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  در مشعل هاي خانگی COهواي اضافی بر افزایش ازدیاد بررسی تجربی تاثیر 
  

  3میثم ریاحی ،2سهیلا خوش نویسان ،*1راشد حاجیان
  3، طبقه دوم، واحد 37خیابان آزادي، خیابان توحید، پلاك  -شرکت بهینه سازان صنعت تأسیسات

    )rashedhajian@yahoo.com :راشد حاجیان *(
  

، انجام شد]1[با هدف افزایش راندمان و کاهش گازهاي آلاینده محیط زیست هاي خانگی کهمشعلسازي  در پروژه بهینه
در موتورخانه هاي شهر تهران مورد بررسی قرار ) کیلووات 500-70(دستگاه مشعل با ظرفیت حرارتی خانگی 1000

نتایج آنالیز ها قبل از بهینه  .قرار گرفته است گرفته و گازهاي خارج شده از دودکش قبل و بعد از بهینه سازي مورد آنالیز
اشتن هواي اضافی بیش از حد، درصد مشعل هاي تحت بررسی، به دلیل د49سازي نشان میدهد که حدود

با افزایش هواي اضافی، دو مشعل  روند کمی تغییرات مونوکسیدکربنبراي مشاهده . کسیدکربن تولید می کنندمونو
در لوله ها این آزمون. مورد آزمایش قرار گرفته است kCal/hr 200000و kCal/hr70000خانگی با ظرفیت هاي بین 

در این آزمایش . است انجام شده کیلووات آزمایشگاه مشعل سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایران  100آزمون شعله 
کسیدکربن ن بر مونوگازهاي خروجی، تاثیر آها هواي اضافی بیشتر از مقدار استاندارد، وارد فرآیند احتراق شده و با آنالیز 

ها از که هواي اضافی در این مشعل شده، هنگامیهاي انجام طبق آزمایش. خروجی از دودکش، بررسی شده است
غلظت مونوکسیدکربن،  زیادي داشته و در هر دو مورد،کسیدکربن شیب بسیار شود، افزایش مونوبیشتر می% 80ودحد

  .رسد میppm1200زتر اخیلی سریع به بالا
  

  کسیدکربنهواي اضافی، مونومشعل،   :يهاي کلید واژه

 قدمه م -1
این گاز به راحتی جذب خون شده و با هموگلوبین وارد . سمی و سرطانزا است ،رنگ، بی بو  کسیدکربن، بیگاز مونو

 حافظه از علایم سردرد، خواب آلودگی و ضعف. سبب مرگ می گردد واکنش می شود و با جذب اکسیژن آن در نهایت
. است ppm700 و حد منجر به مرگ آن ppm 100کسیدکربن در گاز خروجی دودکش ز مونوحد مجا. اولیه آن هستند

دلایل مختلفی داشته  میتوانداحتراق ناقص . این گاز در اثر احتراق ناقص سوخت در محفظه احتراق به وجود می آید
  :باشد، از جمله

 دنسبت سوخت به هوا صحیح نباش -1
 سوخت و هوا به خوبی و به طور یکنواخت با یکدیگر مخلوط نشوند -2
  و پروفیل شعله، از شکل مطلوب خارج شده باشد  نبودهتاندارد اس مشعل -3

  :هواي اضافی نیز یکی از پارامترهاي مهم در احتراق می باشد و به صورت زیر تعریف می شود    
  

هواي اضافی   )1( مقدار استوکیومتري هواي لازم براي احتراق  -  کل هواي ورودي به محفظه احتراق =  

                                                        
  شرکت بهینه سازان صنعت تأسیسات   -کارشناس مکانیک  -1
  شرکت بهینه سازان صنعت تأسیسات   -کارشناس مکانیک  -2
  شرکت بهینه سازان صنعت تأسیسات   -کارشناس ارشد مواد  -3
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بسته به نوع سوخت، درصد مشخصی هواي اضافی براي اختلاط کامل سوخت و هوا لازم است؛ اما بـیش از آن سـبب      

