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 چکیده
شرا یمطالعه برا نيدر ا شتن  ستیابی به مز یمطلوب عملکرد احتراق طيدا ايای و د

ر ب یمبتن یلیتکم ستمیس كياز  یسنت یساتیتأس یلرهاياحتراق بدون شعله در بو

در  مؤثراين مقاله بررس  ی عوام  هدف  قرار گرفت. یموردبررس   لر،يبو یدود خروج

شعله و پیش ستیابی به رژيم احتراقی بدون  ستم بويلربینی رفتار د تور با رکوپرا-سی

گام صورت بهگام ستمیسازی سمنظور، مدل ني؛ بداين عوام  است از هرکدامتغییر 

هوای احتراق  سازیرقیقو  گرمايشپیشتجربی بر روی  یهاشيآزما سپس گرفت.

سطت سنتی لريبو كيبازگردش دود در  و شع  پیش آمیخته   پايلوت مجهز به يك م

سم لوواتیک 100 تیبه ظرف صد انجام  70 یبا راندمان حرارتی ا  هایدادهو  شددر

ص  ستاز  حا سعهشگاهيآزما یهات سنج يافتهی با نتايج مدل تو  جيشد. نتا یاعتبار

ج نتايهمچنین اين  داشت. یتجرب هایدادهخطا، نسبت به  %9حاص  از مدل حدود 

یه با افزودن  بويلر %70راندمان اس   می که  دهدمینش   ان  و  آنبه  رکوپراتوراول

ندمی هوا گرمايشپیش به  %9تا حدود  توا یدن  بد؛ همچنین برای رس    يا افزايش 

ن راندما ،س  ازی هوابا افزودن بازگردش دود جهت رقیقخواص احتراق بدون ش  عله 

 را داراست. %6اولیه توانايی افزايش تا اسمی 

یدی مات کل عه بو ،یکیناميترمود س   ازیمدل: کل  شيرکوپراتور، افزا-لريمجمو

 احتراق بدون شعله ،هوا احتراق سازیرقیق ستم،یس یراندمان حرارت
 

 مقدمه

س   ازمان مل  متدد در  يیهوا وآب  راتیینش   س   ت مهم تغ یبا برگزار

پاک تا چه  یکش  ورها در انتقال به انرژ نکهياز ا یقیدق یريگلاس  کو، ت   و

 اندازچش  مبروند، ارائه ش  د.  شیپ ديو هنوز چقدر با اندکرده ش  رفتیحد پ

 یلیک  سوخت فس یکه رشد تقاضا دهدمینشان  ،یفعل استیبر س یمبتن

کاهش  یاندک 2050 الاض  ا تا س  و س  پس تق يافتهکاهش 2030در دهه 

نش  س  ت  نيدر ا ش  دهتعیینبه اهداف  دنیجهت رس   ني[؛ بنابرا1] يابدمی

 یندگيبا آلا زاتیاس  تداده از تجه ،تجديد پذير یهایعلاوه بر توس  عه انرژ

 انیس  ه دهه گذش  ته در م یدر ط .اس  ت یکمتر و راندمان بالاتر، ض  رور

در  جويیص  رفه  یمختلف، احتراق بدون ش  عله به دل یاحتراق یهاكیتکن

 یکمتر برا یتنش حرارت کنواخ  ت،ي یدم  ا عيکمتر، توز یآلودگ ،یانرژ

و  زاتیتر تجهکمتر در نوع س   وخت، اندازه کوچك تيها، مددودمش   ع 

[. گردش 5ا ]ت[ 2را به خود جلب کرده است ] یاگسترده جهکاهش صدا تو

 یخود اشتعال یاز دما شیداخ  مددظه ب یدما جاديمجدد گاز دودکش و ا

س سا ص  ا شک یسوخت، ا ست ]  یت شعله ا  ني[. در ا7[ و ]6احتراق بدون 

 ؛يابدمیکاهش  یبدون به خطر انداختن راندمان حرارت xNOاحتراق انتشار 

گازها شيبا افزا توانمیواکنش را  نهیش   یب یدما نیهمچن  یبازگردش 

. شودمی داريمنجر به احتراق ناپا ن،یکاهش داد، اما فراتر از حد مع یخروج

شعله،  زيمتما یايمزا  یبه دل  نییتع یبرا یمختلد هایتلاشاحتراق بدون 

س طيشرا یمرزها شعله در  صورت گرفته  یهاستمیاحتراق بدون  مختلف 

توربوکمپرس  ور که  ک یس   كي[ 9] یدیزاده و س   یماس  ب[. طه8اس  ت ]

 گرمايشپیشو  آناز  یخروج یاز گازها یمددظه احتراق با بازگردش بخش

 کندیکار م نیاز تورب یخروج یگازها لهیوسمددظه به نيبه ا یورود یهوا

                                                 

 Lipardi

 8/5و بهبود  xNOدرص   د در انتش   ار  7/34کردند. کاهش  س   ازیمدلرا 

همکاران و  1یپاردیل بوده اس  ت.پژوهش  نيا جينتا یبازده اگزرژ یدرص  د

در فش  ار بازگردش دود با  احتراقی س  تمیس   كي یحاوی تجرب نتايج[ 10]

