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 * نویسنده مخاطب

 (81/88/31.، پذیرش: 93/83/31، دریافت آخرین اصلاحات: 1/3/31)تاریخ دریافت:

 

 833با ظرفیت  آزمایشگاهی دیگ بخاریک سازی رژیم احتراق بدون شعله در  پیادهطراحی و  ،مقاله نیا در چکیده:

مذکور  یثر بر پایداری رژیم احتراقمؤکردن عوامل مشخص. هدف اصلی شده است کیلووات ازنظر فنی و اقتصادی بررسی

استفاده با  ،پروژه این. در ستها آلایندهکاهش تولید طور همزمان )کاهش مصرف سوخت( و به یحرارت بازده شیافزا برای

رژیم احتراق بدون  ،و پرهزینه های پیشرفتهآمیخته و بدون نیاز به جاگزینی آن با مشعل از نوع پیش یمیمشعل قد کیاز 

گرمایش و یندی )تنظیم پیشافر بالا( و طراحیبازدهرکوپراتور های طراحی مکانیکی )ساخت ترکیب تکنیکبا  شعله

 کمیهای کیفی و گرفته ویژگیانجام هایدر آزمایش. است هدشایجاد  آزمایشگاهی دیگ بخاردر یک  سازی هوا( رقیق

و کاهش  بازده، افزایش فروغو کمم شعله حجی یکنواختی توزیع دما در محفظه احتراق، رژیم احتراق بدون شعله نظیر

 آزمایشگاهی دیگ بخاردر  احتراق بدون شعلهسازی  پیادهمزایای  ،طور مشخصبهحاصل شده است.  ها انتشار آلاینده

نتایج ارزیابی اقتصادی  همچنین، .است بودهکاهش تولید ناکس  درصد89همراه کاهش مصرف سوخت به درصد 83شامل

دهنده مختلف اقتصادی نشانایه در شرایط طرح حاضر با استفاده از معیارهای ارزش خالص فعلی و دوره بازگشت سرم

 . استهای مشابه هگذاری در پروژبودن و جذابیت سرمایهاقتصادی

 

 اقتصادیکاهش مصرف سوخت، کاهش آلایندگی، ارزیابی  احتراق بدون شعله،کلید واژگان: 

 

 مقدمه
مورد توجه بسیاری از محققین و  کمیوستیقرن ب لیهای نوین احتراقی است که در اوا احتراق بدون شعله یکی از تکنولوژی

در کشور آلمان تحت عنوان اکسیداسیون بدون بار برای اولیندر سراسر دنیا قرار گرفت. این رژیم احتراقی احتراقی صنعتگران 

سازی  رقیق ،2احتراق با هوای دما بالا از آن پس در کشورهای مختلف تحت عناوین متفاوتی نظیر [ و8]شدمطرح  8شعله

 [.2]قرار گرفتمورد بررسی  4رنگشده بیو احتراق توزیع 9متوسط تا زیاد اکسیژن

محفظه توزیع یکنواخت دما در کل  -8 [:2]کردتوان به این موارد اشاره  میتکنولوژی احتراق بدون شعله  از مزایای

دلیل ها )به کاهش تولید آلاینده -9، (برابر بازدهدر یک  کاهش میزان مصرف سوختیا حرارتی ) بازدهافزایش  -2 ،احتراق

دلیل توزیع یکنواخت دما در سراسر محفظه به با کیفیتتولید محصولات  -4 ،بیشینه( یکاهش مصرف سوخت و کاهش دما

عدم  -1 ،ناشی از دمای بیشینه شعلهایجاد نقاط داغ دلیل جلوگیری از افزایش عمر مشعل و محفظه احتراق به -5 ،احتراق

                                                           
1. Flameless Oxidation (FLOX) 
2. High Temperature Air Combustion (HiTAC) 

3. Moderate to Intense Low oxygen Dilution (MILD)  

4. Colorless Distributed Combustion (CDC) 
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 کاهش آلودگی صوتی در مراکز صنعتی -1، یند(اهای راکتور )در صورت کاتالیستی بودن فر تخریب کاتالیست موجود در لوله

 .گیرد صورت تقریباً بدون صدا انجام میدر نتیجه این احتراق به کهدلیل عدم وجود جبهه شعله به

ورودی به محفظه احتراق بیشتر یا  هوایمخلوط سوخت و دمای براساس شرایط ورودی به محفظه احتراق، هنگامی که 

گرمایش از به دمای پیشمساوی دمای خوداشتعالی مخلوط سوخت و هوا باشد و همزمان اختلاف دمای محفظه احتراق نسبت

، این [. از منظر شرایط داخل محفظه احتراق9شود]رژیم احتراق بدون شعله حاصل می ،دمای خوداشتعالی سوخت کمتر باشد

اثر به میزان کافی نفوذ گازهای بی -2 ،دمای واکنشگرها بالای نقطه خوداشتعالی -8: استشرط دارای دو پیش یاحتراق رژیم

سازی مخلوط سوخت و هوا با استفاده از تعریف نسبت بازگردش اثر و رقیقمیزان نفوذ گازهای بی .[8]داخل محفظه احتراق

صورت نسبت جرمی گازهای حاصل از احتراق نفوذی در واکنشگرها به مجموع جرم هوا و سوخت ورودی به هب( Kv) 8داخلی

 8و  9حدود ترتیب بهآمیخته آمیخته و پیشهای غیرپیش[ که این نسبت برای سیستم8شود]محفظه احتراق تعریف می

صورت هیند احتراق بدون شعله باگرها از دمای خوداشتعالی در فرالزام بالاتربودن دمای واکنش که است شایان ذکر .[8،4]است

از رژیم  سیستم احتراقی تغییرزمان خودی واکنشگرها در محفظه احتراق در همنظور اشتعال خودبهبوده و ب مدنظر موضعی

تا در اثر کاهش میزان اکسیژن، خاموشی شعله رخ نداده و همچنان انرژی حرارتی لازم برای  استمعمولی به رژیم بدون شعله 

بر آن، دمای خوداشتعالی یک مخلوط سوخت/اکسیدکننده نیز علاوه [.1،5]شودتأمین  و اکسیدکننده اشتعال مخلوط سوخت

بستگی دارد. برای مثال،  غیرهدهی و ن غلظت اکسیژن، ترکیب مخلوط، مدت زمان حرارتبه پارامترهای مختلفی مانند میزا

کلوین  8333کلوین تا بالای  133تواند از مقدار حدوداً برای سوخت متان و هوا )ترکیب نیتروژن و اکسیژن( این دما می

دهنده نیاز به دماهای بالا در رژیم احتراق بدون [ که نشان3-1نیز متغیر باشد] 5% تا 28%اکسیژن از براساس کاهش غلظت 

 .استشعله 

احتراق  میبه رژ یابیدست ی( برایخود اشتعال یدما در حدود) بالا یدماها بهتا رسیدن  واکنشگرها شیگرما شیپ یچگونگ

 برای نهیگز نیتر که مناسب ،یمعمول یها رکوپراتور .شود یمحسوب م یتکنولوژ نیا یرو شیپ یها بدون شعله از چالش

اند در حوزه احتراق بدون شعله مورد توجه  نتوانسته ،نییپا یحرارت بازدهداشتن  لیدلبه اند،یاحتراق عیصنا  هوا در شیگرما شیپ

ها منجر که استفاده از آن ،یکیالکتر یها تریو ه هیثانو یها مانند مشعل یزاتیو صنعتگران واقع شوند. در مقابل، تجه نامحقق

 قابل یشگاهیآزما اسیدر مق انجام تحقیقات برایفقط  ،شود یم ستمیس یکل بازدهو کاهش  یخارج یمنابع انرژبه صرف 

 . و کاربرد صنعتی ندارند انداستفاده

سازی آن در صنایع  پیادهبرای قیمت های ویژه و گرانلزوم استفاده از مشعلروی این تکنولوژی  های پیشاز دیگر چالش

های سازی احتراق بدون شعله با مشعل پیاده بریمبندیگر، تاکنون هیچ گزارش تحقیقاتی یا تجاری  عبارتبهمختلف است. 

