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شود كـه سـبب كـاهش تشـكيل        احتراق محسوب مي  محفظه بيشينه دماي  هاي كاهش ز روشعنوان يكي ا  سازي به رقيق
NO هاي كنترل تشكيل  روش. دشو مي گرماييNOx اساس كنترل دما و يا محدودكردن غلظت اكسـيژن اسـتوار    همگي بر
  در شـعله  NOx  لاينـده روي تشـكيل آ  بـر  N2سـاز   عددي و آزمايشگاهي تـاثير رقيـق    در تحقيق حاضر، هدف مطالعه. است
اي كـه   اي بـا محفظـه احتـراق اسـتوانه     نتايج آزمايشگاهي با ساخت كوره. احتراق است   هوا در محفظه -آميخته متان پيش

هـاي مختلـف    و نسـبت  3/1تـا   7/0ارزي  هـاي هـم   بـراي نسـبت   هـا آزمايش .ندادست آمدهه ب استداراي تقارن محوري 
 ـ PREMIX زيربرنامـه  وسيله  سازي احتراق به شبيه. سازي انجام شده است رقيق و بـا اسـتفاده از      CHEMKIN II افـزار رمن
سازي  نتايج آزمايشگاهي و شبيه. ه استشدارزي بررسي  هاي هم اي از نسبت و در محدوده  N2ساز هاي مختلف رقيق نسبت

كـاهش  از محفظـه احتـراق     NOx  نـده و انتشـار آلاي  شـعله  بيشـينه  سازي دماي دهند كه با افزايش نسبت رقيق نشان مي
 ـ و روند دنده توافق خوبي را نشان مي سازي حاضر آزمايشگاهي و شبيه نتايجهمچنين . يابند مي آمـده بـا     دسـت ه نتايج ب

 .نتايج آزمايشگاهي نيازكوف و همكاران مطابقت دارد
  
   آميخته سازي، آزمايشگاهي، پيش سازي، شبيه رقيق، NOx: يكليد گانواژ
  

  مه قدم
و يكـي از عوامـل اصـلي گـرم شـدن زمـين محسـوب         اسـت  اي شدهملاحظه  فسيلي منجر به آلودگي قابل هاي سوختاحتراق 

از قبيـل   فسيلي هاي كه سوخت هنگامي. ]1[استCO2 و  NOx ،SOx ،COهايي از قبيل  امر انتشار آلاينده  ايندليل شود كه  مي
ند، هسـت  H2Oو  CO2، COشامل  محصولات اكسيداسيون، سوزند ها در هوا ميآن شده از  گاز طبيعي يا نفت و تركيبات مشتق

هاي اكسيژن موجود در آن واكنش داده و اكسيدهاي نيتروژن شكل  علاوه مولكول نيتروژن موجود در هوا با برخي از مولكوله ب
ند كه هست) N2O(و اكسيد نيتروس ) NO2(اكسيد نيتروژن  ، دي)NO(اكسيدهاي نيتروژن شامل اكسيد نيتريك . ]2[گيرند مي

NO  وNO2 عنوان ه بNOx  3[شوندميشناخته[ .NO    توليد شده از مولكول نيتروژن و اكسـيژن موجـود در هـوا، NO   گرمـايي
در نزديكـي ناحيـه    NO  غلظت .شود ناميده مي سوخت NO ،توليد شده از مولكول نيتروژن موجود در سوخت NOو ) زلدوويچ(

كمـك   NOبـه تشـكيل    OHو  Oهـايي ماننـد    هاي هيدروكربني وابستگي كمتـري بـه دمـا دارد و راديكـال     تشعله براي سوخ
) Prompt(فـوري   NOگيرد كه بـه آن   رغم كنترل دماي شعله و غلظت اكسيژن شكل ميعلي NOبنابراين، بخشي از . كنند مي

   .]5و4[شود مي گفته
 ـ(شـود   محسوب مي ها از تميزترين سوخت ،پي دارد  كمتري را در  هآلايند عنوان سوختي كه احتراق آن انتشاره گاز طبيعي ب ه ب

. استامر ساختار شيميايي ساده و عدم مشكل تبخير سوخت   اين دليل، كه )تر كربن نسبت به هيدروژن كسر مولي پايين دليل

                                                           
  )Mohammad.Arya62@Gmail.com: ايميل(دانشجوي كارشناسي ارشد  *

  )Heravihm@mshdiau.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  - استاديار **
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 ز مقـالات مـورد بررسـي و آزمـايش    كمتر در بسياري ا NOxمشي جهت دستيابي به انتشار  عنوان يك خطه سازي ب اعمال رقيق
توجـه    سـوز اسـتوار اسـت كـه كـاهش قابـل       سمت شرايط رقيـق   پذيري به اين اصل بر گسترش حدود اشتعال. است  قرار گرفته

، زيرا باعـث پـايين   است   سوز بسيار مورد توجه قرار گرفته رقيق هآميخت احتراق پيش. ]8-6[همراه دارده اكسيدهاي نيتروژن را ب
، پايـداري شـعله   سـوز  پـذيري رقيـق   ، هرچند در نزديكي حدود اشـتعال شود كمتر مي  NOxانتشار  نتيجه دماي شعله و درآمدن 

بـه مشـكلاتي از قبيـل      اسـت منجـر     ممكـن سـوز   رقيـق هـاي   علاوه شعلهه ب. است اتفاق بيفتد شده و پديده خاموشي ممكن كم
، حل عملي براي غلبه بر اين مشكلات  كه يك راه ،دنشو  )CO(ونوكسيدكربن هاي بالاتر م احتراق پايين و غلظت بازدهخاموشي، 

