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  چکیده
شعل ستفاده از م شکلات موجود در ا شعله  یعدم هماهنگ ،یصنعت یهااز م ا بابعاد 

مشتتتعل  یطراح یدیکل ی. طول و قطر شتتتعله از پارامترهااستتتتمحفظه احتراق 

فظه طول شعله حداکثر برابر هشتاد درصد طول مح ،که لازم است یبه طور .هستند

رجه د شیاحتراق موجب افزا فظهمح یبودن سر شعله به انتها کینزد .احتراق باشد

له در این مقا. گرددیآن م دیو کاهش عمر مف دنیرستت بیآستت ،بویلر یحرارت انتها

 بخار احتراق یک بویلرسعی برآن است که با تنظیم ابعاد شعله مشعل، طول محفظه 

لر در جانمایی بوی برایبه نحوی که  ،یابدکاهش  مگاوات دارد، 12 توان ورودیکه 

قابل  کر استتتت بویلر مطابق  ا این ظرفیتبی کاربرد مورد نظر مناستتتب گردد. 

ستاندارد  ست 2/1قطر حداقل و  متر 6/7طول  حداقل دارای ،7595ملی ا در  .متر ا

ا ثابت باستتتت تا با افزایش قطر و کاهش طول بویلر همزمان برخی از کاربردها نیاز 

بنابراین . گرددتنظیم نگه داشتن ظرفیت، جانمایی بویلر، متناسب با ابعاد موتورخانه 

 زیو ن انیچرخاننده جر یهاپره هیبا تعب ی مناستتب، لازم استتتجهت ایجاد شتتعله

شعل سوخت یهاخروج گاز از نازل هیدر زاو رییتغ ول طشعله افزایش و  قطر، در م

ها در دگیظرفیت بویلر ثابت مانده و میزان آلاین که یابه گونه آن کاهش داده شود،

ستاندارد  شده در ا شعل. دنقرار گیر ،7595ملی کلاس مجاز بیان  سی طول  ه در برر

ست که با جایگزین کردن چرخانند ،های تجربی و عددیبررسی شان دهنده آن ا ه ن

سیافزایش سترعتموجب که  ،ه از دیفیوزرهوا به جای استتفاد  های شتعاعی و مما

قطر بیشتتتر تر و طول کوتاهای با توان شتتعلهمخلوط هوا و ستتوخت خواهد شتتد، می

 . نمودایجاد 

لر، های احتراق، بوی، آلایندگیندههای چرخانرهپ، مشتتعل گازستتوز: کلمات کلیدی

 ی احتراقمحفظه

 

 مقدمه

سوخت و هوا )متناسب با  نیاست که با اختلاط مقدار مع یالهیوس 1مشعل

ستتتوخت  یاحتراق، انرژ ازیمورد ن هیاول یانرژ نیتام با( و ازیمورد ن تیظرف

شتتده توستت   دیتول یانرژ تیدرنها. [1] کندیم لیتبد ییگرما یرا به انرژ

شع شع شعل به دو روش ت س ییجاو جابه یم  هانتقال داد شیگرما ستمیبه 

ابعاد هندسی شعله، نقش به سزایی در تعیین طول و ابعاد بویلرها  .شودیم

شعله، طول محفظه احتراق بویلر کاهش خواهد یافت.  ،دارد. با کاهش طول 

از به یک مشتتعل با شتتعله کوتاه و قطر ین ،همچنین در بویلرهای واتر تیوب

ستبزرگ  شعلایعصنبرخی از . لذا در ا شعله، م ای کوتاه و قطر هایی که 

گیرند. در این مقاله به طراحی یک مشتتعل مورد توجه قرار می ،دارند بزرگ

شعل شده  ،قطر بزرگ و کوتاه هبا  شار آلایندگی پایین پرداخته  همراه با انت

 است. 

سیاری از فرآیندهای احتراقی از طریق ایجاد چرخش در  پایداری شعله در ب

ای به بررستتی اثر پارامتر در مقاله همکارانگردد. الباز و جریان حاصتتل می

اند. پایداری شتتعله به دو شتتدت چرخش جریان بر پایداری شتتعله پرداخته

دیک به ناحیه ریشه شعله و ناحیه مخروطی آن بستگی دارد. ریشه شعله نز

شعل قرار دارد و ناحیه مخروطی بین جریان جت و ناحیه چرخش داخلی  م

                                                             
1 Burner 

قرار گرفته استتت. ریشتته شتتعله به علت وجود جریان مخالگ بین گاز دا  

شتتود. درصتتورتی که چرخش های تازه تثبیت میدهندهستتوخته و واکنش

س  مومنتوم بالای جت مرکزی خاموش  شعله تو شه  شد، ری جریان کم با

  .[2] شودمیعله به سمت جلو پرتاب شده و ش

ای لوناکس با ظرفیت حرارتی بین ستتارلو و همکاران یک مشتتعل دو مرحله

سازی کرده 5/0 شبیه  سازی احتراق، از تا یک مگاوات را  شبیه  اند. در این 

Eddy Diای متان و هوا، با روش مکانیزم دو مرحله ssi pat i on  استفاده

و مدل  k-ωشده است. همچنین مدل سازی اغتشاشات با استفاده از روش 

 . [3]انجام شده است  DOسازی تشعشع با استفاده از روش 

فاده از روش با استتتت کاران  عددی در نرمچاکون و هم  Ansysافزار های 

Fl uent  سوپرهیتر بویلر ستفاده در  شعل مونوبلاک لوناکس مورد ا یک م

اند و براساس نتایو شبیه سازی مگاوات شبیه سازی کرده 2بخار با ظرفیت 

مدل اولیه مشعل ساخته شده است. در این شبیه سازی، مدل مورد استفاده 

شات روش  سازی اغتشا شعشعی  k-εبرای مدل  شده  P1و مدل ت انتخاب 

Flستتازی احتراق به روش استتت. شتتبیه  amel et  استتت که در این روش

 . [4]شود کرنش شعله نیز در نظر گرفته می

در یک شعله دما، ساختار شعله و میزان انتشار ناکس را  ،پاشنکو و همکاران

های عددی و چرخشتی ستوخت غنی شتده با هیدروژن با استتفاده از روش

اند. در بررسی عددی با استفاده از کانتور ورد بررسی قرار دادهآزمایشگاهی م

OH  ست که با نتایو تجربی تطابق سی قرار گرفته ا شعله مورد برر ساختار 

 PDFبا استتتفاده از روش در این بررستتی مدل ستتازی احتراق زیادی دارد. 

