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  چکیده 
تخاب چه اثراتی نبر این پایه استوار است که این ا ؛ده دنیا در انتخاب سیستمی که ورودي آن انرژي استعاصولاً قا

باشد که ، موضوعات مهمی می این موارد. تواند بر روي حاملهاي انرژي و واکنشی بر روي محیط زیست داشته باشد می
ه همین جهت در این مقاله سعی ب. بسیار ناآشنا و غریبه هستندمشعل، خصوص در حوزه انتخاب ه ب، کشورمان در

بطور  و  است این موضوع را بیشتر باز کنیم و تمام این موارد مهم را به درستی و عادلانه به چالش بکشیمشده
که گفته شد ، در این مقاله  علاوه بر موارد فوق. نماییمررسی را بمشعل ها تمام مسائل ریز و درشت ، موشکافانه خیلی

ساخت آنها پرداخته شده تکنولوژیمشعل هاي سنتی و مدرن در ایران و خارج از ایران  و  همچنین در رابطه با  بهتحلیل
مشعل با استفاده از، فرآیند احتراق، صرفه جویی انرژي ناشی از افت حرارتی دوکشدر بررسی نقش هواي اضافه به ضمناً ؛

گروه ي انجام شده در آزمایشگاه احتراقبا توجه به اندازه گیري ها. توضیح داده شده است، با تکنولوژي هواي اضافه کم
 .یی حاصل می شودودر راندمان سامانه گرمایشی صرفه ج% 3الی % 1صنعتی ایران رادیاتور، با این روش حدود 

  
 

  شعله ، انتقال حرارت  -هواي اضافه –تشعشع–انرژي  –احتراق:هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه -1
 استو سیستمهاي احتراقی مشعل  هاي بزرگ ایران که ناشی از عقب ماندگی تکنولوژيصرف سوخت بالا و آلودگی هواي شهرم

یستم هاي احتراقی براي کاهش مصرف سوخت و جلوگیري از س،پیشرفتهاي پرشتاب و شگفت انگیز درزمینه مشعل  و ازیکسو
اي  قابل ملاحظه بین تولید موجب بروز شکافی عمیق و فاصله، به محیط زیست آسیب هاي ناشی از مصرف بیش از حد آن 

ست که بخش اعظم ا این فاصله درحدي .است تکنولوژي روز گردیده مشعل هاي بر اساس و ) سنتی(مشعل هاي داخلی 
در میان مؤلفه هاي مصرف انرژي در ساختمان ، سیستم هاي گرمایشی که عمدتاً . پو واداشته است ه تکارشناسان ذیربط را بکا

از سوخت هاي فسیلی استفاده می کنند و از جمله مصرف کنندگان عمده انرژي هستند از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشند 
توجه به عوامل گوناگونی که .] 1[کشور به گرمایش ساختمان ها اختصاص می یابد از گاز طبیعی مصرفی % 53چرا که حدود . 

جویی در بخش ساختمان و کاهش  -در میزان مصرف انرژي ساختمان نقش دارند تأثیر فراوانی در ارائه راهکار هاي صرفه 
آنچه که مسلم است در میان تمامی عوامل تأثیر گذار ،  بکارگیري تجهیزات با ظرفیت . مصرف انرژي در این بخش دارد 

( ، استفاده از تجهیزات با راندمان بالا ) ل انتخاب دیگ و مشعل متناسب با بار حرارتی مورد نیاز ساختمان بعنوان مثا( مناسب 

                                                        
  مهاجر اصفهان دیشه یفن گاهدانش، و تهویه مطبوع یبرودت ،یحرارت ساتیتاس یمهندس يدانشجو- ۱
  مهاجر اصفهان دیشه یفن گاهدانشاستادیار و عضو هیئت علمی - 2
  یو تهویه مطبوعبرودت ی،حرارت ساتیتاس کارشناس- 3
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از عوامل مؤثر ) بعنوان مثال سیستم هاي کنترل هوشمند موتورخانه ( و کنترل سامانه گرمایش ) مشعل و دیگ با راندمان بالا 
  .وب می شوند در میزان مصرف انرژي گرمایشی در ساختمان محس

  
 مشکلات مشعل هاي سنتی -2
  دیتول يو تکنولوژ یاز طراح یمشکلات ناش  -2-1

مناسب کیفیت نا،  مصرف برق زیاد براي تامین هوا،  عدم هماهنگی ابعاد شعله با محفظه احتراق،  مناسب احتراقکیفیت نا
  اقلام و قطعات بکارگرفته شده 

 
  يریمشکلات در بکارگ -2-2

  نیاز به دیگ با ابعاد بسیار بزرگ،  بهم خوردن تنظیم اولیه در موقع نصب ،  مشعلخاموش و روشن شدن مداوم 
 

 عدم هماهنگی ابعاد شعله با محفظه احتراق - 2-3
صداي شعله مشعل صورت گرفته از جمله به علت تغییراتی که در شعله پخش کن براي کم کردن (بهم خوردن شکل شعله

درصد طول محفظه احتراق باشد و امروزه سعی  80عله باید حداکثرمساوي طول ش(طول وقطر شعله  وضع نامناسب ، )است 
بالابودن درجه حرارت در ناحیه خروجی محفظه  ، )می شود که قطر بزرگتري براي شعله مشعل در طراحی مورد نظر قرار گیرد

نهایت موجب آسیب رسیدن به دیگ که در (دلیل برخورد و یا نزدیکی خیلی زیاد سرشعله به انتهاي محفظه احتراق ه احتراق ب
  . )و کاهش عمرمفید آن و همچنین کاهش میزان حرارت دهی دیگ می گردد

 
  مصرف برق زیاد براي تامین هوا -2-4

از  یکه بطور عمده ناش شتراستیب% 50حدود  ایروز دن دیتول يداخل نسبت به مشعلها دیتول يمشعلها يدمنده ها یبرق مصرف
  .باشد  یمبافت و قرارگیري پره هاي دمنده ،الکتروموتور تیفیک ، دوعامل