  . ]11-9[است هيدروژن مانندپذيرتر  هاي واكنش افزودن سوخت
 ـ N2O، به لحاظ اثرات سوء بـر سـلامت انسـان و    )NO2 ،)NOxو  NOاز بين اكسيدهاي مختلف نيتروژن،  گـاز   عنـوان ه ب

در جريان احتـراق از تركيـب نيتـروژن و اكسـيژن هـوا در       NOصورت ه ابتدا ب NOx. دارنداي در گرمايش زمين اهميت  گلخانه
 NO2سـرعت تبـديل بـه      د و پـس از ورود بـه هـوا بـه    شو ها تشكيل مي هاي احتراق داخلي و كوره در موتوره ويژه بالا و ب دماي
  محـدوده ( كننـد  مـي  كـار  پراكسـيژن  شرايط حتت اغلب )نيروگاهي ديگ بخارهاياز قبيل ( صنعتي هاي كوره چون .]12[شود مي

هـاي گـازي حـاوي     كه سـوخت است فوري فراهم نبوده و به اين دليل  NO، شرايط براي توليد )9/0تا  8/0ارزي  هاي همنسبت
هـاي   ، واكـنش )1(در رابطـه  . ]13[شـود  توليـد مـي   گرمايي NOشود و درنتيجه  سوخت نيز تشكيل نمي NOنيتروژن نيستند، 

  :        شود ه ميديدزلدوويچ  NO تشكيل 

گانـه   پيونـد سـه   ه دليـل شوند، زيرا واكنش اول ب نيز شناخته مي گرمايي NOهاي تشكيل  عنوان واكنشه ها ب اين واكنش
       گيـرد،           داراي انرژي فعالسازي بسيار بالايي است، بنابراين فقط در دماهـاي بـالا واكـنش سـريع انجـام مـي       N2قوي در مولكول 

اسـتفاده  ) 2(از رابطه  گرمايي NOبراي محاسبه غلظت . است گرمايي NOاينصورت واكنش اول، محدود كننده تشكيل   در غير
  :     ]13[شود مي
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 ـ. اسـت دماست، همچنين كروشه نشان دهنده غلظت  Tزمان و  tهاي سينتيكي واكنش،  ثابت K2و  K1در اين رابطه،  دليـل  ه ب
گانه مولكول نيتروژن موجود در هـوا و تركيـب آن بـا اكسـيژن موجـود در آن       اينكه دماي بالاي شعله سبب شكستن پيوند سه

صـورت تـابعي نمـايي نقـش دارد و از     ه ، دما بNOدر معادله تشكيل . شدت به دما حساس استه ب گرمايي NOشود، توليد  مي
 ـ دو برابر مي NOدرجه افزايش دما، توليد  40ازاي هر  به  K 1700كه در دماهاي بالاتر از  آنجا انـرژي  ه دليـل  شود و همچنين ب

 NOxتشـكيل  ي شـعله شـود، عـاملي مـوثر جهـت كـاهش       ، اگر روشي موجب كاهش دماNOتشكيل  سازوكارفعالسازي بالاي 
  .]15و14[است

مخلوط را زياد كرده  گرمايي  يي دارد، ظرفيتبالا گرمايي  كننده كه ظرفيت است كه با افزودن يك رقيق  سازي روشيرقيق
 NOxنتيجه باعث كـاهش انتشـار آلاينـده     دهد و در احتراق را كاهش مي   از كوره دماي محفظه گرماو با افزايش توانايي جذب 

نـد  اتشوند عبار سازي مخلوط سوخت و هوا و كاهش غلظت اكسيژن مي هايي كه سبب رقيق كننده از جمله رقيق .]16[شود مي
ناشي از احتراق و  گرمايمخلوط، جذب  گرمايي  ها سبب افزايش ظرفيت بالاي اين گونه گرمايي  كه ظرفيتH2O و  CO2  ،N2از
و  H2 ،CO،Ar  ،Heاز   نداهاي ديگر مورد استفاده عبارت كننده رقيق. ]17[شود توليدي مي NOxنتيجه كاهش دماي شعله و  در

  .]7و1،6[شوند ميNOx جر به كاهش انتشار آلاينده ، كه هريك به نحوي منNOحتي 
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شـگاه آدلايـد   در دان 2004ال در س ـ ]18[دالي و همكـارانش . است   سازي صورت گرفته هاي زيادي در زمينه رقيق پژوهش
 250 در 250 كوره طراحي شده يك محفظه به ابعاد. انجام دادند N2و  CO2سازي احتراق با  استراليا، تحقيقاتي را برروي رقيق

با طراحي يك مبدل . كه شش پنجره از جنس كوارتز براي مشاهده شعله تعبيه شده است متر استميلي 485و ارتفاع  مترميلي
گيـري دمـا در محـور مركـزي      براي انـدازه . از گرماي گازهاي خروجي براي گرم كردن هواي ورودي استفاده شده است گرمايي

. استفاده شـده اسـت   Testo 300 Mمدل  ، از دستگاه آناليزور گاز)NOx(ليز گازهاي خروجي آنا و براي Kكوره از ترموكوپل نوع 
شود كه شعله در داخل كـوره  را كاهش داده و باعث مي NOx، انتشار CO2و  N2سازي با  نتايج اين تحقيقات نشان داد كه رقيق

شود كسر مخلوط استوكيومتريك بـه   ان سوخت باعث مياثر از طريق جري سازي با گازهاي بي همچنين رقيق. نظر آيده نامرئي ب
  . شود مي NOxامر باعث كاهش انتشار  سمت ناحيه پرسوخت منتقل شود كه همين