Composi t i on  ست که شده ا شده از نتایو انجام  دماهای اندازه گیری 

خطا  %7خطا و میزان ناکس اندازه گیری شتتتده  %3ا نتایو عددی تجربی ب

 [5]اعلام شده است. 

گیری طول شتیمایی شتعله اندازهمی و همکاران معیارهای متفاوتی را برای 

کربن اند. معیارهای معرفی شتده بر استاس مقدار کستر مولی بررستی کرده

کستتید کربن و کستتر جرمی دی اکستتید کربن استتت. همچنین پدیده وامون

l i f t  of f  در شعله با بررسی کانتور رادیکالOH  صورت پذیرفته است و

 [6]به عنوان یکی از معیارهای اندازه گیری طول شعله معرفی شده است. 

به کمک  CO2Hو  OHدیکال گیری دما و غلظت راو همکاران با اندازه لوِمدِ

روش ترکیبی تشخصی با لیزر ساختار شعله را بررسی کردند. در این بررسی 

 [7]به عنوان نشانگر شعله مورد توجه قرار گرفت.  OHرادیکال 

 

 های احتراقمعادلات و آلایندگی

 گردد.انجام می (1) معادله مطابق با استوکیومتری فرآیند احتراق

(1) 𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑥𝐶𝑂2 + (
𝑦

2
) 𝐻2𝑂

+ 3.76𝑎 𝑁2 

 𝑎 = 𝑥 +
𝑦

4
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مل کربن، ح کا یاز برای احتراق  که اکستتتیمن مورد ن قدار هوایی  قل م دا

کند، مقدار هوای در ستتتوخت را تامین می دیگرهیدروژن و یا هر عنصتتتر 

ته می گامی رخ با این وجود شتتتود. نظری گف مل هن کا مل، احتراق  در ع

شتر از مقدار هوای نظری می شده تا حدودی بی دهد که مقدار هوای تامین 

شد ضافی مورد نیاز جهت احتراق، . بنابا براین به منظور تعیین میزان هوای ا

مطابق  (،AF) نستتبت هوا به ستتوختشتتود. تعریگ می 𝜆و  AFدو پارامتر 

 .شتتودمیبه ترتیب بر مبنای جرمی و مولی تعریگ ( 3) معادلهو  (2) معادله

[8] 
(2) 𝐴𝐹𝑚𝑎𝑠𝑠 =

𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

 

(3) 𝐴𝐹𝑚𝑜𝑙𝑒 =
𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑓𝑢𝑒𝑙

 

نسبت نظری هوا به سوخت  به صورت( 4) معادلهمطابق با  نسبت هم ارزی

 شود.تقسیم بر نسبت واقعی هوا به سوخت تعریگ می

(4) 𝜙 =
𝐴𝐹𝑠

𝐴𝐹𝑎

 

𝜙در صورتی که  < و در صورتی که  1رقیق از نظر سوخت باشد مخلوط 1

𝜙 > شتتود. مقدار واقعی هوای نامیده می 2غنی از نظر ستتوخت مخلوط 1

ضافه بکار رفته را می صد هوای ا سب در صورت  𝜆توان برح ( 5) معادلهبه 

 بیان کرد. 

(5) 𝜆 = (
1

𝜙
− 1) × 100 = (

𝐴𝐹𝑎

𝐴𝐹𝑠

− 1) × 100 

های در صتتتورت بروز احتراق ناقم، محصتتتولات جانبی به عنوان آلاینده

 های احتراق،آلایندهترین توجه گردند. از مهمترین و مورداحتراق تولید می

توان می ی،با تنظیم میزان هوای اضتتاف. هستتتند 3و ناکس مونواکستتیدکربن

نده ناشتتتی از احتراق را کنترل آلای کل در نمود. های   دیتول زانیم 1شتتت

 کیدر نسبت هوا به سوخت بر حسب  ناکسو  مونواکسیدکربن یهاندهیآلا

ست. یاحتراق ندیفرآ شده ا شان داده  سبت هوا به  ن میزان تولید ناکس در ن

هوا به  کاهش نستتبتنه استتت و با یستتوخت استتتوکیومتری در حالت بیشتت

کاهش م ندهیآلا دیتول ،ستتتوخت بدییناکس  لت،در  ا حا انتشتتتار  این 

نسبت به هوای  یهوای اضاف شیبا افزا .یافته است شیافزا مونواکسیدکربن

به طور همزمان،  ناکسو  مونواکسیدکربن هایندهیآلا انتشار ،استوکیومتری

از یک  ،بتنستتت نیا داز ح شیب شیحال با افزا نیبا ا ،افتیکاهش خواهد 

دودکش افزایش  تاز ستتتوی دیگر اتلافا و افتهیشتتتعله کاهش  یدماستتتو 

ندمان احتراق  یابد. این دو در مجموع موجب کاهشمی لذا  .شتتتوندمیرا

  ای باید لحاظ گردد.بهینه یمیزان هوای اضاف یاحتراق ندیهمواره در هر فرآ

 
  آلایندگی بر حسب نسبت هوا به سوختنمودار میزان غلظت  :1شکل 

 

                                                             
1 Lean Fuel 
2 Rich Fuel 

عدم اختلاط مناستتب  ،هادر مشتتعلمونواکستتید کربناصتتلی انتشتتار از علل 

نسبت هم این اختلاط نامطلوب، دستیابی به  نتیجه. باشدمیسوخت و هوا 

باشتتتد. می ارزی کوچکتر از یک یا به بیان دیگر مخلوط غنی از ستتتوخت

به ترکیب مناسب سوخت و  ی،هوای اضافمیزان توان با افزایش می بنابراین

 . کردرا محدود مونواکسید کربنانتشار هوا دست یافت و از این طریق، 

ناکس حرارتی است. در این  ،تولید ناکسروش غالب تریناحتراق فرآیند در 

های نیتروژن به اتم 2Nمولکول  ،به دلیل بالا بودن دمای بیشینه شعله روش

با اکسیمن موجود در هوای احتراق های نیتروژن اتم سپس .شودشکسته می

. شتتتدخواهد تولید ناکس حرارتی دهند، در نتیجه این واکنش، میواکنش 

( 8)تا ( 6) معادلاتدر  اکستتتیدنیتریکای تولید زنجیره واکنش دو مرحله

  .[9]آورده شده است 
(6) 𝑂 + 𝑁2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑁 
(7) 𝑁 + 𝑂2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑂 
(8) 𝑁2 + 𝑂2 ↔ 2𝑁𝑂 
نمودار تغییرات تولید ناکس حرارتی با افزایش دمای شتتتعله  2شتتتکل در 