  
  کیفیت اقلام و قطعات بکار گرفته شده -2-5

از نظر …شیرهاي برقی و   قطعات سرمشعل ،  مدتهاست که به انتخاب قطعاتی نظیر رله ي مشعل ،
جدیدبرایمشعل هاکهاجرایآنمی جداازتدویناستاندارد ( استنشدهطولعمروکاراییومطابقتآنهابااستانداردروزدنیاتوجهکافی

بخشی از این اقلام توسط فروشندگان ، متاسفانه در مواردي ). کیفیت مشعلهاي سنتی در ایران گردد  رتقاءمهمدرایتواندگام
مراتب نامرغوب و غیرقابل اعتمادتري جایگزین می ه لوازم تاسیسات و مشعل براي کسب سود بیشتر تعویض گردیده و اقلام ب

  .شوند
  

  موش و روشن شدن مشعلخا -2-6
می  اتلاف انرژي حرارتی وقرار گرفتن درمعرض شوك حرارتی  ،افزایش مصرف سوخت  هاي سنتی باعثاین عامل در مشعل

  .  شود
 

 بهم خوردن تنظیم اولیه در موقع نصب -2-7
  میعدم توجه به عوارض بهم خوردن تنظ لیدلا -1- 2-7

  براي تنظیم مشعل) از جمله آنالایزر ( عدم بکارگیري ابزار لازم وکاراناطلاعات محدود سرویس ،  سوخت متیبودن ق نیپائ
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 نیاز به دیگ با ابعاد بسیار بزرگ -2-8

 دلایل نیاز به دیگ با ابعاد بسیار بزرگ -2-8-1
 ي، برا الیبودن سرعت س نیپائ لیبدل،  از دهانه مشعل یخروج الاتیسرعت کم س،  یسنت يشکل و ابعاد شعله درمشعلها

  .است شتریبه سطح ب ازی، ن ییدر روش جابجا شتریانتقال حرارت ب
  
  هاي پیشرفتهمشعل -3

مشعلهاي پیشرفته که بکارگیري آنها روزبه روز افزایش یافته و براساس پیش بینی ها در آینده اي نزدیک جایگزین مشعلهاي 
بطور عمده گاز سوز پیش مخلوط بوده و ) کیلوکالري درساعت500/ 000حداقل براي دیگهاي کوچک و تا سقف(سنتی میگردد 

و با ویژگی ) یا بطور عمده جانبی(انتقال حرارت جابجایی با شعله هاي جانبی  تیاصبرترآنها حذف شعله رو به جلوبا خ ازیامت
وسیله تقسیم شعله به شعله هاي بسیارکوچک است، هبانتقال حرارت تشعشعی که در مجموع از طریق افزایش سطح شعله 

  .حاصل میگردد
  مشعل هاي پیشرفته و ویژگیهاي برتر آن -3-1

پایدار بودن ،  کاهش هواي اضافی و آلاینده هاي زیست محیطی،  افزایش دامنه تنظیم،  یکنواختی در انتقال حرارت به دیگ
  هزینه مناسب براي تولید،  ایجاد شعله با صداي خیلی کم،  کاهش ابعاد و وزن دیگ،  تنظیم اولیه

 ي مشعلهادسته بند -4
  علمی -4-1

  بر اساس روش اختلاط سوخت و هوا
 

  تجاري-کاربردي -4-2
  بر اساس شکل شعله و کاربرد مشعل 

  
  دسته بندي مشعل ها از لحاظ علمی -4-1

  مشعل هاي مخلوط ماشینی،  مشعل هاي دمشی، مشعل هاي اتمسفریک، مشعل هاي انتشاري یا نفوذي
 
  کاربردي - دسته بندي مشعل ها از لحاظ تجاري  -4-2

،  Low Velocity،Medium Velocity  ،High Velocity  ،Flat Flame   ،Radiant Tubeهايمشعل 
Recuperative  ،Regenerative   ،Variable flame  ،Wide Flame  ،Swirl  ،Flameless  وblue flame  

  
  Low Velocityهاي مشعل -4-2-1

است  20m/Secهایی گفته می شود که سرعت سیال خروجی از دهانه مشعل حداکثر به مشعل Low Velocityمشعل هاي 
متاسفانه مشاهده ) . از جمله دیگهاي آبگرم و بخار ( بکارمیروند 600oCاین مشعلها معمولاً براي محفظه هاي احتراق زیر . 

شده است که برخی صنایع براي صرفه جویی در هزینه ، این مشعل ها را بر روي کوره هاي صنعتی که با درجه حرارت بالا کار 
این عمل موجب عوارضی نظیر آسیب دیدن سر مشعل و شعله پخش کن گردیده که در نهایت سبب . می کنند نصب کرده اند 

ضمن اینکه سیال این مشعل از سرعت لازم براي بکارگیري در . شکل و کیفیت احتراق می گردد بهم ریختن وضع شعله از نظر 
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کوره هاي صنعتی برخوردار نبوده و موجب کاهش در سرعت انتقال حرارت و یکنواختی درجه حرارت می گردد و فشار محفظه 
  ) . هاي سرعت پائین معمولاً کم است مشعل چون فشار هواي احتراق. ( د احتراق موجب افت شدید در ظرفیت مشعل می گرد

  
  Medium Velocityمشعلهاي  -4-2-2

ها معمولاً در کوره هاي ذوب ، این مشعل. است 40m/Secهایی هستند که سرعت سیال خروجی از دهانه مشعل حداکثر مشعل
بکارگیري ، یکی از اشکالات بکارگیري این مشعل در ایران .تولید هواي گرم بکار می روند ، کوره هاي کوره هاي پیشگرم فولاد 

مواردي هم در . که موجب کاهش سرعت سیال و تبدیل مشعل به مشعل سرعت پائین می گردد ؛ آن با فشار هواي کمتر است 
  . هاي سرعت بالا می شود که در نهایت موجب عدم یکنواختی در حرارت دهی می گردداین مشعل جایگزین مشعل

