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هاي صنعتی و هاي احتراق صنعتی نظیر کوره در بسیاري از سیستم. استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوختی پاك داراي رشد روز افزون است  
حرارت تابشی در این شود و استفاده از سوخت گاز طبیعی باعث کاهش انتقال بویلرها، سهم بزرگی از انتقال حرارت از طریق تابش انجام می

افزودن ذرات جامد واکنش دهنده به درون شعله، یکی از . کنندگان صنعتی را با مشکلات زیادي روبرو کرده استتجهیزات صنعتی شده و تولید
تحقیق حاضر اثر در . هاي غیر درخشان نظیر هیدروژن و گاز طبیعی استهاي مورد توجه محققان براي افزایش انتقال حرارت تابشی شعلهروش

دیفیوژن یک مشعل گاز طبیعی سوزبر روي ساختار شعله، انتقال حرارت تابشی، توزیع دما و  تزریق ذرات پودر زغال سنگ آنتراسیتبه شعله
عله گاز دهد که تزریق ذرات پودر زغال سنگ آنتراسیت به داخل شنتایج به دست آمده نشان می. راندمان حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است

طبیعی با افزایش ذرات جامد دوده در ساختار شعله، ضمن افزایش سطح واکنشی شعله و بهبود درخشندگی آن با افزایش ضریب صدور تابش 
و این در حالی است که تغییر دماي شعله بسیار ناچیز . دهدافزایش می 21%و  43%شعله، انتقال حرارت تابشی و راندمان حرارتی آن را به ترتیب 
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 Using natural gas as a clean fuel is raising. In many industrial combustion systems, like industrial 
furnace and boilers, a large portion of heat transfer is done by radiation and using natural gas in 
these industrial systems leads to decrease in radiation heat transfer that faces the Manufacturers 
with many problems. The addition of solid reactant particles into the flame is one of the attractive 
methods that are consideredby many researchers to increasethe radiation heat transfer in non-
luminous flame such as hydrogen and natural gas flame. In this study, the effect of coal particles 
injection into the natural gas diffusion flame on flame structure, radiation heat transfer, 
temperature profile, and thermal efficiency has been considered. The results show that the 
injection of coal particles into the natural gas by increasing the solid soot particles in the flame 
structure, increases the reaction surface and flame luminosity and with increasing the radiation 
emissivity coefϐicient, increases the radiation heat transfer and thermal efϐiciency43% and 21% 
respectively. Whereas change in ϐlame temperature is very low and is 47˚C in its extreme limit. 
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  مقدمه - 1

انرژي است که نسبت به دیگر گاز طبیعی یکی از منابع اصلی تولید 
  ].1[کند هاي فسیلی، آلاینده کمتري تولید می سوخت

باشد، انتقال حرارت تابشی از رغم اینکه گاز طبیعی سوختی پاك میعلی
هاي فسیلی جامد و شعله گاز طبیعی به طور قابل توجهی کمتر از سوخت

سهم بزرگی از این در حالی است که در تجهیزات احتراق صنعتی . مایع است
  ].2[پذیرد انتقال حرارت از طریق تابش انجام می

. شوندها به دو دسته درخشان و غیر درخشان تقسیم میشعله

. درخشندگی شعله بسته به مقدار ذرات جامدي است که در شعله حضور دارد
هاي فسیلی هیدروکربنی، ذره جامدي که در ساختار شعله حضور در سوخت

اي زرد رنگ و بیند شعلهبن جامد است که وقتی حرارت میدارد دوده یا کر
نرخ تولید دوده در شعله متناسب با عدد کربن . کنددرخشان تولید می

هاي جامد و مایع سنگین به دلیل داشتن بنابراین هیدروکربن. سوخت است
هاي اي درخشان و زرد رنگ دارند؛ در حالیکه هیدروکربنعدد کربن بالا، شعله

  ].3[دارند ) آبی(اي غیر درخشان انند گاز طبیعی شعلهسبک م
اکسیدکربن و بخار آب در شعله غیر درخشان و آبی رنگ گاز طبیعی دي
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محصولات اصلی احتراق کامل بوده و مهمترین عناصر موثر در انتقال حرارت 
اکسیدکربن و بخار آب داراي باندهاي انتقال اما دي. باشندتابشی از شعله می

