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  احتراق 

  اصول و قواعد كلي احتراق  1-1

  واكنش هاي احتراق

تراق به عنوان واكنش شيميايي سريع اكسيژن در مقابل عناصر قابـل اشـتعالي   حا     

غال و نفت وجود زسوخت تعريف مي شود سه عنصر شيميايي قابل اشتعال در      از 

  دارد كه كربن هيدروژن و گوگرد مي باشند.     

  يميايي اصلي براي يك احتراق كامل به شرح زير مي باشد:معادلات ش  

                                                                                                  
                                                                                             )4-1 
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طـور كامـل نسـوخته و بـه شـكل      ب موجـود نباشـد كـربن    هنگامي كه اكسيژن كافي

 مونوكسيد كربن باقي مي ماند.

  به منظور سوختن كامل يك سوخت چهار شرط اساسي زير بايد باشند.

 مقدار كافي اكسيژن براي سوخت بايد فراهم شود. - 1

 شوند.اكسيژن و سوخت نبايد كاملاً با هم تركيب  - 2

هوا بايد در حدود يا بالاتر از دمـاي افـروزش نگـه     نتركيب سوخت و اكسيژ - 3

 داشته شود.
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اي باشد كه به تركيب حاصل فرصت احتـراق داده   حجم كوره بايد به اندازه  - 4

 و شرايط آن را فراهم سازد.  

مشعل كوره بايد به اندازه اي باشد كـه بـه تركيـب حاصـل فرصـت احتـراق داده و       

  ا فراهم سازد.شرايط آن ر

مشعل كوره اكسيژن هوا را فراهم كرده و بمنظـور فراينـد احتـراق عمـل تركيـب       

انجام مي گيرد. از آنجائيكه تركيب كامل اكسيژن هوا و سوخت درواقـع غيـرممكن   

است به اين منظور اكسيژن زيادي بايد فراهم شـود تـا فرآينـد احتـراق كـاملي رخ      

ن اضافي فراهم شده مشخص كننده ايـن اسـت   دهد. فرآيند تركيب و ميزان اكسيژ

خواهنـد   برابـر  كه آيا گازهاي مفر حاوي هر دو حاصل از احتراق كامل و غير كامل

بود. محصولات حاصل از احتراق ناقص شـامل سـوخت مشـتعل شنده(نسـوخته) =     

مونوكسيدكربن و مقداركمي از سوخت تر كيب شده بـا اكسـيژن مـي باشـد اكثـر      

  احتراق ناقص آلاينده هاي جوي مي باشند.محصولات حاصل از 

  ميزان گرماي سوخت( گرماي احتراق)   

ميزان گرماي سوخت از لحاظ مقدار يا ميزان گرماي استاندارد احتراق آن برابر مي 

باشد البته با اثري معكوس همچنين خاطر نشان كرديم كه ميـزان گرمـاي مـازوت    

زاي تشـكيل دهنـده بدسـت آيـد     ممكن است بطوردقيف تري از گرماي احتراق اج

البته اين امر در صورتي امكانپذير است كه تركيب شيميايي مشخص مي شود( بـه   

مراجعه كنيد. راههاي برآورد ميزان گرما از طريق علم مربوط به نـوع  (3.1)جدول 
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مازوت يا گراني( ثقل) ويژه آن مشخص شدند. ميزان گرماي گاز طبيعـي تقريبـاً از   

  يبات شيميايي آن مشخص مي شود.طريق گرماي ترك

غال ممكـن اسـت بـر    زنشان داديم كه چگونه ميزان گرماي تقريبي  1,3در بخش  

مبناي درجه آن بدست آيد. هنگامي كه تحليل نهـايي مشـخص مـي شـود ميـزان      

 ـ       -دولانـگ  هگرما براي احتراق كامل ممكن اسـت بـه طـور دقيـق از طريـق معادل

 صي آيد بويژه در مسـائلي از جملـه احتـراق نـاق    بدست م ]) 1.9معادله ( [برتلوت

حتـراق اجـزاي   اغـال مسـتقيماً از گرمـاي    زغال مطلوب است كه ميـزان گرمـاي   ز

تشكيل دهنده آن بدست مي آيد. گرماي احتراق براي اجزاي تشكيل دهنده اصلي 

نشن داده شده است. اگرچه گرماي آزادشده در حين سـوخت   1.4غال در جدول ز

نشـان داده شـده  امـا     1.4) در جـدول   COآن بـه منوكسـيدكربن(  كربن و تبدل 

براحتي و به واسطه تفاوت ميان گرماي احتراق كربن و مونوكسـيدكربن درج شـده   

  قابل تشخيص مي باشد. 1.4در جدول 

غـال  زدر محاسبه و بررسي سوخت خوجود براي احتراق از طريـق تجريـه نهـايي     

كـربن و گـوگرد بـه شـكل عنصـري و       بطوركلي فرضيه حاصل مي شود كـه تمـام  

بمنظور احتراق موجود مي باشد. بـا وجـود ايـن تمـامي اكسـيژن و نيتروژنـي كـه        

تجزيه نهايي گزارش شده با هيدروژن تركيب مي شـوند. كـل هيـدروژن موجـود     زا

براي احتراق كمتر از ميزان مورد نياز جهت تركيب با اكسـيژن و نيتـروژن موجـود    

OH+به ترتيـب  درذغال گرازش شده كه 
2

NHو 
2

مـي باشـند بـا توجـه بـه كليـه        

فرضيات و در صورتي كه تمام كربن نسـوخته و بـه مونوكسـيد كـربن     
2

CO  تبـديل
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براي معرفي معادله اي  جديد كه  1-4شود از گرماي احتراق درج شد و در جدول 

  .نمود استفاده توان مي باشد مي نزديك بسيار برتلود –به فرمول دولانگ 

OWC) زغال حاودي كربنgگرم( 1براي   گرماي آزادشـده و از طريـق احتـراق     ′′′′/

 كربن در موقعيت استاندارد به شرح زير مي باشد.

gcalC
gmolg

gmolcal
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C
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 مي باشد)   w/oگوگرد  =′′′′Sبه همين نحو براي گوگرد( هنگامي كه 

gcalS
gmolg

gmolcal
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OWHبا وجود اين چنانچه از هيدروژن  OWOو اكسـيژن   ′′′′/ برخـوردار باشـيم    ′′′′/

/8هيدروژن موجود 
~

OH  مي باشد بدينوسيله: ′′′′

gmolg
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100

1
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gcalS
O

HC /'8.21)
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'
'(5.341'0.81 +−+=  

CHOقادير م ′′′′′′′′′′′′ بواسطه وزن كربن، هيدروژن، اكسيژن و گوگرد درصدي مـي   ′′′′Sو,,

  باشند.

  نسبت هوا به سوخت از لحاظ نظري  

اكسيژن مربوط به منظور فرآينداحتراق بواسطه اكسيژن موجود در هوا براي مشعل 

ر، فراهم نمودن اكسيژن كافي بـراي  ه به طرح كوره ديگ بخاجفراهم مي شود. با تو

احتراق كامل به انضمام اكسيژن اضافي بمنظور فرايند ناقص تركيب جرياني عـادي  

ولهاي هواي خشك كه از لحـاظ نظـري بـراي احتـراق     ممي باشد. براي هر سوخت 

كامل لازم مي باشد از طريق مولهاي اكسيژن مورد نياز مشخص مـي شـوند. بـراي    
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ن، هيدروژن و گوگرد باشد ممكـن اسـت معادلـه شـيميايي     سوختي كه حاوي كرب

  متعادلي به شرح زير ارائه شود:

                        

,%%از آنجائيكه هوا حاوي  7921
22

NO  مي باشد نسبت به مول هاي
2

N   بـه مولهـاي

2
307412179 IO=/ وخت درهوا مصـرف شـده و   مي باشد بدينوسيله درصورتي كه س

                  .                بسوزد نسبت زير بدست ميĤيد
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مـول هـوا    76/4مول از كربن و گوگرد موجود در سـوخت،  است كه براي هر خصمش

ــدروژن موجــود درســو    ــم از هي ــوگرم ات ــراي هــر كيل ــاز مــي باشــد وب ــورد ني ت خم

ا مــورد نيــاز مــي باشــد. از آنجائيكــه وزن مولكــولي هــوا  مــول از هــو 2/76/4=38/2

gmolg Camمي باشد، جرم هواي مورد نياز براي هر گرم كربن، 928// /
به شرح ذيـل   ′′′′

  مي باشد.

carbong

airg
airgmolg

molCg

airgmol

gmolCgC

g
m ca 47.11/9.28

76.4

/12

1
' / =××=  

هـر  گـر هـوا در ازاي    4/34گرم هوا در ازاي هر گرم ا گوگرئـد و   3/4به همين نحو 

  گرم ا هيدروژن موجود مورد نياز مي باشد

                                         دينوسيله:ب  

)
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1
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گـرم سـوخت را    1گرم هايي از هواي مورد نياز براي حتراق كامل از  ′′′′amهنگامي كه 

  سوخت) برقرار است( جرم هوا / جرم نشان مي دهد رابطه فوق

گرم سـوخت   1هايي از سوخت مورد نياز براي احتراق كامل از  گرم  ′′′′amهنگامي كه 

  را نشان مي دهد رابطه فوق برقرار است( جرم هوا / جرم سوخت)  

مـي   5/12تـا   5/8گسترده نسبت هاي هوا به سوخت براي ذغـال از لحـاظ نظـري از    

اي مـايع بـا سـوخت هـاي گـازي بـا اسـتفاده از        باشد نسبت نظري هوا به سوخت بر

) يا شكل ديگري كه تعدادي از اتم هاي هركدام از عناصـر اشـتعالي را در   4.4معادله(

يك مول مايع يا گاز مورد استفاده قرار مي دهد قابل محاسبه مي باشد. به اين معنـي  

         كه.... 

                                                SHcFa ZZZM 76.438.276.4' / ++= 

                           
fuelofmoleperSandHCatomsZZZ

fuelofmoleperairofmolesM

sHc

Fa

,,,

' /

=

=
  

  هواي مورد نياز در ازاي هر مول از سوخت مصرف شده S,H,Cاتم هاي 

( سوخته) بايد هميشه بر مبناي تحليل هر كدام از فرآيند هاي احتراق مشخص شـود  

رسي به احتـراق كامـل بايـد    هواي اضافي بيشتر از كمترين ميزان نظري بمنظور دست

فراهم شود. هواي اضافي بعنوان درصدي يا بواسـطه كـاربرد اسـتعمال ضـريب رقيـق      

  سازي بيان مي شود.

  درصد هواي اضافي فراهم شده در حين عمليات به شرح زير مي باشد.  

100100
)(

)'()(
%

'

'

×=×
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=
llytheoreticaairofmass

requiredreticallyused

m

mm
airexcess

theoa

aopa  

  ضريب رقيق سازي به شرح ذيل مي باشد. dو اين در حالي است كه 
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درصد هواي اضافي براي سيستم هاي كوره ديـگ بخـار بـا بـالاترين ميـزان سـود و        

  % اختلاف دارد.30و  15كارايي بين 

    1.4مثال   

يك سوخت مايع حاوي تركيبات شيميايي 
2210

HC  هـواي اضـافي مـي سـوزد     30بـا %

  نيد.نسبت بكار رفته هوا به سوخت را مشخص ك

و  CZ=10كيلـوگرم مـول از سـوخت بـا درنظـر گـرفتن        1راه حل: مبناي راه حل :  

22=HZ .مي باشد 

  )رابطه زير بر قرار است.6.4بنابراين با توجه به معادله(

  

fuelmolkgairmolkgM
F
a 96.99)22)(38.2)10(76.4 =+=′  

ظري هواي مورد نياز=وزن ن kgmol
kg

kg
molkg 28899.2896.99 +×  

=وزن سوخت مورد استفاده 142)1()12( =+ Hc ZZ  

=نسبت سوخت/هوا 3.20
142

3.12889
=

×
kg

KG  

 

  :به سوخت نسبت واقعي هوا

نشان دهنده روندي محاسبه اي مي باشد كه بمنظور برقراري نسبت هـوا   1-4شكل  

ي فرآيند احتراق مورد نظر توسط طرح و الگوساز مورد استفاده قرار مي به سوخت برا

گيرد. نسبت واقعي بدست آمده پس از ساخت مشعل بايد از طريق اندازه گيري هـاي  
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تجربي اجزاي سازنده گازي گاز دودكش برآورد شود. بمنظور اجراي اين اندازه گيـري  

كه به وفور مورد استفاده قـرار مـي    سه روش متفاوت وجود دارد.اما يكي از اين روشها

گيرد تجزيه گر ساده گاز ترابردي ارست مي باشـد. تجزيـه گـر گـاز ارسـت بمنظـو ر       

معين نمودن و تشخيص اجزاي حجمي و مولي مونوكسيد كربن، دي اكسيد كـربن، و  

  اكسيژن در گاز مفر خشك مورد استفاده قرار مي گيرد.

از روي آب  cm -100 3ك نمونه گـاز دودكـش   در يك اندازه گيري ويژه و نمادين ي 

در موقعيت هاي فراگير جمع آوري شده و از يك سري محلول هاي شـيميايي عبـور   

آزاد مـي باشـد    So 2داده مي شود. معمولاً اينگونه فرض مي شود كه نمونه از بخار و 

ش نيز در كاز دودك ـ So 2زيرا هر بخار آبي در حين فرآيند جمع آوري تقطير شده و 

با آب موجود در محفظه جمع آوري فعـل و انفعـال انجـام خواهـد داد. از نمونـه گـاز       

دودكش براي دي اكسيد كربن، مونوكسيدكربن، اكسيژن و نيتروژن تجزيه مي شـود.  

 CO 2بمنظـور جابجـايي    KOHمعمولاً شناسگر( معرف) هاي به كار رفتـه محلـول   

  لريدكاپروسو مخلوط ك O 2محلول پايروگلول براي جابجايي 

)2 Cu Cl  براي جابجايي(co    مي باشد آخرين گازي كه جذب نشده باقي مـي مانـد

  نيتروژن مي باشد.

براي سوخت مايع تجزيه هاي نهايي و تجزيه ارست بمنظور ارزيابي نسبت واقعي هوا  

به سوخت كافي مي باشند. تجزيه زائدات باقيمانده به عنـوان ارزيـابي تجزيـه ميـزان     

لاتر از آنها محسوب مي شود. نتايج اين تجزيه در واحدهاي انرژي هـر واحـد   گرماي با

) گزارش مي شوند. تجزيه زائدات بر اين فـرض مـي باشـد كـه      KJ/kgاز  جرم زائد(
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تمام كربن نسوخته و خاكستر در حفره خاكستر پايين كوره جمع مي شود. همچنـين  

كيلوگرم ها از كـربن زائـد شـد )     اين تجزيه زائدات بعنوان كسر جرمي ا زكربن زائد(

يادرصدي از كربن اشتعالي كه زائد شده است بـه حسـاب مـي آيـد در  صـورتي كـه       

KgKJ ( ميزان گرماي بالا) براي كربن خالص در نظر گرفته  HHVبعنوان  77832//

زائده) به شرح ذيل مي  kgكربن/  kgكسر جرمي از كربن زائد شده (βشده بنابراين 

 باشد.

).(1005.3
.

. 5 refuseHHV
carbonpureHHV

refuseHHV −×==β  

+نسبت واقعي هوا به سوخت 
′′′′

acam در فرآيند احتراق از طريق اطلاعات زائد حاصـل  )(

و اطلاعات تجزيه نهايي و تجزيه ارست قابل محاسبه مي باشد از تجزيه زائـد حاصـل   

bm′′′′ .جرمي از كربن سوخته شده در ازاي هر واحد جرم زغال بدست مي آيد 

'' )( bacta m

Cmol

Ckg
Cmol

airmol

airkg
airmol

burnedcoalkg

usedairkg
m ×

×

×
==  

Cmol

airinNmol
m

Cmol

airinNmol

Cmol

airmol
m

burnedCmol

airmol
mm

b

bbacta

2'

2'''

04.3

47.3

76.4
4.2)

12

9.28
()(

=

××==

 

 

موجـود در   N 2در صورتي كه هيچ نيتروژني درسوخت وجود نداشته باشد مول هاي  

 هوا در ازاي هر مول از كربن سوخته از طريق اجزاي جمعي در تجزيه ارسـت حاصـل  

  بدين ترتيب رابطه زير برقرار است.مي شود.

FGFG

FG
bactb

COCO

N
mm

)()(

)(
04.3)(

2

2''

+
=  
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FGFGFGو اين در صورتي است كه   COCON )(,)(,)(
22

COCONاجـزاي جمعـي     ,,
22

 

موجود در گاز دودكش مي باشند بـا وجـود ايـن، كسـر جرمـي نيتـروژن موجـود در        

)/(زغال kgCkgN
2

ackamبه خطاي زير در  )(   منجر مي شود. ′′′′

''

2

'2' 3.1)
2876.3

9.2876.4
( bNbN mm

Nkg

airkg

coalkg

burnedCkg
m

Ckg

Nkg
m =

×
×  

  بنابراين:

''

2

2'' 3.1
)()(

)(
04.3)( bN

FGFG

FG
bactb mm

COCO

N
mm −

+
=  

FGFGFGاجزاي جمعي   COCON )(,)(,)(
22

موجود درگـاز دودكـش از طريـق تجزيـه      

از طريـق تجزيـه    ′′′′Nmاز طريـق تجزيـه زائـد و     ′′′′bmارست بدست مي آيند همچنـين  

از طريق اطلاعات زائده و بواسطه محاسبات  ′′′′bmنهايي سوخت حاصل مي شوند ميزان

  زير بدست مي آيد.

refusekg

ashkg
m rA =−= β0.1'

/  

coalkg

refusekg
mr =

'  

coalkg

carbonunburnedkg
mmm arc =−= '''  

  به قرار زير است.′bmو سرانجام 

coalkg

burnedcarbonkg
m

C
m cb =−= ''

100

'  

 

اين ترفند به منظور مقايسه نسبت نظري هوا به سوخت در مقابل نسبت واقعـي هـوا    

  به سوخت قابل استفاده مي باشد.

  تعادل هاي جرم و انرژي  4-3 
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  تعادل در جرم كوره

محاسبه تعادل و توازن مواد براي يك كوره شامل همان نظريات اساسي درمورد كوره  

و نفت سوز مي باشد. تعادل مواد در يـك فرآينـد احتـراق سـاده،     هاي گازي، زغالي، 

جرم سوخت و هواي فراهم شـده و بـراي كـوره( بـا رطوبـت موجـود درهـوا) و جـرم         

 4.3خاكستر و فرآورده هاي حاصل از احتراق د ركـوره را تشـكيل مـي دهـد. شـكل      

  د.نشان دهنده روابط درونداد و برونداد براي تعادل و توازن جرم مي باش

تجزيه نهايي زمان ضـروري نمـي بـتش امـا يـك تجزيـه بمنظـور مشـخص نمـودن           

محتوايات كربن رطوبت و خاكستر لازم بوده و بايد اجرا شود. در صورتي كه هـدف از  

  اين تعادل نشان دادن شرايط كاركرد واقعي باشد در آن صورت تجزيه

 ـ ر آن زائـده حاصـل از   ( مثل تجزيه ارست) گاز دودكشي لازم و ضروري است. علاوه ب

كوره بايد براي خاكستر، كربن نسوخته و مواد ديگر تجزيه شود. هوايي كه وارد كـوره  

مي شود احتمالاً از ميانگين تركيبات جوي و محتويات رطوبت بوده و يا اينكه فشار و 

  رطوبت موجود ممكن است ارزيابي شوند.