سـطح مقطـع   . تحقيقاتي را انجـام دادنـد   N2سازي گاز طبيعي با  روي رقيق  ، بر]19[الوادر و همكارانشس 2004ل در سا
دهد كه  دست آمده نشان ميه نتايج ب. نظر گرفته شده است در متر 3ه و طول آن بود مترميلي 320 × 360 كوره طراحي شده

باعث  N2افزايش  ه توضيح داد كهگون اينتوان  را مي NOx كاهش .كند كم مي را NOxميزان انتشار  درصد 60، حدود N2افزودن 
هـر منطقـه در داخـل مشـعل      در CH4شده و موجب كـاهش كسـر جرمـي موضـعي      )Adiabatic(دررو بي كاهش دماي شعله

. دادنـد  انجـام تحقيقـاتي   N2و  CO2سازي با  در دانشگاه ملي سئول، برروي رقيق ]20[همكارانش چو و 2005در سال  .شود مي
كـوره  . موثرتر اسـت  NOxدر كاهش  N2بالاتر در مقايسه با  گرماييداشتن ظرفيت  ه دليلب CO2ساز  رقيق ،نتايج  نشان داد كه

بنـدي   عـايق متـر  ميلي 25 كه به ضخامت است مترميلي 250 × 250 × 600 در اين آزمايش يك محفظه به ابعادشده استفاده 
و % CO 50 / %H250گـازي هـاي   سـازي مخلـوط   روي رقيـق   ، بـر ]21[گيلس و همكارانشاي ، دانيل2006در سال . شده است

CH410 / %CO45 / %H245% سازهاي  توسط رقيقN2 ،H2O  وCO2 هـا بـر    كننـده  اين رقيق مدياكار. تي را انجام دادندتحقيقا
 ـ . شـود  هـاي مخلـوط گـازي مشـخص مـي      از شـعله  NOxها در كاهش انتشار آلاينـده  حسب توانايي آن آمـده             دسـت ه نتـايج ب

هـاي گـازي    هـاي ايـن مخلـوط    از شـعله  NOxكننده، عموماً در كاهش انتشار آلاينده  رقيق سههر كه  دهد كه درحالي نشان مي
سازهاي  كه جريان هوا با رقيق استكه ناشي از اين حقيقت اند كننده موثرتري رقيق  N2در مقايسه با  H2Oو  CO2، اما ندمداكار

CO2  وH2O هـاي راديكـالي مهـم از قبيـل      منجر به كاهش بيشتر دماي شعله و غلظت گونهO، H  وCH  همچنـين  . شـود  مـي
در ايـن   NOxدر كـاهش انتشـار آلاينـده     N2و  CO2مـدتري نسـبت بـه    كننـده كارا يقرق H2Oكه بر حسب جرم،  شدمشخص 
 از )OPPDIF )Opposed flow diffusion flames زيربرنامـه سازي احتراق نيز توسط  شبيه. آيد حساب ميه هاي گازي ب مخلوط

  .كند يد ميه دست آمده را تايصورت گرفته كه صحت نتايج ب CHEMKIN IIافزار  نرم
سـازي   روي تاثير رقيق نستيتو تكنولوژي هند، بردر ا 2008ل در سا ]22[توسط پراتاپ و همكارانش انجام شدهيقات تحق

سازي با نيتروژن منجر به كاهش سرعت شعله آرام شده  دهد كه رقيق با نيتروژن بر سرعت شعله آرام و پايداري شعله نشان مي
نتيجـه كـاهش دمـاي شـعله      مخلوط گازهاي سوخته و در گرمايي  ظرفيت و با افزايش) گرماييكاهش ضريب پخش  ه دليلب(

قابليـت  و  ليتـر اسـت   40جـم  اي شكل بوده و داراي ح احتراق طراحي شده استوانه  محفظه. پي دارد را در گرماكاهش اتلافات 
 PREMIX زيربرنامـه از . سـت اهايي از جنس كوارتز جهت مشاهده شعله نيز تعبيه شـده   پنجره. را داردبار  100 فشار تاتحمل 

  .سازي احتراق استفاده شده است براي شبيه CHEMKIN IIافزار  نرم
رو  انـد از ايـن   انجام شدهسازي  ارزي و رقيق هاي هم بر روي دامنه محدودي از نسبت هادر تحقيقات صورت گرفته، آزمايش
شـده بـا    هـواي رقيـق   -آميختـه متـان   در احتراق پيش NOxسازي بر تشكيل آلاينده  تحقيق حاضر به منظور بررسي تاثير رقيق

بـه منظـور تعيـين ميـزان اثربخشـي      . ه استشدسازي انجام  ارزي و رقيق هاي هم تري از نسبت، در محدوده وسيعN2ساز  رقيق
. اسـت   هشـد ، از يك كوره آزمايشگاهي كه به همين منظور طراحي و ساخته شـده، اسـتفاده   NOxسازي بر انتشار آلاينده  رقيق
  .است  انجام شده CHEMKIN II افزار نرم ازPREMIX  زيربرنامهتوسط اي نيز  سازي رايانه شبيه
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  دستگاه آزمايشگاهي
. اي بدين منظور طراحي و ساخته شد ، كورهNOxسازي بر تشكيل آلاينده  به منظور بررسي تاثير رقيق هاانجام آزمايش براي

دهد كه  شكيل ميت مترميلي 1000و طول  مترميلي 105قطر خالي به  توAISI 316 فولادي احتراق را لوله    بدنه اصلي محفظه
   اي به ارزي توسط فن هوا كه دريچه هاي مختلف هم نياز براي احتراق در نسبت هواي مورد . قابليت تحمل دماهاي بالا را دارد