  ].3،4[ت تابشی بسیار ضعیفی در ناحیه مادون قرمز هستند حرار
اکسیدکربن و بخار آب داراي ذرات دوده هاي درخشان علاوه بر ديشعله

نیز هستند که این ذرات به عنوان جسم خاکستري با ضریب صدور بالا و 
نزدیک به جسم سیاه در ساختار شعله عمل نموده وانتقال حرارت تابشی از 

  ].5،6[بخشند هاي غیر درخشان بهبود میمقایسه با شعله شعله را در
حضور ترکیبات نفتالن، بنزن، استیلن، الفین و پارافین در ساختار سوخت 

  ].7[شود باعث تقویت تمایل آن براي تولید دوده می
نیز پارامتر مهمی در تولید ) پیش آمیخته و غیر پیش آمیخته(نوع شعله 

بر مقدار کمی ذرات دوده حاضر در شعله خواص همچنین علاوه . دوده است
  ].8[تابشی این ذرات نیز تأثیر مهمی بر روي انتقال حرارت تابشی شعله دارد 

هاي افزایش غلظت گرمایش دما بالاي هواي احتراق، یکی از روشپیش
- پیش]. 9،10[ذرات دوده در شعله، از طریق تجزیه حرارتی سوخت است 

نیز روش دیگري براي افزایش غلظت ذرات دوده  گرمایش دماي بالاي سوخت
  ].11[هاي غیر درخشان است در شعله

با تحقیقات خود نشان داد که دماي بهینه پیش گرمایش ] 12[ولانین 
در . گراد است درجه سانتی 1180تا  1150گاز طبیعی براي تولید دوده، 

جامد  هاي سوخت شکسته و به کربنچنین دماي بالایی برخی از مولکول
  .شوندتبدیل می
هاي مذکور پیش گرمایش دما بالاي هوا و سوخت با افزایش غلظت روش

شوند؛ اما در ذرات دوده در شعله باعث افزایش انتقال حرارت تابشی آن می
قیمت بوده و داراي مشکلاتی از ها از لحاظ اقتصادي گرانعمل، این روش

هاي الکتریکی، براي انجام رهجمله نیاز به تجهیزات گرمایشی خاص نظیر کو
هاي همچنین براي تبدیل شدن مولکول. عمل پیش گرمایش دما بالا هستند

گاز طبیعی به دوده،عمل پیش گرمایش علاوه بر دماي بالا باید بسیار سریع 
  .افزایدانجام شود که این موضوع بر سختی کار می

رودي به هاي روش پیش گرمایش سوخت و هواي وبا توجه به دشواري
هاي غیر درخشان، بررسی اثر تزریق منظور افزایش انتقال حرارت تابشی شعله

ذرات جامد مختلف در ساختار شعله بر عملکرد انتقال حرارت تابشی آن 
در تحقیقی به بررسی اثر تزریق ] 13[استوارت و گروز . بسیار مورد توجه است

قال حرارت تابشی از شعله ذرات اکسید منیزیم و اکسید آلومینیوم بر روي انت
نتایج این بررسی نشان داد که این ذرات . پیش آمیخته متان هوا پرداختند

غیر واکنش دهنده تأثیر قابل توجهی بر روي انتقال حرارت تابشی شعله 
  .ندارند

با توجه به نقش مهم و کلیدي ذرات دوده در افزایش انتقال حرارت 
ایع و جامد در مقایسه با هاي سنگین متابشی شعله، هیدروکربن

گیري، تولید و هاي گازي سبک نظیر گاز طبیعی، فرایند شکل هیدروکربن
  .خواص ذرات دوده بر تابش شعله بیش از دیگر ذرات جامد حائز اهمیت است

اکسیدکربن در سوخت گاز طبیعی اثر تزریق دي] 14[سامانتا و همکاران 
رارت تابشی آنبه صورت عددي مورد را بر دماي شعله، تولید دوده و انتقال ح

