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دلیل کارایی بالا و سوز بههای پلتهای فسیلی، دیگهای گرمایشی جایگزین سوختبا افزایش تقاضا برای سامانه چکیده:

عنوان یک عامل مقاومتی در  اند. در این پژوهش، اثر استفاده از ریتاردر بهتهمحیطی مورد توجه قرار گرف سازگاری زیست

صورت تجربی بررسی  سوز صنعتی، بهمسیر گازهای خروجی، بر راندمان حرارتی و کیفیت احتراق یک دیگ آب گرم پلت

تغیرهایی نظیر دمای انجام شددده و م عدد ریتاردر 3و  2، 1ها در سدده حالت ملتلش شددامل ن دد  شددده اسددت. آزمایش

 .گیری شدددندو افت فشددار در سددیسددتم اندازه کربناکسددیددی و مونوکسددید کربن دودکش، راندمان حرارتی، درصددد

ش داده و درجه سدلسدیوس کاه 190به  250نتایج نشدان دادند که اسدتفاده از سده ریتاردر، دمای گازهای خروجی را از 

صد 70راندمان حرارتی را از  صد 73 به در سیدافزایش  در ست. همچنین، غلظت مونوک صد 55کربن تا داده ا اهش ک در

کانیکی قابل یافته اسددت. نوآوری پژوهش در ارا ه روشددی سدداده و صددنعتی برای بهمود راندمان با اسددتفاده از تجهیزات م

ستای افزپیاده سی پایداری عملکرد نیز در را ست. تحلیل آماری نتایج و برر صنایع حرارتی ا  ایش قابلیت تعمیمسازی در 

 .پذیری نتایج انجام شده است

 

 ، افرایش راندمان حرارتی، ریتاردرسوزتیپل حرارتی گید مشعل و :گانواژكلید

 

 قدمه م

ایش است این دیگ ر مناطقی که با کممود منمع فسیلی روبرو هستد رو به افزدهای پلت سوز ها و مشعلامروزه استفاده از دیگ

، گاز و برق در ببه سهولت استفاده و همچنین حمل و نقل آسان و استفاده در هر منطقه و بدون نیاز به آو مشعل ها با توجه 

این  صرفه شده است.استفاده مقرون بهبساری از مناطق دارای کاربرد زیادی است همچنین سوخت ارزان این تجهیزات باعث 

 پردازد.سوز میهای پلتن حرارتی دیگدر افزایش راندما 1پژوهش به تاثیر استفاده از ریتادرها

های های فسیلی مانند گاز یا گازو یل، از پلتجای سوختهای گرمایشی هستند که بهسوز نوعی از مشعلهای پلتمشعل

ای تودهشده چوب، کشاورزی یا سایر مواد زیستها معمولاً از ضایعات فشردهکنند. پلتعنوان منمع سوخت استفاده میبه 1زیستی

 .روندصرفه و دوستدار محیط زیست به شمار میبهشوند و به دلیل دارا بودن چگالی انرژی مناس ، سوختی مقرونتولید می

                                                           
1 Biomass Pellets 
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شده و تنظیم دمای شعله برخوردارند و در انواع ها از مکانیزم خاصی برای تغذیه خودکار پلت، احتراق کنترلاین مشعل

ترین مزایای از مهم. گیرندیمهای صنعتی مورد استفاده قرار ها و کورهگرم، بلاری های آبهای گرمایشی مانند دیگسیستم

قابلیت ، هاکاهش تولید آلاینده، های فسیلیسوخت کاهش وابستگی به: توان به موارد زیر اشاره کردسوز میهای پلتمشعل

محیطی و اقت ادی، این  زیست با توجه به شرایط .مدت تر در بلندهزینه عملیاتی پایینو  ا برقیاستفاده در مناطق فاقد گاز 

 .شوندها محسوب میهای سنتی در صنایع و ساختمانزینی با مشعلای مناس  برای جایگها گزینهمشعل

گیرند تا سرعت جریان های آب گرم قرار میشود که در مسیر گازهای داغ خروجی دیگبه تجهیزاتی گفته می 1ریتاردر

تواند تأثیرات قابل توجهی بر راندمان دیگ آب داده و تمادل حرارت را بهمود بلشند. استفاده از این تجهیزات می گاز را کاهش

شوند. این امر به انتقال بیشتر حرارت ریتاردرها باعث افزایش زمان تماس گازهای داغ با سطح داخلی دیگ می .گرم داشته باشد

با کاهش سرعت جریان گازهای داغ، زمان . دهدشده و راندمان حرارتی را افزایش می از گازهای احتراق به آب داخل دیگ منجر

شود. در نتیجه، دمای گازهای خروجی کاهش یافته و میزان هدررفت انرژی به بیشتری برای انتقال حرارت به آب فراهم می

یابد. این امر موج  کاهش رم کردن آب کاهش میبا افزایش راندمان حرارتی، میزان انرژی مورد نیاز برای گ. شودمحیط کمتر می

