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هاي تقليل فشار گازايستگاههايگرمكن

4ناهيد زمان، 3زادهقنبرعلي شيخ، 2رضا اشرفي، *1سيد عبدالمهدي هاشمي

دانشگاه كاشانبلوار قطب راوندي، 6كاشان، كيلومتر 
)Hashemi@kashanu.ac.ir*:سيد عبدالمهدي هاشمي(

چكيده 
 ـ. در رگلاتور استبر اثر كاهش دما گاز عبور مسدود شدن روزنه گاز، فشارليتقليهاستگاهياز مشكلات ايكي منظـور  ه ب

هـاي عبـور گـاز    ها، لولـه در اين گرمكن.كنند، گاز را قبل از كاهش فشار بوسيله گرمكن گرم ميمشكلپيشگيري از اين 
سـيال داغ كـه حـاوي انـرژي گرمـايي بـالا اسـت،        .وجـود دارنـد  سـيال داغ عبور آتش برايلهطبيعي، سيال واسطه و لو

از آنجـا كـه تكنولـوژي    . باشدميهوا در مشعل اتمسفريك و محصولات احتراق بوده كه حاصل از واكنش مخلوط سوخت
هـا بـه   ه بكارگيري اينگونه مشعلكند، ايداحتراقي ايفا ميهايهاي زيادي را در سيستممتخلخل مزيتمشعلاستفاده از 

هاي متخلخل به طور عمده از خاصيت تابشي بالاي محيط در مشعل.مطرح شده استدر گرمكن جاي مشعل اتمسفريك 
جـويي در مصـرف سـوخت و دسـتيابي بـه رانـدمان حرارتـي بـالاتر نسـبت بـه           متخلخل استفاده شده كه منجر به صرفه

هـاي متخلخـل در  ، جـايگزيني مشـعل  عـددي شـبيه سـازي   طالعه بـا اسـتفاده از   در اين م.شودهاي معمولي ميمشعل
در ابتدا با مدل كـردن مشـعل   . هاي اتمسفريك مورد بحث قرار گرفته استايستگاه تقليل فشار، بجاي مشعلهايگرمكن

بررسـي  عددي مـورد  به طور هاي مختلف گرمكن، ميزان شار حرارتي توليد شده در نسبت تعادلآتش لولهاتمسفريك در 
اي از نظر ، مقايسهآتشلولههاي مختلف در سازي مشعل متخلخل در ابعاد و نسبت تعادلدر ادامه با مدل.قرار گرفته است

با توجه به نتايج بدست آمده، استفاده از مشعل متخلخل .ميزان شار حرارت توليدي با مشعل اتمسفريك انجام شده است
ايـن افـزايش رانـدمان حرارتـي در نسـبت      .شـود افزايش راندمان حرارتي در گرمكن ميبجاي مشعل اتمسفريك موجب

.باشدميمشهودتر 8/0هاي كمتر از ارزيهم

ايستگاه تقليل فشار-راندمان حرارتي-مشعل اتمسفريك-مشعل متخلخل-عدديسازيشبيه: هاي كليديواژه

مقدمه-1
قليل فشار گاز كه به منظور بالا بردن درجه حرارت گاز قبل از كاهش فشار در تهايهاي موجود در ايستگاهگرمكن

ها با توجه به دبي بالاي گاز ابعاد اين گرمكن. كنندشوند، بصورت يك مبدل حرارتي سه سيالي عمل ميرگلاتور بكار برده مي
. سرد، نسبتاً بزرگ است

يك در ] 1[شكوهمند. يستگاه تقليل فشار گاز انجام نشده استهاي اقابل توجهي در مورد گرمكنهايتاكنون بررسي
بررسي هاي تقليل فشار گاز طبيعيگاهجايگزيني هيترهاي گازسوز با هيترهاي خطي و برقي در ايستموضوع،پژوهشيتحقيق

اشرفي و در مطالعه.سيالاتي گرمكن انجام نشده استوحرارتيهايتحليل زيادي درمورد ويژگيفوق تحقيقدر . استكرده
سازي شده وشبيههاي ايستگاه تقليل فشارگرمكنآتشلولهمشعل اتمسفريك در،شبيه سازي عدديبا ابتدا ،]2[همكاران

