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های گازسوز صنعتی، یک مطالعه تجربی بر  های مشعلمنظور بهبود عملکرد حرارتی و کاهش آلایندهدر این پژوهش، به  چکیده:

کیلوکالری بر ساعت انجام شد. پارامترهای کلیدی شامل دمای شعله، بازده احتراق و    100٬000روی دیگ فولادی با ظرفیت  

آلاینده نسبت  CO  و NOₓ هایغلظت  اندازههای مختلف همدر  ارزیابی همشد.  گیری  ارزی  برای  های  زمان شاخصهمچنین 

نتایج نشان داد با افزایش نسبت . استفاده شدمتلب    افزارنرم   ها در محیطسازی دادهعملکردی، از الگوریتم ژنتیک همراه با نرمال

کلوین افزایش یافت و بازده احتراق نیز به بیشینه مقدار خود   1100به حدود    950، دمای شعله از  83/0تا    55/0ارزی از  هم

باقی ماند. در مقابل،  (  ppm 80 کمتر از)  بیشینه شد اما در محدوده استاندارد  NOₓ ، غلظت( = 83/0φ)رسید. در همین نقطه

عنوان عامل  به  فراتر رفت و  ppm 60 مشاهده شد، هرچند در برخی شرایط از φ = 0.80–0.85 در بازه CO کمترین مقدار

ای است؛ نقطه   = 83/0φ ارزی برابر سازی نشان داد مقدار بهینه نسبت همبهینه .  محدودکننده در تعیین نقطه بهینه شناخته شد

دهند که تنظیم دقیق نسبت هوا  ها نشان میکه بازده احتراق بیشینه و هر دو آلاینده در محدوده استاندارد قرار دارند. این یافته

های گازسوز  انتشار در مشعلسازی، روشی مؤثر برای دستیابی به احتراقی پایدار و کمهای بهینهگیری از الگوریتمبه سوخت با بهره

 .صنعتی است

 

 

 یشگاهی، بستر آزمابازده  نده،یآلا  ارزی،نسبت هم  ،الگوریتم ژنتیک  ،یگاز   یهامشعل  :گانواژ کلید

 

 قدمه م

اثرات    رامونیپ   هاینگران  دی نفت و تشد  یجهان   متیق  شیو جامد، افزا  ع یما  یلیفس  یهاکاهش منابع سوخت   ر،یاخ  یهادر دهه

تر  عنوان جایگزینی نسبتاً پاکبه  شده است که  گاز طبیعی به    شیگرا  ش یها، موجب افزاسوخت   ن یاز مصرف ا  ی ناش  یطیمحست یز

، هرچند از نظر انتشار کربن تا منابع تجدیدپذیر  استصرفه و در دسترس  بههای مایع و جامد فسیلی، مقروننسبت به سوخت 

  ت یتقو  یجهان، نقش آن را در سبد مصرف انرژ  یاز کشورها  یاریدر بس  یعیگسترده گاز طب  ری. وجود ذخا[2  ، 1]فاصله دارد

قرار داده    ژهیمورد توجه و  یحرارت  یصنعت  ی ندهایو فرآ  ها روگاهیها، نساختمان  شیهمچون گرما  یی هادر بخش  ژهیوکرده و به

 .[3]است
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از مهم های گازسوز مورد استفاده در تجهیزات گرمایشی و صنعتی هستند. این  کنندگان گاز طبیعی، مشعلترین مصرفیکی 

هایی  طور مستقیم بر میزان انتشار آلایندهکنند، بلکه بهها ایفا میای در راندمان حرارتی سیستمکنندهتنها نقش تعیینها نهمشعل

های گازسوز با راندمان بالا  . افزایش تقاضا برای مشعل[4]اثرگذارند (NOx)  و اکسیدهای نیتروژن (CO) همچون منوکسید کربن

سازی احتراق ها، ضرورت پژوهش در زمینه بهینه بر نظیر پتروشیمی، فولاد و نیروگاهویژه در صنایع انرژی و آلایندگی پایین، به

استفاده گسترده از گاز طبیعی در این تجهیزات، در صورت عدم کنترل دقیق نسبت  .  [ 6  ،5]تگاز طبیعی را دوچندان کرده اس

 . [8 ،7]ها شودتواند منجر به کاهش بازدهی، افزایش تلفات انرژی و انتشار بیش از حد آلایندهسوخت به هوا، می

عنوان یک راهکار کلیدی در افزایش بازده  به  (φ) ارزیهای گازی از طریق تنظیم دقیق نسبت همسازی عملکرد مشعلبهینه 

ارزی که بیانگر نسبت سوخت به هوا نسبت به مقدار استوکیومتری است، حرارتی و کاهش آلایندگی مطرح شده است. نسبت هم

دلیل هوای به > 1φ ها و در نهایت بازده احتراق اثر مستقیم دارد. در شرایطبر دمای شعله، نرخ واکنش شیمیایی، تولید آلاینده

کمبود اکسیژن نیز منجر    < 1φ هایکه در نسبتاضافی، دمای شعله کاهش یافته و احتراق ناقص ممکن است رخ دهد، در حالی

ناقص   به منه  ت، یوضع  و د  . در هرخواهد شد  احتراق  را کاهش  بازده  افزا  دهند، یتنها  به  و کاهش    COانتشار    شی بلکه منجر 

 .[10 ، 9]خواهند شد  یانرژ یوربهره

بسته به نوع مشعل، فشار     ≈ 1φ  یارزنسبت هم  یها در حوالمشعل   نهیعملکرد به  هیاند که ناحنشان داده  ری اخ  قاتیتحق

صورت صرفاً  به  یارزنسبت هم  نییتع  نیشیپ   قاتیاگرچه در تحقمتفاوت است و    شی گرماشی و نرخ پ   ، ی هندس  ی طراح  ،یکار

  رو،نیهمراه هستند. ازا  ییهاتیبا محدود  یی تنهابه  کردهایرو  نیاز ا  کیقرار گرفته است، اما هر    یمورد بررس  ی صرفاً تجرب  ای   یعدد

عنوان به. د یمقدار کمک نما نیا ترقیدق نییهوشمند بتواند به تع  یمحاسبات یهابا روش یتجرب یهاداده  بیترک رسدیبه نظر م

پرابها  ،مثال و  مطالعه  [11]کانتیکانا  ما  ریتأث  ،یتجرب  یادر  شعله  و  لیبرخورد جت  در مشعل   یهایژگیبر  حرارت    یهاانتقال 

عدد ناسلت را فراهم   نهیبه عیتوز( ≈ 1φی )ومتری استوک یارزپژوهش نشان داد که نسبت هم  نیا کردند. یبررسرا  مخلوطشیپ 

  لیبا تحل  [12]جان و همکاران  ن،یهمچن.  را به همراه دارد  یشتر یب  یحرارت  یو فاصله کمتر مشعل تا صفحه هدف، اثربخش  کند یم

مدل  یتجرب شعله  ،یلیتحل  یسازو  نسبت هم  مخلوطشیپ   یهاپاسخ  اغتشاشات  بررس  یارزبه  آن  ی را  با جداسازکردند.   یها 

 یمادر تابع انتقال شعله، نشان دادند که سطح شعله، سرعت شعله و گر  یارزاز نوسانات سرعت و نسبت هم  یناش   یهامؤلفه 

پ   یآزادساز  کینامیدر د  یدیواکنش نقش کل با    یبود، تطابق خوب  Gبر معادله    یها که مبتنآن   یشنهادی حرارت دارند. مدل 

 .مختلف داشت یعملکرد طیدر شرا یتجرب  یهاداده

گرمایش  توان به پیشاند. از جمله میها پیشنهاد شدههای گوناگونی برای ارتقای عملکرد احتراقی و کاهش آلایندهروش

  .[16-13]سازی هندسه نازل اشاره کردهای الکتریکی، و بهینهکارگیری میدانهای شیمیایی، بهسوخت و هوا، استفاده از افزودنی

