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چكيده 
حرارتـي  NOxحداكثر دماي محفظه احتراق است كه سبب كـاهش تشـكيل   هاي كاهشسازي به عنوان يكي از روشيقرق

در ايـن  .همگي براساس كنترل دما و يا محدود كردن غلظت اكسيژن اسـتوار اسـت  NOxهاي كنترل تشكيل روش. شودمي
نـرم افـزار  Premixبا اسـتفاده از كـد   COو NOxهاي هسازي بر روي حداكثر دماي شعله و تشكيل آلايندتحقيق، اثر رقيق
CHEMKIN IIهاي سازبه وسيله رقيقCO2 وN2،از نسـبت هـم ارزي   محـدوده اي  سازي مختلف و در هاي رقيقدر نسبت

انتشـار و همچنـين سـازي، حـداكثر دمـاي شـعله    بت رقيقدهد كه با افزايش نسنتايج نشان مي. گيردمورد بررسي قرار مي
اثر بيشـتري بـر كـاهش حـداكثر     CO2سازي با رقيق،همچنين مشخص گرديد كه. يابندكاهش ميCOو NOxهاي آلاينده

جهت صحه گذاري بر درستي اين شبيه سـازي هـا، نتـايج    .داردCOوNOxهاي آلايندهانتشار دماي شعله، سرعت شعله و 
.ناسبي را نشان مي دهدحاصله با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است كه توافق م

شبيه سازي-NOx -CO- محفظه احتراق-سازيرقيق: هاي كليديواژه

مقدمه-1
باشد، كه علت اين فسيلي منجر به آلودگي قابل ملاحظه و يكي از عوامل اصلي گرم شدن زمين ميهايسوختاحتراق 

از قبيل گاز طبيعي يا روغن و تركيبات مشتق شده فسيليهايسوختهنگاميكه. باشدميNOxي از قبيل يهاانتشار آلايندهامر
مولكول نيتروژن موجود در بعلاوه. تشكيل مي شودH2OوCO2 ،COمحصولات اكسيداسيون شامل ،از آنها در هوا مي سوزد
توليد شده از NOx.گيردشكل مي) NOx(هاي اكسيژن موجود در آن واكنش داده و اكسيد نيتروژنهوا با بعضي از مولكول

سوختNOx،موجود در سوختاز مولكول نيتروژنتوليد شدهNOxو حرارتيNOx،مولكول نيتروژن و اكسيژن موجود در هوا
محسوباز تميزترين سوختها،كمتري را در پي داردةگاز طبيعي بعنوان سوختي كه احتراق آن انتشار آلايند. مي شودناميده 

يك به عنوان سازي اعمال رقيق. ن امر ساختار شيميايي ساده و عدم مشكل تبخير سوخت مي باشدمي شود كه علت اي
اين اصل بر . در بسياري از مقالات مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته است،كمترNOxمشي جهت دستيابي به انتشار خط

ابل توجه اكسيدهاي نيتروژن را به همراه پذيري به سمت شرايط كم سوخت استوار است كه كاهش قگسترش حدود اشتعال
زيرا باعث پايين آمدن دماي شعله،كم سوخت گاز طبيعي بسيار مورد توجه قرار گرفته استةاحتراق پيش آميخت.[5-1]دارد

پايداري شعله كم شده و ممكن ،هرچند در نزديكي حدود اشتعال پذيري كم سوخت. كمتر مي شودNOxانتشار هنتيجدر و 
راندمان ،منجر به مشكلاتي از قبيل خاموشياستبعلاوه شعله هاي كم سوخت ممكن.اتفاق بيفتدخاموشيةپديدستا

دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهد) تبديل انرژي( دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك -�
استاديار بخش مكانيك دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهد-2
انيك دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهداستاديار بخش مك-3
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كه يك راه حل عملي براي غلبه ،شود)UHC(و هيدروكربن هاي نسوخته )CO(احتراق پايين و سطوح بالاتر مونوكسيد كربن 
باعث رقيق شدن ودجاضافي موهواي. [8-6]مي باشدوژنهيدرقبيل افزودن سوخت هاي واكنش پذيرتر از،بر اين مشكلات