كاشاندانشگاه گروه مهندسي مكانيك، اراستادي-�
كاشاندانشگاه كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، -2
استاديار گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه كاشان-3
مهندسي شيمي، پژوهشگر شركت گاز قمكارشناس-4
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سازي مشعلبا مدلسپس.گرفته استبررسي قرار به طور عددي مورد هاي مختلف ميزان شار حرارتي مشعل در نسبت تعادل
اي از نظر ميزان شار حرارت توليدي با مشعل اتمسفريك انجام هاي مختلف در گرمكن، مقايسهتعادلمتخلخل در ابعاد و نسبت

.شده است

مدلل، ابعاد و شرايط مرزيحهندسه -2
مـدل  آنجا كـه از. شده استسازي كه در اين مطالعه يكي از آنها شبيه،باشدآتش مشابه ميگرمكن مورد نظر داراي دو لوله

نمـايي از هندسـه حـل و    1شـكل . توان از مدل دوبعدي استفاده نمود، بنابراين مياستآتش داراي تقارن محوري ولهمشعل و ل
ميدان حل هوا از مشعل، ودر مدل مشعل اتمسفريك، بعد از خارج شدن مخلوط سوخت.دهدنشان ميرا هاشرايط مرزي مدل

اما در مدل مشعل متخلخل، ميدان حـل خـود مشـعل را نيـز     . شودحل ميهواي ثانويه از اطراف مشعل وارد ميدانشده وآغاز 
. شودشامل مي

)الف(

)ب(
متخلخل) اتمسفريك ب) آتش و مشعل الفنمايي از شرايط مرزي و ميدان حل  مدل لوله-1شكل

به ترتيـب  Lو dدر اين جدول . دهدابعاد مختلف مشعل متخلخل كه در اين مطالعه بررسي شده است را نشان مي1جدول
.نشان دهنده قطر و طول مشعل متخلخل است

ابعاد مختلف محيط متخلخل مورد مطالعه-1جدول
d (cm)L (cm)

2050
3075
40100
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هاي با استفاده از نسبتآتش به لولهو سرعت هواي ثانويه هامخلوط از مشعلخروجي سرعت - 3
تعادل

در اين ظرفيت حرارتي، . استW2035250هاقليل فشار گاز استان قم، حداكثر ظرفيت حرارتي گرمكنتدر ايستگاه
گرمكن مورد . حرارت توليد كنندW3131150، بايد به ميزان )LHV%65(راندمان احتراق در گرمكنها با توجه به مشعل

زان ــميه ، ببراين در حداكثر ظرفيت حرارتي گرمكنبنا. ]4و3[استm26/73با سطح حرارتي آتش بررسي داراي دو لوله
W/m227600شودآتش جذب ميشار حرارتي از لوله.

در شود، فقط يك نسبت تعادل نميوارد، هواي ثانويه به داخل لوله آتشلولهومشعل متخلخل سازي مدلاز آنجا كه در 
علاوه بر ،هواي ثانويه به داخل لولهورودبدليل ،آتشلولهمشعل اتمسفريك و سازي مدلدر اما.)pφ(داردسازي وجود اين مدل

،سازي مشعل اتمسفريكبنابراين در مدل.مورد نياز استنيزسرعت هواي ثانويه اندازه ، خروجي از مشعلسرعت مخلوط اندازه 
ورودي به يهواوسوختسرعت مخلوط ).fφ(ت تعادل نهايي نيز وجود دارد، نسب)pφ(علاوه بر نسبت تعادل اوليه در مشعل

.ارائه شده است2در جدولمختلفاوليه هاي ابعاد و نسبت تعادلمشعل متخلخل در 

متخلخل در شرايط مختلفشعلسرعت مخلوط ورودي به م-2جدول
V (m/s)d (cm)pφV (m/s)d (cm)pφ

9/4408/01620
1 2/2220

7/0
1/730

9/930440
5/5406/1720

9/0 6/2520
6/0

8/730
4/11304/440

4/6406/1920
8/0

7/830

براي احتراق گاز طبيعـي در يـك   عله شزرد رنگ ناحيه ، پرش شعله، برگشت شعله و شعلهي، نمودار نواحي پايدار2شكل
هاي معمولي، هواي مورد نيـاز  شود، براي داشتن شعله پايدار در مشعلهمانطور كه مشاهده مي. دهدرا نشان ميمشعل معمولي

نسـبت تعـادل   (هاي معموليبه عبارت ديگر، نسبت تعادل مشعل. درصد هواي تئوري قرار گيرد60تا 50مشعل بايد در ناحيه 
اوليه هايتعادل، از نسبت آتشمشعل اتمسفريك و لولهسازي در اين مطالعه نيز براي مدل. قرار گيرد2تا 67/1بايد بين ) يهاول

