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بخصوص  یفشار گاز شهر لیتقل یهاستگاهيا یهادر گرمکن یمصرف انرژ یسازنهیبه

 نيا رد باشد. یم یاتیمهم و ح اریآنها بس نيیپابا توجه به بازده  احتراق فرايندتوجه به 

فشار گاز  لیتقل ستگاهيا یهاگرمکن کياتمسفر یهامشعل یسازهیو شب لیپژوهش به تحل

شرايط  و اثر ها پرداخته شدهعملکرد گرمکنفرايند احتراق و  با هدف بهبود یشهر

مورد  هادبی هوای اولیه و ثانويه در کیفیت احتراق اين مشعل ،دماعملکردی همچون 

در نظر گرفته شد و مشاهده شد  g/s 8 تا g/s 1 از هیاول یهوا یدب .بررسی قرار گرفت

 kg/s 0.05 از هيثانو یهوا یدب .فتايکاهش  ppm 20 تا ppm 32 از NO یندگيآلا زانیم

 زانیم نیهمچن از دودکش و یخروج یشکل شعله و دما سهيجهت مقا kg/s 0.35 تا

 ppm 32 از NO یندگيآلا زانیم دنشان دا جيشد و نتا یحاصل از احتراق بررس یندگيآلا

 یورود یهوا یدما ریتاثهمچنین  کرد. دایکاهش پ %60 زین 2COگاز  زانیو م ppm 5 تا

 جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس K 313 تا K253  يیدما محدودهبه محفظه احتراق در 

از  رکمت و زیناچ یندگيآلا زانیم هوا در عملکرد مشعل و یدما شيافزا ریثآتکه  نشان داد

 .است 10%
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 1مقدمه-1

 یژبه انر یدروکربنیه یهارهیزنج يیایمیش یانرژ ليتبد

همان احتراق  ايآنها  عيسر ونیداسیدر اثر اکس یحرارت

 به یانرژ ليتبد یهاروش ريمانند سا که ردیگیصورت م

تحول  نيوابسته است که در راندمان ا یعوامل مختلف

توان گفت بخش عمده یم کنند.ینقش م یفايا يیایمیش

شود. لذا برای یها انجام متوسط مشعل ینرژا دیتول نيا ی

داشتن بیشترين راندمان در احتراق، انتخاب نوع سوخت، 

نوع مشعل و تنظیم مشعل با هوای اضافه استاندارد از عوامل 

ها مورد توجه قرار باشد که بايد در مشعلمهم و کارآمد می

در  هزينه. تنظیم هوا يکی از راهکارهای کم]1[گیرند

سازی انرژی است که با کمترين هزينه بیشترين  بهینه

جويی را در مصرف انرژی و همچنین کاهش صرفه

 ی خواهد داشت.یطهای زيست مح آلاينده
                                                 

  a.hajizadeh@arakut.ac.irمسئول:  سندهينو کی*پست الکترون

 صنعتی اراک، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسکارشناس ارشد. 1

 صنعتی اراک، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . استاديار،2

 صنعتی اراک، دانشگاه مکانیک یده مهندسدانشک استاديار، .3

دلیل مسافت طولانی بین مرکز تولید گاز طبیعی و  به

آن، فشار گاز داخل خطوط انتقال  یهامصرف کننده

اين فشار به  ،خطوط جديد بالاست و امروزه در طراحی

رسد. اين خطوط با فشار بالا پوند بر اينچ مربع می 1400

توانند گاز را در شهرها و صنايع توزيع کنند و بايد بعد نمی

از گرفتن انشعاب از اين خطوط، ايستگاه تقلیل فشار گاز 

برون شهر در مبادی شهرها يا صنايع ساخته شود که در 

يع فرستاده شود. اين فشار گاز کم و به شهرها و صنا ،آن

ها در بیرون از شهرها قرار دارند و فشار گاز را از ايستگاه

پوند بر  250پوند بر اينچ مربع در خطوط اصلی به  1000

دهند. کاهش فشار مربع در خروجی ايستگاه کاهش می نچاي

های شدن هیدرات شود که اين امر جداسبب کاهش دما می

 پی دارد.  ها را درولهزدگی در لتر و حتی يخسنگین

به منظور جلوگیری از اين پديده، قبل از رگلاتور هیتر قرار 
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شود که عموماً بازده اين هیتر به علت تلفات حرارت داده می