 زیرولیپ   ندیفرآ  قیاز طر  ی انیدوده م  جاد یو ا  یعیگاز طب  هی ثانو  قیبر تزر  یساده مبتن  یروش  [17]ینیراستا، پورحس  نیدر هم

ا  شنهادیپ  در  بخش   نیداد.  اصل  یروش،  مستقبه   یاز سوخت  تزر  میصورت  شعله  درون  تول  قیبه  با  تا  دوده  دیشد  با    یاذرات 

  ریتأث  یجداگانه به بررس  یتجرب  یادامه، جودت و همکاران در دو مطالعه  در.  ابدیبهبود    یبالا، انتقال حرارت تشعشع  یلندگیگس

شد که موجب    یبررس  زشدهیاتانول نبولا  قی، اثر تزر[18]پرداختند. در مطالعه نخست  یعیافزودن مواد مکمل به شعله گاز طب

  یالی، نانوس[19]مطالعه دوم  ر. ددش NOx  ندهیدر آلا  درصدی  5/12و کاهش    یشار حرارت  درصدی  5/3  شیبهبود اختلاط، افزا

از آن   ی پژوهش حاک  نیا  ج یشد. نتا  قیبه درون مشعل گازسوز تزر  زرینبولا  قی از طر  ppm 1000نانوذرات کربن با غلظت  یحاو

درجه  2دودکش حدود    یگازها  یدما  افت، ی   شیافزا  درصد  5تا   یتشعشع  یشعله، شار حرارت  یدما   یبود که با وجود کاهش جزئ

  گر،ید  یامطالعه  در  . افتیکاهش    ساعت لوواتیبر ک  گرمیلیم   9و    8  بیبه ترت  COو    NOx  یهاندهیآلا  لظت کرد، و غ   دایکاهش پ 

منجر به    یکیالکتر  دانیکردند. اعمال م  یرا بررس  وگازیبر ساختار شعله آشفته ب  DC  یکیالکتر  دانیم  ریتأث  [20]و همکاران  ایژ

ضخامت شعله در مرکز    شی کاهش ارتفاع شعله و افزا  ن،یسرعت احتراق شد. همچن  ی جزئ  شی در هندسه شعله و افزا  یراتییتغ
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در    یکیالکتر  دانینقش م  جینتا  نینداشتند. ا  یمحسوس  رییسطح شعله تغ  یچون انحنا  ییهایژگیو  کهیمشاهده شد، در حال

 خاص نشان دادند.  طیو بهبود عملکرد شعله را در شرا انیجر عیتوز رییتغ

. دارد  واکنشی  مسیرهای  و  شعله  پایداری  در  اساسی  نقش  نیز  فعال  هاییون  و  هارادیکال  تولید  و  شعله  شیمیایی  ترکیب

به  نیا  یسازنه یبه انرژ  ی جزئ  یناکارآمد  یبزرگ که حت  عیصنادر    ژهیوپارامترها  اتلاف  به  انتشار گسترده گازها  یمنجر    ی و 

ای پارامترهای  پایش لحظه  برای  1ایلحظهلی  کنتر  هایسامانه  طراحی  میان،   این  در   . [22  ،21]است  یضرور  شود، یم  یاگلخانه

در    نینو  یاز جمله راهکارها  .[23]است  های پژوهشی نوظهور در حوزه مهندسی احتراق مطرحعنوان یکی از زمینه احتراقی به

شعله،   یونی  بیبر ترک  ریاحتراق است که با تأث  ندیجهت کنترل فعال فرآ  یخارج  یکیالکتر  یها دان یاز م  یریگبهره   نه،یزم  نیا

در شعله، نقش    هاونی  یمیاز ش  ی و کم  قیرا کاهش دهد. شناخت دق  هاندهیراندمان احتراق را بهبود داده و انتشار آلا  تواندیم

مدل  یدیکل توسعه  طراح  کنندهینیبشیپ   یهادر  الکوابه  .[ 24]کندیم   فایا  یکنترل  یهاسامانه  نیا  یو  نمونه،  و   یتیعنوان 

بهره  [25]همکاران اندازه  ،یمولکول  یپرتو  یجرم  سنجفیاز ط  یریگبا  مسطح و    ی هادر شعله  ها ونیغلظت    لیپروفا   یریگبه 

  نیچنها همدارد. آن  ها ون ی   ی مکان  عیبر توز  ییبسزا  ریشعله تأث  یومتریپرداختند و نشان دادند که استوک  ژنیاکس-متان  یاتمسفر 

  ن یا  جیشد. نتا   ی و تجرب  یعدد   ج ینتا  انیکردند که موجب بهبود انطباق م  شنهادیپ   ی ونی  یمیش  ی هادر مدل  ی دیسه اصلاح کل

مؤثر واقع    یکیالکتر  یهادانیم  قیشعله و کنترل فعال احتراق از طر  ی ونی  ی میش  ترقیدق  یها در توسعه مدل  تواندیپژوهش م

 شود.

مناسب در    یهارساختیزعدم وجود    ،یکنترل  زاتیتجه  یبالا  نهیمانند هز  یی هاتیموضوع، محدود  ی بالا  تیوجود اهم  با

از   یاریدر بس قیصورت دقنسبت سوخت به هوا به   میاند تا تنظباعث شده یالحظه ش یو عدم در دسترس بودن پا ع،یصنا یبرخ

  هاندهیانتشار آلا  ش یو افزا  ی عیمنجر به هدررفت گسترده گاز طب  تواندیم  ی ناکارآمد  ن ینباشد. ا  ر یپذامکان  یصنعت  ی کاربردها

 . [27 ،26]شود

اهمیت دوچندان   2سازی چندهدفهویژه در چارچوب بهینه های هوشمند و فراابتکاری به در چنین شرایطی، استفاده از روش

الگوریتم ژنتیکمی از پرکاربردترین روشبه ،3یابد.  های غیرخطی و پیچیده  سازی سیستمهای فراابتکاری، در مدلعنوان یکی 

اثربخشی قابل توجهی نشان داده است احتراق گاز طبیعی  الگ[30-28]مانند  ژنتیک  .  انتخاب طبیعی  وریتم  از فرآیند  الهام  با 

غیرقطعی ارائه هایی با دقت مناسب در شرایط  حلو راهداروینی، قادر است فضای جستجوی گسترده و چندبعدی را کاوش کرده 

،  NOxو کنترل    COراندمان، کاهش    یسازنهیشیچندگانه مانند ب  ی ارهایرا با توجه به مع  یارزهم  نهینسبت به  تواند یو م  دهد 

 . [32 ،31]استخراج کند

عنوان رویکردی نوین  به 5PSO و ،GA ،4II-NSGA های هوشمند مانند های تجربی با الگوریتمهای اخیر، تلفیق دادهدر سال

، [34]شوسل و همکارانرئومتوسط    یادر مطالعه  .[33]ستا در مقالات متعددی بررسی شده اهسازی مشعلدر حل مسائل بهینه

با هدف کاهش انتشار    یگاز  نیمشعل تورب  یطراح  یسازنه یبه یراب  ی احتمالات  نیگزیجا   یهابر مدل  یمحور مبتنروش داده  کی

NOₓشعله   یاز خاموش  یری، جلوگlean  نشان داد که با تنها چند نقطه داده    ج ینتا  ؛ د ش  شنهادیپ   کیآکوستو کنترل نوسانات ترمو

مدل    بی، با ترک[35]و همکاران  اویتوسط ژ  یادر مطالعه.  انجام داد  یطور مؤثر هدفه را بهچند  نهیبه  یطراح  توانیم  ،یتجرب

الگور و  غ PSO  تمیپاسخ سطح  شعله  احتراق  عملکرد  نتا  یسازنه یبه  دروژنی ه-متان  مخلوطشیرپ ی،  نسبت   جیشد.  داد  نشان 