.استفاده شده است2و 8/1، 67/1
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]5[مشعل معمولييك در براي احتراق گاز طبيعيشعله نمودار پايداري، پرش و برگشت و همچنين ناحيه زرد رنگ -2شكل

هاي مختلفتعادلنسبتدر هواي خروجي از مشعل اتمسفريك و سرعت هواي ثانويه را -سرعت مخلوط سوخت3جدول
.دهدنشان مي

گرمكندر اتمسفريكحالات مورد بررسي در مدل مشعل: 3جدول
سرعت مخلوط خروجي 

)m/s(از مشعل 

سرعت هواي ثانويه 
)m/s(fφpφ

سرعت مخلوط خروجي از 
)m/s(مشعل 

سرعت هواي ثانويه 
)m/s(fφpφ

9/38
90/09/0

8/1
6/35

50/17/0

2
72/0121/18/0

4/41

34/17/0

67/1

99/09/0
05/18/081/01
83/09/0

9/38
41/17/0

8/1
65/0112/18/0

سازي احتراقمدل-4
، بـه دو  شـوند بعدي يا چندبعدي، برحسب اينكه نرخ تغييرات اجزاء شيميايي چگونه محاسـبه  يكاعم از احتراقسازيمدل

:شونددسته زير تقسيم مي
.ناپذيراستفاده از واكنش عمومي تك قدمي برگشت-1
.)دقيقسنيتيك (هاي مقدماتي استفاده از واكنش-2

مثلاً . شودبراي واكنش شيميايي از يك واكنش كلي تك قدمي استفاده مي،ناپذيرعمومي تك قدمي برگشتهايواكنشدر 
:)نسبت هواي اضافي استΨدر اين رابطه، (براي سوختن متان داريم1مطابق رابطه

CH4+2 Ψ (O2+3.76N2)→CO2+2H2O+7.52 Ψ N2+(2 Ψ -2)O2 )1(

اما عيب عمده اين . ناپذير، روشي ساده و از نظر محاسباتي، ارزان قيمت استتك قدمي برگشتروش واكنش عمومي
و غيره  H2،H ،NO،COتشكيلهاي غيركامل برايچرا كه دربرگيرنده واكنش.باشدها ميروش، عدم محاسبه ميزان آلاينده

پروفيل درجه حرارت، نرخ حرارت ايجاد شده، كل انرژي ايجاد ها، نتايج دقيق براي دستيابي به ميزان انتشار آلاينده. باشدنمي
.اي مورد نياز استيك مدل سينتيك چندمرحله،شده و محل دقيق جبهه شعله

ه 
ولي

ي ا
هوا

ري
ئو

ي ت
هوا

د 
رص

ت د
ور

بص

) در هر اينچ مربع از مساحت روزنهMBtu/hr(مقدار گاز ورودي 



تراق ايرانسومين كنفرانس سوخت و اح
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

FCCI2010-2201دانشكده مهندسي هوافضا

5

نشان دادند كه براي بدست آوردن پروفيل دقيق اجزاء شيميايي، استفاده از سينتيك دقيق براي ]6[و و همكارشسه
هاي آنها بيان كردند كه اين مطلب به اين معنا نيست كه نتايج بدست آمده از واكنشالبته. سازي احتراق ضروري استمدل

هاي قابل قبولي ارائه هاي عمومي تك قدمي جوابوقتي مخلوط رقيق باشد، واكنشزيرا. اعتبار استعمومي تك قدمي بي
ن را بهتر از سينتيك، مدل واكنش عمومي تك قدمي سرعت سوختΦ<7/0>1دهد و حتي براي نسبت تعادليمي

باشد، لكن در بعضي از موارد بهتر است از بيان كردند كه واكنش عمومي كاملاً مطرود نميآنها. كنداي محاسبه ميچندمرحله
.اي استفاده شودمدل سينتيك چندمرحله

در واكنش دو . ستاي استفاده شده امنظور بدست آوردن نتايج بهتر، از مدل واكنش دو مرحلهه بحاضر در مطالعه 
ديگر يعني واكنش ميان اكسيژن و مونوكسيد كربن نيز ايهاي زنجيره، علاوه بر واكنش هوا و متان، يكي از واكنشايمرحله
.ه استشدانجام 