بالا بودن مقدار هواي اضـافی همچنـین مـی توانـد باعـث      . هدر رفتن سوخت و انرژي و کاهش بازدهی احتراق می شود
به طور کلی هواي اضافی بالا، یک نشـانه منفـی و نـامطلوب بـراي سیسـتم احتـراق محسـوب مـی         . ص شودناق احتراق

  . ]2[شود
درباره تاثیرات هواي اضافی و بررسی مولفه هاي احتراقی، مطالعات و پژوهش هایی تا کنـون انجـام شـده اسـت کـه         

، یک کوره با مشعل دیواري را 2005همکارش در سال و  )Vuthaluru( واتالورا. اغلب آن ها به کوره ها مربوط می شود
در این مدل سازي علاوه بر بررسی دماها، غلظت اکسیژن و تاثیر هواي اضافی نیز بررسـی  . ]3[مدل سازي عددي کردند

شـبیه   )Fluent( نیز عباسی و خوشمنش، کوره ذوب شیشه را بـه کمـک نـرم افـزار فلوئنـت      2006در سال . شده است
تاثیر هواي اضافی بر کارکرد کوره مکش طبیعـی،   به بررسی 2011قصري و همکارانش در سال  غلامی .]4[سازي کردند

بـه منظـور    فلوئنـت  پالایشگاه تهران در محیط نـرم افـزاري   -H 202مدلسازي و شبیه سازي کوره پرداختند و در آن، 
    .]5[تلایندگی محیط زیست انجام گرفهش آتعیین شرایط عملیاتی بهینه با اهداف بهینه سازي مصرف سوخت، و کا

کسید کربن، پژوهش هاي مختلفی تاکنون انجام و براي سرعت تولید آن در فرآیندها، روابط مختلفی ارائه درباره مونو   
کسـید کـربن در   ونوپژوهشی انجام داده و را بطه ي نرخ تولید م1965در سال ) Hottel(هتلبه عنوان نمونه،  .شده است
  :به صورت زیر بیان کرده است فرآیند را

                      )2(  
   

 نشانه فشار ، )K(نشانه دماي مطلق ، نشانه ثابت گازها نشانه کسر مولی هر ماده، که در آن

 .]6[می باشند بت گازها در واحدي دیگرنیز نشانه ثا و ) atm(مطلق
  :7595بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 

میزان منو اکسید کربن زمانی که مشعل در ولتاژ تغذیه اعلام شده توسط سازنده و با گاز مرجع مربوط به ) الف    
گرم بر کیلووات  میلی 100گیرد، نباید بیش از  یخانواده گازي که مشعل براي آن طراحی شده است تحت آزمون قرار م

  باشد؛) ppm93(ساعت 

دار معروف تغییرات مونوکسیدکربن با هوانمو -1نمودار    
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درصد ولتاژ تغذیه اعلام شده توسط سازنده و گاز مرجع  85میزان منواکسید کربن در شرایطی که مشعل در ) ب  
 2140ز گیرد، نباید بیش ا هاي گازي که مشعل براي آن طراحی شده است تحت آزمون قرار می مربوط به خانواده

  باشد؛) ppm 2000(گرم بر کیلووات ساعت  میلی
میزان منواکسید کربن در شرایطی که مشعل با شرایط مشابه بند الف در ولتاژ تغذیه اعلام شده توسط سازنده و ) پ    

گیرد نباید بیش از  گاز احتراق ناقص مربوط به خانواده گازي که مشعل براي آن طراحی شده تحت آزمون قرار می
  .باشد) ppm 2000(گرم بر کیلووات ساعت  میلی 2140

درصد میزان اعـلام شـده توسـط     85مشعل باید به ابزاري مجهز گردد که در صورت افت ولتاژ به مقدار کمتر از ) ت    
در محصولات احتراق از یک درصد حجمی تجاوز ننمایـد یـا    COسازنده، بتواند به کارکرد ایمن خود ادامه دهد و میزان 

   .]7[موجب قطع ایمن گردد
دیده هاي احتراقی سروکار دارند و به خصوص تکنسین هاي تنظیم کننده مشعل افرادي که با پ بسیاري از    