پ   2COو    NO  یهاندهیرا بر کاهش آلا  ریتأث  ن یشتریب  یدارا   دروژنیاختلاط ه بالا در    با ارائه شده    ینیبشیدارد و مدل  دقت 

افزودن   ریتأث ها،ندهیو کاهش آلا یانرژ یوربا هدف بهبود بهره  [36]لن و همکاران است. یعملکرد طیشرا یسازنهیو به یابیارز

 
1 Real-Time Control Systems 
2 Multi-objective Optimization 
3 Genetic Algorithm(GA) 
4 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
5 Particle Swarm Optimization 
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، دو مدل  عددی   یسازه یو شب  ی تجرب  یهاداده  بیها با ترککردند. آن  یبررس  ی کوره صنعت  کی را در    ی عیبه گاز طب  دروژنیه

  نیدارد. ا  یتجرب  یهابا داده  یشتریتطابق ب  مخلوطشیرپ یکردند و نشان دادند که مدل احتراق غ   سهیمختلف را مقا  یاحتراق

 برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یبیترک یهااثرات سوخت  یابیمناسب در ارز یپژوهش نشان داد که انتخاب مدل احتراق

شده  گرفته روی یک مشعل گازی نصبهای صورت شده از آزمایشهای تجربی استخراج گیری از دادهدر پژوهش حاضر، با بهره

ارزی بهینه استخراج شده است. هدف از این مطالعه، دستیابی  بر روی دیگ فولادی، و ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک، نسبت هم

نیز در محدوده   NOx و CO های خروجی نظیرسازی راندمان حرارتی، غلظت آلایندهبه نقطه عملکردی است که ضمن بیشینه 

یافته بمانند.  باقی  میمجاز  پژوهش  این  سامانههای  توسعه  برای  مبنایی  الزامات  توانند  با  سازگار  و  هوشمند  احتراقی  های 

 . زیستی در صنایع حرارتی فراهم آورندمحیط

 

 شیشرح دستگاه و روش انجام آزما
شده بر  نصب  لووات،یک  120  یحرارت  ت یبا حداکثر ظرف  یمشعل گاز  ک یبا استفاده از    ی شگاهی آزما  ی هایریگو اندازه  ها شیآزما

  یانجام شده است. در بخش ورود  متر، یلیم  900و قطر    متریل یم  1400به طول    وبیرتیپاس فا سه  ی صنعت  یفولاد  گید   کی  یرو

خروج محصولات احتراق،    یشده است. برا  هیمحل اتصال دودکش تعب  ،یدر خروج  ومحفظه احتراق، محل نصب مشعل گازسوز  

نصب شده   یرامونیمتر بالاتر از موانع پ   کیمتر استفاده شده است. دودکش مذکور  9و ارتفاع   متر یسانت 15به قطر  ی از دودکش

داده آنالاثبت  یهاو  گاز  دستگاه  توسط  تأث  طیشرا  یداریپا  زر،یشده  عدم  نتا  یامنطقه  یدهابا  ریو  تأ   یریگاندازه  جیبر    د ییرا 

 ت ی . به منظور تثبشودیم  یریگاندازه   هیبر ثان  تریل  1کنتور گاز با دقت    کیبه مشعل توسط    یگاز ورود  انیجر  ی. دبدی نمایم

  گ،یاز د  یعبور  بآ  ی دب  یریگاندازه  یبه همراه پمپ استفاده شده است. برا  تریه  تیونیاز دو دستگاه    گ، یبه د  یآب ورود  یدما

  تالیجیسنج دسرعت-یدب  کیبه مشعل، از    یورود  یهوا  یحجم  ی دب  یریگاندازه  یو برا  ACA01مدل    یروتامتر با بدنه فلز

کامل و    ی شگاهیبستر آزما  کیدر    زاتیتجه  نیابهره گرفته شده است.    TES-1340 Hot-Wire Anemometerمدل    شدهبرهیکال

 .داده شده است  شینما 1اند که در شکل شده یاندازنصب و راه داری پا
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  گ یدر بدنه دنسبت به محور افق،  درجه   45زاویه    بامتر و  سانتی  5به قطر    د یبازد  چهدری عدد  12  گیری دما به منظور اندازه

،  دقت بالا   ل یبه دل  S( از ترموکوپل نوع  گرادیدرجه سانت  1700هسته شعله )تا    ی بالا  یدما  ی ریگاندازه  یبراشده است.    هیتعب

در طول محفظه احتراق    یخروج  یگازها  یدما  شیپا  یبرا  گر، ید  یمطلوب بهره گرفته شد. از سو  یو تحمل حرارت  یعال  یداری پا

که ضمن پوشش    د شاستفاده    Kسنسور وجود دارد( از ترموکوپل نوع    یی جابجا   مکان دارند و ا  یترنییپا  یو دودکش )که دماها

انتخاب    نیبرخوردار است. ا  یترمناسب  یاقتصاد  نهیو هز  یکیاز استحکام مکان  گراد،ی درجه سانت  1200تا    ییمناسب محدوده دما

گیری دمای آب ورودی و خروجی به دیگ از  برای اندازه فراهم کرد. هیو مطمئن را در هر دو ناح ق یدق یریگامکان اندازه نه،یبه

تعبیه بازدید  های  دریچهموقعیت  محل قرارگیری سنسورهای دما و    2در شکل  بهره گرفته شد.    PT-100سنسورهای مقاومتی نوع  

 در بدنه دیگ نشان داده شده است. شده
  

  
Figure 2- Positions of Type S and Type K thermocouples in the 45-degree valves of the combustion chamber on the test bed 

 ه احتراق ظمحف دیدرجه بازد 45 یهاچهیدر در Kو  Sهای نوع ترموکوپل یریمحل قرارگ  -2شکل

 

  
Figure 1 – The experimental setup used in this study 

 بستر آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش -1شکل 

Flame Inspection Hatches 

at a 45-Degree Angle in 

the Boiler Body 

محفظه  بازدید درجه 45های دریچه
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از   ،دودکش  گازهای حاصل از احتراق دردر    NOxو    CO  یها ندهیآلا  یو درصد حجم  یخروج  هایگازی  دما  گیریانداره   یبرا

این آنالیزور قابلیت سنجش همزمان چندین پارامتر آلاینده را با دقت  استفاده شده است.  TESTO350 مدل گاز زوریدستگاه آنال

به کار گرفته شده در    Testo 350  زریدستگاه گاز آنالاکند.  ای عملکرد احتراقی نقش بسزایی ایفا میبالا دارد و در پایش لحظه

)با    CO₂و    NO  ،NO₂  ،SO₂(،  H₂)با جبران اثر    O₂  ،CO  یهمزمان گازها   یریگاندازه  یپژوهش مجهز به شش سنسور برا  نیا

از انتقال    یناش  یگاز، خطا  یسازو آماده  یبردارنمونه   شرفتهی پ   ستمیس  کیاز    یریگدستگاه با بهره  نی. ااست(  NDIRسنسور  

به سرعت   1ر یکندانسور پلت  کیابتدا توسط    یخروج  یگازها  ستم،یس  نی. در ارساندیداغ و مرطوب احتراق را به حداقل م  یگازها

مورد استفاده قادر    یبردارپروب نمونه  نی. همچنشوندیاز ورود به سنسورها جدا م   ش یسرد و خشک شده و رطوبت و ذرات آن پ 

عمل    گرادی+ درجه سانت45تا    -5  ییکه خود دستگاه در محدوده دما   یبوده در حال   گرادیدرجه سانت  1200تا    یبه تحمل دما

  ی از خطاها  یاحتراق بوده و عار  طیاز شرا  ی قیشده بازتاب دق  یریگاندازه  یهاکه داده  دهد یم  نانیاطم  زمیمکان  نی. اکند یم