ریتاردرها با بهمود فرآیند تمادل حرارت،  .شودها میجویی اقت ادی و کاهش تولید آلایندهم رف سوخت و در نتیجه صرفه

 .شوندتر شدن دمای آب گرم خروجی میعملکرد ممدل حرارتی دیگ را ارتقا داده و باعث یکنواخت

اند. تمرکز سوز انجام شدههای پلتها و مشعلمحیطی دیگسازی عملکرد حرارتی و زیستحوزه بهینه مطالعات متعددی در

ها، و افزایش راندمان از طریق تغییر در طراحی مشعل، تنظیم نسمت هوا به ها عمدتاً بر بهمود احتراق، کاهش آلایندهاین پژوهش

و همکاران در سال  باکا. شودها اشاره میترین یافتهست. در ادامه به مهمهای کنترلی پیشرفته بوده اسوخت، یا اعمال سامانه

و تأثیر تنظیم هوا بر عملکرد،  ندپرداخت پلت سوز کیلوواتی 1۸های کشاورزی در یک مشعل خانگی به بررسی احتراق پلت 2025

تنهایی قادر به جلوگیری تنظیم جریان هوا بهنشان داد که  نتایجند. و رفتار خاکستر را ارزیابی کرد  CO ،NOx ،SO2 آلایندگی

هایی در زمینه انتشار گیریسازی عملکرد و کاهش آلایندگی دارد. اندازهکامل از ذوب خاکستر نیست، اما نقش مهمی در بهینه

عملکرد و دماهای بستر سوخت و شعله انجام شد. تغییر در میزان هوا منجر به کاهش قابل توجه  SO2 و  CO،NOxگازهای

از  NOx و 12764به  7944از  CO کیلووات( شد. پلت یونجه با افزایش قابل توجه 6/2ویژه در پلت صنوبر )کاهش تا سیستم، به

به  1479از  SO2 گرم بر نرمال متر مکع  مواجه شد. در پلت شمدر نیز افزایش تأمین هوا موج  افزایشمیلی ۸51به  307

 شدهتفکیکبه بررسی سوزاندن زباله شهری پیش 2025سارابون و همکاران در سال  .[1] کع  شدگرم بر نرمال متر ممیلی 16۸3

(PMSW) دمای منطقه احتراق به پرداختند ساز نوآورانه پایلوت با فناوری بازسوزی گاز سنتز همراه با پلت چوب در یک گازی

 CO بالا و  CO₂ یند احتراق است. گاز سنتز تولیدی حاویسازی فرآدهنده بهینهگراد رسید که نشاندرجه سانتی 1200حدود 

های و پلت چوب موج  کاهش هیدروکربن PMSW داشت. ترکی  MJ/Nm³ 4.55–2.7۸پایین بود و ارزش حرارتی پایینی بین 

قی ماندند در محدوده مجاز با CO ای و افزایش دمای ذوب خاکستر شد. ذرات معلق وحلقهآلیفاتیک، افزایش ترکیمات معطر تک

سازی پتانسیل خوبی برای مدیریت پایدار پسماند برابر کمتر از سوزاندن روباز گزارش شد. این سیستم گازی 9/7و انتشار کربن 

تأثیر طراحی محفظه مشعل با تغییر موقعیت ورودی هوای احتراق در سه نسمت هوای  2023بیلال و باسار در سال  [2] .دارد

چهار فاصله ملتلش کردند. صورت تجربی بررسی ملتلش بر عملکرد حرارتی و آلایندگی در اجاق پلت به اضافی و سه توان حرارتی

متر از کش محفظه( طراحی و آزمایش شدند. نتایج نشان داد بهترین عملکرد حرارتی و میلی 75و  60، 30، 15برای ورود هوا )

استانیستاوسکی و  [3]. متر به دست آمدمیلی 30و فاصله  λ = 1.7–2.2 کیلووات، نسمت هوای اضافی 9–6آلایندگی در توان 

. دادندمقیاس ارا ه سوز کوچکهای پلتدر گازهای خروجی دیگ CO رویکردی نوین برای کاهش انتشار 2022همکاران در سال 

 35در طراحی دیگ، کاهش  بین غیرخطی ممتنی بر مدل و کنترل دقیق جریان هوا، بدون نیاز به تغییربا استفاده از کنترل پیش

                                                           
1 Retarder 
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ون و همکاران در سال  [4] .سازی پایین، قابلیت کاربرد صنعتی داردحاصل شد. این روش با هزینه پیاده CO درصدی 50تا 

، با بهمود جریان و کیفیت هوای ورودی به دیگ پلت چوبی، راندمان حرارتی افزایش یافت. از ای پرداختند کهبه مطالعه 2021

کردن زدایی و گرمای برای رطوبتسازی هوای اولیه و ثانویه استفاده شد و سامانه وص و مولد گردابه برای بهینههای ملنازل

 7۸/5تا  درصد ۸1/2ها نشان دادند که راندمان حرارتی بین . نتایج آزمایششدهوای ورودی با محلول لیتیوم بروماید طراحی 

