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چکیده 
صورت می NOxبه دلیل افزایش سختگیري در معیارهاي استاندارد آلودگی هوا ، تلاش هاي فراوانی براي کاهش آلاینده 

اتمسفر 1در این تحقیق اثر رطوبت نسبی موجود در هوا با دو دماي مختلف در ورود به محفظه احتراق و در فشار . پذیرد 
مورد بررسی قرار گرفته است NOxبر روي ماکزیمم دماي ایجاد شده در محفظه احتراق و در پی آن تاثیر بر روي انتشار 

براي −از مدل آشفتگی . استوانه اي داراي تقارن محوري استفاده شده است ق احتراکه براي این منظور از محفظه 
هوا از ترکیب مدل اضمحلال /براي مطالعه احتراق غیر پیش آمیخته متان. مدلسازي آشفتگی جریان استفاده شده است 

ز ترکیب مدل اضمحلال ادي و با استفاده ا. استفاده شده است ) Eddy Dissipation/Finite Rate(ادي و روش آرنیوس 
مکانیزم هاي حرارتی و فوري . روش آرنیوس اثر سینتیک و اختلاط ، توامان در نرخ انجام واکنش در نظر گرفته می شود 

معادلات با تقریب مرتبه دوم گسسته سازي شده اند و . براي مدلسازي تشکیل اکسید نیتروژن به کار بسته شده است 
نتایج عددي نشان می دهد که با افزایش . و سرعت از الگوریتم سیمپل بهره گرفته شده است براي کوپل کردن فشار 

کاهش NOxرطوبت نسبی در هواي ورودي ، ماکزیمم دماي داخل محفظه کاهش می یابد و به دنبال آن مقدار انتشار 
طوبت افزایش می یابد و به مراتب همچنین با افزایش دماي ورودي ، قابلیت هوا در میزان جذب ر. چشم گیري می یابد 
.کاهش بیشتري پیدا می کند ،NOxماکزیمم دما و مقدار 

فلوئنت-آلاینده اکسید نیتروژن-متان-رطوبت نسبی- احتراق غیر پیش آمیخته: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
جریان سیال درون محفظه احتراق شامل پیچیدگی هاي فرآیندهاي احتراق ، آشفتگی ، انتقال حرارت ، تغییر فاز و 

به همین دلیل شناخت دقیق و صحیح میدان جریان نیاز به مدل سازي دقیق جریان درون محفظه . انتقال جرم می باشد 
به مرور . و بعدي براي انجام حل عددي ، شبیه سازي شده است در این راستا یک محفظه احتراق به صورت د. احتراق دارد 

زمان سختگیري سازمان هاي استاندارد جهانی درباره معیارهاي آلودگی محیط زیست افزایش یافته است و امروزه در جهت 
ش براي رسیدن افزایش آلودگی محیط زیست ، تلا. کاهش نشر آلاینده هاي ناشی از احتراق تلاشهاي زیادي صورت می گیرد 

آلاینده . یکی از این آلاینده ها اکسید هاي نیتروژن می باشد .  به شعله هاي صنعتی با آلایندگی پایین تر را افزایش داده است 
NO ,NO2(که تشکیل شده از NOxاکسید نیتروژن  ,N2O( منجر به تشکیل باران هاي اسیدي ، مه هاي فتوشیمیایی و

کاهش دماي احتراق ، کاهش زمان ماندن گازها در شعله و جلوگیري از تشکیل نقاط . سوراخ شدن لایه اوزون می شود 

کارشناس ارشد مهندسی مکانیک ، گرایش تبدیل انرژي-۱
سمنان، دانشکده مکانیکاستادیار مهندسی مکانیک، دانشگاه -2
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در یک تحقیق عددي ماگل . موضعی با دماي بالا از اقدامات اولیه براي کاهش اکسید هاي نیتروژن می باشد 
با بکارگیريkW600به مطالعه احتراق غیر پیش مخلوط در یک محفظه احتراق استوانه اي با توان ) Magel et al(ارانش وهمک
پرداخته اند و غلظت اکسیژن ، مونوکسید و دي )EDC)Eddy Dissipation Conceptو مدل احتراق −توربلانسی مدل 

