
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی            

 2041سال شانزدهم، شماره دوم، تابستان     

  

21 

 

های  ی در نسبتمحفظه احتراق میکروتوربین یک تجربی احتراق گاز زیستی در مطالعه

   اکسید دیگاز طبیعی/ کربن  مختلف
  

4حسین عشینی ،3محمود مانی ،*2صادق تابع جماعت، 1میلاد باستانی
 

 Milad.bastani@aut.ac.irدانشگاه امیرکبیر، تهران، ، مهندسی هوافضا، یدکتردانشجوی  -2

 Sadegh@aut.ac.irتاد، مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، اس -1

 Mani@aut.ac.irاستاد، مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران،  -3

 H_ashini@aut.ac.ir، مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، یدکتردانشجوی  -0

  * نویسنده مخاطب

 (42/41/2043، پذیرش: 18/21/2041، دریافت آخرین اصلاحات: 26/22/2041)تاریخ دریافت: 

  

 گازاحتراق اند،  در تکمیل مطالعات گذشته که متمرکز بر ساختار شعله و مقدار آلایندگی بودهدر این پژوهش،  چکیده:

 تأثیرمطالعه شده و ، در یک محفظه احتراق میکروتوربینی به صورت تجربی اکسید دیزیستی، متشکل از متان و کربن 

آن ی تولیدی  محفظه و آلاینده یعملکردپارامترهای آن در مخلوط سوخت بر تغییر نسبت و  اکسید دیوجود کربن 

و با  انجام شده است گاز زیستی 1برای  ارزی ثابت در دو توان حرارتی مختلف و در نسبت هم شود. مطالعه بررسی می

 ساختار بر زیادی تأثیر سوخت در اکسید دی کربن نسبت که دهد می نشان تایجن .احتراق گاز طبیعی مقایسه شده است

 کاهش را احتراق سرعت سوخت، در اکسید دی کربن نسبت افزایش. دارد یعملکردآشفته و پارامترهای  احتراق شعله

باعث کاهش مقدار  CO2 بدست آمده، اگرچه افزودن جیبنابر نتا .شود در احتراق و افت دمای شعله می ریتأخباعث داده و 

، متعاقباًو  یخروج یو دما افتهی شیمحفظه افزا یدیتول COمقدار  یاز محفظه شده است، ول یخروج NOx ی ندهیآلا

های  هایی در سیستم نتایج این مطالعه گواه این نکته است که استفاده از چنین سوخت بازده محفظه افت کرده است.

 شود. استفاده CO انتشار کاهش برای هایی است ولی باید روشهای پیچشی ممکن  احتراقی با مشعل
 

 عملکرد احتراقی، / گاز طبیعی، آلایندگیاکسید دیکربن زیستی، محفظه احتراق میکروتوربینی، نسبت  گاز :گانواژکلید

  

 قدمهم

یکی  عنوان بهت تجدیدپذیر، یک سوخ عنوان به 2ی تقاضای انرژی و محدودیت منابع فسیلی، گاز زیستی با توجه به رشد پیوسته

 و CH4 از عمدتاً و است آلی مواد تجزیه از حاصل جانبی گاز زیستی، محصول. [2] انرژی مدنظر است تأمینهای  از جایگزین

تا  %33/63از در گاز زیستی  CO2 به CH4 معمول غلظت نسبت زباله، دفن محل گاز در. است شده تشکیل CO2 زیادی مقادیر

 .[1،3] است متغیر 33/33%

و دیگر گازهای  CO2را برای کاهش انتشار گاز  یا رانهیگ سختپروتکل کیوتو، استانداردهای مانند  ییها نامه توافق

های  سیستم .[0]است  توده ستیزهای حاصل از  ها، سوزاندن سوخت کنند. یک روش کاهش این آلاینده ای وضع می گلخانه

در  .[3] های زیستی هستند برای استفاده از سوخت مؤثرهای گازی، یک روش  ینتولید توان پراکنده براساس میکروتورب

رو به  سرعت بههای تولید توان پراکنده  های مالی دولتی، استفاده از سیستم های حمایتی و مشوق تیاسی اخیر، با سها سال

                                                           
1 Biogas 
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های تولید توان  امترهای عملکردی سیستماثر استفاده از سوخت زیستی را بر پار مختلفی ، مطالعاتحال تابه .[6] گسترش است

 .[7،8] اند سوختی و عملکرد اقتصادی بررسی کرده یریپذ تنوعپراکنده مانند بازده الکتریکی، 

 تواند سوخت می ترکیب زیرا د،گیر نمی قرار استفاده مورد گسترده طور به دارد، که مزایایی رغم علی زیستی گاز سوخت

 افزار سخت به آسیب و نامشخص احتراق عملکرد به منجر ،نتیجه در و بوده متفاوت تخمیر یندفرآ و اولیه مواد تأثیرتحت 

 احتراق سینتیک بر CO2 سازی با رقیق تأثیر درک ها، سوخت یناستفاده از اامکان کردن  فراهمبرای  بنابراین .[2] شود احتراق

 .است ضروری سوخت

مخلوط  فیزیکی احتراق و شیمیایی فرآیندهای بر طبیعی گاز تسوخ به اکسید دیکربن  اضافه شدن مشخص طور به

 داشته سوخت احتراق های ویژگی بر چشمگیری اثرات تواند می گاز زیستی در اضافی گونه نیا وجود .گذارد می تأثیر سوخت

 شعله کاهش دمای و مخلوط ویژه گرمای در تغییر طریق از( 2: )دهد قرار تأثیر تحت طریق چهار به حداقل را شعله و باشد

 شیمیایی سینتیک اثرات( 3) ،(یساز قیرق یا انتقال اثرات) فعال های گونه غلظت ( کاهش1آدیاباتیک )اثرات حرارتی(، )

 .[24] تابشی حرارت داغ و اتلاف محصولات از تشعشعی حرارت انتقال کاهش( 0) و( ها واکنش در کننده رقیق مشارکت)

 ،[21] دوده غلظت ،[23] سرعت شعله ،[21[]22] شعله دمای یتوجه قابل طور به تواند می متان به اکسید دیافزودن کربن 

، یطورکل به .دهد تغییر را [20] آرام شعله سرعت و [21] زنی زمان جرقه ،[22] شدگی شعلهبلند ارتفاع ،[21[]22] ارتفاع شعله

 .[23] دارد تأثیر اقاحتر راندمان و ها آلاینده انتشار شعله، پایداری بر تغییرات این

 از اطمینان ، برایCO2 متان با های شعله سازی رقیق اثر است و مطالعه درک قابل وضوح به مسائل این از کمی تعداد

 های سوخت به CO2 افزودن است. پیامدهای ضروری گاز زیستی مانند جایگزین های سوخت ایمن و کارآمد احتراق

 است گرفته قرار مطالعه مورد آمیخته غیرپیش و آمیخته پیش حالت دو هر تلفی درمخ تحقیقاتی های مشعل در هیدروکربنی

مطالعات  .یابند می کاهش پایداری و NOx غلظت تابشی، حرارت انتقال شعله، دمای در احتراق گاز زیستی ،یطورکل به .[26]

 وجود .نیست اثر اق گاز زیستی، بیدر مخلوط سوخت بر سینتیک شیمیایی رخ داده در احتر CO2 که وجود داده است نشان

CO2 افزودن تأثیر مورد در ها بررسی. [26] دهد می کاهش را شعله سرعت و انداخته ریتأخ را به در مخلوط سوخت، احتراق 