از N2علاوه بر رقيق ساز . حرارتي مي شودNOxاحتراق شده ودماي شعله را پايين نگه مي دارد و اين امر باعث كاهش انتشار 
H2 ،CO2 ،CO،H2O،Ar،He و حتيNOچشمگيرسازي كاهش آزمايشات نشان مي دهد كه رقيق. توان استفاده كردمي

NOxمورد رقيق سازي با در.[2,4,6,8,9]داردرا بهمراهN2دو مورد دماي آدياباتيك شعله كاهش يافته و در هر،يا هواي اضافي
NOxدر مورد رقيق سازي با هوا، حضور اكسيژن در ابتداي احتراق تشكيل .[10]كمتري تشكيل مي شودNOx حرارتي را از

كمتر NOxدليل مشاهده بهاين احتمالا. NOافزايش سينتيك احتراق و افزايش نرخ تشكيل : يزم زياد مي كندطريق دو مكان
وع ضيك تحقيق كامل بر روي اين مو.[11]بعنوان رقيق ساز استفاده شده است)در مقايسه با هوا(N2از،است كهدر هنگامي

-هايبر روي شعله[12]و همكارانشKobayashiتوسط  Air- CO2CH4 573مخلوط تا دماي صورت گرفته است كه K

،  CO2سازي يكي از نتايج اصلي اين تحقيق اين است كه با افزايش نسبت رقيق. باشدمي1MPaگرم شده و ماكزيمم فشار پيش
سازي هد كه رقيقدبر روي اين شعله نشان ميتحقيقات ديگر صورت گرفته. يابدسوخت كاهش ميشدت احتراق و نرخ مصرف 

درتحقيقات مشاهده شدةنهايت در همدر . حرارتي را در پي داردNOxكاهش انتشار هنتيجدركاهش دماي شعله وCO2با 
سازي با نيتروژن نيز منجر به كاهش رقيق. يابدآرام كاهش ميةيابد، سرعت شعلافزايش ميCO2سازي هنگامي كه نرخ رقيق

.شودحرارتي ميNOxكاهش انتشار نهايتدر شعله وحداكثر دماي 

شبيه سازي عددي-2
در نـرم افـزار   Premixاز كـد  ،هوا-متانةتوليدي شعلNOxپيش رو  به منظور بررسي تاثير رقيق سازي بر ةمطالعدر 

CHEMKIN IIدر شبيه سازي ها از مكانيزم زنجيـره اي  . استفاده شده استGRI-MECH3.0 [13]  شـده اسـت  گرفتـه  بهـره .
GRAD:عبارتنـد از مش بندي در اين شـبيه سـازي  ةمشخصات شبك و معيارهـاي خطـاي نسـبي و    CURV = 0.8و 0.08 =

= ATOL.و RTOL = 1E-4مطلق به ترتيب  1E-9نسـبت هـاي مختلـف رقيـق سـازي      و درواكنش كليةبا توجه به معادل
CO2وN2،هايشعله و تشكيل آلايندهسرعت به بررسي تاثير آن بر دماي شعلهNO وCO نسـبت هـاي   . پرداخته شده اسـت

.اعمال مي شودPremixمختلف رقيق سازي در ورودي كد 

و بحثايج نت-3
تاثير رقيق كننده هاي مختلف بر سرعت شعله-1-3

با ،β= 0.1يق سازي هوا در نسبت رق-بر روي سرعت شعله متانCO2نتايج شبيه سازي  تاثير رقيق ساز ،1شكل در
و CH4به مجموع مول هاي  CO2نسبت تعداد مول هاي β،مقايسه شده است كه[17]نتايج آزمايشگاهي كوپنز و كونوف

CO2مي باشد.
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β= 0.1[17]نسبت رقيق سازي در ،شعلهسرعتبر CO2ساز قيرقريتاث-1شكل

