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 چکیده
 سبب کاهش تشکیلکه  یکی از روش هاي کاهش حد اکثر دماي محفظه احتراق است به واکنش، رقیق سازافزایش 

NOx روش هاي کنترل تشکیل . حرارتی می شودNOx  همگی بر اساس کنترل دما یا محدود کردن غلظت اکسیژن استوار
قرار  عددي هوا مورد بررسی-و اثر تغییرات فشار روي مخلوط پیش آمیخته متان  CO2در این پژوهش اثر رقیق ساز. است

شبیه سازي عددي .انجام شده است CHEMKIN IIنرم افزار PREMIXاین شبیه سازي ها با استفاده از کد .گرفته است
و تولید  CHغلظت تاثیر رقیق ساز بر روي .براي نسبت هاي رقیق سازي متفاوت و فشار هاي متفاوت انجام شده است

NO نتایج نشان میدهد با افزایش فشار و افزایش نسبت رقیق سازي غلظت.در فشارهاي متفاوت بررسی شده شده است 
CH  و غلظتNO با بررسی کردیم و متوجه شدیم  و سرعت شعله کاهش یافته و سپس تاثیر رقیق ساز را بر دماي شعله

روند کاهشی را در پیش دارد، که علت  NOx میزان تشکیل و افزایش نسبت رقیق سازي، حداکثر دماي شعله
که در نسبت هاي رقیق سازي بالاتر گرماي بیشتري را جذب می باشد  CO2این روند ظرفیت حرارتی بالاي 

  .کرده و باعث کاهش بیشتر حداکثر دماي شعله شده و در نتیجه انتشار آلاینده ها نیز کاهش می یابد
  

  ، فشارق ساز، آلاینده، بررسی عددي، متانرقی: هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه -1
لودگی قابل ملاحظه اي شده است و یکی از عوامل اصلی گرم شدن زمین محسوب احتراق سوخت هاي فسیلی منجر به آ

ل هنگامی که سوخت هاي فسیلی از قبی. ]1[استو غیره،  CO,SOx,NOxقبیلمی شود که دلیل این امر انتشار الاینده هایی از 
هستند، به  H2O,CO,CO2محصولات اکسیداسیون شامل  د،نسوز نها در هوا مییا نفت و ترکیبات مشتق شده از آ طبیعی گاز

واکنش داده و اکسیدهاي نیتروژن شکل  آنی از مولکول هاي اکسیژن موجود درعلاوه مولکول نیتروژن موجود در هوا با برخ
هستند که  N2Oو اکسید نیتروس NO2، دي اکسید نیتروژن  NOد نیتریک اکسید هاي نیتروژن شامل اکسی. ]2[می گیرند

NO وNO2   به عنوانNOx 3[شناخته می شوند[ .NO ،تولید شده از مولکول نیتروژن و اکسیژن موجود در هواNO  گرمایی
در نزدیکی ناحیه  NOغلظت . شود سوخت نامیده می NOتولید شده از مولکول نیتروژن موجود در سوخت ،  NOو ) زلدوویچ(

کمک می  NO به تشکیل OH و Oبراي سوخت هاي هیدروکربنی وابستگی کمتري به دما دارد و رادیکال هایی مانند شعله
گفته ]Promp[ فوري NOکه به آن علی رغم کنترل دماي شعله و غلظت اکسیژن شکل میگیرد NOبنابراین، بخشی از . کنند

لاینده کمتري را در پی دارد ، از تمیز ترین سوخت ها ن انتشار آتی که احتراق آگاز طبیعی به عنوان سوخ.]4,5[می شود
به دلیل کسر مولی پایین تر کربن نسبت به هیدروژن ،که دلیل این امر ساختار شیمیایی ساده و عدم ( محسوب می شود

  ).مشکل تبخیر سوخت است
 

  اه آزاد اسلامی واحد مشهد، دانشگتبدیل انرژي -دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک - 3,2,1
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بررسی و  ر بسیاري از مقالات موردکمتر د  NOxبه عنوان یک خط مشی جهت دست یابی به انتشار سازيعمل رقیق 