 .]2[ دودکش، پايین است الایب

های ايستگاه گاز انواع متنوعی دارند. مهمترين آنها گرمکن

های مکنهای گازی، گرهای الکتريکی، گرمکنگرمکن

-ور در نمک و گرمکنهای غوطهور در بخار، گرمکنغوطه

های الکتريکی در ايستگاههای باشند. گرمکنهای خطی می

کوچک و مناطقی که محدوديت مکان و فضا وجود دارد 

 ،یگاز یهادر گرمکن .]3[ گیردقرار می ادهمورد استف

تواند به صورت مستقیم از گرمايش ناشی از احتراق می

فشار منتقل شود و يا به واسطة  زهای احتراقی به گاز پرگا

 سیالی ديگر )مانند آب( منتقل شود.

توان به عنوان يک فرايند اساسی در صرفهرا می احتراق

جويی انرژی محسوب کرد. زيرا سهم قابل توجهی از مصارف 

 انرژی مربوط به همین فرآيند، چه در سمت تولید انرژی

)مصارف عمومی و  سمت مصرف چه درو )نیروگاهها( 

بايست عواملی که در افزايش در نتیجه می .باشدصنعتی( می

 تواند تاثیرگذار باشند شناسايی گرددمی تراقراندمان اح

. جهت بیشینه نمودن راندمان يک مشعل بايد عواملی ]4[

 . ازگیردکه بیشترين تاثیر را دارند مورد بررسی قرار 

توان،  یبر راندمان احتراق م گذارریعوامل تاث نيمهمتر

سوخت، زمان احتراق، جنس سوخت، دمای  اختلاط هوا و

 نام برد. هوای اضافی را افزايشسوخت و هوا و 

با بررسی سه شکل هندسی دهانه فلر،  ]5[ صباغ و رهبر

شامل مخروط باز، مخروط بسته و استوانه به اين نتیجه 

ايط بهتری رسیدند که هندسه مخروطی با دهانه باز، شر

 کند.برای احتراق ايجاد می

در شرکت گاز  1392در سال  ]6[ نيسعد الد و رستگار

افزار مبا استفاده از نر و یسياستان سمنان با استفاده از کد نو

 یجهت محاسبه دما یکیناميمدل ترمود کي هئبه ارا ،متلب

ساس ا فشار پرداختند. لیتقل ستگاهيا تریگاز از ه یخروج

گاز  یکيزیصورت بود که با استفاده از خواص ف نيکار به ا

قانون اول نیز  به گرمکن و یورود یهامشخصه و یعیطب

از گرمکن  یخروج یبه محاسبه دما، کیناميترمود

 پرداختند. 

 یدر زنجان در پژوهش 1395در سال  ]7[ وهمکاران اتیب

شار گاز ف لیتقل ستگاهيگرمکن ا یکیناميترمود لیبه تحل

 مکعب بر ساعت متر 80000 تیبا ظرف شهر زنجان

 تیگرمکن و ظرف تیاز ظرف ادهبا استف ايشانپرداختند. 

