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 يبر رو در احتراق سوخت گاز سنتزمختلف  يديكل يعملكرد يپارامترها راتيأثهدف از تحقيق جاري، بررسي ت چكيده:
و  گاز سنتزمختلف  بي، تركاكسيدكننده بيدر ترك ژني، غلظت اكساكسيدكننده يورود يدما رينظ، NO ندهيانتشار آلا

گيري از شعله نياز با بهرهسازي موردمدل .استهوا -اكسيژن، اكسيژن غني و سوخت-تحت شرايط سوخت نرخ كرنش
است. به منظور بررسي سهم اثرات شيميايي و فيزيكي ناشي شده سازي پياده GRI3.0جريان متقابل و سينتيك شيميايي 

دارا بودن هاي شيميايي و همچنين با دو شرط عدم مشاركت در واكنش 2OFC، گونه خنثي 2Nبا  2COاز جايگزيني 
در شرايط دمايي پايين تحت شرايط  NOشاخص انتشار آلاينده  بكار گرفته شده است. 2COخواص فيزيكي يكسان با 

اي شعله به بيش هوا و اكسيژن خالص تفاوت چنداني با يكديگر نداشته، در حالي كه با افزايش دم اكسيدكنندهاحتراق با 
هاي مقايسه ميان احتراقافزايش قابل توجهي به خصوص از طريق مكانيزم حرارتي دارد.  NOكلوين، انتشار آلاينده  ١٨٠٠از 

تحت شرايط اكسيژن غني  NOشاخص انتشار آلاينده  بيانگر اين است كه اكسيژن-گاز سنتزهوا، اكسيژن غني و -تسوخ
بالا بودن سطح هيدروژن  .استهوا -درصد كمتر از شرايط سوخت ٩٩اكسيژن بيش از -درصد و در شرايط سوخت ٩٠حدود 

اكسيژن به صورت -مياني به ويژه تحت شرايط احتراق سوخت-O2Nدر تركيب سوخت گاز سنتز سبب تقويت مكانيزم 
بالا به دليل  هاي كرنشدهد در مقادير نرخنشان مي هابررسيشده است.  NOدر تشكيل  R199عمده از طريق واكنش 

   يابد.كاهش مينيز  NOمدت زمان اقامت پايين محصولات، سطح شاخص انتشار آلاينده 
  

 .، نرخ كرنش، آناليز حساسيتسيدكننده، تركيب گاز سنتز، دماي ورودي اكNOه انتشار آلايند ان:واژگكليد

  

  قدمهم
 نهيدر زم يمطالعات گستردگيباعث  ستيزطيحم يندگيبر آلا يليفس يهاروزافزون مصرف سوخت شياز افزا ياثرات ناش

شده است.  ايدر دن يليفس يهاحاصل از احتراق سوخت ندهيآلا يو كنترل گازها با ارزش حرارتي پايين يهاسوخت ينيگزيجا
 ازگيري بهرهكاهش مصرف سوخت و  مضر،هاي آلاينده كاهش انتشاريي، بهبود كارا شامل احتراق ستميدر هر س ياهداف اصل

قابل  ريدپذيتجد يتنها با استفاده از اشكال انرژ ياهداف نيدر واقع، چن .]١[ است نهيهزو كم ريدپذيتجد ،داريپا ،پاك يهاسوخت
توده ستيشده از ز ديموجود تول ريدپذيتجد ياشكال انرژبه  محققين در اين خصوص تمركز خود رابرخي  هستند. يابيدست

ها كمك ندهيكاهش انتشار آلا و ريدپذيتجد يهايانرژ يابيكه به باز بودهجذاب  يستيسوخت ز كي وگازيب اند.معطوف نموده
به صورت عددي شعله جريان متقابل با سوخت بيوگاز در شرايط اكسيژن غني را  ]٢[به عنوان نمونه سافر و همكاران كند. مي

بهبود  يداريپا يهاتيو محدود يافته شيافزا ژنياكس يسازيشعله با غن يكه دما دهدينشان م جينتا اند.مطالعه قرار داده مورد
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بالا كاهش  ژنيدر سطح اكس يسازيغن ااما ب شته،دا شيافزا ژناكسيو متوسط  نييسطوح پا يبرا NO آلاينده انتشار .ابدييم
مطالعه  ومعرفي شده  در كاربردهاي صنعتياحتراق گاز سنتز نيز به عنوان يك منبع انرژي تجديدپذير همچنين،  يافته است.

صورت  مطالعات متعددياحتراق گاز سنتز  موضوعدر  .استدر حال گسترش  يانرژ ديتول عيادر صن اين سوخت احتراق نديفرآ
 هايگاز سنتزاستفاده از  علميسنجي امكان جهتسازي احتراق شبيهتمركز خود را بر  ]٥[وو و همكاران  .]٤ ،٣[است  گرفته

كه استفاده از گاز اند ايشان اعلام كرده. اندمعطوف نموده بخارسنگ و زغالتوده به عنوان سوخت مكمل در بويلر مبتني بر زيست
 NOنشر  درتركيبات هيدروژن قابل احتراق و كننده غيرهاي رقيقمخلوطاثر  .استNO  سنتز، روش مؤثري براي كاهش آلاينده

صورت عددي بررسي ه ب ]٦[چن و همكاران  توسطدر حضور جسم مانع با سوخت گاز سنتز و آميخته پيشيك مشعل غيرروي 
شعاعي شده كه اين موضوع به منظور  افزايش مقدار هيدروژن باعث كاهش نرخ كرنش و سرعت ،ها نشان دادندآن .شده است

كننده براي كاهش انتشار مؤثرترين رقيق 2CO كه دهدداراي اهميت بالايي است. تحقيقات ايشان نشان مي NOكاهش توليد 
NO  بوده و پس از آنO2H  2وN 2 ،هاي بعدي قرار دارند. در واقعدر اولويتCO ) مقدار كمي راديكال هيدروكسيلOH توليد (
هم مقدار راديكال هيدوكسيل را  O2Hبيشتر است.  NOشود، ولي اثر آن در كاهش مي NOند كه سبب تشكيل بيشتر كمي

به صورت  ]٧[لي و همكاران  آورد.به عمل مي را حرارتي NOاز توليد  ممانعت ،به دليل گرماي ويژه بالا امادهد، افزايش مي
ها نشان دادند بررسي كردند. آن فورانرا روي پديده  2COو  2Nهاي خنثي مثل كنندهحاوي رقيق گاز سنتزاثر سوخت تجربي 

شعله رخ  فورانارزي كه در آن هاي همها نسبتدارد. آن گاز سنتزتأثير منفي روي پايداري شعله  ،كنندهكه استفاده از رقيق
 فورانسازي محدوده كه با افزايش نسبت رقيق دهدگيري كردند. نتايج نشان ميهاي مختلف اندازهازيسدهد، در نسبت رقيقمي

استايليانديس و آزيموف  .استغالب  ،هستند تركم 2Hكه حاوي مقدار  هايي، اين رفتار در سوختطور ويژهو به يافتهافزايش 
در  NOهپتان و توليد -nسازي احتراق گاز سنتز خالص و همچنين گاز سنتز/يك مدل سينتيك شيميايي جديد براي شبيه ]٨[

هاي تجربي شامل پارامترهاي نظير سرعت شعله دقت مدل مذكور با مقايسه نتايج عددي و داده سوز ارائه كردند.يك موتور دوگانه
، H2O2H⇌2+H2HO+هاي دهد كه واكنشنتايج نشان مي رزيابي شده است.ا NOاشتعال و پروفيل غلظت  تأخيرآرام، 

OH+OH⇌+M2O2H  2وO+O2H⇌2OH+HO  اند كه همچنين اعلام كرده دارند.برعهده اشتعال  تأخيردر تحليل را نقش اصلي
و كاهش  يلتشك ]٩[ن ژو و همكارا قرار گرفتند. 4CHهاي بنيادي هپتان و احتراق گاز سنتز تحت تأثير واكنش-nاكسيداسيون 

NO يدروژنه يبترك يهانسبت محدوده يعي ازدر سطح وسهاي متان و هيدروژن مخلوط سوخت يبرا ١مايلداحتراق  يدر ط 
 يغالب برا يرمس است، ٨/٠ ي زيرارزكه نسبت هم يزمانمذكور  احتراقدر  اند.ارزيابي نموده خالص يدروژنتا ه يدروژناز عدم ه

غالب  مياني-O2N يربر مس NNH يرمس ي،ارزنسبت هم يشبا افزا يتهادر ن ست وامياني -O2N يقاز طر NOبه  2N يلتبد
 يشترو زمان اقامت كوتاه ب تربا دماي پاييندر مخلوط  NNH كانيزمشود. م يلغالب تبد يربه مس يكاهش يطشود تا تحت شرامي

 يدروكربنيهيرغ يهاراديكال توسطهاي بالاي هيدروژن سوخت، در نسبت NOكاهش  يگر،د ياز سو .كندكمك مي NO يدبه تول
با  يدروكربنيه يهايكالكه توسط راد يدر حال، ثر استؤد، منرومي يشپ 2N→NH→HNO→H+NO يرمس يقاز طر كه عمدتاً

 شود.مي يفتضعيدروژن ه تزريق

است، هاي جديدي كه در طي دو دهه اخير جهت كاهش انتشار اكسيدهاي نيتروژن مورد استفاده قرار گرفته يكي از روش
توان يم. از آنجا كه با استفاده از اين رژيم احتراقي ضمن كاهش قابل توجه اكسيدهاي نيتروژن است مايلداستفاده از احتراق 

اي مختلف اي روي توسعه آن در كاربرده، مطالعات گسترده]١١ ،١٠[ قابل توجهي افزايش داد طوربهبازدهي سيستم احتراقي را 
قابليت  مايلددهنده آن است كه استفاده از احتراق مطالعات مختلف نشان و استفاده عملي از آن در صنايع انجام شده است.