هرچند تمرکز این  ارائه نشده است. با استفاده از رکوپراتور آمیخته سنتی و قدیمی در مقیاس آزمایشگاهی و یا صنعتیپیش

 قاتیتحق ریاخ دهه در زین کشور یاحتراق نیمتخصص است ذکر انیشا اما ،است یتجرب یقاتیتحق یکارهادر زمینه مقاله 

 میرژ نیا یعدد یبررسبه شده منتشر یقاتیتحق یهاتیفعال عمده در که اندداشته شعله بدون احتراق نهیزم در یاارزنده

[ 89،82]جماعت تابع و یمردان و[ 88،83]همکاران و یمردان قاتیتحق به توانیم ،جمله آن از .است شده پرداخته یاحتراق

 یبرا گرم مافوق یهوا در احتراق مشعل کی ریرکبیام یصنعت دانشگاه احتراق و سوخت شگاهیآزما در ،نیهمچن. کرد اشاره

 نیتر مهم ادامه رد [.84]است انیجر در آن از استفاده با یتجرب پژوهش یهاتیفعال و شده ساخته یتجرب قاتیتحق

 یهامشعل یمعرف نیهمچن و هوا شیگرما شیپ نحوه بر تمرکز با شعله بدون احتراق حوزه در گرفتهصورت یتجرب یها پژوهش

 .شودمی ارائه ازین مورد مدرن
 

 

                                                           
1. Internal Recirculation Ratio 
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 های رایج پیش گرمایش هوامروری بر روش

 های ثانویهمشعل

 گیرند. هنگامی های احتراقی با مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار می ابتدایی سیستم 8اندازی منظور راههای ثانویه عمدتاً به مشعل

طول بیانجامد. برای حل این مشکل های اصلی ممکن است به اندازی سیستم توسط مشعل راه ،که محفظه احتراق سرد است

پس  ،های اصلی دارند متری نسبت به مشعلکه توان حرارتی ک ،ها . این مشعلکردهای ثانویه )کمکی( استفاده  توان از مشعل می

عنوان ابزار های ثانویه به شوند. در حوزه احتراق بدون شعله برخی از پژوهشگران از مشعل اندازی سیستم از مدار خارج می از راه

طور پیوسته در مدار ثانویه به  ها مشعلدر تحقیقات آن ،طور که در ادامه خواهیم دید اند. همان گرمایش هوا استفاده کرده پیش

ها از دو مشعل اصلی و  دهد. بنابراین، در این سیستم ر مداوم انجام میطوبهزیاد را گرمایش هوا تا دماهای بسیار  بوده و پیش

کنند. این امر منجر به افزایش چشمگیر مصرف  ها سوخت و هوای مستقل دریافت میشود که هر کدام از آن ثانویه استفاده می

 نشان طرحواره صورتهب 2 و 8 یهاشکل در ستمیس نیا از ییهانمونه. شودمیکلی سیستم  بازدهکاهش  آن تبعبهسوخت و 

 IFRF در موجود مگاوات 51/3 توان با لوتیپا کوره کی به مربوط 8 شکل. است شده داده

 و وبر توسط که است 2

 در سوخت جت" نامبه که دهدیم نشان را یمشعل زین 2 شکل .بود گرفته قرار استفاده مورد 2333 سال در [85]همکارانش

9داغ کننده اکسید
 با هیدروژن و متان از مخلوطی که است mm 25/4 داخلی قطر با مرکزی نازل یک شامل و شود می شناخته "

مجرای  یک توسط سوخت تزریق نازل. کند می تزریق داغ کننده اکسید خلدا به 83333 حدود رینولدز عدد با را برابر های حجم

  .کندمی تزریق واکنش منطقه به را شده رقیق و داغ کننده اکسید جریان که است شده احاطه mm 12 قطر با مرکزهم 4حلقوی
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1- The schematic of semi industrial furnace in IFRF[15] 

 IFRF [11]درموجود  یصنعتمهیکوره ن طرحواره -1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 2- The schematic of burner used by Dally et al[16] 

 [11]همکارانش و یدال آزمایش در شدهادهفاست مشعل طرحواره -2شکل

                                                           
1. Start-up 
2. International Flame Research Foundation 

3. Jet-in-Hot Coflow (JHC) burner 
4. Annulus  
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 استفاده از هیتر الکتریکی

 یها زمیاز مکان یاریو هنوز بس شود ین در عرصه احتراق محسوب مینو یها یتکنولوژ جزءبدون شعله که احتراق   از آنجا

 اسیدر مق یاحتراق یها و ساخت کوره یبه طراحاقدام نیاز محقق یاریمجهول است، بس یاحتراق میرژ نیمرتبط با ا

مخلوط سوخت  یاشتعالخود یبالاتر از دما یدما تاها  دهنده واکنش شیگرما شیصرفاً پ ،مطالعات نی. در ااندکرده یشگاهیآزما

 یترهایاستفاده از ه ن،ی. بنابرادرنظر گرفته نشده است شیگرما شیبودن نحوه پینظر بوده و اقتصاددم کننده دیو اکس

 قرار گرفته است. استفادهمورد  ،گرم کنند بالا  یاز هوا را تا دماها یحجم اندک توانند یکه م ،یکیالکتر

 را واکنش منطقه به احتراق از حاصل یگازها بازگردش زانیم اثر 2339 سال در[ 81]همکارانشو  برای مثال، کاوالیگولو

 یبررس کرد یم کار اتان و متان سوخت با که لوتیپا مشعل کی در شعله بدون حالت به یمعمول حالت از احتراق میرژ رییتغ بر

 مخلوط سوخت با حرارت افتیدر از پس و شده شیگرما شیپ بخش وارد میمستق صورتبه هیاول یهوا ،9 شکل مطابق. کردند

 .شود یم نیتأم یکیالکتر تریه کی توسط ،نیکلو8933 یدما تا هوا شیگرما شیپ یبرا لازم حرارت. شودمی

 

 
 

 

 

 

 
 

Figure 3- Laboratory-scale MILD burner layout[17] 

 [11]لوتیپا مشعل یکل طرح -3 شکل

 

و با قابلیت  kW23به طراحی و آزمایش کوره احتراقی با توان  2333و  2331های  سال در[ 81]همکارانشسزوگ و 

های مربوط به دما و ترکیب درصد محصولات احتراق را در  گیری پرداخته و اندازه LPGو  CNGهای گازی  استفاده از سوخت

دهد. در  مورد مطالعه را نشان می کلی کوره احتراق طرح 4 شکلکردند. دو حالت احتراق معمولی و احتراق بدون شعله گزارش 

 .شداستفاده  543℃گرمایش هوای احتراق از یک هیتر الکتریکی با قابلیت افزایش دمای هوا تا  منظور پیشبه ،این مطالعه
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4- The schematic of MILD combustion furnace[18] 

 MILD[11] احتراقکوره  یطرح کل -4شکل

 

گذار بر رژیم احتراق  های تأثیر مطالعات جامعی روی پارامتر 2385تا  2388های طی سال [83]شورسیمو و همکاران

گرفته شامل بررسی اثر دمای های صورت بدون شعله در یک محفظه احتراق آزمایشگاهی با سوخت متان انجام دادند. پژوهش
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و سرعت هوای ورودی بر ترکیب درصد دود و همچنین رادیکال   8توان حرارتی سوختشده، درصد هوای اضافه، گرم هوای پیش

ای از جنس کوارتز، با قطر داخلی  محفظه احتراق مورد مطالعه یک سیلندر شیشه. اندی تولید (*OH)هیدروکسیل برانگیخته 

mm833  و طولmm943  در این .است شده داده نشان آندر شده همراه مشعل تعبیهبه 5آن در شکل  طرحوارهکه است 

 کند.  گرم می پیش 133℃یک سیستم گرمایش الکتریکی هوای مورد نیاز احتراق را تا دمای  ،مطالعه

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 5- The layout of the combustion chamber and adopted burner[19] 

 [11]شدههیتعبهمراه مشعل محفظه احتراق به یطرح کل -1شکل 

 

گیری دمای موضعی و غلظت اجزا در یک کوره آزمایشگاهی، تأثیر دمای  با اندازه ،2389 سال در ،[23]همکارانشربولا و 

 بازدهشده، درصد هوای اضافه، توان حرارتی سوخت و سرعت هوای ورودی را بر ترکیب درصد دود و همچنین  گرم هوای پیش

در این کوره اختلاط بین دود و  آید، می  بر 1طور که از شکل احتراق در رژیم احتراق بدون شعله مورد مطالعه قرار دادند. همان

حرارت مورد نیاز برای  ،این مطالعه رد .گیرد ها به محفظه احتراق صورت می دهنده هوای ورودی قبل از واردشدن واکنش

گرمایش هوا  بر پیش، توسط سیستم گرمایش الکتریکی تأمین شده است. این سیستم علاوه133℃گرمایش هوا تا دمای  پیش

 را برعهده دارد.  333℃های محفظه احتراق تا دمای  کردن دیوارهگرم یفه پیشوظ
 

 
 

 
 

 

 

 
Figure 6- The schematic of Rebola et al setup furnace[20] 

 [22]همکارانش و ربولا یشگاهیکوره آزما یطرح کل -1شکل

 

            رایج برای  شود که تکنیکملاحظه میگرمایش بالا در رژیم احتراق بدون شعله، پیش با توجه به نیاز به دمای

