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گاز سنتزي به عنوان سوخت با هدف تكميل و گسترش تحقيقات در حوزه استفاده كاربردي از  پژوهش، اين در چكيده:
 تركيب تأثير بررسي به مطالعه اين است. شده انجام ميكروتوربيني احتراق محفظه يك روي برتجربي  اي، مطالعهجايگزين
از جمله  گازي توربينميكرو احتراقمحفظه  يعملكردپارامترهاي  بر )2COو  4CH ،CO ،2H شامل(گاز سنتزي  سوخت

با مقادير مربوط به احتراق گاز طبيعي مقايسه  آمدهدستبه نتايجو  پرداختهتوزيع دما، متوسط دماي خروجي و آلايندگي 
ي نسبت ي مختلف با پارامترهاي مشخصهسوخت هايتركيباستفاده از  كه دهدمي نشانتجربي  هايآزمايش. شوندمي

CO/2H متفاوت  يعملكردپارامترهاي در نتيجه،  و شعله دماي و، موقعيت شكل كننده متفاوت، سبب تغييرو نسبت رقيق
 درصدي ٩٠ و NOxآلايندگي  درصدي ٥٠متوسط ، باعث كاهش 2Hسنتزي محتوي  هايد. استفاده از گازشومحفظه مي

CO  و تشكيل شعله گسترده گاز سنتزي در ناحيه  هاافتادن انجام واكنشخير أتبه شود، اگرچه مينسبت به گاز طبيعي
طور هدهد. بافزايش مي ٠٧/٠تا مقدار و ضريب الگو را درجه  ١٠٠در حدود را محفظه  ي خروجيثانويه محفظه، متوسط دما

 يعملكردپارامترهاي تاثير فراواني بر بهبود  ،هابا تسريع واكنشدر مخلوط گازهاي سنتزي  CO/2Hمشخص، افزايش نسبت 
  محفظه دارد.

 
 توزيع دمايي، آلايندگي، پارامترهاي عملكرديمحفظه احتراق، گاز سنتزي،  :گانواژكليد

  

 قدمهم

 بودن دسترس در كاهش دليلبه تجديدپذير انرژي منابع به انرژي، علاقهي تقاضا مستمر افزايش همراه با اخير، هايسال در
 در كناريست توده (]. ز١[ است يافته افزايش توجهي قابل طوربه ها،آلاينده انتشار كاهش به همزمان نياز و فسيلي هايسوخت

الكتريسيته در دنيا استفاده بع بزرگ انرژي تجديدپذير است كه اكنون براي توليد امن از )و خورشيدي باد ،هيدروليك هايانرژي
 در معمولي و فسيلي هايسوخت به توده، نسبت زيست از شده مشتق سنتزيگاز  كمتر كربني ردپاي دليل به .]٢[ شودمي

 توجه ها،ميكروتوربين ويژهبه و گازي هايتوربين سنتزي در گاز از استفاده امكان توده، زيست و هازباله زياد بودن دسترس
 انتشار توجه به با نيميكروتوربيهاي سيستم .]١[ است كرده جلب خود به اخير هايسال در را ايصنعتي فزاينده و دانشگاهي

آينده و  در انرژي توليد سناريوي در مهمي ، نقشهاآن يبالا سوختي پذيريانعطاف پايين و نگهداري هايهزينه آلاينده كم،
  .]٣[ كرد خواهند ايفا هاي توليد توان پراكندهخصوص در سيستمهب

 حرارت، اثر در تجزيه گاز و به تبديل مانند توده زيست تبديل مختلف فرآيندهاي طريق از آمده دست به گازي هايسوخت
تكنيك فرآوري ) ب( توده، منبع زيست) ١( آمده، بسته بهدستبه هاي. سوختشوندمي تعريف سنتزي گاز عنوانبه كلي طوربه
 ، معمولاسنتزي. گاز ]١[را داشته باشند  متفاوتي خواص و اي از تركيباتتوانند بازه گستردهمي ،پارامترهاي فرآيند تبديل) ج( و
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 درجه هايهيدروكربن دارند و ممكن است ساير خود تركيب درنيز  4CHمقادير متفاوتي از  هاآن شده و همه تشكيل COو  2H از
با درصد بالا  2Nو  2CO هايي مانندحاوي رقيق كننده سنتزي گاز هايسوخت است ممكن همچنين .باشندنيز داشته  بالاتر را
  .]٣[باشند 

 نسبت و CO/2H نسبت ،هاي انواع مختلف آنآن بوده و از مشخصه كمتر حرارتي ارزش ،سنتزي گاز سوخت اصلي ويژگي
هاي احتراقي گاز سنتز منحصر به فرد نبوده و ويژگيبعبارتي ديگر،  .اكسيد استدي كربن كننده موجود در سوخت مانندرقيق

هاي شعله مانند توجهي در ويژگيقابلباعث تغيير  يوابسته به تركيب مخلوط سوخت است. در نتيجه، تركيبات مختلف گاز سنتز
 اغلب سوخت تركيب شود. بنابراين، تغييراتمي ]٦[و نرخ كرنش خاموشي شعله  ]٥[اشتعال خير أتزمان  ،]٤[سرعت شعله آرام 

استفاده از سوخت رو، اينو از  كندمي ايجاد متفاوتي اثرات ،عملي كاربردهاي در كه شده مختلفي ياحتراق هايويژگي به منجر
 مقابله براي معمولي هايهاي گاز سنتزي در مقايسه با سوختاحتراقي شعله مشخصات دقيق مطالعه زيستي گاز سنتزي، مستلزم

 و كارآمد تميز، احتراق جهت دستيابي به محفظه احتراق گازي و اصلاح توربين ها در موتورهايرفتار و عملكرد متفاوت آن با
  .]٨، ٧[اعتماد است  قابل

 شكل مانند ميكروتوربين مشعل احتراق هايويژگي بر تواندمي سنتزي گاز از استفاده كه است داده نشان تحقيقات گذشته
 سوخت تركيب اثر مورد در مطالعات از تعدادي اخير نيز هايسال در. بگذارد تأثير هاانتشار آلاينده و احتراق محفظه دماي شعله،

 و شكل بر توجهي قابل تأثير يسنتز گاز تركيباند كه و مطالعات مختلف بيان كرده است شده منتشر گاز توربين احتراق بر
ارزش حرارتي  به و) متان و مونوكسيد كربن هيدروژن،( احتراق قابل تركيبات به يسنتز گاز احتراق دماي .]٩[ دارد شعله اندازه

 گاز سوخت تركيب تغيير ، اثرات]١٠[چول  .دارد بستگي يسنتز گاز سوخت در) اثربي( احتراق قابل غير تركيبات وجود و هاآن
تحت  شعله ساختارگزارش كرد كه  بررسي كرده و آميختهپيشنيمه گازي توربين احتراق محفظه يك در را 4CO/CH/2H سنتزي

 با زيادي حد تامحفظه نيز  لاينر دمايي كند و بنابراين، روندمي تغيير زيادي حد تا توان حرارتي محفظه و سوخت تركيب ثيرأت
  .است سوخت تركيب وابسته بهكه  بوده مرتبط ارزيهم نسبت با مستقيماًنيز  شعله دماي .است متفاوت شعله دماي

 عدد حداكثر كاهش به منجر ي،سنتز گاز مخلوطدر  2H نسبت كاهش نشان داد كه ]١١[مطالعه چينيچي و همكاران 
. كندمي ترنزديك خروجي به را آن و داده گسترش را يواكنش ناحيه ،همچنين و شده واكنش نرخ و گاز دماي ميانگين دامكوهلر،

  سوزاندن .كندمي عمل كننده رقيق يك عنوان به ،خالص 2H مورد با مقايسه در يسنتز گاز مخلوط در CO حضور كه، معنا اين به
CO كووالانسي پيوند شكستن براي بيشتري شگرمايپيش انرژي به نياز C-O و ترطولاني گرمايشپيش زمان نتيجه در كه دارد 

 جابجايي به هيدروژن آميختهپيش احتراق در CO افزودن كه دهدمي نشان نتايج .شودمي ايجاد احتراق محفظه در دورتري شعله
  .]١٢[ كندمي كمك شعله يده شدنكش و

رفتار شعله گاز سنتزي را متاثر از ارزش حرارتي آن دانسته و بيان كردند كه با كاهش ارزش حرارتي  ]١[لوتاك و همكاران 
 غلظت شده و با افزايش ارزش حرارتي مخلوط سوخت و با كمتر شدن ترپراكنده شعله مخلوط سوخت گاز سنتزي، پروفيل

در پايداري نيز موثر است  سوختارزش حرارتي مخلوط  .خواهد بود تربيش شعله دماي حداكثر ي،سنتز گاز رهاي غيرفعال دگونه
  .]١٣[ يابدمي كاهش توجهي قابل طوربهنيز  شعله پايداري يحد مقدار ،ارزش حرارتيو بيان شده است با كمتر شدن 

 تغذيه سنتزي گاز و طبيعي گاز توسط كه ميكروتوربيني احتراقعددي محفظه  سازيبا شبيه ]٣[رنزي نيكولوسي و 
 دما توزيع همچنين و اوليه ناحيه در جريانساختار  گاز سنتزي، از استفاده با سوخت يجرم دبي افزايشبيان كردند كه  شود،مي

