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  نویسنده مخاطب *

 (26/6/96پذیرش:  ،22/6/96 ، دریافت آخرین اصلاحات:31/4/96)تاریخ دریافت:  

 

میزان  منظور کاهشبههیدروژن درون سوخت تزریق تزریق بخار آب درون اکسیدکننده و  ،در مقاله حاضر: چکیده

است. شده  مطالعهدرون اکسیدکننده  CO2تزریق همراه با  اکسیژن-سوختیند احتراق امونوکسید کربن تولیدشده در فر

         بعدی با کمکسازی سهشبیه وذی جریان متقابل وبعدی با استفاده از حلگر شعله نفسازی یکبدین منظور از شبیه

بعدی به بررسی تاثیر تزریق بخار آب درون اکسیدکننده و هیدروژن درون فوم استفاده شده است. در حل یکافزار اپننرم

ن دست آمده از ایهاست. نتایج ب شدهانتشار مونوکسید کربن بررسی  شده و تاثیر آن بر میزان شاخص سوخت پرداخته

در  مونوکسیدکربن شاخص انتشارریق بخار آب درون اکسیدکننده منجر به کاهش دهنده آن است که تزنشانسازی شبیه

که تزریق هیدروژن درون سوخت منجر به افزایش میزان شاخص انتشار شود، در حالیمی اکسیژن-سوختیند احتراق افر

یر به بررسی تاث ،تنها ،ه هزینه محاسباتی بسیار بالا در آنبا توجه ب ،بعدیدر مطالعه سه ،رو از این .شودمونوکسید کربن می

ست. شده اشده پرداخته سب جهت کاهش مونوکسید کربن تولیدتزریق بخار آب درون اکسیدکننده به عنوان راه حلی منا

ولید ت آب در جریان اکسیدکننده باعث کاهش تزریق بخار دهند کهنشان می بعدیسازی سهدست آمده در شبیههنتایج ب

 شود.مونوکسیدکربن در ناحیه واکنشی و کاهش میزان انتشار مونوکسیدکربن از خروجی کوره می
 

  کربنمونوکسید تولید کاهش، کربناکسیدتزریق دی، تزریق بخارآب، اکسیژن-سوختاحتراق :  انواژگدکلی

 

 قدمه م
         ب شدسب وهواییای و تغییرات شدید آبنهافزایش سطح انتشار گازهای گلخا پیرامون شدههای ایجادنگرانی، 1990 از سال

 ختلفم جهت استفاده در کاربردهایاحتراق این و تحقیقات بر روی  گرفتهمورد توجه قرار  اکسیژن-سوختتکنولوژی احتراق  تا

بد که یادما به میزان قابل توجهی افزایش می ،تراقییند احا. با توجه به استفاده از اکسیژن خالص در این فر[1]دشوصنعتی آغاز 

هوای فعلی و همچنین عدم استفاده از این -های سوختای ازقبیل نیاز به تغییرات اساسی در کورههای عمدهاین موضوع چالش

ز ا ،اکسیژن-سوختیند احتراق ادر فر ،هاکردن این چالشمنظور برطرفرو و بهل دارد. از ایندنبااحتراق در تمامی کاربردها را به

. [1]شوند، استفاده شده استار آب میاکسید کربن و بخصورت عمده شامل دی، که بهبازچرخش محصولات حاصل از این احتراق

، 2011 در سال ،[2ین و همکارانش]یانجام شده است.  اکسیژن-سوختای در زمینه احتراق های اخیر مطالعات گستردهدر سال

احتراق با  یک سیالات محاسباتی در دو محفظهبا استفاده از دینام اکسیژن-سوختو تابش در احتراق  سینتیکنقش  به مطالعه
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دست هنتایج بو سوخت گازطبیعی پرداختند.  حاصل از احتراقگازهای  همراه با بازچرخشمگاوات  609 و 8/0ظرفیت متفاوت 

-سوختدر احتراق  ایهای تجزیهواکنش عدم درنظرگرفتنکه نگر این است ها بیاه توسط آنشدهای انجامسازیآمده از شبیه

 ها در سینتیکگرفتن آننظرای است که دراندازهها بهاهمیت این واکنش .شودخطای بسیار زیادی میمنجر به ایجاد  اکسیژن

شده منجر به اصلاح  2درایر-وستبروکای مرحلهشده نسبت به سینتیک دواصلاح  1لیندستت-شده جونزای اصلاحچهارمرحله

 ،اکسیدکربنغلظت بالای دیدهد که نشان میها آنبررسی  ،بر اینعلاوه شود.کلوین می 1000دما تا حدود  بینی بیشینهپیش

ن شود که علت آمونوکسیدکربن در ناحیه نزدیک مشعل میتولید منجر به افزایش  ،علت بازچرخش گازهای حاصل از احتراقبه

سازی شبیه، به 2013در سال  ،[3گالتی و همکارانش]های هیدروکربنی و اتم هیدروژن است. اکسیدکربن با رادیکالاکنش دیو

در مگاوات مجهز به مشعل با ناکس کم پرداختند.  3صنعتی با توان آزمایشگاهی نیمه در یک کوره اکسیژن-متاناحتراق  عددی

 EDCاقی های احتربا استفاده از مدل ،این مطالعه

 EDM و 3

منظور کاهش بیشینه دما در به ،از بازچرخش محصولات احتراقی ،4

ش مهمی نقاغتشاش که اندرکنش بین شیمی و  دهدنتایج حاصل از این بررسی نیز نشان می. استفاده شده است ،محفظه احتراق

اندرسن و . دهدارائه میها از دما و غلظت گونه بهتریبینی پیش EDCقی و مدل احترا شتهها دادر تعیین دما و غلظت گونه

نتیجه گرفتند  ،کیلووات 100پروپان باتوان -مجهز به احتراق اکسیژن آزمایشگاهی کوره ، با مطالعه2009در سال  ،[4]همکارانش

سبت به ن اکسیژن-سوختیابد و سطح مونوکسیدکربن در احتراق که غلظت مونوکسیدکربن در ناحیه نزدیک مشعل افزایش می

ه از بازچرخش محصولات استفاد ،شدههای انجاماست. با توجه به بررسیسوخت در دمای یکسان بیشتر -احتراق متداول هوا

ین شود که امنجر به افزایش تولید مونوکسید کربن می ،تردما و ایجاد توزیع دمایی یکنواختمنظور کاهش بیشینه احتراقی، به

 پی خواهد داشت.موضوع نیز مشکلات زیادی را در

، اکسیژن-سوختشده در ارتباط با احتراق مشکلات بیانکردن حلی دیگر جهت برطرفعنوان راه، بههای اخیردر سال

یند چگالش از بخار آب موجود در محصولات احتراقی قابل جداسازی است، اسادگی و از طریق فربه که ، CO2 از تزریق استفاده

تاثیر  .ستابه دو صورت فیزیکی و شیمیایی  هوا-در مقایسه با احتراق سوخت اکسیدکربنتاثیر تزریق دیشده است.  پیشنهاد

بودن ست. بالاترااکسیدکربن با گاز نیتروژن تششعی گاز دی بودن ظرفیت حرارتی ویژه و خصوصیاتعلت متفاوتبهتزریق  فیزیکی

اکسیدکربن نسبت به گاز نیتروژن سبب کاهش دمای شعله و توزیع ظرفیت حرارتی ویژه و  انتقال حرارت تششعی گاز دی

ت شرکت علبه اقی احتربه محفظه اکسید کربنتاثیر شیمیایی تزریق دی ،از طرف دیگرشود. تر حرارت درون کوره مییکنواخت

در سال  ،[5رگ و بنتزن]گلارب است. یند احتراقابا توجه به دمای بالای فر های احتراقیاکسیدکربن در واکنشمستقیم دی