اکسیدکربن در بررسی قرار داده و دریافتند که با افزایش کسر جرمی دي
. یابدسوخت ورودي، تولید دوده، دما و انتقال حرارت تابشی شعله کاهش می

آنها علت این پدیده را کاهش ظرفیت حرارتی سوخت و کاهش غلظت 
  .هاي هیدروکربنی بیان کردندرادیکال

نیز در یک تحقیق به روش عددي، اثر تولید، ] 15[چونگ و همکاران 
توزیع، سهم و تأثیر تابش ناشی از ذرات دوده را در شعله دیفیوژن سوخت ال 

هاي معروف تشکیل دوده شامل آنها مدل. پی جی مورد بررسی قرار دادند
 مدل خان گروز، مدل تسنر و مدل ماس بروکس را بررسی کرده و دریافتند

آنها . دهدکه مدل ماس بروکس بیشترین توافق را با نتایج تجربی نشان می
همچنین با در نظر گرفتن سهم تابش دوده و مقایسه آن با انتقال حرارت 
تابشی در غیاب سهم تابش ناشی از ذرات دوده، نقش مهم دوده در میزان 

  .انتقال حرارت تابشی شعله را مورد تاکید قرار دادند
یت انتقال حرارت تابشی به عنوان مکانیزم مهم انتقال حرارت نقش و اهم

سازي عناصر اصلی تابش هاي مختلفی براي شبیهاز شعله باعث شده تا مدل
اکسیدکربن، بخار آب و درخشان شامل ديهاي درخشان وغیرکننده شعله

  ].16[دوده مورد استفاده قرار گیرد 
ل سنگ براي تولید دوده در تحقیقی از ذرات زغا] 17[هانتی و لی 

استفاده کرده و دریافتند که تزریق این ذرات باعث بهبود انتقال حرارت 
  .شود تابشی شعله غیر درخشان هیدروژن می

نیز در تحقیقی دیگر اثر تزریق ذرات کربن جامد ] 18[بایک و همکاران 
آنها . و اکسید آلومینیوم را بر روي شعله هیدروژن هوا مورد بررسی قرار دادند
دهد دریافتند که تزریق ذرات کربن، انتقال حرارت تابشی شعله را بهبود می

در حالیکه ذرات اکسید آلومینیوم باعث کاهش انتقال حرارت تابشی شعله 
  .شوندمی

وجود منابع عظیم گازي در کشور ما باعث شده تا تمایل به استفاده از 
فزایش چشمگیري داشته گاز طبیعی به عنوان سوختی پاك و در دسترس، ا

هاي گازسوز در صنایع مختلف نظیر به همین دلیل کاربرد مشعل. باشد
هاي صنعتی ذوب فلزات، صنایع شیشه، چینی، سرامیک و بویلرها بسیار  کوره

ها به دلیل بالا بودن دما، تابش، مکانیزم اما در این مشعل. گسترش یافته است
به ضعیف بودن انتقال حرارت تابشی شعله اصلی انتقال حرارت بوده و با توجه 

کنندگان ها پایین بوده و این امر تولیدگاز طبیعی، راندمان حرارتی این مشعل
مندي این درحالی است که با هدف. صنعتی را با مشکل مواجه نموده است

ها و واقعی شدن بهاي گاز طبیعی، این مشکل نمود بیشتري پیدا کرده یارانه
ساس در این کار تحقیقاتی بر مبناي مطالعات انجام شده بر بر این ا. است

روي بهبود انتقال حرارت تابشی شعله هیدروژن که خصوصیات تابشی و 
بسیار نزدیک به گاز طبیعی دارد اثر تزریق ذرات پودر ) رنگ شعله(ظاهري 

زغال سنگ آنتراسیت بر ساختار شعله، انتقال حرارت تابشی و توزیع دما در 
  .سوز بررسی شده استدیفیوژن یک مشعل گاز طبیعی شعله

 تجهیزات آزمایشگاهی - 2
متر و قطر میلی 1000مطالعات تجربی بر روي یک کوره آزمایشگاهی به طول 