و  xNO  یبر تش   ک یگاز خروجبازگردش  ریتأث یابيارز یاتمس   در، برا

 یبیک  ار، اثرات ترک نيارائ  ه کردن  د. در ا خت  هیآم شیپ یه  اش   عل  ه

درجه  2000و  1850شعله  یدر دما H2O و N2، CO2 هایکنندهرقیق

ش یهاسمیبا مکان ی،تجرب یو روندها شدانجام  کلوين افزار نرم يیایمیترمو

  یبه دل ژنیسازی اکسدهد که رقیقنشان می جي. نتاگرديد سهيمقا کمکین

س  رعت  بیدهد تا ش  س  رعت ش  عله مرجع را کاهش می ،بازگردش دود

 یخروج یدما یساتیتأس یلرهايدر بو .کاهش دهد ار یحرارت NO  یتشک

 انو همکار انيسوخت است اما خباز یخود اشتعال یاز دما ترپايین لرياز بو

کمتر  ريهوا در مقاد گرمايشپیشبا  که[ در پژوهش خود نش  ان دادند 11]

شتعال یاز دما بدون  یاحتراق ميخواص رژ توانمیسوخت همچنان  یخود ا

هوا بر  س  ازیرقیقو  گرمايشپیشمطالعه، اثرات  نيش  عله را دارا بود. در ا

( گاز ژنیکم اکس   ديش  د ايمتوس  ط  س  ازیرقیق) MILDاحتراق  تیتثب

قرار  یموردبررس   یو عدد یتجرب ص  ورتبه یلوواتیک 100 لريدر بو یعیطب

به  دنیرس   یمورداس  تداده برا كینش  ان داد که تکن یتجرب جيگرفت. نتا

 و ٪10تا  يیمثبت احتراق بدون ش   عله موفق بوده. بهبود کارا هایويژگی

 ینيگزيبه جا ازنی بدون. اس   ت داش   ته کاهش ٪13تا  NO کمتر انتش   ار

س  اختار مددظه  س  ازیمقاوم ايبا نوع بدون ش  عله مدرن  یعمولمش  ع  م

 احتراق.

 شیبا مش  ع  پ یس  نت لريراندمان بو شيافزا یپروژه برا یش  نهادیروش پ

داده  خته،یآم مانهماس   ت بالا  یحرارت ابيباز كياز  ز ندمان   منظوربهرا

ندمان و بازگردش خارج شيهوا جهت افزا گرمايشپیش ( FGRدود ) یرا

 هابازياب نياس   ت. اس   تداده از ا xNO هایآلاينده دیکاهش تول منظوربه

 شيافزا نيا جهی. نتشودمیشعله و مد ولات احتراق  یدما شيباعث افزا

ما، افزا ندمان حرارت شيد نده دیتول شيافزا نیو همچن لريبو یرا  هايیآلاي

ست. برا xNOمانند  شرکت گاز  یریجلوگ یا به  یدر واکنش احتراق 2Nاز 

نده دیکاهش تول جهیدما ذکرش   ده و درنت شيفزاا  یدل  NOx هايیآلاي

بازگردش خارج توانمی موجود در مددظه احتراق را  ژنیدود، اکس    یبا 

مش   ع  ص   ورت  ضيبه تعو ازیبدون ن لريبو يیبهبود کارا نيکرد. ا قیرق

 .رديپذیم
 

 یشگاهیآزما ستمیس

 یسمبا راندمان ا تیواکیلو 100 لريبو يكاز  هشوپژ ينا مايشگاهیآز بخش

 .دهدمیرا نشان  لريبو نيا ريت و 1که شک   ستا شدهتشکی درصد  70

 آن نمايانگر تجهیزاتی است که برای ارتقا و اصلاح بويلر بر روی 2شک  

 اند از:بويلر عبارتين شده روی اات ن بتجهیزاست.  شدهن ب

 اقحترامددظه بويلر و خ  ی دافضا-1
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ها را در آنيع طولی شعله زتو توانمیکه بويلر چشمی جانبی های شیشه-2

 د.کره مشاهد

 آناق در حترابه مددظه پیش از ورود سوخت ا و هوپیش آمیخته؛  مشع -3

 شوند.ط میمخلو

اره بويلر يوزی دسادسرای برر آب که مد  عبوی حلقوای اره استوانهيود-4

 ستا

اق و حترای اهوای برزم لار فشاو بی دتأمین وظیده که ا هودمنده  فن-5

 دارد.ک  سیستم اق را در حترت امد ولا

 بويلر.نتهايی اره ايودر دچشمی  شیشه-6

 اق.حترت امد ولار نالايزآب آپری گیرارقرمد  -7

 رتواکوپرر-8

 گشتی.زبااق حترت امد ولاای پیش گرم و هوا، بی هول دکنتری شیرها-9

 اق.حترت امد ولادش گرزبامیزان تنظیم ای مپر برد-10

 اق.حترت ابی مد ولال دکنتر شیر-11

 

 
 بويلر آزمايشگاهی در حالت اولیه :1شک  

 

مت   ر يند به مانیتوافرل کنتررت کا 12توسط  kع نور سنسو 12درمجموع  

 هایآزمايشل طودر مايی ت دطلاعاسازی او ذخیرهسی ربرن مکااتا اند شده

و شعله ی مادثبت ای برر يگ بخال دطور در سنسو 6د. هم شوامختلف فر

ی مادپايش ای برر سنسو 6ر و يگ بخای دنتهااتا ا بتداق از احترت امد ولا

ر( سنسو 3اق )حترت امد ولار( و سنسو 3ا )قسمت هور در دو تواکوپرر

 .دهدمیشده را نشان آزمايشگاهی ارتقا دادهبويلر  1اند. شک  شدهتعبیه

 