  
  High Velocityهايمشعل -4-2-3

سرعت سیال . متر برثانیه است  230تا  70هایی هستندکه خروجی محصولات احتراق از دهانه مشعل از این مشعلها ، مشعل
. چون مانع از ایستایی محصولات احتراق در کوره میگردند؛ براي ایجاد یکنواختی در کوره هاي صنعتی بکار گرفته میشوند 

روز برکاربرد این مشعل افزوده ه روز ب کهاست . . . کاربرد عمده این مشعل در کوره هاي عملیات حرارتی ، کوره هاي شاتل و 
درموارد محدودي که بکارگرفته . خیلی کم در کوره هاي ایران بکارگرفته می شوندHigh Velocityمشعل هاي . می شود 

  . ویژگی آن که همانا ایجاد سیال یکنواخت است ، بهره گرفته نشده استدلیل چیدمان نامناسب ، از ه شده اند ، ب
  
 Flat Flameهاي شعله مسطح مشعل -4-2-4

دارد و بصورت یک ) کوره ( جاي حرکت رو به جلو و مخروطی بودن ؛ حرکت رو به دیواره ه هایی هستند که شعله آن بمشعل
از  وکوره  یداخل وارهیبه د، ییجابجا قیاز طر، شعله  یحرارت يانرژحرکت رو به جلو نداردو  الیس .دیسک دایره اي شکل است 

گرم کردن وان کاربرد این مشعل در ) .و عدم تمرکز  یکنواختیجادیا يبرا(شود  منتقل میبه مواد  یبصورت تشعشع، وارهید
از طریق المنت هاي برقی گرم  هاي گالوانیزه ، کوره هاي عملیات حرارتی  و در مواردي جایگزین المنت ها در کوره هایی که

چون در بسیاري از موارد استفاده از کوره هاي با المنت هاي برقی ، فقط براي ایجاد یکنواختی بهتر . ( می شوند ، می گردد 
بخصوص در بخش ( ،کوره هاي پیشگرم فولاد ) است نه مضر بودن محصولات احتراق براي مواد حرارت گیرنده در فرآیند 

هاي شعله مسطح در گرم کردن وان هاي گالوانیزه در بکارگیري مشعل.، کوره هاي پخت آجر نسوز ) نده حرارت یکنواخت کن
ولی متاسفانه از بکارگیري آن در کوره هاي عملیات حرارتی ، کوره هاي شاتل و حتی جایگزینی ؛ ایران در حال گسترش است 

بخصوص در کوره هاي کوچک و اصطلاحاً ( بکارگیري این مشعل براي المنت هاي برقی چندان خبري نیست در حالیکه با 
Box  Furnace .( بخاطر ایجاد یکنواختی ، صرفه جویی قابل ملاحظه اي در مصرف سوخت ، ضمن بالا رفتن کیفیت تولید

  .صورت میگردد
 
 Radiant Tubeهاي مشعل -4-2-5

با  آنکه شعله ، برخورد مستقیم و متمرکزيبدون و است که می تواند در داخل یک لوله قرارگیرد شعله این نوع از مشعل طوری
این مشعل در کوره هایی بکار میرود که محصول احتراق براي مواد حرارت . لوله داشته باشد ، لوله را بطور یکنواخت گرم کند

در ایران .می شود  استفادهC°1300این مشعل در حال حاضر براي کوره هاي تا  Recuperativeنوع . گیرنده مضر است 
بسیار محدود است و درمواردي که توسط تیمهاي داخلی با استفاده از مشعلهاي  Radiant-Tubeبکارگیري مشعلهاي

Radiant-Tubeي مثال در برا( است  از رکوپراتور استفاده نشده که در نهایت موجب مصرف بالاي سوخت گردیده،  کار شده
وارد دودکش  1160oCاست ، محصولات احتراق با  950oCعملیات حرارتی که نقطه تنظیم درجه حرارت بر روي یک کوره 
  . مینینگهدارنده مذاب آلوم يوکوره ها)   يبخصوص ذوب سرب و رو(ذوب  يدر کوره ها ،)می شوند
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  Recuperativeمشعل هاي  - 4-2-6

به مشعلهایی گفته می شود که در مشعل مسیري براي خروج محصولات احتراق منظور می شود  Recuperativeمشعل هاي 
  .را گرم کند) هواي احتراق ( مسیر طوري طراحی و ساخته میشود که محصولات احتراق خروجی بتواند هواي ورودي . 
 
  Regenerativeمشعل هاي  -4-2-7
 يمشعلها بستر نیدر بدنه ا. نقش دودکش را دارد يگریمشعل و د یکیبا هم در مدار هستند  جفت ، جفتمشعلها بصورت  نیا

 دایمشعل نقش دودکش را پ کهیزمان(از آن عبور کرده  توانند یشده که محصولات احتراق م هیتعب یکیمعمولاً از اجناس سرام
شده  وعبور محصولات  لیکه به مشعل تبد يدر مرحله بعد ددهی از دست م يخود را تا حد قابل ملاحظه ا يو انرژ) کند یم

  .دینما یشده در آن را جذب م رهیذخ يعبور کرده و انرژ یکیاحتراق از بسترسرام يشود ، هوا یم قطعاحتراق ازآن 

  
  Regenerativeبرشی از یک کوره به همراه مشعل:  1شکل 

  
نوع از مشعلها و ارزان  نیا متیبالابودن ق لیدله ب رانیدر ا. می تواند گرم شود 1300oCها هواي احتراق تا در این نوع از مشعل

  . مشعلها استفاده نشده است  نیبودن سوخت تاکنون از ا
  
  Variable flameهايمشعل -4-2-8

هستند و در این نوع از مشعلها معمولاً گاز یا هوا از مسیرهاي - MixingNozzleهاي هاي شعله متغیر از خانواده مشعلمشعل
جابجایی میزان گازو هوا از هریک از مسیرها ، به شعله شکلهاي متفاوتی داده می شود تا شعله چرخشی و خطی عبورکرده و با 

ضمن گرفتن شکل هماهنگ با محفظه احتراق، پروفایل متفاوتی در حرارت دهی به محفظه احتراق براي جوابگویی به نیاز 
یکی از ویژگی هاي مهم . باشندی م Register – typeي، مشعلها ریشعله متغ يمشعلها نیاز مهمتر یکی.فرآیند صورت گیرد 

