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 چکيده

ترکیبیی   تحقیق حاضر در یک کار عددی و با نگاه سینتیکی به بررسی شعله

 عنیوا   بیه ی و ذرات دوده پرداخته است. محصولات احتیرا  نیا     عیگاز طب

و اثیر   شده اضافهبه ترکیب  ها ندهیآلارهیافتی جدید در راستای کنترل تولید 

در حالت  COو  NOهای  ی بر دمای واکنش و کسر مولی گونههم سوزاین 

سازی رفتار احترا یی ذرات   مجزا و ترکیبی مورد تحلیل  رارگرفته است. مدل

و درصید بهینیه ترکییب     شیده  ارائیه دوده توسط مدل پیشنهادی رفتار گازی 

و مقیادیر   شیده اسیت   محاسیبه ها توسط الگوریتم ژنتیک چندهدفیه   افزودنی

نتیای   انید.   خروجی در دو حالت احترا  عادی و احترا  ترکیبی مقایسه شده

 باعی   متیا   احتیرا   بیه  دوده افیزود   دهد می نشا در گام اول  تحلیل این

 کیربن  مونواکسید و نیتروژ  اکسید های آلاینده افزایش وشعله  دمای افزایش

 کاهش موجب متا  نا   احترا  محصولات افزود  . در نقطه مقابلشود می

خواهید   کیربن  مونواکسید و نیتروژ  اکسید های آلاینده کاهش و شعله دمای

ی ژنتییک نشیا  داد   سیاز  نهیبهاما اثر ترکیبی این دو افزودنی و بررسی  .شد

درصید   4الیی   3درصد محصیولات احتیرا  نیا  ،     8الی  6 حجمی، ترکیب

درصیدی   6در عیین کیاهش    11الی  10ارزی  دوده و گاز متا  در نسبت هم

درصدی کسیر   19و کاهش  NOدرصدی کسر مولی  70دما، موجب کاهش 

 خواهد شد. COمولی 

 ی ژنتیکساز نهیبهگاز طبیعی، شعله ترکیبی، دوده، : کلمات کليدی

 

 مقدمه

ی فسیلی ها سوختی ناشی از احترا  طیمح ستیزآثار مخرب  امروزه

یش از هر زما  توجه جامعه جهانی را به خود جلب کرده است. محققا  ب

ی ها بارا ی مهمی از  بیل گرم شد  کره زمین، اه دهیپدعامل اصلی 

ی ها ندهیآلارا  تنفسی انسا  یها یماریبو  مه دود فتوشیمیاییاسیدی، 

از این روز  .[2, 1] اند کردهمعرفی  ها سوختاز احترا  این  منتشرشده

تمرکز خود را به بررسی و کاهش هرچه بیشتر  موضوعات تحقیقاتی مختلفی

 .[3] اند نمودهها معطوف  این آلاینده

منابع انرژی صنعتی به شمار  نیتر مهم، سوخت گاز طبیعی از نیب نیدرا

درصدی  27تحقیقات مختلف نشا  از سهم  تر جامعو در یک نگاه  [4]رفته 

با توجه به رتبه دوم ایرا  در  رو نیا از .[5]دارند یانرژآ  در تولید جهانی 

ی ها جنبهتحقیق و توسعه هر چه بیشتر آ  از  [6]ذخایر گاز طبیعی جها  

 اهمیت خواهد بود. حائزی ملی اندازها چشما تصادی و 

از سوی دیگر حجم انرژی حرارتی و راندما  عملکردی احترا  جنبه 

اساسی در طراحی صنعتی به شمار رفته که کنار دستیابی به احترا ی پاک، 

خواهد شد. شعله  ها ندهیآلابا کاهش مصرف سوخت، موجب تولید کمتر 

گاز طبیعی از تابش حرارتی پایینی برخوردار بوده که این مهم  رنگ یآب

لذا دستیابی با احترا   .[7]راندما  آ  شده است  توجه  ابلموجب کاهش 

سوخت هدف تابش حرارتی ناشی از شعله این  زما  همپاک، با افزایش 

 و  ابل ارزشی بوده که مقاله حاضر به بررسی آ  خواهد پرداخت. هیدوسو

بیرای دسیتیابی بیه     ها روش نیکارآمدتری ترکیبی یکی از ها شعلهاستفاده از  

که تحقیقات مختلفی بیا اسیتفاده از ایین     [8]اهداف چندگانه احترا ی است 

 انید  پرداختیه ی فعیال  هیا  گونهو  ها سوختروش به تلفیق گاز طبیعی با سایر 

سییط  بییا توجییه بییه  ی ترکیبییی مختلییف،هییا نییهیگز. امییا در بییین [9-13]

