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	 The	nitrogen	oxide	emission	is	known	as	a	potentially	hazardous	pollutant	in	reacting	 flows.	To	
improve	 this	 process,	 it	 is	 of	 fundamental	 importance	 to	 take	 into	 consideration	 environment	
protection	through	reduction	of	fuel	consumption	in	addition	to	increasing	combustion	efficiency.	
The	 control	 of	 NO	 emission	 from	 the	 combustion	 process	 is	 an	 important	 design	 criterion	 in	
modern	gas	turbine	technology.	In	the	present	work	a	two-dimensional	combustion	simulation	is	
developed	for	a	model	gas	turbine	combustion	chamber.	The	k−ε	turbulence	model	and	the	eddy	
dissipation	 concept	 model	 are	 applied	 for	 flow	 predictions	 and	 reaction	 rate	 simulation	
respectively.	The	flow	field	pressure	 linked	equations	are	solved	using	the	SIMPLE	algorithm.	In	
the	present	work,	the	thermal	and	prompt	NO	formations	are	estimated	and	calculated	for	three 	
different	methane,	propane	and	pentane	fuels.	Also	the	effects	of	equivalence	ratio	and	primary	
aeration	on	nitrogen	oxide	emission	are	considered.	Results	of	numerical	simulation	show	 that	
the	 nitrogen	oxide	emission	 significantly	 affected	by	 the	equivalence	 ratio	 for	all	 three	 type	of	
fuels.	 Also	 by	 applying	 primary	 aeration	 the	 averaged	 nitrogen	 oxide	 production	 can	 be	
significantly	reduced.	
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مقدمه- 1
اثرگذارومخربهايآلایندهتولیدبهمنجرهیدروکربنیهايسوختاحتراق

. از]1[شودمیزمینکرهشدنگرمنهایتدروبشرسلامتزیست،محیطبر
موثرآلایندهیکعنوانبهتوانمیرانیتروژناکسیدهايهاآلایندهاینمیان

ومحققانهاينگرانییکی از.]2[بردنامازونلایهزیست وتخریب محیطبر
- صنعتی، بهکشورهايدرخصوصبهانرژي،واحتراقزمینهدرپژوهشگران

هاییآلایندهکاهشواحتراقراندمانافزایشبرمبتنیهاییروشکارگیري
هواينیتروژناحتراق،فرآیندحیندر. استنیتروژناکسیدهايهمچون
نیتروژنی شامل هايآلایندهبهتبدیلسوختدرموجودنیتروژنیاواحتراقی

. ]3[شوندو آمین می2نیتروساکسیداکسید نیتروژن،، دي1سیانو، اکسید نیتروژن
درارزيهمنسبتودمابهزیاديوابستگینیتروژنیهايآلایندهاین

فرآیندهااینطینیتروژن هايدرصد آلاینده90دارند. بیش ازاحتراقناحیه
احتراقی بافرآیندیکدرهاگونهاینازیکهرسهم. استاکسید نیتروژن 

فرآیندهاي	.]4[کندتغییرتواندمیوابستهعواملسایروشعلهنوعبهتوجه
سازيمدلوبودهپیچیدهبسیاراکسید نیتروژن کاهشوتشکیلبهمربوط
سیالدینامیکسازياحتراقی نیازمند شبیههايسیستمدرهاآنجامع

																																																																																																																																											
1-	NO	
2-	N2O	
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توصیفبراياولیهواکنشصدها. شیمیایی استهايسینتیکومغشوش
میدانکوپل.استنیازموردآراماحتراقیهايسیستمدرواکنشکامل

نتیجهدرنیست؛پذیرامکانعملدرواکنش،زیاديتعدادبامغشوشجریان
جامعاحتراقیکدهايدریافتهکاهشهايمکانیزمیاکلیهايواکنشاز

.شودمیاستفاده
هاي فراوانی را براي درك جنبههايهاي اخیر پژوهشگران تلاشدر سال

مختلف جریان واکنشی در محفظه احتراق توربین گاز انجام داده اند. در 
به روش اکسید نیتروژنفرآیند احتراق، تحلیل عوامل موثر بر کاهش آلاینده 

، هیتور ]5[تجربی و حل عددي مورد توجه محققین قرار گرفته است. کامرون
کارهاي تجربی خود را به بررسی اثرات عوامل ]7[و کوپر و لورندي]6[و وایت

مهمی چون نسبت هوا به سوخت، فشار و دماي ورودي در محفظه احتراق 
2005سالدر]8[هاي گاز و مایع اختصاص دادند. ایلباسبراي سوخت