های ثانویه، گرمایش هوای احتراق در تمامی تحقیقات اخیر استفاده از هیترهای الکتریکی بوده است. همانند مشعلپیش

در صرفاً  نداشته و یاقتصاد هیتوج گونهچیه صنعتیبزرگ  یها اسیدر مق یکیالکتر یها تریهوا توسط ه شیگرما شیپ

گرمایش  یک راهکار عملیاتی و صنعتی برای پیش .است احتراقی و کوچک مورد توجه پژوهشگران یشگاهیآزما یها اسیمق

ساختار دلیل بهها، . این مشعلاست 2(رکوپریتیو و رجنریتیو) های بازیابهوای احتراق تا دماهای بالا استفاده از انواع مشعل

 شود.   ها پرداخته میمحدود به کاربردها و صنایع خاص بوده که در ادامه به آن ،ویژه
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  های خاصاستفاده از مشعل

زی تکنولوژی سا یک راهکار صنعتی برای پیاده ،شوند بندی می که به دو دسته رکوپریتیو و رجنریتیو تقسیم ،های بازیابمشعل

 و انتقال آن به هوای احتراق است. 8دو مشعل مذکور در شیوه بازیاب حرارت از دود تفاوت. روند میشمار احتراق بدون شعله به

به محفظه  ،است 2دار که در تماس با سطح انتقال حرارت پره ،هوا از یک مجرای حلقوی داخلی در یک مشعل رکوپریتیو،

گرمایش هوای احتراق از دار عبور کرده و پس از پیش پرهشود و همزمان دود داغ از روی سطح انتقال حرارت  احتراق تزریق می

سطح انتقال حرارت بین هوا و دود حذف شده و  های رجنریتیومشعل در ،اما. [28]شودیمخارج  کانال حلقوی انتهای مشعل

 بازدهاند. لذا، با حذف مقاومت حرارتی دیواره،  گذرد که قبلاً توسط دود داغ شده هوای احتراق مستقیماً از منافذ سرامیکی می

های رجنریتیو دلیل عملکرد خاص، کاربرد مشعلبه ،از طرفی شود. های رکوپریتیو بیشتر میهای رجنریتیو از مشعلمشعل

بایستی  ،صورت مداوم باشدهای رجنریتیو بههای مجهز به مشعل تر از نوع رکوپریتیو است. برای اینکه عملکرد کوره پیچیده

. در مدت زمان مشخصی که یک مشعل نقش کرد ی هم استفادهروهروبزوجی و صورت ها را بهاین مشعل 1مطابق شکل 

تا  حتی رو نقش دودکش داشته و محیط سرامیکی متخلخل داخل آنهمشعل روب ،کند میکننده سوخت و هوا را ایفا  تزریق

کند و  شده، نقش دودکش را پیدا میخاموش مشعل اول سپس،. [2،22]شود میتوسط دود گرم  8233 ℃ دماهای نزدیک به

کند. با انجام بازیابی مؤثر  گرم کرده و به محفظه احتراق تزریق میمشعلی که سرامیک آن داغ شده هوا و سوخت را پیش

         های رجنریتیوکاربرد مشعل تیمحدود ،اما .ابدییمکاهش ها میزان مصرف سوخت تا حد زیادی حرارت دود در این مشعل

های خاصی در صنایع ذوب شیشه و فولاد  بیشتر بوده و عمدتاً برای کوره دلیل عملکرد خاصی که دارند از نوع رکوپریتیوبه

 شوند. اده میاستف
 

 
 
 
 
 

 

 

Figure 7- A typicaloperation of regenerative burner[22] 

 [22]ویتیرجنرهای بازیاب مشعل عملکرد نحوه -1 شکل

 

تزریق  -8کنند:  در دو نقش اساسی عمل می ،اعم از رکوپریتیو یا رجنریتیو ،های بازیابشود که همه مشعل ملاحظه می

دهی فولاد  های خاصی نظیر ذوب شیشه یا شکل های بازیاب فقط در کورهعبارت دیگر، مشعلتخلیه دود. به -2 ،سوخت و هوا

کنند.  بازیاب نقش دودکش را ایفا میهای ها دودکش سنتی از کوره حذف شده و در مقابل، مشعلکاربرد دارند که در آن

که ها، صرفاً در مواردیتوان به محدودیت کاربرد آن بر هزینه نسبتاً بالا، میعلاوه ،های بازیاببنابراین، از نقاط ضعف مشعل

 .کرداشاره  ،امکان حذف دودکش سنتی را دارند

 Macchiهای ایتالیایی کنسرسیومی متشکل از شرکت ،های اخیرهای بازیاب، در سالهای زیاد مشعلباتوجه به محدودیت

 هایدیگبرای تکنولوژی احتراق بدون شعله را  هایی بامشعل ،نداانواع بویلرهای نیروگاهی نامهبکه از سازندگان  ،Sofinterو 

مگاواتی مجهز به  93بویلرهای ساخت طرح این هدف[. 29]اند داده توسعه ،که امکان حذف دودکش را ندارند ،صنعتی 9بخار
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ی رهایسم ،1 شکلمطابق  ،در این طرحبا قابلیت استفاده از سوخت گاز طبیعی و سوخت مایع است.  8با ناکس کمهای مشعل

 محصولات احتراقهای بازگردش، در اثر فشار منفی نوک مشعل  اند. توسط این لوله هکردرا به نوک مشعل اضافه  2بازگردش دود

در این طرح دیگر نیازی به حذف بنابراین،  .شود گرمایش سوخت می به پیشمشعل بازگردش داده شده و منجرخل به دا

در سازی احتراق بدون شعله  پیادهبرای ها برای مشعلاین نوع  ،دودکش از محفظه احتراق و یا استفاده زوجی نیست. درنتیجه

های قدیمی با تعویض مشعلبرای بالا  گذاری با هزینه سرمایه البته ،داشتکاربرد خواهند های صنعتی  و کوره های بخاردیگ

 های جدید. مشعل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 8- The new flameless burner designed by Macchi Company in Italy [23] 

 [23]ایتالیا Macchi شرکت توسط شعله بدون احتراق میرژ یبرا شدهیطراح دیجد مشعل -1 شکل

 

های سازی احتراق بدون شعله بایستی حتماً از مشعل شود که آیا برای پیاده این سوال مطرح می ،با توجه به این موارد

سنتی که بخار های دیگها و  توان احتراق بدون شعله را در کوره عبارت دیگر، آیا می؟ یا بهکردقیمت بازیاب استفاده گران

       که ترکیبی از ،نوآورانه روش کبا توسعه ی ،؟ در ادامهکردسازی  تر پیادهامکان حذف دودکش را ندارند با هزینه پایین

سازی احتراق بدون شعله در یک  پیاده و اقتصادی سنجی فنییندی است، امکانافرهای طراحی مکانیکی و طراحی تکنیک

گیرد. این تحقیق تجربی تحت  مورد بررسی قرار می ،آمیخته سنتی است که مجهز به یک مشعل پیش ،آزمایشگاهی دیگ بخار

در آزمایشگاه نیروگاه بخار پردیس حمایت مالی سازمان توسعه برق ایران و در ادامه شرکت مادر تخصصی تولید برق حرارتی 

 انجام گرفته است. دانشگاه شهید بهشتی فنی و مهندسی شهید عباسپور
 

 هامواد و روش

 گیریمورد مطالعه و سیستم اندازه دیگ بخار
 8ترتیب برابر به دیگ بخارکیلوواتی تشکیل شده است. طول و قطر این  833 دیگ بخاربخش آزمایشگاهی این پژوهش از یک 

روی  شدهتجهیزات نصب .است نشان داده شدهمراه تجهیزات هبهآن  9تجهیزشده طرحواره 3که در شکل  استمتر  5/3 ومتر 

 4شعله چشمیهای شیشه -2 ،دیگ بخارمحفظه احتراق و فضای داخل  -8 ند از:اعبارت 3ترتیب شماره شکل به دیگ بخاراین 

صورت یک هآمیخته بمشعل پیش -9 ،کردها مشاهده توان توزیع طولی شعله را در آنکه می دیگ بخارجانبی در دیواره 

شکل همرکز بای همدیواره استوانه -4 ،دنشوونتوری که سوخت و هوا قبل از ورود به محفظه احتراق و اشتعال در آن مخلوط می

که تأمین دبی و  ای مرحلهدوفن هوای سانتریفوژ  -5 است، دیگ بخار برای سردسازی دیوارهکه محل عبور آب مجرای حلقوی 

در کل سیستم  عنوان مسیر بازگردش خارجی محصولات احتراق راهفشار لازم برای هوای احتراق و عبور محصولات احتراق ب
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          ،برای مشاهده توزیع مقطعی شعله دیگ بخاردر دیواره انتهایی  چشمیشیشه  -1 ،عهده داردهب تجهیزشده دیگ بخار