بدنه کوره از فولاد با مقاومت در ). 1شکل (متر انجام شده است میلی 450
مشعل گاز  مشعل نصب شده بر روي کوره یک. دماهاي بالا ساخته شده است

دبی . باشدسوز با ظرفیت حرارتی ماکزیمم صد هزار کیلو کالري بر ساعت می
گیري دما و تابش براي اندازه. متر مکعب در ساعت است 804/3گاز مصرفی 

 42و  30، 18، 6هایی با فواصل شعله در راستاي محور مرکزي کوره سوراخ
گیري دما با استفاده از یک اندازه. متر از ابتداي مشعل تعبیه شده است سانتی

این ترموکوپل از خانواده . انجام گرفته است C˚5/2±با دقت  Sترموکوپل نوع 
هاي فلزات نجیب یا پلاتینی است که از پلاتین و رودیوم ساخته شده ترموکوپل

است که به دلیل دقت، قابلیت تحمل  C˚1500و بیشینه دماي کارکرد آن 
گیري یایی با ترکیبات موجود در شعله در اندازهدماي بالا و عدم واکنش شیم

-همچنین براي اندازه]. 19،20[دما در فرایندهاي احتراقی کاربرد فراوان دارد 
  . گیري انتقال حرارت تابشی شعله از یک ترموپیل استفاده شده است
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 شماتیک کوره آزمایش و تجهیزات آن 1شکل 

به منظور بالا رفتن حساسیت به  این دستگاه شامل تعدادي ترموکوپل است که
اند و به عنوان یک آشکارساز انتقال حرارت صورت سري به هم متصل شده

زغال سنگ مورد ]. 20،21[کاربرد دارد C˚1500 -200تابشی در محدوده دمایی 
براي . باشددرصد کربن می 98تا  92استفاده از نوع آنتراسیت است که داراي 

دهی به داخل شعله از یک مکانیزم خوراكتزریق ذرات پودر زغال سنگ 
این مکانیزم در امتداد محور مرکزي مشعل گاز سوز نصب . استفاده شده است

شده و ذرات پودر زغال سنگ را با استفاده از جریان هواي فن مشعل با دبی 
با توجه به اینکه . نماید گرم در دقیقه به داخل شعله تزریق می 4/13جرمی 

کنند؛ از یک فیلتر حیه مرئی و نزدیک مادون قرمز تابش میذرات دوده در نا
برداري از شعله به منظور تعیین توزیع کیفی ذرات دوده مادون قرمز براي عکس

در این روش با قرار دادن فیلتر مادون . تولید شده در شعله استفاده شده است
حذف برداري در تاریکی براي قرمز در برابر یک دوربین دیجیتال و عکس

توان توزیع ذرات دوده در شعله را بر مبناي درخشندگی نورهاي مزاحم، می
  .قرمز ایجاد شده توسط این ذرات در عکس به دست آمده، تعیین کرد

. شودگیري راندمان احتراق با استفاده از یک کویل آب انجام میاندازه
دماهاي  این کویل از جنس لوله مانسمان بدون درز است که جهت استفاده در

بالا ساخته شده و به صورت مارپیچ فنري در مجاورت دیواره داخلی کوره قرار 
از یک سمت وارد  C˚21در این کویل آب سرد با دماي اولیه . گرفته است

بر . شودشده و بعد از جذب حرارت از شعله در دمایی بالاتر از کویل خارج می
توان به نون اول ترمودینامیک میاین اساس راندمان احتراق را با استفاده از قا

  :بیان کرد) 1(صورت رابطه 

୲୦ߟ  )1( = 	
ܳ̇ୟୠୱ୭୰ୠ
ܳ̇୧୬

حرارت جذب شده توسط جریان آب عبوري از کویل  ୟୠୱ୭୰ୠ̇ܳ) 1(در رابطه 
کل انرژي ورودي حاصل از دو سوخت گاز و ذرات پودر زغال  ୧୬̇ܳبوده و 

