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 چکیده 
سیری از  ین ها و بویلرهای پالایشگاه گاز و گاز مایعدر این مقاله تورب

مورد مطالعه قرارگرفته است. افت باازدهی   انرژی سازی بهینهدیدگاه 

شار گاز خشك، حارار  نهاان بخاار    فبویلرها از چهار عامل مهم افت 

آب موجود در گازهای خروجی دودكش، افت قابال احتاراي یاا افات     

باویلر باه دلیال عاایر كااری       هاای سوخت و افت حرارتای از جاداره  

شاود . مااسابا    نامناسب و یا افت تشعشعی و جابجایی ناشای مای  

مربوط به اتلاف انرژی در بویلر های مجتمع جهت بهینه سازی انرژی 

گااز و  پالایشاگاه  انجام شد. جهت مطالعه تلفا  انرژی در بویلر هاای  

 سایری از مادس ساازی عاددی اساتفاده شاد و باا بررسای         گاز مایع

معادلا  حاكم بر سیستم ، جهت مادس ساازی از نارم افاوار ویاژواس      

بیسیك استفاده شد. در ایان پاژوهش بهیناه ساازی ماارف انارژی       

توربین های مجتمع نظیر بازیافت حرار ، خنك نمودن هوای ورودی 

به كمپرسورها و اصلاح سیکل توربین های گازی ماورد بررسای قارار    

یلرها و میوان افت ناشی از هر یاك  گرفت. پس از مااسبه راندمان بو

از چهار عامل فوي، نقش دمای سوخت مارفی، درصد هوای اضاافی،  

رطوبت هوا، گرم كاردن هاوای ورودی، اساتفاده از حارار  گازهاای      

حاصل از احتراي و ارزش حرارتی سوخت بار رانادمان بویلرهاا ماورد     

مرطوب مشخص گردید كه با توجه به اقلیم گرم و  بررسی قرار گرفت.

سایری   گاز و گااز ماایع  پالایشگاه جویره سیری، كارآیی توربین های 

مگاوا  را دارند كاه   7/7باشند و تنها توان تولید دچار افت بالایی می

می تاوان   c22°در صور  خنك كاری هوای ورودی به آنان تا دمای 

، یعنی تاا تاوان اسامی آناان،      مگاوا  11توان تولیدی را به بیش از 

داد. در صور  بکارگیری یاك واحاد تولیاد هموماان باري و       افوایش

باشد مساحت بیشتری نسبت به ناب بویلر مورد نیاز می %21حرار  

و هوینه های آن نیو تقریبا دو برابر خواهد گردید، اما دیگر نیازی باه  

 میلیون فو  مکعب گاز طبیعی شیرین نخواهد بود. 2مارف روزانه 

 واژه های کلیدی

 اضافیهوای  ،احتراي واكنش ،بویلر، 1گاز و گاز مایع  زی ،سابهینه 

 

 دمهمق
گردد صنعت نفت تأمین كننده بخش عمده انرژی كشور ماسوب می

و همین امر خود شاید یکی از عللی باشد كه در طوس سالیان گذشته 

                                                 
1 NGL 

توجه جدی به بهینه سازی ماارف انرژی در این صنعت بورگ ملی 

بورگترین اتلاف انرژی در این صنعت و یا  صور  نگرفته است. مسلماً

ها فو  مکعب گازهای حتی در سطح كشور سوزاندن روزانه میلیارد

باشد كه علاوه بر هدر رفتن همراه نفت در مناطر مختلف نفتی می

 ملی، آلودگی مایط زیست را نیو در پی دارد. ثرو 

به گاز گازهای همراه نفت دارای ارزش حرارتی بالاتری نسبت      

تری كربنی سنگینطبیعی هستند و از طرفی حاوی تركیبا  هیدرو

برابر نفت خام مرغوب قیمت  2/1كه این مشتقا  بیش از  باشندمی

و از بازار مناسبی در داخل و خارج كشور برخوردارند. با اجرای  دارند

های جمع آوری گازهای همراه میادین نفتی كشور و استاااس طرح

ی و تركیبا  سنگین آن، نه تنها از سوختن این ثرو  میعانا  گاز

به  یمایطزیست شود بلکه از آلودگی بورگ خدادادی جلوگیری می

 ،باشندویژه در مناطقی كه مخازن زیرزمینی آنها از نوع نفت ترش می

 پالایشگاه . بنابراین بهره برداری كامل از پروژهجلوگیری خواهد شد

مینه بهینه سازی انرژی ماسوب سیری خود یك گام بلند در ز

، با  پالایشگاهاین شود. با این وجود و علیرغم نوساز و جدید بودن می

بررسی تجهیوا  و فرآیندهای به كار رفته در واحدهای مختلف 

ها و بویلرها و انجام برخی مااسبا  تئوری فرآیندی آن نظیر توربین

روزتر دنیا، می توان  به همراه مقایسه این تجهیوا  با فناوری های به

به وجود پتانسیل های فراوان بهینه سازی مارف انرژی در آن پی 

ها و بویلرهای پالایشگاه گاز و گاز مایع برد. در این مقاله توربین

  مورد مطالعه قرارگرفته است. انرژی سازی بهینهسیری از دیدگاه 
هیناه  اقدام به مادس ساازی و ب   2112در ساس  [1]سن ژو و كفا هائو

در بویلرها باا بکاارگیری و     NOXسازی پارامترهای موثر در انتشار 

كمك شبکه های عابی مانوعی نمودند. این مدس بااور  تقریبای   

پارامترهای موثر در انتشار اكساید های نیتروژن در بویلرهاای باورگ   

كه سوخت آنها از نوع ذغاس های پودر شده می باشد را با اساتفاده از  

 بی پیش بینی می كند.شبکه های عا

تاقیقی برای ارائه یاك روش   2112در ساس  [2]لینگ هائو و سانگ

شاده شده جهت تست بازده بویلرها انجام دادند. با توجه باه ضارور    

انجام آنالیوهای راندمان بویلرها و تست بازده توسط روش های رایا   

وان بطاور  كنونی كه با توجه به هوینه بالا و زمان بر بودن آنها نمی تا 

 2پیوسته آن را انجام داد. آنها یك روش ساده تر با خطاای حاداك ر   
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درصدی برای انجام این تست ها ارائه دادناد كاه بخاوبی مای تواناد      

 جایگوین روش های مرسوم گردد. 