بهبیود عملکیرد    یبیرا تیوا    میی  کربن یزذرات ر یو اثر واکنش یریپذ اشتعال

 . عیووه بیر آ   بهره بیرد از این کونه  یصنعت یزاتدر تجه یعیاحترا  گاز طب

 بیا که حاوی درصد بالایی کربن بوده  سنگ زغالدوده و ذرات  منابع گسترده

ا داری برای ترکیب بیا متیا  را   توجه  ابلبسیار مناسب خود، پتانسیل  متی 

 .[14] هستند

 یسط فناّورو تو یشگاهیآزما یقتحق یکدر  [15]راکول و رانگوالا 

HFA
سنگ به ساختار شعله  پودر زغال یزاثر افزود  ذرات ر یبه بررس  1

 یشآزما ینمختلف از شعله در ا یربرداریمتا  پرداختند. تصو یختهآم یشپ

نشا  داد افزود  ذرات کربن عووه بر درخشا  نمود  شعله، سرعت و حجم 

 1در شکل  توا  یرا م یشآزما ینا یجه. نتدهد یم یشافزا یاربس یزرا ن هشعل

 مشاهده نمود.

ی و مقیما  در اثر تزریق ذرات پودر نیپور حس یها یبررسراستا  ایندر 

است(  شده لیتشکدرصد آ  از کربن  95آنتراسیت )که بیش از  سنگ زغال

نشا  داد که تزریق این ذرات به داخل شعله گاز  [16]به شعله گاز طبیعی 

طبیعی، ضمن افزایش سط  واکنشی شعله و بهبود درخشندگی آ ، با بهبود 

درصد افزایش  43ضریب صدور تابش شعله، انتقال حرارت تابشی آ  را 

 دهد. می

نشا  از نقش  [18]نتای  عددی سنتنو  کنار دراین نتای  آزمایشگاهی 

ود  مهم و بارز تزریق کربن بر بهبود تابش شعله گاز طبیعی دارد. لذا افز

ی بهبود تابش ها روشاز بهترین  توا  یمبه ورودی احترا  متا  را  گونه نیا

های مثبت هم سوزی متا  و  اما در کنار جنبه .حرارتی شعله  لمداد کرد

 یاکربن به صورت دوده اثر افزود  ، دوده و تاثیر مثبت آ  بر تابش شعله

موضوعی است که  متا ی مکانیزم احترا  ها جنبهبر دیگر  پودر زغال سنگ

 .نیاز به بررسی بیشتری دارد

 

 
مقایسه شعله در حالت افزود  ذرات کربن و حالت عادی احترا   1شکل 

) سمت چپ احترا  طبیعی متا  و سمت راست احترا  به  [15]متا  

 ((سنگ زغالهمراه تزریق ذرات کربن )

                                                 
1 Hybrid Flame Analyzer 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

سنگ به  پودر زغال یاثر اندازه ذرات افزودن یبه بررس [19] و همکارا  وژا

اند.  پرداخته 1کمتر از  یارز هم یها وا در نسبته  -متا  یختهآم یششعله پ

 بر روند احترا  بوده افزودنی کربن نقش مهم اندازه ذرات دهنده نشا  نتای 

 یشموجب افزا میکرو  25از  تر کوچک با  طر افزود  ذرات به صورتی که

 یکاهش نسبمیکرو   95تر از  بزرگبا  طر ذرات  یاحترا  شده و برا یدما

ای مهم در فرایند  ذرات افزودنی از مشخصه لذا اندازه شود. یمشاهده م دما

  رود. به شمار می

آزمایشگاهی -در یک کار عددی [20]هاروات و همکارا  عووه بر آ  

را به یک شعله پیش آمیخته متا   سنگ زغالاثر افزود  ذرات ساییده شده 

افزایش حضور  توجه  ابل ریتأث دهنده نشا . نتای  آنا   راردادندی موردبررس

همچنین الفیک و  است. CO2و  COی ها گونهذرات کربن بر کسر مولی 

سنگ  در یک کار آزمایشگاهی نشا  داد  افزود  ذرات زغال [21]همکارا  

شده   NOساییده شده به  احترا  متا  موجب افزایش تمایل به تولید گونه 

 و کسر مولی این آلاینده احترا ی را افزایش خواهد داد.

