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 چکيده

آوری های نوین و پیشرو در سیستم احتراق بدون شعله یکی از فن

زمینه بهبود عملکرد سیستم احتراق از جمله افزایش بازدهی، کاهش 

باشد. در این مقاله تبدیل یک ها و افزایش عمر سیستم میآلاینده

بدون شعله از نظر اقتصادی  حالت سیستم احتراقی از حالت معمولی به

های مورد نیاز از آزمایشات صورت ر گرفته است. دادهمورد مطالعه قرا

آوری کیلووات جمع 100یشگاهی با ظرفیت گرفته روی یک بویلر آزما

گرمایش صرف نیز رسی بیشتر، استفاده از سیستم پیشاند. برای برشده

با سیستم بدون شعله مقایسه گردید. روشهای ارزیابی ارزش خالص 

ه برگشت سرمایه برای این مقایسه هزینه و دور-فعلی، نسبت سود

دهند که برای وضعیت فعلی، اقتصادی بکار گرفته شدند. نتایج نشان می

% و افزایش 20%، نرخ افزایش تعرفه سوخت 15یعنی نرخ بهره متوسط 

به  ولیمعاز تبدیل بویلر از حالت احتراق م% که ناشی 16بازدهی 

-پذیر میقتصادی توجیهگذاری از نظر ااحتراق بدون شعله است سرمایه

باشد. همچنین، با آنالیز حساسیت اثر تغییرات نرخ بهره بانکی و نرخ 

توان افزایش تعرفه سوخت بر معیارهای اقتصادی بررسی شدند که می

قابلیت بالای سودآوری سیستم احتراق بدون شعله در شرایط مختلف را 

 نتیجه گرفت.

 
بی اقتصادی، بازدهی بویلر، احتراق بدون شعله، ارزیا :کلمات کليدی

 سازی مصرف سوختبهینه
 

 مقدمه

بخش قابل توجهی از  [1]سازی مصرف سوختبر اساس آمار شرکت بهینه 

 70باشد، که حدود منبع انرژی فسیلی در ایران مربوط به گاز طبیعی می

شود. بدیهی است در صورت ها میصد از آن صرف گرمایش ساختماندر

کاهش مصرف گاز طبیعی در سیستمهای گرمایش ابداع روشی برای 

ساختمان گام مؤثری نه تنها در جهت کاهش مصرف انرژی کل کشور 

ای شود بلکه عامل مهمی نیز در بهبود میزان انتشار گاز گلخانهبرداشته می

دی اکسیدکربن خواهد بود. تلاشهایی که در سالهای اخیر توسط سازمانهایی 

صرف سوخت و سازمان استاندارد در خصوص مانند شرکت بهینه سازی م

-گرفته است نشانتدوین استانداردهای برچسب انرژی در ساختمانها صورت

دهنده اهمیت روز افزون استفاده از روشهای کاهش مصرف سوخت در 

 کشور است.

 روشی برای گرمایش مخلوط سوخت و هوا از چند دهه پیش بعنوانپیش 

  [.2] است هقی مورد استفاده بودبهبود بازدهی یک سیستم احترا

گرمایش استفاده از حرارت اتلافی گازهای داغ خروجی از بهترین روش پیش

دودکش این سیستمها است که علاوه بر بهبود فرآیند احتراق باعث کاهش 

از طرف دیگر، افزایش دمای  شود.اتلافات سیستم و افزایش بازدهی می

شود. آدیاباتیک شعله مهمترین عامل تولید اکسیدهای نیتروژن شناخته می

 اندمعرفی و بکار گرفته شده  NOxاستراتژیهای مختلفی برای کاهش تولید 

. استفاده از بازگردش گازهای حاصل از احتراق به درون محفظه احتراق [3]

است. بازگردش محصولات احتراق به  یکی از روشهای مذکور بدین منظور

محفظه واکنش باعث کاهش غلظت اکسیژن در  منطقه واکنش و کاهش 

های اکسیژن و احتمال برخورد شود. اولی با کاهش مولکولدمای شعله می

آنها با نیتروژن و دومی با کاهش دمای لازم برای واکنش بین اکسیژن و 

شوند. استفاده نیتروژن می نیترون در کل باعث کاهش تولید اکسیدهای

گرمایش تا دماهای بالاتر از دمای خود اشتعالی سوخت و همزمان از پیش

سازی هوای احتراق توسط بازگردش محصولات احتراق تا مقادیر بسیار رقیق

( منجر به کشف رژیم جدیدی از حجمی %10پایین اکسیژن )کمتر از 

. این ویژگیها [4]دی بوداحتراق گردید که دارای خصوصیات منحصر به فر

تا  COو  NOxهای . افزایش بازدهی و همزمان کاهش آلاینده1عبارتند از: 