به مي باشـد. ايـن مبنـا ممكـن     تعادل هر ماده اي مستلزم مبنا و اساسي براي محاس 

است جرم واحد سوخت يا جرم سوخت بكاررفته در يك چرخه از عملكردي مشـخص  

كيلـوگرم مـول از سـوخت در     1ساعته باشد متناوباً ممكن است مـا  24مثل دوره اي 

كيلوگرم مول از تركيب ويژه اي  1صورتي كه تركيبات آن شناخته شده مي باشند يا 

  استفاده كنيم. را( براي مثال كربن)
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(الف) اجزاي تشكيل دهنده اصلي براي تعادل جرم كوره/ ديگ بخار؛ (ب)  3.4شكل  

  مثالي از يك تعادل جرمي ويژه 

  ابتدا بگذاريد تعادل جرمي رااز نقطه نظر يك طراح بررسي كنيم.

    2.4مثال   

، اتـان  0/707متـان و  0/607كوره اي را تصور كنيد كه گازي طبيعـي در آن، حـاوي   

% از هواي مورد نياز براي احتراق كامل مي سوزد. در اين شرايط ما بايد پخش و 150

  توزيع جرم فرآورد ه هاي حاصل از احتراق را مشخص نمائيم.

گرم مول سوخت گازي مـي باشـد. اگـر سـوخت گـازي را       1راه حل: اساس راه حل  

 6/0ازي حـاوي  بعنوان گاز كاملي فرض كنيم در آن صورت هر گرم مول از سوخت گ

اصلي ما بـه شـرح زيـر    بنابراين معادله شيمياييمول اتان خواهد بود.  4/0مول متان و 

  خواهد بود.

2222

22624

)6.2)(05.0()76.3)(6.2)(05.1()(4.24.1

)76.3)(6.2)(05.1()(4.0)(6.0

ONOHCO

NOHCCH

+++

>−+++

  

14.4  

توجه كنيد كه بمنظور ايجاد تعاادل و سنجش معادله شيميايي فوق الـذكر را بعنـوان   

  مي نمائيم. دانسته و آن را از تعادل كربن مشخص CO 2تعداد مولهاي 

)2(4.06.0 +=x  

  

OHو سپس تعداد مولهاي 2, y.را ازتعادل هيدروژن تشخيص مي دهيم  
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)6(4.0)4(6.02 +=y  

OHكه بايد به منظـور فـراهم سـازي    ، Z،سرانجام مولهاي اكسيژن را شـكل   2COو 2

  مشخص مي نماييم.،گرفته اضافه شوند

4.2)2(4.12 +=z  

مـي تـوانيم جـرم بخارهـاي     ،با معادله شيميايي متعادل و دانستن وزنهـاي مولكـولي   

  حاصل  را مشخص نماييم.

fuelmolggmolgg
fuelmolg

molg
producedCOofmass /6.61\/444.12 ×=  

fuelmolgg
molg

g

fuelmolg

molg
remainingOofmass

fuelmolg

g

molg

g

fuelmolg

molg
remainingNofmass

fuelmolggmolgg
fuelmolg

molg
producedOHofmass

/2.4
32

)6.2)(05.0(

4.287
28

)76.3)(6.2)(05.1(

/2.43/184.2

2

2

2

=×=

=×=

=×=

 

اي يكي كوره زغال سوز تقريباً پيچيده است هنگامي كه ما بر تعادل –محاسبات جرم 

سعي در ايجاد تعادلي جرمي در يك كوره كاركرد داريم اين پيچيـدگي افـزايش مـي    

يابد در اين مورد اطلاعات زير به مهندس مربوطه ارائـه مـي شـود.  تجزيـه سـوخت،      

هواي واردشده  تجزيه زائده هاي موجود درحفره خاكستر، و تجزيه گاز دودكش، فشار

  كاربرد اين اطلاعات در مثال ذيل نشان داده شده است.

    3.4مثال   

  آزمايش انجام شده بر كوره اي زغال سوز بدست آمده. اطلاعات زير از

  اطلاعاتي در مورد زائده حاصل از حفره خالي و خاكستر  

  %23/86محتويات خاكستر        
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  %77/13محتويات كربن          

  co124گين               دماي ميان

ميانگين گرماي خاس از 
ckg

kcol
o
.

/230  

  co124تا  23

  

  

  

  w/oتجزيه نهايي                    

  12/66كربن                          

    60/3هيدروژن موجود            

    40/1نيتروژن                       

    21/6آب تركيب شده              

    60/1گوگرد                         

    48/4رطوبت آزاد                 

  59/16خاكستر                     

    00/100جمع كل   

كل ميزان گرما   
kg

kcol
50010,  

  kg 450000كل وزن زغال سوخته    

  co23ميانگين دماي زغال سوخته 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ١٥

  اطلاعاتي در مورد سوخت گازي 

  

    w/oتجزيه ارست                

  70/11دي اكسيد كربن               

  11/0دي اكسيد گوگرد              

  14/0مونوكسيدكربن               

  37/6اكسيژن                         

  78/81نيتروژن                        

  10000كل                         جمع

     co250دماي ميانگين                

  

  اطاعاتي در مورد هوا:

  co23ميانگين دماي مخزن خشك   

  co15ميانگين دماي مخزن مرطوب 

  بار  98/0ميانگين فشار بارومتري 

  ص نمائيد.تعداد كل مواد را مشخ

  كيلوگرم سوخت گاز  100راه حل: اساس راه حل:   

: مقدار زائده ايجاد شده مستقيماً از طريق محتويات Rmجرم زائده ايجاد شده  - 1

  خاكستر زغال قابل محاسبه مي باشد.
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      با استفاه از اطلاعات حاصل از تجزيه نهايي رابطه زير برقرار است.  

refusekgformedrefuseofmass

refusekgashkgrefusefromash

ashkgcoalkg
coalkg

ashkg
coalfromash

24.19
8623.0

59.16

/8623.0

59.161001659.0

==

=

=×=

 

ازي خشـك از طريـق تعـادل    گ: وزن محصولات FGmجرم مخصولات گازي خشك -2

بن قابل محاسبه مي باشد براي اين منظور انتخاب مي شوند زيرا محتويـات كـربن   رك

  ذغال و محصولات گازي بدرستي قابل تشخيص مي باشند.

 100تويات كـربن، زغـال، خاكسـتر از    الف: تعادل كربن: بمنظور مشخص نمودن مح 

  كيلوگرم زغال سوخته استفاده كنيد.

CmolkgorCkg

refusekg

kgC
refusekgCrefuseincarbon

Cmolkg
kg

Cmolkg
CkgcoalinCmolkg

Ckg
coalkg

Ckg
coalkgcoaltheincarbon

22.0649.2

1377.024.19,

51.5
12

12.66

12.666612.0100

=

×=

=×=

=×=

 

كيلوگرم مـول از گـاز دودكـش را      1بمنظور تشخيص كربن موجود در گاز دودكش  

  بعنوان اساسي  براي محلول مورد استفاده قراردهيد.

22كربن موجود در                        COC =  

gasfluemolkg

Cmolkg
CCgasflueincarbontotal

molkgCCOincarbon

molkg

Ckg

Cmolkg

COmolkg

Ckg

gasmolkg

COmolkg
gasmolkg

1174.0

0004.0

1170.0

12

1
12

1170.01

21

1

2

2

=+=

==

=

××

×=
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كيلـوگرم زغـال سـوخته از     100هم اكنون مول هاي گاز دودكش خشك درازاي هر  

  طريق نتايج فوق قابل محاسبه مي باشد. 

molkg

gasfluemolkg

Ckg

Cmolkg

CC

C
M FG

FG

06.45

1174.0

29.5

21

==

+
==

 

كيلوگرم زغال سوخته را بعنوان مبنـا و اسـاس    100ب: كل محصولات گازي خشك: 

  محاسبات مورد استفاده قرار دهيد.

kgproductsgaseousdryofmasstotal

kgNofmass

kgSOofmass

kgOofmass

kgCOofmass

kg

COmolkg

COkg

gasmolkg

COmolkg
gasmolkgCOofmass

5.1366

10392.288178.006.45

17.3640011.006.45

85.91320637.006.45

505.028004.006.45

232

44
1170.006.45

2

2

2

2

22
2

=

=××=

=××=

=××=

=××=

=

××=

 

وزن هواي خشك فـراهم شـده    da mجرم هواي خشك فراهم شده براي احتراق،  -3

براي احتراق از طريق اطلاعات خاصل از تجزيه ارست و محتويـات كـربن موجـود در    

زائده قابل محاسبه مي باشد. روش ديگري نيز بر مبناي تعادل نيتروژن وجـود دارد و  

اده براي احتراق نه تنها حاوي اكسيژن و نيتـروژن مـي باشـد    هواي خشك مورد استف

بلكه مقادير ناچيزي از گازهاي نادر، عمدتاً آرگون،  نيـز در آن وجـود دارد از آنجـايي    

كه نيتروژن و هم گازهاي نادر خنثي و بي اثر مي باشند شيوه معمول ايـن اسـت كـه    

عيـين نمـودن يـك وزن مولكـولي     در نظر گرفته و با ت نگازهاي نادر را بعنوان نيتروژ

ا جبران كنـيم. اساسـاً تمـام نيتـروژن از كـروه      ربراي نيتروژن جوي به آن 3/28حدد 

ل موجـود  اعبور كرده و در  گاز دووكش پديدار مي شود همچنين نيتروژني كه در ذغ
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مي باشد در حـين فرآينـد احتـراق آزاد شـده و در گـاز دودكـش پديـدار مـي شـود          

ده شده محتويات نيتروژن سوخت در مقايسـه بـا نيتـروژن جـوي     همچنانكه نشان دا

  ناچيز بوده و معمولاً ناديده انگاشته مي شود.

كيلوگرم زغال سوخته شـده را بعنـوان اساسـي بـراي راه حلتـان       100تعال نيتروژن: 

  مورد استفاده قرار دهيد.

  الف: نيتروژن موجود در گاز دودكش:  

2
2

2 85.368178.006.45 Nmolkg
gasmolkg

Nmolkg
gasmolkgM FGN =×=  

  يتروژن زغال:ب: ن  

2

2

22
.2 0496.0

28

1
014.0100 Nmolkg

Nkg

Nmolkg

coalkg

Nkg
coalkgM FN =××=  

  موجود در گاز دودكش: N 2پ: وزن   

2

2

2
22 10392.2885.36 Nmolkg

Nmolkg

Nkg
NmolkgM FGN =×=  

  ت:  نيتروژن هوا  

molkgMMM FNFGNaN 8.36.2.2.2 =−=  

% نيتـروژن مـي باشـد    79% اكسـيژن و  21فرض مي شود كـه هـواي خشـك حـاوي     

  بنابراين هواي خشك فراهم شده به شرح ذيل مي باشد.

airmolkg

Nmolkg

Nmolkg
MpliedairDry da

2

2

79.0

80.36
,sup =  

  يا

kg
molkg

kg
molkgM da 13551.2958.46 =×=  
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كيلوگرم ذغال سـوخته بمنظـور    100وزن رطوبت موجود در هوا: اساس راه حل:  -4 

  مشخص نمودن وزن، رطوبت هوا، راههاي زيادي وجود دارد.

الف) با اندازه گيري و ارزيابي در جه انقبـاض رطوبـت هـوا و مشـخص نمـودن فشـار       

  ر براي دماي در جه انقباض.جزئي بخار آب ا زجداول بخا

  ب) با دستگاه نم سنج كه مستقيماً ميزان رطوبت را ارزيابي ميكند.  

  پ) از طريق دستگاه سنجش مخزن مرطوب و خنك.  

ت) با تجزيه شيميا يي از طريق كاربرد خشك كننده ها برمبناي اطلاعات مربوط بـه   

  مولال هوامخزن مرطوب و خشك كه براي اين منظور ارائه شده رطوب 

كـه    6.9مـي باشـد( بـه شـكل      012/0(  مولهاي رطوبت هوا در ازاي هر مول از هوا) 

نموداري در رابطه با دماي مخزن مرطوب و خشك نسبت به رطوبت مولال مي باشـد  

  مراجعه كنيد.)  

  آب موجود در هواي خشكي كه وارد مي شود.

molkgairmolkg
airmolkg

OHmolkg
M OH 559.058.46012.0 2

2
=×==  

وزن رطوبت هوا kg
molkg

kg
molekg 1.10

18
559.0 =×=  

كيلوگرم زغال را به عنوان اساسي  100»: حجم كل هواي مرطوب ارائه شده - 5

 براي راه حلتان مورد استفاده قرار دهيد

ــوب    ــك و مرط ــواي خش ــاي ه ــل موله molkgMMMك OHdaa 14.47
2

در =+=

barKموقعيت استاندارد ( 103.1,273o 34.22)يك كيلو گرم مول m مي  را اشغال

barVaو Co23كند.حجم ميزان شده براي  98.=:  
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31199
273

296

98.0

013.1
4.2214.47 m

K

K
Va =×××=  

وزن رطوبت موجود در گاز دودكش: تجزيه كـاز دودكـش در مـورد ميـزاان      -6

رطوبــت اطلاعــاتي ارائــه نمــي دهــد. محتويــات رطوبــت از طريــق تعــادل  

محتويـات رطوبـت هـواي    هيدروژني كه تر كيبات سـوخت گـازي خشـك،    

احتراق و محتويات هيدروژن و رطوبت سوخت را مورد بررسي قـرار ميدهـد   

 قابل محاسبه مي باشد.

كيلوگرم زغال سوخته 100تعادل هيدروژن:مبنا واساس محلول=  

=رطوبت معرفي شده همراه با هواي خشك. molkg559.0  

(آب تركيب شده)محتويات اب موجود در زغال molkg345.0
18

21.6
==  

(آب آزاد)رطوبت موجود بر روي زغال molkg249.0
18

48.4
==  

molkg786.1 رطوبت هيدروژنموجود در زغال(تجزيه نهايي)
016.2

60.3
==  

 كل هيدروژن موجود دراب گاز دودكش

molkgMM HOH 939.2786.1249.0345.0559.0
22

=+++===  

رطوبت در گاز دودكش kgmolkgmolkg 9.52/18939.2 =×=  

)(افشار جزئي رطوبت هو   OHP
2

  با استفاده از ميانگين فشار بارومتري ′′′′

 ( هواسنج، فشارنگار) در رابطه ذيل بدست ميĤيد.

barp
MM

M
p

FGoH

oH

oH 06.098.0
06.45939.2

939.2
'

2

2

2
=×

+
=

+
=  
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كيلـوگرم   100حجم كل محصولات گازي: مبنا و اساسـي بـراي راه حلتـان =     -7 

 زغال  

كل مولهاي گاز مرطوب
molkg

MM oHFG

0.48939.206.45

2

=+=

+=
 

250)253(در FGVلات گاز دودكشحجم كلي محصو KC oo وbar98.0    بـه قـرار زيـر

  خواهد بود

30.21
273

523

98.0

1
4.220.48 mVFG =×××=  

خلاصه اي از تعادل مواد: محاسبات نهايي از طريـق برگـه اي حـاوي تعـادلات      -8

 3.4حاصـل در شـكل  ثبت شده با يك نمودار گردشي قابل بررسي مي باشد . نتايج 

(ب) نشان داده شده است .همچنين تعمل مواد براي نيتـروژن، اكسـيژن، كـربن و    

أئيد درسـتي محاسـبات نقـش    تل ها در دهيدروژن قابل دستيابي مي باشد اين تعا

دارند. در اين مثال نتايج حاصل نشانگر اختلاف و ناهمگني ناچيزي مي باشد كه از 

از آزمـايش از جملـه تجزيـه درسـت و تجزيـه       خطاهاي موجود در اطلاعات حاصل

  د.ننهايي ناشي مي شو

  

  

  تأثير گوگرد بر تعادل جرم:

وجود در زغال نمي باشد. چنانچه محتويات گـوگرد كمتـر   م دقبلي شامل گوگر مثال 

% باشد و در صورتي كه در ايـن محاسـبات گـوگرد از اهميـت جنـداني برخـوردار       1از

ه مي شود. اولاً گنجانـدن گـوگرد در ايـن محاسـبات     نباشد خطاي بسيار ناچيزي ارائ



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢٢

مشكل به نظر مي رسد زيرا گوگرد در تنـوعي از اشـكال شـيميايي موجـود در زغـال      

موجود در گـاز دودكـش را گـزارش     so 2يافت مي شود. ثانياً تجزيه ارست محتويات 

مـي  ونـه بـرداري جـذب    ممي دهد زيرا بيشترين ميزان گوگرد درآب دستگاه( ابزار) ن

در گاز دودكش قابل ارزيابي مي باشد. اما اين رونـد بطـور معمـول مرتبـاً      so 2شود. 

  انجام نمي گيرد.

نشان داده شده است كه ناديده انگاشتن احتراقي از مقادير زيـاد گـوگرد موجـود در     

سوخت خطايي جدي در محاسـبات تعـادل جرمـي يامحاسـبات تعـادل انـرژي ارائـه        

% براي بدترين مورد مي باشـد  3د خطاي ارائه شده به ميزان نخواهد داد. بيشترين ح

كه در آن محتويات گوگرد بالا بوده و به شـكل پيريتـي( سـولفيدآهني) موجـود مـي      

  باشند.

  

  

  تعادل هاي انرژي:  

رمـاي آزادشـده ممكـن    گدر صورتي كه فرآيند اختراق در شرايط استاندارد رخ دهد  

يك دارد احتراق بدست آيد. بياييد دوباره احتراق است مستقيماً از طريق گرماي استان

  مخلوط( تركيب) سوخت گازي را بررسي كنيد.

    4.4مثال    

% اتان توسط 40% متان و 60فرض كنيد احتراق يك مخلوط سوخت گازي حاوي  

  ) شرح داده شده و مشخص كننده گرماي آزادشده مي باشد.14.4معادله(
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گرم مول سوخت گازي را بعنوان مبناو اساسـمان   1راه حل : در صورتي كه دوباره  

 8.3در نظر گرفته و گرماي آزاد شـده در ازاي هـر گـرم مـول را از طريـق جـدول       

  بيابيم رابطه ذيل برقرار است.

)tan(6.0 4

'

0 CHofcombustionofheatdardsQ =

)tan(4.0 62HCcombustionofheatdards+  

molgmolg

cal

molg

cal 000,275
)400,368(4.0)800.212(6.0 =+=  

4.15  

  

گرمـاي   T 1ماي بالا رخ داده است با وجود اين فرض كنيد كه فرآيند احتراق در د

يكسان  OTدر دماي استاندارد خودتان  ′′′′OQبا گرماي استاندارد  T 1، در ′′′′Qاحتراق،

نمي باشد. با وجود اين سريعاً مي توانيم از طريق كاربرد قاعده ترموديناميكي (گرما 

رامشخص مي نمائيم اين قاعده بيـانگر آن اسـت كـه ازاد سـازي      ′′′′Q)، پوياشناسي

از مسيري كه گرما بين ايـن دو   2و  1انرژي خالص در مسافت پيمودن بين مرحله 

مرحله اتخاذ كرده و طي مي نمائيم مستتقل مي باشد بنابراين ممكن اسـت تصـور   

ابتدا مـي   T 1لحاظ هم دمايي( گرمايي) در كنيم كه در عوض ازا جراي احتراق ا ز

مسـعل   OTخنك كـرده و سـپس سـوخت را در     OTتوانيم واكنش دهنده ها را تا  

مـي رسـانيم    T 1سرانجام فرآورد ه هاي حاصل از احتراق را دوباره گرم نموده و به 

ر دو مسير بايـد برابـر باشـند ممكـن اسـت      از آنجايي كه آزادسازي انرژي خالص د

  رابطه زير برقرار باشد.
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'''

0' pR QQQQ −+=   

بنابراين برحسب تعييرات آنتالپي رابطه فوق ممكن است به شرح ذيـل بازنويسـي    

  شود.

pR HHQQ ∆−∆+= '

0'  

  به شكل كلي تر مي توان گفت رابطه ذيل برقرار است.  

pR HHQQ −+= '

0'  

ر حالت دوم( آخر) واكنش دهندهها را در دماهـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار      د 

  ميدهيم.