. در حال حاضر رژيم ]١٢[ استدرصد را دارا  ٩٠تا  ٥٠درصد و كاهش ميزان اكسيدهاي نيتروژن از  ٣٠افزايش بازدهي تا حدود 
بدين  مايلدكند. در واقع شرايط ايجاد احتراق روي اصول بازچرخش گازها و گرماي محصولات احتراق عمل مي مايلداحتراقي 

صورت است كه مخلوط ورودي دمايي بيش از دماي خوداشتعالي آن داشته و اختلاف بيشينه دماي حاصل از احتراق با مخلوط 
                                                           
1 MILD (Moderate or Intense Low Oxygen Dilution) 
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تري سازي اكسيژن بسيار بزرگهاي رقيق. اين رژيم احتراقي در نرخ]١٣ ،١٠[وداشتعالي مخلوط باشد ورودي كمتر از دماي خ
اي . مطالعات گسترده]١١[ شودشود، ايجاد ميهاي معمولي استفاده ميهاي متداول كه براي پايدارسازي شعلهنسبت به نرخ

 دهندهنشانها بررسي. نتايج حاصل از اين ]١٦-١٤ ،١١[ انجام شده است مايلدآن بر احتراق  ريتأثپيرامون دماي مخلوط ورودي و 
 مايلدتوان به احتراق گرمايش مخلوط نيز ميگرمايش مخلوط ورودي و يا حتي در صورت عدم پيشآن است كه با كاهش پيش

اند با بررسي تركيبات مختلف سوخت گاز سنتز در شرايط احتراق بدون شعله گزارش داده ]١٧[هاشمي و همكاران  دست يافت.
در واقع افزايش  نمايد.را تسهيل مي مايلدكه استفاده از اين نوع سوخت با درصد پايين هيدروژن، دستيابي به شرايط احتراق 

در اشتعال شده كه اين موضوع كمك  تأخيرايش هاي شيميايي، موجب افزدر زنجيره واكنش كربن اكسيدديميزان غلظت 
  نمايد.مي مايلدشاياني جهت نيل به شرايط احتراق 

است. سوخت گاز مورد بررسي قرار گرفته  ]١٨[تأثير نوع سوخت گاز سنتز بر احتراق بدون شعله توسط هوآنگ و همكاران 
اكسيد كربن) دماي كمتر اجزاي فعال (هيدروژن و مونواكسيد كربن) و غلظت (نيتروژن و دي اثريبسنتز با محتواي بيشتر گاز 

ي طرح در نتيجه بازچرخش بيشتري جهت ايجاد شرايط ترموديناميك .نشان داده است مايلداحتراق بالاتري را در شرايط احتراق 
اكسيد كربن، شده با مونوروژن و گاز سنتز غنيبا هيد شدهيغنسوخت گاز سنتز همچنين، مورد نياز خواهد بود.  مايلد

هاي اند. اين مطلب نيز بيان شده است كه سوختنشان داده مايلدهاي شيميايي متفاوتي را در فرآيند احتراق مخلوط سينتيك
كنند. در باز سوزاندن توليد مي-NOمياني و -O2Nهاي را عمدتاً از طريق مكانيزم NOينده گاز سنتز حاوي هيدروژن انتشار آلا

در سوخت گاز سنتز،  2Nكند. همچنين گونه تري را ايفا مينقش مهم NNHحالي كه براي احتراق خالص هيدروژن مكانيزم 
ر روي اختلاط آشفته اي ببوده و اثرات قابل مشاهده انداختن برهمكنش بين هوا و جريان سوخت تأخيرداراي تأثير فيزيكي در به 

در سوخت گاز سنتز نيز اثر شيميايي در كاهش سرعت واكنش  2COچرخش گازها داشته است. از سوي ديگر، گونه و همچنين باز
سوخت گاز سنتز  دهد، براي چهاررخ مي مايلدارزي بحراني كه بالاتر از آن احتراق اه داشته است. در نهايت، نسبت همبه همر

اند در مطالعه از سوخت گاز سنتز در شرايط شعله جريان متقابل نشان دادهبا استفاده  ]١٩[شاكر و همكاران شناسايي شده است. 
در اشتعال، حضور هيدروژن در ساختار سوخت داراي اهميت بيشتري نسبت به حضور اكسيژن در ساختار اكسيدكننده  تأخير
درصد شده  ٦ميزان حدود  ، همچنين افزايش نسبت هيدروژن به مونوكسيد كربن منجر به كاهش فاصله محوري اشتعال بهاست

متان، آمونياك و سوخت گاز  ، ساختار ناحيه واكنش مخلوط]٢٠[مطالعه عددي صورت گرفته توسط موسوي و همكاران است. 
ها سنتز را تحت رژيم احتراقي بدون شعله براي كسرهاي مولي مختلف گاز سنتز و آمونياك مورد بررسي قرار داده است. آن

در اشتعال  تأخير يابد كه اين مسئله منجر به كاهشبا كاهش كسر مولي آمونياك، افزايش مي OHگزارش دادند كه غلظت گونه 
افزايش دماي بيشينه در مجاور ناحيه ورودي منجر  به افزايش كسر مولي گاز سنتز با محتواي ثابت آمونياكهمچنين، شده است. 

اند كه افزودن گاز سنتز در تركيب اعلام كرده هانآانتشار گرما و سرعت شعله نيز در اين شرايط افزايش يافته است.  وشده 
ت گاز سنتز تحت براي سوخ NOمكانيزم  ]٢١[ و همكاران شي يگري،در مطالعه د را كاهش داده است. NOسوخت، توليد 

اند. مطابق جريان متقابل بررسي نمودهشعله  يقاز طر 2Nو  2CO ،O2H هايسازي با گونهدر شرايط رقيقرا  مايلداحتراق 
 يكرا به عنوان  O2Hها استفاده از آنه و شد NO يلتشك تقليل در سبب CO/2Hنسبت  يشافزاهاي صورت گرفته، بررسي

سهم  ،مايلدكليه شرايط احتراقي  يبرااند. كرده يهتوص NO يلبه حداقل رساندن تشك يبرا 2Nو  2CO يكننده به جايقرق
گونه كمبود  دليل به درصد است و اين مطلب ١/٠كمتر از  NO ي آلايندهدر انتشار كل NOو سوزاندن مجدد  يعسر هايكانيزمم

 آلاينده درصد از كل انتشار ٢٠كمتر از  يحرارت كانيزممحاكي از آن است كه  شدهانجامآناليزهاي سوخت است. ساختار در  متان
NO يرسهم مسدر حالي كه  دهد.به خود اختصاص ميواكنش  يينپا يدما يلرا به دل NNH  تشكيل آلاينده درNO يشههم 

سوم  ءجزاثرات  يشافزا يلبه دل O2Hو  2CO سازي بادر شرايط رقيق مياني-O2N يرمس درصد گزارش شده است. ٥٥از  يشترب
2CO  وO2H واكنش  يقاز طرO(+M)2N→+O(+M)2N سازي باحالت رقيقبه خصوص در يابد، يم يشافزا O2Hير، مس O2N-

  شود.مي شاملرا  NOدرصد از سهم توليد آلاينده  ٦٠حداكثر مياني 
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يب تركيك با  يااحتراق دو مرحله حالت در به شرايط احتراق بدون شعله ي،تجرب صورتبه  ]٢٢[راويكريشنا  ودولاي 
 2Oبراي گونه  %٢١الي  ١٣/١٣ ) و محدوده غلظت2CO %١٢و  2N ٤٦% ،4CH ٢٠%،2H ٢٠%،CO %٢٠( گاز سنتز مشخص از
تمركز بر روند  يابد.يارتقا م 2O يمول يسرهاك ترنييشعله با سطح پا يداريكه پا دهدهاي ايشان نشان ميبررسي اند.دست يافته

مام در ت NO يلتشك ينو همچن يژن خواهد بوداكس توليد آن در اثر كاهش غلظتكاهش حاكي از اين است كه  CO يدولت
 جريانسبت به ن جريان متقابل يكربنديكردند كه پ يابيها ارزآن ،در نهايتاست.  نداشته مذكور تغيير قابل توجهيمطالعات 

 تحت NO يندهآلا انتشار خود در مقاله ]٢٣[بوستلا و همكاران  تر است.احتراق بدون شعله مناسب يمرژ يجاداهمراستا، جهت 
به عنوان  CO/2H/2CO/4HCدر اين تحقيق از مخلوط  ،در واقع اند.را بررسي نمودهو گاز سنتز  وگازيمخلوط ببراي  مايلداحتراق 

 در NNH ريمتان در مخلوط سوخت، مس پايينم حج يبرادهد كه هاي اين گروه نشان ميبررسي سوخت استفاده شده است.
كه  يهنگام .شوديمغالب  NOكه با افزايش غلظت متان، مكانيزم سريع در توليد آلاينده  يدر حال بوده،غالب  NO آلاينده ديلتو

. شوندميتقويت  دروژنهي درصد ٤٤ حجميكسر  تا NNHو  عيسر يرهايمس ابد،يمي رتقاا در ساختار سوخت دروژنيهسطح 
 ددرص ١٧ زابه خصوص در كسر حجمي بيش  بخشد،ميرا بهبود  يحرارت نيزممكا ،كنندهدياكستركيب در  ژنياكس شيافزا
  شود.عمدتاً به واسطه اين مكانيزم توليد  NO آلاينده شودميكه اين موضوع سبب  ژنياكس

اكسيد كربن) كه يكي از محصولات اصلي فرآيند (دي ايترين گاز گلخانهاصلي توليد به منظور كنترلهاي اخير در سال
يژن غني مورد توجه محققين قرار گرفته است. از سوي ديگر سوخت گاز سنتز به اكسيژن و اكس-راق بوده، احتراق سوختاحت

افزايش  هاي احتراقي را تحت شرايط مشخصيتواند بازدهي سيستميدپذير در شرايط بحراني انرژي ميعنوان يك سوخت تجد
دهاي نيتروژن، افزايش بازدهي و كاهش مصرف جهت كاهش انتشار اكسي هاي جديدي كه در طي دو دهه اخيريكي از روش دهد.

