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  سازي احتراق غيركاتاليستي متان سازي و شبيه مدل

  با شعله آرام براي توليد گاز سنتز 
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اثر شرايط عملياتي بر عملكرد احتراق غيركاتاليستي متان با شعله آرام به منظور توليد گاز سنتز مورد بررسي  چكيده:

  يگرم لازم براي احتراق و اثرهارد. به اين منظور اثر نسبت متان به اكسيژن خوراك بر حداقل دماي پيش گيميقرار  

پذيري نسبت متان به اكسيژن، نسبت بخار آب به متان خوراك و نيز فشار محفظه احتراق بر ميزان تبديل متان و گزينش

مورد سنتز  گاز  توليد  بهره  قرار   و  پديده گيميبررسي  همزمان  برهمكنش  سينتيك  رد.  با  گرما  و  جرم  انتقال  هاي 

هاي احتراق متان با استفاده از  شود. سينتيك واكنشجام مي ي انبعدهاي شيميايي با استفاده از يك مدل يكواكنش
شود.  انجام مي  TWOPNTاز زيربرنامه   مدل با استفاده   ي هاشود. حل عددي معادله مدل مي  GRI 3.0سازوكار شيميايي  

گرم  پيش تاثير افزايش فشار بر كاهش حداقل دماي    بيني نمايد. هاي آزمايشگاهي را به خوبي پيش تواند داده مدل مي

اتمسفر حداقل    ٦٠به    ١كه افزايش فشار از    طورياز خوراك رقيق است به   تربيشلازم براي احتراق خوراك غليظ  

  دهد. كلوين كاهش مي ٨٠٠و  ٢٠٠را به ترتيب  ١و  ٢٥/٠گرم لازم براي خوراك با نسبت متان به اكسيژن دماي پيش

افزايش موجودي    كلوين را داراست.   ٢٩٨واكنش قابليت اشتعال در دماي  ، مخلوط  ٧/٠تا    ٥/٠در نسبت متان به اكسيژن  

پذيري و بهره توليد گاز سنتز متان و بخار آب در خوراك، بر روند تغيير تبديل متان اثر همسو و بر روند تغيير گزينش

ره توليد گاز سنتز  درصدي به  ٩٠تا    ٨٣سبب كاهش    ٤اثر متقابل دارند. افزايش نسبت آب به كربن خوراك تا مقدار  
رقيق  شود. در خوراك  شود. تزريق بخار آب سبب كاهش نرخ تشكيل دوده و توليد گاز سنتز غني از هيدروژن ميمي

كه   يابند در حالياحتراق همواره با افزايش فشار افزايش مي  ، تبديل متان و دماي محفظه ٢٥/٠با نسبت متان به اكسيژن  

  بار داراي مقدار بيشينه هستند.    ٣٥و  ٣٠، به ترتيب در فشارهاي حدود ٥/٢و   ٢ هايتر با نسبت در خوراك غليظ 
  

  سازي، گاز سنتز سازي و شبيه آميخته، مدل آرام، شعله پيش  احتراق متان، شعله كليدي: گانواژ
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هاي همراه سوخت، نسبت سوخت به اكسيد كننده، فشار ناخالصي
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هستند   يهاياحتراق و نوع و طراحي مشعل از جمله عامل  محفظه
احتراق و ميزان و نوع آلاينده هاي ايجاد شده تاثير كه بر كيفيت 

اني نسبي و امكان تصفيه مناسب آن  گذارند. گاز متان به دليل فراو
ها و سولفيد هيدروژن و هاي گوگردي همانند مركاپتاناز ناخالص

مشعل طراحي  نسبي  سادگي  از  نيز  يكي  همواره  سوز،  گاز  هاي 
كه در  يياست. از آنجا  هاي مورد توجه در فرايند احتراق بوده گزينه 

فاده از انرژي  بسياري از موارد، هدف از سوزاندن گاز متان فقط است
عنوان خوراك براي  احتراق نيز به  يهاگرمايي آن نيست و از فراورده

شود شيميايي با ارزش افزوده بالاتر استفاده مي  يهاتوليد فراورده
احتراق، علاوه بر رعايت   يها، توجه به كيفيت و كميت فراورده]١[

توليد    كند.استانداردهاي زيست محيطي، الزامات ديگري نيز پيدا مي 
گاز سنتز به شيوه اكسايش يا احتراق غيركاتاليستي از جمله مواردي  

گاز سنتز مخلوطي است از   ]٢[توان به آن اشاره نمود  است كه مي
تركيب برخي  توليد  براي  كه  هيدروژن  و  كربن  هاي مونواكسيد 

هاي مايع متيل اتر و سوختشيميايي همانند آمونياك، متانول، دي
ب قبيل  از  فيشرپاك  فرايند  طي  گازوئيل  و  مورد    ١تروپش   -نزين 

. در روش اكسايش غيركاتاليستي، متان ]٤،٣[رد گيمياستفاده قرار 
به همراه جريان اكسنده (هوا يا اكسيژن خالص) وارد مشعل شده و 

  شود.آميخته محترق مي آميخته يا غير پيشبه صورت پيش 
  هاي اكسايشغيركاتاليستي متان، واكنش هاي احتراق  در واكنش 

(واكنش   ناقص )١(كامل  و جزئي)٢((واكنش    ٢)،  ) )٣((واكنش    ٣) 
واكنشبه با  همراه  رقابتي  آب صورت  بخار  با  متان  تبديلي   ٤هاي 

دي)٦((واكنش   و  كربن)  مي)٧( (واكنش    ٥اكسيد  انجام  و  )  شوند 
اكسيد كربن و هيدروژن اكسيد كربن، مونو بخار آب، دي  يهافراورده

و در صورت استفاده از هوا به جاي اكسيژن، اكسيدهاي نيتروژن را 
  : ] ٦،٥[نمايند هاي كلي زير توليد ميمطابق واكنش

𝐶𝐻ସ + 2𝑂ଶ → 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 )١                                             (  
𝐶𝐻ସ + 1.5𝑂ଶ → 𝐶𝑂 + 2𝐻ଶ𝑂 )٢                            (                      
𝐶𝐻ସ + 0.5𝑂ଶ → 𝐶𝑂 + 2𝐻ଶ )٣                      (                             