این اصل بر گسترش حدود اشتعال پذیري به سمت شرایط رقیق سوز استوار است که کاهش قابل . زمایش قرار گرفته استآ
پیش امیخته بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا باعث  رقیق سوز احتراق. ]6,8[همراه دارد  توجه اکسید هاي نیتروژن را به

، پایداري  ازشود ، هرچند در نزدیکی حدود اشتعال پذیري رقیق س کمتر می NOxمدن دماي شعله و در نتیجه انتشار آپایین 
ممکن است منجر به مشکلاتی از قبیل  ازشعله هاي رقیق سبه علاوه . خاموشی ممکن است اتفاق بیفتد شعله کم شده و پدیده

شوند ، که یک راه حل عملی براي غلبه بر این ) CO( خاموشی ، بازده احتراق پایین و غلظت هاي بالاتر مونوکسید کربن
  .]9-11[مشکلات ، افزودن سوخت هاي واکنش پذیر تر مانند هیدروژن است 

نه به عنوان گاز گلخا N2O، به لحاظ اثرات سوء بر سلامت انسان و )NO ,NO2)NOx ,روژن، مختلف نیت از بین اکسید هاي       
در جریان احتراق از ترکیب نیتروژن و اکسیژن هوا در دماي بالا و  NOابتدا به صورت  NOx. اي در گرمایش زمین اهمیت دارند

 ]12[شود  می NO2ز ورود به هوا به سرعت تبدیل بهداخلی و کوره ها تشکیل می شود و پس ا احتراق به ویژه در موتورهاي
 محدوده نسبت هاي هم ارزي( غلب تحت شرایط پر از اکسیژن ا) ی از قبیل دیگ هاي بخار نیروگاه( صنعتیچون کوره هاي 

دلیل است که سوخت هاي گازي حاوي همین فوري فراهم نبوده و به  NOشرایطی براي تولید  ،نند کیکار م) 0.9 تا0.8
واکنش هاي  )١(در رابطه . ]١٣[تولید می شود)زلدوویچ(گرمایی  NOر نتیجهنیز تشکیل نمی شود و د  NOیتروژن نیستند،ن

  :شود  زلدوویچ دیده می NOتشکیل 
O+N2                       NO + N                                                                                                                                                    
N+O2                      NO +O                                                                                                                                     )١(                                                                                                                                               
N+OH                    NO+H      
                                                                                                                                               

سه  د، زیرا واکنش هاي اول به دلیل پیونگرمایی نیز شناخته میشوند  NOاین واکنش ها به عنوان واکنش هاي تشکیل       
گیرد،  میداراي انرژي فعالسازي بسیار بالایی است، بنابر این فقط در دماهاي بالا واکنش سریع انجام  N2گانه قوي در مولکول 

استفاده می ) ٢(گرمایی از رابطه  NO براي محاسبه . گرمایی است  NOتشکیل   یر اینصورت واکنش اول ، محدود کنندهدر غ
 ].13[شود

= K1 exp (-K2/ T [N2][O2]1/2.t                                                                                                                         (2)]NO[ 
به دلیل . همچنین کروشه نشان دهنده غلظت است دماست،T وزمان t واکنش ،  سینیتیکیثابت هاي   K2و  K1در این رابطه

سه گانه مولکول نیتروژن موجود در هوا و ترکیب ان با اکسیژن موجود در ان می  پیونداینکه دماي بالاي شعله سبب شکستن 
ایی نقش دارد و نمدما به صورت تابعی NO  در معادله تشکیل . دما حساس است تغییرات گرمایی به شدت به NOشود تولید 

دو برابر می شود و همچنین به دلیل  NO درجه افزایش دما ، تولید  ٤٠ به ازاي هر1700K از انجا که در دماهاي بالاتر از 
شی موجب کاهش دماي شعله شود ، عاملی موثر جهت کاهش ، اگر رو NOانرژي فعالسازي بالاي سازو کار تشکیل 

  .]14,15 [است NOxتشکیل
فیت گرمایی مخلوط را زیاد کرده و با رکننده که ظرفیت بالایی دارد،  ظ رقیق سازي روشی است که با افزودن یک رقیق      