انتخاب شبكه مناسب- 5
سان، استفاده سريع و مهمترين مزيت شبكه باسازمان، توليد آ. استاستفاده شده شبكه باسازمان سازي ازبراي انجام مدل

درصورتي كه . شود سرعت انجام محاسبات بيشتر شود و به حافظه كمتري نياز باشدآسان از سازمان اطلاعات است كه باعث مي
سازي براي مدل].7[سازمان باعث پيچيده شدن سازمان اطلاعات شده و نياز بيشتري به حافظه و محاسبات داردشبكه بي

در ميان اين . سازي مناسب استفاده شده استهاي متنوعي براي بدست آوردن شبيهاز شبكهمشعلآتش واحتراق در لوله
نتايج مستقل از و ) هاي تجربينزديك بودن نتايج به جواب(نتايج قابل قبول منجر به اي قابل قبول است كه ها، شبكهشبكه

4جدول.باشدداراي زمان حل كمو همچنين )داشته باشدنتايج حاصل از آن با يك شبكه ريزتر از خود مطابقت(د وشبكه ش
به را استمورد بررسي قرار گرفتهاتمسفريكمشعلآتش ولولهسازي احتراق درمدلبرايهايي كه انواع شبكهمشخصات 

. دهدنشان ميهمراه زمان حل هر مدل 

و زمان حل آنهااتمسفريكمشعلو آتشلولههاي مختلف بررسي شده براي احتراق در مدلمشخصات: 4جدول
زمان تقريبي لازم 

)دقيقه(براي حل 
خروجيتعداد نقاط در 

مخلوط از مشعل 
تعداد نقاط در ورودي 

هواي ثانويه 
طول تعداد نقاط در 

آتشلولهديوار
هاي بررسي شدهمدل

1مدل شماره 301551150
2مدل شماره 602551500

3شماره مدل2105082000
4مدل شماره 24050152000
5مدل شماره 36075152300

، درصد خطاي شار5جدول. ها مشاهده كردزمان حل مدلهاي شبكه را در توان تأثير زياد شدن تعداد سلولمي4در جدول
.دهدگرمكن نشان ميدر را با حالت حداكثر شار حرارتي واقعي 4هاي جدولحرارتي هر كدام از مدل
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درصد خطاي شار حرارتي هر مدل نسبت به حالت واقعي گرمكن در شرايط حداكثر بار حرارتي: 5جدول

100a:درصد خطا m

a

q q
q
−

×
qa=آتش در حداكثر شار حرارتي لوله

)W/m2(گرمكن بار حرارتي
qm= درشار حرارتي جذب شده

)W/m2(آتش در مدللوله
رسي شدههاي برمدل

1مدل شماره 6/192760022180
2مدل شماره 7/172760022700
3مدل شماره 2/112760024500
4مدل شماره 2760027800≈0

5مدل شماره 62760025900

بندي مدل شبكهبا د كه شومشاهده ميهاي شبكه قابل قبول با توجه به توضيحات ارائه شده در اين بخش و بيان ويژگي
.گرچه زمان حل آن طولاني باشد،شودتري حاصل مينتايج مناسب4شماره

اند را مشعل متخلخل مورد بررسي قرار گرفتهآتش و لولهسازي احتراق در مدلبراي هايي كه انواع شبكهمشخصات 6جدول
.دهدنشان مي

و زمان حل آنهامشعل متخلخل آتش ولولهحتراق درهاي مختلف بررسي شده براي امدلمشخصات: 6جدول
زمان تقريبي لازم 

)دقيقه(براي حل 
طول تعداد نقاط در 

آتشلولهديوار قائم
تعداد نقاط در ورودي 

مشعلبهمخلوط 
ديوار طول تعداد نقاط در 

آتشلولهافقي
هاي بررسي شدهمدل

1مدل شماره 14040201930
2شماره مدل24050252500
3مدل شماره 36060301930
4مدل شماره 72080401930
5مدل شماره 216060303850

، درصد خطاي شار حرارتي 7جدول. يابدها افزايش ميهاي شبكه، زمان حل مدلشود كه با افزايش تعداد سلولمشاهده مي
.دهدگرمكن نشان ميدر واقعي را با حالت حداكثر شار حرارتي6هاي جدولهر كدام از مدل

درصد خطاي شار حرارتي هر مدل نسبت به حالت واقعي گرمكن در شرايط حداكثر بار حرارتي: 7جدول

