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 گرمکنمشعل  درراندمان احتراق شار حرارتی و ارزي بر  اثر نسبت هم يعددبررسی 
  هاي تقلیل فشار گاز ایستگاه

   
 4مجید نیکفر ، 3زاده قنبرعلی شیخ، 2 رضا اشرفی ،*1سید عبدالمهدي هاشمی

  ، پژوهشکده انرژيدانشگاه کاشانبلوار قطب راوندي،  5کاشان، کیلومتر 
 )*  Hashemi@kashanu.ac.ir( 

  
  چکیده 

به منظور . در رگلاتور استبر اثر کاهش دما گاز عبور مسدود شدن روزنه گاز،  فشار لیتقل يها ستگاهیاز مشکلات ا یکی
هاي عبور گاز  ها، لوله در این گرمکن .کنند پیشگیري از این مشکل، گاز را قبل از کاهش فشار بوسیله گرمکن گرم می

سیال داغ که حاوي انرژي گرمایی بالا است، محصولات  .وجود دارند داغ سیالعبور  آتش براي طبیعی، سیال واسطه و لوله
در این  راندمان احتراقحداکثر . دنباش احتراق بوده که حاصل از واکنش مخلوط سوخت و هوا در مشعل اتمسفریک می

شعل و میزان هواي اولیه در م و که میزان سوخت شود میحاصل زمانی این راندمان  که باشد می LHV %65 ها گرمکن
اما از آنجایی که تنظیم مخلوط سوخت و هوا  .دنتنظیم شده باش ،شود میآتش  لولهثانویه که از اطراف مشعل وارد هواي 

 پایینها  این گرمکن در مشعل در اکثر مواقع راندمان احتراقشود،  ها بصورت دقیق و علمی انجام نمی در این ایستگاه
و راندمان احتراق  آتش توسط لوله شده جذبمیزان شار حرارتی  ،عدديشبیه سازي از  با استفادهدر این مطالعه  .است

بهترین شرایط کارکرد  کمک نتایج بدست آمده،به در این تحقیق . اند شده بررسیهاي مختلف  نسبت هم ارزيمشعل در 
هاي دیگر  با حالت علمششار حرارتی جذب شده توسط لوله آتش و راندمان احتراق اختلاف درصد و مشعل تعیین 

ابتدا راندمان احتراق مشعل روندي  ،نهایی نسبت هم ارزيبا افزایش ، مطالعهاین با توجه به نتایج  .مقایسه شده است
نسبت و  67/1اولیه  نسبت هم ارزيدر  گرمکنحداکثر راندمان حرارتی مشعل  .یابد افزایشی داشته و سپس کاهش می

 نهایی ارزي نسبت همو  67/1اولیه مشعل برابر  ارزي نسبت همین درحالی است که اگر ا. دهد رخ می 1 نهایی ارزي هم
  .بودخواهد احتراق  درصد کمتر از حداکثر راندمان 10میزان ه بگرمکن  مشعل باشد، راندمان احتراق در 2/1برابر 

  
  راندمان حرارتی -ارگرمکن ایستگاه تقلیل فش - مشعل اتمسفریک  -احتراق -تحلیل عددي: هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه -1

تقلیل فشار گاز که به منظور بالا بردن درجه حرارت گاز قبل از کاهش فشار در رگلاتور  هاي هاي موجود در ایستگاه گرمکن
ها با توجه بـه دبـی بـالاي گـاز سـرد،       ابعاد این گرمکن. کنند شوند، بصورت یک مبدل حرارتی سه سیالی عمل می بکار برده می

  . اً بزرگ استنسبت
در یک ] 1[ شکوهمند. هاي ایستگاه تقلیل فشار گاز انجام نشده است قابل توجهی در مورد گرمکن  هاي تاکنون بررسی

هاي تقلیل فشار گاز طبیعی  در ایستگاهرا جایگزینی هیترهاي گازسوز با هیترهاي خطی و برقی   موضوع ،پژوهشی تحقیق