دادهانجاماحتراقدر محفظهاکسید نیتروژن تخمینمورددرتحقیقاتی
میزانواحتراقرويبرتشعشعهايمدلتأثیروياین تحقیقدر. است

مدلاعمالباداد کهنشاننمود ورا بررسیشدهتولیداکسید نیتروژن 
. آیدمیدستبهقابل قبولینتایجاکسید نیتروژن سازيشبیهدرتشعشع
دراکسید نیتروژن تولیدبررسیبهپژوهشیدر] 9[همکارانشوایلباس
درنظرباومحدودحجمروشبهعددي،حلکمکبههیدروژنیهاياحتراق
سوختنوعسهبرايتوربولانس،درk–εمدلوتشعشعتأثیراتگرفتن

دراکسید نیتروژن انتشاراولاًکهاندرسیدهنتیحهاینبهنهایتدروپرداخته
سوختاحتراقازبیشتربه مراتبدما،بودنبالادلیلبههیدروژنی،احتراق

قابلکاهشبهمنجرمتانوهیدروژنکردنمخلوطثانیاًواستمتان
تابع جماعت و مهدیزاده در .شودمیاکسید نیتروژن تولیددرايملاحظه

به بررسی کاهش تولید اکسید نیتروژن در محفظه 1384پژوهشی در سال 
احتراق با سوخت گازي به کمک پاشش آب پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

طور چشمگیري کاهش یافته، اما که با پاشش بخار، اکسید نیتروژن تولیدي به
1390. محمدپورفرد و فلاح در سال ]10[یابدنشر مونوکسید کربن افزایش می

کاري موتور و زمان پاشش سوخت بر به بررسی تجربی تاثیر دماي خنک
در موتورهاي دیزلی پرداختند. نتایج تجربی 	کاهش آلاینده اکسید نیتروژن

کاري موتور و پارامترهاي ها نشان داد که با تغییر در دماي خنکآن
17طور متوسط تا حدود سید نیتروژن بهبندي پاشش سوخت آلاینده اکزمان

و. ابراهیمی]11[یابددرصد و مصرف سوخت نیز اندکی کاهش می
دربازسوزشروشرا بهاکسید نیتروژن کاهش2004سالدر] 12[آقانجفی
با کهندرسیدنتیجهاینبهودادهقرارمطالعهموردنیروگاهیبویلرهاي

اکسید نیتروژن بازسوزش،عنوانبهمصرفیسوختکل% 10گرفتندرنظر
2006سالدر] 13[همکارانوعامري. یابدمیکاهش% 33میزانبهتولیدي
اکسید نیتروژن میزانبرگازوییلوطبیعیگازسوختاثرمورددرتحقیقی
دادند. همچنین، بازدیدي تهرانی و انجامگازيهايو عملکرد توربینتولیدي

کننده جت بر روي اثر تعداد و محل تثبیت2012در سال ]14[همکارش
در محفظه احتراق را مورد مطالعه اکسید نیتروژنهاي احتراق و انتشار ویژگی

قرار دادند.
نیتروژناکسیدهايانتشاروتولیدعدديسازيشبیهپژوهش حاضر،در

گرفته است. قراربررسیدر یک محفظه احتراق متقارن مورداحتراقازناشی
برهوادهیمیزانوارزيهمنسبتسوخت،نوعپارامترسهتاثیراین راستادر

گرفتهقراربررسیمورداحتراقمحفظهدرنیتروژناکسیدآلایندهتولیدنرخ
انگیختهوحرارتیمکانیزمدوازنیتروژناکسیدتولیدسهمهمچنین،. است
.اندشدهمقایسهکمیصورتبهمختلفسوختسهبراي

	نیتروژناکسیدهايسازيمدل- 2
شود هاي مختلفی در فرآیند احتراق تشکیل میاکسیدهاي نیتروژن از مکانیزم

	ها مکانیزم حرارتی و انگیخته است.ترین آنکه مهم

	حرارتیاکسید نیتروژن-2-1
شیمیاییهايواکنشازايمجموعهوسیلهبهحرارتیاکسید نیتروژنتشکیل 

. شودمیهستند، تعیینزلدویچمکانیزمبهمعروفکهبالا،دمايبا
صورت رابطهبهحرارتیاکسید نیتروژنتشکیلبرحاکماصلیهايواکنش

) هستند:2) و (1(

بهغنیسوختواستوکیومتريبهدر شرایط نزدیککهسوم نیز،واکنش
:]15[است) 3(صورت رابطهبهشود،منجر میحرارتیاکسید نیتروژن تشکیل

