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  چكيده 
عوامل اتلاف انرژي در  بررسيو شناساييسازي سوخت و انرژي در گرمايش ساختماني، در اين پروژه، به نظر به اهميت بهينه

ترين وسيلة گرمايشي در خانوار ايراني و همچنين، به بررسي عملكرد سيستم دار به عنوان رايجبخاري گازسوز دودكش
هزينه به منظور كاهش هدر رفت انرژي، افزايش راندمان راهكارهايي عملي و نسبتاّ كمگازي پرداخته شده و هرمتيك بخاري
  سازي مصرف گازطبيعي در اين وسايل ارائه گرديده است. حرارتي و بهينه

- هايي براي كدنويسي برنامه، انتقال حرارت در يك نمونه بخاريو با درنظر گرفتن فرض EESهمچنين با استفاده از نرم افزار

هاي نزديك به واقعيت محاسبه سازي و عملكرد و بازده حرارتي انواع سيستم هرمتيك با استفاده از دادهسوز مدلگازي درون
است. علاوه براين، تأثير عوامل مختلف ترموفيزيكي، ترموديناميكي و هندسي بر روي عملكرد و بازده حرارتي اين وسايل شده

ايم كه عواملي مانند ضريب سوز به اين نتيجه دست يافتهگازي درونانتقال حرارت بخاريسازي بررسي شده است. در مدل
كننده در واكنش احتراق و ضريب انتقال حرارت جابجايي ، تأثير صدور تشعشعي سطح بخاري، درصد هواي اضافي شركت

  بسزايي روي راندمان حرارتي دارند. 
توان يستم هرمتيك نشان داده است كه با استفاده از يك دودكش دوجداره، ميسازي سنتايج بدست آمده از طراحي و بهينه

% دست 88گرم كرد و به بازده حرارتي بيش از گراد پيشدرجة سانتي 101شده از بيرون ساختمان را به مقدار هواي گرفته
توان به همراه دودكش دوجداره مياستفاده از يك بخاري گازي هرمتيك دهد كه با همچنين نتايج اين پژوهش نشان مييافت.

  ذخيره نمود. ،ريال به ازاي هر دستگاه بخاري 635000تقريبي متر مكعب گاز طبيعي در سال به ارزش  907 به مقدار تقريبي
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  فصل اول
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  لزوم بهينه سازي مصرف انرژي -1-1
هاي حاصل از مصرف سوخت و در نظرگرفتن گيري از انرژيامروزه با توجه به نياز مبرم بشر به بهره

سر تاها در سرير و انرژي بدست آمده از آنذكننده و به پايان رسيدن منابع تجديد ناپتأمينمحدوديت منابع 
 برد.دنيا، به اهميت استفاده صحيح از اين منابع ارزشمند مي توان پي

و همانطور كه اشاره شد  شودميجهاني نام برده امروزه از انرژي به عنوان يك پارامتر استراتژيك در عرصة 
هاي فسيلي به عنوان اصلي ترين ذخاير مصرف انرژي، تجمع اين منابع در نقاط محدوديت منابع سوخت

فراگير به انرژي اتمي و  يهاي انرژي، عدم دسترسخاصي از جهان، زيرساخت هاي پرهزينة سايرصورت
  رويكرد صنعتي كشورهاي در حال توسعه، هرروز بر اهميت اين پارامتر مي افزايد.

هاي تبديل و مصرف انرژي، با افزايش مي كوشند با مطالعه و تحقيق در بخش ي مختلفكشورهامحققان 
  راندمان تبديل انرژي حداكثر ميزان انرژي خود را توليد نمايند. 

  زسوزگا يبخاريهالزوم بهينه سازي مصرف گاز طبيعي وافزايش راندمان -1-2
هاي هاي مختلف صنعتي، تجاري وخانگي استفادة زيادي دارند، سوختها كه در بخشكي از انواع سوختي

  :]1 [ها مي باشندگازي هستند كه داراي مزاياي زير نسبت به ساير سوخت
  هاي گازي در ايران ارزان تر بودن سوخت-1
  سازي احتراق سهولت اشتعال، كنترل و بهينه-2
  كاهش آلودگي هوا بعلت احتراق كاملتر وتوليد گازهاي آلايندة كمتر -3

مهمترين و پراستفاده ترين سوخت گازي، گازطبيعي است. اين گاز شامل درصد بالائي متان ومقداركمي 
در انواع مختلف گازهاي طبيعي متفاوت بوده وبستگي به  اتان و گازهاي ديگراست. درصدگازهاي موجود
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- هاي تجاري موجود در بازار، دليل اصلي كمخوب و توجه بيشتر به جذابيت مدلعدم يك طراحي مهندسي 

سوز، محصولات ي درونهابخاريآنهاست. براي مثال در در بودن راندمان آنها و مصرف سوخت زياد
ساختمان تخليه و در واقع  احتراق كه داراي دما وانرژي بالايي هستند، از طريق دودكش به محيط بيرون از

يا سرعت خروج آنها به و ؛ بدون اينكه از انرژي آن استفاده و در واقع انرژي آن بازيافت شود شوندميتلف 
ي شده و رترين اتلافات انرژي در بخابيرون كاهش پيدا كند. كه اين موضوع باعث بوجودآمدن عمده

  .دهدميراندمان آن را به مقدار قابل توجهي كاهش 
هاي موجود در بازار ما را برآن داشت تا روي عوامل مختلف كاهش مدل مقادير پايين راندمان حرارتي

هايي را جهت هايي را انجام داده و راهكار، بررسيكنندميهايي كه اين وسايل توليد راندمان آنها وآلاينده
هاي مرگبار مانند كربن سازي مصرف سوخت و همچنين كاستن آلاينده رسيدن به بازده بيشتر و بهينه

  اي ارائه دهيم. ونواكسيد و كاهش گازهاي گلخانهم
ي گرمايي يي گازي مورد استفاده در ايران، حتي يك بهبود اندك در كاراهابخاريبا توجه به فراواني تعداد 

هاي سوخت فسيلي و ، اثرات مهمي در كاهش هزينهاستيك طراحي بهتر  ةكه نتيج هاوكاهش آلاينده
  . داشتخواهدجلوگيري از تخريب محيط زيست 

  در گرمايش  1ضرورت استفاده از سيستم هرمتيك-1-3
سوز و هواي مورد نياز براي احتراق به دو دستة درون تأمينبه طور كلي لوازم گازسوز از لحاظ چگونگي 

سوز به آن دسته گازي درون. بخاريشوندميبندي سوز يا هرمتيك (داراي محفظة احتراق بسته) تقسيمبرون
 تأمينهواي مورد نياز براي احتراق از محيط داخل ساختمان در آن كه  شودميهايي اطلاق از بخاري گازي

هواي در آن شود كه هاي گازي گفته ميسوز يا هرمتيك به آن دسته از بخاريو بخاري گازي برون شوديم
  .شودميتأميناز ساختمان  لازم براي احتراق از محيط بيرون

مقررات ملي ساختمان، توجه جدي به طراحي واجزاء دودكش استاندارد  17و14با توجه به الزامات مبحث  
دار و همچنين تهوية مناسب هوا براي احتراق ضروري است. مطابق مبحث ها و لوازم گازسوز دودكشسيستم

واحد به بالا، نصب وسايل گازسوز با  10هاي نمتر و همچنين ساختما 60در واحدهاي مسكوني زير 17
راه حل تنها . يعني شودتأمينظرفيت بالا ممنوع است مگرآنكه هواي موردنياز براي احتراق از محيط بيرون 

 . ]3[هاي محفظه احتراق بسته استموجود، استفاده از سيستم

بسيار خطرناك و كشنده مونو اكسيد ازطرفي آمار بالاي تلفات بر اثر خفگي و مسموميت بوسيله آلاينده 
بدليل استفاده از هواي بيرون ساختمان لزوم استفاده از سيستم هرمتيك كه در آن توليد اين آلاينده  ،كربن

  د.سازبيشتر مييابد را كاهش مي

                                                            
1.Hermetic   
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گازسوز اي نزديك ما را مجبور به استفاده از وسايل ناخواه درآيندهاستانداردهاي روز اروپايي خواه،همچنين
ها، لازم به كردن مصرف سوخت در اين نوع دستگاهكند. از اين رويافتن راهي علمي براي بهينههرمتيك مي

  رسد.نظر مي
  مروري بركارهاي گذشته -1-4 

ها در پارامترهاي ترموديناميكي، هندسي و ترموفيزيكي متعددي برراندمان حرارتي و ميزان صدور آلاينده
راندمان وسايل گازسوز اين عوامل روي  تأثيردر رابطه باموثرند. تاكنون تحقيقات متعددي  هابخاري

سازي مصرف گاز در اين وسايل صورت گرفته كه اكثر تحقيقات در اين زمينه تجربي بوده وهمچنين بهينه
  است. 

هاي مختلف انتقال حرارت از يك مشعل متحليلي و بررسي مكانيز سازيمدلبه  ]4[پژوهشيمعرفت در 
كه راندمان حرارتي اجاق گاز  دهدمياجاق گازخانگي پرداخته است. نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان 

عوامل مختلف بر  تأثيراست. همچنين در اين تحقيق  55تا %  25اي بين%براي حالات مختلف در محدوده
  روي راندمان اجاق گاز بررسي شده است. 

-هاي خود را روي رايج ها و نتايج آزمايش بررسي ]5-7[1ژوانيكو و گونزالز در يك تحقيق ارزشمند ديگر،

اند.اين دو آرژانتين، در سه مقاله به چاپ رساندهكشور  مورد استفاده در هرمتيكترين نوع بخاري گازسوز
- كم هزينه روي يك مدل تجاري بخاري گازي، افزايش راندمان را اندازه محقق با ايجاد تغييرات ساده و

اين تغييرات و اصلاحات ساده،راندمان  كه دهدميبدست آمده از اين تحقيق نشان  گيري كرده اند.نتايج
واگر تغييرات و  دهدميافزايش 75-85 (مدل هاي تجاري) به محدوده %39 -63بخاري را از محدودة %

ي خانگي در آرژانتين اعمال شود، به مقدار بخاريهائه شده در تحقيق ايشان بر روي هريك از اصلاحات ارا
. اين مقدار گاز مصرف نشده، باعث ذخيرهخواهدشددر اين كشور گازطبيعي درسال  M 32تقريبي 

  خواهد بود. COتن ميليون  5/8كاهش در صدور گازهاي گلخانه اي معادل 
هايي  را براي تغيير در ساختار مشعل از جمله تغيير روش ]8[در پژوهشي ديگر، بيدآبادي و ديگران 

-هدرصد ارائه داد 55تا  45قطرپولكي واقع در انتهاي اوريفيس به منظور نگه داشتن ميزان هواي اوليه در بازه 
  است. ند كه اين امر موجب احتراق بهتر و توليد آلاينده هاي كمتر گرديده ا

  هدف -1-5
  اهداف زير را دنبال خواهيم كرد:  اين پروژه در
شناسايي معايب واتلافات انرژي به منظور ارائه راهكار براي  و داربررسي انواع بخاري گازسوز دودكش-

  ت وانتقال حرارت در اين وسايلسازي مصرف سوخافزايش راندمان و بهينه
حرارت و راندمان حرارتي اين وسايل و همچنين روابط انتقال حرارت ، انتقال روابط مربوط به احتراق ارائه-

  ي دودكش دوجداره بخاري هرمتيكدر مبدل حرارت
                                                            
1. Juanico & Gonzalez 
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دار با استفاده از داده هاي نزديك به سوز دودكشسازي انتقال حرارت يك نمونه بخاري گازي درونمدل-
  واقعيت ومحاسبة بازده حرارتي آن

محاسبة راندمان بخاري گازي هرمتيك و همچنين عملكرد دودكش دوجداره (مبدل حرارتي)طراحي شده -
  براي اين بخاري 

ي گازي دودكش بخاريهاپارامترهاي هندسي، ترموديناميكي و ترموفيزيكي بر روي راندمان  تأثيربررسي -
  دار

هاي تعادلي احتراق و ي احتراق، واكنشلازم به ذكر است كه در اين پروژه براي محاسبة معادلات غيرخط
گازي و عملكرد مبدل حرارتي و زمان وهمچنين انجام محاسبات راندمان بخاريانتقال حرارت به طور هم
  استفاده شده است.  EESرسم نمودارها از نرم افزار 
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  دومفصل 
 بخاري گازي درون سوز

  
  
  
  
  
  
  
 
  ]9[تاريخچه-2-1

گازي بوجود گازي برطبق اصول كلي ساخت چراغ بونزن كه در يك سال قبل از اختراع بخارياولين بخاري
در  1»پيتيت واسميت«. بخاري گازي اولين بار توسط يك شركت انگليسي به نام ه استآمده بود، ساخته شد

هاي خارج كردن محيط. هم اكنون از بخاري گازي دركشورهاي غربي براي گرمه استساخته شد 1865سال
  . شودمياز ساختمان همچون گلخانه استفاده 

كه اين طرح يك  شدهميلادي در ساختمان مشعل شعلة بخاري از پنبة نسوزاستفاده مي  1881در آغاز سال 
. اما بعد خاك نسوز جاي پنبة نسوز را گرفت زيرا ه استبود 2»سيگموند ليوني«مهندس انگليسي به نام 