و همچنین در تحقیق دیگري براي همان محفظه ] 1[راق بدست آورده اند اکسید کربن را درموقعیت هاي مختلف محفظه احت
در شبیه سازي ] . 2[را در موقعیت هاي مختلف محفظه بدست آورده اندNOxاحتراق و با در نظرگرفتن تشعشع ، غلظت 

ون محفظه احتراق با به تحلیل توزیع دما و غلظت اجزاء شیمیایی در) Silva et al(مشابه کار حاضر ، سیلوا و همکارانش 
] . 3[پرداخته اند ) E–A)Eddy Breakup–Arrhenius modelاستاندارد و مدل احتراقی −استفاده از مدل توربلانسی 

NOx اصلی ترین مکانیزم تولید . اساسا با سه مکانیزم تشکیل می شودNOx در گاز طبیعیThermal NOx یاNOx حرارتی
. الحاق آن ها با یکدیگر رخ می دهددر اثر حرارت و O2و N2حرارتی هنگامی ایجاد می شود که جدایش مولکولی NOx. است 

دومین مکانیزم ، . حرارتی تولید شده در ناحیه اي که بالاترین حرارت وجود دارد ، نزدیک شعله بوجود می آید NOxبیشترین 
NOx فوري یاPrompt NOxواکنش مولکول هاي نیتروژن در هوا با رادیکال هاي آزاد هیدروکربن موجود نامیده می شود که از

نام دارد ، که حکایت از ترکیب نیتروژن موجود در Fuel NOxسوخت یا NOxسومین مکانیزم ، . در سوخت ایجاد می شوند 
در آنها پایین باشد اساسا میزان اگر با سوخت هایی سروکار داشته باشیم که میزان نیتروژن موجود. سوخت با اکسیژن دارد 

اگرچه مکانیزم هاي دقیقی . محققان مکانیزم هاي متعددي براي احتراق متان ارائه کرده اند . پایین خواهد بود NOxاینگونه 
می براي این منظور ارائه شده است ، اما استفاده از این مکانیزم ها ، مستلزم صرف وقت زیاد و حجم بالاي حافظه کامپیوتر 

به همین علت در کاربردهاي علمی مهندسی ، بکاربردن مکانیزم هاي کاهش یافته بر استفاده از مکانیزم هاي دقیق . باشد 
هوا ، شامل یک واکنش شیمیایی /در کار حاضر یک شبیه سازي عددي از احتراق غیر پیش مخلوط متان. ترجیح داده می شود 

با استفاده از ] Garreton and Simonin] (4(اي مشابه آزمایش گریتون و سیمونین دو مرحله اي داخل محفظه احتراق استوانه
و انجام شده است و تاثیر رطوبت نسبی ) ED/FR)Eddy Dissipation/Finite Rateو مدل احتراقی −مدل توربلانسی 

خل محفظه احتراق مورد بررسی قرار و ماکزیمم دماي داNOxهواي ورودي به محفظه احتراق بر روي میزان آلودگی دماي 
. گرفته است 

معادلات حاکم- 2
. انرژي می باشداجزاء شیمیایی ، ممنتوم وه منظور تحلیل عددي مدل مورد نظر، نیاز به حل معادلات بقاء جرم ، ب

:معادلات مورد استفاده براي این منظور عبارتند از 
:معادله بقاء جرم

)1                  (= 0
:iام و درجهتnمعادله بقاء اجزاء شیمیایی براي جزء 

)2                      (+ = − , +
nجزء يجریان نفوذ,ام ، nکسر جرمی محلی جزء میایی ، ام بوسیله واکنش شیnنرخ خالص تولید یا مصرف جزء 

. ام که به علت گرادیان غلظت و دما بوجود آمده است 
:iمعادله بقاء ممنتوم در جهت

)3                     (+ = − +
)4                      (= + −
p، تعریف شده است ) 4(تانسور تنش است که توسط معادله ویسکوزیته مولکولی ، فشار استاتیک .
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:iمعادله بقاء انرژي در جهت
)5   (+ + = − ∑ ℎ + +
)6               (= ℎ− +
)7            (ℎ= ∑ ℎ
)8                (ℎ = ,

