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 (19/40/1042، پذیرش: .10/40/1042، دریافت آخرین اصلاحات: 45/12/1041)تاریخ دریافت: 

 

پارامترهای  عنوان بهگرمایش اکسنده و کسر جرمی اکسیژن موجود در آن  دمای پیش تأثیردر مطالعه حاضر  چکیده:

شده  بررسیاکسیژن  -هوا، اکسیژن غنی و سوخت -تحت شرایط سوخت گاز سنتزاصلی و موثر بر احتراق بدون شعله 

انجام شده است.  GRI3.0وسیله حلگر شعله نفوذی جریان متقابل با استفاده از سینتیک شیمیایی  به  ها سازی است. شبیه

مشابه با  با خواص فیزیکی کاملاً VCO2، از گونه مجازی N2با  CO2منظور تفکیک اثرات فیزیکی و شیمیایی جایگزینی ‎به

CO2 اثرات فیزیکی در دماهای اکسنده دست آمده  همطابق با نتایج بها استفاده شده است.  بدون حضور در زنجیره واکنش

دهنده آن است که  نشاندر اشتعال  تأخیرتأخیربررسی  .تر و اثرات شیمیایی در دماهای اکسنده بالاتر غالب هستند پایین

به یک و از یک به چهار به  25/4اکسیژن، افزایش نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن سوخت از -تحت شرایط سوخت

مقایسه میان کسر مولی  .دشو می 375/4به  39/4و از  39/4به  0/4ترتیب منجر به کاهش فاصله محوری اشتعال از 

 پارامترهای ساختار بیشتری بر تأثیرگرمایش  که دمای پیش دهد ن مینشاگرمایش ورودی  اکسیژن اکسنده و دمای پیش

 دارد.در اشتعال و حرارت آزاد شده  تأخیریان واکنشی نظیر جر

 

 ، احتراق بدون شعله، مطالعه عددی، اثرات شیمیایی و فیزیکی، سینتیک شیمیاییگاز سنتزواژگان: کلید
 

 

 

 قدمهم
های فسیلی، مانند افزایش آلودگی هوا، تجدیدناپذیری منابع و بسیاری موارد دیگر باعث  مسائل و مشکلات استفاده از سوخت

راهکارهای مختلفی برای غلبه بر این مشکلات پیشنهاد  .[1]توجه بسیاری از محققان به سمت منابع جدید انرژی شده است 

سوخت  عنوان بههای آلی  )سنتز گاز( تولید شده از زیست توده، زغال سنگ، گاز طبیعی و زباله گاز سنتزاحتراق شده است. 

ورد توجه برای فائق آمدن یکی از راهکارهای عملی و مها  و نیروگاه ها کوره جایگزین و پایدار برای تولید انرژی در فرآیند احتراق

رقیق  عنوان بهنمونه متان یا نیتروژن  عنوان به) دارنداجزای مختلفی در ترکیب خود ها گاز سنتز .[0-2] استها  بر این چالش

نسبت به ها گاز سنتزدر ترکیب موجود دلیل کربن کمتر  به. هستندکننده( اما عمدتاً شامل هیدروژن و مونوکسید کربن 

منتشر ای اصلی  گاز گلخانه عنوان به اکسید کربن دیانتشار  بیشترسنگ و متان، امکان کاهش  زغالهای فسیلی مانند  سوخت

منبع سوختی پایدار در فرآیندهای احتراقی مورد استفاده قرار  عنوان بهتواند  می گاز سنتزاز طرفی  .[5]وجود دارد شده در جو 

 گیرد.
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منظور جایگزینی  یک منبع سوخت پایدار به عنوان به( Biofuelهای زیستی ) ای روی احتراق سوخت گسترده های مطالعه

روی ترکیب  [1]عی و زغال سنگ انجام شده است. در کار تجربی چینیکی و همکاران یهای فسیلی از قبیل گاز طب‎با سوخت

های ناحیه واکنش  ها و همچنین ویژگی آن بر روی نرخ انتقال حرارت تابشی، نرخ واکنش تأثیرتمرکز شده و  گاز سنتز مختلف

ای از  تواند در طیف گسترده می MILDبررسی و گزارش شده است. نتایج این مطالعه بیانگر آن است که رژیم احتراق 

بر این در این مطالعه نشان داده شده است که افزایش نسبت   ود. علاوهو پارامترهای عملکردی تشکیل ش گاز سنتزهای  ترکیب

H2/CO  سبب افزایش محدوده پایداری احتراق  گاز سنتزدر ترکیبMILD ای دیگر توسط گیانماریا و  شود. در مطالعه می

سینگر در دمای پایین و فشار -های بیو سازی سینتیکی به بررسی ترکیب با استفاده از روابط نیمه تجربی و شبیه [7]همکاران 

مقایسه نتایج بدست آمده از این روابط  ها مطالعه شده است. رخ واکنشاتمسفر پرداخت شده و اثر آن روی نرخ تولید انرژی و ن

 [8]توسط هرناندز و همکاران  گاز سنتز( و NGکنند. نتایج ترکیب گاز طبیعی ) و مطالعه شیمیایی تطابق قابل قبولی ارائه می

های شیمیایی افزایش  درصد نسبت به سوخت گاز طبیعی کاهش یافته، نرخ واکنش 1که دمای متوسط حدود دهد  ان مینش

های هیدروژن و هیدروکسیل به بالادست جریان منتقل شده است.  دلیل تولید بیشتر رادیکال بهیافته و ناحیه واکنشی نیز 

یابد.  در اشتعال نیز کاهش می تأخیر، CH2Oهمچنین نرخ تولید رادیکال فرمالدهید افزایش یافته و مطابق با تغییرات 

سبب توزیع  گاز سنتزدهد افزایش هیدروژن موجود در ترکیب  نشان می [9]و همکاران  های انجام شده توسط ابراهیمی بررسی

شود. افزایش بیشتر کسر جرمی  ، بیشتر میH2یکنواخت دما در شرایط دمای بالای اکسنده شده و متوسط دما نیز با افزایش 

، مقدار نتایج این مطالعه به رژیم احتراق دما بالا شده است. مطابق با MILDهیدروژن به متان سبب تبدیل رژیم احتراقی 

رژیم احتراقی از بدون  ،که در مقادیر بیشتر از آنها متناسب با شرایط ورودی وجود دارد گاز سنتزهیدروژن بحرانی در ترکیب 

 یابد. شعله به معمولی تغییر می

و افزایش راندمان  NOبه ویژه  ها یک روش موثر برای کاهش انتشار آلاینده عنوان به MILDدر دو دهه گذشته، احتراق 

اکسنده از نظر میزان اکسیژن  شدید سازی رقیقمبتنی بر  MILD. رژیم [13-14] شده استمعرفی  های احتراقی سیستم

. در واقع شود حاصل میشدید محصولات احتراق  بازچرخشاست که این کار با گرمایش مخلوط احتراقی  و پیش موجود در آن

ابراهیمی و  شود. می تر ی با نرخ واکنش پایینواکنش ناحیهدر این رژیم، چرخش بالای محصولات احتراق منجر به تشکیل 

ساز بر ساختار شعله متان بدون شعله را مورد بررسی قرار دادند.  رقیق عنوان بهاکسید کربن  استفاده از دی تأثیر [10] مظاهری

ید کربن با نیتروژن از نتایج اکس تولید شده و در نتیجه آن نور مرئی ساطع شده از شعله با جایگزینی دی *CHکاهش رادیکال 

آمیخته  اکسید کربن در احتراق غیرپیش تحقیق ایشان است که بیانگر تسهیل در تشکیل احتراق بدون شعله با استقاده از دی

اکسید کربن درون اکسنده اشاره  در اشتعال در اثر تزریق دی تأخیرتوان به افزایش  . از نتایج دیگر تحقیق ایشان میاستمتان 

سازی اکسنده بر میدان احتراقی و  گرمایش و سطح رقیق پیش  ای به بررسی اثر دمای در مطالعه [15]. مقدسی و همکاران کرد