CO2 افزودن که نشان داد ،[27] همکاران و وی توسط شده مخلوط هیدروژن /گاز زیستی آرام ی شعله حرارت آزادسازی بر 

CO2 انتظار  .گذارد می تأثیر آن شیمیایی و حرارتی ،یساز قیرق اثرات طریق از شعله پذیری واکنش یا آزادسازی حرارت خنر بر

 قرار بگیرد. تأثیررود که سرعت شعله مخلوط سوخت با تغییر خواص انتقالی و حرارتی مخلوط، تحت  می

متان/  ی آمیخته پیش احتراق های آلاینده انتشار و شعله های ویژگی بر CO2 سازی با رقیق اثر، [28] و همکاران ساداناندان

 تشخیصی های روش از استفاده را با پیچش تأثیر تحت جریان میدان ومانع جسم  حضور با، محیط محدود شده یک در هوا

 ناحیه تمشخصا ،اکسید دیسازی سوخت با کربن  اند که در شرایط رقیق ها نشان داده آن. اند کرده بررسی لیزری و نوری

های با کربن  سوخت ی شعله در ، ناحیه آزادسازی حرارتیطورکل به .گیرد می قرار سازی رقیق تأثیر تحت گرما آزادسازی

های  سوختی  شعله با مقایسه در همچنین، .است تر پراکنده اکسید دیسوخت بدون کربن  ی شعله با مقایسه ، دراکسید دی

 مولی حرارتی ظرفیت دلیل تواند به دارد که این تغییرات می کمتری شدت ،شده یقهای رق ی سوخت شعله سازی، بدون رقیق

 .[28[]26] شود می آن دمای و افت شعله کاهش سرعت به منجر که باشد CO2 بالاتر

 بر نسوخته گازهای شدن رقیق زیرا ضعیف شود، شعله پایداری شود که باعث می CO2سازی با  این، رقیق بر علاوه

 شعله) شوند شده بلند ی شعله ایجاد باعث توانند همچنین می گاز در موجود های کننده رقیق. گذارد می تأثیر شعله دهی واکنش

 CO2 سازی با رقیق افزایش ،2آمیخته غیرپیش ی آشفته جت ی شعله مورد در. (گیرد فاصله می انژکتور بالای لنگرگاه نقطه از

  .[22] شود می شعله بلندشدن ارتفاع شافزای نتیجه، در و شعله سرعت کاهش به منجر

                                                           
1 Turbulent diffusion jet flame 
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ساب و  .[28] شود می NOx انتشار کاهش به منجر CO2 سازی با حاکی از آن است که رقیقمطالعات نتایج همچنین، 

 کاهش انتشار و ٪33 حدود تا NOx انتشار باعث کاهش گاز زیستی که دادند نشان در مطالعات عددی خود [23] همکاران

CO2 سازی با رقیق شود. می ٪24 تا حدود CO2 انتشار کاهش به به سه طریق، منجر NOx یساز قیرقخود اثر  شود: دوده می و 

 های شیمیایی همچنین، دخالت در واکنش و حرارتی و کاهش دمای شعله اثرات های فعال، و از دسترس خارج کردن گونه

 کاهش. شود می گرفته نظر در NOx تخریب و تشکیل ،جهیدرنت و واکنش سینتیک بر مؤثر عامل یک عنوان به CO2 گونه .[28]

NOx شود می حاصل شعله دمای کاهش با حرارتی . 

 همکاران و وانگ توسط 2متقابل پخشی جریان های شعله در CH4 به CO2 افزودن فیزیکی و شیمیایی های جنبه بررسی

 O2 با CO2 گونه .دهد می نشان CO2 به CO وناکسیداسی کاهش دلیل به را CO تولید افزایش و شعله دمای کاهش ،[14]

 یک است ممکن نیز هیدروکربنی های رادیکال با CO2 واکنش. شود می CO تشکیل به منجر و کرده رقابت اتمی هیدروژن برای

 دهش اشاره. است آدیاباتیک شعله دمای ،CO انتشار برای مهم عوامل از دیگر یکی .[1] باشد CO تشکیل در کننده کمک عامل

 غلظت افزایش و آدیاباتیک شعله دمای بیشتر کاهش باعث و زیاد شده ،CO2 غلظت شیافزا با تشعشعی حرارت اتلاف که است

CO بالای های غلظت. [24] شود می CO2 ،انتشار افزایش باعث CO تأثیر 1خاموشی رقیق نقطه بر و شده شعله تضعیف و 

 .[1] دارد تأثیر شده، گیری اندازه CO انتشار نیز بر تکانه نسبت سوخت و زریقت روش که شد مشاهده این، بر علاوه. گذارد می

 مشعل با احتراقی های سیستم در گاز زیستی  سوخت از استفاده امکان که دهد می نشان وضوح به مطالعات گذشته نتایج

برای تولید  ی مانند گاز زیستیجایگزینهای  سوخترغم نیاز و اشتیاق روزافزون برای استفاده از  علی. [12] دارد وجود پیچشی

زیستی با نسبت  سوختی و امکان استفاده از گاز پذیری با قابلیت انعطافبهینه محفظه احتراق  توان، دانش فعلی برای طراحی

شده در های تولید  آلایندهساختار شعله و متمرکز بر  غالباً، اند انجام شده حال تابهمختلف کافی نیست. مطالعاتی که  اجزای

 تأثیراند. این موضوع نیاز به انجام مطالعاتی جامع در زمینه  محفظه بوده و سایر پارامترهای عملکردی محفظه مغفول مانده

تری بر  دهد تا از این راه بتوان دید مناسب مصرف گاز زیستی با نسبت اجزای مختلف بر عملکرد احتراقی محفظه را نشان می

 سوخت مخلوط مصرف تأثیر مورد در تحقیقات ، این مطالعه در پی آن است تا دامنهرو نیاشت. از ها و موانع پیش رو دا چالش

 احتراق محفظه عملکردی پارامترهای سایر های تولیدی، به را علاوه بر ساختار شعله و آلاینده گاز طبیعی/ اکسید دیکربن 

بعلاوه اینکه، بیشتر مطالعات تاکنون  .توضیح دهد رات رااین تغیی دلایل و گسترش دهد خروجی دمای راندمان و متوسط مانند

 تمام با واقعی، میکروتوربین احتراق محفظه ساده بوده و بنابراین، بررسی عملکرد یک های مدل یا ها معطوف به مشعل

 رسد. می نظر بههندسی لازم  های ویژگی

قوطی و احتراق ه احتراق میکروتوربینی از نوع عملکرد احتراقی یک محفظدر این مطالعه ، گفته شدبنابراین چنانچه 

درصد  03/33و  33/63به متان، به ترتیب  اکسید دیآمیخته برای گاز طبیعی و دو گاز زیستی با نسبت اجزای کربن  غیرپیش

یسه ساختار شود. ارزیابی عملکرد محفظه نیز با مقا می لیوتحل هیتجزارزی ثابت انجام و  در دو توان حرارتی مختلف و نسبت هم

شعله در محفظه با استخراج توزیع دما توسط ترموکوپل در ناحیه ثانویه محفظه احتراق و در خروجی آن و همچنین، آلاینده 

در نقاط  ،بازده و متوسط دمای خروجی محفظه احتراقپارامترهای عملکردی، و بعلاوه،  NOxو  COتولیدی محفظه شامل 