100a:درصد خطا m

a

q q
q
−

×
qa =آتش در شار حرارتي در لوله

)W/m2(گرمكن حداكثر بار حرارتي
qm = درشار حرارتي جذب شده

)W/m2(مدلآتش در لوله
هاي بررسي شدهمدل

1مدل شماره 1/112760024530
2مدل شماره 8/72760025450
3مدل شماره 3/42760026400
4مدل شماره 2760027850≈0
5مدل شماره 3/42760026430

بندي مدل كه نتايج حاصل از شبكهشودمشاهده ميها،هاي شبكه قابل قبول در مدلبنابراين با توجه به بيان ويژگي
.مناسب باشد4شماره
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شرايط مرزي-6
:شرط مرزي وجود دارد3،آتشو لولهمشعلسازيمدلبراي
كـه مختصـات آن در   وجود دارديك شرط مرزي ورودي آتش،و لولهمدل مشعل متخلخلسازي در شبيه: مرز ورودي) الف
مربوط به از آن يكي وجود دارد كهدو شرط مرزي ورودي آتش،و لولهاما براي مدل مشعل اتمسفريك.ارائه شده است2جدول

سـرعت مخلـوط خروجـي از مشـعل و سـرعت      . استآتشمخلوط خروجي از مشعل و ديگري ورودي هواي ثانويه به داخل لوله
. استارائه شده3كه در جدولشودميبيانهاي تعادل هواي ورودي براساس نسبت

آتـش  از آنجا كـه اطـراف لولـه   . آتش، از شرط دما ثابت استفاده شده استلولهبراي شرط مرزي حرارتي در ديواره: ديوار) ب
با توجه به نمودار منحــــني  . آتش را بدست آوردتوان دماي سطح خارجي لولهاحاطه شده است، مي) آب(توسط سيال واسطه 

بنـابراين در حـداكثر   . ]8[اسـت oC6، دماي مازاد تقريباً برابر 27600(W/m2)ــار حرارتي ، براي شatm1جوشش آب در فشار 
با بنابراين .هاي مجزا در حال جوشش خواهد بوداي با حبابآتش بصورت هستهبار حرارتي گرمكن، سيال واسطه در اطراف لوله

هدايت حرارتي  به ضريببا توجه . را بدست آوردآندماي سطح داخلي توانميآتشلولهبرايروش مقاومت گرمايياستفاده از
)W/m.K (27/16ضخامت وmm94و3[آتشبراي لوله[ ، تقريباً آنمقدار دماي سطح داخليK400آيدبدست مي]2[.

ر گرفتـه شـده   در نظ ـبرابر فشـار محـيط  ،آتشاز لولهمرز خروجي مقدار فشار در در دو مدل بررسي شده، : مرز خروجي) ج
. است

هاي اتمسفريك در گرمكنمتخلخل بجاي مشعلهايبررسي جايگزيني مشعل-7
هـاي تقليـل فشـار مـورد     هاي ايسـتگاه اتمسفريك در گرمكندر اين بخش مقايسه جايگزيني مشعل متخلخل بجاي مشعل

ه از مشعل متخلخـل و اتمسـفريك را نشـان    استفادبرايهاي مختلف بررسي شده نتايج حالت8جدول. بررسي قرار گرفته است
شـار  مشعل متخلخل از نظر واتمسفريكاز مشعلهاي مختلفحالتاي ميان مقايسهتوان اين جدول ميبا استفاده از. دهدمي

.دادتوليد شده، انجامحرارتي 

گرمكنآتش لولهدرمشعل متخلخل و اتمسفريك هايمقايسه عملكرد مدل: 8جدول
مشعل اتمسفريكتخلخلمشعل م

Qtotal(W/m2)d(cm)L(cm)pφQtotal(W/m2)d(cm)L(cm)pφQtotal(W/m2)fφpφQtotal(W/m2)fφpφ

26300
3075

9/025300

2050

7/0263909/0
8/1

241007/0

67/1
269901266308/0272001256008/0
24460

40100

7/0273009/0225807/0

2

271009/0
256608/0278501241008/0278901
264509/024250

3075
7/0258409/0234007/0

8/1
272201255008/0267901247008/0

ها شـار حرارتـي   هاي ايستگاه تقليل فشار، تقريباً در تمامي حالتمتخلخل در گرمكنشود كه استفاده از مشعلمشاهده مي
، 8/0كمتـر از  هـاي  اين ميزان تفاوت در شـار حرارتـي در نسـبت تعـادل    . كندبيشتري را نسبت به مشعل اتمسفريك توليد مي