افزار ه از نرماستفادبا  اکسیژن-سوختکننده در احتراق کربن درون اکسیداکسیددیتزریق  بعدی تاثیرسازی یکبه شبیه ،2007

دهنده آن دست آمده نشانهها استفاده شده است. نتایج بانجام بررسی برای کاملاز سینتیک  ،این مطالعه کمکین پرداختند. در

ها با مقایسه آن  یابد. شدت افزایش میکسیدکربن در ناحیه نزدیک شعله بهغلظت مونو اکسیژن-سوختر احتراق است که د

یابد. اکسیدکربن غلظت مونوکسیدکربن با دما افزایش میمیزان انتشار مونوکسیدکربن با افزایش دما نتیجه گرفتند در حضور دی

بعدی شعله یک سازیترمودینامیکی و شبیهتحلیل اکسیدکربن در تشکیل مونوکسیدکربن از طریق تاثیر شیمیایی تزریق دی

نتایج حاصل  انجام گرفت. 2014[ در سال 6چن و همکارانش]تزریق  وسیلهبه کاملاستفاده از سینتیک  بل بانفوذی جریان متقا

بن گیری مونوکسیدکراکسیدکربن با رادیکال هیدروژن عامل اصلی شکلکه واکنش دی دهدنشان میبعدی سازی یکاز شبیه

نتیجه گرفتند که کسر مولی  ،هوا-سوختبا  اکسیژن-سوختبا مقایسه میزان انتشار مونوکسیدکربن در احتراق  ،ها. آناست

  .مونوکسیدکربن تابعی از دما و نسبت استوکیومتری است

                                                           
1. Jones and Lindstedt 
2. Westbrook and Dryer 

3. Eddy Dissipation Concept 
4. Eddy Dissipation Model 
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 ، مطالعات تجربیاکسیژن-سوختاکسید کربن بر احتراق گرفته بر روی اثرات تزریق دیبر مطالعات عددی صورتعلاوه

ن مطالعات اثر پارامترهای مختلف بر شرایط عملکردی مطالعه شده مختلفی نیز در ارتباط با این موضوع صورت گرفته و در ای

انتشار اکسیژن و  اکسیدکربن بررویسازی تاثیر تزریق دیو مدل ، به مطالعه2010در سال  ،[7آماتو و همکارانش]است. 

تشار عه نتیجه گرفتند که انها از این مطالپرداختند. آن اکسیژن-سوختصورت آزمایشگاهی و عددی در احتراق مونوکسیدکربن به

 ،این براکسیدکربن و زمان سکونت و دمای شعله دارد. علاوهمونوکسیدکربن وابستگی شدیدی به نسبت استوکیومتری، غلظت دی

و و آماتکه توسط  ،در مطالعه دیگرییابد. افزایش میدکربن با افزایش دمای شعله ها مشاهده کردند که انتشار مونوکسیآن

اکسیدکربن در انتشار اکسیژن و سازی دیمطالعه آزمایشگاهی و عددی اثر رقیقانجام شد،  2011[ در سال 8] همکارانش

ازهای خروجی ربن در گ. اهیمت این مطالعه از این جهت بود که حضور اکسیژن و مونوکسیدکشدبررسی  مونوکسیدکربن

 افزایش غلظت ،. همچنیناستبالای تولید اکسیژن  هزینه علتهها بهزینه افزایش اکسیدکننده وهدررفتن سوخت و  دهندهنشان

ها نتیجه گرفتند که شود. آناکسیدکربن در اعماق زمین میسازی مستقیم دیهای خروجی مانع جذب و ذخیرهگاز ها درآن

ربن در ونوکسیدکغلظت م ،شود. همچنینافزایش نسبت استوکیومتری و دمای شعله موجب افزایش انتشار مونوکسیدکربن می

انتشار  ،سوخت-هوا شرایط احتراق در .یابدارزی افزایش میتر است و با افزایش نسبت همایینفقیر پ احتراقی مخلوط

 کمتر است.  (CO /2O ) اکسیژن-سوختمونوکسیدکربن مستقل از نسبت استوکیومتری است و همیشه از احتراق 

فزایش ا اکسیژن-سوختاکسیدکربن در احتراق شده در اثر تزریق دیایجاد ترین چالشاصلی ،شدهبا توجه به مطالب بیان

وضوع مکه این  استهدررفتن سوخت  معنایر غلظت مونوکسیدکربن در خروجی بهافزایش انتشا انتشار مونوکسیدکربن است.

، غلظت اینبر . علاوهشودمیازای تولید توان یکسان افزایش میزان مصرف سوخت به موجب درنتیجهو موجب کاهش بازده احتراق 

 هایی کهاستفاده از روش ،رو از این شود.احتراق  منجر به خوردگی محفظه ممکن است صورت محلیبالای مونوکسیدکربن به

رد، از تاثیر زیادی نگذا یند احتراقکه بر روی فرادر حالی ،دشومنجر به کاهش تولید مونوکسیدکربن در ناحیه تشکیل شعله 

عنوان درون اکسیدکننده به آب بخارتزریق  و تزریق هیدروژن درون سوخت ،لعه حاضردر مطا ت بسیار بالایی برخوردار است.همیا

ثرات تزریق بعدی اسازی یکبه شبیه ،شده در ناحیه شعله پیشنهاد شده است. ابتداتولید کربنمونوکسید کارهایی جهت کاهشراه

های سازیمحاسباتی انجام شبیهاین کار با توجه به هزینه بالای  .با استفاده از حلگر شعله نفوذی جریان متقابل پرداخته شده است

ت. اس هانجام شد کاملسینتیک با استفاده از  هیدروژنشیمیایی تزریق بخار آب و  بعدی و همچنین امکان مطالعه اثراتسه

ا توجه به ب ،بعدی تزریق مقادیر مختلف بخار آبسازی سهبعدی، شبیهسازی یکدست آمده از شبیههبا توجه به نتایج ب ،سپس

حل  با توجه به اینکه در ه است.شد        مطالعه  ،تولیدی در ناحیه شعله مونوکسید کربنتاثیر قابل توجه آن در کاهش میزان 

یک بعدی با استفاده از سینتتوان دید، حل سهگیرد و اثرات آشفتگی جریان را نمیسازی قرار میورد شبیهبعدی جریان آرام میک

 ،ید کربناکسهمراه با تزریق دی اکسیژن-سوختدر احتراق  مونوکسید کربنبینی جهت پیش ،اما مناسب ،شدهشیمیایی کاهیده

 خوبی نشان دهد.به حلی منطبق با شرایط واقعیکنش میان آشفتگی و احتراق را بر تواند اثرات آشفتگی و برهممی
 

 و هیدروژن بعدی اثرات تزریق بخار آبیکمطالعه 
ربن اکسیدکآب در جریان اکسیدکننده، تزریق هیدروژن در جریان سوخت و همچنین تزریق دی منظور مطالعه اثر تزریق بخارهب

 ت.بعدی )حلگر شعله نفوذی جریان متقابل( استفاده شده اسسازی یکتولید مونوکسیدکربن، از شبیهدرون اکسیدکننده بر میزان 

ناشی از تزریق نیز مورد بحث و اثرات شیمیایی در این حلگر  ،GRI3.0مانند  ،کاملهای سینتیکبا توجه به امکان استفاده از 

از  که هر یک ،افزار کمکین به حل مسئله شعله نفوذی بین دو نازلبا استفاده از نرم ،بدین منظوربررسی قرار خواهد گرفت. 

