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   چکیده

 در  های صععنعتی،  ه خصععو های مهم در احتراق مشعععلیکی از پارامتر

های مادولار، نسعتت تتدیل یا سسعتره تنمیم اسعتس نسعتت تتدیل، مشععل

قا ل    ظرفیت کمینهقا ل دسععترس  ه   یظرفیت  یشععینه حاصععل کسععری

   هتود افزایش نسعتت تتدیل، موبب    در شعرای  اسعتاندارد اسعتس  ،دسعترس

تری از نیعاز  قعا ییعت معانورپع یری در تنمیم مشعععععل  ر متنعای طی  وسعععی 

و  ه تت    های متوالیضعو،، موبب کاهش خاموشعیس این موشعودمیحرارتی  

های  عمر  خش  افزایش وهای حرارتی  آن، کاهش ضعععرراا ناشعععی از تنش

س در صورتی که  توان نستت تتدیل  الا را  ر روی مشعل شودمیالکترونیکی  

ایجاد کرد، ترکیب این دو  ا یکدیگر، موبب افزایش راندمان )ناشعی    مادولار

چییری در سععیکل خاموشععیه،  هتود عمر ادواا، کاهش    اااز کاهش اتلاف

در این مقاله  ا در نیروی  ازرسععی، کاهش  رق مصععرفی و سسس خواهد شععدس 

مشععل و  1:5  لیتتد ا نسعتت  مگاواا 5دسعت داشعتن دانش طراحی مشععل 

که    مادولار  مگاواا  10 ه طراحی مشععل ، 1:3 ا نسعتت تتدیل  مگاواا 10

را ایجاد   1:10نسعععتت تتدیل   تواندزم ر اتیک، می ا اسعععتفاده از یک مکانی

سعازی هندسعه طراحی شعده اولیه در ا تدا شعتیه  پرداخته شعده اسعتسنماید،  

افزار فیوئنت انجام شععده اسععت، نتای   های کاری مشعععل در نرم ازه ظرفیت

  ، های تولیدی در کلاس مجازمیزان آلاینده  دسعتیا ی  ه  ،هاسعازیاین شعتیه

 ساستهای تجر ی  و مطا ق  ا داده  7595  میی  مطا ق استاندارد

  ، اتلافاا چییری، مادولارخاصعیت ، نسعتت تتدیل،  مشععل سازسعوزکلمات کلیدی: 

 ساختار متغیر

 مقدمه

ها از بمیه دی   وظیفه اصعیی مشععل ایجاد سرمایش اسعت و در انوا، دی 

هعا مورد آ گرم، دیع   خعار و دیع   وو مواد  عا توبعه  عه ظرفیعت کعاری آن

های  س یکی از موارد پرکار رد مشععععل در سعععیسعععتمسیردیاسعععتفاده قرار م

 س سرمایشی  ه عنوان موتور احتراق  وییرها است

ظرفیت مشخصی   ،هاها  راساس طراحی مکانیکی صورا سرفته در آنمشعل

های یک  مشعخصعه  از مهم ترین نسعتت تتدیلپارامتر ظرفیت در کنار  دارندس  

نسعتت تتدیل در مشععل،  ه صعورا نسعتت کمینه  سرودمشععل  ه شعمار می

شععود،  ه طوری که مشعععل ظرفیت  ه  یشععینه ظرفیت مشعععل تعری  می

ای  شععیهتواند در هر نقطه از  ازه ظرفیتی  ین کمینه و  یشعینه ظرفیت،  می

های کر ن مونوکسعید و ناک  در  ازه مجاز  پایدار و از نمر انتشعار آلایندسی

ازای  نمودار میزان مصعر  سعوخت سعالیانه  ه  1شعکل در  اسعتاندارد قرار سیردس  

ها آورده شععده اسععتس همانگونه که  های مختی  در مشعععلنسععتت تتدیل

در ماکزیمم ظرفیت خود کار    دائماًمشعل   1مشعخ  اسعت در نسعتت تتدیل  

و همچنین   مشعععلکند و  نا راین تعداد دفعاا خاموش، روشععن شععدن  می

هدر رفت    س ازین رومراحل پیش پالایش و پ  پالایش  سعععیعار زیاد اسعععت
 

1 One Stage Burner 
2 Two Stage Burner 

 الا اسععتس  ا  یک  سععیار    نسععتت تتدیل ا    ه همراه مشعععل وییر  انرژی در 

ها  تواند در آنی که مشععل میو افزایش نقاط  افزایش نسعتت تتدیل مشععل

تعداد دفعاا سعیکل خاموش روشعن شعدن   ه صعورا اسعتاندارد کار کند، 

 ه صعورا  تواند  ا توبه  ه مصعر   وییر،  مشععل کاهش یافته و مشععل می

د را تنمیم کرده و  نا راین مصععر  سععوخت کاهش  شعععیه خوهوشععمند  

 چشمگیری خواهد یافتس  

 
 [1]میزان مصر  سوخت سالیانه  ر حسب نستت تتدیل مشعل    :1شکل 

 