.مشهودتر است
نسبت تعادل نهايي نشان بصورت تابعي ازرا گرمكنآتشلولهاز مشعل اتمسفريك بهنمودار شار حرارتي جذب شده 3لشك

كم بودن نسبت تعادل . يابدمي، شار حرارتي جذب شده در گرمكن افزايش1مقدارتا fφشود كه با افزايشمشاهده مي. دهدمي
موجب كم شدن دماي محصولات احتراق اين هاي عناصر در محصولات احتراق است كه بودن تعداد مولنهايي به معناي زيادتر
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وجـود هـواي   .يابـد افـزايش مـي  آتـش لولهشار حرارتي جذب شده در ، pφبا كاهششود كهمشاهده مياز طرف ديگر. شودمي
.توان دليل آن دانستبهتر را ميكامل و تراق احانجام بيشتر در مخلوط خروجي از مشعل بمنظور 

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000
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آتش بصورت تابعي از نسبت تعادل نهاييلولهاز مشعل اتمسفريك بهنمودار شار حرارتي جذب شده - 3شكل

نشان را هاي مختلف fφدر و67/1برابر pφدر آتش لولهاز مشعل اتمسفريك بهدرصد اختلاف شارهاي حرارتي، 9جدول
مشـاهده  .برابـر واحـد سـنجيده شـده اسـت     fφ، نسبت بـه  fφدر اين جدول، درصد اختلاف شارهاي حرارتي در هر . دهدمي
وجـود هـواي اضـافه در واكـنش     بنـابراين  . باشدمي14به3، 7/0و 9/0هايfφشود كه درصد اختلاف شارهاي حرارتي درمي

.آتش گرمكن جذب خواهد شدشده و شار حرارتي كمتريي در لولهمحصولات احتراق كاهش دماياحتراق سبب 

هاي مختلفfφدر و 67/1برابر pφدر آتشاز مشعل اتمسفريك به لولهدرصد اختلاف شارهاي حرارتي: 9جدول

27890":درصد اختلاف شارهاي حرارتي 100
27890

q −
× 

 
q" = آتشلولهدرشار حرارتي جذب شده)W/m2(fφ

14241007/0
8256008/0
3271009/0
0278901

نسبت تعـادل مخلـوط ورودي بـه    pφجدول، ايندر.دهدنشان ميآتشلولهعملكرد مدل مشعل متخلخل را در 10جدول
از مشعل شدهرارتي تابششار حQradآتش، كل شار حرارتي جذب شده توسط لولهQtotalقطر مشعل، dطول مشعل، Lمشعل، 
توجه شـود كـه مجمـوع    .آتش استشار حرارتي حاصل از انتقال حرارت جابجايي محصولات احتراق به لولهQconآتش وبه لوله

Qrad وQcon برابر باQtotalو در 1تعــادل  در نـــسبت آتـش به لولـه حداكثر شار حرارتيشود كه مشاهده مي. استL=0.5m, 

d=0.2mدهدرخ مياز مشعل متخلخل.

آتشلولهعملكرد مدل مشعل متخلخل در : 10جدول

)
W

/m
2

(
q"

 

fφ

1/67=pφ

1/8=pφ

2=pφ
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Qtotal(W/m2)Qrad(W/m2)Qcon(W/m2)pφL(cm)d(cm)Qtotal(W/m2)Qrad(W/m2)Qcon(W/m2)pφL(cm)d(cm)

24250820234307/0
7530

27850680267701

5020
23300660226406/027300620265009/0
272202540246801

10040

26630550260808/0
264502200242509/025300466248407/0
256601860238008/023820370234506/0
244601450230107/0269901300256901

7530 233501160221906/0263001120251809/0
255001010244908/0

مشـاهده  . دهـد را در ابعـاد مختلـف نشـان مـي    آتش لولهبه مشعل متخلخل سطح نمودار شار حرارتي تابش شده از 4شكل
هـاي  سازيدر شبيه. يابدآتش افزايش ميمشعل متخلخل، ميزان شار تابش شده از مشعل به لولهابعاد شود كه با بزرگ شدن مي

. ]2[استK1300انجام شده، حداكثر دماي سطح مشعل متخلخل تقريباً 
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pφآتش بصورت تابعي از ابش شده از سطح مشعل متخلخل به لولهنمودار شار حرارتي ت-4شكل