 ميكروتوربين يك احتراق عملكرد با بررسي عددي ]١٤[شيه  .دهدمي تغيير را احتراق محفظه از خروجي گازهاي نهايي دماي و
با  يسنتز گاز يجايگزين با سوخت پاشش سرعت افزايش نشان داد كه با CO/2H يسنتز گاز هايسوخت براي نوآورانه يگاز

  .شد رانده دست پايين به بالا دماي با شعله ،متان سوخت
 سوختن نرخ و شعله پايداري و دارد سوختي احتراق خواص توضيح در مهمي نقشنيز  مخلوط سوخت آرام شعله سرعت

هركدام  نسبت به شدت به نيز يسنتز گاز مخلوط آرام سوختن سرعت كه دهدمي نشان هابررسي .]١٣[ كندمي تعيين را شعله
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نشان  سازيشبيه و تجربي نتايج. ]١٥[ دارد بستگي مخلوط فشار و اوليه دماي ارزي، هم نسبت ها،كنندهرقيق سوخت، اجزاياز 
شود بيشتر مي توجهيقابل صورتهبدر مخلوط سوخت،  2H درصد افزايش با ي،سنتز گاز مخلوط آرام شعلهداده است كه سرعت 

  .]١٦[ كرد مشاهده 2CO نسبت افزايش با توانمي را آرام شعله سرعت شديد كاهشدر حالي كه  ،]١٥[
 توربين با مرتبط كاربردهاي در 2CO با سنتزي گاز هايسازي مخلوطرقيق تأثير عددي و تجربي صورتبه مختلفيمطالعات 

 از ناشي سازي،يقرق اثر) ١. (گذاردمي تأثيراحتراق  بر عامل سه طريق از عمدتا كنندهرقيق گاز. ]١٧،١٨[ كنندمي بررسي را گاز
 گرمايي ظرفيت افزايشكه  حرارتي اثر .)٢( است سوخت غلظت كاهش كه به معناي دهندهواكنش جايبه  كنندهرقيق جايگزيني

 را شيميايي واكنش توسط شده آزاد انرژي از بخشيكننده رقيق شودو باعث مي است كنندهرقيق افزودن از ناشيمخلوط  ويژه
 و اشاره دارد آزاد هايراديكال برخي با كنندهرقيق واكنش به كه شيميايي اثر) ٣. (دهد كاهش را احتراق دماي و ردهك جذب
 اثرات آن دنبال به و غالب اثر سازي،رقيق اثر كه دهدمي نشان نتايج .شودمي شيميايي هايواكنش از برخي جهت تغيير باعث

 هايشعله عملكردي محدودهنشان دادند كه مطالعه اخير خود  نيز در ]٧[و همكاران ي گناتليپ .]١٩[ است شيميايي و حرارتي
  گيرد.مي قرار 2CO سازي بارقيق تأثيرتحت توجهيقابل طوربه سنتزي گاز

 H، O هايراديكال غلظت كه دادند نشان 2N/2CO/H/4CH مخلوطپيش احتراق عددي سازيشبيهبا  ]١٣[همكاران چن و 
 CO و 4CH واكنش بر هميشه بوده، CO و 4CH از شديدتر 2H ياحتراق واكنش. دارد آرام شعله سرعت بر مثبتي تأثير OH و

 در شيميايي، سينتيك و حرارت آزادسازي در ،همچنين .]٨[ شودمي آشكارتر كننده رقيق محتواي افزايش با داشته و اولويت
 ،CO با مقايسه در و داشته احتراق دماي بر بيشتري تأثير ،CO به نسبتولي  است كم نسبتا 4CH آرام شعله سرعت كه حالي

4CH دارد كمتري آرام شعله سرعت و يشترب آدياباتيك دماي.  
 كند.تغيير مي سوخت تركيب به بسته زيادي حد تا CO و NOx هايآلاينده انتشارنشان داد كه  ]١٠[همچنين چول 

 دليل بهندارد كه  يسنتز گاز باتيكتر خطي يا نمايي با واضحوابستگي  ها،كند كه مقدار انتشار آلايندههمچنين، چول بيان مي
 شعله همچنين، ساختارهايمخلوط حاصل از اجزاي سوخت گاز سنتزي است.  فرد به منحصرفيزيكي و شيميايي  مشخصات

 تشكيل بر نتيجه در كه داشته بالا دماي با ناحيه در اقامت زمان و شعله دماي اوج با نزديكي ارتباط سوخت، حساس به تركيب
NOx و CO گذاردمي تأثير.  

 زمان با مستقيم طوربه كه است شعله ساختار و دما، NOx انتشار رفتارهاي اصلي تعل كه ه استداد نشان كيفي مشاهدات
مصرف گاز سنتزي گزارش كرده و آن را به  بارا  NOx انتشاركاهش  ]٣[رنزي نيكولوسي و  .]١٠[ است مرتبط شعله در اقامت

 NO كمتر انتشارنيز  ]٢٠[عمار و فراق محفظه مرتبط دانستند.  ترپايين يكار دماي واسطههب حرارتي مكانيسمفعاليت  كاهش
مخلوط سوخت  هيدروژن محتواي افزايش بابيان كردند كه را با مصرف گاز سنتزي در مقايسه با گاز طبيعي گزارش كردند ولي 

 با مقايسه در CO انتشار افزايش و 2CO كمتر انتشار يسنتز گاز براي اين، بر لاوهع. يابدمي افزايش NO انتشار گاز سنتزي،
 مخلوط به 2CO كننده رقيق افزودن شود.كم ميخروجي  2CO با افزايش نسبت هيدروژن،گزارش شد كه  ،طبيعي گاز سوخت

  .]٧[ دهد كاهش احتراق دماي كاهش با را نيتروژن اكسيدهاي انتشار موثري طوربه تواندمي هيدروژن و متان
 سبب به گاز سنتزي و گاز طبيعي دو هرحاصل از احتراق  CO كم غلظت همچنين ]٣[رنزي نيكولوسي و  در مطالعات

حاصل شد. اگرچه مطالعات فراواني افزايش انتشار كربن  اوليه ناحيه در مخلوط مناسب اقامت زمان و بالا بسيار اضافي هواي
ميكروتوربين گازي را مورد بررسي  محفظه ]٢١[كامرتي و همكاران  .]٢٠ ،١[اند گزارش كردهمونوكسيد را با مصرف گاز سنتزي 

انتشار زياد كربن مونوكسيد را گزارش  ها واكسيد نيتريك موثر نترلها نيز هنگام استفاده از گاز سنتزي، كعددي قرار دادند و آن
 جلوگيري CO كامل مجدد اكسيداسيون از كه هگرفت نظر در سريع اختلاط منطقه در دما شديد كاهش نتيجهكرده و آن را 

   .كندمي
 به هنوز عنوان سوخت،به يسنتز گاز از استفاده و اندشده طراحي طبيعي گاز با تغذيه براي عمدتاً يگاز هايتوربينميكرو

 به قبلي كاربردي و نبنيادي مطالعات اگرچه. كند فراهم را بازار در گسترده انتشار امكان كه است نرسيده وريفنا بلوغ از سطحي



 نشريه علمي- پژوهشي سوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره سوم، پاييز ١٤٠٣

 

٢٢ 

گاز سنتزي ناشي از  غيرخطي بسيار ياحتراق رفتار دليلبهولي  يافتند، دستمتداول  يسنتز هايگاز احتراق در فني پيشرفت
 توجهيقابلو  و سوالات جدي مانده باقي نشده حلكاربردي  مسائل از بسياري در آن، 2Hهاي مختلف و به ويژه حضور گونه

 سوخت مخلوط احتراق كاربردي و بهتر درك براي ،دليل همين به. مطرح استخصوص در مورد پارامترهاي عملكردي محفظه به
 بيشتري هايتحليل و هاآلاينده انتشار ومحفظه  عملكرد مورد در جديد تجربي هايداده اجزا، به مختلف نسبت با سنتزي گاز
  .يابند دست سنتي هايسوخت قابليت و عملكرد به بتوانند هافناوري اين است تا نياز

چندين  CO و NOx انتشار هايويژگيو  شعلهبررسي كاربردي عملكرد محفظه احتراق، ساختار  با حاضر مطالعه رو، اين از
ه با محتواي هيدروژن كم) در مقايسرقيق شده با كربن دي اكسيد و با ( مخلوط گاز سنتزي كم كيفيت و با ارزش حرارتي پايين

هاي مخلوط از استفاده هايمحدوديت و هاچالش بالقوه، مزايايقصد دارد  و تحليل رخدادهاي مشاهده شده، احتراق گاز طبيعي
توليد توان پراكنده شناخته  براي انرژي منبع عنوانبهرا ) متفاوت هايتركيب و هاي حرارتيارزش( يسنتز گاز سوختمختلف 

  ي كمك كند.سنتز گاز سوختمخلوط  با توليد توان برپايه ميكروتوربين فناوري پيشرفت تا بدين وسيله به
گيري و براي اندازه شده گرفته كاربه تجربي هايروش و تجهيزات ابتدا، است كه شده سازماندهي شرح بدين مقاله اين