همراه با کاهش دمای  CO2سازی با  اکسیژن بدون شعله پرداختند. افزایش سطح رقیق-ترکیب محصولات در احتراق متان

ها نشان  سازی . شبیهاستتر  بیشینه دما محسوس بیشینه، میانگین و خروجی از محفظه احتراق بوده که مقدار کاهش دما برای

اکسید کربن موجود در مخلوط احتراقی سبب افزایش چشمگیر مونوکسید کربن تولید شده  دهد که افزایش سطح دی می

 اکسید کربن در جذب رادیکال هیدروژن عنوان شده است. های متان و دی که دلیل آن رقابت شیمیایی میان گونهد شو می

شرایط حرارتی حاکم بر دیواره و ساختار اکسنده بر ساختار شعله و  تأثیردر مطالعه خود به بررسی  [11]ه و همکاران عطارزاد

آمیخته پرداختند. ایشان در بررسی خود نشان دادند که افزایش تلفات حرارتی دیواره  رژیم احتراقی در کوره احتراقی غیرپیش

العه نشان داده شده است که برای کمینه کردن اتلاف حرارتی از شود. در این مط منجر به تسهیل تشکیل رژیم بدون شعله می

اکسید کربن تغییر  ژن/نیتروژن به اکسیژن/دییدیواره به منظور تشکیل احتراق بدون شعله لازم است تا ساختار اکسنده از اکس

 پیدا کند.
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تواند امکان برطرف کردن  میها  با توجه به شرایط حاکم بر احتراق هر یک از آن MILD گاز سنتزتشکیل احتراق  

های گوناگونی  رو بررسی فسیلی را فراهم آورد. از این یها و احتراق بدون شعله با سوخت گاز سنتزهای مربوط به احتراق  چالش

 [17] بدون شعله و پارامترهای موثر بر آن انجام شده است. هوانگ و همکاران گاز سنتزطی دهه اخیر بر روی احتراق 

جریان سوخت و هوا به  سازی احتراقی کوره با مدلبا استفاده از  متداول گاز سنتزخود را بر روی چهار سوخت  های تحقیق

نشان  ها آن های ند. نتایج تحقیقشود، انجام داد محفظه احتراق می واردکه و جریان رو به جلو )هم جهت(  صورت جت موازی

(، CO و H2( و غلظت کمتر اجزای فعال )CO2و  N2اثر ) گازهای بیبه وسیله بیشتر  سازی رقیقبا  گاز سنتزسوخت  در ،دهد می

 N2 کسر مولی بالاتربا  گاز سنتزآید. همچنین گزارش شده است که سوخت  بدست می MILDدمای احتراق بالاتری در شرایط 

 [18] ای دیگر، هوانگ و همکاران در مطالعه. کند تسهیل میرا  NOxبا انتشار کمتر آلاینده  MILD، دستیابی به احتراق CO2و 

. نتایج با استفاده از مدل آزمایشگاهی قبل بررسی کردندبدست آمده از زغال سنگ را نیز  گاز سنتزسوخت  MILDاحتراق 

شده  COو کاهش انتشار آلاینده  NOxدهد، پیش گرم کردن هوا منجر به افزایش آلاینده  های انجام شده نشان می یبررس

 [19] گروه در تحقیقی دیگر . ایننتیجه مشابهی در پی خواهد داشتافزایش نسبت هم ارزی نیز  است. ایشان نشان دادند که

و هوا در جهت  گاز سنتزتزریق  جهت و هم به صورتو هوا  گاز سنتزق تزری شرایط متفاوت تزریق سوخت و هوا شاملچهار 

صورت هم جهت،  بهتزریق سوخت و هوا  ،دهد ها نشان می . نتایج بررسیمطالعه کردند MILDرا تحت شرایط مخالف یکدیگر 

رخش دلیل چ به. این موضوع سازد داشته و تشکیل این رژیم احتراقی را تسهیل می MILDتری با شرایط احتراق  تطابق مناسب

ترزیق شرایط بیشتر نسبت به  تأخیرسوخت و هوا با  اختلاطو همچنین  درون محفظه های حاصل از احتراق شدیدتر گاز

گاز احتراق بر روی  [24]ائه شده توسط مردانی و کریمی نتایج ار .گزارش شده است سوخت و هوا در جهت خلاف یکدیگر

 یاحتراق ناحیهدما بالا در  ناحیهسوخت، حجم  در مخلوطدهد که با افزایش غلظت هیدروژن  مینشان  MILD تحت رژیم سنتز

سازی سوخت با متان  غنیاز سازی سوخت با هیدروژن بهتر  غنی MILDدستیابی به شرایط  براییابد. همچنین  میافزایش 

 دهد. سازی با متان نشان می غنیبه سازی با هیدروژن نسبت  حساسیت بیشتری نسبت به غنی گاز سنتزبه عبارت دیگر،  است؛

بیانگر آن است که با افزایش فشار، کسر مولی رادیکال هیدروکسیل کاهش یافته و این موضوع  [21]مطالعه هوانگ و همکاران 

 گذار باشد.اثرتواند  مینیز  MILDپارامتر فشار بر شرایط احتراق  ،. بر این اساسشود در فرآیند اکسیداسیون می تأخیرسبب 

نشان داده شده است که برای عدد بازچرخش معین گازهای حاصل از احتراق درون  تحقیق این در البته باید اشاره کرد که

انجام شده توسط بررسی  با دارد. مطابق MILD تحت رژیمناچیزی بر دمای خود اشتعالی  تأثیر، فشار مخلوط سوخت و هوا

که افزایش سرعت پاشش  شده، مشخص سوخت و هوا ای دو مرحله با تزریقمحفظه احتراق  روی [22]نگ و همکاران اهو

و ناحیه واکنشی تسهیل نموده و این موضوع سبب افزایش ارتفاع  را به سوخت ثانویه هنگام اکسنده سوخت ثانویه، ورود زود

تولیدی کاهش و افت فشار و  NOکاهش دمای شعله شده است. به تبع تغییرات ایجاد شده در ساختار شعله، میزان آلاینده 

 در متان و آمونیاک، گاز سنتز ترکیبات واکنش ناحیه ساختار بررسی به [23] موسوی و همکاران افزایش یافته است. COتولید 

انتشار آلاینده  و واکنش سیستم ثبات بر گاز سنتزآمونیاک و کسر مولی  تغییرات اثرات تعیین برای شرایط احتراق بدون شعله

 رادیکال آمونیاک، منجر به افزایش غلظت مولی کسر در دهد کاهش های این گروه نشان می اند. بررسی ناکس پرداخته

 در ترکیب گاز سنتز محتوای همچنین افزایش .است اشتعال در تأخیر ن موضوع حاکی از کاهششود که ای می هیدروکسیل

شده است. در این شرایط با  ورودی منطقه نزدیکی بیشینه احتراق در دمای افزایش درمتان سبب کاهش با همراه سوخت

در تحقیق دیگری لوپز و همکاران  است.کاهش کسر جرمی گونه فرمالدهید، پایداری شرایط احتراق بدون شعله تقویت شده 

اند. ترکیب استفاده  جریان متقابل را بررسی کرده یها شعله تشکبل دوده در و گرما آزادسازی بر سوخت تزریق فاز اثرات [20]

 یها ارائه شده، شباهت . بررسی نتایجاستبوتانول، نیتروژن و هوا -nشده توسط ایشان شامل اتانول، نیتروژن و هوا و همچنین 

 اتانول یها هصورت کلی شعل ههای کمی نیز مشاهده شده است. ب ضمن اینکه تفاوت دهد، می نشان سوخت دو هر برای را کیفی

 فاز تزریق سوخت نقش دهد که کنند. این مطلب نشان می می آزاد بوتانول-n های به شعله نسبت کمتری دوده و بیشتر گرمای
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شده به  رقیق نیتروژن ی سوخت آمونیاک باها ویژگی و احتراق رژیم شناسایی دارد. احتراقی فرآیندهای سازی بهینه در مهمی

 [25]توسط بطحایی و همکاران  ش آمیختهپی غیر جریان متقابل ضد شعله کننده اکسید عنوان بههمراه هوای پیش گرم شده 