تواند تا های  ا هندسعه مکانیکی اا ت  یشعترین نسعتت تتدیل میدر مشععل

 1:5س  رای  دسعت آوردن نسعتت تتدیل  الاتر از نسعتت  [2] اشعد   1:5نسعتت  

نیاز اسعت سعاختارهای متغیر در هندسعه مشععل ایجاد نمود که این سعاختار  ا  

توانعد آلاینعدسی در حعد مجعاز  هعای مختی  مشعععععل میتنمیم هوای  خش

 استاندارد منتشر کندس 

و   2، دو مرحیعه1نعد کعارکرد یعک مرحیعهتوان می  عمیکرد،هعا از نمر  مشعععععل

تنها شود که  مشععل تک مرحیه  ه مشععیی اطلاق می  .داشعته  اشعند  3مادولار

ت روشعععنی در این  حالتواننعد در  شعععوند و فق  میدر یک نقطعه تنمیم می

هایی  ای، مشعععلهای دو مرحیهمشعععلنقطه کار کنند یا خاموش  اشععندس  

تنمیم    هکمینعه و  یشعععنعه)اصعععطلاحعا ظرفیعت  در دو ظرفیعت    هسعععتنعد کعه

 ه کار  ای  مرحیعهدو و   درمقعا ل مفهوم تک  مادولارای  مفهوم پایهشعععوندس  می

توانند  شعود که میهایی اطلاق میرودس در واق  مشععل مادولار  ه مشععلمی

 ین کمترین ظرفیت تا  یشععترین ظرفیت خود  ه صععورا پیوسععته تنمیم  

خودکار و متناسعب  ا نیاز حرارتی یا تولید  خار  شعوندس این تنمیم  ه صعورا  

 سیردسصورا می

   ه   توانیم   ا نسععتت تتدیل  الا  مادولار  یهامشعععلاسععتفاده از   یایمزا  از

  ی حرارت یهاتنش  کاهش  سعتم،یسع  از  یانرژ پرا  و  یخاموشع کلیسع  کاهش

 لیدل   ه  مشععل  ادواا کمتر  اسعتهلا  وسعته،یپ  ییدما  یط وبود  لیدل   ه

3 Modular Burner 
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   ه   ییصعدا  سعط   تفاوا  کاهش مشععل،  شعدنروشعن  -خاموش کلیسع  کاهش

 وسعتهیاز کارکرد پ  یکاهش مصعر   رق ناشع و  مشععل وسعتهیپ  کارکرد لیدل

   س[3] اشاره کرد  نورتریا  ایکنترل دور موتور  ستمی ا س

هوشعمندسعازی  های مادولار در انوا، مختیفی از نمر قا ییت و سعطو   مشععل

های  در سعه دسعته، مشععل  ترین حالت مادولارشعوندس مرسعوم ه  ازار عرضعه می

های تدریجی پنوماتیکی یا سعط  دو تدریجی مکانیکی یا سعط  یک، مشععل

 شوندس  های تدریجی الکترونیکی یا سط  سه قرار داده میو مشعل

الکترونیکی،ر مشعععععلد نو،    هعای معادولار  و  عه روزترین  کعه بعدیعدترین 

های مسعتقل نصعب  عمیگر ا اسعتفاده از  روند،  مادولار  ه شعما می  سعاختارهای

 ه صععورا مسععتقل میزان د ی هوا و   ،شععده روی دمهرهای هوا و سععوخت

 سشودمیسوخت تنمیم 

مگاواا و نسععتت تتدیل  10طراحی یک مشعععل  ا ظرفیت    مقاله  اینهد   

 ا سعاختار هندسعه     ا ترکیب هندسعه دو مشععلر  ه این منمو  ساسعت 1:10

 ا ساختار هندسه   مادولار یک مشعل  ،1:5و   1:3های  ا نستت تتدیل  اا ت و

 ازه ظرفیتی  ه طوری که    ،طراحی شعده اسعت 1:10نسعتت تتدیل   متغیر و

، ظرفیت کمینه تا  یشععینه دو مشعععل موبود را پوشععش  مشعععل مادولار

تواند  ا اسعتفاده از  می  ،متغیر طراحی شعدهه  هندسعمشععل  ا سعاختار  دهدس می

  مطا ق   ،مادولار   ه صععورا  ،یک مکانیزم ر اتیک در کل  ازه ظرفیت حرارتی

سععازی این مشعععل  ا اسععتفاده از  روند طراحی و  هینهاسععتاندارد کار کندس 

ل ا  دین منمور از دو مشععل  ا  های عددی احتراق انجام شعده اسعتس  روش

 1:3 ا نسععتت تتدیل مگاواا   10و   1:5 ا نسععتت تتدیل   مگاواا 5ظرفیت  

ظرفیت کمینه یک    ،مگاواا  5مشععل  2شعکل مطا ق    اسعتفاده شعده اسعت که

مگاواا را    10مگاواا نیز  یشعععینه ظرفیت   10مگاواا را تامین و مشععععل  

لازم اسعت   ا سعاختار هندسعه متغیر مشععل طراحی شعده  تامین خواهد کردس 

احتراق پعایعدار و از    ،مگعاواا  10 توانعد در تمعامی نقعای  ین ظرفیعت یعک تعا  

نعدسی مطعا ق اسعععتعانعدارد کعار کنعدس لع ا در این مقعالعه  رای  نمر انتشعععار آلای

 5مگاواا، ظرفیت   1 ررسعععی احتراق سعععه نقطعه کاری مشععععل، ظرفیت  

میزان  شععده اسععت و   عددی  مگاواا شععتیه سععازی 10مگاواا و ظرفیت  

اختلای سعوخت و هوا و میزان تولید آلایندسی در این مشععل  ررسعی شعده  

 استس  

 
 ا ساختار هندسه اا ت و مشعل  مگاواا  10و  5های مشعل یظرفیت  ازه   :2شکل 

 مگاواا  ا ساختار هندسه متغیر  10

  ن ی    یحرارت  تیظرف   ا  لوناک   یامرحیه دو مشعععل  کی  همکاران  و  سععارل 

از    ،احتراق  یسعاز هیشعت  نیا  درس  اندکرده  یسعاز  هیشعت  را  مگاواا  کی تا  5/0