یك روش به همراه م ااس ارائاه    2117در ساس  [3]هنریك و استانك

ی برای بویلرهاای  كردند كه از مااسبا  و مدلسازی شبکه های عاب

بخار منت  شده بود. مدس ارائه شده توسط این افراد وابستگی برخای  

پارامترهای عملیاتی اصلی بویلرها نظیر گازهای حاصال از احتاراي و   

 اتلاف ناشی از احتراي ناقص به یکدیگر را شرح می دهد.

به ارائاه یاك مادس ریاضای كنتارس       2113در ساس  [4]جانو بوجاک

بویلر پرداخت به گوناه ای كاه اتلافاا  انارژی آنهاا      همومان چندین 

كاهش یابد. این مدس نشاان داد كاه بارای تولیاد ایان میاوان بخاار        

چنانچه تعداد بیشتری بویلر با ریت پایین تر در سرویس باشد نسبت 

به حالتی كه این ریت با تعداد كمتری بویلر كه با حداكپر ظرفیت كار 

 ی باشد. می كنند اتلافا  انرژی كمتر م

اثاار بکااارگیری سااوخت    2112در ساااس  [5]مااارک پرونااوبیس 

Biomass        به جای ذغااس را باه میاوان رساوب گیاری و همچناین

راندمان بویلرها بررسی كرد. نتای  این كار نشان داد كه اضافه نمودن 

این سوخت ها باعث كاهش راندمان بویلر گردید ولی برخای دیگار از   

قدار آب مارفی، میوان تولید خاكساتر و  پارامترهای عملیاتی نظیر م

غیره بهبود یافت. بنابراین در مواقع كمبود ذغاس می توان این سوخت 

 ها را جایگوین نمود. 

به منظور كاهش هویناه هاا و صارفه     2112در ساس  [6]آنیگوماندرو

جویی در مارف سوخت و همچنین بهبود كیفیت مااولا  تولیدی 

هره گیری از شبکه هاای عاابی یاك    در یك مجتمع پتروشیمی با ب

سیستم جدید ارایه نمود. این سیستم با اساتفاده از اطلاعااتی كاه از    

این مجتمع پتروشیمی استخراج شده اند، ارایه شده است و با كماك  

 آن می توان ماارف انرژی در این واحد را بهینه نمود. 

ار  عوامل موثر در انتقاس حر 2112در ساس  [7]یاروسلاف كرونسکی

كوره های بویلر ها را به كمك شبکه های عابی مادس ساازی كارد.    

این مدس عوامل تاثیرگذار در انتقاس حرار  در مافظه احتراي، جداره 

مگاواتی را پیشگویی می  221های بویلر و  سوپر هیتر های یك بویلر 

 كند.

در بخش اوس مقاله پیشنهادا  مختلف بهیناه ساازی ماارف انارژی     

نظیار بازیافات حارار ،     پالایشگاه گاز و گاز مایع سایری های توربین

خنك نمودن هوای ورودی به كمپرساورها و اصالاح سایکل تاوربین     

گردد و در ادامه به مااسبه و بررسی تلفا  انرژی های گازی ارائه می

در بویلرهای مجتمع و ارایاه ساناریوهای بهیناه ساازی آن پرداختاه      

از چهار عامل مهام افات شاار گااز      های بازدهی بویلرهاشود. افتمی

خشك، حرار  نهان بخار آب موجود در گازهای خروجای دودكاش،   

های بویلر باه  افت قابل احتراي یا افت سوخت و افت حرارتی از جداره

دلیل عایر كااری نامناساب و یاا افات تشعشاعی و جابجاایی ناشای        

 یشاگاه به منظور مطالعه تلفا  انارژی در پالا شود. در این تاقیر می

سیری از یك مدس سازی عددی استفاده شده است. باه ایان منظاور    

پس از فرمولاسیون مسئله و با استفاده از نرم افاوار ویاژواس بیسایك    

نتای  استخراج شده است. پس از مااسبه رانادمان بویلرهاا و میاوان    

افت ناشی از هر یك از چهار عامل فوي، نقش دمای سوخت مارفی، 

رطوبت هوا، گرم كردن هوای ورودی، استفاده از  درصد هوای اضافی،

ارزش حرارتی سوخت بر رانادمان  حرار  گازهای حاصل از احتراي و 

 .ه استگرفت مطالعه قرار بویلرها مورد

 

 توربین هابهینه سازی نیروگاه و  -1

سیری شش توربین گازی  مایع پالایشگاه گاز و گازدر حاس حاضر در 

انسیون برای ناب دو تاوربین گاازی دیگار    د و مکان و فوندوجود دار

نیو برای آینده در نظر گرفته شده است. چهار عدد از این توربین هاا  

باشاند و یکای از تاوربین هاا ماارک      مای  نیروگااه   برای ژنراتورهای

باشاد كاه   كمپرسور واحد تراكم گازهای خوراک جمع آوری شده می

ین دیگر نیو متعلر شود و توربماسوب میپالایشگاه در واقع شاهرگ 

باشد كه این واحاد هام باه قلاب     میپالایشگاه به واحد سیکل تبرید 

 تشبیه شده است. پالایشگاه 

  

