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3، كاظم بشير نژاد2حميد ممهدي هروي،1افشين فهيمي راد

دانشكده فني و مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد
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چكيده 
ا كاهش داده و بدين وسيله نـرخ واكـنش را نيـز كـم     به محفظه احتراق دماي شعله ر) FGR(بازگشت گازهاي خروجي

، به علت با بازگشت گازهاي خروجي به محفظه احتراق.استCOو حرارتيNOXمي كند كه نتيجه آن كاهش در توليد  
.مي كندبه سمت احتراق كامل هدايت را احتراق موجب پيش گرمايش هواي ورودي شده و ، بازگشتيگرم بودن گازهاي 

در يچشـمگير كـاهش موجود در گازهاي بازگشتي مجددا وارد واكنش شـده و ) UHC(هيدروكربن هاي نسوختهاضمن
در احتـراق  هـا هـدف بررسـي تشـكيل آلاينـده    ،در تحقيـق حاضـر  .مي شـود مشاهدههيدروكربن هاي نسوختهانتشار 
درصـد و نسـبت هـم    20تا0از زهاي بازگشتيگادرصد. استCHEMKINنرم افزار Premixبا استفاده از كد هوا -متان

مي دهد كه با افزايش درصد حضور گازهـاي بازگردانـده شـده بـه محفظـه      نتايج نشان.متغير است3.1تا 8.0ارزي از 
نتـايج حاصـله بـا نتـايج     ذاري بر درستي اين شبيه سـازي هـا،   جهت صحه گ.كاهش مي يابندهااحتراق، دما  و آلاينده

.قايسه شده است كه توافق مناسبي را نشان مي دهدآزمايشگاهي م

شبيه سازي –آلاينده ها- محفظه احتراق -گازهاي بازگشتي: هاي كليديواژه

مقدمه-1
،توليد مي شودNOدر كوره ها عموما .مخرب بيشتري روي اتمسفر دارندتاثيرN2OوNO2،در انواع اكسيدهاي نيتروژن

كوره ها چون تحت شرايط پر اكسيژن كار. [1]تبديل مي شودNO2نش داده و به تدريج به در هوا واكNOكه خود 
NOXفوري فراهم نبوده و به اين دليل كه سوخت هاي گازي حاوي نيتروژن نيستند NOXشرايط براي توليد مي كنند،

ليل اينكه دماي بالاي شعله سبب تفكيك نيتروژن به د. [2]حرارتي توليد مي شودNOXسوخت تشكيل نمي شود و اغلب 
حرارتي به شدت به دما حساس است و در معادله تشكيل NOموجود در هوا و تركيب آن با اكسيژن موجود مي شود، توليد 

NO درجه افزايش دما توليد 40درجه كلوين به ازاي هر 1700دما به صورت تابعي نمايي نقش دارد و در دماهاي بالايNO 
اگر تكنيكي موجب كاهش دماي شعله شود،NOدو برابر خواهد شد و نيز به علت انرژي اكتيواسيون بالاي مكانيزم تشكيل 

كه بخشي از ،تكنيكي موثر در صنايع استبازگشت گازهاي خروجي . [3,4]استNOXعاملي موثر جهت كاهش تشكيل 
با تزريق گازهاي .فظه احتراق يا هواي احتراق تزريق مي شودگازهاي خروجي به وسيله فن دما بالا مجددا به درون مح

سنگيني گازهايي كه در احتراق شركت ندارند افزايش يافته كه همين امر سبب كاهش حداكثر دماي شعله خروجي،

ارشد مكانيك تبديل انرژي دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهددانشجوي كارشناسي -�
استاديار بخش مكانيك دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهد-2
استاديار بخش مكانيك دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهد-3
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غلظت و كاهشو هوااز جمله گازهاي مهم موجود در گازهاي برگشتي كه سبب رقيق سازي مخلوط سوخت .[5]مي شود
هستند كه ظرفيت حرارتي بالاي اين گونه ها سبب افزايش ظرفيت حرارتي مخلوط، H2OوCO2گونه هاي ،اكسيژن مي شوند