𝑂ଶ + 𝑁ଶ ↔ 2𝑁𝑂 )٤                   (                                   
𝑂ଶ + 0.5𝑁ଶ ↔ 𝑁𝑂ଶ )٥                                  (                      
𝐶𝐻ସ + 𝐻ଶ𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 3𝐻ଶ )٦                                                    (  

 
 )١( Fischer-Tropsch 

)٢(  Incomplete Oxidation 
)٣(  Partial Oxidation (POX) 
)۴(  Methane Steam Reforming (MSR) 
)۵(  Carbone Dioxide Methane Reforming (CDR) 

𝐶𝐻ସ + 𝐶𝑂ଶ ↔ 2𝐶𝑂 + 2𝐻ଶ )٧                                                    (  

كه گاز سنتز به طور مستقيم از مسير اكسايش    با توجه به اين
را  شرايط  است  مناسب  است،  توليد  قابل  متان  جزئي  و  ناقص 

واكنشگونه به اين  سهم  كه  نمود  تنظيم  واكنش  اي  به  نسبت  ها 
يافته يابد.  افزايش  كامل  مياكسايش  نشان  واكنش ها  كه  دهند 

(واكنش   هيدروژن  مستقيم  توليد  براي  متان  جزئي  )  )٣(اكسايش 
. از  ]٧[شود  فقط در فشارهاي عملياتي بالا به صورت موثر فعال مي

رود كه فشار محفظه احتراق براي تنظيم موجودي رو انتظار مي  اين
امروزه   است كه  به ذكر  باشد. لازم  اهميت  بسيار داراي  هيدروژن 

هاي  ها به شيوه هاي كاتاليستي توليد گاز سنتز از هيدروكربنروش 
كاتال آب ٦يستي اكسايش  بخار  با  كاتاليستي  تبديل  تلفيق  ٧،  و   ،

كاتاليستي  تبديل  و  غيركاتاليستي  گسترده   ٨اكسايش  شكل  اي به 
ها، همواره معضل تشكيل  اند ولي در تمامي اين روش توسعه يافته

به فعال كك  غير  عامل  كاتاليستعنوان  اين كننده  دارد؛  وجود  ها 
در شرايطي كه سوخت سنگين ي تربيش شود شدت  تر ميمعضل 

تركيبمي داراي  سوخت  كه  شرايطي  در  همچنين  هاي  يابد. 
هاي هيدروكربني ترش)، احتمال مسموميت  گوگردي باشد (خوراك

كند. هاي گوگردي به شدت افزايش پيدا ميها با تركيبكاتاليست
 ٧٠تا    ٢٠، هرچند فشار عملياتي اكسايش غيركاتاليستي (اين رواز  

 تربيشاتمسفر)    ٣٠تا    ٢٠اكسايش كاتاليستي (اتمسفر) نسبت به  
ها با كك ولي نگراني از بابت غير فعال شدن كاتاليست  ]١[است  

تركيب مييا  مرتفع  گوگردي  اين  هاي  از  همچنان روشود.   ،
  هاي لازم براي مطالعه اين فرايند وجود دارد.مشوق 

توسط   شده  انجام  مطالعه  عملكرد ]٨[  همكارنو    ٩ژوو در   ،
پيش غير  غيركاتاليستي  قسمت احتراق  (كه  طبيعي  گاز  آميخته 

دهد) تحت رژيم جريان آشفته  را گاز متان تشكيل ميآن    تربيش
  FLUENT  افزارنرمتوسط    سه بعديبراي توليد گاز سنتز، به صورت  

براي اعمال    GRI 3.0شد. سازوكار شيميايي   سازي و بررسيمدل
هاي احتراق مورد استفاده قرار گرفت. اثر نسبت متان به  اثر واكنش

بر بهره توليد گاز سنتز بررسي شد.   اكسيژن خالص، بخار آب و فشار
ها نشان داد كه افزايش موجودي اكسيژن سبب افزايش دما نتيجه

پذيري و بهره توليد كه گزينش  شود در حاليو درصد تبديل متان مي
مي كاهش  را  سنتز  افزايش  گاز  سبب  آب  موجودي  افزايش  دهد. 

)١(  Catalytic Oxidation (COX) 
)٢(  Catalytic Steam Reforming (SMR) 
)٣(  Auto-Thermal Reforming (ATR) 
)۴(  Zhou 

)١(  Fischer-Tropsch      )٢(  Incomplete Oxidation 
 )٣(  Partial Oxidation (POX)    )٤(  Methane Steam Reforming (MSR)  
 )٥(  Carbone Dioxide Methane Reforming (CDR)  )٦(  Catalytic Oxidation (COX) 

)٧(  Catalytic Steam Reforming (SMR)   )٨(  Auto-Thermal Reforming (ATR) 
)٩(  Zhou 
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. تغيير فشار  شوددرصد تبديل متان و ايجاد تاخير در اشتعال متان مي
 و  ١لاري دهد.  اثر چشمگيري بر عملكرد محفظه احتراق نشان مي

كاتاليستي متان در  به بررسي آزمايشگاهي احتراق غير   ]٩[  همكاران
اثر   و  پرداختند  توليد هيدروژن  بر  تاكيد  با  آلومينا  متخلخل  محيط 

تخلخل محيط و شدت جريان جرمي مخلوط واكنش بر    يتغييرها 
ها نشان  توزيع دما و بهره توليد هيدروژن را مطالعه كردند. نتيجه

ط متخلخل آلومينا، به دليل  هاي محيدهد كه كاهش قطر حفرهمي
توليد  بهره  و  متان  تبديل  درصد  افزايش  سبب  سطح،  افزايش 

شود. افزايش شدت جريان جرمي خوراك سبب كاهش  هيدروژن مي
ميگزينش سنتز  گاز  توليد  بهره  و    همكاران و    ٢كنووشود.  پذيري 

واكنش  ]١٠[ در  سينتيك  را  متان  غيركاتاليستي  احتراق  هاي 
  ي اي در بازه تغييرهادما در يك راكتور لوله  يغييرهااي از تگستره 

ثانيه مورد بررسي قرار دادند. همچنين رفتار    ١٦٤تا    ١زمان اقامت  
هاي اكسايش جزئي متان را با استفاده از مدل جريان قالبي واكنش

دما و فشار   ياثرها  ]١١[  همكارانو    ٣بروگمن سازي نمودند.  شبيه
هاي احتراق غيركاتاليستي متان را به صورت آزمايشگاهي  بر واكنش