)3(®N +OH H+ NO 	

پیوندشدننیتروژن نیازمند شکستهمولکولطریقازنیتروژناکسیدتشکیل
اینوابستگی شدیدموجبهمین امرواستنیتروژنهاياتمبینقوي

بالاییسازيانرژي فعالدارايدومواکنش. شودحرارت میدرجهبهمکانیزم
واکنش. استمکانیزم زلدوویچدرواکنشنرخکنندهمحدودعاملواست
است. مهماستوکیومتریکنواحینزدیکوغنیسوختشرایطتحتنیزسوم

است، آننرخ تولیدمساويآزاد نیتروژنهاياتممصرفنرخاینکهفرضبا
آید:میدست) به4(رابطهازگرمایینیتروژناکسید تشکیل نرخ

)4(

[ ] [ ]
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تعادلی رفت و برگشت هايترتیب مقادیر ثابت نرخ واکنشبهkrو kfکه 
نرخازبسیار کمتراکسید نیتروژن تشکیل نرخاینکهبهتوجههستند. با

ازبعدحرارتیاکسید نیتروژنبیشتر است،اصلیهیدروکربناکسیداسیون
از N2و O2هايغلظتفوقدر رابطه. شودمیتشکیلاحتراقشدنکامل

) و 5(روابطاز[O]و[OH]شود و غلظت رادیکال تعیین میاحتراقمحاسبات
:]16[آیدمیدستبه)6(

)5(
æ ö

é ù é ù ç ÷ë û ë û
è ø

1 1-5 2 22
31090O = 3.97 ×10 O exp -T

T

)6([ ] [ ] æ öé ù ç ÷ë û è ø

11 45952 -0.57 2OH =2.129×10 O H O exp -2 2T
T

انگیختهاکسید نیتروژن-2-2
حرارتیهاياز واکنشغیرهاییواکنشکهفنیمور نشان داد،1971سالدر
اکسید 	مقداريو باعث تولیدمؤثرنداکسید نیتروژنپیدایش درشعلهدر

معمولاًاکسید نیتروژنتشکیل شوند. این مکانیزممیشعلهمنطقۀدر	نیتروژن
بیشتري درگیريسوختاحتراقهايواکنشباوگیردسریع شکل میخیلی
از طریق این مکانیزم، که 	اکسید نیتروژن	تولید.داردمکانیزم حرارتیبهنسبت

در اکسید نیتروژنهاي غنی وجود دارد، منجر به تشکیل معمولا در مخلوط
نامیده1انگیخته	نیتروژن	اکسید	. این مکانیزم]17[شودمیشعلهمنطقۀ

																																																																																																																																											
1-	Prompt	Nox	

)1(®O+N N+NO2 	
)2(	®N+O O+NO2 	 	
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هايمولکولبینبرخورداثردرنیتروژناکسیدمکانیزمایندرشود.می
نیتروژناکسیدتشکیل. شودمیتولیدهیدروکربنهايرادیکالونیتروژن

. استوابستهحجمواحددرکربنهاياتمتعدادبهمکانیزماینطریقاز
اولناحیهدرکربنآزادهايرادیکالغلظتارزي،همنسبتافزایشبا

طریق اینازنیتروژناکسیدتولیدمیزاننتیجهدرویافتهافزایششعله
ترنمایانغنیسوختهايشعلهدرپدیدهاین.یابدمیافزایشمکانیزم

.]18است[
انگیختهاکسید نیتروژنکه هستندمطلبوي بیانگر اینبعديمطالعات

توسط مکانیزماینعاملنشده است.مشاهدههیدروکربنی	غیهايشعلهدر
گیري شکلبهبا توجه. ]18شد[معرفیهیدروکربنیهايرادیکالفنیمور 

فرآیند دوهربودنزمانو همشعلهمنطقهدرانگیختهاکسید نیتروژن
صورت روابط بهمکانیزماینهايواکنش)اکسید نیتروژن(احتراق و تشکیل 

:]18[استشده	) معرفی10) تا (7(
)7(®2CH+N HCN+N

)8(®2N+O NO+O

)9(® 2HCN+OH CN+H O

)10(®2CN+O NO+CO

قابل )11(رابطهواسطه این مکانیزم ازبهانگیختهاکسید نیتروژن میزان نرخ
:استمحاسبه

)11(
[ ] [ ][ ] æ ö

ç ÷ç ÷
è ø

2

d NO
= k CH N expfd

-Ea
t R Tu

) است.7رابطه (نرخ انجام واکنش درkfکه در آن،
	

	حاکممعادلات- 3
غلظت اجزايوجریان، دمامیدانباید	اکسید نیتروژن	آلایندهتخمینبراي

فرآیندهاي برحاکممعادلاتحلبهاز این رو نیاز. باشندمشخصشیمیایی
سازي بینی جریان واکنشی و مدلمعادلات حاکم براي پیش. استشیمیایی
آشفتگیجنبشیانرژيمومنتوم،شامل معادلات جرم،اکسید نیتروژن آلاینده 