. توزیع یکنواخت دما در محفظه احتراق که باعث انتقال 2مقادیر بسیار کم، 

حرارت بهتر و حذف تمرکز دمایی و در نتیجه کاهش خسارات متالورژیکی 

دگی صوتی بدلیل حذف نواسانات . کاهش آلو3شود به محفظه احتراق می

گزارشهای زیادی از کاربرد رژیم احتراق بدون شعله، با  .[5]لبه شعله

های ای احتراقی از قبیل کورههلوژیهای دستیابی مختلف، در سیستمتکنو

اند. افزایش بازدهی حتی تا ها ارائه شدهصنعتی، بویلرهای بخار و توربین

سیستم های احتراق  [.6]شده است درصد نیز گزارش 25مقادیر بالای 

های هوای گرم و نظایر آن، با توجه ی مانند سیستم تولید آبگرم، کورهخانگ

دیدی برای استفاده از د حوزه جنبه آنچه در فوق به آن اشاره شد، می توان

د. بنابراین، ارزیابی اقتصادی استفاده از این ننظر قرار گرفته شواین روش مد

گذاری بمنظور بهینه سازی ی بایستی از منظر سرمایهسیستم در بخش خانگ

 .مورد مطالعه قرار گیردمصرف سوخت 

سازی مصرف سوخت مربوط در تحقیق حاضر هزینه ها و سود ناشی از بهینه

کیلووات از حالت احتراق  100به تبدیل یک بویلر تولید آبگرم با ظرفیت 

ته است. بخشهای معمولی به سیستم بدون شعله مورد بررسی قرار گرف

باشند: ابتدا رژیم احتراق بدون شعله بعدی مقاله حاضر به ترتیب زیر می

بویلر مورد مطالعه معرفی  بعدیبطور خلاصه مرور خواهد شد. در بخش 
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شده و اقدامات صورت گرفته جهت تبدیل آن به سیستم بدون شعله ارائه 

شده توضیح داده های ارزیابی اقتصادی استفاده شود. در ادامه روشمی

مورد بحث قرار گرفته و در  ارزیابی اقتصادی متعاقباًاند. نتایج حاصل از شده

 اند.های صورت گرفته آورده شدهگیرینهایت نتیجه

 

 احتراق بدون شعله

بر اساس شرایط ورودی به محفظه احتراق، هنگامی که دمای هوای ورودی 

خوداشتعالی مخلوط سوخت و هوا به محفظه احتراق بیشتر یا مساوی دمای 

 ایشگرمباشد و همزمان اختلاف دمای محفظه احتراق نسبت به دمای پیش

از دمای خوداشتعالی سوخت کمتر باشد رژیم احتراق بدون شعله حاصل می 

از منظر شرایط داخل محفظه احتراق نیز تعاریف دیگری ارائه [. 5]شود

حتراق بدون شعله دارای دو پیش ا [4]مرجع  اند. بطور مثال، بر اساسشده

. میزان 2اشتعالی، -. دمای واکنشگرها بالای دمای خود1باشد: شرط می

توان سه کافی نفوذ گازهای بی اثر به داخل محفظه احتراق. بهرحال، می

.نگه داشتن دمای محفظه احتراق بالای نقطه اشتعال 1شرط کلی: 

سازی .رقیق3باهم و  گرها. اختلاط مناسب واکنش2خودبخودی سوخت، 

ه احتراق بدون شعله توسط گازهای بی اثر را اصول اولی هوا-سوخت مخلوط

. در صورت تحقق سه شرط مذکور طول شعله در محفظه احتراق دانست

-گسترش یافته بطوری که منطقه واکنش کل محفظه احتراق را در بر می

هبه شعله تشکیل گیرد. با ادامه این روند و کاهش دمای آدیاباتیک شعله ج

نشده و شعله نامرئی خواهد بود در حالیکه فرآیند احتراق همچنان ادامه 

یابد. کاهش دمای شعله و در نتیجه کاهش تولید اکسیدهای نیتروژن، می

افزایش زمان ماند که منجر به کاهش مونواکسید کربن شده و افزایش 

 می باشند.   راندمان سیستم از جمله خصوصیات بارز این رژیم نوظهور

 رقيق سازیالف: 
و  N2اختلاط هوا یا سوخت یا ترکیب سوخت و هوا با گازهای بی اثر مانند 