اسععتفاده    Eddy Dissipation ا روش   ،متان و هوا  یادو مرحیه  زمیمکان 

و  k-ωاغتشعاشعاا  ا اسعتفاده از روش   یمدل سعاز  نیشعده اسعتس همچن

 س [4]  انجام شده است DOتشعش   ا استفاده از روش    یسازمدل

 Ansysافزار  در نرم  یععدد  یهعااسعععتفعاده از روش   عاو همکعاران    چعاکون

Fluent یر ی و  تریدر سععوپره  سععتفادهامشعععل مونو لا  لوناک  مورد   کی  

  ی سعاز  هیشعت   یاند و  راسعاس نتاکرده  یسعاز  هیمگاواا شعت 2  تی خار  ا ظرف

مدل مورد استفاده    ،یساز هیشت  نیمشعل ساخته شده استس در ا هیمدل اول

انتخاو شعده   P1  یو مدل تشععشعع  k-ε  اغتشعاشعاا روش  یمدل سعاز  ی را

روش   نیکه در ا  اسععت  Flameletروش    هاحتراق    یسععاز هیشععتاسععتس  

 س [5] شودیدر نمر سرفته م  زیکرنش شعیه ن 

کییوواا   20اسععهانگیو و همکاران تغییراا هندسععه یک مشعععل  ا ظرفیت  

فشعار سعوخت ورودی را  ررسعی کردندس مطالعاا  روی میزان انتشعار ناک  و 

مطالعاا  آزمایشععگاهی و عددی روی این مشعععل صععورا پ یرفته اسععتس  

مدل   در نمر سرفته شععده اسععتس  دو عدیعددی این مشعععل  ه صععورا  

تعادلی    Eddy Dissipation  ،PDFای احتراقی  هو مدل  k-εاغتشعاشعی  

 ررسعی شعده اسعتس در این  ررسعی مدل احتراقی    PDF Flameletو مدل  

PDF Flamelet  اسعععتس  تری  رای مدل سعععازی احتراق  مدل منعاسعععب

های متان و اکسععی ن  رای سععوخت %3همچنین میزان انتشععار ناک  در  

شععده  ا    نهیعل  همشععام حجمی اسععتس  پیپی  45و   25پروپان  ه ترتیب 

 یمشعععل ها  یسععرعت اا ت که معمولاً  را  اسیمق  یارهایاسععتفاده از مع

واا   یویک  370واا و  یویک  200 ه    تیشععود،  ا موفق یاسععتفاده م  یصععنعت

 س[6]  ه استشد  ی ند  اسیمق

میزان  خانافر و همکاران تاایر سعرعت پیچشعی و دمای دیواره مشععل را روی 

اندس در این  ررسعی میزان  تولید ناک  در یک مشععل صعنعتی  ررسعی کرده

و  عاعع   میزان اختلای سعععوخعت و هوا را  هتود  خشعععیعده    ،پیچش بریعان

کر ن  کاهش انتشعار آلایندسی در خروبی دودکش شعده اسعتس میزان انتشعار  

 ا افزایش سععرعت پیچشععی در این    ،های نسععوختهو هیدروکر ن  مونوکسععید

در این  ررسعی کاهش    ، را ر کاهش یافته اسعتس علاوه  ر این 5تا   3  مشععل

 س [7]  تولید ناک   ا افزایش میزان پیچش بریان مشاهده نشده است

 معادلات احتراق

  سرددسانجام می  ه1)معادله  فرآیند احتراق استوکیومتری مطا ق  ا  
 ه1)

 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑥𝐶𝑂2 + (

𝑦

2
) 𝐻2𝑂

+ 3.76𝑎 𝑁2 

 𝑎 = 𝑥 +
𝑦

4
 

آورده شعده   1بدول  مشععل در    آنالیز ساز شعهری مورد اسعتفاده در تسعت

س   اشعععد  یم  3Kcal/m 8197 را ر  اسعععت که ارزش حرارتی پایین این ساز  

تا   ه2)معادلاا    در 𝜆معادلاا احتراق ساز شعهری  ا احتسعاو هوای اضعافی  

، مقدار  هینه هوای مخیوی سععرنازل  یهادر مشعععلآورده شععده اسععتس    ه5)

   درصد استس  20ها  اضافی بهت کنترل آلایندسی

 [8]آنالیز ساز شهری  :1بدول 

 ترکیب درصد حجمی 

0.883 CH4 

0.05 C2H6 

0.012 C3H8 

0.005 C4H10 

0.005 CO2 

0.045 N2 

 ه2)

 

𝐶𝐻4 + 2𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂
+ 2(𝜆 − 1)𝑂2

+ (7.52𝜆)𝑁2 
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 ه3)

 

𝐶2𝐻6 + 3.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂
+ 3.5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (13.16𝜆)𝑁2 

 ه4)

 

𝐶3𝐻8 + 5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂
+ 5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (18.8𝜆)𝑁2 

 ه5)

 

𝐶4𝐻10 + 7.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂
+ 7.5(𝜆 − 1)𝑂2

+ (28.2𝜆)𝑁2 
  ه دست خواهد آمدس  ه6)  معادلهد ی ساز  ر حسب ظرفیت مشعل مطا ق  ا  

 ه6)

 
�̇� =

𝑄

𝐿𝐻𝑉
 

ارزش     LHVظرفیعت حرارتی مشعععععل و   Qد ی سعععوخعت،    �̇�کعه در آن  

 حرارتی پایین سوخت استس  

توان را طه  ین ظرفیت مشععل و د ی  ا توبه  ه معادلاا اسعتوکیومتری، می

  ه دست آوردس ه7)  معادلههوا را  ه صورا  
 ه7)