، از دو هندسهاین شود. در و اکسیدکننده در آن کاملا مجزا بوده و در مقابل یکدیگر قرار دارند، پرداخته می سوختهای ورودی

 . [9]شوداستفاده می ،1یکدیگر قرار دارند، مطابق شکل  در مقابلکه  ،مرکزنازل دایروی هم
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Figure 1- Stagnation plane and boundary conditions for counter flow diffusion flame 

 صفحه سکون و شرایط مرزی برای شعله نفوذی جریان متقابل -1شکل 
 

د که محل آن با توجه به شرایط شواکسیدکننده میاین هندسه منجر به ایجاد یک صفحه سکون بین دو نازل سوخت و 

نشان داده شده است. سرعت و دمای  1شود. شرایط مرزی حاکم بر مسئله در شکل مرزی سوخت و اکسیدکننده تعیین می

سوخت  ،درون اکسیدکننده O2Hو  2CO که در بررسی حاضر متان یا مخلوط متان و هیدروژن )در حالت تزریق  ،جریان سوخت

 Kو  cm/s 100ترتیب برابر با ، ثابت و بهاستمخلوطی از متان و هیدروژن(  ،متان و در حالت تزریق هیدروژن درون سوخت

 O2Hو  2CO و  2Oیا  2CO و  2Oمتفاوت از های که مخلوطی با کسر مولی ،درنظر گرفته شده است. دمای اکسیدکننده 300

سرعت  ،بر اینصورت بخار اطمینان حاصل شده باشد. علاوهبه H2Oخاب شده تا از تزریق انت K 380، نیز ثابت و برابر با است

ای محاسبه شده تا صفحه سکون در ناحیه میانی دو جریان قرار گیرد تا در شرایط متفاوت حاکم بر گونهبهمخلوط اکسیدکننده 

 ه است(.کننده انجام شدو اکسید در جریان سوخت تکانهقراردادن مسئله محل تشکیل این صفحه تغییر نکند )این کار با برابر 

 .[10استفاده شده است]ها، سازیشبیه برای ،واکنش 325گونه و  53شامل  GRI3.0  سینتیک
 

 معادلات حاکم

درآن جریان سوخت و اکسیدکننده  که ،1(OPPDIFمتقابل )به بیان معادلات حاکم بر حلگر شعله نفوذی جریان  ،در این بخش

با استفاده از انتقال تشابهی، میدان  ،شود. در این حالتشوند، پرداخته میهای کاملا مجزا و مقابل یکدیگر وارد میاز ورودی

ای دوبعدی صفحه متقارن محوری و نیز در هندسه حل را در هندسه. حل تشابهی میدان استحل جریان متقارن محوری قابل

د که مولفه شعاعی سرعت خطی بوده و سایر کنحل تشابهی فرض می ،این حالت دهد. دربعدی کاهش میله یکئبه یک مس

یان انرژی و بقای گونه در جر ،تکانهپیوستگی، معادلات  ،بعدیند. در حل یکامتغیرهای وابسته جریان تنها تابعی از جهت محوری

  شوند.حل می برای حالت پایا آرام
 

 بعدی تبارسنجی حلگر یکاع

که مربوط  ،2000در سال  [11]لیم و همکارانش مطالعهمنظور اعتبارسنجی حلگر مورد استفاده از نتایج آزمایشگاهی مربوط به به

های نازل شده، فاصله، با توجه به کار تجربی انجام، استفاده شده است. بدین منظورستهوا-سوختدر شرایط  متانبه احتراق 

رابر ببرای اعتبارسنجی مطابق با کار تجربی نظر گرفته شده است. سرعت جریان سوخت متر درسانتی 2/1سوخت و هوا برابر با 

                                                           
1. Opposed-flow diffusion flames 
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های عبارتسازی برای گسسته. است متر بر ثانیهسانتی 100گرفته برابر با های صورتو در سایر بررسی متر بر ثانیهسانتی 70با 

به جلوگیری از ایجاد نفوذ عددی در  استفاده شده است. استفاده از این روش منجر 1نفوذ از روش اختلاف مرکزیجایی و جابه

 آورد.می فراهم 2سازی آپویندگسستهو دقت بالاتری نسبت به روش ده شحل 

گونه دهد.  هماندر میدان حل را نشان می هیدروژن و مونوکسیدکربن اکسیدکربن،های دیمیان توزیع گونه مقایسه 2شکل 

ته که این داشهای تجربی دست آمده از حلگر شعله نفوذی جریان متقابل تطابق بسیار خوبی با دادههنتایج ب ،شودکه مشاهده می

 .استر مورد استفاده گحل شرایط درنظر گرفته شده برای بودنموضوع بیانگر معتبر
 

 
Figure 2- Validation of solver with reference experimental data [11] (lines representing data obtained from numerical simulation and 

symbols represent experimental data) 

علایم سازی عددی و ست آمده از شبیهدههای بدهنده داده)خطوط نشان [11] های تجربی مرجعاعتبارسنجی حلگر با داده -2 شکل

 ند(اهای تجربیبیانگر داده

 

 درون اکسیدکننده 2COنتایج حاصل از تزریق مقادیر مختلف 

درون اکسیدکننده بر توزیع دما و مشخصه انتشار  2CO به بررسی تاثیر تزریق مقادیر مختلف  ،بعدیسازی یکدر شبیه ،ابتدا

. شودیمقایسه م 2CO بدون تزریق  اکسیژن-سوختدست آمده با احتراق هو نتایج ب شودمی آلاینده مونوکسید کربن پرداخته

ها بررسی   در  درون اکسیدکننده استفاده شده است. 2Oبه جای  2COدرصدی  70و  50، 25 بدین منظور از تزریق جرمی مقادیر

، استفاده استتولیدشده بر کیلوگرم سوخت مصرفی  مونوکسید کربنکه بیانگر میزان ،  3(EICO) مونوکسیدکربن انتشار شاخص از

 :[9]شودمحاسبه می (1)از رابطه  شاخص انتشار مونوکسیدکربن شده است. مقدار

 

(1) 

 
𝐸𝐼𝐶𝑂(𝑥) =

∫ 𝜔̇𝐶𝑂
𝑥

0
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𝑥

0
(𝑙)𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙𝑑𝑙
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ور که طهماندهد. را نشان میانتشار مونوکسید کربن  شاخصنتایج مربوط به توزیع دما و ترتیب به ب-3و  الف-3 هایشکل

ی احتراق کاسته درون اکسیدکننده و همچنین افزایش کسر جرمی آن از بیشینه و متوسط دمای 2COبا تزریق  ،شودمشاهده می

ها و همچنین سیژن جهت شرکت در واکنشها در نتیجه کاهش غلظت اکعلت کاهش شدت واکنشکه این موضوع به شودمی

با توجه به شود. یند احتراق میااست که منجر به جذب مقادیر قابل توجهی از حرارت آزادشده در فر 2COظرفیت حرارتی بالای 

که  طورهمان ،بر این. علاوهشودیش شاخص انتشار مونوکسید کربن میدرون اکسیدکننده منجر به افزا 2COتزریق  ،ب-3شکل 

سمت به کربن مونوکسیدمنجر به انتقال بیشینه دما و شاخص انتشار  2COتزریق  ،شوددیده می ب-3الف و -3های در شکل

و  2Oعلت کاهش غلظت کاهش سرعت سوزش بهدرون اکسیدکننده منجر به  2COتزریق  ،شود. در واقعمی ورودی اکسیدکننده

جبهه شود که این موضوع باعث می .شودسوخت می شود که باعث کاهش تجزیهمی هالاولیه در تولید رادیکا هایکاهش واکنش

 های آزاد را جبران کند.سمت جریان اکسیدکننده حرکت کند تا کاهش میزان رادیکالشعله به

 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 3- The effect of different CO2 injection values between fuel and oxidizer nozzles on a) The temperature distribution  b) The 

carbon monoxide emission index 

بر روی شاخص انتشار  ب( ،الف( بر روی توزیع دما  :اکسیدکننده در صفحه بین نازل سوخت و 2CO تاثیر تزریق مقادیر مختلف -3 شکل