، شیعله ترکیبیی متیا  و ذرات دوده، موجیب     شیده  ارائیه با توجه به تحقیقات 

له و بهبود راندما  احترا یی آ  خواهید شید، امیا از     افزایش سط  تابشی شع

احترا ی را نیز بیه همیراه خواهید     یها ندهیآلاسوی دیگر افزایش کسر مولی 

. لذا در تحقییق حاضیر   رود یمداشت که جنبه منفی این هم سوزی به شمار 

یک ترکییب جدیید، اثیر شیعله ترکیبیی متیا ، دوده و محصیولات         عنوا  به

 هییا نییدهیآلاافییزایش تییابش و کنتییرل تولییید  باهییدفاحتییرا  نییا   متییا  

توسیط مکیانیزم   و عددی  صورت به یساز مدل رار خواهد گرفت.  یموردبررس

در کانترا انجام خواهد شد. اما فراتر از موضیو  بررسیی   و  GRI3.0واکنشی 

و همچنیین مییزا  هیوای     هیا  گونیه اثر این هم سوزی، بهترین ترکییب بیین   

چند هدفه به بوته تحقییق   ژنتیک یساز نهیبهگوریتم توسط البهینه، ورودی 

 .اشته خواهد شدگذ

 

 سازی مدل

سیوخت اصیلی و دوده و محصیولات    عنیوا    بیه  طبیعیی  گیاز  تحقیق این در

 سیینتیکی  تحلییل  و یموردبررسی  هیا  یافزودنی  عنیوا   بیه احترا  نا   متا  

سیوخت  ی احترا  متیا ، ترکییب   ساز مدلدر  .خواهند گرفت  رار ها واکنش

((CH4 ( و هواO2+3.7143N2+0.04762Ar )ال  هیک گاز ایید  صورت به

ی سیاز  هیشیب فرض شده و رفتار ترمودینامیکی سیال توسط معادله گاز کامل 

ی مهیم در  ا مشخصیه که اشاره شید انیدازه ذرات دوده    طور هما اما  .شود یم

, 22] خیود  تحقیقیات  در همکیارا   و بردلی. هاست آ بررسی رفتار احترا ی 

 و متیا   احتیرا   ترکییب  بررسیی  بیه  آزمایشیگاهی  و عیددی  صیورت  به [23

 شیعله  هیای پاییداری   مشخصیه  بیر  آ  ریتأث و پایین فشار شرایط در گرافیت

 شیده  انجیام  میکیرو   4 حیدود  ها با افزود  ذرات با  طر آزمایش .اند پرداخته

 بعیدی، بیا فیرض چگیالی ثابیت بیرای       یک شرایط در عددی سازی مدل است.

اسیتفاده   و همچنین مومنتوم و انرژی جرم، بقای معادلات کربن و حل ذرات

 حیل  دهید  میی  نشا  نتای . است شده انجام Dixon [24]واکنش  مکانیزم از

امیا فیرض    بیوده  برخیوردار  نسبی د ت از احترا  در شرایط مذکور بعدی یک

 در محاسیبه  خطیا  چگالی ثابت برای ذرات ریز کربن موجب شده تیا مقیادیر  

در ایین راسیتا    .مشهود باشد آرام شعله سرعت و های احترا  گونه مولی کسر

 رفتیار  بیر  ذرات ابعیاد  تیأثیر  بررسیی  بیا  عیددی  تحقییق  یک در [25] اکوف

 بیرای  لازم انیرژی  حیدا ل  ذرات، ابعیاد  شد  رگبز با داد نشا  آنا  احترا ی

 ها در  آ  چگالی و تغییرات یافته افزایش خطی صورت به ها آ  پذیری اشتعال

 احترا  سازی مدل در لذا. یابد می کاهش خطی صورت به طی زما  احترا 

 ریز ذرات برای اما نمود فرض ثابت را ذرات چگالی توا  می تر بزرگ ذرات

 رگذاریتأث پیشروی واکنش روند بر زیهر چ از بیش چگالی تغییرات کربن

  .گیرد  رار یموردبررس آ  باید تغییرات و بوده

عنوا  یک مدل جدید، با فرض رفتار گازی برای ذرات  در این تحقیق به

اده ها استف سازی رفتار احترا ی آ  ریز کربن از معادله گاز کامل برای مدل

خواهیم کرد. اعتبار سنجی این مدل و د ت استفاده از آ  در بخش نتای  

 [19]با توجه به تحقیقات ژاو و همکارا  موردبررسی  رار خواهد گرفت. 