 شعله انتشار و ساختار بر رژیم هر تأثیر یافتن برای احتراق رژیم دیدگاه از های این گروه، صورت گرفته است. در بررسی

 یک به دستیابی برای کننده اکسید دمای نظر و موردکاهش غلظت سوخت  دهد می نشان استفاده شده است. نتایج آمونیاک

بدون  احتراق ، برای ایجاد8/4 بالای کاهش غلظت که است شده بر این اساس مشخص .استمطلوب راهگشا  احتراق رژیم

 های جریان متقاطع شعله تشکیل آلاینده ناکس را در بر تابش بازجذب اثر [21] وانگ و هوکا .است لازم آمونیاک شعله

 اند. بنابر اظهار این گروه، صورت عددی بررسی نموده هاکسنده ب عنوان بهسوخت و هوا  عنوان بهبا استفاده از متان  آمیخته پیش

 با آنچه از بالاتر شعله نیز دمای و تر گسترده شعله بصورت قابل توجهی شود ضخامت شده سبب می ساطع تابش بازجذب

 ناکس تشکیل بر بسیار مهمی تأثیر تشعشع بازجذب مخلوط، پیش های . در شعلهدشوشده  محاسبه نوری نازک مدل از استفاده

 شدن نزدیک و کشش نرخ کاهش تابش با بازجذب نیز صادق است. اثر N2O ، در تولیدNO این موضوع علاوه بر تولید دارد،

 .شود می تر قوی NO شعله به عدد یک در تشکیل ارزی هم نسبت

اکسید  راهگشا و موثر در مهار انتشار دیی ها روش عنوان بهاکسیژن -های اخیر احتراق اکسیژن غنی و سوخت در سال

بسیاری تحت شرایط مختلف روی  های مطالعهجو معرفی شده و حاصل از احتراق به  ای( ترین گاز گلخانه اصلی عنوان به) کربن

فرآیند  عنوان بهتواند  اکسیژن و اکسیژن غنی بدون شعله می-های سوخت تحت رژیم گاز سنتزانجام شده است. استفاده از  ها آن

در شرایط بحرانی انرژی، انتشار موثر ی ای با استفاده از سوختی پایدار روش احتراقی با حداقل انتشار آلاینده و گازهای گلخانه

گسترده روی  نسبتاً های مطالعهرغم  ای مورد توجه قرار گیرد. علی و گرمایش زمین بر اثر انتشار گازهای گلخانه ها آلاینده

به  گاز سنتزبا استفاده از سوخت  بدون شعله اکسیژن -وای بدون شعله، شرایط اکسیژن غنی و سوخته -گاز سنتزاحتراق 

یکی از  عنوان بهسازی شعله نفوذی جریان متقابل  ندرت مورد توجه محققین قرار گرفته است. مطالعه حاضر با استفاده از شبیه

را تحت رژیم بدون شعله در شرایط اکسیژن غنی و  گاز سنتزهای احتراقی، ساختار شعله  های شناخته شده در بررسی هندسه

مختلف )شرایط  گاز سنتز ترکیبکند. در این مطالعه که با استفاده از سه  هوا مقایسه می-اکسیژن با احتراق سوخت-سوخت

 و در آن انجام شدهبا کسر مولی برابر هیدروژن و مونوکسید کربن(  گاز سنتزهیدروژن غنی، هیدروژن رقیق و شرایط  گاز سنتز

پارامترهای کلیدی در احتراق بدون شعله(  عنوان به) و کسر مولی اکسیژن موجود در آن دمای اکسنده ورودی تأثیربه بررسی 

ها اثرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از تغییر  در بررسی .پرداخته شده است در اشتعال تأخیرروی شرایط حرارتی، ساختار شعله و 

سهم هر یک از اثرات شیمیایی و فیزیکی  واکسیژن مورد توجه قرار گرفته  -ن غنی و سوختژهوا به اکسی-تاحتراق از سوخ

 است.ده شناشی از تغییر ترکیب اکسنده نیز مشخص 

 شعله نفوذی جریان متقابل روش حل عددی ، هندسه ومعادلات حاکم

علت انتخاب حلگر شعله نفوذی  .استسازی عددی مطالعه حاضر مربوط به شعله نفوذی جریان متقابل در حالت پایا  شبیه

. هدف [27] استترین هندسه برای تشابه و امکان استفاده از این حلگر تحت شرایط احتراق بدون شعله  جریان متقابل، ساده

ای باید عوامل غیر  مطالعه حاضر بررسی اثر مکانیزم واکنش و پارامترهای مرتبط بر احتراق بدون شعله است. در چنین مطالعه

طور خالص مشاهده کرد. همچنین در  به خود را داشته باشند تا بتوان اثر سینتیک را تأثیرحداقل  سینتیکی نظیر هندسه

گیرد، با  طور عمده در کاربردهای عملی مورد استفاده قرار می سازی احتراق آشفته به هایی نظیر مدل فلیملت که در شبیه مدل

های غیرپیش آمخته آرام در  شود که نشان از اهمیت شعله های کوچک آرام انجام می ای از شعله استفاده از مجموعه

بر این در مسائلی که آگاهی از مسیرهای واکنشی و استفاده از سینتیک شیمیایی مانند  های صنعتی دارد. علاوه سازی شبیه

های آرام در  ها از اهمیت بالایی برخوردار است، اهمیت استفاده از شعله در اشتعال، ساختار شعله و آلاینده تأخیرمطالعه 

 ها بیشتر مشهود خواهد بود. سازی شبیه
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یک بعدی کاهش یافته است.  ای تشابهی به مسئلهمتقارن محوری و به کمک متغیرهای میدان جریان با استفاده از حل  

معادله  شامل ،[28] لوتز و همکارانا در نظر گرفتن متغیرهای تشابهی و توابع ویژه ارائه شده توسط بمعادلات حاکم بر جریان 

 .است( 0( تا )1طبق روابط )به ترتیب پیوستگی، معادله اندازه حرکت، معادله انرژی و بقای گونه 
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ها به  هایی که ضرایب آن ای در معادلات بالا ظرفیت گرمایی ویژه حرارتی و خواص ترمودینامیکی دیگر از طریق چندجمله

های آزمایشگاهی به  خواص انتقالی از دادهشوند. همچنین برای محاسبه  اند، محاسبه می های تجربی بدست آمده وسیله آزمایش

 همراه معادله حالت ساترلند استفاده شده است.

( 5تقریب زده شده است. در این مدل از رابطه ) 1نوری نازک اثرات تشعشعی در معادله انرژی با استفاده از مدل محدود

 برای محاسبه نرخ انتقال حرارت تشعشعی استفاده شده است.

(5)  ̇             
  ∑     

 پلانک متوسط جذب بیضر α و ها گونه یمول کسر X ط،یمح یدما Tamb دما، T بولتزمن،-استفان بیضر σ بالا رابطه در

 یبرا طیمح یدما شود، ینم بازجذب شامل نازک ینور تیمحدود مدل که ییآنجا از که کرد اشاره دیبا نیهمچن. باشند یم

  .است شده گرفته نظر در نیکلو 844 برابر تابش اثر گرفتن نظر در با گرما اتلاف جبران

مطابق  مطالعه حاضر جریان متقابل آمیخته غیرپیششرایط هندسی شعله ، [34, 29] با توجه به مطالعه ساهو و همکاران

متر هستند، به سمت یکدیگر  سانتی 3متری که دارای قطر ‎سانتی 25/1هایی با فاصله  سوخت و هوا از نازل .است 1شکل 

 شود. میای به نام صفحه سکون ایجاد  صفحه ،و اکسنده با یکدیگر گاز سنتزبرخورد  در اثرپاشیده شده که 
 

 
Figure 1- Schematic of counterflow diffusion flame 

 شعله نفوذی جریان متقابل ترسیمی مربوط به نمایش -1شکل 
                                                           

1 Optically Thin Limit Model  



 1041سوخت و احتراق، سال پانزدهم، شماره چهارم، زمستان  یپژوهش -یعلم هینشر

 