 مونوکسیدکربن

 

 آب درون اکسیدکننده تزریق مقادیر مختلف بخارنتایج حاصل از 

، استفاده از تزریق بخار آب درون اکسیدکننده مونوکسیدکربنمنظور کاهش به ،های مورد بررسی در مقاله حاضریکی از روش

انتشار  شاخصو تاثیر آن بر روی توزیع دما و  در این قسمت مطالعه شده بخار آببا  2COجایگزینی مقادیر مختلفی از . است

اثر جایگزینی دی اکسید کربن با بخار آب درون  ،ترتیببه ،ب-4و  الف-4های . در شکله استشدمطالعه آلاینده مونوکسیدکربن 

توان می ،دست آمدههنشان داده شده است. با توجه به نتایج ب کربن دما و شاخص انتشار مونوکسید برروی توزیع اکسیدکننده

علت شود که این موضوع بهت دمای بیشتر در ناحیه واکنشی میافمنجر به  2COبا  O2H بخشی از مشاهده کرد که جایگزینی

 .است 2COنسبت به  O2Hبودن ظرفیت حرارتی بیشتر

موجب افزایش تولید رادیکال  O(g)2Hاین است که تزریق  O(g)2Hمونوکسیدکربن با تزریق علت کاهش شاخص انتشار 

OH  از طریق واکنش با رادیکالO ( می1طبق واکنش ) شود. افزایش درصد تزریقO(g)2H  موجب افزایش رادیکالOH شودمی. 
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نتیجه گرفتند  O(g)2Hو   2COهمراه تزریق اکسیژن به-آمیخته متاننفوذی غیرپیش شعله [ با مطالعه12ژینگ لی و همکارانش]

به اکسیدکننده اضافه  O(g)2Hدر حالتی که  ،(2ای اصلی )قابل مقایسه با واکنش شاخه (1با واکنش ) OHکه نرخ تولید رادیکال 

 شود، است.می

(1) H2O + O ⇔ 2OH 

(2) O2 + H ⇔ O + OH 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 4- The effect of different amounts injection of water steam in oxidizer flow between fuel and oxidizer nozzles on a) The 

temperature distribution  b) The carbon monoxide emission index 

 ب( شاخص ،تاثیر تزریق مقادیر مختلف بخارآب در جریان اکسیدکننده بین نازل سوخت و اکسیدکننده بر الف( توزیع دما -4 شکل

 انتشار مونوکسیدکربن

 

 یان سوختنتایج حاصل از تزریق مقادیر مختلف هیدروژن درون جر

یم. پردازبه بررسی اثر تزریق هیدروژن در جریان سوخت بر روی توزیع دما و شاخص انتشار مونوکسیدکربن می ،در این بخش

در  های هیدروکربنیهیدروژن با سوخت سوخت جایگزین کردن .شودهیدروژن یک سوخت پاک و بدون کربن محسوب می

 شود. می در نتیجه کاهش مونوکسیدکربن شناختهاکسیدکربن و های کاهش انتشار گاز دییکی از روش عنواناحتراق به

علت  .یابدبا تزریق هیدروژن به جریان سوخت دمای شعله افزایش می ،است شده الف نشان داده-5طور که در شکل همان

شود که با افزایش در این شکل مشاهده می ،. همچنینستاافزایش دما بالابودن ارزش حرارتی هیدروژن نسبت به سوخت متان 

ین کند. علت این موضوع اسمت ورودی سوخت حرکت میبیشینه دما بهدرصد کسر جرمی هیدروژن در جریان سوخت مکان 

سمت ورودی سوخت زش شعله و در نتیجه حرکت جبهه بهجای متان باعث افزایش نرخ سواست که استفاده از هیدروژن به

-تاثیر تزریق هیدروژن در جریان سوخت بر روی شاخص انتشار مونوکسیدکربن در احتراق سوخت ،ب-5شود. در شکل می

جایگزینی بخشی از سوخت متان با سوخت هیدروژن موجب افزایش شاخص  ،است با توجه به شکل شده اکسیژن نشان داده

که موجب  استدر نتیجه تزریق هیدروژن به جریان سوخت  است. علت این موضوع افزایش دما انتشار مونوکسیدکربن شده

از جایگزینی بخشی از متان با  ،شود. بنابرایناکسیدکربن و افزایش تولید مونوکسیدکربن میدی های تجزیهافزایش واکنش
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که باعث افزایش تولید مونوکسیدکربن  ،اکسیدکربندی های تجزیهجه گرفت که اثر واکنشتوان نتیهیدروژن در جریان سوخت می

 بیشتر است. ،شودمونوکسیدکربن می که باعث کاهش تولید ،از اثر کاهش مقدار کربن در سوخت ،شودمی

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 5- The effect of different amounts injection of Hydrogen in fuel flow between fuel and oxidizer nozzles on a) The temperature 

distribution  b) The carbon monoxide emission index 

 ،بر الف( توزیع دما تزریق مقادیر مختلف هیدروژن در جریان سوخت بر روی توزیع دما بین نازل سوخت و اکسیدکننده تاثیر -5 شکل

 ب( شاخص انتشار مونوکسیدکربن

 

تزریق بخارآب درون جریان اکسیدکننده موجب کاهش دما و شاخص انتشار  ،دهدبعدی نشان میهمانطور که نتایج حل یک

ا توجه شود. بمونوکسیدکربن و تزریق هیدروژن در جریان سوخت باعث افزایش دما و افزایش شاخص انتشار مونوکسیدکربن می

اکسیدکربن دی کربن ناشی از تجریهبه اینکه هدف از تزریق هیدروژن و بخارآب در این مطالعه کاهش دما و کاهش تولید مونوکسید

تنها تاثیر تزریق بخار آب در جریان اکسیدکننده بر روی توزیع دما و تولید مونوکسیدکربن بررسی خواهد  ،بعدی، در حل سهاست

 شد.
 

 بعدی هندسه سه
های جامعی از احتراق گاز طبیعی با تهیه داده منظور، به1OXYFLAMای با نام پروژهدر  IFRF1اکسیژن -سوختکوره احتراقی 

اهداف اصلی  .دشهای تجربی آن تحت دو گزارش بسیار جامع منتشر قرار گرفته و داده آزمونمورد  [،13]توسط لالمنت ،اکسیژن

حرارت و انتشار  سازی انتقالهای عددی، بهینهسازیمنظور انجام شبیههای تجربی گسترده بهادهانجام این پروژه وجود د برای

شته دا مورد نظر توان حرارتی یک مگاوات اکسیژن-نوان شده است. کوره سوختآلاینده ناکس در فرآیند احتراق گاز طبیعی ع

 سازی با آب در دمای مشخصی نگه داشته شده است.که دیواره آن از طریق خنک

است که نشان داده شده است، هندسه این کوره شامل یک مکعب با سطح مقطع مربعی الف -6 طور که در شکلهمان

-6ابعاد کوره و مشعل و در شکل الف -6در شکل . استچرخشی برای ورود سوخت و اکسیژن به درون کوره دارای یک نازل غیر

 ،با توجه به تقارن هندسی و تقارن فیزیکی ،هاسازیانجام شبیه برایشرایط مرزی حاکم بر کوره و مشعل نشان داده شده است.  ب
                                                           
1. International Flame Research Foundation 
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ها چهارم کوره جهت انجام بررسییک ،های تجربی نیز مشاهده کردتوان آن را در نتایج حاصل از دادهکه با تقریب بسیار خوبی می

مشاهده ج -6طور که در شکل همان .منظور کاهش حجم محاسبات عددی صورت گرفته استنظر گرفته شده است. این کار بهدر

وی ایجاد نحده شده است. غیریکنواختی شبکه بهها استفاساختاریافته غیریکنواخت در بررسی بندی منظم واز شبکه ،شودمی

بندی شود از شبکههایی که تغییر سطح مقطع مشاهده میهای بالاتر و در مجاورت قسمتهای با گرادیانشده است که در قسمت

 ریزتری استفاده شده است.
 