،تا نزديك به حالت استوكيومتريك،با افزايش نسبت هم ارزي،نشان مي دهد كهشبيه سازي با آزمايشگاهينتايجةمقايس
ر اين است ماعلت اين . كاهش مي يابدنمودار روند صعودي داشته و سپس با حركت به سمت نواحي پر سوخت سرعت شعله

.سبت مستقيم دارددما رابطه معكوس داشته و با فشار ناسرعت شعله ب،كه
اي از نسبت هاي رقيق سازي نشان محدوده روند كلي تغيير سرعت شعله را در نسبت هم ارزي هاي مختلف و در2شكل 

.مي دهد
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يسازقيرقهم ارزي ومختلفيدر نسبت ها،سرعت شعلهبر CO2ساز قيرقريتاث-2شكل

حركـت از ناحيـه كـم سـوخت بـه      بـا  مشخصنسبت رقيق سازيو در يك N2ز مورد رقيق سادر ،نشان مي دهد كه3شكل
و ايـن نتـايج  شـبيه سـازي     زياد شده و سپس كم مي شودسرعت شعله تا نزديك به شرايط استوكيومتريك،ناحيه پر سوخت

. نشان مي دهد[18]تطابق خوبي را با نتايج آزمايشگاهي نيازكوف 
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β= 0.2[18]نسبت رقيق سازي در،شعلهسرعتر بN2ساز قيرقريتاث- 3شكل

نسبت هاي مختلف هم ارزي و در محدوده اي از نسبت هاي رقيق در ،تغيير سرعت شعلهنتايج شبيه سازي،4شكل در
.نشان مي دهدرا قابل قبوليمنطقي و روند آورده شده است كهN2سازي 
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و رقيق سازييهم ارزهاي مختلفدر نسبت،شعلهسرعتبر N2ساز قيرقريتاث-4شكل

انتشار يافتهNOxبرمختلفرقيق كننده هايتاثير-2-3
حداكثر ،يش نسبت رقيق سازي براي رقيق كننده هاي مختلفشبيه سازي نشان مي دهد كه با افزاايج آزمايشگاهي ونت

.انتشار يافته كاهش مي يابدNOxدماي شعله كاهش يافته و در نتيجه 
نتـايج  . مـي شـود  NOxعلت ظرفيت حرارتي بـالا باعـث كـاهش چشـمگير انتشـار     بهCO2در ميان رقيق كننده هاي مختلف، 

بعنـوان CO2بـا افـزايش كسـر مـولي     ،نشان مي دهد كـه [14,15]بروكسل بلژيكآزمايشگاهي كوپنز وهمكارانش در دانشگاه
نتـايج شـبيه سـازي صـورت گرفتـه تطـابق خـوبي را بـا نتـايج          . مـي يابـد  كـاهش انتشار يافتهNOx% 85حدود ،رقيق كننده

.آزمايشگاهي نشان مي دهد
با نتايج آزمايشـگاهي  ،1.0φ =ماي شعله در نسبت هم ارزيبر حداكثر د،CO2نتايج شبيه سازي تاثير رقيق ساز5شكل در
.مقايسه شده است[14,15]نز  پكو
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1.0φ[14,15] =نسبت هم ارزيدرشعله يحداكثر دمابر CO2تاثير رقيق ساز - 5شكل

،مي يابدكاهشNOxار آلاينده حداكثر دماي شعله و بالتبع انتش،CO2با افزايش كسر مولي رقيق ساز ،نشان مي دهد كهنتايج 
گرماي محفظـه احتـراق و پـايين آوردن بيشـينه دمـاي      و توانايي آن در جذب CO2كه علت اين امر بالا بودن ظرفيت حرارتي 

.شعله است
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1.0φ[14,15] =نسبت هم ارزيدر NOxبر تشكيل آلاينده CO2تاثير رقيق ساز -6شكل

