تابششکل، بیشترین مقدار شار 

در واقع توزیع دماي داخل کوره،  باشد.متناظر با حداکثر دماي کوره می

 مدل سازي تابشی دارد. ارت تابشایی بر روي میزان انتقال حرتاثیر بسز

منجر به توزیع دماي یکنواخت بیشتر و کاهش حداکثر دماي شعله 

   گردد.می نسبت به حالت بدون مدل سازي تابش

  
  

  

  

  

  

  

  هامتان درون لولهتوزیع دماي  - 14شکل 
  

 

  

  

  

  

  

  هالولهتوزیع دماي دیواره  -15شکل 

 
 بر حسب طول هالولهتان درون نمودار تغییرات دماي م - 16شکل 

 

    

 

  

  توزیع شار گرمایی تابشی در صفحات مرکزي کوره -17شکل 

  

در ادامه به منظور بررسی تغییرات پارامترهاي مختلف در فرایند 

دي اکسید،  رسی تغییرات کسر جرمی متان، کربناحتراق، به بر

احتراق مونوکسید کربن، سرعت و دما بر روي محور مرکزي محفظه 

  نشان داده شده، پرداخته شده است. 18 کوره که در شکل

  
 محور مرکزي کوره در قسمت محفظه احتراق -18شکل 

  

متان و مونوکسید کربن در طول محور جرمی نمودار تغییرات کسر 

با توجه آورده شده است.  20و  19 هايمرکزي کوره به ترتیب در شکل

ز کف کوره و انجام فرایند احتراق ها، با افزایش فاصله ابه این شکل

و کسر جرمی محصولات نهایی سوخت، کسر جرمی متان کاهش 

همچنین با شروع یابد. میاحتراق (کربن دي اکسید و بخار آب) افزایش 

، گونه میانی مونوکسید هاي کورهدر نزدیکی مشعل فرایند احتراق

ها و کوره و مشعلزایش فاصله از کف کربن، ابتدا افزایش یافته ولی با اف

میزان آن کاهش یافته و به کمترین  مصرف اکسیژن در فرایند احتراق،

همچنین نمودار تغییرات دما در طول محور  .]1[رسدمقدار خود می

با توجه به این شکل، با آورده شده است.  21کل شمرکزي کوره در 

رفته رفته با انجام عمل احتراق در کوره، مقدار دما در این قسمت 

در ادامه با انتقال حرارت به و افزایش یافته افزایش فاصله از کف کوره، 

  یابد.ها، مقدار دما در روي این محور کاهش میسیال درون کویل
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  کوره رات کسر جرمی متان روي محور نمودار تغیی -19شکل 

  

  

نتایج مربوط به عملکرد کوره در شرایط مختلف عملکردي در 

با پیش گرمایش هواي ورودي کوره، آورده شده است.  5و  4جدول 

مقدار انرژي کمتري براي افزایش دماي هوا تا دماي گازهاي حاصل از 

یابند. لازم به احتراق در کوره لازم بوده و لذا تلفات حرارتی کاهش می

. یابدذکر است که حداکثر دماي شعله نیز در این حالت افزایش می

تکانه جت افزایش یافته و در همچنین با پیش گرمایش هواي ورودي، 

منجر به و کاهش گرادیان دما نتیجه آن بهبود یکنواختی توزیع دما 

با  شود.کاهش تلفات حرارتی و افزایش راندمان حرارتی کوره می

افزایش دماي اولیه جت اکسیدکننده (هوا)، چگالی آن کاهش و در 

ناحیه یابد که به بزرگ شدن افزایش می نتیجه جت اکسیدکننده

   .]4[انجامدواکنش احتراق می

  
 کورهمی مونوکسید کربن روي محورتغییرات کسر جر -20شکل 

  
  نمودار تغییرات دما روي محور مرکزي کوره -21شکل 

  

  