تغییرات چگالی محسوس  μm 25 الی μm 0برای ذرات دوده با  طر بین 

سازی احترا ی ذرات  ذرات تحقیق حاضر به مدلفرض رفتار گازی بوده و با 

احترا  مطابیق  زمیمکان میکرو  خواهد پرداخت. 25کربن با  طر کمتر از 

 یصفر بعد یو در فضا ییختهیآم یشیراکتییور کامییوً پ کیدر  3شکل 

  رار خواهد گرفت. یموردبررس

و کسر  کنواختیدائیم، دما و فشیار  طیفرض شرا یصفر بعد طیشرا در

 کی یدارا ندیمحدوده حجم کنترل حاکم است. فرا یهمگن در تمام یمول

)محصولات( در حجم مشخ  بوده  یخروج کیها( و  دهنده )واکنش یورود

 .دهد یو حجم ثابت رخ م طیفشار مح طیلذا احترا  در شرا

آمیخته و در فضای  کاموً در یک راکتور 2شکل  مکانیزم احترا  مطابق

با بررسی  [26]یونسی و همکارا  ی  رار خواهد گرفت. موردبررسصفر بعدی 

شرایط متفاوت دمایی و فشاری بییرای احتیییرا  متیا  نشا  دادند در 

شرایط تعادلی در  C̊ 1500اتمسفر و دماهای بالاتر از  1شار شرایط ف

ای این مکانیزم حاکم است؛ لذا با فرض دمای عملکردی  های زنجیره واکنش

ی در حالت تعادلی ا رهیزنجی ها واکنشدر احترا  متا ،  C̊ 1500بالای 

 شرایط تعادلی برای حل مقادیر مجهول اتخاذ خواهد شد. و معادلاتبوده 

انرژی آزاد ی ماکزیمم و یا تعادل یک فرآیند زمانی است که آنتروپ نقطه

از این اصل برای محاسبه لذا ، [27] گیبس به کمینه مقدار خود برسد

 ط تعادلیدر شرای های شیمیایی در واکنش شده لیهای تشک غلظت گونه

ی معادله تابع ساز نهیکمی عددی مختلفی جهت ها . روشگردد میاستفاده 

گیبس و یافتن ترکیب تعادلی نهایی واکنش شیمیایی در تحقیقات مختلف 

EPMو د ت عملکردی روش سرعت بهاست که با توجه  شده استفاده
در   

دل با ویرایش ابتدایی این م تحقیق حاضر از این روش استفاده خواهد شد.

ت و میسن در دانشگاه استنفورد ارائه شد و توسط اسمی [28] 1نام استنجا 

نویسی  های کد است که در حال حاضر در برنامه شده دادهتوسعه  [29]

 استفاده است. مختلف  ابل

 

 
 پیش آمیختهراکتور  کیطرح شمات 2شکل 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

در  [30]تمامی روابط مربوطه و حل دستگاه معادلات توسط کدهای کانترا 

از مکانیزم واکنشی  است. شده انجاممحیط متلب و با روش نیوتن میرا 

GRI3.0 [31] ای و  ی زنجیرهها واکنشاطوعات مربوط به عنوا  مرجع  به

 شده است. استفاده ی حاضر در احترا  متا ها گونهخواص ترمودینامیکی 

و  NOهای  هدف کاهش کسر مولی گونه 3سازی فرایند بر اساس  بهینه

CO درصدشعله مدنظر است. متغیرهای ورودی  و افزایش دمای آدیاباتیک 

ترکیب دوده، محصولات احترا  نا   و هوای موردنیاز احترا  )  حجمی

هدف خروجی مواجه  3متغیر ورودی و  3با  نسبت هم ارزی( است. لذا

های  سازی چندهدفه خواهد بود. یکی از روش هستیم که یک مسئله بهینه

با استفاده از الگوریتم  هدفِچند  سازی بهینهگونه مسائل  مناسب برای این

تکاملی )مانند الگوریتم ژنتیک( همواره با  های الگوریتماست چراکه  تکاملی

ها  از این الگوریتم توا  می رو ازاینکنند،  ها کار می رودیاز و ای مجموعهیک 

در حال  آورد  یک مجموعه جواب بهینه پرتو استفاده نمود. دست بهبرای 

از  چندهدفه سازی بهینه ی درزمینهحاضر در بسیاری از تحقیقات 

 های روششود.  الگوریتم ژنتیک استفاده می ویژه بههای تکاملی  الگوریتم

 شده ارائهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  چندهدفه سازی بهینهمختلفی برای 

 است.

 سازی مرتبروش های مختلف این روش با توجه به برتری  در بین مدل

این روش از این روش بهره خواهیم برد.  (NSGA)بر اساس معیار برتری 

برای حل مسائل چند هدفی ابدا  شد و بر اساس  دبتوسط  1995در سال 

 ها آ ارزش داد  و حفظ  منظور به، برتر غیرهای  سازی جواب روند مرتب

این الگوریتم بر اساس  که ازآنجاییگذاری شده است.  نقاط خوب پایه عنوا  به

شده است به نام الگوریتم  بنانهاده برتر غیرهای  سازی جواب روند مرتب

 شود می نامیده NSGA اختصار طور بهیا  1برتر غیر سازی مرتبژنتیک 

که با روش لازم به ذکر است در این تحقیق از مدل جدیدتر این  .[32]

شد  گذاری پایه توسط دب و همکارا  2002که در سال  NSGA-П عنوا 

بهتر کانترا و ژنتیک کد  ارتباطمنظور  د. بهگردیاستفاده خواهد  ،[32]

 شده برای هر دو صورت گرفته است. نویسی در فضای متلب انجام

 

 نتایج

افزود  دوده با فرض حالت گازی و محصولات احترا  نا    ریتأث سازی مدل

با کمک کدهای کانترا انجام  شده یمعرفهای  بر ثابت تعادلی و نرخ واکنش

  یتوسط نتا سازی احترا  متا  در شبیه عملکرد کد حاضر یاعتبارسنجشد. 