در دبی حجمی آنها باشد، که از ضرب ارزش حرارتی این دو سوخت سنگ می
کیلو کالري بر متر مکعب  8117ارزش حرارتی گاز طبیعی . شودمحاسبه می

. ژول بر کیلوگرم استمگا 56/32و ارزش حرارتی زغال سنگ آنتراسیت 
  :شودمحاسبه می) 2(از رابطه  ୟୠୱ୭୰ୠ̇ܳهمچنین 

)2(  ܳ̇ୟୠୱ୭୰ୠ =  ܶ߂ܥ̇݉

̇݉ kgs-1) 2(در رابطه  = -Jgدبی جرمی جریان آب عبوري از کویل،  0.143

1˚C-1 ܥ = اختلاف دماي بین جریان  ܶ߂ظرفیت گرمایی ویژه آب و  4.184
گیري براي اندازه. آب ورودي به کویل و خروجی از آن در حالت پایدار است

این . شدت درخشندگی شعله از یک سلول فوتوولتاتیک استفاده شده است
آشکارسازهاي فوتونی است و داراي یک روکش از جنس سلول از خانواده 

نیمه هادي سلنیوم است که بر روي یک لایه آهن قرار گرفته و در اثر دریافت 
ها به تشعشعات این سلول. کندتابش و تحریک نیمه هادي یک ولتاژ ایجاد می

باشند و بنابراین از در ناحیه مرئی طیف امواج الکترومغناطیسی حساس می
  ].22[شود براي تعیین میزان درخشندگی شعله استفاده می آنها

براي انجام آزمایش، ابتدا در حالت بدون تزریق مشعل گاز سوز بر روي 
گیري دبی و جریان آب ورودي به کویل مشعل کوره نصب گردیده و با اندازه

سپس با رسیدن دماي آب خروجی کویل و نیز کوره به حالت . روشن شد
زمان پایداري کوره . گیري و ثبت اطلاعات آزمایش انجام گرفتزهپایدار، اندا

همچنین . دقیقه است 7دقیقه و زمان پایداري دماي آب خروجی کویل  45
به درون ) غیر از تابش شعله(هاي مزاحم به منظور جلوگیري از ورود تابش

گیري تابش، نصب و ترموپیل یک صفحه سوراخ دار سرد بر روي محل اندازه
سپس دستگاه خاموش شده و بعد از . گرفتگیري تابش انجام میس اندازهسپ

رسیدن به حالت اولیه مراحل فوق براي حالت با تزریق ذرات زغال سنگ 
  .توسط مکانیزم تزریق نیز انجام پذیرفت

ها در دو نوبت تکرار براي اطمینان از صحت نتایج به دست آمده، آزمایش
گیري و تکرار ه ناشی از دقت تجهیزات، اندازهشده و عدم قطعیت توسعه یافت

محاسبه و در نمودارهاي مربوطه نشان داده  95%آزمایش با سطح اطمینان 
  .شده است

  نتایج - 3
تصویر شعله را بدون تزریق ذرات پودر زغال سنگ و با تزریق این  2شکل 

درصد ساختار زغال سنگ  98تا  92بین . دهدذرات به درون شعله نشان می
هر عنصري در اثر قرار . دهدتشکیل می) دوده(آنتراسیت را کربن جامد 

این روش . کندگرفتن در شعله و سوختن، نور مخصوص به خود را ساطع می
به نورتابی شیمیایی معروف بوده و از آن براي مشخص کردن ناحیه واکنش و 

و کربن هنگام سوختن ]. 20[شود هاي موجود در شعله استفاده میگونه
بنابراین با تزریق . کندواکنش در شعله، رنگ زردي را از خود متصاعد می

ذرات پودر زغال سنگ به درون شعله مشعل گاز طبیعی و افزایش غلظت 
ذرات دوده در شعله، تغییر رنگ آن از آبی به زرد به دلیل نورتابی شیمیایی 

  .شود زرد رنگ کربن مشاهده می
رداري از شعله و پردازش تصویر با کمک ب با استفاده از عکس 3در شکل 

لب، یک سطح از ناحیه واکنش براي حالت بدون تزریق ذرات  افزار مت نرم
. پودر زغال سنگ و با تزریق این ذرات به درون شعله با هم مقایسه شده است