  ود ـوجي له ي بهترـشود، شع اقرآیند احترـقدر هواي اضافی بیشتري وارد فـموتورخانه ها، بر این باور هستند که هرچ
البته ترویج این نگاه به این دلیل است که در مورد هواي اضافی و رابطه . کار می کند با راندمان بهترو مشعل،  داشته
این نمودار و نمودارهاي مشابه، فقط به بخش مربوط به کاهش . ، ارائه می شود]8[ 1، نموداري مثل نمودار COآن با 
  .، در اثر افزایش هواي ورودي می پردازند COمقدار

  
ستگاه مشعل خانگی با هـدف افـزایش رانـدمان وکـاهش     د 1000پروژه بهینه سازي  -2

  گازهاي آلاینده محیط زیست
در موتورخانه هاي چنـدین   .انجام شده است ،درحال کار دستگاه مشعل خانگیِ 1000بر روي  بررسی،پژوهش در این   

هـواي اضـافی و   مقـدار  ه برخی پارامترهاي احتراقی از جمل ـبا دستگاه آنالیز گاز، ،  بیمارستان و مدرسهشهرك مسکونی،
  کار ن ـمجددا ای ،در بهترین راندمان مشعل و دیگ از تنظیم مشعل ها پس ه ودـکسیدکربن، اندازه گیري شمقدار مونو

دستگاه از این مشعل ها، بـا کـاهش هـواي اضـافی،      495نتایج بررسی نشان می دهد که در حدود . تکرار گردیده است
  . هش پیدا کرده استکسید کربن تولید شده نیز کاونوم

نمونه از مشعل هاي موردآزمون، پیش از بهینه سازي و پس از بهینه سازي، آورده شـده   30، نتیجه آنالیز 1در جدول   
  .است

  
  نمونه از مشعل هاي مورد آزمایش، پیش از بهینه سازي و پس از بهینه سازي 30نتیجه آنالیز  -  1جدول 

سازيبعد از بهینه  قبل از بهینه سازي   

 ft(°c) 
 

CO(ppm) 
 

Excess 
Air(%) 

CO2(%) 
 

ft(°c) 
 

CO(ppm) 
 

Excess 
Air(%) 

CO2(%) 
 

1 170.90 34 86.30 6.39 180.90 10 76.50 6.74 
2 128.60 1779 372.30 2.52 192.20 146 113.10 5.59 
3 322.40 315 140.19 4.94 281.90 7 85.40 6.42 
4 203.70 765 102.80 5.87 249.70 36 46.60 8.12 
5 127.20 342 47.80 8.05 152.90 82 33.70 8.90 
6 166.10 116 52.50 7.80 197.30 2 26.80 9.40 
7 119.30 449 185.70 4.20 148.40 18 163.30 4.50 
8 184.00 505 243.30 3.50 196.40 3 189.80 4.10 
9 192.90 209 136.80 5.00 188.70 11 92.20 6.20 
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10 163.60 24 68.70 7.10 179.70 6 39.60 8.50 
11 142.50 490 93.70 6.14 211.40 9 45.50 8.18 
12 169.80 1028 428.40 2.30 175.70 414 373.10 2.50 
13 174.40 754 267.20 3.20 162.40 16 218.70 3.70 
14 229.30 974 144.40 4.90 230.60 6 79.90 6.60 
15 107.60 63 288.40 3.10 172.30 39 35.60 8.80 
16 254.30 815 205.60 3.89 290.90 15 92.90 6.17 
17 215.80 74 172.90 4.36 197.90 14 147.40 4.81 
18 154.00 599 51.40 7.86 144.00 0 21.20 9.82 
19 85.80 2401 147.50 4.81 92.40 60 27.60 9.32 
20 201.20 309 113.70 5.57 197.30 10 79.00 6.65 
21 139.00 537 131.00 5.15 153.50 25 67.10 7.12 
22 221.90 201 38.60 8.59 251.30 125 30.10 9.15 
23 221.90 321 90.80 6.24 232.10 55 48.50 8.01 
24 149.20 1163 215.40 3.77 187.20 188 85.40 6.42 
25 147.4 232 67.9 7.1 153.6 11 35.9 8.6 
26 152.3 765 305.8 2.9 235.3 11 123.2 5.3 
27 166 7 44.3 8.2 188.4 3 18.8 10 
28 221 167 33.7 8.9 240.1 23 9.7 10.9 
29 201 1060 511 1.9 307.2 88 46.2 8.1 
30 175.8 156 3.1 11.5 195.4 28 2.7 11.6 