 حتراق بدون شعلهسوخت گاز سنتز در رژيم ااستفاده از  .است مايلدسوخت مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از احتراق 
كاهش روند افزايش بازدهي، توان اثرات قابل توجهي در كسيژن به نوبه خود ميا-در شرايط احتراقي اكسيژن غني و سوخت

هاي ايگزين كارآمدي براي سوختها داشته و همچنين راهكار جاي) و توليد آلايندهگرمايش زمين (توليد گازهاي گلخانه
در  تحليل مجموع اين شرايط به ندرت توسط محققين صورت گرفته است.هاي فسيلي باشد. تجديدناپذير به خصوص سوخت

يژن غني اكسيژن و اكس-وختسهوا، -سوختز سوخت گاز سنتز در رژيم احتراقي بدون شعله در شرايط مطالعه جاري استفاده ا
نده، كنكسيدانظير دماي ورودي  NOنتشار آلاينده امختلفي بر روي  كليديبررسي شده است و تأثيرات پارامترهاي عملكردي 

ميايي سهم اثرات فيزيكي و شي بررسي شده است.كرنش كننده، تركيب مختلف سوخت و نرخ غلظت اكسيژن در تركيب اكسيد
 كننده نيز در شرايط مختلف بيان شده است.در تركيب اكسيد 2Nبا  2CO ناشي از جايگزيني

 

  روش حل عددي ، هندسه ومعادلات حاكم
يم بدون رژبكارگيري اين مدل براي  شده است.استفاده در مطالعه جاري  يعدد يسازيهشب يبرا يان متقابلجر نفوذي شعله

ي هاسازيشبيه. ]١٣[شعله مناسب بوده و به منظور برقراري تشابه با شرايط ايجاد اين رژيم، هندسه ساده و كارآمدي دارد 
هدف تحقيق جاري بررسي سينتيكي شرايط  گرفته است. صورت ]٢٥[ ٣كمكينبسته از  ]٢٤[ ٢كد اپديف گيري ازمربوطه با بهره

سينتيكي، مانند هندسه بايد كمترين تأثير را داشته باشند تا ؤثر غير، لذا پارامترهاي ماستشده احتراقي بر روي مدل انتخاب
مطالعه  جهت ي احتراقيسازدر مدل هاي آرامبتوان به صورت ويژه اثرات سينتيك شيميايي را ملاحظه نمود. بكارگيري شعله

هاي سازي جرياناز اهميت به سزايي برخوردار است. اين موضوع در كاربردهاي عملي نظير شبيه NOنحوه توليد و توزيع آلاينده 
سازي شده كه نشان از اهميت هاي آرام پيادهاي از شعلهآشفته نيز مطرح است، به عنوان نمونه مدل فليملت با بكارگيري مجموعه

در  ]٢٧ ،٢٦[ ساهو و همكاران مطابق مطالعه تجربيهاي صنعتي دارد. شرايط هندسي مطالعه جاري سازيمذكور در مدل روش
                                                           
2 OPPDIF 
3 CHEMKIN 
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فاصله شده و  يقتزر متريسانت ٣با قطر  يهانازل يقاز طر كنندهيدسوخت و اكسريان ج ١مطابق شكل نظر گرفته شده است. 
  .استمتر يسانت ٢٥/١و سوخت  كنندهاكسيد يهانازل

  

  
Figure 1- Counterflow geometry in the current study 

   يمتقابل در مطالعه جار انيجر هندسه –١ شكل

  
 آنمكان شود كه مي يجاداكننده يدو اكسسوخت  ينبرخورد ب يجهدر نت سكونصفحه اي به نام مطابق شكل فوق، صفحه

مطابق  تكانهدو نازل، تعادل  يانيصفحه م واكنش در يهناح جهت تشكيل .دارد يسوخت بستگكننده و اكسيد تكانهمقدار به 
  .شود يد برقراربا) ١رابطه (
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 كرديشرايط عمل
سازي صورت گرفته در تحقيق جاري در دو قسمت به بررسي نتايج پرداخته شده است، در قسمت اول نتايج بدست آمده از مدل

مقايسه شده و اعتبارسنجي نتايج در اين قسمت بررسي شده است. در قسمت دوم تمركز بر روي  ]٢٧ ،٢٦[هاي تجربي با داده
اهميت بالايي دارند، معطوف شده است. اين پارامترها شامل نرخ كرنش،  NOپارامترهاي عملكردي مختلف كه در انتشار آلاينده 

  .استكننده ي و غلظت اكسيژن در ساختار اكسيديب سوخت، دماي ورودترك
دماي مخلوط ورودي بيشتر از  مايلددر تحقيق جاري شرايط احتراق بدون شعله مورد توجه بوده است. در رژيم احتراقي 

دماي مخلوط حتراق با بيشينه دماي فرآيند ااختلاف بيشتر از  مخلوطاشتعالي دماي خود اشتعالي آن بوده و همچنيندماي خود
بايست ضمن بيشتر بودن دماي ورودي نسبت به دماي خوداشتعالي، دماي و براي رژيم احتراقي دما بالا نيز مي استورودي 

بوسيله  مايلدشرايط احتراق معمولاً  .]١٠[ خوداشتعالي از اختلاف بيشينه دماي فرآيند احتراق با دماي مخلوط ورودي كمتر باشد
شود كه در آن غلظت اكسيژن پايين بوده و محصولات احتراقي دماي بالايي دارند. انتخاب ميبازچرخش محصولات احتراق فراهم 

 .استكننده و دماي ورودي نيز به دليل اهميت موضوع مذكور نظير غلظت اكسيژن در تركيب اكسيدعواملي 

اين گونه  شود.ارزيابي مي 2COFكننده با استفاده از گونه خنثي در تركيب اكسيد 2COكي حضور گونه اثر شيميايي و فيزي
با در نظر گرفتن دو شرط به سينتيك اضافه شده است: (الف) تطابق كامل با خصوصيات فيزيكي (مانند خواص تشعشعي، جرم 

مقايسه نتايج  هاي شيميايي.عدم شركت در زنجيره واكنش ، (ب)2COويژه) مربوط به گونه  ييگرمامولكولي، چگالي و ظرفيت 
بوده و مقايسه نتايج حاصل از  2Nبا  2COدهنده اثرات فيزيكي جايگزيني نشان 2Nبا  2COFبدست آمده از تزريق گونه خنثي 

ها گونه يكسر مول ٣و  ٢، ١در جداول  .استبيانگر اثرات شيميايي تزريق مذكور  2COFو گونه خنثي  2COهاي فعال تزريق گونه
هاي مورد نظر در تحقيق جاري ي و بررسياعتبارسنج همراه ساير شرايط عملكردي جهت كننده بهديسوخت و اكس بيدر ترك

  ارائه شده است.
 

  ياعتبارسنج منظور به كنندهدياكس و سوخت بيترك در هاگونه يمول كسر -١جدول 
Table 1- Mole fraction of species in the fuel and oxidant mixtures for validation cases 

  
  كرنش نرخ و كنندهديكسا يورود يدمابر اساس  يجار قيتحقدر  يعملكرد طيشرا -٢جدول 

Table 2- Functional conditions in current research based on oxidant inlet temperature and strain rate 

Case 
Title 

 Oxidant Mixture Fuel Mixture 

/CO 2H
Ratio 

O2X 
(%) 

N2X 
(%) 

N2X 
(%) 

 CH4X 
(%) 

 H2X 
(%) 

 COX 
(%) 

A 0.25 21 79 2 58 8 32 
B 4 21 79 2 58 32 8 

Case 
Number 

Strain Rate 
(1/s) 

Oxidant 
Preheating 

Temperature [K] 

Oxidant Mixture Fuel Mixture 

N2X 
 (%) 

O2X 
 (%) 

 CO2X 
(%) 

 CO2FX 
 (%) 

 H2X 
 (%) 

 COX 
 (%) 

1 

25-800 2300<  inT<  900 

0 6 94 0 80 20 
2 0 6 94 0 50 50 
3 0 6 94 0 20 80 
4 47 6 47 0 80 20 
5 47 6 47 0 50 50 
6 47 6 47 0 20 80 
7 94 6 0 0 80 20 
8 94 6 0 0 50 50 
9 94 6 0 0 20 80 

10 0 6 0 94 80 20 
11 0 6 0 94 50 50 
12 0 6 0 94 20 80 
13 47 6 0 47 80 20 
14 47 6 0 47 50 50 
15 47 6 0 47 20 80 
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  دكنندهياكس يمول كسر راتييتغ اساس بر يجار قيتحق در يعملكرد طيشرا -٣جدول 
Table 3- Functional conditions in current research based on changes in oxidant mole fraction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هاي اصلي واكنش ٤گيري شده است كه در جدول بيشتر نتايج از آناليز حساسيت بهره تحليلدر بخش نتايج، به منظور 
  .استقابل مشاهده 

  تيحساس زيآنال ياصل يهاواكنش -٤ جدول
Table 4- The main reactions of sensitivity analysis  

Chemical Reaction  Reaction Number  Chemical Reaction  Reaction Number  
O2↔H+H2OH+H  R84  +M22O+M↔O  R1 

(+M)2O22OH(+M)↔H R85 ↔H+OH2O+H R3 
O2+H2↔O2OH+HO R87 2↔OH+O2O+HO R4 
2OH+CO↔H+CO  R99  +M2O+CO+M↔CO  R12  

O+CO2OH+HCO↔H  R100  O↔OH+HCO2O+CH  R15  
O2O↔HCO+H2OH+CH  R101  +M2+M↔HO2H+O  R33  
O2O↔H+CO+H2HCO+H  R166  O2+H2O↔HO2+H2+OH  R35  

HCO+M↔H+CO+M  R167  2+N2↔HO2+N2H+O  R36  
+CO2↔HO2HCO+O  R168  ↔O+OH2H+O  R38  

+O2N+NO↔N R178 +M22H+M↔H R39 
N+OH↔NO+H  R180  2↔2H22H+H  R41  

O+O↔2NO2N  R182  O+M2H+OH+M↔H  R43  
+OH2O+H↔N2N  R183  2+H2↔O2H+HO  R45  

+O(+M)2O(+M)↔N2N  R185  ↔2OH2H+HO  R46  
2O↔HNO+H2NH+H  R197  O+M2H+HCO+M↔CH  R54  

O+H2NH+NO↔N  R199 +CO2H+HCO↔H R55 
NNH+O↔NH+NO  R208 2O↔HCO+H2H+CH R58 

 نتايج

  نتايج اعتبارسنجي
هاي در امتداد محور واصل بين نازل سوخت و اكسيدكننده براي داده NOو  OHهاي منحني تغييرات دما، گونه ،در اين بخش

هاي شيميايي مكانيزم .ترسيم شده استسنجي روش بكار گرفته شده به منظور اعتبار حاضر و مطالعه عددي ]٢٧ ،٢٦[ربي تج
سازي احتراق دارند. بر اين اساس، چهار سينتيك شيميايي مختلف براي محاسبات سينتيك سوخت گاز نقش مهمي در شبيه

واكنش است. مكانيزم دوم، معروف به  ٣٢٥گونه و  ٥٣بوده كه شامل  ]٢٩[ GRI3.0سنتز بكار گرفته شده است. اولين مكانيزم 
معرفي  ]٣١[. مكانيزم ديگر توسط ژانگ و همكارانش استواكنش  ٣١١گونه مختلف و  ٦٨بوده كه داراي  ]٣٠[ ٤سنديگو مكانيزم
گونه است. براي مكانيزم چهارم نيز از مكانيزم ذكر شده در مطالعه  ٤٣واكنش و  ٢٥١نام دارد كه داراي  ٥سينگز/ناكس شده و