شعله  يکاربرد مشعلها نیشتریب. می باشد) یا گاز(با جهت دهی مناسب به هوا NOXاین نوع مشعل ، امکان پایین آوردن 
 ییعدم آشنا لیدله ب ادیز ياست که در موارد)  یروگاهین يگهایبخصوص د( Water-Tubeيگهاید ي، بررو رانیدر ا ریمتغ

 ؛شوند یبکارگرفته نم یبه شکل مناسب زمهایمکان نیا دنید بیآس ایآن و  يگذار ریبه شعله و تاث یدهبا نقش عوامل شکل
  .دینما یمجدد شعله را طلب م میسوخت که لزوم تنظ ضیبخصوص در زمان تعو

 
  Wide Flameهايمشعل -4-2-9

و  ادیز یلیمشعلها خ نیقطر شعله ا. شود لیمحدود ، واکنش احتراق آنها تکم يدر محفظه ا دیهستندکه معمولاً با ییمشعلها
حدود  يقطر يدرساعت دارا يلوکالریک 17ر000ر000یاسم تیمشعل به ظرف کیکوتاه است بعنوان مثال  یلیطول شعله خ

 دیتول يدر کوره ها(گرم  يواه دیتول ينوع از مشعلها معمولاً برا نیا. باشدی م متریسانت 300حدود  یو طول متریسانت 250
  . شوند یاستفاده م) داغ يهوا
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  Swirlهايمشعل -4-2-10
مشعل ، فاصله شعله آن از سر لیدله ب نکهیضمن ا.  است Noxندهیآلا) ممکن ( زانیم نیشعله با کمتر دیتول يمشعلها برا نیا

مشعلها  گرید یمشعلها و کاربرد آن هنوز به گستردگ نیا دیتول. گرددی م ادیسرمشعل براثر حرارت ز یحذف فرسودگموجب
  .  بطورکامل خارج نشده است قیتوان گفت که تاکنون از مرحله تحق یمو ستین

  
  Flamelessهاي بدون شعله مشعل -4-2-11

 نیا. گرددی ندارد و موجب واکنش احتراق درکل محفظه م يشکل مرسوم شعله اه از اسم آن مشخص است، ب کهیهمانطور
 يا ندهیو کاهش آلا)  در شعله ( بالا  يخوب در محفظه احتراق و کاهش تمرکز نقاط با دما اریبس یکنواختیجادیمشعل جهت ا

 یم محافظتبالا  يدر مقابل دما یدگید بیاز آس يادیتا حد ز مشعلسر نکهیضمن ا. و ساخته شده است یطراحNoxرینظ
  .بطورکامل خارج نشده است  قیگفت که هنوز از مرحله تحق توانی مشعل هم م نیدر مورد ا. شود 

  
  )با سوخت مایع ( مشعل شعله آبی  -4-2-12
 Condensingيگهایدر د يریبکارگ تیکه قابل) لیبخصوص گازوئ(است  عیبا سوخت ما يشعله ا جادیا يمشعل برا نیا

، مانند  یچرب يها ندهیو جذب آلا نیپائ یلیخ Noxدیمشعل تول نیبرتر ا يهایژگیاز و.و ساخته شده است یراداشته باشدطراح
مشعل ( هاي کوچک گازوئیل سوز در مشعلNoxیکی از روش ها براي کاهش  .است  کندی دودکش رسوب م یکه برسطح داخل

برگشت محصولات احتراق در این مشعل   . است) شعله آبی(Blue Flameطراحی و ساخت مشعلهاي ) Packageهاي 
  .می گرددNoxو تشکیل شعله آبی و کاهش ) تبدیل شدن به گاز(موجب بخار شدن سریع 

  
  هاي شعله شاخه ايمشعل -5

ی مNoxاز شعله به محفظه احتراق که از جمله موجب کاهش  یانتقال حرارت تشعشع شیافزا يبرا يشعله شاخه ا يمشعلها
داشته است  يریچشمگ شیهم افزا یروگاهین يگهایمشعل در د نیکاربرد ا ، ریاخ يدر سالها. و ساخته شده اند  یطراح، گردد

 ییکاهش تشعشع ، از کارا لیشده اند و با گازسوزشدن ، بدل یطراح عیما ياستفاده از سوختها يکه برا ییگهایبخصوص د( 
  ).آنها کاسته شده است

  
  Low Noxهاي مشعل -6

 Lowمشعل هاي فوق ،مشعل هاي بهمی شوند و بدین علت Nox، باعث کاهش با مرحله اي کردن هواي احتراق ها این مشعل
NoXگفته می شود.Noxي، که در جهان دیاس يبارانها لیاز عوامل مهم درتشک یکیسرطان زا و  يگاز؛ خطرناك است  يگاز
 يدر درجه حرارتها ژنیاکس ااحتراق ب يموجود در هوا تروژنیمحصول واکنش ن اًگاز عمدت نیا. در حال گسترش است امروز 

شود،  یگفته مNoXتروژنیو ن ژنیاز اکس یمتفاوت بیترک لیدله که ب تروژنین دیاکس يکاهش گازها يبرا.باشدی شعله م يبالا
شود و واکنش و آزاد شدن  يریکوچک جلوگ ياز واکنش احتراق در فضا یناش یحرارت يانرژ يکه از آزادساز شودی م یسع
 يروش برا نیمهمتر.  دیدر هرمرحله بوجود آ یحرارت ينرژا عیامکان جذب سر نکهیضمن ا.  ردیدر چند مرحله صورت گ يانرژ

سطح شعله  شیافزا يبرا( شعله کردن يکردن احتراق و شاخه ا يمرحله اNoxکاهش  تیکاهش درجه حرارت شعله و در نها
از  احتراقاز محصولات  یبه برگشت دادن بخش ياشاره ا نجایلازم است در ا .باشد یم) حرارت از شعله  عیجهت انتقال سر