كننده پس از اختلاط در  سوخت و رقيق. دشو تامين مي است، منظور تغيير در ميزان دبي هواي ورودي برروي آن تعبيه شده 
اي به  شود و سپس از طريق لوله يك ونتوري ميمنظور اختلاط بهتر وارد   با هواي ورودي مخلوط شده و به  ،)Collector( كلكتور

 1260هندي   از عايق پنبهاحتراق   محفظه. گيرد احتراق شده و با ايجاد جرقه، احتراق صورت مي  وارد محفظهمتر ميلي 35قطر 
گيري دما در نقاط انتهايي كوره و همچنين مشاهده شعله،  براي اندازه. است  شده پوشيده مترسانتي 5/1 ضخامت به نسوز  و پارچه

همچنين وجود . است  احتراق تعبيه شده  هم در بالاي بدنه محفظه  از مترسانتي 7و به فاصله متر سانتي 2 روزنه به قطر 15
جهت اختلاط . زني احتمالي شعله خواهد شد هوا سبب جلوگيري از پس -آميخته متان ونتوري در مسير ورودي مخلوط پيش

گيري شده  كننده قبل از ورود به كلكتور اندازه دبي سوخت و رقيق. است  كننده، از يك كلكتور استفاده شده بهتر سوخت و رقيق
كه در  شدطراحي  منظور به حداقل رساندن اتلافات، كلكتور بهينه  رهاي مختلف به با طراحي كلكتو. شوند مي و سپس وارد آن

. شوند درجه وارد كلكتور مي 45كننده تحت زاويه  گرفته شده و ورودي سوخت و رقيق  نظر  اتصال كوتاه در هايلولهآن طول 
، نماي كلي از كوره و تجهيزات جانبي )2( شكل .شود ه ميديد )1(شده و تجهيزات جانبي آن در شكل  طراحي كوره طرحواره
   .دهد را نشان مي شده استفاده

  

  
           ورودي  سوخت و هوا  - 6روتامتر  - 5كلكتور  - 4 سنجفشار - 3 مخزن رقيق ساز -2 مخزن سوخت - 1: قسمت آزمايش - 1شكل    

  سنجدبي - 12فن هوا  - 11 ميله اندازه گيري -10 گاز آناليزور - 9ترموكوپل  - 8محفظه احتراق  - 7
  

، كه قابليت MORRISبه فشار مطلوب، از فشارسنج بار  140ازت و رساندن فشار آن از  براي كاهش فشار داخل كپسول
فشار  است تا با فشار سوخت اصلي هم را دارد استفاده شده  بار 1 فشار تا كاهشرا داشته و توان  فشار ورودي  بار 200تحمل 

هم جزئي از آن است توسط دستگاه   )NOو  NOx )NO2موجود در گازهاي خروجي كه آلاينده شيميايي  هاي مقدار گونه. شود
مربوط در  حسگربا قرار دادن ) است ppm3000  در آن صفر تا ،NOx گيري اندازهكه محدوده ( Testo 350 XLمدل  آناليز گاز

دقت . احتراق را نيز دارد بازدهبليت محاسبه و نمايش قا آناليز گاز همچنين دستگاه. شود گيري مي لوله دودكش اندازه
 سنجدبيگيري دبي هوا از دستگاه  اندازه براي. است ppm 100كمتر از هاي  براي غلظت  ppm  5±هانجام شدهاي  گيري اندازه
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)3( 

Lutron YK-2005AM روتامتر  از ورودي سوخت دبي گيري اندازه و برايSWPF-06A حجمي سوخت بيد گيري اندازه قابليت كه 
 m/sec 1/0 ~ 05/0 سنجدبيگيري شده توسط دستگاه  هاي اندازه دقت سرعت. استفاده شده است را دارد، lit/min 40صفر تا 

دما با اتصال به  قابليت نشان دادن سنجدبيهمچنين . است lit/min 02/0±متر توسط روتا گيري شده هاي اندازه و دقت دبي
را دارد استفاده  درجه كلوين 1300گيري دما تا  كه قابليت اندازه  Kنوع حسگرگيري دما از  اي اندازهبر. مربوطه را دارد حسگر
آمده  دست هب هاي آزمايشگاهي داده تمامي تجهيزات پيش از انجام آزمايش كاليبره شده تا از بروز خطاي احتمالي در .است شده 

                                                    .                       تا حد امكان جلوگيري شود
  

 
  

 احتراق  محفظه (b)نماي كامل،  (a)نماي كلي قسمت آزمايش؛  - 2شكل 

  
  هاي آزمايشگاهي ميزان خطا در داده

ايـن  بعضـي از  . هاي تجربي خطا وجود داشته باشـد  آوري داده نظر از دقت آزمايش، به دلايل مختلف ممكن است در جمعصرف
هـاي غلـط حاصـل از     داده. آينـد بـه وجـود مـي   بروز اشتباه حين انجام آزمايش  ها از نوع تصادفي هستند و بعضي به دليلخطا
هايي كه مشـكوك هسـتند بـه سـادگي      ولي در مورد داده. اند هات واضح بلافاصله قابل شناسايي بوده و كنار گذاشته شده اشتبا
بي كه بـه روش آمـاري صـورت    هاي تجر تشخيص اين خطاها، از تحليل عدم قطعيت دادهبنابراين جهت . تشخيص داد توان نمي

. عدم قطعيت يا مقدار احتمالي خطا بسته به شرايط آزمايش ممكن است به مقدار زيادي تغيير كنـد . است استفاده شده گرفته، 
معمـولاً  . ندشـو بب عـدم قطعيـت   گيـري تجربـي س ـ   خطاهاي ثابت و تصادفي خطاهايي هستند كه ممكن است در يـك انـدازه  