ازآنجائيكه سيستم ما اساساً در فشار ثابتي قرار داشته است بنابراين هيچ تغييـري   

 OTوابسته به′′′′Tبعنوان جزء تشكيل دهنده در  Iدر فاز وجود ندارد بنابراين آنتالپي 

  بطور ساده به شرح ذيل  مي باشد.

∫=
'

0

T

T
piii dTcmH  

)()/() را به19.4چنانچه درمعادله( 
00

TTTT اضافه كنيم رابطـه ذيـل بدسـت     ′′′′′′′′

  مي آيد.

)0'(
' 0

'

0 TT
TT

dTcm
H

T

T
pii

i −
−

= ∫
 

  در صورتي كه

==
−

∫
pi

T

T
pi

c
TT

dTc

0'

'

0   ميانگين گرماي ويژه 

ارزيابي مـي   iHمشخص مي باشد به سرعت مي توانيم  piτبنا براين در صورتي كه 

از طريـق   ipcكنيم معمولاً مقادير زير به عنوان جـزو تشـكيل دهنـده موجـود در     
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ــولال    ــژه م ــاي وي ــانگين گرم imipcمي ــه      )(, ــورتي ك ــد در ص ــي آين ــت م بدس

ipmolpii mwccpc /)()( تشكيل دهنده مي باشـد فرآينـد ذكـر     Iوزن مولكولي  ==

imipcهشده امكان پذير است عبارات چند جمله اي موجـود بـر ايـن اسـاس ك ـ     ,)( 

COTبراي يك  ′′′′Tبعنوان عملكردي از 0

0
 2.4مي باشد مشخص شده و در جدول  =

  حصولات احتراق گازي معمول فهرست شده اند.براي م

همچنين تعادل گرماي كاملي نيازمند بررسي آنتالپي خاكستر بـه انضـمام آنتـالپي    

گازهاي احتراق مي باشد از آنجايي كه تركيبات دقيق خاكستر بطور دقيق شناخته 

شده نمي باشد عبارات چند جمله اي دقيق نيز براي ميانگين گرماي ويـژه واثـق و   

  شناخته شده نيستند.

  

  

  

ميانگين گرماهاي ويژه مولال براي گازهاي معمول و موجود در محصـولات  

)(و فرآورده هاي احتراق مربوط به COo 2.4جدول   

274
10464109243618 )(///)( , TTc imp

′′′′×+′′′′×+=  OH
2

  

273
1077210420859 )(///)( , TTc imP

′′′′×′′′′×+=  22
COSO   اي سه اتمي  و اكثر گازه ,

274
10430103839356 )(///)( , TTc imp

′′′′×+′′′′×+=  22
NOOCO   و اكثر گازهاي دو اتمي  ,,

ناچيز مي باشـد   دتنها زماني كه زغال در حال سوختن و حتي خاكستر شدن موجو

كل ميزان خاكستر حاصل از اهميت خاصي برخـوردار اسـت. در ايـن صـورت ايـن      
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فرضيه وجود دارد كه كـل خاكسـتر   
2

SiO      و ميـانگين گرمـاي خاصـي را از حـدود

ckgkcol .//
o

مورد استفاده قـرار مـي دهـد. تمـام آب موجـود در سـوخت يـا         260

فرآيند احتراق تبديل به گاز مي شود. بنابراين آنتالپي بخار آب موجود در گازهـاي  

  احتراق دربرگيرنده گرماي حاصل از گازشدگي مي باشد.

[ ]fgwmpww hTTcmH +−= )'()( 0,
 

=wH  انتالپي آب

=wm  جرم آب

=wmpC .)(  ميانگين گرماي ويژه آب بين

=fgh  گرماي گازشدگي در آب

    5.4مثال   

%اتـان درحجـم در   40% متـان و  60بامراجعه به مثالمان كه در آن مخلوطي حاوي 

قدار استوكيومتري هوا سوزانده شـد مـي تـوانيم قواعـدي را در رابطـه بـا       % م105

محاسبه آزادسازي انرژي نشان دهيم. سوخت گازي و هوا وارد اتاقك سربي احتراق 

 co1000در دماي اتاق مي شوند و فرآورده هاي احتراق اين اتاقك سربي را در دماي 

را نسبت به ديواره ها ي سربي اتاقك احتراقي كـه  ترك مي نمايد  گرماي آزادشده 

  با آب خنك مي شود درازاي هر گرم مو ل سوخت مشخص نمائيد.

  ه مي كند:يمعادله شيميايي متعادل ما رابطه زير را اراراه حل : 

2222

22624

)6.2)(05.0()76.3)(6.2)(05.1(4.24.1

)76.3)(6.2)(05.1(4.06.0

ONOHCO

NOHCCH

+++

+++
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ه و مبنايمان دريافتيم ك سگرم مول سوخت گازي بعنوان اسا 1كاربرد وبا استفاده 

oHگـرم   co  ،2/43 2گـرم   6/61گازهاي حاصل 
2

گـرم   2/4و  N 2گـرم    287/4 

  بودند. 

PR HHQ −+= 0'  

  هم اكنون

cal

molgcalmolg
molg

cal
molg

molgcombustionofheatHCmolgcombustionofheatCHQ

000,275

/)400.368(4.0)790,212(6.0

)/(4.0)/(6.0 624

'

0

=

+=

+=

 

نزديـك باشـدگرماي واكـنش دهنـدهاي مربـوط بـه        Co0چنانچه دماي اتـاق بـه   

Co0.ناچيز و كم اهميت مي باشد  















+++

−−=

∆−=

molgg

gO
c

molgg

gN
c

molgg

OgH
c

molgg

COg
c

TC

HQQ

Omp

NmpoHmpOmp

P

/32

2.4
)(

/28

4.281
)(

/18

2.43
)(

/44

6.61
)(

)01000(000,275

'

2
.

2
2,

2
,

2
2.

0

2

2

 

بكـار بـرده انـد مـي      Tرا ربـراي   co1000كه  3.4از طريق عبارات موجود در جدول 

impcتوانيم مقادير    را براي محصولات تعيين و مشخص نمائيم.  )(,

برورد مي كنـيم سـوخت در دمـاي اتـاق      در موقعيتي كه معمولاًو اكقر واقع با آن 

بوده اما هواي احتراق تا دماي سنجيده اي از پيش گرم شده است. در اين شـرايط  

تحت دمايي كه در آن احتراق رخ مي دهد به حتمال زياد ناشناخته باقي ميماند ام 

دماي گازهاي خارج شده به راحتي ارزيابي مي شوند دراين مورد دوبـاره ميتـوانيم   

ي آزادشده را با دنبال نمـودن مسـيري فرضـي ميـان راههـاي اوليـه و نهـايي        گرما
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مشخص نمائيم اين فرضيه وجود دارد كه ابتدا بايد تمام و اكنش دهنـده هـا را تـا    

)(دماييكه در آن گرماي استاندارد واكنش دهنده ها ارزيابي مـي شـود   co18   خنـك

ا آزادسازي  گرماي خالص در طول مسير و افقـي  كرده اين مسير و راه فرضي بايد ب

بـه قـرار زيـر مـي     ′′′′iQبرابر باشد آزادسازي گرماي خالص در ازاي هر مول سـوخت  

  باشد.

'''

0

'

1 PR QQQQ −+=  

4.23  

o
TQR =' گرماي جابجا شده به واسطه خنك كردن واكنش دهنده هااز دماي اوليـه  

تا انها  . 

گرماي اضافه شده به واسطه گرم نمودن فراورده ها از                           
o
T  به

'=دماي خروجي

PQ   

در دماي اتاق بوده و بدينوسيله رابطـه   تقريبا در تمام مواد سوختي كه وارد ميشود

  زير برقرار است.

'''

0

'

1 Pa QQQQ −+=  

 بنابراين مي توانيم با استفاده از ميانگين گرماي ويژه اجزاي تشكيل دهنده و    

OHHHگرماي گاز شدگي  aP 2
,∆∆    را محاسبه كنيم. =

 F Mزادشـده از طريـق كيلـوگرم هـاي     آنشان دهنده گرمـاي   Q 1صورتي كه  رد 

ار مـي  سوخت باشد و در شرايطي كه هواي ورودي خشـك اسـت رابطـه زيـر برقـر     

  باشد.
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







−−∑−−+= fgwexitimP

i

i
i

a

a
aamp

F

F hmTTc
MW

m

MW

m
TTcQ

MW

m
Q )()()()( 0,0,

'

01  

4.26  

  4-6مثال   

060بگذاريد براي بار ديگر روشي را براي احتـراق مخلـوطي و تركيبـي حـاوي     
7
از /

040متان و 
7
% هواكه از لحاظ نظري مورد نياز مي باشد بكـار بـرده   105از اتان در /

د دارد كه سوخت در دماي اتاق پذيرفتـه شـده و هـواي    واجرا كنيم. اين فرض وجو

 از پيش گرم مي شود دراين شرايط بايد گرماي آزادشده در كـوره  co500موجود تا 

م  مـي باشـد. در انجـام ايـن      co700را در صورتي كه گازهـاي خروجـي در دمـاي    

تا  Co18ه ميانگين ظرفيت دماي مراحل از محاسبات اين فرضيه ساده وجود دارد ك

T  با ميانگين ظرفيت گرماييي مولان ازCo
تـافوتي جزئـي دارد. ايـن سـاده      Tتـا   0

مـومي رضـايت بخـش    استفاده قرار گرفته و بطوركلي وع سازي بطور گسترده مورد

اسـتفاده قـرار گرفتـه و بطـوركلي و     اين ساده سازي بطور گسترده مـورد   مي باشد

  عمومي رضايت بخش مي باشد.

راه حل:يك گرم سوخت را به عنـوان مبنـايي بـراي راه حـل مـورد اسـتفاده قـرار        

دهيد.به معادله شيميايي كه قبلا براي احتراق اين تركيب گازي نوشته بوديم برمي 

  گرديم.يعني

2222

22462

2648.1013.04.24.1

)]76.3(6.2[05.16.04.0

NOOHCO

NOCHHC

+++=

+++  

ل مي نمائيم وزن مولكولي مخلوط( تركيب) سوخت به قـرار  ابتدا تعادل جرم را كام

  زير مي باشد.
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fuelmolkgkg /6.21166.0304.0 =×+×  

جرم هواي پذيرفته شده در ازاي هـر جـرم واحـدي از سـوخت را ازطريـق معادلـه       

  شيميايي متعادل بدست مياوريم.

fuelmolfuelwt

airwtmolfuelmolairmol
airofmass

/

)/( ×
=  

166.0304.0

97.28)6.279.305.16.205.1(

×+×
×××+×

= kgfuelairkg /43.17=  

س وزن محصولات حاصل از احتراق را در ازاي هر كيلوگرم مول سـوخت بدسـت   پ

  مي آوريم.

fuelkgkgCOofmass /85.2
6.21

444.1
2 =

×
=  

fuelkgkgOofmass

fuelkgkgOHofmass

fuelkgkgNofmass

/193.0
6.21

3213.0

/2
6.21

184.2

/31.13
6.21

2829.10

2

2

2

=
×

=

=
×

=

=
×

=

 

  

موقعيت نسبتاً پيچيده تري دراحتراق زغال بوجود مي آيـد در ايـن احتـراق تمـام     

محاسـبه  بخارهاي خارجي به دقت بررسي و تجزيه مي شود چنانچه درصدد باشيم 

دقيقي ازآزادسازي گرما ارائه دهيم بايد زغال نسوخته در ضايعات( يا بخارخاكستر) 

و هرگونه مونوكسيد كربن موجود در گاز دودكش را توجيه كنيم. براي اين منظـور  

ميزان گرماي زغال نسوخته و مونوكسيد كربن موجود دربخار هاي خروجي را كسر 

  به صورت زير خواد بود.1Qازاد سازي گرما بنابراين معادله ما براي نمائيم.

F

F
cwpa
MW

m
QQQQQ )( ''''

01 −−+=  
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27.4  

گرماي احتراق زغـال نسـوخته بـوده و مونوكسـيد      ′′′′CWQو اين در صورتي است كه 

كربن موجود در ضايعات و بخارهاي خروجي هر مول سوخت و ساير كميـت هـا در   

ود باقي مانده اند. اين روش با كاربردش براي احتراق زغـال كـه در   معاني پيشين خ

  ) قبلاً شرح داده شده نشان داده مي شود.3.4مثال(

  تعادل انرژي كوره  7.4مثال  

مشـخص   3.4با استفاده از اطلاعات ارائه شده در مثـال   تعادل كامل انرژي كوره را

 ن داد مي شود.نشا 3.4نماييد اين تعادل به طور نموداري در شكل 

  .كيلوگرم زغال فراهم شود 100راه حل: مبنا و اساي بر راه حل: 

  محاسبات درونداد انرژي:

گلـوين كـالري /    500/10، ميـزان گرمـاي ثابـت    304ميزان سوخت: از مثـال   -1

  كيلوگرم

  5آفتابي زغال: -2

  آفتابي هواي خشك: ناچيز و كم اهميت. -3

( با اسـتفاده از اطلاعـات حاصـل از مثـال     ) waHآفتابي بخارآب موجود در هوا ( -4

بـه قـرار ذيـل     Co23گرماي بخار دردماي  5و الف  4با توجه به جداول الف  ) :3,4

  مي باشد.

kgkcalkgkj /58506/23 ==  

  ت.، رابطه زير برقرار اس403بدينوسيله با استفاده از اطلاعات حاصل از مثال 
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انتالپي آب kcalkgkcalkgmolmolkgkg 5890/6.585559.0/18 =××=  

كل انرژي موجود calk4106.105 ×=  

  كوره و ديگ بخارتعادل انرژي براي يك  404شكل 

  

  برونداد انرژي:محاسبات 

  :HVزائده رماي گميزان  -5

kcalCkgCkgcalkCHV r 340.21649.2/80558055 =×== o  

سـيد  : ميزان گرماي بر اساس محتويـات مونوك HVميزان گرماي گاز دودكش:  -6

  كربن گاز دودكش مي باشد:

calk
molkg

calk
HV

MW

m
HV CO

CO

co
gasnue 1220620.67

28

505.0
)( =








==  

  به واسطه رابطه ذيل بر قرار است: آنتاپي: rHي زائدهپتانآ -7

rprrr cTTmH ))(( 0−=  

COCOOSON   ها آنتاپي ,,,, واسطه ميانگين گرماهاي ويژه آنها بدسـت مـي   2222

  آيند.

)()( 0, TTc
W

m
H FGimp

i

i
i −=  
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kcalgasesstackofenthlpytotalH

kcalNofenthalpy

calkOofenthalpy

kcalCOofenthalpy

calkCOofenthalpy

FG 43,75

710.5802.7)23250(
2.28

9.103

11192.9)23250(
32

85.91

2105.7)23250(
8

505.0

870.1129.9)233250(
44

232

2

2

2

==

=−=

=−=

=−=

=−=

 

  

  

  

  

آنتالپي آب در گاز انباشته: آنتـالپي رطوبـت در گـاز انباشـته براسـاس گرمـاي       -8 

OHگازشدگي و درجه گرماي بالا براي مولهاي بخار آب 
2

µ  موجود در گاز دودكش

  مي باشد.

molkgcalkمجددا با استفاده گرماي گاز شدگي به ميزان  رابطه زير برقرار  570.10/

  است.

CkgcalkC Ohmp

o/20.8)(
2,   گرماي ويژه بخار آب=

calkmolkgcalkmolkgM OH 065.31/542.10939.2570.10
2

گرمـــاي گـــاز =×=×=

  شدگي

CCkgkcalmolkg

TTcM

oo

FGoHmpoH

)23250(./20.8939.2

)()( 0, 22

−××=

  انتالپي گرماي بسيار زياد =−

انتالپي گرماي بسيار زياد calk5470=  
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خلاصـه   4.4ي نهـايي در شـكل   گرماي آزادشده: فرآيند مربوط به تعادل گرما  -9

  شده است. 

kcal

HHHHVHVenergyavailableQ FGOHFGrgasnuerefuse

100,921

)450,36430,754471220340,21()106.105(

)()(

4

/1 2

=

++++−×=

+++−−=

 

  تعادل شيميايي: 4.4

ان اسـت كـه آيـا يـك     ه ويژگي ترموديناميكي( گرماپوياشناسي) كـه نشـان دهنـد   

تانسيل ترموديناميكي يا انرژي آزاد نام . پواكنش شيميايي را به خود رخ خواهد داد

متمايـل اسـت كـه از حـداقل ميـزان       دارد. يك سيستم هميشه به سمت موقعيتي

ويژگي گسترده اي بوده و به قرار زيـر   Gكل انرژي ازاد انرژي آزاد برخوردار باشد. 

  تعريف ميشود:

TSHG −=  

  بدست h,s:Gيك ماده خالص به واسطه مقادير زيادي از  mبراي كيلوگرم هاي 

  مي آيد.

)( SThmG +=  

شـيميايي نشـانگر تفـاوت موجـود در     نيروي رانش در يـك واكـنش   در اين صورت 

ثابـت باشـد،   و در صورتي كـه دمـا   ∆Gنهايي مي باشدواحل اوليه آزاد ميان انرژي 

  رابطه زير برقرار است.

STHG ∆−∆=∆  
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ا بوده و در صورتي كه تغيير انرژي آزاد براي يك واكنش منفي باشد( واكنش گرماز

  گرما را خارج مي كند) واكنش خودبخود رخ مي دهد.  

  :انرژي آزاد شكل گيري و تشكيل يك جزء تشكيل دهنده

و دمـاي اتـاق    latmر در نظر گـرفتن انـرژي آزاد عناصـر شـيميايي در فشـار      فص 

قراردادي مي باشد. انرژي آزاد استاندارد شكل گيري يك جزء تشكيل دهنده تغيير 

Oمي باشدانرژي آزاد 

FG∆  و اين درصورتي است كه يك مول از جزء تشكل دهنـده .

مستقيماً از طريق عناصر سازنده آن شكل گرفته و واكنش دهنده ها و فـرآورده هـا   

برخوردار مي باشـند. در صـورتي    latmو از فشاري جزئي  گيرنددر دماي اتاق قرار 

Oرخ دهـد انـرژي آزد شـكل گيـري     كه واكنش در برخي دماهـاي بـالاتري   

FG∆  از

برخوردار خواهد بود. از آتجائيكه ترموديناميك بيانگر ان اسـت كـه    ميزان متفاوتي

ويژگي هاي يك ماده در دو مرحله آخر ارائه شد ربطي بـه روش اتخاذشـده نـدارد    

Oبراي رسيدن به اين مرحله ندارد بنـابراين مـا مـي تـوانيم     

FG∆   را از طريـقS

FG∆ 

مخشص نمائيم. فرض مي كنيم كه بجاي واكنش ساده اجـزاي تشـكيل دهنـده در    

، ابتدا  واكنش دهنده ها را تـا دمـاي اتـاق خنـك كـرده و اجـازه دهـيم        ′′′′Tدماي 

بازگردنـد. از   ′′′′Tبـه دمـاي   واكنش رخ دهد و سپس فرآورده ها را گرم مي كنيم تا 

آنجائيكه نيتجه حاصل از روش مورد نظـر بايـد بـا نتـايج حاصـل از اجـراي سـاده        

  مول از محصول رابطه زير برقرار مي باشد. 1برابر باشد براي  ′′′′Tواكنش در دماي

[ ] [ ]dTcndTcncnGG
T

pmPP

T

mPRimPR

s

f

O

f ∫∫ +++−∆=∆
'

20
,

20
2,2,1 )(....)()(  
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فشارهاي جزئـي واكـنش دهنـده هـا و محصـولات در       دراكثر موقعيت هاي واقعي 

atm 1   نخواهد بود. تأثير چنين تغييرات فشاري بر انرژي آزاد يك ماده ارائه شـده

ن در دمـاي ثابـت رابطـه    آاز طريق رابطه ترموديناميكي ارزيابي مي شود به موجب 

  زير برقرار است.

udpdG =  

ارد، استاند از موقعيتدر جابجايي 
o
P ،1به موقعيت كاركردP   براي يك ماده اي كـه

  در واقع گازي مطلوب و ايده آل، مي باشد رابطه زير بر قرار است.