و COاحتراق ناقص عامل اصلي توليد .توليدي مي شودNOXجذب حرارت ناشي از احتراق و در نتيجه كاهش دماي شعله و 
UHCمي باشد و هر روشي كه بر كاهش توليدCOبر كاهش ،موثر باشدUHCورود هيدروكربن هاي نسوخته . نيز موثر است

كه اين مسئله خود به خود باعث بروز و تشديد انواع ،به بدن سبب جايگزيني مواد شيميايي با اكسيژن در بدن مي شود
ه ي ناشي از احتراق از طريق ، ورود متان و ساير هيدروكربن هاي نسوختدر احتراق متان. له سرطان مي شودبيماريها از جم

مي شود كه گازي گلخانه اي CO2سبب اكسيد شدن متان در جو به ،، علاوه بر تاثيرات سوء ياد شدهزيستدودكش به محيط
ن ترپوسفري موثر ان در فرآيند نور شيمي و توليد ازدخالت دارد كه مي توان نتيجه گرفت متOHدر اين فرآيند راديكال . است
ن كم باشد ازNOxن توليد مي شود و اگر غلظت غلظت زياد اتفاق بيافتد ازبا NOxاين اكسيداسيون در حضور اگر . است

برابر اكسيژن است، 220به دليل ميل تركيبي بالاي منوكسيدكربن با هموگلوبين خون كه حدود همچنين . مي شودمصرف
اختلال در شبكه عصبي و در نسبت هاي بالا مرگكه منجر به ،شدهمسموميتموجبوجود منوكسيد كربن در محيط 

با كم كردن بازگشت گازهاي خروجي . شكل گرفته بسيار مهم استUHCو COبه همين دليل كنترل و كاهش . [6]مي شود
موجود در گونه هاي برگشتي با مولكول COشده و همچنين CO2دماي محفظه احتراق موجب كاهش واكنش تفكيك 

بازگشت گازهاي خروجي به محفظه احتراق به سبب .مي كندCO2واكنش داده و توليد OHو Oاديكالهايي نظير اكسيژن و ر
كه نوعي پيش بازگشتي در مقياس با هواي ورودي،د موجود در گازهاي بازگشتي و دماي بالاي گازهاي اوجود راديكال هاي آز

كامل هدايت مي كند كه همين امر موجب كاهش در گرم هوا به حساب مي آيد ، احتراق را به سمت احتراق
به عنوان روش بازگشت گازهاي خروجي به محفظه احتراقاگرچه از .هيدروكربن هاي نسوخته و منوكسيد كربن مي شود

در هزينه اما مزيت هايي نسبت به روش رقيق سازي دارد كه از جمله مي توان به صرفه جويي ،نوعي رقيق سازي نام مي برند
بازگشتيو نيز به علت گرم بودن گازهاي، صرفه جويي در مصرف سوختبه علت استفاده از گازهاي احتراق به عنوان رقيق ساز

.و پيش گرمايش هواي ورودي سبب افزايش راندمان احتراق مي شود

شبيه سازي عددي- 2
در Premixهوا از كد آماده  -توليدي شعله متانلاينده هايآبر گازهاي بازگشتيبه منظور بررسي تاثير ،در مطالعه حاضر

CHEMKINنرم افزار  IIدر شبيه سازي ها از مكانيزم تفصـيلي  .استفاده شده استGRI-MECH3.0[7]     بهـره گرفتـه شـده
GRAD=0.9،مشخصات شبكه مش بندي در اين شبيه سازي. واكنش است325گونه و 53شامل  GRI-MECH3.0. است

با توجه به خروجي .مي باشد  ATOL=1E-9و RTOL=1E-4،است و معيارهاي خطاي نسبي و مطلق به ترتيبCURV=0.9و 
مختلـف  بدست آمده را بـا توجـه بـه درصـد هـاي      كسر مولي گازهاي خروجي،بازگشت گازهاي خروجيبرنامه از حالت بدون

