
 

 
 

 

 مجتمع گاز پارس جنوبی، راندمان ،اگزرژی آنالیز، بهینه سازی، بویلر های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
 منابعهای بشری است. تلاش برای شناسایی و بررسی  امروزه مصرف بهینه انرژی یكی از مهمترین دغدغه

در سازی آنها، از اهمیت خاصی برخوردار است.  های مختلف صنعت به منظور بهینه هدررفت انرژی در حوزه

. می گیرند قرار استفاده مورد گسترده ای بطور بخار تولید برای که هستند تجهیزاتی جمله از بویلرهااین بین 

 اهمیت از بویلرها عملكرد بررسی و سازی هینهب آن، اقتصادی ارزش و بخار تولید بودن هزینه بر به توجه با

شبیه سازی عددی بویلرها براساس قوانین ترمودینامیكی یكی از روش های موثر  .می باشد برخوردار ویژه ای

در تحلیل عملكرد آنها می باشد، بطوریكه به کمک قوانین اول و دوم ترمودینامیک امكان محاسبه راندمان 

ا انجام هتحقیقات گسترده ای در خصوص تحلیل انرژی و اگزرژی بویلر انرژی و اگزرژی بویلرها فراهم می گردد.

فرآیند احتراق در بویلر را بررسی و روش های بهبود عملكرد  ]1 [و همكارانکانگ شده است. در یک تحقیق 

 آن را مورد مطالعه قرار داده اند. 
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 1سجاد کوچکی نیا

 دانشجوی کارشناسی ارشد
  

 2مهدی دیمی دشت بیاض
 استادیار

 

 3عباس گلناری اردکانی 
 دانشجوی کارشناسی ارشد

مع مجت پالایشگاه چهارمبویلرهای  بهبود عملکرد

 یاگزرژانرژی و تحلیل به کمک گاز پارس جنوبی 
 چهارم مجتمع گاز پارس جنوبیپالایشگاه  بویلرهای در مقاله حاضر بهبود عملكرد

ی، پس از مدل ساز آنالیز انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از
عوامل محیطی موثر در کارایی بویلرهای پالایشگاه از جمله تغییرات دمای محیط، 
رطوبت نسبی هوا، درصد هوای اضافی و پیش گرمایش آب تغذیه مورد بررسی قرار 

براساس نتایج بدست آمده راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی بویلر در ست. گرفته ا

هوا و  %70 نسبی ، رطوبتC25شرایط عملیاتی پالایشگاه چهارم )دمای محیط
می باشد. همچنین با  % 64/39و  % 78/75(، به ترتیب %35درصد هوای اضافی 

ه احتراق بویلر راندمان اگزرژی بویلر می تواند تنظیم درصد هوای اضافی در محفظ
 افزایش پیدا کند.   % 46/41تا 

mailto:sajad.koochakinia@gmail.com
mailto:abbas_golnari@yahoo.com


   73                                                                                         ...مجتمع گاز پارس جنوبی پالایشگاه چهارمبویلرهای  بهبود عملكرد

 
 

براساس نتایج بدست آمده شرایط محفظه احتراق، دمای دودکش و گازهای خروجی از آن تاثیر بسزایی بر 

راندمان احتراق بویلر دارد. همچنین بر اساس تحقیقات ایشان در میان روش های اصلاح احتراق با استفاده از 

 شد. معرفیبویلرها هبود احتراق تجزیه و تحلیل اگزرژی، پارامتر تنظیم هوای اضافی موثرترین روش برای ب

به بررسی و تحلیل انرژی و اگزرژی قسمت های مختلف بویلر پرداختند. بر  ]2[همچنین سایدرو و همكاران 

محاسبه  89/24 % و 46/72اساس تحقیقات ایشان راندمان انرژی و اگزرژی در سیكل مورد بررسی ایشان % 

و مبدل حرارتی  1این تحقیق مشخص گردید که محفظه احتراق گردید. همچنین بر اساس نتایج بدست آمده در

به تحلیل و تجزیه بویلرهای نیروگاه تبریز  ]3[عارف دهقانی و همكارش  عوامل اصلی تخریب اگزرژی می باشد.

براساس تحقیقات ایشان راندمان انرژی بر اساس پایین ترین و بالاترین ارزش  از نظر انرژی و اگزرژی پرداختند.