                                                        
 

  کاشاندانشگاه ، گروه مهندسی مکانیک استادیار -۱
  کاشاندانشگاه دانشجوي کارشناس ارشد مهندسی مکانیک،  -2
  استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان -3
  کاشانانشگاه دکارشناس ارشد مهندسی مکانیک، - 4



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-7010                                                                                                              

                                                                                         
 

 
 

2

 در مطالعه .حرارتی و سیالاتی گرمکن انجام نشده است هاي یل زیادي درمورد ویژگیتحلفوق  تحقیقدر . است کردهبررسی 
و  سازي شده و میزان شار حرارتی شبیه هاي ایستگاه تقلیل فشار آتش گرمکن ، مشعل اتمسفریک در لوله]2[اشرفی و همکاران

   .ار گرفته استبررسی قربه طور عددي مورد هاي مختلف  نسبت هم ارزيمشعل در  احتراقراندمان 
  

  هندسه حل، ابعاد و شرایط مرزي مدل -2
از آنجا کـه مـدل   . سازي شده است باشد، که در این مطالعه یکی از آنها شبیه آتش مشابه می گرمکن مورد نظر داراي دو لوله

یی از هندسـه حـل و   نمـا  1شـکل . توان از مدل دوبعدي استفاده نمـود   آتش داراي تقارن محوري است، بنابراین می مشعل و لوله
مدل بعد از خارج شدن مخلوط سوخت و هوا از مشعل، میدان حل آغـاز  این در  .دهد نشان میرا سازي  شبیه شرایط مرزي مدل

  . شود شده و هواي ثانویه از اطراف مشعل وارد میدان حل می
  

  
  آتش و مشعل اتمسفریک  نمایی از شرایط مرزي و میدان حل  مدل لوله - 1شکل

   
هـاي   آتش با اسـتفاده از نسـبت   و سرعت هواي ثانویه به لوله  سرعت خروجی مخلوط از مشعل -3

  تعادل
در این ظرفیت حرارتی، . است W 2035250 ها تقلیل فشار گاز استان قم، حداکثر ظرفیت حرارتی گرمکن  در ایستگاه

گرمکن مورد . حرارت تولید کنند W 3131150ان ، باید به میز)LHV %65(  راندمان احتراق در گرمکنها با توجه به  مشعل
، به میــزان  بنابراین در حداکثر ظرفیت حرارتی گرمکن. ]4و3[است m2 6/73آتش با سطح حرارتی  بررسی داراي دو لوله

W/m2 27600 شود آتش جذب می شار حرارتی از لوله.  
، علاوه بر اندازه سرعت شود وارد می  به داخل لولههواي ثانویه آتش،  سازي مشعل اتمسفریک و لوله مدلاز آنجا که در 

سازي مشعل اتمسفریک، علاوه بر  بنابراین در مدل. مخلوط خروجی از مشعل، اندازه سرعت هواي ثانویه نیز مورد نیاز است
  ). f(نهایی نیز وجود دارد ارزي نسبت هم، )p(اولیه در مشعل ارزي نسبت هم

، پرش شعله، برگشت شعله و ناحیه زرد رنگ شعله براي احتراق گـاز طبیعـی در یـک    ي شعله، نمودار نواحی پایدار2شکل
هاي معمولی، هواي مورد نیـاز   شود، براي داشتن شعله پایدار در مشعل همانطور که مشاهده می. دهد را نشان می مشعل معمولی

نسـبت  ( هـاي معمـولی   مشـعل  ارزي نسـبت هـم  به عبارت دیگـر،  . رصد هواي تئوري قرار گیردد 60تا  50مشعل باید در ناحیه 
نسـبت هـم   آتـش، از   سـازي مشـعل اتمسـفریک و لولـه     در این مطالعه براي مـدل . قرار گیرد 2تا  67/1باید بین ) اولیه ارزي هم