 2014کاردوزو و همکاران در سال  .[5] و کارایی سامانه بهمود یافته تأیید شد های معمولی افزایش یافتنسمت به دیگ درصد

. گرمای کردندکیلوواتی بررسی  1کیلوواتی با موتور استرلینگ  20عملکرد تجربی یک سامانه ترکیمی از مشعل پلت چوبی 

قرارگیری موتور استرلینگ نقش کلیدی  شود. نتایج نشان داد موقعیتنشده توسط موتور برای تولید آب گرم استفاده میجذب

گراد افزایش دهد. درجه سانتی 100تواند دمای سمت گرم موتور را تا متری میسانتی 5در جذب گرمای تابشی دارد؛ جابجایی 

متری. راندمان کلی سیستم میلی Ø6 هایرسانند نسمت به پلتمتری گرمای بیشتری به موتور میمیلی Ø8 هایهمچنین، پلت

 .[6] سازی موتور استرلینگ، تلفات حرارتی و شیمیایی کمی افزایش یافترسید، اما با یکپارچه درصد 72به 

اند، اما تاکنون مطالعات پیشددین به بررسددی تغییر طراحی مشددعل، نسددمت هوا به سددوخت، و کنترل کیفیت هوا پرداخته

سوز صنعتی انجام نشده است.  های پلتمحیطی دیگ و زیست پژوهش جامع تجربی بر تأثیر تعداد ریتاردرها بر عملکرد حرارتی

پژوهش حاضددر، با هدف پر کردن این خ ، به ارزیابی دقیق تأثیر ن دد  یک تا سدده عدد ریتاردر بر متغیرهای کلیدی همچون 

 .پردازددمای دودکش، بازده حرارتی، و ترکی  گازهای خروجی می

های تجربی قابل اتکا، و تحلیل فنی پارامترهای مؤثر، راهکاری عملی و داده تا با ارا ه شدددده اسدددتاین مقاله تلاش در 

 .های احتراقی معرفی کندصنعتی برای ارتقاء راندمان و کاهش آلاینده

 هاروش مواد و
شوفاژ  صنعتی  شرکت  ست.  شوفاژ کار انجام گرفته ا صنعتی  شرکت  سعه  شگاه تحقیق و تو کار بزرگترین این پژوهش در آزمای

سازنده دیگطر ستهای آب گرم در ایران اح و  سوز در این آزمایش از  .ا شعل پلت  شرکت B-homeمدل م بی مکس  ساخت 

مشل ات فنی آن در   .است دارای مکانیزم کنترل شعله و تغذیه خودکار پلتاین مشعل  (.1) شکل ایتالیا استفاده شده است

 ذکر شده است. (1)جدول 

 
Figure 1- Pellet Burner  

 سوزمشعل پلت  -1شکل 
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 سوزمشخصات فنی مشعل پلت -1جدول 
Table 1- Technical specifications of pellet burner 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لوگرمیبر ک لوواتیک UNI EN 14961-2 con P.C.I. 5.2 نامهیگواه یدارا هاپلتبا  م رف محاسمه شده زانیم*                       

 

مشاهده  2در شکل شوفاژ کار  صنعتی ساخت شرکتCSB  پره 5 مورد استفاده در این گزارش  دیگ سوزپلت دیگ 

 ذکر شده است. 2مشل ات فنی آن در جدول  شود.می

 

 
Figure 2- Pellet Boiler  

 دیگ پلت سوز -2شکل 

Value Specification 
Max: 34 kW 

Min: 5 kW Thermal Capacity 

Max: 7 Kg/h 
Min: 1 Kg/h 

Pellet Consumption* 

230 V / 50 Hz Power Supply 
60 W Average Consumption 

170 W Start-up Power 
35 dB Noise Level 
14 Kg Weight 
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 پلت سوز دیگمشخصات فنی  -2جدول 
Table 2- Technical specifications of Pellet Boiler 

Model CSB-3 CSB-4 CSB -5 CSB -6 

NO. of Section (Pc's) 3 4 5 6 

Coal heating output (kW) 16 26.5 36.4 48 

Coal heating output (kcal/h) 13,800 22,800 31,300 41,300 

Coal heating output (Btu/h) 55,000 90,000 124,000 164,000 

Hardwood heating output (kW) 13 21.2 29.1 38.4 

Hardwood heating output (kcal/h) 11,200 18,200 25,000 33,000 

Hardwood heating output (Btu/h) 44,000 70,000 97,000 124,000 

Pellet heating output (kW) 12.6 20.5 28.4 38 

Pellet heating output (kcal/h) 10,800 17,600 24,300 32,500 

Pellet heating output (Btu/h) 43,000 70,000 97,000 124,000 

Operating temperature (Max °C) 90 90 90 90 

Operating pressure (Max bar) 4 4 4 4 

Chimney bore (mm) 150 150 150 150 

In-Out connections (inch) 2 2 2 2 

Water content (Liter) 12.15 15.75 19.35 22.95 

Weight (kg) 148 184 220 256 

Length (mm) 306 408 510 612 

Height (mm) 923 923 923 923 

Width (mm) 450 450 450 450 

 