با افزایش دماي هواي ورودي به محفظه احتراق، اگزرژي محفظه 

بهبود توزیع دماي درون یابد. در این حالت با احتراق کوره افزایش می

کاهش تلفات حرارتی درون کوره، دماي سیال در خروجی کوره و 

درصد به  20، راندمان اگزرژي کوره از ها افزایش یافته و در نتیجهکویل

درصد  78/88درصد به  19/66درصد و راندمان کلی کوره از  34/31

در کوره و  ایش آنتروپی سیستمو افز افزایش یافته و تخریب اگزرژي

ره در هر نتایج راندمان اگزرژي کو یابند.کاهش می مبادله کن گرمایی

  آورده شده است.  22 حالت به ترتیب در شکل

  

  هاي مختلف عملکرد کورهحالت درتلفات حرارتی خروجی  -4 جدول

  حالت  (%)  هواي اضافی   هوا (کلوین)دماي   (کیلووات)تلفات 

08/221  15/308  20 1 

84/177  15/308  15 2 

33/168  15/308  10 3 

42/160  15/308  5 4 

85/210  15/358  20 5 

14/196  15/408 20 6 

49/178  15/458  20 7 
  

  مختلف عملکرد کوره حالتدر  اگزرژي  راندمان حرارتی، -5 جدول

  حالت  (%)راندمان حرارتی    (%) راندمان اگزرژي  (%)راندمان کلی 

19/66  20  11/71 1 

33/69  52/21  59/76 2 

02/68  86/20  64/77 3 

26/66  04/20  91/78 4 

14/82  86/27 83/70 5 

91/84  28/29 67/70 6 

78/88  34/31  23/70 7 
  

 
  هاي مختلفراندمان اگزرژي کوره در حالت -22شکل 

     
  

کاهش درصد هواي اضافی  ورودي به کوره منجر به کاهش تلفات  

 20حرارتی آن شده است. در این حالت، کاهش درصد هواي ورودي از 

درصدي تلفات حرارتی خروجی از کوره به  28، منجر به کاهش 5به 

به دلیل هواي اضافی گردیده است. ثابت ازاي مصرف سوخت مشخص 

اي حاصل از احتراق دارد، هلایی با گازاین که داراي اختلاف دماي با

باعث در نتیجه را با خود از کوره خارج کرده و  گرمامقدار زیادي از 

 گردد.می از دودکش خروجی و افزایش تلفات حرارتیکوره سردشدن 

کاهش هواي اضافی باعث کاهش طول شعله، اختلاف فشار و همچنین 

هواي اضافی ورودي به  بنابراین کاهش درصد .شودافزایش دماي آن می

 گرمايکوره منجر به کاهش تلفات حرارتی و همچنین کاهش میزان 

شود. لذا مقدار بهینه هواي اضافی براي هر کوره تولیدي در کوره می

. طبق نتایج حاصل، با کاهش درصد هواي اضافی ددبایستی مشخص گر

ورودي به کوره، تلفات حرارتی خروجی کاهش یافته و در نتیجه، 

با توجه به معادلات ارائه شده در  یابد.افزایش می آنراندمان حرارتی 

ها را دارد. ، محفظه احتراق کوره بیشترین سهم اگزرژي در کورهقسمت

با کاهش درصد هواي اضافی، راندمان اگزرژي محفظه احتراق افزایش و 

یابد. در این حالت، تخریب اگزرژي در تخریب اگزرژي در آن کاهش می

یابد. همچنین با کاهش درصد هواي اضافی به کوره نیز کاهش می

یابد. نتایج محفظه احتراق، اگزرژي محفظه احتراق کوره افزایش می

و مبدل حاصل از محاسبات مربوط به راندمان انرژي و اگزرژي کوره 
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که در کوره مورد نظر، بیشترین مقدار حرارتی نشان دهنده آن است 

  به دست آمده اند.   15درصد هواي اضافی ها در این راندمان

  