 .نشان داده شده استپژوهش   نیگاز مورد استفاده در ا زوریدستگاه آنال 3 شکل  در بالا هستند. یدما ا یاز رطوبت  یناش

 

  
Figure 3 TESTO 350 gas analyzer 

 TESTO350گاز  زوریدستگاه آنال -3شکل

 

  فهرست   1  جدول   در  ها آزمایش  در  کاررفتهبه   تجهیزات  دقت  و  مشخصات  نتایج،  اعتبار  در  گیریاندازه  دقت   اهمیت  به  توجه  با

 . اندشده

 

 

 
1 Peltier Cooler 
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 هاآزمایش در استفاده  مورد گیریاندازه تجهیزات دقت و مشخصات -1جدول 
Table 1- Specifications and Accuracy of Equipment Used in the Experiments 

No. Equipment Model Accuracy Measured parameter 

1 
Natural Gas 

Flowmeter 
Counter ±1L/s 

Volumetric flow rate of natural gas 

entering the burner 

2 
Combustion Air 

Anemometer 
TES-1340 (Hot-Wire 

Anemometer) 
±3% 

Velocity and volumetric flow rate of air 

entering the burner 

3 Water Flow Meter 
ACA01 (Metal tube 

rotameter) 
±0.1L/min 

Volumetric flow rate of water passing 

through the boiler 

4 
Flame Temperature 

Thermocouple 
Type S thermocouple 

with Ceramic Sheath 
±1∘C 

Flame temperature inside the 

combustion chamber 

5 
Flue Gas Temperature 

Thermocouple 
Type K thermocouple ±1.5∘C 

Flue gas temperature at the chimney 

outlet 

6 
Inlet/Outlet Water 

Temperature Sensor 
PT-100 ±0.1∘C 

Inlet and outlet water temperatures of the 

boiler 

7 Gas Analyzer Testo 350 
±5% 

of measured value 

Measurement of the volumetric 

concentrations of O₂, CO, NO, and NO₂ 
in the flue gases 

 

که ابتدا گاز از    بوده است  ترتیب  نیبه او راندمان مشعل    هاآلاینده  غلظت  بر  ینسبت هم ارزو بررسی  ش  یانجام آزما  رویه

  شود، یکنترل م  نورتریا  کی   لهیوسکه دور آن به  ،فن داخل مشعل  توسط  زیاضافه ن  یهوا  شده ومشعل وارد محفظه احتراق    قیطر

  ی حجم هوا در نتیجه  دور فن و    نورتر،یا  سفرکانتدریجی    رییبا تغ. در مرحله بعد  شودیمقدار وارد محفظه احتراق م  حداکثربا  

 . ابدییکاهش م  زیبه مشعل ن یورود

  دمای ورودی و خروجی به بویلر، دبی جریان  شاملها  ، تمامی دادهدر هر مرحله  به شرایط پایدارسیستم  پس از رسیدن  

غلظت  همچنین  عبوری از بویلر، دمای هوای ورودی به مشعل، دبی گاز مصرفی، دمای شعله در فواصل مختلف از مشعل و    هوای

برای اطمینان از پایداری   شود.های خروجی از دودکش ثبت میآلاینده  سایر ترکیباتو    2O   ،2CO  ،CO  ،NO  ،2NO  گازهای

دقیقه جهت رسیدن    45تا    30کامل پس از هر تغییر در فرکانس دمنده، بازه زمانی    حرارتی  تثبیت   به  رسیدن  شرایط احتراق و 

  ،(شعله  شیمی  و  هوا،  گاز،  جریان)  احتراق   شرایط  تثبیت  برای  تنها  نه  زمانی  بازه  به وضعیت پایدار در نظر گرفته شده است. این

. در ادامه،  شد   گرفته  نظر  در  اند، رسیده  جدید  محیط  با   حرارتی  تعادل   به   هاترموکوپل  اینکه  از  اطمینان  برای  خاص  طور  به  بلکه

  ها و پس از رسیدن به شرایط پایدار جدید، تمامی داده  تغییر یافته  مجدداً  تغییر فرکانس دمنده  باارزی سوخت به هوا  نسبت هم

ارزی صورت گرفته است تا تحلیل های همای از نسبتشوند. این فرایند در چندین مرحله و برای بازهمیثبت    گیری واندازه  مجدداً

  نوبتدر دو   هاشیآزما های به دست آمده، تری از رفتار سامانه در شرایط مختلف صورت پذیرد. به منظور اعتبارسنجی دادهدقیق

و در    محاسبهدرصد  95  نطمیناا  سطح  با  مایشآز  ارتکرو    یگیرات تجهیز  قتاز د   ناشی  هیافتتوسعه  قطعیت  م عدو    اندهشد  ارتکر

واره کامل بستر آزمایش مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده  طرح  4در شکل  .  ستا  هشد  گزارش  مربوطه  یهادارنمو

مسیر حرکت گازهای حاصل    است در این شکل محل نصب سنسورهای دما و دستگاه گاز آنالایزر نشان داده شده است همچنین

کند و امکان  این فرآیند به تضمین دقت و تکرارپذیری نتایج کمک میهای به رنگ قرمز مشخص شده است.  از احتراق با فلش

 د. آورتر سیستم احتراق را فراهم میسازی دقیقبهینه 
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Figure 4- Schematic of the experimental setup used in this research  

 پژوهش مورد استفاده در  واره بسترآزمایشطرح -4 شکل

 

 :[37]دمحاسبه شو (1)مستقیم بویلر از طریق رابطه  بازده با توجه به قوانین اول و دوم ترمودینامیک، در این پژوهش 
 

(1) 𝜂th =
𝑄̇absorb − 𝑇0𝑄̇absorb(

1

𝑇ave.Water
−

1

𝑇ave.flame
)

𝑄̇in

 

بهه ترتیهب دمهای    𝑇𝑎𝑣𝑒.𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒و    𝑇𝑎𝑣𝑒.𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟ارزش حرارتی گهاز طبیعی محهل آزمهایش،    𝑄̇𝑖𝑛دمهای محیط،    𝑇0،  (1)در رابطهه  

انرژی حرارتی جذب شهده توسهط آب در گردش اسهت که با توجه به اختلاف دمای   𝑄̇absorbمیانگین آب و دمای میانگین شهعله، 

 شود.آب ورودی و خروجی بویلر و دبی آب گردش یافته در شرایط پایدار محاسبه می

 

 نتایج 
های مختلف و تحلیل تغییرات دمای شههعله در مواجهه با نسههبت شههده، به تجزیهگیریهای اندازهدر این بخش، با تکیه بر داده

طور کامل پایش و ثابت  ها، شرایط مرزی و پارامترهای کنترلی بهمنظور افزایش دقت در تحلیل دادهشود. بهارزی پرداخته میهم

 ار تکر نوبتدر دو    آزمایشها  ،همدآ  ستد به  نتایج  صحتاز   نطمیناا ایبراند تا تأثیر سههایر عوامل کاهش یابد.  داشههته شههدهنگه

  قتاز د  ناشی  یافته توسعه قطعیت  معد. همچنین، عنوان داده نههایی در نظر گرفتهه شهههده اسهههتها بهمقهدار میهانگین آنو    هشد

 ست.ا  هشدداده   ننشا مربوطه یهادارنموو در  محاسبه درصد 95 نطمیناا سطح  با مایشآز ارتکرو  یاندازهگیر اتتجهیز

ها، با افزایش  دهد. مطابق با نتایج حاصل از آزمایشنشان می ارزینمودار تغییرات دمای شعله را بر حسب نسبت هم  5شکل  

کلوین به   950که دما از حدود طوری شود، به، روندی صعودی در دمای شعله مشاهده می83/0تا  55/0ارزی از مقدار نسبت هم

های سوخت یابد. این افزایش عمدتاً به دلیل فرآیند احتراق در نسبتکلوین، افزایش می  1100بیشینه مقدار خود، یعنی تقریباً  