 بازیابی حرارت اتلافی توربین ها -1-1

مای تواناد باه عناوان      2بازیافت انرژی هدر رفتاه  تولید بخار از واحد 

گازهاای   تجهیوا  الااقی پشت هر یك از توربین ها اضافه گردد و از

واحد تولید  ولید بخار استفاده نماید. هرخروجی از توربین به منظور ت

در صاورتی كاه از حارار  گازهاای     بازیافت انرژی هدر رفتاه   بخار از

خروجی هر یك از چهاار توربوژنراتاور موجاود در كارخاناه اساتفاده      

ار با شرایط مورد نظار  كیلوگرم در ساعت بخ 32111نماید، می تواند 

گیری از گازهای داغ خروجی از هر یك از و در صور  بهرهكند  تولید

بخار تولیاد خواهاد    3كیلوگرم در ساعت 12111توربوكمپرسورها نیو 

نظر كردن از باه كاارگیری یاك باویلر     نمود. بنابراین به منظور صرف

تور به همراه یاك  ژنراتور و یا یك توربوژنرا بایست حداقل دو توربومی

مجهاو  بازیافت انرژی هادر رفتاه    واحد تولید بخار از توربوكمپرسور با

گردند تا بخار مورد نیاز را تولید نمایند. گوینه دیگری كه مای تواناد   

 واحد تولیاد بخاار از   ر گیرد، استفاده از یك سیستم مورد بررسی قرا

برای واحد نیروگاه به همراه یك مسیر جماع  بازیافت انرژی هدر رفته 

جی از مجارای دودكاش توربوژنراتورهاای آن    آوری گازهای داغ خرو

هاوار دلاری هویناه    711باشد. اگرچه این گوینه موجاب كااهش   می

گردد، اما كاهش انعطاف پذیری سیستم های سرمایه گذاری اولیه می

را در پی خواهد داشت. باه عناوان م ااس انجاام تعمیارا  در چناین       

واحاد   ن هاا و لیه سیستم هاا اعام از تاوربی   تركیبی، مستلوم توقف ك

باشد. به علاوه كااهش یاك   میبازیافت انرژی هدر رفته  تولید بخار از

منجر به افاوایش افات فشاار در    درصدی در توان خروجی توربین ها 

شود. بنابراین با توجه به ایان معایاب باه    جمع آوری گازها میمسیر 

 گردد.كارگیری یك سیستم واحد بازیابی حرار  توصیه نمی

                                                 
2 WHRSG 
3 Kg/hr 
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پالایشگاه گااز و  ذكر است كه بیشترین بار مارفی نیروگاه شایان      

سیری مربوط به موتورهای عظیم الکتریکای كمپرساورهای   گاز مایع 

باشد. با توجه به ایان میاوان باار    واحد جمع آوری گازهای همراه می

و در  پالایشاگاه مارفی، پیش از راه اندازی واحدهای فرآیندی اصلی 

ساازی گازهاای خاوراک، باه منظاور      دهسرویس قرار دادن واحد فشر

تامین این میاوان باار بایاد دو عادد از توربوژنراتورهاای نیروگااه در       

باشاد.  سرویس باشند كه برای تامین نیااز بخاار كارخاناه كاافی مای     

بنابراین در هنگام راه اندازی كارخانه بارای مااارف فرآینادی بخاار     

ری گازهای همراه باشد، اما هنگامی كه واحد جمع آوكافی موجودمی

گاز ورودی از  2در سرویس نباشد و خوراک كارخانه صرفاً از لخته گیر

از  پالایشگاهسکوی ایلام تامین شود )بیش از دو سوم خوراک ورودی 

گردد(، ممکن است بخار كاافی تولیاد نشاود.    همین طریر تامین می

ه بنابراین برای انعطاف پذیری بیشتر سیستم بهتر است یك گرم كنند

بازیافات   تولیاد بخاار از   واحد جمع آوری گازهای داغ نیو به مجرای 

 افووده شود.  انرژی هدر رفته

به فضایی  بازیافت انرژی هدر رفته تولید بخار از واحد  برای ناب یك

باشد كه در متر طوس نیاز می 12متر عرض و  2/3در حدود 

    .سیری در نظر گرفته شده است پالایشگاهملاحضا  طراحی 

( ارزیابی موایا و معایب دو حالت استفاده از یك بویلر و یا 1جدوس )

برای  بازیافت انرژی هدر رفته كارگیری یك سیستم تولید بخار ازبه 

    دهد.تولید بخار مورد نیاز كارخانه را نشان  می

 واحد  مقایسه دو حالت ناب بویلر و یا به كارگیری سیستم: (1)جدوس    

 بازیافت انرژی هدر رفت از تولید بخار

                                                 
4 Slug Catcher 

 توربین هاورودی به  هوای کردن خنک -1-2

سایری دارای چهاار توربوژنراتاور     پالایشگاه گاز و گااز ماایع  نیروگاه 

باشد، اما باا  میMW1/11باشد كه ظرفیت اسمی هر یك از آنان می

توجه به شرایط آب و هوایی جویره سیری به خااو  رطوبات فاوي    

باشاند و در  مای MW 7/7اشباع آن، هر كدام دارای توان تولید تنهاا 

 را داراست. نماو  MW31 سیری توان تولید پالایشگاهنهایت نیروگاه 

ن می دهاد كاه سردساازی هاوای     ( نشا1)نمودار رسم شده در شکل

ورودی به توربین های نیروگاه موجب افاوایش قادر  خروجای و در    

 گردد.نهایت رشد راندمان توربین می

   
سیری بر  پالایشگاهنمودار توان تولیدی توربین های نیروگاه  :( 1شکل)