 هايمحدوده همچنين، و مختلفهاي سوخت مخلوط تركيب مشخصات است. سپس، شده داده استخراج كميات موردنظر، توضيح
 انتشار تجربي هايپروفيل دمايي، داده و شعله ساختار در بخش نتايج، شوند.مي نقاط تست تجربي بيان بخش در عملكردي

 حاصل از اين مطالعه، گيريدر پايان نيز نتيجه. شوندو بحث مي ها و همچنين، پارامترهاي عملكردي محاسبه شده، ارائهآلاينده
  شود.ذكر مي صورت خلاصههب

  

  روش مطالعاتي
اين  .شد انجاميك اتمسفر فشار با يگاز توربينميكرو احتراقمحفظه  بستر آزمون يك از استفاده با يسنتز گاز احتراق آزمايش

و در  ]٢٣، ٢٢[ ه استشد داده توضيح بيشتر جزئيات با قبلي مقالات در و هيافت توسعه صنعتي اميركبير دانشگاه در تست استند
، ]٢٥[و گاز طبيعي  ]٢٤[اين بستر آزمون در ابتدا براي كاربرد سوخت مايع  .شوداينجا به معرفي مختصري از آن بسنده مي

 هاي سوختي مختلفداده شده بود كه در اين مطالعه، با اضافه كردن ابزار و تجهيزات مناسب، امكان استفاده از مخلوط توسعه
  .را پيدا كرده است 2CO/4CO/CH/2Hي متشكل از سنتزگاز 

  
  طرح كلي بستر آزمون و محفظه احتراق

 گيرياندازه روتامتر جداگانه يك توسط گاز هر مقدار و تامين شده خارجي گاز سيلندر يك توسط گاز هردر اين تست استند، 
 يعملكرد محدوده به گاز فشار كاهش براي سوخت تامين خطوطدر  و گاز سيلندرهاي نيز بر روي فشار رگولاتورهاي. شودمي

 مشعل بهسوخت حاصل،  مخلوط و شده مخلوططول مسير،  درمختلف  گازيهاي سوخت .شوندمي استفاده مشعلروتامتر و 
 و شده تامين هوا كمپرسور يك توسط نيز احتراقلازم براي  هواي .شودمي مشتعل ،پايلوت زنيجرقه سيستم توسط و هدايت
 جريان قطع براي دستي شيرهاي ،همچنين. شودمي گيرياندازه روتامتر يك توسط) بخار و روغن بدون( شده فيلتر هواي مقدار

 داده نشان ١ شكل در تجربي بستر آزمون شماتيك. شوندمي نصب گاز خط هر ر رويب شعله وجود عدم صورت در يگازسوخت 
  .است شده

 قطر متر،ميلي ٢٢٥ طول دارايكه  است آميختهپيشغير و قوطي مورد استفاده در اين پژوهش، از نوع احتراق محفظه
 تحقيقات. دهدخورده از محفظه احتراق را نشان مينماي برش A٢ شكل .است مترميلي ٣ ديواره ضخامت و مترميلي ٧٤ بيروني

 داراياين محفظه  .دندهمي ارائه مورد بحث، احتراق محفظه مورد در را بيشتري توضيحات و هندسي جزئيات نيز ]٢٦، ٢٣[ قبلي
  دو همچنين. كند پذيرامكاندر مقاطع مختلف  را حرارت درجه گيرياندازه تا است ترموكوپل نصب براي هاي مختلفجايگاه

  



 ميلاد باستاني ،صادق تابع جماعت، حسين عشيني

 

٢٣ 

  
Figure 1- Schematic of test stand of combustion laboratory of Amirkabir University of Technology   

 بسترآزمون آزمايشگاه احتراق دانشگاه صنعتي اميركبير وارهطرح -١شكل 

  
  .كندمي فراهم را شعلهامكان مشاهده  و شده پوشيده سكوريت شيشه توسط كه دارد وجود احتراق محفظه بر روي بدنه ١دهانه

 هواي. شودمي تزريق شعله به ٨٥/٠با عدد پيچش  مركزي حلقوي چرخاننده يك طريق از احتراقاوليه محفظه  هواي
 محفظه در مترليمي ١٠ قطر با هركدام جانبي هواي ورودي و دوازده شش طريق ازنيز به ترتيب  سازيرقيق هواي و ثانويهناحيه 
  .ندنك كنترل را NOx انتشار و شعله دماياحتراق را تكميل كرده و  د تانشومي تزريق احتراق

 دوشمي زريقت مركز محفظه احتراق در ،سوراخ ٦با  يك انژكتور پيچشي طريق از جداگانه طور بهنيز  گازي سوختمخلوط 
. اين است شده داده اننش B٢ شكل در انژكتور نيز يو برش خورده ايزومتريك نماي. شود ايجاد آميخته،غيرپيش شعله يك تا

 تبديل NOx شارانت كنترل براي تداولم روشي به هوا و طبيعي گاز يهآميختپيش احتراق امروزه، اگرچهنكته قابل ذكر است كه 
 گاز سنتزي آميختهغيرپيش احتراق ،شعله عقب به بازگشت پتانسيل و يسنتز گاز يهيدروژن يامحتو دليل به ولي است، شده

 ،است شيميايي سينتيك محدوديت دارايشده آميخته رقيقپيشغير احتراقهمچنين، بايد توجه داشت كه  .شودمي داده ترجيح
  .]٢٧[ شودمي شعله ناپايداري باعث رقت افزايش زيرا

  

  

  
)B(  )A(  

Figure 2- (A) Combustion Chamber (B) Fuel Injector of Combustion Laboratory Testbed of Amirkabir University of Technology   

 ردانشگاه صنعتي اميركبيبستر آزمون آزمايشگاه احتراق انژكتور سوخت ) ب(محفظه احتراق ) الف( -٢شكل 

                                                           
1 Opening 
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  گيرياندازه تجهيزات
و همچنين، در خروجي  سازي)هاي تامين هواي ثانويه و رقيق(ناحيه بين سوراخ محفظه احتراق ثانويه ناحيه درگيري دما اندازه

، به B٣و  A٣در شكل  نقاط سياه رنگ .شد انجام )گرادسانتي درجه ١٢٠٠ تا -٢٠٠: دما محدوده( K نوعترموكوپل با  محفظه
. دهدمينشان احتراق محفظه و همچنين، خروجي ثانويه  يها را در ناحيهگيري دما توسط ترموكوپلترتيب محل اندازه

شوند تا بدين وسيله، متر به داخل محفظه احتراق فرستاده ميميلي ٥ها در هر موقعيت طولي از محفظه، با فواصل ثابت ترموكوپل
 در ٢داده بردار يك طريق از نيز هاترموكوپل توسط شده ارائه هايدادهي دمايي داخل محفظه بدست بيايد. وستهتوزيع نسبتا پي

 روآناليز از استفاده با دودكش، از محفظه احتراق نيز در مسير خروجي گازدر  COو  NO ،2NO غلظت. شدند ذخيره كامپيوتر يك
  .شد گيرياندازه TESTO گاز

ر پايداري شعله بزيادي  تأثيرقابل ذكر است كه براي جلوگيري از تخريب ساختار جريان در ناحيه اوليه محفظه احتراق كه 
 مقادير به يابيدست برايو عملكرد محفظه دارد، از قرار دادن ترموكوپل و اندازه گيري دما در آن ناحيه خودداري شده است. 

، هاداده آوريجمع از قبل ،هوا همچنين، و سوختهركدام از اجزاي مخلوط  جريان دبي نيز هاگيرياندازه همه پايا براي حالت
 هر هاي مربوط بهداده بود، پايدار هاگيرياندازه كه هنگامي نيز آماري هايداده دقت از اطمينان براي .شدند داشته نگه ثابت
  .شدگيري ه و ميانگينشد آوريجمع ثانيه ٩٠ براي نظرمورد نقطه

  

  

  
)B(  )A(  

Figure 3- Temperature measurement points by thermocouples (a) inside the combustion chamber and (b) at the combustor 
outlet (adapted from [23] with permission) 

با  ]٢٣[ مرجع از برگرفته عكس(  ر (الف) داخل محفظه احتراق (ب) خروجي محفظهگيري دما با ترموكوپل دنقاط اندازه -٣شكل 
  )نيمؤلف از اجازه كسب

  

  تجربي نقاط تست
اقي، شكل شعله و مشخصات احتر تا تغيير شد انتخاب ي مختلفسوخت تركيب ٥ است، شده آورده ١جدول  در كه همانطور

 كه آنجايي از .شود بررسي يسنتز گاز سوخت تركيب به توجه با COو  NOx يآلاينده انتشار پارامترهاي عملكردي و همچنين،
 مطالعه اين در ايپايه مقايسه براي نيز سوخت اين شود،مي استفاده فعلي گازي هايتوربينميكرو در معمول طور به طبيعي گاز

 براي يومتريك)(در شرايط استوك شعله آدياباتيك دماي و ارزي، نسبت همتوان مقادير ،١ جدول در همچنين .شد گنجانده
 سطمتو جريان سرعت و آرام شعله سرعت با مستقيما شعله آدياباتيك دماي .است شده محاسبه سوخت مختلف هايتركيب