شعله  کیاباتیآد یدما راتییتغ یبرا [33] زیلوک و تساتسارون یشگاهیآزما

و  یعدد  یهوا صورت گرفت و نتا-مختلف متا  یها یارز در نسبت هم

 زیو تساتسارون لوک مشاهده است.  ابل 3در شکل  سهیمقا نیا یشگاهیآزما

 یدما راتیی، تغ4/1 یال 5/0هوا در محدوده -متا  ینسبت هم ارز رییبا تغ

حاضر در حالت  قیتحق یساز شعله را گزارش کردند. در مدل کیاباتیآد

مطابق مرجع موردنظر  یزار محدوده نسبت هم رییمتا  با تغ احترا  طبیعی

 3دهنده  حد دما نشا  نیشتریشد که در ب اصلح 3شکل  خط پر در نمودار

 .است یشگاهیو آزما یعدد  ینتا نیدرصد خطا ب

یک  با ارائهسازی افزود  ذرات ریز کربن  طور که اشاره شد مدل هما 

مدل جدید و استفاده از فرض رفتار گازی برای این ذرات توسط معادله گاز 

است. بررسی د ت عملکردی این مدل با مقایسه نتای   شده انجامکامل 

و نتای  آزمایشگاهی  [19]عددی و آزمایشگاهی تحقیقات ژاو و همکارا  

 پذیرد. صورت می [23]بردلی و همکارا  

 
مقایسه نتای  عددی تغییرات دمای آدیاباتیک شعله با نتای   3شکل 

 در نسبت هم ارزی های مختلف ]33[ آزمایشگاهی
 

 سوخت بر دوده ذرات افزود  اثر سازی به مدل [19]ژاو و همکارا  

 در دوده ذرات حرارتی تجزیه میزا  بررسی هب و بعدی یک حالت در ا مت

 0 بین ذرات دوده با ابعاد تجزیه نرخ .اند پرداخته شعله محدوده دما بالای

 شرایط فرض شده و با محاسبه [34]سشادری  مدل توسط میکرو  25 الی

 آرام سرعت و ضخامت و دما مقادیر انرژی و مومنتوم، معادله حل و تعادلی

اعتبارسنجی نتای  این مدل در مقادیر سرعت آرام . است شده محاسبه شعله

. است ژاو عددی کد  بول  ابل د ت دهنده نشا  شعله با نتای  آزمایشگاهی

مقایسه نتای  اثر افزود  دوده بر تغییرات دمای آدیاباتیک شعله در سه 

حاضر در  تحقیق رزی مختلف بین نتای  ژاو و همکارا  و کدنسبت هم ا

بعدی و استفاده از معادله   بول فرض صفر دهنده د ت  ابل نشا  4شکل 

 گاز کامل در این شرایط عملکردی است.

 یهیم سیوز  اثیر   یبعید  کیبررسی د ت محاسباتی  منظور به 5در شکل 

 در مقادیر دمای  [23]کارا  ییی و همییمتا  و دوده، نتای  آزمایشگاهی بردل

 
با مدل ژاو و دوده  فرض رفتار گازی برای ذرات اعتبار سنجی 4شکل 

  در تغییرات دمای آدیاباتیک شعله ]19[همکار  

                                                 
1  Non dominated Sorting Genetic  Algorithms 
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میکرو   4اعتبار سنجی فرض رفتار گازی برای ذرات کربن با  طر  5شکل 

 ]23[با نتای  آزمایشگاهی بردلی و همکارا  

 

درصد متیا  بیرای    93درصد دوده و  7 حجمی برای ترکیبآدیاباتیک شعله 

قالیه حاضیر میورد مقایسیه     میکرو  با نتای  کد عددی م 4ذرات دوده با  طر 

فرض رفتیار گیازی بیرای ذرات      بول  ابلد ت  دهنده نشا نتای   رار گرفت. 

احتیرا  متیا  و دوده    یسیاز  هیشیب در  GRI3.0دوده و استفاده از مکانیزم 

 است.