 
𝑄 = 3.1

𝑄𝐴𝑖𝑟𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜆
 

درصعد هوای اضعافی اسعتس    𝜆چگالی هوا و  𝜌𝐴𝑖𝑟د ی هوا،    AirQ  که در آن

 توان د ی هوا را  دست آوردس ل ا  ا داشتن ظرفیت حرارتی مشعل، می

 هندسه مشعل

 ا نسعتت  ،  مگاواا 5دسعت داشعتن دانش طراحی مشععل    در این مقاله  ا در

 ا  ،  مگاواا 10و نیز مشعععل  نشععان داده شععده    3شععکل  که در  1:5تتدیل  

سععی در طراحی    نشعان داده شعده اسعت،  4شعکل که در   ،1:3نسعتت تتدیل  

   1:10نسعتت تتدیل   و  مادولار  ا سعاختار هندسعی متغیر  مگاواا  10مشععل 

از طریق یک  قطعاا محر   مکان    ،که  ا توبه  ه ظرفیت مشععل  شعده اسعت

  ، د کردس قطعاا متحر نتغییر خواه  درحین کارکرد مشعععل،  لینک ر اتیک

مزیت این  کندس های مختی  مشعل را تنمیم میمیزان هوای احتراق قسعمت

و مشععل، افزایش نسعتت تتدیل سعاختار هندسعی متحر  ایجاد شعده در 

 10مگاواا تا    1ظرفیتی مشعععل در  ازه ظرفیت    ازهدرنتیجه دسععتیا ی  ه  

مگاواا    5 ا ظرفیت   دارای سعاختار هندسعی اا ت  هایمشععل  اسعتسمگاواا  

و  3شععکل  مگاواا  ه همراه ابزا و مسععیرهای هوایی آن  ه ترتیب در    10و 

 آورده شده استس    4شکل 

که شعیه پوش شعیه پوش داخیی است    دومگاواا داری  5مشعل  ا ظرفیت 

 سععته  ه ظرفیت  یشععینه مورد نیاز   2ه پوش داخیی  اا ت و شعععی 1داخیی  

میزان هوای عتوری از مسعیرهای  شعود وقتل از راه اندازی مشععل تنمیم می

بهعت تنمیم  یشعععینعه ظرفیعت این   سخواهعد کردمختی  مشعععععل را تنمیم 

 ا حرکت  ه سعمت   2پوش داخیی  شععیه  اندازی مشععل،قتل از راه  مشععل،

سیردس لازم  عه  کر اسعععت مشعععععل در یچع  در موقعیعت منعاسعععب قرار م

تر از نمر انتشعععار آلاینعدسی در کلاس مجعاز عمعل خواهعد  هعای پعایینظرفیعت

های  ا سعاختار هندسعه اا ت سفته  ها، مشععلدر اصعطلا   ه این مشععلکردس 

دیفیوزر در این مشعععععل نقش ایجعاد چرخش در بریعان، بهعت  شعععودس  می

میزان هوای عتوری  ،ایین این مشعلهای پپایداری شعیه را داردس در ظرفیت

و در نتیجه هوای مشععل   یا دتا مقدار نزدیک  ه صعفر کاهش می  1از مسعیر 

بریان  ین شعععیه پوش   1مسععیر هوایی    کندسعتور می 3و   2از مسععیرهای 

بریان  ین شععیه    2مسعیر هوایی  ،  2شعماره    خاربی و شععیه پوش داخیی

 1بریان عتوری از شععیه پوش داخیی   3، مسعیر هوایی  2و   1پوش داخیی 

های دیفیوزر دچار  پرهمسعععیر هوایی سعععوم پ  از عتور از  بریان  س  اسعععت

چرخش شعده که  ه پایداری شععیه و اختلای مناسعب سعوخت و هوا کمک  

 خواهد کردس

 
   1:5 ا نستت تتدیل  مگاواا 5ظرفیت  ا ساختار هندسی اا ت و مشعل    :3شکل 

 

، یک صععفحه  مگاواا دارای یک شعععیه پوش داخیی 10مشعععل  ا ظرفیت  

در این    ساسعت   ا افت فشعار پایینو یک دیفیوزر مخروطی شعکل    دارسعورا 

های  میزان هوای عتوری از قسععمت  ،مشعععل  ا حرکت شعععیه پوش داخیی

  ، تغییر خواهعد کردس در این مشعععععل در ظرفیعت کمینعهمختی  مشعععععل  

 سعته خواهد شعدس    4پوش داخیی  ه دیفیوزر چسعتیده و مسعیر هوایی  شععیه

بریان    1کندس مسععیر هوایی  عتور می 6و   5، 3،  2، 1ل ا هوا از مسععیرهای  

 6و   4،5عتوری از شعععیه پوش داخیی اسععت که شععامل مسععیرهای هوایی  

، بریان س رنده از ناحیه میان  دنه مشععل و صعفحه  2اسعتس مسعیر هوایی  

دار اسعتس  بریان س رنده از مناف  صعفحه سعورا   3مسعیر هوایی  دار،  سعورا 

پوش داخیی و دیفیوزر،  ، بریان عتوری از ناحیه میان شععیه4مسعیر هوایی  

بریعان    6بریعان عتوری از مرکز دیفیوزر و مسعععیر هوایی    5مسعععیر هوایی  

هعای دیفیوزر، بریعان  هعای دیفیوزر اسعععت کعه  عا عتور از پرهعتوری از پره

یدا خواهد کردس این بریان چرخشعی  ه اختلای  یشعتر و پایداری  چرخشعی پ

 ها کمک خواهد کردس شعیه در مشعل

 
 1:3 ا نستت تتدیل  مگاواا  10ظرفیت  و  ا ساختار هندسی اا ت  مشعل  :4شکل 

 