ضریب هدایت حرارتی موثر که برابر مجموع ضریب شامل حرارت واکنش شیمیایی و هر منبع حرارتی موجود دیگر ، 
تانسور تنش موثر که مشابه ضریب هدایت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی توربلانسی می باشد ، هدایت حرارتی 

. می باشد K15/298برابر ) 8(در معادله . موثر تعریف می شود 
. در حالت پایا و براي جریان غیر قابل تراکم حل می شوند تمام معادلات

آشفتگیمدل سازي - 1- 2
−استوکس ، مدل توربلانسی مناسب مورد نیاز است که در این تحقیق از مدل -براي حل دستگاه معادلات ناویر

این مدل بر پایه این . معرفی شده است 1972در سال ) Jones and Launder(استاندارد استفاده شده که توسط جانز و لاندر
ارتباط ) (گرادیان هاي سرعت متوسط با استفاده از ویسکوزیته توربلانسی فرض است که ترم هاي تنش هاي رینولدز به

: دارد ، که به صورت زیر بیان می شود 
)9                 (− = + − +

:انرژي جنبشی آشفتگی می باشدkکه در آن 
)10                             (=

:است گی و یکی براي نرخ استهلاك شامل دو معادله انتقالی ، یکی براي انرژي جنبشی آشفت−مدل 
)11        (= + + −
)12               (= + + −

به و به عنوان تولید انرژي جنبشی توربلانسی به علت گرادیان هاي سرعت متوسط ارائه می شود ، که در آن 
هستند که به صورت تجربی تعیین می واعداد پرانتل توربلانسی به ترتیب براي و صورت تجربی تعریف می شوند ، 

:به صورت زیر محاسبه می شود ) (ویسکوزیته توربلانسی . شوند 
)13                                (=

Jones and(توسط جانز و لاندر−همه ثابت هاي استفاده شده براي مدل . به صورت تجربی بدست می آید که در آن 

Launder (در جدول)معرفی شده است )1.

−ضرایب ثابت مورد استفاده درمدل  -1جدول 
3/1192/144/109/0
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سازي احتراقمدل - 2- 2
به صورت ) Dryer(ودرایر) Westbrook(در کار حاضر یک مکانیزم دو مرحله اي براي سوختن متان توسط وستبروك 

. جزء شیمیایی می باشند 6واکنش هاي مورد نظر شامل ] . 5[ارائه شده است )2r(و ) 1r(رابطه 
)1r                    (+ 1.5 + 2
)2r                        (+ 0.5

و روش آرنیوس ) به عنوان یک مدل با فرض شیمی سریع( زي انرژي از ترکیب مدل اضمحلال اديبراي مدل سازي آزاد سا
استفاده شده است تا همزمان اثر آشفتگی و ) Eddy Dissipation/Finite Rate(ED/FR، )براي اعمال شیمی محدود(

مقدار نرخ مخلوط کنترل شده بوسیله مقیاس نرخ واکنش بر اساس مینیمم ، در این مدل . سینتیک بر احتراق اعمال شود 
در مدل . کنترل شده بوسیله سینتیک شیمیایی ، محاسبه می شود ) Arrhenius(زمانی ادي هاي بزرگ و نرخ آرنیوس

اضمحلال متناسب است که در آن ⁄اضمحلال ادي فرض اساسی این است که نرخ اضمحلال گردابه هاي آشفتگی با کسر 
].6[انرژي جنبشی آشفتگی می باشدkی و انرژي آشفتگ

)Finite Rate(مدل نرخ محدود- 1- 2- 2
به علت اینکه دو مکانیزم واکنشی مورد استفاده ، شامل واکنش هاي برگشت نمی باشند ، در نوشتن معادلات از نرخ ثابت 

. صرف نظر می شود ) ,(واکنش برگشت 
:به صورت زیر تعریف می شود rام در واکنش iنرخ واکنش مولی مصرف یا تولید جزء 

)14                               (, = , − , , ∏ , ,
نرخ ثابت واکنش ,، rام در واکنش iنده و تولید شده به ترتیب ضریب استوکیومتریک براي جزء واکنش ده,، ,