 

 متان و کربن  یهم سوز

با افیزود    COو  NOنه وو کسر مولی دو گ تغییرات دمای آدیاباتیک شعله

کیربن   درصد 9 ترکیب حجمیاست.   رارگرفتهی موردبررس 6دوده در شکل 

به محفظه احترا  موجب درصد هوای اضافی  15درصد متا  به همراه  91و 

 )در حالیت بیدو  افزودنیی(    کلوین 2194دمای آدیاباتیک واکنش از  افزایش

 کیی اباتیآددرصیدی دمیای    97/2رشید  شد و  خواهدکلوین  2259به دمای 

 .را به همراه داردشعله 

دوده -دما نکته مثبت برای هم سوزی متیا   از نگاه راندما  احترا ، این رشد

دمیا،   مونواکسید نیتروژ  با ندهیآلا تولید با توجه به رابطهرود اما  به شمار می

 د کسر مولی  یی و رشییحرارت NOد ییش تولیییافزایش نرخ دما موجب افزای
 

 
در اثر هم   COو NOشعله، کسر مولی  کیاباتیآدتغییرات دمای  6شکل 

 سوزی متا  و کربن

در  NOتغیییرات  . نمیودار  [35] خروجی خواهد شید در محصولات  گونه نیا

این موضو  اسیت. افیزود  دوده موجیب افیزایش کسیر       دکنندهییتأ 6 شکل

درصیدی کسیر    53شده و رشید   ppm 4000تا  ppm 2623از  NOمولی 

عووه بر آ   مولی این آلاینده مخرب را در محصولات خروجی به همراه دارد.

کسر مولی آلاینیده مونواکسیید کیربن را    افزود  کربن  شده ارائهمطابق نتای  

دوده موجیب   درصید  9افیزود    دهید  یمی . نتیای  نشیا    دهد یمافزایش نیز 

 شود. % این آلاینده نسبت به حالت بدو  افزود  دوده می17افزایش حدود 

 
 سوزی متان و محصولات احتراق ناقص هم

 نحوی به هوا با طبیعی گاز >α)1مول ) αسوخت،  مول یک از ابتدا

 داشته احترا  محصولات عنوا  به را دوده مقدار بیشترین که دهد می واکنش

 متا  اندهیییبا یم مول( α-1) با  یینا  واکنش این محصولات سپس .باشد

 خواهد بود. 3/0تا  0بین  αمقادیر  .دهند می واکنش اضافی هوای% 15 و

 

 
 افزود  محصولات احترا  نا   واره طرح 7شکل 

 

خت ورودی در ایین  فرایند احترا  نیا  ،  سیمتی از انیرژی سیو     با توجه به

تایییدی بیر    8که نمیودار شیکل   است  انتظار  ابلافت دمایی  مرحله مصرف و

و کسیر میولی دو    دمیای آدیاباتییک شیعله   این ادعاست. این نمودار تغییرات 

هم سوزی متا  و محصولات احترا  ثبت کرده است.  بارا  COو  NOگونه 

بیا   از محصولات احترا  نیا   درصد  30 حجمی ترکیب دهد یمنتای  نشا  

 K 1592تییا  K 2180موجییب کییاهش دمییا از  درصیید متییا  در ورودی 70

منفی که بر راندما  احتیرا  و   ریتأث در کنار% دما 27این کاهش خواهد شد. 

خواهد شد کیه   موجب کاهش تولید آلاینده احترا  نیز، حرارت تابشیل انتقا

محصولات احتیرا  نیا   بیه     درصد 30 حجمی دهد افزود  نتای  نشا  می

شعله موجب شده تیا کسیر میولی     کیاباتیآدترکیب ورودی، با کاهش دمای 

NO  درصدی از  69در محصولات خروجی با کاهشppm 2784  بیه ppm 

ب شیده تیا تولیید    یموجی ی یین ترکیب افزودنعووه بر آ  ا ل یابد.یتقلی 836

 .مونواکسید کربن نیز در احترا  کاهش یابدآلاینده 
 

 
در اثر هم   COو  NOتغییرات دمای آدیابتیک شعله، کسر مولی  8شکل 

 سوزی متا  و محصولات احترا  نا  

αCH4 + x(O2 + 3.7143N2 + 0.04762Ar) 

(1 − α)CH4 + 1.15(𝐴𝑖𝑟) MICP Products + 
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 را از COمحصولات احترا  نیا   کسیر میولی     درصد 30 حجمی افزود با 

ppm 4047 به ppm 63  ابدی یمکاهش.   

 

 یساز نهيبه

کربن، محصولات احتیرا  نیا   و مییزا  هیوای      بهترین ترکیب برای متا ،

و همچنین افزایش دمای  COو  NO یها ندهیآلاورودی برای کاهش تولید 

 یرار   یموردبررسی  NSGA2و کد  چندهدفه یساز نهیبهفرایند شعله توسط 

افزودنیی   حجمیی  الگیوریتم، درصید   یهیا  یورود یسیاز  نهیبهدر این  گرفت.

افزودنی کربن و حجم هیوای ورودی  حجمی ا  ، درصد ن محصولات احترا 

افیزایش دمیای    مدنظربه احترا  اصلی انتخاب شدند و اهداف بر اساس رویه 

در خروجی  رار  COو  NO یها ندهیآلاکسر مولی  کاهشآدیاباتیک شعله، 

% الیی  0محدوده انتخاب برای افزودنی محصولات احترا  نا   بین  گرفتند.