CO2  قبل از فرآیند احتراق به منظور کاهش غلظت اکسیژن تا مقادیر کم

تواند با استفاده از تزریق جداگانه شود. این عملیات میسازی نامیده میرقیق

انجام شود یا بطور مستقیم از گازهای حاصل از این گازها به مخلوط سوخت 

احتراق موجود در دودکش به این منظور استفاده گردد. رقیق سازی باعث 

کاهش غلظت اکسیژن و افزایش ظرفیت حرارتی مخلوط سوخت در محفظه 

شود که در نتیجه آن بیشینه دمای شعله کاهش یافته و زمان احتراق می

های شیمیایی در محفظه احتراق افزایش نهلازم برای واکنش و تولید گو

کند. خواهد یافت. کاهش اکسیژن احتمال واکنش با نیتروژن را نیز کمتر می

تواند باید خاطرنشان ساخت که کاهش اکسیژن، همانند احتراق معمولی، می

گرمایش برطرف شعله را ناپایدار و حتی خاموش سازد که این مشکل با پیش

 شود.  می

 رمایشپيش گب: 
گرم کردن مخلوط هوا و سوخت قبل از واکنش احتراق نه تنها باعث افزایش 

شود بلکه همانطور که در قسمت قبلی اشاره شد بازدهی حرارتی سیستم می

در احتراق بدون شعله ناپایداری شعله را که بدلیل کمبود اکسیژن ایجاد می 

ستفاده از حرارت شود را از بین می برد. بازیاب ها و رکوپراتورها با ا

کنند که علاوه بر وظیفه محصولات احتراق مخلوط سوخت را گرم می

 شوند.پایدارسازی شعله باعث افزایش راندمان حرارتی سیستم نیز می

 اختلاطج: 

سازی آن اختلاط مناسب گرمایش مخلوط احتراقی و رقیقعلاوه بر پیش

سوخت، هوا و محصولات احتراق یکی از نکات کلیدی جهت دستیابی به 

رژیم احتراق بدون شعله می باشد. استفاده از بازگردش محصولات احتراق به 

داخل محفظه واکنش، دبی هوا و سوخت ورودی به داخل محفظه احتراق از 

رها برای دستیابی گمتغیر های اصلی جهت کنترل اختلاط مناسب واکنش 

گرها به احتراق بدون شعله می باشند. ترکیب محصولات احتراق با واکنش

تواند با استفاده از دو روش بازگردش خارجی و داخلی دود بطور جداگانه می

یا باهم صورت گیرد. در روش اول دود از طریق یک کانال مستقل از 

ر حالیکه در دومی شود.  ددودکش جدا شده و وارد محفظه احتراق می

گرها مخلوط محصولات احتراق قبل از خروج از محفظه احتراق  با واکنش

تواند با استفاده از یک دمپر یا تغییر مسیر حرکت شوند. این روش میمی

 محصولات احتراق صورت گیرد.

 
 بویلر مورد مطالعه

کیلوواتی تشکیل شده  100بخش آزمایشگاهی این پژوهش از یک بویلر 

متر می باشد.  0.5متر و  1. طول و قطر این بویلر به ترتیب برابر است

 تجهیزات نصب شده روی این بویلر عبارتند از:

  رکوپراتور برای بازیافت حرارت از محصولات احتراق و

 انتقال آن به هوای احتراق

 فن هوای احتراق 

 شیرهای کنترل دبی هوا و سوخت 

 احتراق به داخل  دمپر دود برای تنظیم بازگردش محصولات

 محفظه احتراق

 گیری دمای محفظه احتراقسیستم اندازه 

 گیری غلظت محصولات احتراقسیستم اندازه 

 
 احتراق هوای با رکوپراتور در بویلر از خروجی محصولات  سیستم این در

 برای مناسب میزان تا را احتراق دمای و دهندمی انجام حرارت تبادل

 با شده گرمپیش هوای سپس. کنندمی گرمپیش شعله بدون رژیم تشکیل

 احتراق از حاصل دود با دودکش خروجی روی شده تعبیه شیر از استفاده

 مورد سوخت با ترکیب با و شده مشعل وارد نیاز مورد بمقدار و شده رقیق

 محفظه به احتراق محصولات بازگردش. شد خواهد احتراق محفظه وارد نظر

 با. شودمی تنظیم بویلر خروجی روی شده نصب دمپر از استفاده با احتراق

 و شعله پایدارسازی روی احتراق محصولات بازگردش اثر توانمی دمپر این

. نمود بررسی را احتراقی گازهای و سوخت مخلوط بهتر اختلاط همچنین

 محفظه طول در واکنش هایگونه توزیع و احتراق محصولات غلظت میزان

 دمای توزیع. شودمی گرفتهاندازه دود رآنالایز سنسور از استفاده با احتراق

 هایترموکوپل با نیز احتراق هوای و احتراق محصولات، احتراق محفظه

 خواهند گیری اندازه آن از بعد و قبل و رکوپراتور و بویلر طول در شده تعبیه

شماتیک سیستم آزمایشگاهی مورد نظر نشان داده شده  1در شکل  .شد

 است.
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 شماتیک سیستم احتراقی بدون شعله مورد مطالعه 1 شکل