)4.33(  

∫ ==∆
1

0 0

1P

p p

p
RTIndpG υ  

ثبات گاز مطلوب مي باشد، رابطه فوق بر قـرار اسـت. انـرژي آزاد     Rدر صورتي كه 

براي يك جزء تشكيل دهنده كـه گـازي مطلـوب بـوده و داراي      ∆fGگيري،  شكل

  مي باشد رابطه زير بر قرار است. Tدر دماي  1Pفشار جزئي

)4.34(  

0

1

p

p
RTInGG o

ff +∆=∆  

atmPچنانچه فشار جوي مد نظر بوده و 1=
o

  ار است :رابطه زير بر قر  

)4.35(  

1pInRTGG o

ff +∆=∆  

را كه فوگاسيتي نام دارد بر قرار زيـر   fهنگامي كه ماده گازي مطلوب نباشد ، مقدار

 :تعريف مي كنيم 
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∫ =
1

0
0

1
p

p f

f
InRTdpυ  

10در صورتيكه  , ff  10در ,PPقرار است به عنوان فوگاسيتي مي باشد رابطه طزير بر.    

0

1

f

f
InRTGG o

ff +∆=∆  

 

 

   PKثبات تعادل،

  رخ دهد: Tواكنشي را درنظربگيريد كه به قرار زير باشد و در دماي   

)(4_)()(2)( 224 gHClgCOgOHgCCl +>−+  

38.4  

بواسطه فشار جزئـي تتراكلوريـدكربن    يهمرحله اول
4

pccl     و فشـار جزئـي بخـار آب

OHp
2

تعريف مي شوند در مرحله آخر دي اكسـي كـربن و هيـدروژن از فشـارهايي      

جزئي برخوردار مي باند كه بواسطه( ازطريق)
2COHCL PP   تعريف مي شوند. ,

آزاد بـراي ايـن سيسـتم،   با استفاده از انرژي هاي آزاد شكل گيـري، تغييـر انـرژي    

  مي باشد: به قرار زير قابل بيان  

)2(4
242 ,.,, OHfCClfHClfCOf GGGGG ∆+∆−∆+∆=∆  

) برحسـب انرژيهـاي آزاد   4.39در معادلـه( هر يك از انرژي هاي آزاد شكل گيـري   

و فشارهاي جزئي اجزاي تشكيل دهنده نيز قابل بيان مـي   Tشكل گيري در دماي 

  باشند.

2,, 22
pcoInRTGG COfCOf +∆=∆  
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  الف 4.40

1.44 1,1, HCPInRTGG HCfHCf +∆=∆  

  ب 4.40

444, CClfCClCClf PInRTGG +∆=∆  

  پ 4.40

oPInRTGG HOHf
O

OHf 22
2

2
,, 22 +∆=∆  

  شوند ، رابطه زير بقرار است : )39و4(جايگزين معادله  ب)40و4(-الف)4.40(در صورتي كه معادله  

  ت4.40

[ ])(

)2(4

2

4

,1,,

22

242

OHCCLHCLCO

OH

O

fCCl

O

fHC

O

fOC

O

f

PInPInpInPINRT

GGGGG

+−++

∆+∆−∆+∆=∆
 

  ∆oG) نشاندهنده تغيير در انرژي آزاد براي واكنش 41.4عبارت اول معادله( 4  

مي باشد و اين درزماني مي باشد كه محصولات و واكنش دهنده ها از فشار جزئي  

atm 1  ي كه ساير عبارات نشان دهنده تأثير فشـارهاي  حالبرخوردار مي باشند در

) را بـه صـورتي   4.41در صورتي كـه معادلـه (  جزئي بر تغيير انرژي آزاد مي باشند. 

  رابطه زير به دست مي آيد: ساده تر بيان كنيم ،

2

4

24

2

OHCCL

COO

PP

HClpp
RTInGG +∆=∆  

42.4  

فشـارهاي جزئـي محصـولات در صـورت و فشـارهاي        42.4مي بينيد كه درمعادله

جزئي واكنش دهنده ها در مخرج قـرار دارنـد در بـك واكـنش شـيميايي چنانچـه       

واكنش دهنده ها مصرف مي شوند فشار آنها كاهش مي يابـد. در ايـن صـورت واژه    
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به سمت مثبت بودن پيش مـي رود(     ∆Gگاريتم وسيع تر شده و ارزش و ميزان ل

كمتر منفي مي باشد) به همين نحو چنانچه واكنش ادامه يابد فشارهاي محصولات 

كه در صورت نشان داده شده اند افزايش مي يابند هر دوي اين تأثيرات باعـث مـي   

  كمتر منفي شود و بنابراين در نيروي رانش و اكنش كاهش يابد. ∆Gشوند

متقابل وجود دارند اولين واكنش پيشرو بوده و در آن بخـار   نشدر حقيقت دو واك 

تتراكلوريد كـربن بـا بخـار آب فعـل و انفعـال كـرده ودي اكسـيد كـربن و كلريـد          

افتـه در صـورتي   هيدروژن توليد ميكند. در پس اين واكنش نيروي رانش كـاهش ي 

كه واكنش همچنان پيش مي رود و واكنش دهنده ها مصرف مـي شـوند. واكـنش    

دوم برعكس مي باشد در اين واكنش دي اكسيد كربن و كلريدهيدروژن به منظـور  

ايجاد تتراكلريد كربن و بخار آب فعل و انفعال مي كنند اين واكنش معكوس را مي 

  ن داد.توان از طريق معادله شيميايي زير نشا

)(2)()(4)( 242 gOHgCClgHCIgCO +>−+  

43.4  

  تغيير انرژي ازاد به قرار زير خواهد بود.

HClCO

OHCClo

rev
Pp

Pp
InRTGG

4

2

2

24)( +∆=∆  

oو اين در صورتي است كه 

revG)(∆  .براي واكنش معكوس مي باشد  

پيش مي رود تتراكلريد كربن و آب مصـرف   ه وهمچنانكه واكنش پيشرو ادامه يافت 

كه  شده در حالي
2

CO  وHCL  توليد مي شوند بنابراين اين روند باعث كمتر منفي

  وكاهش نيروي رانش در پس اين واكنش مي شود. ∆Gشدن 
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بواسطه اين واكنش هاي معكوس سيستم  تماس به دستيابي به موقعيت متعادلي  

در اين صورت رابطـه زيـر برقـرار    نيروهاي رانش برابر مي باشند. دارد كه در آن اين

  در اين صورت رابطه زير به دست مي آيد : مي باشد

HClCOOHCCl 42 224 +⇒+  

اين درواقع موقعيت تعادل پويايي مي باشد كـه درآن واكـنش پيشـرو و معكـوس      

در مـي باشـد.   G∆=0بطور همزمان و به يك ميزان رخ مـي دهنـد يـا بـه عبـارتي     

در اين صورت رابطه زير بـه دسـت مـي     G∆=0) باشد4.42صورتي كه در معادله (

  آيد

2

24

4

))((

))((
2

OpHPCCl

pP
InRTG

HClCOO −=∆  

در رابطه فوق پرانتزها كه نمادهاي فشار را احاطه كرده اند نشان مي دهد كه ايـن   

  فشارها فشارهاي تعادلي مي باشد.

0GRTمقادير  براي يك فرآيند هم دما ثابت مي باشند اين بدان معني است كه  ,,∆

لگاريتم خارج قسمت و بدينوسيله خود خارج قسمت بـراي تعـادل در دمـاي ارائـه     

نـام   kpشده ثابت مي باشد. اين ثبات، ثبات تعادلي بيان شده در فشـارهاي جزئـي   

براي سيستمي كـه در آن  kp بات تعادلدارد. بنابراين ممكن است بمنظور تعريف ث

تتراكلريدكربن را بخار آب فعل و انفعالاتي كرده ودي اكسيد كربن  كلريدهيدروژن 

  ) استفاده مي شود.46-4توليد مي كند از معاده (

2

4

4

))((

))((

2

2

OH

HClCO

P
ppCC

pP
K =              

47.4  
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ولي از براي واكنشي در فاز گازي ممكن است بعنـوان محص ـ  kpدر كل ثبات تعادل

فشارهاي تعادلي محصولات و فرآورده هاي گازي تعريف شـود. و هـر كـدام از ايـن     

محصولات گازي تا قدرت متناسبي در معادلـه شـيميايي ارتقـا يافتـه و بخـش بـر       

فشارهاي تعالي واكنش دهنده هاي گاز مي شوند كه هـر كـدام تـا قـدرت ضـريب      

  رابطه زير برقرار است.در اين مورد مناسبي در واكنش ارتقاء يافته اند.

b

b

a

A

Z

Z

y

Y
P

pp

pp
K

)()(

)()(
=  

بسـتگي دارنـد. بنـابراين     z,y,b,aبـه توانهـاي     kpتوجه كنيد كه واحد ها بـراي   

مـي   atm 2حـاوي واحـدهاي    kp )46.4واكنش شرح داده شده از طريـق معادلـه(  

  باشد.

 هنگامي كه يكي از واكنش دهنده ها درواقـع گـاز مطلـوبي نباشـند فشـار جزئـي       

) 50.4معادله( ركه د دمناسب بايد با يك نسبت فوگايشي جايگزين شود. فرض كني

  در اين صورت رابطه زير برقرار است:گاز مطلوبي نباشد. Bواكنش دهنده 

b

ObB

a

A

z

Z

y

Y
P

ffp

PP
K

)/()(

)()(
=  

در موقعيت هايي كه از اهميت ويژه اي برخودار مي باشـند ممكـن اسـت يكـي از      

د. دراين صورت نسـبت فوگايشـي بـراي ايـن جـزء      اجزاي تشكيل دهنده جامد باش

  تشكيل دهنده واحد مي باشد.

a

A

z

z

y

Y
P

p

PP
K

)(

)()(
=  

  با دماkp تفاوت 
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افزايش دماي يك سيستم واكنشي تعادلي بواسطه اضافه گرما تركيب تعادلي را در 

سريكه منجر به جذب گرما مي شود تغيير خواهد داد. تأثير افزايش گرما درواكنش 

زا باعث كاهش درجه ظهورتعادل مي شود. ممكن است اين تـأثير را از لحـاظ   گرما 

  كمي ارزيابي كنيم.

با استفاده از همان روش به كار رفته بـراي   Tرا بعنوان عملكردي از   ∆oBبنابراين 

0

FB∆  براي واكنش هـاي  محاسبه وا رزيابي مي كنيم نتايج حاصل از اين محاسبات

ويژه و نمادين كه از اهميت زيادي براي فرآينـد احتـراق برخـوردار مـي باشـند در      

  ) نشان داده شده اند.5.4شكل(

  

  

  ثبات تعادلي براي عوامل شيميايي برگزيده  5.4شكل   
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  تعادل شيميايي در فرآيند احتراق  

در احتــراق كامــل كــربن، هيــدروژن، وگــوگرد بمنظــور ايجــاد 
222

COOHSO بــا  ,,

معادله نشان مي دهد شـكل كلـي از يـك احتـراق     اكسيژن فعل و انفعال مي كنند.

  كامل براي هيدروكربن مي باشد.

)(
24

222 OH
b

COaO
b

aHC ba +⇒






 ++  

  اري گوگرد به قرار زير خواهد بود:احتراق كاملي از مازوت حاوي مقد

2222 )(
24

cSOOH
b

aCOOc
b

aSHC Cba ++⇔






 +++  

براي احتراق كامل هيـدروكربن كـافي نباشـد بـدان     در صورتي كه حضور اكسيژن  

OHSOمعني است كه هيدروژن و گوگرد به ترتيـب سـوخته و بـه   
22

تبـديل مـي    ,

مقـدار   COشوند اما مقداري از كربن تنها بمنظور توليد مونوكسيدكربن مي سوزد. 

بنابراين چنانچـه فقـط   .مشخص مي شودباقيمانده از طريق تعادل معادله شيميايي 

  يو متري اكسيژن موجود باشد معادله زير بر قرار است:ك% از مقدار استو90

2222 )(
2

)(''
4

9.0 cSOOH
b

COxCOyOc
b

aSHC Cba +++=






 +++  

  اما با توجه به تعادل كربن ، رابطه زير بر قرار است :

'' xya +=  

  و به موجب تعادل اكسيژن 

c
bx

yc
b

a +++=






 ++
42

'
'

4
9.0  
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COCOدن همزمان اكسيژن و كربن متعادل مي توانيم مقادير مربوطـه  باحل نمو ,
3

 

موجود را تشخيص دهيم. دراحتراق زغتل هيدروژن و گوگرد مثل هميشه سـوخته  

OHSOو به 
22

تبديل مي شود با وجود اين چندين واكنش متقابل وجود دارد كـه   ,

  مي كند. درجه احتراق كربن را مشخص

)()()( 22 gCOgOsC ⇔+  

)()(
2

1
)( 2 gCOgOsC ⇔+  

)(2)()( 2 gCOgCOsC ⇔+  

)()(
2

1
)( 22 gCOgOgCO ⇔+  

  

  رابطه تعادل براةي معادله به قرار زير مي باشد:

2

2

PO

P
K CO
p =  

  و اين رابطه براي معادله به شرح زير بر قرار است :

2

2)(

pco

pco
KP =  

ن آلات و واحدهاي صنعتي پيشرفته گازهاييكه ناحيه شـعله را تـرك مـي    درماشي 

بوده و ثبات تعادل براي واكنش هـا بسـيار بـالا      Co400كنند ممكن است بيشتر از 

پ) بنابراين تصور اينكه اينگونه واكنش هـا  59.4ب)،( 59.4الف)،(  59.4مي باشد.( 

ت) واكنشي كندتر مي باشد كه  59.4شد. واكنش (خاتمه مي يابند غيرعادي مي با

COCOبا مقادير مربوطه  ,
3

) ارائه شـده انـد همـراه مـي باشـد.      61.4كه در معادله( 

  بدست مي آيد. 5.4ميزان ثبات تعادل كه به دما بستگي دارد از شكل 
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COCOدر دماهاي بالا مخلوط و تركيب هاي   ,
3

هنگامي بدست مي آيند كـه   تنها 

  كمتر از ميزان استوكيومتري هواي موجود باشد.

22
2

1
COOCO ⇔+  

واكنش فوق ازثبات تعادل بسيار بالا يـي برخـوردار بـوده و درواقـع كـل اكسـيژن        

مصرف مي شود. با توجـه بـه شـرايط فـوق الـذكر در صـورتي كـه كمتـر ازميـزان          

استوكيومتري 
2

O     .فراهم باشد هيچ اكسيژني در اين سيستم تعـادلي وجـود نـدارد

بالعكس هنگامي كه اكسيژن اضافي( زيادي) فراهم شـود در آن صـورت هيچگونـه    

co .موجود نمي باشد  

همانطوري كه ميدانيم در موقعيت هاي مناسب كـربن مـي توانـد بمنظـور توليـد       

COH ,
2

COHكاهش دهد. با و جود ايـن در حضـور اكسـيژن    ميزان بخار آب را  ,
2

 

توليد شده مي سـوزد و نيـازي نيسـت كـاهش بخـار آب را در محاسـبات احتـراق        

طبيعي در نظر بگيريم. هنگامي كه كمتر از ميزان استوكيومتري اكسـيژن موجـود   

ــادير مربوطــه از  و ,CCOباشــد مق
2

CO  ــادل واكــنش ــزان تع ــق مي اساســاً از طري

22
2COCOC بدست مي آيند و هنگامي كه اكسيژن اضافي وجود داشته باشـد   +⇒⇒⇒⇒

  ممكن است احتراق كاملي رخ دهد.

 

  محاسبه تركيبات تعادلي 
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از نقطه نظر تشخيص آزادسازي انرژي حاصل از احتراق لازم است تعادل شـيميايي  

مي كه زغال يا كك با كمتراز ميزان استوكيومتري هوا مي سوزد در نظـر  تنها هنگا

  گرفته مي شود.

  8.4مثال

% از مقـدار اسـتيو كيـومتري    80 دربه طور ساده احتراق كك ار در نظر بگيريد كه 

  :ر استرخ مي دهد معادله شيميايي براي اين فرايند به قرار زيKo800هوا در 

)79.3(8.0'')76.3(8.0 2222 NCzyCOCOxNOC +++⇔+=  

گرم مول كربن را به عنوان فباواساسمان در نظر گرفته و بـه واسـطه آن    1راه حل 

  اكسيژن  و كربن به قرار زير است :تعادل 

8.0
2

'
' =+
y

x  

1'' =++ zyx  

براي اين دو معادله به طـور همزمـان    xبر حسب     z,yبه منظور به دست آوردن 

 ئه مي دهيم : راه حلي ارا

6.0'''26.1' −=−= xzxy  

Xممكن است معادله شيميايي بر حسب   نباشد :′

)76.3(8.0)6.0'()'26.1(')376(8.0 2222 NCxCOxCOxNOC +−+−+⇔++  

Xبه منظور تشخيص   رابطه تعادلي را براي واكنش محدودمان به كار مي بريم . ′

2'

)'( 2

cop

coP
K P =                                                                  COCOC 22 ⇔+  
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ممكن است فشارهاي جزئي گازهاي تشكيل دهنده از طريق بخش هاي مولي آنهـا  

قابل تشخيص نباشد از آنجايي كه ما در دما و فشار جوي بـالا قـرار داريـم ممكـن     

 ـ راي جـزء تشـكيل دهنـده    است گازهاي مطلوب در نظر گرفته شده و بدينوسيله ب

  فشار جزئي به قرار زير باشد .

i

j

i

j

j
n

n
p

n

n
p

∑
=

∑
='  

توجه كنيد كه ممكن است فشار كلي را كاهش دهيم و آنجاي كه ايـن فشـار برابـر    

  با     مي باشد رابطه زير بر قرار است :

)76.3(8.0
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  بر قرار است :بنابراين رابطه تعادلي زير 
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ــكل   ــه شـ ــه بـ ــا توجـ ــا    4.5بـ ــه بـ ــويم كـ ــي شـ ــه مـ ــزان متوجـ pkRميـ ln

0.2logدرواقعko800در   −=k01.0يا=pk   بنابراين معادله مورد نظـر راه حلـي .

  اييم .  يافته و به قرار زير آن را درج مي نم

22 )'26.1('01.3)'('6.101.0 xxxx −=+−=  

به اين دليل كه در روش سـاده سـازي تمـامي و اكـنش هـاي شـيميايي را بطـور         

بدسـت آمـده    ′′′′xهمزمان مورد توجه قرار نداده ايم  بنابراين ممكـن اسـت ميـزان    

تعـادلي   مورد نياز از طريق رابطه COواقعي و دقيق نباشد. به اين معني كه ميزان 
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ممكن است بيش از ميزان ممكن در شرايطيكه تمام كربن فعل و انفعال مـي شـود   

( يا حـداكثر ميـزان   COبنابراين بايد هميشه حداكثر ميزان ممكن را براي مولهاي 

) را بين ميزان برابر بنمائيم تا به  kp( يا  CO)  مشخص نموده و  KPبراي ممكن 

بـا توجـه بـه معادلـه تعـادلي كـربن ،       شـود.   اين منظور ميزان بيشتري پيش بيني

  رابطه زير بر بر قرار است : Z′=0متوجه مي شويم در صورتي كه 

133.0'

')'8.0(''1

max

max

=

++=+=

y

yyyx  

توجه كنيد كه چون تمام كربن فعل و انفعال كرده در شرايط تعادلي وجود نـدارد)  

كـه   pco2و  pcoنوسـيله ميـان   تمام اجزاي تشكيل دهنده موجود نمي باشد) و بدي

  مستلزم رابطه ي تعادلي مي باشند. ديگرهيچ رابطه اي وجود ندارد.