 .استگونه مختلف  ١٥٩واكنش و  ٢٤٥٩ل استفاده شده كه شام ]٣٥-٣٢[رنزي و همكارانش 
                                                           
4 Sandiego 
5 Syngas/NOx 

Case 
Number 

Oxidant Mixture Fuel Mixture 
O2X 

 (%) 
N2X 

 (%) 
CO2X 

 (%) 
 CO2FX 

 (%) 
 H2X 

 (%) 
 COX 

 (%) 
1 

4-22 

0 96-78 0 80 20 
2 0 96-78 0 50 50 
3 0 96-78 0 20 80 
4 48-39 48-39 0 80 20 
5 48-39 48-39 0 50 50 
6 48-39 48-39 0 20 80 
7 96-78 0 0 80 20 
8 96-78 0 0 50 50 
9 96-78 0 0 20 80 

10 0 0 96-78 80 20 
11 0 0 96-78 50 50 
12 0 0 96-78 20 80 
13 48-39 0 48-39 80 20 
14 48-39 0 48-39 50 50 
15 48-39 0 48-39 20 80 
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نمايش  ٢، در شكل ١از جدول  ٢و  ١هاي تجربي براي موارد هاي شيميايي مختلف و دادهنتايج عددي حاصل از مكانيزم
هاي شده و نتايج عددي براي توزيع دما وجود داشته و تنها دادهگيريهاي اندازهقابل قبولي بين داده تطابق داده شده است.

بررسي  بيني نموده است.مقدار اندكي با مقادير تجربي متفاوت بوده و دما را كمتر پيش سينگز/ناكساصل از بكارگيري مكانيزم ح
توجهي به مكانيزم مورد استفاده بستگي به طور قابل NOو  OHهاي گونه بيني توزيعبيشتر نتايج بيانگر اين مطلب است كه پيش

  دارد.

  
Figure 2- Validation of counterflow flame simulation with four different chemical mechanisms compared to the experimental results 

/CO ratios2for two H 

در دو نسبت  يمطالعه تجرب جينتامختلف نسبت به  ييايميش زميمكان ارچه با متقابل انيجر شعله يسازهيشب ياعتبارسنج -٢ شكل
/CO2H 

 GRI3.0شده است. براي مكانيزم  يينتع يانقطه يتمام خطاهااز  يريگيانگينمطالعه با م يندر ا ميانگين يخطا يرادمق
درصد و  ٥/٥و  ١٣، ٣به ترتيب  OHگونه  و NO، ميانگين خطا براي پارامترهاي دما، گونه ١اشاره شده در جدول  Bبراي حالت 
درصد است.  ٥و  ١١، ٥/٢به ترتيب  OHگونه  و NOراي پارامترهاي دما، گونه اين جدول نيز ميانگين خطا ب Aبراي حالت 

سازي مختلف شبيه يطدر شرا يگرد يهايزمبا مكان يسهرا در مقا خطاي ميانگين ينكمتر GRI3.0دهد، مكانيزم ها نشان ميبررسي
 .گرفته شده است مطالعه حاضر به كار يسازي عدددر شبيه يزممكان ينا يجه،در نت د.دهارائه مي
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 NOمطالعه پارامترهاي عملكردي بر انتشار آلاينده 

 NO آلايندهتأثير نرخ كرنش بر انتشار 

 EINO) از پارامتر ٧مطابق رابطه ( مختلف، يطدر شرا NOانتشار  يسهو مقا محصولات احتراقي سازيقيقتأثير ر به منظور حذف 
استفاده شده  ي مورد نظرهابراي شكل در هر واحد سوخت NO يد گونهتول نمايش ميزان يبرا) g-NO/kg-fuelداراي واحد (

  .]٣٦[است 

)٧( 
EINO = 

∫ 𝜔̇ேை𝑀𝑊ேை𝑑𝑥
௅

଴

−(∫ 𝜔̇஼ை𝑀𝑊஼ை𝑑𝑥 + ∫ 𝜔̇ுమ
𝑀𝑊ுమ

௅

଴
𝑑𝑥)

௅

଴

× 10଺ 

تغييرات شاخص  ٣ شكل ام است.-kگونه  جرم مولكوليبه ترتيب مربوط به نرخ توليد بر حسب مول و  kMWو  𝜔̇௞كه 
سه تركيب گاز سنتز  اكسيژن در نرخ در-اكسيژن غني و سوخت ياحتراقبر حسب نرخ كرنش را در دو حالت  NOانتشار گونه 

سازي كننده) و سطح رقيقكلوين براي اكسيد ١١٠٠دما (دماي تحت شرايط پايه براي  ٢٥/٠و  ١، ٤برابر  CO/2Hمختلف 
شده براي احتراق بدون شعله، كليه شرايط مورد بررسي در اين شكل دهد. با توجه به معيارهاي بيانها نشان ميدهندهواكنش

اكسيد كربن با نيتروژن از رار دارند. به منظور تفكيك اثرات فيزيكي و شيميايي حاصل از جايگزيني ديتحت رژيم بدون شعله ق
اكسيد كربن و بيانگر اثرات فيزيكي جايگزيني دي 2FCOو  2Nاستفاده شده است. اختلاف ميان نمودارهاي  2FCOگونه خنثي 

شود در تمامي طور كه مشاهده ميرات شيميايي جايگزيني است. همانبيانگر اث 2COبا  2FCOنيتروژن و اختلاف ميان نمودارهاي 
هوا منتشر شده است. با حركت به سمت احتراق -تحت شرايط احتراقي سوخت NOمقدار بيشينه آلاينده  ،هاي كرنشمقادير نرخ

در تمامي حالات) درصدي  ٥٠توليد شده به صورت قابل توجهي كاسته (كاهش بيش از  NOاكسيژن غني از سطح آلاينده 
. كاهش شاخص انتشار شودمي ٥/٠ ppmتوليد شده به  NOاكسيژن منجر به كاهش گونه -شود. انتقال به احتراق سوختمي

شده در مطالعه . با توجه به بررسي انجاماستناشي از دو عامل اثرات فيزيكي و شيميايي  2Nبا  2COبا جايگزيني  NOآلاينده 
و خواص تشعشعي به ويژه ضريب گسيل  2Nنسبت به  2COيزيكي مربوط به ظرفيت گرمايي ويژه بالاتر حاضر، سهم عمده اثرات ف

اكسيد كربن نسبت به نيتروژن است. بررسي اثرات فيزيكي نيز از دو جنبه قابل بررسي است. در وهله اول دي تربزرگبسيار 
و از طرف ديگر كاهش دماي احتراق در شرايط اكسيژن  2Nهاي شيميايي نسبت به اكسيد كربن در واكنشدي ترفعالحضور 

كه اين موضوع به وسيله تحليل حساسيت شود ميهاي شيميايي واكنش اكسيژن كه منجر به كاهش ضرايب نرخ-غني و سوخت
 پايين اكسيژن با توجه به دماي بيشينه نسبتاً-هاي شيميايي بررسي خواهد شد. لازم به ذكر است كه تحت شرايط سوختواكنش

. براي است NOتحت رژيم بدون شعله، كاهش سطح نيتروژن در دسترس نيز خود عاملي مؤثر در كاهش شاخص انتشار آلاينده 
شده بر حسب نرخ كرنش نشان از روند افزايش ميزان انتشار در منتشر NOساز مورد استفاده تغييرات گونه تمامي حالات رقيق

شود. با شيب كندتري نسبت به روند افزايشي اوليه مشاهده مي NOسپس روند كاهشي مقدار  هاي پايين دارد.مقادير نرخ كرنش
هاي كرنش پايين مدت . در نرخاستها و مدت زمان اقامت محصولات احتراقي دهندهعلت اين موضوع مربوط به سرعت واكنش

هاي پايين از با سرعت اكسيدكنندهن سوخت و زمان اقامت بالا بوده و منجر به تشكيل ناحيه واكنشي گسترده شده كه در آ
دهنده هاي واكنشهاي زمان اقامت پايين و سرعتهاي بالا وابسته به مدتنرخ كرنش كه يحاليابند؛ در طريق نازل جريان مي

د هاي سوخت و هوا بايشود. با توجه به توضيح داده شده در ارتباط با اثر نرخ كرنش بر مدت زمان اقامت و سرعت جريانبالا مي
آورد، اما سرعت فراهم مي NOهاي كرنش پايين، اگرچه مدت زمان اقامت بالا شرايط مناسبي براي توليد آلاينده گفت كه در نرخ

ها به شكلي است كه با وجود ايجاد شرايط مناسب براي دستيابي به سطح بالايي از اختلاط سوخت و هوا دهندهواكنش جريان
هاي كرنش بالا، مدت زمان باشد. در مقادير نرخاي پايدار فراهم نميلي احتراقي و تشكيل شعلههاي اصشرايط براي وقوع واكنش

توان گفت با توجه به رو ميشود. از اين مي NOاقامت محصولات پايين بوده كه منجر به كاهش سطح شاخص انتشار آلاينده 
، مقدار NOخت و هواي ورودي روي شاخص انتشار آلاينده هاي سوبرهمكنش ميان پارامترهاي مدت زمان اقامت و سرعت جريان
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هوا افزايش هيدروژن موجود در ساختار گاز سنتز، -افتد. در احتراق سوختاتفاق مي ٧٥تا  ٥٠در مقادير بين  EINOبيشينه 
كه تحت شرايط  مطابقت دارد، در حالي ]٣٧[توليد شده را به همراه دارد كه اين موضوع با نتيجه مطالعه  NOكاهش گونه 

  اكسيژن مقدار انتشار اين آلاينده مستقل از تركيب سوخت است. -اكسيژن غني و سوخت
  

 
ratios /CO2Hdifferent combustion modes in three  enhanced oxygen fuel and-oxytwo  understrain rate  versusEINO  -3 Figure 

 سوخت نسبت سه در يغن ژنياكس و ژنياكس-سوخت ياحتراق حالت دو در كرنش نرخ حسب بر NO ندهيآلا انتشار شاخص -٣ شكل
CO/2H مختلف  
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سازي اكسيژن، تحت شرايط دما و سطح رقيق -هوا به سوخت -توان گفت كه با انتقال از احتراق گاز سنتزاز نظر كاربردي مي
هاي كرنش به اندازه كافي پايين يا به اندازه كافي بالا با در نظر گرفتن از احتراق در نرخ ها، استفادهدهندهمشخص ورودي واكنش