آن تاثير  و  دادند  قرار  مطالعه  فراوردهمورد  غلظت  بر  و  ها  ها 
ها نشان داد كه ايجاد  هاي واسط را گزارش نمودند. نتيجهراديكال

توزيع همگن براي زمان اقامت مخلوط واكنش سبب افزايش تبديل  
مي واكنش  ]١٢[همكاران  و    ٤گائو ود.  شمتان  احتراق رفتار  هاي 

آميخته غيركاتاليستي متان را مورد بررسي قرار دادند. در اين  پيش
سازي محفظه دست آمده از شبيهبه  يهاپژوهش به مقايسه نتيجه 

و   ٥تابع چگالي احتمال  احتراق با استفاده از دو مدل جريان آشفته
گردابه استفاد  ٦اضمحلال  از  با  پرداخته شد.    FLUENT  افزارنرمه 

محفظه نتيجه به  ورودي  اكسيژن  دماي  افرايش  كه  داد  نشان  ها 
شود. همچنين مشخص شد سبب ايجاد تاخير در زمان اشتعال نمي

روزنه كردن  ريز  پيشكه  سبب  مشعل  سمت هاي  به  شعله  روي 
بخش انتهايي محفظه احتراق و ايجاد جريان برگشتي در آن قسمت 

، ]١٣[  همكارانو    ٧  نژادزاهديود. در مطالعه انجام شده توسط  شمي
طور كامل آميخته در نظر محفظه احتراق به صورت يك راكتور به

گرفته شد؛ به اين سبب، دما و غلظت اجزاء در كل محفظه احتراق 
يكسان است و توزيع دما و غلظت در طول شعله قابل بررسي نيست. 

است كه فشار محفظه احتراق ثابت است و به همچنين فرض شده
 

)١(  Lari 
)٢(  Konnov 
)٣(  Brüggemannm 
)۴(  Guo 
)۵(  Probability Density Function (PDF) 

 كند. فرض ايندررو عمل ميرت بيصوبندي مناسب، بهدليل عايق
به  ظرف  يك  احتراق  محفظه  سبب كه  است  آميخته  كامل  طور 

و  مي واكنش  مخلوط  هيدروديناميك  همزمان  بررسي  كه  شود 
نباشد؛ هر ميسر  احتراق  زمان    سينتيك  فرض،  اين  اعمال  با  چند 

يابد. براي بررسي  ها به ميزان چشمگيري كاهش ميانجام محاسبه
  ٢٨هاي احتراق متان، از يك سازوكار شيميايي شامل  رفتار واكنش

مخلوط متان و هوا   .است  واكنش ابتدايي استفاده شده  ١٠٨جزء و  
انرژي حول  آميخته محترق ميصورت پيش به موازنه جرم و  شود. 

مجموعه احتراق،  معادلهمحفظه  از  را    يها اي  عادي  ديفرانسيل 
تغييرها به  و    ينسبت  نموده  ايجاد  همزمان  حل  آن با  ها، زمان 

 زماني غلظت اجزاء و دما در محفظه احتراق گزارش شده يتغييرها 
محفظه   ]١٥[  همكارانو    ٩الدفري و نيز    ]١٤[  همكارانو    ٨پينا  است.

طور كامل  صورت يك ظرف بهاحتراق راكتور توليد گاز سنتز را به 
آميخته در نظر گرفتند و فقط از واكنش كلي سوختن ناقص متان 
براي بررسي رفتار احتراقي مخلوط واكنش استفاده نمودند. در اين 
محفظه   در  واكنش  مخلوط  اجزاء  درصد  تركيب  و  دما  پژوهش، 

به مطالعه   ]١٦[  همكارانو    ١٠اميرشقاقي است.  احتراق گزارش نشده
رفتار محفظه احتراق توليد گاز سنتز پرداختند. به اين منظور، از يك  

بعديمدل   مدل   سه  توسط  براي  احتراق  محفظه   افزارنرم سازي 
FLUENT   جريان هيدروديناميك  نمودند.  استفاده  پايا  شرايط  در 

شد. جريان متان و   صورت آشفته در نظر گرفتهمخلوط واكنش به
به  پيش هوا  غير  و  مجزا  تحت صورت  و  شده  مشعل  وارد  آميخته 

شوند. سازوكار همرفتي رژيم آشفته به آرامي با يكديگر مخلوط مي
آميخته، فرايند    اي غير پيشهكه در شعله  ، به دليل ايناين رواز  

هاي احتراق است، اختلاط متان و هوا كنترل كننده پيشرفت واكنش
جامع  و  پيچيده  شيميايي  سازوكارهاي  از  استفاده  جاي    به 

براي محاسبه سرعت EDC سازي احتراق متان، از مدل  براي مدل 
محفظه احتراق   يهااست. نتيجهها استفاده شدهكلي انجام واكنش

  ينتركمدهد كه موجودي اكسيژن در مركز محفظه داراي  مينشان  
كه سرعت و دماي مخلوط واكنش بيشينه است.    مقدار است در حالي

ابتداي  در  متان  اعظم  قسمت  كه  شد  مشخص    همچنين، 
مي  واكنش  اكسيژن  با  احتراق  استعداد    بنابراين   دهد. محفظه 

دارد  وجود  مشعل  به  نزديك  فضاي  در  داغ  نقاط    . بروز 

)۶(  Energy-Dissipation Concept (EDC) 
)٧(  Zahedi nezhad 
)١(  Pina 
)٢(  AL-Dhfeery 
)٣(  Amirshaghaghi 

)١(  Lari      )٢(  Konnov 
 )٣(  Brüggemannm      )٤(  Guo  
 )٥(  Probability Density Function (PDF)   )٦(  Energy-Dissipation Concept (EDC)  

)٧(  Zahedi nezhad      )٨(  Pina 
)٩(  AL-Dhfeery      )١٠(  Amirshaghaghi 
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در ابتدا اكسايش جزئي غير كاتاليستي متان را   ]٥[  همكارانو    ١لي  
در يك سامانه راكتوري مجهز به گرمايش القايي غير مستقيم به  
صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند و در ادامه با استفاده از  

سيالات  شبيه ديناميك  روش  از  استفاده  با  راكتور  عملكرد  سازي 
اثر عامل محاسبه مطالعه  بر عملكرد راكتور ت  يهاهاي به  اثيرگذار 