 های آزمایش استفاده شد.ر برای کنترل و اندازه گیری دادهتجهیزات زی ازهمچنین 

 گازهای برای درصد1±گیری با دقت اندازه XGA8800 )فرانسه( مدل KIMO ساخت شرکت که آنالایزر گاز احتراق 

CO،CO₂  و O₂ استاندارد، کالیمره شده طمق  EN 50379های موجود در دنیا ترین دستگاهتگاه یکی از پیشرفتهاین دس .است

 .(3شکل ) است

 
Figure 3- Gas analysis device  

 گاز زیدستگاه آنال -3شکل 

 

 (.4) شکل درصد   ± 5/0گیری دبی آب عموری از دیگ با دقت جهت اندازه ساخت شرکت زینمس آلمان فلومتر دیجیتال
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Figure 4- Digital Flow Meter  

 ر دیجیتالفلومتدستگاه  -4شکل 

 

 (.5) شکل  C°  ±2/0شده در ورودی و خروجی دیگ با دقت ن  همراه با نمایشگر دیجیتال  میله ایدماسنج 

 

 
Figure 5- Thermometer with digital display 

 همراه با نمایشگر دیجیتال میله ایدماسنج  -5شکل 

 

 (.6شکل ) فرانسه  KIMOساخت شرکت گیری فشاردستگاه اندازه
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Figure 6- Pressure Measuring Device 

 گیری فشاردستگاه اندازه -6شکل 

 

 1۸بود. ارزش حرارتی متوسط آن طمق آنالیز نمونه  درصد 10–۸متر و رطوبت میلی 6سوخت م رفی پلت چوبی با قطر 

MJ/kg  (7شکل ) شدکشی و ثمت طور دقیق وزنتعیین شد. جرم م رفی پلت در هر آزمایش به. 

 

 
Figure 7- Pellet Fuel  

 سوخت م رفی پلت -7شکل 

 

 هاآزمایش طراحی

سی اثر ریتاردرها بر عملکرد دیگ، آزمایش صلی وبرای برر ستاندارد ها در دو گروه ا شماره طمق ا   2447ISIRI یملی ایران به 

 [.7]صورت تکراری )سه بار برای هر حالت( انجام شدندبه

 :ریتاردر بدونگروه اول  

 این سیستم قابلیت تغذیه خودکار سوخت را دارد و  (.۸)شکل .اندازی شدنددیگ و مشعل در حالت عادی ن   و راه

 (.9)شکل کندان م رف سوخت و شعله را تنظیم میهمچنین با توجه به حسگرهای دمایی که وجود دارد میز

 2447طمق اسددتاندارد  دمای ورودی و خروجی آب دیگ تنظیم وISIRI  20ر در اختلاف دمای پایدا° C )45→65) 

  .نگه داشته شد
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 دقیقه وارد سیستم شدند 60کیلوگرم به مدت  ۸٫2ها با جرم دقیق پلت.  

 دمای گازهای خروجی، غلظت CO ،CO₂ ،O₂ و فشار گازهای احتراقی ثمت شد. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 8- Burner & Boiler Installation 

 دیگ و مشعل نصب -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9- Burner & Boiler startup 

 راه اندازی دیگ و مشعل -9شکل 

 

 :ریتاردر با گروه دوم

 (10) شکل ریتاردرهای چدنی در مسیر گازهای احتراق ن   شدند. 

  عدد ریتاردر 3و  2، 1آزمایش در سه حالت انجام شد: با 

 ر، تعداد ریتاردرها بوددر هر حالت، کلیه تنظیمات همانند گروه اول حفظ شد و تنها تغیی. 

  شددمای گازهای خروجی، راندمان حرارتی، غلظت گازها و افت فشار ثمت. 
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Figure 10- Cast Iron Retarder 

 ریتاردر چدنی -10شکل 

 شرایط محیطی و کنترل خطا  -5

 (11)شکل بود درصد 2۸درجه سلسیوس و رطوبت نسمی  1٫5 ± 25ها دمای محیط آزمایشگاه در طول انجام آزمون. 

 تجهیزات پیش از شروع آزمون، کالیمره و بررسی دقت شدند. 

 است مشلص ±ها با انحراف معیار شده، میانگین دادههر مرحله از آزمایش سه بار تکرار شد و مقدار گزارش. 

 منابع خطای احتمالی نظیر نوسانات فشار، تهویه و نشت گاز بررسی و کنترل شدند. 