اعمال شده اند و تاثير آن  بر حداكثر دمـاي شـعله و   Premixدي كد در ورودرصد متغير است،20تا 0كه از گازهاي بازگشتي
گونـه هـايي كـه در    .متغيـر اسـت  3.1تا 8.0يه سازي از نسبت هاي هم ارزي در اين شب.بررسي شده استهاتشكيل آلاينده

% 99.99ه در حـدود  بيشترين كسر مولي را نسبت به ساير گونه هاي موجود در گازهـاي خروجـي دارنـد ك ـ   ،آمده اند1جدول 
همچنـين بـه دليـل بررسـي اثـر      .محصولات احتراق را شامل مي شوند و با تقريب خوبي مي توان از ساير گونه صـرفنظر نمـود  

گازهـاي  نيـز بـا توجـه بـه درصـد      C2H6وCH4،C3H8بازگشت گازهاي خروجي بر هيدروكربن هاي نسوخته گونه هايي نظير
بيشـترين درصـد   N2وH2O ،CO2مشاهده مـي شـود گازهـاي    1همانطور كه از جدول . انددر ورودي اعمال  شده بازگشتي

، N2و پيوند قـوي سـه گانـه    CO2و H2Oكه با توجه به ظرفيت حرارتي بالاي گونه هاي ،دهندگازهاي خروجي را تشكيل مي 
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در . ق و جـذب حـرارت ناشـي از احتـراق را دارنـد     بيشترين تاثير را در افزايش ظرفيت حرارتي مخلوط آماده احترااين گونه ها
.انجام شده استN2و H2O  ،CO2تنها با اثر گونه  هاي گازهاي بازگشتيمرحله دوم شبيه سازي، تاثير 

3.1تا 8.0گازهاي خروجي براي نسبت هم ارزيكسر مولي گونه هاي موجود در -1جدول 
NOH2OHOHCOCO2N2O2 H2O φ

0.000012350.0012090.0035840.00072480.00032330.0028950.072670.72780.040360.15040.8

0.000024990.0033040.0051230.0010720.00094740.0077030.076440.71700.023550.16490.9

0.000039790.0077280.0057940.0011340.0021100.016850.075430.70340.011290.17621

0.000049840.016350.0048060.00074380.0035410.030890.069170.68720.0036610.18361.1

0.000063530.029530.0028930.00028620.0040600.046300.060150.67020.00079710.18571.2

0.000081670.047270.0011780.000055370.0030440.061030.050960.65470.000095320.18151.3

نتايج و بحث- 3
به مقايسه و بررسي آنها با ،با بازگرداندن بخشي از گازهاي خروجي به محفظه احتراق در نسبت هاي مختلف هم ارزي

ه نشان دهنده تاثير بازگشت گازهاي خروجي ب1نمودار شكل . پرداخته شده استخروجيگازهاي بازگشت حالات بدون 
. حتراق بر حداكثر دماي شعله در محدوده اي از نسبت هم ارزي استامحفظه 
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بر حداكثر دماي شعله در نسبت هاي مختلف هم ارزيFGRتاثير -1شكل

، كسر مولي گونه هاي موجود در لوله برگشتي به محفظه احتـراق افـزايش   درصد20تا 0از گازهاي بازگشتيبا افزايش درصد 
گونـه ي نـام بـرده نـوعي رقيـق سـاز      3مي باشد كه هـر  N2و H2O ،CO2يشترين كسر مولي در بين گونه ها از آن يافته كه ب

به سـبب  Nبه دو اتم N2و گرماگير بودن واكنش تجزيه مولكول H2Oو CO2ظرفيت حرارتي بالاي ،مي باشند كه در اين ميان
هوا و جذب حرارت ناشـي از  -افزايش ظرفيت حرارتي مخلوط پيش آميخته متاننقش بسزايي در ،پيوند سه گانه قوي مولكولي