وقعيت هاي واقعي بطور كلي دماي احتراق ناشناخته مي باشـد بنـابراين بايـد    مدر  

بطور همزمان دماي شعله و درجه تعادل را از طريـق فرآينـد هـم كنشـي( فعـل و      

  انفعال) مشخص نماييم.

واكـنش   ko1300و آزمايشات انجام شده در دماهـاي بـالاتر از    5.4ه به شكل با توج 

 NOميان اكسيژن و نيتروژن موجود هوا مـي توانـد مقـادير قابـل مشـاهده اي از      

با اكسـيژن تركيـب شـده و     NOتوليد نمايد درنتيجه مقداري ازاين 
2

No   در نظـر

متغير بوده و به تعداد عامل ها بسـتگي   Oبه   Nيرا نسبت واقعي گرفته مي شود ز

ايجاد شده بسيار ناچيز مي باشد كه بر آزادسـازي هـاي انـرژي     xNoدارد ميزان 

تأثيري ندارد. و بنا براين در اين محاسبات در نظر گرفته مي شود. بـا و جـود ايـن    

وي به حسـاب  درواقع يك آلاينده مهم جوي به ج xNoمي باشد زيرا  واكنش مهم
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مي آيد اكسيدهاي نيتروژن نيـز از طريـق وارون سـازي برخـي از اجـزاي تشـكيل       

دهنده نيتروژن كه از لحاظ ارگاني و نهادي( آلي)  به هم وابسته مي باشـند و ايـن   

هد قابل توليـد مـي باشـد همچنـين ايـن      وارون سازي در فرآيند احتراق رخ مي د

فرآيند بر آزادسازي انرژي تأثير مي گذارد اما بعنوان منبع مهم ديگـري از آلاينـده   

  ها نيز به حساب مي آيد.

  دماهاي نظري شعله  

دماي نظري شعله دمايي مـي باشـد كـه از طريـق احتـراق آدياباتيـك( بـي دررو)        

ه بدسـت مـي آيـد.  حـداكثر دمـاي      سوختي كه سراسر با اكسيژن هوا تركيب شـد 

نظري يك سوخت با احتراق ايجادشده بواسطه مقداري اكسيژن حالص كه از لحاظ 

نظري مورد نياز مـي باشـد مطابقـت دارد. بـه همـين نحـو حـداكثر دمـاي شـعله          

بااستفاده از اكسيژن هوا به احتراق كامل ايجاد شده بواسطه مقدري هواي طبيعـي  

نياز مي باشد مطابقت دارد. اين دما از حداكثر دماي شـعله  كه از لحاظ نظري مورد 

دراكسيژن خالص پايين تر مي باشـد دراتاقكهـاي سـربي احتـراق واقعـي بواسـطه       

احتراق كامل لزوم هواي اضافي، اتلاف و كاهش گرما نسبت به ديواره هاي اطراف و 

شـعله   كاهش گرما نسبت به ذرات خاكستر معلق درفرآورده هـاي احتـراق، دمـاي   

  بيشتر  كاهش مي يابد.

برآوردهاي شعله براي طرح اتاقك سربي، كوره، ديـگ بخـار، يـا توربينكگـاري در      

فرآيند احتراق مورد نياز مي باشد. در بخشهاي بعدي اين فصـل خـواهيم ديـد كـه     
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چطور برآورد دماي شعله و اقعي براي طرح كوره هاي ديگ هاي بخارماشـين آلات  

  .استفاده قرار مي گيرند بزرگ و پرقدرت مورد

محاسبه دماي نظري شعله  مبني بر اين فـرض مـي باشـد كـه گرمـاي آزادشـد از       

طريق فرآيند احتراق بطـور كامـل توسـط محصـولات و فـرآورد ه هـاي حاصـل از        

  احتراق و هواي اضافي به طوركامل جذب مي شود.

  دماي گازهاي حاصل همان دماي شعله مورد نظر مي باشد.  

  مشخص كرده بوديم كه تعادل گرما مي تواند به قرار زير درج شود. 3.4در بخش 

4.63  

pa HHQQ ∆−∆+= '

0

'

1         

 

ورد م ـ و اين در صورتي بود كه سـوخت در دمـاي اتـاق قـرار گرفـت امـا در ايـن         

هيچگونه آزادسازي خالصي از گرماي كوره وجود نداشت. به ايـن معنـي كـه تمـام     

  ستفاده قرار گرفته ومصرف مي شود.انرژي واكنش مورد ا

22

27 ,)/(1043.0000338.0935.6)( NOformolkgkcalTTc mp

−×++=  

2

27 ./10277.00024.0085.9)( COforCmolkgkcalTTc o

mp

−×−+=  

  زير بر قرار است :كه                            مشخص است  1.4با توجه به جدول 

CkgkcalQn

nceandmolegcalQ

F

FO

/8080

12

1
sin/000,97

'

0

'

=

==
 

CmolkgcalTTCkgkcal o./)1043.010935.0935.6(/8080 273 −− ×+×+=  
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/
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−×
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نظر گرفته و با توجه به اينكـه سـمت راسـت معادلـه      هم اكنون مقادير متغير را در

  فوق با سمت چپ آن برابر مي باشد ، مقادير دقيقي را به دست مي آوريم :

 

≈=ريف خطي متوجه مي شويم كه دماي شعله آدياباتيكعبا ت Co1948  

 در صورت وجود احتراقي ناقص ( كمتر از ميزان اكسـيژن موجـود موقعيـت نسـبتاً    

گرماي كلـي بـه چـه     دپيچيده تري ايجاد مي شود در اين مورد بايد بدانيم كه تولي

توليد شده كه خود وابسته به تعادل شيميايي بدست آمده مي باشد COCO,2مقدار 

  بستگي دارد.

  در معادله زير نشان داده شد:در گازهاي حاصل از احتراق قبلا 2COبهCOنسبت

2

2

'

)'(

cop

cop
K p =  

هنگاهي كه كل مولهاي هوا مشخص و شناخته شده مي باشند واكنش كلي و عمومي احتراق را در نظر داشته باشـيد و مـورد   

  توجه قرار دهيد..
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منفي مي باشد زيـرا ايـن گرمـا از     1.4گرماي احتراق ارايه شده در جدول  •

زيـرا   را مثبـت در مـي دانـيم   ′0Qي شود.با اين وجـود  طريق واكنش آزاد م

 نشان دهنده گرماي جذب شده از طريق گازهاي حاصل مي باشد..

)764.3(
4

1 22 NOdb
a

bSaHC +






 +++++

)79.3)(
4

(

2
'')''1(

22

22

Nb
a

dbSO

OH
a

COxCOyCyx

++++

+++−⇔
 

تعادل اكسيژن به معادله ديگري منتج مي شود . تصور كنيد كه كل تعداد مول هـا  

  شناخته شده و مسخص مي باشد بنابراين  ي هواي فراهم شده

)'(2'

2

'
'

ydx

d
x

y

−=

=+

 

 4.68از معادلـه  مـي تـوان    2COمولهـاي ′yبر حسـب  ′xبه منظور جايگزين كردن 

 استفاده  نمود و نتيجه حاصل شناخته شده و منفـردي اسـت كـه از طريـق رابطـه     

  تعالي قابل ارزيابي مي باشد .

0

)'(2

0

'

76.3)
4

(
2

''

'
'

φφ
ydx

b
a

db
a

yx

x
p co

−
==

++++++
=  

0

'
' 2 φ

y
cop =  

رت وجود احتراقي ناقص( كمتر از ميـزان اسـتوكيومتري اكسـيژن موجـود)     ودر ص 

موقعيت نسبتاً پيچيده تري ايجاد مي شـود در ايـن مـورد بايـد بـدانيم كـه توليـد        

گرماي كلي به چه مقدار 
2

CoCo,      توليد شده كه خود وابسته بـه تعـادل شـيمايي

  بدست آمده مي باشند بستگي دارد.
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2

2

'

)'(

cop

cop
K p =  

)  مشخص وشناخته شده مـي باشـند واكـنش     dهنگامي كه كل مول هاي هوا يا( 

  كلي و عمومي احتراق را در نظر داشته و مورد توجه قرار دهيد.

منفي مي باشد زيرا اين گرما از طريـق   1.4ل گرماي احتراق ارائه شده در جدو •

واكنش آزاد مي شو با وجود اين 
0

Q′′′′   را مثبت مي دانيم زيرا نشاندهنده گرمـاي

 جذب شده از طريق گازهاي حاصل مي باشد.

)764.3(
4

1 22 NOdb
a

bSaHC +






 +++++  

)79.3)(
4

(

2
'')''1(

22

22

Nb
a

dbSO

OH
a

COxCOyCyx

++++

+++−⇔
 

 

  مي شوند.pKبراي  66.4جايگزين معادله 70.4و69.4معادله هاي 

'

)]'(2[

0'

)'(

0/'

)/'(

0

222

y

yd

y

x

y

x
K p φφφ

φ −
===  

محاسبه دماي شعله به روشي نسبتاً مشابهي نسبت به مورد قبلـي پـيش مـي رود     

در نظر گرفته مـي   Tو اجزاي تكشيل دهنده گاز حاصل، ماي  kpبمنظور محاسبه 

ه بـا اجـزاي   شود دماي جذب شده از طريق گاز حاصل درا ين دماي فرضـي همـرا  

تشكيل دهنده گاز تعادلي محاسبه شده با گرماي واكنش در يـك تعـادل گرمـايي    

مقايسه مي شود. با وجود اين در محاسبه و ارزيـابي  
0

Q′′′′      نسـبت واكـنش گرمـا بـه

گرماي جذب شده( سمت چپ معادله تعادل گرمايي نسبت بـه سـمت راسـت آن)    
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ه فرضي و راه حل بدست آمده هنگامي كه نسبت واحـد  دوباره در مقابل دماي شعل

  مي باشد تعيين شده و نشان داده مي شود.

* همانطور كه قبلاً  متذكر شديم  تجزيه گر بايد مطمئن شود كه نسـبت محـدود    

2
CoCo بيشتر نمي شود. در صورتي كه رابطه تعادلي ميزان بيشتري را پيش بيني /

  حدود اين  نسبت بايد مورد استفاده قرار گيرد.نمايد ميزان م

    10.4مثال 

كيلـوگرم   4/0ز كارخانه زغال تخليص شده يـك حـلال ويـزه حـاوي     ل ااشعه حاص

هيدروژن برا ي هر كيلوگرم كربن مـي باشـد سـاير اجـزاي تشـكيل دهنـده فاقـد        

ا اهميت مي باشند دماي نظري ( آدياباتيك) اشعه حاصل از احتراق اين محصـول ر 

   % سوخت اشباع مي باشد.40% ميزان بعنوان  يك دوغاب آب حاوي 90با 

  راه حل :

مبناي ديگر براي راه حل : يك كيلوگرم مول كربن . معادله شـيميايي تعـادلي بـه    

  قرار زير مي باشد :

)()(76.3)459('''

)76.3)(
2

1(9.0)1(

222

2222

gOHbaNaCzCOyCOx

NO
a

ObHaHC

++++++→

++++=  

ي كيلوگرم هيدروژن . براي هر كيلـوگرم كـربن م ـ   4/0از آنجايي كه سوخت حاوي 

  گرم مول كربن رابطه زير بر قرار است : 1باشد ، براي 

24.2
2

4.012
Hmolkga =

×
=  
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ــود          ــي شـ ــباع مـ ــاب اشـ ــك دوغـ ــد يـ ــوخت هماننـ ــن سـ ــود ايـ ــا وجـ بـ

.OHow OHowسوخت2/40   بنابراين :2/60

OHmolkg
Cmol

OHmol

Cmolkg

slurrywt

2
2 4.1186.00.42

0.424.0)24.212(

=÷×=

=÷×+=

 

  را از طريق تعادل كربن و اكسيژن مشخص مي نماييم.′xو′yپس رواط ميان 

4.2'2'2.229.0

1'''

++=××

=++

yx

zyx
 

 يا

56.1'2' =+ yx  

  بدينوسيله رابطه زير بدست مي آيد.

)25.11''/('

)]25.1''/('[

'

)'( 2

2

2

++
++

==
yxy

yxx

cop

cop
K p  

baaواين در شرايطي است كه. +++= 76.3)45.09.0(25.11.  

  )بنابراين خواهيم داشت.z′=0در صورتي كه كل كربن مصرف شود(يعني 





=+

=+

56.1'2'

1''

yx

yx
 

  مي باشد.بنابراين رابطه زير برقرار است.y′=56.0وx′=44.0تحت اين شرايط 

0282.0
5.12/56.0

)25.12/44.0(
)(

2

max ==pK
 

)(maxرامشــخص كــرده و در صــورتي كــه از pKهــم اكنــون pK بيشــتر باشــدانرا بــا

max)( pK.به منظور تشـخيص دمـاي شـعله بـا در نظـر گـرفتن       برابر خواهيم دانست

  به عنوان دماي شعله از معادله تعادل گرما استفاده مي كنيم.exitTدماي خروجي گاز
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jgwexitim

i

i

ijj hmTTcp
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Qn +−∑=∑ )()( 0,

'
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impCو اين در شرايطي است كه  بدسـت   p.4از طريق معادلات موجود در جدول )(,

را در نظـر مـي گيريم.شـرايطي ترتيـب دهيـد كـه       exitTمي آيد مقادير مختلفـي از  

)1273(1000 KCTexit
oo=.باشــدpK بدســت آورده و بــه ايــن  5.4را از طريــق شــكل

  .بنابراين رابطه زير برقرار است.pK=160نتيجه مي رسيم كه

0282.0)( max == pp KK  

molgymolgx 56.0'44.0' ==  
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509.1

400.151
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1500)1773(طي را فراهم مي سازيم كهيهم اكنون شرا kCT oo= باشد . دوباره 

  استفاده كرد و 5.4ازشكل 

و بنابراين    حدود بالاتر از    مي باشد نسبت     را به عنوان دمايشان داده و آن را 

  به واسطه انبساطي كه بر اساس آن                  روجي مي يابيم .

ر موقعيـت هـاي   تبـديل مـي شـودد    2COبـه  * هنگامي كه كربن سوخته ثابت و  

از گرمـاي   Coاز طريـق كسـر نمـودن كرمـاي احتـراق       استاندارد گرماي ازاد شده

  احتراق كربن بدست مي آيد.

  بنابراين
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)181500(]59.0./06.12
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RHSLHSمي باشد.نسبت Co1500حدودا بالاتر ازexitTو بنابراين  وان دمـا  را به عن ـ/

CTexitنشان داده و آنرا به واسطه استنتاجي كه بر اساس آن 
o1505=.مي يابيم  

  ي شعله واقعيهامحاسبه دما 6.4

دماي شعله واقعي هميشه از دماي شعله آدياباتيك پائين تر مي باشد. زيرا هميشـه  

دسـازي  مقدار زيادي از گرما آزاد شده و وارد محيط مـي شـود در صـورتي كـه آزا    
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گرماي در ازاي هر واحد جرمي از سوخت مستقل شـده   
1

Q    بعنـوان عملكـردي از

  تعادل گرما به قرار زير خواهد بود.دما شناخته شود.

4.72  
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در صورتي كه دماي شعله را اندازه گرفته باشيم مي توانيم   
1

Qص نمائيم.رامشخ  

  4.11مثال

كيلوگرم كربن معلق دريك دوغاب حـاوي   4/0سوخت ( 11.4جريان سوخت مثال  

ow % از مقدار استوكيومتري هوا سـوخته متشـتعل مـي    90سوخت ) دوباره در 40/

مـي ياشـد چـه     co550شود. فرض كنيد كه دماي شعله حاصـل از احتـراق حـدود    

  ر گرما در ازاي هر كيلوگرم مول كربن سوخته از شعله ساطع مي شود.مقدا

ــتفاده از  ــا اس ــل ب CTراه ح flame
o550=  ــن اســت ــال pKممك ــه در مث را همچنانك

بـوده و ايـن مقـدار كمتـر      019.0pKانجام داديم بدست آوريـم در آن صـورت  10.4

flamepKاز  ′yو ′x مي باشد بنابراين لازم است با استفاده از روابط نشان داده شده )(

z′: مول كربن كيلوگرم  1 بامحاسبه كنيم . اساس راه حل  

)25.11''/('

)]25.11''/('[
01898.0
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1'''

2

++
++

==





=+

=++

yxy

yxx
K

yx

zyx

p

 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٥٩

  بنابراين مورارد زير بدست مي اوريم.

  

molkgz

molkgy

molkgx

035.0'

594.0'

371.0'

=

=

=

 

burnedVCofmolperkcal

molkgmolgcal

molkggmolcal

molkgmolgcal

QQQQn oHHcoccoc

j

j

950.229

4.2/310.68

594.0/400.94

371.0780.26

)( )1(22

'

0 2

=

×+

×+

×=

++= >−>−>−∑

 

flameexitفرض مي كنيم كه  TT CTexitو بنابراين براي   =
o550=: رابطه زير قرار دارد  









=

2

2

2

./32.10

./93.10

./079.7

)(

COforCmolkcal

OforHCmolkgkcal

NCOandforCmolkgkcal

c

o

o

o
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  رابطه زير برقرار است: 72.4با توجه به تعادل گرماي حاصل از معادله 

∑ ∑ ++−==
j

fgwexitim

i

j mFQhmTTcp
MWi

m
Qn 1,

'

0 )0()(950,229  

 يا

kcalmQ

mFQmolkgkcalmolkg

Cmolkg

Cmolkgkcalmolkg

CmolkgkcalmolkgCmolkgkcal

F

o

o

o

180,135700,94950,229

1/52,108.3

)18550(]59.0

./32.108.3

./2969.10)445.7371.0(/07.7[750.230

1 =−=

+×+

−××

+×

++×=

 

بنابراين گرماي آزاد شده كيلوگرم كربن بود  1از آنجائيكه اساس و مبناي راه حل،  

01350180 =kgmolkcol مي باشد بدون اندازه گيري دماي شعله لازم است به طور  /

همزمان 
1

Q    ا از طريـق همـان   ودماي شعله را ارزيابي كنـيم دمـاي شـعله واقعـي ر

فرآيند نموداري كه قبلاً شرح داديم مشخص مي نمائيم. مجدداً نسبت بـه گرمـاي   
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) را به سمت راست اين معادله نشان دادهو دمايي 72.4واكنش سمت چپ  معادله(

را كه در آن اين نسبت يكي مي باشد از اين طريق مشـخص مـي نمـائيم بمنظـور     

ارزيابي و برآرود 
1

Q      ابتدا بيائيد تبادل انرژي ميان يك ديواره سـياه هـم دمـايي بـا

و يك شعله گازي خاكستري رنگ كه اين ديواره را پر مي نمايـد درنظـر   TAسطح 

  بق رابطه زير ساطع مي نمايد.طradqدر اين صورت شعله انرژي رابه ميزان بگيريم.