 گاز و در نظر گرفتن یدما یریگو اندازه یعیگاز طب یحرارت

گرمکن  ازیمورد ن یگرما زانیگرمکن، م یبرا %45راندمان 

 مختلف سال محاسبه کردند.  یهاماه یرا برا

که در  یقیدر تحق 2011ل در سا ]8[ و همکاران يیرضا

 یرو یبا بررس ،شاهرود انجام گرفت یدانشگاه صنعت

 نهيگز یبر رو ،فشار در استان مازندران لیتقل ستگاهيا

گاز کار کردند.  شيگرما یبرا یدیخورش یاستفاده از انرژ

اثر نصب  یبه بررس 2015در سال  ]9[زاده یو تق یحیذب

 لیتقل ستگاهيور ااز رگولات یگاز خروج یکنترلر دما کي

. اختندپرد تریمصرف سوخت ه زانیم يیجوفشار در صرفه

 یمدلساز زین  سیسيافزار هامذکور با استفاده از نرم ستگاهيا

 .مشخص گردد زیکاهش در مصرف ن زانیشد تا حداکثر م

 تریدر ه یراندمان و اتلافات انرژ، ]10[و همکاران  یلیخل

ا آنها ب کردند. یرسفشار شهرکرد را بر لیتقل ستگاهيا

 یرگاز عبو یدب مصرف گاز، زانی، میاستفاده از بالانس انرژ

اتلافات  زانیگاز م یخروج و یورود یاز گرمکن و دما

 مختلف گرمکن را محاسبه نمودند.  یقسمت ها

 ریتأث یدر پژوهش 2019در سال  ]11[همکاران  و یمانیسل

 یهاليکو یبه جا چشیپ یدارا یهالياستفاده از کو

 یسرا برر فشار لیتقل ستگاهيا یهادرون گرمکن میمستق

 یحل عدد و یسازهیروش کار آنها با استفاده از شب. کردند

 یدارا یهاآنها نشان داد استفاده از لوله قاتیتحق بود.

تواند یگاز م شيصاف جهت گرما یهالوله یجاه ب چشیپ

با  ودهد  شيرا افزا یگاز خروج یدما راندمان گرمکن و

 گرمکن و زيتوان سایم چشیپ یدارا یهااستفاده از لوله

 کاهش داد.  %25را تا  هاطول لوله

، با استفاده از 2020سال  در ]12[ یرازیش و یمصطفو

 یدما رینظ يیپارامترها ریدر رابطه با تأث یپژوهش یسيکدنو

شعاع  گاز از گرمکن و یخروج یدما گاز به گرمکن و یورود

مصرف  زانیم و یبر راندمان حرارت گرمکن،آتش  یلوله

ا دهد ب ینشان م آنهاکار  جينتا .سوخت گرمکن انجام دادند

 متریلیم 190به  متریلیم 260کاهش شعاع لوله آتش از 

با  ،نیهمچن .داد شيراندمان گرمکن را افزا % 3توان تا یم

به  متریلیم 5دور گرمکن از  قيضخامت عا شيافزا

ه ب تاًي. نهاابدي یم شيافزا %27 یان حرارتراندم متر،یلیم30

گرمکن که  یهااندازه ابعاد و یشده برانهیمدل به کي هيارا

 ،دهد شيافزا %70به %44را از  یتواند راندمان حرارتیم

 هئدر ارا یانجام شده سع یهااز پژوهش کيهر  پردازند.یم

لازم جهت  نهيو هز یدر انرژ يیجوجهت صرفه یراهکار

 اناتو امک طيبا توجه به شرا توانیدارند که م یانرژ دیتول
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راهکار را به  ايروش  کيتوان  ینم و ديهر کدام را برگز

 است تیاهم یکه دارا یموضوع یول .شناخت نيعنوان بهتر

در جهت صرفهبا روشهای مختلف شود  یاست که سع نيا

مؤثر  یگام با روشهای مختلفها نهيکاهش هز و يیجو

 .]18-13ا[ ودبرداشته ش

و يا  اتلافی بیشتر توجه به بهره گیری از حرارت های

 معطوف گرمکن و ستگاهياشرايط عملکردی  یسازنهیبه

کارکرد آن که  نهیبه طيمشعل و شرا به یول بوده است

کمتر  باشدمیگرمکن  ازیمورد ن یانرژ دیدر تول یاصل فهیوظ

 طياشر یبررس یهدف اصل ،پژوهش نيا در توجه شده است.

 .دباشیآن بر گرمکن م ریحتراق مشعل و تأثا و یعملکرد

سطح مقطع  رییاحتراق با تغ یهوا زانیم میتنظ نیهمچن

 هيوثان و هیاول یهوا ینصب دمپر و جدا کردن ورود لهیبه وس

 یروش که داردمنده یهاها با مشعلمشعل ضيتعو یبه جا

مورد  ،شودیکارآمد محسوب م و ديجد یو راهکار نهيکم هز

 یهالمشع یسازهیو شب لیبه تحل لذا گیرد.بررسی قرار می

با  یفشار گاز شهر لیتقل ستگاهيا یهاگرمکن کياتمسفر

ها پرداخته هدف بهبود فرايند احتراق و عملکرد گرمکن

شده و اثر شرايط عملکردی همچون دما، دبی هوای اولیه و 

ی قرار ها مورد بررسثانويه در کیفیت احتراق اين مشعل

 گرفته است.