 
 [12شده ]بويلر آزمايشگاهی ارتقا دادهشماتیك  :2شک  

 

 سازیمدل

 تدت دو سناريو زير انجام شد سازیمدلدر اين مطالعه 

يافته در توسعه سناريو اول: مدل مبتنی بر روابط ترمودينامیکی .1

 اين مقاله

که  [13]مرجع  مبتنی بر روابط ترمودينامیکی مدلسناريو دوم:  .2

 شام  برخی روابط تقريبی است.

 سناريو اول

 دهدمیشماتیك سیستم بويلر رکوپراتور در وضعیتی نشان  3در شک  شماره 

گردد. که مقداری از دود به همراه هوای پیش گرم شده در میکسر مخلوط می

 1. جدول دهدمیرخ  MILDدر اين حالت شعله کدر شده و رژيم احتراقی 

 .دهدمیرا نشان  3شده در شک  معرف دماهای نقاط مشخص

 

 
 یبرا شدهمشخص یاه مدرکوپراتور به همراه -لريبو ستمیس كیشمات: 3شک  

 [13مربوطه ] یدماها
 

 3شده در شک  متناظر با نقاط مشخص یدماها :1جدول 

 دمای متناظر نقاط شماره نقاط

1 TIN1 

2 TIN2 

3 TMAX 

4 TOUT 

5 TEXH 

 

ترين معادلات ، ساده3شده در شک  بر اساس حجم کنترلی بويلر نشان داده

بهره جست که برای يك احتراق کام  و وجود هوای اضافه  توانمیاحتراقی 

 [14عبارت است از ]

(1) 
CXHY +

X+Y
4⁄

∅
(O2 + 3.76N2) → XCO2 +

Y

2
H2O +

(
X+Y

4⁄

∅
− (X + Y

4⁄ ))O2 + 3.76 (
X+Y

4⁄

∅
)N2  

والانس است. در صورت وجود بازگردش خارجی دود، نسبت اکی ∅ آنکه در 

 :[15] افتيزير تغییر خواهد  صورتبهاين معادله 

(2) ∅ =

(
ṁAir

ṁFULE
)
STOICH

(
ṁAir

ṁFULE
)
REAL

 

 

 :شودمیتقسیم  ساسیی ادودسته بهاق حترا مددظهدش دود در گرزبا

 دود خلیدش داگرزبا .1
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 دود جیرخادش گرزبا .2

ان یزان بازگردش داخلی را بیبازگردش خارجی دود و مزان یم 4و  3معادله 

زان بازگردش خارجی دود یمدر اين مقاله در تمامی روابط از  .[15]کند می

 استداده شده است.

(3) 0 < FGRe < ∞ FGRe =
ṁRECIRCULATE

ṁAIR + ṁFUEL
 

(4) 0 < FGRi < 1 FGRi =
ṁrrecirculate

ṁAIR+ṁFUEL+recirculate
  

 خارجی برای يك سیستم احتراقی با بازگردش دود 1بنابراين معادله شماره 

 .شودمیزير بازنويسی  صورتبه

(5) 

CXHY +
X+Y

4⁄

∅
(O2 + 3.76N2) + FGR [XCO2 +

Y

2
H2O + (

X+Y
4⁄

∅
− (X + Y

4⁄ ))O2 +

3.76 (
X+Y

4⁄

∅
)N2] → (1 + FGR) [XCO2 +

Y

2
H2O +

(
X+Y

4⁄

∅
− (X + Y

4⁄ ))O2 + 3.76 (
X+Y

4⁄

∅
)N2]  

بر  به فرم زير 5با توجه به سوخت گاز طبیعی و بازگردش دود معادله  که

 :[9شود ]میبازنويسی  اساس کسر مولی

(6) 
λ̃(CH4) + YO2

(O2) + YN2
(N2) + YCO2

(CO2) +

YH2O
(H2O) → ZCO2

(CO2) + ZH2O
(H2O) +

ZO2
(O2) + ZN2

(N2)  

(7) ZO2
=

YO2
− 2λ̃

1 + λ̃
 

(8) ZCO2
=

YCO2
+ λ̃

1 + λ̃
 

(9) ZH2O =
YH2O + 2λ̃

1 + λ̃
 

(10) ZN2
=

YN2

1 + λ̃
 

 شده:برابر است با نسبت مول سوخت به مول هوای رقیق λ̃که 

(11) λ̃ =
ṁFUEL

ṁDA
×

MWDA

MWFUEL
 

(12) ṁDA = ṁAIR + FGR × (ṁFUEL + ṁAIR) 

(13) MWDA = YO2
× MWO2

+ YCO2
× MWCO2

+ YN2
×

MWN2
+ YH2O × MWH2O  

 .[15] شودمیاز معادلات زير مداسبه  Yهمچنین مقادير 

(14) 
YO2

=
0.2059 + FGR × γ × XO2

1 + γ × FGR
 

(15) 
YCO2

=
0.0003 + FGR × γ × XCO2

1 + γ × FGR
 

(16) 
YN2

=
0.7748 + FGR × γ × XN2

1 + γ × FGR
 

(17) 
YH2O =

0.019 + FGR × γ × XH2O

1 + γ × FGR
 

(18) γ = 1 +
21

100
×

ψ

(4 + ψ)(1 + ε)
 

