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  هوا با هیدروژن و اثر آن بر سرعت، ضخامت شعله و آلاینده ها -رقیق سازي احتراق متان
 

  3، حمید ممهدي هروي 2، مسعود ندافیان بجستانی*1نیما طینتی

  ، مشهد، ایرانگروه مکانیک ،واحد مشهد ،دانشگاه آزاد اسلامی
  ) nimatinati@hotmail.com : نویسنده مخاطب* (

  
  چکیده

عددي  به بررسی، در این مقاله. ماده افزودنی خوب براي احتراق سوخت هاي هیدروکربنی از جمله متان استهیدروژن یک 
 با استفاده از کد، در نسبت هاي هم ارزي مختلفبا هیدروژن هوا  - متانمخلوط پیش آمیخته  احتراق آرام رقیق سازي

PREMIX  نرم افزارCHEMKIN II مکانیزم وGRI MECH 3.0   اولیه  رفشادرatm1  و دماي اولیهK298 ه استپرداخته شد. 
 که می دهدو نتایج نشان ه بررسی شد کدر حالت استوکیومتری هیدروژن - هوا -متانپیش آمیخته پروفیل دماي مخلوط 

 تهپیش آمیخشعله آرام  ضخامتو سرعت  .داردثیر تا دماي آدیاباتیک شعلهدر افزایش  10%حدود  حد اکثرافزودن هیدروژن، 
می و نتایج نشان  ه استرسی قرار گرفترمورد ب 4/1تا  6/0از  ،در نسبت هاي هم ارزي مختلف هیدروژن -هوا -متانمخلوط 

 پروفیلهمچنین . کاهش می یابد ،آرام افزایش و ضخامت شعله ،ماآر سرعت شعلهن، جمی هیدروژکه با افزایش درصد ح دهد

 4/1و  1، 6/0در نسبت هاي هم ارزي  هیدروژن -هوا -متانمخلوط  آمیختهپیش شعله آرام  مهم هاي آلاینده مولی کسر
 این امر ؛می شود COافزایش درصد حجمی هیدروژن، موجب کاهش کسر مولی  که می دهدو نتایج نشان  ه استبررسی شد

 NOسر مولی ، موجب افزایش ک4/1و  6/0نسبت هاي هم ارزي و در  NO در حالت استوکیومتریک، موجب کاهش کسر مولی
نسبت هم می شود ولی در  2NO موجب کاهش کسر مولی ،6/0نسبت هم ارزي و  در حالت استوکیومتریکو نیز  می شود

می  2NOموجب کاهش کسر مولی  40%تا  20%موجب افزایش و از  20%تا  0افزایش درصد حجمی هیدروژن از ، 6/0ارزي 
  .ر محققین مطابقت خوبی داردنتایج شبیه سازي، با نتایج آزمایشگاهی سای .شود

  
  آلاینده -هیدروژن -يرقیق ساز -متان  احتراق: هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه -1

با توجه به عدم اطمینان در فراهم آوردن همیشگی نفت و گاز طبیعی و همچنین نگرانی هاي زیست محیطی، علاقه به کاوش 
 اصلی عوامل از یکی و است شده ملاحظه اي قابل آلودگی به رمنج فسیلی هاي سوخت حتراقا .در حال رشد است، منابع جایگزین

سوخت هایی  ).1( است CO2  و NOx ،SOx، COقبیل  از هایی آلاینده انتشار امر این دلیل که شود محسوب می زمین شدن گرم
از بیوجرم تبدیل شده به  گاز کوره زغالی، بیوگازهاي حاصل از تجزیه حرارتی چوب، گاز اصلاح شده، گاز مصنوعی و ترکیبی مانند
که براي سیستم هاي احتراق موجود با ارزش شناخته نمیشوند؛ از نظر سازگاري با محیط زیست، قابل دوام بودن و ... گاز و

گرچه سوخت هاي موجود عمدتا شامل متان، هیدروژن، مونوکسید کربن، دي اکسید . )2( سودآوري اقتصادي، ارزشمند هستند
مقدار کمی اتان و پروپان است؛ استفاده از این سوخت ها در زیرساخت هاي انرژي موجود، به اصلاحاتی در این کربن، نیتروژن و 

                                                             
  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهدگرایش تبدیل انرژي مکانیک، دانشجوي کارشناسی ارشد -  1
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد گرایش تبدیل انرژي، مکانیک، ی ارشددانشجوي کارشناس -  2
  استادیار گروه مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد -  3
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مد، بدون انتشار گازهاي گلخانه اي و کاهش خطرات ناشی از آتش آثر و کارووزاندن سوخت، به صورت مسسیستم ها به منظور 
مد بر روي طیف آثر و کارحرارتی که بصورت موهندسان، طراحی سیستم هاي براي دانشمندان و م. )3(سوزي و انفجار، نیاز دارد 