 معادلات حاكم بر مسئله -2

سه پديده در فرايندهای احتراقی جريان گازی رايج هستند: 

( 2( مکانیک سیالات آشفته با انتقال حرارت گازی )1)

  .( انتقال انرژی تشعشعی3) احتراق آشفته گازی

فرض اساسی در مطالعه جريان سیال آشفته گازی اين است 

يعنی فاصله بین  ؛یوسته ديده شودتواند پکه گاز می

 ها در مقايسهمولکولهای گاز و مسیر آزاد میانگین مولکول

 با ابعاد فیزيکی هندسه خیلی کوچک باشد. 

ای که مدل رياضی گازی را تشکیل معادله ،5استنتاج 

دهد، جريان سیال آشفته با انتقال حرارت سه قانون  می

قانون دوم  ،ی جرمبقا :اساسی فیزيک را به کار می گیرد

 .بقای انرژی و نیوتن

معادله ديفرانسیل   5اگر سیال نیوتنی باشد اولین معادله از 

 در مختصات کارتزين معادله پیوستگی است:

 i m
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                                        )1( 

 ix  اجزای سرعت در جهتiu دانسیته جريان و  که 

منبع جرمی تولید شده بوسیله يک بنیان حجمی  msو

معادله دوم از معادلات سه گانه معادله مومنتوم يا  است.

 حرکت است: 
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p ،فشار محلی،ويسکوزيته دينامیکu

iS  مومنتوم منابع

نیروهای بدنه فعال در سیال   iBهای تولیدی،در جهت

 هستند.

 های آنتالپی است: معادله پنجم معادله انرژی شامل ترم
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h ،آنتالپی مخصوصh  نسبت ويسکوزيته موثر و عدد

 منبع آنتالپی تولیدی است hSتابع اتلاف،  پرانتل، 

[1.]                                                                                     
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سازی فرايندهای احتراقی آشفته غیر پیش آمیخته شبیه

-يک طرح موثر برای مدلسازی همزمان مخلوط و واکنش

مربوط به اجزای شیمیايی نیاز دارد. معادله پايستگی های 

                  ديفرانسیلی جزيی برای هر جز شیمیايی چنین است:                                                                                 
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نسبت ثابت  mام، iکسر جرمی جز شیمیايی  imکه 

ام به ديفیوزيتی مومنتوم آشفته،-iديفیوژن موثر برای جز 

iR  دبی جرمی تولیدی يا تخلیه شده بوسیله واکنش

 يک معادله است. منابع ديگر تولید جز iSشیمیايی است و 

1Nاز اين فرم بايد برای    جز حل شود کهN  تعداد

تواند می  iRاجزای شیمیايی حاضر در سیستم هستند.

 بوسیله قانون کنش جرم تعیین شود:

 (6)   l

i i i i l
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R M k C      
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i ثابت استوکیومتری برای جزi ام برای محصول وi 

 kام،iوزن مولکولی جز iMبرای واکنش کننده است،

ثابت ويژه سعت واکنش،
lC  غلظت مولی جز واکنش

ام وlکننده
l

 ثابت استوکیومتری جز واکنش کنندهl ام

 است.

با معادله آرنیوس اصلاح شده بیان  kثابت سرعت واکنش

                                                                              :                                          [1]می شود

(7                                  )exp
E

k AT
RT

  
  

 
 

 Rپارامترهای سرعت واکنش هستند، و E ،Aکه

 است. دما Tآل وثابت گاز ايده

 در نتیجه با ترکیب دو فرمول قبلی داريم:                                                                                 

(8            )  exp l

i i i i l

l

E
R M AT C

RT

 
   

     
  

 

میانگین زمانی اين معادله می تواند با جانشینی مجموع 

نی برای هر متغیر انجام شود و سپس مقدار متوسط و نوسا

متغیرهای آنی به اجزای متوسط و نوسانی تجزيه شود. 

اندازه های مقادير نوسانی و ثابت های همبستگی شناخته 

 نشده است. 

در انتقال حرارت تشعشعی، تمرکز اصلی بر روی توضیح 

فعل و انفعال های تشعشی  بوسیله يک واسط مشترک 

له جذب، نشر و پراکندگی انرژی است. اين فرايند بوسی

 تشعشعی توصیف می شود. 