ي گازي ها بخاريآن در قالب ريزي راحت تر بود . امروزه نيز هنوز از همين شيوه در ساخت استفاده از 
 .شودمي، اگرچه از مواد نسوز ديگري نيز بهره گرفته شودمياستفاده 

  اجزاء اصلي تشكيل دهنده -2-2
كاري به روش استاتيك و سطح آن را لعاب كاري كرده يا بارنگ شودمياز ورق فولاد تهيه  :بدنة اصلي-

، نسبت به سطوح ديگر دماي شودمي. سطوح بدنة اصلي كه به آن سطوح كاري نيز گفته دهندميپوشش 
  . ]10[دهدمي)سطوح كاري يك بخاري گازي را نشان 2-1.شكل (بالاتري دارند

 كوره ( محفظة احتراق)-

بخاري همچنين ميزان هواي اولية كشيده مشعل: در آن احتراق مخلوط گاز و هوا صورت مي گيرد. مشعل -
كند. هرچه اختلاط سوخت و هوا شده توسط بخاري و همچنين ميزان اختلاط سوخت و هوا را كنترل مي

 . ]11[بيشتر باشد، مخلوط يكنواخت تر خواهد بود

  . ]12[دهد) ساختمان يك مشعل بخاري را نشان مي3-1شكل(
                                                            
1.Pettit and Smith 
2. Sigmund Leoni 
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  رود. اي كه براي تخلية محصولات احتراق به بيرون از ساختمان بكار ميدودكش: لوله -
  مكانيزم گرمايش -2-3

. كندميبخاري گازي ازطريق مشعل كه احتراق مخلوط گاز و هوا در آن صورت مي گيرد توليد گرما 
گرماي توليد شده ابتدا بصورت افزايش دماي گازهاي حاصل از احتراق و مقدار اندكي انرژي تشعشعي شعله 

به هرسه شكل مختلف انتقال گرما به بدنة  حين حركت اين گازها به سمت دودكشو سپس در  شودميظاهر 
بخاري منتقل شده و باعث  بخاري گازي منتقل شده و سپس از طريق جابجايي آزاد و تشعشع به هواي اطراف

  . ]10[شودميگرمايش 
  بازده حرارتي -2-4

ميباشد، نبايد كمتر از  kcal/hr5000يي كه ميزان گاز ورودي آنها بيشتر از هابخاريبازده  براساس استاندارد
حرارتي است، نبايد بازده  kcal/hr5000 يي كه ميزان گاز ورودي آنها كمتر ازبخاريها،باشد. همچنين %70

داشته باشند و اين مقدار براساس ارزش حرارتي گاز مصرفي بخاري گازي تعيين  65كمتر از %
  . ]13[گردد مي

راه بيان آن بصورت رابطه .يك توان به چند صورت مختلف بيان كرد راندمان گرمايي بخاري گازي را مي
  : ]13[) است2-1(
)2-1                                                                                                                            (       

  :كه در آن
 )Wآهنگ انتقال گرما از سطوح بخاري و دودكش به محيط(:

 ) s/دبي جرمي گاز مصرفي(:

  )/Jارزش گرمايي سوخت  ( :
  است: ) 2-2( صورت رابطةه كه ب]13[يك رابطة ديگر براي بازده بخاري بيان شده

)2-2(                                                                                                      100 100  
  كه در آن: 

  بازده حرارت برحسب درصد  :
  (kcal/hr)حرارت گازهاي تنوره خارج شده از بخاري نسبت به دماي اتاق  :

 : Q مقدار ارزش حرارتي گاز ورودي(kcal/hr)  
 كندمياي كه موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران براي بدست آوردن بازده بخاري گازي معرفي رابطه

  :]14[رابطه تجربي زير استصورت ه ب
  = بازده حرارتي (برحسب درصد) 100-درصد افت دودكش                                                           )  3-2(

  :]14[شودمي) محاسبه 4-2كه در آن درصد افت دودكش از رابطه (
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درصد	افت                                        )2-4( 9.68 0.00909 0.33/ Y دودكش  
 كه درآن:

T : اختلاف دماي گاز خروجي و دماي هواي محل آزمون)K( 

Y : موجود در محصولات احتراقكربن درصد جرمي دي اكسيد     (Y )   
  عوامل كاهش راندمان در بخاري گازي  -2-5
  تلفات حرارتي در دودكش  -5-1- 2

طور كه گفته شد، محصولات احتراق داراي دماي بالا وانرژي زيادي هستند كه توسط لولة دودكش به  همان
از  25ي گازي معمولي بطور متوسط در حدود%هابخاري. در شوندميمحيط بيرون تخليه و در واقع تلف 

ه سانتيگراد درج 200به طوري كه دماي دود در پشت بام به  شودميانرژي مصرفي از طريق دودكش تلف 
  .]15[رسدنيز مي

مشخصات بخاري و دماي دود اندازه گيري شده از خروجي دودكش براي چند مورد  )1- 2(درجدول 
  .]15[مختلف آمده است

  
  ]15[ي چند نمونه بخاري و دماي دود در پشت بامدمشخصات كاربر-1-2جدول 

  تعدادزانو در مسير  طول لوله (متر) توان حرارتي(وات)  بخاري
دماي دود در پشت 

  )بام(
1  7200  3  1  185  
2  8000  3.5  3  145  
3  8000  3.5  3  135  
4  12000  5  3  118  
5  4050  3  1  143  

  
  درصد بالاي هواي اضافي در احتراق-5-2- 2

مقدار هوايي كه بيش از هواي تئوري (حداقل هواي لازم براي ايجاد احتراق كامل) به سيستم احتراق وارد 
  .]1[شودمي، هواي اضافي ناميده شودمي

و نيز اينكه چه مقدار از اين هوا به  شودميدار ميزان هوايي كه وارد بخاري در يك بخاري گازي دودكش
، بر بازدهي بخاري بسيار موثر است. به شودميصورت هواي اوليه و چه مقدار به صورت هواي ثانويه وارد 

اي استوكيومتري لازم براي احتراق از طريق هواي اوليه كه مشعل هو 50تا % 35طور معمول در يك بخاري %
هواي اضافي وارد بخاري شود.  ي. براي اينكه سوخت به طور كامل بسوزد، بايد مقدارشودميتأمينكشد، مي

هواي اضافي وارد بخاري شود. اين ميزان هوا از  300تا % 50كه % شوندميكوره ها طوري طراحي  معمولاّ
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ميزان هواي اضافه در حالتي كه بخاري با شعلة كم  هابخاري. در بسياري از شودميتأمينطريق هواي ثانويه 
  .]11[رسد هم مي 300روشن است تا %

تواند در كاهش راندمان بخار  واكنش احتراق به دو صورت ميشركت كننده در اضافي  هواي اين مقدار
  نقش داشته باشد: 

، چون انرژي آزاد شده از واكنش شودميدرصد هواي اضافي بالا باعث كاهش دماي محصولات احتراق 
يابد. ، بنابراين دماي محصولات احتراق كاهش ميشودميكردن تعداد بيشتري مول هوا سوخت صرف گرم

رت از كاهش دماي محصولات احتراق نيز سبب كاهش دماي بدنة كوره و در نتيجه كاهش انتقال حرا
همة اين موارد، كاهش  تأثير. شودميهم از طريق جابجايي و هم از طريق تشعشع ، بخاري به محيط اطراف

  . در پي خواهد داشتراندمان حرارتي بخاري را 
كه نتيجه آن اتلاف  شودميدرصد هواي اضافي بالا به طور مستقيم باعث جريان بيشتر گازهاي داغ خروجي 

  . خواهدبودحرارتي دودكش و يك كاهش چشمگير در بازده بخاري 
  پايين بودن ضريب جابجايي آزاد -5-3- 2

هاي انتقال گرما در بخاري، بدليل ساكن بودن هواي اتاق، جابجايي طور كه گفته شد، يكي از مكانيزم همان
ها تر از سرعت خيلي كوچكدر جابجايي آزاد معمولاّهاي جريان آزاد يا طبيعي است. از آنجايي كه سرعت

بدليل همين آهنگ انتقال جابجايي كم،  .اند آهنگ انتقال جابجايي نيز كمتر استدر جابجايي اجباري
  راندمان بخاري كاهش مي يابد. 

  تشعشعي  1پايين بودن ضريب صدور-5-4- 2
هستند، دماي بدنة آنها بالاست. دليل اين امر يي كه داراي سطوح با رنگ روشن هابخاريدر بعضي از 

 نضعيف بودن انتقال حرارت تشعشعي بواسطه پايين بودن ضريب صدور بدنة بخاري است. متخصصا
د و به زيبايي منزل نيز بازاريابي اعتقاد دارند كه رنگهاي روشن مثل سفيد يا خاكستري جذابيت بيشتري دار

به همين دليل .]5[كنندة جنس قديمي باشدتيره ممكن است تداعيهاي  كه رنگ ، درحاليكندميكمك 
تا به منظور افزايش جذابيت بخاري، رنگ روشن را براي سطح  دهندميبرخي از سازندگان بخاري ترجيح 

آن انتخاب كنند كه اين امر باعث كاهش انتقال حرارت تشعشعي از سطح بخاري و در نتيجه كاهش راندمان 
  . شودميخطر تماس افراد با سطح داغ بخاريو افزايش  بخاري

  ]11[ها آلاينده-2-6
باشد، هميشه مقداري آلاينده در از آنجا كه در يك بخاري همة شرايط لازم براي واكنش كامل ميسر نمي

طوري  هابخاريد. در حال حاضر نباشمي CO,NO,Sمحصولات وجود دارد. اين آلاينده ها شامل 
بدليل كمبود اكسيژن در مخلوط  معمولاّ COبسيار كمي توليد كنند. توليد  Sكه  شوندميطراحي 

                                                            
1. emissivity 
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دارند. با اين وجود حتي در  COاساسي بركاهش  تأثيراحتراق است. افزايش هواي اوليه و هواي اضافه 
  در محصولات داريم.  COمقادير زياد هواي اضافه نيز مقدار ناچيزي 

, NO  هواي اوليه خيلي كم  . معمولاّشوندميدر اثر واكنش نيتروژن وارده از هواي اوليه و ثانويه توليد
  . زيرا براي واكنش نيتروژن دماي بالا لازم است.شودميNيا دماي شعله زياد باعث ايجاد 
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 سومفصل 
 بخاري گازي هرمتيك

  
  
  
  
  
  
  
  
  انواع سيستم هواكش و دودكش در بخاري گازي هرمتيك -3-1

ي هرمتيكسيستم هواكش و دودكش برحسب وضعيت قرارگيري شان نسبت به يكديگر، به دو هابخاريدر 
  كه در ادامه آنها را بررسي خواهيم كرد.  شوندميدسته تقسيم 

  هواكش و دودكش مجزا -1-1- 3

بوسيلة يك لولة ورودي هوا (هواكش) وارد و اق از خارج ساختمان در اين سيستم هواي مورد نياز براي احتر
محفظة احتراق شده و محصولات احتراق از طريق لولة دودكش كه مجزا از لولة هواكش است به خارج از 

  .شوندميساختمان هدايت 
  دودكش دوجداره -1-2- 3

مركز به عنوان دودكش(لولة داخلي) و هواكش (لولة خارجي) براي بخاري در اين سيستم از دولولة هم
. در واقع با اين كار يك مبدل گويندميكه در اصطلاح به آن دودكش دوجداره  شودميهرمتيك استفاده 
به  هابخاريتوان از گرماي محصولات احتراق كه در انواع ديگر كه بوسيلة آن مي شودميحرارتي تشكيل 

گرم كردن هواي ورودي استفاده كرد. بدين ترتيب كاهش دبي حجمي گاز مصرفي رفت، براي پيشهدر مي
را خواهيم داشت كه اين امر به نوبة خود، صرفه جويي در مصرف گاز طبيعي و يك نوع بازيافت انرژي 

  . شودميمحسوب 
  .دهدمينشان )يك بخاري هرمتيك با دودكش دوجدارة افقي را 1-3شكل (
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 نسبت به 

ود آمدن 
ي در آنها 
ل محفظة 
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 هرمتيك 

هاييي مزيت

، خطر بوجود
ه هواي كافي
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نده اي بسيار خ

 بواسطة تبادل
  . شودمي 

وجداره پيش گ
 بهبود فرآيند ا

كسيژن در اين
ة مطبوع نياز
و تخليه شده ب

سيستم هاي.ت

  ]6[ة افقي

اختمان داراي
  م: 

شودميستفاده 
ك و بسته كه

از بيرون ساخ ماّ
كسيد كه آلاين

  
ة احتراقحفظ

گرمدي پيش
ي دودكش دو
ين كارضمن

 
عث كاهش اك

ها به تهويةحيط
 در احتراق و

اهد داشتخو   ي

ودكش دوجدارة

ق از بيرون سا
كنيممي اشاره

اي احتراق اس
هاي كوچكيط

ينكه هوا دائم
 كربن مونواك

رسد. قل مي
ي ورودي به مح
ب هواي ورو
 مبدل حرارتي

. انجام ايدشوي
.]4[كندميي

ك و بسته باع
 نتيجه اين مح
واي بكار رفته
بيشتر را در پي

 