% و برای حجم هوای ورودی 9% الی 0، برای افزودنی کربن بین حجمی% 20

اسیت. مقیدار     رارگرفتیه  میدنظر نسبت به ییک حجیم متیا      12الی  9بین 

عییدد و تعییداد مراحییل  80 یسییاز نییهیبهجمعیییت تولیییدی در هییر مرحلییه 

 .خواهند بودمرحله  30 یساز نهیبه

 نتای  زیر حاصل شد. یکاو داده، پس از اجرای کد و ها یورودبر اساس این 

و  9 یهیا  شیکل  دوتایی در صورت به شده یمعرفپارتو برای اهداف  ینمودارها

جبهیه ابتیدایی انتخیابی بیین تمیامی       دهنیده  نشیا  که  است شده میترس 10

   است. یساز نهیبهمرحله  30جمعیت پس از  یها یورود

را بیر اسیاس دمیای آدیاباتییک      NOنمودار پارتو کسر مولی آلاینده  9شکل 

اسیت   ضیرر  یبی  یبی یکیه ترک  تیروژ  ینگونیه  بیرخوف   .دهد یمنشا    شعله

و بیرای   انید  خطرنیاک  اریبسی  NO2و  NOآ  خصوصاً دو میورد   دهاییاکس

 یهیا  محفظیه در  دهای. این اکسباشند یممضر  ستیز طیمحانسا  و  یسومت

و همییراه بییا گازهییای حاصییل از احتییرا  وارد   شییوند یمیی لیاحتییرا  تشییک

 یهیا  دروکربنیی ههیم چیو     یگیر با میواد د  بیترک یشده و ط ستیز طیمح

، میه دود و از    دییاسی  یهیا  بیارا   لیمنجیر بیه تشیک    بخیارآب نسوخته و 

موجیود در هیوا ییا سیوخت بیا       تیروژ  ین بیی از ترک هیا  ندهیآلاین ا شوند. یم

 تواننید  یمی  یگونیاگون  یهیا  سیم یمکان یموجود در هوای احترا  طی  ژ یاکس

 از:   اند عبارت NOبرای تولید  شده شناخته سمی. سه مکانشوند یم لیتشک

 

 

 
بر اساس  NOکسر مولی آلاینده ی ساز نهیبهنمودار پارتو نتای   8شکل 

 دمای آدیاباتیک شعله 

 NOx دیی تول زمیمکان تیبا توجه به اهم ی.، سریع و سوخت یحرارت سمیمکان

 راتییی رونید تغ ، [36] ندهیآلا نیا دیتول یها سمیمکان رینسبت به سا یحرارت

بیوده و  شعله  کیاباتیآد یدما راتتغیی با مطابق کاموً احترا در  ندهیآلا نیا

نیز همیین رونید را بیرای     یساز نهیبهکد  با افزایش دما افزایش خواهد یافت.