به بیان دیگر، افزایش سوخت در مخلوط باعث فراهم شدن انرژی شیمیایی بیشتر و در نتیجه   . افتدتر اتفاق میبه هوای غنی
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شود. افزایش دمای  که منجر به تولید حرارت بیشتر و در پی آن، افزایش دمای شعله مید  شومیهای احتراقی  افزایش نرخ واکنش

 .شده، قابل تفسیر استای از کارکرد بهینه مشعل در شرایط غنیِ کنترلعنوان نشانهشعله در این بازه، به

شود. این افت دما  ، منجر به کاهش مجدد دمای شعله می83/0ی  ارزی فراتر از مقدار بهینه ی افزایش نسبت همبا این حال، ادامه

تری انجام  های بسیار غنی است، که در نتیجه آن فرآیند احتراق با راندمان پایینناشی از کاهش میزان اکسیژن موجود در مخلوط 

صورت مؤثر کاهش یافته و بخشی از سوخت بدون سوختن دهد. در چنین شرایطی، تولید حرارت بهشده و احتراق ناقص رخ می

دهد که افزایش بیش از حد ماند، که این امر افت محسوس در دمای شعله را به دنبال دارد. این کاهش نشان میکامل باقی می

ی  دهنده وجود یک نقطهرد نامطلوب سامانه شود. این رفتار نشانتواند موجب عملکبرد، بلکه میسوخت نه تنها بازدهی را بالا نمی

 .ارزی برای حداکثر بازده حرارتی سامانه احتراقی مورد بررسی استبهینه در نسبت هم

 

 
Figure 5- Variation of flame temperature with equivalence ratio 

 نسبت هم ارزی  بر حسبشعله  یدما راتییتغ -5 شکل

 

دهد.  نمایش می ارزیعنوان تابعی از نسبت همرا به تغییرات مربوط به میزان انتشار آلاینده اکسیدهای نیتروژن  6شکل  

  NOx ، میزان انتشار83/0تا    55/0ارزی از مقدار  دهد که با افزایش نسبت همنشان می  هازمایشآآمده از  دستهای تجربی بهداده

ارزی فراتر  رسد. در ادامه، با افزایش بیشتر نسبت همبه بیشینه مقدار خود می  83/0ارزی  روندی افزایشی داشته و در نسبت هم

. این رفتار غیرخطی نشان  دشومیتر تر محسوسیابد و شیب افت آن در ناحیه غنیکاهش می NOx از این نقطه، میزان آلاینده

 . توان آن را صرفاً به افزایش سوخت نسبت دادتابعی قوی از شرایط احتراقی است و نمی NOx دهد که تولیدمی

در احتراق گاز طبیعی اشاره شود. از آنجا که گاز   NOx برای تبیین کیفی این رفتار، لازم است به مکانیزم غالب تشکیل

ناشی از نیتروژن موجود در سوخت ناچیز است. بنابراین، در این   NOx دار ندارد، سهم تشکیلطبیعی اساساً ترکیبات نیتروژن 
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شود. این فرآیند شامل شکسته شدن  شناخته می NOx مکانیزم اصلی تولید  به عنوان  1نوع سوخت، مکانیزم حرارتی زلدویچ

و   (O) های فعال مانند اکسیژن اتمیها با رادیکالهای نیتروژن موجود در هوای ورودی در دماهای بالا و واکنش آنمولکول 

 . است که در ناحیه شعله با غلظت بالا حضور دارند (OH) هیدروکسیل

صورت نمایی به دمای احتراق وابسته است. به عبارت دیگر، افزایش دمای شعله  حرارتی به NOx های تشکیلشدت واکنش

شود. از آنجا  و در نتیجه افزایش غلظت این آلاینده در گازهای خروجی می NOx هایصورت مستقیم منجر به تشدید واکنشبه

در این بازه کاملاً قابل   NOx (، افزایش5شکل  )یابد  مای شعله نیز افزایش مید  83/0تا    55/0ارزی از  که با افزایش نسبت هم

 .انتظار است

گیری احتراق ناقص، دمای  ، با کاهش محتوای اکسیژن در مخلوط احتراقی و شکل 83/0ارزی بالاتر از  های همدر نسبت 

یابد. افزون بر دما، فشار  کاهش می NOx شود؛ بنابراین، غلظتحرارتی نامناسب می NOx شعله افت کرده و شرایط برای تشکیل

تواند به کاهش  که کاهش هریک از این سه پارامتر میطوری و زمان ماند نیز از عوامل تأثیرگذار در مکانیزم حرارتی هستند؛ به

از نوع نمایی است، کاهش دمای احتراق یکی از راهکارهای اصلی در   NOx از آنجا که تأثیر دما بر تولید  . منجر شود NOx تولید

انتشارفناوری برای کنترل  نوین  در طراحی مشعرشمار میبه  NOxهای  گرفته    نیز  2ه آلایند های کملود.  بهره  ویژگی  این  از 

 . محیطی به حداقل برسدهای زیستشود تا با کنترل دقیق شرایط حرارتی و زمان ماند، تولید آلایندهمی

 

 
Figure 6- Variation of NOx emissions with equivalence ratio 

 ارزی نسبت هم بر حسبناکس  ندهیآلا راتییتغ -6شکل 

 

 
1 Thermal Zeldovich Mechanism 
2 Low-NOx Burners 
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کربن  7شکل   مونوکسید  آلاینده  تغییرات  نسبت هم روند  برحسب  میرا  نمایش  دادهدهد. همانارزی  از  که  تجربی  طور  های 

 .طور مشخص تابعی از شرایط احتراق و ترکیب مخلوط سوخت و هواستشود، رفتار انتشار این آلاینده بهمشاهده می

ای است گونهثبت شده است. در این محدوده، شرایط احتراق به CO ، کمترین مقدار انتشار85/0تا    8/0 ارزیدر بازه نسبت هم

های سوخت شود و از سوی دیگر میزان اکسیژن موجود برای تکمیل واکنشسو دمای شعله در سطح مناسبی حفظ میکه از یک 

( CO₂) اکسید کربنسازی تبدیل مونوکسید کربن )که حاصل احتراق ناقص است( به دی کافی است. این وضعیت منجر به بهینه 

 .دشومیهای اکسایش از طریق واکنش

های  ، با وجود فراوانی اکسیژن، دمای شعله کاهش یافته و در نتیجه نرخ واکنش 0/ 80ارزی کمتر از  های همبا این حال، در نسبت

های ترمودینامیکی و سینتیکی مربوطه شده و نهایتاً  یابد. این افت دما باعث کند شدن واکنشکاهش می CO₂ به CO اکسایش

، شرایط کاملاً  85/0ارزی بیش از  های همشود. از سوی دیگر، در نسبت در گازهای خروجی می CO موجب افزایش غلظت آلاینده

های احتراق کافی نیست.  معکوس است؛ یعنی با وجود حفظ نسبی دمای شعله، مقدار اکسیژن موجود برای کامل شدن واکنش

 . شودعنوان محصول جانبی احتراق ناقص می به CO ماندناین کمبود اکسیژن موجب ناتمام ماندن فرآیندهای احتراق و باقی

ای که توازن مناسبی بین دمای  یابد و تنها در بازه بهینهارزی افزایش میاز هر دو سوی نسبت هم CO در نتیجه، رفتار انتشار

ارزی بهینه را در  رسد. این موضوع اهمیت تعیین نسبت هماحتراق و محتوای اکسیژن برقرار است، به حداقل مقدار خود می

 . سازدهای احتراقی با آلایندگی پایین برجسته میها و سیستمطراحی مشعل

 

 
Figure 7- Variation of CO emissions with equivalence ratio 

 ارزی  نسبت هم بر حسبکربن  دی مونواکس ندهیآلا راتییتغ -7شکل 
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دهد. بر اساس نتایج  نمایش می φ ارزیعنوان تابعی از نسبت همتغییرات راندمان خالص و ناخالص احتراق را به  8شکل  