هواي دور نازل بعنوان هواي اولیه ، هواي شعله پخش کن وسط . کاهش درجه حرارت شعله شود ياحتراق برا يهوا قیطر
  .بعنوان هواي ثانویه ، هواي شعله پخش کن کنار بعنوان هواي ثالثیهمی باشد
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 مقایسه شعله سوخت گازي و شعله سوخت مایع  -7
 بافت شعله -7-1

فاوت این دو نوع شعله را ت. ( شعله سوخت گاز تا حدي بدون استحکام است  و استحکام و شکل ثابتی داردشعله سوخت مایع ، 
  ) .هاي کوره هاي دوار سیمان می توان به وضوح دید در مشعل

 : 1دامنه تنظیم -7-2
  )  50:1حتی درموارد معدودي ( 10:1هاي گازسوز در مشعل،  )6:1گازوئیل سوز حدود (در مشعلهاي مازوت سوز

  . )دامنه تنظیم براي کوره هایی که منحنی حرارتی دارند و باید از دماي خیلی پائین گرم شوند ، تاثیر گذار است (
  
 رنگ شعله  -7-3

درصد انرژي انتقالی از شعله در محفظه احتراق بصورت تشعشعی است در  65شعله سوخت مایع شدیداً تشعشعی است و حدود 
 . درصد است 30براي شعله گاز حدود  حالیکه این مورد

  :این دو ویژگی دو اثر مهم دارد 
انرژي حرارتی تشعشعی باعث می شود که شعله سوخت مایع انرژي بیشتري را در محفظه احتراق از دست بدهد و درجه  -

  . حرارت محصولات خروجی کمتر شود
ایجاد مزاحمت می کند و براي اینکه قطعات نزدیک به شعله سریع گرم نشوند ،  تشعشع بالاي شعله ، در برخی از کوره ها -

 ).با ایجاد مثلاً دیواره ( شعله مخفی می شود 
  

 تکنولوژي هاي نو در مشعل هاي امروزي -8
درصد  5 زانیمه ب یاضاف يهوا زانیکاهش م قیراندمان از طر شیدرمشعل ، ضمن افزا دیجد يهاي با استفاده از تکنولوژ

با جذب  یخانگ يگهایقابل ملاحظه کوچک نمود و در د زانیتوانسته اند حرارت ساز را به م) ها  ندهیکاهش آلا نیدرع(
  .گرادبرسانندیدرجه سانت 60به دودکش را به  ياحتراق ورود تمحصولا يمحصولات احتراق، دما یحرارت يحداکثر انرژ

  :شوند  یم یابیارز ریز بچومشعل ، در چارنو در يهاي تکنولوژ
 کیفیت احتراق  -1
  بافت شعله براي انتقال حرارت بهتر -2

مشعلهاي دیگ و : مثلاً . ساز تقسیم نمائیم چوب گرمامشعل ، بهتر است آنها را در چار براي بحث در مورد تکنولوژي هاي نو در
  )هاي فرآیندي یا مشعل( مشعلهاي کوره 

  
 هاي دیگ کیفیت احتراق در مشعل -8-1
 COزانیاحتراق م نیمثال در ا يبرا. هاست  ندهیکامل با حداقل آلا یاحتراق ، احتراق تیفی، منظور از ک گید يمشعلها يبرا
 ، درصد  20از  شیب دیگاز نبا يبرا یاضاف يحداکثر هوا، حال  نیدر ع. باشد 90ppm ریز NOxزانیو م 100ppm ریز دیبا

ي براساس محدوده بالا در تکنولوژ. درصد باشد  50از  شتریجامد ب يسوختها يو برا ددرص 30از  شتریب، عیما يسوختها يبرا
هم در تکنولوژیهاي روز  NOxدرمورد آلاینده .است دهیدرصد رس 5 ریاضافه به ز ياکثر هواددر حال حاضر ؛ ح ایروز دن يها

هاي تولید داخل در محدوده مناسبی براي هواي اضافی قرار در حالیکه مشعل. رسیده اند  10PPMدنیا براي دیگ به زیر 
  . درصد هستند  30زیر ، ندارند و در بهترین حالت براي گاز 

                                                        
آن مشعل به حداقل ظرفيت نسبت  حداكثرظرفيت 1

 



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

 
FCCI2012-7002 

 8

  
 بافت شعله براي انتقال حرارت بهتر -8-2

در . رود که بتوان در محفظه احتراق حداکثر انتقال حرارت را داشت  یسمت م نیبه ا گید يبرا کیتکنولوژ يمشعلها یطراح
در حال .اوردیبوجود ن گیدر محفظه احتراق د یباشد و تمرکز حرارت کنواختیحال انتقال حرارت به محفظه احتراق بطور  نیع

حاضر بهترین راه براي انتقال حرارت حداکثري و یکنواخت براي دیگ هاي کوچک ، انتقال حرارت بصورت تشعشعی تشخیص 
عمدتاً سطح شعله از طریق شاخه . حرارت ، سطح شعله را افزایش می دهند براي رسیدن به این نوع انتقال .  داده شده است 

  .اي کردن شعله افزایش می یابد 
 
  یکورهاحتراق در مشعلها تیفیک -8-3

  .هاي کوره ها ، بحث کیفیت احتراق  به دو شکل زیر مورد بررسی قرار می گیرد در مشعل
  
  کیفیت احتراق به شکل طبیعی -8-3-1

در بدست آوردن  یسع ردویگی مورد بحث قرارم گیاحتراق در د تیفیدر چارچوب ک قاًیاحتراق ، دق تیفیصورت ، ک نیدر ا
  .هاست  ندهیو حداقل آلا یاضاف يکامل با حداقل هوا یاحتراق

  
  کیفیت احتراق هماهنگ با فرایند -8-3-2

مثلاً در کوره اي . ترین احتراق باشد در بسیاري از موارد ؛ داشتن کیفیت احتراق هماهنگ با فرایند ، نمی تواند بهترین و کامل
باید واکنش احتراق . . . ) مثلاً بخش پخت لعاب کوره هاي تونلی کاشی و سرامیک و ( که نیاز به محیطی شدیداً احیایی است 