 .[14] شودمیاز معادلات زير مداسبه  Xمقادير 

(19) 
XO2

=
2 − 2 × ∅

∅ × NTOT
 

(20) XCO2
=

1

NTOT
 

(21) 
XN2

=
7.52

∅ × NTOT
 

(22) XH2O =
2

NTOT
 

(23) 
NTOT = 1 +

5.52

∅
 

 :[16]قانون اول ترمودينامیك )بقای انرژی( در حالت کلی عبارت است از 

(24) 
dQ

dt
−

dws

dt
+ ∭B⃗⃗ . V⃗⃗ ρdv = ∯(

V2

2
+ gZ + u +

P

ρ
) ρV⃗⃗ . dA⃗⃗⃗⃗  ⃗ +

∂

∂t
∭(

V2

2
+ gZ + u) ρdv  

معادله را به فرم زير ساده  توانمی( 3که برای حجمی کنترلی بويلر )شک  

 کرد.

(25) 

ṁGAS × (hREACTANTS|TOUT
− hPRODUCTS|TIN2

) ×

ηBOILER + ṁWATER × (hWATER|TOUT WATER
−

hWATER|TIN WATER
) = 0  

زير را ح   توانمی( TMAXهمچنین جهت تعیین دمای آدياباتیك شعله )

 کرد.

(26) ṁGAS (hREACTANTS|TMAX
− hPRODUCTS|TIN2

) = 0 

معادله قانون اول ترمودينامیك برای حجمی کنترلی رکوپراتور شک   توانمی

 را به فرم زير ساده کرد: 3

(27) 
ṁFLUE GAS (hFLUE GAS|TEXH

− hFLUE GAS|TOUT
) ×

ηRECU + ṁAIR (hAIR|TIN1
− hAIR|TENV

) = 0  

برای مداسبه انتقال حرارت در  29و  28های معادله از توانمیهمچنین 

را به  مقدار دمای هوای پیش گرم شده درنهايترکوپراتور استداده کرد و 

 .[13]و  [17]دست آورد 

(28) Q̇RECU = ηRECU × CPmin
× (TOUT − TENV) 

(29) ηRECU =

(
L × K

CPmin
× ṁmin

)

(1 + (
L × K

CPmin
× ṁmin

))
 

(30) TIN1 = TENV +
QRECU

CPFLUE GAS
× ṁFLUE GAS

 

گردد و با توجه به اينکه دود بازگشتی با هوای پیش گرم صرفاً مخلوط می

دمای پس از اختلاط را  توانمیدهد بنابراين های شیمیايی رخ نمیواکنش

 :زير نوشت صورتبه، 3مطابق شک  

TIN2 =
ṁFLUE GAS×FGR×CPFLUE GAS

×TOUT+ṁAIR×CPAIR
×TIN1

ṁFLUE GAS×FGR×CPFLUE GAS
+ṁAIR×CPAIR

  
(31)  

 

تا  32مقادير مربوط به گرمای ويژه و آنتالپی عناصر و سوخت از معادلات 

 [14]شماره  پیوست منبعدر  6aتا  1a. ثوابت [14گردد ]مداسبه می 36

 آورده شده است.

(32) CPFEUL
= 4.184 × (a1 + a2 × θ + a3 × θ2 + a4 ×

θ3 + a5 × θ4)  

(33) 
hFEUL = 4184 × (a1 +

a2

2
× θ +

a3

3
× θ2 +

a4

4
× θ3 + a5 × θ−1 + a6)   

(34) θ =
T

1000
 

(35) 
CPSPECIES

𝑅
= a1 + a2 × T + a3 × T2 + a4 × T3 +

a5 × T4  
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(36) 
hSPECIES

𝑅T
= a1 +

a2

2
× T +

a3

3
× T2 +

a4

4
× T3 +

a5

5
×

T4 +
a6

T
  

، مقادير گرمای ويژه هوا و دود بازگشتی از معادلات 6با توجه به رابطه شماره 

 .شودمیمداسبه  38و  37

(37) 
CPFLUE GAS

=
CPCO2

×ZCO2+CPO2
×ZO2+CPH2O

×ZH2O+CPN2
×ZN2

ZCO2+ZN2+ZH2O+ZO2

  

(38) CPAIR
=

CPO2
+ 3.76 × CPN2

4.76
 

 سناريو دوم

که برای يك کوره صنعتی  [13]در اين سناريو روابط بر اساس روابط مرجع 

 .شودمیيافته است، نوشته توسعه

از گازهای خروجی دودکش به هوا توسط مبدل  شدهمقدار گرمای منتق 

 مداسبه شده است. 29مطابق با معادلات  و حرارتی

 .يدآمی به دست 39 معادلهاز  کسریبعد از م یدما

(39) 
TIN2 =

TIN1 +
αQ̇RECU

(CPṁ)FLUE GAS
⁄

1 + FGR
 

و فرض بر اين است  شدهمداسبه 40با معادله  TMAXحداکثر دما در کوره، 

 شودمینظر که برابر با دمای شعله آدياباتیك است و از اثر تجزيه صرف

(40) TMAX = TIN2 +
Q̇FUEL

(CPṁ)FLUE GAS × (1 + FGR)
 