  .استفاده شده است 2و  8/1، 67/1اولیه  هاي ارزي
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]5[ي، پرش و برگشت شعله براي احتراق گاز طبیعی در یک مشعل معمولینمودار پایدار -2شکل  

  
هـاي   نسـبت هـم ارزي  هواي خروجی از مشعل اتمسفریک و سـرعت هـواي ثانویـه را در     -سرعت مخلوط سوخت 1جدول

  .دهد نشان می مختلف
  

  حالات مورد بررسی در مدل احتراق مشعل گرمکن: 1جدول
سرعت مخلوط خروجی از 

  )m/s(مشعل 
سرعت هواي ثانویه 

)m/s(  f  p   سرعت مخلوط خروجی از
  )m/s(مشعل 

سرعت هواي ثانویه 
)m/s(  f  p  

9/38  

41/1  7/0  

8/1  6/35  

50/1  7/0  

2  

12/1  8/0  21/1  8/0  
90/0  9/0  99/0  9/0  
72/0  1  81/0  1  
57/0  1/1  66/0  1/1  
45/0  2/1  54/0  2/1  

4/41  

34/1  7/0  

67/1  2/37  

46/1  7/0  

9/1  

05/1  8/0  17/1  8/0  
83/0  9/0  95/0  9/0  
65/0  1  77/0  1  
5/0  1/1  62/0  1/1  

38/0  2/1  50/0  2/1  
  

  سازي احتراق مدل -4
بعدي یا چندبعدي، برحسب اینکه نرخ تغییرات اجزاء شیمیایی چگونـه محاسـبه شـوند، بـه دو      از یکاحتراق اعم   سازي مدل

  :شوند دسته تقسیم می
  .ناپذیر استفاده از واکنش عمومی تک قدمی برگشت -1
 ).سنیتیک دقیق(هاي مقدماتی  استفاده از واکنش -2

مثلاً . شود ی از یک واکنش کلی تک قدمی استفاده میناپذیر، براي واکنش شیمیای عمومی تک قدمی برگشت هاي در واکنش
  ):نسبت هواي اضافی است Ψدر این رابطه، (براي سوختن متان داریم 1مطابق رابطه

واي
د ه

رص
ت د

صور
ه ب

اولی
ي 

هوا
 

ري
تئو

 

  ) در هر اینچ مربع از مساحت روزنه MBtu/hr(مقدار گاز ورودي 
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CH4+2 Ψ (O2+3.76N2)→CO2+2H2O+7.52 Ψ N2+(2 Ψ -2)O2 )1( 

اما عیب عمده این . تناپذیر، روشی ساده و از نظر محاسباتی، ارزان قیمت اس روش واکنش عمومی تک قدمی برگشت
و غیره   H2 ،H ،NO،COتشکیل هاي غیرکامل براي چرا که دربرگیرنده واکنش. باشد ها می روش، عدم محاسبه میزان آلاینده

ها، نتایج دقیق پروفیل درجه حرارت، نرخ حرارت ایجاد شده، کل انرژي ایجاد  براي دستیابی به میزان انتشار آلاینده. باشد نمی
  . اي مورد نیاز است دقیق جبهه شعله، یک مدل سینتیک چندمرحلهشده و محل 

نشان دادند که براي بدست آوردن پروفیل دقیق اجزاء شیمیایی، استفاده از سینتیک دقیق براي  ]6[هسو و همکارش
هاي  از واکنشالبته آنها بیان کردند که این مطلب به این معنا نیست که نتایج بدست آمده . سازي احتراق ضروري است مدل

هاي قابل قبولی ارائه  هاي عمومی تک قدمی جواب زیرا وقتی مخلوط رقیق باشد، واکنش. اعتبار است عمومی تک قدمی بی
 ، مدل واکنش عمومی تک قدمی سرعت سوختن را بهتر از سینتیکΦ<7/0>1 یارزی نسبت همدهد و حتی براي  می