  
 و kCal/hr70000ت هـاي بـین   با ظرفی ـ تصمیم بر آن شد که براي دو نمونه مشعل خانگی پس از مشاهده نتایج پروژه

kCal/hr 200000 بررسیکسیدکربن، با دقت بیشتري و روند رشد میزان مونو گرفته، آزمایش در مراحل بیشتري انجام 
  . شود

   
   خانگی ترسیم نمودار تجربی براي دو مشعل -3

  . گردیدآزمایش ها بر روي دو مشعل مختلف انجام 
ابتدا مشعل، بر  درانجام شد؛  kCal/hr 200000تا  kCal/hr120000رارتی آزمایش اول بر روي مشعلی با ظرفیت ح   

سپس مشعل روشن و وضعیت کارکرد آن در ظرفیت . نصب گردیدآزمایشگاه ، ١لوله آزمون شعله استانداردروي 
kCal/hr 130000  پس از رسیدن به  یش ودر پنج مرحله افزا مقدار هواي اضافی از مقدار استاندارد خود،و  گرفتقرار

مورد بررسی  ،از دودکشمحصولات خروجی ،  ]350X/XL ]9مدل  TESTOگاز آنالیزکنندهبا دستگاه  ،ارشرایط پاید
  .، روند این تغییرات را نمایش می دهند2نتایج بدست آمده را به صورت عددي، و نمودار 2جدول  .گرفتقرار 

در آزمایش دوم محصولات خروجی از دودکـش، بـراي دو ظرفیـت    . آزمایش دوم نیز روي همان بستر تست انجام شد   
همـانطور کـه در   . و به روش مشابه آزمایش اول، اندازه گیري شـد  kCal/hr 51000و   kCal/hr 45000کاري مختلف 

نتایج بدست آمده از این آزمایش، مشاهده می شود، در هر دو ظرفیت کاري مورد بررسی، نتایج کـاملا بـا هـم تناسـب     
  .نددار
  .مشاهده کرد 3، و روند تغییرات را در نمودار 4و  3نتایج عددي آزمایش دوم را نیز می توان در جداول    
،  kCal/hr 51000نتـایج مربـوط بـه ظرفیـت      4و در جدول  kCal/hr 45000نتایج مربوط به ظرفیت  3در جدول     

  .آورده شده است
                                                        
1 Test flame tube 



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

                                                         

                                                                                                                                               FCCI2012-7001                                                                                       
                                                                                                              

  

5 
  

2جدول  

  
EAir(%) = درصد هواي اضافی 
CO(ppm) = کسیدکربنغلظت مونو  

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

  4جدول                                                                             3جدول          
  
  
  
  
  
  
  
  
  

EAir(%) CO(ppm) 

5/21  12  
6/58  15  
5/88  184  

109 1199 

8/165 1850 

2/166 1925 

EAir(%) CO(ppm) 

1/373  1355  
2/308  1391  
9/240  1294  
5/165 660 
4/40 20 

EAir(%) CO(ppm) 

6/462  1295  
7/313  1303  
5/255  1263  
4/164 581 
4/53 35 

  نمودار تغییرات مونوکسیدکربن با هواي اضافی، در آزمایش اول – 2نمودار 
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  آزمایش اول نتایج یرامونپبحثی  -4
، با شیب کاملا  %80مونوکسیدکربن تا هواي اضافی حدود همانطور که در نمودار مربوط به آزمایش اول مشخص است، 

می تواند در % 80هواي اضافی، بعد ازطبق نمودار بدست آمده، تغییرات کوچک در مقدار . یابدش می ملایم افزای
   .بسیار موثر باشد  افزایش مقدار مونوکسیدکربن،