 ، انتشتتار آلایندهشتتود. همانطور که مشتتخم استتت با افزایش دماآورده می

 یابد. افزایش می ناکس

 
 [9] وی مقدار ناکس حرارتینمودار اثر دمای شعله ر :2شکل 

 

 یهامشتتعل یها براستتاس نحوه اختلاط ستتوخت و هوا در دو طبقهمشتتعل

در .  [1] شتتوندیم یبندطبقه ،مخلوطشیپ یهامخلوط ستترنازل و مشتتعل

با یکدیگر مخلوط، ستتوخت و هوا قبل از ستتری احتراقی های پیشمشتتعل

 ،های مخلوط ستترنازلشتتوند. این درحالی استتت که در مشتتعلترکیب می

ستتوخت و هوا در ستتری احتراقی با یکدیگر ترکیب شتتده و آماده احتراق 

شعل 1شکل  به ترتیب 4شکل و  4شکل  گردند. درمی مخلوط ماتیک م

 نشان داده شده است. مخلوط سرنازل و مخلوط پیش

 
 [10] شماتیک مشعل مخلوط سرنازل :3شکل 

3 NOX 
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  [9]  مخلوطشماتیک مشعل پیش :4شکل 

 

فرایند طراحی و آزمون مشتتعل مورد آنالیز گاز شتتهری مورد استتتفاده در 

 ارزش حرارتی پایین این .آورده شتتتده استتتت 1جدول در  هدف این مقاله،

3Kcalبرابر  یگاز سوخت /m 8197 ست شهری با ا . معادلات احتراق گاز 

در آورده شتتده استتت.  (12)تا  (9) معادلاتدر  𝜆احتستتاب هوای اضتتافی 

، مقدار بهینه هوای اضتتتافی جهت کنترل مخلوط ستتترنازل یهامشتتتعل

 [11]. شوددر نظر گرفته میدرصد  30الی  20 بین هاآلایندگی

 [12] طبیعیآنالیز گاز  :1جدول 

 ترکیب  درصد حجمی
0.883 CH4 

0.05 C2H6 

0.012 C3H8 

0.005 C4H10 

0.005 CO2 

0.045 N2 

  

(9) 
𝐶𝐻4 + 2𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂

+ 2(𝜆 − 1)𝑂2

+ (7.52𝜆)𝑁2 

(10) 
𝐶2𝐻6 + 3.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂

+ 3.5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (13.16𝜆)𝑁2 

(11) 
𝐶3𝐻8 + 5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂

+ 5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (18.8𝜆)𝑁2 

(12) 
𝐶4𝐻10 + 7.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂

+ 7.5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (28.2𝜆)𝑁2 
به دستتت خواهد ( 13) معادلهظرفیت مشتتعل مطابق با دبی گاز بر حستتب 

 آمد. 
(13) �̇� =

𝑄

𝐿𝐻𝑉
 

ارزش حرارتی   LHVو  تی مشعلرظرفیت حرا Q، دبی سوخت �̇�که در آن 

 پایین سوخت است. 

توان رابطه بین ظرفیت مشعل و دبی می ،با توجه به معادلات استوکیومتری

 دست آورد.  (14) معادلههوا را به صورت 

(14) 𝑄 = 3.1
𝑄𝐴𝑖𝑟𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜆
 

Aiکه در آن  rQ  ،دبی هوا𝜌𝐴𝑖𝑟  چگالی هوا و𝜆  .ست ضافی ا صد هوای ا در

 توان دبی هوا را بدست آورد. لذا با داشتن ظرفیت حرارتی مشعل، می

 مشعلهندسه 

ستتوخت و هوا در  بیلازم استتت ترک ،به احتراق کامل یابیبه منظور دستتت

 عیشتتعله به صتتورت همگن و با نستتبت مناستتب توز یریگتمام نقاط شتتکل

رخشتتتی، موجب جریان یافتن دوباره گرما و ایجاد یک مکانیزم چ .گردد

شعله میگونه شه  شیمیایی در ری شعله،های   گردد و به تثبیت و پایداری 

 ها و افزایش راندمان حرارتی منجر خواهد شد. کاهش آلاینده

                                                             
1 Diffuser  

سرعت محوری  شعاعی و کاهش  شار  شی، به تولید گرادیان ف جریان چرخ

ه در مجاورت خ  مرکزی منجر خواهد شتد.گرادیان فشتار محوری منفی ک

ناحیه بازچرخانی  دو شعله ایجاد شده، باعث تولید جریان معکوس و تشکیل

این مکانیزم به  شتتود.می ،5شتتکل نشتتان داده شتتده در  و بیرونی، مرکزی

که در  گرددی خود موجب افزایش میزان اختلاط ستتتوخت و هوا مینوبه

 نتیجه آن راندمان احتراق افزایش خواهد یافت.

 
 و بیرونینحوه تشکیل نواحی بازچرخانی مرکزی  :5شکل 

 

ترین های متعددی برای ایجاد احتراق چرخشی وجود دارد که متداولروش

ها یا موانعی در مسیر جریان هوا است تا جریان ها استفاده از پرهآن

شکل همان طور که در . [13]ها حالت چرخشی پیدا کند کننده به آنبرخورد

شود، طول شعله با افزایش چرخش جریان و درنتیجه افزایش مشاهده می 6

یابد. به طوری که در حالت عدم وجود نواحی بازچرخانی داخلی، کاهش می

، با تعبیه خواهد بودالگ -6شکل چرخش در جریان، شکل شعله همانند 

از میزان  ج-6شکل های چرخاننده جریان در مسیر عبور سیال، مطابق با پره

 له کاسته شده و قطر آن افزایش خواهد یافت. کشیدگی شع

 
 الگ(

 
 ب(

 
 ج(

تاثیر میزان چرخش جریان در شکل شعله. الگ(جریان بدون چرخش.  :6شکل 

 [14]ب(جریان با چرخش متوس . ج(جریان با چرخش بالا. 