 
Figure 11- Digital Thermometer and Hygrometer 

 دماسنج و رطوبت سنج دیجیتال -11شکل 

 نحوه محاسمه راندمان حرارتی -6

 :ان بر اساس معادله زیر محاسمه شدراندم

𝜂 =
𝑚×𝑐×𝛥𝑇

𝐸×𝑀
                                                                                                                                (1)  

 که درآن:

𝜂راندمان = 

=m  آبجرم  ،Kg 

c= 1، ظرفیت گرمایی ویژه آب−K⋅1−kg⋅KJ  
   𝐶°، اختلاف دما = 𝛥𝑇 

=E انرژی حرارتی پلت ،Mj 

Mجرم پلت استفاده شده = ،Kg 
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 که: 

 .کیلوگرم بدست آمد 1240مقدار  گیری شدجرم آب با استفاده از محاسمه دبی حجمی آب که توسط دستگاه فلومتر اندازه

M=V×A                                                                                                                                                     (2)  

 که در آن

m/s ، سرعت سیال  =V 

M2 ، سطع مقطع  =A 

 .است

 :کنیماستفاده می از فرمول زیر ای توان حرارتی تولیدی دیگبرآورد لحظهبرای 

Q=m×c×ΔT   (3)                                                                                                                              

 که در آن:

Q =توان حرارتی خروجی دیگ ،Kw 

 m =دبی جرمی آب ،Kg/s 

 c  =1 ،ظرفیت گرمایی ویژه آب−K⋅1−kg⋅KJ 

 ΔT =اختلاف دمای آب ورودی و خروجی ،C° 

 .[8] بدست آمد  K⋅1−kg⋅KJ−1  4.1۸7مقدار همچنین ظرفیت گرمایی ویژه آب از جداول ترمودینامیکی 

 

 .است 20بود عدد   T2=65و مقدار  T1=45سلسیوس که مقدار   20اختلاف دمای رفت و برگشت 

 .]9[مگاژول در نظر گرفته شد  1۸عدد  ها نیز از جداول،انرژی حرارتی پلت

 کیلوگرم بدست آمد. 7دقیقه  60های استفاده شده در مدت زمان همچنین جرم پلت

 بررسی فشار و افت فشار

گیری برای تحلیل اثر ریتاردرها بر جریان گاز، فشار ورودی و خروجی گازهای احتراقی در دودکش نیز در هر مرحله اندازه

.شدعنوان معیار افت فشار در مسیر احتراق ثمت ورودی و خروجی بهشد. اختلاف فشار بین   

 هاتحلیل داده

   و Excel افزارنرم با و شده گزارش معیار انحراف ±صورت میانگین آوری، بههای عددی حاصل از هر مرحله، پس از جمعداده

SPSS  ها انجام شدتحلیل آماری مقدماتی بر آن. 

 نتایج و بحث

 در حالت اول دمان مشعلمحاسبه ران

 شود:ر راندمان به صورت زیر محاسمه میمقدا (1)رابطه با توجه به 

 

𝜂 =
1240∗4.187∗20

8.2∗18000
× 100 = 70 %  
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های هوشمند سیستم ودنهای دیواری گازسوز به دلیل دارا بژراندمان حرارتی در پکیج شوفاذکر این نکته مهم است که 

دنی های آب گرم چاست و این مقدار برای دیگدرصد متغیر  93تا  ۸۸حدوداً بین  س مس و غیره، ممدل حرارتی با جنکنترلی

 ،تر بودن ارزش حرارتی پلت نسمت به گاز طمیعیسوز به دلیل پایینهای پلتولی در دیگ استر درصد متغی ۸5تا  75بین حدود 

 .استی های مشابه گرمایشستماز سی کم ترراندمان این سیستم ها بسیار 
 

 نتایج آزمایش دومنصب ریتاردر و 

 مقایسه راندمان حرارتی  .1

توجهی بر بهمود راندمان های تجربی نشان داد که استفاده از ریتاردر در مسیر گازهای احتراق، اثر قابلنتایج حاصل از آزمایش

 .دهداردرها نشان میتغییرات راندمان را با توجه به تعداد ریت 12 نمودارسوز دارد. حرارتی دیگ پلت

 
Figure 12- Changes in thermal efficiency based on the number of retarders 

 هاتغییرات راندمان حرارتی نسبت به تعداد ریتاردر -12شکل 

 

 افزایش راندمان در حضور ریتاردر ناشی از افزایش سطح تمادل حرارت و کاهش سرعت عمور گازهای داغ است. این موضوع

 12همانطور که در نمودار  .شودمنجر به افزایش زمان ماند گازها در محفظه تمادل و انتقال بیشتر انرژی به آب داخل دیگ می

یش راندمان درصد افزا 4ریتاردر در مسیر احتراق نسمت به حالت عادی به میزان حدود عدد  3فه کردن تعداد امشلص است با اض

 شود.مشاهده می

های در پژوهشی تجربی و تحلیلی به بررسی راهکارهای افزایش راندمان حرارتی در دیگ 2023همکاران در سال  کاربونو و

ها از طریق اصلاح پارامترهای جریان، مقاومت حرارتی و هیدرولیکی این دیگ سازی طراحیها بهینهگرم پرداختند. هدف آنآب

تقریماً مشابه ریتادرهای مورد استفاده در این این راستا، طراحی جدیدی ارا ه شد که  هیدرولیکی و سطح انتقال حرارت بود. در

. این تغییر باعث افزایش سطح مؤثر انتقال حرارت و ارتقاء راندمان ن   شدنددر مسیر گازهای داغ خروجی که   پژوهش است