  Nox   جه باعث کاهش انتشار الایندهافزایش توانایی جذب گرما از کوره دماي محفظه احتراق را کاهش می دهد و در نتی
از رقیق کننده هایی که سبب رقیق سازي مخلوط سوخت و هوا و کاهش غلظت اکسیژن می شود عبارتند از  برخی.]١٦[میشود

H2O,N2,CO2   که ظرفیت گرمایی بالاي این گونه ها سبب افزایش ظرفیت گرمایی مخلوط، جذب گرماي ناشی از احتراق و در
 H2و  He,Ar,CO  رقیق کننده هاي دیگر مورد استفاده عبارتند از . ]١٧[تولیدي می شود NOxش دماي شعله و نتیجه کاه

  ]. 1,6,7[می شوند NOxکه هر یک به نحوي منجر به کاهش الاینده  NO وحتی
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 PREMIXد ک بر روي شعله متان هوا پرداخته و براي شبیه سازي از CO2رقیق ساز عددي تاثیر به بررسی این پژوهش
کردیم و در انتها اثرات آن روي تولید آلاینده ها را استفاده کردیم، اثرات افزایش فشار رانیز بررسی  CHEMKIN IIنرم افزار 

  .بررسی کردیم
  
  روش محاسباتی -2

به عنوان یک  CHEMKIN IIاز.ه استانجام شد PREMIXها با استفاده از شرایط ثابت و کد  شبیه سازي عددي شعله
استفاده  )Kee(ش پردازنده استفاده کردیم که براي تعیین خواص ترمودینامیکی و جزئیات دیگر از داده هاي کی و همکارانشپی

گونه  53واکنش  325که شامل    GRI- Mech 3.0 [20]از جزئیات مکانیزم هاي شیمیایی در براي شبیه سازي. ]18,19[کردیم 
  .است استفاده کردیم

  
  نتایج و بحث ها -3
  تاثیر رقیق ساز بر سرعت شعله- ١-٣

 و نسبت هم ارزي، )β(هاي متفاوتهوا را در نسبت رقیق سازي  -بر روي سرعت شعله متان CO2تاثیر رقیق ساز  ١در شکل 
  .مقایسه شده است  ]Christian Chauveau( ]21( کریستین چاوو و همکارانشکه با نتایج آزمایشگاهی ، ٠.٨٨

  

  
  0.88و نسبت هم ارزي هاي متفاوتدر نسبت رقیق سازيهوا  -بر سرعت شعله متان CO2از تاثیر رقیق س - 1شکل

  
سرعت شعله را در دو فشار متفاوت و در نسبت رقیق سازي . نتایج شبیه سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد

  .عت شعله کاهش می یابدهاي متفاوت  رسم کردیم که مشاهده می کنیم با افزایش نسبت رقیق سازي سر
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 CH تاثیر رقیق سازي روي تولید -3-2
 .در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت را در فشار یک اتمسفر نشان می دهد CHروي غلظت  CO2در شکل زیر تاثیر رقیق ساز 

قیق سازي رو به کاهش است، به طوري که در نسبت هاي ر CHبا افزایش نسبت رقیق سازي، غلظت نتایج نشان می دهد 
در اثر افزایش فشار رو  CHمشاهده می شود که غلظت  ۴و  ٣ ،٢از طرفی در اشکال .رو به صفر است CHغلظت  β=٠.٣۵،بالاتر

  . به کاهش است
براي غلظت هاي اندازه گیري شده اکسید نیتریک   یانجام شد، اساسا پیش بینی خوب  GRI-Mech 3.0محاسباتی که توسط

را CH بخاطر این که محاسبات ، کسرهاي مولی اندازه گیري شده . انجام می دهدورد مطالعه در اینجا فشار هاي مبراي تمام 
پیش بینی  .، ممکن است کمتر شودCH، با بهبود پیش بینی NOهم پیش بینی می کند، اختلافات بدست آمده در کسر مولی 

براي  GRI-Mech 3.0قدرت پیش گویی  .ود می بخشدرا بهب NOدر این شعله ها ، تطابق بین پروفیل هاي  CHبهتر غلظت 
  .بهبود یابد CHممکن است با تنظیم تولید  NOتولید 

  
 
  

 
  اتمسفر 1در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  CHروي غلظت  CO2تاثیر رقیق ساز  -2شکل 