 حرارتی های ویژگی واحتراقی  عملکرد برتواند  می CO2 افزودن چگونه که داده شود ننشا شود تا مختلف انجام می آزمون

 .بگذارد تأثیرمحفظه 

 

 

 

                                                           
1 Counterflow diffusion Flame 
2 Lean Blowout 
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 روش آزمایشگاهی
که در مطالعات مختلفی از آن استفاده شده  محفظه احتراق دانشگاه امیرکبیر استفاده شده است بستر آزموندر این مطالعه، از 

. مقطع 3سوخت،  تأمین. سیستم 1. سیستم ورودی هوا، 2ل مهای مختلفی، شا از زیرسیستم. این بستر آزمون خود [11] است

برداری تشکیل  . سیستم کنترل و داده6زن و  . سیستم جرقه3. سیستم خروجی گاز محصولات احتراق و دودکش، 0آزمون، 

 شده است.ها در زیر تشریح  های مختلف و برخی از اجزای آن شده است. ارتباط بین زیرسیستم

شود، هوا توسط  دیده می 2که در شکل  طور هماننشان داده شده است.  2محفظه احتراق در شکل  ساختار بستر آزمون

و دقت  ساعت برمترمکعب  344شده و با یک روتامتر با حداکثر ظرفیت  تأمینی سانتریفیوژی در شرایط اتمسفریک  دمنده

بار مطلق  2رسد. هوای ورودی به مقطع آزمون در این مطالعه، در فشار  آزمون می شود و به مقطع گیری می %، دبی آن اندازه1

 گراد بوده است. درجه سانتی 04و 

 

 
Figure 1- AUT combustor test rig piping and instrumentation diagram 

 کشی بستر آزمون محفظه احتراق امیرکبیر نمودار ابزار دقیق و لوله -1شکل 

 

شده است. دبی سوخت و  تأمینها  و گاز طبیعی از کپسول اکسید دیاستفاده در این آزمایش، شامل کربن سوخت مورد 

مخلوط سوخت از اختلاط نسبت مشخصی از دو نوع سوخت، کربن  شود. هوا نیز با استفاده از شیرهای دستی تنظیم می

ز طبیعی پیش از اختلاط، توسط روتامترهایی با و گا اکسید دیشود و دبی سوخت کربن  و گاز طبیعی، حاصل می اکسید دی

و گاز  اکسید دیشود. همچنین، این روتامترها به ترتیب برای گاز کربن  گیری می لیتر بر دقیقه اندازه 3/4و  6/4دقت به ترتیب 

ی مکانیکی استفاده از گیج فشار بوردن و ترمومترهانیز گیری فشار و دمای سوخت و هوا  اند. برای اندازه طبیعی کالیبره شده

 شده است.

 های ترموکوپل. است متر میلی 260 مقطع آزمون، داخلی قطر. است گرفته قرار احتراق محفظه آزمون، در مقطع

بوده و در  مخلوط بوتان/ هوا جرقه زن مورداستفاده از نوع پیش .است شده تعبیه قسمت این در زن جرقه و دما گیری اندازه

بر  محفظه داخل دیدن نیز برای دریچه 1 شود. گیرد و با مشتعل شدن محفظه، حذف می راق قرار میناحیه اولیه محفظه احت

 دودکش سیستم به را احتراق از حاصل گازهای هدایت وظیفه مقطع آزمون نیز انتهایی قسمت. دارد وجود روی مقطع آزمون

 .داردبرعهده 

 شده ساخته گازی های میکروتوربین برای که است قوطی نوع زا ای محفظه مطالعه، این استفاده شده در احتراق محفظه

 در آن کلی طرح و محفظه مشخصات. [13] است Spey موتور احتراق محفظه از ای پیشرفته مدل احتراق محفظه این. است

 خروجی .است متر میلی 124 طول و متر میلی 70 خارجی قطر با یک استوانه احتراق، محفظه. است شده داده نشان a1 شکل
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 ضد فولاد نیز از احتراق محفظه های دیواره. است مربع و افقی متر میلی 26×  12 با ابعاد شکل مستطیلی احتراق نیز، محفظه

 محفظه. ندارد 2ی جریان اصلی، هدایت کننده مدل مانند محفظه این. است متر میلی 3 ضخامت دارای و شده ساخته 324 زنگ

 سوراخ 21 دارای دوم ردیف و 6 دارای اول ردیف و متر میلی 24 ها سوراخ تمام قطر. است اهو سوراخ ردیف 1 دارای احتراق

 پیچش عدد. است درجه 03 زاویه با تیغه 14 چرخاننده این محفظه، دارای. دهد می نشان را ها سوراخ این محل a1 شکل. است

 استفاده چرخاننده .شود می محاسبه 83/4، برابر [10] مرجع در شده داده رابطه با مطابق شده توصیف فیزیکی شرایط با حاصل

 .کند فراهم محفظه برای خوبی تواند پایداری بنابراین، می و است بالایی پیچش عدد دارای محفظه این در شده

 کند می به محفظه تزریق با حرکت پیچشی را سوخت که است انژکتور پیچشی یک مطالعه، این در استفاده مورد انژکتور

شود جت سوخت در سه  درجه داشته که باعث می 22های انژکتور با یکدیگر و با محور انژکتور زاویه  محور سوراخ(. b1 شکل)

 .شود می هوا و سوخت بهتر اختلاط به منجر جهت شعاعی، مماسی و محوری حرکت داشته و بنابراین،

 

 
 

(b) (a) 
Figure 2- Geometry of test stand (a) combustion chamber and (b) fuel injector (adapted from [25] with permission) 

 از اجازه کسب با [22] از برگرفته عکس) )الف( هندسه محفظه احتراق و )ب( انژکتور استفاده شده در بستر آزمون -2شکل 

 (مولفین

 

درجه  2334دمایتا  دنتوان که می استفاده شده است K های نوع ترموکوپل در این مطالعه، از دما گیری اندازه برای

 احتراق محفظه عملیاتی دمای محدوده برای ها ترموکوپل آزمایش، از قبل. نندگیری ک اندازه درجه 1 دقت با راگراد  سانتی

 رطو به را ترموکوپل 10 های تواند داده می که است شده استفاده بردار داده از ها ترموکوپل اطلاعات ثبت برای. شدند کالیبره

ی  ی ثانویه گیری توزیع دما در ناحیه ها برای اندازه ، محل قرارگیری ترموکوپلa3نقاط سیاه رنگ شکل  .کند ضبط زمان هم

دما در ارتفاع  یریگ اندازه، مکان هندسی نقاط b3سیاه رنگ نشان داده شده در شکل نقاط همچنین،  دهد. محفظه را نشان می

 ثانیه، 64 ثابت زمان از پس ،تجربی آزمون کدام از نقاط هر دردما  یریگ اندازهای بر میانی خروجی محفظه احتراق است.