 حسب دمای هوای ورودی

 

وایش علت آن است كه هوای ورودی به تاوربین در طاوس فرآیناد افا    

و این رشد دما منجار باه    كندكمپرسور افوایش دما پیدا میفشار در 

بایست كاار  انبساط هوا خواهد شد و كمپرسور در چنین شرایطی می

بیشتری برای افوایش فشار هوا مارف نماید. بنابراین خناك نماودن   

هوای ورودی به كمپرسور موجاب كااهش انبسااط گااز و در نتیجاه      

م برای غلبه بر این انبساط خواهد شاد. هماان   حذف مقدار انرژی لاز

طور كه اشاره گردید با توجه به رطوبات باالا و دماای هاوای جویاره      

تارین  سیری استفاده از چیلرهای جذبی به منظور كاهش دما مناسب

رود. بار ایان اسااو هاوای ورودی باه تاوربین باا        روش به شمار می

سپس وارد كمپرساور   استفاده از سیستم جذبی افت دما پیدا نموده و

خواهد گردید. بر این اساو در صور  كاهش دمای هوای ورودی تاا  

مگااوا    2/3تاا   2/7درجه سانتیگراد، تاوان خروجای تاوربین از     31

یابد. نکته قابل بررسای در اساتفاده از ایان روش، انارژی     افوایش می

بایسات از مقادار   باشد كه طبعاً مای می مارفی توسط سیستم جذبی

ی صرفه جویی شده كمتر باشد. به این منظور باید در نظر داشت انرز

شاود و ساپس   های جذبی سیاس مبارد جاذب آب مای   كه در سیستم

یاباد. بناابرین   مالوس آب و مبرد توسط یك پمپ افوایش فشاار مای  

های تبرید تراكمی نیازی به استفاده از كمپرسور جهات  مانند سیستم

باشاد و از ایان رو كاار ماارفی     افوایش فشار مبرد گازی شکل نمای 

كاهش می یابد. همچنین در سیستم های جاذبی باه منظاور تبخیار     

 مشخاا 
به كارگیری یك 

 WHRSGسیستم 
 استفاده از یك بویلر

فضای اشغاس شده 

 توسط سیستم

عرض در )متر  2/3×2

 متر طوس( 12

عرض )متر  2/3×2

 متر طوس( 11در 

میلیون  2نیاز به 

فو  مکعب 

 سوخت

 بله خیر

افوایش تجهیوا  

 جانبی مورد نیاز 
 خیر بله

یند توقف فرآ

تولید بخار به 

منظور انجام 

 تعمیرا 

 بله خیر

 بالا بالا قابلیت اطمینان

اثرگذاری عملکرد 

توربین بر تولید 

 بخار

 خیر بله

هوینه ناب 

 وتعمرا  بالاتر
 خیر بله

513



 
 WEC2015 ،1332اردیبهشت  31 

 

 

مبرد پس از افوایش فشار می توان از سیستم های خورشایدی بهاره   

گرفت، در نتیجه میوان انرژی و كار مارفی سیستم جذبی نسبت باه  

 .ها كاهش قابل توجهی خواهد یافتسایر روش
 

 بین های گازیاصلاح سیکل تور -1-3

روش دیگر افوایش راندمان در توربین های گازی افاوایش وزن واحاد   

باشد. به این منظور می توان به هاوای فشارده   حجم هوای فشرده می

شده پس كمپرسور بخار توریر نمود و از ایان طریار چگاالی گااز را     

افوایش داد. روش دیگر به این منظور توریر آب و استفاده از گرماای  

باشد. در این روش آب در یك مبدس حرارتی كاه  توربین می خروجی

باشاد افاوایش دماا داده و    سیاس عامل آن گاز خروجی از توربین مای 

گردد. سپس بخار ایجاد شده به هاوای خروجای كمپرساور    تبخیرمی

شود. استفاده از این روش علاوه بار افاوایش كاار خروجای     توریر می

گاردد و از  ده از توربین نیاو مای  توربین موجب بازیابی حرار  تلف ش

 این رو اثر بیشتری بر بهبود راندمان خواهد داشت.
 