نرخ نمایی واکنش رفت براي هر جزء ,، rام در واکنش jغلظت مولی هر جزء واکنش دهنده و محصول ,رفت ، 
.است rتعداد اجزاء شیمیایی در واکنش ، rام در واکنش jواکنش دهنده و محصول 

:بالا نرخ ثابت واکنش رفت توسط رابطه آرنیوس بیان می شود در معادله
)15       (, =

8313(ثابت جهانی گازها Rانرژي فعال سازي ، پیش فاکتور نمایی ،  . ( ،T ، توان دما می باشد ، این دما
. نشان داده شده است )2(ضرایب براي مکانیزم واکنشی مورد بررسی ، در جدول

[kmol],[K],[J],[s],[m]با واحدهاي ) 2r(و ) 1r(ضرایب مورد نیاز مدل نرخ محدود براي واکنش هاي -2جدول 

ArEr [J/kmol]واکنش(r)

---3/13/0 -02.8 × 102.03 × 101r =

--125/0-02.91 × 101.67 × 102r =

:و در نهایت نرخ واکنش براي هر جزء از رابطه زیر محاسبه می شود 
)16                             (= , ∑ , ] . 7[تعداد مکانیزم هاي واکنشی می باشدام ، iوزن مولکولی جزء ,
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)Eddy Dissipation(مدل اضمحلال ادي - 2- 2- 2
زیر پیش بینی می کند که در نهایت مینیمم مقدار این دو معادله به عنوان نرخ این مدل نرخ واکنش را توسط دو معادله 

.واکنش براي مدل اضمحلال ادي در نظر گرفته می شود 
)17                        (, = , , , ,
)18               (, = , , ∑∑ , ,
k ، وزن مولکولی و زیر نوشت ,کسر جرمی اجزاء ، و نرخ اضمحلال انرژي توربلانسی ، انرژي جنبشی توربلانسی

براي واکنش دهنده ها و 4به ترتیب برابر BوAمقادیر . به ترتیب معرف محصولات و واکنش دهنده ها می باشند Rو Pهاي 
]. 8[براي محصولات می باشند 5

مدل سازي اکسید هاي نیتروژن-2-3
این معادله بر مبناي داده هاي . نیازمندیم NOبه یک معادله انتقال براي غلظت NOxبراي بدست آوردن میزان تولید 

یک پس پردازنده از جریان شبیه سازي شده NOxبه عبارت دیگر .  بدست آمده از جریان حل شده ، نوشته و حل می شود 
بصورت NOمعادله انتقال جرم براي . بسیار اهمیت دارد NOxحل دقیق و درست جریان احتراقی براي محاسبه مقدار . است 

:]9[زیر نوشته می شود
)19                                                                          (+ = ∇. ∇ +

YNO نسبت جرمی در فاز گازي است .SNO هم ترم چشمه است که براي مکانیزم هاي مختلف تشکیلNOx به صورت جداگانه
β، از تابع NOxدر معادلات تشکیل آشفتگیبراي دخیل کردن . محاسبه می شود  با تاثیر نوسانات دمایی استفاده شده −

] .7[است ، این در حالی است که از نوسانات اجزاء صرف نظر شده است

حرارتیNOxمکانیزم-3-1- 2
که از واکنش توسعه یافته) Zeldovich(حرارتی یا همان واکنش هاي زلدویچNOxواکنش هاي اساسی حاکم بر تولید 

:بدین صورت است نیتروژن موجود در هوا به وجود می آید
)3r                                                                                                               (+ , +
)4r                                                                                                               (+ , +
)5r                                                                                                             (+ , +

ظه بالا باشد این مکانیزم در مواقعی که دماي محف. براي واکنش هاي برگشتی است rبراي واکنش هاي رفت و fزیر نویس
تشکیل اکسید هاي نیتروژن به دلیل پیوند . نقش غالب را در تولید اکسید هاي نیتروژن ایفا می کند ) کلوین1800بالاتر از (