  ١٧٦٧تا   ١٢٧٠دما در بازه  يپرداختند. در اين پژوهش، اثر تغييرها
بازه   در  اكسيژن خوراك  به  متان  نسبت  تزريق  ٢تا    ١كلوين،  و   ،

براي   گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  راكتور  عملكرد  بر  هيدروژن 
 هاي احتراق متان از دو سازوكار شيمياييسازي رفتار واكنشمدل

GRI 3.0  نتيجه  ٢و گلابورگ و  يكديگر  آن  يهااستفاده شد  با  ها 
پذيري ها نشان داد كه سازوكار گلابورگ، گزينشمقايسه شد. نتيجه
دقيقتوليد هيدروكربن را  استيلن  اتيلن و  اتان،  دوكربنه  از  هاي  تر 

ميپيش  GRI 3.0سازوكار    ]٦[  همكارانو    ٣سميران كند.  بيني 
گا آميخته  كيفيت و ويژگي  پيش  احتراق  اثر  در  توليد شده  ز سنتز 

مدل و  آزمايشگاهي  صورت  به  را  چرخشي  شعله  با  سازي  متان 
رياضي مورد مطالعه قرار دادند. در بخش آزمايشگاهي اين پژوهش، 

 يهاها توليد شده بررسي شد و نتيجهساختار كلي شعله و فراورده
آن براي اعتبارسنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت. از روش تركيبي  

FGMشبيه  ٤ سيالات براي  ديناميك  شيوه  به  شعله  رفتار  سازي 
از  محاسبه استفاده  با  شد.   Ansys Fluent  افزارنرم هاي  استفاده 

شيميايي   مدل   GRI 3.0سازوكار  واكنشبراي  رفتار  هاي سازي 
قرار   استفاده  مورد  بهاحتراق  شعله  شكل  از گرفت.  آمده  دست 

نتيجهشبيه با  مناسبي  توافق  داد.    يهاسازي  نشان  آزمايشگاهي 
سازي مشخص كرد كه تزريق هيدروژن  شبيه  يهاهمچنين نتيجه

نيتروژن   اكسيدهاي  توليد  و  شعله  دماي  بيشينه  كاهش  سبب 
خوراك  ]١٧[  همكارانو    ٥لي شود.  مي غيركاتاليستي  هاي  احتراق 

با  -فوق غليظ متانغليظ و   گاز سنتز در يك لوله  هوا براي توليد 
سازي  بايد را به روش شبيه  جداره متخلخل از جنس سيليكون كار

سازي ي براي مدلبعدعددي مورد مطالعه قرار دادند. از يك مدل دو  
براي بررسي رفتار   GRI 1.2محفظه راكتور استفاده شد و سازوكار  

ها نشان داد كه  هاي احتراق مورد استفاده قرار گرفت. نتيجهواكنش
افزايش دماي  احتراق گاز در فضاي متخلخل ديواره راكتور سبب 

آن مي به شيوه تابش از بافت جامد  انرژي  انتقال  شود و سازوكار 
ه نمايد. انرژي دريافت شدديواره به شعله درون راكتور را تقويت مي

 
)۴(  Li 

)۵(  Glaborg 

)۶(  Samiran 

توسط شعله از تابش ديواره سبب افزايش دماي آن و ايجاد شرايط  
هاي مناسب براي توليد گاز سنتز غني از هيدروژن حتي براي خوراك

ها نشان داد كه وقتي شود. همچنين نتيجهغليظ (غني از متان) مي
رد، دماي آن در راكتور از  گيميشعله تحت تاثير تابش ديواره قرار  

الت عملكرد بي دررو در شرايط مشابه و يكسان  دماي شعله در ح
به بررسي آزمايشگاهي   ]١٨[و همكاران    ٦نوربخششود.  مي  تربيش

اكسايش جزئي غيركاتاليستي مخلوط غليظ متان و اكسيژن براي 
توليد گاز سنتز در محيط اسفنجي ساخته شده از اكسيد زيركونيوم 

مطالعه همچنين  شبيهپرداختند.  راكهاي  از  سازي  استفاده  با  تور 
در دو حالت عملكرد بي دررو و غير بي    Chemkin Pro 17 افزارنرم

سازوكار   از  شد.  انجام  مدل   GRI 3.0دررو  رفتار  براي  سازي 
مطالعه  واكنش در  شد.  استفاده  متان  احتراق  شيميايي  هاي 

ارزي متان و اكسيژن مورد بررسي قرار آزمايشگاهي، اثر نسبت هم
آزمايش نشان داد كه استفاده از محيط اسفنجي   ياهگرفت. نتيجه

اكسيد زيركونيوم كه داراي مقاومت گرمايي چشمگيري است سبب  
بازدهي اكسايش جزئي متان براي   افزايش  پايداري شعله و  بهبود 

درصد و نسبت   ٩٤شود. بيشينه تبديل متان حدود  توليد گاز سنتز مي
تا   ٥/١توليد شده بين  هيدروژن به مونواكسيد كربن در گاز سنتز  

سازي نشان داد كه مدل غير بي شبيه  يها گزارش شد. نتيجه  ٩/١
  هاي آزمايشگاهي تطابق بهتري دارد.دررو با داده

سازي رياضي محفظه احتراق غالبا با اعمال فرضيات ساده  مدل
كننده در مورد هيدروديناميك مخلوط واكنش يا سازوكار شيميايي  

مطالعهواكنش پيچيدگي  عبارتي،  به  است.  همراه  احتراق   هاي 
هاي احتراق زمان هيدروديناميك جريان سيال و سينتيك واكنشهم

آميخته با رژيم جريان  ننده يا پيشكنفوذ  هاي داراي شعلهدر مشعل 
سازي رفتار هاي چشمگيري در مدل سازيآشفته سبب اعمال ساده 

است. به اين ترتيب كه در شرايط وجود جريان  احتراق شده   محفظه
محفظه  در  به   آشفته  مواردي  در  بخش  اين  يك احتراق،  صورت 

به همراكتور  كامل  گرفته طور  نظر  در  كليخورده  از  و  رين  تشده 
واكنش شيمي  توصيف  براي  موجود،  استفاده سازوكارهاي  ها 