ي هرمتيك با دو

 براي احتراق
برخي از آنها
 ساختمان برا

در محي اّصوص
متيك بدليل ا
داشت و توليد

آيد به حدامي
ه، دماي هواي

د و بدين ترتيب
راق را بوسيلة
ميصرفه جويي

 نيز جلوگيري
هاي كوچكيط

يند است. در
گزين شدن هو
رف سوخت بي

يك بخاري-3-1

 
اي مورد نياز
به كه در زير

 هواي داخل
يژن كافي خص

ي هرمهاخاري
امل خواهيم د
اقص بوجود م
كش دوجداره

رودش، بالا مي
 نياز براي احتر
ف سوخت ص
اقص سوخت

سوز در محين
 آنجا ناخوشاي
ن براي جايگز

و مصر دهدمي

3 شكل

ستم هرمتيك
يل گرفتن هو

سوز هستندون
سوز كه ازن

ل كمبود اكسي
بخ دارد اما در

، احتراق كاند
سطة احتراق نا
 به همراه دودك
جي از دودكش
ن هواي مورد

اي در مصرف ظه
ه، از احتراق نا
ي گازي درو
راد حاضر در
واي سرد بيرو
من را افزايش

هاي سيسمزيت
به دليل هاخاري
ي نوع دروها

ي درونهااري
ق ناقص بدليل
 ندارد، وجود

ميكنق راه پيدا 
ده است و بواس
ستم هرمتيك ب
هاي داغ خروج
ورتي كه بتوان
ر قابل ملاحظ
ش دمايش شعله

يهابخاريه از 
كه براي افر د

 استفاده از هو
مايشي ساختمان

  
م-3-2

بخاين 
بخاري

بخادر 
احتراق
جريان
احتراق
و كشند
در سيس
با گازه
در صو
به مقدا
افزايش
استفاده

شودمي
طرفي
بارگرم
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دليل استفاده از هواي بيرون ساختمان، مناسب براي محيط هاي بسته، بدون نياز به تجهيزات اضافي براي ه ب
  تهويه مطبوع هستند. 

به دليل بازبودن محفظة احتراق و جريان هوا از منافذ به داخل محفظة احتراق، مقدار هوايي كه در شرايط 
بسيار بيشتر از مقدار هواي  كندميسوز، ضمن احتراق جريان پيدا بخاري درون معمولي از درون يك

استوكيومتري است كه همانطور كه گفته شد مي تواند بازده گرمايي بخاري گازسوز را به مقدار قابل توجهي 
 كاهش دهد. اما در سيستم هرمتيك امكان كنترل درصد هواي اضافي بوسيلة طراحي يك لولة ورودي هوا

  با قطرمناسب و استفاده از فن براي دميدن مقدار هواي مورد نياز به داخل محفظة احتراق وجود دارد. 
  معايب سيستم هرمتيك -3-3

به بيرون از ساختمان ها از آنجايي كه مجراهاي ورودي هوا و خروجي محصولات احتراق در اين نوع بخاري
از ساختمان و شرايط جوي، چه از طريق مجراي ورودي ، تغييرات جزئي درسرعت باد خارج شوندميمرتبط 

. اگر تدابير جبران كننده اي براي شوندميبه محفظة احتراق انتقال داده  هوا و چه مجراي خروجي دود، عيناّ
چنين تغييراتي اتخاذ نشود نابالانسي فشاري نامطلوب ممكن است در سيستم احتراق بيفتد و عمليات گرمايش 

  در مواردي حتي موجب خاموشي شعله شود كه خطر آفرين است. را مختل كند و
در بخاري هرمتيك داراي لولة هواكش و دودكش مجزا به دليل ورود هواي سرد بيرون از ساختمان به 

  يابد. بازده حرارتي بخاري تا حدودي كاهش مي ،محفظة احتراق
در بخاري هرمتيك داراي دودكش دوجداره فشار محصولات احتراق بدليل كاهش دما در حين تبادل 

توانند به بيرون تخليه شوند و و در مواردي محصولات احتراق نمي كندميحرارت با هواي ورودي افت پيدا 
اي دودكش ي دارهابخاريممكن است به محفظة احتراق برگردند و خطرآفرين شوند. به همين دليل 

دوجداره يا بايد داراي دودكش كوتاه باشند، يا بايد در مسير دودكش از فن استفاده نمود تا مكش لازم براي 
كه اين خود نيازمند نصب تجهيزات برقي بر روي بخاري بوده كه به  شودخروج محصولات احتراق فراهم 
  انجامد.افزايش قيمت تمام شده بخاري مي
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  چهارمل 
 گازي ي

ر بخاري 
كار براي 

ن هدايت 
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فصل
دمان بخاري

ي اضافي بالا د
ريم چندراهك

حتراق به بيرون
ستفاده بيشتري

  

افزايش راند

و درصد هواي
فصل قصد دا

ي حاصل از اح
ز انرژي آن اس

  د.

[ 

هايي جهت ا

تي دودكش و
. در اين فوند

 
همراه گازهاي
زها مي توان ا

گردد ضافه مي

12[هك تعديل

 

ائه راهكاره

تلافات حرارتي
شوميرمايشي

  يم.
]12[ك تعديل

 در بخاري، ه
وجي اين گاز

به بازده اض 4 %

انع حرارتي كلاه

ارا

ملي همچون ات
ين وسيلة گر
گازي ارائه دهي
ارتي كلاهك
ت توليد شده
ن سرعت خرو

ري كلاهك ،

ما -1-4شكل 

، عوامشد شاره
مان حرارتي اي
رتي بخاري گ
طول مانع حر

داري از حرارت
، با كم كردند

  اد.
ميليمتر 40ش

اش طور كه قبلاّ
كاهش راندما
ش راندمان حرار
ضافه كردن ط
ه به اينكه مقد

شودمي تلف 
ن را افزايش د

 روش با افزايش

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ط همان
ك باعث
افزايش

اض-4-1
با توجه
شده و
راندمان
در اين
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ل حرارت 
 در نتيجه 

وج سريع 
ل بخاري 

 گذاشتن 

وضريب انتقال
آن بالا رفته و

[.  
وجي، از خرو
 داغ در داخل

 انجام شود، با

تر شده ووش
دماي آ شودي

]12[ پيدا كند

هاي داغ خرو
گازهاي نند

  
  

  
  

طريق تشعشع
  ش داد.

  
 احتراق) مغشو

ميشده وباعث 
خاري افزايش
ر جريان گازه

ان ماده و زم

]12ي در كوره[

]12در كوره[ ل

ل حرارت از ط
خاري را افزايش

 

ي درون كوره
ي خروجي از
به بدنه بيشتر ش
ط، راندمان بخ
ره و در مسير
 جلوگيري شد

 .]10[يابدي

مانع حرارتي افقي
  

مايل مانع حرارتي

  يابد. ش مي

 همينطور انتقال
زده حرارتي بخ

مورب و افقي
سيال (گازهاي
تقال حرارت به
ز بدنه به محيط
ب درون كور
ريق دودكش

گازي بهبود مي

ما-2-4شكل

ما-3-4شكل

افزايش 4ازة %
]12[  

ي حرارتي و
باز 1 حدود %

مانع حرارتي م
رتي، جريان س

بنابراين انت شود
تقال حرارت ا

ة موانع مناسب
 احتراق از طر
بازده بخاري گ

ن روش به اند
[رتي تشعشعي

افت هاي 90د %
توانداخته مي

ضافه كردن م
دن مانع حرار

شومييي بيشتر 
ه به افزايش انت
 براين، با تعبية
ي حاصل از ا
ش و به تبع آن ب

ن بخاري با اين
صب سپرحرار
ايي كه حدود
پرحرارتي گد

اض-4-2
با افزود
جابجايي
با توجه
علاوه

گازهاي
افزايش

  
  

  

راندمان
نص-4-3

آنجااز 
يك سپ
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طح معين 
ه بخاري 
ري)ادامه 
 از طرفي 
زاني باشد 

بالاتر از   
جمي هوا 
ود. وجود 
ت، نسبت 
كه حداقل 
ي اضافي 

  هد بود. 
ر محاسبه 

V

V
  

V 

جه در يك سط
 بنابراين بازد
ي استوكيومتر

.دهدميهش 
افه بايد به ميز

  .]11[د
ثانويه هواي 

ست. نسبت حج
خواهد بو 11

ي هوا وسوخت
عناي آنست ك
 به مقدار هواي

خواه 23/11
ري روابط زير

30.3

.

 

فته كه در نتيج
گيردورت مي

صفر برسد(هوا
ش را نيز كاه
ااين هواي اض
ي مناسب باشد
ست. همچنين

قابل قبول اس 
/23 يعي برابر

اختلاف دماي
كيومتري به مع
اشد. با توجه

34/307/2
 را با بكارگير

                 2

      .

 عشعي در كوره

ه كوره بالا رف
 به محيط صو
في تقريبا به ص
وسيلة دودكش

بود. بنابراواهد
ازدهي بخاري

مطلوب اس 50
170ر بيشنية %

حتراق گاز طبي
ود در هوا و ا
 حجمي استوك
دار سوخت با
4ينه) به مقدار 
ري هرمتيك

                   

               

 

  
  
 

سپرحرارتي تشع

  عت بهينه
ق و دماي بدنه
و هم تشعشع
كه هواي اضاف
رژي اتلافي بو

ها خو آلاينده
در عين حال با

تا % 45 بين %
مقدار كلي به

لة واكنش اح
ل ديگر موجو

اين نسبت.]1
برابر مقد 2/11

ق (درحالت بهي
كش در بخار

                    

                

-4-4شكل

 با قطر و سرع
صولات احتراق
يق همرفت و
ري تا زماني ك
افه، مقدار انر
باعث افزايش
باقي بمانند و د

هواي اوليه ]
 هواي اضافي
 توجه به معادل
ه هاي غيرفعا
1[ تغيير دهد
23 مي بايستي

ز براي احتراق
 قطر لولة هوا

                    

               

m /s  

ة ورودي هوا
فه دماي محص
ري هم از طر
يش بازده بخا
ش هواي اضا
 هواي اضافه ب
طح قابل قبول ب

11[بي مرجع
ست. بنابراين
ط متعارفي با
كسرمولي گون

وانديزي مي ت
حفظة احتراق م
هواي مورد نياز

توانيم دار مي

                    

                

اي ورودي 

ستفاده از لولة
ش هواي اضاف
حرارت بيشتر

يابد. افزايش مي
همچنين كاهش
 بيش از حد

ها در سطحينده
 به نتايج تجرب
قابل توجيه نيس
خت در شرايط
ت و افزايش ك
 به مقدار ناچي
ورودي به مح

، مقدار ه170
اده از اين مقد

  
                    

                  

   آن ها: 
ي حجمي هوا

  
  

  
  

  
اس-4-4

با كاهش
انتقال ح
افزايش
دارد. ه
كاهش
كه آلا
باتوجه

ق %120
به سوخ
رطوبت
فوق را
هواي و
بهينة %
با استفا
كنيم. 

)4-1(
  
)4-2(

كه در
:Vدبي
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 اقتصادي 
د كه اين 

 نيروهاي 
پلاستيكي 
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  د. 

ن هوا در 

  

طر آن صرفه
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ظور افزايشمن
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رينولدز جريان
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ن نيستند ولي
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  ]6[ها كننده
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وجود ر بازار
 هواي ورودي
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متيك با لولة

از آنجباشد. ي
شدن طر ذوب

وا، نمي توان از

ه همراه كنترل ك
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m  

در استانداردي
 سرعت بهينة

   آورد.