براي واکنش هاي زلدویچ توسعه یافته NOنرخ خالص تشکیل . سه گانه موجود بین اتم هاي نیتروژن نیاز به انرژي زیادي دارد 
این فرض براي مخلوط رقیق سوخت ، که در آن نرخ . الت شبه پایدار براي غلظت نیتروژن بدست می آوریم را با فرض ح

این فرض براي اکثر احتراق ها بجز براي مخلوط . مصرف اتم آزاد نیتروژن برابر است با نرخ تشکیل آن ، می تواند استفاده شود 
:ورت زیر تعریف می شود به صNOنرخ خالص تشکیل . به شدت غنی ، مناسب است 

)20                                                                                     (= 2
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.است m3/kmol.sش ها داراي واحد تمامی واکنکه نرخ هاي ثابت واکنش به صورت زیر بدست می آید ، 
)21                                                                                                (, = 1.8 × 10
)22                                                                                                   (, = 1.8 × 10
)23              (, = 7.1 × 10
)24                             (, = 3.8 × 10
)25                                          (, = 3.8 × 10
)26                                                (, = 1.7 × 10

با فرض Oبنابراین غلظت اتم . با افزایش غلظت اکسیژن افزایش می یابد NOاز معادله بالا واضح است که نرخ تشکیل 
] . 10[ات شبه تعادلی به صورت زیر محاسبه می شودمحاسب

)27                                                                                            (= 36.64 . .
. حرارتی توسط معادله زیر بدست می آید NOxترم چشمه براي 

)28                                                                                                      (, = ,
.توسط معادله  محاسبه می شود است و NOوزن مولکولی ,که در آن 

فوريNOxمکانیزم-3-2- 2
براین مبنا که رادیکال هاي هیدروکربن در ناحیه ابتدایی احتراق با فوري که توسط فنیمور شناسایی شد ،مکانیزم

این نوع مکانیزم از مکانیزم حرارتی پیچیده تر است و در هنگامی که دماي محفظه . مولکول هاي نیتروژن واکنش می دهند 
در مکانیزم . نجام شود ، نقش عمده اي در تولید اکسید نیتروژن ایفا می کند احتراق پایین باشد و یا احتراق به صورت غنی ا

که در جبهه شعله به صورت میان واکنش تشکیل می شوند واکنش می CHفوري مولکول هاي نیتروژن هوا با رادیکال هاي 
می دهند و اکسید نیتروژن را که در مرحله بعد با نیتروژن واکنش) HCN(دهند و جزء سیانید نیتروژن را تشکیل می دهند 

:این واکنش ها به صورت زیر بیان می شوند . تشکیل می دهند 
)6r                                                                                                                (+ +
)7r                                                                                                                     (+ +
)8r                                                                                                                     (+ +
)9r                                                                                                          (+ +
)10r                                                                                                         (+ +

. در حالت فوري براي بیشتر هیدروکربن ها توسط معادله زیر بیان می شود NOنرخ خالص تشکیل 
)29                                                                            (= f
)30                                   (= 1.2 × 10
)31                                                                                                               (= 251040 /
)32                                                                 (= 4.75 + 0.0819 − 23.2 + 32 − 12.2
a ، مرتبه واکنشR ، ثابت جهانی گازf ، فاکتور تصحیحn ، نرخ هم ارزي تعداد اتم هاي کربن)Equivalence (می باشند .

:سریع به صورت زیر حاصل می شود NOxو درنهایت ترم چشمه براي مکانیزم 
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)33                                                                                                         (, ,
روش محاسباتی- 4- 2

حل معادلات حاکم و به دلیل پیچیدگی و تنوع در شرایط حاکم بر مسئله ، بسته نرم افزاريبه منظور
FLUENT v.14ANSYS براي گسسته . که مبتنی بر روش حجم محدود در مرکز سلول است ، مورد استفاده قرار گرفته است

کردن ترم هاي فشار و سرعت توسط الگوریتم سیمپل به کار برده شده و کوپل2سازي ترم هاي معادلات ، تقریب مرتبه 
)SIMPLE ( براي ترم هاي دیفیوژنی می باشد 10معیار همگرایی . صورت گرفته است.