دهنده با رژيم آشفته،  هاي واكنشجريان  مطالعهاست. زيرا در  شده
محاسبه ابزارهاي  محدوديت  به  توجه  امكان  هاي،با  همواره 

هاي مربوط  كردن سينتيك دقيق واكنش به همراه پيچيدگيلحاظ
آشفته وجود ندارد؛  بين    برهمكنشغالبا    اين رواز    به رژيم جريان 

)١(  Flamelet Generated Manifold 

)٢(  Lee  

)٣(  Norbakhsh 

)١(  Li      )٢(  Glaborg 
 )٣(  Samiran      )٤(  Flamelet Generated Manifold  
 )٥(  Lee      )٦(  Norbakhsh 
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احتراقواكنش به صورت ساده   هاي  جريان  هيدروديناميك  تري و 
سازي عددي محفظه احتراق آشفته علاوه، شبيهبه  است.مطالعه شده

به به ظرف  يك  هيچصورت  آميخته  كامل  در طور  اطلاعاتي  گونه 
گونه غلظت  و  دما  توزيع  با  محفظهارتباط  در  به   ها  ت  دساحتراق 

هاي مربوط به شعله نيز مورد توجه قرار  مشخصه  دهد و محاسبهنمي
ها هيدروديناميك جريان هايي نيز كه در آن معدود مطالعهرند.  گيمين

واكنش شيميايي  سازوكار  همچنين  با  و  احتراق  ين تركمهاي 
سازي عددي مورد استفاده  سازي و شبيهكننده در مدل فرضيات ساده

آميخته هاي غير پيشمربوط به شعله] ٢٢-١٩،  ١٦[اند  قرار گرفته
كه بررسي    آميخته. به انضمام اينهاي پيشنفوذكننده است نه شعله

به نيز  عملياتي  پارامترهاي  بررسي  اثر  موردي  و  محدود  صورت 
در پژوهش حاضر به بررسي اثر تغيير شرايط   اين رواست. از  شده

از قبيل دماي پيش به اكسيژن عملياتي  گرم خوراك، نسبت متان 
خوراك، فشار محفظه احتراق، موجودي بخار آب همراه خوراك و 

ستفاده از اكسيژن خالص به جاي هوا، بر توزيع دما و غلظت اجزاء  ا
به اين منظور، از يك مدل يك   شددر محفظه احتراق پرداخته خواهد

سازي رفتار ي شامل پراكندگي محوري جرم و انرژي براي مدلبعد
براي اعمال    GRI 3.0شود. مدل جامع  محفظه احتراق استفاده مي 

است. مخلوط هوا و  هاي احتراق متان در نظر گرفته شده اثر واكنش
  ي هاشود. معادلهآميخته وارد محفظه احتراق ميصورت پيشمتان به 

ر محيط فورترن كد نويسي شده و با  رياضي مدل محفظه احتراق د
به صورت عددي در    ]٢٣[  TWOPNTاستفاده از زير برنامه تجاري  

سازي رياضي با استفاده از  مدل   يهاشوند. نتيجهشرايط پايا حل مي 
  ]٢٤[  همكارانو    ١لمكي هاي تجربي گزارش شده در پژوهش  داده 

  شود.اعتبارسنجي مي ]٢٥[ همكارانو  ٢راسموسنو نيز 
  

  سازي رياضي مدل
فرايند احتراق با رژيم آشفته، با توجه به محدوديت   در مطالعه

محاسبه لحاظ اي،ابزارهاي  امكان  دقيق  همواره  سينتيك  كردن 
هاي مربوط به رژيم جريان آشفته وجود واكنش به همراه پيچيدگي

از   روندارد.  غالبا  اين  احتراقواكنش  برهمكنش،  و   هاي 
ساده  صورت  به  جريان  مطالعههيدروديناميك  در  مي  تري  شود. 

فرايند احتراق با رژيم آشفته با شدت آشفتگي كم، مشخص  مطالعه
است كه ساختار محلي شعله همچنان تحت كنترل رژيم آرام شده

 
 )١( Lemke 

)٢(  Rasmussen 

 )١( Multi-dimensional 

. به عبارتي، در رژيم جريان آشفته با مقياس زماني ]٢٦[ماند  باقي مي
كم)،   (آشفتگي  و    برهمكنشبزرگ  آشفته  جريان  هيدروديناميك 

آرام  واكنش رژيم جريان  با  محلي شعله  به حركت  هاي شيميايي، 
با رژيم آشفته، به    ايشود. در واقع، در اين حالت شعلهمحدود مي

مي حفظ  را  آرام  جريان  ساختار  محلي  در صورت  آشفتگي  كند. 
مي  شديد)  (آشفتگي  كوچك  زماني  ايجاد  مقياس  باعث  تواند 

به در ساختار شعله شود،  بر    طوريتغييرهاي  آشفتگي  نفوذ  اثر  كه 
، در اين پژوهش با فرض  اين رو. از  ]٢٧[نفوذ مولكولي غالب شود  

پيش   اين احتراق  در  كه  يا  باشد  آرام  جريان  رژيم  داراي  آميخته 
حاكم بر   يهادت آن قابل توجه نباشد، از معادلهصورت آشفتگي، ش

به طور    شود.سازي فرايند احتراق استفاده ميجريان آرام براي مدل
است و در عمل، رفتار شعله از    ٣ي بعدچند    كلي احتراق يك پديده

شدت تاثير پذير است؛ بنابراين مرزهاي فيزيكي محفظه احتراق به
اين  ي وجود ندارد. از  بعدطور كامل يك  عملا امكان ايجاد شعله به 

بودن رفتار    بعديرسد كه اعمال فرض ساده كننده يك  نظر مي به  رو
پيچيدگي از  براي كاستن  محاسبهشعله  بررسي هاي  تسهيل  و  اي 

آن    هاي شيميايي تعريف شده درعملكرد جرمي و گرمايي واكنش
دهند كه در نشان مي  هاهمطالعچندان مناسب نباشد. با اين وجود،  

مي شرايطي  برقراري  مدلصورت  از  يك  توان  براي بعد هاي  ي 
شعله گرمايي  و  جرمي  عملكرد  نمود  بررسي  استفاده  آرام  هاي 

نتيجه  طوريبه اختلاف  مدل   يها كه  با  چند  آن  قابل بعدهاي  ي 
اي اطلاق  ي به شعلهبعد. بنابراين، شعله يك  ]٢٩،٢٨[توجه نباشد  