 برای بویلر محاسبه گردید.  % 98/43و راندمان اگزرژی  % 17/86و  % 54/91حرارتی سوخت به ترتیب 

تحلیل اگزرژی برای نیروگاه های بخار و تولید همزمان بررسی و به  ]4[ و همكاران دیبدر تحقیقی دیگر 

ی این نیروگاه ها در نتیجه بازگشت ناپذیری های فرآیند انتقال حرارت و یافت کارا پرداختند. در نتایج ایشان

پارامترهای موثر در کاهش نابودی اگزرژی در بویلر از هوای همچنین  مورد بررسی قرار گرفت.احتراق در بویلر 

 ]5[ از سوی دیگر الجوندی .گردیدمطالعه  اضافی، پیش گرم کردن هوای ورودی و گازهای برگشتی به بویلر

ند علت فرآیپرداخت. براساس نتایج ایشان، به تحلیل انرژی و اگزرژی یک نیروگاه سیكل بخار در اردن  به

بویلر به عنوان جزئی که بیشترین تخریب اگزرژی را دارد معرفی در میان تجهیزات موجود  ،شیمیایی احتراق

، پیش گرم کردن هوای مورد نیاز برای احتراق و کاهش نسبت هوا به سوخت برای کاهش این تخریب گردید.

تحلیل انرژی و اگزرژی جریان هوای مورد نیاز برای احتراق در نیروگاه سیكل به  ]6[راسن  .پیشنهاد شده است

 .ستا بویلر بخار، سیكل یک در اگزرژی تخریب در جزء موثرترین که رسید نتیجه این به او. پرداختبخار 

همچنین عامل اصلی در افزایش بویلر را پارامتر هوای اضافی معرفی کرد و با تغییرات درصد هوای اضافی 

 حرارتی نیروگاه اگزرژی و انرژی تحلیل و تجزیهبه  ]7[ کوپک افزایش قابل توجهی در راندمان بویلر ایجاد نمود.

 نیروگاه اجزای اگزرژی راندمان و ناپذیری برگشت نرخ بر محیط دمای تأثیر بررسی با هدف ترکیه در کاتالاقزی

تحلیل اگزرژی را برای یک نیروگاه سیكل بخار انجام دادند و به شناسایی  ]8[حبیب و همكاران  .پرداخت

براساس  عامل اصلی تخریب اگزرژی را بویلر معرفی نمودند. .اگزرژی در این نیروگاه پرداختندتخریب های 

 پارامترهای تاثیر گذار در تخریب اگزرژی بویلر، درصد هوای اضافی و دمای دودکش می باشد.نتایج ایشان، 

و تاثیر آن بر بازگشت ناپذیری ها و میزان  پارامتر هوای اضافی ورودی به بویلر به بررسی ]9[روسن و تانگ 

 پرداختند. بازیاب بویلر سازی بهینه به اگزرژی به کمک تحلیل ،[10] روس و فرانكو اگزرژی آن پرداختند.

 دپرداختن آن اقتصادی و فنی سازی بهینه به بازیاب، بویلر برای 2ترمواکونومیک هدف تابع از استفاده با ایشان

 .برسانند 60% نزدیک به را سیكل کل راندمان که توانستند و

، آنالیز اگزرژی و ترمواکونومیک نیروگاه حرارتی چاییزخان ترکیه را مورد ]11[علی بلاترک و همكاران 

 EESبررسی قرار دادند. آنها با کمک خواص ترمودینامیكی نقاط مختلف نیروگاه حرارتی و با کمک نرم افزار 

  راندمان حرارتی و اگزرژی نیروگاه را بدست آوردند.

                                                                                                                                                                                          
1 Combustion chamber 
2 Thermoeconomic 
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، علت اصلی برگشت ناپذیری در بویلرها را واکنش شیمیایی بین سوخت و هوا معرفی ]12[امندرا کومارسینگ 

 تاثیر عامل را دودکش خروجی گاز دمای کاهش و بویلر احتراق محفظه در اضافیکرد. کاهش درصد هوای 

قسمت  قسمت مجزا تقسیم نمود و هر 4احتراق بویلر معرفی نمود. همچنین بویلر را به  محفظه اگزرژی در گذار

 را مورد بررسی و تحلیل قرار نمود. 

 استفاده با جنوبی پارس گاز مجتمع چهارم پالایشگاه 121 واحد بویلرهای عملكرد بهبوددر این تحقیق به 

پرداخته می شود. تحلیل ترمودینامیكی براساس اطلاعات ثبت شده از بویلرها انجام  اگزرژی و انرژی تحلیل از

 ،هوا نسبی رطوبتتوان تاثیر عواملی همچون دمای محیط،  سازی ترمودینامیكی میمی گیرد. به کمک شبیه 

را مورد بررسی قرار داد. همچنین در  1درصد هوای اضافی وارد شده به محفظه احتراق و دمای آب تغذیه بویلر

پیشنهادهای ان تو نهایت با محاسبه راندمان حرارتی بویلر، اگزرژی محفظه احتراق و راندمان اگزرژی بویلر می

 عملی با هدف بهینه سازی عملكرد بویلرها ارائه نمود.