11 

 تکانهشود. برای ارتباط بین  وخت و هوای ورودی تعیین میس تکانهمحل تشکیل این صفحه با توجه به شرایط جریان و 

 .دشو می( استفاده 5سوخت و هوای ورودی از موازنه اندازه حرکت مطابق رابطه )

(1)       
        

  

 شرایط عملکردی

و  استسازی انجام شده  شرایط عملکردی مطالعه حاضر شامل دو بخش است، بخش اول مربوط به شرایط اعتبارسنجی مدل

دمای ورودی، ترکیب سوخت و کسر مولی  تأثیربرای مطالعه  های مختلف انجام شده بخش دوم مربوط به شرایط بررسی

مقایسه  [32, 31] های تجربی ساهو و همکاران ا دادهدست آمده ب هخش اعتبارسنجی، نتایج باست. در ب اکسیژن درون اکسنده

گیری شده توسط ساهو و  های اندازه با توجه به داده ارائه شده است. 1شده است که شرایط مختلف بررسی شده در جدول 

برای  1های جدول  ، نمونهدر اشتعال تأخیرترکیب سوخت روی شرایط حرارتی، ساختار شعله و  تأثیرو بررسی  همکاران

 اند. اعتبارسنجی انتخاب شده

مخلوط احتراقی به بیش از دمای خوداشتعالی سوخت های پیشین اشاره شده است، افزایش دمای  گونه که در مطالعه همان

سازی مخلوط از نظر غلظت اکسیژن موجود در آن به وسیله بازچرخش شدید محصولات احتراقی که دمای بالایی داشته  و رقیق

و به دلیل رو  باشند. از این یابی به احتراق بدون شعله می و شامل مقادیر ناچیزی از اکسیژن هستند، شرایط لازم برای دست

این دو پارامتر در شرایط  تأثیرات دمای ورودی و غلظت اکسیژن در ساختار اکسنده در احتراق بدون شعله، تأثیراهمیت 

 شوند. مشاهده می 3و  2مختلف بررسی شده است که موارد بررسی در جداول 
 

 سازی فعلی شرایط اعتبارسنجی مدل -1جدول 
Table 1- Validation test setups 

 

 تغییرات دمای اکسنده  گرفته شده برایهای در نظر  نمونه -2جدول 
Table 2- Considerd cases for oxidizer temperature variations 

Case Number 

 Fuel Blend Oxidizer Blend 

H2/CO 

Ratio 

CO Mole 

Fraction 

(%) 

H2 Mole 

Fraction 

(%) 

CH4 Mole 

Fraction 

(%) 

N2 Mole 

Fraction 

(%) 

N2 Mole 

Fraction 

(%) 

O2 Mole 

Fraction 

(%) 
1 0.25 32 8 58 2 79 21 
2 4 8 32 58 2 79 21 

Case 

Number 

CO2 Role in 

Reaction 

Fuel Blend Oxidizer Blend 

Oxidizer Preheating 

Temperature [K] 
H2 Mole 

Fraction 

(%) 

CO Mole 

Fraction 

(%) 

O2 Mole 

Fraction 

(%) 

CO2 Mole 

Fraction 

(%) 

N2 Mole 

Fraction 

(%) 

VCO2 Mole 

Fraction 

(%) 

1 

Activated 

CO2 (CO2) 

80 20 6 94 0 0 

900 < Tox < 1200 

2 50 50 6 94 0 0 

3 20 80 6 94 0 0 

4 80 20 6 47 47 0 

5 50 50 6 47 47 0 

6 20 80 6 47 47 0 

7 80 20 6 0 94 0 

8 50 50 6 0 94 0 

9 20 80 6 0 94 0 

10 

Non-

Activated 

CO2 

(VCO2) 

80 20 6 0 0 94 

11 50 50 6 0 0 94 

12 20 80 6 0 0 94 

13 80 20 6 0 47 47 

14 50 50 6 0 47 47 

15 20 80 6 0 47 47 
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 مولی اکسندههای در نظر گرفته شده برای تغییرات کسر  نمونه -3جدول 
Table 3- Considerd cases for O2 mole fraction variations in oxidizer composition 

 CO2تزریق گونه  و شیمیاییمطالعه اثرات فیزیکی 

در ترکیب اکسید کننده، از گونه  CO2فیزیکی و شیمیایی حضور  تأثیرمنظور بررسی به ، [35-33]مشابه با مطالعات پیشین 

اثرات فیزیکی آن تحت  و صرفاًحضور نداشته  ی شیمیاییها در زنجیره واکنشونه خنثی گاستفاده شده است. این  VCO2خنثی 

خواص  و حرارتی، چگالی، جرم مولکولینظیر ظرفیت ویژه  VCO2. خواص فیزیکی گونه خنثی استشرایط واکنشی مورد نظر 

نمایانگر  VCO2 و CO2های فعال و خنثی  مقایسه نتایج حاصل از تزریق گونه .استتشعشعی کاملاً مشابه گونه فعال مربوطه 

با  CO2فیزیکی ناشی از جایگزینی  تأثیربا نیتروژن، بیانگر  VCO2شیمیایی این تزریق و مقایسه نتایج تزریق گونه خنثی  تأثیر

 نیتروژن است.

 

 نتایج

 نتایج اعتبارسنجی

وکسیل و ربرای توزیع دما، کسر مولی هید [32, 31]ساهو و همکاران کار تجربی با نتایج  مدلسازی حاضرنتایج  ،در این بخش

با توجه به اهمیت بالای سینتیک شیمیایی، چهار سینتیک متداول استفاده شده  مقایسه شده است. نیتروژن کسر مولی اکسید

با  [39-31]بوده که توسط رنزی و همکارانش  C1C3ها  یکی از این مکانیزم به کار گرفته شده است. گاز سنتزبرای احتراق 

 شدهارائه  [04]ژانگ و همکارانش  به وسیله که است Syngas/NOxواکنش توسعه یافته است. مکانیزم دیگر  2059گونه و  159

 18واکنش و  311بوده که دارای  San Diegoمعروف به مکانیزم  [01]. سومین مکانیزم است واکنش 251گونه و  03و شامل 

از مقایسه میان نتایج حاصل  .استواکنش  325گونه و  53دارای است که  GRI3.0 [02] مکانیزم دیگر گونه متفاوت است.

نشان داده شده است. نتایج  2در شکل  1از جدول  2و  1های  های تجربی برای نمونه های بیان شده با داده سینتیک

 San Diegoهای مورد بررسی، سینتیک  های مختلف برای توزیع دما دقت بسیار خوبی داشته و در میان سینتیک سینتیک

بینی کسر مولی هیدروکسیل و توزیع  های مختلف در پیش دهد. با این حال سینتیک ها نشان می گیری از اندازهمقادیر را کمتر 

Case 

Number  

CO2 Role in 

Reaction 

Fuel Blend Oxidizer Blend 

H2 Mole 

Fraction 

(%) 

CO Mole 

Fraction 

(%) 

O2 Mole 

Fraction 

(%) 

CO2 Mole 

Fraction 

(%) 

N2 Mole 

Fraction 

(%) 

VCO2 Mole 

Fraction 

(%) 

1 

Activated CO2 

(CO2) 

80 20 4-22 96-78 0 0 

2 50 50 4-22 96-78 0 0 

3 20 80 4-22 96-78 0 0 

4 80 20 4-22 48-39 48-39 0 

5 50 50 4-22 48-39 48-39 0 

6 20 80 4-22 48-39 48-39 0 

7 80 20 4-22 0 96-78 0 

8 50 50 4-22 0 96-78 0 

9 20 80 4-22 0 96-78 0 

10 

Non-Activated 

CO2 (VCO2) 

80 20 4-22 0 0 96-78 

11 50 50 4-22 0 0 96-78 

12 20 80 4-22 0 0 96-78 

13 80 20 4-22 0 48-39 48-39 

14 50 50 4-22 0 48-39 48-39 

15 20 80 4-22 0 48-39 48-39 
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ها  با خطای متوسط کمینه نسبت به سایر مکانیسم GRI3.0 های قابل توجهی دارند. مطابق با نتایج، سینتیک  ناکس تفاوت