شعکل شعماتیک یک مشععل  ه همراه سعاختار متغیر در   6شعکل  و   5شعکل  در 

در خ  است  ظرفیت کمینه و  یشینه آن آورده شده استس همانطور که مش

ر وتواند از دیفیوزر و صعععفحه سعععورا  دار عتظرفیت کمینه بریان تنها می

کند در صعععورتی که در ظرفیت  یشعععینه  ا تغییر موقعیت سعععاختار متغیر 

تواند از روی دیفیوزر  شعود و بریان میهای هوایی  یشعتری ایجاد میبریان

 و اطرا   دنه مشعل حرکت کندس 

مگاواا و سعاختار هندسعی اا ت،  توان شعرای     10اسر در مشععل  ا ظرفیت 

مگعاواا را ایجعاد کرد،  ه طوری   5هوایی ظرفیعت کمینعه مشعععععل  ا ظرفیعت  

صععفر شععود و بریان هوا تنها از مرکز    2که بریان عتوری از مسععیر هوایی  

توان  ه نسععتت ظرفیت  الاتر در این مشعععل دسععت  مشعععل عتور نماید، می

مگاواا  ا سععاختار هندسععی  10ا ظرفیت  یافتس  دین منمور در مشعععل   

متغیر طراحی شععده، از دو شعععیه پوش داخیی  ه عنوان سععاختار هندسععی  

شعود و  ا اسعتفاده از  مگاواا اسعتفاده می 5متغیر همانند مشععل  ا ظرفیت  
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مگاواا افت فشععار هوا کنترل خواهد شععدس   10دیفیوزر مخروطی مشعععل  

یک و اسعتفاه از سعرووموتور، موقعیت  همچنین  ا اسعتفاده از یک مکانیزم ر ات

شعود، تا د ی برمی هوای عتوری از  کنترل می 2و   1های داخیی  پوششععیه

ای تنمیم شعععود که علاوه  ر پایداری شععععیه،  مسعععیرهای مختی   ه سونه

 های احتراق کاهش یا دس  اختلای مناسب ایجاد سردد و میزان آلایندسی

 
 شکل شماتیک مشعل  ا ساختار متغیر در حالت ظرفیت کمینه  :5شکل 

 
 شکل شماتیک مشعل  ا ساختار متغیر در حالت ظرفیت کمینه  :6شکل 

 

 ه    ا سعاختار هندسعه متغیر  گاواام  10مشععل مادولار  ا ظرفیت  7شعکل  

همراه ابزا و مسیرهای هوایی آن نشان داده شده استس در این مشعل شعیه  

توانند  ه وسعییه مکانیزم نشعان داده شعده حرکت  می 2و 1های داخیی  پوش

عتوری از مسعععیرهعای مختی  را تغییر دهعدس  عا  بریعان هوای  کننعد و مقعدار  

تغییر قعا عل    6و    5مسعععیر  توری از  عمقعدار هوای  ،  هعاحرکعت شععععیعه پوش

هوای عتوری از  ین دیواره مشععل  1س مسعیر هوایی  ای خواهد داشعتملاحمه

هوای عتوری از میان شعععیه پوش  2، مسععیر هوایی  2و شعععیه پوش داخیی  

تقسعععیم    5و  4کعه در ادامعه این مسعععیر خود  عه مسعععیرهعای    2و    1داخیی  

اسعت که این    1  هوای عتوری از شععیه پوش داخیی 3شعودس مسعیر هوایی  می

شععودس  ا حرکت رو  ه بیوی شعععیه  م میتقسععی 8و   7، 6هوا  ه مسععیرهای  

 سعععته   5مسعععیر هوایی    تر،های پایینو قرار سرفتن در ظرفیت  2و  1  پوش

تشعکیل شعده در ل خواهد شعدس همچنین بت  یشعده و شععیه در مرکز تشعک

شععیه  مرکز    سعمت اع  کشعیده شعدن بریان ساز اطرا   ه   ،مرکز مشععل

مرکز مشععل متمرکز   دریه را  تواند شععخواهد شعدس ل ا مکانیزم  کر شعده می

های  کندس در این مقاله  ا شععتیه سععازی عددی احتراق مشعععل در ظرفیت

و ناک  محاسعته شعده است    کر ن مونوکسعید یشعینه، میانی و کمینه مقادیر  

 س شودمیها پرداخته  که در  خش نتای   ه آن

 

 تعریف مساله

ق اسعتاندارد میی  رای شعتیه سعازی مشععل از لوله آزمون اسعتاندارد، مطا  

شعودس طتق این اسعتاندارد طول ،  ه عنوان محفمه احتراق اسعتفاده می7595

آیدس  دسعت می  8شعکل و قطر آن  ا اسعتفاده از    ه8)  معادلهمحفمه احتراق از  

 س[9]  است kWظرفیت مشعل  رحسب   Qکه  

 
1 Mosaic Meshing Method 

 ه8)

 
𝐿 = 0.23√

𝑄

10
 

 
 1:10 ا نستت تتدیل  مگاواا 10مشعل مادولار  ا ظرفیت   :7شکل 

 