باشد، لکن در بعضی از موارد بهتر است از  که واکنش عمومی کاملاً مطرود نمیآنها بیان کردند . کند اي محاسبه می چندمرحله
  . اي استفاده شود مدل سینتیک چندمرحله

در واکنش دو . اي استفاده شده است در مطالعه حاضر به منظور بدست آوردن نتایج بهتر، از مدل واکنش دو مرحله
دیگر یعنی واکنش میان اکسیژن و مونوکسید کربن نیز  اي هاي زنجیره نش، علاوه بر واکنش هوا و متان، یکی از واکاي مرحله
   .شده است انجام 

  

  انتخاب شبکه مناسب -5
مهمترین مزیت شبکه باسازمان، تولید آسان، استفاده سریع و . سازي از شبکه باسازمان استفاده شده است براي انجام مدل

درصورتی که . رعت انجام محاسبات بیشتر شود و به حافظه کمتري نیاز باشدشود سآسان از سازمان اطلاعات است که باعث می
سازي  براي مدل]. 7[سازمان باعث پیچیده شدن سازمان اطلاعات شده و نیاز بیشتري به حافظه و محاسبات داردشبکه بی

در میان این . ه شده استسازي مناسب استفاد هاي متنوعی براي بدست آوردن شبیهآتش و مشعل از شبکه احتراق در لوله
نتایج مستقل از و ) هاي تجربینزدیک بودن نتایج به جواب(نتایج قابل قبول منجر به اي قابل قبول است که  ها، شبکه  شبکه

 2جدول .باشد داراي زمان حل کمو همچنین  )نتایج حاصل از آن با یک شبکه ریزتر از خود مطابقت داشته باشد(د وشبکه ش
است را به همراه  مورد بررسی قرار گرفته  گرمکنآتش و مشعل  سازي احتراق در لوله هایی که براي مدل شبکه مشخصات انواع

  . دهد زمان حل هر مدل نشان می
  

و زمان حل آنها گرمکنآتش و مشعل  هاي مختلف بررسی شده براي احتراق در لوله مشخصات مدل: 2جدول  
زمان تقریبی لازم براي 

  )دقیقه(حل 
اد نقاط در خروجی تعد

  مخلوط از مشعل 
تعداد نقاط در ورودي 

  هواي ثانویه 
تعداد نقاط در طول دیوار 

  آتش  لوله
هاي بررسی  مدل

  شده
  1مدل شماره   1150  5  15  30
  2مدل شماره   1500  5  25  60
  3مدل شماره   2000  8  50  210
  4مدل شماره   2000  15  50  240
  5مدل شماره   2300  15  75  360

  
، درصد خطاي شار 3جدول. ها مشاهده کرد هاي شبکه را در زمان حل مدل توان تأثیر زیاد شدن تعداد سلول می 2جدول در

  .دهد را با حالت حداکثر شار حرارتی واقعی در گرمکن نشان می 2هاي جدول حرارتی هر کدام از مدل
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شرایط حداکثر بار حرارتیدرصد خطاي شار حرارتی هر مدل نسبت به حالت واقعی گرمکن در : 3جدول  
100a: درصد خطا m

a

q q
q


  qa = آتش در حداکثر  شار حرارتی لوله
  )W/m2(بار حرارتی گرمکن 

qm =  شار حرارتی جذب شده در
  هاي بررسی شده مدل  )W/m2(آتش در مدل  لوله

  1مدل شماره   22180  27600  6/19
  2مدل شماره   22700  27600  7/17
  3مدل شماره   24500  27600  2/11
0  27600  27800   4مدل شماره  

  5مدل شماره   25900  27600  6
  

بندي مدل  شود که با شبکه هاي شبکه قابل قبول مشاهده می با توجه به توضیحات ارائه شده در این بخش و بیان ویژگی
  .ن طولانی باشدگرچه زمان حل آ ،شود تري حاصل می نتایج مناسب 4شماره
  