 
(الف)  

 
 )ب(

 
 )ج(

Figure 6- a)Methane-oxygen combustion furnace (IFRF)[13] b) Boundary conditions and numerical solution domain [13] c) Created 

grid on studying furnace[13] 

بندی ،  ج( شبکه[13ب( شرایط مرزی و محدوده حل عددی] ،[13(] IFRFاکسیژن )-کوره احتراق متان الف( طرحواره -6شکل 

 [13شده برروی کوره در حال مطالعه]ایجاد

 

است.  ترتیب استفاده شدهعنوان سوخت و اکسیدکننده بهبررسی از گاز طبیعی و اکسیژن به اکسیژن مورد-در کوره سوخت

نشان  2و  1مطابق با جدول ترتیب بهکننده را و اکسیدررسی تجربی، ساختار سوخت و اکسیژن ورودی در ب آنالیز گاز طبیعی
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درصدهای مختلفی از شده در مطالعه تجربی دارای شود، گاز طبیعی استفادهشاهده میم 1 طور که جدولدهد. همانمی

-استفادهی درصد هیدروکربن موجود در گاز طبیع 96درصد از مجموع  89حدود که قسمت عمده آن را متان ) هاستهیدروکربن

عه مطالدر اکسید کربن و اکسیژن اختصاص دارد. درصد گاز مورد استفاده نیز به نیتروژن، دی 4چنین دهد. همشده( تشکیل می

 ها تنها شاهد هیدروکربن متانها استفاده شده است که در این سینتیکسازیانجام شبیه برایای مرحلهاز سینتیک چهار ،حاضر

 ،چنینهم است. به متان اختصاص داده شده است،درصد  7که حدود  ،هاها سهم سایر هیدروکربنسازیبیهدر ش ،هستیم. از این رو

عنوان اکسیدکننده (، از اکسیژن خالص به2دهد )جدول درصد از اکسیدکننده را اکسیژن تشکیل می 5/99با توجه به اینکه بیش از

 .استفاده شده است

 
 [13مختلف سوخت]های درصد مولی گونه -1جدول 

Table 1- Mole percent fuels various species [13] 

2O 2N 2CO 10H4C 8H3C 6H2C 4CH Species 

0.02 3.79 0.09 0.32 0.94 4.6 88.7 Mole fraction 

 

 [13های مختلف اکسیدکننده]درصد مولی گونه -2جدول 
Table 2- Mole percent oxidizer various species [13] 

CnHm 2CO O2H 2N 2O Species 

ppm Less than 20 ppm Less than 5 ppm Less than 10 ppm Less than 100 99.5 Mole fraction 

 

ها دما و فشار هر یک از این جریان ،های جریان، سرعتهای سوخت و اکسیدکننده شامل دبیشرایط مختلف حاکم بر ورودی

شود، طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان ب-6. سایر شرایط مرزی در شکل آورده شده است 3در جدول 

ظر نتمامی متتغیرها برابر با صفر در اعمال آن گرادیانکه برای  استشرط مرزی متقارن هندسه مورد بررسی دارای دو صفحه با 

برای دیواره ابتدایی و  .است شده کلوین ثابت نگه داشته 703 بهای آره با استفاده از لولهکو دمای دیواره گرفته شده است.

د، از شرط مرزی دیواره عایق هستن های ورودی سوخت و هوا و همچنین دودکشترتیب در مجاورت نازلکه به ،انتهایی کوره

رزی شرط م .اده شده استمطابق با شرایط تجربی استفاده شده است. برای دیواره جانبی دودکش نیز از شرط مرزی عایق استف

ی ها شرط مرزمامی دیوارهذکر است که برای ت شایان. استو گرادیان سرعت صفر فشار ثابت در نظر گرفته شده برای خروجی 

 ه، معادلتکانهمعادلات حاکم شامل معادله بقای جرم، معادلات بقای  نظر گرفته شده است.صورت شرط عدم لغزش درسرعت به

 ست.هاادلات بقای گونهای انرژی و معبق
 

 [13های سوخت و اکسیدکننده در مطالعه حاضر]شرایط مرزی حاکم ورودی -3 جدول

Table 3- Boundary conditions of fuel and oxidant inputs in the present study[13] 
Variable value Variable Flow type 

82.93 m/s Input velocity 
Oxidizer 298.15 K Temperature 

101369.2 Pa pressure 
75.37 m/s Input velocity 

Fuel    298.15 K Temperature 
101369.2 Pa pressure 

 

از  است. شده نشان داده ،آمدهدستنتایج بهبررسی منظور اعتبارسنجی و مختلف شعاعی، بهمقاطع  ،الف-7در شکل 

دست آمده از شبکه عددی استفاده شده همنظور بررسی استقلال نتایج بسلول به 1800000و  920000، 500000هایی با شبکه
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سلول  920000ب نشان داده شده است، شبکه عددی با -7که در شکل  ،دست آمده برای توزیع دماهاست. مطابق با نتایج ب

 ها استفاده شده است. ز آن برای بررسیرو در ادامه حل ا از این سلولی داشته و 1800000تطابق بسیار خوبی با شبکه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 )الف(
 

 )ب(
Figure 7-  a) The radial sections examined to solution presentation  b) The results of radial distributions of temperature at a distance 

of 5 cm for three different grid 

متر برای سه سانتی 5ی الف( مقاطع شعاعی مورد بررسی جهت ارائه نتایج ب( نتایج توزیع دما در مقطع شعاعی در فاصله -7 شکل

 شبکه مختلف

 

 ReactingFoamموجود در حلگر  PaSR1نظر از مدل احتراقی اکسیژن مورد -سازی کوره سوختانجام شبیهمنظور به

بینی نتایج دقت بسیار خوبی در پیش ،[3]و  [2]گرفته در مراجع های صورتبا توجه به بررسی ،استفاده شده است. این مدل

است. با توجه به اهمیت  استاندارد استفاده شده k-εاز مدل اغتشاشی سازی منظور مدلبه ،اکسیژن دارد. همچنین-احتراق متان

منظور محاسبه ضرایب استفاده شده است. به DO2اکسیژن از مدل تشعشعی -علت دمای بالای گازها در احتراق سوختتشعشع به

 .استفاده شده است WSGGM3جذب و گسیل از مدل 

اب دهد انتخشدت تحت تاثیر قرار میاکسیژن را به-سازی احتراق سوختیکی از موضوعات بسیار مهم که شبیه ،از طرفی

[، با اصلاح سینتیک اندرسون، دو سینتیک جدید دو و 2]2011یین و همکارانش، در سال . استسینتیک شیمیایی مناسب 

به   IFRFاکسیژن -سازی کوره احتراق متانها با شبیهاکسیژن ارائه کردند. آن-سازی احتراق متانمنظور شبیهای بهمرحلهچهار

شده ارائهاز سینتیک  ،روبینی قابل قبولی از مقادیر آزمایشگاهی دارند. از اینهای جدید پیشنتیجه رسیدند که سینتیکاین 

 .استفاده شده است ،4مطابق جدول  ،کار حاضر سازیمنظور شبیههمکارانش به توسط یین و
 

 [2شده توسط یین و همکاران]ای اصلاحسینتیک چهارمرحله -4 جدول

Table 4- Four-step kinetics modified by Yin et al[2] 

Reaction orders 𝐸𝑎 [
𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
] B A Reaction Reaction no. 