رکوپراتور برای بازیافت حرارت از محصولات احتراق و انتقال آن به  -1  ،احتراقب آنالایزر محصولات آدریچه قرارگیری پر -1

گرم و محصولات احتراق بازگشتی ، هوای پیشفنشیرهای کنترل دبی هوا که وظیفه تنظیم مقدار دبی هوای  -3 ،ورودیهوای 

شیر  -88 ،برای تنظیم بازگردش محصولات احتراق به داخل محفظه احتراق داخلیدمپر  -83 ،دارندبر عهده به داخل هوا را 

FGR 

 بازگردش محصولات احتراق به محفظه احتراق ریمس) کندیمبسته  و که مسیر بازگشت محصولات احتراق را باز 8

(FGR) سنسور نوع  82در مجموع  (.سازی آن تعبیه شده استمنظور کاهش غلظت اکسیژن و رقیقهبk  کارت  82توسط

. شودهای مختلف فراهم آزمایشسازی اطلاعات دمایی در طول  اند تا امکان بررسی و ذخیره به مانیتور متصل شده فرایندکنترل 

پایش سنسور برای  1و  دیگ بخاربرای ثبت دمای شعله و محصولات احتراق از ابتدا تا انتهای  دیگ بخارسنسور در طول  1

همچنین، ترکیب محصولات اند. سنسور( تعبیه شده 9سنسور( و محصولات احتراق ) 9دمای رکوپراتور در دو قسمت هوا )

و افت فشار  محصولات احتراقو همچنین میزان حضور اکسیژن در  COو  NOهای  ازقبیل میزان تولید آلاینده احتراق

گذاری  بررسی احتمال گرفتگی مبدل در اثر رسوب برای .شدگیری  اندازه KIMO KIGAZ300 رکوپراتور توسط آنالایزر پرتابل

بار  میلی 85حداکثر افت فشار رکوپراتور کمتر از  .شدثبت  گیری و های مختلف اندازه دود نیز میزان افت فشار مبدل در دوره

عدم تشکیل رسوب در رکوپراتور  نشانگرهای مختلف تغییر محسوسی نکرد. این امر بوده و در طول یک سال انجام آزمایش

 ،0.1°C، [CO]= 1 ppm =[T]ند از: اها طبق مشخصات فنی سنسورها و آنالایزر عبارتها در آزمایشگیریدقت اندازه. است

[O2]=0.1% vol.، [CO2]=0.1% vol.، [NO]=1 ppm و [P]=1 Pa  . 

 
Figure 9- The schematic of the retrofitted boiler 

 شدهاصلاح دیگ بخار طرحواره -1شکل 
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 سازی احتراق بدون شعله تکنیک عملیاتی پیاده
کردن عوامل موثر بر آزمایشگاهی موجود و مشخص دیگ بخارسازی یک رژیم احتراقی جدید در  تاکید بر پیاده ،در این پروژه

مبحث طراحی  ،83مطابق شکل . ستهاکاهش مصرف سوخت و کاهش تولید آلاینده برایپایدارسازی رژیم احتراق بدون شعله 

و طراحی  طراحی مکانیکی از نداعبارتاست که در این پروژه در دو فاز مجزا و البته کاملاً مرتبط با یکدیگر انجام شده 

گرمایش هوای احتراق تا سطوح بالای برای رسیدن به رژیم احتراق بدون شعله نیاز به پیش ،در فاز طراحی مکانیکیفرایندی. 

یک  پروژه در این ،پذیر نیست. از این رو های حرارتی رایج موجود در بازار این امر امکانکه با استفاده از مبدل است یدمای

CFDسازی با تکنیک  سازی، طراحی و ساخته شده است. جزئیات روند شبیه بالا شبیه بازده رکوپراتور
، طراحی مکانیکی و 8

 .اصلی مقاله حاضر است خارج از هدفبالا  بازدهساخت رکوپراتور 
 

 

 

Figure 10- The main retrofitting operations on existing boiler 

دموجو آزمایشگاهی دیگ بخارسازی رژیم احتراق بدون شعله در  مراحل اصلی پیاده -12 شکل  

 

آزمایشگاهی موجود متغیرهای مختلفی  دیگ بخارپایدارسازی احتراق بدون شعله درون  براییندی ادر فاز طراحی فر

محصولات تنظیم بازگردش داخلی بخشی از  -9دبی سوخت تزریقی،  تنظیم -2، گرمپیشتنظیم دمای هوای  -8 ازقبیل

محصولات شده توسط بازگردش خارجی بخشی از سازی هوای پیشگرم رقیق -4 و شده در دودکشتوسط دمپر تعبیه احتراق

گرمایش مناسب برای جبران افت حرارت در محفظه احتراق و افزایش منظور تأمین پیشهب .اند قرار گرفتهمورد بررسی  احتراق

 است. دیگ بخارمقایسه با  قبول در ابعاد قابلنیاز به طراحی یک مبدل حرارتی با بازدهی بالا و افت فشار نسبتاً قابل ،بازدهی

 تیظرف به توجه با که نسبت سطح به حجم بالایی دارند، استفاده شده است.متخلخل سرامیکی،  های فوم برای این منظور از

 هیتعب به ازین شعله بدون احتراق میرژ به دنیرس مناسب جهت یارزهم نسبت میتنظبرای  موجود، دیگ بخار کم یدب و نییپا

هایی سوخت آن ازجمله چالشنسبت به دبی  دیگ بخارهندسه بزرگ  جبران ،. همچنینهواست و سوخت یدب کنترل ستمیس

به بالادست  دیگ بخاردست تعبیه یک دمپر برای افزایش بازگردش داخلی محصولات احتراقی از پایینرود انتظار میاست که 

 میرژ یسازادهیپ در هاندیفرا نیترمهم از یکی که ،ژنیاکس کم ریمقاد به احتراق یهوا یسازقیرق ،زین تیدرنها. باشدمؤثر آن 

 یورود یهوا درون به احتراق محصولات از یبخش بازگردش یبرا یستمیس یطراح ازمندین ،رودیم شمارهب شعله بدون احتراق

 .بود خواهد دیگ بخار و فن به
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Design and fabrication of advanced lab-scale flameless utility boiler  

Process design 

(Manupolation of ) 

External 
FGR 

Internal 
FGR 

Fuel flow 
rate 

Air preheat 
temperature 

Mechanical design 

Design and fabrication  
of a high-performance 

recuperator 
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 ارزیابی اقتصادی
تغییراتی که روی های لازم برای برای ارزیابی اقتصادی تبدیل یک سیستم احتراقی از حالت معمولی به حالت بدون شعله هزینه

سازی، گرمایش، سیستم رقیقها شامل تهیه و نصب سیستم پیشگیرد بایستی مشخص شوند. این هزینهسیستم صورت می

ها با افزایش بازدهی و در نتیجه کاهش مصرف سوخت، کاهش شود. از طرف دیگر، این هزینهگیری و کنترل میتجهیزات اندازه

گذار خصوصی معمولاً هزینه شوند. باید درنظر داشت که برای یک سرمایهکل سیستم جبران می ها، افزایش عمرتولید آلاینده

 ،COو  NOx نظیر فواید حاصل از کاهش ،هابه سایر هزینهشده توسط کاهش مصرف سوخت از اهمیت عمده نسبتجوییصرفه

. در اینجا دو حالت از سیستم مورد اندمطالعه قرار گرفتهها مورد برخوردار است. بنابراین، در ارزیابی حاضر نیز تنها این هزینه

 گیرند:مقایسه قرار می

 رقیق سازیگرمایش و بدونبا پیش دیگ بخاراولیه به  دیگ بخارتبدیل  -طرح الف

 سازی )سیستم بدون شعله(. گرمایش و رقیقبا پیش دیگ بخاراولیه به  دیگ بخارتبدیل  -طرح ب

(NPV) اقتصادی شامل ارزش خالص فعلیهای ارزیابی روش
های مذکور مقایسه سیستم برای 2و دوره بازگشت سرمایه 8

آنالیز حساسیت روی  ،منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف روی معیارهای اقتصادیبه ،اند. درنهایت نیز مورد استفاده قرار گرفته

 گیرد.آمده صورت میدستهنتایج ب

جویی انرژی با هم همراه ارزش کنونی صرفههها بشده هزینهتنزیل در این روش ارزش کنونیروش ارزش خالص فعلی: 

بودن طرح است. در بین چند طرح، دهنده اقتصادیشوند. درصورتی که ارزش خالص فعلی طرحی مثبت باشد نشانجمع می

 است. محاسبه شده (8)رابطه  تر است که ارزش فعلی خالص آن بیشتر باشد. ارزش فعلی خالص ازطرحی اقتصادی

(8)     ∑
  

(   ) 

 

   

    

شده حاصل جویی)میزان هزینه صرفه امnمقدار سود خالص طرح در سال    ، فعلی خالص جریان مالیارزش  NPV که در آن

  .است عمر طرح  و  نرخ تنزیل  ، گذاری اولیههزینه سرمایه   ، از کاهش مصرف سوخت(

شده اولیه محاسبه گذاریهای سرمایهدوره بازگشت سرمایه: در این روش ارزیابی دوره زمانی لازم برای برگشت هزینهروش 

گذاران مدت زمان شود ولی برای اکثر سرمایهتوجیه اقتصادی طرح تعیین می NPVشود. هرچند با استفاده از روش می

گذار گیری براساس این روش بستگی به دیدگاه سرمایهبنابراین، تصمیم بازگشت سرمایه اولیه نیز از اهمیت برخوردار است.