درصد برای  13و  5/5، 3درصد کسر مولی هیدروژن و مقادیر خطای  8درصد برای سوخت با  11و  5، 5/2)مقادیر خطای 

  است.شده استفاده  شرایط بهینه را داشته و در ادامه مطالعه از آن درصد کسر مولی هیدروژن( 32سوخت با 

 

 
Figure 2- Comparison between experimental data and current simulation for test setups in H2/CO ratio 8 and 32 

 32و  8برابر  H2/COدر نسبت  های تجربی و داده حلگر شعله نفوذی جریان متقابل مقایسه -2شکل 
 

 پارامترهای عملکردیمطالعه 
 ندهدمای ورودی اکس تأثیربررسی 

 روی دمای بیشینه  دمای ورودی اکسنده تأثیر

در  بدون شعله اکسیژن-اکسیژن غنی و سوخت شرایطتحت  اکسنده حسب دمای ورودیتغییرات دمای بیشینه بر ،3در شکل 

یابد که این  نشان داده شده است. با افزایش دمای ورودی، دمای بیشینه احتراق نیز افزایش میمختلف  H2/CO های نسبت

ها به  ن و افزایش نرخ واکنشهیدروژ یشترباشد، شدیدتر است. دلیل این امر نفوذ ب بزرگتر H2/COافزایش، زمانی که نسبت 

، دمای بیشینه احتراقی مونوکسید کربنبا کاهش نسبت هیدروژن به . استعلت هیدروژن بیشتر در دسترس در ناحیه واکنشی 

نشان  اکسیژن غنیاکسیژن و -سوخت  بررسی دمای بیشینه در شرایط دمای ورودی یکسان برای احتراقیابد.  نیز کاهش می

در  CO2کسر مولی  ،اکسیژن -شود. در واقع در رژیم سوخت ایجاد می دمای بیشینه بالاتری اکسیژن غنی شرایطدر  که دهد می

، ای گرماگیر های تجزیه و مشارکت آن در واکنش گونهبیشتر بوده و با توجه به ظرفیت حرارتی ویژه بالای این  ترکیب اکسنده

با  شود. اکسیژن غنی می احتراقو سبب کاهش دمای بیشینه نسبت به  شدهبخشی از حرارت آزاد شده در فرآیند احتراق جذب 

کمتر شده و اکسیژن نیز -های اکسیژن غنی و سوخت ، اختلاف دمای بین رژیممونوکسید کربننسبت هیدروژن به  کاهش

 د.شو می  حالت احتراقی به یکدیگر نزدیکدمای بیشینه هر دو 
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در ترکیب  اکسید کربن دیفیزیکی و شیمیایی حاصل از حضور  اثرات تفکیک سهمتر بیان شد امکان  گونه که پیش همان

در . نشان داده شده است 3که این موضوع در شکل  است محاسبهقابل  ی بیشینههای مختلف از جمله دما روی کمیت اکسنده

غالب  بالاتراکسنده  یهاشیمیایی در دما اتاثرو  تر پایین اکسنده فیزیکی در دماهای های تفاوت، گاز سنتزتمامی ساختارهای 

  بدون شعله اکسیژن-برای احتراق سوخت اکسید کربن شیمیایی حضور دی یکسان، اثرات فیزیکی ودر دمای اکسنده  .هستند
 

 
Figure 3- Graph of Tmax versus of preheating temperature under oxy-fuel and oxygen-enriched modes in different fuel ratios a) 

H2/CO = 4, b) H2/CO = 1, and c) H2/CO = 0.25 

های سوخت  در نسبتاکسیژن غنی  اکسیژن و-سوخت احتراقتحت اکسید کننده نمودار دمای بیشینه بر حسب دمای ورودی  -3شکل 

 = H2/CO 22/0ج(  و  = 1H2/COب(  ، = 4H2/COالف( :مختلف
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 در ترکیب N2جایگزین شده با  CO2است. این امر به علت افزایش سطح  بدون شعله تر از احتراق اکسیژن غنی محسوسبسیار 

هر دو احتراق در مونوکسید کربن نسبت هیدروژن به  کاهشقابل انتظار است.  اکسیژن-اکسنده تحت شرایط سوخت  

روی بیشینه دمای نده در ترکیب اکس CO2شیمیایی حضور  اثراتکاهش  منجر بهبدون شعله اکسیژن و اکسیژن غنی -سوخت

 با سطح هیدروژن گاز سنتزهای شیمیایی در شرایط استفاده از سوخت  این اتفاق به علت کاهش نرخ واکنش شده است.شعله 

های  در سوخت N2به جای  CO2های شیمیایی استفاده از  بیانگر آن است که تفاوت بیشینه دما . با این حال نتایجاستکمتر 

و  1با نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن  گاز سنتزهای  اختلاف کمتری نسبت به سوخت 1و  0رابر ب H2/COبا  گاز سنتز

تواند منجر به تغییرات  می گاز سنتزکه کاهش بیش از اندازه هیدروژن موجود در ساختار  استاین امر حاکی از آن  دارند. 25/4

بحرانی وجود دارد که در مقادیر کمتر از آن به  H2/COتوان گفت که نسبت  . در واقع میدشواساسی در شرایط واکنشی آن 

)کاهش شدیدتر بیشینه دمای احتراق  میاییهای شی و در نتیجه کاهش نرخ واکنش گاز سنتزعلت کاهش هیدروژن موجود در 

در مقایسه با کاهش بیشینه دمای احتراق در  1نسبت به  25/4با نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن  گاز سنتزدر شرایط 

H2/CO  های شیمیایی در شرایط کاهش بیش از اندازه هیدروژن  نیز به علت کاهش شدیدتر نرخ واکنش 1نسبت به  0برابر

، تفاوت قابل توجهی در شرایط احتراقی و مسیرهای واکنشی ایجاد برابر با یک است( H2/COتحت شرایط  گاز سنتزموجود در 

، با افزایش دمای ورودی H2/COدر شرایط یکسان نسبت  احتراقفیزیکی حضور دی اکسید کربن نیز در هر دو  تأثیر شود. می

 ساز موجود در اکسنده گونه رقیق فیزیکی های تفاوتتوان از  کلوین( می 2344کاهش یافته تا جایی که در دماهای بالا )حدود 

شیمیایی، با  های تفاوتروند بیشتر از اکسیژن غنی است ولی مشابه  اکسیژن-فیزیکی در احتراق سوخت اثرات پوشی کرد. چشم

 شود. کاسته می اکسید کربن دیاز میزان اثر فیزیکی حضور  H2/COکاهش نسبت 

 

 شعلهروی ساختار دمای ورودی اکسید کننده  تأثیر

توزیع کسر مولی این رادیکال تحت  .بررسی شده است( OHرادیکال هیدروکسیل ) تغییرات به منظور بررسی ساختار شعله،

های مختلف هیدروژن به مونوکسید کربن در  اکسیژن بدون شعله با استفاده از نسبت-شرایط احتراقی اکسیژن غنی و سوخت

  نشان داده شده است. 0شکل 
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Figure 4- Hydroxyl distribution at various H2/CO ratios and preheating temperatures  

 مختلف H2/COهای  نمودار کسر مولی هیدروکسیل در دماهای ورودی و نسبت -4شکل 
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تر بیان شد، به منظور استقلال نتایج از محل ناحیه واکنشی، مومنتوم جریان سوخت و هوا با یکدیگر برابر  گونه که پیش همان

 OHرو بیشینه کسر مولی رادیکال  شود. از این های سوخت و هوا می بوده که منجر به محل تشکیل شعله در ناحیه میانی نازل

 N2با  CO2براساس نتایج، جایگزینی  های اکسنده و سوخت تشکیل شده است. ین نازلدر شرایط مختلف در فاصله میانی ب

های شیمیایی  که نشان دهنده افزایش نرخ واکنشد شو میمنجر به افزایش شدید هیدروکسیل تشکیل شده در ناحیه واکنشی 

که عامل آن اثرات  استاکسیژن شدیدتر -تر و همچنین در شرایط احتراق سوخت . این افزایش در دماهای اکسنده پاییناست