 
 روشهای ارزیابی اقتصادی

برای ارزیابی اقتصادی تبدیل یک سیستم احتراقی از حالت معمولی به حالت 

گیرد های لازم برای تغییراتی که روی سیستم صورت میبدون شعله هزینه

-پیشبایستی مشخص شوند. این هزینه ها شامل تهیه و نصب سیستم 

شود. از گیری و کنترل میسازی، تجهیزات اندازهگرمایش، سیستم رقیق

ها با افزایش بازدهی و در نتیجه کاهش مصرف طرف دیگر، این هزینه

شوند. ها، افزایش عمر کل سیستم جبران میسوخت، کاهش تولید آلاینده

گذار خصوصی برای یک سیستم باید در نظر داشت که برای یک سرمایه

جویی شده توسط کاهش مصرف سوخت از اهمیت های صرفهگی هزینهخان

 COو  NOxها نظیر فواید حاصل از کاهش به سایر هزینه تعمده نسب

ها مورد مطالعه برخوردار است. بنابراین، در ارزیابی حاضر نیز تنها این هزینه

-قرار خواهند گرفت. در اینجا سه حالت از سیستم مورد مقایسه قرار می

 رند:گی

 سازی یا همان طرح مبنا ،گرمایش و رقیقبویلر بدون پیش -طرح الف

 رقیق سازی وگرمایش  و بدونبویلر با پیش -طرح ب

 سازی )سیستم بدون شعله(. گرمایش و رقیقبویلر با پیش -طرح ج

و 2هزینه-، نسب سود1روشهای ارزیابی اقتصادی شامل ارزش خالص کنونی

های مذکور مورد استفاده قرار جهت مقایسه سیستم 3دوره بازگشت سرمایه

اند. در نهایت نیز بمنظور بررسی اثر پارامترهای مختلف روی  گرفته

 گیرد.معیارهای اقتصادی آنالیز حساسیت روی نتایج بدست آمده صورت می

روش ارزش خالص کنونی: این روش معتبرترین روش برای ارزیابی و مقایسه 

در این روش [. 7]شودسازی انرژی محسوب میبهینهاقتصادی فرآیندهای 

جویی انرژی با ها بهمراه ارزش کنونی صرفههزینه 4شده تنزیل ارزش کنونی

شوند. در صورتی که ارزش خالص فعلی طرحی مثبت باشد هم جمع می

-نشان دهنده اقتصادی بودن طرح است. در بین چند طرح، طرحی اقتصادی

تر باشد. ارزش فعلی خالص یک جریان مالی تر است که این عدد بزرگ

 شود:بصورت زیر بیان می

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐹

(1 + 𝑑)𝑛

𝑁

𝑛=1

− 𝐶0                                              ( 1) 

 آن  درکه 
𝑁𝑃𝑉ارزش فعلی خالص جریان مالی : 

                                                           
1
 Net present value (NPV) 

2
 Benefit-cost ratio 

3
 Payback period 

4
 Discounted cost  

𝐹 ارزش خالص جریان مالی سال :n 

𝐶0هزینه سرمایه گذاری اولیه : 

𝑑نرخ تنزیل : 

𝑁: عمر طرح  

 باشند.می

تواند از هزینه: یکی دیگر از روشهایی که بطور ملموس می-روش نسبت سود

سازی انرژی را نشان دهد روش پذیری یک طرح بهینهنظر اقتصادی توجیه

است. در این روش نسبت ارزش  5هزینه یا شاخص سودآوری-نسبت سود

های تنزیل شده انجام سازی انرژی به هزینهفعلی تنزیل شده حاصل از بهینه

شود و در صورتی که این نسبت بزرگتر از یک باشد به معنی طرح تقسیم می

پذیری اقتصادی طرح می باشد. این نسبت بصورت زیر تعریف می توجیه

 شود.