4.73  

ffTrad GTAq )(4 εσ=  

cGcTccTa TAGTAq )()( 44 εσασ ==  

انرژي را ساطع كرده و بخشي از آن از طريق cTبا وجود اين ديواره در دماي مطلق 

گاز جذب خواهد شد . نسبت جذب انرژي از طريق گاز به واسطه رابطه زير بدسـت  

  مي آيد :

4.74  

cGcTccTa TAGTAq )()( 44 εσασ ==  

  ميزان خالص تبادل تشعشع ميان گاز  و ديواره سياه به قرار مي باشد :

75.4  

))()[()( 44

ccGffGTnetrad TTAq εεσ −=  

چنانچه هم اكنون ميزان خالص تبادل ميان حجم كل گاز و بخشي از ديـواره را در  

نظر بگيريم براي مثال سطح قرار گرفته در مقابل لوله هاي ديـگ بخـار كـه داراي    

  مي باشد رابطه زير به دست مي آيد :سطح 
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  در اين نمونه ساده

77.4  

cGCT

T

fGTC F
A

AC
F )()( εε ==  

cGدر صورتي كه )(ε نشر گاز در دمايcA  وبودهfG )(ε  همان مفهوم اوليـه خـود   به

  به كار رفته است.

اي واقعي از يك اتاق احتراق سربي همراه با لوله  ممكن است اين مفهوم را با نمونه

هاي سرد كه سياه نمي باشند و تشعشع را جذب نموده و با سطوح نسوز خود تمام 

تشعشع منعكس بر خود را مجدداً ساطع مي نمايد گسترش مي دهيم تبادل ميـان  

لوله موثر واقع مـي   حتاسرا كه هم اكنون را به عنوان سطوح مcAتشعشع و سطح 

بايد به منظور در بر گرفتن تأثير سطح نسوز و نشـر  CTFوTCFشود ارائه مي دهد اما 

  مجدداً برزيابي شوند بدين منظور رابطه زير بر قرار است :cAسطح 

1
)(

1

/

1
)(

1

1

−+
=

−+
=

CGtC
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GtC

T
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A
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F
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ه سطح نسوز كل تشعشع دريافت شده را مجدداً سـاطع مـي نمايـد    به اين دليل ك 

نشر آن در محاسبه گنجانده نمي شود كـل ميـزان گرمـاي انتقـال يافتـه از شـعله       

در واقع مجموع انتقال گرمـاي تابشـي و همچنـين انتقـال      qموجود در ديگ بخار 

  يعنيگرماي همرفتي مي باشد.

گرماي همرفتي مي باشد و اكثـر مـوارد   ضريب انتقال  hو اين در صورتي است كه  

انتقال گرماي همرفتي تنها جزء ناچيزي از انتقال گرماي تشعشـع موجـوددر اتـاق    

  سربي احتراق مي باشد كه اغلب اهميت چنداني ندارد.
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دماي شعله بـه روش پيشـنهاد شـده ايـن ميـزان      شايان ذكر است كه در محاسبه  

يـريم بطـوري كـه دمـاي گـاز خروجـي       كافي آشفتگي ايجاد شده را در نظر مـي گ 

ميانگين دماي شعله برابر مي باشند. درواقع در وضعيت آشفته محور نيز دماي گـاز  

  از ميانگين دماي تابشي كمتر مي باشد. co160تا  100خروجي مجدداً 

هنگامي كه دماي مطلق جذب كننده از دماي شعله كمتر باشد تشعشع در سـطح   

عنوان عاملي اصلي در نظر گرفته نشده و در كاربرد و تنها يك انتشار مجاز  سرد به

  به قرار زير ساده تر مي گردد. 76.4بنابراين معادله مي باشد.

80.4  

)( 44

cfTCTTC TTFAq −=α  

در برخي  طرح هاي كوره( براي مثال آنهايي كه داراي مشعل چرخشي مي باشد)  

ن مشعل رخ مي دهد دماي شـعله آدياباتيـك در راه   اساساً كل فرآيند احتراق در اي

خروجي اتاق مشعل بدست مي آيد. بنابراين دماي گاز هاي گرم چنانچـه  گازهـا از   

ميان كوره برافراشته مي شوند كاهش مي يابـد. بـا وجـود ايـن در صـورتي كـه در       

ارتفاعات كوره مشعل هاي چرخشي وجود داشته باشند، برآورد دمـاي شـعله ثابـت    

  كن است همچنان براي اهداف طرح اوليه معقول واقع شوند. مم

    12.4مثال

سـطح كـوره مـؤثر را در ازاي هـر كيلـوگرم مـول كـربن         11.4براي موقعيت مثال 

  سوخته درهر ساعت مشخص نمائيد. 
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) 2در نظـر گرفتـه شـود . (     co300) دو سطح كوره مؤثر ممكـن اسـت دردمـاي    1(

برخوردار بوده و شـعله ممكـن اسـت  سـياه در      5/0انتشاري حدود  سطح جاذب از

  نظر گرفته مي شود.

)/(تحت اين شرايط راه حل: TCt AAEF به قرار زير سـاده خواهـد    4.80و معادله =

  شد.

2

444428

428

4444

52.14

)573823(5.0)./(01669.5000.158

./10669.5

000,158/000.136

)()(
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KAKmWW

KmW

Whkcal

TTEATTA
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q
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cftCcfT
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  انتشار شعله 

تـي سـاطع   بمنظور ارزيابي دقيقن انتشار شعله شايان ذكر اسـت ك تشعشـع حرار  

  شده از طريق شعله بواسطه سه پديده اصلي مي باشد:

  تشعشع مادون قرمز حاصل از گازهاي ايجاد شد ه در فرآيند احتراق  -1  

  پيوستاري از تشعشع حرارتي حاصل از دوده در دماهاي بالا و ذرات خاكستر   -2

  نورتابي شيمياي شكلي از تشعشع غيرتعادلي   -3

ن خيلي كمي در انتقال كل گرماي تابشي دخالـت داشـته    نورتابي شيمياي به ميزا

درمواقع كم اهميت در نظر گرفته مي شود. ابتدا بايد تشعشع حاصل ساطع شده از 

گازهاي گرم را در نظر بگيريم. هنگـامي كـه گـاز كـرم مـي شـود تشعشـعي را در        

بخشهاي خاصي از طيف مادون قرمز ساطع مي نمايد. بالعكس هنگامي كه تشعشع 

سياه نرگي از جرم گاز گرمي عبور مي كند اين تشعشع در همان نواحي جذب مـي  
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شود. برخي از گازهاي طيف هاي جذب نشرچشمگيري را درناحيـه مـادون قرمـز و    

  حتراق نشان نمي دهند.در دماهاي مطلوب وموردنظر موجود در اتاقهاي سربي ا

CoSoCoبا وجود اين گازهايي مثل   ,,
23

بخار آب طيفهاي  جذبي را نشـان داده  و  

CoSoكه از اهميت ويـژه اي برخـوردار مـي باشـد از آنجائيكـه       ,
2

در شـعله هـاي    

صنعتي موجود مي باشد از ابتدا تشعشع حاصل از 
2

Co و رطوبت آب برايمان مسئله

  ساز بود.

ز هـاي حـاوي   ميزان تشعشع ساطع شده از طريق شعله گـا  
22

CoOH بـه دمـاي    ,

شعله گاز جرم گاز موجود در شعله و شكل هندسي جرم گاز بسـتگي دارد. در كـل   

فشار ارائه شده جرم گاز موجود در يك شعله نيم كره اي برحسـب فـرآورده فشـار    

جزئي گاز تابشي ما شعاع نيم كره قابل بيان مي باشد شايان ذكرا سـت كـه مقـدار    

عشع ساطع شده  بعنوان نسبت تشعشع دريافتي از جرم گازدر مركز بنـاي نـيم   تش

كره اي به تشعشعي ك در همين موقعيت دريافت خواهد شد سـاختار  سـياه نـيم    

كره اي را ارائه مي دهد كه داراي همان شعاع مي باشد اين نسبت چيزي بيشـتر از  

  نشرگاز نمي باشد.

انتشار ونشر  
2

Co   و بخـار آب درفشـار كلـيatm1   عـاملانT     بـراي مقـادير مصـرف

مي باشند براي ساير اشكال هندسي مارا جايگزين ميـانگين متوسـط     PLمحصول 

مي ناميم كه ممكن است بعنوان عامل مناسـبي بـراي تشعشـع بـر      mLطول اشعه 

ميگيرد.( سط كلي حجم گاز) براي اشكال هندسـي   پوشش كلي مورد استفاده قرار 

DLmمعمول و مورد نظر  بعنوان يـك خصيصـه و    Dبدست مي آيد كه در اينجا  /
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را بـراي اشـكال    Dويژگـي  ايـن نسـبت و    3.4ويژگي محسوب مـي شـود جـدول    

هندسي معمول و مختلفي نشان مي دهد. براي اشـكال كـه در جـدول نشـان داده     

نشانگر سطح و مساحت كل احاطه  TAنشانگر حجم گاز و  Vده نن هنگامي كه ش

  در اين صورت رابطه پيشنهادي به صورت زير خواهد بود.گاز مي باشد. كننده حجم

)/(488.0 Tm AVL ×=   

 ملي كه بخار آب و دي اكسيد كربن در گازحاصل از احتراق فراهم ميعبراي موارد 

باشند كل تشعشع از احتراق هر جزء تشكيل دهنده كه بـه دليـل سـياه شـدگي و     

سايه افكني طيفي بطور جداگانه درنظر گرفته شده اند كمتر مـي باشـد. همچنـين    

برخي سايع افكني و سياه شدگي طيفي وجود دارند كه بواسطه دي اكسيد گـوگرد  

جود ايـن تـأثير   بوده و بعداً انتشار ونشرمحلوط را كاهش مي دهد با و
2

So   نـاچيز و

  كم اهميت مي باشد.

ــراي مخلــوط(     ــه مقــدار و ميــزان دقيقــي از انتشــار و نشــر ب اگرچــه دســتيابي ب

تركيب)
2

Co-           بخار آب پيچيـده مـي باشـد. امـا بـرآورد معقـولي بـه راحتـي قابـل

با افزايش دمـا بـه روشـي كـه محصـول       Gεدستيابي است. درواقع دراين تركيبات 

TGε  كه صرفاً به محصولMWCO LPP )( ′′′′+′′′′
2

 6.4بستگي دارد كاهش مي يابد. شـكل  

بطور جزئي با نسبت  TGεنشانگر اين رابطه مي باشد. ميزان 
2coW PP متفاوت مـي   /′′′′′′′′

تغييـر    2يـا   1باشد اما همچنانكه در شكل مـي  بينيـد بـيش از  گسـتره نسـبت      

  ناچيزي قابل مشاهده است.
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DLm   شكل  Dويژگي   /

  كره،  گرد  قطر  63/0

  استوانه چرخسشي به سمت راست

قطر   قطر  45/0
2

1
  ارتفاع =

  قطر = ارتفاع  قطر  6/0

  ارتفاع2=×رقط  قطر  73/0

  ارتفاع =∞∞∞∞  قطر  90/0

  استوانه موازي مستطيل شكل مكعب  لبه  6/0

كوتاه  ترين   81/0

  لبه

411 ××  

سطوح صاف و موازي بيشمار فضا   فاصله  8/1

  ميان لوله ها

  ه موجود در پشته لوله  ارتفاع داير  فاصله      5/3

  انتشار نشر فرآورده هاي احتراق  4-6نمودار 

  

گازهاي احتراق كه حاوي 
2

Co    و بخا ر آب مي باشد بطوركلي در ايـن گسـتره قـرار

قـرار دارد. بـا    ko1700تـا  850بهترين تخمـين در گسـتره    6.4دارند. طبق شكل 

م دقت و درستي حاصل ببه واسـطه كـاربرد ايـن فـرآورده و تخمـين      وجود اين عد
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خارج از گستره ذكر شده احتمـالاً كمتـرا زعـدم ثبـات و قعطيـت در سـاير اجـزاء         

  تشكيل دهنده حاصل از نشر گاز كوره مي باشد.

  نشر دوده و ذرات سوخت  

ي بـراي  ذرات دوده در حين احتراق ايجاد مي شوند و در واقع زماني كه هواي كـاف 

فرآيند كامل وجود نداشته باشد يا اينكه هوا بخوبي با سوخت تر كيب نشـود ذرات  

  مي باشند. mµ 06/0تا 02/0دوده كوچك بوده و حدودا

تمركز ذرات دوده د رشعله از طريق تجزيه و تحليل قابل پـيش بينـي نمـي باشـد      

و ارزيابي مشخص شود تشعشع دوده اغلب  تمركز دوده واقعي بايد از طريق  برآورد 

  شير افشاني و درخشش نام دارد.

انتشار تك فار نام دارد و ربطي به انـدازه  λانتشار ونشر در هرگونه طول موج ويژه  

ذرات دوده ندارد. از ابتدا اين انتشار تكفـام بـه كـل حجـم ذره در ازاي هـر واحـد       

  به قرار زير براورد مي شود.λε بستگي داشته است. suحجمي فضا 

4.81  

λ
λε

/'1 mLusk
e
−−=  

ثابـت مـي   ′′′′Kنشانگر ميـانگين طـول اشـعه بـوده و      MLو اين در صورتي است كه 

نجر به حالتي بـراي انتشـار ونشـر دوده    باشد. انتگرالگيري بر كليه طول موجهاي م

Sε . چنانچه  مي شود  
4

2

'
11

−









+−=

c

LTK ms
s

υε  
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و اين در صورتي  است كه 
2

C دومين ثبات تشعشع پلاتك مي باشد مقادير
2

CK /′′′′ 

ي آيند اين مقـادير  از لحاظ تجربي بواسطه ضريب شكست كمپلكس دوده بدست م

CK/2مقـادير  به نسبت هيدروژن به كـربن زغـال مصـرف شـده بسـتگي دارد.       در ′

  گستره اي به قرار زير وجود دارند:

4.00/980
'

/480 1

2

1 <<<< −−

C

H
forKm

c

K
Km oo  

/)/(مقدار و ميزان كاربردي حدود Rftkm 0850500
خواهد بود تبديل كـربن بـه   11

ادقت هنگامي كه شـعله درخشـان و كـاملاً مشـهودي     دوده در ساختار هاي زغال ب

 75/0تـا   5/0% خواهد بود. اين مقدا ررا با انتشـاردوده از  2وجودداشته باشد حدود 

مطابقت دارد. با وجود اين تهت اين شرايط شعله هاي زغال تنهـا بطـور متوسـطي    

گـامي  براي انتشار گاز غير درخشـان معمـولاً هن   1/0درخشان بوده  افزايشي حدود 

كه محاسبات برمبناي ميانگين دماي شعله مي باشند، كافي است. حضور گردوغبار 

ذرات سوخت مشتعل و تقريباً سياه در شعله ها مي تواند بـه انتشـار و نشـر شـعله     

و يك  mLافزوده شود. غباري از اين ذرات ممكن است از طريق ميانگين طول اشعه

شـرح داده و متمـايز     A/Vدر ازاي هر واحـد جرمـي از فضـا    سطح پشتياني شده 

  شود.

  غبار به واسطه ذرات طبق رابطه زير برقرار است.Pεانتشار و نشر 

mLVA

p e
)/(1 −−=ε  
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ميـانگين مسـاحت پـيش     Nمتناوباً ممكن است غبار ذرات موجود از طريق چگالي 

انتشار و نشر غبار به  شرح داده شده متمايز شود. PAبيني شده در ازاي هر ذره از 

  ترتيب زير برقرار مي باشد

MPLNA

p e
−−= 1ε  

mLmذرات مـازوت،   mµ200بعنوان مثـال ويـژه و نمـادين غبـاري حـاوي      و   =3

ذره براي انتشاري در حـود   -هداي غباراحتراقي د رشرايط استوكيومتري منجر به ا

  ثانيه مي شود. 30/0

  

  انتشار كل شعله   

انتشار تلفيق شده شعله بواسطه تشعشع حاصل از گازها، دوده، و ذرات ممكن است 

از طريق انتشار و نشر اجزاء تشكيل دهنده در صورتي كه مشـخص باشـند بـرآورد    

  شود. 

)1)(1)(1(1 psGcomb εεεε −−−−=  
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  رايط والزامات سوخت برآورد ش

ممكن است به واسطه دانشي در مورد كل شرايط و الزمات و بخار گرماي آزادشـده  

در كوره به ازاي هر واحد جرمي از سوخت الزامـات سـوخت بـا مشـخص نمـائيم .      

متـذكر شـديم    4كيفيت را از طريق محاسبات تعادل انرژي در كـوره كـه درفصـل    

را اينگونه بيان كنيم. جرم سـوخت مـورد    مشخص مينمائيم. ممكن است مشكلمان

) ميزان  بالاتري ازگرمـاي  1نياز را د را زاي هر واحد زمان اراده شده مشخص نمايد

) هـواي اضـافي بكـار رفتـه و دمـاي هـواي       3)  تجزيـه نهـاي سـوخت    2سوخت ، 

) شرايط خروجي بخار و ميزن توليد 5) دماي گازهاي خروجي و خاكسترها4ورودي

   .ب تغذيه) دماي آ6و 

اين مسله از طريق ايجاد تعادل گرما پيرامون كوره قابل محاسبه مي باشـد.بنابراين  

  رابطه زير را خواهيم داشت.
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چنانچه هواي كورهاز پيش گرم شده است ، هـواي وارد شـده بـه داخـل كـوره در      

گاشته مي شود . بنابر ايـن  دماي اتاق مي باشد و آنتالپي آن ناچيز بودن و ناديده ان

 ممكن است عبارت          را حذف نموده تا با ساده سازي معادله زير بدست آيد :
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  ب )   2.5(

در صورتي كه بخار مجدداً در ديگ بخار گرم شود ، صـورت سـمت راسـت معادلـه     

گرماي آزاد شده در دستگاهي كه مجدداً بخار را گـرم  ب ) بايد اصلاح شود تا  2.5(

  مي نمايد ، بدست آيد .

  

  وضعيت مولد بخار 3. 5

  طرح اوليه ديگ بخار استوانه اي شكل و آتش سوز

يك ديگ بخار استوانه اي، ظرف لوله اي شـكل پـر از آبـي مـي باشـد كـه حـاوي        

اهـاي بـراي جريـان    تعدادي ظروف لوله اي شكل بوده كه به عنـوان كانالهـا و مجر  

گازهاي حاصل از احتراق به كار مي روند. گرما از گاز گرم و از طريـق ديـواره هـاي    

ظرف لوله اي شكل به داخل آب تحت فشار موجود در ظروف لوله اي منتقـل مـي   

  شود. 

طرح هاي اوليه ديگ بخار تنها بر مبناي يـك ظـرف لولـه اي و اسـتوانه اي شـكل      

و و انرژي افزايش مي يابند، اين چند ظرف استوانه اي بـه  بودند. چنانچه شرايط نير

مراجعـه   5. 5منظور افزايش سطح انتقال گرما به كـار بـرده مـي شـود( بـه شـكل       

كنيد). اين طرح از ديگ بخار كه در واقع ظرف استوانه اي آتش سوزي بوده تقريباً 
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گسـترده مـورد   تا اواخر قرن نوزدهم براي توليد انرژي و نيرو همچنـان و بـه طـور    

استفاده قرار گرفت. هنوز از اين طرح در برخي واحدهاي كوچك بـه منظـور توليـد    

  بخار براي فرايندهاي صنعتي يا گرماي ساختمانهاي تجاري استفاده مي كنند. 

سيستم ديگ بخار استوانه اي و آتش سوز از بعضي جهات مثل اندازه، فشار بخار، و 

ديت مي باشد. در صورت ضـعف و عـدم توانـايي    ميزان ايمني عملكرد داراي محدو

اين ظرف استوانه اي آتش سوز، آب مي تواند مستقيماً وارد منطقه كوره شده و بـه  

سرعت مقادير زيادي بخار توليد نمايد كه بخار ايجاد شده منجر به انفجار لوله مـي  

  شود. 