  .كنندمي تعيين را سيستم احتراقي عملكرد پارامترها اين و داشته رابطه ]٢٨[
 گاز، تركيب به توجه بدون محفظه حرارتي توانو  ١٧/٠ارزي محفظه احتراق بر روي كلي هم نسبت ،هاآزمايش طولدر 

اين مقادير باتوجه به شرايط كاركردي محفظه احتراق در ميكروتوربين گازي  .شد داشته نگه ثابت، كيلووات ٧/٩بر روي مقدار 
هاي استخراج سازي كند و دادهكند، انتخاب شده است تا شرايط عملياتي ميكروتوربين را شبيهكه از اين محفظه استفاده مي

                                                           
2 Data Logger 
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 و متعاقبا، ارزش حرارتي سوختمخلوط  كيبتر تغيير دليل بهشده براي بررسي عملكرد سيستم ميكروتوربين قابل استفاده باشد. 
تغيير  احتراق توان محفظه كند كهمي تغييرارزش حرارتي مخلوط سوخت به صورتي  بامتناسب  سوخت مخلوط حاصل، دبي

 پايداري بر توجهي قابل طور به ارزيهم نسبت. كندن تغيير كلي ارزيهم نسبتشود كه اي تنظيم مينيز به گونه هوادبي  نكند.
 توان براساس) ١نيز باتوجه به رابطه ( گاز هر جرمي دبي. ]٢٩[ گذاردمي تأثير هاآلاينده انتشار و تابش راندمان دما، توزيع شعله،

  .شد مشخص مخلوط سوخت تركيب و حرارتي

)١(  𝑄̇୲୭୲ୟ୪ = 𝑚̇୒ୋ × 𝐿𝐻𝑉୒ୋ + 𝑚̇େ୓ × 𝐿𝐻𝑉େ୓ + 𝑚̇ୌమ
× 𝐿𝐻𝑉ୌమ

 محفظه موارد، همه براي و شد انجام اتاق دماي دردر فشار اتمسفريك و  هاآزمايش تمامهمچنين، قابل ذكر است كه  
  .كند كار موفقيت با ستتوان احتراق

  
  شرايط نقاط تست تجربي محفظه احتراق با تركيبات سوختي مختلف -١جدول 

Table 1- Experimental test points conditions of the combustion chamber with different fuel compositions 
Adiabatic Flame 
Temperature (k) 

@ φ = 1 

LHV 
(MJ/kg) 

Thermal 
Power (kW) 

Overall 
Equivalence 

Ratio (-) 

Composition (vol. %) 
Fuel Flow rate 

(NL/min.) 

Air Flow 
rate 

(Nm3/hr.) 
 

CO2 H2 CO NG 

2232 45.7 9.7 0.17 0 0 0 100 16 65 Natural Gas 

2106 11.1 9.7 0.17 40 0 30 30 40 50 
Syngas A 

(without H2) 

2154 10.9 9.7 0.17 30 10 40 20 46 50 
Syngas B      
(Lean H2) 

2213 12.8 9.7 0.17 20 10 50 20 42 50 
Syngas C      
(Lean H2) 

2212 13.9 9.7 0.17 20 20 40 20 42.5 50 
Syngas D 

(Medium H2) 

  

 نتايج و بحث

ي چهار گاز سنتزي با تركيبات آميختههاي حاصل از احتراق غيرپيشهاي عملكردي و انتشار آلايندهدر اين پژوهش، ويژگي
مختلف در محفظه احتراق ميكروتوربين گازي از نوع قوطي در مقايسه با يكديگر و گاز طبيعي، مطالعه شده است. در ابتداي اين 

شود و سپس، به بررسي ناحيه ثانويه محفظه احتراق ارايه و نتايج بدست آمده، مقايسه مي بخش، شكل شعله و پروفيل دمايي در
هاي انجام شده، گيريهاي خروجي از محفظه پرداخته شده و در انتها، پارامترهاي عملكردي محفظه براساس اندازهمقادير آلاينده

  گيرند.محاسبه و مورد بحث قرار مي

 توزيع دمايي

نشان داده شده  ٤در شكل ناحيه ثانويه محفظه احتراق هاي گاز سنتزي در احتراق گاز طبيعي و مخلوطمربوط به كانتور دمايي 
شود كه با تغيير سوخت از گاز طبيعي به گاز سنتزي هاي مختلف ديده مياست. از مقايسه توزيع دمايي حاصل از احتراق سوخت

هاي گاز سنتزي با آيد و جايگزيني گاز طبيعي با سوختدمايي در ناحيه ثانويه بوجود مي تغيير زيادي در شكل شعله و توزيع
براي احتراق  ]٢٦، ٢٢[عددي گذشته  گذارد. همانطور كه در مطالعات تجربي ومي تأثيرهاي مختلف اجزا بر فرآيند احتراق نسبت

هاي ليه پيچشي به محفظه و همچنين، ورود هوا از سوراخگاز طبيعي در اين محفظه احتراق ديده شد، به دليل ورود هواي او
شود كه در نتيجه آن، بيشترين نرخ هاي گردشي قوي در ناحيه اوليه محفظه احتراق ايجاد ميهواي ناحيه ثانويه، گردابهمين أت

ناحيه ثانويه نيز آزادسازي دهد. همچنين، در نزديكي لاينر آزادسازي حرارت در ناحيه اوليه محفظه رخ داده و شعله را شكل مي
كند. آزادسازي حرارت ناشي از احتراق گاز سنتزي، حرارت قابل توجه است، ولي در نزديكي محور طولي محفظه، دما افت مي

شود. نقطه اوج در نزديكي محور محفظه احتراق انجام شده و توزيع دمايي متفاوتي حاصل مي برخلاف احتراق گاز طبيعي، عمدتاً 
  كند.ر ناحيه ثانويه نيز از كنار لاينر در احتراق گاز طبيعي به سمت محور محفظه احتراق حركت ميدمايي د



 نشريه علمي- پژوهشي سوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره سوم، پاييز ١٤٠٣

 

٢٦ 

 

  

Natural Gas  

  

Syngas A  

  

Syngas B  

  

Syngas C  

  

Syngas D  

Figure 4- Temperature distribution resulting from the combustion of the fuel mixtures introduced in Table 1  

 ١هاي معرفي شده در جدول توزيع دمايي حاصل احتراق مخلوط سوخت -٤شكل 

 
در ابتدا بايد به اين نكته توجه داشت كه با استفاده از گاز سنتزي با ارزش حرارتي كمتر در مقايسه با گاز طبيعي، براي 

هاي انژكتور بالاتر افزايش يافته و بنابراين، سرعت سوخت در سوراخثابت نگه داشتن توان حرارتي محفظه، بايد دبي سوخت 
اشاره شده است كه با تغيير  ]٩[انچه در مطالعات مشابه گذشته رود و حركت هوا در ناحيه اوليه متفاوت خواهد بود. چنمي

هاي اقامت واهد كرد. بنابراين، زماناي ناحيه اوليه محفظه تغيير خديناميك جريان هواي ورودي در ناحيه اوليه، الگوي گردابه
كند و اختلاط سوخت و هوا تضعيف خواهد شد و دماي شعله در ناحيه اوليه نيز افت در ناحيه اوليه محفظه احتراق تغيير مي

كتور دهد كه براي احتراق بهينه گاز سنتزي، اصلاحاتي در فرآيند تزريق سوخت مانند تغيير طراحي انژخواهد كرد. اين نشان مي
  ، بايد انجام شود.]٣[و يا تغيير نسبت سوخت به هوا و يا فرآيند ورود هواي اوليه مانند افزايش عدد پيچش 
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 اكسيداسيون ي مخلوط گاز سنتزي بايد به اين نكته كليدي نيز توجه داشت كه واكنشعلاوه اينكه در تحليل شكل شعلههب
CO 4كمتر از آن  بسيار آهسته است و سرعت سوختنHC گونه است .CO  2بطور عادي مسير واكنشي زير را براي تبديل بهCO 

  .]٣٠[كند طي مي

)٢(  CO + Oଶ ⇌  COଶ + O

 
)٣(  O + HଶO ⇌  OH + OH

 
)٤(  CO + OH ⇌  COଶ + H

 
)٥(  H + Oଶ ⇌  OH + O

 

ديگري باشد. نرخ هاي واكنشآغازگر تواند كند، ولي ميكمك نمي 2COآهسته است و به تشكيل ) ٢(اگرچه واكنش 
حرارت در ناحيه واكنشي، بزرگ شدن ناحيه احتراقي و دور سازي متوسط نرخ آزاد، منجر به كاهش COتر اكسيداسيون آهسته

شعله از ورودي فاصله بالاي دما و غلظت راديكال با به تدريج ناحيه ، CO. بنابراين با افزايش نسبت ]٣١[ شودشدن شعله مي
كه  شودميي گاز طبيعي ايجاد تر براي گاز سنتزي در مقايسه با شعلهتر و پراكندهگگيرد و همچنين، نواحي احتراقي بزرمي

 .، كاملا مشخص است٤در مقايسه با گاز طبيعي در شكل  2Hبدون  Aرفتار شعله مخلوط گاز سنتزي 