 

شعل سرنازلدر م سوخت و هوا را با یکدیگر  ،سری احتراقی ، های مخلوط 

 ،هوا 2چرخاننده یهاپره، 1وزریفیدکند. ستتتری احتراقی شتتتامل ترکیب می

باشتتد. دیفیوزر و چرخاننده هوا های داخلی میشتتعله پوش و های گازنازل

شود. های گردابی در جلوی مشعل استفاده میجهت ایجاد چرخش و جریان

2 Swirler 
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ها، طول و خروج گاز از نازل هیزاو زیو ن انیچرخاننده جر یهاپره یزاویه

  .دینمایقطر شعله را مشخم م

شعل  شماتیک ینما 7شکل در  شان  مگاوات 12بویلر به ظرفیت یک م ن

داده نشان  8شکل  در مورد استفاده در این مشعل، وزریفید .داده شده است

ست. د شکل مخروط وزریفیشده ا ضمن افزا یطراح یبه  ست تا   شیشده ا

و  نشتتود کاستتته ستترعت محوری جریاناز  اختلاط ستتوخت و هوا، ددرصتت

 گردد.  لیتشک با ساختار کشیده ایشعله

شان داده شده یهاازلن 9شکل در  . همانطور که مشخم است در اندگاز ن

و  یپاشتتش ستتوخت گاز یایگاز با زوا یهاستته مدل از نازل ،مشتتعل نیا

از نظر نسبت سوخت و هوا  ،همگن ینواح جادیمنظور ابه  ،قطرهای متفاوت

 دارد.وجود 

 
 با شعله کشیده مشعل شماتیک هندسه :7شکل 

 
 با شعله کشیده مشعلدیفیوزر مورد استفاده در شماتیک : 8شکل 

 

هت افزایش میزان چرخش  کاهش طول بویلر، ج به منظور  له  قا در این م

های موجود ، با پرهجریان، دیفیوزر مورد استتتتفاده در هندستتته مشتتتعل 

( جایگزین شده است، همچنین زاویه خروج گاز از 10شکل چرخاننده هوا )

شعلهها با انحراف نازلنازل سمت  ( تغییر 11شکل پوش )های نوع یک به 

 یافته است. 

 
 با شعله کشیده مشعلدر مورد استفاده های گاز مجموعه نازلشماتیک  :9شکل 

 

شده سرعت محوری جریان هوا و  ،هدف از تغییرات بیان  شی از  تبدیل بخ

شعاعی سرعت  سی-سوخت به  سوخت در  ،مما ضور ترکیب هوا و  جهت ح

  .استمحفظه احتراق  داخل در بزرگتر محدوده شعاعی

  
طراحی  مشعلهندسه مورد استفاده در  ،هوا یهای چرخانندهپره :10شکل 

 شده

 

 
 های گاز مورد استفاده در مشعلمجموعه نازلشماتیک  :11شکل 

 

 

 تعریف مساله

ستاندارد شعل از لوله آزمون ا سازی م شبیه  ستاندارد  ،برای  ملی مطابق ا

شتتتود. طبق این استتتتاندارد به عنوان محفظه احتراق استتتتفاده می ،7595

با استتتفاده از قطر آن حداقل و ( 15) معادلهطول محفظه احتراق از حداقل 

ست می 12شکل  سب  Qکه در آن  آید.بد شعل برح ست.  kWظرفیت م ا

[11] 

(15) 𝐿 = 0.23√
𝑄

10
 

سازی  شبیه  شعل و بویلر مورد بحث، برای  سه م  طول محفظه احتراقهند

متر و قطر این  8برابر  ،شده جدیدموجود و مشعل طراحی در هر دو مشعل

طراحی شتتده و برای مشتتعل متر  2/1، موجود برابربرای مشتتعل محفظه 

ستتازی این لوله متر در نظر گرفته شتتده استتت. برای خنک 5/1، جدید برابر

ستفاده  احتراق یمحفظه دورتادور، آب چرخشآزمون از  ستا . ابعاد شده ا

شتتده طراحیمشتتعل  جهت شتتبیه ستتازی مورد استتتفادهاحتراق  یحفظهم

 آورده شده است.  13شکل در جدید، 
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 [1] 7595ملیابعاد محفظه احتراق مطابق استاندارد  :12شکل 

 

 
 مشعلاحتراق ابعاد محفظه احتراق و محفظه آب جهت شبیه سازی  :13شکل 

 .شتتودیش فن وارد مشتتعل مدم ه کمکهوا ب یورود مستتیر هوا از انیجر

سمت زانو یسوخت از ورود انیجر  یمجموعهبه گاز و در ادامه  ییگاز به 

سوخت وهوا با یکدیگ. گرددیم تیهدا ،هانازل سری احتراقی، جریان  ر در 

ل شعله تشکیزن، احتراق توس  جرقه یترکیب شده و با تامین انرژی اولیه

 گردد.می

 مدل سازی

ستفاده از هندسه با یبندشبکه ست 1کیمش موزائ روش ا شده ا در  .انجام 

ندشتتتبکه 2پلی هدرالبه صتتتورت  وارهیبه د کینزد یروش نواح نیا  یب

 یبند. شبکهشودها با دقت بالا بر مرز هندسه منطبق تا مرز سلول ،گرددیم

 فظتا علاوه بر ح گرددیانجام م 3شش وجهیبه صورت  وارهیدور از د ینواح

سبات ینهیدقت بالا، هز س ی. در نقاطابدیکاهش  زین یمحا  یکه دارا الیاز 

از  .اعمال شده است ،شتریب چگالیبا  یبندشبکه باشد،یبالا م یهاانیگراد

له ا قاط اطراف پر ،ینواح نیجم نده جر یهان خان نازل انیچر گاز  یهاو 

نمایی از شتتبکه بندی مورد استتتفاده در حل این ، 14شتتکل  در .باشتتدیم

 مسئله آورده شده است. 

مورد استفاده جهت حل و نیز  مطالعات شبکه، تعداد سلول، حافظه در بحث

در هر مطالعه از آورده شده است.  2جدول مدت زمان حل در هر شبکه در 

Core iدو پردازنده  به صورت موازی استفاده  GHz 3.6با قدرت پردازش  9

به عنوان معیاری ) y+انتخاب شتتبکه پارامتر  ومعیار همگرایی شتتده استتت. 

تعداد سلول شبکه (، در نزدیکی دیوارهبرای ارزیابی ارتفاع المان شبکه حل 

فشار در مقطع ورودی  ،در مقطع ورودی هواو میزان همگرایی مقادیر فشار 

و نیز میانگین کستتر مولی کربن مونوکستتید در مقطع خروجی دودکش  گاز

 است. 