 

 مشخصات پالایشگاه چهارم مجتمع گاز پارس جنوبی -2
 طرحواره بویلرهای پالایشگاه چهارم -1-2

 9700 میدان این مساحتمی باشد.  خاورمیانه گازی پالایشگاه بزرگترین عنوان به جنوبی پارس گازی میدان

 6000 وجهان  گازی ذخایر از درصد 8 شامل ایران، های آب در آن مربع کیلومتر 3700 که است مربع کیلومتر

 2بخـار و برق آب، 121 واحـد .می باشد دنیا گاز ذخایر از درصد 21 شامل قطر های آب در آن مربع کیلومتر

تصویری از بویلرهای  (1)شكل  .باشد می (A,B,C,D,E) بویلر عدد 5 جنوبی دارای پارس چهارم پالایشگاه

 طرحواره ای از محفظه احتراق بویلرهای مجتمع می باشد، که در زیر آورده شده است: (2)پالایشگاه و شكل 

 
 مشخصات بویلرهای پالایشگاه چهارم -2-2

 بویلرهای انواع آبی از لوله دیگ همان یا واترتیوب . بویلرهایبوده اند 3بویلرهای پالایشگاه از نوع واترتیوب

 یانجر در ها لوله درون در آب بویلر، از نوع این شوند. در می ساخته بالا فشارهای در کار برای که است فولادی

 می ساخته نیز بار 100 از بالاتر فشارهایی تا بویلرها این. کند می برخورد ها لوله به مستقیم آتش و است

  می باشد. طبیعی گاز بویلرها همه مصرفی سوخت است ذکر به لازمهمچنین  .شوند

با توجه به گزارش پالایشگاه، آنالیز اجزای گاز طبیعی  ( ارائه شده است.1شرایط عملیاتی بویلر در جدول )

 ( آورده شده است.3( و )2)خوراک بویلرها( و هوای مصرفی در جدول های )

 

 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Boiler Feed Water 
2 Utility 
3 Water tube 
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 بویلرهای پالایشگاه چهارم مجتمع گاز پارس جنوبی -1شکل

 

 

 
 

 قسمت محفظه احتراق و انتقال حرارت بویلر و قسمت های مختلف بویلر 1طرحواره -2شکل
 

                                                                                                                                                                                          
1 Schematic 
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 Aمشخصات بویلر -1جدول                          

 مقدار مشخصه

 بخار تولیدی

دبی  1( )t h   165 

دما  ( )c  390 

فشار  ( arg)b  46 

دمای آب تغذیه بویلر  ( )c  128 

دبی سوخت بویلر  1( )t h   5 

دمای گازهای خروجی احتراق )دودکش( ( )c  275 

ارزش حرارتی پایین سوخت مصرفی 1( )kj kg   45300 
 

 

 (RHϕ  %70=و P=1atmدرصد مولی اجزای هوا در شرایط) -2جدول                          

 درصد مولی عنصر

O 2095/0)2(اکسیژن   

N  7808/0)2(نیتروژن   

O)2(H     00007/0 آب  

(CO2)00033/0 دی اکسید کربن  

0093/0 بقیه اجزا  
 

 گاز طبیعی )سوخت( بویلرهادرصد مولی اجزای  -3جدول                          

درصد مولی جز  
    

CH 7228/92)4(متان   

6H2(C 5732/1(اتان   

8H3(C  4066/0(پروپان      

(C4H10) بوتان -n 2255/0  

(C5H12) پنتان -n 0018/0  

CO 4031/1)2(کربن دی اکسید   

N 4321/3)2(نیتروژن   

2349/0 اجزابقیه   

 100 کل
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 روش حل و معادلات حاکم مساله -3
 :برای تولید بخار مصرفی پالایشگاه، در بویلرها سه فرآیند مهم و اساسی انجام می گیرد که عبارت اند از

 احتراق 1فرآیند آدیاباتیکالف( 

 به بخار فرآیند انتقال حرارتب( 

 مرحله خروج گازها )دودکش(ج( 

 داخلی اگزرژی بویلر مجموع تلفات اگزرژی احتراق، انتقال حرارت و دودکش می باشد.بنابراین تلفات 

 ترتیب بدین ]13[.شود می تعریف (حرارتی منبع) محیط با تعادل به رسیدن تا کار انجام قابلیت اگزرژی،

 تنها و رود نمی بین از که انرژی برخلاف .شد خواهد صفر اگزرژی محتوی محیط، با تعادل به رسیدن از پس

 حین یها ناپذیری بازگشت واسطه به اگزرژی ،(ترمودینامیک اول قانون) میشود تبدیل دیگر نوع به نوعی از

 قدارم توان می و است متناسب محیط و سیستم انتروپی افزایش با هدررفت این. رود می بین از فرآیند، یک

 دوم قانون با آن ترکیب و( 2رابطه ) ترمودینامیک اول قانون(، 1رابطه ) جرم بقای قانون نظرگرفتن در با را آن