تـاثير افـزايش بازگشـت    ،2نمـودار شـكل   . حداكثر دماي شعله كاهش مي يابـد ،با جذب حرارت ناشي از احتراق. احتراق دارند
.را نشان مي دهدNOxبر تشكيل آلاينده به محفظه احتراق گازهاي خروجي
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در نسبت هاي مختلف هم ارزيNOxبر تشكيل آلاينده FGRتاثير-2شكل 

به صورت تابعي نمايي ظاهر NOxبه شدت وابسته به دما است و دما در معادله تشكيل NOxاز آنجا كه تشكيل و توليد 
NOxه كاهش تشكيل و انتشار آلايندسبب كاهش دماي محفظه احتراق و در نتيجه ،بازگشت گازهاي خروجي،مي شود

. روندي كاهشي را طي مي كندNOxبا افزايش درصد گازهاي برگشتي، انتشار 3.1تا 0.8در بازه نسبت هم ارزي .خواهد شد
15با برگرداندن بيش از . كاهش مي يابد% 50در حدود NOxانتشار خروجي،گازهاياز % 20با  تزريق 1در نسبت هم ارزي 

.   شعله دچار خاموشي مي شود3.1براي نسبت هم ارزي درصد5و بيش از 2.1رزي درصد گازهاي خروجي براي نسبت هم ا
گازهاي بازگشتي نوعي سوخت كمكي به و از آنجا كه چرا كه احتراق در حالت پرسوخت و با هواي احتراق كم صورت مي گيرد 

گين و با ظرفيت حرارتي بالا سبب حضور گونه هايي سننيز د ووحساب مي آيند، مخلوط به حالت پر سوخت تر هدايت مي ش
با نتايج آزمايشگاهي لازيك و نتايج شبيه سازي ،هاشبيه سازيجهت صحه گذاري بر . خاموشي شعله خواهند شد

تاثير بازگشت گازهاي خروجي بر حداكثر ،3نمودار شكل . در دانشگاه زاگرب مورد مقايسه قرار گرفته است [8]همكارانش
.مي دهدشبيه سازي با آزمايشگاهي را نشانتايج دماي شعله و مقايسه ن
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 [8]بر حداكثر دماي شعله و مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهيFGRتاثير - 3شكل

و جـذب حـرارت ناشـي از احتـراق     ، افزايش يافتهظرفيت حرارتي مخلوط،به محفظه احتراقي بازگشتيبا افزايش درصد گازها
كه توافق خـوبي  ،انجام شده است1مقايسه حداكثر دماي شعله در نسبت هم ارزي . مي شوده حداكثر دماي شعلسبب كاهش 

و مقايسـه بـا نتـايج    NOxبه بررسي اثـر بازگشـت گازهـاي خروجـي بـر انتشـار       4همچنين در نمودار شكل . را نشان مي دهد
.پرداخته شده است1در نسبت هم ارزي [8]آزمايشگاهي لازيك
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 [8]و مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهيانتشار يافتهNOxبر FGRتاثير -4شكل

،5در نمـودار شـكل   . نيز مورد مطالعه عددي قـرار گرفتـه اسـت   UHCو CO، آلاينده NOxدر مقاله پيش رو علاوه بر آلاينده 
.شودمشاهده مي 3.1تا 8.0در نسبت هاي هم ارزي COگازهاي خروجي بر آلاينده بازگشتتاثير 
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در نسبت هاي مختلف هم ارزيCOبر انتشار آلاينده FGRتاثير - 5شكل

، CO2به علت عدم حضور اكسيژن لازم براي احتراق كامل و ايجاد گونه ،با افزايش نسبت هم ارزي و ورود به ناحيه پرسوخت
دماي شعله دچار افت محسوسي شده زگشتيگازهاي بابا افزايش درصد . فراهم مي شودCOزمينه براي احتراق ناقص و توليد 

موجود در گونه هاي برگشتي با مولكول COكاهش مي يابد و همچنين CO2خ واكنش ها از جمله واكنش تفكيك و نر
ازگشتي در به دليل دماي بالاي گازهاي ب،ضمنا.مي كندCO2واكنش داده و توليد OHوOاكسيژن و راديكالهايي نظير 