سه  2جدول طور که در همان شبکه از  ست، به منظور مطالعه  شده ا آورده 

شبکه اول تعداد شبکه متفاوت  ست. در  شده ا ستفاده  سلول  16ا میلیون 

شبکه ست. در  شده ا ستفاده  ای به ناحیه 4BOIبندی دوم به کمک روش ا

 ،متر و قطر یک متر در محل تشتتکیل شتتعله درون محفظه احتراق 3طول 

ستشبکه شده ا شبکه. بندی ریزتری اعمال  شان 15شکل ندی در باین  ن

                                                             
1 Mosaic Meshing Method 
2 Polyhedral 

های اطراف با افزایش تعداد ستتلولبندی ستتوم در شتتبکهداده شتتده استتت. 

میلیون  26ناحیه تشتتکیل شتتعله، تعداد  های گاز وچرخاننده جریان، نازل

 سلول ایجاد شده است. 

 
 های مورد بررسی در مطالعات شبکهشبکه :2جدول 

 ردیگ تعداد سلول Gbحافظه  [hr] حل تقریبی زمان

220 54×2 16182748 1 

240 70×2 20361924 2 

300 128×2 26274258 3 

 

 
 نمایی از شبکه بندی هندسه به روش مش موزائیک :14شکل 

 

 
 BOIبندی هندسه در وجود نمایی از شبکه :15شکل 

 

افزار در نرم ،مجموعه مشعل به همراه محفظه احتراق در مدل سازی احتراق

Ansys  Fl uent ست. برای مدل شده ا شوش از انجام  سازی جریان مغ

k-e Realروش  i zabl e  با تابع دیوارهSt andard سازی و برای مدل

Diتشعشع از روش  scret e Ordi nat e (DO)  استفاده شده است. برای

Non-Premiستتازی احتراق از روش مدل xed Combust i on  استتتفاده

 بوده یم SIMPLEروش  بهروش حل معادلات سرعت و فشار، شده است. 

 .درنظر گرفته شده است 2معادلات از مرتبه  یتمام یسازگسسته و دقت

صد صورت  در سید کننده( به  سوخت و هوا )اک در نرم افزار  3جدول مولی 

 وارد شده است. در 

3 Hexcore 
4 Body Of Influence 
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ها آورده های گاز، هوا و آب و همچنین دیوارهشرای  مرزی ورودی 4 جدول

ست.  ست که شده ا صورت کدر وارهید یهیکللازم به  کر ا در نظر  1ها به 

حالت ظرفیت کمینه و بیشنیه مشعل ها در دو شبیه سازی. گرفته شده اند

مگاوات و با  12.5 سازیمورد شبیه انجام شده است. ظرفیت بیشینه مشعل

 باشد. می 1:10نسبت تبدیل 

 درصد مولی ترکیبات گاز شهری و هوا به عنوان اکسید کننده سوخت  :3جدول 
Boundary Species Fuel Oxid 

Mole 

Fraction 

CH4 0.883 0.0 

N2 0.045 0.78992 

O2 0.0 0.21008 

C2H6 0.05 0.0 

C3H8 0.012 0.0 

C4H10 0.005 0.0 

CO2 0.005 0.0 

 

 شرای  مرزی: 4جدول 

Pressure 

[pa] 

Flow Rate 

[kg/s]  

Type of 

Boundary 

Boundary 

Name 

- 
4.86 

Mass Flow 

Rate 
Air Inlet 

- 
0.26 

Mass Flow 
Rate 

Gas Inlet 

- 
100  

Mass Flow 

Rate 
Water Inlet 

0.0 - Pressure Outlet Water Outlet 

- - Couple Boiler Wall 

0.0 - Pressure Outlet Stack Outlet 

 

 مطالعات شبکه

شار میانگین در مقطع ورودی  شار میانگین در مقطع ورودی گاز، ف مقادیر ف

هوا و کسر مولی میانگین کربن مونوکسید در مقطع خروجی دودکش برای 

 است.آورده شده  5جدول های مختلگ در بندیشبکه

 پارمترهای مورد بررسی به منظور مطالعه شبکه :5جدول 

CO Mole Fraction 

Area Averaged of Pressure No. of 
Cells 

(Milion) 
Air Inlet [pa] 

Gas Inlet 

[pa] 

1.3 e-6 51.35 128 16 

8e-7 45.18 114 20 

8.5e-7 44.56 116 26 

 

بندی بندی اول نسبت به شبکهخطای پارامتر فشار در شبکهبیشترین مقدار 

شبکه %5/13دوم برابر  ست. این خطا در مورد  سوم برابر ا % 2بندی دوم و 

استتت. همچنین مقدار خطا در محاستتبه کستترمولی کربن مونوکستتید برای 

سوم این خطا به  %62شبکه بندی اول و دوم  شبکه بندی دوم و   %6و در 

 رسیده است. 

 

  نتایج

ه از مرکز مشتتعل و صتتفحه گذرند در دما کانتور 17شتتکل و  16شتتکل در 

شتتعله طول و بویلر با طول شتتعله کشتتیده در حالت بیشتتینه ظرفیت  ،بویلر

شعله در  شینه دمای  ست بی ست. همانطور که مشخم ا شده ا کوتاه آورده 

و شعله کوتاه به بویلر در حالت شعله با طول کشیده حالت بیشینه ظرفیت 

با درجه سانتیگراد است. طراحی هندسه مشعل  1740و  1753ترتیب برابر 

                                                             
1 Opaque 

فرآیند احتراق  ای است که با کنترل دمای شعله دربه گونه، طول شعله کوتاه

 در آن وجود ندارد. 1741، توده دمای بالاتر از هدرصد هوای اضاف 20 با

 

 
کانتور دما در صفحه گذرنده از مرکز مشعل با طول شعله کشیده ، در  :16شکل 

 حالت ظرفیت بیشینه

  

 
 

کانتور دما در صفحه گذرنده از مرکز مشعل با شعله کوتاه، در حالت  :17شکل 

 ظرفیت بیشینه

 