شود كه شرايط بررسي عملكرد جرمي و گرمايي آن توسط يك  مي
دما و غلظت    يكه تغييرها  ي برقرار باشد. در صورتيبعدمدل يك  

 ياز تغييرها  تركمدر راستاي عرضي (عمود بر محور شعله) بسيار  
ي براي  بعددل يك  توان از مها در راستاي محور شعله باشد، ميآن

صورت   در  نمود.  استفاده  شعله  گرمايي  و  جرمي  عملكرد  بررسي 
اي (شعله  ٤هاي ايجاد كننده شعله تخت يا مسطحاستفاده از مشعل

كه در سطح مشعل داراي توزيع يكنواختي از دما و غلظت باشد: با  
مشعل از  متخلخل استفاده  خروجي  داراي  ايجاد  مي  ٥هاي  به  توان 

كه قطر مشعل از ضخامت    شرايط نزديك شد) مشروط به ايناين  
توان اثر مرزهاي فيزيكي تر باشد مي شعله به مقدار چشمگيري بزرگ 

بر رفتار شعله را به ميزان چشمگيري كاهش داد و با تقريب مناسبي 
ي براي بررسي عملكرد شعله استفاده نمود. ضخامت بعد از مدل يك  

 )٢(  Flat-flame 

)٣(  Porous or messing nozzles 

)١(  Lemke      )٢(  Rasmussen 
 )٣(  Multi-dimensional      )٤(  Flat-flame  
 )٥(  Porous or messing nozzles 
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هاي مخلوط سوخت بر اساس سرعت شعله و ويژگي   )f(شعله آرام  
    : ]٣٠،٣١[  قابل تخمين است   ١زلدويچ و هوا با استفاده از معادله 

𝛿௙ =
ఈ

ௌಽ
)١                                                                     (  

به ترتيب ضريب نفوذ گرمايي خوراك (مخلوط   LSو    در اين معادله  
آرام را معرفي مي  احتراق  سوخت و هوا) و سرعت شعله  براي  كنند. 

در شرايط دما و فشار استاندارد    LSو      ي متان و هوا، مقدارها   مخلوط 
بازه  در  ترتيب  گزارش   ٠/ ١-٠/ ٥  m/sو    ١٠-٤-١٠-٥  s/2mهاي  به 

مقدار ضخامت شعله بر اساس  ]٣٢[اند  شده  بيشينه  . در اين صورت 
استاندارد    LSو    عددي    ي ين مقدارها تر كم ين و  تر بيش  در شرايط 

فشار و دما سبب  كه افزايش    متر است. با توجه به اين ميلي   ١حدود  
توان انتظار داشت كه در  مي   ]٣١،٣٠[شود  كاهش ضخامت شعله مي 

شرايط حاكم بر محفظه احتراق (مخلوط پيش گرم شده سوخت و هوا  
  اين رو ي باشد. از تر كم   ي و فشار بالا)، ضخامت شعله داراي مقدارها 

اين  به  توجه  مشعل در پژوهش   با  قطر  براي  كه  استفاده  مورد  هاي 
است و نيز در    متر سانتي   ٠/ ٨و    ٢/ ٩برابر    مدل   ي ها اعتبارسنجي نتيجه 

شبيه  برابر  ساير  مشعل  قطر  پژوهش  اين  در  شده  انجام    ١٥سازي 
رسد كه اعمال فرض كم  است، به نظر مي در نظر گرفته شده   متر سانتي 

ي  بعد بودن اثر مرزهاي فيزيكي بر رفتار شعله و استفاده از مدل يك  
هاي احتراق با تقريب  عملكرد گرمايي و جرمي واكنش براي بررسي  

مناسبي قابل انجام باشد. بر اين اساس، با اعمال فرضيات زير، مجموعه  
  شود: حاكم بر عملكرد محفظه احتراق در شرايط پايا ارايه مي   ي ها معادله 

  دما و غلظت در راستاي عمود بر مسير حركت شعله در   يتغييرها
ها در راستاي محوري اندك در نظر گرفته  آن  يمقايسه با تغييرها

 شود. سازي ميي مدلبعدصورت يك، شعله بهاين روشود. از مي
  شود.صورت بي دررو در نظر گرفته ميديواره راكتور به 
 شود.رفته ميسطح مقطع شعله در امتداد آن ثابت در نظر گ 
 ايده گازهاي  دانسيته مخلوط واكنش  از معادله  براي محاسبه  آل 

 شود.استفاده مي
  فشار در محفظه احتراق (و نيز در راستاي حركت شعله) ثابت در

 شود.نظر گرفته مي
  

 ٢حاكم  يها معادله

  پيوستگي  معادله  

𝑚଴̇ = �̇�(𝑧) = 𝜌(𝑧)𝑢(𝑧)                                               )٨ (  
 جرم اجزاء  موازنه  

 
)۴(  Zel’dovich 
)١(  Governing Equations 

−𝜌𝑢
ௗ௒ೖ

ௗ௭
−

ௗ௃ೖ

ௗ௭
+ �̇�௞𝑊௞ = 0                                             )٩(  

 انرژي گرمايي  موازنه  

-ρu CതP
dT

dz
-

dq

dz
- ∑ JkCpk

Ng

k=1

dT

dz
+ ∑ ĠkWkhk=

Ng

k=1 0   )١٠(             
  u(z)راستاي محوري حركت شعله است و    z)،  ٨-١٠(   يهادر معادله

طول    (z)و   در  واكنش  مخلوط  دانسيته  و  سرعت  ترتيب  به 
به ترتيب شار جرم   ṁ(z)و    ṁ଴دهند.  مشخصي از شعله را نشان مي

خوراك ورودي به دريچه مشعل و شار جرم مخلوط واكنش در هر  
به ترتيب كسر جرمي جزء   k,Jو  kYكنند.  طولي از شعله را معرفي مي

k   دهند.  و شار نفوذ جرمي آن در مخلوط واكنش را نشان ميĠ୩  
جزء   يا مصرف  توليد  مولي  را   kWو    kسرعت  آن  مولكولي  وزن 

مي واكنش،    qكند.  معرفي  مخلوط  هدايتي  گرما  انتقال    pkCشار 
ظرفيت گرمايي ويژه جرمي    k  ،Cത୔جرمي جزء   ظرفيت گرمايي ويژه