كه زمينه را به سمت احتراق كامل هدايت شده، كه نوعي پيش گرم هوا به حساب مي آيد ، احتراق مقياس با هواي ورودي، 
نيز COتشكيل آلاينده ،مشاهده مي شود5همانطور كه از نمودار شكل . كندفراهم مي COو كاهش توليد CO2براي توليد 

است كه به علت تاثير پذيري بالاي NOكمتر از نمودار كاهش COب نمودار كاهش اما شي،روند كاهشي طي خواهد كرد
در حالتCOبر آلاينده گازهاي بازگشتيبه بررسي اثر ،6در نمودار شكل . استCOبه دما در مقايسه با NOمعادله تشكيل
.پرداخته شده است[8]در دانشگاه زاگربمقايسه با نتايج آزمايشگاهي لازيك و همكارانشدرشبيه سازي
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 [8]و مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهيCOبر انتشار FGRتاثير -6شكل

.كه توافق نسبتا خوبي را نشـان مـي دهنـد   ،مورد مقايسه قرار گرفته اند1نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي در نسبت هم ارزي 
هيـدروكربن  . سراسر روند كاهش طي مي كنـد COگازهاي برگشتي با افزايش درصد،ملاحظه مي شود6همانطور كه از شكل 

در شرايط پر سوخت كه زمينه براي احتراق ناقص فراهم است تشكيل مي شوند زيـرا هـواي لازم   COهاي نسوخته نيز همانند 
يجه در خروجـي  كسر مولي هيدروكربن در طول شعله بالاتر بوده و در نتنبوده و مهياجهت سوختن كامل سوخت هيدروكربني 

به بررسي و مقايسه هيدروكربن نسوخته در طول شـعله در  ،7در نمودار شكل . هيدروكربن نسوخته بيشتري منتشر خواهد شد
.سوخت، استوكيومتري و پر سوخت مي باشد، پرداخته شده استنسبت هم ارزي كه نشان دهنده حالات كم 3
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ي نسوختهنسبت هم ارزي بر هيدروكربن هاتاثير - 7شكل

ميزان تشكيل هيدرروكربن نسوخته افـزايش  ،كم سوخت به پرسوختناحيهبا حركت از ،همانطور كه از شكل ملاحظه مي شود
لي هوا در واكنش دهنده ها و محيا شدن زمينه براي مي يابد كه ناشي از افزايش كسر مولي سوخت و كاهش در نسبت كسر مو

بر تشكيل هيدروكربن هاي نسوخته در طول شعله بـراي  گازهاي بازگشتيبه بررسي اثر ،8در نمودار شكل .احتراق ناقص است
.پرداخته شده است2.1نسبت هم ارزي 
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2/1بر تشكيل هيدروكربن هاي نسوخته در نسبت هم ارزي FGRتاثير -8شكل

به علت واكنش مجدد هيـدروكربن هـاي   كه ،درصد گازهاي بازگشتي ميزان هيدروكربن هاي نسوخته كاهش مي يابدبا افزايش 
ميـل كـردن احتـراق بـه سـمت      ،اق و راديكال هاي فعال موجود و همچنـين با هواي احتربازگشتينسوخته موجود در گازهاي 

بـر انتشـار   گازهـاي بازگشـتي  بـه بررسـي تـاثير    ،9در نمـودار شـكل   . است، به دليل پيش گرمايش هواي ورودياحتراق كامل
.از خروجي محفظه احتراق پرداخته شده استسوختههيدروكربن هاي ن
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UHCبر انتشار FGRتاثير -9شكل

مشـاهده هيـدروكربن هـاي نسـوخته   كـاهش چشـمگيري در انتشـار    ،از گازهاي خروجي به محفظه احتـراق % 5با برگرداندن 
تقريبـا بـه صـفر    هيـدروكربن هـاي نسـوخته   ار ميزان انتشاحتراق، گازهاي خروجي به محفظه % 5بيش از بازگشتبا . مي شود