تر  بزرگ 50%سطح شعله در حالت با تزریق نسبت به حالت بدون تزریق، 
ت که در حالت بدون تزریق ذرات، به دلیل اینکه علت این امر این اس. است

دهند، عمل اختلاط گاز طبیعی و هوا مخلوط گازي همگنی را تشکیل می
گیرد و بنابراین ناحیه هاي جامد و مایع صورت میتر و بهتر از سوختسریع

  . واکنش احتراق و حجم شعله کوچک است
  

    
  )ب(  )الف(

  تزریق و با تزریق ذرات زغال سنگبدون ) تصویر شعله الف2شکل 
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  )ب(  )الف(

 با تزریق زغال سنگ) بدون تزریق و ب) سطح واکنش شعله الف 3شکل 

    
  )ب(  )الف(

توزیع کیفی ذرات دوده در شعله با استفاده از فیلتر مادون قرمز براي حالت  4شکل 
 با تزریق ذرات زغال سنگ) بدون تزریق و ب) الف

  
  )متر(طول شعله 

 توزیع دماي محوري شعله بدون تزریق و با تزریق ذرات پودر زغال سنگ 5شکل 

در حالی که با تزریق ذرات پودر زغال سنگ به درون شعله به دلیل جامد 
بودن این ذرات، ابتدا عمل تجزیه حرارتی و سپس اختلاط و احتراق آنها 

تر حتراق طولانیشود تا زمان واکنش ا گیرد که این امر باعث میصورت می
تر و زمان ماند  شده و ناحیه واکنش در مقایسه با حالت بدون تزریق بزرگ

ذرات در ناحیه واکنش نیز بیشتر شود که این عامل باعث بهبود انتقال حرارت 
  ].23[از شعله خواهد شد 

هاي یکی از کاربردهاي روش نورتابی شیمیایی تعیین و توزیع گونه
ذرات دوده ]. 20[فاده از نورتابی آنها در شعله است موجود در شعله با است

]. 6[کنند موجود در شعله در ناحیه مادون قرمز و نزدیک به مرئی تابش می
در نتیجه افزایش طیف مادون قرمز شعله متناسب با افزایش غلظت ذرات 

توان توزیع کیفی ذرات دوده در دوده در ساختار شعله بوده و با این روش می
ردیابی و توزیع ذرات دوده در ساختار شعله، با  4شکل . ا تعیین کردشعله ر

این فیلتر طیف مرئی نور را . دهداستفاده از یک فیلتر مادون قرمز را نشان می
در . دهدحذف کرده و طیف مادون قرمز نزدیک به مرئی را از خود عبور می

یک به مرئی حالت بدون تزریق ذرات پودر زغال سنگ، طیف مادون قرمز نزد
منتشر شده از شعله تقریبا صفر است و با توجه به اینکه این طیف مربوط به 

توان دریافت که میزان دوده موجود در شعله بسیار ناچیز ذرات دوده است می
در صورتی که تزریق ذرات پودر زغال سنگ و تولید ذرات دوده در . است

ز منتشر شده از شعله ساختار شعله باعث ایجاد و گسترش طیف مادون قرم
همچنین با دور شدن از ناحیه واکنشی شعله، میزان دوده تشکیل . شودمی

  .یابدشده مرتبا کاهش می
توزیع دماي محوري شعله را بدون تزریق ذرات پودر زغال سنگ  5شکل 

شود که با مشاهده می. دهدو با تزریق این ذرات به درون شعله نشان می
فاصله کمتر از (سنگ به شعله، در ناحیه جلو شعله  تزریق ذرات پودر زغال

، دما نسبت به حالت بدون تزریق کاهش )5متري روي محور افقی شکل  1/0
انتقال . علت این امر جذب گرما توسط ذرات و تابش آنهاست]. 24[یابد می

حرارت هدایت و جابجایی توسط گازهاي داغ شعله به ذرات دوده، باعث 
این ذرات شده و آنها را به صورت نورانی یا درخشنده  افزایش شدید دماي