لة نازك در د
ك بخاري هرم

هاي وروديه
لا و خطماي با

ولة ورودي هو

  

 لوله هواكش به
ساس اصول دي

  :د
                    

mي /s 
  

(m  
m/sواكش

(m  

ري قطرهاي ا
 از روابط بالا
ك فن بدست

  ريان هوا
داد زيادي لو
ت. براي يك

براي لولهمناسبي
 در معرض دم
دماي بالاي لو

تصوير يك-5-
ين روش براس

شودميعريف
                    

ز طبيعيورودي
m)رودي  )

mي ورودي )

 داخل لولة هو
(ولة هواكش

  mش 
 لوله هاي بخا
وله و استفاده

ا استفاده از يك
ترل كننده جر
 استفاده از تعد
 جريان هواست
 تواند گزينة م
هاست اين ني

جداره، بدليل د

-4شكل
جريان هوا با اي
ت رابطة زير تع
                    

بي حجمي گا
هواي ورحجم 
گاز طبيعيجم 

سرعت هوا در
احت مقطع لو
ر لولة هواكش
ايي كه براي
 پس با قطر لو
ت را مي توان با
ستفاده از كنتر
هكار در واقع

اكي برروي ج
د در بازار مي
ز دودكش اس
دودكش دوج

نترل كردن ج
ه ها به صورت

                    

: Vدب
ح :
حج:
س:

:Aمسا
:Dقطر

از آنجا
.ندارد

سرعت
سا-4-5

اين راه
اصطكا
موجود
مجزا از
داراي

ايدة كن
اين لوله

)4-3(
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  :كه در آن
 : V سرعت جريان(m/s)  
 : d قطر لوله(m)  

mويسكوزيته سينماتيكي هوا : /s  
Re: عدد رينولدزهواي داخل ني  

، كه در اينجا فرض معقولي است)ضريب اصطكاك بصورت رابطة زير  Re>3000براي يك جريان آرام (
  : شودميتعريف 

)4-4 (                                                                                                                    
R

  
و از آنجايي كه با توجه  كندميبا كم شدن قطر مجراي هوا عدد رينولدز كاهش پيدا  )3-4(با توجه به رابطة 

ضريب اصطكاك با عدد رينولدز نسبت عكس دارد، با كاهش عدد رينولدز، ضريب  )4-4(به رابطة
  . كندمياصطكاك افزايش پيدا 

  از طرفي افت فشار بواسطة اصطكاك در طول لوله از رابطة زير بدست مي آيد:
)4-5(                                                                                                                    ∆ ρ 

 كه در آن:

:  (Pa)افت فشاراستاتيكي جريان هوا∆

  جريان هوادارسي ضريب اصطكاك :
  (m)طول لوله جريان هوا :  

 : ρچگالي هوا(kg/ )   
واسطة كاهش عدد رينولدز)، افت فشار هر و افزايش ضريب اصطكاك (بقطبا كاهش  )5-4(رابطة با توجه به

. بدين ترتيب با افزايش نيروهاي اصطكاكي بر روي جريان هوا بواسطة كندمياصطكاكي افزايش پيدا 
استفاده از لوله هاي نازك در داخل مجراي ورودي هوا، جريان هوا به داخل محفظة احتراق بخاري هرمتيك 

  . كندميكنترل شده و بازده بخاري افزايش پيدا 
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  پنجمفصل 
  تئوري ها 

  
  
  
  
  
  
  

حرارت در هاي انتقالدر اين فصل روابط مربوط به محاسبة حرارت ناشي از احتراق گاز طبيعي، مكانيزم
گازي تجربي مربوط به دودكش دوجداره (مبدل حرارتي) مورد استفاده در بخاريبخاري و روابط نيمه

  .است مربوطشان (پيوست) استفاده شده EESكه از آنها در نوشتن كدبرنامه هاي شوند بيان ميهرمتيك 
  حرارت ناشي از واكنش احتراق گاز طبيعي -5-1

ن، پروپان، دي اكسيدكربن و نيتروژن است اسوخت هيدروكربني مورد مطالعه مخلوطي از گازهاي متان، ات
صداين تركيبات در يك مول گاز طبيعي د. درت گاز طبيعي ايران وجود داركه به طور معمول در تركيبا

 . ]17[) در نظرگرفته شده است1-5(متغير است. در اين جاحد متوسط آن ها به شرح جدول  معمولاّ
 

  ]17[تركيبات متوسط گاز طبيعي ايران - 1-5جدول

  درصد مولي جزء
CH  %88  
C H  %6 
C H  %2 
N%3 
CO%1 

 
  واكنش احتراق گازطبيعي و موازنة عناصر -1-1- 5

-مي) بيان 1-5طبيعي، واكنش احتراق يك مول گاز طبيعي با هوا به صورت معادلة(با توجه به تركيب گاز

  : ]4[شود
0.88C +0.06 +0.02 +0.03 +0.01C +(a_th)(a_ex)( +3.76 ) 

)5-1(                                                                                  b C +cCO+d O+e +f  
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  كه در آن: 
a_th : مقدار هواي استوكيومتري در واكنش احتراق گاز طبيعي  
a_ex :مقدار هواي اضافي در واكنش احتراق گاز طبيعي  

:bدر محصولات احتراق  كربنتعداد مول دي اكسيد  
:c در محصولات احتراق  كربنمونواكسيدتعداد مول  
:d در محصولات احتراق بخار آبتعداد مول  
:e در محصولات احتراق  اكسيژنتعداد مول  
:f تعداد مول نيتروژن در محصولات احتراق  

  ) را موازنه كرد.2-5موجود در دوطرف معادلة واكنشي ( براي بدست آوردن مقدار هواي تئوري، بايد عناصر
0.88C +0.06 +0.02 +0.03 +0.01C +(a_th) ( +3.76 )

C + O+                                                                                  )5-2(  

  :گيردطبق معادلات زير صورت مي ،موازنة عناصر كربن، هيدروژن، اكسيژن و نيتروژنبه ترتيب 
 )5-3(                                                       0.88 2 0.06 3 0.02 0.01 α  
)5-4(                                                       4 0.88 6 0.06 8 0.02 2  
)5-5(                                                                        2 0.01 2 _ 2  
)5-6(                                                                    2 0.03 2 3.76 _ 2  

) كه بصورت چهارمعادله وچهارمجهول است مقدار هواي استوكيومتري 6-5) تا (5- 3با حل معادلات (
  وضرايب محصولات احتراق بدست مي آيد. 

1.07							 2.02								 7.81									a_th 2.07 
  ) بازنويسي كرد. 7-5) را ميتوان بصورت معادلة (1-5با بدست آمدن مقدار هواي استوكيومتري، معادله (

0.88C +0.06 +0.02 +0.03 +0.01C +(2.07)(a_ex)( +3.76 )
  bC +cCO+d O+e +f                                                                   )5-7(  
براي بدست آوردن ضرايب مجهول محصولات احتراق، عناصركربن، اكسيژن، هيدروژن و نيتروژن را در 

  :) موازنه مي كنيم7-5( دوطرف معادلة
)5-8(                                                  0.88 2 0.06 3 0.02 0.01 b c  
)5-9         (                                                              4 0.88 6 0.06 8 0.02 2d  

2 0.01 2 2.07 a_ex 2b c d 2e  )5-10(                                                  
2 0.03 2 3.76 2.07 a_ex 2f                                                  )5-11(                         

 دهندمي) f,e,d,c,b) تشكيل چهار معادله و پنج مجهول (11-5) تا (8-5طوركه مي بينيم، معادلات ( همان
  كنيم).  انتخاب ميهواي اضافي را خودمان مقدار (
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هاي محصولات احتراق به معادلات ديگري نيازمنديم كه در ادامه با معرفي در نتيجه براي بدست آوردن مول
  . از اين معادلات كمكي استفاده خواهيم كردواكنش هاي تجزيه، 

  واكنش تجزيه  -1-2- 5
-ها بوجود ميهاي كوچكتريا اتمكوللبه موها مولكول ةي احتراق در اثر تجزيبرخي از مواد ايجادشده در ط

هاي سوخت با هوا در اثر عدم نامند. علاوه بر عدم تركيب تمامي مولكولمي 1آيند. اين پديده را انفكاك
باشد، انفكاك است. انفكاك اختلاط كامل، عامل ديگري كه موجب عدم ايجاد احتراق كامل سوخت مي

  .]1[و مقدار آن در دماهاي پايين ناچيز است دهدميي بسيار زياد رخ هامعمولاً در دما
در واكنش شيميايي احتراق گازطبيعي با هوا فرض شده كه در دماي احتراق واكنش تجزيه 

2C 2CO O نظرشده است. از اين معادلة تجزيه هاي تجزيه صرفوجود دارد و از بقية واكنش
. براي اين منظور از تعريف شودمي) استفاده 7-5براي تعيين ضرايب مجهول محصولات احتراق در معادلة (

  .]4[كنيم مياستفاده  3سبو هم ارزي آن با تابع گي 2ثابت تعادل
دما  در هر آنمقدار  و شودميبيني ميزان انفكاك در شرايط معين تعريف ثابت تعادل در واقع براي پيش

2Cمقدار ثابتي است. براي واكنش تجزيه  2CO ) و 12-5ثابت تعادل به صورت روابط (
  :]1[شودمي) تعريف 5-13(

)5-12(                                                                                                                           
∆

  

)5-13(                                                                                                                      
  ها:  كه در آن

K: ثابت تعادل واكنش تجزية  
  ) kJتغييرات تابع گيبس استاندارد (:∆

T: دماي محصولات احتراق)K(  
 (kJ/kmol.K)314/8 ثابت جهاني گاز ها برابر با:

  در تعادل  xكسرمولي گونة :
P: فشار محصولات احتراق(kPa)  
P: فشار استاندارد(kPa)  

G∆تابع گيبس استاندارد تغييرات T 1[شودبه صورت زير تعريف مي تجزية  براي واكنش تعادلي[:  
)5-14(                                                            ∆G T 2g g 2g  

                                                            
1.dissociation 
2.Equiblirium constant 
3.Gibbs function 
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) با داشتن مقادير تغييرات تابع گيبس استاندارد در دماي معين ميتوان 12-5بنابراين با توجه به رابطة (
G∆در همان دما بدست آورد. براي محاسبة  COمقدارثابت تعادل را براي واكنش تعادلي تجزية  T 

gتوان مقادير) مي14-5براساس معادله ( T 1[) بدست آورد15- 5(را از رابطه[ .  
)5-15(                                                                                     g T g T ∆gi T T  

gكه در آن  T  تابع گيبس تشكيل گونة ،i  در شرايط استاندارد و برحسب)KJ/kg(  .است  
gi∆همچنين  ∆gi T T ) 1[آيد) بدست مي16-5از رابطه[.  

)5-16 (              ∆gi g T g T =[h T T. s̅ T h T T . s̅ T  
  كه در آن : 
h T:  آنتالپي تشكيل گونةi  در دمايT /  
s̅ Tدر دماي  iآنتروپي گونة  :) / .  
h T: آنتالپي تشكيل گونةi  در شرايط استاندارد/  
s̅ /در شرايط استاندارد  iآنتروپي گونة  :) .  

T: دماي محصولات احتراق)K(  
  )K(دماي شرايط استاندارد  :

)  آمده بصورت 13-5هاي واكنش تجزيه كه در رابطة (حال براي بدست آوردن كسرمولي شركت كننده 
  كنيم. زيرعمل مي

نوشتن معادلة واكنش احتراق كامل گازطبيعي (احتراقي كه در آن همة كربن و هيدروژن موجود  يد باابتدا با
Hدر سوخت  0	, CO  موازنة عناصر، مقدار اولية سپس) و 17-5) به صورت معادلة (شودميتبديل

,تركيبات   در واكنش تجزيه بدست آوريم.  شركتقبل از را ,
0.88	 0.06 0.02 0.03 0.01 2.07	 _
3.76 1.07 2.02 7.78 _ 2.07 _ 1        )5-17(  

  آوريم.ها را بدست مينهايي و كسرمولي گونهمقدار )1-5با تشكيل جدول ( حال با داشتن مقادير اوليه،
  اكسيدغلظت تركيبات در واكنش تجزيه كربن دي  -1-5جدول 

  CO   
 a_ex-1 0 1.07)2.07(  مقدار اوليه

 z +2z -2z+  مقدار تغييرات
 z 2z 1.07-2z+(a_ex-1)2.07  مقدار نهايي

2.07  كسرمولي  _ 1
m

2
m

 
1.07 2

m
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در هاي موجود مجموع مول mاند و همچنين هاييست كه دچار انفكاك شدهتعداد مول zبالادر جدول 
  آيد. هاي نهايي هرگونه بدست ميمخلوط سه گاز فوق است و از جمع مقادير مول

ضرايب مولي به يك معادله ديگر نياز داريم كه موازنه جرمي تركيبات شركت كننده در براي بدست آوردن 
  است.) 18-5(تجزيه قبل از شركت در واكنش و بعد از آن و بصورت رابطه واكنش 

1.07 2 +2z +(2.07(a_ex-1)+z) =b +c
+e                                                                                       )5-18(  

  كه در آن:
 )mol)/kg: جرم مولي دي اكسيد كربن

  )mol)/kg: جرم مولي مونو اكسيد كربن
  )mol)/kg: جرم مولي اكسيژن 
-مي) تشكيل هفت معادله 18- 5و همچنين معادله ( )13-5() تا8-5كنيم معادلات (همانطور كه مشاهده مي

با فرض يك  اين مجموعه معادلات را مي توانهستند كه(z,k,f,e,d,c,b)كه داراي هفت مجهول  دهند
  . نموددماي معقول براي محصولات احتراق حل 

  1دماي شعلة آدياباتيك-1-3- 5
ي ژصورت نگيرد و كار و تغييرات انرچنانچه در يك فرآيند احتراق هيچگونه انتقال حرارتي به خارج 

نامند. در اين حالت تمام جنبشي و پتانسيل نيزصفرباشند، دماي محصولات را دماي شعلة آدياباتيك مي
ممكن محصولات  يو اين دما حداكثردما شودميمحصولات احتراق  شدنحرارت ايجادشده صرف گرم 

  .]1[احتراق براي هرنسبت اختلاط خاص است
رمولي هريك از محصولات س) و يافتن ك13-5پس از حل معادلات حاصل از بقاي عناصر ومعادلة كمكي (

  :]4[شودمياحتراق براي تعيين درجه حرارت شعلة آدياباتيك از قانون اول ترموديناميك استفاده 
)5-19(                                             ∑ Q ∑ vp hp ∑ vR hR 0  

  به ترتيب تعداد گونه هاي واكنش دهنده و محصولات است.  m,lكه در آن، 
كه احتراق در  شودمياين رابطه برحسب مول سوخت بيان شده است. با توجه به زمان كوتاه احتراق فرض

) 20-5() به صورت رابطة 19-5است، رابطة ( 0و با توجه به اينكه  شودميباتيك انجام شرايط آديا
  :]4[شودميساده 

)5-20  (                                                                                                     
  (kJ)آنتالپي محصولات احتراق :
  (kJ)آنتالپي واكنش دهنده ها :

  . آمدخواهد) دماي شعلة آدياباتيك بدست 5-20با حل معادلة(
                                                            
1.Adiabatic flame temperature 
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  گرماي احتراق -1-4- 5
احتراق و كنندة اختلاف آنتالپي محصولات ) كه بيان21-5توان از رابطة (گرماي ناشي از احتراق را مي

  :]1[ست، بدست آوردهاواكنش دهنده
)5-21(                                                                                   ∑ vp hp ∑ vR hR  

  كه در آن : 
:Q گرماي احتراق/   سوخت

: vp  تعدادكيلو مول محصول احتراقi  ام(kmol) 

vR   (kmol)ام  iتعدادكيلو مول واكنش دهندة :
hp   /ام  iآنتالپي يك كيلومول از محصول احتراق  :

  هاي انتقال حرارت در بخاري گازي مكانيزم-5-2
گفته شد، سطوح بخاري به دو روش انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي آزاد، گرما را به  طور كه قبلاّ همان

-مي. در اين قسمت روابط مربوط به محاسبة انتقال حرارت با اين دو شيوه بيان كنندميمحيط اطراف منتقل 

  . شود
  جابجايي آزاد -2-1- 5

ساكن است، بخاري با روش جابجايي  اري تقريباّبخاز آنجايي كه در حالت عادي هواي اطراف سطوح 
هاي جريان در جابجايي سرعت. از طرف ديگرچون كندميآزاد(طبيعي)به هواي اطراف خود حرارت منتقل 

اند، آهنگ انتقال حرارت جابجايي به اين روش ها در جابجايي اجباريخيلي كوچكتر از سرعت آزاد معمولاّ
  نيز كمتر است. 