  
  آزمایش دومنتایج یرامون پبحثی  -5

به صورت  در آزمایش دوم که در دو ظرفیت کاري مختلف انجام شده است، سعی شده تا نقاط مورد آزمایش، تقریبا
همانطور که در نمودار . نظیر به نظیر انتخاب شوند تا مقایسه ي وضعیت نمودار در دو ظرفیت مختلف، امکان پذیر باشد

مشاهده می شود، روند تغییرات مقدار مونوکسیدکربن با افزایش هواي اضافی در دو ظرفیت مختلف یک مشعل،  3
  .کاملا مشابه یکدیگر  می باشد

آزمایش اول در این آزمایش هم  نتایجشکل بودن نمودار، قابل مشاهده است و Sهمچنین روندتقریبا در این آزمایش 
  .تائید شده است

  
  و پیشنهاد گیرينتیجه -6

بسیاري از مشعل هاي در حال کار در مجتمع هـاي مسـکونی   ضعف با توجه به نتایج به دست آمده از این آزمایش ها،  
ک تنظیم ساده می توان میـزان  هواي اضافی آن ها است و با ی مقدار بالايناشی از  رند،کسیدکربن دانوکه تولید زیاد مو

   .کسیدکربن آن ها را به مقدار پایین تري رساندمونو
بیشتر می شـود، بـه   % 80وقتی هواي اضافی از حدود انجام شده روي دو مشعل خانگی،  دقیق تربراساس آزمایش هاي 

اتفاق می افتد و با ادامه ي افزایش هـواي اضـافی، بـه یـک ثبـات      CO در نرخ ازدیاد صورت ناگهانی، افزایش محسوسی 
 .نسبی می رسد

  نمودار تغییرات مونوکسیدکربن با هواي اضافی، در آزمایش دوم – 3نمودار 
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  :به شرح ذیل می باشند نامطلوب بودن هواي اضافی بیش از حد نیاز، در بیاندلایل برخی        
از . یان مـی یابـد  یی جرهوا )Bulk( بیش از حد مورد نیاز می شود، هوا توسط حجم هاي ،که هواي ورودي هنگامی -1

این رو سوخت، فقط با سطح بیرونی این حجم ها در تماس بوده و در نتیجه با هواي داخل حجم، به خوبی مخلوط 
پیشنهاد می شود که در یک کار پژوهشی مجزا، این پدیده، شبیه سازي شود تا جزئیـات آن روشـن تـر     .نمی شود

 .  شود
کـه بـا سـه مولفـه سـوخت، اکسـیدکننده و گرمـاي احتـراق، درگیـر           فرآیند احتراق را می توان مثلثی تصور کرد -2

در یکی از پارامترهـاي مهـم احتـراق،    ، کاهش دماي شعله  به دلیل و جود هواي بیش از حد و در نتیجه .]10[است
  .می شود و در نهایت احتراق به صورت ناقص انجام می شود ایجاد ضعفیعنی گرماي مناسب، 

فی که قرار است مصرف شود زیاد باشد، انتقـال ایـن حجـم از هـواي اضـافی عـلاوه بـر        اگر گذر حجمی هواي اضا -3
درنتیجـه   .، برق مصرفی را نیز افزایش می دهـد به دلیل نیاز به دمنده قوي تر، مشکلات احتراقی که ایجاد می کند

ش هزینـه و هـدر   این مصرف اضافی برق، افزای )مثل مشعل هاي صنعتی(، خیلی بزرگ باشداگر ابعاد کاري مشعل
 .رفتن انرژي را در پی خواهد داشت

 
  تشکر و قدردانی

در نهایت بر خود لازم می دانیم که از کارشناسان آزمایشگاه سوخت و احتراق سازمان پـژوهش هـاي علمـی و صـنعتی     
مسـئلت   ، به جهت همکاري هاي بی دریغشان، قدردانی نموده و از خداوند متعـال بـراي ایشـان توفیـق روزافـزون     ایران
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