کمترین مییزا    دهنده نشا  8کرده است. شکل  ینیب شیپتولید این آلاینده 

ایین مقیادیر    تیر  قیی د بررسیی   مختلف است. یدماهادر  NOتولید آلاینده 

 جدولی ارائه خواهد شد. صورت به

 را بر اسیاس دمیای آدیاباتییک شیعله     COنمودار پارتو کسر مولی  10شکل 

 )فرمیل( تولیدی HCOبه میزا   زیهر چبیش از  CO. تولید دهد یم نشا 

کسر  9وابسته است. مطابق شکل  CO2در احترا  و میزا  تجزیه و تشکیل 

 افزایش دما تا حیدود  بامولی این آلاینده در محصولات خروجی احترا  ابتدا 

مقیدار  و پیس از رسیید  بیه     افتیه ی شیافیزا کلوین  2200کلوین الی  2100

پراکنیدگی   افزایش بیشتر مقادیر دما کیاهش خواهید یافیت.    خود، با بیشینه

در این جبهه از نمودار پارتو به دلیل عدم تناسب مستقیم دما و تولید  ها داده

CO که دور از انتظار نیست. بوده 

بیرای   میدنظر ، محیدود دمیایی   حال با توجه به فضای عمکلردی مورد هیدف 

 2100الیی   1900و دمای مناسب شعله بین  ها ندهیآلاکمترین میزا  تولید 

 1در ایین بیازه در جیدول     یسیاز  نیه یبه یهیا  دادهکیه  کلیوین انتخیاب شید    

در  شده گزارشمتناسب با نسبت هم ارزی این مقادیر،  است. شده یبند دسته

برای شرایط احترا  عیادی متیا     2در جدول  1جدول  یساز نهیبه یها داده

مشاهده نمود ترکییب   توا  یمبا مقایسه دو جدول نیز گزارش شده است که 

احترا  متا  و دو افزودنی حاضر، در اولین گام موجب کیاهش نسیبی   بهینه 

احتیرا  را   یهیا  ندهیآلادمای شعله خواهند شد اما از سوی دیگر کسر مولی 

تیر ترکیبیی ایین دو    بیه عبیارت د ییق     .دهند یمکاهش  یتوجه  ابلبه طرز 

 8الیی   6ترکیب حجمیی   دهد ی ژنتیک نشا  میساز نهیبهافزودنی و بررسی 

درصد دوده و گیاز متیا  در نسیبت     4الی  3د محصولات احترا  نا  ، درص

 70درصیدی دمیا، موجیب کیاهش      6در عیین کیاهش    11الی  10ارزی  هم

خواهد شید.   COدرصدی کسر مولی  19و کاهش  NOدرصدی کسر مولی 

لذا حضور کربن موجب درخشا  شد  شعله خواهد شد و محصولات احترا  

را کاهش خواهید   ها گونهی احترا ی، کسر مولی این ها ندهیآلانا   با کنترل 

 داد.

 

 
بر اساس  COکسر مولی آلاینده نمودار پارتو نتای  بهینه سازی  9شکل 

 دمای آدیاباتیک شعله 
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ترکیب افزودنی های حجمی نتای  بهینه سازی ژنتیک برای درصد  1جدول 

( و حجم هوای ورودی MICP(، محصولات احترا  نا   متا  )Cدوده )

(Air به ازای یک حجم ترکیب متا  و افزودنی ها  ) 

 

 گيری نتيجه

سینتیکی شعله ترکیبی احترا  متا ، دوده و محصولات احتیرا    یساز مدل

رفتیار   یسیاز  میدل  متلیب اجیرا شید و    های کانترا در محیطنا   توسط کد

پیس از بررسیی مجیزا    احترا ی ذرات کربن توسط فرض گاز کامل انجام شد. 

، بهتیرین  COو  NOاین دو افزودنیی بیر تغیییرات دمیا، کسیر میولی        ریتأث

ترکیب متا  و کربن و محصولات احتیرا  نیا   و همچنیین حجیم هیوای      

در   ینتاو  شده یبررس NSGA2ژنتیک  یساز نهیبهورودی توسط الگوریتم 

 یبنید  جمیع در ییک  جدولی ارائه شید.   صورت بهنمودارهای پارتو و همچنین 

 :دهد یمتحقیق حاضر نشا  

   4استفاده از فرض رفتار گازی برای ذرات کربن با  طر کمتیر از 

 میکرو  از د ت مناسبی برخوردار است.

       هم سوزی متا  و دوده، در کنیار نقیش مثبیت دوده بیر تیابش

 COو  NO یهیا  نیده یآلاله، موجیب افیزایش کسیر میولی     شع

 خواهد شد.  

  هم سوزی متا  و محصولات احترا  نا   متا ، موجب کاهش

و  تیروژ  ینمونواکسیید   یهیا  نیده یآلادما و کاهش کسیر میولی   

 مونواکسید کربن خواهد شد.

  8الیی   6 حجمیی  ی ژنتیک نشا  داد ترکییب ساز نهیبهبررسی 

درصید دوده و گیاز    4الیی   3درصد محصولات احتیرا  نیا  ،   

درصیدی   6در عین کاهش  11الی  10ارزی متا  در نسبت هم

 19و کیاهش   NOدرصدی کسر میولی   70دما، موجب کاهش 

 خواهد شد. COدرصدی کسر مولی 

       لذا با ترکیب پیشنهادی، حضور کیربن موجیب درخشیا  شید

احترا یی،   یها ندهیآلاا   با کنترل شعله و محصولات احترا  ن

 را کاهش خواهند داد. ها گونهکسر مولی این 

 

MICP 

)%( 
C 

)%( 
Air T 

(K) 

CO 

(ppm) 

NO 

(ppm) 

8.09 2.61 10.94 1955.76 2659.34 380.59 

7.35 3.71 10.51 2024.15 2918.01 773.37 

6.46 5.51 11.13 1989.93 3051.11 488.79 

13.08 4.21 9.69 1996.43 2477.32 692.49 

9.79 4.55 11.21 1908.75 2539.24 221.89 

8.22 3.09 11.07 1943.48 2649.46 327.86 

3.52 4.39 10.95 2060.46 3333.30 984.15 

8.22 3.09 11.28 1921.99 2581.84 256.60 

8.58 3.70 10.10 2041.80 2813.76 990.56 

6.07 4.07 10.65 2037.73 3068.21 848.04 

برای  احترا  طبیعی و غیر  COو  NOمقادیر دما و کسر مولی  2جدول 

 یساز نهیبهالگوریتم نتای  در  حجم هوای ورودی متناظر با ترکیبی متا 

 1جدول  ژنتیک درج شده در
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