موجـود در  هيدروكربن هاي نسـوخته كه سبب واكنش مجدد ،مي رسد كه ناشي از تاثير گازهاي خروجي بر سيكل جديد است
ل احتراق به سـمت احتـراق   و ميمدار برگشتي با هواي احتراق و راديكالهاي فعال موجود در گازهاي برگشتي و محفظه احتراق 

پرداختـه شـده   N2و H2O  ،CO2تنها با اثر گونه هـاي گازهاي بازگشتيبه بررسي اثر ،در مرحله دوم شبيه سازي. استمل كا
تنهـا بـه اثـر بازگشـت گازهـاي      ،در اين مرحلـه از شـبيه سـازي   .كه توافق خوبي با نتايج شبيه سازي در حالت اول دارد،است

بـه  ،2در جدول شـماره  . استكه مهمترين آلاينده احتراق مي باشد پرداخته شده،NOxخروجي به محفظه احتراق بر آلاينده 
.حالت اول و دوم شبيه سازي پرداخته شده استدرNOxبررسي آلاينده 
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ppmبر حسب FGRانتشار يافته در دو حالت مختلف NOxمقايسه -2جدول
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حالت
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3.3535.5784.6516.2965.4356.8356.3997.4758.1959.0298.8989.4780.8

8.45112.9410.8714.3212.7115.6914.5016.9116.6018.4119.220.340.9

17.1724.9320.8726.5322.9127.6825.2629.2129.5031.1531.3633.261

27.6136.8231.3638.2233.4239.3735.8840.3738.7541.8041.8543.941.1

 ----- -----45.1753.2147.6955.4850.2856.0953.3257.4856.3258.881.2

 ----- ----- -------- -- ------ ------ --------- ------ -----66.7466.741.3

است، حضور راديكالهاي آزاد Oو H ،OHكه علت آن غيبت راديكالهاي ،بدست آمدهNOxاين حالت كاهش اندكي در مقدار در
د و با انجـام واكـنش هـاي    مي تواند از نظر حرارتي و شيميايي روي سيكل جديد اثر گذار باشگازهاي بازگشتيموجود در مدار 

تاثير زيادي بر دماي شعله و طبيعتـا بـر   ،گرماده دماي شعله را افزايش دهد اما چون كسر مولي راديكالهاي آزاد بسيار كم است
يكي از دلايل اين تفاوت است زيـرا غلظـت   ،در گازهاي برگشتي نيزO2همچنين عدم حضور گونه .نخواهد داشتNOxآلاينده 
بـه منظـور   ،به هر حال در بسياري از تحقيقـات آزمايشـگاهي  . حرارتي استNOxي از پارامتر هاي مهم در تشكيل يكO2گونه 

موجود در گازهاي خروجي را با دسـتگاه آنـاليز   N2و H2O  ،CO2بر آلاينده ها ، مقادير گونه هاي گازهاي بازگشتيبررسي اثر 
بـه  گازهـاي بازگشـتي  تكنيـك  ،ي به عنوان رقيق ساز در نسبت هاي گوناگونگاز بدست آورده و با تزريق آنها به سوخت ورود

اسـت و خطـاي قابـل تـوجهي در     % 4كـه كسـر مـولي سـاير گونـه هـا كمتـر از        چرا. را شبيه سازي مي كنندمحفظه احتراق 
بـراي دو حالـت مختلـف   گشـتي گازهـاي باز در درصد هاي پـايين  NOxانتشار .اندازه گيري ها و شبيه سازي وارد نخواهد كرد

گازهـاي خروجـي   بازگشـت توافق بسيار خوبي باهم داشته و حتي منطبق بر هم مي باشند اما بـا افـزايش درصـد    ،شبيه سازي
كه علت آن افزايش نسبي كسر مولي گونـه هـايي اسـت كـه در حالـت اول      ،اختلاف جزيي در نتايج دو حالت مشاهده مي شود