جهت مطالعه کمی انتقال حرارت تشعشعی در يک واسطه 

خاکستری مشترک معادله انتقال حرارت تشعشعی برای 

                                         شود:              یان میيک سیستم حالت يکنواخت چنین ب

(9 )    
 

     
4

,

, ,
4

b

dI s

ds

I s I I s d





     





    

 

s,شدت تشعشع است،  Iکه    بردارهای واحد در جهت

های جذب و پخش محلی ثابت و  پخش هستند. 

برای توصیف طبیعت  تابع فازی استفاده شده هستند و

کننده است. ترم سمت چپ معادله گراديان جسم پخش

دهد. سه ترم سمت راست شدت در جهت خاص را نشان می

معادله شدت تغییرات جذب، پخش بیرونی، انتشار و پخش 

 [.1] دهدبه درون را به ترتیب نشان می

 روش انجام كار -3

بق شکل مطا ،یمورد بررس یکوره هندسه و ابعاد مشعل و

متر یسانت180به طول  یمشعل لیجهت تحل ،باشدیم (1)

متر و به  6به طول  یامتر درون کورهیسانت 24و به قطر 

 تیبا ظرف تریدستگاه ه کيمربوط به  متریسانت 86قطر 

. مشعل مورد شد یسازهیشبمترمکعب بر ساعت  17000

 شارفو  ختهیآم شیپ مهین کيمسفرات یهانظر از نوع مشعل

باشد. شرايط می طیمح یکوره فشار هوا یهوا در ورود

مرزی حاکم بر حل مسئله برای هوای ورودی اولیه و ثانويه 

و همچنین ورودی سوخت، شرط مرزی دبی جرمی ثابت و 

رنظر د بار مشعل زانیبا توجه به ممقادير متناظر با هرکدام و 

 ها شرطگرفته شده است. برای تمامی شرايط مرزی ديواره

مرزی ديواره ساکن بدون لغزش با دمای ثابت که همان 

 دمای سیال است انتخاب گرديد. 

با توجه به  محل خروجی مشخص شده روی شکل فشار در

 61 ارتفاع شش متر دودکش و با در نظر گرفتن چگالی هوا،

از افت  در نظر گرفته شده است ونسبت به محیط پاسکال 

 یمدلساز یبرا ت.فشار درون دودکش صرف نظر شده اس

از نرم افزار  لیتحل یو برا Catiaهندسه از نرم افزار 

ANSYS Fluent 2020 R2 .استفاده شده است 

،  نمايی برش خورده از هندسه بعد از اعمال (2)در شکل 

 بندی قابل مشاهده است.شبکه

 
 بندینمايی از شبکه -2شکل 

ن الما 1757926بندی هندسه پريوديک شده برای شبکه

ی های هندسهدر نظر گرفته شد که در مجموع تعداد المان

 شود.می 21000000کامل حدود 

تواند در تعداد شبکه اعمال شده روی هندسه خود می

برای اطمینان از صحت  .ثیرگذار باشدأها و خروجی تجواب

اوت های متفبندیتحلیل لازم است يک پارامتر برای شبکه

شود  بندی مستقلحلیل از شبکهبررسی شود و تا جايی که ت

بعدی ، مقدار عدد بی(3)اين کار ادامه يابد. در نمودار شکل 

که حاصل تقسیم دمای ماکزيمم شعله بر دمای ورودی هوا 
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همانگونه که  است بر حسب تعداد المان بررسی شد و

و  20960000شود اين عدد برای تعداد شبکه  مشاهده می

طرفی چون تعداد المان با مدت بیشتر مستقل شده است. از 

ی مستقیمی دارد لذا افزايش بیشتر آن زمان حل رابطه

 لزومی ندارد.

 

 
 

 ی مدلسازی شدههندسه -1شکل 

 

 بررسی استقلال از شبکه -3شکل 

معادله انرژی و تشعشع جهت بررسی و تحلیل مسائل 

باشند. معادله تشعشع حرارتی و دما و شار حرارتی لازم می

 theta 2و phiبا ضرايب  DOحل و بررسی، معادله  جهت

برای دقت در حل مسئله در نظر گرفته شده است.  1و 

استفاده نمود که تشعشع دارای  DOزمانی بايد از معادله 

پراکندگی و دود و دارای هندسه پیشرفته برای حل با مرتبه 

 بالا باشد.