  شرایط مرزي -6
  :شرط مرزي وجود دارد 3آتش،  مشعل و لوله  سازي براي مدل

آتش، دو شرط مرزي ورودي وجود دارد که یکی از آن مربوط  سازي مدل مشعل اتمسفریک و لوله در شبیه: مرز ورودي) الف
سرعت مخلوط خروجـی از مشـعل و سـرعت    . استآتش  به مخلوط خروجی از مشعل و دیگري ورودي هواي ثانویه به داخل لوله

  .  ارائه شده است 1شود که در جدول هاي تعادل بیان می هواي ورودي براساس نسبت
آتـش   از آنجا کـه اطـراف لولـه   . آتش، از شرط دما ثابت استفاده شده است لوله  براي شرط مرزي حرارتی در دیواره: دیوار) ب

با توجه به نمـودار منحــــنی   . آتش را بدست آورد توان دماي سطح خارجی لوله احاطه شده است، می) آب(توسط سیال واسطه 
بنـابراین در حـداکثر   . ]8[اسـت  oC 6، دماي مازاد تقریباً برابر 27600 (W/m2)، براي شــار حرارتی atm1جوشش آب در فشار 

بنابراین با . هاي مجزا در حال جوشش خواهد بود اي با حباب آتش بصورت هسته بار حرارتی گرمکن، سیال واسطه در اطراف لوله
با توجه به ضریب هدایت حرارتی  . آورد توان دماي سطح داخلی آن را بدست می آتش استفاده از روش مقاومت گرمایی براي لوله

)W/m.K (27/16  و ضخامتmm9 4و3[آتش براي لوله[ ًمقدار دماي سطح داخلی آن تقریبا ،K 400 آید بدست می]2[.  
  . آتش، برابر فشار محیط در نظر گرفته شده است در مدل بررسی شده، مقدار فشار در مرز خروجی از لوله: مرز خروجی) ج

    مشعل و راندمان احتراقتوسط گرمکن شده  جذبر حرارتی بررسی شا -7
هاي تقلیل فشـار   هاي ایستگاه اتمسفریک در گرمکن  مشعلشده و راندمان حرارتی  جذبشار حرارتی در این بخش مقایسه 

. دهـد  ان میاتمسفریک را نشمشعل هاي مختلف بررسی شده براي استفاده از  نتایج حالت 4جدول. مورد بررسی قرار گرفته است
و رانـدمان   شده جذباتمسفریک از نظر شار حرارتی   مشعل هاي مختلف اي میان حالت توان مقایسه با استفاده از این جدول می

  :دهد راندمان احتراق مشعل را نشان مینحوه محاسبه  2رابطه  .انجام داد ها نسبت هم ارزيبر مبناي احتراق 

65.0
27600

65.0)(
max










q
q
q

LHVH )2( 

qن رابطهیدر ا   ه توسط لوله آتش،شد جذبشار حرارتی maxq     حـداکثر   65/0و ضـریب  حداکثر شار حرارتی جـذب شـده
  .]4و3[استراندمان احتراق در گرمکن 
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  آتش گرمکن عملکرد مدل مشعل اتمسفریک در لوله: 4جدول
)LHV( Hη  q" (W/m2)  f  p  )LHV( Hη  q" (W/m2)  f  p  

55/0  23400 7/0  

8/1  

53/0  22580  7/0  

2  

58/0  24700 8/0  57/0  24090  8/0  
62/0  26390 9/0  61/0  25840  9/0  
64/0  27200 1  63/0  26790  1  
60/0  25590 1/1  60/0  25390  1/1  
55/0  23420 2/1  54/0  22950  2/1  
57/0  24100 7/0  

67/1  

54/0  22930  7/0  

9/1  

60/0  25600 8/0  57/0  24350  8/0  
64/0  27090 9/0  61/0  26000  9/0  
66/0  27890 1  63/0  26880  1  
60/0  25800 1/1  60/0  25400  1/1  
56/0  23650 2/1  55/0  23300  2/1  