(41) Q̇FUEL = ṁFUEL × LHVFUEL 

، گرم شوندهيك مدل انتقال حرارت ساده برای بیان رابطه بین احتراق و مواد 

بدون در نظر گرفتن جزئیات فرايند انتقال حرارت واقعی در يك کوره، در 

 معرفی شده است. 45تا  42معادلات 

(42) Q̇WATER = Q̇RAD + Q̇CONV = Q̇CONV(1 + f) 

(43) f(rT) = CrTg
3(1 + 𝑟 + r2 + r3) 

(44) 𝑟 =
TWATER

TFLUE GAS
 

(45) Cr =
φCGσ

Η
 

r  و دمای گاز است که برحسب زمان  گرم شوندهتابعی از نسبت دمای ماده

 نشان داده شده است. 4. اين تابع در شک  کندمیتغییر 

 

 
 [13کوره ]برحسب زمان در  rنمودار تابع  :4شک  

 

 .آيدمی به دستدمای خروجی آب از رابطه زير 

(46) TOUT WATER = TIN WATER +
Q̇WATER

(CPṁ)WATER
 

 آيد.به دست می 47در انتها دمای خروجی از کوره از رابطه 

(47) 
TOUT − TMAX +
(CPm)̇ WATER×(T𝑂𝑈𝑇 WATER−TENV)+Q̇LOSS

(1+FGR)×(CPṁ)FLUE GAS
= 0  

 3شک  شماره  بر اساس ی فرمولی دو سناريو رامقايسه 2جدول شماره 

 .دهدمینشان 

 
ی دماهای برای مداسبهسناريو شده در دو روابط استدادهمقايسه  :2جدول 

 3رکوپراتور منطبق با شک  شماره -بويلرهای مختلف سیستم بخش

شماره 

 نقاط
 سناريو اول

1 TIN1 = TENV +
Q̇RECU

(CPṁ)FLUE GAS

 

2 
TIN2 =

ṁFLUE GAS×FGR×CPFLUE GAS
×TOUT+ṁAIR×CPAIR

×TIN1

ṁFLUE GAS×FGR×CPFLUE GAS
+ṁAIR×CPAIR

  

3 ṁGAS (hREACTANTS|TMAX
− hPRODUCTS|TIN2

) = 0 

4 

ṁGAS × (hREACTANTS|TOUT
− hPRODUCTS|TIN2

) ×

ηBOILER + ṁWATER × (hWATER|TOUT WATER
−

hWATER|TIN WATER
) = 0  

5 
ṁFLUE GAS (hFLUE GAS|TEXH

− hFLUE GAS|TOUT
) × ηRECU +

ṁAIR (hAIR|TIN1
− hAIR|TENV

) = 0  
شماره 

 نقاط
 سناريو دوم

1 TIN1 = TENV +
Q̇RECU

(CPṁ)FLUE GAS

 

2 
TIN2 =

TIN1 +
αQ̇RECU

(CPṁ)FLUE GAS
⁄

1 + FGR
 

3 TMAX = TIN2 +
Q̇FUEL

(CPṁ)FLUE GAS × (1 + FGR)
 

4 
TOUT − TMAX +

(CPm)̇ WATER×(T𝑂𝑈𝑇 WATER−TENV)+Q̇LOSS

(1+FGR)×(CPṁ)FLUE GAS
= 0  

 

5 TEXH = TOUT +
Q̇RECU

(CPṁ)FLUE GAS

 

 

 افزار متلب است.يافته در نرمتوسعه هایالگوريتم مدل ،5فلوچارت شک  
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 يافتهفلوچارت مدل توسعه :5شک  

 

را  FGRدر اثر تغییرات دماهای خروجی و بیشینه تغییرات مقايسه  6شک  

رسم شده است، برای دو سناريو  [13شماره ]مرجع  هایدادهاساس که بر 

 گذارد.به نمايش می

 

 
 مقايسه دمای خروجی و بیشینه دو سناريو :6شک 

 

را که بر اساس  FGRمقايسه تغییرات راندمان در اثر تغییرات  7شک  

رسم شده است، برای دو سناريو به نمايش  [13]شماره مرجع  هایداده

 .گذاردمی

هر دو مدل رفتار شبیه به يکديگر برای دمای بیشینه و راندمان نشان 

. دمای بیشینه کاهش شديدتری را در مدل سناريو اول از خود نشان دهندمی

کاهش کمتری را  FGRراندمان در اين سناريو با افزايش  کهدرحالی دهدمی

 .کندنسبت به سناريو دوم مداسبه می

دمای خروجی از بويلر در سناريو اول روند نزولی با شیب بسیار کمی دارد 

 .يابدمیافزايش ، FGRبا افزايش در سناريو دوم اين دما  کهیدرحال

 

 
 دو سناريو حرارتی راندمانمقايسه  :7شک  

 

 اعتبارسنجی مدل

بايست دهند مید نشان میورفتار متداوتی از خ هامدلبا توجه به اين که 

 هایتستها بر اساس نتايج دقت مدلمورد ارزيابی قرار بگیرند؛ بنابراين 

-2و همچنین مثال  شدهیکیلوواتی معرف 100آزمايشگاهی مربوط به بويلر 

های در تست .گیردمیموردسنجش قرار ، [14شماره ]مرجع  10

تك اجزا گام برای اعتبارسنجی تكبهمدنظر، روش گامآزمايشگاهی روش 

 است؛ بنابراين چهار آزمايش ذي  در نظر گرفته شده است.