از فرآيند احتراق به همراه  NOاي از نظر سطح انتشار آلاينده تواند شرايط بهينهتشكيل شعله پايدار تحت رژيم بدون شعله، مي
  است.  CO/2Hآورد و اين موضوع مستقل از نسبت سوخت 

 تعدادي از، از روش آناليز حساسيت استفاده شده است. براي اين تحليل، ابتدا NOنظور بررسي مسيرهاي توليد گونه به م
شوند. ضريب پيش شوند، مشخص ميواكنش مهم در توليد يا مصرف گونه مورد نظر كه از نظر كمي با آناليز حساسيت تعيين مي

  شود.معرفي شده كه به صورت رابطه زير محاسبه مي ]٣٨[ ) به عنوان غلظت گونه نرمال شدهS,jkCنمايي (

)٨(  CS,jk = 
𝑃௝𝛿𝑌௞

𝑌௞𝛿𝑃௝

 

بيانگر اين مطلب است  S,jkC. علامت منفي استام -kغلظت گونه  kYو   jضريب پيش نمايي آرنيوس براي واكنش  jPكه 
هاي شيميايي نسبت به توليد آناليز حساسيت واكنش است و بالعكس.ام تأثيرگذار -kدر روند كاهش توليد گونه   jكه واكنش 

اكسيژن و دو تركيب سوخت گاز سنتز -سوخت براي دو حالت احتراقي اكسيژن غني و ٤٠٠و  ٥٠تحت نرخ كرنش  NOآلاينده 
هاي مكانيزمد كه اي هستنمسيرهاي واكنشي به گونه ،اكسيژن-تحت شرايط گاز سنتز نشان داده شده است. ٤متفاوت در شكل 

NNH  وO2N- و انتشار آلاينده  ليتشكهاي اصلي ريشهميانيNO و شرايط احتراقي گاز سنتز هاي كرنش پايينهستند. در نرخ-
براي وقوع يابد. افزايش مي 199R از طريق تقويت مسيرهاي واكنشي منتهي به واكنشمياني -O2N مكانيزمسهم  ،اكسيژن
 ٤بيان شده در جدول  185Rو  183Rهاي شده از طريق واكنشتشكيل O2Nرد نياز براي واكنش با هيدروژن مو ،199Rواكنش 

شود. نكته قابل توجه در آناليز حساسيت اين است كه با توجه به پايين بودن مي فراهم R36و  R33 ،R35هاي واكنشبه وسيله 
ايط پايه در نظر گرفته شده (به عنوان شرايط متداول گرمايش شرسازي و پيشكه در نتيجه سطح رقيق دماي بيشينه شعله

نتيجه آن  رد وندا NOآلاينده حرارتي نقش چنداني در توليد و انتشار  مكانيزممرتبط با احتراق بدون شعله) حاصل شده است، 
ت مقدار كافي لازم اس ،NNH مكانيزمبه عنوان واكنش اصلي  R208است. براي انجام واكنش  NO آلاينده سطح پايين تشكيل

مين أت R38اتم اكسيژن در مخلوط واكنشي وجود داشته باشد. اين اتم اكسيژن براي شرايط نرخ كرنش پايين از طريق واكنش 
شود. با تغيير تركيب گاز مين ميأت R3علاوه بر واكنش ذكر شده، اتم اكسيژن از طريق واكنش  ،هاي كرنش بالاشده و براي نرخ

نقش اصلي در  NNH مكانيزمتوان گفت كاسته شده و ميمياني -O2N مكانيزماز سهم  ،ژن موجود در آنسنتز و افزايش هيدرو
  را برعهده دارد. NOآلاينده انتشار 
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Figure 4- Sensitivity analysis of NO production for strain rates of 50 and 400 (1/s) under two oxy-fuel and oxygen enhanced 

/CO ratios2different H twoion modes in combust 

 ژنياكس ياحتراق حالت دو يبرا ٤٠٠ )١/s( و ٥٠ )١/s( كرنش نرخ تحت NO ندهيآلا ديتول به نسبت هاواكنش تيحساس زيآنال -٤ شكل
 مختلف كربن ديمونوكس به دروژنيه نرخ دو و ژنياكس-سوخت و يغن
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در رژيم احتراق بدون شعله در شرايط  مختلف هاي كرنشحسب نررب حداكثر دماي شعله منحني تغييرات ٥در شكل 
شود طور كه مشاهده ميهمان ترسيم شده است. CO/2H هاي مختلفهوا براي نسبت-اكسيژن و سوخت-اكسيژن غني، سوخت

هش دماي بيشينه يابد. در كاهاي كرنش كاهش مياكسيد كربن با نيتروژن، مقدار دماي بيشينه در تمامي نرخبا جايگزيني دي
هاي شيميايي است نسبت به اثرات اكسيد كربن نسبت به نيتروژن در واكنشسهم اثرات شيميايي كه بيانگر حضور فعالتر دي

، استاكسيد كربن نسبت به نيتروژن فيزيكي كه به صورت عمده تاشي از ظرفيت حرارتي بالاتر و ضرايب تشعشعي بزرگتر دي
-م اثر شيميايي مستقل از نرخ كرنش، تركيب سوخت و شرايط احتراقي اكسيژن غني و سوختبيشتر است. بيشتر بودن سه

هاي كرنش هاي كرنش بالاتر بسيار بيشتر از نرخساز در نرختوان مشاهده كرد كه اثر تغيير گونه رقيق. همچنين مياستاكسيژن 
  . استتر پايين

 
/CO fuel ratios2fuel conditions and three different H-ates for oxygen enhanced and oxyin terms of different strain r maxT -Figure 5 

 متفاوت سوخت نسبت سه و ژنياكس-سوخت و يغن ژنياكس طيشرا يبرا مختلف كرنش يهانرخ حسب بر دما نهيشيب يمنحن -٥ شكل
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  NOبر انتشار آلاينده  اكسيدكنندهدماي ورودي تأثير 
به عنوان يكي از پارامترهاي كليدي در تشكيل  اكسيدكنندهرا بر حسب دماي ورودي  NOت شاخص انتشار آلاينده تغييرا ٦شكل 

هاي مختلف ها در تركيبدهندهسازي واكنش) و سطح رقيقa=200 1/sاحتراق بدون شعله در شرايط پايه براي نرخ كرنش (
هاي مورد بررسي تحت دهد. تمامي نمونهاكسيژن نشان مي-ختسوخت گاز سنتز براي دو حالت احتراقي اكسيژن غني و سو

 اكسيدكنندهاكسيژن در تمامي دماهاي -در احتراق اكسيژن غني و سوخت 2Nبا  2COباشند. جايگزيني مي شعلهرژيم بدون 
اكسيژن غني  اي است كه در احتراقشود. اين كاهش به گونهمي NOورودي منجر به كاهش قابل توجه شاخص انتشار آلاينده 

درصد است. همچنين افزايش هيدروژن موجود  ٩٥اكسيژن بدون شعله حدود -و در احتراق سوخت درصد ٧٥بدون شعله بيش از 
 NOكلويني منجر به افزايش قابل توجهي در انتشار آلاينده  ١٥٠٠بيش از  اكسيدكنندهدر تركيب گاز سنتز در از مقادير دماي 

يابد (بايد توجه داشت كه بيشترين افزايش مي اكسيدكنندهصورت پيوسته با افزايش دماي ورودي كه درصد اين افزايش به شده 
-سپس شرايط اكسيژن غني و در نهايت شرايط احتراقي سوخت ،هوا -ميزان افزايش در اين حالت مربوط به احتراق سوخت

   ).است اكسيژن
شود. مي NOيوسته منجر به افزايش شاخص انتشار آلاينده دهنده آن است كه افزايش دماي ورودي به طور پنتايج نشان

كلوين تحت شرايط  ١٦٠٠تا  ١٤٥٠ اكسيدكنندهكلويني شعله (دماي ورودي  ١٨٠٠اي است كه تا دماي اين افزايش به گونه
 ١٦٠٠ اكسيدكنندهبراي شرايط اكسيژن غني و دماي ورودي  ١٧٠٠تا  ١٥٥٠ اكسيدكنندههوا، محدوده دماي ورودي -سوخت

مقدار كمي داشته و افزايش آن با دماي ورودي  NOاكسيژن) مقدار شاخص انتشار گونه -براي شرايط سوخت ١٧٥٠تا 
كلوين با توجه به فعال شدن مكانيزم  ١٨٠٠تقريباً خطي است؛ در حالي كه با افزايش دماي شعله به بيش از  اكسيدكننده

اي است كه حتي تحت شرايط احتراقي اكسيژن كند. اين افزايش به گونهي پيدا ميروندي نمائ NOحرارتي، افزايش انتشار آلاينده 
  شود. غني نيز سطح قابل توجهي از انتشار آلاينده مذكور مشاهده مي

اي است كه در دماهاي پايين اثرات فيزيكي به ورودي روي احتراق اكسيژن غني به گونه اكسيدكنندهتأثير افزايش دماي 
، اثرات فيزيكي و شيميايي سهم اكسيدكنندهشود، در حالي كه در دماهاي بالاي مي NOبه كاهش توليد گونه  طور عمده منجر

خواهند داشت. اثرات شيميايي مربوط به كاهش انتشار اين آلاينده در ادامه و با بررسي  NOتقريباً برابري در انتشار آلاينده 
درصد در نظر  ٣اكسيژن تحت كسر مولي نيتروژن -شد. براي احتراق سوختهاي احتراقي انجام خواهد تحليل حساسيت واكنش

ورودي، اثرات فيزيكي عامل اصلي كاهش قابل توجه انتشار گونه  اكسيدكنندهگرفته شده در مطالعه حاضر در تمامي دماهاي 
NO ها باشد. اثرات فيزيكي و دهندهتواند مربوط به سطح نيتروژن موجود در واكنشباشند و سهم كمي از اين انتشار نيز ميمي

  شده براي هر دو احتراق در اين قسمت مستقل از تركيب سوخت گاز سنتز است.شيميايي بيان
از منظر كاربردهاي صنعتي بايد اشاره كرد كه در شرايط عملكردي بدون شعله دما بالا كه دستيابي به دماي بالا با افزايش 