 .]10[شد درصد 15حرارتی دیگ تا حدود 

محور، توزیع سددرعت، افت فشددار و ضددری  ل معادلات نیوتنی جریان بین دو اسددتوانه همدر بلش نظری، با اسددتفاده از تحلی

در پژوهشی راندمان  2021در سال  ]11[ همچنین ون و همکاران اصطکاک هیدرولیکی در شرایط دمایی ملتلش بررسی شد.
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سوز را حدود  صد بدست آورد 73یک دیگ پلت  صد هوای ورو نددر صد  7۸دی راندمان دیگ را تا که با تغییر در مکان و در در

ضربا نتایج  این مطالعات افزایش داد. ستفاده از ریتاردرها تعیین راندمان دیگ و همچنین در پژوهش حا برای افزایش راندمان  ا

 .هملوانی دارد حرارتی دیگ

 دمای گازهای خروجی .2

ست. با افزایش تعداد ریتاردرها، دمای گازهای های اتلاف انرژی، دمای گازهای خروجی از دودکش اترین شاخصیکی از مهم

 . خروجی کاهش محسوسی داشت

 
Figure 13- Changes in exhaust gas temperature based on the number of retarders 

 تغییرات دمای گاز خروجی نسبت به تعداد ریتاردرها -13شکل 

 

 C190° به  C°250دمای گازهای خروجی از  باداد ریتاردرها شود با افزایش تعمشاهده می 13طور که در نمودار نهما

گیرد. طور چشمگیری کاهش یافته و انتقال حرارت مؤثرتر به آب دیگ انجام میاتلاف حرارت از طریق دودکش به یابد وکاهش می

رژی است. چنین کاهش تلفاتی دهنده کاهش تلفات غیرمفید ان، نشان1این امر مطابق با قوانین دوم ترمودینامیک و تحلیل اگزرژی

 .یابدای کاهش میتولید کلی گازهای گللانهمنجر به م رف کمتر سوخت برای تولید انرژی مشلص شده و در نتیجه، 

بعدی دیگ پلت چوبی کوچک برای بهمود انتشار گازهای دودکش با سه عددی مطالعهبه  2023فیلیپ و همکاران در سال 

 جریان به بازیافتی دودکش زگا درصد 30با افزودن در این مطالعه،پرداختند.  بندی هوادکش و مرحلهاستفاده از بازیافت گاز دو

    تا CO انتشار کاهش یافته و راندمان احتراق بهمود یافته است. همچنین،درصد  33حدود   خروجی گازهای دمای ثانویه، هوای

برای کاهش  ردرهادر استفاده از ریتا پژوهش حاضرکه با نتایج العه این مط .]12[است یافته کاهش درصد 22تا  NOx و درصد 63

 .هملوانی دارد دمای گازهای خروجی احتراق
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 O₂و CO₂ و CO تغییرات –كیفیت احتراق  .3

در گازهای خروجی قابل  CO₂ و افزایش CO استفاده از ریتاردر باعث بهمود کیفیت احتراق نیز شده است. این موضوع از کاهش

شاه ستم ست. احتراق کامل در  .ده ا سوخت ا ستوکیومتری هوا به  سمت ا سی احتراق، ن یکی از پارامترهای کلیدی در مهند

ضافیصورتی رخ می شرایط کممود هوا، واکنش ناقص رخ داده و تولید 1دهد که هوای ا شود. در  شته   در محدوده بهینه نگه دا

CO  13[ شودد باعث کاهش دمای شعله و افزایش م رف سوخت مییابد. در مقابل، هوای اضافی بیش از حافزایش می[. 

 

 
Figure 14- Changes in O₂ and CO₂ concentrations in flue gases based on the number of retarders 

 اردرهااكسید كربن نسبت به تعداد ریتتغییرات در گازهای خروجی اكسیژن و دی -14شکل 

 

شاهده می 14طور که در نمودار همان سیژم سیر جریان گازهای احتراق اک ن موجود در شود با به کارگیری ریتاردر در م

کربن موجود  درصد کاهش یافته است همچنین گاز دی اکسید 4/2 و 3/2 ،5/1حالت یک، دو و سه ریتاردر به ترتی  به میزان 

 CO₂ ت حجمیافزایش غلظ رصد افزایش یافته است.د 3/2و  9/1، 3/1نیز در حالت یک، دو و سه ریتاردر به ترتی  به میزان 

ست نگران شلص در گازهای خروجی، در نگاه اول ممکن ا سوخت، م سد، اما با در نظر گرفتن کاهش م رف  کننده به نظر بر

سمت تولید بهینهمی شان CO₂ شود که ن سوخت م رفی افزایش یافته و ن ست. در به ازای واحد  دهنده عملکرد بهتر احتراق ا

 .کندهمراه با کاهش تولید جرم آن، بهمود بازده احتراق را اثمات می CO₂ اقع، افزایش درصد حجمیو

دهد بلکه با بهمود اختلاط و تنها نرخ انتقال حرارت را افزایش میدر جریان گازهای احتراق، نه 2ریتاردر با ایجاد آشدددفتگی