[CH4]0.5[O2]1.25 30.1 e3 0 7.82 e13 CH4 +
1

2
O2  →  CO + 2H2 JL1 

[CH4]1[H2O]1 30.1 e3 0 3.00 e11 CH4 + H2O →  CO + 3H2 JL2 

                                                           
1. Partially Stirred Reactor combustion model 

2. Discrete Ordinates 

3. Weighted-sum-of-gray-gases model 
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[O2]0.5[H2]1 34.9 e3 0 1.79 e13 H2 +
1

2
O2  ⇄ H2O JL3 

[CO]1[H2O]1 20.0 e3 0 2.75 e12 CO + H2O ⇄ CO2 + H2 JL4 

 دست آمدههبعدی باعتبارسنجی نتایج سه

ن بودمنظور اعتبارسنجی و صحیحبه ،یافته با نتایج تجربیاستقلال ناسب، نتایج عددی مربوط به شبکهشبکه م انتخاب از پس

از ابتدای  مترسانتی 5به طول  مقطع عرضیدر سرعت  توزیع سنجیاعتبار ،الف-8 در شکل شوند.ه میمقایس ،سازی حاضرشبیه

 نتایج سرعت تطابق خوبی با نتایج تجربی دارند.  ،شودگونه که مشاهده میشده است. همانداده  کوره  نشان
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 8- a) Comparison of velocity distribution with experimental results at a cross section of 5 cm b) Comparison of the 

temperature distribution with experimental results at a cross section of 0.6 m 

ب( مقایسه توزیع دما با نتایج تجربی در  ،مترسانتی 5 یج تجربی در مقطع عرضی به فاصلهالف( مقایسه توزیع سرعت با نتا -8 شکل

 متر 6/0 مقطع عرضی به فاصله
 

است.  شده داده نشان  کوره ابتدای از مترسانتی 60به طول شعاعی مقطع در دما توزیعاعتبارسنجی  ،ب-8 در شکل

های آزمایشگاهی و حل عددی وجود دارد. مقدار خطای متوسط در مقاطع تطابق خوبی بین داده ،شودطور که مشاهده میهمان

 .است درصد 20 ع برابر بامقط این برایکه مختلف نیز محاسبه شده است 
 

 به جریان اکسیدکننده  2COتزریق 

توزیع  منظور کاهش دمای شعله وبه اکسیژن-سوخت)بازچرخش خشک گازهای حاصل از احتراق( در احتراق   2COتزریق گاز 

موجب کاهش دمای شعله و توزیع  ،علت ظرفیت حرارتی بالایی که دارد، به2COشود. گاز تر دما درون کوره انجام مییکنواخت

 (3)واکنش صورت برگشت هب 2COتاثیر شیمیایی تزریق  ،ایشود. در سینتیک چهارمرحلهتر حرارت درون کوره مییکنواخت

به  2COتزریق  ،بنابراین .شودمی از مسیر معکوس این واکنش گونه نیا موجب تجزیه  2CO ت. افزایش غلظشده استنشان داده 

 شد. خواهد کمتر 2H بالاتر و  CO و تولید 2CO منجر به تجزیه اکسیژن-سوختاحتراق  درون محفظه

(3) CO + H2O ↔ CO2 + H2 
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در  ،بر روی محور اصلی کوره ،مختلف برروی کسر مولی سوخت هایجرمی کسردر  2COتاثیر تزریق  ،الف-9در شکل 

 ،سوخت تجزیه 2COشود که با افزایش درصد تزریق مشاهده میالف، -9در شکل  است. شده نشان داده اکسیژن-سوختاحتراق 

 2CO( با 2Oعلت این است که در حالتی که بخشی از اکسیدکننده )کسرجرمی  .یابدافزایش می ،متان است تنها اینجا در که

ریان ج تکانهدبی جرمی ورودی و در نتیجه  ،است با توجه به اینکه سرعت ورودی و سطح مقطع ورودی ثابت ،شودجایگزین می

شود؛ بنابراین ریان اکسیدکننده میباعث مکش بیشتر جریان سوخت به درون ج تکانهیابد و این افزایش اکسیدکننده افزایش می

های در کسرجرمی 2COتاثیر تزریق  ،ب-9در شکل  شود.تر سوخت در این حالت میموجب اکسیدشدن سریع 2COافزایش تزریق 

-9طور که در شکل همان است. شده اکسیژن نشان داده-مختلف برروی توزیع دما بر روی محور اصلی کوره در احتراق سوخت

 یابد.، دما کاهش می2CO علت بالابودن ظرفیت حرارتی، به2COبا افزایش درصد تزریق  ،استنشان داده شده ب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 9- a) Effect of the various mass fractions CO2 injection on fuel mole fraction b) Effect of various mass fractions CO2 injection 

on distribution of temperature along the furnace length 
های مختلف در کسرجرمی 2CO تزریق ب( تاثیر ،سوختهای مختلف برروی کسرمولیدر کسرجرمی 2CO تزریق تاثیرالف( -9شکل 

 برروی توزیع دما در طول کوره
 

 70 که حالتی و2CO (YO2=1, YCO2=0 ) تزریق بدون حالت برای دو کوره درون دما توزیع مقایسه کانتور ،10 شکل در

نیز  شکل است. از این شده داده نشان( YO2=0.3, YCO2=0.7) شودمی جایگزین 2CO با اکسیدکننده در 2O از جرمی درصد

 تری در کوره داریم.توزیع دمای یکنواختو  یافته کاهش 2CO تزریق اثر در بیشینه دما میزانکه  شودمشاهده می
 

 
 الف(
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 ب(

 
Figure 10- Comparison of temperature distribution inside the oxy-fuel combustion furnace for two injection modes a) YCO2 = 0 

b) YCO2 = 0.7 

 0.72YCO=ب(  ،02YCO=برای دو حالت تزریق الف(  اکسیژن-سوختمقایسه توزیع دما درون کوره احتراق  -10 شکل

به جریان اکسیدکننده موجب افزایش دما در بخش  2COشود که تزریق مشاهده می ،ب-10الف و -10با مقایسه دو شکل 

در  2COباعث افزایش غلظت  2COعلت این موضوع این است که تزریق  ؛است انتهایی کوره نسبت به حالت بدون تزریق شده

بخشی از انرژی  2COگاز  .شودهای احتراقی توسط این گاز مینششده از واکواکنشی و جذب بخشی از گرمای آزادناحیه 

سمت انتهای کوره از طریق انتقال حرارت تششعی به محفظه احتراق ه واکنشی را در طول مسیر حرکت بهشده در ناحیجذب

باعث افزایش  ،مقطع، نیزدلیل کاهش سطح از بخش انتهایی کوره، به 2COبازچرخش بخشی از گاز  ،این برعلاوه .کندآزاد می

سبب توزیع  2COتوان نتیجه گرفت که تزریق می ،شود. بنابراینتر حرارت درون کوره میانتقال حرارت بیشتر و توزیع یکنواخت

 شود که دمای گازهای خروجی از دودکش در حالت تزریقمشاهده می ،شود. از طرف دیگرتر حرارت درون کوره میختایکنو

ه واکنشی شده در ناحیبخشی از حرارت جذب 2COیعنی گاز  ؛بیشتر است کلوین 20 ،نسبت به حالت بدون تزریق، 2CO بیشینه

با  ،در نتیجه .شوددهد. افزایش دمای گازهای خروجی از دودکش باعث کاهش بازده احتراق میهدر میرا با خروج از دودکش به

توان نتیجه گرفت که می ،به جریان اکسیدکننده 2COختلف تزریق دمای گازهای خروجی از دودکش در درصدهای م مقایسه

 . شوددمای گازهای خروجی از دودکش می باعث افزایش درون اکسیدکننده 2COافزایش درصد تزریق 