  پيشرفت طرح ديگ بخار آب استوانه اي 

يت كاري و محدوديت هاي ديـگ بخـار اسـتوانه اي و    نگراني هايي كه از لحاظ امن

آتش سوز وجود داشت، در واقع منجر به پيشرفت و ابـداع طـرح ديگـري از ديـگ     

بخار آب استوانه اي شكل شده در اين طرح، آب در داخل لوله ها جريـان داشـته و   

گازهاي احتراق نيز روي سطح آب جريان دارند. دوباره گرماي گـاز گـرم از طريـق    

واره ظرف استوانه اي به داخل آب انتقال مي يابد، كـه در ايـن مـورد ايـن گرمـا      دي

  داخل لوله مي باشد. 

 1766اولين ديگ بخار استوانه اي در انگلستان توسط بسر ويليـام بلكـي در سـال    

ساخته شد و به ثبت رسيد. جان استيونز، مختـرع آمريكـايي و بنيانگـذار مؤسسـه     

ساخته و بـه ثبـت    1803يگ بخار استوانه اي را در سال فناوري استيونز، دستگاه د
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رساند. اولين كاربرد او در اين زمينه به منظور ايجاد نيـروي محركـه در يـك قـايق     

  بخار بر روي رودخانه هادسن نزديك شهر نيويورك بود. 

رخ داد و در واقع ابداع دستگاه ديگ بخار اسـتوانه اي   1870اختراع بعدي در سال 

مراجعه كنيد). لوله هاي آبـي خميـده بـا فضـاهاي      6. 5ي بود( به شكل و خميده ا

آبي موجود در عقب و جلو مرتبط بوده و در بـالاي آن محفظـه بخـاري نيـز وجـود      

دارد. اين طرح در واقع گردش بهتري را از آب موجود در لولـه و همچنـين منطقـه    

طـرح ديگـري را ارائـه    انتقال گرماي اضافي ارائه داد. بيست سال بعد، اسـترالينگ  

نمود كه طبق آن لوله هاي مولد بخار به طور مستقيم به يـك اسـتوانه جداكننـده    

بخار مرتبط مي شدند. به دليل اينكه دسـتگاه ديـگ بخـار اسـترالينگ داراي لولـه      

هاي بخار خميده اي بود، طرح وي به عنـوان ديـگ بخـار لولـه اي شـكل خميـده       

  معروف شد.  

   خنك شده با آب طرح ديگ بخار/ كوره

رخ داد. چنانچه  1920تغييرات اساسي در مفاهيم دستگاه ديگ بخار در اواخر دهه 

نيرو افزايش يافتند، در واقع ساخت واحدهاي ديگ فرآورده هاي الكتريكي ايستگاه 

بخار بزرگتر ضروري شد. كوره سوخت رسان و ديگ بخار مورد بررسي قـرار گرفتـه   

نهـا وجـود داشـت، بنـابراين روشـهاي جديـدي بـراي        و محدوديت هايي در طرح آ

سوخت زغال موردنياز واقع شدند. راه حل مربوط براي محدوديت هـاي موجـود در   

طرح اين دستگاه ها از طريق دستگاه زغال سوز گردكننـده و طـرح ديـگ بخـار و     

كوره خنك شده با آب، ارائه داده شد. طرح هاي اوليـه بطـور سـاده خنـك سـازي      
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ب را با طرح هاي ديگ بخار موجود يكي كـرده، و سيسـتم خنـك كننـده     كوره با آ

كوره را از چرخش ديگ بخار جدا مي سازد. اين ترتيب در مدتي كوتـاه بـه منظـور    

سازمندي و آرايش كاملي كه در آن سطح خنك كننده كوره و سطح ديگ بخار بـه  

  عنوان واحدي منفرد آراسته شدند، متوقف شد.  

ده آب هم اكنون در كليه ديگهاي بخار تقريباً به كار مي روند. كوره هاي خنك كنن

لوله هاي حاوي آب بروي ديواره هاي كوره و بالاي آن قرار مي گيرنـد. آب موجـود   

در اين لوله ها به عنوان خنك كننده ديواره هاي كوره و بخش ديگ بخار دسـتگاه  

مـا را بـه بخـش هـاي     نيرو به كار مي رود. طرح كوره خنك شده بـا آب انتقـال گر  

ساختاري كاهش مي دهد، بنابراين حجم بيشتري از كوره همراه با شـرايط فشـار و   

  دماي بخار افزايش يافته باقي مي ماند. 

علاوه بر آن، ساختار خنك نمودن كوره با لوله هاي آب موجود در ديواره آن منجـر  

ف گرمـاي  به بهتر نمودن طرح مكـانيكي آن شـده و همچنـين باعـث كـاهش اتـلا      

خروجي مي شود. سطوح جذب كننده گرما كه در كوره موجود مي باشـند گرمـاي   

ايجاد شده از طريق فرآورده هاي لاصل از احتراق را دريافـت مـي كننـد. مكـانيزم     

هاي اوليه انتقال گرما در كوره در واقع تشعشع از بستر سـوخت و يـا اجـزاي آن و    

انتقـال گرمـاي   احتـراق مـي باشـند.     تشعشع غيرتابشي از فرآورده هاي حاصـل از 

همرفتي از گازهاي كوره نقش مهمي را ايفـا مـي كننـد. بنـابراين چنـين ديگهـاي       

بخاري اغلب ديگهاي بخار تابشي ناميده مي شوند. هر گونه رسـوبي از خاكسـتر يـا    

سرباره منجر به كاهش جذب مؤثر گرما از طريق سطوح موجود در ديواره كوره مي 
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هاي اوليه ديگ بخار تابشي همانند بسـياري از طـرح هـاي ديـگ      شود. كليه طرح

تركيب شـدند. در جريـان طبيعـي    » چرخش طبيعي« بخار تابشي مدرن با مفهوم 

ديگ بخار، تفاوت در گراني(ثقل) ويژه ميان آب و بخار ارائه كننـده نيـروي رانـش    

  نشان داده شده است.  7. 5براي جريان مي باشد. اين حالت در شكل 

قاعده جريان طبيعي در ديگ بخار( بدست آمده از قاعده انرژي، توسـط   7. 5كل ش

مورد استفاده با اجـازه شـركت كتـاب ام سـي      -1979اي. كالپ؛ رونوشت در سال 

  هيل، نيويورك) -گرو

جريانات استاندارد آب از محفظه بخـار از طريـق لولـه اي كـه بـه محفظـه پـاييني        

گرماي مشعل به داخل لوله مصرف كننده باعـث  متصل شده جريان مي يابد. ورود 

كاهش چگالي شاره( سيال) در اين منطقه يعني همان لوله مصـرف كننـده شـده و    

  اين امر باعث جريان روبه بالا و در واقع جرياني به سمت محفظه بخار مي شود. 

نشان دهنده ترسيمي از يك زغال گرد شده مـي باشـد كـه بـا مفـاهيم       8-5شكل 

عي و ديگ بخار تابشي توأم شده است. آب از محفظه و استوانه گلي بـه  جريان طبي

سمت پايين، يعني به طرف بخشهاي فوقاني و پركننده لوله هـاي رديـف شـده بـر     

آب در  -روي ديواره هاي كوره فروزان جريان مي يابد. چگالي پايين مخلـوط بخـار  

و محفظـه بخـار وجـود    سمت راست كه در آنجا اسـتوانه   -اين لوله ها به طرف بالا

دارد، بالا مي رود. بخار از اين تركيب جدا شده و به سمت استوانه مركـزي رفتـه و   

در آنجا جابجا مي شود. آب تغذيه وارد محفظه استوانه موجود در سمت چپ شـده  

و در آنجا با مايع اشباع شده موجود در استوانه مركزي و استوانه موجود در سـمت  
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يع سردكننده به سمت پايين و به طرف محفظه و اسـتوانه  چپ تركيب مي شود. ما

  گلي جريان مي يابد. 

كه منطقه تابشي و فروزان را ترك مي كنند، همچنـان حـاوي مقـدار     گازهاي گرم

موجود انرژي مي باشند كه بايد به كار گرفته شود. مقداري از اين انـرژي از طريـق   

اي ديگ بخار كه از اسـتوانه گلـي   همرفت( وزش گرمايي) از گازهاي گرم به لوله ه

به سمت دو استوانه بخار موجود در سمت راست جريان دارنـد، انتقـال مـي يابنـد.     

انرژي اضافي از طريق همرفت به سمت بخاري كه به داخل لوله هاي بـيش از حـد   

گرم شده جريان دارد، انتقال مي يابد. خنك كنندگي بيشتر از طريق انتقال گرماي 

ت آب تغذيه موجود در لوله هاي صرفه كار كه از محفظه و اسـتوانه  همرفتي به سم

گلي به سمت استوانه بخار موجود در بالا و طرف چـپ جريـان دارنـد، انتقـال مـي      

  يابد. 

  توليد كننده هاي جديد بخار

ميزان بخاري كه از طريق جداسازي سطح در ازاي هر واحد از سطح قابـل تفكيـك   

. جداسازي سطح در يـك محفظـه بخـار سـاده بـراي      مي باشد، بسيار محدود است

جريانات ميزان بالاي بخار ايجاد شده از طريق ديگهاي بخار مدرن كافي نمي باشد. 

در اينجا تفكيك كننده هاي مركـز گريـز موجـود در اسـتوانه بخـار موردنيـاز مـي        

  مراجعه كنيد).   5. 5باشند( به بخش 

توحجهي به اتلاف بخش فوقاني افرزوده  تفكيك كننده مركز گريز بطور قابل اگرچه

مي شود اما طول زياد لوله هاي بالابرنده و پائين آورنده به يك ديفرانسيل كافي در 
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بخش فوقاني براي جرياني مناسب منجر مي شود. بك دستگاه مـدرن توليدكننـده   

نشان داده شده است همچنانكه در طرح اوليـه   9.5بخار يا جريان طبيعي در شكل 

نشان داديم حجم زيادي از بخـار در لولـه هـاي ديـگ بخـازر       8.5ود در شكل موج

 بالا سمت به آب –موجود در راستاي ديواره هاي كوره توليد مي شود تركيب بخار 

 كننـده  تفكيـك  آن در كه) بالايي محفظه(بخار اصلي استوانه و محفظه ف طر به و

پس از عبور از خشك كن بخار  .دراد جريان سازد مي جدا آب از را بخار گريز مركز

موجود به سمت دو رادياتور بسيار گرم كننده همرفتي جريان يافته و پيش مي رود 

در اين رادياتور گازهايي كه در كوره را ترك مي  كنند بخار تا دماي مطلـوبي گـرم   

مي نمايند. مايع موجود در محفظه بخار با آب تغذيه تركيـب مـي شـود و سـپس ا     

اي موجوددر سمت چپ به سمت پائين يعني به طرف محفظه پـائين  زطريق لوله ه

تر جريان مي يابد. مقداري از آن مايع درون محفظه پائين به سمت بالا تبخير شده 

و به گاز تبديل مي شود. سري لوله هـاي مـرتبط كننـده محفظـه هـاي پـائيني و       

مي شود. سـري لولـه   فوقاني جريان يافته و تا اندازه اي تبخير شده و به گاز تبديل 

هاي موجود در سمت چپ بعنوان صرفه كار عمل مي نمايند( راديـاتور آب تغذيـه)    

سپس گازهاي موجود به سمت رادياتور و گرمكن هوا پيش رفته و هواي موجـود را  

قبل از فرآيند احتراق گرم مي نمايند. تعدادي از ديگهاي بخار مدردن و امروزي به 

از جريانـاتي كـه بطـور مصـنوعي ايجـاد مـي شـوند         جاي جريان و گردش طبيعي

نشان داده شده اسـت. عملكـرد چنـين     10.5استفاده مي كنند. اين طرح در شكل 

دستگاههاي توليد كننده و مولد بخار اساسـاً دسـتگاههاي مولـد در واحـد طبيعـي      
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همرفت مي باشد. چنين و احـدهايي درفشـارهاي بسـيار بـالا يـي كارسـاز بـوده و        

فاوت كاهش يافته چگالي ميان مايع و بخار گرماي جريان طبيعي موجـود  درواقع ت

را محدود مي سازد. اين مولدان بخار اغلـب واحـدهاي جريـان ايجـاد شـده پمـپ       

ناميده مي شوند زيرا بخش فوقاني جريان طبيعي همچنان چشمگير بـوده و پمـپ   

سـتحكاكي مـي   موردنظر بمنظور فراهم نمودن تنها بخشي از اتلاف بخش فوقـاني ا 

  باشد.

ديگهاي بخاري كه در آنها جريانات بطور مصنوعي ايجاد مي شود قـادر بـه توليـد     

كيلوگرم بخار در هر سـاعت مـي باشـد و البتـه ايـن امـر        000/000/3تا 000/130

بستگي به طرح و ظاهر آن دارد. فشارهاي بخار از فشار بحرانـي پـائين تـر بـوده و     

  ).1700تا psi2400بار را شامل مي شود(  116تا  115بطوركلي گستره اي حدود 

  ديگهاي بخارتك مرحله اي( فشار كلي وديگهاي بخار بنسون) 

هردو مولداتن بخار جريان طبيعي و ساختگي بعنوان واحـدها( دسـتگاهها)يي كـخ    

د زيـرا تنهـا يـك    مجدداً به حركت درآمده جريان دارند. در نظـر گرفتـه مـي شـون    

قسمت از آب جاري موجود در لوله هاي مولد بخار تغليظ شـده و بـه بخـار تبـديل     

مي شود.مابقي آن نيزمجدداً جريان مي يابد. در اين ديگهاي بخار كـه داراي طـرح   

تك مرحله اي مي باشند تمام آبي كه وارد آن مـي شـود تغلـيظ شـده و بـه بخـار       

  تبديل مي شود.

) تحت psi5000بار( 340صلي حدود موجود در پمپ تغذيه به ا در اين سيستم آب 

فشار قرار مي گيرد. اين آب فشرد مستقيماً وارد بخش صرفع كار موجودد در ديگ 
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مراجعه كنيد) و سـپس بـه سـمت بـالا و بـه طـرف        11.5بخار مي شود( به شكل 

ب بـه كمـك لولـه ا ي بـه     مخزن خروجي و برون رو صرفهع كار مي رود. بنابراين آ

سمت پائين و به طرف منطقه پائين تر كوره جريان مي يابد، دراين منطقه حركـت  

آن عوض شده و به سمت بالاي رود تا ديواره هـاي كـوره را خنـك نمـودن سـقف      

عقبي و جلويي كورهمورد استفاده قرار مي گيرد. بعد از آن اين مايع سيال با فشـار  

جريان همرفت از فضاي محصور شده به سـمت سيسـتم   و بواسطه وزش گرمايي و 

مخزن پائيني  جريان مي يابند. در اين مخزن لوله ها مـايع را بـه مخـزن ورودي و    

  درون رو كه بيش ا زحد  گرم كننده مي باشد انتقال ميدهد.

 000/500/4تـا  000/130ظرفيت ديگ بخار تك مرحله اي از گسـتره اي حـدود    

ردار مي باشد فشاركاركردي معمولا بحراني مي ابشـد امـا    كيلو گرم در ساعت برخو

بــار نيــز قــادر بــه فعاليــت مــي  240ايــن ديگهــاي بخــار در فشــار بحــران حــدود 

)(باشند.( psi3500     اين سيستم مستلزم مقادير زيادي آب خالص همراه بـا حـداكثر

  اشد.درجه  ناحالصي برخي بخشهاي درازاي هر بيليون از آن مي ب

  ميزان اعتبارمرغوبيت و طرز عملكرد دستگاه ديگ بخار  

اختصاص داده شـدهاند  دستگاههاي مولد بخار باي موقعيت هاي كاركردي ويژه اي 

و با توجه به ضمانت نامه و گارانتي در رابطه با طرز عملكـرد آنهـا بـه فـروش مـي      

گرم در سـاعت(  رسند ميزان مرغوبيت ديگ بخار معمو لاً برحسب تولي بخار كيلـو 

پوند درساعت) دردما و فشار مشخص و ويزه اي تعريف مي شود. بخاري كه مجدداً 

گرم شد ها ست برحسب ميزان بخاري كه در فشارو دماي بخار درون رو و برون رو 
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مجدداً گرم مي شود در اين شرايط مورد نياز مي باشد. ويژگي هاي طـرز عملكـرد   

ي سيسم ديگ بخار و سرانجام محاسبه اين كار آن نيزدر برگيرنده تعيين اتلاف اصل

  مي باشد.

كل گرماي افزوده به سردكن در برگيرنده گرماي افزوده به لوله هاي ديـگ بخـار،    

صرفه كار، تغليظ، كرمكن ، و بخشهائ از سيستم ديگ بخار كه مجـدداً گـرم مـي    

  كنند مي باشد.

رد كـن دسـتگاه گـرم    در صورتي كه ميزان جريان جرم سوخت و ديگ بخـار و س ـ 

كننده مجدد شناخته باشند يا ارزيابي شده باشند ، كارايي ديگ بخار نيز از طريـق  

  معادله زير قابل محاسبه مي باشد :

  

در صورتي كه اين اطلاعات ( ميزان ، جريان ، جـرم ) موجـود نباشـند ، بنـابر ايـن      

اده قـرار مـي   روشي جايگزين براي محاسبه كارايي دستگاه ديگ بخار مـورد اسـتف  

  گيرد . ممكن است با توجه به معادله زير        بدست آوريم :

  

HHV        مجــدداً نشــان دهنــده ميــزان بــالاي گرمــاي زغــال و يــا ســوخت بــوده و

خلاصه اي از اتلاف اصلي حاصل از سيستم ديگ بخار بر مبناي يك واحـد جـرم از   

  ورودي سوخت مي باشد .
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طه كاربرد اطلاعات و داده هـاي حاصـل از تجزيـه نهـايي     اتلافات فوق الذكر به واس

سوخت، تجزيه ارست گاز دودكش، تجزيه زائـده زغـال، و اطلاعـات فشـار و دمـاي      

ديگ بخار قابل ارزيابي مي باشند. از آنجايي كه ايـن پارامترهـا نسـبت بـه ميـزان      

د دقيقي ) برآور5. 5جريان جرم به طور دقيق تري قابل بررسي مي باشند، معادله (

را از كارايي ديگ بخار ارائه خواهد داد. هر كدام از اتلاف فوق الذكر از طريق كاربرد 

  فرايندهاي محاسباتي قابل ارزيابي مي باشند.

اولين اتلاف كه بواسطه احتراق ناقص ايجاد شده است در واقع اتلاف انرژي حاصل  

اين اتـلاف بـا    اشد.از شكل گيري مونوكسيد كربن در عوض دي اكسيد كربن مي ب

  استفاده از داده ها و اصلاعات تجزيه وارست و اطلاعات زائده بدست مي آيد .

  

درصد از انرژي فراهم شده را شامل مي  0/3تا  5/2حدود اين اتلاف به طور معمول 

  شود .

دومين اتلاف كه به واسطه كربن نسوخته        ايجاد مي شود ، مجـدداً داده هـا و   

  ل از زائده را به كار برده و به طرزي ساده بيان مي شود :اطلاعات حاص

  

در صورتي كه       در جرمي از كربن نسوخته موجـود در زائـده در ازاي هـر جـرم     

درصد از انرژي موجـود   2تا  1سوخت باشد . مقادير كربن        در گستره اي بين 

  قرار دارند .
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م شده براي ديگ بخار حاصل مي شود اتلاف گاز ،    ، به واسطه هواي احتراق فراه

. اين اتلاف گرمايي حساسي مي باشد كه از طريق نسبت هواي خشـك واقعـي بـه    

   سوخت و دماي گاز محاسبه مي شود : 

وزن  سوخت گازي خشك بايـد بـراي زائـده رطوبـت و بخشـهاي جـرم هيـدورژن        

فاده از اطلاعـات  ست آمده از زائده و تجزيه نهايي تنظيم شود. گرماي ويژه با استبد

و داده هاي مربوط به هوا قابل برآورد و ارزيابي مي باشـد. اتـلاف گـاز خشـك مـي      

  درصد  انرژي فراهم شده باشد. 10تواند به بزرگي 

دو اتلاف رطوبت به واسطه رطوبت موجود در سـوخت         و رطوبـت موجـود در    

لوگرم سوخت مشـتعل  هواي احتراق         مي باشند . اتلاف رطوبت سوخت هر كي

  .شده        طبق رابطه زير برقرار است 

فشار جزئي رطوبت آب ممكن است بمنظور ارزيابي  
s
h      ًبـرآورد شـود فشـار تقريبـا

مـي باشـد.    psia 2تـا    1جزئي بخار آب در شرايط خروجي گاز حاصل به ميـزان  

در صد كـاهش مـي    6تا  5به ميزان رطوبت موجود در زمان بخار اين ديگ بخار را 

  دهد.