 شبکه تولید و توزیع بخار و برگشت کندانسیت -2

تان در   22سیری دارای دو بویلر با ظرفیت تولید هر كادام   پالایشگاه

ك مخون زیركش منقطع، یاك  ساعت، یك مخون زیركش پیوسته، ی

تن در ساعت، پمپ های تغذیه خوراک، سه  21با ظرفیت  2اكسیژنودا

 پکی  توریر مواد شیمیایی، یاك شابکه توزیاع بخاار بارای مااارف      

برای مسایر بخاار ریباویلر     2هشتگانه كارخانه، یك اشباع كننده بخار

بخاركندانس برج احیای آمین، شیرهای فشارشکن، دو شبکه برگشت 

ن هاای  برگشاتی، فا   شده، یك فلش درام جهات آب كنادانس شاده   

باشد. كندانسور بخارا  فلش شده و پمپ های برگشت كندانسیت می

تقریبا امکان بهینه سازی كلیه ماوارد فاوي وجاود دارد و ایان واحاد      

سیری، از پتانسیل بسیار باالایی باه منظاور بهیناه ساازی      پالایشگاه 

 7از نوع آب درون لوله ای ماارف انرژی برخوردار است. بویلرهای فوي

سوخت گازی استفاده می كند. بازده دیگ بخار تعریف شده  بوده و از

باشد و حجم كنترس دیگ بخاار  در اینجا به صور ، بازده ناخالص می

با این تفاو  كاه در   . است PTC 4در این تاقیر مطابر استاندارد 

، اشاباع كنناده بخاار   سیری قسمت هاایی نظیار    پالاشگاهدیگ بخار 

، گرم كننده روغن ورودی به مافظه ی احتراي 8پیش گرم كننده هوا

وجود ندارد. در این تاقیر به منظور مطالعاه تلفاا  انارژی در ایان     

بویلرها از یك مدس سازی عددی استفاده شده است. باه ایان منظاور    

پس از فرمولاسیون مسئله و با استفاده از نرم افاوار ویاژواس بیسایك    

رانادمان بویلرهاا و میاوان     نتای  استخراج شده است. پس از مااسبه

افت ناشی از هر یك از چهار عامل فوي، نقش دمای سوخت مارفی، 

درصد هوای اضافی، رطوبت هوا، گرم كردن هوای ورودی، استفاده از 

                                                 
5 Deaerator 
6 Desuper heater 
7 Water Tube 
8 Per Heater 

حرار  گازهای حاصل از احتراي و ارزش حرارتی سوخت بر رانادمان  

 .لرها مورد مطالعه گرفته استبوی

 دیبنمدل سازی و فرمول   -2-1
انرژی ورودی، انرژی پتانسیل حاصل از احتراي می باشاد. وقتای كاه    

سوخت به طور كامل بسوزد، این مقدار بیشینه انرژی قابال دساترو   

 باشد.می

(1)         )(, W
h

Btu
HHVFMrFQrfQrl  

انارژی ورودی از  QrF انرژی ورودی به باویلر،    Qrlكه در رابطه بالا

 HHVFوخت به بویلرو دبی جرمی جریان سMrFسوخت به بویلر، 

 باشد.انرژی حرارتی بالای سوخت به بویلرمی

با توجه به قانون اوس ترمودینامیك بالانس انرژی برای حجام كنتارس   

در نظر گرفته شده اطراف بویلر به طور كلی مطاابر رابطاه زیار مای     

 باشد.

 انرژی ورودی به سیستم -انرژی خروجی به سیستم 

 =تغییرا  انرژی سیستم 

 توجه به اینکه بویلر تات شرایط پایا تست می شود لذا: و با

 انرژی ورودی به سیستم =انرژی خروجی از سیستم 

انرژی ورودی شامل تمام انرژی هاایی كاه توساط جریاان هاای           

ورودی از مرز حجم كنترس وارد سیستم می شوند به اضافه توان لازم 

پ، فن و ... می جهت به حركت درآوردن تجهیوا  كمکی از قبیل پم

هاایی كاه توساط جریاان     باشد. انرژی خروجی نیو شامل تمام انرژی

های خروجی از مرز حجم كنترس خارج می شوند باه اضاافه حارار     

 .منتقل شده از سطوح مولد بخار به مایط اطراف می باشد

(2)                           )(, W
h

Btu
QbQrOQrf  

ع انرژیهاای ورودی و خروجای   خاالص مجماو  Qb كه در این رابطه: 

  QrOتوسط جریانهای قطع كننده مرزهای حجم كنترس)به اسات نا  

( و انرژی حاصل از واكنشهای شیمیایی كه درون حجم كنترس  Qrlو

صور  می پذیرد و انرژی لازم جهت باه حركات درآوردن تجهیاوا     

 كمکی و تبادس حرار  تابش و همرفت با ماایط اطاراف مای باشاد.    

ای ورودی و خروجی از مرزهای حجام كنتارس باه دو گاروه     انرژی ه

 .اتلاف حرار  و قرضه حرار  دسته بندی می گردند

(3)                           )(, W
h

Btu
QrBQrLQb  

اتلافهاا شاامل مجماوع انارژی مبادلاه شاده از       QrL در این رابطاه  

( توسط جریانهای خروجی از مرزهای حجام  QrOسیستم )به است نا

رس بعلاوه انرژی گرفته شده توسط واكنشهای شیمیایی گرمااگیر  كنت

داخل حجم كنترس و انرژی مبادله شده به صور  تابش و همرفت باا  

قرضاه هاا شاامل مجماوع     QrB مایط اطراف می باشد. همچناین  

انرژی مبادله شده به سیستم )باه اسات نا انارژی حاصال از احتاراي      

ی حجام كنتارس بعالاوه    سوخت( توسط جریانهای ورودی باه مرزهاا  

شایمیایی گرمااده داخال حجام      هاای انرژی آزاد شده توسط واكنش
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و انرژی لازم جهت به حركت درآوردن تجهیوا  كمکای مای    كنترس 

 باشد.