البته براي . (  باشدبا هواي کمتري صورت گیرد و محصولات احتراق شامل میزان قابل ملاحظه اي منوکسید کربن و هیدروژن 
ره هاي شیشه ، براي مثلاً در کو) .کاهش آلاینده ها ، محصولات احتراق قبل از ورود به دودکش بایدکاملاً سوخته شوند 

در . هاي نسوز ، باید محفظه احتراق کاملاً اکسیدي باشد و احتراق با هواي اضافی قابل ملاحظه اي صورت گیردحفاظت از آجر
که تا حدي آلاینده ها بیشتر از حد ( عی می شود که در محدوده واکنش استویکیومتري عمل شود محیط هاي خنثی نیز س

  ) .استاندارد هستند 
  
 بافت شعله براي انتقال حرارت بهتر -8-4

جذب  ایو (  شتریانتقال حرارت ب ي، به بافت مشعل برا شتریانتقال حرارت ب يعلاوه بربافت شعله برا توانی بخش م نیدر ا
و انتقال  یی، انتقال حرارت به روش جابجا یصنعت يروش عمده انتقال حرارت درکوره ها. هم اشاره کرد) شتریب یحرارت يانرژ

روش جابجایی بود و  عنوان انتقال حرارت آنها به هاي مدرنی که در قسمت هاي قبل مشعل.  است یحرارت به روش تشعش
به روش   انتقال حرارت آنهاهایی که یم ؛ در ادامه معرفی آنها ، مشعلهاي تجاري براي آنها منظور شد را معرفی کردمشعل

  . تشعشعی است پرداخته می شود 
  
  مشعل پیش مخلوط تشعشعی -9
و ( اداستیارزیو به تعداد بس یجانب يشعله ا يدارا،  شعله روبه جلو يجاه مخلوط گازسوزاست ، ب شیپ یمشعل که مشعل نیا
تشعشع از  شیکه دارد ، موجب افزا يادیز اریسطح بس لیشعله به دل نیا) کم  یلیو طول خ ادیز اریبه تعداد بس يشعله ا ای

خود را درمحفظه احتراق از دست  يشعله بخش اعظم انرژ شودی باعث م تیاکه درنه گرددی قابل ملاحظه م زانیشعله به م



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

 
FCCI2012-7002 

 9

 رینظ يا ندهی؛ آلا ارکمیبس یاضاف يباهوا. است  نیارپائیآن بس NoXشعله ،  عیسرد شدن سر لیدله ب نکهیبدهد، ضمن ا
  .کم باشد اریبس تواندی کربن آن هم م دیمنوکس

  
 هاي مدرنمزایاي مشعل -10
  یکنواختی در انتقال حرارت به دیگ - 10-1

روش انتقال حرارت از جابجایی به  یق ایجاد هزاران شعله کوچک عملاًبا حذف شعله رو به جلو و افزایش سطح شعله از طر
 تبدیل شده و ضمن کاهش فضاي مورد نیاز شعله که خود موجب کاهش ابعاد محفظه احتراق میگردد،) بطور عمده (تشعشعی 

با آن خطر برخورد ،شعله ا کوتاه شدن ب.می آورد با انتقال حرارت از طریق تشعشع ، یکنواختی مناسبی در انتقال حرارت بوجود 
به شعله و بالا بردن سرعت انتقال حرارت از طریق کاهش فاصله بوجود امکان نزدیکی سطح انتقال حرارت  گ کمتر شده ودی

 .آیدمی 

  
 شعله حداکثر

  2شکل 
  افزایش دامنه تنظیم -10-2
مشعلهاي سنتی این در .به حداقل ظرفیت آن بسیار وسیعتر از مشعلهاي سنتی است شرفتهینسبت حداکثرظرفیت مشعل پ 

ولی در مشعلهاي جدید این محدوده به )  می باشددرمشعلهاي گازوئیل سوز این محدوده کمتر هم (است  1به  3نسبت در حد 
برخی اقدامات براي افزایش دامنهتنظیم در مشعلهاي سنتی نیز صورت  هنباید فراموش کرد ک( رسیده  است  1به  20حدود 
رسانده است ، 1به  50آمریکاست که این دامنه را بهNorth Americanاز شرکت  دون مشعلیکه بالاترین مورد م گرفته

میگردد چون میتوان در صورت گرم شدن ) حتی در فصل گرم (دامنه تنظیم موجب عدم نیاز به خاموش کردن مشعل  یشافزا
با .دکه افزایش درجه حرارت متوقف گرددمثلاً آب و رسیدن آن به درجه حرارت مورد نیاز ،حجم شعله را در حدي پائین آور

از بین ) شوك حرارتی و اتلاف انرژي حرارتی (عدم نیاز به خاموش کردن مشعل عملاً پیش پاکسازي و عوارض مربوطه به آن 
ضمن اینکه دیگهایی که این نوعمشعل در آن بکارمیرود عملاً تحت فشارجزئی طراحی می شوند تا جلوي نفوذ هوا از   رفته ،

  .نافذ گرفته شودم
  
  کاهش هواي اضافی وآلاینده هاي زیست محیطی - 10-3
نوع  در اینگاز و هوا قبل از رسیدن به سر مشعل ، نیاز چندانی به هواي اضافی زیاد براي احتراق کامل مناسب دلیل اختلاط ه ب

اتلاف انرژي حرارتی ناشی از  ،با کاهش هواي اضافی .است درصد  5 دودحنبوده و میزان هواي اضافی در این مشعل ها از مشعل
ها به میزان قابل ملاحظه اي کاهش یافته ولی موجب آن نگردیده غم اینکه هواي اضافه در این مشعلعلی ر. نیز کم می شود  آن

اده ق العمیزان منوکسیدکربن فوخوب گاز و هواي احتراق ، عملاً دلیل اختلاط بسیاره بلکه ب؛ الا رود که میزان منوکسید کربن ب
درجه  تشعشعی آن ، ح شعله و بالا رفتن انتقال حرارتدلیل افزایش سطه ب.می باشد کاهش یافته و در محدودهمناسبی 