گذاری است. برای یک دهنده جذابیت بیشتر سرمایهنشان ،تر باشدتوان گفت هرچه این دوره کوتاهدارد، اما در حالت کلی می

مقدار با صفر  [. این24بیشتری دارد]سازی انرژی دوره بازگشت سرمایه به میزان تقریباً سه سال معمولاً مطلوبیت طرح بهینه

 (.2)معادله  آیددست میهقراردادن مقدار ارزش فعلی خالص ب

(2)     ∑
  

(   ) 

  

   

      

 .استدوره بازگشت سرمایه    که در آن 

 گرمایش و با پیش دیگ بخاریستم بدون شعله یعنی سازی )طرح الف( و سبدون رقیق گرمایش وپیشبا  دیگ بخار

شده براساس نرخ متوسط اند. نرخ تنزیل انتخابمورد ارزیابی قرار گرفته شدهاشاره روشسازی )طرح ب( با استفاده از دو رقیق

درصد درنظر گرفته شده و عمر سیستم برپایه عمر یک ساختمان مسکونی و متوسط  85گذاری سالانه بهره بانکی برای سرمایه

با نظر به افزایش قیمت سوخت در هر سال، براساس  ،سال انتخاب شده است. همچنین 23خانگی برابر  دیگ بخارعمر یک 

 برآورد یبراتعیین شده است.  %23 (f) تعرفه سوخت[، نرخ سالانه افزایش 25گذشته] سال چهار درآمار شرکت ملی گاز ایران 

                                                           
1. Net Present Value 

2. Payback Period 
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سازی و استفاده شده است. برای مدل( 8931سال )های واقعی در زمان اجرای طرح گذاری طرح از قیمتسرمایه هایهزینه

منتشرشده توسط سازمان برنامه و بودجه استفاده  بهای فهرست ازتوان میهای متفاوت های مشابه و با مقیاسبینی طرحپیش

 ،آید. شایان ذکر استدست میههای مربوط به تهیه و نصب رکوپراتور براساس سطح تبادل حرارت بکرد. در این صورت، هزینه

حالت معمولی از  دیگ بخارهای تبدیل یک صورت یک مبدل حرارتی چندلوله درنظر گرفته شده است. سایر هزینههرکوپراتور ب

گیری مانند شیرآلات و لوازم اندازهو  سازیگرم و رقیقهای مسیرهای جریان هوای پیشبه حالت بدون شعله ازقبیل هزینه

 دست آورد.هتوان از فهرست بهای مکانیک یا قیمت های بازار بسنسورهای دما و جریان را نیز می

 :کردصورت زیر محاسبه هتوان برا می دیگ بخاریک  سوختشده حاصل از کاهش مصرف جوییمیزان هزینه صرفه

(9)     ̇       (  
  
  
)        

 :از نداعبارتن متغیرها که در آ

 : میزان مصرف سوخت سالانه برای حالت پایه )مترمکعب(   ̇ 

 : بازدهی اولیه  

 : بازدهی ثانویه  

 مترمکعب(: هزینه واحد سوخت )ریال بر      

 شود.صورت زیر محاسبه میهب دیگ بخارهی و همچنین بازد

(4) η  
      
     

 
 ̇         

 ̇       
 

         دیگ بخارمقدار حرارت ورودی به       شده به آب، مقدار حرارت مفید منتقل       ، دیگ بخاربازدهی  ηکه در آن 

ارزش     دبی جرمی سوخت و      ̇ ظرفیت گرمایی آب،    ، دیگ بخاردبی جرمی آب ورودی       ̇ وسیله سوخت، هب

ذکر این نکته ضروری  .است J/(g-K) 812/4)دمای آب ورودی( برابر  23 ℃حرارتی سوخت است. ظرفیت حرارتی ویژه آب در 

است. بر اساس اطلاعات حرارتی بسیار وابسته به تعیین مقدار دقیق ارزش حرارتی سوخت ورودی  بازدهاست که محاسبه دقیق 

 .است MJ/kg 1/41برابر ها شده در آزمایشاستفادهارزش حرارتی گاز طبیعی  شده از شرکت گاز استان تهراناستخراج
 

 نتایج و بحث
         کهپارامترهای عملیاتی مختلف انجام گرفت های متعددی در شرایط عملیاتی مختلف با هدف بررسی آزمایش ،در این پروژه

و میزان  محصولات احتراق بازگردش خارجی میزان 8 ها وجود ندارد. جدولامکان تشریح کامل آن ،محدودیت بحث لیدلبه

اطلاعات نسبت همراه را به (محصولات احتراقشدگی دمپر مسدودکننده جریان  باز)درصد  محصولات احتراقبازگردش داخلی 

شده و با گاز طبیعی تزریق براساس دبی سوخت دهد. احتراق نشان می آزمایشارزی و درصد هوای اضافه برای مجموعه  هم

کیلووات  4/23تا  5/25بین  آزمایش، توان حرارتی بویلر در مجموعه MJ/kg1/41 برابر درنظرگرفتن ارزش حرارتی گاز طبیعی

   گیری توسط آنالایزر پرتابل اندازه محصولات احتراقها میزان هوای اضافه با پایش اکسیژن آزمایشدر همه آید.  دست میبه

 شده است. 

که بازگردش داخلی محصولات احتراق که در نتیجه بستن  شداند( ملاحظه  های قبل )در اینجا تشریح نشدهدر آزمایش

تواند تقابل میان افزایش زمان  ندارد. علت این امر می دیگ بخارحرارتی  بازدهشود اثر چندانی بر  جزئی دمپر داخلی حاصل می

افزایش فلاکس اقامت محصولات احتراق در محفظه احتراق با کاهش زمان اقامت آن در رکوپراتور باشد. مورد اول سبب 

اما مورد دوم سبب کاهش نرخ انتقال حرارت  ،دهد را افزایش می دیگ بخار بازده درنتیجهشده و حرارتی به جداره آب اطراف 

یابد. تقابل این دو عامل در محفظه احتراق و رکوپراتور موجود  کاهش می دیگ بخار بازدهبه هوای احتراق شده و درنتیجه 

این نتیجه  ،نداشته باشد. البته دیگ بخارحرارتی  بازدهسبب شده است که بازگردش داخلی محصولات احتراق اثر چندانی بر 
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، بایستی میزان تقابل این دو های متفاوت تر و هندسههای بزرگکاملاً موردی و مختص شرایط این مسئله است. در مقیاس

پارامتر با یکدیگر سنجیده شود. به هر حال، در این پروژه با توجه به اینکه بازگردش داخلی محصولات احتراق اثر مهمی بر 

 دمپر داخلی کاملاً باز نگه داشته شده است.  این مقالههای نداشته، در تمامی آزمایش دیگ بخار بازده
 

  دیگ بخارحرارتی  بازدهاثر میزان بازگردش خارجی دود بر  بررسی برایشده های انجاممربوط به نمونه آزمایشاطلاعات  -1 جدول

Table 1- The data of experiments that carried out in order to study the effect of FGR on boiler efficiency 
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F4-01 0.6 0 0.81 36 790 17.43 60.81 

F4-02 0.6 0 0.83 279 790 18.35 64.01 

M4-03 0.6 25 0.9 239 795 19.85 69.25 

F4-04 0.6 50 0.96 204 795 18.47 64.42 

F4-05 0.52 0 0.85 259 805 14.96 59.90 

M4-06 0.52 25 0.91 257 780 16.31 65.30 

F4-07 0.52 50 0.97 235 780 15.85 63.49 

 

داشتن دمای آب خروجی دستیابی به رژیم احتراق بدون شعله با ثابت نگه های حاضرآزمایشهدف از انجام مجموعه 

های احتراق بدون شعله نظیر توزیع یکنواخت دما در محفظه احتراق، کاهش عبارت دیگر، امکان رسیدن به ویژگیبهاست. 