 24 مدت به ها داده یآور جمع مرحله، هر در. شوند می احتراق برده محفظه داخل به متری میلی 3 در فواصل ثابت ها ترموکوپل

 به برای. شود می محاسبه نقطه آن دمای عنوان به ط شدهاین مقادیر ضب میانگین و شده انجام( ثانیه در نمونه یکبا نرخ ) ثانیه

 امکان عملی، مشکلات برخی دلیل کند. به می حرکت متری میلی 3 فواصل با ترموکوپل خروجی نیز دمای توزیع آوردن دست

 جریان الگوی محفظه،اولیه  ناحیه در ترموکوپل یک دادن قرار ،مثال عنوان به. ندارد وجود محفظه احتراق کل در دما گیری اندازه

همچنین، از  شود. می نتایج انحراف به منجر و داده تغییر دارد، شعله تثبیت مهمی در نقش که ناحیه این در را گردشی نواحی و

در خروجی محفظه  CO وNO ، NO2محفظه احتراق شامل تولیدی های  گیری آلاینده برای اندازه Testo 350 XLآنالیزور گاز 

 گیری کند. ندازها PPM 2/4ها را با دقت  تواند نسبت مولی این گونه ت که میاستفاده شده اس

 

                                                           
1 snout 
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(b) (a) 

Figure 3- Temperature measurement points by thermocouples (a) inside the combustion chamber and (b) at the combustor 

outlet (adapted from [25] with permission) 
 با [22] مرجع از برگرفته عکس)  گیری دما با ترموکوپل در )الف( داخل محفظه احتراق )ب( خروجی محفظه ط اندازهنقا -3شکل 

 (نیمؤلف از اجازه کسب

 

 تجربی آزمونشرایط نقاط 
قرار گرفته تجربی  یمورد بررس کیاتمسفر طیدر شرا یاز نوع قوط یگاز نیکروتوربیمحفظه احتراق م کیدر مطالعه حاضر، 

نقطه کاری  6این آزمایش برای  مشخص است. یها در نسبت یعیو گاز طب اکسید دیمخلوط گاز کربن  ،یست. سوخت مصرفا

 طیمخلوط سوخت است. شرا یاختلاط مشخص اجزا بتو نس یتوان حرارت کیمتناسب با  آزمونکه هر نقطه انجام شده است 

 یسع ،یتوان حرارت ایسوخت  ینسبت اجزا رییبودن اثر تغ سهیمقاقابل  یآمده است. برا 2در جدول  آزمونهرکدام از نقاط 

 برابر انجام شود. یارز ها در نسبت هم آزمونشده است تا 
 

 تجربی آزمونمشخصات نقاط  -1جدول 
Table 1- Experimental test points specifications 

Thermal 

Power (kw) 

Overall 

Equivalence ratio 

Carbon Dioxide Fuel 

Flow Rate (NL/min.) 

Natural Gas Fuel Flow 

Rate (NL/min.) 

Air Flow Rate 

(Nm3/hr) 

Operating 

Point 

9.7 0.17 0      (0%) 16     (100%) 65 I 

9.7 0.17 9     (35%) 16       (65%) 60 II 

9.7 0.17 15   (45%) 16       (55%) 60 III 

7.3 0.17 0       (0%) 12     (100%) 45 IV 

7.3 0.17 7     (35%) 12       (65%) 45 V 

7.3 0.17 11   (45%) 12       (55%) 45 VI 

 

 نتایج

 آزمون. پارامترهای عملکردی محفظه در نقاط 3ها و  . انتشار آلاینده1. توزیع دما، 2نتایج این مطالعه در سه دسته،  یطورکل به

متناسب با یک توان حرارتی و نسبت اختلاط مشخص اجزای مخلوط سوخت است، قابل  آزمونمختلف، که هر نقطه 

 .استبندی  تقسیم

 ارائهاند،  گیری شده ها اندازه توزیع دما در ناحیه ثانویه محفظه احتراق که با استفاده از ترموکوپل در ادامه، در بخش اول،

 لیوتحل هیتجزمختلف،  آزموندر نقاط  COو  NOxمحفظه احتراق، تولیدی های مهم  شود. در بخش دوم، مقادیر آلاینده می

اق شامل راندمان و متوسط دمای خروجی محفظه برای نقاط شوند. در بخش سوم نیز پارامترهای عملکردی محفظه احتر می

 مختلف مقایسه شده است. آزمون

 

 توزیع دما

گاز ی  ، شکل شعلهمتناسب طور بهی محفظه احتراق و  ها در ناحیه ثانویه گیری شده با ترموکوپل ، توزیع دمای اندازه0شکل 

در باید این نکته ذکر شود که دهد.  آزمایش تجربی نشان می یندر ا 2تجربی جدول  آزمونبرای نقاط زیستی را  و گاز طبیعی

 ، شعله پایداری در محفظه ایجاد شد.آزمونتمام نقاط 
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لاینر ایجاد در نزدیکی  غالباًشعله  ی محفظه، در ناحیه ثانویهپیداست که در شرایط استفاده از گاز طبیعی، از نتایج 

توان آن را به شکل جریان پیچشی ایجاد شده ناشی از وجود  است که میشود و دما در قسمت مرکزی کمتر از لاینر  می

محفظه مرتبط دانست. همچنین، در انتهای این ناحیه نیز شعله به سمت مرکز محفظه چرخاننده در مسیر هوای ورودی به 

 .[16] سازی است های رقیق راخحرکت کرده که ناشی از ورود هوا از سو

شعله در ناحیه  دسازی حرارت را تغییر داده است واندازه و شکل ناحیه آزاگاز طبیعی،  به CO2افزودن  است کهمشخص 

ی تشکیل شده بر روی لاینر در ناحیه ثانویه در شرایط استفاده از گاز طبیعی، با  شعله .استو دچار افت دما شده ثانویه تضعیف 

از  متأثرشخص است، دمای ابتدایی ناحیه ثانویه که شود و چنانچه م به مخلوط سوخت، تضعیف می اکسید دیافزودن کربن 

یابد و حاکی از کاهش شدت و نرخ  سازی سوخت کاهش می گیری و شدت احتراق در ناحیه اولیه محفظه است، با رقیق شکل

های  علهاند که ش مطالعات مختلفی به این نکته اشاره کردهها )آزادسازی حرارت( در ناحیه اولیه محفظه احتراق است.  واکنش

 شدت کمتری دارند اکسید دیهای سوخت بدون کربن  نیز در مقایسه با شعله اکسید دیمخلوط سوخت رقیق شده با کربن 

افتادن  ریتأخشده که حاکی از به  تر بزرگمحفظه ناحیه ثانویه شعله در بخش انتهایی شود که  همچنین، دیده می .[28[]26]

در مطالعات گذشته نیز بدان اشاره شده است و نشان داده شده است که پس از  که چنان .احتراق تا انتهای ناحیه ثانویه است

 کند شی هسته شعله تغییر میشده و موقعیت ناحیه واکن تر تر و همچنین گسترده لانی، ناحیه واکنشی شعله طوCO2افزودن 

تری حاصل شده است و کانتور دما در  ی یکنواختبه مخلوط سوخت، توزیع دما اکسید دیعلاوه اینکه، با افزودن کربن  هب .[12]

 دهد. هر مقطع از محفظه، نسبت به شرایط مصرف گاز طبیعی، تغییرات با شدت کمتری را نشان می

 

 

  

  

  
Figure 4- Temperature distribution of combustor secondary zone at operating points of Table 1 

 1جدول  آزمونی محفظه در شرایط  ی ثانویه ی ناحیهتوزیع دما -4شکل

 

شده در مقاطع  یریگ اندازه ، پروفیل دمایآزموننقاط ی بهتر چگونگی توزیع دما در محفظه احتراق در  برای مقایسه

 آورده شده است. 3در شکل  ،در مخلوط سوخت متفاوت اکسید دیمختلف با نسبت کربن 
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Thermal Power = 

9.7 kw 

   

Thermal Power = 

7.3 kw 

X= 125 mm X= 71 mm X= 50 mm  
Figure 5- Temperature profile at different sections of the combustor secondary zone in different experimental test conditions 

 تجربی آزمونمختلف  پروفیل دمای مقاطع مختلف ناحیه ثانویه محفظه احتراق در شرایط -2شکل 

 

است.  ، سبب افت دمای شعله شدهاکسید دیثانویه افزایش نسبت کربن  ابتدای ناحیهپیداست که در  مشخص طور به

دیده  x=71 mmدر مقطع بیشترین افت دما نیز در محل بیشینه دمای احتراق گاز طبیعی، یعنی در نزدیکی دیواره لاینر 

این کاهش دما در تمام طول ناحیه ثانویه و در نزدیکی لاینر قابل مشاهده  درجه است. 344افت دمایی در حدود شود که  می

 است.