ثیر تنوع ترکیبات سوخت روي به منظور درك تا. شود چالش تلقی میشوند به عنوان یک  وسیعی از شرایط عملیاتی اجرا می
نیاز  هیدروژنهایی نظیر یق کننده رقعملکرد احتراق و انتشار گازهاي گلخانه اي، درك درستی از تغییرات احتراق متان در حضور 

   .است
 صنعتی دوره آغاز( میلادي 1750 سال ابتداي از افزایش سرعت بالاترین که باشد می اي گلخانه گازهاي مهمترین از یکی متان

زمین  دنش گرم فرآیند در متان تاثیر میزان این بر علاوه. است داده اختصاص خود به اي گلخانه گازهاي میان در را )بشر شدن
)GWP( از یکی عنوان به را متان دانشمندان از بسیاري تا هستند دلایلی موارد این. باشد می کربن اکسید دي برابر 25 حدود در 

  .)4( کنند قلمداد کربن اکسید دي از بالاتر حتی و زمین شدن گرم فرآیند در گازها مهمترین
. ستهاي تحقیقاتی گوناگون مورد مطالعه قرار گرفته ا توسط گروهخواص احتراقی متان به عنوان یک سوخت، بطور گسترده 

متان یک ساختار چهاروجهی  ).5( اشاره کرد... ، ساختار شعله وکمخیر خوداشتعالی، سرعت سوختن براي مثال می توان به زمان تا
ی منحصر به فرد نظیر دماي موجب نمایش خصوصیات احتراق دارد که این ساختار C-Hمنحصر به فرد با انرژي بزرگ پیوندي 

احتراق بالا و سرعت انتشار شعله کم در متان است؛ این امر ممکن است منتهی به احتراق ناقص در احتراق هاي کم سوخت شود؛ 
هیدروژن به دلیل انرژي کم . )6،7( یک راه موثر براي حل این مشکل، ترکیب متان با ماده ایست که داراي سرعت سوختن بالا باشد

هاي هیدروکربنی  افزودنی براي احتراق سوخت راق، واکنش پذیري بالا، ضریب پخش بالا و سرعت سوختن زیاد، یک ماده عالیاحت
برابر متان است و محققین نشان دادند که افزودن مقدار کمی هیدروژن به متان  7سرعت سوختن هیدروژن . از جمله متان است

  .)8،9( موجب بهبود احتراق می شود
تا کنون، مطالعات . )10( احتراق آرام، از اصول اساسی در آنالیز و پیش بینی عملکرد موتورهاي احتراقی است هاي ویژگی

میانی و شبیه سازي  هیدروژن، در ارتباط با سرعت شعله آرام، اندازه گیري گونه هاي - تجربی و عددي مخلوط هاي سوختی متان
و نشان  ندهیدروژن را بررسی کرد - متانسرعت شعله آرام مخلوط ) 11(رانش و همکا Yu. سینتیک شیمیایی صورت گرفته است

. هیدروژن، بصورت خطی با افزایش کسر مولی هیدروژن در سوخت، افزایش می یابد -متانسرعت شعله آرام مخلوط که  ندداد
Halter و  ندرا مورد مطالعه قرار داد یدروژنه - متاناثر فشار اولیه و کسر مولی هیدروژن بر سرعت شعله آرام ) 12( و همکارانش

 .کاهش می یابد احتراق، افزایش فشار اولیهافزایش و با  ،که سرعت شعله با افزودن کسر مولی هیدروژن در سوخت ندنتیجه گرفت
Göttgens   واکنش ابتدایی   82شامل  ساز و کار شیمیاییضخامت شعله را توسط اطلاعات سرعت سوختن و ) 13(و همکارانش

ضخامت ) 15( Schlieren Photographyهاي حساس و روش  کوپلبا استفاده از ترمو) Bradley )14و  Andrew.  محاسبه کرد
  .شعله را اندازه گیري کردند

تکنولوژي موجود،  .هیدروژن گزارش شده است -متانگزارش هاي کمی در مورد اندازه گیري رادیکال هاي میانی در شعله  
 ساز و کار شیمیاییعلاوه بر این، تا زمانی که . فیل کسر مولی رادیکال هاي میانی محدودي را اندازه گیري کندتنها می تواند پرو

ی افزودن هیدروژن به واکنش شیمیایی متان به خوبی معلوم ی؛ اثر سینتیک شیمیاه بودمتان و هیدروژن به خوبی شناخته نشد
  ).16(نبوده است 