 و بدون بازگردش دود گرمايشپیشبويلر بدون  .1

 و بدون بازگردش دود گرمايشپیشبويلر با  .2

 درصد بازگردش دود 4/18و با  گرمايشپیشبويلر با  .3

 درصد بازگردش دود 1/22و با  گرمايشپیشبويلر با  .4

 .دهدمیهای آزمايشگاهی را نمايش حاص  از تست هایداده 3جدول 

 

 کیلوواتی 100های آزمايشگاهی برای بويلر تست هایداده :3جدول 

 شماره تست
 FGR Φ ηSYSTEM دبی آب دبی سوخت

(gr/sec) (lit/hr) (%) - (%) 

1 0.6 790 0 0.81 60.8 

2 0.6 790 0 0.83 64 

3 0.6 795 18.4 0.9 69.2 

4 0.6 795 22.1 0.96 64.4 

 

 آزمايشگاهی هایدادهها و اعتبارسنجی با نتايج حاص  از ح  مدل 4جداول 

 .دهندمینشان را 

 يك بويلر گازسوز دمای شعله آدياباتیك ،[14شماره ]مرجع  10-2در مثال 

اول هوای  در حالتگزارش شده است.  FGRو بدون  FGRدر دو حالت با 

مانند حالت دوم  در حالت. شودمی گرمپیش درجه کلوين  400ا احتراق ت

با  شود و سپسدرجه کلوين پیش گرم می 400اول هوای احتراق تا 

شک   .شودمیرقیق درجه کلوين  600دمای  با دود خروجی %15بازگردش 

 دهد.شماتیك اين بويلر در حالت دوم را نشان می 8
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 های آزمايشگاهیبا نتايج تست دو سناريوشده در راندمان مداسبه سهيمقا :4جدول 

شماره 

 تست

η 
 آزمايشگاهی

η  سناريو

 اول

(%) 

خطا سناريو 

 اول

η  سناريو

 دوم
(%) 

خطا سناريو 

 دوم

(%) (%) 

1 60.8 59.71 1.79 57.32 5.72 

2 64.0 69.63 8.80 70.39 9.98 

3 69.2 68.47 1.05 67.55 2.38 

4 64.4 68.64 6.58 67.16 4.28 

 

 
 دوم در حالت [14شماره ]مرجع  10-2مثال شماتیك  :8شک  

 

مرجع  10-2مثال ها و اعتبارسنجی با نتايج حاص  از ح  مدل 5جداول 

 .دهندمینشان را  [14شماره ]

 

مرجع  10-2دو سناريو با مثال شده در مداسبه دمای بیشینه سهيمقا :5جدول 

[14] 

نوع 

 سازیشبیه

دمای آدياباتیك 

 FGRشعله بدون 

(K) 

درصد 

 خطا

دمای آدياباتیك 

 FGRشعله با 

(K) 

درصد 

 خطا

(%) (%) 

 - 2046.5 - 2209.8 [16منبع ]

 1.23 2071.8 2.93 2274.7 سناريو اول

 1.21 2071.3 3.81 2294.0 سناريو دوم

 

تری را به نمايش سناريو اول نتايج دقیق شودمیطور که مشاهده همان

تست آزمايشگاهی دمای دود خروجی  گذارد؛ همچنین در طی چهارمی

مدل  عنوانبهشده است بنابراين مدل سناريو اول  یریگاندازهثابت  تقريباً

 .گیردمیهای بعدی بر روی اين مدل انجام و آزمايش شدهانتخاببرتر 

میزان هوای  غیرازبهوام  تمامی ع داشتننگهبا ثابت  ،پس از تائید شدن نتايج

-، اثرات تغییرات اين دو عام  را بر روی وضعیت سیستم بويلرFGRاضافه و 

مقادير دبی سوخت، دبی آب، دمای . گیردمیقرار  موردبررسیرکوپراتور 

برابر با شرايط  و رکوپراتور مدیط، تغییرات دمای آب و راندمان بويلر

شماره  هایدر شک  تغییرات وضعیت سیستم است. شدهتعیینآزمايشگاهی 

 آورده شده است. 10و  9

 

 
 روکوپراتور-سیستم بويلر دماهای بر رویو هوای اضافه  FGR تغییرات اثر :9شک  

 

 
-سیستم بويلر راندمان بر رویو هوای اضافه  FGR تغییرات اثر :10شک  

 روکوپراتور

 

 از: اندعبارتنتايج حاص  از بررسی مدل 

  در( مقاب  کاهش شديد دمای بیشینه بويلرMAXT در اثر افزايش )

FGR ( تغییرات دمای دود خروجیOUTT از بويلر بسیار کم است و )