شود و بیشینه  سوخت، بیشتر احتراق در نزدیکی لاینر در ابتدای ناحیه ثانویه انجام می عنوان بهبا مصرف تنها گاز طبیعی 

جا است. در  ها و شدت زیاد آزادسازی حرارت در آن شدهنده نرخ بالای واکن ، نشانگراد سانتیدرجه  244دمایی در حدود 

، گراد سانتیدرجه  734انتهای ناحیه ثانویه، شعله به سمت مرکز محفظه حرکت کرده و کاهش بیشینه دمای آن به حدود 

با ، اکسید دیتر شدن شعله است. این در حالی است که در احتراق مخلوط گاز طبیعی و کربن  نشان از کاهش شدت و ضعیف

( بیشینه دمای x=50 mmی که در ابتدای ناحیه ثانویه )صورت بهشود.  پیشروی در طول ناحیه ثانویه، بر دمای شعله افزوده می

است، ولی در انتهای ناحیه ثانویه  گراد سانتیدرجه  034(، در حدود NG + 45% CO2 %55ضبط شده برای گاز زیستی )

(x=125 mm بیشینه دمایی آن به حدود )رسد. اختلاف روند تغییرات دمایی برای سوخت گاز  می گراد سانتیدرجه  844

کاهش  ی کننده انیباحتراق در صورت استفاده از گاز زیستی است که  ریتأخ ی دهنده نشانطبیعی در مقایسه با گاز زیستی، 

و دمای شعله را کاهش داده و  ، غلظت سوختکننده قیرقافزودن به گاز طبیعی است.  اکسید دینرخ واکنش با افزودن کربن 

  .[12] کند در نتیجه سرعت واکنش را کم می

سوخت  ی شعله تغییر شکل شود. این موضوع خود سبب تغییر شکل ناحیه آزادسازی حرارت و افزایش طول شعله می

ه آرام، پارامتر مهمی گذار سرعت واکنش است. سرعت شعلتأثیردو عامل است. اولین عامل  تأثیرتحت  عمدتاً CO2رقیق شده با 

تغییر شکل ناحیه آزادسازی حرارت و ، CO2در توضیح تغییرات ناحیه واکنشی است و بیشتر مطالعات سوخت رقیق شده با 

 .[22،21،17] دهند سبت میافزایش طول شعله را به کاهش سرعت واکنش ن
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نیز شرکت  O2و  CH4د، بلکه در واکنش تجزیه کن سوخت را رقیق می تنها نه N2 ،CO2اثر مانند  در مقایسه با گازهای بی

بیشتر از شعله سوخت رقیق  CO2طول شعله سوخت رقیق شده با  که یطور به ،[17،18] شود کرده و مانع از پیشروی آن می

 های زیر شرکت ، در واکنشگونه نیااثر نبوده و  در سوخت بی CO2نشان داده است که حضور  .[12] مطالعات است. N2شده با 

 کند، می

(2)                               

(1)             
(3)            

به مخلوط  CO2شناخته شده است. نشان داده شده است که افزودن  CO2واکنش اصلی اثر شیمیایی  عنوان به 1واکنش 

دهد. کاهش نسبت مولی  کاهش می 2-3های  را از طریق واکنش OHو  H ،Oهای  نسبت مولی رادیکال یمؤثر طور بهسوخت، 

ای  های زنجیره ای و واکنش های زنجیره های زیر حضور دارند، مانع از شروع واکنش که در واکنش OHو  H ،Oهای  رادیکال

 شوند. می CH4انتشاری تجزیه 

(0)               
(3)               
(6)                 

شعله حمل  دست نییپابیشتری توسط جریان به  CH4شود  و باعث می افتهی کاهش CH4ی  اکنش تجزیهبنابراین، سرعت و

 تر شود. ی واکنشی شعله طولانی شود و ناحیه

شود که سرعت  باعث می CO2. افزایش دبی [12] هوا به سوخت باشد تکانهگذار ممکن است نسبت تأثیردومین عامل 

شعله  دست نییپاماندگاری سوخت کوتاه شود. بخشی از سوخت قبل از واکنش کامل به  و زمان افتهی شیافزاجریان سوخت 

و  CO2های رقیق  ، شعله[34] شود، ناحیه واکنشی شعله تغییر کند. لیو و همکاران نیز در مطالعات خود حمل شده و باعث می

N2  شود. ایجاد می هتکانرا مقایسه کرده و معتقد بودند که افزایش طول شعله به دلیل افزایش 

خص است، متری مش میلی x=103تا  x=50های  و در موقعیت 3چنانچه در شکل نکته دیگری که باید بدان توجه کرد، 

 x=71کیلووات و در موقعیت  7/2برای مثال، برای توان تر شده است.  یکنواخت اکسید دیتوزیع دما با افزایش نسبت کربن 

mm2نوع  رای شعله گاز طبیعی، مخلوط سوخت ، اختلاف کمینه و بیشینه دما ب (65% NG + 35% CO2و )  55) 1نوع% 

NG + 45% CO2)  اختلاف اکسید دیشود با افزایش نسبت کربن  درجه است که مشاهده می 234و  134، 034به ترتیب برابر ،

کاهش نرخ ، دو عاملاست که  گی بیشتر شعلهیکنواختی خود حاکی از گستردین ا بیشینه و کمینه کاهش یافته است. دمای

 که با کاهش بیشینه دما همراه است. را مسبب آن دانست سوخت و اختلاط شدیدتر سوخت و هوا تکانهافزایش  وواکنش 

شعله تا حد زیادی بر  CO2 ی لهیوس بهسازی سوخت  رقیقارزی ثابت،  برای یک نسبت همکه  حاکی از آن استنتایج بنابراین 

 گذارد. می تأثیر
 

 ها آلاینده
 مجموعکه  NOx ی همچنین، آلاینده و COی  ، شامل آلایندهمطالعه نیشده در ا یریگ اندازه های در این بخش، مقدار آلاینده

 .گیرد میقرار  موردبحثو  ارائهمختلف  آزمونبرای شرایط  ،است NO2و  NO ی مقدار دو گونه

 

 NOx ی آلاینده

 نسبت متمایز شیمیایی فرآیند چهار به توان می را NOx تشکیل آَشفته، های شعله رد مولکولی سطح در و آرام های شعله در

گازی،  توربین احتراق محفظه در .میانی N2O و ناشی از سوخت NOx تشکیل ،NOx سریع تشکیل حرارتی، NOx تشکیل داد،
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. است احتراق هوای موجود در نیتروژن اکسیداسیون که حرارتی، NOxکنند.  ایفا می NOx مکانیسم، نقش اصلی را در ایجاد دو