دمای ورودی اکسنده اثرات شیمیایی افزایش یافته و از سهم  افزایش. با استفیزیکی و شیمیایی ناشی از تغییر ترکیب اکسنده 

وژن سوخت در دماهای بالای ورودی اکسنده، اثرات فیزیکی به تدریج کاسته شده شود. با کاهش هیدر اثرات فیزیکی کاسته می

در  CO2تر  های فیزیکی و حضور فعال کلوین، سهم تفاوت 2144و دمای اکسنده ورودی  25/4برابر با  H2/COو در نسبت 

هیدروکسیل تولید شده به علت ناشی از کاهش  تأثیربه طور کامل از بین رفته و تمامی  N2های شیمیایی نسبت به  واکنش

اکسید کربن همانند  توان گفت که در دماهای بالای اکسنده ورودی، فعالیت فیزیکی دی اثرات شیمیایی است. در واقع می

سبب کاهش اثرات فیزیکی ناشی از  گاز سنتزنیتروژن ناچیز است. همچنین در دمای اکسنده ورودی ثابت، کاهش هیدروژن 

دهد که  اکسیژن و اکسیژن غنی نشان می-های سوخت . مقایسه بین ترکیب اکسنده در حالتدشو می N2با  CO2جایگزینی 

اکسید کربن در ورودی  در شرایط اکسیژن غنی بیشتر است. در واقع در رژیم اکسیژن غنی، غلظت دی OHکسر مولی رادیکال 

های شیمیایی،  یابد و حرارت آزاد شده توسط واکنش کاهش می CO2کمتر شده و در نتیجه میزان جذب حرارت به وسیله 

 تأثیراکسیژن و در دمای اکسنده ورودی یکسان، هر دو -شود. در شرایط سوخت می OHصرف تولید بیشتر رادیکال فعال 

 ی دارند. تری در کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل نسبت به احتراق اکسیژن غن نقش پر رنگ CO2شیمیایی و فیزیکی تزریق 

 در اشتعال تأخیرحرارت آزاد شده و دمای ورودی بر  تأثیر

و نمایانگر میزان نرخ آزادسازی انرژی حرارت ناشی از  داشتهیند احتراق آاهمیت بسیاری در فر( CH2O) فرمالدهید گونه

تغییرات  .معرفی شده است در اشتعال تأخیرمعیاری از  عنوان به [05-03] پیشین های همطالعو مطابق با  های شیمیایی واکنش

در نظر گرفته شده تحت شرایط  گاز سنتزگرمایش مختلف اکسنده برای سه سوخت  در دماهای پیش CH2Oمکانی رادیکال 

منجر به  گرمایش اکسنده ی پیشافزایش دما نشان داده شده است. 5اکسیژن در شکل -هوا، اکسیژن غنی و سوخت-سوخت

میزان آزادسازی حرارت . است احتراقیهای  واکنشاز بیشتر  آزادسازی حرارت بیانگراین افزایش  کهشده  CH2Oافزایش تولید 

. در هر سه ترکیب سوخت در نظر استاکسیژن -هوا و بیشتر از شرایط سوخت-در شرایط اکسیژن غنی کمتر از احتراق سوخت

با  CO2شیمیایی ناشی از جایگزینی  تأثیرها در دماهای اکسنده بالا،  گرفته شده عامل اصلی کاهش حرارت آزاد شده از واکنش

N2 در حالی که در دماهای اکسنده پایین، اثرات فیزیکی و شیمیایی نقش تقریبا یکسانی در کاهش تولید رادیکال  است

در شرایط هیدروژن غنی کاهش بسیار بیشتری در حرارت آزاد شده نسبت به  گاز سنتزفرمالدهید دارند. باید توجه داشت که 

 در شرایط هیدروژن رقیق دارد.  گاز سنتزسوخت 

دهد که این  در اشتعال را کاهش می تأخیرهای شیمیایی شده و  افزایش دمای ورودی اکسنده منجر به افزایش نرخ واکنش

اکسیژن قابل مشاهده است )جابجایی محل بیشینه -هوا، اکسیژن غنی و سوخت-کاهش در هر سه شرایط احتراقی سوخت

، هر چه از 5از طرفی مطابق با شکل . در اشتعال در نظر گرفته شده است( تأخیرمعیار  عنوان بهشده  مقدار فرمالدهید تشکیل

در اشتعال کاهش یافته که نشان دهنده اهمیت سطح گونه فعال  تأخیرشود،  میزان هیدروژن در ترکیب سوخت کاسته می

. با توجه به اینکه در کاربردهای صنعتی احتراق بدون شعله به صورت استدر اشتعال تحت رژیم بدون شعله  تأخیرسوخت بر 

توان گفت استفاده از  شود، می سازی اکسنده استفاده می عمده از بازچرخش محصولات احتراقی به منظور پیش گرمایش و رقیق

تواند منجر به تسهیل در  یاکسید کربن درون اکسنده م اکسِیژن و اکسیژن غنی با سطح بالایی از تزریق دی-احتراق سوخت

سازی بیشتری را فراهم آورد. این موضوع به ویژه در شرایط  گرمایش و رقیق شرایط تشکیل این احتراق شده و سطح پیش

 تواند بسیار حائز اهمیت باشد.  هیدروژن غنی می گاز سنتزهای  استفاده از سوخت
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Figure 5- Formaldehyde distribution at various H2/CO ratios and preheating temperatures 

 مختلف H2/COهای  نمودار کسر مولی فرمالدهید در دماهای ورودی و نسبت -2شکل 
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توان سهم اثرات فیزیکی و شیمیایی روی  در محاسبات سینتیکی انجام شده می VCO2با توجه به استفاده از گونه مجازی 

در دماهای  N2با  CO2های فیزیکی  ، تفاوت5در اشتعال را تفکیک نمود. با توجه به شکل  تأخیرآزادسازی حرارت و 

اکسیژن بدون شعله نسبت به -گرمایش پایین عامل اصلی کاهش حرارت آزاد شده در شرایط اکسیژن غنی و سوخت پیش

غییر در مسیرهای واکنشی و در هوای بدون شعله است؛ در حالی که افزایش دمای ورودی اکسنده سبب ت-گاز سنتزشرایط 

شود. همچنین باید اشاره کرد که هر دو اثر  های فیزیکی می نتیجه افزایش قابل توجه سهم اثرات شیمیایی نسبت به تفاوت

فیزیکی و شیمیایی در حالت هیدروژن غنی سوخت نسبت به شرایط هیدروژن رقیق نقش بیشتری در کاهش حرارت آزاد شده 

 دارند.

 

 لظت اکسیژن در ترکیب اکسندهغ یرتأثبررسی 

 روی دمای بیشینه  تأثیر

اکسیژن و -تغییرات دمای بیشینه فرآیند احتراق برحسب کسر مولی اکسیژن موجود در اکسنده برای شرایط احتراقی سوخت

، 1مطابق با شکل نشان داده شده است.  1در شکل  25/4و  1، 0اکسیژن غنی در سه نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن 

اکسیژن سبب -سوخت و تحت هر دو حالت اکسیژن غنی و سوخت H2/COهای  افزایش کسر مولی اکسیژن در تمامی نسبت

های فیزیکی و شیمیایی را به صورت چشمگیری  افزایش بیشینه دما شده و سهم اختلاف میان بیشینه دما ناشی از تفاوت

هوای بدون شعله -در ارتباط با احتراق گاز سنتز [01]های ابراهیمی و مظاهری  ررسیکه این موضوع با نتایج ب دهد افزایش می

تر  با سطح هیدروژن بالاتر موجود در ترکیب سوخت ملموس گاز سنتز. عامل اصلی این افزایش که در سوخت تطابق خوبی دارد

های واکنشی با وجود اکسیژن بالاتر موجود در ناحیه واکنشی است. از طرفی مشابه با تغییرات دمای  است در اثر تشدید نرخ

موجود در اکسنده سبب کاهش چشمگیر  CO2داده و افزایش هوا رخ -ورودی اکسنده، بیشینه دمای شعله در حالت سوخت