𝐵

𝐶
=

ارزش کنونی سود

ارزش کنونی هزینه
                                                           ( 2) 

 
وره بازگشت سرمایه: در این روش ارزیابی دوره زمانی لازم )در اینجا روش د

شود. گذاری شده اولیه محاسبه میهای سرمایهسال( برای برگشت هزینه

گذار دارد، گیری بر اساس این روش بستگی به دیدگاه سرمایههرچند تصمیم

دهنده توان گفت هر چه این دوره کوتاهتر باشد نشان اما در حالت کلی می

گذاری است. برای یک طرح بهینه سازی انرژی دوره جذابیت سرمایه

بازگشت سرمایه به میزان کمتر از سه سال معمولاً مطلوبیت بیشتری دارد. 

این مقدار با در نظر گرفتن نرخ تنزیل با برابر قراردادن هزینه اولیه و سود 

  (.3)معادله   شودحاصل از صرفه جویی انرژی محاسبه می

−𝐶0 + ∑
𝐹

(1 + 𝑑)𝑛

𝑃𝑃

𝑛=1

= 0                                                  (3) 

 باشد.دوره بازگشت سرمایه می 𝑃𝑃که در آن 

 
 نتایج و بحث روی نتایج

 هزینه های سرمایه گذاریالف: 
سیستم مبنا، یعنی بویلر بدون پیش گرمایش و رقیق سازی )طرح الف(، 

رقیق سازی )طرح ب( و در نهایت سیستم  بویلر با پیش گرمایش و بدون

بدون شعله یعنی بویلر با پیش گرمایش و رقیق سازی )طرح ج( با استفاده 

از سه روش فوق الذکر مورد ارزیابی قرار گرفته اند. نرخ تنزیل انتخاب شده 

درصد در  15گذاری سالانه بر اساس نرخ متوسط بهره بانکی برای سرمایه

همچنین، عمر سیستم بر پایه عمر یک ساختمان نظر گرفته شده است. 

سال انتخاب شده است.  20مسکونی و متوسط عمر یک بویلر خانگی برابر 

گذاری طرح از فهارس بهای منتشر شده های سرمایهبرای برآورد هزینه

های مربوط به استفاده شده است. هزینه [8]توسط سازمان برنامه و بودجه

آید. شایان اساس سطح تبادل حرارت بدست می تهیه و نصب رکوپراتور بر

ذکر است رکوپراتور بصورت یک مبدل حرارتی چندلوله در نظر گرفته شده 

های تبدیل یک بویلر از حالت معمولی به حالت بدون است. سایر هزینه

سازی ، گرم و رقیقهای مسیرهای جریان هوای پیششعله از قبیل هزینه

توان از یری مانند سنسورهای دما و جریان را نیز میگشیرآلات و لوازم اندازه

 فهرست بهای مکانیک یا قیمت های بازار بدست آورد.  

                                                           
5
 Profitability index (PI) 
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ای با  رکوپراتور انتخاب شده برای بویلر مورد مطالعه یک مبدل چند لوله

متر مربع است که با فومهای سرامیکی جهت  0.5ها برابر  سطح جانبی لوله

ر شده است. هزینه مربوط به مبدل بهمراه افزایش نرخ انتقال حرارت پ

 8میلیون ریال محاسبه شده است که شامل  10فومهای سرامیکی در حدود 

میلیون ریال هزینه خرید فومهای  2میلیون ریال جهت ساخت مبدل و 

های بویلر، اصلاحات و اقدامات باشد. خلاصه هزینهسرامیکی متخلخل می

نیز خلاصه  2ده شده است. در جدول آور 1انجام شده روی آن در جدول 

 اطلاعات مربوط به هزینه های سوخت آورده شده است.

 
*هزینه های سیستم مورد مطالعه 1 جدول  

طرح  

 الف

طرح 

 ب

 طرح ج

 100 100 100  هزینه اولیه بویلر

 10 0 0 هزینه رکوپراتور

 1 1 0 هزینه مسیر پیش گرمایش

هزینه لوازم اندازه گیری و 

 کنترل

1 1 1 

 5 0 0 هزینه مسیر رقیق سازی

 117 112 100 سرمایه کل اولیه

 17 12 0 سرمایه تغییر سیستم

 * هزینه ها بر حسب میلیون ریال می باشند.

 
اطلاعات مربوط به مصرف و هزینه سوخت در بویلر مورد  2 جدول

 مطالعه

 0.6 مصرف سوخت )گرم بر ثانیه(

 2.7 مصرف سوخت )متر مکعب در ساعت(

 23652 مصرف سوخت )متر مکعب در سال(

 تعرفه متوسط گاز طبیعی

 )ریال بر مترمکعب( 

1500 

 35478000 هزینه سالانه )ریال(

 
 بازدهی و کاهش مصرف سوختب: 

 بازدهی بویلر بصورت زیر محاسبه می شود.