طول محفمه احتراق،  را ر  مگاواا،   10 ا ظرفیت   رای شعتیه سعازی مشععل  

متر در نمر سرفتعه شعععده اسعععتس  رای    2/1متر و قطر این محفمعه،    2/7

ی احتراق  سعععازی این لولعه آزمون از چرخش آو، دورتعادور محفمعهخنعک

ی احتراق مورد اسعتفاده بهت شعتیه سعازی  اد محفمهسرددس ا عاسعتفاده می

 آورده شده استس   9شکل  در مگاواا   10 ا ظرفیت  مشعل  

 سشععودیش فن وارد مشعععل مدم  ه کمکهوا    یورود  مسععیر  هوا از  انیبر

  ی مجموعه ه  ساز و در ادامه    ییساز  ه سعمت زانو یسعوخت از ورود  انیبر

و هوا  ا یکدیگر  در سعری احتراقی، بریان سعوخت  س سرددیم  تیهدا  ،هانازل

زن، شععیه تشعکیل ی احتراق توسع  برقهترکیب شعده و  ا تامین انرژی اولیه

 سرددسمی

 

 [10] 7595میی ا عاد محفمه احتراق مطا ق استاندارد  :8شکل 

 

  10مشعل  ا ظرفیت بهت شتیه سازی  ،ا عاد محفمه احتراق و آو :9شکل 

 مگاواا 

 مدل سازی

در   سانجام شعده اسعت  1کیمش موزائ   روش  اسعتفاده از  هندسعه  ا  ی ندشعتکه

  ی  نعد شعععتکعه  2پیی هعدرال عه صعععورا    وارهی عه د  کیعنزد  یروش نواح  نیا

  ی  ندس شتکهشودها  ا دقت  الا  ر مرز هندسه منطتق  تا مرز سیول ،سرددیم

2 Polyhedral 
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  فظ تا علاوه  ر ح سرددیانجام م 1شش وبهی ه صورا    وارهیدور از د  ینواح

  ی که دارا  الیاز سع  یس در نقاطا دیکاهش    زین   یمحاسعتات  ینهیدقت  الا، هز

از    ساعمال شعده اسعت  ،شعتری    چگالی ا    ی ندشعتکه   اشعد،ی الا م  یهاانیسراد

ا سعاز    یهعاو نعازل  انیعچرخعاننعده بر  یهعانقعای اطرا  پر  ،ینواح  نیبمیعه 

، نمایی از شعتکه  ندی مورد اسعتفاده در حل این مسع یه 10شعکل در   ساسعت

 شده استس   آورده

افزار  مدل سازی احتراق در مجموعه مشعل  ه همراه محفمه احتراق، در نرم

Ansys Fluent سععازی بریان مغشععوش از  انجام شععده اسععتس  رای مدل

سعععازی  و  رای معدل  Standard عا تعا   دیواره    k-e Realizableروش  

اسعتفاده شعده اسعتس  رای   Discrete Ordinate (DO)تشععشع  از روش  

اسععتفاده   Non-Premixed Combustionسععازی احتراق از روش  مدل

و    وده  SIMPLEروش   شعده اسعتس روش حل معادلاا سعرعت و فشعار،  ه

 سدرنمر سرفته شده است  2معادلاا از مرتته  یتمام  یسازدقت سسسته

در نرم افزار    2بدول  مولی سعوخت و هوا )اکسعید کنندهه  ه صعورا    درصعد

، هوا و آو در های سازشععرای  مرزی ورودی 3بدول  وارد شععده اسععتس در 

ها آورده شعده اسعتس لازم  ه  کر اسعت که  ، و همچنین دیوارهظرفیت  یشعینه

ها در  س شعتیه سعازیدر نمر سرفته شعده اند  2ها  ه صعورا کدر  وارهید  یهیکی

ه و  یشعنیه مشععل انجام شعده اسعتس ظرفیت  یشعینه دو حالت ظرفیت کمین

و ظرفیت کمینه آن   مگاواا  5مگاواا، ظرفیت میانی  را ر    10این مشعععل 

 س  است  مگاواا 1

 
 نمایی از شتکه  ندی هندسه  ه روش مش موزائیک  : 10شکل 

 درصد مولی ترکیتاا ساز شهری و هوا  ه عنوان اکسید کننده سوخت   :2بدول 
Boundary Species Fuel Oxid 

Mole 

Fraction 

4CH 0.883 0.0 

2N 0.045 0.78992 

2O 0.0 0.21008 

6H2C 0.05 0.0 

8H3C 0.012 0.0 

10H4C 0.005 0.0 

2CO 0.005 0.0 

 شرای  مرزی  :3بدول 

Pressure 
[pa] 

Flow Rate 
[kg/s]  

Type of 
Boundary 

Boundary 
Name 

- 
3.89 

Mass Flow 

Rate 
Air Inlet 

- 
0.2 

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 

 
 19میییون،   14 رای مطالعاا شعتکه، سعه شعتکه  ا تعداد   4بدول  مطا ق  

میییون سععیول  ررسععی شععده اسععتس  رای حل احتراق از دو  23میییون و 

 
1 Hexcore 

 ه روش موازی   GHz 3.6و فرکان  پردازشی    Core i9کامهیوتر  ا پردازنده  

 ررسععی همگرایی حل از  ه اسععتفاده سردیده اسععتس  رای  هسععت  32 ا تعداد  

پارامترهای فشعار هوا و ساز در مقاط  ورودی و کسعر مولی کر ن مونوکسعید  

در مقط  خروبی دودکش اسعتفاده شعده اسعتس  یشینه خطای اختلا  فشار  

درصعد   54  کر ن مونوکسعیددرصعد و  یشعینه خطای   12شعتکه اول و دوم،  

درصععد و خطای کر ن   2اسععتس  یشععینه خطای فشععار شععتکه دوم و سععوم  

در نتیجه  رای شععتکه  ندی هندسععه مطا ق  درصععد اسععتس   13مونوکسععید  

 میییون سیول استفاده شده استس   19شتکه  ندی  ا تعداد  
 نتای  حاصل از مطالعاا شتکه   :4بدول 