تر کنواختييع زتوبا  حجمیکنش وا يكدهنده اين است که اين نشان

گدت  توانمیآمده است؛ بنابراين دستاق بهحترا مددظهسر اسردما در 

نمايد.  بینیپیش راخواص احتراق بدون شعله  تواندمیدرستی مدل به

بر روی کاهش  FGRکه اثر افزايش  شودمیوضوح ديده همچنین به

 هوای اضافه است. افزايش دمای بیشینه بويلر بسیار بیشتر از اثر

  اثر افزايش  بیشتر از دمای خروجی از بويلراثر هوای اضافه در کاهش

FGR  با افزايش  تقريباًگدت اين دما  توانمی کهطوریبهبوده است

FGR  ماندمیثابت. 
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  در اثر افزايش  3با توجه به شک  شمارهFGR  به دلی  افزايش دبی

اثر ؛ اما يابدمی( افزايش 2INTدود بازگشتی دمای بعد از میکسر )

بر افزايش هوای اضافه به دلی  کاهش دمای هوای پیش گرم شده، 

 .کاهشی است دماروی اين 

   اما ؛ بر روی راندمان سیستم کاهشی است موردبررسیاثر هر دو عام

راندمان سیستم اثر کاهشی کمتری نسبت به  ،FGRدر اثر افزايش 

حتی با اعمال مقادير  .دهدمیافزايش میزان هوای اضافه از خود نشان 

، راندمان سیستم افزايش يافته است. راندمان در مقادير FGRبالای 

تجربه  FGRهوای اضافه، کاهش بیشتری در اثر افزايش  بالاتر میزان

 کند.می

 آنالیز حساسیت

گیری قابلیت کنترل شرايط عنوان متغیرهای ت میمسه پارامتر مهم که به

 اند از:دهند عبارتسیستم را به اپراتور می

 دبی سوخت 

 دبی هوا 

  میزانFGR 

گیری را بر روی راندمان در آنالیز حساسیت تأثیر تغییرات سه متغیر ت میم

. به دلی  اينکه گیردمیقرار  یمورد برس xNOحرارتی سیستم و تولید میزان 

( از پارامترهای 48در فرمولاسیون متداول راندمان حرارتی سیستم )فرمول 

گردد و صورت فرمول مقدار ثابتی است استداده نمی FGRدبی هوا و 

 را بر روی راندمان ديد. یریگمیت م یرهایاثرات متغ توانینم

(48) 
ηSYS =

Q̇WATER

Q̇FUEL
=

ṁWATER×CPWATER
×(TOUT WATER−TIN WATER)

ṁFUEL×LHVFUEL
  

راندمان حرارتی سیستم را بر اساس تابعی از دمای خروجی  توانمیرو ازاين

 .[18]بويلر انتخاب کرد. اين تابع در زير آورده شده است 

(49) 
ηSYS

′ =
Q̇FUEL−Q̇OUT

Q̇FUEL
= 1 −

Q̇OUT

Q̇FUEL
= 1 −

ṁFLUE GAS×CPFLUE GAS
×(TOUT−TENV)

Q̇FUEL
  

 دهدمیدر اثر کاهش دما بیشینه در سیستم رخ  xNOهمچنین کاهش تولید 

عنوان پارامتر ؛ پس در آنالیز حساسیت دمای خروجی بويلر به[20]و  [19]

 xNOعنوان پارامتر مؤثر تولید معرف راندمان سیستم و دمای بیشینه به

 گیرند.موردبررسی قرار می

نرم نيااستداده شده است. در  Minitabافزار آنالیز حساسیت از نرم یبرا

 پرداخته پارامترها زينو به گنالیس نسبت یبررس به یتاگوچ روش از افزار

 قرار مختلف شيآزما 25 تدت متداوت مقدار 5 در یورود ریمتغ 3. شودمی

 .گیری استدهنده مقادير پارامترهای ت میمنشان 6. جدول گیردمی

دهد. با را نشان می Minitabافزار نتايج حاص  از نرم 12و  11های شک 

کمینه شدن توابع هدف است،  SNRتوجه به اينکه هدف در نمودارهای 

. دهدگیری را نشان میهای بهتر پارامترهای ت میمحالت SNRمقادير بالاتر 

در حالت  FGRبا انتخاب دبی سوخت در حالت اول، دبی هوا در حالت آخر و 

ترين مقدار دود خروجی از بويلر )به همین ترتیب برای دمای بیشینه آخر، کم

 آيد.بويلر( به دست می

 

 مختلف حالت 5 در یریگمیت م یپارامترها ريمقاد :6 جدول

 حالات
UEL𝐹̇𝑚 AIṘ𝑚 FGR 

Kg/s Kg/s  

1 0.029 0.57 0.00 

2 0.030 0.58 0.50 

3 0.031 0.59 0.75 

4 0.032 0.60 1.00 

5 0.033 0.61 2.00 

 

 
نشان که لريبو یخروج دود یدما بر یریگمیت م یرهایمتغ یرگذاریتأث :11شک  

 نسبت به دبی سوخت است. FGRدبی هوا و  کم ریتأث دهنده

 

 
نشان که لريبو نهیشیب یدما بر یریگمیت م یرهایمتغ یرگذاریتأث :12شک  

 .است FGRدبی هوا و دبی سوخت نسبت به  کم ریتأث دهنده

 

البته کاملًا بديهی است که در کمترين مقدار سوخت و بیشترين مقدار دبی 

، کمترين مقادير دمايی حاص  گردد. چیزی که در مورد اين FGRهوا و 

سازی پارامترهای بهینهآزمايش حائز اهمیت است حساسیت و تأثیرگذاری 

 گنالیس نسبتبر روی توابع هدف است. هرچه میزان تغییرات در نمودارهای 

گیری بر روی توابع هدف پارامتر ت میم آنبیشتر باشد حساسیت  زينو به

 یدب به ترتیب، دمای دود خروجیبر بیشتر است؛ بنابراين پارامتر مؤثر 

و دبی هوا  FGRو در انتها دبی هوای ورودی است. مقادير  FGR، سوخت

به نسبت دبی سوخت تأثیر بسیار کمتری بر روی دمای دود خروجی دارند. 