 .آورد دست به( 3رابطه ) ترمودینامیک

(1) i em m  

 

 می کار به خروجیو  ورودی های جریان برای ترتیب به e و i های اندیس و است جرمی دبی mآن در که

 .روند

(2) 
. . .c v c v c v i i e e

dE
Q W m h m h

dt
     

 

 توسط گرفته صورت کار نرخ و کنترل حجم به شده داده حرارت نرخ ترتیب به  Wو Q(، 2) رابطه در

 .است جریان جرم واحد بر آنتالپی h و آن انرژی محتوی E .است آن

(3) .
i

c v i i e e gen

i

QdS
m s m s S

dt T
      

 

 اختلاف اساس بر(، S) کنترل حجم آنتروپی تغییرات نرخ است، ترمودینامیک دوم قانون( که 3) رابطه در

)ناپذیر اثر برگشت بر تولیدشده های آنتروپی و جریان توسط خروجی و ورودی آنتروپی
genS )  انتقال اثر درو 

 متفاوت دماهای با(  iQ) مختلف گرمایی منابع با حرارت
iT دوم و اول قانون ترکیب با. شود می بیان 

 ]14[. داشت خواهیم( 4طه )راب کنترل، حجم یک برای ترمودینامیک

(4) 0
. . .1c v c v c v i i e e

Td
Q W m m I

dt T
 

  
      

 
   

 

 واقعی کار و پذیر برگشت کار اختلاف بیانگر که است ناپذیری برگشتI  سیستم، کل اگزرژی Φ آن در که

 ]14[. شود می تعریف (5) رابطه طبق که است جرم واحد بر جریانی اگزرژی ψ .است

(5)    0 0 0h h T s s     

                                                                                                                                                                                          
1 Adiabatic 
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 حجم معیار بویلر -3شکل

 

 

 انرژی حرارتیموازنه  -1-3

  .میشود گرفته نظر در معیار حجم یک صورت به بویلر انرژی، موازنه انجام و عملكرد بررسی برای

  :از عبارتند شوند، مشخص باید بویلرها انرژی موازنه برای که مواردی

  سوخت 1پایین حرارتی ارزش سوخت ترکیبات درصد الف(

  شده آزاد حرارتی انرژی کل به نسبت بویلر بدنه از اتلاف درصد ب(

  فرایند کامل انجام جهت اضافی هوای درصد ج(

 دودکش از خروجی احتراق گازهای دمای د(

 

 به را انرژی موازنه توان می شود، گرفته نظر در( 3) شماره شكل همانند معیار حجم یک صورت به بویلر اگر

 :نوشت زیر صورت

(6) F P L SH H H H   

 

 :شود می نوشته زیر صورت به (6) رابطه سازی، ساده از پس

(7) 100 100%P L S

F F F

H H H

H H H

 
    

 
 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Low Heating Value (LHV) 
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100P(، 7) رابطه این در که

F

H

H

 
 

 
100Lبویلر، حرارتی راندمان 

F

H

H

 
 

 
و بویلر از حرارتی تلفات درصد 

100S

F

H

H

 
 

 
و  EES، با استفاده از نرم افزار بویلر حرارتی راندمان. باشد می دودکش حرارتی تلفات درصد 

 مشخص نمودن پارامترها بدست می آید.

 

 بویلر خارجی سطح از حرارتی تلفات درصد محاسبه -2-3

 مؤثر عوامل عمده بطور. گیرد می صورت جابجائی و تشعشعی طریق دو به بویلر خارجی سطح از حرارتی تلفات

 :از عبارتند بویلر، خارجی سطح از حرارتی تلفات در

 بویلر خارجی جداره دمای الف(

 باد سرعت محیط، هوای دمای ب(

 بویلر خارجی سطح مساحت ج(

 بویلر خارجی سطح تشعشعی صدور ضریب د(

 ]15[ :نمود استـفاده زیر تجربی رابـطه از توان مـی بویلر خارجی سطح از حرارتی تلفات محاسبه برای

(8) 4 4 8 1/25 ( 69)
0.174 ( ) 10 0.296 ( )

69

w
L s a s a

v
H T T T T           

(9) .L LH A H  
 

 دودکش از حرارتی تلفات درصد محاسبه -3-3

 و خشک گاز حرارت اتلاف سوخت، در موجود رطوبت اثر در حرارت اتلاف شامل دودکش از حرارتی تلفات

 دودکش از حرارتی اتلاف درصد محاسبه منظور به. باشد می احتراق هوای در رطوبت وجود اثر در حرارت اتلاف

 .نمود استفاده خروجی گازهای انتالپی نمودن مشخص جهت ]13[ مرجع در شده ارائه نمودارهای از توان می