 دو ،مورد بررسی قرار گرفت. در این مجموعه آزمایشبویلر با حفظ دمای آب خروجی در این  بازدهها و افزایش  تولید آلاینده

نشان  8ها در جدول که اطلاعات آن گرفت انجام طبیعی گاز تزریق ثانیه بر گرم 52/3 و 1/3 های دبی با احتراقی شیآزما سری

-M4 و M4-03 هایشیآزما طبیعی، گاز تزریق هیثان بر گرم 52/3 و 1/3  دبی دو هر در که شود میداده شده است. ملاحظه 

 حاصل دیگ بخار حرارتی بازده بیشترین ،است 25% احتراق محصولات خارجی بازگردش شیر گشودگی میزان هاآن در که ،06

 بازدهشود که  در هر دو دبی مشاهده می 53%تا  محصولات احتراق با افزایش گشودگی شیر بازگردش خارجی .است شده

 کند. افت می دیگ بخارحرارتی 

ساازی آن   و پیااده دنبال بررسی های مطلوب رژیم احتراق بدون شعله نسبت به احتراق معمولی که در این پروژه بهویژگی

 ند از: اهستیم عبارت

  احتراق بازدهافزایش 

 (دیگ بخارشده به دیواره شدن شعله )افزایش فلاکس حرارتی منتقلبلند و حجیم 

 های  کاهش تولید آلایندهNOx وCO دلیل کاهش حداکثر دمای شعله()به 
 

 بازده شیافزا
 اتمسفریک هوای با طبیعی گاز 1/3 ⁄    معمولی احتراق( 8 جدول در F4-01 کد) 8 شماره شیآزما در ،88 شکل مطابق

 ،ساعت 8 گذشت از پس که است شده انجام 18/3 یارزهم نسبت در و (حجمی 28% اکسیژن غلظت و 85 ℃ محیط دمای)

 تا احتراق هوای کردنگرمپیش با ،ادامه در. است آمده دستبه دیگ بخار برای 18/13% بازده سیستم، شرایط پایاشدن منظوربه

 مرحله در. دهد می نشان را افزایش درصد 1/1 حدود که رسید 14% به دیگ بخار بازده ،19/3 یارزهم نسبت و 213 ℃ دمای

 ورودی هوای شدنرقیق به منجر که شد باز 25% تا احتراق محصولات خارجی بازگردش شیر هوا، گرمایشپیش حفظ با ،بعد

 .است شده 3/3 مقدار تا یارزهم نسبت شیافزا و مشعل سر به
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 و CO2، N2 مانند اثریب یگازها با شدهبیترک یهوا با سوخت اختلاط همان که ،شدهگرمپیش هوای جریان سازی رقیق

H2O 2محدود اکسیژن" و سوخت احتراقی هایواکنش کندشدن و یاحتراق مخلوط 8اشتعال ریتأخ زمان شیافزا باعث ،است
" 

        سوخت اختلاط یزمان ثابت ،گرید عبارتبه [.21]دهدیم شیافزا را اختلاط یزمان اسیمق و اقامت زمان جهینت در و شده

            کینزد 8 مقدار به لئادیا حالت در 9دامکوهلر عدد و شده سهیمقا قابل ییایمیش واکنش یزمان ثابت با دکنندهیاکس و

 احتراق" انجام و دستپایین مناطق به شعله دمابالای نواحی از اکسیژن و سوخت فرار امکان ب،یترتنیبد[. 21،21]شودیم

4شدهتضعیف
 فلاکس و شده تربزرگ شعله حجم و طول گرمپیش هوای جریان سازی رقیق با درنتیجه،. کندمی فراهم را "

 .شودمی منتقل بویلر اطراف آب جداره به بیشتری حرارتی

 

Figure 11- The boiler efficiency variation in different tests with respect to equivalence ratio: the effect of preheating and air dilution 

at 0.6 gr/s natural gas flow rate 

سازی هوای احتراق  گرمایش و رقیقاثرات پیش: ارزیبرحسب نسبت هم در آزمایش های مختلف دیگ بخارتغییرات بازدهی  -11شکل 

 گاز شهری 1/2دبی در

 

اول اینکه  .استرسد. ذکر دو نکته در اینجا ضروری  می 13%درصدی به بیش از  83با افزایش  دیگ بخار بازدهکار  با این

سازی هوا  برای رقیق شده میهای رکوپراتور  که وارد لوله گازی، بخشی از محصولات احتراقبا بازکردن شیر بازگردش خارجی 

 213 ℃گرم از توان از کاهش دمای پیش کند. این امر را می رکوپراتور به میزان جزئی افت می بازدهشود و درنتیجه  استفاده می

شدن و بلندشدن شعله در محفظه احتراق . اما حجیمکرد( مشاهده 8)جدول  M4-03آزمایشدر  293 ℃به  F4-02آزمایشدر 

شود نهایتاً منجر به  منتقل می دیگ بخاره و فلاکس حرارتی بیشتری که به دیواره کردگرمایش هوا را جبران این کاهش پیش

تر توسط اکسیژن( به مقادیر پایین 28%سازی جریان هوای اتمسفریک ) . نکته دوم اینکه رقیقشود می دیگ بخار بازدهافزایش 

گرمایش هوا پیش ،شود. اما نتالپی حاصل از احتراق میآ، طبیعتاً منجربه کاهش محصولات احتراقبازگردش خارجی جریان 

( این کاهش را جبران کرده و نهایتاً این تقابل منجر به افزایش انرژی حاصل از احتراق F4-01آزمایشبه احتراق معمولی )نسبت

 شرایط در شعله بدون احتراق مطلوب هایویژگی به نیل یبرا که روستاین از. شود می دیگ بخار بازدهو درنتیجه افزایش 

 آزمایشدر  زمان مورد نیاز است.طور همشده بهسازی آن به مقادیر کنترل گرمایش هوا به مقادیر زیاد و رقیق، پیشصنعتی

 خارجی بازگردش شیر بازکردن توسط هوا بیشتر سازی رقیق کهشود  ملاحظه می 88چهارم نشان داده شده در شکل 

                                                           
1. Ignition delay time 
2. Deficient oxygen 

3. Damköhler number (Da) 

4. Vitiated combustion 
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. علت این امر کندشدن است شده درصد 1/1 میزان به دیگ بخار بازده کاهش منجربه درصد 53 مقدار به احتراق محصولات

 4/14%را تا  دیگ بخار بازدههای احتراقی درنتیجه کمبود زیاد اکسیژن برای واکنش با سوخت بوده که ازحد واکنشبیش

که حاصل از تغییر رژیم احتراقی به  دیگ بخار بازدهشود که برای نیل به حداکثر  کاهش داده است. بنابراین، ملاحظه می

توان گفت در حالت کلی می های مختلف مورد نیاز است.سازی هوا برای سوخت شرایط بدون شعله است، مقادیر مناسب رقیق

دمای شعله افزایش  ارزی و در نتیجه افزایش مقدار سوخت در مخلوط احتراقیهمآمیخته با افزایش نسبت در یک مشعل پیش

 با ،اما[. 23]رسدیم خود این مقدار به بیشینه مقدار 8یابد تا تقریباً در نسبت هم ارزی میزان بازدهی نیز افزایش مییافته و 

         میزان این روند کلی تغییر کرده و بسته به میزان اکسیژن هوای احتراق و ،گرمایشبازگردش محصولات احتراق و پیش

عبارت دیگر، در تبدیل  یک سیستم احتراق به[. 98،93]دهدیممقدار بیشینه بازدهی در مقادیر متفاوتی رخ  ایش،گرمپیش

ارزی روند احتراق معمولی با افزایش نسبت همآمیخته از رژیم معمولی به رژیم بدون شعله، بازدهی از مقدار پایه در پیش

         متوقف  8ارزی افزایشی داشته و این روند با مقدار بازگردش محصولات احتراق در یک نقطه قبل از رسیدن به نسبت هم

ل از این برای اطمینان از نتایج حاص  شود که بایستی در طراحی یک سیستم احتراق بدون شعله مدنظر قرار گرفته شود.می

مجدداً تکرار شد. شرایط عملیاتی و نتایج  52/3 ⁄   سازی هوا برای دبی سوخت  گرمایش و رقیقهای پیش، آزمایشآزمایش

 25%شود که  نشان داده شده است. ملاحظه می 82و همچنین شکل  8جدول  1تا  5های جدید در ردیف آزمایشحاصل از 

               دیگ بخار بازدهگرم و افزایش سازی مناسب هوای پیش منجر به رقیقمحصولات احتراق گشودگی شیر بازگردش خارجی 

           درصد کاهش 1/2را  دیگ بخار بازده، 53%اما افزایش گشودگی شیر بازگردش خارجی به  ،تدرصد شده اس 9/1به میزان 

 داده است.