صفحه گذرنده از مرکز کانتور ناکس به ترتیب  19شکل و  18شکل در  در 

ویلر با طول شعله کشیده و طول مشعل و بویلر، در حالت بیشینه ظرفیت ب

با دور شدن از مشعل و نزدیک شدن به محل  .آورده شده استشعله کوتاه 

مقدار میانگین کسر مولی به دلیل انباشت ناکس در طول محفظه  ،دودکش

ناکس احتراق، افزایش می لذا در خروجی دودکش بیشتتتترین مقدار  بد.  یا

سازی شبیه  شده، مقدار ناکس خروجی های اوجود دارد. بنابراین در  نجام 

 دودکش مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

شعل در حالت  در سه بویلر و م سی هند شیدهشعله برر شعله کوتاه در ک  و 

یب برابر  به ترت یدی  ناکس تول یت، میزان  لت بیشتتتترین ظرف  14و  5حا

ز در محدوده مجا 7595که این مقدار مطابق با استتتاندارد ، ام استتتپیپی

 باشد. می

 
در صفحه گذرنده از مرکز مشعل با طول شعله کشیده ،  NOکانتور  :18شکل 

 در حالت ظرفیت بیشینه

  

 
در صفحه گذرنده از مرکز مشعل شعله کوتاه، در حالت  NOکانتور  :19شکل 

 ظرفیت بیشینه
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در صتتفحه کانتور کربن مونواکستتید به ترتیب  21شتتکل و  20شتتکل در 

نه ظرفیت بویلر با طول شعله گذرنده از مرکز مشعل و بویلر، در حالت بیشی

شعله کوتاه  شیده و طول  ست. ک شده ا سه بویلر و آورده  سی هند در برر

مشعل در حالت طول شعله کشیده و شعله با طول کوتاه در حالت بیشترین 

ام پیمیزان تولید کربن مونواکسید در هر دو حالت، کمتر از یک پیظرفیت، 

 مونواکسید در این مشعل،لاینده کربن. تولید بسیار پایین آبرآورد شده است

سوخت و هوا می سب  سب با تعبیه بدلیل اختلاط منا شد. این اختلاط منا با

یان نده هوا و دیفیوزر در مستتتیر جر حاصتتتل  ،تجهیزاتی همچون چرخان

 گردد. می

به منظور کاهش طول بویلر، لازم استتت طول شتتعله کاهش داده شتتود، با 

نده در مسیر عبور جریان هوا و سوخت تعبیه های چرخانحذف دیفیوزر، پره

 شده است.

 

 
در صفحه گذرنده از مرکز مشعل با طول شعله کشیده ، در  COکانتور  :20شکل 

 حالت ظرفیت بیشینه

 
 

 
در صفحه گذرنده از مرکز مشعل شعله کوتاه، در حالت  COکانتور  :21شکل 

 ظرفیت بیشینه

 

در جریان سیال، باعث افزایش  و مماسی ها با ایجاد سرعت شعاعیاین پره

فرآیند احتراق ورود به ناحیه وقوع زمان اختلاط سوخت و گاز قبل از 

در جریان سیال موجب شعاعی و مماسی گردند. از طرفی ایجاد سرعت می

تری از ی وسیعی شعاعافزایش احتمال حضور ترکیب سوخت و گاز در دامنه

خود باعث افزایش قطر شعله و درنتیجه  یکه به نوبه، شودمحفظه احتراق می

های گردد. همچنین با انحراف زاویه خروج گاز از نازلکاهش طول آن می

شعاعی و مماسی بخشی از پوش خارجی، سرعت نوع یک به سمت شعله

نگین سرعت مخلوط جریان گاز افزایش یافته است. در مشعل شعله کوتاه، میا

و در مشعل شعله بلند،  متر بر ثانیه 61خروج مشعل در مقطع هوا و گاز 

است. میانگین  متر بر ثانیه 90 در مقطع خروجی مشعل برابرمتوس  سرعت 

هندسه به ترتیب برای  7جدول و  6جدول های گاز در سرعت خروجی از نازل

 شعله کوتاه آورده شده است. با شعله کشیده و

 
سوخت در هندسه با شعله های اندازه سرعت متوس  گاز خروجی از نازل :6جدول 

 کشیده

 3نوع  2نوع  1نوع  نازل

 154 114 140 [m/s]سرعت 

سوخت در هندسه با شعله های اندازه سرعت متوس  گاز خروجی از نازل: 7جدول 

 کوتاه

 3نوع  2نوع  1نوع  نازل

 109 102 111 [m/s]سرعت 

 

متر میلی 16برابر  با شتتعله کشتتیدههای گاز در مشتتعل قطر خروجی نازل

. در مشتتعل شتتعله کوتاه به منظور کاهش افت فشتتار گاز از مجموعه استتت

متر افزایش داده شتتتده میلی 19ها به ها، قطر خروجی نازلزانویی و نازل

 %30نتیجه این افزایش قطر، کاهش افت فشتتتار گاز به میزان در  استتتت.

ست شده ا صل  سرعت خروجی گاز از  .حا شار گاز،  در نتیجه کاهش افت ف

 یافته است.  کاهششعله کوتاه  با های مشعلنازل

شعله شعله ای پایدارجهت ایجاد  سرعت و جلوگیری از پرتاب  ست  ، لازم ا

با کاهش ستترعت محوری هوا در  ستتب با ستترعت هوا تنظیم گردد.ناگاز مت

 مشعل شعله کوتاه، سرعت خروجی گاز نیز کاهش یافته است. 

سر مولی  سی کانتور ک شعله و طول آن مورد  OHدر این مقاله با برر شکل 

ست. شعله کشیده و در دو  OHکانتور ارزیابی قرار گرفته ا شعل با  هندسه م

و  22شتتکل  یب دربیشتتینه به ترت در ظرفیتمشتتعل با طول شتتعله کوتاه 

طول شعله  ،ارائه شده OHآورده شده است. با توجه به کانتورهای  23شکل 

 شعله کوتاه طراحی شده جدید با و در مشعل متر 6برابر  موجوددر مشعل 

 است.به دست آمده  متر، 5/4 برابر

  

 
در صفحه گذرنده از مرکز مشعل با طول شعله کشیده ،  OHکانتور  :22شکل 

 در حالت ظرفیت بیشینه

 

 
مشعل شعله کوتاه، در حالت در صفحه گذرنده از مرکز  OHکانتور  :23شکل 

 ظرفیت بیشینه

 

به منظور اطمینان از عملکرد بهینه مشتتعل شتتعله کوتاه با هندستته طراحی 

شده، در مینیمم ظرفیت کاری، شبیه سازی در حالت ظرفیت کمینه انجام 

ست. با توجه به  شعله ، 24شکل گرفته ا شعل  شعله در م ماکزیمم دمای 

 .است 1699کوتاه در حالت ظرفیت کمینه برابر 
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شعله بویلر و مشعل با طول صفحه گذرنده از مرکز دما در کانتور : 24شکل 