  شودميآزاد از سطوح بخاري به محيط اطراف با قانون سرمايش نيوتن تعيين  ييآهنگ انتقال گرماي جابجا
  :است) 22-5صورت رابطة (ه كه ب

)5-22(                                                                                                                 ∞  
h ) بدست مي آيد.23-5ضريب جابجايي آزاد است كه از تعريف عدد نوسلت در رابطه (  
)5-23(                                                                                                                                  L

K
  

  كه در اين دو رابطه: 
Q:  ) آهنگ انتقال گرماي جابجايي آزادW  (  
/W(ضريب جابجايي متوسط  : .(  
A:  مساحت سطح مورد نظر(  

  )K(دماي سطح مورد نظر : 
:   )K(دماي محيط اطراف ∞

  عدد نوسلت متوسط : 
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L : طول مشخصة سطح(m)  
K : در دماي فيلمضريب رسانندگي هوا   (W/m.K)  ∞  

ح جانبي و وسط اي دارد. دربخاريح افقي و عمودي، روابط جداگانهوعدد نوسلت براي هريك از سط
  سطوح عمودي و سطح بالاي بخاري يك سطح افقي است.  ،دودكش

  .]17[آيد) بدست مي24-5عدد نوسلت متوسط براي صفحات عمودي از رابطة تجربي (

)5-24(                                                                       Nu 0.825
. R L

/

. /P / /  
آزاد، برحسب عدد ريلي، كه  ييجابجادر لازم بذكر است كه روابط مربوط به محاسبة عدد نوسلت متوسط 

  :]18[آيد) بدست مي25-5. اين عدد از رابطة (شوندميحاصل ضرب عدد گراشف و عددپرانتل است،بيان 
)5-25(                                                                                          a GrL		Pr

β T T∞ L

να
  

  كه در آن: 
: a (بي بعد) عدد ريلي  
: L (بي بعد) عدد گراشف  
:Pr (بي بعد) عدد پرانتل  
:g 9.82شتاب جاذبة زمين برابر (m/ )  
: β 1ضريب انبساط/k  
:L سطحطول مشخصة(m) 

:νويسكوزيته سينماتيكي(m /s)  
: αخشندگي گرمايي پ(m /s)  

دست مي آيد. همچنين ضريب انبساط براي هوا (هوا را ه ب ∞همة خواص هوا در دماي فيلم 
  : ]17[دست مي آيده ) ب26-5گاز ايده آل فرض مي كنيم) از رابطة (

)5-26(                                                                                                                                       β  
دماي فيلم (متوسط دماي سطح بخاري و هواي اطراف آن) است و برحسب كلوين بيان  كه در آن 

  .شود مي
  :]17[شودمي) محاسبه 27-5براي سطح افقي در بخاري، عددنوسلت از رابطة ( 

)5-27(                                                                                                                  L 0.15	RaL  
  :آيد) بدست مي28-5افقي از رابطة ( سطوح) و طول مشخصة 25-5كه در آن عدد ريلي از رابطة (

)5-28(                                                                                                                                         
  كه در آن : 
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. در شودي
ك بخاري 
ظه بزرگ 

17[:  
  

ن مخالف 
 سرد كه 

ليل مبدل 

  

ميتأميندارند، 
شد. براي يك
در يك محفظ

7[آيد ست مي
σ

اي با جريانله
و جريان كرده

.  

  

كه براي تحلي

       

بالايي د اّ نسبت
باشل گرما مي

سم كوچك د
) بدس29-5طة (

  

حرارتي دو لول
كداخلي عبور 

]16[كندمير 

  ه است :

 ]16[ره

ف زير است ك

                    

ري كه دماي
سبي براي انتقال
ري را يك جس
تشعشع از رابط
                    

W/(  

 نوع مبدل ح
ست از لولة د

مبدل عبورجي
نشان داده شده

دودكش دوجدا

بعد، با تعريف

                    

 

طوح يك بخار
ع روش مناسب
مي توان بخار
 گرما بوسيلة ت
                   

5. ).

ي گازي يك
لات احتراق اس
اخلي و خارج
نش ش دوجداره

 مبدل حرارتي د

بك پارامتر بي

                   

گرم مانند سط
 است، تشعشع
گ قراردارد، م
 آهنگ انتقال
                    

  (W)شعي
.67 10

  
 

 

بخاري كرمتي
همان محصولا
، از بين لولة د

حرارتي دودكش

شماتيك-1-5ل

(NTU) يك
  : ]18[ود

                    

  ه 
(m  

گبسيارك سطح
ع سقف زياد

بزرگ تاق نسبتاّ
 به اين فرض،
                    

ل گرماي تشعش
لتزمن برابر

) خاري (
شعشعي سطح

  )K(ري
)K(هاي اتاق

  ش دوجداره
 در سيستم هر
ريان گرم كه ه
ساختمان است،
اتيك مبدل ح

شكل

قال حرارت
شومي استفاده

                    

ساحت صفحه
(mحيط صفحه 

  تشعشع -
رمايش از يك
ايي كه ارتفاع
 كه در يك ات

جه بوكرد. با ت
(                  

   آن : 
آهنگ انتقال:

بول _ان فت است
احت سطح بخ
يب صدور تشع
ماي سطح بخار

دماي ديوارها:
آناليز دودكش
ش دوجداره د
كه در آن جر
هواي بيرون سا

شما) 1-5كل (

واحدهاي انتق
ي خيلي از آن

3(                  
   آن: 

مس:
مح:

5 -2-2-
اين گر
هامكان
گازي

فرض ك
)5-29

كه در

:σثابت
:Aمسا
ε:ضري
دم:

:

آ-5-3
دودكش
است ك
همان ه
در شك

  
تعداد 
گرمايي

)5-30
كه در
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NTU:  تعداد واحدهاي انتقال حرارت  
U:ضريب كلي انتقال حرارت دودكشW/ . )( 

A : مساحت كل تبادل حرارت( )  
  (J/K)ال گرم و سرد يين سبظرفيت گرمايي كمتر	:

) بدست 32-5( و )31-5ال گرم و سرد را به ترتيب از روابط (ي، ظرفيت گرمايي س براي پيدا كردن 
  :آوريم مي

)5-31(                                                                                                                      	 nflue  
)5-32(                                                                                                                        nair	

  
  كه در آن ها : 

: C يال گرم سظرفيت گرمايي سال(J/K.s)  
  (J/K.s)ظرفيت گرمايي سيال سرد :

: nflue آهنگ جريان محصولات احتراق(mol/s)  
: air آهنگ جريان هوا(mol/s)  
 (J/mol.K)ظرفيت گرمايي ويژه مولي سيال گرم :

  (J/mol.K)ظرفيت گرمايي ويژه مولي سيال سرد :
  :كنيم ) استفاده مي33-5(ظرفيت گرمايي ويژة مولي دود) از رابطة( براي محاسبة 

)5-33(                                                                                                                      ∑L

∑L
  

  كه در آن: 
  (mol)ام در محصولات احتراق  iضريب مولي گونة :

  (J/mol.K)ام در محصولات احتراق  iظرفيت گرمايي ويژة مولي گونة :
:L تعداد گونه هاي موجود در محصولات احتراق  

سيالات گرم و سرد را با ، آهنگ جريان مولي )1-5معادلة (در حال با توجه به واكنش احتراق گازطبيعي 
  :كنيماستفاده از روابط زير محاسبه مي

)5-34(                                                                                                                      flue  
)5-35(                                                                                                . . α_  

  كه در آن ها:  
  ) molتعداد كل مول محصولات احتراق (:
  ) /molمول حجمي گاز طبيعي (:
: g دبي حجمي گازطبيعي در بخاري گازي( /hr)  
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زير كه مخصوص  NTUتوانيم كارايي مبدل گرمايي را از رابطة  مي NTUدست آمدن بحال با 
 : ]18[با جريان مخالف است، محاسبه كنيممركز اي همهاي حرارتي دولوله مبدل

)5-36(                                                                                                    ε
NTU

  
  كه در آن: 

  است.  نسبت ظرفيت گرمايي و بصورت 
) تعريف 37-5صورت رابطة (بي است كه براي اين نوع مبدل گرمايي كارايي مبدل حرارت εهمچنين 

  :]18[شود مي
)5-37(                                                                                                                           ε

T T
  

  كه در آن: 
  )K(دماي اولية محصولات احتراق :  
  )K(دماي اولية هواي ورودي :  
  )K(هواي ورودي  ثانويهدماي :  

   درنتيجه با داشتن دماي اولية محصولات احتراق و همچنين دماي اولية هواي ورودي و استفاده از روابط 
)، دماي ثانوية محصولات احتراق كه از دودكش دوجداره خارج و به محيط بيرون تخليه 37-5) تا (5-30(

  آيد. ، به دست ميشودمي
) دماي ثانويه هوا (هواي ورودي به محفظة 38-5گرم و سرد از طريق رابطة ( هايبا موازنة انرژي بين جريان
  :آيداحتراق) نيز بدست مي

)5-38(                                                                                  q= -  
  كلوين است.  درجهبرحسبمحصولات احتراق ةدماي ثانوي كه درآن 

  :وردآ) بدست 39-5گرم شدن هواي ورودي را از رابطة (با بدست آمدن همة دماها مي توان مقدار پيش
)5-39(                                                                                                                    ∆  

نبايد از دماي نقطة شبنم محصولات احتراق كمتر  گفته شد، دماي خروجي دود  همانطور كه قبلاّ
فشار جزئي بخار بايستي باشد. براي بدست آوردن دماي نقطة شبنم و مقايسة آن با دماي خروجي دود، ابتدا 

 : ]1[) بدست آورد40-5را از رابطة ( آب در محصولات احتراق

)5-40(                                                                                                                       H O  
  كه در آن: 

: H O فشار جزئي بخار آب در محصولات احتراق(kPa)  
:d) تعداد مول بخار آب در محصولات احتراقmol(  

  (mol)تعداد كل مول محصولات احتراق :
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:P فشار كل محصولات احتراق(kPa)  
) همان دماي نقطة شبنم 40-5(دماي اشباع بخار متناظر با فشار جزئي بخار آب بدست آمده از رابطة 

  باشد.  )از مبدل حرارتي  دودمحصولات احتراق خواهد بود كه بايد كمتر از دماي خروجي
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  ششمصل 
  EESر 

صوصيات 
عادلات و 

افزاري رم
ك نمونه 

ي هاخاري

  آن 
- 6(شكل 

فص
ت با نرم افزا

جداول و خص
معل همزمان 

صورت نررا به
قال حرارت يك

بخدمان انواع 

له و راندمان آ
صوير آن در ش

 

ي و محاسبات

اي غني از ج
حاسبات و حل
صول مذكور ر

افزار، انتقن نرم
ل موثر بر راند

  . نماييمل 
سبة دماي شعل
نا است كه تص

 
  ه

سازيمدل

راي كتابخانه
 انجام انواع مح
ي خود در فص
 استفاده از اين
دمان و عوامل
 آمده را تحليل

سوز و محاسون
فروز مدل كيان

مطالعهازي مورد

 

 متنوع و دار
سبي را براي
هايمامي گفته

ن شديم تا با
و همچنين راند
 نتايج بدست
ي گازي درو

جهان افر 1200
   است.