CO Mole Fraction 

Area Averaged of Pressure No. of 

Cells 

(Milion) 
Air Inlet [pa] 

Gas Inlet 

[pa] 

1.58 e-6 61.2 128 14 

1.02e-6 55.3 114 19 

1.16e-6 55.1 116 23 

 نتایج 

مشععل مادولار طراحی شعده  ا  سعازی اشعاره شعد،  همانطور که در  خش مدل

 10و    5،  1  در سعععه ظرفیعت  1:10 عا نسعععتعت تتعدیعل    مگعاواا  10ظرفیعت  

هندسعه  صعفحه میانی    در کانتورهای دماشعتیه سعازی شعده اسعتس   مگاواا

های  یشینه، میانی و کمینه  ه ترتیب  رای ظرفیتمشعل و محفمه احتراق  

آورده شعده اسعتس همانگونه که مشعخ  اسعت در   13شعکل  تا   11شعکل  در 

س همچنین در ظرفیت  اسعععتهمگن     ه صعععورا  دمایتوزی    این مشععععل،

دربه سععانتی سراد رسععیده اسععت که    1753دمای پیک شعععیه تا   ، یشععینه

های میانی و کمینه استس در ظرفیت  پاییندهنده تولید ناک  حرارتی نشان

 دربه سانتیگراد تجاوز نکرده استس  1733دمای پیک از    ،مشعل

 
در   ،مگاواا 10کانتور دما در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت   : 11شکل 

 مگاواا 10،  ظرفیت  یشینه حالت

 
مگاواا، در   10  کانتور دما در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت : 12شکل 

 مگاواا 5حالت ظرفیت میانی،  

 
مگاواا، در   10کانتور دما در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت   : 13شکل 

 مگاواا 1،  ظرفیت کمینه حالت

کانتور اکسعی ن در صعفحه میانی مشععل و محفمه   16شعکل تا    14شعکل  در 

های  یشعینه، میانی و کمینه مشععل نشعان داده احتراق،  ه ترتیب در ظرفیت

2 Opaque 
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ی ن  ه  سعشعده اسعتس همانگونه که مشعخ  اسعت در این مشععل توزی  اک

هنده اختلای مناسعب سعوخت و هوا در این  که نشعان د وده  صعورا متقارن  

 مشعل استس

 
مگاواا،   10کانتور اکسی ن در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت  : 14شکل 

 مگاواا 10، ظرفیت  یشینه در حالت 

 
مگاواا،   10کانتور اکسی ن در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت  : 15شکل 