هندسه و شرایط مرزي- 3
که به تحلیل آزمایشگاهی ] Garreton and Simonin](4(شکل هندسی محفظه احتراق همانند کار گریتون و سیمونین 

و cm170محفظه احتراق استوانه اي به صورت تقارن محوري مدل شده و داراي طول . آن پرداخته اند ، انتخاب شده است 
. نشان داده شده است ) 1(می باشد ، در شکلcm50قطر

شکل هندسی محفظه احتراق-1شکل 

هزار سلول محاسباتی می باشد که این مقدار پس از 24000شبکه مورد استفاده براي تحلیل عددي این محفظه احتراق داراي 
براي ورود سوخت از گاز متان استفاده شده است که جزء اصلی گاز طبیعی را . مستقل کردن حل از شبکه بدست آمده است 

با در نظر . می باشد که بر روي خط تقارن محوري قرار گرفته است kw600بر توان مشعل مورد استفاده برا. تشکیل می دهد 
دبی . است kg/s0125/0می باشد ، k15 /313سوخت اضافی ، دبی جرمی ورودي سوخت که داراي دماي % 5گرفتن 

استفاده شده است و سپس k15/323می باشد که براي اعتبار سنجی از دماي ورودي kg/s186/0جرمی هواي ورودي برابر 
با توجه به این دبی هاي جرمی ، سرعت ورود . نیز محاسبه شده اند k15/343نتایج براي دماي ، براي تکمیل فرآیند تحقیق 

می 17900عدد رینولدز متوسط در ورودي محفظه برابر . می باشند m/s29/36و m/s76/7سوخت و هوا به ترتیب برابر 
از اثرات . نشان داده شده است )3(اتمسفر در جدول 1اي ورودي با در نظر گرفتن رطوبت نسبی و فشار اجزاء هو. باشد 

استفاده شده است که مانند جرقه عمل می کند و دریک patchبراي شروع احتراق از گزینه . بویانسی صرف نظر شده است 
دیوار هاي محفظه احتراق . در خروجی از شرط فشار ثابت استفاده شده است . می رساند k2000لحظه دماي محفظه را به 

در تمام دیوارها از شرط . ، قرار گرفته است k15/393در دماي ثابت گریتون و سیمونین مانند آزمایش انجام شده توسط 
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ء در ورودي به صورت یکنواخت در نظرگرفته پروفیل غلظت اجزا. مرزي عدم لغزش و نفوذ ناپذیري استفاده شده است 
و m0.04) (l(و مقیاس طولی توربلانسی ) بترتیب براي جریان هاي هوا و سوخت % 10و % 6) (I(شدت توبلانس . شده است 

m0.03 انتخاب شده است ) بترتیب براي جریان هاي هوا و سوخت .

ظرگرفتن رطوبت نسبیبا درناتمسفر 1درفشار کسرجرمی اجزاء هوا -3جدول 
کسر 
جرمی

N2

کسر 
جرمی

O2

کسر جرمی

= +
رطوبت مطلق == 0.622 × −

فشار جزئی بخار = ×
kPa

دماي هواي 
ورودي , ( )

رطوبت 
%نسبی RH

77/023/000015/323
0 77/023/000015/343

754/023/0016/0016/047/215/323
20 74/022/0038/004/024/615/343

75/022/0031/0032/094/415/323
40 71/021/008/0087/048/1215/343

732/022/0048/005/041/715/323
60 68/02/012/0141/072/1815/343

72/022/006/0067/088/915/323
80 64/019/017/02/096/2415/343

71/021/008/0087/0351/1215/323
100 6/018/022/028/02/3115/343

H ، جرم جرم بخار ، اتمسفر ، 1فشارفشار جزئی بخار هوا ، فشار بخار در حالت اشباع ، رطوبت مطلق
. هوا می باشد 

نتایج-4
در این راستا . تایید شده است نتایج آزمایشگاهی محفظه احتراق مدل شده با مقایسه نتایج آن با درستی و ابتدا صحت 

درصد ،100، 80، 60، 40، 20، 0رطوبت نسبی هاي درمحفظه احتراقمدل سازي k15/323براي دماي هواي ورودي 
گریتون و سیمونین که توسط در راستاي خط تقارن محوري با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده انجام گرفته است و نتایج 