  نتیجه گیري-11

سازي دینامیک سیالات محاسباتی و تحلیل در این مقاله، به شبیه

پالایشگاه گاز پارسیان به منظور  104همزمان اگزرژي کوره واحد 

 سازي مصرف سوخت پرداخته شده است.کاهش تلفات حرارتی و بهینه

آشفتگی، در  Realizable k-epsilonبدین منظور در حل عددي از مدل 

با در نظر گرفتن سینتیک شیمیایی به صورت دو ها مدل انتقال گونه

 استفاده گردید. در احتراق و مدل جهات گسسته در تابشاي مرحله

هاي تجربی موجود براي کوره مورد نظر مقایسه و نتایج عددي با داده

منجر ابش سازي تمدل وبی بین این دو مشاهده گردید.تطابق خیلی خ

-میو کاهش درصد خطاي نسبی به افزایش دقت محاسبات عددي 

ها عبارتند از: دماي هوا، عوامل تاثیرگذار بر روي کورهمهمترین  گردد.

بدین . هاکویلمیزان درصد هواي اضافی و دماي سیال ورودي به 

پیش گرمایش به بررسی تاثیر کاهش درصد هواي اضافی و  ،منظور

 هواي ورودي به کوره بر روي تلفات حرارتی آن پرداخته شده است.

راندمان حرارتی کوره به تلفات ناشی از بدنه کوره و همچنین تلفات 

نتایج عددي حاصل نشان   باشد.خروجی از دودکش آن وابسته می

و همچنین پیش گرمایش آن  کاهش درصد هواي اضافیدادند که 

و در نتیجه افزایش منجر به کاهش تلفات حرارتی خروجی از کوره 

با توجه به نتایج مربوط به محاسبات  گردد.میراندمان حرارتی آن 

در شرایط عملکرد  هاي مختلف کوره نشان داد کهمربوط به قسمت

گزرژي آن درصد، راندمان ا 11/71برابر با  معمولی آن، راندمان حرارتی

طبق . درصد به دست آمد 19/66درصد و راندمان کلی آن برابر با  20

نتایج حاصل، کاهش درصد هواي اضافی، منجر به افزایش راندمان 

با کاهش درصد هواي اضافی، اگزرژي محفظه . گرددحرارتی کوره می

 15در این حالت در درصد هواي اضافی یابد. احتراق کوره افزایش می

ها، شاهد بیشترین مقدار راندمان کلی ف سوخت ثابت مشعلبراي مصر

و اگزرژي براي کوره مورد نظر نسبت به سایر درصدهاي هواي اضافی 

منجر به افزایش  ،هواي ورودي به کوره پیش گرمایشهمچنین  هستیم.

کاهش درصد هواي  گردد.راندمان اگزرژي و راندمان کلی کوره می

کاهش تلفات حرارتی نسبت به پیش اضافی نقش بیشتري بر روي 

گرمایش هواي ورودي به کوره دارد و در حالت پیش گرمایش هواي 

در این حالت باشیم. ورودي، نیازمند افزایش دما به میزان بیشتري می

هاي عملیاتی از لحاظ پیش گرمایش هواي ورودي به بایستی محدودیت

و همچنین  منظور جلوگیري از ایجاد خوردگی در متعلقات کوره

(دوده، اکسید نیتروژن هاي اقتصادي و آلایندگی خروجی آن محدودیت

   را در نظر گرفت.و مونوکسید کربن) 

  

  سپاسگزاري-12

پالایشگاه گاز پارسیان -یق با حمایت شرکت ملی گاز ایراناین تحق

انجام گردیده است. لذا از زحمات کلیه کسانی که در انجام این تحقیق 

  شود.ند، تقدیر و تشکر مییاري رسانده ا

 

  نمادها-13

Bo  ) عدد بولتزمن-(  

h ) آنتالپیkJ kg-1(  

S ) آنتروپیkJ kg-1 k-1(  

 )kJ kg-1اگزرژي ( �
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