 شود. این موضوع از طریق کاهش نسمتاحتراق میکامل شدن فرآیند  افزایش زمان اقامت گازها در ناحیه احتراق، باعث بهمود

CO  به CO₂  شوددر گازهای خروجی تأیید می. 
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سمت هوای اولیه به ثانویه می2025و همکاران ) زلاتوا مطالعه شان داد که تنظیم ن شار( ن را کاهش  NOx و CO تواند انت

 .]14[ است ریتاردرهااستفاده از  شده در تحقیق ما با دهد، که مشابه تأثیرات مشاهده

 
Figure 15- Changes in CO concentration in flue gases based on the number of retarders 

 كربن نسبت به تعداد ریتاردرهامونو اكسید تغییرات در گاز -15شکل 

 

شاتغییرات میزان گاز مونوکسید کربن موج 15نمودار  طور که مشلص است دهد همانن میود در مح ولات احتراق را ن

ست که  55عدد ریتاردر به میزان حدود  3با افزایش تعداد ریتاردر این گاز در حالت  صد کاهش یافته ا شاندر  احتراق دهندهن

 .است تربهینه و ترکامل

 تغییرات فشار گاز و اثرات مکانیکی .4

رات این تغی 3جدول . در ان گاز شده و افت فشار را افزایش داده استن   ریتاردرها باعث افزایش مقاومت در برابر عمور جری

اگرچه افت فشار افزایش یافته، اما در حد مجاز طراحی سیستم باقی مانده و عملکرد فن تللیه را ملتل نکرده  قابل مشاهده است.

 .استاست. با این حال، در کاربردهای صنعتی نیاز به بازطراحی یا تقویت فن دودکش محتمل 
 

 بار( یلی)به م ریتاردرهاجدول افت فشار بر اساس تعداد  -3جدول 
Table 3- Pressure Drop Table Based on Number of Retarders (in millibar) 

Mode Inlet Pressure (mbar) Outlet Pressure (mbar) Pressure Drop (ΔP) 

Without Retarder 12 10 2 

With 1 Retarder 12 8 4 

With 2 Retarders 12 5 7 

With 3 Retarders 12 3 9 
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به دلیل بهمود انتقال حرارت، افزایش دمای آب داخل  .دهدنیز رخ می افزایش جز ی فشدددار در بلش آب دیگهمچنین 

ستم آب افزایش دما باعث انمساط بیشتر آب شده که ممکن است منجر به افزایش جز ی فشار سی .افتدتر اتفاق میدیگ سریع

  .]15[ شودشود، ولی این تغییر معمولاً ناچیز است و توسط منمع انمساط جمران می
 

 آینده هایبرای پژوهش ها و پیشنهاداتمحدودیت

های ها به سیستمهایی است که باید در تفسیر نتایج و تعمیم آنتوجه، دارای محدودیتاین مطالعه با وجود نتایج مؤثر و قابل

 :جه قرار گیرددیگر مورد تو

 :محدودیت در نوع تجهیزات مورد استفاده -1

شده آزمایشگاهی در شرایط کنترل (CSB) و یک مدل خاص دیگ (BM36) سوزها صرفاً بر روی یک نوع مشعل پلتآزمایش

 .های دیگر دیگ ممکن است متفاوت باشدتر یا مدلهای بزرگاند. عملکرد این سیستم در مقیاسانجام شده

 :شدهحیطی کنترلرایط مش -2

اند. تغییرات شدید ( انجام شدهدرصد 2۸ گراد و رطوبتدرجه سانتی 1.5±25ها در شرایط محیطی پایدار )تمامی آزمایش

 .تأثیر قرار دهدبرداری ممکن است عملکرد حرارتی یا احتراقی را تحتدما یا رطوبت در شرایط واقعی بهره

 :عدم بررسی طول عمر ریتاردرها -3

ها در شرایط مدت آنحاضر اثر ریتاردرها را در بازه زمانی کوتاه بررسی کرده و تحلیل مکانیکی یا خوردگی طولانیمطالعه 

 .واقعی عملیاتی انجام نشده است

 :عدم بررسی تأثیر ریتاردر بر عملکرد فن و ایمنی -4

و سطح ایمنی سامانه اثرگذار  افزایش افت فشار در سیستم گازهای خروجی ممکن است بر عملکرد فن دودکش، م رف برق

 .تری استباشد که نیازمند تحلیل دینامیکی دقیق

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی

 :های متنوع صنعتیها و مشعلبررسی عملکرد سیستم در دیگ -1

رزی یا های ملتلش و در صنایع گوناگون )مثل کشاوها با ظرفیتها باید در دیگبرای افزایش قابلیت تعمیم، آزمایش

 .ها( تکرار شوندگللانه

 :جریان گازها CFD حلیل دینامیکی وت -2

تواند دید فنی برای بررسی الگوی جریان و انتقال حرارت در حضور ریتاردر می (CFD) سازی عددی استفاده از شمیه