از طرف ديگر برای حل مسائلی که دارای اغتشاش سیال 

شود. علت استفاده میK-e  standardباشند از معادله می

است و  2500عدد رينولدز بالای  ،اين معادله استفاده از

ای است که جدايش سیال کم شکل هندسی به گونه

توان از معادله استاندارد استفاده نمود. از می . پسباشد می

ی مربوط به برای حل مسئله احتراق بايد معادلهطرفی 

ای است که احتراق استاندارد مسئله که در اينجا به گونه

 speciesشود و از نوع هوا با سوخت کاملاً مخلوط نمی

transport همچنین برای شعله شرايط . استفاده کرد ،است

پايدار را در نظر گرفته و معادلات مربوط به آن جايگذاری 

 .(1)جدول  استشده 

 Thermal NOXمکانیزم  NOX ،2برای مدلسازی 

 .   ه استدر نظر گرفته شد  Prompt NOXو

Thermal NOX مکانیزم آلايندگی ناکسی است که در اثر :

به مکانیزم زلدويچ معروف  شود ومیزان حرارت بالا ايجاد می

 10های اصلی حاکم برآن به صورت روابط است و واکنش

 است.

(10) {
𝑂 + 𝑁2 → 𝑁 +𝑁𝑂
𝑁 + 𝑂2 → 𝑂 +𝑁𝑂

 

Prompt NOX:  نشان داد که  ]20[ فنیمور 1971در سال

هايی غیر از واکنش حرارتی در شعله در پیدايش واکنشی

اين مکانیزم به نیتروژن  هستند. اکسید نیتروژن مؤثر

 در اثر مکانیزم خیلی سريع معروف است و برانگیخته و

های آزاد یتروژن با راديکالهای نبرخورد مولکول
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های اين مکانیزم به شود. واکنشهیدروکربن تولید می

 است. 11روابط صورت 

(11  ) 

 

𝐶𝐻 +𝑁2 → 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁 

𝑁 + 𝑂2 → 𝑁𝑂 + 𝑂 

𝐻𝐶𝑁 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑁 + 𝑂2 → 𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 

 تنظیمات مربوط به حل عددی -1جدول

 Species-transport مدل

 Methane-air نوع مخلوط

 Eddy-Dissipation شیمی -برهمکنش آشفتگی

 volumetric واکنشها

 اعتبار سنجی – 4

در . شده استدر اين قسمت اعتبارسنجی کار بررسی 

تغییرات سرعت نسبت تغییرات ، مقايسه (4)شکل

. ]19[باشدسازی و کار عددی میجايی  شبیه جابه

با اختلاف زاويه ای ای که انتخاب شده است هندسه هندسه

درجه برای بررسی نمودار و نتايج تغییرات سرعت نسبت  0

متری از دهانه مشعل میلی 3جايی در فاصله به جابه

 .(5)شکل  باشد می

 
 بررسی نتايج اعتبار سنجی -4شکل 

 
 هندسه ی مقاله اعتبار سنجی -5 شکل

شود حداکثر خطای بین همانطور که از نمودار مشاهده می

باشد می %0و حداقل  %3عددی و نتايج مقاله برابر  نتايج

 همچنین .دهدکه اين نتايج خطای بسیار کمی را نشان می

 .دباشاين خطا شامل حل و نحوه استخراج نتايج از مقاله می

 باشد.های حاصله دراين زمینه درست میاز طرفی تحلیل

 و بحث  نتایج -5

حفظه ی تأثیر دمای هوا ورودی به مبررس -5-1

 احتراق

يکی از پارامترهايی که می تواند در احتراق اثرگذار باشد 

دمای هوای ورودی به محفظه احتراق است. برای اين 

بیشینه دمای هوای شهر اراک در طی يک  کمینه و ،منظور

سال با توجه به اطلاعات اداره هواشناسی اراک در نظر 

ارامتر پبه بررسی شعله و اثر اين  ،سپسه است. گرفته شد

در نمودارهای . ه استاحتراق پرداخته شد بر روی شعله و

،  تأثیر دمای هوا بر متغیرهای دمای (7) و (6)شکلهای 

نقطه واقع در مرکز شعله  NO 100شعله و میزان آلايندگی 

در طول کوره بررسی شد. دمای هوای ورودی به محفظه 

 احتراق در دمای درون شعله اثر زيادی نداشته است و

ماکزيمم دمای شعله در محور مرکز شعله برای دماهای 

با افزايش  NOثابت مانده است. میزان آلاينده  ،مختلف

و  دمای هوای ورودی به محفظه احتراق افزايش يافته است

به بیشترين مقدار خود رسیده  K 313  در دمای هوای

 است.