 
Figure 12- The boiler efficiency variation in different tests with respect to equivalence ratio: the effect of preheating and air dilution 

at 0.52 gr/s natural gas flow rate 

 سازی هوای احتراق در گرمایش و رقیقاثرات پیش: ارزیبرحسب نسبت هم های مختلفدر آزمایش دیگ بخارتغییرات بازدهی  -12شکل 

 گاز شهری 12/2دبی

 

 شدن شعلهبلند و حجیم

شعله کوچک و قوی حاصل  89دهد. در شکل  را نشان می M4-03و  F4-01 آزمایشتغییر ساختار شعله در  84و  89های شکل

های احتراقی که وضوح رنگ آبی شعله دلالت بر واکنش کنیدمیگاز طبیعی با هوای اتمسفریک را ملاحظه  1/3 ⁄    احتراق

گرمایش و که مربوط به پیش ،84دارد. اما در شکل  28% با غلظت سریع و شدید ناشی از دسترسی سوخت به اکسیژن
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رنگ آبی به شده ای حجیم و تضعیف شعله ،است M4-03آزمایشدر محصولات احتراق سازی هوا توسط بازگردش خارجی  رقیق

 است. احتراق بدون شعلههای ظاهری رژیم که از ویژگی شدهفروغ تولید مات و کم

 

 
Figure 13- The small and intense flame of conventional combustion in Test F4-01 (Table 1) 

 1 در جدول F4-01سازی هوا( مربوط به آزمایش گرمایش و رقیقشعله کوچک و قوی حاصل از احتراق معمولی )بدون پیش -13شکل 

 

 
Figure 14- The expanded and weak flame of MILD combustion (preheating up to 239 °C and air dilution by 25% openness of FGR 

valve in Test M4-03 (Table 1)) 

بازکردن  21%سازی هوا در اثر  و رقیق 231 ℃گرمایش تاصل از رژیم احتراق بدون شعله )پیشاشده حشعله حجیم و تضعیف -14شکل 

 1 در جدول M4-03( مربوط به آزمایشمحصولات احتراقشیر بازگردش خارجی 

 

 COو  NOxهای  کاهش تولید آلاینده

سازی هوا  های احتراقی ناشی از رقیقدلیل کندشدن واکنشدر رژیم احتراق بدون شعله با توجه به اینکه حداکثر دمای شعله به

گرمایش و اثر پیش 2کاهش یابد. جدول  NOxهای احتراقی نظیر  رود که مقدار تولید آلاینده یابد، انتظار می کاهش می
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تنهایی انجام شود، گرمایش هوا بهشود که اگر پیش دهد. ملاحظه می را نشان می NOسازی هوای احتراق بر میزان تولید  رقیق

یابد. علت این امر افزایش حداکثر  افزایش می F4-02 آزمایشدر  51    تا  F4-01آزمایشدر  43    از  NO میزان تولید

را شکسته و تولید ناکس را  (   )گانه بیشتری از نیتروژن موجود در هوا  تواند پیوندهای سه دمای شعله است که می

گرمایش هوای احتراق به مقادیر بالا نیروگاهی، امکان پیش بخار هایدیگدر تمامی صنایع ازجمله  ،دلیل همینبه. افزایش دهد

گرمایش هوای احتراق، غلظت همراه پیشکه بهدرصورتی ،دهد. اما افزایش میشدت بهوجود ندارد چراکه میزان تولید ناکس را 

های سرعت واکنش ،شده(گرمبه جریان هوای پیشمحصولات احتراق اکسیژن را در آن کاهش دهیم )توسط بازگردش خارجی 

گانه  شده، پیوندهای سهانرژی حاصل از احتراق تضعیف ،یابد. درنتیجه احتراقی کندتر شده و دمای حاصل از احتراق کاهش می

 یابد. کاهش می NOxکمتری از نیتروژن هوا را شکسته و میزان تولید 

از احتراق معمولی  تغییر حالتخورد. بنابراین،  می چشمبهروشنی به 2از جدول  F4-04تا  F4-02های آزمایشاین امر در 

 ،در ادامه ،دهد. اما افزایش می 99%( مقدار ناکس تولیدی را F4-02آزمایششده )گرم( به احتراق پیشF4-01آزمایش)

میزان تولید ناکس در  ،زمان هوا را هم انجام دهیمسازی هم رقیق F4-02آزمایشگرمایش هوا در بر پیشکه علاوهدرصورتی

سازی هوا در  یابد. در ادامه، با افزایش رقیق کاهش می 89%حدود  ،که در رژیم احتراق بدون شعله است ،M4-03آزمایش

 8رژیم احتراقی مطلوب نیست چراکه مطابق جدول  این ،اما .یابد دیگر کاهش می 21%حدود NOxمیزان تولید  F4-04آزمایش

های احتراقی اندازه هوا، مقدار اکسیژن مورد نیاز برای واکنش از سازی بیش دلیل رقیقبلکه به ،کند بویلر افت می بازدهتنها نه

احتراق بایستی مقدار  بازدهگونه که برای افزایش همان ،شود. پس می COشدیداً کاهش یافته و منجر به تولید مقادیر زیادی 

شده را به میزان گرمها نیز بایستی هوای پیش سازی مناسب برای جریان هوا صورت گیرد، برای کاهش تولید آلاینده رقیق

اند نیز رفتار کاملاً  انجام شده 52/3 ⁄   که در دبی سوخت  2در جدول  F4-07تا  F4-05های آزمایش. در کردمناسبی رقیق 

 شود.  مشابهی دیده می
 

 COو  NOسازی هوا بر میزان تولید  گرمایش و رقیقاثر میزان پیش -2جدول
Table2- The effect of preheating and air dilution on CO and NO emissions 

Test code 
CO emission 

(   ) 
NO emission 

(   ) 

F4-01 0 40 

F4-02 0 53 

M4-03 0 46 

F4-04 1940 33 

F4-05 14 46 

M4-06 2.5 41 

F4-07 140 30 

 

 یاقتصاد یابیارز
متر مربع است که با  5/3 ها برابر ای با سطح جانبی لوله یک مبدل چندلوله مطالعه مورد دیگ بخار یبرا شدهانتخاب رکوپراتور

 83های سرامیکی در حدود همراه فومهاست. هزینه مربوط به مبدل ب افزایش نرخ انتقال حرارت پر شده برایهای سرامیکی فوم

های سرامیکی میلیون ریال هزینه خرید فوم 2ساخت مبدل و  برایمیلیون ریال  1میلیون ریال محاسبه شده است که شامل 

آورده شده  85 شکلشده روی آن در و اقدامات انجام اصلاحات براساس دیگ بخارهای هزینه سهم . خلاصهاستمتخلخل 

 میلیون ریال بوده است. 81و  82ترتیب های طرح الف و ب بهمجموع کل هزینهاست. 

 24 در آن سالانه مصرف مقدار ،یعیطب گاز سوخت هیثان بر گرم 1/3 زانیم به دیگ بخار سوخت مصرف زانیم به توجه با

 9541133 مقدار الیر 8533 تعرفه متوسط احتساب با زین یمصرف گاز سالانه نهیهز و مترمکعب 29152 روز شبانه ساعت



8931پژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره سوم، پاییز  -نشریه علمی  

99 

های خانگی ی مانند کاربریحت باشد،تواند متغیر در هر کاربری خاصی می دیگ بخارمیزان ساعات کارکرد  .بود خواهد الیر

دیگ ساعته پیوسته از  24. اما، در برخی کاربردها، ازجمله صنایع فرایندی، استفاده شودصورت منقطع استفاده ناپیوسته و به

های عنوان مدل مرجع )مانند کاربریموجود به دیگ بخاردلیل اینکه کاربرد خاصی برای ها امری غیرمعمول نیست. بهبخار

ساعته درنظر  24، میزان کارکرد نجایا در ،استخانگی یا صنعتی( مدنظر نبوده و صرفاً اثر افزایش بازدهی روی نتایج مطرح 

 گرفته شده است.

 

  
Figure 15- The share of retrofitting costs for plans A and B 

 های الف و بشده در طرحهای اصلاحات انجامسهم هزینه -11شکل 

 
الف و روش ارزش خالص فعلی و دوره برگشت سرمایه برای طرح  2گرفته با استفاده  از نتایج حاصل از محاسبات صورت

های الف و ب دهد که ارزش خالص طرحنشان میمبنا  دیگ بخارگرفته نسبت به های صورتجوییو با درنظرگرفتن صرفه ب

ارزش خالص  حاصل از روش نتیجهاز  .استسال  9و  83میلیون ریال و دوره بازگشت سرمایه نیز  31و  93ترتیب برابر با به

 بو  الفدرصد هر دو طرح  23درصد و نرخ افزایش تعرفه گاز به میزان  85ساله، نرخ بهره   23فعلی واضح است که در عمر 

 بارزش خالص فعلی طرح  ،مشاهده است طور که قابل. هماناندصرفهسازی مصرف سوخت ازنظر اقتصادی بهبرای بهینه

پذیری اقتصادی آن نیز بیشتر خواهد بود. همچنین، با مقایسه دوره بازگشت سرمایه بوده و بنابراین توجیه الفتر از طرح بزرگ

ولی  ،است الف نزدیک دوبرابر طرح بگذاری اولیه برای طرح های سرمایهتوان نتیجه گرفت که هرچند هزینهبرای دو طرح می

تر گذاری جذابتواند از نظر سرمایهگذرای را جبران خواهد کرد و لذا میهزینه سرمایه الفسال زودتر از طرح  1حدود  بطرح 

 باشد. 