نيز اشتعال خير أتو زمان  ]١٠[سوزد مي 4CHو حتي  COپذير بوده و سريعتر از بسيار واكنش 2Hاين درحالي است كه 
علاوه اينكه وزن مولكولي پايين هيدروژن، توانايي انتشار مخلوط گاز سنتزي را هتر است. بنسبت به گاز طبيعي كوتاه 2Hبراي 

شود. تر ميهاي فشردهسبب تشكيل شعله و ]١٧[يابد افزايش داده و در نتيجه، مقياس زماني انتقال سوخت تا شعله كاهش مي
پذيري افزايش واكنشبا هاي مخلوط گاز سنتزي، در شعله 2H، حضور و افزايش محتواي 2Hهاي ذاتي دليل ويژگيبه بنابراين، 

  .]٢٩[شعله نيز شود  تر شدن شكلتر و باريككوتاهتواند سبب ميشعله و تشديد مخلوط سوخت 
بهبود توجهي قابلطور بهرا نيز  CO اكسيداسيون سينتيك واكنشهمچنين،  سنتزيحضور هيدروژن در مخلوط گاز 

 COهاي مصرف شود، دو مرحله زير به واكنشباعث مي 2Hهد. حضور رود كه شكل شعله را تغيير دبنابراين انتظار ميبخشيده و 
راديكال. اين انتظار داشت )Oو  H ،OHها (توان افزايش شدت احتراق را با افزايش غلظت راديكالميو درنتيجه،  ]٣٠[اضافه شود 

  .]٣٢[ در تعيين سرعت شعله، شكل و خواص انتشار آن دارندزيادي هاي فعال اهميت 

)٦(  O + Hଶ ⇌ OH + H

 
)٧(  OH + Hଶ ⇌ HଶO + H

CHଷ واكنش رياز مس زيگونه ن نيكرده و ا ديتول 3CH ،يعيبه عنوان گونه غالب گاز طب 4CHمصرف   + O ⇌ H + Hଶ +

CO شيبه افزا H يهاكاليراد يمحتوا توانديكه م كنديكمك م H ،O و ،OH سرعت شعله آرام را  ن،يو بنابرا دهيرا بهبود بخش
  .]١٩[دهد  شيافزا

شعله را  ار، رفتحرارتي، شيميايي و تابشي تأثيرمخلوط سوخت، با  يسازقيو رق يدر گاز سنتز 2COحضور  گر،يطرف د از
CO+OH⇌ بوده و واكنش  OH، و H ،O كاليراد يهاكاهش غلظت گونه 2CO ييايمي. اثر ش]٣١[ دهديقرار م تأثيرتحت 

2H+CO 2 ييايمياثر ش يمرحله اصل زينCO 2با  يسازقياست كه رقCO جهينرخ واكنش معكوس شده و در نت شيباعث افزا 
 در .]١٩[ شوديمخلوط م يريواكنش پذ يكه منجر به كاهش كل دهديرا كاهش م Hاتم  تو متعاقبا، غلظ CO ونيداسياكس

در سوخت به وضوح مشاهده  كنندهقينسبت رق شي، كاهش دما با افزاCو  B يگاز سنتز ييدما عيتوز سهيبا مقا زين ٤شكل 
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غلظت  ن،يشعله و همچن ي، دما2COبا  يمخلوط گاز سنتز يسازقينشان داد كه رق زين ]١٨[و همكاران  ي. مطالعه لشوديم
  . ابدييكاهش م زيو متعاقبا، سرعت شعله آرام ن دهديكاهش م ينشواك هيرا در ناح OHو  H يهاكاليراد

از احتراق گاز  يناش يكه مناطق دما بالا شوديمشاهده م يعيو گاز طب يسنتز يشعله گازها ييكانتور دما سهيمقا با
رفتار احتمالا  رييتغ ني. اشونديم افتي يسازقيو رق هيثانو هيشده و در ناح تيدست محفظه احتراق هدا نييبه سمت پا يسنتز

 هيدر محفظه، زمان ماند (زمان اقامت) سوخت در ناح انيجر يالگو رييان سوخت و تغيسرعت جر شياست كه با افزا ليدل نيبه ا
قسمت  ن،ي. همچنشوديمصرف م هيثانو هيو در ناح كنديدست حركت م نيياز سوخت به پا يشتريو مقدار ب افتهيكاهش  هياول

شعله اغلب به  ييجلو يهادر جبهه هاكنشوا ل،يدل نيقرار گرفته است و به هم ييرخ كشش شعله بالاشعله در معرض ن ييجلو
دچار  2CO سازقيگونه رق ن،يو همچن نييبا نرخ واكنش پا COاز حضور گونه  يناش يريپذنرخ كشش بالا و كاهش واكنش ليدل

  .شونديم يخاموش
قابل  ريتأث ،يسوخت گاز سنتزمخلوط در  CO/2H نسبتبه مخلوط سوخت و  دروژنيمشخص است كه افزودن ه البته

با  سهيدر مقا D ي(گاز سنتز CO/2Hبا بالا رفتن نسبت  دروژنيه يمحتوا شيبا افزا يگاز سنتز يدما دارد. برا عيبر توز يتوجه
 شيمحفظه احتراق افزا هيثانو هيناح يو دما در قسمت جلو شوديمحترق م هيثانو هيسوخت در ناح شتري)، بCو  B يگاز سنتز

شعله در قسمت  ي)، دماD يبا گاز سنتز سهيدر مقا Cو  B ي(گاز سنتز يدر گاز سنتز CO/2H. در مقابل، با كاهش ابدييم
طرف، با  كياست كه از  ليدل نيبه ا ني. اابدييم شيافزا ،يسازقيرق هيناح يكيمحفظه احتراق و در نزد هيثانو هيعقب ناح

آن را  توانيم گر،ي. از طرف دشوديسوخت كمتر م يدب ،CO/2H با بالارفتن نسبت يدر مخلوط گاز سنتز 2H يمحتوا شيافزا
 ييايمي، ساختار ش2Hمتفاوت  اريبس يكينتيو س يرفتار انتقال لينسبت داد. به دل 2Hاز افزودن  ينرخ احتراق ناش شيبه افزا
 يدر مخلوط سوخت حت 2H. نسبت باشد توانديم ريمتغ اريبس ،يدر مخلوط سوخت گاز 2Hبسته به نسبت  يسنتز ازگ يهاشعله

 شيافزا گر،ي. به عبارت د]٣٣[دارد  ياديز ريتأث يو نرخ كرنش خاموش يدگيكش تيحساس ،يريپذاشتعال يهابر محدوده
در  يمقاومت در برابر خاموش شدن شعله حت يبرا داريپا يو به اندازه كاف يقو يا، شعله2Hاز حضور  يناش يكل يريپذواكنش

 يكه محتوا داستيپ ٤در شكل  Cو  B يو گاز سنتز D يگاز سنتز سهي. بعلاوه، با مقا]٣٤[ كنديم جادينرخ كرنش بالاتر ا
  گذارد.يم تأثيربر ضخامت شعله  يتوجهبه طور قابل CO/2Hمقدار  يعبارتهو ب دروژنيه
  

 آلايندگي

هاي شيميايي شده به واكنشتشكيل COو  NOxارتباط نزديكي با دماي شعله و ساختار آن دارد، زيرا مقادير  COو  NOxانتشار 
، توزيع دمايي و همچنين، ساختار شعله، قبل . بنابراين]١٠[شوند ميمربوط به دما و زمان اقامت هستند، نسبت داده  كه عمدتاً

هاي سوخت هاي توليدي مخلوطتوضيح داده شدند و در اين بخش، مقادير آلاينده COو  NOxدگي از بحث در مورد انتشار آلاين
  شوند.گاز سنتزي، ارايه و مقايسه مي

  
 NOxي آلاينده

. ١دو مسير واكنشي طريق از  عمدتاًمانند محفظه احتراق ميكروتوربيني يك سيستم احتراقي از منتشر شده  NOxي آلاينده
وجود  NO يهاتشكل يبرا ياضاف ريدو مس ن،يعلاوه بر ا .]١[شود سريع، ايجاد مي NOx. مكانيزم  ٢حرارتي و  NOxمكانيزم 

  .]٣٥[ شونديشناخته م NNH ريو مس O2N ريعنوان مسدارد كه به
 هايبالا است كه شامل واكنش يدر دما O يهاتوسط اتماتمسفر  2Nسه گانه  ونديشامل شكستن پحرارتي  NOxمكانسيم 

 نياز مورد 2N اكسيداسيون براي توجهيقابل انرژي ،2N مولكول ذاتي پايداري دليل زلدوويچ است. بهشده توسط  شنهاديپ ياصل
بر اساس اين  .شودمي تشكيل توجهيقابل مقادير در كلوين ١٧٠٠ بالاي تقريباً  دماهاي در تنها ،حرارتي NO بنابراين و است
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در نواحي دما بالا زياد  NOحرارتي هستند و كسر مولي  NOxمكانيسم، دماي شعله و زمان اقامت، مهمترين عوامل در تشكيل 
  .شرايط غني از سوخت است در CH هايراديكال و 2Nبين شامل واكنش نيز سريع  NOxمكانيسم  .]١٠[است 