در نسبت هاي هم ، با هیدروژنهوا  - احتراق آرام پیش آمیخته مخلوط متان رقیق سازي بررسی عدديهدف از این مقاله، 
 .استبوده  ارزي مختلف و تاثیر آن بر تولید آلاینده ها، سرعت و ضخامت شعله
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 محاسباتی روش -2
بر تولید آلاینده  آن با هیدروژن و تاثیرهوا  - احتراق آرام پیش آمیخته مخلوط متان رقیق سازيبه بررسی عددي  در این مقاله

 )PREMIX )17کد توسط ، K298و دماي اولیه  atm1اولیه  فشار بادر نسبت هاي هم ارزي مختلف،  ها، سرعت و ضخامت شعله
 .ه استپرداخته شد) 19(  GRI MECH 3.0ساز و کار شیمیاییبا و  )CHEMKIN II )18نرم افزار 

 همچنین. زمانی براي حل پایاي معادلات بقاي جرم، گونه و انرژي استیک روش تکرار نیوتن و انتگرال ) PREMIX  )17کد

GRI MECH 3.0 )19 (گونه 53و  واکنش 325گاز طبیعی است که شامل  احتراقیلی واکنش شیمیایی بهینه، براي صتف ساز و کار 
  .استشیمیایی 

  :است شده تعریف بصورت مقابل 2Hدرصد حجمی 

 
  :و در جدول زیر آورده شده است همحاسبه شد کاکنش دهنده ها در حالت استوکیومتریکسر مولی وبنا به تعریف فوق، 

  
   ککسر مولی واکنش دهنده ها در حالت استوکیومتری - 1جدول 

درصد حجمی   شماره شعله
  هیدروژن

  نیتروژن  اکسیژن  هیدروژن  متان

1  0  095/0  0  19/0  715/0  
2  5  0935/0  0049/0  1894/0  7122/0  
3  10  0918/0  0102/0  1887/0  7093/0  
4  20  088/0  022/0  187/0 703/0  
5  30  0836/0  0358/0  185/0  6956/0  
6  40  078/0  052/0  183/0  687/0  

  
  
 نتایج و بحث. -3

 
  پروفیل دماي مخلوط   1 -3

شیمیایی  نش هايکوابستگی شدیدي به دما دارد؛ دما اثر زیادي بر واآرنیوس  با توجه به اینکه ضریب نرخ واکنش در فرم
در حالت استوکیومتریک، براي  هیدروژن - هوا -آرام پیش آمیخته مخلوط متان در امتداد شعله، تغییرات دما 1شکل  .خواهد داشت

ثیر هیدروژن، تا ایش درصد حجمیافز رقیق سازي و که مشاهده می شودو  را نشان می دهددرصدهاي حجمی مختلف هیدروژن 
هیدروژن،  40%و براي حالت  K2223هیدروژن، برابر با  0%براي حالت  ي آدیاباتیک شعلهي که دماکمی بر پروفیل دما دارد؛ بطور

نتایج به دست آمده با مرجع  .خواهد داشتثیر تاي آدیاباتیک شعله مادر د 10%حدود  حد اکثر؛ یعنی بوده است K2243برابر با 
  .دارد ت خوبیمطابق) 20(
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  در حالت استوکیومتریک هیدروژن - هوا -متانآمیخته پیش پروفیل دماي مخلوط  - 1شکل 

  
   سرعت شعله آرام  2 -3

سرعت شعله آرام پیش ، تغییرات 2شکل . اندازه گیري سرعت شعله آرام، معیاري مفید براي تمایل سوخت به سوختن است
سرعت  که می شودو مشاهده  نشان می دهدهیدروژن  درصدهاي حجمی مختلف به ازايرا  هیدروژن -هوا - آمیخته مخلوط متان

  متان خالص است ،همچنین ماکزیمم سرعت شعله در حالتی که سوخت. هیدروژن افزایش می یابد د حجمیصافزایش در، با شعله
 پرسوختدروژن، ماکزیمم سرعت شعله به سمت قسمت یازي با هسرخ می دهد ولی در اثر رقیق استوکیومتریک  در حدود حالت

  .داردمطابقت خوبی که بصورت آزمایشگاهی اندازه گیري شده، ) 21(با نتایج مرجع شبیه سازي عددي،  نتایج .دسوق می یاب
  

  
  هیدروژن -هوا -متانرام پیش آمیخته مخلوط آسرعت شعله  –2شکل 
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   ضخامت شعله آرام  3 -3
دو راه اصلی براي . سته استهوا واب - ضخامت شعله تحت تاثیر سرعت شعله است و نیز به دما، فشار و چگالی مخلوط سوخت