روند ولـي خطاهـاي تصـادفي از طريـق تحليـل آمـاري شناسـايي         گيري از بين مي دن وسايل اندازهكرخطاهاي ثابت با كاليبره 
ها محاسبه  آوري شده و سپس ميانگين حسابي داده در اين پژوهش، ابتدا براي هر نقطه، چهار داده آزمايشگاهي جمع. شوند مي
ها از فرمول زير محاسبه شده  مقدار خطاي احتمالي يا عدم قطعيت داده. شده استداده نهايي آزمايشگاهي استفاده  عنوانه و ب

  : است 
                                                                                                                5.0nm

σσ =  

ها در هر نقطه  گيري تعداد اندازه nها و  يگير انحراف معيار مجموعه اندازه σانحراف معيار مقدار ميانگين و mσدر اين فرمول، 
  . است  n= 4است، احتراق انجام شده   به محفظه N2كننده  براي كليه نتايج تجربي كه براي تاثير رقيق. است

a  
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  :  است  زير محاسبه شده  ، از رابطه)X(هاي آزمايشگاهي،  مقدار درصد عدم قطعيت داده

(4)                                                                                                                                       100% ×=
x

X mσ

هاي آزمايشگاهي  مقدار ميانگين عدم قطعيت داده )3(شكل  در. استهاي آزمايشگاهي  مقدار ميانگين حسابي داده x در آن كه
  .است  در خروجي كوره نشان داده شده

  
 8

  5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

NOx T

X [%]

  
  اق در شعله از ابتداي محفظه احتر مترميلي 600در خروجي و دما در فاصله  NOxمقادير ميانگين عدم قطعيت براي  -3 شكل

  سازي  ارزي و رقيق هاي مختلف هم اي از نسبت در محدوده N2هواي رقيق شده با  -متان
  

  شبيه سازي عددي
 زيربرنامههوا از  -آميخته متان توليدي شعله پيش NOxسازي بر آلاينده  منظور بررسي تاثير رقيق در مطالعه حاضر به 

PREMIX افزار نرم CHEMKIN II]23[ زيربرنامه .است ه استفاده شد PREMIX زبان فرترن است كه براي مدلسازي  به اي برنامه
از يك روش تركيبي حالت پايدار و وابسته به زمان استفاده  زيربرنامهاين . درو كار ميه بعدي ب آميخته يك شعله آرام پيش

گونه شيميايي و  53است كه شامل   استفاده شده ]25[GRI-MECH 3.0تفصيلي  سازوكاربراي احتراق متان از . ]24[كند مي
  . واكنش است 325

  :]28-26[شوند معادلات حاكم درحالت يك بعدي، توسط معادلات زير بيان مي
     :معادله پيوستگي
                                                                                                                  uAM ρ=

•

 
     :انرژي یمعادله بقا

                                   0)(1
11

=++− ∑∑
=

•

=

• k

k
kkk

p

k

k
pkkk

pp

Wh
C
A

dx
dTCVY

C
A

dx
dTA

dx
d

Cdx
dTM ωρλ

 
   :گونه يبقا

                                                                K)0,1,.....,(k       0)( ==−+
••

kkkk
k WAVAY

dx
d

dx
dY

M ωρ  

   :حالت معادله

                                                                                                                                  
RT
WP

=ρ  

)7( 

)6( 

)5( 

)4( 

)8( 
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•مختصه سيستم انتخابي، xدر اين معادلات، 

M  ،دبي جرميT  ،دماkY كسر جرمي گونه  k ،امP  ،فشارu  سرعت مخلوط
ضريب هدايت  λثابت جهاني گازها،  Rجرم مولكولي متوسط مخلوط،  Wام، kجرم مولكولي گونه  kWچگالي،  ρسيال،

kام،k در فشار ثابت براي گونه  گرمايي  ظرفيت pkCمخلوط در فشار ثابت،  گرمايي  ظرفيت pCمخلوط،

•

ω رخ مولار توليدي ن
 Aام و k سرعت پخش گونه  kVام،  kانتالپي مخصوص گونه  khهاي شيميايي بر واحد حجم،  ام در واكنشk گونه  توسط

  .فرض ثابت و برابر واحد در نظر گرفته شده است سطح مقطع ايجاد شده توسط شعله كه در پيش
شود و به سيستم         دي با روش تخمين تفاضل محدود به منظور توليد مقادير مرزي مسئله شروع مييند حل عدافر

گيرد كه  صورت مي درشتمحاسباتي خيلي  هاي اوليه معمولاً روي يك شبكه، با شبكه  تخمين. دشو معادلات جبري تبديل مي
، نقاط شبكه محاسباتي درشتل روي شبكه محاسباتي دست آوردن حه بعد از ب. نقطه باشد 6يا  5ممكن است فقط شامل 

حال با يك حدس جديد براي حل . ]29و23[شود اي كه حل يا گراديان آن تغييرات ناگهاني داشتند، اضافه مي جديد در نواحي
كه   انييند تا زمااين فر. شود داده شده است اعمال مي  جا درشتتر كه درون شبكه محاسباتي  شبكه، شبكه محاسباتي ظريف

عبارتي ديگر خطاي بين دو حل متوالي از ه ب. شود نقاط شبكه محاسباتي جديد براي حل مسئله مورد نياز نباشد، تكرار مي
  .مقدار تعيين شده كمتر باشد

كه تعداد شبكه و نقاط درون نواحي  توافقي متغير 8/0GRAD = )GRADسازي  در اين شبيه مشخصات شبكه محاسباتي
 = 8/0CURV و) شود نقاط بيشتر شبكه مورد استفاده قرار گيرند كند و مقادير كمتر آن سبب مي لا را كنترل ميبا گراديان با