 81 های. شکلندریمتغ نرخ افزایش تعرفه سوخت و تنزیلبه پارامترهایی مانند نرخ های ارزیابی اقتصادی فوق نسبتروش

های نرخ. دندهنشان می افزایش تعرفه سوختتنزیل و نرخ به تغییر نرخ نسبت بو  الفرا برای طرح های  NPVتغییرات  81و 

تواند سازی انرژی که میگذاری روی یک طرح بهینهجای سرمایههتواند بگذار میدهنده این واقعیت است که سرمایهنشان تنزیل

 ،تر باشدپایین نرخهرچه این  ،گذاری کند. در نتیجهتوأم با ریسک باشد سرمایه خود را با اطمینان بالاتری در یک بانک سرمایه

 هرچه سوخت تعرفه افزایش . همچنین، نرخسازی مصرف انرژی نیز افزایش خواهد یافتگذاری در طرح بهینهتمایل سرمایه

در طرح ب، مقادیر  .سازی انرژی استبرای طرح بهینه گذاریسرمایه پذیریتوجیه امکان بیشتر برای دهندهنشان ،باشد بالاتر

دهنده توجیه ارزش فعلی خالص در تمامی شرایط محتمل برای نرخ تنزیل و نرخ افزایش تعرفه سوخت مثبت است که نشان

 گذاری در آن پایین است. مختلف اقتصادی است و ریسک سرمایهاقتصادی آن در شرایط 

83% 

9% 

8% 

Plan A 

Recuperator Cost

Preheating Piping Cost

Measurement and Control
System Cost

FGR System Cost

59% 

6% 

6% 

29% 
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Figure 16- The variation of NPV with respect to different discount and fuel tariff increase rates: Plan A 

مختلف: طرح الفتغییرات ارزش خالص فعلی برحسب نرخ تنزیل و نرخ افزایش تعرفه سوخت  -11 شکل  

 
Figure 17- The variation of NPV with respect to different discount and fuel tariff increase rates: Plan B 

تغییرات ارزش خالص فعلی برحسب نرخ تنزیل و نرخ افزایش تعرفه سوخت مختلف: طرح ب -11 شکل  

 

و نرخ افزایش تعرفه  های متفاوت بهره بانکیبر ارزش خالص فعلی، تغییرات دوره بازگشت سرمایه برحسب نرخعلاوه

به سیستم بدون شعله در  اولیه سیستم . دوره بازگشت سرمایه برای تبدیلنشان داده شده است 81شکل در  23%ثابت  سوخت

شوند. از طرفی، گذاری محسوب میکه مقادیر بسیار مناسبی برای سرمایه بودهسال  9درصد در حدود  85و  83، 5 نرخ بهره

 83%گرمایش در نرخ بهره که طرح پیش قبول است. در حالیسال بوده و تا حدودی قابل 5های بالاتر نیز این معیار زیر در نرخ

، که بیشتر استدر بالاترین نرخ بهره حتی دوره بازگشت طرح بدون شعله  ازسال دارد و این  1نیز دوره بازگشتی در حدود 

 . خواهد بودگرمایش تر از طرح پیشطرح بدون شعله بسیار مناسبگذاری در سرمایهتوان نتیجه گرفت می
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Figure 18- The payback periods of Plans A and B in different discount rates at fuel tariff increase rate of 20% 

22%های مختلف به ازای نرخ افزایش تعرفه سوخت ثابت های الف و ب در نرخ تنزیلدوره بازگشت سرمایه طرح -11 شکل  

 

 گیری نتیجه
 دیگ بخارسازی رژیم احتراق بدون شعله روی یک گرفته در پیادههای صورتنتایج حاصل از مطالعه و آزمایش ،در این مقاله

          شدهاشارههای آزمایشدر آورده شد.  سازیپیاده فرایندهمراه ارزیابی اقتصادی هب کیلووات 833آزمایشگاهی با ظرفیت 

افزایش که منجر به شدن شعله بلند و حجیم -2 ،دیگ بخار احتراق بازدهافزایش  -8 های رژیم احتراق بدون شعله شاملویژگی

دلیل کاهش حداکثر دمای به COو  NOxهای  کاهش تولید آلاینده -9 و شود می شده به دیواره بویلرفلاکس حرارتی منتقل

قیمت و های بازیاب گراناین مزایای احتراق بدون شعله، بدون نیاز به تعویض مشعل قدیمی با مشعلاست.  شدهحاصل  شعله

گرمایش پیش برای. در فاز طراحی مکانیکی است شدهی حاصل فرایندهای طراحی مکانیکی و طراحی صرفاً با ترکیب تکنیک

گرم، پیش هوای دمای ی نیز چهار پارامترفرایندبالا طراحی و ساخته شد. در فاز طراحی بازدهموثر هوای احتراق یک رکوپراتور 

 خارجی بازگردش توسط گرمپیش هوای سازی میزان رقیقو محصولات احتراق  بازگردش داخلی میزان تزریقی، سوخت دبی

کمترین اثر و بازگردش محصولات احتراق ها بازگردش داخلی مورد بررسی قرار گرفتند که از میان آنمحصولات احتراق 

تیجه که این نبیشترین اثر را در تغییر رژیم احتراقی از حالت معمولی به بدون شعله نشان دادند. محصولات احتراق خارجی 

های صنعتی نیز با سازد که در مقیاس این امکان را فراهم می شدههای صنعتی، و نه صرفاً آزمایشگاهی، حاصل تماماً با تکنیک

سازی  پیاده راهای سنتی کنونی، رژیم احتراق بدون شعله استفاده از نتایج حاصل از این پروژه و بدون نیاز به تعویض مشعل

نتایج ارزیابی بر امکان سنجی فنی، علاوه ها کاهش یابد. حرارتی افزایش و میزان تولید آلاینده بازدهزمان طور همتا به کرد

         ،23%نرخ افزایش تعرفه سوخت  و 85%یعنی نرخ بهره  ،دهند که برای وضعیت اقتصادی فعلیاقتصادی نیز نشان می

برای هر نرخ بهره بانکی و نرخ افزایش تعرفه سالانه سوخت همواره  کهطوریهب. استپذیر گذاری ازنظر اقتصادی توجیهسرمایه

 ،درنهایتپذیرتر است. اقتصادی توجیه نظراز شیگرماشیپ از صرف استفاده بهنسبتشعله گذاری برای سیستم بدون سرمایه

قیمت جهانی  محاسبههای هوا و همچنین های اجتماعی ناشی از کاهش آلایندهن هزینهکردلحاظ توان درنظر داشت کهمی

 توجهی کاهش دهد.میزان قابله گذاری را نیز بهبود بخشیده و لذا دوره بازگشت سرمایه را بتواند جذابیت سرمایهسوخت می
 

 تشکر و  قدردانی
تخصصی با شرکت مادرق ایران و در ادامه با سازمان توسعه بر 34-298-8-85 الب قرارداد پژوهشی به شمارهقپروژه حاضر در 

 . شود انجام این تحقیق سپاسگزاری می برایمذکور  هایشرکت مالی هایحمایت از وسیلهاست. بدین هشد انجام حرارتی برق تولید
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In this paper design and implementation of a MILD combustion system in a 100 kW boiler was investigated 

from technical and economic viewpoints. The main objective of this study is determination of the factors 

affecting the stability of the combustion regimes in a typical domestic utility boiler, leading in simultaneous 

thermal efficiency enhancement and emission reduction. In particular, the so-called MILD combustion was 

established in a conventional boiler equipped with an ordinary premixed burner without requiring to replace 

with expensive modern burners. In the experiments, the qualitative and quantitative features of MILD regime 

such as uniform temperature distribution in the combustion chamber, volumetric and weakened flame, 

increased efficiency and decreased NOx emissions were achieved. The results showed a 10% fuel saving as 

well as 13% reduction in NOx. In addition, the economic evaluation of presented method to establish MILD 

combustion was performed using the net present value and payback period measures. The analysis results 

suggest that investment in the MILD system retrofitting plan is cost-effective and economically attractive in 

similar cases.  
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