و تقارن ناپذیر، پایاتراکمحالتاست. درجرمیکسرهايآن واتلافو
)12(فرم رابطهبهعمومیشکلبهتوانرا میفوقمعادلاتمحوري جریان

نوشت:

)12(( )Ñ× Ñρuφ- Γ φ = Sφ φ
jانتقال ومعادلاتدراصلیمتغیرنمایانگرSjچشمه استترم.jG

ترمونفوذضرایبها ومتغیرازايخلاصه1جدول ومؤثردیفیوژنضریب
دهد. مینشاناند،گرفتهقراراستفادهموردحاضرتحقیقدرکهرا،چشمه

ادي استفاده شده است. براي محاسبه نرخ انجام واکنش از مدل استهلاك 
ها اي با هفت جزء واکنشی براي احتراق سوختمرحلههمچنین از واکنش سه

.]20[استفاده شده است
دارايبراي حل معادله انتقال اکسید نیتروژن از یک معادله عمومی، که

است،اکسید نیتروژنمصرف وتولیدپخشی،جایی،جابهبخش هايتمام
ناشی از مکانیزم اکسید نیتروژنتخمین این رو براياز . شوداستفاده می

:) معتبر خواهد بود13معادله (حرارتی و انگیخته

)14(( ) ( ) ( )¶
Ñ × Ñ × Ñ

¶

r
NO NO NO NOρY + ρνY = ρD Y + S

t
با توجه NOSچشمهترم. استاکسید نیتروژن جرمیکسرNOYکه در آن

.]19[شدخواهندتعییناکسید نیتروژن مختلفهايمکانیزمبه

متر)هندسه محفظه احتراق (ابعاد بر حسب میلی1شکل 

ع و ضرایب معادلات حاکم در جریان واکنشیتواب1جدول 

Sj jG 	 j معادله

0	 0	 l	 پیوستگی
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h آنتالپی کل

هندسه و شرایط مرزي- 4
شدهدادهنشان1شکلدرنظرمورداحتراقمحفظههندسیمشخصات

قطر. استمترمیلی800آنطولمتر ومیلی200احتراق محفظهقطر. است
200حلقويفضايخارجیقطرومترمیلی5سوخت ورودمجرايداخلی
.استمترمیلی

جرمیدبی. استشدهانجاماستانداردفشارودماشرایطدرهاآزمایش
کیلوگرم بر 33/2هواجرمیدبیکیلوگرم بر ساعت و1336/0متانگاز

مخلوط. شوندمیمحفظهمخلوط واردپیشغیربه صورتواستساعت
- به.کلوین است=15/293Tهوا وسوختورودو دمايبودهاستوکیومتریک

بنديشبکهبراياحتراقمحفظهبالایینیمهازمحوري،متقارنحلدلیل
سلول است. اعتبارسنجی 32000شبکه ایجاد شده شامل .استشدهاستفاده

بودنمتقارنبهتوجهنتایج براي احتراق سوخت متان انجام شده است. با
تعریفتقارنمحورمرکزي،خطوشدهبنديشبکهآنازنیمیمحفظه،شکل

فشار مرزيشرطخروج،دروهواوسوختجرمیدبیورود،در. شودمی
شرطصورتاحتراق بهمحفظهخارجیدیوار. استشدهاعمال) محیطفشار(

	.شودمیگرفتهدرنظردیوارهمرزي

عدديحل- 5
و انرژي ، آلایندگیشیمیاییءشامل بقاي جرم، مومنتم، اجزامعادلات حاکم 

به منظور دستیابی به حل مستقل روش حجم محدود حل شده است. براساس
در سه حالت بررسی شده است. نتایج محاسباتی هايلتعداد سلوبندي، از شبکه

بخش بوده است و تغییر شبکه مربعی سازمان یافته رضایت32000حاصل از 
دهد. معیار همگرایی براي معادله محسوسی نسبت به حالت هاي قبل نشان نمی

.تعریف شده است10-4و براي سایر معادلات بقا 10-6انرژي خطاي نسبی 
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هاي تجربی در مقطعي محصولات احتراق و مقایسه با دادهشعاعی دماتوزیع2شکل 