و    kآنتالپي جرمي جزء    khدماي مطلق واكنش،    T  مخلوط واكنش،
gN   .تعداد اجزاء موجود در فاز گاز است  

  
 ٣ساختاري  يها معادله

  آل يده اگاز  معادله  

𝜌 =
௉ௐഥ

ோ்
;           𝑊ഥ  =

ଵ

∑
ೊೖ
ೈೖ

ಿ೒
ೖసభ

)١١                                     (  

  شار نفوذ انرژي گرمايي 

𝑞 = −𝑘௠௜௫
ௗ்

ௗ௭
)١٢                                           (                     
 شار نفوذ جرم  

𝐽௞ = 𝜌𝑌௞𝑉௞ )١٣       (                                                           
جرم مولكولي متوسط مخلوط واكنش است   Wഥها،  در اين معادله

كند. در معادله انرژي، شار نفوذ  ثابت عمومي گازها را معرفي مي  Rو  
و با استفاده از قانون فوريه   مشخص شده  qانرژي گرمايي با نماد  

شده واكنش،  بيان  مخلوط  گرمايي  هدايت  ضريب  از  mixkاست.   ،
  .]٣٣[شود معادله زير محاسبه مي

𝑘௠௜௫ =
ଵ

ଶ
[∑ 𝑋௜𝑘௜ +

ଵ

∑
೉ೕ

ೖೕ

ಿ೒ 

ೕసభ  

]
ே೒

௜ୀଵ
            )١٤    (                    

iX    كسر مولي جزءi    وik   دهد و با  ضريب هدايت گرمايي آن را نشان مي
  شود. صورت تابعي محلي از دما محاسبه مي اي زير به استفاده از چند جمله 

𝑙𝑛 𝑘௜ = 𝑎ଵ,௜ + 𝑎ଶ,௜𝑙𝑛𝑇 + 𝑎ଷ,௜(𝑙𝑛𝑇)ଶ + 𝑎ସ,௜(𝑙𝑛𝑇)ଷ,  
i=1,2,…,Ng                                                                 (١٥) 

هاي موجود در مخلوط براي هر يك از گونه   4aتا    1aهاي  ضريب
  . ]٣٤[است ارايه شده همكارانو  ٤گوردن واكنش توسط 

)١(  Constitutive Equations 
)٢(  Gordon 

)١(  Zel’dovich      )٢(  Governing Equations 
 )٣(  Constitutive Equations     )٤(  Gordon 
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به   توجه  واكنش،  پيش با  مخلوط  بودن   برهمكنشآميخته 
هاي احتراق و پديده انتقال  هيدروديناميك جريان، سينتيك واكنش

جرم اجزاء از اهميت زيادي برخوردار است و با توجه به سرعت زياد 
كه سرعت كلي پيشرفت فرايند    هاي اكسايش، احتمال اينواكنش

اين  يابد. از  وسيله شار نفوذ جرم كنترل شود افزايش مياحتراق به
تر شار انتقال جرم اجزاء از  راي محاسبه دقيق، در اين پژوهش برو

مخلوط  ميفرمولاسيون  استفاده  جزئي  چند   بيانگر  kVشود.  هاي 

در مخلوط واكنش است و بر اساس فرمولاسيون    kسرعت نفوذ جزء  
  : ]٣٦،٣٥[شود جزئي به صورت زير محاسبه مي چندهاي مخلوط 

𝑉௞ =
ଵ

௑ೖௐഥ
∑ 𝑊௝𝐷௞,௝∇𝑋௝

ே೒

௝ஷ௞
  )١٦                                          (  

k,jD    جزء نفوذ  جزء    kضريب  فرمولاسيون   jدر  به  توجه  با  را 
كند كه به اختصار، ضريب نفوذ  هاي چند جزئي معرفي ميمخلوط 

نفوذ چند جزئي، مطابق   يهاشود. مقدار ضريبچند جزئي ناميده مي
هاي چند جزئي از روش  مربوط به فرمولاسيون مخلوط   يهامعادله
 ي ها . ضريب]٣٤[قابل محاسبه است    𝒟୩,୨نفوذ دوجزئي    يهاضريب

نفوذ دو جزئي براي اجزاء موجود در مخلوط واكنش از روش چند  
  آيد: دست ميصورت تابعي محلي از دما به اي زير بهجمله

𝑙𝑛 𝒟௞,௝ = 𝑏ଵ,௞௝ + 𝑏ଶ,௞௝𝑙𝑛𝑇 + 𝑏ଷ,௞௝(𝑙𝑛𝑇)ଶ +

𝑏ସ,௞௝(𝑙𝑛𝑇)ଷ       ,      k=1,2,…,Ng;    j=1,2,…,Ng                 (١٧) 
براي هر زوج گونه موجود در مخلوط واكنش   4bتا    1bهاي  ضريب

  .]٣٤[ است توسط گوردن و همكاران ارايه شده
  

  هاي ترموديناميكي ويژگي
از چند    khو     Cത୮୩ ،C୮୩هاي ترموديناميكي  براي محاسبه ويژگي

مي  زير  هايايجمله رابطه]٣٧[شود  استفاده  اين  در  فرض  .  ها 
است كه ظرفيت گرمايي ويژه و آنتالپي مولي اجزاء فقط تابعي  شده

هاي گازي، فرض  آل بودن مخلوط از دما باشند كه در صورت ايده
  شود.ميقابل قبولي محسوب 

஼መ೛ೖ

ோ
= 𝑐ଵ௞ + 𝑐ଶ௞𝑇 + 𝑐ଷ௞𝑇ଶ + 𝑐ସ௞𝑇ଷ + 𝑐ହ௞𝑇ସ              )١٨(  

௛෡ೖ

ோ்
= 𝑐ଵ௞ +

௖మೖ

ଶ
𝑇 +

௖యೖ

ଷ
𝑇ଶ +

௖రೖ

ସ
𝑇ଷ +

௖ఱೖ

ହ
𝑇ସ +

௖లೖ

்
      )١٩(      

محاسبه   kبر مبناي واحد مول جزء    h෠୩و    C෠୮୩فوق،    ي ها معادله در  
از  مي  انرژي،   اين رو شوند.  بقاء  معادله  در  استفاده  براي  است  لازم 