 
     در طول کوره NOبررسی آلاينده   -6شکل 

 
              ررسی دما در طول کورهب  -7شکل 
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 بررسی تأثیر دبی هوای ثانویه بر احتراق -5-2

میزان هوا می ،يکی از مهمترين موارد دخیل در احتراق

هوا برای احتراق گاز  باشد. نسبت استوکیومتری سوخت و

می باشد که برای اطمینان از ترکیب کامل  17/16متان 

هوای اضافی نیز در نظر  %20الی10هوا به میزان  سوخت و

شود. اگر نسبت هوا به سوخت از اين میزان کمتر گرفته می

باشد باعث احتراق ناقص شده و بخشی از سوخت نسوخته 

شود. اگر آلودگی می سبب ايجاد دوده و ماند وباقی می

میزان هوا از حد استوکیومتری بسیار بیشتر شود باعث سرد 

، (8)شود. شکل ق میشدن شعله و کاهش راندمان احترا

های مختلف هوا است و به کانتورهای دمايی برای دبی

وضوح قابل مشاهده است که با افزايش دبی هوا شعله 

                            يابد.دمای نزديک ديواره کوره کاهش می تر شده و جمع

 100در  NOپارامترهای دما و  (10)و  (9)در شکلهای 

 در جهت شعله بررسی شده است. هر نقطه در طول کوره،

ای که بیشترين دما چه دبی هوای ثانويه زيادتر شده نقطه

شیب افت دمای بعد  ،همچنین. تر آمده استرا دارد عقب

نتهای کوره بیشتر دما در ا از آن نیز بیشتر شده است و

تر شدن شعله در علت اين موضوع جمع .کاهش يافته است

 غلبه کردن هوای ثانويه بر شعله است. اثر دبی هوای ثانويه و

 

 
0.05 kg/s

 
0.15 kg/s 

 
0.20 kg/s 

 
0.25 kg/s 

 
0.35 kg/s 

 های مختلف هواکانتورهای دما در دبی  -8شکل 

 

 نمودار دما در طول کوره -9شکل 

 
 در طول کوره NO بررسی -10شکل 

،  هرچه دبی هوای ثانويه (10)با توجه به نمودار شکل 

نیز کاهش يافته  NOشده است میزان آلايندگی  بیشتر

در نتیجه  علت اين موضوع کمتر شدن دمای شعله و .است

 در آن محدوده است. NOکاهش میزان 

، کانتورهای دمايی مربوط به يک دبی هوای (11)در شکل 

( در مقاطع عرضی در طول کوره نمايش kg/s 0.2ثانويه )

های کوره نسبت به تر شده در انتداده شده است که جمع

همپنین کانتورهای سرعت در  اواسط کوره مشهود است.

میانگین  اين مقاطع نیز آورده شده که تغییرات ناچیز

 دهد.سرعت را در طول کوره نشان می

 بررسی تأثیر دبی گاز بر احتراق -5-3

دبی مختلف  3جهت بررسی تأثیر دبی گاز بر احتراق مشعل  

وا به سوخت برابر نسبت که در تمامی آنها نسبت ه

هوای اضافی است در نظر  %15استوکیومتری به اضافه 

با وجود تغییرات زياد در دبی گاز در  گرفته شده است.