اين مكانيزم در شرايط غني از  .كندمي توليد NO و شده ايجاد O يا H هايراديكال با O2N واكنش نيز از O2N مسير
اين مكانيزم ناچيز خواهد بود. بنابراين، در شرايط تست  تأثيراكسيژن و فشارهاي بالا فعال بوده و در صورت پايين بودن فشار، 

 H هايراديكال واكنش دليل به NNH سيرم صرف نظر كرد. NOxتوان از اثر اين مكانيسم در توليد اتمسفريك اين مطالعه، مي
. اين باشد داشته هيدروژنهاي محتوي سوخت احتراق در NOxتوليد  در مهمي نقش تواندمي مسير اين و افتدمي اتفاق 2N با

  :]٣٥[ است زير هايواكنش شاملمسير 

)٨(  Nଶ + H ⇌ NNH

 
)٩(  NNH + O ⇌ NO + NH

 شودتورربين گازي متداول درنظر گرفته مي هاياحتراقبه عنوان مكانيزم غالب در محفظه حرارتي  NOxاگرچه مكانيزم  
توليدي محفظه احتراق موجود در شرايط مصرف گاز طبيعي پايين است،  NOxبه اينكه سطح آلايندگي  ، ولي باتوجه]٣٤[

در توليدي محفظه مهم است. در محفظه مورد مطالعه نشان داده شده است كه  NOxسريع نيز در مقدار  NOxبنابراين نقش 
سريع و در ناحيه ثانويه، از  NOxتوليدي در ناحيه اوليه محفظه از مكانيزم  NOxعمده شرايط استفاده از سوخت گاز طبيعي، 

  .]٢٢[كند حرارتي پيروي مي NOxمكانيزم 
 NOxآورده شده است. با مقايسه مقادير  ٥ك از نقاط تست تجربي در شكل خروجي از محفظه احتراق در هري NOxمقدار 

يابد. طور كلي كاهش ميتوليدي در هر نقطه از تست تجربي مشخص است كه با استفاده گاز سنتزي، توليد اكسيدهاي نيتروژن به
دهد و از جمله عوامل، افزايش مي سريع را به طور قابل توجهي NOمتان، تشكيل گونه  اند كههاي گذشته نشان دادهپژوهش

. بايد توجه كرد كه افزايش دبي ]٣٦[تر بودن اين مكانيزم دانست فعالتوان در حالت مصرف گاز طبيعي را مي NOxتوليد بيشتر 
 طور كلي كمداشتن توان، زمان اقامت جريان در محفظه را بهسوخت براي گازهاي سنتزي با ارزش حرارتي كم براي ثابت نگه

  در گازهاي سنتزي موثر است. NOxكند كه بر كاهش توليد مي
  

  
Figure 5- The amount of NOx emissions resulting from the combustion of the fuel mixtures introduced in Table 1    

 ١هاي معرفي شده در جدول حاصل احتراق مخلوط سوخت NOxمقدار آلايندگي  -٥شكل 

  

نقش بسيار فعالي در  NNHالص، مكانيسم روژن خنشان داد كه اگرچه در احتراق هيد ]٣٥[ و همكاران، دينشي مطالعه
 CO/2Hسوخت مخلوط گاز سنتزي و بخصوص، مخلوهاي سوختي با نسبت  دارد ولي در احتراقتوليدي  NOxتعيين مقدار 
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هاي گاز سنتزي توزيع دمايي شعله مخلوطحرارتي است. در اين مطالعه نيز،  ، مكانسيمNOx توليدغالب  مكانسيمپايين، همچنان 
ي خوب ي دما بالا و سطح دمايي، دو شاخصهدهند. گستردگي ناحيهتوليدي، مطابقت بسيار خوبي را نشان مي NOxو مقدار 

كه است  Aمربوط به گازسنتزي  NOxگازهاي سنتزي هستند. كمترين مقدار انتشار  NOxبراي تحليل رفتار توليد آلايندگي 
، به احتراقو كاهش شديد دماي  هاواكنشتوان به تاخير شد. اين كاهش آلايندگي را مياندازه گيري  PPM ١,٤بنابر دقت ابزار، 

نيز مشخص است، ناحيه دما بالاي گاز  ٤نسبت داد. چنانچه از شكل از مسير حرارتي  NOxعنوان دو عامل مهم در تشكيل 
هدايت شده كه  هاي گاز سنتزي، هم به انتهاي ناحيه ثانويه محفظه احتراقدر مقايسه با گاز طبيعي و ساير مخلوط Aسنتزي 

و هم باتوجه به ورود هواي ناحيه رقيق سازي، افت دمايي است شده در محفظه كوتاه دما بالا  اين ناحيهزمان اقامت در نتيجه آن، 
عدم وجود هيدروژن در مخلوط سوخت گاز طبيعي و همچنين،  در مقايسه باپايين متان  بعلاوه اينكه، نسبت پيدا كرده است.

  نداشته باشند. NOxنقش چنداني در توليد نيز  NNHسبب شده است تا به ترتيب دو مكانيسم سريع و 
گيري شد كه كاهش اندازه PPM ٨/٣و  ٤/٢نيز به ترتيب برابر  Dو  Bبراي دو گاز سنتزي ديگر،  NOxمقدار آلايندگي 

نيز مقدار  Cدهد. اگرچه براي گاز سنتزي ) نشان ميPPM ٧/٥توليدي گاز طبيعي ( NOxشديدي را نسبت به مقدار آلايندگي 
در مقايسه با گاز طبيعي كمتر است، ولي در مقايسه با ساير گازهاي سنتزي مقدار قابل  ،PPM ٥/٤برابر  ،توليدي NOxآلايندگي 
هاي گاز سنتزي داشته و چنانچه از توزيع دما پيداست، بزرگترين ناحيه دما بالا را بين ساير مخلوط Cت. گاز سنتزي توجهي اس

از مكانسيم توليدي  NOxبنابراين، زمان اقامت محصولات در دماي بالا براي اين مخلوط افزايش پيدا كرده و بدين وسيله مقدار 
  كند.افزايش پيدا ميدر اين شرايط،  NOxتوليد  ترين مكانيسمحرارتي، به عنوان فعال

و  Cتوان از جهات مختلفي با يكديگر مقايسه كرد. مقايسه گازسنتزي نتايج توليد آلايندگي براي نقاط تست مختلف را مي
D  نشان دهنده اثر مثبت تغيير نسبتCO/2H  در كاهش آلايندگيNOx  است. يعني، با افزايش نسبتCO/2H  براي  ٢/٠از

كاهش يافته است. البته چنانچه پيشتر نيز بيان شد، با توجه به  NOxمقدار آلايندگي  Dبراي گاز سنتزي ٥/٠به  Cگازسنتزي 
ها بر يكديگر تحليل رفتار مخلوط سوخت گازسنتزي نسبت مختلف اجزا در سوخت گازسنتزي و برهمكنش فيزيكي و شيمايي آن

باتوجه به مطالعه دينش و مشاهدات اين مطالعه، توان تنها به يك عامل نسبت داد. ده را نميپييچيده بوده و تغييرات مشاهده ش
نقش چنداني ندارد و مكانيزم حرارتي، عامل تعيين كننده در مقدار  CO/2Hي هادر اين نسبت NNHمكانيزم توان گفت كه مي

 NOx، هيدروژن در مخلوط سوخت گاز سنتزيمحتواي نشان داد كه با افزايش نيز  ]٣٧[بنيسا توليدي است.  NOxآلاينده 
  يابد.، كاهش ميCHبه دليل افت غلظت توليدي از مكانيزم سريع،  NOxيابد، در حالي كه حرارتي افزايش مي

كننده، منجر به افزايش توليد دهد كه كاهش نسبت رقيقنيز نشان مي Bبا گاز سنتزي  Dو  Cمقايسه گازهاي سنتزي 
NOx 2سازي با شود. رقيقميCO  به دليل كاهش دماي شعله و غلظت راديكالCH )ساز پيشNOx  در مكانيزم سريع) باعث

ايي هكنندهكند كه حضور رقيقشود. نتايج مطالعات پيشين نيز بيان ميميتوليدي از مكانيزم حرارتي و سريع  NOxكاهش انتشار 
  .]٣٦[شود در شعله مي NOxكاهش در جريان هوا باعث  2Nو  O2H ،2COمانند 

  
 COي آلاينده

براي خوانايي و دهد. سنتزي با نسبت مختلف اجزا نشان ميگازهاي گاز طبيعي را در مقايسه با مخلوط  COانتشار ، ٦شكل 
هاي مخلوطدر محصولات احتراق موجود  CO. در مقياس لگاريتمي رسم شده است COي مقايسه بهتر نتايج، مقادير انتشار آلاينده

هاي هيدروكربني ) احتراق ناقص گونه٢ي گاز سنتزي و (نسوخته CO) ١از دو منبع اصلي (توان ناشي را ميگاز سنتزي سوخت 
منتشر شده نسبت به شرايط استفاده  COمشخص است كه با مصرف سوخت گاز سنتزي، مقدار دانست. ، گاز سنتزيسوخت در 

كه در آن مخلوط سوخت،  Aرسد، بجز با مصرف سوخت گاز سنتزي مي PPM ٥٠اهش يافته و به كمتر از از گاز طبيعي ك
  دهد.افزايش چشمگيري را نشان مي COدر اين شرايط، انتشار  هيدروژن وجود ندارد.
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Figure 6- The amount of CO emissions resulting from the combustion of the fuel mixtures introduced in Table 1   