  . میگردد NOXین آمده و موجب کاهش قابل ملاحظه یحرارت شعله پا
  

 شعله حداقل
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  پایدار بودن تنظیم اولیه -10-4
هوا در این مشعلها طوري ساخته شده اند که هرگونه تغییر در میزان هوا موجب تغییر به کنترل کننده نسبت گاز  لهیوس

البته این قابلیت با توجه به نزدیکی .به هوا در هرشرایطی حفظ میگرددنسبت گاز  در میزان گاز میگرددکه درنهایت ، کسانی
یض محل نصب ، سنتی که در موقع نصب و یا تعو بنابراین برخلاف مشعلهاي.فشارهوا و گاز در این مشعلها بوجود آمده است 

وضعیت اولیه خود راحفظ کرده و شرایط محفظه احتراق در کیفیت  ،مشعلهاي جدید در نصب  می خورد ، تنظیم اولیه آن بهم
  .احتراق اثرچندانی ندارد

  
  کاهش ابعاد و وزن دیگ - 10-5

عمده شدن انتقال حرارت به  ،کاهش فضاي مورد نیاز براي شعله  ؛ حذف شعله هاي رو به جلو؛ شعله و ابعاد با تغییر در بافت 
به کمتراز  دیکوچک جد يگهایحجم و وزن د. را بوجود آورده است دیگ کاهش قابل ملاحظه ابعاد روش تشعشعی ، امکان 

  .است  دهیرس یسنت يها گید% 25
 
 ایجاد شعله با صداي خیلی کم -10-6
شعله به شعله  میتقس لیدله تواند پرصدا باشد ؛ ب یم عیواکنش سر جادیا لیدله مخلوط ب شیپ يشعله مشعلها نکهیا رغمی عل
  .کم است  یلیشعله مشعل خ يکوچک و جدا از هم ؛ صدا اریبس يها
  

 هاي مدرنساخت مشعل -11
هاي مشعلبراي ساخت . یده نخواهد بود ها ؛ چنانچه شروع آن بر اساس روند پیشنهادي باشد ؛ چندان پیچساخت این مشعل

  :قطعات اصلی مشعل پیشرفته دقت مورد بررسی قرار گیرند ، قطعات آن باید به ، پیشرفته 
  سر مشعل و  هاي قطع ایمن ، سیستم مراقبت از شعله شیر، مخلوط کننده گاز و هوا ، دمنده هوا 

  
  اضافه کم يهوا يبا تکنولوژ يو مشعلها یسنت يدر مشعلها يانرژ ییصرفه جو -12
  هواي اضافهاحتراق و  -12-1

کسید ا( اصولاً احتراق به عنوان یک واکنش بین اکسیژن و هیدروکربن هاي سوخت می باشد که در اثر آن محصولات احتراق 
به صورت تئوریک ثابت می شود که براي احتراق یک متر . گرما تولید میشود) هاي نیتروژنهاي کربن ، بخار آب و اکسید

  .]2[ا نیاز خواهیم داشت هو m3 10مکعب گاز طبیعی به حدود 
  

 میزان هواي لازم  -12-2
  :داشت  میدهد خواه یم لیتشک ژنیحجم هوا را اکس% 9/20 نکهیبا توجه به ا

  
 

. ردیگ یمورد استفاده قرار م يتئور يهوا زانیهوا، مازاد بر م يکامل از احتراق، همواره مقدار نانیاما در عمل و به منظور اطم
  .نامند یم Excess airرا  يتئور يبه هوا یاضاف ينسبت هوا زانیم

 میزان هواي اضافی
 (Excess air) =  

 میزان هواي تئوري

31052.9)
9.20

100(99.1 m
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شود که  میتنظ يبه گونه ا دیاحتراق با يهوا زانیکه م ياضافه به عوامل گوناگون وابسته است به نحو يهوا زانیم قیدق نییتع
را  COزانیم نیو کمتر CO2زانیم نیاز دودکش، بالاتر یداغ خروج ياز گازها یناش یضمن به حداقل رساندن تلفات حرارت

  .دارا باشد
  

  راندمان احتراق و تأثیر هواي اضافه بر آن -12-3
حداکثر راندمان احتراق هنگامی حاصل می شود که احتراق با کمترین حد ) شامل دیگ و مشعل ( براي هر سیستم احتراق 

  . ممکن هواي اضافه صورت گیرد 
  

  حرارتیاتلاف  - 12-4
  :تلفات حرارتی دودکش خود به دو دسته تقسیم می گردد . مهمترین جزء اتلافات حرارتی ، اتلاف حرارتی از دودکش می باشد 

  ناشی از خروج حرارت توسط بخار آب ،  اتلاف حرارت) 1
  ناشی از خروج حرارت توسط محصولات احتراق خشک، اتلاف حرارت ) 2

 يانرژ% 19حدود ، ) مخلوط سرنازل يو مشعلها یسنت يگهاید(و مشعل  گیعملکرد د طیشرا نیبه صورت متوسط در بهتر
مربوط به تلفات خروج حرارت توسط بخار آب و % 11حدود  انیم نیشود که از ا یدودکش تلف م يتوسط گازها یحرارت

داده شده واضح  حیعوامل توضلذا با توجه به .باشد یم خشکمربوط به تلفات خروج حرارت توسط محصولات احتراق % 8حدود 
دودکش کاسته  یافت حرارت زانیشود، از م کینزد ياحتراق کامل بتواند به حد تئور ياضافه برا يهوا زانیاست که هرقدر م

  .مورد استفاده افزوده خواهد شد دیحرارت مف زانیبه م جهیشده و در نت
  

 هواي اضافه کمآنالیز احتراق در مشعل هاي سنتی و مشعل هاي با تکنولوژي  -13
ها ، احتراق کامل در بالاترین ظرفیت حرارتی ، معمولاً با هواي اضافه بین با توجه به نتایج آنالیزهاي احتراق در این نوع مشعل

می باشد،به صورت متوسط 200Cه معمولاً درجه حرارت دودکش حدوددر این شرایط ک. امکان پذیر می باشد % 20الی % 14
در مشعل با تکنولوژي هواي اضافه کم عملاً با پیش مخلوط نسبی . حرارتی از طریق دودکش تلف می شودانرژي % 20حدود 