0اتلاف رطوبت دوم از لحاظ ميزان و بزرگي از 

4
L    ًكمتر باشد. اين مقـادير معمـولا

درصد اتلاف و كـاهش در كـارآيي در ديـگ بخـار مـي باشـد        8/0تا  5/0به ميزان 

0كاهش و اتلاف 

5
L كه همراه با هواي احتراق وارد دديگ  بواسطه رطوبتي مي باشد

بخار شده و در دستگاه فوق العاده گرم كننده محصولا حاصل از احتراق را بجا مـي  
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اين اتلاف در واقع اتلاف گرمايي حساسي مي باشد كه با توجه به رابطه زيـر   گذارد.

  برقرار است :

  

  عباراتي كه قبلاً تعريف نشده اند به شرح ذيل مي باشد .

ن واژه اتلاف موجود كه معمولاً در محاسبات كـارآيي در ديـگ بخـار دخالـت     آخري

0دارد اتلاف گرمايي بواسطه درخشش حرارتي ديگ بخار 

6
L   مي باشد. اين  درواقـع

ط كـاركردي ديـگ بخـارمعمولي بـه     ياتلاف ناچيزي است كه در كارآيي براي شـرا 

محاسـبه  شع و تابش  نمي توانـد بطـور سـاده    اتلاف تشعدرصد مي باشد.  2ميزان 

  قابل برآورد مي باشد. 12.5شود امابا توجه به شكل 

kgKJRHHVL Lcoal /`)(0

6 ×=  

) محاسـبه مـي   5.5پس از برآورد اتلافات ديگ بخار كارآيي آن از طريـق معادلـه(   

 شود. اگرچه روش  فوق الذكر برآورد معقولي را ا ز كارآيي ديگ بخار ارائه مي دهد

اما ممكن است براي ارزيابي ويژه و اختصاصي به اندازه كافي دقيق نباشد. جماعـت  

) قانون ارزيابي نيرو را به عنوان منبعي كـه   ASMEمهندسان مكانيك در آمريكا(

حاوي روش هاي مورد نياز براي ارزيابي عملكرد و كارآيي اين ديگ بخار مي باشـد  

  ارائه داده اند.

  تجزيه و تحليل مولد بخار  4.5 

  محاسبه بارهاي حرارتي 
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ممكن است بارهاي حراربي و گرمايي موجود در بخشهاي مختلـف كـوره از طريـق    

مايي ساده بر جريانات آب و هوا مشخص شوند. براي ايـن منظـور مثـالي    دتعادلات 

  رقمي ارائه مي دهيم.

    1.5مثال 

بـار و         گرمـاي    160ساعت بخار را در كيلوگرم در  000/100فرض كنيد بايد 

پايين تر از نقطـه اشـباع ايجـاد     50بيش از حد را از آب ورودي در كوره در دماي  

گـرم   200نماييم . هوا به ميزان                 فراهم مي شود تا از پيش تا دمـاي    

، صـرفه كـار   شود . گرمايي را كه بايد به دستگاه بيش از حد گرم كننده ديگ بخار 

  و گرمكن هوا انتقال يابد ، برآورد كنيد .  

  راه حل  

پـايين   50و بدينوسيله صرفه كار نيز در دمـاي   صرفه كار : آب وارد كوره مي شود 

تر از اشباع وجود دارد . اگر فرض كنيم كه آب را تا نقطه اي نزديك به اشباع گـرم  

ورت ميزان . گرماي منتقـل شـده   پايين تر از اشباع ، در اين ص 15خواهيم كرد ،   

  به صرفه كار طبق رابطه زير برقرار است :

  

با فرض اينكه آنتالپي آب مايع تحت تاثير فشار قرار ندارد ، آنتالپي هاي آب تغذيـه  

را در          بدست مي آوريم ، و بدينوسيله آنها را با آنتالپي هاي مايع اشباع شده 

  م . با توجه به جدول بخار روابط زير برقرار است: در       برابر در نطر مي گيري
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ديگ بخار : آب موجود در ديگ بخار از دماي خروجي صرفه كـار تـا نقطـه اشـباع     

گرم شده و پس جريان بخار مورد نياز ايجاد مي شود . بنـابر ايـن تعـادل گرمـايي     

يگ بخـار  ايجاد شده به واسطه رابطه زير كه در واقع ميزان گرماي منتقل شده به د

  مي باشد ، بر قرار است :

  

بار باشد  160و اين در صورتي است كه    در واقع آنتالپي ويژه بخار اشباع شده در 

و ساير نمادها همان معاني پيش را داشته باشند . با توجه به جدول بخار رابطه زيـر  

  برقرار است :

گـرمكن)  در صـورتي    دستگاه فوق العاده گرم كننده : بار گرمايي در اين دستگاه (

كه مايع سيال با ميزان مورد نياز فوق العاده گرم شود ،    از طريـق ( بـه واسـطه )    

  تغيير آنتالپي كه در اين شرايط ايجاد مي شود ، بدست مي آيد . 

گرماي بـيش   200و       160و اين در صورتي است كه      آنتالپي ويژه بخاز در   

  از حد        مي باشد .

اكنون از جدول بخار بيش از حد گرم شده اسـتفاده مـي كنـيم تـا             را     هم 

  مشخص نماييم .

گرمكن هوا : به واسطه تعادل گرمايي بر بخار هوا ،       گرماي انتقال يافته به هـوا  

  به قرار زير مي باشد :
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بنـاي      از آنجايي كه    به      نزديك مي باشد ، با خطاي ناچيزي مـي تـوانيم بـر م   

معادله اي را بـراي ميـانگين گرمـاي     2.4از     استفاده نماييم . با استفاده از شكل 

  ويژه مولان هوا بدست مي آوريم :

  

  تابشي   –انتقال گرما در ديگ بخار فروزان 

با شرح و توضيح     ميزان گرماي انتقال يافتـه از شـعله بـه لولـه هـاي       4در فصل 

سوز ، معادلاتي را گسـترش و ارائـه داديـم . در ايـن     ديگ بخار موجود در سطوح ن

مورد ، هنگامي كه جذب كننده كمتر از نصف گرماي شعله مي باشـد ، رابطـه زيـر    

    برقرار است :

FGميانگين براي برآورد )( ε  شرح داده شـده انـد سـطح كلـي ديـواره       7.4در بخش

راي هرگونه مشكل هندسي فرضـثي بـر آورد شـود. سـطح     ممكن است ب TAنسوز 

آن بخشي از سطح لوله مانند ديگ بخـار مـي باشـد كـه بـه طـور مـؤثر         CAمؤثر 

TCتشعشع را از شعله دريافت مي كند نسـبت   AA  13.5ممكـن اسـت از شـكل     /

فروزان و تابشي در صـورتي كـه    بنابراين ممكن است انتقال كل گرمايبدست آيد. 

fc TT بطوركلي در دمـاي اشـباع مـايع     CTمشخص شده باشن تعيين شود ميزان  ,

جوشان داخل لوله تعيين مي شود از انجائيكه ضريب انتقال گرمايي جـوش بسـيار   

دمـاي ميـاان ديـواره هـاي     بالا بوده و افت دماي ديواره لوله ناچيز مي باشد تفاوت 

بطور كلي ناشناخته باقي مانـده   FTداخلي و خارجي لوله اهميت زيادي دارد ميزان 

  شرح داديم تعيين شود. 4مجدداً با توحه به آنجه درفصل 
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  عامل سطح مؤثر ديواره كوره  13.5شكل   

  

ه شده درديـگ بخـار مواجـه    در صورتيكه طراح تلاش مي كند كه با بار گرمايي ارائ

را در نظر بگيـرد سـپس ايـن طـراح بـاد ييـك        TAشود درواقع او بايد مقداري از 

ترتبيت هندسي را براي لوله هاي ديگ بخار رديف شده برروي ديواره برگزينـد تـا   

TC AA رد مقـدار گرمكتـي   بدست آيند. با اين مقدار كميت ها و اطلاعات در مـو  /

زغال ساختر تركيبات، ميزان احتراق، ميزان هوا، و دمـاي هـوا طراحـي مـي توانـد      

رضايت بخش نباشـد يـك    qرامشخص نمايد. در صورتي كه ميزان  FTو  qمجدداً 

  بايد در نظر گرفته شود. TAمقدار تعديل يافته از 

تقريبي ممعولاًا ين فرض وجود دارد كه انتقال گرماي همرفـت بـه    براي محاسبات 

  داخل لوله هاي ديگ بخار در بخش فروزان ممكن است كم اهميت باشد.

  لوله هاي انتقال دهنده گرما برروي شعله  

علاوه بر لوله هاي ديگ بخـار كـه در ديـواره هـاي نسـوز كـار گذاشـته شـده انـد          

لوله ها در فضاي بالاي شعله بـه صـورت معلـق و     معمولاض دو يا سه رديف از اين

آويزان قرار ميگيرد. بطور كلي اين لوله ها ديواره و حفـاظ سـرباره و يـا لولـه هـاي      

حفاظي ديگ بخار ناميده مي شود. اين رديف از لوله ها تشعشع را مستقيماً ازشعله 

ا از فشاري با دريافت كره و رديف هاي بعدي كه در ديواره قرار گرفته اند تشعشع ر

درجه تشعشع بالا دريافت مي كنند. ممكن است انتقال گرمايي تابشـي را از شـعله   
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 13.5به اين لوله هاي موجود بر ديواره نسوز محاسبه نمائيم. بـا اسـتفاده از شـكل    

  دست آوريم.برا  CAبراي بار ديگر ميتوانيم 

  

شــعله از طريــق اولــين رديــف                      اگــر بيشــترين ميــزان تشعشــع حاصــل از     

لوله ها جذب مي شود ، اما مقداري از همين تشعشع كه مسـير مسـتقيمي را طـي        

مي كند ؛ توسط رديف هاي جايگزين كه ممكن است حاوي لوله هاي دستگاه فوق 

TCالعاده گرم كننده باشند ، جذب مي شود. درنظر داشته باشـيد كـه ميـزان    AA / 

از  Xارائـه شـده اسـت نشـاتگر جـزء       13.5براي يك رديف از لوله ها كه در شكل 

از  Xمـي باشـد. اگـر جـزء      TAانتقال گرماي تشعشع مستقيم و خالص به سـطح  

 Xتوسط رديف اول جذب شود رديف دوم همـان جـزء    TAاشباع خالص نسبت به 

را بعد  x) به همين نحو رديف شوم نيزجزء x -1از آنچه باقيمانده جذب  ميكند(را 

دو رديف فوق الذكر از آنچه باقيمادنه جذب مي كنـد. بـراي مثـال در صـورتي كـه      

//70براي رديـف اول  =TC AA    210بـراي رديـف دوم// =TC AA      باشـد بـر ايـن

 2از منحني  063/0حدود  13.5موجود در شكل  رديف سوم 3اساس براي منحني 

بدست مي  آيد. درصورتيكه تحريك مخزن لوله اي عميق موجود باشـد بـراي كـل    

//01مخزن 
~

TC AA.مي باشد  

  مشاهده به قرار زير مي باشد:در    كه به طور كامل  Aسطح سياه و همچنين 

در ديواره نيز تشعشع را ازگـازهي   علاوه برتشعشع مستقيم شعله، لوله هاي موجود 

و  4گرمي كه درمخزن لولـه جريـان دارنـد دريافـت مـي كنـد. باتوجـه بـه شـكل          
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و همراه بـا   GTكه تبادل خالص ميان گاز گرم در دماي  qهمانطوريكه شرح داديم 

  مي  باشد. Gεاتشار 

ه برقراراست اين برآرود قابل قبول مي در داخل لول * از آنجائيكته جوش هسته اي

باشد. با وجود مقادير بالايي از بخار، بـا فرآينـد جـوش هسـته اي تـا هنگـامي كـه        

ديواري  با لايه نازكي از مايع پوشيده مي باشد. ايجاد خواهد شد. در مقادير بسـيار  

قابـل مشـاهده   بالاتراين لايه نازكي خشك شده و پسرفت مشخصي در انتقال گرما 

  است.

  اين رابطه به قرار زير ساده تر مي گردد    در صورتيكه  

در صورتي كه سطح سرد بجاي رنگ سياه، خاكستري باشد جمـع معادلـه فـوق    
1
ε 

وتشعشع سرد منجر به كاهش اشعه هـاي تابنـاك اوليـه مـي شـود. امـا بازتـاب و        

  مي شود.ندرنظر گرفته  نبوده وبرخوردار  انعكاس ثانوي اهميت  از اهميت زيادي

تشعشــع   بدينوسيله . كافي مي باشد    محاسبات تنها كاربرد  براي اكثر 

  .به قرار زير برآرد مي شودگازهاي گرم 

مقدار  
1
ε    برا ي هرگونه ماده موجود در لوله شناخته شده مـي باشـد وGε   ممكـن

براي تركيب گاز ارائه شده در صورتي كه ميانگين  طول اشعه مشخص باشـد  است 

ميـانگين طـول اشـعه را بدسـت مـي آوريـم.        14.5بدست آيد. با استفاده از شكل 

گازهاي گرمي كه در لوله جريان دارند نيز گرما را از طريق همرفت به داخـل لولـه   

در لولـه هـاي موجـود    از به رديفي         انتقال كل گرما .نمايدها منتقل مي 

  :طبق رابطه زير بر قرار استمخزن 
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ئز اهميت اسـت در ايـن   از شعله تنها در دو يا سه رديف اول حا تشعشع مستقيمي 

) ممكـن  17.5)و(16.5دماي گاز بطور آشكار تغيير كرده و معـادلات(  مسافت كوتاه

مي باشد مورد كه نشانگر سطح لوله در رديفهاي موجود بر ديواره  Aاست همراه با 

استفاده قرار مي گيرند. در رديف هاي بعدي تشعشـع مسـتقيمي از شـعله ممكـن     

ميزان انتقال كل گرما،       ، در هر رديف به  است از اهميت زياي برخوردار نباشد.

  :قرار زير مي باشد

  گرما در راستاي كل لوله ها، معادله زير برقرار است:براي دستيابي به انتقال 

  

  موجود در مجموعهلگاريتم اختلاف دماي ميان گاز و سطح لوله ن ميانگي

    داخل لوله از گاز هاي گرم به كل مجموعهميزان انتقال گرماي تشعشع   

معادل دسانش تشعشع داخل لوله، انرژي/ (جا)     و اين در صورتي است كه  

و   ) مي باشد. ميزان    به دماي سطح دريافتي،دستگاه   (زمانه) (تفاوت دماي

لوله تقريباً شرايط صنعتي گاز و لوله بستگي دارد. از آنجايي كه تشعشعات تشعشع 

  رابطه زير برقرار است:و معمولي ثابت مي باشند. در اين صورت 

و اين در صورتي است كـه      رسـانش تشعشـع اصـلي، تنهـا عملكـردي از       و            

  .دست مي آيدارائه شده است، ب 5.5مقادير    در شكل     مي باشد

  انتقال  گرماي همرفتي  

قبلاً  نشان داديم كه ضريب انتقال گرماي جوش بالا  بر داخل لوله اي  موجـود بـر   

ديواره ديگ بخار باعث شدند كه اين مقاومت درواقـع از اهميـت زيـادي برخـوردار     
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نباشد. در ناحيه دستگاه فوق العاده گرم كننده مقاومت وپايداري در مقابـل انتقـال   

گرما از بخار جريان داشته در داخل لوله ها از نظـر بزرگـي بـا مقاومـت موجـود در      

قسمت خارجي لوله يكي بوده و ممكن است بعد ازاين از اهميت بيشتري برخوردار 

شود. با وجود اين مقاومت در مقابل جريان گرما گاز و لايـه هـاي بخـاز نسـبت بـه      

ي باشد. مقاومت ديواره فلـزي ممكـن   مقاومت ديواره لوله به طور چشمگير بيشتر م

در اين صورت كل ضريب انتقال گرما،   ، بـر   است از اهميت زيادي برخودار نباشد.

  حسب رابطه زير بر قرار است:

  

براي لوله هاي دستگاه فوق العـاده گـرم كننـده موجـود در ناحيـه اي كـه انتقـال         

ت مي باشد. بطـور كلـي    گرماي تشعشع و تابناك داخل لوله در آن هنوز حائز اهمي

نمي توانيم دماي سطح فلزي را مشخص نماييم اما دمـاي بخـار داخـل لولـه قابـل      

مورد نياز براي دستيابي به درجه مطلـوبي از  ممكن است ناحيه  تشخيص مي باشد.

  ) ارزيابي نماييم:2005گرماي بيش از حد را با دوبارخ نويسي و اصلاح معادله (

دماي ميان گـاز  كل لگاريتم اختلاف ناي      بر ميامگين و طبق معادله اساس و مب

مراجعه كنيد) نغيير دمـاي   16.5(به شكل و جريان بخار نيز قابل ارزيابي مي باشد 

بهبود در مجموعه بدست از طريق تعادل گرمايي مورد نياز موجود در جريان گاز را 

  ني آورين، يعني،

ارزيابي ضريب لايه براي گازهاي گـرم  روابط تجربي ونيمه تجربي مقاومت بمنظور  

جريان داشته در لوله هاي دستگاه فوق العاده گرم كننده و بخار داخل لوله ها ابداع 
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 وسـيعي  بطـور  بـولتر –نشده است. بار يجريان مايعات داخل لوله ها را بطهـدتياس  

  .گيرد مي قرار استفاده مورد

  

ابي مي شوند. اين رابطه بمنظـور  ويژگي هاي فيزيكي مايع در دماي توده مايع ارزي 

ضريب انتقال گرما به بخار موجود درلوله هاي دستگاه فوق العاده گرم كننده مـورد  

استفاده قرار مي گيرد. همچنين اين رابطه براي جريان موازي با  پيشته هاي لولـه  

ها نيز بكار مي رود. روابط مشابه بمنظور ارزيابي ضريب لايه براي پشته هـاي لولـه   

  ها در جريان متقاطع توسعه يافته است.

  و بي تربيت لوله ها، ويز من رابطه زيرا را بدست آورد.براي پشته هاي يك در ميان 

  

  

) نشــــــانگر آن     بدست مي آيند (معمولاً   17.5مقادير    با توجه به شكل 

 از دمـاي در ميـانگين  ) 27.5) و (25.5(بـراي معـادلات   است كه ويژگي هاي مايع 

  نازك ارائه شده از طريق         قابل ارزيابي مي باشند.لايه 

) ممكن است به منظـور ارزيـابي ضـريب لايـه     27.5) يا (26.5معادله (در حالي كه 

در معرض گازهـايي قـرار گرفتـه انـد كـه      نازك براي لوله هاي ديگ بخار باشد كه 

  تابشي كوره را ترك مي نمايند، رابطه بر قرار است:ناحيه 
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جريان ميان لوله هاي مي باشد و     نيـز در  مورد     بر مبناي حدلاقل سطح  در اين

  معناي پيش خود باقي مي ماند.همان 

  

    