  ١هاي معرفي شده در جدول حاصل احتراق مخلوط سوخت COمقدار آلايندگي  -٦شكل 
  

به دليل دارا بودن مقدار زيادي از گونه  Aديده شد، احتراق سوخت گاز سنتزي  ٤چنانچه در بخش توزيع دمايي و شكل 
CO  و ويژگي آهسته سوختنCO  تا انتهاي ناحيه ثانويه محفظه و كاهش و آزادسازي حرارت  هاواكنشكه منجر به تاخير فراوان

خلوط موجود در م COدر محفظه موجود ناقص بوده و  Aتوان انتظار داشت كه احتراق گاز سنتزي شود، ميشديد دماي شعله مي
همچنين زمان بيشتري را براي خاموشي  COشود. واكنش آهسته ها از محفظه خارج ميسوخت، بدون كامل شدن واكنش

 Aدر مخلوط گاز سنتزي  2COكند. بعلاوه اينكه وجود مقدار زيادي از گونه ها قبل از كامل شدن اكسيداسيون ايجاد ميواكنش
COيعني  COاكسيداسيون سريع واكنش هاي فعال و همچنين، كند شدن نيز باعث كاهش غلظت راديكال + OH ⇌ H + COଶ 

مخلوط  2COتوليدي و محتواي  COمقدار بين را رابطه مستقيمي  نيز ]٨[مطالعات  .شودمي، COي كنندهعنوان مصرفه ب
  . كنندسوخت، پيشنهاد مي

مند است و نياز Hهاي به نوبه خود، به منبعي از اتمآن نيز نياز دارد كه  OHيكال به راد COسريع  اكسيداسيونمسير 
 تأثير OHو  Hهاي فعالي مانند پيشتر اين موضوع اشاره شد كه افزودن هيدروژن به مخلوط سوخت، با افزايش غلظت راديكال

تسهيل نيز هاي سوختي را ها دارد و با ايجاد دماي احتراق بالا، اكسيداسيون ساير گونهزيادي بر سرعت بخشيدن به واكنش
وجود داشته  OHهاي حتي زماني كه مقدار كمي راديكال CO، اكسيداسيون 2Oو  COكند. با توجه به واكنش شيميايي مي

كاهش قابل توجهي را  Dو  B ،Cگاز سنتزي  COمقدار آلايندگي شود ه مشاهده مي، چنانچ. بنابراين]١٠[شود باشد، فعال مي
  مطابقت دارد. ]٣٨[دهد و اين نتايج با مطالعات گذشته نشان مي Aنسبت به گاز طبيعي و همچنين، گاز سنتزي 

را  Hبه راديكال مياني  2Hشود و تبديل مي 2HOباعث تشكيل و جلوگيري كرده  OHاز توليد راديكال  CO، گونه درمقابل
محفظه نقش مهمي دارد و با افزايش اين نسبت  COدر تعيين عملكرد آلايندگي  CO/2H، نسبت . بنابراين]١٢[كند سركوب مي

 COكمترين مقدار آلايندگي  Dمحفظه كاهش يابد و چنانچه مشخص است، گاز سنتزي  COرود كه توليد آلايندگي انتظار مي
نيز روند مشابهي  ]٣٩[و سان و همكاران  ]١٢[كند. مطالعات شي و همكاران ي سنتزي ارزيابي شده، توليد ميرا بين ساير گازها

بيشتر گاز  COهاي فعال است. مقدار آلايندگي بر غلظت راديكال COمخرب گونه  تأثيرها، مويد را گزارش كرده و نتايج آن
كننده اكسيداسيون و همچنين، هاي كاملدر واكنش 2COنسبت به  COتر بمخر تأثيرتواند نشانگر نيز مي Bنسبت به  Cسنتزي 
  هاي فعال باشد، اگرچه اين مساله نياز به بررسي بيشتر دارد.راديكال
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 پارامترهاي عملكردي

اشتعال، ، پارامترهاي مختلفي مانند راندمان احتراق، پايداريتوان بر مبناي ميكروتوربين گازي را ميعملكرد محفظه احتراق 
سينتيكي متفاوتي هر تركيب سوختي  -هاي حرارتي. صرف نظر از ويژگي]٤٠[و ضريب الگو ارزيابي كرد متوسط دماي خروجي 

براي كاركردن دستگاه در شرايط شرايط گاز خروجي از محفظه احتراق نيز  كند، شناساييكه رفتار ديناميكي محفظه را تعيين مي
 هاي مختلف، در عين دستيابي به عملكرد مشابه است.ي امكان استفاده از سوختو نشان دهنده پايدار و ايمن بسيار مهم است

كننده كيفيت گاز خروجي از محفظه احتراق كه مشخصدر اين مطالعه، دو پارامتر متوسط دماي خروجي و ضريب الگو بنابراين 
  مورد بحث قرار خواهند گرفت.دارند، بوده و اهميت زيادي در عملكرد كارآمد و ايمن سيستم ميكروتوربين 

كمترين متوسط دماي . دهدهاي سوخت مختلف نشان ميدماي خروجي محفظه را براي مخلوط متوسط، مقادير ٢جدول 
چنانچه  .خروجي مربوط به مصرف گاز طبيعي است و با مصرف گاز سنتزي، متوسط دماي خروجي افزايش قابل توجهي دارد

بيعي عمدتا در ناحيه اوليه محفظه احتراق انجام شده و آنچنان كه در توزيع دماي مربوط به گاز طبيعي گفته شد، احتراق گاز ط
رود كه با ورود هواي شود، احتراق در ناحيه ثانويه نيز در مناطق محدود نزديك به لاينر رخ داده و انتظار ميديده مي ٤در شكل 

و به تر شده هاي مختلف گاز سنتزي، شعله طولانياين درحالي است كه با مصرف مخلوط. سازي، دما نيز بيشتر افت كندرقيق
  شود.ناحيه ثانويه منتقل مي

  
  ١هاي معرفي شده در جدول متوسط دماي گاز خروجي حاصل احتراق مخلوط سوخت -٢جدول 

Table 2- The average temperature of the exhaust gas resulting from the combustion of the fuel mixtures introduced in Table 1 
Average outlet temperature (°C) Fuel Mixture 

333.8 Natural Gas 
402.4 Syngas A (Without H2) 
440.6 Syngas B (Lean H2) 
447.6 Syngas C (Lean H2) 
423.6 Syngas D (Medium H2) 

  
اين افزايش دماي خروجي عمدتا  .دهدعوامل مختلف را در رفتار محفظه احتراق نشان مي تأثير خوبيبه  ٢مقادير جدول 

 تأثيربا سرعت شعله كم و  COدليل حضور گونه هشدن شعله تا انتهاي محفظه بو كشيده ياحتراق هايواكنش به دليل تاخير
رغم تاخير بيشترين است، علي 2COو رقيق كننده  COكه مقدار  Aهمچنين، در گاز سنتزي . است 2COكننده حضور گونه رقيق

كننده و نرخ آزادسازي حرارت كم مشهود است. در سه احتراق تا انتهاي ناحيه ثانويه، افت دمايي ناشي از اتلاف حرارتي رقيق
ايسه مخلوط كند. در مقدر مخلوط سوخت با ارزش حرارتي بالا، دماي خروجي افزايش پيدا مي 2Hگونه ديگر با حضور گونه 

كننده را دليل افت دماي خروجي مخلوط سوخت كنندگي، سينتيكي و اتلاف تابشي رقيقرقيق تأثيرتوان نيز مي Cو  Bسوختي 
B هاي احتراقي از خروجي محفظه در مخلوط گاز كننده بيشتر دانست. همچنين، بدليل فاصله گرفتن واكنشبا مقدار رقيق

  رود.، كاهش دما انتظار ميCو  Bوط گاز سنتزي نيز در مقايسه با مخل Dسنتزي 
توربين گازي دارد. هر چه ميكرواحتراق تأثير قابل توجهي بر عملكرد از محفظه شرايط گاز خروجي چنانچه گفته شد، 

بيشتر خواهد بود. با اين حال، درجه حرارت بسيار بالا يا نيز دماي خروجي محفظه احتراق بيشتر باشد، توان خروجي توربين 
توربين گازي شود. ميكروهاي توربين آسيب برساند و موجب افت عملكرد دما در خروجي ممكن است به پره توزيع غيريكنواخت
 . در اين]١٤[شود مي) تعريف ٨شود كه با معادله (دما در خروجي محفظه احتراق با ضريب الگو ارزيابي مي يكنواختي پروفيل

دماي  air,inletT به ترتيب بيشينه مقدار و مقدار متوسط در پروفيل دمايي گازهاي خروجي و exit,averageTو  exit,maximumT معادله،
 .هواي ورودي به محفظه است

)٨(  𝑃𝐹 =
𝑇 ୶୧୲.୫ୟ୶୧୫୳୫ − 𝑇 ୶୧୲.ୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ

𝑇 ୶୧୲.ୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ − 𝑇ୟ୧୰.୧୬୪ୣ୲
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 غيريكنواختيهاي سوخت مختلف نشان داده و ضريب الگوي بالاتر به معني براي مخلوط را، مقادير ضريب الگو ٧شكل 
بوده كه با استفاده از گازهاي  ١٨/٠دمايي در خروجي محفظه احتراق است. با استفاده از گاز طبيعي، ضريب الگو بيشتر پروفيل 