 .تری نسمت به سازوکار عملکرد این تجهیزات ارا ه دهدعمیق

 :فایده ن   ریتاردر-تحلیل هزینه -3

صرفه اقت ادی کافی ها بهجویی سوخت و کاهش آلایندهوجود افزایش راندمان، باید بررسی شود که در بلندمدت، صرفه با

 .شود یا خیرمنجر می

 :ارزیابی دوام مکانیکی ریتاردرها -4

به بالا، ساعت  1000شود رفتار خستگی، خوردگی و فرسایش ریتاردرها در شرایط کارکرد در تحقیقات آینده، پیشنهاد می

 .های تجربی بررسی شودبا تحلیل مواد و تست
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 گیرینتیجه
سوز صنعتی انجام های پلتپژوهش حاضر با هدف بررسی تجربی اثر استفاده از ریتاردر بر عملکرد حرارتی و احتراقی دیگ

ی، موج  افزایش زمان ماند مؤثر، با افزایش مقاومت در مسددیر گازهای داغ خروجعنوان تجهیزاتی سدداده ولی شددد. ریتاردرها به

 .شوندگازها و ارتقای تمادل حرارت بین گازها و آب درون دیگ می

عدد( باعث بهمود  3و  2، 1ها نشددان دادند که اسددتفاده از ریتاردرها در سدده پیکربندی ملتلش )نتایج حاصددل از آزمایش

سته و قابل شده و راندمان از مقدارپیو ستم  سی صد 70پایه  توجه در راندمان حرارتی  صد 73 به در  همچنین. یافت افزایش در

موازات این بهمود  داشددته که بیانگر کاهش تلفات حرارتی اسددت. به  C°190به   C°250 از محسددوسددی کاهش دودکش دمای

. اسددت تربهینه و ترکامل احتراق دهندهنشددان و یافته کاهش درصددد 55هایی نظیر مونوکسددید کربن تا انرژی، غلظت آلاینده

 .تر شدن واکنش احتراق، ثمت شده استای از کاملعنوان نشانهنیز بهکربن اکسیددی گاز درصد افزایش

نکته مهم این اسدددت که این دسدددتاوردها با افزودن یک مداخله مکانیکی سددداده )ریتاردر چدنی(، بدون نیاز به تغییر در 

سی ستفاده از  شعل و بدون ا شدهستمطراحی دیگ یا م صل  عنوان توان از این راهکار بهاند؛ بنابراین، میهای کنترلی پیچیده حا

 .سوز استفاده نمودهای حرارتی پلتهزینه برای ارتقای عملکرد دیگیک گزینه صنعتی کم

حال، اثرات طولانی تأثیر بربا این  کانیکی،  با طراحی مدت م به انطماق  یاز  دیگ،  های ملتلشعملکرد فن دودکش، و ن

 .تر قرار گیرندمواردی هستند که باید در تحقیقات آتی مورد بررسی دقیق

شان داد که افزودن ریتاردر می ساده، اقت ادی و اثربلش برای کاهش م رف در مجموع، این پژوهش ن تواند یک راهکار 

 .پایه باشدهای حرارتی زیستها و افزایش بازده در سامانهسوخت، کاهش آلاینده

 

 و قدردانی تشکر
های مالی و معنوی در انجام این تحقیق، صمیمانه دلیل حمایتدانند از شرکت صنعتی شوفاژکار بهنویسندگان بر خود واج  می

ی خود را از جناب آقای مهندس علایی، مدیرعامل محترم شددرکت صددنعتی گزاری کنند. همچنین، مرات  قدردانی ویژهسددپاس

های پژوهشددی، علمی و ارتقای دانش و فناوری کشددور گام دریغ خود در مسددیر فعالیتهای بیتشددوفاژکار، که همواره با حمای

 .دارنداند، ابراز میبرداشته

همچنین از جناب آقای مهندس جعفری، معاونت محترم اجرایی شدددرکت، که همواره مشدددوق این مجموعه در انجام امور 

 .داریم اند، نهایت سپاس و امتنان راعلمی و پژوهشی بوده
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With the increasing demand for heating systems as alternatives to fossil fuels, pellet-fired boilers have 

gained attention due to their high efficiency and environmental compatibility. In this study, the effects of 

using a retarder as a resistance element in the exhaust gas passage on the thermal efficiency and 

combustion quality of an industrial pellet-fired hot water boiler are experimentally investigated.  

 The experiments were conducted under three different conditions involving the installation of 1, 2, and 

3 retarders, and variables such as flue gas temperature, thermal efficiency, carbon monoxide and carbon 

dioxide concentrations, and pressure drop in the system were measured. The results showed that using 

three retarders reduced the exhaust gas temperature from 250°C to 190°C and increased thermal efficiency 

from 70% to 73%. Furthermore, carbon monoxide concentration was reduced by up to 55%. The 

innovation of this research lies in presenting a simple and industrial method to improve efficiency using 

mechanical equipment that can be implemented in thermal industries. Statistical analysis of the results 

and evaluation of performance stability were also carried out to enhance the generalizability of the 

findings. 
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