شود نقاط بيشتر  كند و مقادير كم آن سبب مي توافقي شبكه كه شبكه و نقاط درون نواحي با انحناي بالا را كنترل مي متغير(
 RTOL =1E-4 ترتيب  به) براي تكرار نهايي حل نيوتن(خطاي نسبي و مطلق  معيارهاي .است) شبكه مورد استفاده قرار گيرند

ورودي  متغير است، كسرهاي مولي در 0/2تا  صفركه از  N2ساز  هاي مختلف رقيق توجه به نسبت  با. است  ATOL =1E-9و
البته در خروجي . ررسي شده استب NOxشعله و تشكيل آلاينده  بيشينه اند و تاثير آن بر دماي اعمال شده PREMIX زيربرنامه

بسيار ناچيز   NOدر مقايسه با   NO2دليل اينكه مقادير غلظت ه اما ب اندبه تفكيك مشخص  NO2و  NO هاي افزار، غلظت نرم
  .است  پوشي شده است از آن چشم

  
  نتايج و بحث

ساز  براي رقيق 0/2صفر تا  ،)β(سازي  هاي رقيق  و نسبت 3/1تا  7/0 ارزي هاي هم نسبتسازي براي  نتايج آزمايشگاهي و شبيه
N2 سازي  براي محاسبه نسبت رقيق. به دست آمده است)β( از رابطه ،)است استفاده شده ) 9 :  

                                                                                                               
lFue

Diluent

n
n

=β
 

nDiluentكننده و  هاي رقيق ، تعداد مولnFuelسازي  رقيق البته در برخي مقالات، نسبت. هستند) متان(هاي سوخت  ، تعداد مول
هاي  صورت تعداد موله كننده و سوخت و در برخي ديگر ب هاي رقيق كننده به مجموع تعداد مول هاي رقيق صورت تعداد موله ب

  . ]30[استكننده و هواي ورودي  هاي رقيق كننده به مجموع تعداد مول رقيق
بدون  هايها با حالتبه مقايسه و بررسي آنارزي،  هاي مختلف هم احتراق در نسبت  به محفظه N2ساز  با افزودن رقيق

احتراق كه   شعله و همچنين دماي محفظهبيشينه بر دماي  N2سازي با  ، تاثير رقيق)4(شكل . است  سازي پرداخته شده رقيق
. دهد ن ميارزي نشا هاي هم اي از نسبت است را در محدوده  گيري شده احتراق اندازه  از ابتداي محفظه مترميلي 600در فاصله

دارد،  درجه كلوين 1300گيري دما را تا و اين نوع ترموكوپل قابليت اندازه استفاده شده  Kاينكه از ترموكوپل نوع توجه به   با
شود با  ده ميدي) الف -4(شكل كه در   طورهمان .اندگيري شده  احتراق اندازه  محفظه از ابتداي مترميلي 600  دماها در فاصله

)9( 
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دهد كه با تزريق  نيز نشان مي) ب -4(شكل . يابد احتراق كاهش مي  حتراق، دماي محفظها به محفظه N2 ساز يقافزودن رق
 ،1ارزي  همشود كه در نسبت  ده ميديعلاوه ه ب .يافته است شعله نيز كاهش  بيشينه احتراق، دماي  به محفظه N2 ساز رقيق

شعله  بيشينه احتراق و همچنين دماي  از ابتداي محفظه مترميلي 600ه احتراق در فاصل  ، دماي محفظه)استوكيومتري حالت(
دليل احتراق در حالت استوكيومتري و حضور اكسيژن لازم جهت ه ارزي بيشتر است كه ب هاي هم نسبت به ساير نسبت

مخلوط  گرمايي  حتراق، ظرفيتا  موجود در مخلوط ورودي به محفظه N2حضور گاز  ه دليلب. استاكسيداسيون كامل سوخت 
شكستن . احتراق خواهد شد  ناشي از احتراق و در نتيجه كاهش دماي شعله و محفظه گرماييابد كه موجب جذب  افزايش مي
گانه را از شعله دريافت  گانه مولكول نيتروژن واكنشي گرماگير است كه گرماي مورد نياز جهت شكستن اين پيوند سه پيوند سه

) 2(يابد اما چون دما كاهش يافته و طبق رابطه  هرچند غلظت نيتروژن افزايش مي. عله خواهد شدكرده و سبب كاهش دماي ش
سازي  ، نتايج آزمايشگاهي و شبيه)5( شكل .پي دارد را در NOx صورت نمايي ظاهر شده است لذا كاهش انتشار آلايندهه دما ب

  .دهد سازي را نشان مي هوا  بدون رقيق -متان آميخته شدر شعله پي NOxارزي بر ميزان انتشار آلاينده  تاثير نسبت هم
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  سازي بدون رقيق سازي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و شبيه و NOxارزي بر انتشار  نسبت هم تاثير -5 شكل

  
ارزي  نسـبت هـم  حالت اسـتوكيومتري، يعنـي    تا نزديك به 6/0 ارزي از همشود با افزايش نسبت  كه ملاحظه مي طورهمان

بـا افـزايش              پرسـوخت   كند و بعد از اين مقدار بيشـينه، بـا ورود بـه ناحيـه     روندي صعودي را طي مي NOxانتشار  ، ميزان95/0

  )ب( )الف(
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احتـراق و         ، دمـاي محفظـه  NOxايـن تغييـر در ميـزان انتشـار      دليـل . كنـد  كاهش پيدا مي NOxارزي، ميزان انتشار  نسبت هم
شـود امـا    ، اگرچه كسر مولي اكسـيژن كـم مـي   0/1تا  6/0 ،سوز در ناحيه رقيق(آميخته ورودي  غلظت اكسيژن در مخلوط پيش