و دیگري راه غیر ) Schlieren Photography )15و  کوپل؛ یکی راه مستقیم و استفاده از ترمواندازه گیري ضخامت شعله وجود دارد
گیري یک مثال خوب براي اندازه . از اندازه گیري را به دنبال دارد یراه مستقیم پیچیده بوده و خطاهاي ناش. مستقیم و با محاسبه

عات ضخامت شعله را با استفاده از اطلا) 13( و همکارانش Göttgens. هستند) Bradley )14و  Andrewمستقیم ضخامت شعله، 
  .بوده استدر دسترس  1تا نسبت هم ارزي  آنهاکه نتایج مربوط به محاسبات  اندسرعت شعله، محاسبه کرده 

  ) :22(عمل شده است  براي محاسبه ضخامت شعله، به روش زیردر این مقاله 

 
SL  می ضخامت شعله آرام   و ضریب نفوذ گرمایی  بوده که با استفاده از شبیه سازي عددي حاصل شده است،سرعت شعله آرام

  .باشد

 
چگالی در دماي  ی در دماي متوسط، ضریب انتقال گرماي هدایت دماي متوسط گازهاي سوخته و گازهاي نسوخته، 

  .ظرفیت گرمایی ویژه در دماي متوسط است گازهاي نسوخته و 
د که وش میو مشاهده  را نشان می دهد هیدروژن - هوا -متانشعله آرام پیش آمیخته مخلوط ، تغییرات ضخامت 3شکل 

همچنین مینیمم ضخامت شعله، در حدود حالت استوکیومتریک . ش می یابدکاهدرصد حجمی هیدروژن  افزایش، با ضخامت شعله
 .، تنها براي حالتی که سوخت، متان خالص است در دسترس بوده است14و  13اطلاعات مراجع . رخ می دهد

 

  
  هیدروژن -هوا - متانضخامت شعله آرام پیش آمیخته مخلوط  –3شکل
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  پروفیل کسر مولی آلاینده ها   3-4
افزایش درصد حجمی  که می شودو مشاهده  را نشان می دهد COکسر مولی بر  اثر رقیق سازي با هیدروژن، 4شکل 

ولی در حالت است  016/0و بیشترین مقدار آن حدود ندارد  COماکزیمم کسر مولی  بر، اثري 6/0نسبت هم ارزي در  هیدروژن
، ماکزیمم 2H% 0به طوري که در حالت  شودمی  CO، موجب کاهش کسر مولی افزایش درصد حجمی هیدروژن ، استوکیومتریک

نیز مانند حالت  4/1در نسبت هم ارزي  .می باشد 042/0ماکزیمم کسر مولی حدود  2H% 40و در حالت  046/0کسر مولی حدود 
، ماکزیمم 2H% 0حالت  شود به طوري که درمی  COاستوکیومتریک، افزایش درصد حجمی هیدروژن، موجب کاهش کسر مولی 

 می شودمشاهده به طور کلی همچنین  .می باشد 067/0ماکزیمم کسر مولی حدود  2H% 40و در حالت  075/0کسر مولی حدود 
  .افزایش می یابد COکسر مولی ماکزیمم که با افزایش نسبت هم ارزي، 
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افزایش درصد حجمی مشاهده  می شود که و  را نشان می دهد 2COبر کسر مولی  ، اثر رقیق سازي با هیدروژن5شکل 
، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0در حالت ، 6/0می شود به طوري که در نسبت هم ارزي  2CO، سبب کاهش کسر مولی هیدروژن

، 2H% 0در حالت و  1در نسبت هم ارزي  همچنین. می باشد 049/0ماکزیمم کسر مولی حدود  ،2H% 40و در حالت  058/0
در ، 4/1در نسبت هم ارزي . می باشد 066/0ماکزیمم کسر مولی حدود  ،2H% 40و در حالت  078/0ماکزیمم کسر مولی حدود 

همانطور که  .می باشد 038/0، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 40الت و در ح 044/0، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0حالت 
  .بیشتر است ، 4/1و  6/0نسبت هاي هم ارزي حالت از  2COدر حالت استوکیومتریک، ماکزیمم کسر مولی  مشاهده می شود،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیدروژن - هوا -متانش آمیخته مخلوط شعله آرام پی در امتداد 2COپروفیل کسر مولی  –5شکل 
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افزایش درصد حجمی که  می شودو مشاهده  را نشان می دهد 4CH، اثر رقیق سازي با هیدروژن بر کسر مولی 6شکل 
افزایش درصد حجمی در اثر  4CHشده و با افزایش نسبت هم ارزي، کاهش کسر مولی  4CH، سبب کاهش کسر مولی هیدروژن
که  ، با افزایش نسبت هم ارزي افزایش می یابد4CHماکزیمم کسر مولی  که می شودهمچنین مشاهده . هد بود، بیشتر خواهیدروژن