  

نهـایی   ارزي نسـبت هـم  آتش گرمکن را بصورت تـابعی از   شار حرارتی جذب شده از مشعل اتمسفریک به لولهنمودار  3شکل
نهـایی نمـودار شـار حرارتـی      ارزي نسبت هـم اولیه، با افزایش  هاي نسبت هم ارزيدر تمامی شود که  مشاهده می. دهد مینشان 

1.0fتا (جذب شده توسط گرمکن ابتدا روندي افزایشی داشته   (شـود کـه    مشاهده مـی  همچنین. یابد و سپس کاهش می
نسـبت هـم   در ایـن  . باشـد  مـی  1نهـایی    ارزي نسبت همو  67/1اولیه   ارزي نسبت هممربوط به شار حرارتی جذب شده حداکثر 

 .رتـی گـرمکن در حالـت واقعـی اسـت     برابر با حداکثر راندمان حرا تقریباً باشد که می LHV %66ی، راندمان حرارتی برابر با ارزی
 دادهاز دسـت   pخود را نسبت به  شار حرارتی تابعیتنمودار ، تقریباً 1/1تر از  هاي بزرگfشود که در  مشاهده می همچنین

   .دکن طی می fو با یک اختلاف ناچیز نسبت به یکدیگر سیر نزولی را با افزایش 
هاي مختلف را نشـان  fو در  67/1برابر  pآتش در  درصد اختلاف شارهاي حرارتی از مشعل اتمسفریک به لوله، 5جدول

مشـاهده  . برابـر واحـد سـنجیده شـده اسـت      f، نسبت بـه  fدر این جدول، درصد اختلاف شارهاي حرارتی در هر . دهد می
وجـود هـواي اضـافه در واکـنش     بنـابراین  . باشد می 14به  3، 7/0و  9/0هاي fشود که درصد اختلاف شارهاي حرارتی در می

 از طـرف دیگـر   .ذب خواهد شدآتش گرمکن ج احتراق سبب کاهش دماي محصولات احتراق شده و شار حرارتی کمتري در لوله
ایـن  . باشـد  می 8به  f(، 5/17=1 حول ±2/0یعنی (8/0و  2/1هاي fشود که درصد اختلاف شارهاي حرارتی در مشاهده می
  . ستتر ا نسبت به کمبود آن مقرون به صرفهوجود هواي اضافه در واکنش احتراق دهد که  امر نشان می

  

  هاي مختلفfو در  67/1برابر  pآتش در  درصد اختلاف شارهاي حرارتی از مشعل اتمسفریک به لوله: 5جدول
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27890"درصد اختلاف شارهاي حرارتی  100
27890

q 
 

 
  "q =تشآ شار حرارتی جذب شده توسط لوله)W/m2(  f  

14 24100 7/0  
8 25600 8/0  
3 27100 9/0  
0 27890 1  
8 25560 1/1  

5/17 23000 2/1  
  

  

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

q"
  (

W
/m

2)

  

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

 q
" 

(W
/m

2)

  
  80/1نسبت هم ارزي اولیه ) ب(  67/1نسبت هم ارزي اولیه ) الف(

22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

q"
 (W

/m
2)

  
22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

q"
 (W

/m
2)

  
  0/2نسبت هم ارزي اولیه ) د(  90/1نسبت هم ارزي اولیه ) ج(

  ارزي نهایی آتش بر حسب نسبت هم ر شار حرارتی جذب شده از مشعل اتمسفریک به لولهنمودا - 3شکل

  
مشـعل   ارزي نسـبت هـم  آتش گرمکن را بصورت تابعی از  نمودار شار حرارتی جذب شده از مشعل اتمسفریک به لوله 4شکل
 ارزي نسبت هم، در آتش گرمکن لوله جذب شده توسطشود که حداکثر شار حرارتی  در این شکل نیز مشاهده می. دهد نشان می