اکسید کربن و همچنین اثرات شیمیایی با توجه به  های فیزیکی به ویژه ظرفیت حرارتی بالاتر دی بیشینه دمایی به علت تفاوت

بوده و برای تمامی  گاز سنتز. این شرایط مستقل از ترکیب [07] ای و گرماگیر شده است های تجزیه در واکنش CO2حضور 

توان گفت که در  اکسیژن می-های هیدروژن به مونوکسید کربن صادق است. در هر دو حالت اکسیژن غنی و سوخت نسبت

)در حالت احتراق اکسیژن غنی  استهای فیزیکی و شیمیایی تقریبا برابر  تمامی کسرهای مولی اکسیژن اکسنده، سهم تفاوت

اکسیژن سهم اثرات شیمیایی -ثرتر از اثرات شیمیایی هستند در حالی که برای احتراق سوختاثرات فیزیکی به میزان کمی مو

 O2گرمایش اکسنده ورودی که پیش از این بررسی شد، در حالت تغییر کسر مولی  دمای پیش تأثیر(. برخلاف استغالب 

هوا، اکسیژن غنی و -ه حالت سوختمنجر به تغییرات تقریبا یکنواختی در دما برای هر س H2/COاکسنده، کاهش نسبت 

هوا برای -، دمای بیشینه احتراق سوخت10/4شود. برای مثال، در شرایط استفاده از کسر مولی اکسیژن  اکسیژن می-سوخت

که بیانگر کاهش تقریبا خطی و  است 1989و  2125، 2251به ترتیب برابر با  25/4و  1، 0برابر با  H2/COهای  نسبت

. همچنین کاهش قابل توجه اختلاف دمای بیشینه استینه با کاهش نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن یکنواخت دمای بیش

نشان دهنده آن است که یکی  گاز سنتزبا کاهش سطح هیدروژن  CO2و  N2 ،VCO2های  احتراق تحت شرایط استفاده از گونه

و به طور خاص سطح هیدروژن موجود در  گاز سنتزهای فیزیکی و شیمیایی ترکیب سوخت  از عوامل اصلی تقویت کننده تفاوت

آن با مقایسه حالات احتراقی اکسیژن غنی و  تأثیراکسید کربن اکسنده است که  آن بوده و عامل اصلی دیگر، کسر مولی دی

بل مشاهده است. همچنین باید اشاره کرد که تغییرات دمای بیشینه با افزایش کسر مولی اکسیژن اکسنده اکسیژن قا-سوخت

توان گفت که در مقایسه  یابد. در نتیجه می گرمایش اکسنده خطی نبوده و با شیبی کند شونده افزایش می برخلاف دمای پیش

پارامترهای کلیدی و موثر بر رژیم احتراقی بدون شعله،  عنوان هبگرمایش ورودی و کسر مولی اکسیژن اکسنده  میان دمای پیش

گیری کرد در  بیشتری بر جریان واکنشی داشته و در صورت نیاز به تغییرات شدید باید از آن بهره تأثیرگرمایش  دمای پیش

 سازد. یکه تغییر در کسر مولی اکسیژن اکسنده قابلیت کنترلی بیشتری از فرآیند احتراق را ممکن م حالی
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Figure 6- Graph of Tmax in terms of oxygen mole fraction under oxy-fuel and oxygen enriched modes in different fuel ratios a) H2/CO 

= 4, b) H2/CO = 1, and c) H2/CO = 0.25 

سوخت های  در نسبتسوخت و اکسیژن غنی -تحت شرایط اکسیژن سر مولی اکسیژن اکسندهکنمودار دمای بیشینه بر حسب  -6شکل 

 = H2/CO 22/0ج(  = H2/CO 1، ب( = H2/CO 4مختلف: الف(

 

 روی ساختار شعله تأثیر

-غلظت اکسیژن موجود درون اکسنده بر توزیع رادیکال هیدروکسیل تحت شرایط احتراق اکسیژن غنی و سوخت تأثیر 7 شکل

 دهد.  نشان می 25/4و  1، 0اکسیژن برای سه نسبت مختلف هیدروژن به مونوکسید کربن 



 1041سوخت و احتراق، سال پانزدهم، شماره چهارم، زمستان  یپژوهش -یعلم هینشر

 

71 

 
Figure 7- Hydroxyl distribution at various H2/CO ratios and O2 mole fraction 

 کسر مولی اکسیژن و نسبت سوخت مختلفتحت  OH تغییرات -7شکل 
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شود با افزایش کسر مولی اکسیژن موجود در اکسنده، بیشینه رادیکال هیدروکسیل بهه صهورت قابهل     گونه که مشاهده می همان

. مشابه ستاهای شیمیایی  یابد که علت آن افزایش سطح اکسیژن موجود و در نتیجه آن افزایش نرخ واکنش توجهی افزایش می

و بیشهینه   OH، توزیع رادیکال 1برابر  H2/COبه  0برابر  H2/COگرمایش اکسنده، تغییر ترکیب سوخت از  با شرایط دمای پیش

ههای مختلهف اکسهیژن موجهود در اکسهنده، بیشهینه رادیکهال         مقدار آن دستخوش تغییرات شدیدی نشده و برای کسر مهولی 

شهود تها بیشهینه رادیکهال      اهش بیشهتر هیهدروژن در ترکیهب سهوخت سهبب مهی      درصد تغییر دارد.که  14هیدروکسیل حدود 

 گاز سنتزدرصد( کاهش یابد. در واقع کاهش بیش از اندازه هیدروژن موجود در  54هیدروکسیل به صورت قابل توجهی )حدود 

توانهد در   ، مهی دشو میهای واکنشی که منجر به کاهش بیشینه دما  . کاهش نرخدشو میهای واکنشی  منجر به کاهش شدید نرخ

. به عبهارت دیگهر   دشوکاربردهای با سطح اکسیژن بالای مخلوط احتراقی منجر به تسهیل در تشکیل رژیم احتراقی بدون شعله 

ه با سطح اکسیژن بالا در تشهکیل  گرم شد برای شرایط اکسنده ورودی پیش گاز سنتزاستفاده از ترکیب هیدروژن رقیق سوخت 

 رژیم احتراق بدون شعله کارآمد است. 

اکسیژن نسبت به شهرایط  -کاهش شدید غلظت رادیکال هیدروکسیل با تغییر ترکیب اکسنده در شرایط اکسیژن غنی و سوخت

ژن غنهی در تمهامی   اکسیژن و اکسهی -بیشینه رادیکال هیدروکسیل تحت شرایط سوخت شود. مشاهده میهوا -گاز سنتزاحتراق 

، علت اصهلی کهاهش   7یابد. مطابق با شکل  درصد کاهش می 35و  54های هیدروژن به مونوکسید کربن به ترتیب حدود  نسبت

ههای   اکسهید کهربن در واکهنش    اکسیژن اثرات فیزیکی ناشی از حضهور فعهال دی  -هیدروکسیل تولید شده تحت شرایط سوخت

کهه سههم تقریبها یکسهانی در کهاهش رادیکهال        اسهت رات توامان فیزیکی و شهیمیایی  شیمیایی و برای احتراق اکسیژن غنی اث

های فیزیکی  زیادی بر سهم تفاوت تأثیراکسنده در احتراق اکسیژن غنی  CO2هیدروکسیل تولید شده دارند. کاهش کسر مولی 

شود تا سههم   کاهش داده و سبب می اکسید کربن را اکسیژن ندارد، اما اثرات اثرات فیزیکی حضور دی-نسبت به احتراق سوخت

 یکسان باشد. اثرات فیزیکی و شیمیایی تحت احتراق اکسیژن غنی تقریباً

 در اشتعال تأخیرروی میزان حرارت آزاد شده و کسر مولی اکسیژن اکسنده  تأثیر

مختلهف تحهت شهرایط     گهاز سهنتز  کسر مولی اکسیژن اکسنده بر توزیع رادیکال فرمالدهید برای سه ترکیهب   تأثیر 8در شکل 

اکسیژن نشان داده شده است. افزایش کسر مولی اکسیژن و سهطح هیهدروژن موجهود در    -هوا، اکسیژن غنی و سوخت-سوخت