/=x 0 1

x=0/توزیع شعاعی کسر مولی متان در مقطع 3شکل  هاي و مقایسه با داده1
تجربی

	
7/0ارزي حرارتی و انگیخته روي محور در نسبت هماکسید نیتروژنسهم 	4شکل 

براي سوخت متان

ارزيهمنسبتروي محور درانگیختهوحرارتیاکسید نیتروژن سهمبررسی5شکل
سوخت پروپانبراي7/0

ارزيهمنسبتروي محور درانگیختهوحرارتیاکسید نیتروژن سهمبررسی6شکل
سوخت پنتانبراي7/0

بحث پیرامون نتایج- 6
x=/توزیع شعاعی دماي محصولات احتراق در مقطع 2شکل 0 را نشان 1

با طابق قابل قبولیتجز نقطه مرکزي، نتایج حل عددي حاضر دهد. بهمی
درصدي در نقطه 40دارد. اختلاف قابل ملاحظه ]20[مقادیر تجربی موجود

گیري ناشی از تشعشع شعله به نوك ترموکوپل علت خطاي اندازهمرکزي به
اشاره کرده است. بیشترین یحصرطور بهبه این نکته ]20[مرجعاست و

. با دور شدن از این درصد است28حدود منطقه تشکیل شعله اختلاف در
د.شودرصد می4اختلاف کمتر از ،منطقه

x=0/مقطعدرمتانگازمولیکسرشعاعیتوزیع3شکل نشانرا1
موجودتجربیمقادیربامقایسهدرحاضرعدديحلنتایج. دهدمی

درومرکزيمحورازشدندورباشکل،مطابق. رسدمینظربهبخشرضایت
امر،اینعلت. استناچیزبسیارمتانگازمولیکسرجریان،چرخشیناحیه
	.استمتانگازهايملکولسریعواکنشومذکورناحیهدرمخلوطبودنرقیق

احتراقی محاسباتاتمامواجراازپس	اکسید نیتروژن	میزانبینیپیش
عنوانمحاسبات احتراق بههايخروجیازکهپردازنده،پسیککمکبه

انجام محاسبات، ازشود. در این قسمتکند، انجام میمیورودي استفاده
جداگانه در طورانگیخته بهاکسید نیتروژنحرارتی و اکسید نیتروژنمیزان 

مجموع در صورتبهدیگرارزي براي سوخت متان و باریک نسبت هم
شدهاجراارزي مختلف براي سه سوخت متان، پروپان و پنتانهاي همنسبت

هايسوختدرعلت نبود نیتروژنسوختی، بهاکسید نیتروژن	محاسبهو از
اکسید توزیع مقدار 4است. شکل نظر شدهصرفمتان، پروپان و پنتان،

دهد. مطابق شکل، سهم از دو مکانیزم حرارتی و انگیخته را نشان مینیتروژن
بیشترین مقدار از طریق مکانیزم حرارتی است واکسید نیتروژنتشکیل عمده

آن در ناحیه دمابالا (ناحیه شعله) قرار دارد.
انگیخته و حرارتی بر روي اکسید نیتروژن، توزیع 6و 5هاي شکلدر

عمده ناحیه. استشدهدادهبراي دو سوخت پروپان و پنتان نشانمحور
مشخصه. انگیخته در فاصله یک تا دو برابر قطر محفظه استاکسید نیتروژن

توجهقابلنسبتاًسوخت،غلظتدرصدآنمجاورتدرکهاستاینناحیه	این
اکسید زیاد، و لذا میزان غلظت 1رادیکال متلیدنوجودامکاننتیجهدربوده و

	.استمحسوسانگیختهنیتروژن
نسبتو پنتان درپروپانهاي سوخت، براي6و 5هايشکلمطابق

به تشکیل این جزء از طریق مربوطنیتروژناکسیدعمدهسهم،7/0ارزيهم
انگیختهاز طریق مکانیزماکسید نیتروژنتشکیل سهم.استمکانیزم حرارتی

نظر نیست. دراما قابل صرفاست،ناچیزحرارتیاکسید نیتروژن بامقایسهدر
																																																																																																																																											
1-	Methylidyne	(CH)	
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غلظتاحتراق،محفظهاولیهناحیهدرهاآنذو نفوهواوسوختاختلاطاثر
موردخصوص دربهاثریابد. اینکاهش میشدهذکرجرمیدو نمونههر