  . دهد نهایی واحد رخ می
  

f  

f  f  

f  
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22000

23000

24000

25000

26000

27000

28000

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1  
مشعل ارزي نسبت همآتش بصورت تابعی از  نمودار شار حرارتی جذب شده از مشعل اتمسفریک به لوله -4شکل  

در ه شـود ک ـ  مشـاهده مـی  . دهـد  مـی  نشـان نهایی  ارزي نسبت همرا بصورت تابعی از مشعل گرمکن راندمان احتراق  5شکل
تـا  (رانـدمان احتـراق مشـعل رونـدي افزایشـی داشـته       ابتـدا  نهـایی   ارزي نسبت هماولیه، با افزایش  هاي نسبت هم ارزيتمامی 

1.0f ( حـداکثر رانـدمان    ،هاي اولیه و نهـایی بررسـی شـده    نسبت هم ارزيو  5با توجه به شکل  .یابد سپس کاهش می و
LHV %66 )1.0fاحتراق برابر   67.1وp( ابر و کمترین آن برLHV %53 )7.0f  0.2وp(  همچنین مشاهده . اسـت

که در شود می
 p1 در احتراق  راندماناختلاف کمی میان مختلف،  هايf 1به  نسبتf  از طـرف دیگـر    .وجـود دارد

بیشـتر   1fنسبت بـه نقـاط متناظرشـان در     1fمشخص، راندمان احتراق مشعل در  pشود که در یک  مشاهده می
  .باشد می

  

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

ηH
 (L

H
V)

  

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

η H
 (L

H
V)

  
  80/1بت هم ارزي اولیه نس) ب(  67/1نسبت هم ارزي اولیه ) الف(

 )
W

/m
2

(
q"

 
 

P  

1.0f   

0.9f   

0.8f   

0.7f   

f  f  
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0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

η H
 (L

H
V)

  
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

η H
 (L

H
V)

  
  0/2نسبت هم ارزي اولیه ) د(  90/1نسبت هم ارزي اولیه ) ج(

  راندمان احتراق مشعل گرمکن بصورت تابعی از نسبت هم ارزي نهایی - 5شکل

  
  گیرينتیجه -8

تقلیـل فشـار    هاي تگاهمشعل اتمسفریک گرمکن ایسدر ارزي بر شار حرارتی و راندمان احتراق  اثر نسبت همدر این تحقیق، 
تـوان بـه    سازي در این مطالعه، می با توجه به نتایج حاصل از شبیه. گاز با استفاده از تحلیل عددي مورد بررسی قرار گرفته است

  :موارد زیر اشاره کرد
ونـدي  ر گـرمکن  نهـایی ابتـدا رانـدمان احتـراق مشـعل      نسبت هـم ارزي اولیه، با افزایش  هاي نسبت هم ارزيدر تمامی  -1

  .یابد افزایشی داشته و سپس کاهش می
در بیشـترین رانـدمان حرارتـی     موجـب  ،)67/1اولیـه   نسبت هـم ارزي ( گرمکنمشعل درصد هواي تئوري در  60وجود  -2
  .شود میدرصد هواي اولیه مقادیر نسبت به دیگر  گرمکن      مشعل
1.0fاولیه، در هاي نسبت هم ارزيدر تمامی   -3  دهد رخ می بیشترین راندمان حرارتی مشعل.  
خود را نسـبت بـه    تابعیت جذب شده توسط گرمکن و راندمان احتراق شار حرارتینمودارهاي ، 1تر از  هاي بزرگfدر  -4

p  ا افزایش و با یک اختلاف ناچیز نسبت به یکدیگر سیر نزولی را ب دادهاز دستf کنند طی می.  
  .باشد بیشتر می 1fنسبت به نقاط متناظرشان در  1fمشخص، راندمان احتراق مشعل در  pدر یک  -5
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f  f  
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