 مگاواا 5، ظرفیت میانیدر حالت 

 
مگاواا،    10کانتور اکسی ن در صفحه س رنده از مرکز مشعل  ا ظرفیت :16شکل 

 مگاواا 1، ظرفیت کمینه در حالت

شعکل  تا   17شعکل  کانتور ناک  حرارتی تولیدی در صعفحه میانی مشععل در 

 های  یشععینه، میانی و کمینه آورده شععده اسععتسفیت ه ترتیب  رای ظر  19

شعیه ر  داده و اکسی ن    دمایی هایی که پیکناک  تولیدی در مکانمقدار  

در مرکز شععیه در حالت    کافی بهت تولید ناک  وبود دارد،  یشعینه اسعتس

،  ا وبود غیمت  الای اکسعی ن، میزان تولید آلاینده ناک    یشعینه ظرفیت

وبود دمای کافی  پایین  ودن ناک  در این ناحیه، عدم  پایین اسعععتس عیت 

 س  استواکنش  ا اکسی ن     رای رای شکسته شدن مولکول نیتروژن  

 
مگاواا، در   10 ا ظرفیت  در صفحه س رنده از مرکز مشعل  NOکانتور  : 17شکل 

 مگاواا 10،  ظرفیت  یشینهحالت 

 
مگاواا، در   10ظرفیت   ا در صفحه س رنده از مرکز مشعل  NOکانتور : 18شکل 

 مگاواا  5، ظرفیت متوس حالت 

 
مگاواا، در   10ظرفیت   ا در صفحه س رنده از مرکز مشعل  NOکانتور  : 19شکل 

 مگاواا 1،  ظرفیت کمینهحالت 

هعای در صعععفحعه میعانی مشعععععل در ظرفیعت  مونوکسعععیعدکر ن  کعانتور هعای 

آورده شده استس    22شکل تا   20شکل   یشینه، میانی و کمینه  ه ترتیب در 

  ،  ه دلیل تقارن بریان ایجاد شده در مشعل و اختلای مناسب سوخت و هوا

  کر ن مونوکسعید دهدس ل ا مقدار  سعوخت  ه صعورا کامل  ا هوا واکنش می

 تولیدی در این مشعل  سیار پایین خواهد  ودس  

 
مگاواا، در   10ظرفیت   ا ز مرکز مشعل در صفحه س رنده ا COکانتور  : 20شکل 

 مگاواا 10،  ظرفیت  یشینهحالت 

 
مگاواا، در   10ظرفیت   ا در صفحه س رنده از مرکز مشعل  COکانتور  : 21شکل 

 مگاواا 5،  ظرفیت میانیحالت 

 
مگاواا، در   10ظرفیت   ا در صفحه س رنده از مرکز مشعل  COکانتور  : 22شکل 

 مگاواا 1،  ظرفیت کمینهحالت 

 نتایج تجربی

مگاواا  ر روی  سعتر    10پ یر نتودن تسعت مشععل  ا ظرفیت  ه عیت امکان

، نتای  آنالیز سازهای حاصعل از احتراق  7595تسعت  کر شعده در اسعتاندارد  

 ا نتای  شعتیه سعازی مورد ارزیا ی قرار    ، ر روی یک  وییر  خار ،این مشععل

سعازی  وییر  خار هزینه محاسعتاتی  سعیار  سرفته اسعتس  دیهی اسعت شعتیه

رود غیمت کر ن مونوکسعید در خروبی حاصعل از  انتمار می سعنگین داردس

سعازی دقیق سعازی  ا نتای  آنالیز ساز دودکش  وییر  خار  ه دلیل شعتیهشعتیه

 اکنش میانی کر ن مونوکسید، تطا ق  الایی داشته  اشدسو

 ا نسعتت    مشععل  ،در نقطه کمینه ظرفیت 7595 ا توبه  ه اسعتاندارد میی   

س  [10]  اسعتدرصعد هوای اضعافی    50ا ت  جاز  ه اسعتفادهم 1:4تتدیل  الاتر از  

سعاختار  وییر  خار سعه    سعازی شعده  ا ه دلیل وبود تفاوا  ین هندسعه مدل

میزان نعاک  تولیعدی  عا  ،  هعای  وییرهعای موبود در پعاسفشعععارپعاس و افعت  

سععازی دارای خطا اسععتس همچنین از عوامل دیگر  شععتیهحاصععل از  مقادیر  

توان  ه  می  ،سعازیمیزان ناک   دسعت آمده از شعتیهمحاسعته  ایجاد خطا در  
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سعازی   رای شعتیهسعازی مکانیزم کامل تولید ناک  اشعاره کردس عدم شعتیه

اسعععتفعاده     GRI MECH3.0توان از مکعانیزم  مکعانیزم کعامعل تولیعد نعاک  می

همچنین در واقعیت  دلیل سععاختار  نمود که هزینه محاسععتاتی  الایی داردس  

هندسعی  وییر ایجاد نقای  ا دمای  الا ابتناو ناپ یر اسعت که این نقای در 

نتای   شعوندس  در نمر سرفته نمی  سعازی هندسعه ه عیت سعاده  یه سعازیشعت

مگعاواا و   5مگعاواا،    1هعای  تجر ی آنعالیز سعاز خروبی دودکش در ظرفیعت

، 23شعکل   مگاواا مشععل نصعب شعده روی  وییر  خار نشعان داده شعده در 10

 24شکل   سیری شده است  ه ترتیب دراندازه testo 300که توس  دستگاه 

غیمت  طور که مشعععخ  اسعععت  همانآورده شعععده اسعععتس  26شعععکل  تا 

ظرفیت یک،  در سه    های تجر یدر داده خروبی از دودکش  مونوکسیدکر ن

تطا ق  ا نتای     دهندهصعععفر اسعععت که نشعععاننزدیک  ه    پن  و ده مگاواا،

و   عددی اسعتس تولید کر ن مونوکسعید  ه دلیل اختلای ناق  سعوخت و هوا

نتعای  تجر ی و ععددی نشعععان دهنعده   ساسعععتدمعای پعایین محفمعه احتراق  

 1:10در نتیجه مشععل  ا نسعتت تتدیل اختلای مناسعب سعوخت و هوا اسعتس  

 تواند در شرای  استاندارد کار کندسمی

 
نصب شده   1:10مگاواا و نستت تتدیل  10 ا ظرفیت  مادولار  مشعل  -23شکل 

 روی  وییر  خار، ساخت شرکت پاکمن

 

 
 مگاواا یکنتای  آنالیز ساز خروبی دودکش در ظرفیت   -24شکل 

 
 مگاواا  5نتای  آنالیز ساز خروبی دودکش در ظرفیت   -25شکل 

 
 مگاواا  10نتای  آنالیز ساز خروبی دودکش در ظرفیت  -26شکل 

 

 نتیجه گیری

،  مگاواا  10و  5های   ا ظرفیت  هایمشععلدر این مقاله  ا  ررسعی سعاختار  

قا ییت مادولار طراحی شعده اسعتس این سعاختار  ا     ا  سعاختار بدید  مشععیی  ا

در مشععل   مگاواا  5ه پوش و ایجاد سعاختار مشععل  ا ظرفیت  یوبود دو شعع

ایجاد کندس نتای  عددی   1:10تواند نسععتت تتدیل مگاواا می  10 ا ظرفیت  

دهنده احتراق  مگاواا طراحی شعده، نشعان  10شعتیه سعازی احتراق مشععل  

و   کر ن مونوکسعیددهدس مقادیر  نشعان میرا  متقارن و کامل در این سعاختار  

 آورده شععده اسععتس  5بدول   های مختی  این مشعععل درناک  در ظرفیت

ن نتعای  تجر ی آنعالیز سعاز خروبی مشعععععل روی  وییر  خعار نشعععان  همچنی

سازی  دهنده تطا ق مناسب غیمت کر ن مونوکسید  ا مقادیر حاصل از شتیه

 استس
های  در ظرفیتحاصل از شتیه سازی مونوکسید و ناک  کر ن مقادیر  :5بدول 

 مادولار 1:10 ا نستت تتدیل  مگاواا 10مختی  مشعل 
NOx [ppm] CO [ppm] ظرفیت [MW] 

3 0.1 1 

1.1 0.1 5 

5 1.2 10 

 

 فهرست علائم 
 m                                                   L،  طول محفمه احتراق

 3mN/kWh                                             LHVارزش حرارتی پایین سوخت
 kg/s                                                     �̇�د ی برمی،

 kW                                             Qظرفیت حرارتی،

 s/3m                                             QAirد ی حجمی هوا،

 -                                         فهرست علائم یونانی
 3m/kg                                                                             ρچگالی،

 λ درصد هوای اضافه                                                                      
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