بطـور چشـمگيري كـاهش     انتشار يافته از كورهNOx،با افزايش نسبت رقيق سازي،مي شودمشاهده 6همانگونه كه در شكل 
.كه علت آن كاهش حداكثر دماي شعله مي باشد،مي يابد

رونـد  NOxميزان تشـكيل آلاينـده   ، حداكثر دماي شعله وبا افزايش نسبت رقيق سازي،د كهننشان مي ده8و 7هايشكل
يشـتري از  بكه در نسبت هاي رقيق سـازي بـالاتر گرمـاي    ،باشدميCO2اين امر ظرفيت حرارتي بالايكه علت،دنكاهشي دار

در. شـود مـي NOxو باعث كاهش بيشتر حداكثر دمـاي شـعله شـده و در نتيجـه انتشـار آلاينـده       احتراق جذب كردهمحفظه
=βنسبت هاي رقيق سازي بالاتر از  راق و زياد شـدن تعـداد گونـه هـايي كـه در واكـنش       بعلت سنگين شدن محفظه احت،0.7

.شعله خاموش مي شود،شركت نمي كنند
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=βعلت اينكه در نسبت هاي رقيق سازي بالاتر از  و در واقع خفه ن شدن محفظه احتراقيسنگ،شعله خاموش مي شود0.7
. مي باشدشدن شعله 
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و رقيق سازييمختلف هم ارزيدر نسبت هاNOxتشكيل آلاينده برCO2ساز قيرقريتاث-8شكل

، N2در مورد رقيق سـاز  . مي شودNOxكاهش ميزان انتشار و در نتيجهنيز باعث كاهش حداكثر دماي شعله N2رقيق سازي با 
پيوند سه گانه برقرار است و شكستن اين پيوند نياز به انرژي زيادي دارد لـذا باعـث كـاهش حـداكثر     چون بين اتمهاي نيتروژن 

افـزودن  ،مـي دهـد كـه   نشـان   [16]نتايج آزمايشـگاهي سـالوادور و همكـارانش    . مي شودNOxدماي شعله و تشكيل آلاينده 
نتـايج شـبيه   مشاهده مي شود9در شكل همانطور كه. مي شودNOxهوا باعث كاهش ميزان انتشار -نيتروژن به احتراق متان

.خوبي را با نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهداًًتنسبسازي تطابق 
در حالـت  [16]بـا نتـايج آزمايشـگاهي سـالوادور     بـر حـداكثر دمـاي شـعله    N2تاثير رقيق سـاز  نتايج شبيه سازي،9در شكل 

.رقيق سازي آورده شده استاي از نسبت هاي محدودهاستوكيومتريك و در
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1.0φ[16] =يدر نسبت هم ارز،شعلهيبر حداكثر دماN2ساز قيرقريتاث-9شكل

مقداري از گرماي محفظه احتراق صرف ،روند نزولي حداكثر دماي شعله با افزايش نسبت رقيق سازي مبين اين مطلب است كه
.هاي نيتروژن شده استاتمشكسته شدن پيوند بين 

1.0φ=در نسبت هم ارزي[16]با نتايج آزمايشگاهي سالوادورNOxانتشار آلاينده بر N2تاثير افزودن رقيق ساز ،10در شكل

.با افزايش نسبت رقيق سازي حداكثر دماي شعله روند نزولي دارد،و بر طبق پيش بيني هامقايسه شده است
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1.0φ[16] =يدر نسبت هم ارز،NOxندهيبرآلاN2ساز قيرقريتاث-10شكل

نشـان 1.0φ =نسـبت هـم ارزي  و در هـوا  -احتـراق متـان  انتشار يافتـه را در NOxبر N2تاثير افزودن رقيق ساز10شكل 
.به علت كاهش حداكثر دماي شعله در محفظه احتراق استNOxروند كاهشي توليد مي دهد كه 

رونـد  NOxةميزان تشكيل آلاينـد ، حداكثر دماي شعله وبا افزايش نسبت رقيق سازي،كهدننشان مي ده12و11هايشكل
كـه در ،انرژي زياد مورد نياز براي شكستن پيوند سـه گانـه بـين اتـم هـاي نيتـروژن مـي باشـد        د كه علت اين امرنكاهشي دار