افزایش نسبت همدستبه با  از یک، هر دو  آمده،  بالاتر  یا کمی  به  استوکیومتریک به سمت مقادیر نزدیک  زیر  از مقادیر  ارزی 

 دهند. شاخص راندمان )خالص و ناخالص( روند افزایشی نشان می

  ( < 1φ)ترهای غنیهای احتراقی در مخلوط این افزایش راندمان عمدتاً به بهبود شرایط ترمودینامیکی و سینتیکی واکنش

تبع آن افزایش  . در این حالت، حضور میزان بیشتری از سوخت در ترکیب ورودی، منجر به افزایش دمای شعله و بهدشوبازمی

ها به معنای تبدیل مؤثرتر انرژی شیمیایی نهفته در سوخت به شود. افزایش نرخ واکنشهای اکسایش سوخت مینرخ واکنش

  ،(> 1φتر)های رقیقشود. از سوی دیگر، در مخلوط انرژی حرارتی مفید است، که در نهایت به ارتقاء راندمان احتراق منجر می

شدن مخلوط کاهش یافته و بخشی از  اگرچه اکسیژن به میزان کافی یا حتی اضافی وجود دارد، اما دمای احتراق به دلیل رقیق

منجر به کاهش توان مؤثر تولیدی و افت  شود. این شرایط  صورت اتلاف حرارتی از طریق گازهای اضافه دفع میانرژی آزاد شده به

 . دشومیراندمان 

دلیل در نظر گرفتن انرژی نهان تبخیر آب موجود در محصولات احتراق،  نکته مهم دیگر آن است که راندمان ناخالص، به

شده برای تبخیر، معیار  شود. در مقابل، راندمان خالص با کسر انرژی صرفهمواره اندکی بیشتر از راندمان خالص محاسبه می

دهند که هر دو  نتایج حاصل از آزمایش نشان می  شود. تری برای ارزیابی توان واقعی قابل بازیابی از احتراق محسوب میدقیق

شوند، که  به مقادیر بیشینه خود نزدیک می (≈ 1φ)ارزی نزدیک به شرایط استوکیومتریکهای همشاخص راندمان، در نسبت

بهینهنشان انتخادهنده  بنابراین،  انرژی است.  تبدیل  از منظر  مناسب نسبت همترین شرایط واکنش  ارزی، نقش کلیدی در  ب 

 کند. های احتراقی ایفا میافزایش بازده سیستم

 

 
Figure 8- Variation of net and gross combustion efficiency with equivalence ratio 

 ارزی نسبت هم  بر حسبراندمان خالص و ناخالص احتراق  راتییتغ -8شکل 



 1404سوخت و احتراق، سال هجدهم، شماره دوم، تابستان   یپژوهش -یعلم هی نشر

 

108 

 

ها حاصل شود، از الگوریتم  ارزی بهینه که در آن بیشترین بازدهی احتراق و کمترین میزان آلایندهمنظور تعیین نسبت همبه

سازی فراابتکاری چندهدفه استفاده شد. از آنجا که واحد و دامنه تغییرات  ی بهینههای مؤثر در حوزه عنوان یکی از روش ژنتیک به 

اکسیدهای   و  مونوکسیدکربن  آلاینده  غلظت  شعله،  دمای  احتراق،  راندمان  جمله  )از  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  پارامترهای 

منظور ایجاد تعادل عددی در فرایند محاسبات،  ها بهنیتروژن( با یکدیگر متفاوت هستند، پیش از اعمال الگوریتم ژنتیک، کلیه داده

سازی از طریق تقسیم مقدار هر پارامتر بر بیشینه مقدار همان پارامتر مالفرایند نر .دش [ تبدیل  0,1شده در بازه ]صورت نرمالبه

 ها انجام شد. کل مجموعه داده در

در    COو    NOx  ریزمان با کنترل مقادصورت همراندمان احتراق به  یسازنه یشیکه ب  دش  فیتعر  یاگونهدر ادامه، تابع هدف به

 لحاظ شوند.  یدر برازندگ 1مهیاعمال تابع جر قیخارج از محدوده از طر ریو مقاد  ردیمجاز استاندارد مدنظر قرار گ یهامحدوده

 در نظر گرفته شدند:  ریبه شرح ز افزار متلبنرم طیمح  فرضشیپ  ماتیمطابق تنظ زین کیژنت تمیالگور ی اصل یندهایفرا

 .تیبالاتر همراه با حفظ تنوع جمع ی افراد با برازندگ نشیاحتمال گز شیمنظور افزابه 3از نوع تصادفی یکنواخت: 2( انتخاب1)

 . جستجو یفضا ترعیو کاوش وس نیوالد  یهاژن یتصادف  بیترک یبرا پراکنده از نوع: 4( تقاطع 2)

 .تیتنوع جمع شیزودرس و افزا ییاز همگرا یریجلوگ یبرا  6ی از نوع گاوس: 5( جهش3)

 زودتر.  ییشرط همگرا یارضا ا ینسل  200به حداکثر   دنیبر اساس رس: 7( شرط توقف4)

الگور  یسازنهیبه  جینتا کند؛    ییشناسا  ≈83/0φرا در مقدار    یارزنسبت هم  ینه یبه  یتوانست نقطه   کیژنت  تمینشان داد که 

در   COو  NOx یهاندهیحال غلظت آلا نیمانده و در ع  یباق  یابیمقدار قابل دست نهیشیکه در آن راندمان احتراق در ب یانقطه 

هوشمند در حل مسائل چندهدفه در    یتکامل  یهاتمیالگور  ی بالا  یدهنده اثربخشنشان  امر  نی محدوده استاندارد حفظ شدند. ا

 است. یحوزه احتراق صنعت

نرمال  9شکل   نیتروژن  های مونوکسیدکربن،ی آلایندهشدهتغییرات  را بر حسب نسبت هم اکسیدهای   φ ارزیو دمای شعله 

از نسبتنمایش می نتایج، اگرچه یک بازه مشخص  این  ارزی وجود دارد که در آن راندمان احتراق به  های همدهد. بر اساس 

 ( ppm60)رسد، اما در همین بازه مقدار آلاینده مونوکسیدکربن از حد مجازبیشینه مقدار خود و دمای شعله به مقدار مناسب می

شده،  ارزی بررسیهای همدر تمامی نسبت NOx در مقابل، مقدار  کند. عنوان عامل محدودکننده ایفای نقش میفراتر رفته و به

کند. بنابراین،  محیطی سیستم ایجاد نمیباقی مانده و تهدیدی برای عملکرد زیست (  ppm80  در محدوده مجاز استاندارد )کمتر از

ای طراحی گونه محیطی، الگوریتم ژنتیک بهملکردی و زیست زمان ملاحظات عبرای تعیین نقطه بهینه نهایی با در نظر گرفتن هم

 اختصاص یابد.  CO یکه محدودیت اصلی به کنترل سطح آلایندهد شو اجرا 

است. در این نقطه، علاوه    = 83/0φ ارزی برابر بای نسبت همسازی چندهدفه نشان داد که مقدار بهینه خروجی این فرآیند بهینه

در محدوده مجاز قرار دارند، راندمان احتراق نیز به بیشینه مقدار قابل دستیابی در شرایط   NOx و CO بر آنکه هر دو آلاینده

سازی پیچیده با چندین هدف متضاد و  مجاز رسیده است. این نتیجه مؤید اثربخشی بالای الگوریتم ژنتیک در حل مسائل بهینه

 
1 Penalty Function 
2Selection   
3 Stochastic Uniform 
4 Crossover 
5 Mutation 
6 Gaussian Mutation 
7 Stopping Criteria 
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ارزی نقش کلیدی در دستیابی به عملکرد بهینه مشعل ایفا  دهد که انتخاب صحیح نسبت همقیود عملکردی است، و نشان می