هاي سوخت گاز سنتز با هيدروژن كمتر تحت شرايط شود تا از تركيبرد، پيشنهاد ميگيورودي صورت مي اكسيدكنندهدماي 
كه در اين شرايط مطابق با نتايج بدست آمده براي توزيع دما لازم است تا دماي شده اكسيژن استفاده -اكسيژن غني يا سوخت

تفاده قرار گيرد؛ در حالي كه تحت شرايط هوا مورد اس-كلوين بيشتر از شرايط سوخت ٢٠٠تا  ١٠٠ورودي حدود  اكسيدكننده
هوا و اكسيژن خالص تفاوت چنداني با يكديگر از  اكسيدكنندهتحت شرايط احتراق با  NOدمايي پايين، شاخص انتشار آلاينده 

 د بود.ها متفاوت خواهنداشته و بيشتر ساختار شعله و امكان دستيابي به احتراق بدون شعله در آن NOنظر شاخص انتشار گونه 
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fuel and oxygen enhanced combustion modes in three different -under two oxy oxidant inlet temperatureEINO versus  -6Figure 

/CO ratios2H 

 يغن ژنياكس و ژنياكس-سوخت ياحتراق حالت دو در دكنندهياكس يورود يدما حسب بر NO ندهيآلا انتشار شاخص راتييتغ -٦ شكل
 مختلف CO/2H سوخت نسبت سه در

 



  اسماعيل ابراهيمي فردويي ،سيد عبدالمهدي هاشمي، احمد شاكر
 

٦٥ 

 

 ٩٠٠ورودي  اكسيدكنندهرا تحت شرايط دماي  NOهاي شيميايي نسبت به توليد آلاينده آناليز حساسيت واكنش ٧شكل 
دهد. در دو تركيب سوخت گاز سنتز متفاوت نشان مي واكسيژن -سوخت كلوين براي دو حالت احتراقي اكسيژن غني و ٢١٠٠و 

كه اين نتيجه  است NOعامل اصلي انتشار آلاينده  NNHهوا، مكانيزم -ورودي براي احتراق سوخت دكنندهاكسيدماهاي پايين 
كه در  است NNHواكنش اصلي در تشكيل اين آلاينده از طريق مكانيزم  R208. واكنش است ]٣٧[هاي مطالعه مطابق با داده

شود. از واكنش داده و منجر به تشكيل آلاينده مذكور مي R38و  R3هاي شده از طريق واكنشبا اتم اكسيژن تشكيل NNHآن 
از طريق مكانيزم  NOكاهش يافته و توليد  NNHشود كه سهم مكانيزم تراقي اكسيژن غني مشاهده ميطرفي در شرايط اح

O2N-يابد. در اين شرايط مياني افزايش ميO2N 183شده در واكنش تشكيلR  با اتم هيدروژن كه به طور عمده از طريق
مياني افزايش يابد. با انتقال از -O2Nيق مكانيزم از طر NOتا نرخ تشكيل شود ميتشكيل شده، سبب  35Rو  33Rهاي واكنش

مياني -O2Nكاهش بيشتري پيدا كرده و بر سهم مكانيزم  NNHاكسيژن سهم مكانيزم -احتراق اكسيژن غني به احتراق سوخت
 NNHانيزم از طريق مك NOسهم اثرات فيزيكي در كاهش توليد  ،شود. لازم به ذكر است كه با توجه به نتايج بدست آمدهافزوده 

 2COبوده و تزريق بيشتر  2Nبا  2COتر از اثرات شيميايي جايگزيني مياني غالب-O2Nاز طريق مكانيزم  NOو افزايش تشكيل 
نسبت به  2COدهد كه ناشي از دو عامل ظرفيت گرمايي ويژه بسيار بالاتر سهم اثرات فيزيكي را افزايش مي ،اكسيدكنندهدرون 

2N نكته قابل توجه ديگر سهم پايين مكانيزم حرارتي در تمامي استت اين دو گونه نسبت به يكديگر و خواص تشعشعي متفاو .
عدم فعال بودن اين مكانيزم به علت  ،توليد شده در دماهاي پايين NOشرايط احتراقي مورد بررسي است كه علت سطح پايين 

 ،كلوين بسيار ناچيز بوده ٩٠٠سهم مكانيزم حرارتي در دماي  ،دماهاي بيشينه شعله پايين است. در شرايط احتراقي اكسيژن غني
  نظر كرد.توان از آن صرفاي كه ميبه گونه

كلوين داشته و  ١٨٠٠كلوين، دماي بيشينه شعله مقدار بيش از  ٢١٠٠به  ٩٠٠ورودي از  اكسيدكنندهبا افزايش دماي 
توان مي 2N اكسيدكنندهاي ايفا نمايد. در شرايط استفاده از نقش ويژه NOشود تا مكانيزم حرارتي در توليد آلاينده سبب مي

بر عهده دارد.  NOنقش ناچيزي در انتشار  NNHتوليد شده از طريق مكانيزم حرارتي بوده و مكانيزم  NOمشاهده كرد كه اغلب 
اي كه كاسته شده، به گونهشود با توجه به كاهش دماي بيشينه شعله، از سهم مكانيزم حرارتي سبب مي 2Nبا  2COجايگزيني 

. در استمياني سهم قابل توجهي -O2Nو  NNHاز طريق هر سه مكانيزم حرارتي،  NOاكسيژن توليد آلاينده -در شرايط سوخت
كه در آن نيتروژن  R178مورد استفاده و مستقل از تركيب سوخت، مكانيزم حرارتي از طريق واكنش  اكسيدكنندهتمامي شرايط 

كند. در شرايط گذار ايفا ميتأثيرشود، نقشي فعال و مي NOدهد و منجر به تشكيل با اتم اكسيژن واكنش ميموجود در سوخت 
شود، در حالي كه براي توليد مي R38و  R33هاي هوا، اتم اكسيژن مورد نياز به طور عمده از طريق واكنش-احتراقي سوخت

 CO/2Hبراي نسبت سوخت  185Rو  12Rهاي ل فعال بودن واكنشاكسيژن اتم مورد نياز حاص-احتراق اكسيژن غني و سوخت
 .است ٤برابر  CO/2Hبراي نسبت سوخت  185Rو  1Rهاي و واكنش ٢٥/٠برابر 

اي است كه بالاتر بودن هيدروژن به گونه NOهاي توليد تأثير تركيب سوخت گاز سنتز بر مسيرهاي واكنشي و مكانيزم
اكسيژن تقويت شود كه -مياني به ويژه تحت شرايط احتراق سوخت-O2Nد تا مكانيزم شوموجود در ساختار سوخت سبب مي

مياني در -O2Nبه عنوان واكنش اصلي مكانيزم  199Rعلت آن افزايش سطح هيدروژن موجود در سوخت براي انجام واكنش 
ي و در نتيجه افزايش دماي هاي شيمياياست. از طرفي سطح بالاتر هيدروژن در سوخت سبب افزايش نرخ واكنش NOتشكيل 
رو سهم مكانيزم حرارتي نيز تحت شرايط گاز سنتز با هيدروژن غني به علت بيشينه دماي بالاتر، افزايش . از اين شودمياحتراقي 

  يابد.مي
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Figure 7- Sensitivity analysis of NO production for oxidant inlet temperature of 900 and 2100 k under two oxy-fuel and oxygen 

/CO ratios2enhanced combustion modes in two different H 

 دو يبرا نيكلو ٢١٠٠ و ٩٠٠ دكنندهياكس يورود يدماها تحت NO ندهيآلا ديتول به نسبت ييايميش يهاواكنش تيحساس زيآنال -٧ شكل
 مختلف سوخت نسبت دو و ژنياكس-سوخت و يغن ژنياكس ياحتراق حالت
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/CO fuel 2fuel conditions and three different H-in terms of different inlet temperatures for oxygen enhanced and oxy maxT -8Figure 

ratios 

اكسيژن و سه -منحني بيشينه دما بر حسب دماهاي ورودي مختلف براي شرايط اكسيژن غني و سوخت -٨شكل 
  نسبت سوخت متفاوت
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-در رژيم احتراق بدون شعله در شرايط سوخت بر حسب دماي پيش گرمايش اكسيدكننده حداكثر دماي شعله تغييرات
نشان داده شده است. بررسي مذكور با بكارگيري  ٨در شكل  CO/2H هاي مختلفهوا براي نسبت-اكسيژن، اكسيژن غني و سوخت

حداكثر دماي احتراق را افزايش  براي دماي ورودي، ح بالاترصورت گرفته است. ايجاد سطو 2FCOخنثي  و گونه  2CO گونه اصلي
و افزايش سرعت  2H اين موضوع به دليل افزايش نفوذ گونهشديدتر است.  CO/2Hنسبت  تربزرگداده و اين افزايش براي مقادير 

حداكثر دماي شعله باعث كاهش  CO/2H در منطقه واكنشي است. كاهش نسبت 2H ها به دليل افزايش در دسترس بودنواكنش
-هاي اكسيژن غني و سوختتر مقدار حداكثر دما در شرايط دماي پيش گرمايش يكسان براي حالتشده است. بررسي دقيق

اكسيژن -شود. به عبارت ديگر در حالت سوختبالاتر در شرايط اكسيژن غني فراهم مي دماي بيشينه دهد كهاكسيژن نشان مي
تر است. اين امر عمدتاً به اين دليل است ق جذب شده و به تبع آن دماي محصولات احتراق پايينمقدار گرماي بيشتري از احترا

در  2COاكسيژن در مقايسه با اكسيژن غني و ضمناً مشاركت فعال گونه -در شرايط سوخت 2COكه كسر مولي بالاتر گونه 
شود، بخشي از حرارت توليدي توسط اين ن گونه سبب مياي گرماگير با توجه به ظرفيت حرارتي ويژه بالاي ايهاي تجزيهواكنش

 هاييمرژ يشعله برا ي، حداكثر دماCO/2Hبا كاهش نسبت  گونه جذب شده و منجر به كاهش دماي محصولات احتراقي شود.
  .شونديم يكنزد يكديگربه  يژناكس-و سوخت يغن يژناكس
 

  NOده بر شاخص انتشار آلاين اكسيدكنندهسازي تأثير سطح رقيق
سازي كه بيانگر سطح رقيق اكسيدكنندهبر حسب كسر مولي اكسيژن موجود در ساختار  NOتغييرات شاخص انتشار آلاينده 

هاي مختلف سوخت ، براي تركيباستمخلوط واكنشي به عنوان يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر در تشكيل احتراق بدون شعله 
نشان داده شده است. به طور كلي افزايش سطح  ٩اكسيژن در شكل -و سوخت گاز سنتز در دو حالت احتراقي اكسيژن غني