كـه    از آنجـا . دليل افزايش سرعت ورودي اسـت ه اقامت ب  و همچنين كاهش زمان) يابد افزايش مي NOxد، شو چون دما زياد مي
  در ناحيـه . ]14[اسـت  NOxدر انتشـار   متغيـر تـرين   شـود، مهـم   صورت نمايي ظاهر مـي ه ب گرمايي NOتشكيل   دما در معادله

  يابـد امـا احتـراق بـه     آميخته ورودي كاهش مـي  مخلوط پيشارزي، غلظت اكسيژن و نيتروژن در  سوز با افزايش نسبت هم رقيق
ه سوز ب همچنين در ناحيه رقيق. شعله است بيشينه دمايشود كه عاملي موثر در افزايش  حالت استوكيومتري هدايت مي سمت

بب افـزايش  نتيجـه افـزايش دمـا س ـ    پذيرد، در كندي صورت مي  دليل پايين بودن دماي شعله، اكسيداسيون نيتروژن موجود به
بـا حركـت از   . رسـد  به بيشترين مقدار خود مي NOx يزان انتشار آلاينده، م95/0 يارز در نسبت هم. شود مي NOxميزان انتشار 

كـاهش در غلظـت اكسـيژن و نيتـروژن      ه دليـل يابد كه ب كاهش مي NOxپرسوخت انتشار   سمت ناحيه حالت استوكيومتري به 
  .احتراق است  چنين كاهش دماي محفظهآميخته و هم موجود در مخلوط پيش

ر شـعله  سـازي مختلـف د   هـاي رقيـق   ارزي بـراي نسـبت   برحسب نسبت هـم  NOxنتايج آزمايشگاهي غلظت ) 6(در شكل 
نتيجه كاهش دماي شعله  مخلوط و در گرمايي  سبب افزايش ظرفيت  كننده حضور رقيق. است ارائه شده هوا  -آميخته متان پيش
احتـراق ميـزان     ، با كاهش دماي محفظـه دماست) گرمايي NOx )NOترين عامل در تشكيل آلاينده  كه اصلي شود و از آنجا مي

 نهايت كـاهش دمـاي محفظـه     شعله و در بيشينه دمايتمامي عواملي كه سبب كاهش . يابد نيز كاهش مي NOxانتشار آلاينده 
        همچنين با كاهش كسر مـولي اكسـيژن،  فشـار جزئـي     . ندشو محسوب مي NOxشوند عواملي موثر بر كاهش انتشار  احتراق مي 

كـه از   طـور همـان  .دهـد  را كاهش مي  اثر گذاشته و نرخ توليد آن NOxسينتيك بنيادي واكنش روي   آن نيز كاهش يافته كه بر
هـايي   توان از طريق روزنه همچنين مي. يابد كاهش مي NOxكننده، انتشار  رقيقشود، با افزايش ميزان گاز  مشاهده مي) 6(  شكل
 زيسا نسبت رقيق با،  φ=6/0 ارزي همدر نسبت . صورت تجربي شعله را مشاهده كرده روي بدنه كوره تعبيه شده است ب كه بر

8/0= β، 7/0ي ارز و در نسبت هم= φ 6/1 سازي نسبت رقيق، با= β   ـ  دسـت  ه ، باتوجه به خاموشي شـعله مقـادير آزمايشـگاهي ب
، كسـر  N2 ساز ، با افزودن رقيقاستكسر مولي سوخت در مخلوط كم  سوز، است كه چون در حالت رقيق    ت اينعل. نيامده است

همچنـين در  . شـود  گيري احتراق بوده و شعله خاموش مي مولي سوخت در مخلوط كمتر از مقدار سوخت مورد نياز براي شكل
و در نسـبت   β =55/1 زيسـا  رقيـق نسبت  با ،φ =3/1 ارزي  هم در نسبت ،β =7/1 زيسا رقيقنسبت  با ،φ =2/1 ارزي  نسبت هم

  .شود چون هواي كافي براي احتراق وجود ندارد، شعله دچار خاموشي مي ،β =4/1 زيسا رقيقنسبت  با ،φ =4/1 ارزي  هم
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  )آزمايشگاهي( NOxبر انتشار آلاينده  N2ساز  سازي با رقيق تاثير رقيق - 6 شكل



  محمد محمودي آريا و حميد ممهدي هروي

58 

  
تا  7/0ارزي  هاي هم سازي در محدوده نسبت برحسب نسبت رقيق NOxسازي غلظت  يشگاهي و شبيه، نتايج آزما)7(شكل 

  .دهد سوز، استوكيومتري و پرسوخت را نشان مي شامل نواحي رقيق 2/1
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  سازي قيقهاي ر اي از نسبت ارزي مختلف و در محدوده هاي هم در نسبت NOxبر انتشار آلاينده  N2ساز  تاثير رقيق - 7شكل 
 سازي نتايج آزمايشگاهي و شبيه  و مقايسه

  
سازي  قيقر. سازي كاهش يافته است با افزايش نسبت رقيق NOxانتشار آلاينده شود،  ه ميديد) 7(شكل  دركه   طورهمان

ن پيوند داشت ه دليلسازي بالاي مولكول نيتروژن ب و همچنين انرژي فعالمخلوط  گرمايي  افزايش ظرفيت ه دليل، بN2با 
  نتيجه كاهش زمان و در) افزايش دبي ورودي و ثابت ماندن قطر لوله ورودي دليله ب(، افزايش سرعت مخلوط ورودي گانه سه