 . کند می

 

 
Figure 9- Normalized variation of CO, NOx, and flame temperature with equivalence ratio 

 ارزی  نسبت هم و دمای شعله بر حسب CO  ، NOxنرمال شده پارامترهای راتییتغ -9شکل 

 

 یگیرنتیجه
  عیو صنا  هاروگاهین  ک،یذوب فلزات، سرام  مان،یچون س  یعیدر صنا  یگازسوز صنعت  یهامشعل  یبهبود بازده و عملکرد حرارت

ا  یادیز  تیاهم  یی غذا افزا  نیتراز مهم  یکیعنوان  نسبت هوا به سوخت به   قیدق  میتنظ  ان،یم  نی دارد. در    ی بازده  شیعوامل 

  گاه یجا  ریاخ  یهاسال  یط  ک،یژنت  تمیالگور  ژهیوبه  ،یفراابتکار  یسازنهیبه  یها. روششودیشناخته م  ها ندهیاحتراق و کاهش آلا

 . اندافتهیاحتراق  یمهندس  دهیچیدر حل مسائل پ  یابرجسته 

  ت یبا ظرف  یفولاد  گ یشده بر دنصب  یمشعل گاز  کیدر    نهیبه  یارزنسبت هم  نییتع  یبرا  کیژنت  تمیپژوهش، از الگور  نیا  در

 ق یدق  یبا حسگرها  NOxو    CO  یهاندهیشعله و غلظت آلا  ی مانند دما  ییبر ساعت استفاده شد. پارامترها  یلوکالریک  100,000

محاسبه شد تا اعتبار    یبر اساس اصول آمار  افتهیتوسعه  تی عدم قطع  نی. همچندش  کراردوبار ت  ها شیآزما  ی و تمام  یریگاندازه

 .دشو نیتضم جینتا

  1100به حدود    = 83/0φرشد کرده و در    وستهیطور پ به  0/ 83تا    55/0از    یارزنسبت هم  شیشعله با افزا  ی نشان داد دما  ها افتهی

از آن بود   یحاک  هاندهیآلا  یسبب افت دما و بازده شد. بررس ژنیبالاتر، کاهش اکس یها. در نسبت دیبازده رس نیشتریو ب نیکلو

شد، اما همچنان در محدوده مجاز )کمتر   نهیشیب  = 83/0φدما رشد کرده و در    ش یبا افزا  چیزلدو   زمیمکان  مطابق  NOxکه  

بازه به   ن یخارج از ا د؛یبه حداقل رس 85/0تا  8/0داشت و تنها در بازه  یرخطیغ   یرفتار  COماند. در مقابل،   ی باق (ppm 80از

نسبت    نییعامل محدودکننده تع  CO  کهیطورفراتر رفت، به  ppm 80و گاه از    افتهی   شیکاهش دما افزا  ای احتراق ناقص    لیدل

الگور  یسازها نرمالداده  ها،ندهیهمزمان بازده و آلا  لیتحل  یبرا  شد.  نهیبه   = 83/0φنشان داد    جیاجرا شد. نتا  کیژنت  تمیو 

 . آوردیرا فراهم م  هاندهیبازده و حداقل آلا انی تعادل م نیبهتر
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و    یی کارا  یارتقا  یبرا  یعمل  یکردیرو  تواندینسبت هوا به سوخت م  میهوشمند در تنظ  یهاتمیالگور  یریکارگمجموع، به  در

انواع سوخت و مشعل، شرا  یآت  قاتیدر تحق  شودیم  شنهادیپ   نیباشد. همچن  یصنعت  یهادر مشعل  هاندهیکاهش آلا   طیاثر 

احتراق پاک و    یبرا  یمؤثرتر  یتا راهکارهاد  شو  یبررس  ی در زمان واقع  وشمندو کنترل ه  شی پا  ی هاو توسعه سامانه  یطیمح

 ارائه شود. نهیبه
 

 تشکر و قدردانی
دانشگاه بجنورد و    در آزمایشگاه پژوهشی احتراق دانشگاه بجنورد انجام شده است و نویسندگان قدردانی خود را ازاین پروژه  

   دارند.شرکت دانش بنیان توسعه فناوری دانشگاه بجنورد اعلام می

 

 عنابم
 

[1] R. F. Aguilera, R. G. Eggert, L. C. Gustavo, and J. E. Tilton, "Depletion and the future availability of petroleum resources," 

The Energy Journal, vol. 30, no. 1, pp. 141-174, 2009. 

[2] M. J. Economides and D. A. Wood, "The state of natural gas," Journal of Natural Gas Science and Engineering, vol. 1, 

no. 1-2, pp. 1-13, 2009. 

[3] M. Mayrhofer, M. Koller, P. Seemann, R. Prieler, and C. Hochenauer, "Assessment of natural gas/hydrogen blends as an 

alternative fuel for industrial heat treatment furnaces," International journal of hydrogen energy, vol. 46, no. 41, pp. 21672-

21686, 2021. 

[4] L. Wei and P. Geng, "A review on natural gas/diesel dual fuel combustion, emissions and performance," Fuel Processing 

Technology, vol. 142, pp. 264-278, 2016. 

[5] Q. Xu et al., "Effects of optimized operating parameters on combustion characteristics and NO x emissions of a burner 

based on orthogonal analysis," Journal of Thermal Science, vol. 30, no. 4, pp. 1212-1223, 2021. 

[6] X. Liu and R. Bansal, "Optimizing combustion process by adaptive tuning technology based on Integrated Genetic 

Algorithm and Computational Fluid Dynamics," Energy conversion and management, vol. 56, pp. 53-62, 2012. 

[7] T. Bullard, A. Steinbrenner, P. Stuttaford, D. Jansen, and T. De Bruijne, "Improvement of premixed gas turbine combustion 

system fuel flexibility with increased hydrogen consumption in a renewable market place," in Turbo Expo: Power for Land, 

Sea, and Air, 2018, vol. 51050, p. V04AT04A039: American Society of Mechanical Engineers. 

[8] R. G. Newell and D. Raimi, "Implications of shale gas development for climate change," Environmental science & 

technology, vol. 48, no. 15, pp. 8360-8368, 2014. 

[9] H. Chu, L. Xiang, S. Meng, W. Dong, M. Gu, and Z. Li, "Effects of N2 dilution on laminar burning velocity, combustion 

characteristics and NOx emissions of rich CH4–air premixed flames," Fuel, vol. 284, p. 119017, 2021. 

[10] F. Hu, P. Li, J. Guo, K. Wang, C. Gong, and Z. Liu, "New dependence of NO emissions on the equivalence ratio in 

moderate or intense low-oxygen dilution combustion," Energy & Fuels, vol. 32, no. 12, pp. 12905-12918, 2018. 

[11] P. Kuntikana and S. Prabhu, "Heat transfer characteristics of premixed methane–air flame jet impinging obliquely onto a 

flat surface," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 101, pp. 133-146, 2016. 

[12] T. John, N. Magina, F. Han, J. Kaufmann, M. Vogel, and T. Sattelmayer, "Equivalence Ratio-Driven Flame Response of 

an Industrial Premixed Burner: Experiments and Modeling," Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 

147, no. 4, p. 041025, 2025. 

[13] A. Atreya, "Highly preheated combustion Aair system with/without oxygen enrichment for metal processing furnaces," 

Final Technical Report for DEFC36-02ID14348, The University of Michigan2006. 

[14] A. Jodat, M. Najafian, and A. Mohammadi, "Experimental study of injecting water vapor and oil compounds by nebulizer 

on the efficiency and natural gas flame pollution," Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, vol. 53, no. 1, pp. 31-

40, 2021. 