 افتهی توسعه مکانیسم عنوان به که دما به وابسته بسیار شیمیایی های واکنش از ای مجموعه توسط حرارتی NOx تشکیل

 زیر شرح به مولکولی نیتروژن از حرارتی NOx تشکیل بر حاکم اصلی های واکنش. شود می تعیین شود، می شناخته 1زلدوویچ

 ،[32] است

(7)            
(8)            

 و نزدیک به استوکیومتری شرایط در ژهیو به حرارتی، NOx تشکیل به سومی نیز که واکنش است شده داده نشان

 کند، می کمک سوخت از غنی های مخلوط همچنین، در

(2)            
 NOx و شده شناسایی [31] 2فنیمور توسط بار اولین شود، برای می NOx تشکیل به که منجر دیگری وجود مکانیسم

 از برخی در یتوجه قابل مقدار به تواند می سریع NOx دهد مکانیزم می نشان که دارد وجود خوبی شواهد. شد نامیده سریع

 ایه مشعل. شود تشکیل است، کوتاه اقامت زمان که جایی و سوخت از غنی شرایط پایین، دما شرایط مانند احتراقی های محیط

 .کنند ایجاد را شرایطی چنین توانند می گازی های توربین و ای مرحله احتراق های سیستم سطحی،

 مشابه زمانی های مقیاس با های بسیار سریع طی یک سری از واکنش سریع، در NOxناشی از مکانیزم  NOx ایجاد

 به منجر و شده آغاز CH2 و CH های کالرادی توسط نیتروژن ی تجزیه های واکنش. دهد می رخ اصلی احتراق های واکنش

همچنین، . شود می تبدیل NO به سپس طی فرآیند اکسیداسیون، که شود می NH و HCN، NCN، H های رادیکال تشکیل

  .[33،30] دارد دما وابستگی ضعیفی به سریع NOمکانیزم 

 اندک احتراق، از حاصل NOx کل به سریع NOx های احتراق توربین گازی، سهم مکانیزم توان گفت که در محفظه می

 که داشت انتظار توان می یابد، می کاهش پایین بسیار مقادیر به CO2افزودن  با NOx انتشار که آنجایی از ،حال نیباا. است

  .[23] یابد افزایش سریع NOx نسبی مکانیزم اهمیت

نشان داده شده است. چنانچه از نمودار  6شکل در  2جدول  آزمونهرکدام از نقاط تولیدی در  NOxی  مقدار آلاینده

به گاز طبیعی، اثری مثبت بر انتشار این آلاینده در هر دو توان مورد مطالعه داشته است و  اکسید دیپیداست، افزودن کربن 

  NOxکه مقدار  یا گونه بهشده است،  NOxدر مخلوط سوخت، منجر به کمتر شدن مقدار  اکسید دیافزایش نسبت کربن 

 

 
Figure 6- Combustor’s NOx emission in different experimental test conditions 

 تجربی آزمونتولیدی محفظه احتراق در شرایط مختلف  NOxی  مقدار آلاینده -6شکل 

                                                           
1 Zeldovich 
2 Fenimore 
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در  PPM 3/2و  1/1در حالت مصرف تنها گاز طبیعی به  PPM 3/3و  7/3کیلووات به ترتیب از  3/7و  7/2دی در دو توان تولی

 NOxدرصدی در مقدار  73و  62ترتیب،   ( رسیده است که کاهش بهNG + 45% CO2 %55) 1حالت مصرف گاز زیستی نوع 

در توان  NOxی  تر بودن مقدار آلاینده علت پایین مشخصاًدهد.  تولیدی محفظه برای هرکدام از این دو توان را نشان می

تر  در توان پایین NOx، نرخ فعالیت کمتر مکانیزم حرارتی تولید جهیدرنتتر، کمتر بودن دمای محفظه در این توان و  پایین

 است.

زم حرارتی در این ینز مکاتولیدی ا NOxرود عمده  به زمان اقامت کافی جریان در ناحیه ثانویه محفظه، انتظار می توجه با

. باشد مؤثرمحفظه احتراق حرارتی تولیدی  NOxبر مقدار  ماًیمستقناحیه از محفظه تشکیل شود و تغییر دما در این ناحیه، 

 علاوه، با هیابد. ب می کاهش مخلوط سوخت چگالی انرژی ،اکسید دیسوخت با کربن  جریان سازی رقیق باباید توجه داشت که 

در مخلوط  CO2 نسبت افزایش ،CO2سازی مخلوط سوخت با  شیمیایی رقیق تأثیر و CO2 بالای حرارتی ظرفیت به توجه

، کانتور توزیع دما، افت دما در ناحیه ثانویه محفظه مشخص است و در 0)چنانچه در شکل  شعله دمای کاهش به منجر ،سوخت

 NOxناشی از مکانیزم  NOx کاهش) NOx سطح کاهش نتیجه، در و [22] واکنش نرخ وبخش توزیع دما به آن پرداخته شد( 

 .شود می( حرارتی

های هیدروکربنی، ناشی از  سریع در شعله NOxتولیدی از مکانیزم  NOxی  ههمچنین، چنانچه گفته شد، بخش عمد

 شود: می تشکیل هیدروکربنی های شعله در [12] اصلی زیر واکنش دو طریق از CHاست. گونه رادیکال  CHرادیکال 

(24)                
(22)              

CH ًعلاوه، غلظت هشود. ب می عتوزی انژکتور سوخت نزدیکی در عمدتا CO2 افزایش سوخت، مخلوط شدن تر رقیق با 

گفته شد، رقیق کردن مخلوط  تر شیپاضافه بر این، چنانچه  .یابد می کاهش 24 واکنش طی شده تولید CH بنابراین، و یابد می

تضعیف  22واکنش  در CH، تشکیل لهیوس نیبدمنجر به کاهش نسبت مولی گونه اتمی اکسیژن شده و  CO2سوخت با 

تولیدی ناشی از  NOxتوان کاهش  سریع، می NOxدر مکانیزم  NOxساز  پیش عنوان به CH کاهش لیدل بهشود. درنتیجه،  می

 این مکانیزم را نیز انتظار داشت.

 با یکسان دمایی که CO2 با شده رقیق CH4 های مخلوط سوخت شعله در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است که برای

پس  .[28] است ات حرارتی و شیمیایی در یک حدودتأثیرناشی از  NOx مولی کسر کاهش دارند، CH4خالص  عله سوختش

ناشی از هردو مکانیزم حرارتی و  NOxرا ناشی از کاهش تولید  CO2سوخت با  یساز قیرقبا  NOxتوان کاهش  در مجموع، می

 سریع دانست.