در طول کوره بر روی محور اصلی نشان  (X_CO) کسرمولی مونوکسیدکربن برروی 2COتاثیر تزریق  ،الف-11در شکل 

 قتزری مختلف هایکسرجرمی برای کوره طول در مونوکسیدکربن کسرمولی و دما مقادیر بیشینه ،5 جدول دراست.  شده داده

2CO 2جرمی از  درصد 30است. در حالتی که  شده نشان دادهO  2در اکسیدکننده باCO 2 ,0.7=شود )جایگزین میYO

=0.32COY2 تزریق بدون حالت به نسبت  کوره ( دمای بیشینه درونCO (=02=1, YCO2YO) 93 این. یابدمی کاهش کلوین 

 کلوین 171( YCO2YO ,0.5=0.52=) شودجایگزین می 2CO با اکسیدکننده در 2O از جرمی درصد 50 که حالتی برای مقدار

 بیشینه دمای ،(YCO2YO ,0.3=0.72=) شودجایگزین می 2CO با اکسیدکننده در 2O از جرمی درصد 70 که حالتی در. است

-11ب و -9 در شکل ،یابد. همچنینکلوین کاهش می 2CO (=02=1, YCO2YO )271 تزریق بدون حالت به نسبت کوره درون

سمت خروجی به مونوکسیدکربن، مکان بیشینه دما و بیشینه کسر مولی 2COشود که با افزایش درصد تزریق مشاهده می الف

علت ، بهترشدن شعلهاکسیدکننده یا کشیده جریان به 2COکند. علت این موضوع تاخیر در اشتعال در اثر تزریق کوره حرکت می

 .است ،کاهش اکسیژن دردسترس جهت اکسیدشدن سوخت

بد. با توجه به یاکسرمولی مونوکسیدکربن افزایش می 2COشود که با افزایش درصد تزریق الف مشاهده می-11در شکل 

 2CO تجزیه کربنعلت افزایش کسر مولی مونوکسید ،بنابراین ،شودطور کامل اکسید میاینکه سوخت )در اینجا متان( تقریبا به

وجود دارد که با افزایش درصد  2CO ، تنها یک واکنش مربوط به تجزیهای. در سینتیک چهارمرحلهاستبا افزایش درصد تزریق 

شود. با توجه می 2Hو کاهش  COیابد که این موضوع سبب افزایش نرخ انجام واکنش در جهت برگشت افزایش می 2COتزریق 

        مقدار بیشینه 70به  50از  2COکه با افزایش درصد جرمی تزریق  کنیم، مشاهده می5در جدول  CO-Xبه مقادیر بیشینه 

CO-X 0.72=شینه در علت این موضوع کاهش دمای بی .یابدکاهش میYCO  0.52=نسبت بهYCO .در  ،عبارت دیگربه است

  2CO ، که موجب افزایش تجزیه2COاز سهم افزایش غلظت  2CO سهم کاهش دما در کاهش تجزیه 0.72YCO=حالت تزریق 
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در جریان اکسیدکننده، در  2COدر اثر تزریق  CO-Xتوان نتیجه گرفت که مقدار بیشینه می ،تر است. بنابراینبزرگ ،شودمی

 شود.تشکیل می 0.52YCO=و  0.72YCO=کسر جرمی تزریق بین 

ای که در آن مونوکسیدکربن بعد از رسیدن به مقدار بیشینه شروع به اکسیدشدن الف و ناحیه-11با توجه به شکل    

 )خطی شودن با سرعت بالاتری انجام میاکسیدشدن مونوکسیدکرب 2COتوان مشاهده کرد که با افزایش درصد تزریق کند، میمی

یابد(. علت این است که اکسیدشدن مونوکسیدکربن کسرمولی مونوکسیدکربن است با شیب بالاتری کاهش می دهندهکه نشان

مختلف  در چند مقطع، ppmمختلف برحسب  فواصل در ،COمقادیر متوسط  ،ب-11یابد. در شکل با کاهش دما افزایش می

 است. هم مقایسه شده با 2CO های مختلف تزریقل کوره برای کسرجرمیعرضی در طو
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 11- a) The effect of various mole factors CO2 injection on carbon monoxide mole fraction along furnace length b) 

Comparison of the average level of carbon monoxide per ppm at different sections along furnace length for various mass fraction of 

CO2 injection 

مقایسه مقدار متوسط ب( مونوکسیدکربن در طول کوره های مختلف برروی کسرمولیدر کسرجرمی 2COتاثیر تزریق  الف(-11شکل 

 2COهای مختلف تزریق برای کسرجرمیدر مقاطع مختلف در طول کوره  ppmبرحسب طحی مونوکسیدکربن س

 
Table 5- Maximum temperature and mole fraction of monoxide carbon along furnace length for various mass fraction of CO2 

injection 

   2COهای مختلف تزریق دما و کسرمولی مونوکسیدکربن در طول کوره برای کسرجرمی مقادیر بیشینه -5 جدول

𝐗_𝐂𝐎𝐦𝐚𝐱 𝐓𝐦𝐚𝐱 Mixture oxidizer No 

0.24372 2934 =02=1, YCO2YO 1 

0.2562 2841 =0.32=0.7, YCO2YO 2 

0.26466 2763 =0.52=0.5, YCO2YO 3 

0.26246 2663 =0.72=0.3, YCO2YO 4 

 

، افزایش 2COبا افزایش درصد جرمی تزریق  ،مقدار متوسط مونوکسیدکربن ،نیز مشخص استب -11طور که در شکل همان

-12 در شکل یابد.یابد که با دورشدن از جبهه شعله و کاهش دمای شعله مقدار آن نیز کاهش مییابد و سپس کاهش میمی

متری از ابتدای کوره نشان داده شده است. با  2مقطع عرضی در سطح  ppmمقدار متوسط غلظت مونوکسیدکربن برحسب  ،الف

متری با افزایش  2 شود که مقدار متوسط غلظت مونوکسیدکربن در سطح مقطع عرضیمشاهده می ،الف-12توجه به شکل 

کاهش دما در ناحیه واکنشی با افزایش درصد  ،طور که قبلا اشاره شدهمان ،کاهش یافته است. علت این موضوع 2COتزریق 
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متری با  2اهش غلظت مونوکسیدکربن در مقطع که باعث ک استو افزایش اکسیدشدن مونوکسیدکربن  2COجرمی تزریق 

 است. شده 2COافزایش درصد جرمی تزریق 

ابتدای کوره نشان  متری از 3در سطح مقطع عرضی  ppmب، مقدار متوسط غلظت مونوکسیدکربن برحسب -12در شکل 

 3 شود که مقدار متوسط غلظت مونوکسیدکربن در سطح مقطع عرضیمشاهده می ،ب-12داده شده است. با توجه به شکل 

در  2COشده توسط گاز علت این است که آزادکردن بخشی از حرارت جذب .افزایش یافته است، 2COبا افزایش تزریق  ،متری

باعث  2COشود و بالاتربودن دما در حالت تزریق ایی کوره( باعث افزایش دما در این ناحیه میبعد از ناحیه واکنشی )نیمه انته

 شود.کاهش نرخ واکنش اکسیدشدن مونوکسیدکربن نسبت به حالت بدون تزریق می

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 12- Comparison of area average amount of carbon monoxide per ppm for different mass fractions CO2 injection in cross 

sectional of a) 2 m, b) 3 m 

در سطح مقطع عرضی  2COهای مختلف تزریق برای کسرجرمی ppmبرحسب مقایسه مقدار متوسط سطحی مونوکسیدکربن  -12شکل 

 متر 3ب(  ،متر3الف( 

 