همچنین افزایش درصد حجمی هیدروژن سبب  .در ابتداي واکنش است 4CHاین امر بدیهی بوده و به دلیل بالا رفتن کسر مولی 
  .در فاصله هاي کمتر به طور کامل مصرف شود 4CHمی شود که 
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افزایش درصد حجمی که  می شودو مشاهده  را نشان می دهد NO، اثر رقیق سازي با هیدروژن بر کسر مولی 7شکل 
 NOموجب افزایش کسر مولی  ،4/1و  6/0نسبت هاي هم ارزي در موجب کاهش کسر مولی و  در حالت استوکیومتریک، هیدروژن

، ماکزیمم 2H% 40و در حالت  5×10-5، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0در حالت ، 1نسبت هم ارزي می شود، به طوري که در 
و  6/3×10- 5، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0در حالت ، 4/1در نسبت هم ارزي همچنین . می باشد ۴/۴×10- 5کسر مولی حدود 

. ، تغییرات قابل توجه نمی باشد6/0اما در نسبت هم ارزي . می باشد ٣/٧×10- 5، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 40در حالت 
ش یافته و این مطلب به دلیل افزای افزایش  NOماکزیمم کسر مولی ، با افزایش نسبت هم ارزي ،مشاهده می شود طور که  همان

  .به دماست NOدماي احتراق و حساس بودن تولید 
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که افزایش درصد حجمی  می شودو مشاهده  را نشان می دهد 2NO، اثر رقیق سازي با هیدروژن بر کسر مولی 8شکل 
نسبت هم ارزي ولی در . می شود 2NOکسر مولی  ماکزیممموجب کاهش  ،6/0نسبت هم ارز یدروژن در حالت استوکیومتریک و ه
می  2NOکسر مولی  ماکزیمم موجب کاهش 40%تا   20موجب افزایش و از  20%تا  0افزایش درصد حجمی هیدروژن از ، 4/1

، ماکزیمم 2H% 40و در حالت  4/1×10-7، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0در حالت ، 6/0نسبت هم ارزي ، به طوري که در شود
و  4/4×10- 7، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 0در حالت ، 1همچنین در نسبت هم ارزي . می باشد ٢/١×10-7کسر مولی حدود 

، ماکزیمم کسر 2H% 20در حالت ، 4/1نسبت هم ارزي در . می باشد ٩/١×10- 7، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 40در حالت 
، با افزایش نسبت NO مانندهمچنین . می باشد 2/7×10- 7، ماکزیمم کسر مولی حدود 2H% 40و در حالت  4/8×10-7مولی حدود 

  . افزایش می یابد 2NOهم ارزي، ماکزیمم کسر مولی 
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 نتیجه گیري -4

در این مقاله، به بررسی عددي تاثیر افزودن درصدهاي حجمی مختلف هیدروژن بر ساختار و سرعت شعله آرام پیش آمیخته 
با  CHEMKIN IIنرم افزار  PREMIX، توسط کد K298و دماي اولیه  atm1اولیه  فشار متان در نسبت هاي هم ارزي مختلف، با

  :ه استو نتایج زیر به دست آمده پرداخته شد  GRI MECH 3.0مکانیزم
  در حالت استوکیومتریک دارد هیدروژن - هوا - متانپیش آمیخته پروفیل دماي مخلوط افزودن هیدروژن تاثیر کمی بر.  
  ابدکاهش می یآرام، افزایش و ضخامت شعله آرام، سرعت شعله با افزایش درصد حجمی هیدروژن. 

  افزایش درصد حجمی هیدروژن موجب کاهش کسر مولیCO ،2CO  4وCH می شود. 

 موجب 4/1و  6/0نسبت هاي هم ارزي در حالت استوکیومتریک، موجب کاهش و در  افزایش درصد حجمی هیدروژن ،
 .می شود NOکسر مولی  ماکزیممافزایش 

 2کسر مولی  ماکزیمم ، موجب کاهش6/0ارزي  نسبت همدر حالت استوکیومتریک و  افزایش درصد حجمی هیدروژنNO 
 40%تا  20%موجب افزایش و از  20%تا  0، افزایش درصد حجمی هیدروژن از 4/1نسبت هم ارزي ولی در . می شود

 .می شود 2NOکسر مولی ماکزیمم موجب کاهش 
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