 میزان درصد اتلافات انرژی حرارتی از دودکش از رابطه زیر محاسبه می گردد:

(10)  . .
100 100 0.1219Air Fuel stackS

F Fuel

m m hH Flue gas enthalpy

H LHV m LHV


     

 

 بویلر حرارتی محاسبه راندمان -4-3

 راندمان (11) شمـاره رابطه از استفاده با توان می دودکش بدنه از حرارتی تلفات درصد میزان شدن مشخص با

 ]61 [:آورد دست به را بویلر 1حرارتی

(11) 100 1P L S
Boiler

F F F

H H H

H H H


     
        

     
 

 
                                                                                                                                                                                          
1 Thermal Efficiency 
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 اگزرژی ناشی از احتراق در محفظه احتراق بویلر -5-3

شیمیایی سوخت به محصولات احتراق همراه با آزاد سازی انرژی حرارتی ناشی از تبدیل  احتراق یک سوخت،

 باشد. اجزای محترقه یک سوخت گازی یا مایع، مثل کربن، هیدروژن، گوگرد و نیتروژن توسط واکنش آن می

کش و دآمیزند. محصولات احتراق شامل گازهای دو های شیمیایی گرمازا با اکسیژن هوای احتراق در می

 باشند.  های مایع و جامد می های جامد از احتراق سوخت قیماندهبا

گازهای دودکش حاوی ترکیبات آلوده کننده زیان آور مثل اکسیدهای گوگرد، اکسیدهای نیتروژن، منو اکسید 

معادلات استوکیومتری تشریح ساده ای از واکنشهای احتراق کامل  کربن، دی اکسید کربن و بخار آب هستند

 ها بر مبنای مولی یا جرمی ارائه می همراه موازنه مواد و واکنشه احتراق سوخت با اکسیژن را ب قابلاجزای 

 اگـزرژی سپس و 1اگـزرژی ترمومكانیكی ابتـدا سـوخت، از حاصل گازهـای اگـزرژی محاسـبة بـرای .کنند

 مصـرفی طبیعـی گاز مختلف اجزای( 3) جدول در. آید می بـه دست سـوخت از حاصـل گازهـای 2شـیمیایی

 رطوبت و 35 % هـوای اضافی شـرایط حالـت در سـوخت معادلة بالانس. است شده ارائه (بویلرها)پالایشـگاه 

 ]17[: باشد می زیر صورت به 70% نسبی

(12) 
[92.7228% 1.5732% 0.4066% 0.2255% 0.0018% 1.4031%54 2 6 3 8 4 10 12 2

CH C H C H C H C H CO     

]
2

3.4321% 2.62494[ 3.76 0.1065 ] 0.994 2.209 7.857 0.6803
2 2 2 2 2 2 2

N O N H O CO H O N O       

درصد  .گرددمحاسبه می  از اجزای گازهای حاصل از احتراق، درصد مولی هریکبایستی برای محاسبه اگزرژی 

 ( بدست آورد.13مولی محصولات احتراق را می توان از رابطه )

(13) x
x

Total

n
y

n
 

 

را می توان  3دودکش اگــزرژی ترمومكــانیكی گازهــای حاصــل از احتــراق در دمــای( 14طبق رابطه )

 ]17[بدست آورد: 

(14)  
0 0

0 0

, , 0 , ,

1 0

ln
n

Th i i T i T i T i T

i

P
y h h T s s RT

P




 
     

 
 

 

(، 14در رابطه )
iy ،درصد مولی هریک از اجزای گازهای حاصل از احتراق,i Th هر یک از اجزای  4آنتالپی

، وTگازهای حاصل از احتراق در دمای
0,i Th  آنتالپی هر یک از اجزای گازهای حاصل از احتراق در دمای

0T

0می باشد. همچنین

,i Ts هر یک از اجزای گازهای حاصل از احتراق در دمای 5آنتروپیT و
0

0

,i Ts  آنتروپی هر

یک از اجزای گازهای حاصل از احتراق در دمای
0T    .می باشد 

 ]18[تعریف می شود:  با رابطه زیرگازهــای حاصــل از احتــراق  شیمیاییاگــزرژی 

                                                                                                                                                                                          
1 Exergy Thermomechanical 
2 Exergy Chemical 
3 Stack 
4 Enthalpy 
5 Entropy 
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(15) ,0 ,0

0 0

1 1,00 ,00

ln ln
n n

t t

ch t t

i it t

p y
RT N RT N

p y


 

  
 

( 15، 14ترمومكانیكی و شیمیایی، روابط )همچنین اگزرژی کل محفظه احتراق بویلر از مجموع اگزرژی 

 محاسبه می گردد.