 ؛به صور  رابطه زیر بیان می گردد مجموعاً بالانس انرژی

(2)              )(, W
h

Btu
QrLQrOQrBQrF  

از مرزهای كنترس و قرضه های در روش بالانس انرژی اتلافی خروجی 

معادله مورد استفاده در  .ورودی به مرزهای كنترس مااسبه می گردد

 ین روش به صور  زیر بیان می گردد؛ا

(2)              )(, W
h

Btu
QrBQrLQrOQrF  

باتوجه به رابطه راندمان، در روش بالانس انرژی راندمان به صور  زیر 

 ؛گرددتعریف می

(2)    
,%100

100100

QrF

QrBQrLQrF

QrBQrLQrO

QrO

QrF

QrO
EF







 

سوخت به صور  زیر اغلب اتلافها و قرضه ها بر مبنای انرژی ورودی 

 گردند؛تعریف می

(7) ,%100100
QrF

QrB
andQpB

QrF

QrL
QpL 

( راندمان به صور  زیار  7( در رابطه )2دادن رابطه )با قرار  

 گردد.مااسبه می

(8)                 

,%100

100

QpBQpL

QrF

Qrp

QrF

QrL

QrF

QrF
EF













 

 

 
 گردد؛حاصل می( 3قرضه ورودی هوای خشك نیو از رابطه )

(3)                   ,%100 HDAEnMqDAQpBDA  

مجموع جرم هوای خشك ورودی به بویلر   MqDAبالاكه در رابطه 

آنتاالپی هاوای خشاك در     lbm/Btu   (Kg/J)،HDAEn با واحد

این آنتالپی میاانگین  می باشد.( TMnAEn) دمای میانگین ورودی

ی بااه بااویلر ماای باشااد.  وزناای از جریانهااای متفاااوتی هااوای ورود 

درصورتیکه بویلر دارای پیش گرمکن هوا باشد دماای هاوای قبال از    

ورودی به پیش گرمکن جهت مااسبه آنتاالپی ورودی اساتفاده مای    

 است. Btu/lbm (J/Kg)    گردد و واحد آن

 گردد.قرضه رطوبت هوای ورودی نیو از رابطه زیر مااسبه می

(11)  HWvEnMqDAMFrWAQpBWA 100      

آنتالپی بخار آب در میانگین دمای هوای   HWvEnكه در رابطه بالا

 Btu/lbm(J/Kg)باوده و واحاد آن   (TMnAEn)ورودی به بویلر

 باشد.می

( قرضه گرمای ماسوو سوخت ورودی را باه دسات مای    13رابطه )

 دهد.

(11                               )
,%

100
HFEn

HHVF
QpBF 
 

آنتالپی سوخت دردماای ورود ساوخت باه    HFEn در این رابطه نیو 

 می باشد.  Btu/lbm (J/Kg)حجم كنترس بویلر بر حسب

 

                            محاسبات اتلاف بویلر   

 تعریف می گردد؛ (12)اتلاف دود خشك به صور  رابطه 

(12)      ,%100 HDFgLvCrMqDFgQpLDFg  

ك بر مبنای هوای جریان جرمی دود خش MqDFg كه در این رابطه

آنتاالپی گااز    HDFgLvCrاضافی كه مولد بخاررا ترک می كناد و  

 باشد.خشك در دمای اصلاح شده می

( اتلاف تشکیل آب ناشی از وجود هیدروژن در ساوخت را  13رابطه )

 به دست می دهد.

(13                        )
 ,%Re

21002

HWHStLvCr

FMqWHFQpLH




 

 

 

 MqWH2F  ژن در ساااوخت باااا  آب ناشااای از وجاااود هیااادرو

 آنتاالپی بخاار آب در فشاار    lbm/Btu (Kg/J)  ،HStLvCrواحد

1psia ، HWRe   آنتاااالپی آب در دماااای مرجاااع TRe   باااا

 بوده و برابر است با Btu/Lbm  (J/Kg)واحد

(12                         )lbm

Btu
THW 4532ReRe 

 

ر جوئی شایان ذكر است كه آنتالپی بخار آب تغییرا  چندانی در فشا

پایین گازهای خروجی دودكش یا هوا ندارد علی الخاو  كه انادازه  

 گیری واقعی فشار جوئی بخار آب تضمین نشده است.

تعریف می  (12)اتلاف ناشی از وجود آب در سوخت نیو توسط رابطه 

 شود؛

(12) ,%Re100 HWHStLvCrMqWFQpLWF  

آب موجااود در سااوخت بااا واحااد  MqWFكااه در ایاان رابطااه 

lBm/Btu (Kg/J) شدبامی. 
 اتلاف ناشی از وجود رطوبت ر هوا را مااسبه می نماید؛ (12)رابطه 

(12)   ,%100 HWvLvCrMqDAMFrWAQpLWA  

جرم رطوبت موجود در هوا بر جارم هاوای     MfrWAدر این رابطه 

جرم هوای خشك متناظر باا هاوای اضاافی ماورد      MqDAخشك، 

تالپی بخاار  آن HWvLvCrاستفاده در مااسبا  اتلاف دود خشك، 

 باشد.میشده گازهای حاصل از احتراي  آب در دمای اصلاح

( دراین اسات  HWv) ( و آنتالپی بخار آبHSt) تفاو  آنتالپی بخار

درجه فارنهایت )صافر   32كه دمای مرجع برای مااسبه آنتالپی بخار 

باشد در باشد و شامل حرار  نهان تبخیر نیو میدرجه سانتیگراد( می
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 22درجاه فارنهایات)   77الپی بخار آب از دماای مرجاع   صورتیکه آنت

 شود.درجه سانتیگراد( در نظر گرفته می

های نیتروژن را نیو می توان با اساتفاده  اتلاف ناشی از تشکیل اكسید

 .( به دست آورد17از رابطه )