η =
𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙
=

�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐶𝑃Δ𝑇

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙𝐿𝐻𝑉
                           (4) 

مقدار حرارت مفید منتقل شده به آب،   𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟بازدهی بویلر،  ηکه در آن 

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙  ،مقدار حرارت ورودی به بویلر بوسیله سوخت�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  دبی جرمی

دبی جرمی سوخت و  �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙ظرفیت گرمایی آب،  𝐶𝑃آب ورودی بویلر،  

𝐿𝐻𝑉 20 ℃رتی سوخت است. ظرفیت حرارتی ویژه آب در ارزش حرا 

است، ذکر این نکته ضروری است  J/(g-K) 4.182)دمای آب ورودی( برابر 

که محاسبه دقیق راندمان حرارتی بسیار وابسته به تعیین مقدار دقیق ارزش 

باشدکه به این منظور مقدار ارزش حرارتی گاز  حرارتی سوخت ورودی می

 درنظر گرفته شده است.  MJ/kg 47.6طبیعی برابر 

 

 نمونه نتایج آزمایش های صورت گرفته روی بویلرج: 
نمونه ای از نتایج آزمایشات صورت گرفته روی بویلر برای دبی سوخت 

آورده شده است. نتایج این  3متفاوت در سه طرح الف، ب و ج در جدول 

 جدول برای محاسبات اقتصادی مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 نمونه ای از نتایج آزمایشات صورت گرفته روی بویلر 3 جدول

دبييييی  

 سوخت  

دبييی 

 آب 

دمييای 

آب 

 ورودی

دميييای 

آب 

 خروجی

تييييوان 

منتقييل 

شده به 

 آب

تيييوان  

 ورودی 

راندمان 

 بویلر

 gr/s l/s ℃ ℃ (kW) (kW) )%( 

طرح 

 الف

0.6 790 18 34 14.68 28.67 51.2 

طرح 

 ب

0.6 790 18 35 15.60 28.67 54.4 

طرح 

 ج

0.6 795 18 36.5 17.08 28.67 59.6 

 
همانطور که مشاهده می شود برای یک دبی جرمی معین سوخت که نشان 

دهنده ثابت بودن حرارت ورودی به بویلر می باشد میزان بازدهی سیستم در 

-درصد بوده که با اضافه نمودن سیستم پیش 51.2طرح پایه الف برابر با 

درصد  6کردن هوای احتراق این بازدهی بیش از گرم گرمایش و با پیش

درصد رسیده است. اضافه نمودن سیستم  54.4افزایش یافته و بمیزان 

 9.5سازی و تبدیل سیستم به حالت بدون شعله بازدهی طرح ب را تا رقیق

 16درصد افزایش داده است و در کل نیز با افزایش بازدهی به میزان بیش از 

درصد رسانده  59.6درصد به   51.2ا از حالت پایه درصد بازدهی سیستم ر

 است. 

 
 نتایج ارزیابی اقتصادید: 

توان جویی شده در اثر افزایش راندمان یک بویلر را میمیزان هزینه صرفه

 بصورت زیر محاسبه نمود:

𝐴𝑠 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,1 × (1 −
𝜂1

𝜂2
) × 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙                                     (5)  

 متغیرها عبارتند از:که در آن 

𝐴𝑠  )هزینه صرفه جویی سالانه )ریال : 

�̇�𝐹,1)میزان مصرف سوخت سالانه برای حالت پایه )مترمکعب : 

𝜂1بازدهی اولیه : 

𝜂2بازدهی ثانویه : 

𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙)هزینه واحد سوخت )ریال بر مترمکعب : 

خيالص  نتایج حاصل از محاسبات صورت گرفته با استفاده  از سه روش ارزش 

هزینه و دوره برگشت سرمایه بيرای طيرح ب و ج و بيا در    -فعلی، نسبت سود

نظر گرفتن صرفه جویی های صورت گرفته نسبت به طرح مبنا )طيرح اليف(   

 آورده شده است. 4در جدول 

نتایج محاسبات اقتصادی برای دو طرح ب و ج )واحد پولی ریال  4 جدول

 می باشد(

 جطرح  بطرح  

 117250652 44031785 ارزش خالص فعلی
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 8:1 4.7:1 هزینه -نسبت سود