است.محسوسبسیاراکسیژن
ارزيهممختلفهاينسبتدرمحوررويدماتوزیعبهمربوط7شکل

وهواوسوختاختلاطازبعدبلافاصلهشودمیمشاهدهکهطورهمان. است
با افزایش فاصله از سپس،یابد.میافزایششدتبهدمااحتراق،گیريشکل

هاي در تمامی نسبتیابد.میتدریج و با نرخ کمی کاهشمقطع ورودي، دما به
برابر قطر محفظه دیده دوتاتقریباً در فاصله یکدمامقدارارزي بیشترینهم
هستند.همبهنزدیکخیلیارزيهممختلفهاينسبتدرشود. دماهامی

نسبتبهمربوطدماکمترینو8/0و7/0ارزيهمنسبتبرايدمابیشترین
.است1/1ارزيهم

دمابامستقیمرابطهاکسید نیتروژن تولیدشد،اشارهقبلاًکهطورهمان
هاينسبتدرمحورروياکسید نیتروژنتوزیعبهمربوط8شکل. دارد

)، تولید 1بعد کمتر از فواصل نزدیک (فاصله بیدر . استارزيهممختلف
با،7شکلبهتوجهبا. ارزي دارداکسید نیتروژن وابستگی اندکی به نسبت هم

این. یابدمیافزایشنیزاکسید نیتروژن میزان فاصله و افزایش دما،افزایش
ثابتسپسرفته،پیشمحورروي2بعدهاي فاصله بینزدیکیتاافزایش

تولید ،1ارزيهمنسبتازبیشویژهبهارزي،همنسبتافزایشبا. ماندمی
روياکسید نیتروژنمقدارکمترین. یابدمیکاهششدتبهاکسید نیتروژن

.است2/1ارزيهمنسبتبهمربوطمحور
ترتیب براي به1/1ارزي همنسبترا دردماي محفظهکانتورهاي9شکل

مشاهدهطور کههمان. دهدمیمتان، پروپان و پنتان نشانهايسوخت
هاي واکنشهواوسوختاختلاطناحیهدرومحفظهدر ابتدايشود،می

احتراقازداغ حاصلگازهايحاويسیالهايتودهوگرفتهصورتاحتراقی
.کندمیحرکتدستپایینسمتبه

محصولات احتراق، شرایطدلیل بالا بودن دماي بهدرون محفظه احتراق،
براي4رابطهبهاگر. شودحرارتی فراهم میاکسید نیتروژنتولید مناسبی براي

که نرخ تولید شودمیمشاهدهشود،توجهحرارتیاکسید نیتروژنتولید نرخ
واکسیژنهايغلظتاکسید نیتروژن، علاوه بر وابستگی به دما، رابطه مستقیم با

که درشودمیمشاهدهنکته،اینبهتوجهبا.احتراق داردمحصولات نیتروژن
درکافینبودن اکسیژندلیلبهولیبالاست،دمامحفظهابتدايمرکزيناحیه

ناحیهدرامااست.نشده	ایجادتوجهیقابلاکسید نیتروژنناحیه این
وجودنیتروژنوهم اکسیژنوبالادمايهمکهاحتراق،دست محفظهپایین
سپسواستشدهتشکیلحرارتیاکسید نیتروژنتوجهی قابلمقداردارد،

.استیافتهخروجی گسترشسمتبهسیالجاییجابهفرایندتوسط

ارزي براي متانهاي مختلف همتوزیع دما روي محور در نسبت7شکل 

نسبتدرمحورروياکسید نیتروژنترتیب دما و به11و 10هايدر شکل
نشان هاپنتان مقایسه شده است. این شکلوپروپانمتان،براي8/0ارزيهم
روي داده است. با اکسید نیتروژن	دهند که در محل بیشینه دما بیشینهمی

، تشکیل اکسید نیتروژن رابطه مستقیم با غلظت اکسیژن و 4توجه به رابطه 
نیتروژن دارد.

اکسیژن و نیتروژن را روي نیز توزیع غلظت مولی 13و 12هاي شکل
علت عدم اختلاط دهد. در فواصل نزدیک، بهمحور براي سه سوخت نشان می

مناسب سوخت و هوا، غلظت مولی اکسیژن بسیار ناچیز بوده و غلظت سوخت 
قابل توجه است. 