 به جریان اکسیدکننده 2CO همراهبه O(g)2H بررسی اثر تزریق

به جریان  2CO همراهبه  O(g)2H در ناحیه شعله تزریق 2COعنوان یک روش کاهش تولید بعدی بهبا توجه به نتایج حل یک

توزیع دما و کسر مولی مونوکسیدکربن در طول محور  مقایسه ترتیببه ،ب-13و  الف-13شود. در شکل اکسیدکننده بررسی می

 جایگزین شده O(g)2H با 2COدرصد جرمی  20در ورودی و حالتی که  2COدرصد جرمی تزریق  50برای حالت  ،اصلی کوره

 است. شده نشان داده ،است
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 )الف(

 
 )ب(

Figure 13- The effect of replacing part of CO2 with H2O(g) on a) temperature distribution b) mole fraction of carbon monoxide 

 ب( کسرمولی مونوکسیدکربن ،، برروی الف( توزیع دماO2H(g)با  2COتاثیر جایگزینی بخشی از  -31شکل 

درصد جرمی  20و حالتی که  2COدرصد جرمی  50مختلف تزریق حالت  برای دو ،مقادیر بیشینه دما و مونوکسیدکربن

2CO  باO(g)2H است داده شده ،6 در جدول ،است جایگزین شده . 
 

 دما و کسرمولی منوکسیدکربن در طول کوره برای حالت بدون تزریق بخارآب و با تزریق بخارآب بیشینه مقادیر -6 ولجد

Table 6- Maximum temperature and mole fraction of monoxide carbon along furnace length for without injection vapor stem and 

with injection vapor steam 
𝐗_𝐂𝐎𝐦𝐚𝐱 𝐓𝐦𝐚𝐱(K) Mixture oxidizer No 

0.26466 2763 =0.52=0.5, YCO2YO 1 

0.23944 2749 O=0.22=0.3,YH2=0.5, YCO2YO 2 

 

 ،آب علت ظرفیت حرارتی بالاتر بخار، به2CO جایبه O(g)2H با جایگزینی ،است شده آورده 6که در جدول ور طهمان

علت جایگزینی بخشی از آن با به 2COیابد که علت آن کاهش غلظت می در این حالت کاهشکسرمولی مونوکسیدکربن بیشینه 

O(g)2H 2 و همچنین کاهش تجزیهCO تزریق  ،این بر. علاوهعلت کاهش دماستبهO(g)2H  باعث افزایش اکسیدشدنCO ز ا

 شود.می (3)طریق واکنش 

گرم برحسب میلی احتراق از محفظهبر روی میزان انتشار مونوکسیدکربن خروجی  O(g)2Hو  2COتاثیر تزریق  ،14در شکل 

 است.  نشان داده شده وات ساعتبر کیلو
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Figure 14- The effect of injections of CO2 and H2O(g) on the amount of emission carbon monoxide in the output per ppm 

 ppmشار مونوکسیدکربن در خروجی برحسب نتبر روی میزان ا H2O(g)و  CO2اثر تزریق  -14شکل 

 

 COمیزان انتشار  ،در اکسیدکننده 2COبا افزایش درصد جرمی تزریق  ،است نشان داده شده 14طور که در شکل همان  

         ترتیب برابردر ورودی اکسیدکننده به 2YCO=7/0، 5/0، 3/0، 0های کسرجرمیاین مقدار برای  .یابددر خروجی افزایش می

1/1 ،76/1 ،32/2 ،61/2CO=-X با تزریق است .O(g)2H2جای بخشی از ه، بCO ، میزان انتشارCO یابد. در خروجی کاهش می

 O(g)2Hبا  2CO درصد کسر جرمی 20که با جایگزینی است  ppm 32/2 برابر 2YCO=5/0برای مقدار مونوکسیدکربن خروجی 

 ناحیه در CO بالای غلظت که گرفت نتیجه توانمی ،14 شکل به توجه با .یابددر خروجی کاهش می ppm 62/1 این مقدار به 

 یا شعله تدسپایین ناحیه در مونوکسیدکربن زیرا ،نیست کوره خروجی در مونوکسیدکربن غلظت بالابودن بر دلیلی واکنشی

ترشدن باعث یکنواخت 2COگرفت که تزریق  توان نتیجهمی ،بنابراین. [14شود]می اکسید کامل طوربه تقریبا دماپایین ناحیه

لابودن دما )اتلاف علت باباعث کاهش بازده احتراق به 2COتزریق  ،از طرف دیگر .شوداحتراق می توزیع حرارت درون محفظه

 شود.بودن غلظت مونوکسیدکربن در خروجی کوره میحرارت( و بالا

 بندیجمع
یند ااکسید کربن بر روی توزیع دما و تشکیل کربن مونوکسید در فربعدی تزریق دیبعدی و سه، به بررسی یکدر مطالعه حاضر

ب آ اثر تزریق هیدروژن درون سوخت و بخار ،هاسازیبودن شبیه، با توجه به زمان پایینبعدیاحتراق پرداخته شد. در بررسی یک

بررسی  ،عنوان راهکاری در جهت کاهش میزان آلاینده مونوکسید کربن درون کوره، به2COجای بخشی از هدرون اکسیدکننده ب

ل کوره خآب بر روی کاهش مونوکسید کربن دا بعدی، به بررسی تاثیر تزریق بخارسازی یکبا توجه به نتایج شبیه ،. در ادامهشد

 ند از:ادست آمده از این بررسی عبارتهپرداخته شد. نتایج ب

شود. درون محفظه احتراق منجر به افزایش میزان کربن مونوکسید تولیدشده درون کوره و خروجی آن می 2COتزریق  -1

 است. H → CO + OH 2CO +کند واکنش ترین واکنشی که در افزایش تولید کربن مونوکسید نقش ایفا میمهم

شده در تولید COعنوان راهکاری جهت کاهش میزان علت کاهش میزان کربن سوخت، بهبه ،تزریق هیدروژن درون سوخت -2

علت ارزش حرارتی بالاتری که نسبت به به ،دهد که سوخت هیدروژندست آمده نشان میهنتایج ب. شدیند احتراق بررسی افر

شود و این کار می COو در نتیجه افزایش تولید  2CO های تجزیهواکنش موجب افزایش دما و افزایش نرخ ،سوخت متان دارد

 روش مناسبی جهت کاهش مونوکسید کربن نیست.
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علت زان کربن موجود در اکسیدکننده، بهنین کاهش می، و همچ2COنسبت به  O2Hبودن ظرفیت حرارتی با توجه به بالاتر -3

شود. تولیدی می COمنجر به کاهش میزان  2COجای از این گونه درون اکسیدکننده به استفادهآب،  در بخار عدم وجود کربن

 آب درون اکسیدکننده وجود ندارد. با توجه به مشکل ایجاد خوردگی، امکان استفاده از مقادیر بالای بخار ،البته
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In this article, steam injection into oxidizer and hydrogen injection into fuel are studied in order to reduce 

carbon monoxide production with CO2 injection into oxidizer in oxy-fuel combustion. For this purpose, one 

dimensional simulations with a counter flow diffusion flame solver and three dimensional simulations with 

openFoam software were performed. In the one dimensional simulations, the effects the injections on carbon 

monoxide emission index are investigated. The results indicate that injecting steam into the oxidizer decreases 
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carbon monoxide emission index, while injecting hydrogen into the fuel acts in reverse. In the three dimensional 

study, due to very high computational costs, only the effect of steam injection into oxidizer is investigated as a 

suitable solution for reducing carbon monoxide emissions. The results obtained in these simulations show that 

steam injection in the oxidizer reduces of carbon monoxide production in the reaction zone and also the 

emissions from the furnace outlet. 

 

Keywords: Oxy-Fuel combustion, Water steam injection, CO2 injection, Reduction of carbon monoxide 

production 