 کمینهظرفیت در حالت کوتاه، 

سید در  26شکل و  25شکل در  سید و کربن مونواک کانتور نیتروژن مونواک

ی شده است. میزان انتشار آلایندهصفحه گذرنده از مرکز هندسه نشان داه 

ام و میزان انتشتتتتار آلاینتتده پینیتروژن مونواکستتتیتتد برابر یتتک پی

سید کمتر از یککربن ست. در  پی پی ام مونواک ست آمده ا  26شکل به د

آورده شده است. مطابق با این کانتور، طول شعله برابر یک و نیم  OHکانتور 

  د.باشمتر می

 
شعله بویلر و مشعل با طول صفحه گذرنده از مرکز در  NOکانتور  :25شکل 

 ظرفیت کمینهدر حالت کوتاه، 

 

 
شعله بویلر و مشعل با طول صفحه گذرنده از مرکز در  COکانتور  :26شکل 

 ظرفیت کمینهدر حالت کوتاه، 

 

 
شعله بویلر و مشعل با طول صفحه گذرنده از مرکز در  ohکانتور  :27شکل 

 ظرفیت کمینهدر حالت کوتاه، 

 

نهایی مورد بحث قرار  شتتدههندستته بهینه ستتازی، شتتبیههای قبلدر بخش

به منظور ها ستتتازیتغییرات انجام شتتتده در روند شتتتبیهبرخی از گرفت. 

ها و افت از نظر ابعاد شتتعله، میزان آلایندگی ستتازی هندستته مشتتعلبهینه

در ادامه ، فشتتارهای ایجاد شتتده ستتیال در عبور از ستتری احتراقی مشتتعل

در مربوط به آن های ستتازیاز شتتبیه دو مورد که توضتتید داده شتتده استتت

طراحی شتده در  پوش خارجیشتعله مورد بررستی قرار گرفته استت.ادامه، 

سه اولیه در  ست.  28شکل هند شده ا شان داده  شبیهن های سازیپس از 

پوش شتتعلهبه منظور هدایت بهتر جریان و کاهش افت فشتتار هوا در اولیه، 

ستپوش خارجی شعله ساختار، خارجی شده ا ست، . طراحی  لازم به  کر ا

ستتتتفاده از فن با قدرت کمتر و درنتیجه کاهش افت فشتتتار هوا منجر به ا

 ها خواهد شد. جویی در انرژی و کاهش هزینهصرفه

 
 )الگ(

 
 )ب(

 در طراحی نهایی، )ب( در طراحی اولیه)الگ(  ؛ بدنه مشعلهندسه  :28شکل 

 

پوش شعله مناسب و ایجاد فاصله پوش خارجیشعله در نتیجه تغییر هندسه

 15نستتبت به حالت اولیه با کاهش ، افت فشتتار هوا ستتوراخدارو صتتفحه 

 .رسیده است بارمیلی 45باری به مقدار میلی

ی مشتتعل، به بررستتی میزان پس از بهینه شتتدن حالت ظرفیت بیشتتینه

آلایندگی، ماکزیمم دما و طول شعله در حالت ظرفیت کمینه پرداخته شد. 

نه، میزان آلایندگی نیتروژن مونواکستتید در ستتازی ظرفیت کمیدر شتتبیه

نقاط با انتشتتتار  ،29شتتتکل ام به دستتتت آمد. با توجه به پیپی 40حدود 

شود، تولید نیتروژن مونواکسید به علت نیتروژن مونواکسید بالا مشاهده می

باشتتتد. لذا در ادامه با پایین بودن هوای مورد نیاز احتراق در این نواحی می

شعلههدف افزایش هوای احتراق در این نقاط،  پوش داخلی، انحنای انتهایی 

 حذف گردید. 30شکل نشان داده شده در 

 

 
 پوش داخلی انحنادار کانتور نیتروژن مونواکسید در حالت وجود شعله :29شکل 

 

  
 پوش ب( حذف انحنای انتهایی شعله هاپوشالگ( هندسه اولیه شعله

 داخلی یهاپوششعلهمجموعه مراحل طراحی  :30شکل 

 

ستازی، حاکی از انتشتار بالای آلاینده نیتروژن مونواکستید نتایو این شتبیه

شتتعله پوش داخلی به طور قستتمت مرکزی لذا در طراحی نهایی، باشتتد. می

شبیه شان کامل حذف گردید.  سازی طرح نهایی در حالت ظرفیت کمینه، ن

پایین بودن انتشتتار  یدهنده،نشتتان  27شتتکل تا  24شتتکل داده شتتده در 

در . استین هندسه مونواکسید در اهای نیتروژن مونواکسید و کربنآلاینده

پوش شعلهسازی حالت ظرفیت بیشینه، بهینه بودن هندسه نهایت با شبیه

 . شده استتایید 
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که شتتکل شتتعله پوش  ابتدایی یشتتدهستتازی هندستته طراحینتایو شتتبیه

شعله پوش داخلی آن به ترتیب مطابق  - 30شکل و  28شکل خارجی و 

ست، شینه،  الگ ا شده  34شکل تا  31شکل در در حالت ظرفیت بی آورده 

ام پیپی 48سازی مقدار ناکس در خروجی دودکش برابر در این شبیه است.

شدام میپیپی 13مونواکسید برابر و مقدار کربن شینه با . همچنین دمای بی

  گراد برآورد شده است.درجه سانتی 1798برابر 

شبیه شدههاسازیدر روند طراحی و  ز های چرخاننده جریان ا، پرهی انجام 

خت، در مستتیر عبور جریان هوا و ستتو نظر تعداد و نیز زاویه قرارگیری پره

 است.  مورد بررسی قرار گرفته

 

 
در شعله کوتاه، با طول صفحه گذرنده از مرکز مشعل دما در کانتور : 31شکل 

 سازی ابتداییبیشینه، شبیه ظرفیتحالت 

 

 
در ه، شعله کوتابا طول صفحه گذرنده از مرکز مشعل در  NOکانتور  :32شکل 

 سازی ابتداییبیشینه، شبیه ظرفیتحالت 

 

 
در ه، شعله کوتابا طول صفحه گذرنده از مرکز مشعل در  COکانتور  :33شکل 

 سازی ابتداییبیشینه، شبیه ظرفیتحالت 

 