 3 6 )سال( دوره بازگشت سرمایه

 
هزینيه واضيح    -از نتایج حاصل از روشهای ارزش خالص فعلی و نسبت سيود 

درصد و نرخ افزایش تعرفيه گياز بير     15ساله، نرخ بهره   20است که در عمر 

 20بيه میيزان    [9]اساس آمار شرکت ملی گاز ایران در چهيار سيال گذشيته   

درصد هر دو طرح ب و ج برای بهینه سازی مصرف سوخت از نظر اقتصيادی  

باشند. همانطور که قابل مشاهده است ارزش خالص فعليی طيرح   به صرفه می

پيذیری اقتصيادی آن نیيز بیشيتر     ج بزرگتر از طرح ب بوده و بنابراین توجیه

تيوان  برای دو طرح می خواهد بود. همچنین، با مقایسه دوره بازگشت سرمایه

گذاری اولیه برای طرح ج  نزدیک های سرمایهنتیجه گرفت که هرچند هزینه

سيال زودتير از طيرح ب هزینيه      3دو برابر طرح ب است ولی طرح ج حدود 

توانيد از نظير سيرمایه گيذاری     ذا ميی گذرای را جبران خواهد کرد و لسرمایه

 تر باشد.  جذاب

 آناليز حساسيتح: 
روشهای ارزیابی اقتصادی فوق نسبت به پارامترهایی ماننيد نيرخ بهيره، نيرخ     

تغییيرات   2افزایش تعرفه سوخت متغیر بوده و حسياس ميی باشيند. شيکل     

NPV   را برای طرح های ب و ج نسبت به تغییر نرخ بهره بانکی نشيان ميی-

هيای بهيره   % ثابت فرض شده است(. نرخ20دهد )نرخ افزایش تعرفه سوخت 

گيذاری  تواند بجای سيرمایه گذار مین دهنده این واقعیت است که سرمایهنشا

تواند توأم بيا ریسيک باشيد سيرمایه     سازی انرژی که میروی یک طرح بهینه

گذاری کند. در نتیجه هرچيه  خود را با اطمینان بالاتری در یک بانک سرمایه

سيازی مصيرف   گيذاری در طيرح بهینيه   تر باشد تمایل سرمایهاین بهره پایین

بوضيوح   2تيوان در شيکل   انرژی نیز افزایش خواهد یافت. ایين رفتيار را ميی   

 مشاهده کرد.

علاوه بر تغییرات ارزش خالص فعلی، تغییرات دوره بازگشت سرمایه و نسبت 

و  3ر اشکال هزینه بر حسب نرخ های متفاوت بهره بانکی به ترتیب د-سود

یه برای تبدیل سیستم به سیستم اند. دوره بازگشت سرمانشان داده شده 4

سال هستند که مقادیر  3درصد در حدود  15و  10بدون شعله در نرخ بهره 

شوند. از طرفی، در نرخ های گذاری محسوب میبسیار مناسبی برای سرمایه

سال بوده و تا حدودی قابل قبول است. در  5بالاتر نیز این معیار زیر 

 5نیز دوره بازگشتی در حدود  10هره گرمایش در نرخ بحالیکه، طرح پیش

سال دارد و این با دوره بازگشت طرح بدون شعله در بالاترین نرخ بهره 

برابری می کند، که می توان نتیجه گرفت طرح بدون شعله بسیار مناسبتر از 

نیز روند مشابهی برای تغییرات نسبت  4باشد. شکل طرح پیش گرمایش می

 به نمایش گذاشته است. هزینه در دو طرح مذکور-سود

 

 
 ارزش خالص فعلی در نرخ های بهره متفاوت برای دو طرح  2شکل 

 

 

 
 دوره بازگشت سرمایه در نرخ های بهره متفاوت برای دو طرح  3شکل 

 

 
 نسبت سود به هزینه در نرخ های بهره متفاوت برای دو طرح  4شکل 
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 انرژی سازیبهینه گذاریسرمایه طرح یک در مهم پارامترهای از دیگر یکی

 نشان باشد بالاتر نرخ این هرچه که باشد می سوخت تعرفه افزایش نرخ

در شکل  .است آن برای گذاریسرمایه پذیریتوجیه برای بالاتر امکان دهنده

دو طرح مذکور نشان داده  NPVتأثیر افزایش تعرفه سالانه سوخت بر   5

% ثابت فرض شده است(. با توجه به شکل 15شده است )نرخ بهره بانکی 

توان نتیجه گرفت که حتی با وجود ثابت فرض نمودن قیمت سوخت هر می

دو طرح از نظر اقتصادی سودآور می باشند. بدیهی است با افزایش نرخ 
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این مقاله از نظر اقتصادی تبدیل یک سیستم احتراقی از حالت معمولی به 

دهد. محاسبات مربوط به ارزیابی بدون شعله را مورد مطالعه قرار می

یک سیستم احتراقی سازی مصرف سوخت ناشی از تبدیل اقتصادی و بهینه

های مورد نیاز از آزمایشات صورت گرفته روی یک بویلر دادهاند. آورده شده

. برای بررسی اندکیلووات جمع آوری شده 100ظرفیت  آزمایشگاهی با

گرمایش صرف نیز با سیستم بدون شعله بیشتر، استفاده از سیستم پیش

 مقایسه گردید.