سپس این ذرات به عنوان یک جسم خاکستري با ضریب . کندتبدیل می
اما با حرکت به سمت پایین دست شعله .کنندصدور بالا شروع به تابش می

، دماي شعله در حالت با )5متري روي محور افقی شکل  1/0فاصله بیشتر از (
علت این امر این است که . شودتر از حالت بدون تزریق میتزریق ذرات بیش

ذرات، بعد از جذب گرما در ناحیه جلو شعله و تجزیه حرارتی، وارد فاز احتراق 
شوند و بنابراین این افزایش دما ناشی از احتراق ذرات دوده و پودر زغال می

یل پایین اما به هر حال به دل. سنگ و آزاد شدن انرژي حاصل از احتراق است
بودن دبی تزریق ذرات و آزاد شدن تدریجی حرارت در فرایند احتراق ذرات 

- گراد می درجه سانتی 47جامد، تغییرات دمایی بسیار ناچیز بوده و حداکثر 
  .باشد

شار تابشی فرودي شعله بر روي دیواره کوره را براي حالت بدون  6شکل 
- ذرات به درون شعله نشان میتزریق ذرات پودر زغال سنگ و با تزریق این 

شود که تزریق ذرات پودر زغال سنگ به شعله گاز طبیعی، مشاهده می. دهد
 43%انتقال حرارت تابشی متوسط آن را نسبت به حالت بدون تزریق به مقدار 

شار انتقال حرارت تابشی متاثر از دو پارامتر دما و ضریب . افزایش داده است
، به دلیل پایین 5نتایج به دست آمده از شکل بر اساس . صدور تابش است

بودن دبی جرمی تزریق ذرات، تغییر دماي شعله در دو حالت با تزریق ذرات 
گراد  درجه سانتی 47زغال سنگ و بدون تزریق این ذرات بسیار کم و حداکثر 

انتقال حرارت تابشی  43%بنابراین تأثیر تغییرات دمایی بر افزایش . است
ندك بوده و عامل اصلی و تأثیرگذار بهبود و افزایش ضریب متوسط شعله،ا

]. 17،18[صدور تابش شعله به دلیل افزایش غلظت ذرات دوده در آن است 
ذرات دوده با جذب حرارت از شعله گرم و درخشان شده و به دلیل داشتن 

اکسیدکربن و بخار آب، باعث افزایش ضریب صدور تابش بالادر مقایسه با دي
ور تابش کلی شعله و در نتیجه افزایش انتقال حرارت تابشی شعله ضریب صد

  . شوندمی
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  )متر(طول شعله 

  شار تابشی فرودي روي دیواره کوره بدون تزریق و با تزریق ذرات پودر زغال سنگ 6شکل 

  
  )متر(طول شعله 

  درخشندگی شعله بدون تزریق و با تزریق ذرات پودر زغال سنگ 7شکل 

یه جلو شعله که غلظت ذرات دوده بیشتر است، انتقال همچنین در ناح
؛ در حالی که با حرکت به سمت پایین ]5[حرارت تابشی نیز بیشتر است 

دست شعله، به دلیل کاهش غلظت ذرات دوده، انتقال حرارت تابشی نیز 
- کاهش یافته و اختلاف بین حالت با تزریق و بدون تزریق مرتبا کاهش می

  .یابد
شندگی شعله در دو حالت بدون تزریق ذرات پودر زغال درخ 7در شکل 

درخشندگی متوسط شعله در . سنگ و با تزریق این ذرات مقایسه شده است
برابر حالت بدون تزریق ذرات  78/3حالت با تزریق ذرات پودر زغال سنگ، 

ولت در حالت  85ولت در حالت با تزریق به  5/22بوده و از مقدار متوسط 
این افزایش درخشندگی از زرد سوزي ذرات دوده . یده استبدون تزریق رس

همچنین در حالت با تزریق در ناحیه جلو شعله که غلظت . شودناشی می
در صورتی که با . ذرات دوده بیشتر است، درخشندگی به شدت بالاست