ها شده و با افزايش هاي شيميايي و در نتيجه حرارت آزادشده از آنمنجر به افزايش نرخ واكنش اكسيدكنندهاكسيژن موجود در 
منجر به گذر از رژيم احتراق بدون شعله بيشتر دماي بيشينه شعله همراه خواهد بود. افزايش در حرارت آزادشده و بيشينه دما 

به رژيم دما بالا خواهد شد كه تشكيل رژيم بالا تحت هر شرايط احتراقي روي نمودارها نشان داده شده است. به طور كلي افزايش 
ارتي از طريق تغيير در مسيرهاي واكنشي به همراه فعال كردن مكانيزم حر اكسيدكنندهكسر مولي اكسيژن موجود در تركيب 

. بحث پيرامون تغيير مسيرهاي واكنشي در قسمت بعد شودميمنجر به افزايش شاخص انتشار اين آلاينده  NOدر توليد آلاينده 
توان مشاهده كرد كه ميزان شاخص انتشار هاي شيميايي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. از طرفي ميبا تحليل حساسيت واكنش

تر از شرايط استفاده از اين سوخت با گاز سنتز با هيدروژن بيشتر به صورت قابل توجهي بيشتحت شرايط سوخت  NOآلاينده 
كه اين موضوع به علت افزايش هيدروژن در دسترس براي افزايش سطح راديكال هيدروكسيل توليد  استمقادير پايين هيدروژن 

كه تأثير افزايش هيدروژن درون تركيب سوخت گاز  . بايد توجه داشتاستهاي شيميايي شده و در نتيجه افزايش نرخ واكنش
كه ناشي از افزايش سطح اكسيژن موجود  استبيشتر  اكسيدكنندهسنتز در مقادير بالاتر كسر مولي اكسيژن موجود در تركيب 

  .استدر مخلوط واكنشي براي تشكيل راديكال هيدروكسيل 
توان مشاهده كرد كه شاخص انتشار آلاينده اكسيژن مي-تهوا، اكسيژن غني و سوخ-هاي سوختدر مقايسه ميان احتراق

NO  درصد كمتر از شرايط استفاده از  ٩٩اكسيژن بيش از -درصد و در شرايط سوخت ٩٠تحت شرايط اكسيژن غني حدود
اكسيژن به طور كلي وابسته -تحت شرايط سوخت EINOنتايج علت كاهش  بر اساس. است اكسيدكنندهبه عنوان  2N/2Oتركيب 

تحت  EINOاكسيد كربن بوده و اثرات شيميايي نقش چنداني در كاهش شاخص هاي فيزيكي ميان نيتروژن و ديبه تفاوت
توان مشاهده كرده كه عامل اصلي كاهش انتشار كند. همچنين در حالت احتراقي اكسيژن غني ميشرايط مطالعه حاضر ايفا نمي

درصد) و سهم اثرات شيميايي و تغيير  ٩٠تا  ٧٠هاي فيزيكي بوده (بين فاوتدر تمامي مقادير كسر مولي اكسيژن، ت NOگونه 
و اين نتيجه مستقل از تركيب سوخت گاز  استدرصد  ٣٠همواره كمتر از  2Nبا  2CO در مسيرهاي واكنشي در اثر جايگزيني

-محدوديتي براي احتراق سوخت اكسيدكنندهشده، كسر مولي اكسيژن موجود در تركيب تفسيرهاي انجام بر اساس. استسنتز 
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هوا انتقال صورت گيرد، لازم است در مقادير -كند، در حالي كه هرچه به سمت شرايط سوختاكسيژن بدون شعله فراهم نمي
هاي بالاي اكسيژن) ضمن استفاده از تركيب سوخت گاز سنتز با سطح هيدروژن (كسر مولي اكسيدكنندهسازي پايين سطح رقيق

  كاسته شود. 2Oامكان از ميزان كسر مولي گونه  تر تا حدپايين
  

  
/CO ratios2fuel and oxygen enhanced combustion modes in three different H-mole fraction under two oxy 2EINO versus O -9Figure  

 ياحتراق حالت دو در كنندهدياكس ساختار در موجود ژنياكس يمول كسر حسب بر NO ندهيآلا انتشار شاخص راتييتغ -٩ شكل
  مختلف CO/2H سوخت نسبت سه در يغن ژنياكس و ژنياكس-سوخت
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، اثرات شيميايي در كاهش انتشار گونه 2Nبا  2COشده پيرامون سوخت متان كه با جايگزيني ا مطالعات انجامدر مقايسه ب
NO  اكسيژن بيانگر غالب بودن -سيژن غني و سوختاستفاده از سوخت گاز سنتز تحت احتراق اك بر عهده داشته،نقش اصلي را

اكسيژن -هوا به سوخت-سوختاثرات فيزيكي در كاهش انتشار اين گونه است. لازم به ذكر است كه به طور كلي انتقال از احتراق 
به ميزان بسيار اكسيژن -هوا به متان-را نسبت به انتقال از احتراق متان NOبا استفاده از سوخت گاز سنتز، سطح انتشار آلاينده 
  دهد. بيشتري (تحت شرايط عملكردي مشابه) كاهش مي

مربوط به گونه اكسيژن در  %١٨و  ٦براي دو كسر مولي  NOهاي شيميايي نسبت به توليد گونه آناليز حساسيت واكنش
نمايش  ١٠شكل اكسيژن در -ورودي، براي دو تركيب سوخت گاز سنتز تحت شرايط اكسيژن غني و سوخت اكسيدكنندهساختار 

هاي سهمي به مراتب از ساير مكانيزم NNHهوا، مكانيزم  اكسيدكنندهداده شده است. در حالت سطح پايين اكسيژن موجود در 
ايفا كرده و پس از آن مكانيزم حرارتي به ويژه در شرايط استفاده از اين سوخت با تركيب هيدروژن غني،  NOانتشار آلاينده 

تم با ا NNHايفا كرده كه در اين واكنش  NOنقشي ويژه در توليد  R208. در اين حالت نيز واكنش ستا NOريشه اصلي توليد 
براي سوخت گاز سنتز با تركيب  4Rو  38R ،3Rهاي و واكنش 4CO=/2Hدر شرايط  38Rشده از طريق واكنش اكسيژن ايجاد

هاي فيزيكي و تفاوت 2Nبه جاي  2COستفاده از شود. در شرايط امي NOهيدروژن رقيق، واكنش داده و منجر به تشكيل 
اي كه از اثرات مكانيزم به گونه ،شود تا مسيرهاي واكنشي تغيير قابل توجهي پيدا كردهشيميايي ميان اين دو گونه سبب مي

NNH  كاسته و سهم مكانيزمO2N-اكسيدكننده شود. به طور مشابه با بحث اثرات دماياي تقويت ميمياني به طور قابل ملاحظه 
مورد نياز  O2Nكه  است 199Rمياني، واكنش -O2Nاز طريق ريشه  NOورودي، در اين حالت نيز واكنش اصلي توليد آلاينده 

نيز از طريق  R199شود. همچنين هيدروژن مورد نياز براي انجام واكنش تأمين مي R185و  R183هاي براي آن از طريق واكنش
  .شودميتوجه به تركيب سوخت گاز سنتز فراهم  با R36و  R33 ،R35سه واكنش 

، تغييرات قابل توجهي در مسيرهاي واكنشي و در نتيجه اكسيدكنندهافزايش كسر مولي اكسيژن موجود در ساختار 
 يها، منجر به افزايش نرخ واكنشاكسيدكنندهموجود در ساختار  2Oكند. افزايش غلظت ايفا مي NOهاي انتشار آلاينده مكانيزم

كه نتيجه آن، دماي بيشينه احتراقي بالاتر است. افزايش دماي شده شده از فرآيند احتراق شيميايي و در نتيجه حرارت آزاد
مشاهده  ١٠طور كه در شكل . هماناستبيشينه احتراق عاملي براي افزايش انتشار آلاينده مذكور به وسيله مكانيزم حرارتي 

ترين عامل در توليد آلاينده هوا، مكانيزم حرارتي اصلي-، براي احتراق سوخت٤برابر  CO/2Hشود، در شرايط نسبت سوخت مي
NO يابد، اما همچنان مكانيزم اي افزايش مي. با كاهش هيدروژن سوخت، اگرچه سهم مكانيزم حرارتي به شكل ويژهاستNNH 

، مسيرهاي واكنشي به اكسيدكنندهن تركيب درو 2Nبا  2COبرعهده دارد. با جايگزيني  NOنقشي كليدي در تشكيل آلاينده 
سازي بالاي مخلوط احتراقي)، دو مكانيزم روند كه در شرايط سطح غلظت پايين اكسيژن ورودي (سطح رقيقسمتي پيش مي

NNH  وO2N- مياني توليدكننده اصلي آلايندهNO  سه مكانيزم اكسيدكنندهبوده و در مقادير اكسيژن بالاي موجود در ساختار ،
NHN  208از طريق واكنشR مكانيزم ،O2N- 199مياني از طريق واكنشR  178و مكانيزم حرارتي از طريق واكنشR  مسئول

، مكانيزم حرارتي بالاترين سهم و تحت شرايط نسبت ٤برابر  CO/2Hهستند (براي شرايط نسبت سوخت  NOتوليد آلاينده 
عهده دارد). با كاهش هيدروژن موجود در سوخت، اكسيژن لازم  سهم اصلي را بر NNH، مكانيزم ٢٥/٠برابر  CO/2Hسوخت 

  .شودمينيز تأمين  R3شده از طريق واكنش هاي ذكربر واكنش، علاوه شدهاز سه مكانيزم بيان NOبراي توليد 
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uel and oxygen enhanced f-mole fraction of 6 and 18% under two oxy 2Sensitivity analysis of NO production for O -10Figure 

/CO ratios2combustion modes in two different H 

 ساختار در ژنياكس %١٨ و ٦ يمول يكسرها تحت NO ندهيآلا ديتول به نسبت ييايميش يهاواكنش تيحساس زيآنال -١٠ شكل
 ختلفم CO/2H سوخت نسبت دو و ژنياكس-سوخت و يغن ژنياكس ياحتراق حالت دو يبرا دكنندهياكس
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Figure 11- Tmax in terms of different oxygen concentration for oxygen enhanced and oxy-fuel conditions and three different H2/CO 

fuel ratio 

 سوخت نسبت سه و ژنياكس-سوخت و يغن ژنياكس طيشرا يبرا ژنياكس مختلف يهاغلظت حسب بر دما نهيشيب يمنحن -١١ شكل
 وتمتفا
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تغييرات حداكثر دماي شعله را بر حسب كسر مولي اكسيژن در تركيب اكسيدكننده براي شرايط اكسيژن  ١١در شكل 
قابل ملاحظه است. تزريق اكسيژن اضافي  ٤و  ١، ٢٥/٠برابر  CO/2Hهوا براي نسبت سوخت -اكسيژن و سوخت-غني، سوخت