صوير بخاري گا

ده با امكانات
افزاري مناسنرم

تم براي اينكه
برآ، ب برسيم

سازي كرده و
ررسي كرده و
يك نوع بخار
00ت، بخاري

آمده )1-6(ل

تص-1-6شكل 

افزاري سادرم
شد و محيط ن

.بنابراينكندي
به نتايج مطلوب

سسوز را مدلن
سوز را بربرون

قال حرارت ي
ي در اين قسمت
 آن در جدول

  مقدمه 
، نرEESزار 

باشناميكي مي
ميمودار مهيا 

زي كرده و به
 گازي درون

سوز و بر درون
سازي انتقمدل

 مورد بررسي
شخصات فني

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
م-6-1

نرم افز
ترمودين

سم نمر
ساپياده

بخاري
گازي

م-6-2
بخاري

و مش )1
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ميزان 
  مصرف

( /h 

1.5  

شده است 
لاوه سطح 
شع انتقال 

درجة  29
وين است 

ين و لوك 

ة لشعماي 
ت آوردن 

آوردن ت 
 از روابط 

نوع 
م  سوخت

hr)

  زشهري

ن نشان داده ش
بخاري) بعلا 

ي آزاد و تشعش
98ي) در دماي 

كلو 298ماي 
   

درجة 500ي 
  ت. 

دمست آوردن 
و براي بدست 5

ت، براي بدست
تي دوجداره
   شده است. 

  مطالعه

  زدهي
س

گا  84

ل حرارت آن
 سطح پاييني
ورت جابجايي
ت (گازطبيعي

در دم همآن 
است. فته شده

  رارت

و دماي 78/0 ي
جة كلوين است
مده، براي بدس

5روابط فصل 

آمده است 1 
ه مبدل حرارت

استفاده )2-4

ي گازي مورد م

رفيت 
(w)رتي

با

230-
8000  

سازي انتقالدل
در نظرگرفتن
رفته شده، بصو
ست كه سوخت
ي اضافي كه آ

در نظر گرف ن

  
سازي انتقال حرل

صدور تشعشعي
درج 400ماي

در پيوست آم
ت بخاري از ر

پيوستن در 
مربوط بهسبات

(ك از رابطة 

 

صات فني بخاري

 ودكش
(w 

ظر
حرار

10  
0

0

شماتيك مد 
سطح (بدون د

در نظر گرين
 فرض شده اس
درصد هواي

درجة كلوين 8
  

ر  شماتيك مدل
  

اي ضريب ص
و دم 56/0 شعي
كدهاي آنه

ن انتقال حرارت
  ت.
 

كدهاي آنكه
همچنين محاس

 گازي هرمتيك

مشخص-1-6دول

  ض
(cm 

قطردو
w)

36  0

)1-7( شكل
 طريق پنج س

درجة كلوي298
ر اين بخاري

120خود با 
00ت احتراق

تصوير-1-6كل

ح بخاري دار
ب صدور تشعش
اين قسمت كه
راق و همچنين
فاده شده است
زي هرمتيك

 اين قسمت ك
ش احتراق و ه
حرارتي بخاري

جد

  ول
(cm 

عرض
m)

84  60

كه درخاري
ري گازي از
8 كه دماي آن

همچنين د .هد
بيشينهحجمي

ماي محصولات

شك

 است كه سطح
 داراي ضريب

EE ا مربوط به
حاصل از احتر

استف )1-2(طة
ن بخاري گاز

EE مربوط به
ولات و اكنش
سبة راندمان ح

  فاع
(cm 

طو
m)

73  40

سازي اين بخل
 شده كه بخار
ش با محيط ك

دهدميت انجام 
 و در دبي ح

و دم دهدميش 

ن فرض شده
ولة دودكش 

ESشتن برنامة 

يك، گرماي ح
حرارتي از رابط
محاسبة راندمان

ESشتن برنامة 

ب مولي محصو
و براي محاس 5

ارتف
m)

30

  
در مدل
فرض

دودكش
حرارت
كلوين
واكنش

همچنين
سطح لو
در نوش

ياباتيدآ
بازده ح

م-6-3
در نوش
ضريب
5فصل 
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درجه كلوين و با  298براي هر دونوع بخاري هرمتيك فرض شده است كه سوخت (گازطبيعي) در دماي 
درجه كلوين  298. دماي هواي اطراف بخاري را نيز شودميوارد محفظة احتراق  5/1 (m3/hr)دبي حجمي 

درجة  273را  دشوميبراي احتراق بكار گرفته  بخاريهاو دماي هواي بيرون از ساختمان كه در اين نوع 
  ين (دماي يك روز سرد زمستاني) در نظر گرفتيم . لوك

 متر 4 و طول متر 1/0 رقطدودكش را به ه،مربوط به بخاري هرمتيك داراي دودكش دوجدار EESدر برنامة 
/U=0.0057kW)و از جنس آهن گالوانيزه  .k) 16[در نظر گرفتيم[.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



٣۵ 
 

 
 

  
  

  هفتمفصل 
  هاو تحليل آننتايج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  هاو تحليل آنسوز نتايج براي بخاري گازي درون-7-1

 6گازي درون سوز است كه در فصل براي بخاري EESحاصل از اجراي برنامه) 2-7) و (1-7( نتايج جداول
 در مورد آن توضيح داده شد.

  نتايج مربوط به پارامترهاي انتقال حرارت در بخاري-1-7جدول 

Nu Ra  h  سطح بخاري  
 96/11 872/6   10904/2 1/153  جانبي

  96/11  53/8  10704/1 84/32  بالايي
  51/5  07/5  10902/3  5/173  دودكش

  
  نتايج مربوط به عملكرد بخاري گازي-2-7جدول 

 Q   
2537  585883 8255 5139 3116  %82  

  
  ) Wانتقال حرارت كل از بخاري ( آهنگ:

:Q گرماي حاصل از احتراق(kJ/ )  
  )K(دماي شعلة آدياباتيك :

حرارت كل از بخاري و راندمان آن نزديكي بسيار خوبي با ) براي انتقال2-7آمده در جدول (مقادير بدست
  ) (مخشصات فني بخاري) دارد.1-6ها در جدول (مقادير آن
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  اثرضريب صدور تشعشعي سطح بخاري بر راندمان-1-7شكل

  

  
  اثرضريب صدور تشعشعي دودكش بر راندمان-2-7شكل

  
) روند افزايشي راندمان را با افزايش ضريب صدور تشعشعي سطح بدنة 2-7) و (1-7نمودارهاي شكل (

توان با افزايش ضريب شد، ميدهند. بنابراين همانطور كه گفتهبخاري و همچنين سطح دودكش نشان مي
حرارتي بالاتري هايي كه ضريب صدور بالايي دارند، به راندمان صدور سطوح بخاري مثلاً استفاده از رنگ

شود با افزايش انتقال حرارت ازسطح بخاري، دماي آن پايين آمده و . همچنين اين كار باعث ميدست يافت
  .دليل آن ضعف انتقال حرارت است) افزايش يابد ايمني افراد در برابر خطر تماس با سطح داغ ( كه

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

s  

 
 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,775

0,78

0,785

0,79

0,795

0,8

p  
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  اثر دماي هواي ورودي بر گرماي احتراق-3-7شكل
  

  
  اثر دماي سوخت بر گرماي احتراق-4-7شكل

  

  
  اثر دماي هواي ورودي بر دماي شعله آدياباتيك-5-7شكل
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  اثر دماي سوخت بر دماي شعله آدياباتيك-6-7شكل

  

ورودي سبب افزايش درجه حرارت شعله شده كه باعث افزايش هر دومكانيزم افزايش دماي سوخت و هواي 
دهند كه افزايش دماي ) نشان مي6-7)، (5-7)، (4-7)، (3-7همچنين شكلهاي (. ]4[شودانتقال حرارت مي

سوخت و هواي ورودي سبب افزايش گرماي حاصل از احتراق و همين طور افزايش دماي شعلة آدياباتيك 
شود تأثير افزايش دماي هواي ورودي برروي گرماي احتراق البته همانطور كه در شكلها مشاهده ميشود. مي

  و دماي شعله، بسيار بيشتر از تأثير افزايش دماي سوخت مي باشد. 
  

  
  اثر هواي اضافي ورودي بر گرماي احتراق-7-7شكل
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  اثر هواي اضافي ورودي بر دماي شعله آدياباتيك-8-7شكل
  

دهد. اين نمودار نشان ) نمودار اثر افزايش هواي اضافي بر گرماي حاصل از احتراق را نشان مي7-7(شكل 
كند. همانطور كه قبلاّ گفته شد، با دهد با افزايش هواي اضافي، گرماي حاصل از احتراق كاهش پيدا ميمي

شود. از راندمان بخاري ميافزايش هواي اضافي ، دماي شعله نيز كاهش مي يابد كه اين امر موجب كاهش 
اين رو كنترل هواي اضافي در بخاري امري بسيار مهم و ضروري جهت افزايش راندمان و صرفه جويي در 

  آيد. حساب ميه مصرف گاز ب
دهد كه دماي شعلة آدياباتيك نيز با افزايش هواي اضافي، كاهش پيدا ) نشان مي8-7همچنين نمودار شكل (

  كند.مي

  
  دماي سطح بخاري بر آهنگ انتقال حرارت اثر-9-7شكل
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  اثر دماي سطح دودكش بر آهنگ انتقال حرارت-10-7شكل
  

) به ترتيب اثر دماي سطح بخاري و دماي سطح لولة دودكش را بر 10-7) و (9-7نمودارهاي شكل هاي (
ماهاي نسبتاّ پايين بينيم كه در د) مي9-7دهند. در شكل (انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي آزاد نشان مي

) ، مقادير آهنگ انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي آزاد تقريباّ برابرند. ولي k500-300سطح بدنة بخاري (
با افزايش بيشتر دما نمودار انتقال حرارت تشعشعي در مقايسه با نمودار جابجايي آزاد روند شديداّ صعودي 

  كند.پيدا مي

  
  راندماناثر ضريب جابجايي بر -11-7شكل
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دهد كه با افزايش ضريب جابجايي، راندمان به طور چشمگيري افزايش پيدا ) نشان مي11-7نمودار شكل (
كند. همانطور كه قبلاّ گفته شد، به دليل سرعت جريان بيشتر در جابجايي اجباري، ضريب جابجايي در آن مي

بيشتر از ضريب جابجايي طبيعي است. بنابراين از اين نمودار مي توان چنين استنباط كرد كه با تغيير مكانيزم 
  راندمان افزايش پيدا خواهد كرد.  انتقال حرارت از جابجايي طبيعي به اجباري (افزايش ضريب جابجايي)

براي تحقق بخشيدن به اين موضوع مي توان براي مثال تعدادي فن ساده ( فن هايي كه بعنوان سيستم خنك 
شوند) را برروي بدنة بخاري و دودكش تعبيه كرد. اين امر كننده در كامپيوترهاي خانگي از آنها استفاده مي

مچنين به گردش در آوردن هواي گرم شدة اطراف بخاري و دودكش هم موجب افزايش انتقال حرارت و ه
  شود. مي

ت مورد او 12البته بايد توجه داشت كه استفاده از اين فن ها صرفة اقتصادي داشته باشد. استفاده از فن هاي 
ه استفاده در كامپيوترهاي خانگي بدليل ارزان و در دسترس بودن و همچنين سروصداي كمتر، بهترين گزين

  باشد.براي انتخاب مي

  
  اثر ارتفاع بخاري بر راندمان-12-7شكل

  
  اثر طول بخاري بر راندمان-13-7شكل

0 ,5 0 ,525 0 ,55 0 ,575 0 ,6 0 ,625 0 ,65 0,675 0 ,7
0 ,6

0 ,64

0 ,68

0 ,72

0 ,76

0 ,8

0 ,84

L h  (m ) 

 
 

 

0 ,5 0 ,55 0 ,6 0 ,65 0 ,7 0 ,75
0 ,52

0 ,56

0 ,6

0 ,64

0 ,68

0 ,72

0 ,76

L s (m ) 

 
 

 



۴٢ 
 

 
 

 
  

  اثر دماي محصولات احتراق بر غلظت تعادلي مونوكسيد كربن-14-7شكل
  

  
  

  كربناثر دماي محصولات احتراق بر ضريب مونوكسيد-15-7شكل
  

دماهاي پايين شعله، مقدار غلظت مونواكسيدكربن در حال تعادل دهد كه در ) نشان مي14-7نمودار شكل (
بسياركم است ولي با افزايش دماي شعله و در نتيجه انفكاك بيشتر دي اكسيدكربن غلظت آن به شدت 

دهد كه افزايش دماي شعله باعث افزايش ) نشان مي15-7كند. به همين ترتيب نمودار شكل (افزايش پيدا مي
 .شودكسيد در محصولات واكنش احتراق گاز طبيعي ميضريب مولي مونوا

750 1000 1250 1500 1750 2000
0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

Tprod (K) 

y C
O

  

 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Tprod (K) 

b
  

 



۴٣ 
 

 
 

  هاو تحليل آن نتايج براي بخاري گازي هرمتيك با دودكش دوجداره-7-2
 

  نتايج مربوط به عملكرد مبدل حرارتي و بخاري-3-7جدول 
  

 NTU ε 
62/0  84/0 49/0 ٪٩٨/٨٨ 

  
  نتايج مربوط به دماها در مبدل حرارتي-4-7جدول 

  