(16)  
0 0

,00 0

, , 0 , , 0

1 10 0 ,00

ln ln ln
n n

t

Total i i T i T i T i T t

i i t

yP P
y h h T s s RT RT RT N

P P y


 

  
           

   
  

 

 (، اگزرژی اتلافی از دودکش و محفظه احتراق بویلر می باشد.16رابطه )

 ( نسبت اتلافات اگزرژی گازهای احتراق به اگزرژی ورودی سوخت را می توان بدست آورد:14طبق رابطه )

(17) 
, ,

gas gasstack

ch f Fuel ch f

N

N



 
  

  
 بویلر اگزرژی محاسبه راندمان -6-3

برای بویلر نسبت اختلاف اگزرژی جریانی ورودی و خروجی به اگزرژی  1)راندمان اگزرژی( دوم نوع راندمان

 ]15 [:( محاسبه می گردد18، طبق رابطه ) ت(اگزرژی سوخ) شده به سیستم داده

(18) 
,

(ex - ex )s out in s

Fuel ch f Air Air

m

m m


 



 

 

، به دلیل اینكه هوای ورودی به محفظه احتراق بویلر پیش گرم نمی شود مقدار اگزرژی هوای (18در رابطه )

 ورودی به محفظه احتراق بویلر برابر صفر خواهد بود. 

 

 بررسی نتایج -4
پالایشگاه چهارم مجتمع گاز پارس  121هدف در این مقاله تجزیه و تحلیل انرژی و اگزرژی بویلرهای واحد

عوامل تاثیرگذار بر روی بویلرهای  کلی بطورجنوبی با استفاده از داده های دریافتی از پالایشگاه می باشد. 

پالایشگاه عبارتند از: دمای محیط، درصد هوای اضافی وارد شده به محفظه احتراق و دمای آب تغذیه بویلر. 

ر می باشد که این پارامتر نیز پس از تاثی همچنین پارامتر تاثیرگذار در راندمان اگزرژی بویلر رطوبت نسبی هوا

سوخت در راندمان اگزرژی لحاظ  2وا در محفظه احتراق و معادله استوکیومتریگذاری در واکنش سوخت و ه

(، راندمان حرارتی بویلر به تلفات ناشی از بدنه بویلر و تلفات خروجی از 11( تا )6طبق روابط ) گردیده است.

ضافی مختلف ( نمودار راندمان حرارتی بویلر برای درصد هواهای ا4دودکش بویلر وابسته می باشد. طبق شكل )

هوا برحسب دمای محیط آورده شده است. طبق نتایج حاصله با افزایش درصد هوای اضافی وارد به محفظه 

 احتراق، راندمان حرارتی بویلر کاهش می یابد.

 

                                                                                                                                                                                          
1 Exergy Efficiency 
2 Stoichiometric Equation 
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 در درصد هواهای اضافی مختلف دماهای مختلف محیط به نسبت بویلرحرارتی  راندمان نمودار -4شکل

 

(، محفظه احتراق بویلر بیشترین سهم اگزرژی در بویلرها را دارد. طبق اطلاعات دریافتی 16( تا )12طبق روابط )

 رطوبت و 35 % هـوای اضافیاز پالایشگاه چهارم مجتمع گاز پارس جنوبی، بویلرهای پالایشگاه در شرایط 

اگزرژی محفظه احتراق بویلر از مجموع  .با سوخت گاز طبیعی در محفظه احتراق بویلر کار می کنند 70% نسبی

 اگزرژی ترمومكانیكال و اگزرژی شیمیایی حاصل می شود. 

نشان دهنده نتایج بدست آمده از اگزرژی محفظه احتراق بویلر برای دماهای مختلف محیط می  (5)شكل 

باشد. که طبق نتایج بدست آمده با افزایش دمای محیط و تغییر شرایط عملیاتی بویلرهای در پالایشگاه مقدار 

تراق بویلر در دمای محیط نتایج اگزرژی محفظه اح (6)شكل  کل اگزرژی محفظه احتراق بویلر افزایش می یابد.

C25  برای درصد هواهای اضافی مختلف پالایشگاه، را نشان می دهد. در این شكل مشاهده می شود با

 افزایش درصد هوای اضافی وارده به محفظه احتراق بویلر، اگزرژی محفظه احتراق بویلر کاهش می یابد.

احتراق بویلر بر حسب دماهای مختلف محیط در شرایط عملیاتی رطوبت نتایج اگزرژی محفظه  (7)شكل 

نسبی های مختلف هوا را نشان می دهد. طبق نتایج بدست آمده با افزایش رطوبت نسبی هوا و افزایش دمای 

 محیط، اگزرژی محفظه احتراق بویلر افزایش پیدا می کند. 