شده است. دليل  CO/2Hهاي اكسيژن در تمام نسبت-غني و سوخت منجر به ايجاد دماي شعله بالاتر در هر دو حالت اكسيژن
هاي واكنشي مربوط به حضور تر است)، رشد نرخاصلي اين افزايش دما (كه در سوخت گاز سنتز با سطح بالاتر هيدروژن عملي

به  مايلداحتراق از رژيم  اكسيژن بيشتر در منطقه واكنش است. افزايش حداكثر دما در شرايط مختلف اكسيدكننده با تغيير رژيم
بيشتر در ساختار اكسيدكننده  2Nبيشتري در سوخت يا  2Hدهد كه تر رخ مييعسرهمراه است. اين انتقال زماني  دما بالارژيم 

هوا -وجود داشته باشد. مشابه تغييرات بررسي شده در بخش دماي ورودي اكسيدكننده، حداكثر دماي شعله در حالت سوخت
 هاي فيزيكي و شيميايي همراه است.با كاهش شديد حداكثر دماي شعله ناشي از تفاوت 2COافزايش كسر مولي  آيد.بدست مي

اي هاي تجزيههاي گرماگير و واكنشدر واكنش 2COترين تفاوت فيزيكي است، در حالي كه حضور مهم 2COظرفيت حرارتي بالاتر 
 CO/2Hهاي ل از ساختار مختلف سوخت گاز سنتز بوده و براي همه نسبت. اين نتايج مستقاستترين اثر شيميايي قابل توجه

 2Oهاي گونه هاي فيزيكي و شيميايي در تمام غلظتاكسيژن و اكسيژن غني، سهم تفاوت-معتبر است. در هر دو شرايط سوخت
اكسيژن، سهم اثرات -يط سوختدهد كه در شراتر اين موضوع نشان ميدر تركيب اكسيدكننده، تقريباً يكسان است. بررسي دقيق

شيميايي كمي بيشتر از اثرات فيزيكي است، در حالي كه در شرايط اكسيژن غني، اثرات فيزيكي كمي مؤثرتر از اثرات شيميايي 
در تغيير غلظت اكسيژن در تركيب اكسيدكننده، بر خلاف نتايج بدست آمده در بخش تأثيرات دماي  CO/2Hاست. كاهش نسبت 

كننده، منجر به ايجاد تغييرات تقريباً يكنواخت در دما براي تمامي حالات احتراقي تحت مطالعه شده است. براي ورودي اكسيد
 ١، ٢٥/٠برابر  CO/2Hدر نسبت سوخت  ١٤/٠هوا براي كسر مولي اكسيژن برابر -مثال، حداكثر دماي احتراق در شرايط سوخت

اعداد نشان دهنده افزايش تقريباً يكنواخت و خطي پارامتر بيشينه دماي كلوين است. اين  ٢٢٥١و  ٢١٢٥، ١٩٨٩به ترتيب  ٤و 
هاي فيزيكي و شيميايي، تركيب گاز سنتز و به طور است. يكي از عوامل اصلي در تقويت تفاوت CO/2Hشعله با افزايش نسبت 

، 2COهاي ن استفاده از گونهدر گاز سنتز است كه اين موضوع با بررسي اختلاف دماي حداكثر شعله در زما 2Hخاص، سطح 
2FCO  2وN شود.همراه با كاهش غلظت هيدروژن در تركيب گاز سنتز مشخص مي  

  

  گيرينتيجه

 اكســـيدكنندهنظير دماي ورودي  NOتأثيرات پارامترهاي عملكردي كليدي مختلفي بر روي انتشـــار آلاينده در پژوهش جاري 
(نســبت  ، تركيب مختلف ســوخت)%٢٢الي  ٤(كســر مولي  اكســيدكننده، غلظت اكســيژن در تركيب كلوين) ٢٣٠٠الي  ٩٠٠(

ستفاده از با بهره ))١/s( ٤٠٠الي  ٢٥( و نرخ كرنش )٤و  ٢٥/٠، ١برابر  CO/2Hسوخت  شعله نفوذي جريان متقابل و ا گيري از 
  شود.ائه مينتايج بدست آمده از تحقيق فعلي ار نيترمهمدر ادامه بررسي شده است.  GRI3.0سينتيك شيميايي 

. مقدار ديابنيز كاهش مي NOبه دليل مدت زمان اقامت پايين محصولات در مقادير نرخ كرنش پايين، شاخص انتشار آلاينده  -١
. اين مطلب بيانگر اين نكته مهم است كه در صورت شودمي) مشاهده ١/s( ٧٥تا  ٥٠در مقادير نرخ كرنش بين  EINOبيشينه 

نرخ كرنش به اندازه كافي بالا يا به اندازه كافي پايين در دستيابي گيري از شرايط رژيم بدون شعله، بهرهتشكيل شعله پايدار تحت 
  . است CO/2Hكننده خواهد بود و اين مطلب مستقل از نسبت سوخت كمك NOبه شرايط مطلوب از نقطه نظر انتشار آلاينده 

نشان از ارتباط مستقيم افزايش  NOبر انتشار آلاينده  اكسيدكننده هاي صورت گرفته در زمينه تأثير دماي وروديبررسي -٢ 
با افزايش دماي ورودي  دهدآناليز حساسيت صورت گرفته نيز نشان مي .است NOدما و افزايش ميزان شاخص انتشار آلاينده 

نيزم حرارتي از طريق واكنش بر عهده مكا NOكلوين، سهم عمده توليد آلاينده  ١٨٠٠به خصوص در مقادير بيش از  اكسيدكننده
R178 .بوده و اين موضوع مستقل از تركيب سوخت است  
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شرايط احتراقي  -٣ سنتزمقايسه بين  شان مي-اكسيژن، اكسيژن غني و سوخت-گاز   NOدهد كه شاخص انتشار آلاينده هوا ن
  هوا است.-ز شرايط سوختكمتر ادرصد  ٩٠درصد و در شرايط اكسيژن غني حدود  ٩٩اكسيژن بيش از -تحت شرايط سوخت

درصــد) عامل كنترل انتشــار آلاينده  ٩٠تا  ٧٠، اثرات فيزيكي (بين اكســيدكنندههاي اكســيژن در تركيب در تمامي غلظت -٤
NO  شيميايي همواره كمتر از صد  ٣٠بوده و اثرات  ستدر سبت ا ضوع در تمامي ن سوخت و اين مو ست.  CO/2Hهاي  معتبر ا

، ســه اكســيدكنندهشــيميايي نيز مشــخص نموده كه در مقادير بالاي غلظت اكســيژن در تركيب  هايآناليز حســاســيت واكنش
 178Rو مكانيزم حرارتي از طريق واكنش  208Rاز طريق واكنش  NNH، مكانيزم 199Rمياني از طريق واكنش -O2Nمكانيزم 

  را بر عهده دارند. NOنقش اصلي در توليد آلاينده 
  

  هاجدول علائم و نشانه
 a  )يك بر ثانيهخ كرنش (نر

 pC  ظرفيت گرمايي ويژه (ژول بر كيلوگرم در كلوين)

 kh  (ژول) kآنتالپي گونه 

 kMW  (گرم بر مول) kجرم مولكولي گونه 

 j  jPضريب پيش نمايي آرنيوس براي واكنش 

 T  دما (كلوين)

 Tai  (كلوين) دماي خود اشتعالي

 Tin  (كلوين) دماي ورودي اكسيدكننده

 Uk  (متر بر ثانيه) kت گونه سرع

  x متر)مكان (سانتي

  kX  (درصد) kكسر حجمي گونه 

  kY (درصد) kكسر جرمي گونه 

    حروف يوناني

   چگالي (كيلوگرم بر مترمكعب)
 μ  (پاسكال ثانيه) لزجت ديناميكي

 λ (وات بر متر در كلوين)ضريب هدايت حرارتي 

 ω̇k  ثانيه) (مول بربر حسب مول  kنرخ توليد گونه 
 اختصار عنوان لاتين  عنوان فارسي

 NO NO Emission Index EINOشاخص انتشار آلاينده 

 High Temperature Combustion HTC رژيم احتراق دما بالا

سازي متوسط يا شديد اكسيژن اندك (رژيم احتراق رقيق
  بدون شعله)

Moderate or Intense Low Oxygen 
Dilution 

MILD 

 - Oxy-fuel mode  كسيژنا-شرايط احتراقي سوخت

  - Oxygen enhanced mode  شرايط احتراقي اكسيژن غني
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Study of NO emission in syngas flameless combustion: The effect of inlet 
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The aim of the present paper is to investigate the effects of various key performance parameters in syngas fuel 
combustion on NO pollutant emission, such as oxidant inlet temperature, oxygen concentration in oxidant 
composition, different fuel composition, and strain rate under oxy-fuel, oxygen enhanced and air-fuel 
conditions. The required modeling has been implemented using the counter flow flame and GRI3.0 chemical 
kinetics. In order to evaluate the contribution of chemical and physical effects caused by replacing CO2 with 
N2, the neutral species FCO2 has been used with the two conditions of not participating in chemical reactions 
and also having the same physical properties as CO2. In low temperature combustion, the EINO is mostly the 
same when using air and pure oxygen as a oxidant, while with the increase of flame temperature to more than 
1800 K, EINO increases significantly, especially through the thermal mechanism. The comparison between air-
fuel, oxygen enhanced, and oxy-fuel combustions indicates that the EINO under oxygen enhanced conditions 
is about 90% and under oxy-fuel conditions is more than 99% lower than air-fuel conditions. The hydrogen-
rich condition has reinforced the N2O-intermediate mechanism, especially under oxy-fuel condition, mainly 
through the R199 reaction in the formation of NO pollutant. Investigations illustrate that at high strain rates due 
to the low residence time of the products, the level of EINO also decreases. 
 
Keywords: NO emission, Syngas composition, Oxidant inlet temperature, Strain rate, Sensitivity analysis. 

 
 

 