و باعث كاهش بيشتر حداكثر دماي شـعله شـده و   احتراق جذب كردهيشتري از محفظهبنسبت هاي رقيق سازي بالاتر گرماي 
.مي شودNOxةانتشار آلايندميزاندر نتيجه
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و رقيق سازييهم ارزمختلفيهاشعله در نسبتيبر حداكثر دماN2ساز قيرقريتاث-11شكل

شـيب منفـي   ،دهـد كـه  در نسبت هـاي مختلـف هـم ارزي را نشـان مـي      �NOxبر انتشار آلايندهN2تاثير رقيق ساز 12شكل 
.روند درست شبيه سازي هاي صورت گرفته استكه مبين ،مي باشدNOxكاهش انتشار آلاينده نمودارها بيانگر 
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و رقيق سازييارزهممختلف يهادر نسبت ،NOxندهيبرآلاN2ساز قيرقريتاث-12شكل

احتـراق       ةانتشـار يافتـه از محفظ ـ  NOxمنجـر بـه كـاهش    ،CO2مانند رقيق سازي بـا  ،مطابق پيش بيني نيزN2رقيق سازي با 
درمحـدوديت آن  اما،شده و اثر بخش تر به نظر مي رسدNOxانتشارباعث كاهش بيشتر CO2اگرچه رقيق سازي با  .مي شود

.از رقيق سازهاي ديگر نيز استفاده شود،در نسبت هاي  رقيق سازي بالا باعث مي شود كهوخاموشي شعله

نتشار يافتهاCOميزانبرمختلفرقيق كننده هايتاثير-3- 3
كـاهش حـداكثر  بـا ،هـاي مختلـف  با افزايش نسبت رقيق سازي براي رقيق كننده،ايج شبيه سازي نشان مي دهد كهنت

نـرخ تجزيـه   دنو پـايين آم ـ كاهش حداكثر دماي شـعله  آنعلتكه ،ز كاهش مي يابدنيانتشار يافتهCOميزان،شعلهدماي
CO2 باشدمي.

و رقيـق سـازي   هـم ارزي  مختلف در نسبت هاي COةبر تشكيل آلايندN2و CO2هايتاثير رقيق ساز، 14و13هاي در شكل
.نشان داده شده است
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و رقيق سازييهم ارزهاي مختلفدر نسبتCOليبر تشكCO2ساز قيرقريتاث-13شكل

انتشـار يافتـه از محفظـه    CO،و با افزايش نسبت رقيق سازي،ر يك نسبت هم ارزي مشخصدهمانگونه كه مشاهده مي شود 
را CO2نـرخ تجزيـه   اسـت، و  دماي شعلهةكه به علت پايين آمدن بيشين،شتهروندي كاهشي داهتوليد شدNOxاحتراق مانند 

. كاهش مي دهد
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و رقيق سازييهم ارزمختلف يدر نسبت ها،COليبر تشكN2ساز قيرقريتاث-14شكل

را خواهيم COكاهش آلاينده ،با افزايش نسبت رقيق سازي در يك نسبت هم ارزي مشخص،نيزN2ساز در مورد رقيق 
كه به علت پايين تر بودن ،انتشار يافته از محفظه احتراق كمتر استCO،البته در نسبت هاي هم ارزي پايين تر.داشت

چون در احتراق پرسوخت مقداري از كربن هيدروكربن به علت ،همچنين كم سوخت بودن احتراق استحداكثر دماي شعله و
.مي باشدCOةآلايندكمبود هوا  بطور ناقص مي سوزد و اين خود دليلي براي انتشار بيشتر 

در حالت COوNOسرعت شعله و تشكيل آلاينده هاي تاثير رقيق سازهاي مختلف بر حداكثر دماي شعله، ،1در جدول 
يعني نسبت تعداد مول هاي رقيق كننده به مجموع تعداد مول هاي ،كسر مولي رقيق كنندهβ.آورده شده استكاستوكيومتري