.دهدآتش را نشان مينمودار شار حرارتي ناشي از انتقال حرارت جابجايي محصولات احتراق به لوله5شكل
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pφآتش بصورت تابعي از به لولهمدل مشعل متخلخل در نمودار شار حرارتي ناشي از انتقال حرارت جابجايي محصولات احتراق - 5شكل

، بـا بـزرگ شـدن    آتـش ي از محصولات احتراق به لولهانتقال حرارت جابجايناشي ازشود كه ميزان شار حرارتي مشاهده مي
ي از انتقال حرارت جابجايي با توجه توان دو دليل اصلي را براي كاهش شار حرارتي ناشمي. يابدكاهش ميمتخلخلابعاد مشعل

pϕ

)
W

/m
2

(
q c

on
" 

L=0.5m, d=0.2m

L=0.75m, d=0.3m 

L=1m, d=0.4m 

pϕ

)
W

/m
2

(
q r

ad
" 

L=0.5m, d=0.2m

L=0.75m, d=0.3m 

L=1m, d=0.4m 
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در يك نسبت تعادل يكسان، با بزرگ شدن قطر مشعل متخلخل، سـرعت مخلـوط ورودي   . مشعل بيان كردابعاد به بزرگ شدن 
سـرعت خروجـي محصـولات احتـراق كـه      نيزاين در حالي است كه با بزرگ شدن طول مشعل متخلخل. يابدكاهش ميبه آن 

بنابراين با بزرگ شدن ابعـاد مشـعل متخلخـل در يـك نسـبت تعـادل       . يابدكاهش ميشوند، خارج ميبصورت شعاعي از مشعل
آتـش،  به ديـواره لولـه  هاز مشعل و برخورد آنمحصولات احتراق اسرعتكاهش. دشكمتر خواهد آنيكسان، سرعت خروجي از 

.شودميآتش لولهميان محصولات احتراق و ديواره موجب كاهش ضريب انتقال حرارت جابجايي 
. يابـد افزايش مـي ، تربا ابعاد بزرگمتخلخلنشان داده شد كه ميزان انتقال حرارت تابش شده از مشعل4همچنين در شكل

انتقال . با بزرگ شدن ابعاد مشعل، محصولات احتراق بايد انرژي بيشتري را براي گرم كردن سطح مشعل متخلخل صرف نمايند
شدن دماي شعله، ميزان انتقـال  اهشبا ك. كاهش يابدشود تا دماي شعله موجب ميبه سطح مشعلاقانرژي از محصولات احتر

.شودميترآتش كمحرارت محصولات احتراق به سطح لوله
نمودار كل شار 6شكل. آيدبا ترسيم نمودار كل شار حرارتي در ابعاد مختلف مشعل متخلخل، نكته جالب توجهي بدست مي

از مشـعل  شود كه مقدار كـل شـار حرارتـي    مشاهده مي.دهدتخلخل را بصورت تابعي از نسبت تعادل نشان ميحرارتي مشعل م
تـابش صـادر   افـزايش بخاطر حالت اين . بيشتر استL=0.75m, d=0.3mابعاد در مقايسه با L=1m, d=0.4mابعاد در متخلخل 

شـود كـه كـم بـودن شـار حرارتـي در انتقـال حـرارت         شاهده مـي بنابراين م. دهدرخ مي،شده از مشعل متخلخل با ابعاد بيشتر
اي كه موجـب بـالا   شود، بگونهتوسط انتقال حرارت تابش شده از مشعل متخلخل جبران مي،در مشعل با ابعاد كوچكجابجايي 

.شودميآنرفتن كل شار حرارتي در 
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pφآتش بصورت تابعي از به لولهدل مشعل متخلخل در مناشي از محصولات احتراق كل نمودار شار حرارتي -6شكل

. دهـد را نشان مـي اندكه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتهمتخلخل و اتمسفريك نمايي كلي از عملكرد مشعل7شكل
مشـاهده  . باشـد يچين مربـوط بـه مشـعل اتمسـفريك م ـ    در اين شكل خطوط پررنگ مربوط به مشعل متخلخل و خطوط خط

. ، عملكرد حرارتي مشعل متخلخل بيشتر است8/0هاي كمتر از شود كه در نسبت تعادلمي
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در مشعل متخلخل و اتمسفريك بصورت تابعي از نسبت تعادل  كل مقايسه شار حرارتي - 7شكل