، دبی سوخت FGRآنکه پارامترهای مؤثر برای دمای بیشینه به ترتیب حال
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پارامتر  آندهنده میزان تأثیر و دبی هوا است و میزان تغییرات هرکدام نشان

 دمای بیشینه بويلر است.بر 

 گیریبندی و نتیجهجمع

 100بويلر  كي هيرکوپراتور بر پا-مجموعه بويلر سازیمدلدر اين پروژه به 

راندمان و تولید ، است. عوام  مؤثر بر رژيم احتراقیشده کیلوواتی پرداخته

 سازیمدلشناسی و ح  مسئله که همان ، مشخص شد. روشهاآلاينده

گام، صورت پذيرفت. اعتبارسنجی مدل با تستبهگام صورتبهسیستم است 

ی را به نمايش قبولقاب های متداوت نتايج های آزمايشگاهی تدت آزمايش

يافته سنجی، به بررسی مدل توسعهگذاشت. پس از تائید شدن صدت

نتايج انجام شد.  Minitabافزار نرم با استداده از آنالیز حساسیتپرداخته شد. 

راندمان حرارتی سیستم  افزايش چشمگیر، مدلحاص  از  هایدادهبررسی 

 را نشان داد.

 اند از:نتايج اين مقاله عبارت

 رفتار سیستم را با درصد خطای  تواندمی یخوببهيافته مدل توسعه

 نمايد. بینیپیشدرصد  9 قبولقاب 

  با افزودنFGR به رژيم احتراقی بدون  توانمی و مبدل حرارتی مناسب

 های معمولی دست پیدا کرد.شعله در بويلرها با مشع 

 جريان  سازیرقیقو هم نقش  گرمايشپیشهم نقش  ،بازگردش دود

بازگردش دود  سازیرقیقهمواره اثر  سازیمدلکند. در هوا را ايدا می

دمای بیشینه  FGRاست، يعنی با افزايش آن افزايش دما اثر بیشتر از 

 .يابدمینسبت به حالت بدون بازگردش دود کاهش و راندمان 

  سیستم بويلر کهیدرحالرا دارد؛  %70بويلر اولیه راندمان اسمی-

درصد  79رکوپراتور در حالت بدون بازگردش دود راندمانی در حدود 

 .درصد خواهد داشت 76و در حالت بازگردش دود 

 

 فهرست علائم
 K T دما،

 mol MWجرم مولکولی، 

 FGR ،زان بازگردش خارجییم

بدون  در حالتنسبت مولی عناصر دود خروجی 

 ض         ،بازگردش دود
X 

بازگردش  در حالت دهندهواکنشنسبت مولی عناصر 

 ،دود
Y 

 Z ،بازگردش دود در حالتنسبت مولی عناصر دود خروجی 

 m Lطول،

 W/mK Kضريب انتقال حرارت، 

 J/gK pc ويژه در فشارثابت،گرمای 

 g/s �̇�دبی، 

 J/kmol hآنتالپی، 

 W/g LHV، ارزش حرارتی پايین

 W �̇�نرخ انتقال حرارت، 

 J/molK Rثابت جهانی گاز، 

 f ،و تشعشعی جايینسبت انتقال حرارت جابه

 r ،و دمای گاز گرم شوندهاز نسبت دمای ماده  تابع

 K2W/m Hجايی، ضريب انتقال حرارت جابه

 SNR ،نسبت سیگنال به نويز

  فهرست علائم یونانی

 ∅ والانسنسبت اکی

 γ نسبت مولی دود خروجی به هوای ورودی

 Ψ نسبت هیدروژن به کربن سوخت

 𝜀 %، میزان هوای اضافه

 𝜂 %راندمان، 

 𝜃 ،دما بعدیعدد ب

 𝛼 ،مسیر بازگشت دود کارايی

 4K2W/m ثابت استدان بولتزمن،

 
𝜎 

𝜑𝐶𝐺 ،ضريب کلی جذب  

  هازیرنویس

 H2O عن ر آب

 CO2 اکسیددیعن ر کربن

 N2 عن ر نیتروژن

 O2 عن ر اکسیژن

 TOT ک 

 IN1 ورودی میکسر

 IN2 ورودی بويلر

 IN WATER آب ورودی

 OUT آب خروجی

WATER 

 WATER آب

 FEUL سوخت

 FLUE GAS دود احتراق

 OUT خروجی

 LOSS از دست رفته

 i داخلی

 e خارجی

 GAS مخلوط هوا و دود خروجی

 EXH از رکوپراتور یدود خروج

 ENV مدیط

 BOILER بويلر

 RECU رکوپراتور

 AIR هوا

 RAD انتقال حرارت تشعشعی

 CONV جايیانتقال حرارت جابه

  هابالانویس

 ‘ حالت ثانويه

  هابالانویس
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