 
مشاهده .اتمسفر را نشان می دهد ٢در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  CHروي غلظت  CO2تاثیر رقیق ساز  3شکل

  .کاهش می یابد CHمیکنیم که با افزایش فشار و افزایش نسبت رقیق سازي، غلظت 
   



 ایران مین کنفرانس سوخت و احتراقچهار                                          
  1390ماه  بهمن - کاشاندانشگاه  - کاشان                                                                  

                                                         
FCCI2012-1025 
                                                                                                                                                                                                      

 ٥

 
  اتمسفر ٢در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  CHروي غلظت  CO2 تاثیر رقیق ساز -٣شکل 

  
م، با افزایش نسبت رقیق سازي و افزایش فشار غلظت شتیهمانطور که انتظار دا قابل پیش بینی را طی کرده ونیز روند  ۴شکل 

CH رو به کاهش است.  
  

 
 اتمسفر ۵در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  CHروي غلظت  CO2  تاثیر رقیق ساز -٤شکل 

  
  NO تاثیر رقیق سازي روي تولید -3-3

در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت و فشار هاي  این کار.بررسی شده است NOروند تاثیرات رقیق سازي روي تولید  5در شکل 
 رو به کاهش NOغلظت نتایج حاکی از آن است که با افزایش نسبت رقیق سازي و افزایش فشار . متفاوت انجام شده است

  .است
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 اتمسفر ١در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار   NOروي غلظت  CO2 تاثیر رقیق ساز -٥ شکل

 
نتایج با پیش بینی ها مطابق بوده و  .رسم کردیم 6بر حسب فاصله در شکل  NOتغییرات غلظت را براي اتمسفر  2در فشار 

  .روند کاهشی را دارد
 

 
  اتمسفر 2در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  NOروي غلظت  CO2تاثیر رقیق ساز  - 6شکل 

  
می  ٧این تغییرات را در شکل .رقیق سازي کاهش می یابدهمچنان با افزایش نسبت  NOاتمسفر غلظت  ۵با افزایش فشار به 

  .توانید مشاهده کنید
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 اتمسفر 5در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت در فشار  NOروي غلظت  CO2تاثیر رقیق ساز  - 7شکل 

 
تاثیر افزایش رقیق ساز بر دماي شعله - ٣-۴  

در بررسی هاي انجام شده مشاهده کردیم . کاهشی داشته ، با افزایش نسبت رقیق سازي، حداکثر دماي شعله روند8در شکل 
می باشد، که در نسبت  CO2روند کاهشی را در پیش دارد، که علت این روند ظرفیت حرارتی بالاي  NOx که میزان تشکیل

ر آلاینده هاي رقیق سازي بالاتر گرماي بیشتري را جذب کرده و باعث کاهش بیشتر حداکثر دماي شعله شده و در نتیجه انتشا
  .نیز کاهش می یابدها 

 

 
 روي دماي شعله در نسبت رقیق سازي هاي متفاوت  CO2تاثیر رقیق ساز  - 8شکل 
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 کمتر است و  K 1700حداکثر دما از  8در شکل 

 نتیجه گیري
کی از آن نتایج حا. گرفت هوا انجام-هاي ترکیب متان شعلهبروي  CO2رقیق ساز یک مطالعه عددي به منظور بررسی رفتار 

روند کاهشی داشته، اثر رقیق ساز را روي سرعت شعله بررسی کردیم با افزایش نسبت رقیق سازي، حداکثر دماي شعله  بود که
 و مشاهده کردیم که با افزایش نسبت رقیق سازي سرعت شعله کاهش یافته که نتایج خود را با داده هاي آزمایشگاهی 

در بررسی هاي انجام شده .مقایسه کردیم که مطابقت خوبی مشاهده شد  )Christian Chauveau( کریستین چاوو و همکارانش
می باشد،  CO2روند کاهشی را در پیش دارد، که علت این روند ظرفیت حرارتی بالاي  NOxمشاهده کردیم که میزان تشکیل 

حداکثر دماي شعله شده و در نتیجه که در نسبت هاي رقیق سازي بالاتر گرماي بیشتري را جذب کرده و باعث کاهش بیشتر 
  .انتشار آلاینده ها نیز کاهش می یابد
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