 ليل مشاهده عيني خاموشي شعله، درده ب. هستند NOxنهايت كاهش انتشار آلاينده  كاهش دماي شعله و در اقامت از دلايل
   .ندآزمايشگاهي موجود نيست ديرمقا 2/1و  7/0ارزي  همهاي  نسبت
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روي تـاثير    ، كـه بـر  ]31[، به مقايسه نتـايج پـژوهش حاضـر بـا نتـايج آزمايشـگاهي نيـازكوف و همكـارانش        )8(در شكل 
تـا   7/0 ارزي هـم  هاي نسبت  محدودهدر  N2هواي رقيق شده با  -آميخته متان در شعله پيش NOxسازي بر انتشار آلاينده  رقيق

نيازكوف و همكارانش بـراي آنـاليز گازهـاي خروجـي از     . است   صورت گرفته، پرداخته شده = 2/0βسازي  رقيق با نسبت ، و3/1
  .اند استفاده كرده Fisher Rosemount Model 51A NO/NO2آناليزور گاز مدل 
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   = β 2/0 سازي نسبت رقيقارزي و  هاي هم اي از نسبت انتشار يافته در محدوده NOxبر  N2ساز  مقايسه تاثير رقيق -8 شكل

  ]31[با نتايج آزمايشگاهي نيازكوف و همكارانش
    

روند خوبي را  ،دست آمدهه همچنين نتايج ب. دهند خوبي را نشان مي  سازي حاضر توافق بسيار نتايج آزمايشگاهي و شبيه
 در صورتي(تقل از ابعاد كوره است مسNOx رغم اينكه تشكيل علي. دهند با نتايج آزمايشگاهي نيازكوف و همكارانش نشان مي

  .استملاحظه   اختلاف نتايج قابل ارزي هاي هم ، در بعضي نسبت]32[)ثر از شكل كوره استمتاCO  ويژهه و ب CO2كه انتشار 
  

  گيري نتيجه
   : دهند ينتايج نشان م. است  صورت آزمايشگاهي و عددي بررسي شدهه ب NOxروي توليد  سازي بر در اين پژوهش تاثير رقيق

 .يابد كاهش مي اكسيژن، غلظت كاهش و مخلوط گرمايي  ظرفيت افزايش دليل هب احتراق  محفظه دماي سوخت، سازي رقيق با -

 .افتد ق مياتفا 95/0زي ار در نسبت هم، سازي هوا بدون اعمال رقيق -آميخته متان در شعله پيش NOxغلظت  بيشترين -

  NOx، ميزان انتشار آلاينده = 2/0βازاي   دهد كه به در حالت استوكيومتري نشان مي N2 سازي با رقيقنتايج آزمايشگاهي  -
 45نيز كاهش  φ =0/1 سازي در  شبيه همچنين نتايج. يابد كاهش مي درصد 0β =( ،39(سازي  حالت بدون رقيقنسبت به 

 . كند بيني مي سازي پيش بدون رقيق به حالت را نسبت NOxدرصدي انتشار 

، )حالت پرسوخت(ارزي بالاتر  هاي هم و نسبت) حالت استوكيومتري( 0/1 ارزي هم در نسبت سازي شبيه و آزمايشگاهي ايجنت -
 .دهند خوبي را نشان مي توافق بسيار

ه همچنين نتايج  ب. دهند خوبي را نشان مي ، تطابق بسيار= 2/0β سازي سازي در نسبت رقيق نتايج آزمايشگاهي و شبيه -
  . دهند ه روند خوبي را با نتايج آزمايشگاهي نيازكوف و همكارانش نشان ميدست آمد

كاهش انتشار درصد  56طور متوسط ه ، ب3/1تا  7/0 ارزي هاي هم ، در محدوده نسبتN2سازي با  رقيقنتايج آزمايشگاهي  -
NOx ور ميانگين و در محدوده طه سازي نيز ب همچنين نتايج شبيه. دهد سازي نشان مي را نسبت به حالت بدون رقيق
 .كند مي بيني پيشسازي  بدون رقيق به حالترا نسبت  NOxدرصدي انتشار  67كاهش  ارزي ذكر شده هاي هم نسبت
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  تشكر و قدرداني
دنـد، تشـكر و   كربدين وسيله از دانشگاه آزاد اسلامي مشهد كه با حمايت مالي امكان سـاخت دسـتگاه آزمايشـگاهي را فـراهم     
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English Abstract 
  
 

Experimental and Numerical Study of N2 Dilution on NOx Emission in 
Methane-Air Premixed Flames 

 
M. Mahmoodi Arya and H. Momahedi Heravi 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad University–Mashhad Branch 
 
Dilution is one of the ways to reduce maximum temperature in the combustion chamber, which         
in turn leads to a reduction in the formation of thermal NO. The methods to control NOx formation 
are all based on temperature control and/or reduction in oxygen concentration. In the present 
paper, the numerical and experimental studies aim to examine the effect of N2 dilution on the 
formation of the pollutant NOx in the premixed flame of methane-air in the combustion chamber. 
The experimental results were obtained by designing a furnace with a cylindrical combustion 
chamber which was asymmetrical. The experiments were conducted with the equivalence ratios 
0.7 to1.3 and various dilution ratios .Combustion simulation was studied using the Premix code of 
the CHEMKIN II version and various N2 dilution ratios within a range of equivalence ratios. The 
experimental and simulation results indicated that by increasing the ratio of dilution, maximum 
temperature of the flame and emission of the pollutant NOx from the combustion chamber 
decreases. The experimental and simulation results are also in good agreement and the trends of 
the obtained results conform with the experimental results of Knyazkov et al.  
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