	

ارزيهممختلفهاينسبتدرمحورروياکسید نیتروژن توزیع8شکل

(الف) متان

پروپان(ب) 

	
	(ج) پنتان

هاي متان، پروپان و پنتانبراي سوخت1/1ارزي کانتور دما در نسبت هم9شکل 

	
هاي متان، سوختبراي8/0ارزيهمنسبتمحور دررويدمامقایسه10شکل 

پنتانوپروپان



مهران رجبی زرگرآباديو موسی زکیگازمدل توربیناحتراقمحفظهدراکسید نیتروژن تولید درهوادهیاثرعدديتحلیل

10شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 106

	

	
هاي سوختبراي8/0ارزيهمنسبتمحور درروياکسید نیتروژن مقایسه11شکل 

پنتانوپروپانمتان، 

براي8/0ارزيهمنسبتمحور دررويغلظت مولی اکسیژنمقایسه12شکل 
	پنتانوهاي متان، پروپانسوخت

براي8/0ارزيهمنسبتمحور دررويغلظت مولی نیتروژنمقایسه13شکل
پنتانوهاي متان، پروپانسوخت

هوادهیدرصديدهافزایشباوهوادهیبدونمحوررويبردمامقایسه14شکل
1/1ارزيهمنسبتدرپنتانوپروپانمتانبراي

	
محور دررويبراکسید نیتروژن درصد هوادهی بر تولیدمقایسه اثر ده15شکل 

	1/1ارزيهمنسبت

واسطه یابد، اما بهبا افزایش فاصله، اگرچه غلظت مولی اکسیژن افزایش می
در مقایسه با غلظت مولی نیتروژن ناچیز انجام واکنش و مصرف اکسیژن،

کند، مطابق شکل است. از آنجا که نیتروژن در واکنش احتراق شرکت نمی
، غلظت مولی آن فقط در نواحی بسیار نزدیک به مجراي سوخت ناچیز 13

است. بیشترین غلظت مولی اکسیژن و نیتروژن مربوط به سوخت پنتان است.
اکسید نیتروژن هوادهی در مجراي هاي کنترل تولید یکی از روش

سوخت است. این عمل باعث اختلاط مناسب سوخت و هوا و همچنین 
) 14شود. درصد هوادهی از رابطه (یکنواختی توزیع دما در محفظه احتراق می

محاسبه شده است:

هوادهیدرصد )14( 1 *100j
j
-= 	

افزایشباوهوادهیبدونحالتمحور براي دو رويبردمامقایسه14شکل
را 1/1ارزيهمنسبتدرپنتانمتان، پروپان وبرايهوادهیدرصديده

دردمابالاناحیهدر اثر هوادهی،شود،میمشاهدهطور کههمان. دهدمینشان
.کاهش یافته استبیشینه دما روي محورتر شده ومشعل کوتاهجلوي

رويبراکسید نیتروژن مقایسه 15شکلشودمیمشاهدهکهطورهمان
برايهوادهیدرصديدهافزایشباوهوادهیبدونمحور براي دو حالت

.استگرفتهصورت1/1ارزيهمنسبتدرپنتانوپروپانمتان،
هوايافزایشابتدا، بااحتراق،محفظهدرتولیدينیتروژناکسیدمیزان

ایناست.اکسیژنهايرادیکالیابد که دلیل آن افزایشمیافزایشاضافی
علتبهادامه،درولییابد،میادامهاضافیهوايازمعینیدرصدتاروند

نیتروژناکسیدمیزاناست،اضافیهوايافزایشنتیجهکهدماکاهش
.کردخواهدپیداکاهشتولیدي

اضافی، کاهشهوايافزایشبامحفظه،داخلحداکثردمايدر ضمن،
درموجودموادهاي متالورژيمحدودیتلحاظبهدیگر،طرفاز. کندمیپیدا

ازخروجیدمايبهايویژهتوجهلازم استبالا،دمايبهحساسیتوتوربین
تنها نهاضافی،هوايافزایشباکهشودمیشود. ملاحظهاحتراقمحفظه

پیدا کاهشنیزاحتراقمحفظهخروجیدردمامتوسطدما، بلکهماکزیمم
- دهد. اثر هوادهی بر دماي محفظه احتراق را نشان می16کند. شکل می

و براي 2000مطابق شکل، ماکزیمم دما در ناحیه شعله براي سوخت متان 
گراد است. افزایش دما منجر به درجه سانتی1900هاي پروپان و پنتان سوخت

شود. به همین علت، مطابق افزایش تولید اکسید نیتروژن در این ناحیه می
اکسید، در حالت احتراق با هواي اضافی، بیشترین میزان تولید 15شکل 

.شودناحیه شعله براي متان سوخت مشاهده میدرنیتروژن
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(الف) متان