 
در شعله کوتاه، با طول صفحه گذرنده از مرکز مشعل در  ohکانتور  :34شکل 

 سازی ابتداییبیشینه، شبیه ظرفیتحالت 

 

 تجربینتایج 

مگاوات با شعله کوتاه آورده  12مشعل ساخته شده با ظرفیت  35شکل در 

، به ترتیب تصویری از شکل شعله مشعل 37شکل و  36شکل شده است. در 

با طول کوتاه و طول کشیده، در مرحله تست آزمایشگاهی با ظرفیت کمینه، 

 .نشان داده شده است 37شکل و  36شکل آورده شده است. همانطور که در 

                                                             
1 Mono-Bloc 

صحید بودن نتایو عددی حاصل از طول شعله، آورده شده در  ،نتایو تجربی

کند. مطابق با این نتایو مشعل طراحی را تایید می 23شکل و  22شکل 

ای قطور با طول کوتاه نسبت به شده همراه با چرخاننده جریان، دارای شعله

  های چرخاننده هوا است.مشعل بدون پره

وی طراحی شده است که قابلیت نصب روی سری حرارتی مشعل به نح

)بخش احتراق و دمنده بر روی یک ساختار( و دوال 1ساختارهای مونوبلاک

 را دارد.  (به صورت جداگانه)بخش احتراق و دمنده  2بلاک

  
های مونوبلاک یا قابل نصب بر روی بدنهسری مشعل با طول شعله کوتاه،  :35شکل 

 تولید شرکت پاکمن بلاک، دوال

  

 
در ساختار مونو بلاک، در مرحله  شعله کوتاهمشعل ی نمایی از شعله :36شکل 

  .تولید شرکت پاکمن ظرفیت کمینهتست تجربی، در حالت 

 

 
در ساختار مونو بلاک، در مرحله تست شعله کشیده، مشعل ی شعله :37شکل 

 تولید شرکت پاکمن ظرفیت کمینهتجربی، در حالت 

 

مگاوات شعله کوتاه نصب شده روی بویلر  12مشعل با ظرفیت  38شکل 

تن بخار در ساعت، ساخت شرکت پاکمن آورده شده  14بخار با ظرفیت 

شکل است. آنالیز گاز خروجی از دودکش این مشعل در ظرفیت بیشینه در 

است  testo 300آورده شده است. دستگاه آنالایزر گاز مورد استفاده  39

2 Dual-Bloc 
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درصد هوای اضافی در  23. مقدار کربن مونوکسید و ناکس تولیدی با [15]

پی پی ام است. در واقعیت به دلیل ایجاد  57این پکیو به ترتیب برابر صفر و 

تولید  IIدر محفظه احتراق بویلر، ناکس حرارتی با کلاس نقاط با دمای بالا 

 . [11] شده است

فاوت  ناکس در خروجی دودکش، وجود ت قدار  یل اختلاف م یکی از دلا

هندسه بویلر و محفظه احتراق  کر شده برای شبیه سازی است. همچنین 

توان به پیچیدگی مکانیزم مییکی دیگر از عوامل خطا در محاستتبه ناکس، 

سازی باید لحاظ کرد. برای در نظر  شبیه  شاره کرد که در  شکیل ناکس ا ت

توان از ستتتازی احتراق میگرفتن مکانیزم کامل تشتتتکیل ناکس در شتتتبیه

برای گاز طبیعی استتتتفاده کرد که به دلیل  GRI MECH 3.0مکانیزم 

سباتیهای بالای هزینه ستفاده از محا سازی  ینا امکان ا شبیه  مدل در این 

 وجود ندارد. 

 
بر مگاوات  12با ظرفیت شعله کوتاه بر روی ساختار دوال بلاک، مشعل  :38شکل 

 ساخت شرکت پاکمن  ،تن بخار در ساعت 14روی بویلر بخار با ظرفیت 

 

 

تن بخار در ساعت  14آنالیز گاز خروجی دودکش بویلر بخار با ظرفیت  :39شکل 

tتوس  دستگاه آنالیزر  est o 300  12در ظرفیت بیشینه مشعل با ظرفیت 

 مگاوات

 

 

 

 نتیجه گیری

تواند آستتتیب جدی به انتخاب نادرستتتت مشتتتعل مناستتتب در بویلرها می

ید های بویلردیواره ما جادو  وارد ن عث ای شتتتود. یکی از  لرزش در بویلر با

با  شعلهتطابق ابعاد  ،برای بویلرها مناسب مترهای مهم در انتخاب مشعلاپار

ایجاد شتتده توستت  توان با کاهش طول شتتعله می. استتت محفظه احتراق

عل یک  ،مشتتت جایگزین کردن  با  له  قا کاهش داد. در این م عاد بویلر را  اب

بخار با  چرخاننده هوا به جای دیفیوزر مورد استتتفاده در مشتتعل یک بویلر

متر  5/1طول بویلر تا  ،آن یو بهینه سازی هندسهمگاوات  12توان ورودی 

کاهش پیدا کرده است. همچنین با کاهش طول شعله، قطر شعله به میزان 

اختلاط مناسب سوخت و هوا در مشعل سانتی متر افزایش یافته است.  30

های مونوکستتتید کربن و ناکس طراحی شتتتده منجر به تولید پایین آلاینده

شعل مقدار مون ست. در این م سید کربن در دودکش کمتر اوشده ا  1ز ک

ست.پیپی 14و مقدار ناکس در دودکش  امپیپی صل  ام ا سه نتایو حا مقای

شبی شعله کوتاه به طور از  شیده و طول  شعله ک شعل با طول  سازی م ه 

 آورده شده است. 8جدول خلاصه در 

 کوتاههای با طول کشیده و طول مقایسه نتایو شبیه سازی مشعل :8جدول 
CO 

[ppm] 

NOx 

[ppm] 

 طول شعله 

[m] 
 مشعل ظرفیت

 شعله بلند 5/12 6 5 1کمتر از 

 شعله کوتاه 5/12 5/4 14 1کمتر از 

 شعله کوتاه 25/1 5/1 1 1

 

 فهرست علائم 
 AF                                                  نسبت هوا به سوخت

 m                                                   L، طول محفظه احتراق

 3mN/kWh                                            LHVارزش حرارتی پایین سوخت

 kg/s                                                     �̇�دبی جرمی،
 n -                                                    تعداد مول،

 kW                                             Qظرفیت حرارتی،
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