 شودتغییرات زيادی مشاهده نمی ،کانتورهای دما نمودارها و

علت اين امر . دمای درون محفظه احتراق بسیار بالا است و

فی درون کوره برای اين است که چون جريان هوای اضا

 نزديک شدن به حالت استوکیومتری کم در نظر گرفته شده

شعله مجال باز شدن پیدا کرده و دمای درون محفظه  است،

توسط هوای سرد عبوری گرفته نشده است. از اين موضوع 
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توان نتیجه گرفت که اگر جريان هوای ورودی به کوره می

ن ترل شود، ايدر حدود نزديک به نسبت استوکیومتری کن

زيرا  ؛تواند کارآمد باشدمدل مشعل برای کوره حاضر نمی

 سبب آسیب رود ودما بیش از حد تحمل ديواره کوره بالا می

پس برای جلوگیری از آسیب ديدن  .شودديدن ديواره می

کوره، بايد جريان هوای اضافی چند برابری وارد  گرمکن و

های دما مربوط کانتور (12)محفظه احتراق شود. در شکل 

کانتورهای مربوط  (13)های مختلف گاز و در شکل به دبی

 شود.هر کدام مشاهده می NOبه 

 

 
 متر 1

 
 متر3

 
 متر 5

 کانتورهای دما در مقطع عرضی در طول کوره -11 شکل

 

 
0.5 g/s 

 
1 g/s 

 
2 g/s 

 های مختلف گازکانتورهای دما مربوط به دبی -12شکل 

در  g/s 1کانتورهای دمايی برای دبی گاز ، (14)در شکل 

مقاطع عرضی کوره به نمايش در آمده است که پس از 

تغییرات میانگین دما ناچیز  ،بازشدن شعله در اواسط کوره

در مورد کانتورهای سرعت نیز به همین صورت در  است. 

بیشترين سرعت جريان قابل  ،ی باز شدن شعلهنقطه

 مشاهده است.

 

 
0.5 g/s 

 
1 g/s 

 
2 g/s 

 مربوط به دبی های مختلف گاز NOکانتورهای  -13شکل 

 

 
 متر1

 
 متر3

 
 متر 5

 کانتورهای دما در مقطع عرضی در طول کوره -14 شکل

 گیری نتیجه -6
ه نمودارهای استخراج شد آنالیز نتايج، کانتورها و با بررسی و

 گیری کرد:توان نتیجهموارد زير را می
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ن هوای ثانويه ورودی به محفظه احتراق افزايش میزا .1

 شود.سبب کاهش دمای شعله می

با افزايش دبی هوای ثانويه ورودی به محفظه احتراق  .2

نیز   noسردتر شدن دمای شعله به طبع میزان  و

 کند.کاهش پیدا می

با افزايش دبی هوای ثانويه دمای روی ديواره کوره  .3

 کند.کاهش پیدا می

دی به محفظه در دمای محور تغییر دمای هوای ورو .4

ولی سبب کاهش  ؛مرکزی شعله زياد اثرگذار نیست

همچنین دمای مرز شعله  شود ودمای روی ديواره می

 دهد.را کاهش می

با کاهش دبی گاز ورودی به مشعل همچنان دمای  .5

دمای روی ديواره بالا است که  محور مرکزی شعله و

حالت توان نتیجه گرفت چون شرايط برای اين می

اهیم اگر بخو ،شرايط استوکیومتری در نظر گرفته شده

ت ظرفی ،شرايط استوکیومتری احتراق را برقرارکنیم

 مشعل بیش از اندازه ظرفیت کوره است.

با توجه به شرايط دمای روی ديواره برای جلوگیری از  .6

ديدگی کوره از دمای بالای شعله بايد شرايط آسیب

فرآيند درنظر گرفته سوخت متناسب با  بهینه هوا و

 شود.

میزان هوای عبوری درون کوره در حال حاضر بسیار  .7

 برابر( از مقدار لازم است. 500تا300)بین بیشتر

با اصلاح نسبت هوا به سوخت دمای سیال گرم درون  .8

يابد و اين درجه افزايش می 200 محفظه احتراق تا

عمر سبب کاهش مدت زمان لازم جهت گرم شدن 

کمتر شدن ساعات کاری مشعل  سیال واسط و

 شود. می

 فهرست علائم 

�⃑� بردار سرعت 

𝜌 چگالی 

t زمان 

p ،فشار 

𝑔 شتاب گرانش 

�̿� تانسور تنش ويسکوز 
 ويسکوزيته دينامیک 

B نیروی حجمی 

I شدت تابش 

S ممنتوم 

 تابع اتلاف 

m  جرمی کسر 

R دبی جرمی 

k ثابت ويژه 

M وزن مولکولی 

𝐶 غلظت مولی 

ℎ آنتالپی 

Z طول کوره 

T دما 
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