(ب) پروپان

(ج) پنتان
1/1ارزي اضافی در نسبت همهوايدرصديدهکانتور دما و اثر افزایش16شکل 

هاي متان، پروپان و پنتانسوختبراي 

هايسوختبرايخروجیدهانهدرتولیدياکسید نیتروژن متوسطمقادیر2جدول
	پنتانوپروپانمتان،

سوخت
نسبت

ارزيهم

اکسیدمتوسط 
در دهانهنیتروژن

خروجی بدون
)ppm(هوادهی 

اکسیدمتوسط 
درنیتروژن

خروجیدهانه
با هوادهی

)ppm(

متان

=j 	 8/08/1691/103
=j 0/18/1042/93

=j 1/16472

پروپان
=j 	 8/07/2611/80	
=j 0/16/1804/95
=j 1/18721

پنتان
=j 	 8/06/2036/17
=j 0/12/2704/84
=j 1/111841

تولیدي براي نیتروژناکسید مقادیر ماکزیمم و متوسط 2در جدول 
ارزي مختلف (مخلوط متان، پروپان و پنتان در سه نسبت همهايسوخت

رقیق، استوکیومتري و غنی) براي دو حالت بدون هوادهی و ده درصد 
هوادهی نشان داده شده است.

گیرينتیجه- 7
احتراقمحفظهیکدرجریانبرايدوبعديعدديسازيشبیهازاستفادهبا

محفظهعملکردبرمختلفارزيهمهايهوادهی در نسبتاثرگاز،توربین
مطالعه وموردنیتروژناکسیدهايازجملهمهمپارامترهايبرخیواحتراق
زلدوویچهايمکانیزمازنیتروژناکسیدمحاسبهبراي. استگرفتهقراربررسی

براي k-ԑآشفتگیاز مدلوسیع،کاربرددلیلبه.استشدهاستفادهانگیختهو
.سازي جریان آشفته واکنشی استفاده شده استمدل

دهد که در مقایسه با مکانیزم انگیخته، سهم عمده نتایج نشان می
این حالت در تمامی .مربوط به مکانیزم حرارتی استاکسید نیتروژنتشکیل 

ارزي و براي هر سه سوخت مورد بررسی متان، اتان و پروپان هاي همنسبت
دق است.صا

شود. هوادهی در مجراي سوخت منجر به کاهش طول شعله می

هوايافزایشاحتراق بامحفظهدرتولیدياکسید نیتروژنهمچنین، میزان 
ایناست.هاي اکسیژنرادیکالافزایشعلتبهاینیابد ومیاضافی افزایش

علتبهادامه،درولییابد،میاضافی ادامههوايازمعینیدرصدتاروند
اکسید نیتروژناست، میزان اضافیافزایش هواينتیجهکه دردماکاهش
مقداربیشترینهوادهیبدونحالتکرد. در	خواهدپیداکاهشتولیدي
ارزيهمنسبتدرپنتانبهمربوطخروجیدهانهدراکسید نیتروژن متوسط

درصددهبا.است1/1ارزيهمنسبتدرمتانبهمربوطمقدارکمترینو1
بهمربوطخروجیدهانهدراکسید نیتروژن متوسطمقداربیشترینهوادهی

نسبتدرپنتانبهمربوطمقدارکمترینو8/0ارزيهمنسبتدرمتان
.است8/0ارزيهم

در حالت بدون هوادهی، بیشترین مقدار ماکزیمم دما در دهانه خروجی 
نیشتریب. با ده درصد هوادهی است	8/0ارزي مربوط به متان در نسبت هم

8/0ارزي به متان در نسبت هممربوط ماکزیمم دما در دهانه خروجیمقدار 
مقدار متوسط دما در دهانه خروجینیشتریبدر حالت بدون هوادهی است.

نیشتریببا ده درصد هوادهی است.1ارزي مربوط به متان در نسبت هم
	8/0ارزي مربوط به متان در نسبت هممتوسط دما در دهانه خروجیمقدار 
است.

	هافهرست علایم و نشانه- 8
c p	 گرماي ویژه(Jkg-1K-1)

h	 آنتالپی(Jkg-1)	
effK	 ضریب هدایت حرارتی موثر(W	m-1K-1)	

k	 انرژي جنبشی آشفتگی)m2s-2(	
m	کسر جرمی	

M وزن ملکولی(kg.kmol-1)	
P	فشار(Pa)	
r	) فاصله شعاعیm(	
R	 ثابت جهانی گازها(J	mol-1K-1)	
T	 دما)K(
u	 سرعت محوري)ms-1(	
v	 سرعت شعاعی)ms-1(	
r	 فاصله محوري)m(	
μ	لزجت)Pa.s(	
φ	ارزينسبت هم	
ρ	) چگالیkgm-3(	
χ	کسر مولی
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