[15] D. Hu, L. Xu, Z. Cao, S. Sun, and J. Sun, "Verification for electrical tomography in flame monitoring by ion probe," in 

2019 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2019, pp. 1-6: IEEE. 

[16] B. Ganguly, "Hydrocarbon combustion enhancement by applied electric field and plasma kinetics," Plasma Physics and 

Controlled Fusion, vol. 49, no. 12B, p. B239, 2007. 

[17] S. Pourhoseini, "A novel configuration of natural gas diffusion burners to enhance optical, thermal and radiative 

characteristics of flame and reduce NOx emission," Energy, vol. 132, pp. 41-48, 2017. 

[18] A. Jodat, A. Kameli, M. Najafian, and O. Mahian, "Experimental study of nebulized ethanol injection in radiative heat 

transfer and NOX pollutant of natural gas flame," Fuel and Combustion, vol. 16, no. 4, pp. 16-27, 2024. 

[19] A. Jodat, M. Najafian, and O. Mahian, "Enhancing Gas Burner Efficiency and Reducing Exhaust Emissions: An 

Experimental Study on the Use of Nebulized Carbon Nanoparticles," Iranian Journal of Science and Technology, 

Transactions of Mechanical Engineering, vol. 49, no. 2, pp. 709-722, 2025. 



 سعید شادمیر، کریم جعفریان  ،مجتبی نجفیان امین جودت، 

 

111 

[20] H. Xia, J. Wang, R. Ju, Y. Li, H. Mu, and Z. Huang, "Effect of ionic wind induced by DC electric field on biogas/air 

turbulent premixed flame structure," Combustion Science and Technology, vol. 195, no. 2, pp. 294-312, 2023. 

[21] J. C. Wollgarten, N. Zarzalis, F. Turrini, and A. Peschiulli, "Ion current measurements as a method for the detection of 

the reaction rate in combustion with swirl stabilized airblast injection systems," in Turbo Expo: Power for Land, Sea, and 

Air, 2015, vol. 56758, p. V006T05A006: American Society of Mechanical Engineers. 

[22] H. Xu, W. Fan, J. Feng, P. Yan, S. Qi, and R. Zhang, "Parameter Determination and ion current Improvement of the ion 

current sensor used for flame monitoring," Sensors, vol. 21, no. 3, p. 697, 2021. 

[23] Y. Ohyama, "Engine control using a real-time combustion model," SAE Technical Paper0148-7191, 2001. 

[24] A. B. Alquaity et al., "New insights into methane-oxygen ion chemistry," Proceedings of the Combustion Institute, vol. 

36, no. 1, pp. 1213-1221, 2017. 

[25] A. B. Alquaity et al., "Measurements of positively charged ions in premixed methane-oxygen atmospheric flames," 

Combustion science and technology, vol. 189, no. 4, pp. 575-594, 2017. 

[26] S. Janta-Lipińska, A. Shkarovskiy, and Ł. Chrobak, "Improving the Fuel Combustion Quality Control System in Medium 

Power Boilers," Energies, vol. 17, no. 12, p. 3055, 2024. 

[27] J. M. Beér, M. T. Jacques, and J. D. Teare, "Individual burner air/fuel ratio control optical adaptive feedback control 

system," MIT Energy Laboratory1982. 

[28] A. V. Prabhu, A. Alagumalai, and A. Jodat, "Artificial neural networks to predict the performance and emission 

parameters of a compression ignition engine fuelled with diesel and preheated biogas–air mixture: AV Prabhu et al," 

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 145, no. 4, pp. 1935-1948, 2021. 

[29] W. Yang and W. Blasiak, "Numerical study of fuel temperature influence on single gas jet combustion in highly preheated 

and oxygen deficient air," Energy, vol. 30, no. 2-4, pp. 385-398, 2005. 

[30] H. Guo, F. Liu, G. J. Smallwood, and Ö. L. Gülder, "Numerical study on the influence of hydrogen addition on soot 

formation in a laminar ethylene–air diffusion flame," Combustion and Flame, vol. 145, no. 1-2, pp. 324-338, 2006. 

[31] C. Wang et al., "Co-optimizing NOx emission and power output of a natural gas engine-ORC combined system through 

neural networks and genetic algorithms," Energy, vol. 289, p. 130072, 2024. 

[32] M. Keshavarzzadeh et al., "Estimation of NOx pollutants in a spark engine fueled by mixed methane and hydrogen using 

neural networks and genetic algorithm," Heliyon, vol. 9, no. 4, 2023. 

[33] C. Huang et al., "Intelligent Deep Learning Modeling and Multi-Objective Optimization of Boiler Combustion System 

in Power Plants," Processes, vol. 13, no. 8, p. 2340, 2025. 

[34] J. M. Reumschüssel, J. G. von Saldern, B. Ćosić, and C. O. Paschereit, "Data-driven optimization of a gas turbine 

combustor: A Bayesian approach addressing NOx emissions, lean extinction limits, and thermoacoustic stability," Data-

Centric Engineering, vol. 5, p. e32, 2024. 

[35] J. Xiao, Q. Liu, S. He, S. Wang, and Z. Zhang, "Prediction and optimization of combustion performance and emissions 

for lean methane-hydrogen non-premixed flame using RSM-PSO methodology," International Journal of Hydrogen 

Energy, vol. 85, pp. 242-251, 2024. 

[36] Y. Lan, Z. Wang, J. Xu, and W. Yi, "The Impact of Hydrogen on Flame Characteristics and Pollutant Emissions in Natural 

Gas Industrial Combustion Systems," Energies (19961073), vol. 17, no. 19, 2024. 

[37] P. Madejski, T. Janda, N. Modliński, and D. Nabagło, "A combustion process optimization and numerical analysis for 

the low emission operation of pulverized coal-fired boiler," Developments in Combustion Technology, pp. 33-76, 2016. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1404سوخت و احتراق، سال هجدهم، شماره دوم، تابستان   یپژوهش -یعلم هی نشر

 

112 

English Abstract  
 

 

Experimental study of Optimization of the Equivalence Ratio in Gas 

Burners Using a Genetic Algorithm Approach for Performance 

Enhancement and Emission Reduction 
 

Amin Jodat1*, Mojtaba Najafian2, Saeed Shadmir3, Karim Jafarian4** 

 

1-Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran, a.jodat@ub.ac.ir 

2-Research Institute, Applied Science University of North Khorasan, Bojnord, Iran, mn1362@gmail.com 

3-Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran, eng.shadmir@gmail.com 

4-Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran, Karim.Jafarian1@gmail.com 

 *Corresponding author  
 (Received: 2025/08/08, Received in revised form: 2025/09/20, Accepted: 2025/10/10) 

 

This study presents an experimental investigation aimed at improving the thermal performance and reducing 

pollutant emissions of industrial gas burners. Tests were conducted on a steel boiler with a thermal capacity of 

100,000 kcal/h, focusing on key parameters such as flame temperature, combustion efficiency, and concentrations 

of NOₓ and CO across a range of equivalence ratios. Each experiment was repeated and analyzed using the 

expanded uncertainty method to ensure reliable results. To evaluate multiple performance criteria simultaneously, 

a genetic algorithm coupled with data normalization techniques was employed. The results showed that increasing 

the equivalence ratio up to φ = 0.83 leads to noticeable improvements in both flame temperature and efficiency, 

after which both begin to decline. The highest NOₓ levels were observed near this ratio but remained within 

acceptable environmental limits. The lowest CO concentrations occurred in the range φ = 0.80–0.85; however, in 

some cases, CO exceeded regulatory thresholds and was identified as the limiting factor in determining the optimal 

equivalence ratio. These findings suggest that fine-tuning the air-to-fuel ratio using intelligent optimization 

algorithms  such as genetic algorithms, can serve as an effective and practical approach to achieve a stable, efficient, 

and low-emission combustion in industrial gas burners. This method can be readily applied in various sectors 

including thermal furnaces, power plants, baking processes, and the food industry.  
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