  ∆  
273 374 476 1/413 3/328 101 

  
  )K(دماي نقطة شبنم محصولات خروجي :
:   )K(مقدار پيش گرم شدن هواي ورودي ∆

دهد كه با استفاده از يك دودكش دوجداره براي تخلية محصولات احتراق و ) نشان مي3-7نتايج جدول (
% نيز رسيد. همچنين نتايج جدول 88گرفتن هواي مورد نياز براي احتراق از بيرون مي توان به بازده بيش از 

درجة كلوين پيش  101ندازة تقريبي دهد كه با استفاده از اين نوع دودكش هواي ورودي به ا) نشان مي7-4(
دهد كه دماي خروجي دود بيشتر از دماي نقطة شبنم محصولات  گرم شده است. اين نتايج همچنين نشان مي

 دهد.است و چگالش محصولات خروجي احتراق به علت كاهش دما رخ نمي

يي در توان ميزان صرفه جوبا توجه به ميزان افزايش راندمان در بخاري هرمتيك با دودكش دوجداره مي
سوز آن در شش ماه سرد سال محاسبه نمود.با مصرف گاز طبيعي در اين بخاري را در مقايسه با نوع درون

در سالانه % براي بخاري گازي ميزان صرفه جويي 75و راندمان متوسط  hr1.5/فرض دبي حجمي 
  شود:بصورت زير محاسبه مياين نوع بخاري يك دستگاه از مصرف گازطبيعي براي 

2 (m /year).	   ميزان صرفه جويي در گاز)89% -%75(  907630241.5
- ريال به ازاي هر متر مكعب گاز طبيعي براي مصرف خانگي،مقدار پس 700در نظر گرفتن قيمت متوسط  با

  شود:صورت زير محاسبه ميجويي در مصرف گاز طبيعي بهازاي اين مقدار صرفهانداز مالي به
  انداز مالي(ريال)مقدار پس6350407002.907
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  اثر ضريب كلي انتقال حرارت بر راندمان-16-7شكل

  
دهد.  ) روند افزايشي بازده بخاري را برحسب افزايش ضريب انتقال حرارت كلي نشان مي16-7نمودار شكل(

هايي در  پره راتي در دودكش مثلا قراردادنبنابراين براي افزايش راندمان بخاري گازي مي توان با ايجاد تغيي
دودكش دوجداره، ضريب انتقال حرارت كلي آن را افزايش داد. البته بايد توجه داشت كه قراردادن پره 

  شود كه اين مشكل را نيز مي توان با قراردادن يك فن در دودكش برطرف نمود. باعث افت فشار مي
  

  
  

  اثر هواي اضافه بر راندمان-17-7شكل
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  اضافه بر دماي نقطه شبنم محصولاتاثر هواي -18-7شكل
  

-دهدكه افزايش هواي اضافه در اين نوع بخاري نيز بازده حرارتي را كاهش مي) نشان مي17-7نمودار شكل(

افزايش هواي اضافه، دماي نقطة شبنم محصولات خروجي   ،)17-7نمودار شكل(با توجه به  ،دهد. همچنين
تا هم بازده در  باشد 2مثلأ   ايها بايد به مقدار بهينهاين بخاري دهد. پس مقدار هواي اضافه دررا كاهش مي

  .حد مطلوب بماند و هم دماي نقطه شبنم زياد نباشد و چگالش محصولات احتراق رخ ندهد 
  

  
  

  قطر دودكش بر راندماناثر -19-7شكل
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شود كه دليل آن دهد كه افزايش قطر دودكش باعث افزايش راندمان مي) نشان مي19-7نمودار شكل (
البته با وجود افرايش مساحت دودكش و در نتيجه افزايش انتقال حرارت از محصولات خروجي است.

  باشد.هاي استاندارد براي قطر دودكش افزايش آن غير عملي مي هزاندا
 

  
  كربن درمحصولات بر راندماندي اكسيد اثر درصد جرمي -20-7شكل

  

است كه با افزايش درصد جرمي كربن دي اكسيد در محصولات احتراق ) بيانگر اين 20-7نمودار شكل (
  يابد. البته كاهش بازده در اين مورد خيلي محسوس نيست.بازده كاهش مي

  
  

  اثر اختلاف دماي محصولات و هواي ورودي بر راندمان-21-7شكل
  

محصولات خروجي و هواي شود، با افزايش اختلاف دماي ) مشاهده مي21-7همانطور كه درنمودار شكل (
  يابد.ورودي بازده بخاري به صورت چشمگيري كاهش مي
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  هاو تحليل آننتايج مربوط به بخاري گازي هرمتيك با دودكش و هواكش مجزا -7-3
مربوط به اين نوع بخاري، راندمان حرارتي هاي در نظر گرفته شده و با استفاده از فرض EESبا اجراي برنامة 

نوع بخاري نسبتاّ پايين است كه  آمده براي اينتي بدستراندمان حرار .آن بدست آمده است% براي  32/79
ورودي برخلاف حالت دودكش دوجداره  گرم نشدن هوايپيشاين به دليل اتلاف انرژي در دودكش و 

  شد.بامي

  
  

  اثر هواي اضافي بر راندمان-22-7شكل
هواي اضافه بكار گرفته شده در احتراق، راندمان اين نوع دهد با افزايش ) نشان مي22-7نمودار شكل (

 رساند.بخاري نيز كاهش چشمگيري دارد. اين نتايج لزوم استفاده از كنترل كننده هاي هواي ورودي را مي

  

  
  

  اثر دماي بيرون ساختمان بر راندمان-23-7شكل
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سيستم هرمتيك بخاري گازي (مخصوصاّ نوع لولة دودكش و  گفته شد، يكي از معايب همانطور كه قبلاّ
) نشان 23-7. اما نمودار شكل (دهدميكش مجزا) استفاده از هواي سرد بيرون است كه بازده را كاهش هوا
محسوسي روي كاهش  تأثيركه پايين بودن دماي هواي سرد بيرون ساختمان در زمستان و كاهش آن  دهدمي

  گذارد.بخاري نميراندمان 
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  هشتمفصل 
  نتيجه گيري 

  
  
  
  
  
  
  
  كليبندي جمع-8-1

ترين وسيلة گرمايشي  داركه رايجن پروژه به بررسي عملكرد و راندمان حرارتي بخاري گازسوز دودكشيدر ا
  در منازل خانواده هاي ايراني مي باشد پرداخته شده است. 

ه دار موجود در بازار، اتلافات انرژي بي گازسوز دودكشها بخاريمهمترين عوامل پايين بودن راندمان در 
  وسيلة دودكش و همچنين هواي اضافه بسيار زياد شركت كننده در احتراق گاز طبيعي است. 

و كاهش اتلافات كه مي توان با كنترل هواي اضافي از طريق سيستم هرمتيك  دهدمينتايج اين پروژه نشان 
نيز افزايش  92انرژي دودكش بوسيلة يك دودكش دوجداره، راندمان يك بخاري گازسوز را تا بيش از %

  داد.
توان به دهد كه با استفاده از يك بخاري گازي هرمتيكبه همراه دودكش دوجداره ميهمچنين نتايج نشان مي

m ي مقدار تقريب /year2/907  كه در حدود نصف  ذخيره نمودريال  635000معادل تقريبي گاز طبيعي
  باشد.قيمت يك دستگاه بخاري گازسوز مي

 تأثير(در پيوست توضيحاتي در مورد اين نرم افزار آمده است)  EESدر اين پروژه با استفاده از نرم افزار 
عوامل مختلفي نظير مقدار هواي اضافي، ضريب صدور تشعشعي سطوح بخاري، دماي سوخت و هواي 
ورودي و ..... روي راندمان حرارتي بخاري گازي بررسي شده است كه مهمترين نتايج بدست آمده عبارتند 

  از: 
 اّايط معمولي تقريبميزان انتقال حرارت تشعشعي و جابجايي آزاد از سطح بخاري به محيط اطراف در شر-1

  برابر است. 
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گذارد. البته مثبتي روي راندمان حرارتي بخاري گازي مي تأثيرپيش گرم شدن سوخت و هواي ورودي -2
گرم شدن سوخت است. بعلاوه افزايش دماي سوخت در گرم شدن هواي ورودي بيشتر از پيشپيشتأثير

  رسد. بخاري گازي چندان عملي و معقول به نظر نمي
افزايش ضريب صدور تشعشعي سطوح بخاري سبب بهبود انتقال حرارت تشعشعي و در نتيجه افزايش -3

  . شودميراندمان بخاري 
از ميان پارامترهاي بررسي شده در اين كار، اثر هواي اضافي و ضريب جابجايي بر راندمان حرارتي از همه -4

  بيشتر است. 
هاي داراي ضريب صدور ين پروژه مانند استفاده از رنگاكثر اصلاحات و راهكارهاي ارائه شده در ا

استفاده از فن براي تخلية محصولات احتراق و مكش هواي ورودي،  ،تشعشعي بالا براي سطوح بخاري
ي بخاريهاد بازده نتوانكه مي اندمحصولات احتراق، عملي و نه چندان دور از ذهن  قراردادن موانع در مسير
  د. نطراحي مناسب هستند را به طور چشمگيري بهبود بخش فاقد يكسفانه ه متأگازي موجود در بازار ك

البته تحقق بخشيدن به بعضي از اصلاحات بر روي بخاري مثل استفاده از فن كه مستلزم صرف هزينة جانبي 
براي خريد فن و همچنين صرف انرژي الكتريكي براي راه اندازي آن است قيمت تمام شدة بخاري گازي را 

ت توسط بهبود عملكرد و . ولي نتايج اين پروژه گوياي اينست كه قيمت تمام شدة اصلاحادهدميافزايش 
  همچنين جلوگيري از آلاينده ها و ذخيرة سوخت به طور وسيع جبران خواهد شد. 

  اتپيشنهاد-8-2
جايگزين  ،بخاري هرمتيك داراي دودكش دوجداره به عنوان وسيلة گرمايشي شودميدر پايان نيز پيشنهاد 

سوز در منازل شود. زيرا اين نوع بخاري علاوه برداشتن راندمان بالا و اتلاف انرژي كم گازي درون بخاري
كه مسموميت ناشي از آن سالانه COامكان كنترل هواي اضافي، آلايندة خطرناك همچنين در دودكش و 

  به حداقل مي رساند. نيز شود را باعث مرگ عده زيادي از هموطنانمان  مي
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  مراجع
  ، انتشارات شرح، چاپ دوم، تهران "سوخت و احتراق")، 1387مبيني، كامران (. 1
، "برآورد نسبت سوخت به هواي مصرفي در يك دستگاه بخاري گازسوز ")، 1386رحيمي، مصطفي و عبدي، ابراهيم (. 2

  مجموعه مقالات دومين كنفرانس احتراق ايران، دانشگاه آزاد اسلامي مشهد 
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  پيوست
  
  
  
  
  
  
  

 است:آورده شده EESافزار  شده در نرمهاي نوشتهدر زير كد

  سوزبرنامه مربوط به بخاري گازي درون -
 

{Natural Gas Combination} 
x=0,88*1+2*0,06+3*0,02+1*0,01           
y=0,88*4+0,06*6+0,02*8 
z=2*0,01 
Mgas=1,5                                        "fuel debi" 
A_th=x+y/4-z/2                              " theorical air" 
TH_air=2,2                                      "  excess air" 
T_air=298                                        "air temperature" 
T_fuel=298                                       "fuel temperature" 

 
 

0,88+2*0,06+3*0,02+0,01=a+b          "C" 
4*0,88+6*0,06+8*0,02=2*c                  "H" 
2*0,03+A_th*TH_air*2*3,76=2*e        "N"  
2*0,01+2*A_th*TH_air=2*a+b+c+2*d "O" 
g=a+b+c+d+e 

 
 
 

 {Equilibrium of CO & CO2} 
MT=x+A_th*(TH_air-1)+m 
y_CO=2*m/MT 
y_O2=(A_th*(TH_air-1)+m)/MT 
y_CO2=(x-2*m)/MT 
k=((y_CO)^2*(y_O2))/(y_CO2)^2  
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(x-2*m)*MOLARMASS(CO2)+2*m*MOLARMASS(CO)+(A_th*(TH_air-
1)+m)*MOLARMASS(O2)=a*MOLARMASS(CO2)+b*MOLARMASS(CO
)+d*MOLARMASS(O2) 

 
g_0_f_CO=-137163                            
g_0_f_CO2=-394389 

 
deltaG=2*(g_0_f_CO+ENTHALPY(CO;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(CO;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO;T=298,15;P=101,3)))+ENTHALPY(O2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(O2;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(O2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(O2;T=298,15;P=101,3))-
2*(g_0_f_CO2+ENTHALPY(CO2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO2;T=T_prod;P=101,3)-
(ENTHALPY(CO2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO2;T=298,15;P=101,3))) 

 
k=exp(-deltaG/(8,33*T_prod)) 