هاي ا مشعل اتمسفريك در نسبت تعادلمتخلخل در مقايسه بشود كه مشعلهاي انجام شده، مشاهده ميبا توجه به تحليل
تـوان گفـت، گرچـه    اما بطور كلي مي. باشندميهاي ايستگاه تقليل فشار داراي راندمان حرارتي بيشتري در گرمكن8/0كمتر از 

هاي ايسـتگاه تقليـل فشـار بـراي مشـعل      راندمان حرارتي بيشتري دارد، اما گرمكناتمسفريكمشعل متخلخل نسبت به مشعل
تـوان بـه رانـدمان حرارتـي بيشـتر و در عـين حـال        هـا مـي  لذا با تغيير در ساخت اينگونه گرمكن.استلخل طراحي نشدهمتخ

.ها دست يافتجويي در مواد اوليه جهت ساخت گرمكنصرفه

گيرينتيجه-8
ايسـتگاه تقليـل   آتـش گـرمكن   متخلخل بجاي مشعل اتمسفريك در داخل يك لولـه مشعلبحث جايگزينيدر اين تحقيق، 

، در ايـن مطالعـه  سـازي نتـايج حاصـل از شـبيه   با توجه بـه  . ه استمورد بررسي قرار گرفتبا استفاده از تحليل عددي گاز فشار
:زير اشاره كردمواردتوان به مي

اي مختلـف، عـدم تنظـيم درسـت و صـحيح      ه ـدر نسبت تعادلاتمسفريكمشعلتوليد شده در با توجه به شار حرارتي -1
.ودشگرمكن ميدر احتراقراندمانيدرصد14مشعل و دريچه دودكش، موجب كاهش 

درصد هواي تئوري در اين مخلـوط،  60هاي اتمسفريك، وجود مشعلدربا توجه به ناحيه طراحي در ميزان هواي اوليه -2
. داردبيشترين راندمان حرارتي مشعل را نسبت به ديگر درصدهاي هواي اوليه به همراه 

در، سبب كـاهش شـديد شـار حرارتـي توليـد شـده       اتمسفريكمشعلدرpφمقدار ازاز مقدار واحد در هرfφكاهش-3
. شودميمشعل
.شودميلمشعدركاهش شديد شار حرارتي توليد شده موجب متخلخل، از مقدار واحد در مشعلpφكاهش-4
موجـب افـزايش  از مشعل بيشتر شده و اينمشعل متخلخل، سرعت شعاعي محصولات احتراقدر با كوچك شدن ابعاد -5

.شودميآتشمحصولات احتراق و ديواره لولهميانانتقال حرارت جابجايي ضريب
.يابدش افزايش ميآتطول مشعل متخلخل، ميزان شار تابش شده از مشعل به ديواره لولهافزايشبا -6
با اين . شودآتش تابيده نميآتش، شار تابش شده از مشعل متخلخل به بخش زيادي از لولهبه علت بزرگ بودن طول لوله-7

pϕدروL=1m, d=0.4mوجود در مـشعل متخلخل بـا ابعاد  آتـش  از انتقـال حـرارت جـذب شـده در لولـه     10% ، تقريبـاً  1=
.مربوط به شار حرارتي تابش شده از مشعل استگرمكن،

ه، شـار حرارتـي   شـد هاي بررسي هاي ايستگاه تقليل فشار، تقريباً در تمامي حالتمتخلخل در گرمكناستفاده از مشعل-8
.مشهودتر است8/0هاي كمتر از اين امر در نسبت تعادل. كنداتمسفريك توليد ميبيشتري را نسبت به مشعل
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نسبت تعادل

مشعل متخلخل: خطوط پررنگ
مشعل اتمسفريك: چينخطوط خط
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تـوان بـه نتـايج بهتـر در     هـاي متخلخـل مـي   هاي ايستگاه تقليل فشار و استفاده از مشـعل گرمكنساختمانتغيير دربا -9
هاي ايستگاه تقليـل فشـار   جويي در مواد اوليه جهت ساخت گرمكناين امر موجب صرفه. ها دست يافتراندمان حرارتي گرمكن

.  خواهد شدنيز 

تشكر و قدرداني
انـد، تشـكر و قـدرداني    هاي علمي و مالي شركت گاز استان قم كه در انجـام ايـن تحقيـق يـاري رسـانيده     در پايان از كمك

.شودمي
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