شده است. در بين گازهاي  نيز گزارش ]١٤[شيه  يطالعهميابد، روندي كه در سنتزي مختلف اين مقدار افزايش قابل توجهي مي
است. رفتار  ٤٨/٠و  ٨٤/٠با مقدار برابر  Dو  Aسنتزي، بيشترين و كمترين مقدار ضريب الگو به ترتيب براي گازهاي سنتزي 

ها و واكنشهاي مختلف همخواني دارد، بدين معني كه با به تاخير افتادن ضريب الگو نيز كاملا با توزيع دمايي مخلوط سوخت
  كند.و ايجاد شعله گسترده، يكنواختي توزيع دماي خروجي از محفظه كاهش پيدا مي آزادسازي حرارت

  

  
Figure 7- The temperature profile pattern factor of the exhaust gas resulting from the combustion of the fuel mixtures introduced in 

Table 1  

 ١هاي معرفي شده در جدول ضريب الگوي پروفيل دمايي گاز خروجي حاصل احتراق مخلوط سوخت -٧شكل 

 
به دليل افزايش دبي سوخت، محتواي بالاي  Aمشاهده شد، در حالت مصرف گاز سنتزي  ٤چنانچه در توزيع دمايي شكل 

شده و شعله به انتهاي ناحيه ثانويه محفظه  انجامبا تاخير بالايي  هاواكنشاكسيد در مخلوط سوخت، كربن مونوكسيد و كربن دي
نيز با افزايش  2COكننده گونه رقيق تأثيردهد. همچنين، خود را در افزايش شديد ضريب الگو نشان مي تأثيرشود كه نزديك مي

آن بر پروفيل دمايي خروجي در افزايش  تأثيرو درنتيجه، نزديك شدن شعله به خروجي محفظه و  ياحتراقهاي واكنشتاخير 
  مشخص است. Cو  Bي گاز سنتزي ضريب الگو در مقايسه

عله به سمت در مخلوط سوخت، ش CO/2Hاين درحالي است كه با افزودن هيدروژن به مخلوط سوخت و افزايش نسبت 
رود، شود. بنابراين چنانچه انتظار ميدمايي گازهاي خروجي كم مي پروفيلآن بر  تأثيرجلوي ناحيه ثانويه محفظه حركت كرده و 

با سرعت احتراقي  COاست. البته به دليل وجود گونه  Dكمترين مقدار ضريب الگو در بين گازهاي سنتزي مربوط به گاز سنتزي 
اي كشيده در محفظه شكل تر در مقايسه با گاز طبيعي و شعله، همچنان احتراق با نرخ پايين2COكننده  پايين و وجود رقيق

  گرفته و بنابراين، مقدار ضريب الگو براي گاز سنتزي بيشتر از مقدار ضريب الگو براي گاز طبيعي است.
سوخت گاز سنتزي مخلوط اگرچه احتراق ، ادنشان دتوان بيان كرد كه چنانچه مشاهدات تجربي اين مطالعه در انتها، مي

پذير ، امكاندر محفظه احتراق ميكروتوربيني موجود هاي فسيليجايگزين مناسبي براي سوختبه عنوان كم ارزش حرارتي با 
براي حل مشكلات مربوط به مشخصات عملكردي محفظه هاي قابل توجهي دارد، اما بوده و بخصوص از نقطه نظر آلايندگي برتري

سيستم تزريق سوخت، محفظه احتراق و بخصوص در برخي تغييرات در هندسه و پيكربندي حاضر و بهبود پارامترهاي مربوطه، 
  مورد نياز است.
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 بنديجمع

آميخته با هدف و با احتراق غيرپيشاز نوع قوطي توربيني ميكرومصرف گاز سنتزي در يك محفظه احتراق  تأثيردر اين پژوهش، 
بررسي شد. از اين رو، مشخصات عملكردي محفظه از نظر توزيع ها و تكميل مطالعات گذشته، بصورت تجربي شناسايي چالش

ها با استفاده از چهار گاز سنتزي مختلف (با نسبت دما، شكل شعله، متوسط دماي خروجي، ضريب الگو و همچنين، انتشار آلاينده
گيري و محاسبه شده و با مقادير مربوط به احتراق گاز طبيعي، مقايسه و زاي تشكيل دهنده و ارزش حرارتي متفاوت)، اندازهاج

ارزي نسبت همو كيلووات  ٧/٩هاي تجربي در شرايط اتمسفريك انجام شده و توان محفظه در نتايج تحليل شد. مجموعه تست
  :شدثابت نگه داشته شد. بر اين اساس، نتايج زير حاصل ، ١٧/٠در 
تغيير سوخت از گاز طبيعي به گاز سنتزي، تغيير زيادي در شكل، اندازه و دماي شعله ايجاد كرده و به نسبت اجزاي مختلف  ) ١( 

سيد) اككننده و غيرقابل احتراق كربن ديمخلوط سوخت گاز سنتزي (هيدروژن، كربن مونوكسيد و حتي، گونه رقيق
بستگي دارد كه متاثر از تغيير سرعت شعله و همچنين، تغيير توزيع سوخت ناشي از افزايش دبي سوخت مخلوط سوخت 

  گاز سنتزي است.
، افت دماي و آزادسازي حرارت اكسيد در مخلوط سوخت به كاهش نرخ واكنشافزايش نسبت كربن مونوكسيد و كربن دي ) ٢( 

شود، در حالي كه افزايش سازي منجر ميفظه و كشيده شدن آن تا ناحيه رقيقشعله و جابجايي شعله به سمت محور مح
  نسبت هيدروژن در مخلوط سوخت، تسريع واكنش وكاهش ضخامت شعله را در پي دارد.

توليدي براي سوخت گاز سنتزي را در مقايسه با گاز طبيعي در شرايط توان توليدي  NOxنتايج، كاهش ميانگين آلايندگي  ) ٣( 
نيز با توجه به تركيب سوخت متفاوت است و به شكل و  NOxدهد. ويژگي انتشار آلاينده ارزي ثابت، نشان ميمو نسبت ه

سطح دمايي شعله وابسته است. با افزايش دما و بزرگتر شدن ناحيه دما بالا و درنتيجه، افزايش زمان اقامت جريان، مقدار 
NOx 2يابد. حضور رقيق كننده توليدي افزايش ميCO  نيز دماي شعله و در نتيجه، تشكيلNOx دهد.را كاهش مي  

در مخلوط سوخت، انتشار  2COكننده متفاوت است. با افزايش نسبت كربن مونوكسيد و رقيق NOxبا انتشار  COانتشار  ) ٤( 
CO و كاهش دماي آن است. به  ياحتراق هايواكنش دليل به تاخير افتادنبهي احتراق ناكامل شود كه در نتيجهزياد مي

ها را شود، زيرا حضور هيدروژن واكنشمي COدر مخلوط سوخت باعث كاهش انتشار  CO/2H نسبت طور كلي، افزايش
  كند.سرعت بخشيده و به كامل شدن احتراق كمك مي

دهند. بالا رفتن شود، نتايج افزايش دماي خروجي را نشان ميزماني كه گاز طبيعي با سوخت گاز سنتزي جايگزين مي ) ٥( 
هاي مختلف مخلوط است. همچنين، نسبت گونه هاانجام واكنشتاخير  ازثر أمت دماي خروجي محفظه احتراق نيز عمدتاً

  سوخت عامل مهمي در تعيين متوسط دماي گازهاي خروجي است.
، شعله ياحتراقهاي واكنشبا تغيير سوخت مصرفي از گاز طبيعي به گاز سنتزي، با افزايش دبي سوخت و به تاخير افتادن  ) ٦( 

و كاهش رقيق  CO/2Hرود. با افزايش نسبت در نتيجه، ضريب الگو بالا ميو  انتهاي محفظه احتراق حركت كردهبه سمت 
 ه گرفته و ضريب الگو روند كاهشي دارد.كننده در مخلوط سوخت، شعله نيز از خروجي فاصل
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In this study, an experimental investigation was conducted on a microturbine combustion chamber to advance 
the research on practical applications of synthetic gas as an alternative fuel. The study examines the impact of 
synthetic gas fuel composition (CH4, CO, H2, and CO2) on the microturbine combustion chamber’s performance 
parameters, including temperature distribution, average outlet temperature, and emissions, and compares these 
results with those from natural gas combustion. The experimental results demonstrate that employing different 
fuel combinations with varying H2/CO ratios and diluent ratios leads to alterations in flame shape, position, and 
temperature, consequently affecting combustor performance parameters. The utilization of synthetic gas 
containing H2 results in a reduction of approximately 50% in NOx and 90% in CO emissions compared to 
natural gas. However, it also yields slower reaction rates and the formation of a broader flame in the combustion 
chamber's secondary zone, thereby increasing the average temperature by about 100 degree Celsius and the 
pattern factor up to 0.07 at the exit. Notably, augmenting the H2/CO ratio in synthetic gas mixtures significantly 
enhances the performance parameters of the combustor by accelerating reaction rates. 
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