دماهای مختلف محیط در شرایط عملیاتی درصد  نتایج کل اگزرژی محفظه احتراق بویلر برحسب (8)شكل 

هواهای اضافی مختلف وارد شده در محفظه احتراق  را نشان می دهد. طبق نتایج بدست آمده با کاهش درصد 

هوای اضافی وارد شده به محفظه احتراق بویلر و افزایش دمای محیط، اگزرژی محفظه احتراق بویلر افزایش 

بویلرها، در شرایط رطوبت اگزرژی گازهای احتراق به اگزرژی ورودی سوخت نسبت اتلافات پیدا می کند. 

 ارائه شده است.  (9)نسبی های مختلف هوا و دماهای مختلف محیط، طبق شكل 

نسبت اتلافات اگزرژی گازهای احتراق ( با افزایش رطوبت نسبی هوا و افزایش دمای محیط، 9براساس شكل )

 افزایش می یابد. بویلرهابه اگزرژی ورودی سوخت 



   83                                                                                         ...مجتمع گاز پارس جنوبی پالایشگاه چهارمبویلرهای  بهبود عملكرد

 
 

 

 محیط مختلف یهادما به نسبتبویلر  احتراق محفظه اگزرژی نمودار -5شکل

 
 

 

 اضافی یهاهوا درصد به نسبت بویلر احتراق محفظه اگزرژی نمودار -6شکل
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 هوا مختلف های نسبی رطوبت در محیطمختلف  یهادما بر حسب احتراق محفظه اگزرژی نمودار -7شکل

 
 

 
 احتراق محفظه به شده وارد اضافی هوای درصد در محیط دمای به نسبت احتراق محفظه اگزرژی نمودار -8شکل
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 (Ѱ1( به اگزرژی ورودی سوخت )2Ѱنمودار نسبت اتلافات اگزرژی گازهای احتراق ) -9شکل

 

محفظه احتراق و اگزرژی بخار (، عامل اصلی و تاثیر گذار در راندمان اگزرژی بویلر، اگزرژی 18طبق رابطه )

تولیدی حاصل از آب تغذیه بویلر می باشد. راندمان اگزرژی بویلر نسبت به درصد هواهای اضافی در دماهای 

( نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده با افزایش درصد هوای اضافی 10مختلف محیط طبق شكل )

 ختلف محیط، راندمان اگزرژی افزایش می یابد.وارد شده به محفظه احتراق بویلر برای دماهای م

 (، یكی از عوامل تاثیرگذار در راندمان اگزرژی بویلر دمای آب تغذیه می باشد.18طبق رابطه )

 

 
 برای دماهای مختلف محیط اضافی هوای درصد به نسبت بویلراگزرژی  راندمان نمودار -10شکل
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،C118،C128دماهای مختلف محیط برای دماهای ) نسبت به ( راندمان اگزرژی بویلر11طبق شكل )

C138آب تغذیه بویلر، که شرایط استفاده کنونی پالایشگاه دمای )C128  .می باشد، را نشان می دهد

دماهای مختلف محیط برای دماهای مختلف آب تغذیه بویلر  راندمان اگزرژی با افزایشطبق نتایج بدست آمده 

( راندمان اگزرژی بویلر نسبت به درصد هواهای اضافی وارده به محفظه احتراق 12شكل )کاهش پیدا می کند. 

( آب تغذیه بویلر را نمایش می دهد. لازم به ذکر است شرایط C118،C128،C138برای دماهای )

است. طبق نتایج بدست آمده راندمان اگزرژی با افزایش درصد هوای  C128استفاده کنونی پالایشگاه دمای

 دا می کند.اضافی مختلف برای دماهای مختلف آب تغذیه بویلر افزایش پی
 

 
 بویلر تغذیه آب مختلف دمای 3 برای محیط دمای به نسبت اگزرژی راندمان نمودار -11شکل

 

 
 بویلر تغذیه آب مختلف دمای 3 برای اضافی هوای درصد به نسبت اگزرژی راندمان نمودار -12شکل



   87                                                                                         ...مجتمع گاز پارس جنوبی پالایشگاه چهارمبویلرهای  بهبود عملكرد

 
 

 
 در محفظه احتراق بویلر اگزرژیجریان  گراسمن نمودار -13شکل

 

 گراسمن نمودارهای نشان داده شده است. 1اگزرژی محفظه احتراق بویلر بصورت نمودار گراسمن (13شكل )

و نشان دهنده جریان های اگزرژی موجود در سیستم  شوند می نامیده اگزرژی( )نمودارهای عنوان به معمولا

ده در تفكیک ش طبق نتایج، درصد اگزرژی بخار تولیدی و درصد اگزرژی تلف شده دودکش بصورتمی باشد. 

 نمودار گراسمن ارائه شده است.
 

 بندیگیری و جمعنتیجه -5 
پالایشگاه چهارم مجتمع گاز پارس جنوبی  121به بررسی تحلیل انرژی و اگزرژی بویلرهای واحد این مقاله در 

د این واحبر اساس نتایج بدست آمده، بخش عمده انرژی در پالایشگاه چهارم را بویلرهای . شده استپرداخته 

 تشكیل می دهند.