حرکت به سمت پایین دست شعله به دلیل کاهش غلظت دوده، درخشندگی 
تلاف درخشندگی دو شعله در حالت با تزریق و به شدت کاهش یافته و اخ
  .یابدبدون تزریق نیز کاهش می

دماي آب خروجی از کویل را در شرایط پایدار براي حالت بدون  8شکل 
تزریق ذرات پودر زغال سنگ و با تزریق این ذرات به درون شعله نشان 

ودر زغال دماي آب خروجی از کویل در حالت پایدار، با تزریق ذرات پ. دهد می
گراد است؛ در صورتی که این مقدار براي حالت بدون  درجه سانتی 50سنگ 
این افزایش به دلیل بهبود انتقال حرارت . باشدگراد می درجه سانتی 41تزریق 

باید توجه داشت که علاوه بر تابش انتقال حرارت جابجایی . تابشی شعله است
شعله است که به دلیل عدم تغییر هاي انتقال حرارت از نیز یکی از مکانیزم

، ضریب انتقال )5شکل (سرعت فن مشعل و نیز تغییرات بسیار ناچیز دما 
حرارت جابجایی و در نتیجه مقدار انتقال حرارت جابجاییدر دو حالت با تزریق 

  .و بدون تزریق تفاوت چندانی ندارد
ریق راندمان حرارتی حالت بدون تزریق ذرات زغال سنگ و با تز 9شکل 

علت محاسبه راندمان، کمی و لحاظ کردن تأثیر . دهداین ذرات را نشان می
راندمان حرارتی در حالت بدون . ارزش حرارتی ذرات زغال سنگ است

 1/40%است؛ اما با تزریق ذرات زغال سنگ این مقدار به  2/33%تزریق، 
بهبود  این افزایش قابل توجه در راندمان حرارتی به دلیل. یابدافزایش می

انتقال حرارت تابشی در نتیجه حضور و افزایش ذرات جامد دوده در شعله 
  .است

  

 
  سنگ بدون تزریق ذرات زغال         سنگ  با تزریق ذرات زغال

دماي آب خروجی کویل در شرایط پایدار، براي حالت بدون تزریق و با تزریق  8شکل 
  ذرات پودر زغال سنگ

  
  سنگ بدون تزریق ذرات زغال  سنگ  با تزریق ذرات زغال

 راندمان حرارتی بدون تزریق و با تزریق ذرات پودر زغال سنگ 9شکل 
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 گیرينتیجه - 4
در تحقیق حاضر اثر تزریق ذرات پودر زغال سنگ آنتراسیت بر ساختار شعله، 

دیفیوژن یک مشعل  انتقال حرارت تابشی، توزیع دما و راندمان حرارتی شعله
هاي اصلی این پژوهش عبارتند یافته. بررسی قرار گرفت سوز موردگاز طبیعی

  :از
  تزریق ذرات پودر زغال سنگ آنتراسیت درون شعله گاز طبیعی باعث

 .شودبهبود قابل توجه انتقال حرارت تابشی پایین شعله گاز طبیعی می
  تزریق ذرات پودر زغال سنگ به داخل شعله گاز طبیعی باعث افزایش

واکنشی شعله و نیز افزایش زمان ماند محصولات در شعله درخشندگی، سطح 
 .کندشود، که به بهبود انتقال حرارت از شعله کمک میمی
  با توجه به کم بودن دبی تزریق ذرات، دماي شعله با تزریق ذرات تغییر

کند؛ بلکه نقش اصلی تزریق ذرات بهبود ضریب صدور تابش چندانی نمی
 .شعله است

هاي پژوهش حاضر تزریق مقادیر کم زغال سنگ بر اساس یافته
تواند باعث بهبود قابل توجه انتقال حرارت  آنتراسیت به شعله گاز طبیعی می

 .هاي گاز سوز صنعتی گرددتابشی و افزایش راندمان حرارتی در مشعل

  فهرست علایم - 5
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  تشکر و قدردانی - 6
نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از واحد پژوهش شرکت گاز استان 

 .دارندخراسان رضوي به عنوان حامی مالی طرح اعلام می
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