 
{Fuel Combustion Energy} 

 
h_fuel=0,88*ENTHALPY(C2H4;T=T_fuel)+0,06*ENTHALPY(C2H6;T=T_
fuel)+0,02*ENTHALPY(C3H8;T=T_fuel)+0,03*ENTHALPY(N2;T=T_fuel)
+0,01*ENTHALPY(CO2;T=T_fuel) 

 
HR=h_fuel+A_th*(TH_air)*ENTHALPY(O2;T=T_air)+3,76*(A_th) 
*(TH_air) *ENTHALPY(N2;T=T_air) 

 
HP=a*ENTHALPY(CO2;T=T_prod)+b*ENTHALPY(CO;T=T_prod)+c*EN
THALPY(H2O;T=T_prod)+d*ENTHALPY(O2;T=T_prod)+e*ENTHALPY(
N2;T=T_prod) 

 
"HP=HR  "                                 "Adiabatic   Temperature" 

 
Q_net=HP-HR 
Q_out = -Q_net 
T_prod=800 

 
 
T_sur=298                                  "surrounding temperature" 
T_ss=500                                    "heater side temperature" 
T_sp=400                                   "hrater flue_pipe temperature" 
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T_bp=(T_air+T_sp)/2 
T_bs=(T_air+T_ss)/2 
L_h=,73                                        " heater height" 
L_s=,84                                       "heater lenght" 
L_p=1                                          " flue_pipe lenght"  
w=,36                                           "heater width" 
D_p=,1 
L_t=(L_s*w/(2*(L_s+w))) 

 
eps_s=,78                                 "heater surface emissivity" 
eps_p=,56                                     " flue_pipe emissivity" 
alpha_s=CONDUCTIVITY(Air;T=T_bs)/(DENSITY(Air;T=T_bs;P=101,3)*
CP(Air;T=T_bs)) 
alpha_p=CONDUCTIVITY(Air;T=T_bp)/(DENSITY(Air;T=T_bp;P=101,3)
*CP(Air;T=T_bp)) 

 
q_tot=q_rad+q_conv                    "total  heat  transfer" 

 
q_rad=2*h_rads*L_s*L_h*(T_ss-T_sur)+2*h_rads*L_h*w*(T_ss-
T_sur)+h_rads*L_s*w*(T_ss-T_sur)+h_radp*pi*D_p*L_p*(T_sp-T_sur) 

 
q_conv=2*h_s*L_s*L_h*(T_ss-T_air)+2*h_s*L_h*w*(T_ss-
T_air)+h_t*L_s*w*(T_ss-T_air)+h_p*pi*D_p*L_p*(T_sp-T_air) 

 
h_radp=eps_p*5,67*10^(-8)*(T_sp+T_sur)*(T_sp^2+T_sur^2) 
h_rads=eps_s*5,67*10^(-8)*(T_ss+T_sur)*(T_ss^2+T_sur^2) 

 
Ra_s=9,81*VOLEXPCOEF(Air;T=T_bs)*(T_ss-
T_air)*L_h^3/(alpha_s*VISCOSITY(Air;T=T_bs)/DENSITY(Air;T=T_bs;P
=101,3))*1000*MOLARMASS(Air) 
Ra_t=9,81*VOLEXPCOEF(Air;T=T_bs)*(T_ss-
T_air)*L_t^3/(alpha_s*VISCOSITY(Air;T=T_bs)/DENSITY(Air;T=T_bs;P=
101,3))*1000*MOLARMASS(Air) 
Ra_p=9,81*VOLEXPCOEF(Air;T=T_bp)*(T_sp-
T_air)*L_p^3/(alpha_s*VISCOSITY(Air;T=T_bs)/DENSITY(Air;T=T_bs;P
=101,3))*1000*MOLARMASS(Air) 

 
pr_s=VISCOSITY(Air;T=T_bs)*CP(Air;T=T_bs)/CONDUCTIVITY(Air;T=
T_bs)*1000/MOLARMASS(Air) 
pr_p=VISCOSITY(Air;T=T_bp)*CP(Air;T=T_bp)/CONDUCTIVITY(Air;T
=T_bp)*1000/MOLARMASS(Air) 

 
Nus_s=(0,825+(0,387*Ra_s^(1/6))/(1+(0,492/pr_s)^(9/16))^(8/27))^2 
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Nus_p=(0,825+(0,387*Ra_p^(1/6))/(1+(0,492/pr_p)^(9/16))^(8/27))^2 
Nus_t=0,15*Ra_t^(1/3) 
Nus_s=h_s*L_h/CONDUCTIVITY(Air;T=T_bs) 
Nus_p=h_p*L_p/CONDUCTIVITY(Air;T=T_bp) 
Nus_t=h_t*L_t/CONDUCTIVITY(Air;T=T_bs) 

 
Den=100/((88/DENSITY(CH4;T=T_fuel;P=101,3))+(6/DENSITY(C2H6;T=
T_fuel;P=101,3))+(2/DENSITY(C3H8;T=T_fuel;P=101,3))+(4/DENSITY(N
2;T=T_fuel;P=101,3))) 

 
 

{Heater Thermal Efficiency} 
eta=(q_tot/Q_out)*3,6/(Mgas*Den)  

  برنامه مربوط به بخاري گازي هرمتيك دودكش دوجداره-
x=0,88*1+2*0,06+3*0,02+1*0,01 
y=0,88*4+0,06*6+0,02*8 
z=2*0,01 

 
 
0,88+2*0,06+3*0,02+0,01=a+b                         "C" 
4*0,88+6*0,06+8*0,02=2*c                                 "H"  
2*0,03+A_th*TH_air*2*3,76=2*e                      "N"  
2*0,01+2*A_th*TH_air=2*a+b+c+2*d             "O" 
g=a+b+c+d+e 

 
M_gas=1 
A_th=x+y/4-z/2 
TH_air=2,2 
T_air1=273 
T_fuel=298 
T_prod=800 
T_flue1=476 
T_airm=(T_air1+T_air2)/2 
T_fluem=(T_flue1+T_flue2)/2 

 
 
 

 "equilibrium of CO & CO2" 
 
MT=x+A_th*(TH_air-1)+m 
y_CO=2*m/MT 
y_O2=(A_th*(TH_air-1)+m)/MT 
y_CO2=(x-2*m)/MT 
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k=((y_CO)^2*(y_O2))/(y_CO2)^2 
(x-2*m)*MOLARMASS(CO2)+2*m*MOLARMASS(CO)+(A_th*(TH_air-
1)+m)*MOLARMASS(O2)=a*MOLARMASS(CO2)+b*MOLARMASS(CO
)+d*MOLARMASS(O2) 

 
g_0_f_CO=-137163 
g_0_f_CO2=-394389 

 
deltaG=2*(g_0_f_CO+ENTHALPY(CO;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(CO;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO;T=298,15;P=101,3)))+ENTHALPY(O2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(O2;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(O2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(O2;T=298,15;P=101,3))-
2*(g_0_f_CO2+ENTHALPY(CO2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO2;T=T_prod;P=101,3)-
(ENTHALPY(CO2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO2;T=298,15;P=101,3))) 

 
k=exp(-deltaG/(8,33*T_prod)) 

 
Cc=CP(Air;T=T_airm) 
Ch=(a*CP(CO2;T=T_fluem)+b*CP(CO;T=T_fluem)+c*CP(H2O;T=T_fluem
)+d*CP(O2;T=T_fluem)+e*CP(N2;T=T_fluem))/g 

 
V_air=Den_fuel*M_gas*A_th*TH_air*4,76*(T_airm/T_fuel)/3600 
V_flue=Den_fuel*M_gas*g*(T_fluem/T_fuel)/3600 

 
Den_fuel=1/(,88/DENSITY(CH4;T=T_fuel;P=101,3)+,06/DENSITY(C2H6;
T=T_fuel;P=101,3)+,02/DENSITY(C3H8;T=T_fuel;P=101,3)+,03/DENSITY
(N2;T=T_fuel;P=101,3)+,01/DENSITY(CO2;T=T_fuel;P=101,3)) 

 
C_C=V_air*Cc 

 
C_H=V_flue*Ch 

 
Fmin=min(C_C;C_H) 
Cmax=max(C_C;C_H) 

 
Jr=Fmin/Cmax 
Df=,1 
L=4 
U=,0057 
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Af=3,14*Df*L 
 
NTU=(U*Af)/Fmin 
Ee=(1-exp(-NTU*(1-Jr)))/(1-Jr*exp(-NTU*(1-Jr))) 
Ee=(T_flue1-T_flue2)/(T_flue1-T_air1) 

 
C_C*(T_air2-T_air1)=C_H*(T_flue1-T_flue2) 

 
Ph2o=(c/g)*101,3 
Tsat=T_SAT(Steam;P=Ph2o) 

 
Yco2=(a*MOLARMASS(CO2)/(a*MOLARMASS(CO2)+b*MOLARMASS
(CO)+c*MOLARMASS(H2O)+d*MOLARMASS(O2)+e*MOLARMASS(N
2)))*100 
delt=T_flue2-T_air2 

 
eta=100-(9,68+delt*(,00909+(,33/Yco2))) 

 
delta_T=T_air2-T_air1 

 
 برنامه مربوط به بخاري گازي هرمتيك دودكش و هواكش مجزا-

x=0,88*1+2*0,06+3*0,02+1*0,01 
y=0,88*4+0,06*6+0,02*8 
z=2*0,01 
 
 
0,88+2*0,06+3*0,02+0,01=a+b                         "C" 
4*0,88+6*0,06+8*0,02=2*c                                 "H"  
2*0,03+A_th*TH_air*2*3,76=2*e                      "N"  
2*0,01+2*A_th*TH_air=2*a+b+c+2*d             "O" 
g=a+b+c+d+e 
 
M_gas=1,5 
A_th=x+y/4-z/2 
TH_air=1,2 
T_air1=273 
T_fuel=298 
T_prod=800 
T_flue1=476 
T_airm=(T_air1+T_air2)/2 
T_fluem=(T_flue1+T_flue2)/2 
 
 "equilibrium of CO & CO2" 



۵٨ 
 

 
 

 
MT=x+A_th*(TH_air-1)+m 
y_CO=2*m/MT 
y_O2=(A_th*(TH_air-1)+m)/MT 
y_CO2=(x-2*m)/MT 
 
k=((y_CO)^2*(y_O2))/(y_CO2)^2 
 
(x-2*m)*MOLARMASS(CO2)+2*m*MOLARMASS(CO)+(A_th*(TH_air-
1)+m)*MOLARMASS(O2)=a*MOLARMASS(CO2)+b*MOLARMASS(CO
)+d*MOLARMASS(O2) 
 
g_0_f_CO=-137163 
g_0_f_CO2=-394389 
 
deltaG=2*(g_0_f_CO+ENTHALPY(CO;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(CO;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO;T=298,15;P=101,3)))+ENTHALPY(O2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(O2;T=T_prod;P=101,3)-(ENTHALPY(O2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(O2;T=298,15;P=101,3))-
2*(g_0_f_CO2+ENTHALPY(CO2;T=T_prod)-
T_prod*ENTROPY(CO2;T=T_prod;P=101,3)-
(ENTHALPY(CO2;T=298,15)-
298,15*ENTROPY(CO2;T=298,15;P=101,3))) 
 
k=exp(-deltaG/(8,33*T_prod)) 
 
Cc=CP(Air;T=T_airm) 
 
Ch=(a*CP(CO2;T=T_fluem)+b*CP(CO;T=T_fluem)+c*CP(H2O;T=T_fluem
)+d*CP(O2;T=T_fluem)+e*CP(N2;T=T_fluem))/g 
 
V_air=Den_fuel*M_gas*A_th*TH_air*4,76*(T_airm/T_fuel)/3600 
V_flue=Den_fuel*M_gas*g*(T_fluem/T_fuel)/3600 
 
Den_fuel=1/(,88/DENSITY(CH4;T=T_fuel;P=101,3)+,06/DENSITY(C2H6;
T=T_fuel;P=101,3)+,02/DENSITY(C3H8;T=T_fuel;P=101,3)+,03/DENSITY
(N2;T=T_fuel;P=101,3)+,01/DENSITY(CO2;T=T_fuel;P=101,3)) 
 
C_C=V_air*Cc 
C_H=V_flue*Ch 
 
Fmin=min(C_C;C_H) 
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Cmax=max(C_C;C_H) 
 
Jr=Fmin/Cmax 
 
Df=,1 
L=3 
U=,0057 
Af=3,14*Df*L 
 
NTU=(U*Af)/Fmin 
 
Ee=(1-exp(-NTU*(1-Jr)))/(1-Jr*exp(-NTU*(1-Jr))) 
Ee=(T_air2-T_air1)/(T_flue1-T_air1) 
 
C_C*(T_air2-T_air1)=C_H*(T_flue1-T_flue2) 
 
Ph2o=(c/g)*101,3 
Tsat=T_SAT(Steam;P=Ph2o) 
 
Yco2=(a*MOLARMASS(CO2)/(a*MOLARMASS(CO2)+b*MOLARMASS
(CO)+c*MOLARMASS(H2O)+d*MOLARMASS(O2)+e*MOLARMASS(N
2)))*100 
 
delt=T_flue2-T_air2 
 
eta=100-(9,68+delt*(,00909+(,33/Yco2))) 
 
delta_T=T_air2-T_air1 

  
  


	01
	02
	03