(17 )  ,%









HHVF

HrNOx
MoDFgDVpNOxQpLOx 

بار مبناای خشاك )باه     NOx مقادار DVpNOx كه در این رابطه 

مااوس هااای گاااز خشااك بااا هااوای اضااافه     MoDFg د(،درصاا

اناارژی  moles/lbm fuel (moles/Kg) ،HrNOxبرحسااب

ارزش حرارتی بالای سوخت در فشار ثابات   HHVFو NOx تشکیل

 باشد.می Btu/lbm (J/Kg) بر حسب

انادازه   ppmبه طور معماوس بار حساب     NOxشایان ذكر است كه 

بر حسب درصاد بیاان    11111شود و با تقسیم این عدد بر گیری می

نیودر MoDFg گردد. همچنین باید توجه داشت كه اندازه گیری می

 شود. اندازه گیری می  NOxمالی صور  خواهد گرفت كه

 

 بحث و استخراج نتایج -3
پالایشاگاه  با مااسبه بازده بویلر از روش گفته شده بارای بویلرهاای   

شاود كاه از ایان    پیش بینی می %83سیری، بازده ناخالص در حدود 

درصد ناشی از افت شارژ گااز خشاك بویلرهاا     3میوان افت راندمان، 

توان با استفاده از تنظیم مقدار هاوای اضاافی احتاراي و    می باشد.می

برای تنظیم كاهش دمای گازهای خروجی دودكش آن را كاهش داد. 

بهینه درصد هوای اضافی باید علاوه بر آناالیوور اكسایژن موجاود در    

ناب كارد.   نیو 3منوكسید كربنآنالیوور دی دودكش بویلرها، یك ورو

تارین مقادار كاه در نماودار     اگر مقدار هوای اضافی احتراي به بهیناه 

نشان داده شد، تنظیم شود، این افت حرار  كاهش پیدا خواهد كارد  

شود. كاهش دماای گازهاای   كه اصطلاحاً مدیریت احتراي نامیده می

مستقیمی روی كاهش اتلاف حرار  دارد، خروجی دودكش كه تأثیر 

تواند با استفاده از یك مبدس حرارتی كه برای گرم كاردن آب  نیو می

شود، انجام شود. این مبدس كه اكونومایور ورودی به بویلر استفاده می

تاوان از  ساازی آن مای  نام دارد نیو یکی از مواردی است كه با بهیناه 

، كاست. بیشترین افت در مارف سوخت ورودی برای گرم كردن آب

سیری مربوط باه رطوبات موجاود در ساوخت و     پالایشگاه بویلرهای 

ناشای از رطوبات     %11هوای ورودی است كاه ایان مقادار بایش از     

ناشی از شرجی بودن جویاره   %3موجود در سوخت ورودی و بیش از 

باشد. بنابراین برای بهبود عملکارد سیساتم بایاد ساوخت     سیری می

ه را قبل از ورود به مافظه احتراي پیش گرم كرد. البتاه  مورد استفاد

این پیش گرم شدن را می توان توسط بخار تولیدی و یا گازهاای داغ  

 پالایشاگاه ، حاصل از احتراي انجام داد. با توجه به تازه تاسیس بودن 

گوینه های تشکیل رساوب و تعمیار نگهاداری ضاعیف، قابال توجاه       

از جداره های بویلر نسبت به سایر موارد  باشد. میوان افت حرارتینمی

                                                 
9 CO 

( را به خاود اختااا  مای    %12/1اشاره شده كمترین مقدار )حدود 

دهد و خوشبختانه میوان افات ساوخت نساوخته نیاو در ماورد ایان       

( نتااای  حاصاال از 2بویلرهااا ناااچیو مااساابه شااد. جاادوس شااماره )

 و پاایین  مدلسازی و تالیل نرم افوار را بر مبنای ارزش حرارتای باالا  

 سوخت نشان می دهد.
 

 ( نتای  حاصل از مدسازی و تالیل نرم افوار2جدوس )

 

نمودار راندمان بویلر بر حسب دمای سوخت مارفی آن را ، ( 2شکل )

شود كه باا افاوایش دماای ساوخت و در     نشان می دهد. مشاهده می

 یابد.ویلر افوایش مینتیجه تغییر فاز رطوبت موجود در آن بازدهی ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( تاثیر دمای سوخت بر راندمان بویلر2) شکل

 

در حاس حاضر و در شرایط نرماس، دمای سوخت مارفی بویلرها 

c°22 باشد. ملاحظه می %83باشد كه در این دما بازده در حدود می

 c°82شود كه با گرم كردن سوخت ورودی به بویلرها تا دمای می

 افوایش داد. %2دمان بویلرها را به میوان توان رانمی

تنظیم بهینه هوای اضافی در شرایط مختلف عملیاتی و مایطی از 

جمله ریت تولید، نوع سوخت، رطوبت مایط و ... از مهمترین عوامل 

 

LHV HHV 
افتهای 

 بازدهی بویلر

% 31822122327122/3 % 11117212222331/3 
شارژ گاز 

 خشك

% 77212322127228/1 % 2222233221121/11 

رطوبت 

موجود در 

 سوخت

% 27233281832233/1 % 22323238121222/3 

رطوبت 

موجود در 

 هوای مارفی

% 11322873227217/1 % 117771172823722/1 

جابجایی و 

تشعشع 

سطوح 

 بویلرها
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( 3باشد. شکل )بهبود راندمان بویلر و جلوگیری از هدررفت انرژی می

ی اضافی ورودی به آن را نمودار راندمان بویلر بر حسب درصد هوا

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( تاثیر هوای اضافی بر راندمان بویلر3شکل )

 