  

 COی  آلاینده

شود که تبدیل آن به گونه  شناخته می ناقص هیدروکربنی احتراق در احتراق قلمداد شده و حاصل میانی گونه یک CO گونه

 نواحی چنین وجود. شود می تشکیل بیشتری شدت با سوخت، بالای غلظت با نواحی در CO گونه. کامل نشده است CO2پایدار 

 .است ریناپذ اجتناب آمیخته، غیرپیش احتراق در سوخت بالای غلظت با

 که پیداست 7دهد. در شکل  را نشان می 2تجربی جدول  آزمونتولیدی محفظه در هریک شرایط  COمقدار  7کل ش

، با افزایش نسبت آلاینده ندر هر دو توان شده است و مقدار انتشار ای CO غلظت افزایش به منجر ،CO2با  سوخت شدن رقیق

 COی  ، مقدار آلایندهمشخص استنیز چه در نمودار چناناست.  شده بیشتر نیزدر مخلوط سوخت گاز زیستی  اکسید دیکربن 

است که با مصرف گاز  PPM 012و  066حالت مصرف گاز طبیعی برابر کیلووات در  3/7و  7/2های  تولیدی محفظه برای توان

یابد  افزایش می 630و  838(، تولید این آلاینده در محفظه برای دو توان به ترتیب به NG + 45% CO2 %55) 1زیستی نوع 
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درصد برای دو توان مورد مطالعه است و مصرف بیشتر گونه متان در توان بالاتر خود  08و  80که افزایش آن به ترتیب برابر 

 سبب تولید بیشتر این آلاینده در توان بالاتر شده است.

 

 
Figure 7- Combustor’s CO emission in different experimental test conditions 

 تجربی آزمونتولیدی محفظه احتراق در شرایط مختلف  COی  مقدار آلاینده -7شکل 

 

توان به دو دلیل نسبت داد.  را میدر مخلوط سوخت  اکسید دیبا افزایش نسبت کربن مقدار کربن مونوکسید  افزایش این

 را در CO مصرف تر، ی پایین شعله دمای دهد. می کاهش را شعله دمای در مخلوط سوخت رقیق شده، CO2 وجود اول اینکه

 بین واکنش دلیل به این، بر علاوه. [22] دهد را افزایش می CO، کم کرده و مقدار COاکسیداسیون  نرخ واکنش کاهش نتیجه

 .[28] شود می COنسبت  افزایش به منجر سوخت مخلوط در CO2 حضور ، افزایش1در واکنش  H و CO2 های رادیکال

توان انتظار  اکسیداسیون آن، می واکنش نرخ کاهش دلیل در خروجی محفظه، به COبه افزایش مقدار  توجه باهمچنین، 

نشان داده شده است، مقدار  [28] سادانانداندر مطالعه  که چنان آنخروجی، افزایش چندانی نداشته باشد.  CO2داشت که 

CO2 شعله سوخت رقیق شده با  تولیدیCO2، دهد می نشان که است سازی در شعله سوخت بدون رقیق برابر مقدار آن باًیتقر 

 را شعله ، دمایشده قیرقدر سوخت  CO2 وجود. است نشده تولیدی خالص CO2 مقدار  افزایش باعث ،یستیز گاز سوزاندن

لیدی تو خالص CO2مقدار  کاهش دهد. بنابراین، می افزایش CO2 به آن اکسیداسیون نرخ کاهش با را CO تولید و داده کاهش

 است CO2 به CO تبدیل نرخ واکنش کاهش دلیل به غیرمستقیم طور به ،CO2سوخت رقیق شده با  های شعله در شده ثبت

مخلوط  سازی رقیق مقدار افزایش که با داد نیز نشان مخلوط پیش شعله در ،[33] همچنین، نتایج گویبرتیت و همکاران .[14]

 .یافت کاهش خطی تصور به CO2 و OH، CH ، مقدارCO2سوخت با 

 

 پارامترهای عملکردی

بر عملکرد محفظه، مقادیر دو  (آن بههای مختلف  در نسبت CO2افزودن سازی مخلوط سوخت )با  رقیق تأثیربرای بررسی 

 شوند. و مقایسه می ارائهپارامتر دمای خروجی و بازده احتراق محفظه در این بخش 

در  CO2های مختلف  برای نسبت 2مختلف جدول  آزمونراق در نقاط ، تغییر دمای خروجی از محفظه احت8در شکل 

در مخلوط  CO2مخلوط سوخت و همچنین، دو توان حرارتی مختلف نشان داده شده است. مشخص است که با افزایش نسبت 

دارد. ارزی، دمای گاز خروجی از محفظه احتراق افت نسبی  نسبت هم داشتن نگهرغم ثابت  سوخت در هر دو توان، علی

افت متوسط دمای خروجی، برای  دهد که ( نشان میNG + 45% CO2 %55) 1گاز زیستی نوع گاز طبیعی و  احتراق ی مقایسه
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کاهش معادل به ترتیب درجه بوده که برای این دو توان  26برابر  ،کیلووات 3/7درجه و برای توان  21برابر کیلووات  7/2توان 

، افت در مخلوط سوخت گاز زیستی CO2درصدی نسبت  24با افزایش  . اگرچهجی استخرو یدمامتوسط درصدی  2/3و  7/3

، افت دمایی کیلووات 3/7در توان  اکسید دینیست ولی همین مقدار افزایش نسبت کربن  توجه قابل کیلووات 7/2دما در توان 

  خاموشی در این شرایط نسبت داد.توان آن را به نزدیک شدن محفظه به حالت  ای را سبب شده است که می قابل ملاحظه

ولی این کاهش  ثابت بمانداز محفظه رود دمای خروجی  حرارتی، انتظار می ارزی و توان نسبت هم داشتن نگهثابت با وجود 

دمای خروجی، حاکی از افت عملکرد احتراقی محفظه است و خود تابعی از افت دمای محفظه است که نشان از احتراق ناکامل 

مصرف گاز طبیعی، برای نقاط  داشتن نگه. اگرچه توان حرارتی با ثابت است اکسید دیتی با افزایش نسبت کربن سوخت زیس

 گونه کیبا اضافه کردن  طرف کیازبه مخلوط سوخت،  اکسید دیمختلف در دو مقدار ثابت مانده است ولی افزودن کربن  آزمون

 .[12] دهد محفظه و به تبع متوسط دمای خروجی از محفظه را کاهش می اضافی با ظرفیت حرارتی بالا، میزان افزایش دما در

 .[17،18] شود باعث افزایش احتراق ناکامل در محفظه می 1و از طرف دیگر، با شرکت در واکنش 

 

 

Figure 8- Combustor average outlet temperature in different experimental test conditions 
 تجربی آزمونی خروجی محفظه احتراق در شرایط مختلف متوسط دما -8شکل 

 

توان در پارامتر بازده محفظه، مشاهده کرد. مقادیر این پارامتر برای  توانایی محفظه در استخراج انرژی از سوخت را می

در این . [36] اند ( محاسبه شده21ی ) آورده شده است که براساس رابطه 2در شکل  2تجربی مختلف جدول  آزموننقاط 

 ̇ دمای هوای ورودی به محفظه،        دمای متوسط در خروجی محفظه،       ظرفیت حرارتی هوا در فشار ثابت،    رابطه، 

 ارزش حرارتی پایین مخلوط سوخت مورد استفاده است.        و  دبی جرمی

(21)             
  (            ) ̇   

 ̇           
 

تجربی برای ثابت نگه  آزموندر تمام نقاط  بنابراین ارزش حرارتی ندارد، ،از اجزای مخلوط سوخت CO2از آنجا که گونه 

( ثابت 21ی ) داشتن توان حرارتی، مقدار ثابتی از گاز طبیعی استفاده شده است و از این رو، برای هر توان حرارتی، مخرج رابطه

( و بنابراین، اختلاف 2 آزمون، دبی هوا مقدار برابری دارد )جز نقطه CO2های مختلف  مانده است. برای هر توان نیز در نسبت

 دست به 8رود که نموداری مشابه نمودار  بازده محفظه خواهند بود و انتظار می ی دمای گازهای ورودی و خروجی تعیین کننده

و افزایش نسبت آن در مخلوط سوخت، بازده  CO2خص است که در هر دو توان، با افزودن ، مش2به نمودار  توجه بابیاید. 