، نتـايج حاصـله  بـا نتـايج     ت صحه گذاري بـر نتـايج شـبيه سـازي    جه. وم از آنها صرفنظر شده استحضور داشته و در حالت د
بـا  در مرحلـه دوم  نتايج شبيه سـازي انجـام شـده    10در نمودار شكل. آزمايشگاهي انجام شده در اين زمينه مقايسه شده است

با در نظر گرفتن تنها گازهاي بازگشتيبررسي تاثير به منظورسئولدر دانشگاه [9]و همكارانشسئونگ چونتايج آزمايشگاهي 
H2O , CO2گونه ي 3 , N2  انتشار برNOx پرداخته شده است1هم ارزي در.
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 [9]و مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهيNOxبر كاهش انتشار N2و H2O  ،CO2با گونه هايFGRتاثير -10شكل

بـا  ، NOxبـر تشـكيل آلاينـده    گازهاي بازگشتياثر ، به منظور تحقيق آزمايشگاهيگاه سئولدر دانشدر آزمايش صورت گرفته
، اين گونـه هـا را بـه عنـوان     گازهاي بازگشتي، با توجه به درصد هاي در گازهاي خروجيCO2,H2O,N2اندازه گيري گونه هاي 

طي مي كند كه روندي كاهشيNOxزگشتي انتشار با افزايش درصد گازهاي با. رقيق ساز به همراه سوخت ورودي تزريق كردند
اختلاف جزئي حاصله نشان دهنـده توافـق   . دماي محفظه احتراق مي باشدداكثر دماي شعله و طبيعتا كاهشناشي از كاهش ح

چـون در ايـن حالـت از گونـه هـاي موجـود در گازهـاي خروجـي تنهـا         . خوب ميان نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي مي باشد
H2O  ،CO2 وN2به محفظه احتراق برگردانده شده اند با نتايج شبيه سازي حالت دوم مقايسه شده اند.

و جمع بندينتيجه گيري كلي- 4
، دماي شعله و در نتيجه بازگشتيدر بازه اي از نسبت هم ارزي با افزايش درصد گازهاي ،نتايج شبيه سازي نشان مي دهد

درصـد گازهـاي خروجـي بـه     20با بازگردانـدن  1سر روند كاهشي را طي مي كند و در نسبت هم ارزي سراCOو NOxانتشار 
درصد براي 57درصد براي حالت اول كه تمامي گونه ها بازگردانده مي شوند و حدود 50در حدود NOxمحفظه احتراق انتشار 

شت گازهـاي خروجـي بـه محفظـه     با بازگ.كاهش مي يابدبازگردانده مي شوند N2و H2O  ،CO2حالت دوم كه تنها گونه هاي 
احتراق، به دليل اختلاط گازهاي بازگشتي با هواي ورودي ، هواي احتراق مقداري پيش گرم مي شود كه احتـراق را بـه سـمت    

و موجـود در گازهـاي بازگشـتي مجـددا وارد واكـنش شـده      هيدروكربن هاي نسوختههمچنين . احتراق كامل هدايت مي كند
نتـايج شـبيه سـازي و داده هـاي آزمايشـگاهي نشـان       .ايجاد مـي كنـد  هيدروكربن هاي نسوختهكاهش چشمگيري در انتشار 

هستند كه بـه  N2و H2O  ،CO2، سه گونه ي NOxد گونه هاي موثر در كاهش حداكثر دماي شعله و تشكيل و انتشار نمي ده
كسر مولي بيشتر نسبت به ساير گونه ها تـاثير بسـزايي در كـاهش آلاينـده هـا      سبب ظرفيت حرارتي بالا،پيوند قوي مولكولي و

دليل نقصان هواي لازم جهـت  به گازهاي برگشتيضمنا نتايج حاكي از آن است كه در ناحيه پر سوخت با افزايش درصد . دارند
.شاهد خاموشي شعله خواهيم بوداحتراق و پر سوخت تر شدن مخلوط، 
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