درصد هوای  2/12طبر این نمودار بیشترین راندمان بویلر با      

كند. گردد و پس از آن راندمان سیر نوولی طی میاضافی حاصل می

 12ن بویلرها  هوای اضافی ای، باشد كه در عمل این در حالی می

شود كه افت راندمان را در پی دارد. در فال هایی درصد تنظیم می

كه رطوبت هوا افوایش می یابد، میوان اثرپذیری راندمان از درصد 

گردد. بنابراین باید سیستم های مکانیکی هوای اضافی نیو تشدید می

و  و ابوار دقیقی تنظیم نسبت هوا به سوخت در بویلرها، به طور منظم

 .مداوم بررسی و تنظیم شوند

( تاثیر رطوبت هوا بر راندمان بویلرها را نشان می دهد كه 2شکل )

درصد باعث افت راندمان این  3اقلیم شرجی جویره سیری بیش از 

 بویلرها گشته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( تاثیر رطوبت هوا بر راندمان بویلر2شکل)

 

دی بر راندمان بویلرهاا را  ( تاثیر گرم كردن هوای ورو2شکل )نمودار 

نشان می دهد كه با توجه به تغییر فاز رطوبت بالای موجاود در ایان   

هوا بر اثر گرم كردن راندمان افوایش می یابد.در صاورتی كاه دماای    

افوایش یابد، راندمان باه میاوان یاك     c°31هوای ورودی به بویلر تا 

كاارایی  درصد بهبود می یابد كه در مقایسه باا گارم كاردن ساوخت     

كمتری نشان می دهد و از طرفی هوینه تجهیوا  و انرژی بیشتری را 

 می طلبد. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 (  تاثیر دمای هوای ورودی بر راندمان بویلر2شکل)

 

نشان می دهد كه تاا چاه میاوان مای تاوان باا        نیو (2شکل )نمودار 

را استفاده از حرار  گازهای حاصل از احتراي بویلرها، رانادمان آناان   

پیش گرم كننده آب ورودی و ، افوایش داد. با بهینه سازی اكونومایور 

همچنین استفاده از حرار  این گازها به منظور گرم كردن سوخت و 

هوای ورودی می توان به هدف فوي نایل شد. دمای كناونی گازهاای   

باشد كه می c°121حاصل از احتراي در خروجی اكونومایور در حدود 

 %2رانادمان باه میاوان     c°72صور  كااهش آن تاا    طبر نمودار در

افوایش می یابد. البته باید توجه داشات كاه كااهش دماای گازهاای      

 حاصل از احتراي نباید تا اندازه ای باشد كه موجب میعان گاز گردد.

 
 استفاده از حرار  گاز های حاضل از(  تاثیر 2شکل)

 بر راندمان بویلراحتراي 
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 نتیجه گیری

 پالایشگاه گاز و گاز مایع ن تاقیر بهینه سازی مارف انرژی دردر ای

سیری مورد مطالعه قرار گرفت. مشخص گردید كه با توجه به اقلیم 

 پالایشگاه گرم و مرطوب جویره سیری، كارآیی توربین های كارخانه

مگاوا  را دارند كه  7/7باشند و تنها توان تولید دچار افت بالایی می

می توان  c22°اری هوای ورودی به آنان تا دمای در صور  خنك ك

مگاوا ، یعنی تا توان اسمی آنان،  11توان تولیدی را به بیش از 

در صور  بکارگیری یك واحد تولید همومان بري و افوایش داد. 

باشد مساحت بیشتری نسبت به ناب بویلر مورد نیاز می %21حرار  

اهد گردید، اما دیگر نیازی به و هوینه های آن نیو تقریبا دو برابر خو

 میلیون فو  مکعب گاز طبیعی شیرین نخواهد بود. 2مارف روزانه 

ینه سازی مارف انرژی در بویلرهای در ادمه این مطالعه به به

 سیری پرداخته شد. مشاهده گردید كه:پالایشگاه 

عوامل اصلی افت راندمان در بویلرها عبارتد از: تنظیم نامناسب ( 1

افی و افت شارژ گاز خشك، رطوبت موجود در سوخت و هوای اض

باشد. همچنین سایر عوامل نظیر احتراي ناقص و رطوبت هوا می

انتقاس حرار  به روش جابجایی و تشعشع از سطوح بویلر نیو موجب 

 د.گردف جوئی انرژی در بویلرها میاتلا

 با افوایش دمای سوخت ورودی، راندمان افوایش می یابد.( 2

قدار بهینه هوای اضافی به منظور دستیابی به بالاترین راندمان م( 3

باشد و با افوایش هوای اضافی به مقادیر بالاتر راندمان افت می 2/12%

یابد، میوان نماید. در فال هایی كه رطوبت هوا افوایش میپیدا می

گردد. بنابراین اثرپذیری راندمان از درصد هوای اضافی نیو تشدید می

تنظیم نسبت هوا به سوخت  های مکانیکی و ابوار دقیرمسیستبا باید 

 د. همچنین ر منظم و مداوم بررسی و تنظیم شودر بویلرها، به طو

 ، یك  رودی دودكش بویلرهاباید علاوه بر آنالیوور اكسیژن موجود در و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیو ناب كرد.آنالیوور منوكسید كربن 

 گردد.می راندمان در بویلر ر به افتفوایش رطوبت هوا منجا( 2

  .گرددمیای ورودی منجر به افوایش راندمان پیش گرم نمودن هو( 2

 هر چند كه تأثیر كمتری نسبت به پیش گرم نمودن سوخت دارد.

استفاده از انرژی گازهای حاصل از احتراي به منظور پیش گرم  (2

هبودی قابل نمودن آب، سوخت و هوای ورودی به بویلر منجر به ب

 گردد.توجه راندمان می

استفاده از سوخت های با ارزش حرارتی بالاتر ضمن كاهش تأثیر ( 7

 گردد.رطوبت موجب افوایش راندمان نیو می
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