از یک طرف نیاز به هواي اضافه کاهش می یابد به نحوي که عملاً ظرفیت حرارتی حداکثر در محدوده هواي اضافه  1گاز و هوا
به دلیل تشکیل (شعله هاي شاخه اي و افزایش سطح شعله  محقق می گردد و از طرف دیگر به دلیل تشکیل% 8الی % 4بین 

میزان انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق افزایش یافته و در نتیجه محصولات احتراق در ) جبهه هاي شعله مجزا
  .در تلفات دودکش می گردد% 3الی % 1مجموع عوامل فوق باعث کاهش . خروجی با دماي کمتري خارج خواهند شد

 
 ه آزمون مشعل مخلوط سرنازل در ظرفیت حداکثرنتیج -1- 13
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و  ISIRI 7595مطابق استاندارد ملی Test benchنتیجه آزمون مشعل مخلوط سر نازل در ظرفیت حداکثر در:  3شکل 

  ]EN676]3استاندارد 
  

  نتیجه آزمون مشعل با تکنولوژي هواي اضافه کم در ظرفیت حداکثر -2- 13

  
 ISIRIمطابق استاندارد ملی Test benchتکنولوژي هواي اضافه کم در ظرفیت حداکثر درنتیجه آزمون مشعل با :  4شکل 

  ]EN6763 [و استاندارد 7595
  

  اصول عملکرد مشعل با تکنولوژي هواي اضافه کم -14

  
  مشعل با تکنولوژي هواي اضافه کم : 5شکل 
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همانگونه که در شکل نشان داده شده است ، گاز با عبور از نازل هاي تعبیه شده در ورودي ونتوري و در طی عبور از ونتوري با 

به  تقسیم کننده ، پروفیل شعله شکل می گیرد ودر منطقه سر نازل با توجه به عملکرد شبکه . هوا کاملاً مخلوط می شود 
و به دلیل وجود شعله نگهدارنده از پرش شعله جلوگیري می گردد و مشعل در دامنه  دلیل وجود این شبکه از برگشت شعله

با توجه به نحوه اختلاط گاز و هوا ، صداي ناشی از عملکرد مشعل در حد مطلوب .تنظیماز عملکرد مطمئنی برخوردار میگردد
67-64 db  75-72که حدود  (می باشد که در مقایسه با مشعلهاي مخلوط سر نازل db از کاهش قابل ملاحظه ) میباشد

  .عنوان مزیت نسبی دیگر این مشعل شناخته می شوده اي برخوردار است که خود ب
  

  میزان صرفه جویی سالیانه یک مشعل گازي با تکنولوژي هواي اضافه کم  -14-1
عمل می نمایند و هر مشعل در این محدوده حدود  kcal/h 100,000هاي خانگی در محدوده با توجه به اینکه اکثراً ، مشعل

12 m3/h  از اتلاف حرارتی به روش توضیح داده شده جلوگیري گردد، یک % 1گاز طبیعی مصرف می نماید، اگر حداقل
صرفه  m3/year 21,900,000در سال و در نهایت در کل کشور حدود  m3 219مشعل با ظرفیت فوق حداقل حدود 

کاهش از میزان افت % 1بدست آوردن میزان واقعی صرفه جویی سالانه با حدود .را به دنبال خواهد داشتجویی در مصرف گاز 
دودکش نیازمند در دست داشتن آمار و اطلاعات لازم از ساعات متوسط عملکرد مشعل در سیستم گرمایشی و نیز تعداد مشعل 

  :حداقل در نظر گرفته می شود  لذا پیش فرض هاي زیر به عنوان. هاي موجود در کشور می باشد 
  

) : رادیاتور+ آب گرم (گرمایشی در سال در سیستم  kcal/h 100,000حداقل میانگین روزانه ساعات عملکرد یک مشعل 
   .......................5 h 

  kcal/h    ..........................   :100,000 100,000هاي موجود در کشور در محدوده حرارتیحداقل تعداد مشعل
  m3/h 12:   ................  مصرف گاز طبیعی یک مشعل 

  5365=1825:   ................   ساعات کارکرد یک مشعل در سال 
  182512=21900 m3..............    ....: میزان گاز مصرفی یک مشعل در سال 

  219001%=219 m3/burner :مشعل گازي با تکنولوژي هواي اضافه کم میزان صرفه جویی سالیانه یک 
  kcal/h : 219100,000=21,900,000 m3 100,000هاي ویی سالیانه گاز در کشور در مشعلمیزان صرفه ج

  
  گیرينتیجه -15

امیدواریم ، می باشدبا توجه به موارد مطرح شده و به دلیل عیان بودن مشکلات ، به شکلی که مورد قبول کارشناسان این رشته 
هاي تولید داخل که پائین بودن ضمن ارتقاء کیفیت مشعل که متخصصان ذیربط و سازمان هاي مربوطه ، دست بدست هم داده ،

مصرف سوخت با وضع فاجعه بار کنونی میزان ، تا حدي از است کنندگان داخلی  تولیدخودکیفیت آنها حتی مورد قبول 
ویکی از تولید کنندگان  ها توسط کارشناسان مرتبط به کمیته استاندارد مشعلذکر است که بر اساس برخی فعالیتقابل. (بکاهیم 

کشور ما با توجه به داشتن کارشناسان و ) . بد شروع شده که امیدواریم تداوم یا،اقداماتی هر چند جزئی ولی با اهمیت مشعل ، 
متخصصان مجرب در این زمینه پتانسیل این امر مهم را دارد ولی این امر مهم در زمینه انرژي و صنعت به تنهایی کاري پیش 

تخصصان و نخواهد برد ؛ بلکه توجه خاص مسئولان مربوطه را نیاز دارد تا با حمایت هاي مالی و معنوي خود بتوانند این م
  .کشور گام هاي محکمی در راستاي این مهم بردارد ان، محققان را در کشور حمایت کنند تا با توکل به خدا و تلاش آن
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