ناشی از عوامل متعددی  بویلرهای پالایشگاهیهمانطور که در مباحث قبل به آن اشاره گردید اتلاف انرژی در 

، درصد هوای اضافی، آب تغذیه مصرفی، رطوبت نسبی هوا و دمای هوای محیط مهمترین و اساسی باشد می

 ترین پارامترهای تاثیر گذار در کاهش مصرف انرژی بویلرها و بالا بردن راندمان بویلرها می باشند. 

  باشد.  یم هابویلرمحفظه احتراق میزان درصد هوای اضافی به  تاثیر گذار، عوامل مهمترینیكی از

 های نیروگاه پالایشگاه ها و واحد هایآنالیز گازهای خروجی از بویلر بررسی انجام گرفته ازطی 

نتایج  .ده استکشور در اکثر موارد اشكالاتی در سیستم تنظیم نسبت سوخت به هوا مشاهده گردی

گاز پارس نشان می دهد با تنظیم درصد هوای اضافی در محفظه احتراق بویلر پالایشگاه چهارم 

 افزایش پیدا کند.  % 46/41جنوبی راندمان اگزرژی بویلر می تواند تا 

 راندمان حرارتی بویلر در شرایط عملیاتی پالایشگاه چهارم )دمای محیطC25  با درصد هوای

 بدست آورده شده است. % 78/75هوا(  %70و رطوبت نسبی %35اضافی 

                                                                                                                                                                                          
1 Grassmann 
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 یلر در شرایط عملیاتی پالایشگاه چهارم )دمای محیطراندمان اگزرژی بوC25  با درصد هوای

 بدست آورده شده است. % 64/39هوا(  %70و رطوبت نسبی %35اضافی 

  یكی از عوامل تاثیرگذار در اگزرژی محفظه احتراق بویلر رطوبت نسبی هوا می باشد. طبق نتایج

 7107وا و افزایش دمای محیط اگزرژی محفظه احتراق بویلر از مقدار با افزایش رطوبت نسبی ه

 کیوژول افزایش پیدا کرده است. 7644کیلوژول به مقدار 

 

 اریزسپاسگ

انجام گرفته است. لذا از کلیه زحمات و  پارس جنوبیگاز مجتمع پژوهش حاضر با حمایت مالی شرکت 

 پشتیبانی مسئولین آن شرکت کمال تشكر را داریم.  
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 انگلیسیی فهرست نمادها

A مساحت سطح خارجی بویلر 

exin
 (kJ) اگزرژی جز آب تغذیه بویلر 

exout
 (kJ) اگزرژی جز بخار تولیدی بویلر 

FH انرژی حرارتی آزاد شده توسط سوخت (kcal/hr)  

LH اتلاف حرارت از بدنه (kcal/hr) 

PH  یالشده توسط س جذبانرژی حرارتی (kcal/hr) 

SH  خروجی از دودکشانرژی حرارتی (kcal/hr) 

Airm دبی هوا (kg/s) 

Fuelm دبی سوخت (kg/s) 
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sm دبی بخار تولیدی (kg/s) 

FuelN تعداد مول سوخت 

gasN تعداد مول گاز 

tN درصد مولی اجزای هوا 

P فشار (Pa) 

0P محیط  فشار(Pa) 

0iP محدود مرگ حالت در اجزا جزئی فشار (Pa) 

00iP محیط شرایط در اجزا جزئی فشار (Pa) 

R  ثابت گاز(J/kgK) 

0T  دمای محیط در شرایط استاندارد(K) 

aT دمای هوای محیط (K) 

ST دمای سطح خارجی بویلر (K) 

wV ( سرعت بادm/s) 

  

 های یونانینماد

 ضریب صدور تشعشعی سطح خارجی بویلر 

air  اگزرژی هوا(kJ) 

ch اگزرژی شیمیایی (kJ) 

Total  مجموع اگزرژی(kJ) 

Th  اگزرژی ترمومكانیكال(kJ) 
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Abstract 

 

In this paper, improving the performance of the boilers 4th refinery of south pars gas complex, 

using energy and exergy analysis is discussed. After modeling the factors affecting the 

performance boilers of the refinery such as variations in ambient temperature, relative humidity, 

percent excess air and preheat boiler feed water are investigated. According to the results of 

thermal efficiency and exergy efficiency of 4the boilers 4th refinery operating conditions 

(ambient temperature 25 C , relative humidity of 70 % air and excess air of 35 %), respectively 

75.78 % and 39.64 % has been obtained, Also by setting the percentage of excess air in the 

combustion chamber of the boiler, exergy efficiency of the boiler can be increased to 41.46%. 

 

 

 