جویی های صرفهگذار خصوصی تنها هزینهتوجه به اینکه برای یک سرمایهبا 

گذاری اهمیت دارد در سازی مصرف سوخت برای سرمایهشده ناشی از بهینه

ند. روشهای ارزیابی ارزش اهای مذکور مد نظر قرار گرفتهاین مطالعه هزینه

مقایسه هزینه و دوره برگشت سرمایه برای این -خالص فعلی، نسبت سود

 اقتصادی بکار گرفته شدند.

%، نرخ 15دهند که برای وضعیت فعلی، یعنی نرخ بهره نتایج نشان می

از تبدیل بویلر از % که ناشی 16% و افزایش بازدهی 20افزایش تعرفه سوخت 

گذاری از نظر ولی به احتراق بدون شعله است سرمایهمعحالت احتراق م

باشد. همچنین، برای یک نرخ بهره بانکی و نرخ اقتصادی توجیه پذیر می

گذاری برای سیستم بدون شعله تعرفه سالانه سوخت همواره سرمایهافزایش 

پذیرتر است. گرمایش از نظر اقتصادی توجیهستفاده صرف از پیشا نسبت به 

های کاراتر برای تبدیل یک سیستم احتراقی علاوه بر آن، با بکارگیری روش

یستم بدون شعله و در نتیجه بهبود بیشتر روی بازدهی معمولی به س

های اجتماعی ناشی از کاهش و همچنین لحاظ نمودن هزینه سیستم

گذاری را نیز بهبود بخشیده و لذا تواند جذابیت سرمایهمی های هواآلاینده

  دوره بازگشت سرمایه را بمیزان قابل توجهی کاهش دهد.

 

 

 

 

 فهرست علائم

 فهرست علائم

 𝐴                                                                        هزینه سالانه

 𝐵                                                                                  سود

 𝐶                                                                                هزینه

 𝑑                                                                           نرخ تنزیل

 𝐹                                                                هزینه در سال آتی

 𝐿𝐻𝑉                                                          ارزش حرارتی پایین

 𝑚                                                                                جرم

 𝑁                                                                         تعداد سال

 𝑁𝑃𝑉                                                          ارزش خالص فعلی

 𝑃𝑃                                                          دوره بازگشت سرمایه

 𝑄                                                                     انرژی حرارتی

 𝑇                                                                                  دما

 فهرست علائم یونانی

 ∆                                                                            اختلاف

 η                                                                            بازدهی

 هازیرنویس

 °                                                                        مقدار اولیه

 𝑛                                                                      دوره شماره

 𝑓𝑢𝑒𝑙                                                                      سوخت

 𝑝                                                                      مقدار فعلی

 𝑠                                                               صرفه جویی شده

 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                                                                         آب

 هابالانویس

     ∙                                                                       مانیمشتق ز

 

 مراجع
1- http://www.ifco.ir. 

2- Weinberg F., 1996, "Heat-Recirculating Burners: 

principles and some recent developments", Combustion 

Science and Technology, 121. 3-22.  

3- Baukal C. ,2004, "Industrial combustion pollution 

and control", Marcel Dekker Inc. 

4- Wunning J. A. and Wunning J. G., 1997, "Flameless 

oxidation to reduce thermal no-formation" Progress in 

Energy and Combustion Science, 23, 81-94. 

0 

50000000 

100000000 

150000000 

200000000 

250000000 

0 10 15 20 25
ص

خال
ی 

فعل
ش 

رز
ا

(
ال

ری
) 

 )%(نرخ افزایش تعرفه سوخت 

 سیستم بدون شعله سیستم پیش گرمایش

http://www.ifco.ir/


FCCI-2018-1020 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 

5- Cavaliere A. and Joanon de M., 2004, "Mild combus-

tion", Progress in Energy and Combustion Science, 30, 

329–366.  

6- Tsuji H. et al., 2003, "High temperature air combus-

tion: from energy conservation to pollution reduction", 

CRC Press. 

7- Moncef Krarti, 2010, "Energy Audit of Building Sys-

tems: An Engineering Approach", CRC Press. 

8- http://www.mporg.ir. 

9- http://www.nigc.ir  

 

 
 

http://www.mporg.ir/