βاز CO2نسبت رقيق سازي برايدر حالتي كه . ه واكنش مي باشددر معادلرقيق كننده و هيدروكربن به ،تجاوز كند0.7 =
نهايت درو باعث خفه شدن،سنگين شدن محفظه احتراقگونه هايي كه در احتراق شركت ندارند وعلت زياد شدن تعداد

.شعله مي شودخاموشي
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1.0φ =در COو  NOتاثير رقيق سازهاي مختلف بر حداكثر دماي شعله، سرعت شعله و تشكيل آلاينده هاي -1جدول
N2H2OCO2

قيرق
ساز

β
CO

(mmole)
NO

(ppm)
V

(cm/s)
T

(K)
CO

(mmole)
NO

(ppm)
V

(cm/s)
T

(K)
CO

(mmole)
NO

(ppm)
V

(cm/s)
T

(K)
16.8538.940.16210416.8538.940.16201416.8538.940.1621040
16.2637.0638.73209015.7735.5338.24208816.8734.9736.7520850.1
15.8435.6637.7207914.8833.1136.79207716.8830.133.1420540.2
15.4634.5836.78206914.1630.9135.5206616.8726.2632.720210.3
15.0233.4435.83205913.2928.834.04205416.7820.7825.319670.4
14.6632.3735.03204912.5826.8532.69204216.3516.0820.7219070.5
14.2631.3234.03203811.8225.1531.25203015.1311.2815.1218180.6
13.9430.433.24202911.2923.7629.92201912.825.7799.08617660.7
0.8شعلهخاموشي13.5529.532.42201910.5222.1928.62003
13.0728.3431.3220089.91820.8227.3719940.9
12.8127.7430.5719999.41119.627.1619811.0

كلينتيجه گيري -4
بـا  ودر نسبت هاي مختلف رقيـق سـازي  ،كهگرديدبا رقيق سازهاي مختلف مشخص هوا-با شبيه سازي احتراق متان

در مورد رقيق سـازي بـا   . مي كنداهشي را طي روند كNOxةآلايندحداكثر دماي شعله و در نتيجه،افزايش نسبت رقيق سازي
CO2 وH2Oةآلاينـد انتشـار تاثير بيشتري بر كاهش حداكثر دمـاي شـعله و در نتيجـه   ،بعلت ظرفيت حرارتي بالاNOxدارد .

رقيـق  .داردNOxةي آلاينـد كاهشروندر مشابهي برياثتنيز ،بعلت برقراري پيوند سه گانه وانرژي اكتيواسيون بالاN2رقيق ساز 
= βبالاتر از نسبت هاي رقيق سازيدر CO2ساز  بعلت سنگين شدن و زيـاد شـدن گونـه هـايي كـه در واكـنش شـركت       ،0.7

رقيق سـازي باعـث   ،نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كههمچنين.خاموشي شعله مي شوددرنهايتباعث خفگي و ،نمي كنند
CO2ةكـم شـدن نـرخ تجزي ـ   آن ةدر نتيج ـت آن پـايين آمـدن حـداكثر دمـاي شـعله و      و علنيز مي گرددCOةكاهش آلايند

چون در احتراق پرسوخت به علت كمبود هـوا  ،كه البته در نسبت هاي هم ارزي بالاتر محسوس تر و ملموس تر است،مي باشد
شـعله نيـز در نزديـك بـه حالـت      سـرعت .دنمـي شـو  بـديل هيـدروكربن ت بـه  ،نيز در اثر كامل نسـوختن كـربن  COمقداري 

و،با نتايج آزمايشگاهي نشان مـي دهـد  راتطابق خوبياز شبيه سازينتايج حاصل. استوكيومتريك داراي ماكزيمم مقدار است
. استصورت گرفتهنمايانگر درستي شبيه سازي ،بين نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهياختلاف جزئي
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