این افت بازده برای محفظه افت کرده و محفظه توانایی کمتری در استخراج انرژی موجود در سوخت از خود نشان داده است. 
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نامناسبی  تأثیردر مخلوط سوخت،  CO2، وجود ور نیازادرصد است.  22و  2کیلووات، به ترتیب برابر  3/7و  7/2توان حرارتی 

 COدر مخلوط سوخت منجر به افزایش مقدار  CO2چنانچه در بخش قبل نیز دیده شد، افزایش نسبت بر احتراق داشته است. 

سازی سوخت، باعث شده است  این نکته است که رقیق دیمؤخروجی محفظه شده و بنابراین، افت بازده احتراق در محفظه نیز 

 .[17،18] تری حاصل شود تا احتراق ناقص

 
Figure 9- Combustion efficiency in different experimental test conditions 

 تجربی آزمونبازده احتراق محفظه در شرایط مختلف  -9شکل 

 

توربین گاز  به گاز طبیعی در مخلوط سوخت در احتراق محفظه CO2که در این مطالعه دیده شد، افزودن  طور همان

مشاهده  توان یم شده، ارائهمامی نتایج با در نظر گرفتن تنبوده و تمامی پارامترها را دستخوش تغییر قرار داده است، ولی  اثر یب

محفظه احتراق میکروتوربینی و همچنین، استفاده در  یبرا یعیگاز طب نیگزیسوخت جا عنوان به یستیکرد که گاز ز

 نیا یبرا یتیمحدودگاز زیستی در مقایسه با گاز طبیعی، بالاتر  COدارد. اگرچه نرخ انتشار  ییبالا لیپتانس ،گاز یها نیتورب

ی و ستیگاز ز یعملکرد کلبه  توجه با COکاهش انتشار های نوین جهت  استفاده از روشاست، اما در صورت  نوع سوخت

 نظر در نیگزیسوخت جا عنوان به یمناسب دیکاند آن را توان یم ، تولیدی محفظه NOx مثبت آن در کاهش تأثیربخصوص 

نمود که راندمان  تیریمد یصورت بهرا  یاحتراقنواحی  بتوانمحفظه  یدسنه راتییکه با تغ دیآ یبه نظر مهمچنین،  گرفت.

 یابد. شیافزا یاحتراق

 

 گیرینتیجه
محفظه  کسه با احتراق گاز طبیعی در یسوخت دو نوع گاز زیستی با نسبت اجزای مختلف در مقای، احتراق پژوهش نیدر ا

تجربی، مطالعه و  صورت بهآمیخته در دو توان حرارتی مختلف  و با احتراق غیرپیش یاز نوع قوط یگاز نیتوربکرویاحتراق م

های ساده و  جهت تکمیل مطالعات گذشته که بیشتر متمرکز بر ارزیابی رفتار احتراقی هندسهشد. نتایج آن، تجزیه و تحلیل 

های  در نسبت اکسید دیکربن افزودن  تأثیر یابیارزاین پژوهش  یهدف اصلاند،  لایندگی تولیدی سوخت گاز زیستی بودهآ

 بهی محفظه یا احتراق عملکردو  های تولیدی آن میزان آلاینده، ی محفظه احتراقعملکرد یبر پارامترهاگاز طبیعی به  مختلف

 ،است ریبه شرح زخلاصه  صورت بهاز این مطالعه نیز  آمده دست به جیبود. نتا، توزیع دما و شکل شعله یعبارت

ی  . همچنین، شعلهیابد میشعله در ناحیه ثانویه محفظه، کاهش  دمای شود که مشاهده می CO2سازی سوخت با  . با رقیق2

بیشتر این تغییرات  .افتد می ریتأخبه تا انتهای ناحیه ثانویه محفظه و  تر بوده و گستردهتر  یکنواخت حاصل از احتراق گاز زیستی

 به گاز طبیعی است. CO2ناشی از کاهش سرعت واکنش در اثر افزودن 
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یابد. افت  تولید شده در محفظه با مصرف گاز زیستی در مقایسه با احتراق گاز طبیعی، کاهش می NOxی  . مقدار آلاینده1

کم شدن نرخ حرارتی شده و  NOxتولیدی از طریق مکانیزم  NOxدمای محفظه ناشی از حضور گونه رقیق کننده باعث کاهش 

 دهد. از این مکانیزم را کاهش می NOxی  سریع نیز تولید آلاینده NOxمکانیزم تولید  درموردنیاز  CHساز  تولید پیش

دخالت  شود. تولیدی محفظه می COگاز طبیعی، سبب افزایش مقدار  یجا به. استفاده از گاز زیستی در محفظه احتراق 3

 ریپذ امکان. بر این موضوع دانست مؤثرتوان عوامل  افت دما را میاکسیداسیون کربن مونوکسید و در واکنش  اکسید دیکربن 

 هایی برای کاهش این آلاینده تولیدی محفظه است. مستلزم به کار بردن روش کردن استفاده از گاز زیستی در محفظه احتراق

به گاز طبیعی و  اکسید دین کربن فزودبا ااز محفظه احتراق متوسط دمای خروجی که در این مطالعه، مشاهده شد . 0

ی اضافی با ظرفیت حرارتی بالا نسبت داد که  حضور گونه توان آن را به شود که می کم می افزایش نسبت آن در مخلوط سوخت

 .ودش ره احتراق مییجها نیز باعث عدم تکمیل زن واکنش علاوه بر آن، با دخالت در

به دلیل را نشان دادند که این امر نیز بازده احتراقی محفظه نتایج افت کاهش دمای خروجی از محفظه،  یت از. به تبع3

از موانع استفاده از این سوخت  ها است و ی واکنش ی اضافی در زنجیره ناشی از دخالت گونهافزایش احتراق ناقص در محفظه 

 .استدر محفظه احتراق موجود 

پارامترهای  تأثیربر عملکرد محفظه، میزان  مؤثرهای ادامه این پژوهش در نظر است تا با شناسایی عوامل  زمینه انعنو به

تر و بازده احتراقی  پایین COاصلاح شود که آلایندگی  یا گونه بهمختلف بررسی شده و تلاش شود تا محفظه احتراق موجود 

 بالاتری داشته باشد.
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In this research, complementing previous studies that have focused on flame structure and pollutant levels, 

the combustion of biogas, composed of methane and carbon dioxide, in a micro gas turbine combustor is 

experimentally investigated. The influence of the presence of carbon dioxide and variations in its ratio in the 

fuel mixture on the performance parameters of the combustor and its produced pollutants is examined. The 

study is conducted at two different thermal powers and constant equivalence ratio for two biogases and 

compared with natural gas combustion. The results indicate that the carbon dioxide ratio in the fuel 

significantly affects the turbulent combustion flame structure and performance parameters. Increasing the 

carbon dioxide ratio in the fuel reduces the combustion rate, causing combustion delay and flame temperature 

reduction. According to the obtained results, although the addition of carbon dioxide leads to a decrease in the 

amount of NOx emissions, however, the produced CO in the combustor increases, resulting in an outlet 

temperature drop and consequently a decrease in the combustor efficiency. Based on these results, it is 

evident that the utilization of such fuels in combustion systems with swirl burners is feasible. However, 

measures need to be implemented to mitigate carbon monoxide emissions. 
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