. همان طور استهای شیمیایی  شده که بیانگر آزادسازی حرارت بیشتر از واکنش CH2Oسوخت منجر به افزایش بیشینه مقدار 

اثهرات شهیمیای نقهش اصهلی و      گاز سنتزپایین موجود در اکسنده تحت شرایط هیدروژن غنی  O2که مشخص است در مقادیر 

 H2/COکنند در حهالی کهه بهرای شهرایط      ن غنی ایفا میژاکسیژن و اکسی-عمده را در کاهش آزادسازی حرارت احتراق سوخت

طرفهی افهزایش سهطح اکسهیژن موجهود در       اثرات فیزیکی نقش اصلی را در کاهش حرارت آزاد شده دارند. از 25/4و  1برابر با 

 شود.   های شیمیایی می اکسنده سبب کاهش اثرات شیمیایی روی آزادسازی حرارت آزاد شده از واکنش

های شیمیایی در یک کسهر مهولی اکسهیژن     کاهش هیدروژن موجود در سوخت سبب افزایش شدید فاصله محوری آغاز واکنش

ای اسهت کهه سهبب     درصد به گونهه  1با کسر مولی اکسیژن اکسیژن -سوختاحتراق شود. این افزایش برای شرایط  مشخص می

به ترتیب برای نسبت هیدروژن به مونوکسید  08/4و  03/4به  0برابر  H2/COدر نسبت  37/4افزایش فاصله محوری اشتعال از 

درون اکسهنده، فاصهله   درصهد   18و  12، 1و مقادیر کسر مولی اکسهیژن   0برابر  H2/COبرای ترکیب شود.  می 25/4و  1کربن 

هیدروژن موجود در  تأثیر. مقایسه میان است 375/4و  39/4، 0/4اکسیژن به ترتیب برابر با -محوری اشتعال در شرایط سوخت

تری نسهبت بهه اکسهنده در    سوخت و کسر مولی اکسیژن اکسنده نشان دهنده آن است که ترکیب سوخت اهمیت بسهیار بیشه  

 در اشتعال دارد. تأخیرمطالعه 
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Figure 8- Formaldehyde distribution at various H2/CO ratios and O2 mole fraction  

  با کسر مولی اکسیژن و نسبت سوخت مختلف CH2Oتغییرات  -8شکل 
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 گیرینتیجه
  H2/COهای )با نسبت گاز سنتزدر مطالعه جاری امکان استفاده از فناوری احتراق بدون شعله برای سه ترکیب مختلف سوخت 

اکسیژن و اکسیژن غنی بررسی شده است. بدین منظور با استفاده از -هوا، سوخت-( تحت شرایط سوخت0و  1، 25/4برابر 

پارامترهایی نظیر دمای پیش گرمایش و غلظت اکسیژن در ساختار اکسنده ارائه شده است.  تأثیرشعله نفوذی جریان 

. خلاصه نتایج بدست آمده در تحقیق فعلی استبا نتایج تجربی مشابه  GRI3.0اعتبارسنجی انجام شده نشان از تطابق مکانیزم 

 در ادامه بیان شده است.

 اثرات شیمیایی در دماهای اکسنده بالاتر غالب هستند که این موضوع تر و  اثرات فیزیکی در دماهای اکسنده پایین

. لازم بذکر است، سهم است گاز سنتزحاکی از اهمیت بالای دمای پیش گرمایش در شرایط استفاده از سوخت 

در تغییرات دمای بیشینه احتراق، تقریباً مشابه تغییرات  CO2با  N2تغییرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از جایگزینی 

 مذکور در کاهش و افزایش کسر مولی اکسیژن در ساختار اکسنده است.

  افزایش غلظت CO2در اشتعال  تأخیرهای شیمیایی در ناحیه واکنش سبب افزایش  تولید شده در زنجیره واکنش

شود که این شرایط عموماً به  شرایط احتراق بدون شعله میشده است که این موضوع سبب تسهیل در دستیابی به 

سازی و دمای پیش گرمایش مخلوط احتراقی به وقوع  واسطه بازچرخش محصولات احتراقی با افزایش سطح رقیق

های  پیوندد. این دستاورد به خصوص در کاربردهای صنعتی احتراق بدون شعله بسیار مورد توجه است بررسی می

دهد استفاده از سوخت سینگر با درصد پایین هیدروژن، امکان ایجاد این نوع شرایط احتراقی  شان میصورت گرفته ن

هیدروژن موجود در سوخت و کسر مولی اکسیژن اکسنده نشان دهنده آن  تأثیرنماید. مقایسه میان  را تسهیل می

 در اشتعال دارد. تأخیراست که ترکیب سوخت اهمیت بسیار بیشتری نسبت به اکسنده در مطالعه 

 های فیزیکی  تفاوتCO2  باN2 گرمایش پایین اکسنده با  عامل اصلی در کاهش دمای بیشینه احتراق در دماهای پیش

 تأثیر H2/CO. در شرایط یکسان نسبت استاکسیژن بدون شعله  -گاز سنتزهوا به -گاز سنتزانتقال از احتراق 

اکسیژن(، با افزایش دمای  -یط احتراق )اکسیژن غنی و سوختفیزیکی حضور دی اکسید کربن نیز در هر دو شرا

ساز موجود در اکسنده در دماهای بالا  های فیزیکی گونه رقیق توان از تفاوت ای که می ورودی کاهش یافته به گونه

اکسیژن است، ولی با  -پوشی کرد. اثرات فیزیکی در احتراق اکسیژن غنی کمتر از سوخت کلوین( چشم 2344)حدود 

 شود. اکسید کربن کاسته می از میزان اثر فیزیکی حضور دی H2/COکاهش نسبت 

 پارامترهای کلیدی و موثر بر رژیم  عنوان بهگرمایش ورودی  مقایسه میان کسر مولی اکسیژن اکسنده و دمای پیش

در  تأخیری بر جریان واکنشی نظیر بیشتر تأثیرگرمایش  احتراقی بدون شعله بیانگر این مطلب است که دمای پیش

اشتعال، حرارت آزاد شده و ساختار شعله دارد. این شرایط همچنین در تغییر سهم شیمیایی و فیزیکی ناشی از 

 های هیدروکسیل و فرمالدهید مشهود است. در دما و همچنین تولید گونه N2با  CO2جایگزینی 

  اکسیژن نشان از غلبه اثرات فیزیکی در مقادیر کم اکسیژن است، در بررسی ساختار شعله در اثر تغییر در کسر مولی

حالی که افزایش کسر مولی اکسیژن با سهم مساوی از اثرات فیزیکی و شیمیایی در تولید گونه هیدروکسیل و نرخ 

ف واکنش شیمیایی همراه خواهد بود. همچنین تغییرات دمای بیشینه با افزایش کسر مولی اکسیژن اکسنده برخلا

 یابد. صورت غیرخطی بوده و با شیبی کند شونده افزایش می هگرمایش اکسنده ب دمای پیش
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In the present study, the influence of the oxidizer preheating temperature and oxygen mass fraction as the 

effective parameters on the flameless combustion under oxy-syngas, air-syngas, and oxygen-enriched conditions 

have been investigated. The simulations have been carried out with applying the counter-flow diffusion flame 

solver using GRI3.0 chemical kinetics. In order to separate the physical and chemical impacts of substituting 

CO2 with N2, a virtual species (VCO2) has been used with physical properties similar to CO2 without being 

present in the reactions chain. According to the obtained results, physical and chemical impacts are dominant for 

lower preheating temperatures and higher preheating temperatures, respectively. The investigation of ignition 

delay time shows that under oxy-syngas conditions, increasing the H2/CO ratio from 0.25 to 1 and from 1 to 4 

leads to a decrease in the axial distance of ignition from 0.4 cm to 0.39 cm and it changes from 0.39 cm to 0.375 

cm, respectively. The comparison between the oxygen mole fraction and the inlet preheating temperature 

indicates that the preheating temperature has a greater effect on the reactive flow structure parameters such as 

ignition delay and released heat. 
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