)Garreton and Simonin](4[ ، مقایسه شده است که در شکل انجام شده)براي کسر جرمی ) 3(براي توزیع دما و در شکل ) 2
CH4 ،تایج تطابق خوبی بین مدل سازي عددي و ن، نمودارها مشخص است همانطورکه از . د نقابل مشاهده می باش

درصد کاملا مشهود است که صحت نتایج را با توجه به 100این تطابق براي رطوبت نسبی . آزمایشگاهی مشاهده می شود 
روند علاوه بر اعتبار سنجی ، ) 2(شکل همچنین در . نشان می دهد گریتون و سیمونینجزئیات آزمایش انجام شده توسط 

روند CH4کسر جرمینیز ) 3(در شکل . کاهش دما بر روي خط تقارن محوري با افزایش رطوبت نسبی کاملا مشهود می باشد 
. مشابهی را براي رطوبت نسبی هاي مختلف طی می کند 



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

9

)داردایشگاهیآزمکه تطابق خوبی با نتایج (توزیع دما بر روي خط تقارن محوري -2شکل 

)تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده می شود(در طول محور مرکزي محفظه احتراقCH4کسر جرمی -3شکل 
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و در رطوبت به محفظه احتراق روند کاهش ماکزیمم دماي داخل محفظه را براي دو دماي مختلف هواي ورودي )4(در شکل 
.نسبی هاي مشخص می توان مشاهده کرد 

هواي وروديماکزیمم دماي داخل محفظه ، در دو دماي مختلف و به همراه رطوبت نسبی هاي مختلف–4شکل 

مشخص است با افزایش رطوبت نسبی ، دماي ماکزیمم داخل محفظه احتراق کاهش چشمگیري پیدا )4(شکل همانطور که از 
می شود در هوا همچنین با افزایش دماي هواي ورودي به محفظه که منجر به افزایش قابلیت جذب رطوبت بیشتر . کرده است 

ماکزیمم داخل محفظه سبب کاهش شدیدي در همین کاهش دماي . ، این کاهش دماي ماکزیمم ، بیشتر اتفاق افتاده است 
. مشاهده است قابل )5(در شکل، در خروجی محفظه این انتشارمقدارمی شود کهNOxمقدار انتشار 

نسبت به دما و رطوبت نسبی هواي وروديNOxمقدار انتشار –5شکل 
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، کاهش دماي حداکثري تاثیر NOxو ایجاد Oبا Nبخاطر وابستگی شکست مولکولی نیتروژن به دماي بالا و سپس ترکیب 
NOxروند تولید . گذاشته است و این روند کاهشی در کنار افزایش رطوبت نسبی کاملا مشهود است NOxخود را بر روي تولید 

. نمایش داده شده است )6(در شکل k15/323در داخل محفظه نیز براي دماي 

K15/323در داخل محفظه و بر روي خط تقارن محوري در دماي هوا نسبت به رطوبت نسبی NOxروند تغییر انتشار –6شکل 

نتیجه گیري- 5
با افزایش رطوبت نسبی هواي ورودي به محفطه احتراق ، مقدار دماي ماکزیمم داخل محفظه کاهش چشمگیري پیدا می 

همچنین با پیش گرم کردن هواي . می شود NOxسبب کاهش شدیدي در مقدار انتشار ، دماي ماکزیمم کند و این کاهش 
NOxکاهش دماي ماکزیمم و کاهش تولید ، فزایش رطوبتاین اقابلیت جذب رطوبت هوا افزایش پیدا کرده و، ورودي 

ppmبه ppm100از NOxکلوین این مقدار تولید 15/323به طوري که براي دماي هواي ورودي . بیشتري را به دنبال دارد

این مقدار ، کلوین 15/343همچنین براي دماي هواي ورودي . کلوین رسیده است 1828به 2047و دماي ماکزیمم از 5/6
NOx تولیدي ازppm98 به زیرppm1 کلوین رسیده است 1522به 2042و دماي ماکزیمم از.
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