پارامترهاي عنوان  آن h୩و     C୮୩تحت  واحد  جرم ،  بر  تقسيم  با  ها 
مولكولي جزء مورد نظر به مبناي جرمي تبديل شود. ظرفيت گرمايي 

 آيد: دست مي ، از معادله زير به Cത୮جرمي ويژه متوسط مخلوط واكنش،  

𝐶௣̅ = ∑ 𝐶௣௞𝑌௞
ே೒

௞ୀଵ   )٢٠                                                        (  

 هاي احتراق متان سازوكار شيميايي و سينتيك واكنش

واكنش  اثر  اعمال  منظور  معادله به  در  شيميايي  از  هاي  مدل،  ها 
مركز   توسط  شده  ارايه  جامع  شيميايي  سازوكار  نسخه  آخرين 

  ]٣٩،٣٨[است  استفاده شده   GRI 3.0هاي گاز آمريكا موسوم به  پژوهش 
باشد. اجزاء دخيل در  پذير مي واكنش برگشت   ٣٢٥جزء و    ٥٣كه شامل  

 هاي آزاد هستند: هاي پايدار و راديكال اين سازوكار تركيبي از مولكول 
H2, H, O, O2, OH, H2O, HO2, H2O2, C, CH, CH2, CH2(s), 
CH3, CH4, CO, CO2, HCO, CH2O, CH2OH, CH3O, 
CH3OH, C2H, C2H2, C2H3, C2H4, C2H5, C2H6, HCCO, 
CH2CO, HCCOH, N, NH, NH2, NH3, NNH, NO, NO2, 
N2O, HNO, CN, HCN, H2CN, HCNN, HCNO, HOCN, 
HNCO, NCO, N2 , AR, C3H7, C3H8, CH2CHO, CH3CHO 

صورت ابتدايي در نظر  ها بهدر اين سازوكار شيميايي، كليه واكنش
پيش اند. همچنين، واكنششده گرفته   توليد  به  سازنده هاي مربوط 

  است. دوده و اكسيدهاي نيتروژن در آن تعبيه شده
هاي موجود در  براي محاسبه سرعت كلي توليد و مصرف گونه 

ضرب سرعت پيشرفت  ، از معادله مجموع حاصلĠ୩مخلوط واكنش،  
در ضريب كلي استوكيومتري جزء مورد نظر در آن    i(Q(هر واكنش  

  شود:استفاده مي  ki(ν(واكنش 
�̇�௞ = ∑ ʋ௞௜𝑄௜    

ூ೒

௜ୀଵ
,       k=1,2,…., Ng                            (٢١) 

gI  كند. ضريب كلي استوكيومتري  ها را معرفي ميتعداد كل واكنش
  شود:صورت زير تعريف ميبه iدر واكنش  kجزء 

ν௞௜ୀ𝜈௞௜
ᇱᇱ − 𝜈௞௜

ᇱ )٢٢                                                                 (  
ν୩୧كه  

ᇱ  جزء  نشان استوكيومتري  ضريب  رفت    kدهنده  مسير  در 
ν୩୧واكنش و  

ᇱᇱ   دهنده ضريب استوكيومتري همان جزء در مسير  نشان
با است.  واكنش  اين   برگشت  به  واكنش  توجه  سينتيك  هاي كه 

كنند،  از قانون تواني تبعيت مي  GRI 3.0موجود در سازوكار شيميايي  
  شوند: ها نيز به فرم تواني بيان مي سرعت پيشرفت واكنش

𝑄௜ = 𝑘௙௜ ∏ 𝑐௞
ʋೖ೔

ᇲே೒

௞ୀଵ − 𝑘௥௜ ∏ 𝑐௞
ʋೖ೔

ᇲᇲே೒

௞ୀଵ     )٣٢(                      
kc غلظت مولي جزء    دهنده ، نشانk    وfik    وrik   به ترتيب ثابت سرعت

كنند. ثابت سرعت را معرفي مي   iمسير رفت و برگشت واكنش شماره  
  داراي تابعيت آرنيوسي است:  ها واكنش   مسير رفت براي همه 

𝑘௙௜ = 𝐴௜𝑇஻೔𝑒(
షಶ೔
ೃ೅

)     )٤٢                   (                                

iE سازيو انرژي فعال iB ، توان دما iAضريب فركانس    يمقدارها

است. ثابت  ارايه شده   GRI 3.0براي هر واكنش در سازوكار شيميايي  
به ثابت سرعت   cik، از روش ثابت تعادل  rikسرعت مسير برگشت،  

  شود.مسير رفت مرتبط و محاسبه مي
𝑘௥௜ =

௞೑೔

௞೎೔
                                                       )٥٢                       (  
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cik  توليد شده در   يها دهنده و فراوردهبر حسب غلظت اجزاء واكنش
مي تعريف  شيميايي  واكنش  مييك  را  آن  مقدار  و  با  شود  توان 

فشار،   حسب  بر  در  تعادل  ثابت  از  توسط  pikاستفاده    ي هاهمعادل، 
  دست آورد: ترموديناميكي زير به 

𝑘௖௜ = 𝑘௣௜(
௉

ோ்
)∑ ʋೖ೔

ಿ೒
ೖసభ          )٦٢                                                 (  

𝑘௣௜ = 𝑒𝑥𝑝(
∆ௌ೔

ோ
−

∆ு೔

ோ்
)                                                   )٧٢(  

را   iتغييرها آنتروپي و آنتالپي مولي واكنش شماره    H୧∆و    S୧∆مقدار  
  شوند: زير محاسبه مي يهاهمعادلدهند كه با استفاده از نشان مي 

∆ௌ೔

ோ
= ∑ ʋ௞௜

ௌመೖ

ோ
 

ே೒

௞ୀଵ
                                                 )٨٢(  

∆ு೔ 

ோ்
= ∑ ʋ௞௜

௛෡ೖ

ோ்

ே೒

௞ୀଵ                                                      )٩٢ (  

) قابل محاسبه ١٩، با استفاده از معادله (h෠୩مقدار آنتالپي مولي اجزاء،  
اء موجود در  توان مقدار آنتروپي مولي اجزاست و به روش مشابه مي 

  :]٣٧[مخلوط واكنش را از معادله زير محاسبه نمود 
S෠k

R
=d1k ln T+d2k T+

d3k

2
T2+

d4k

3
T3+

d5k

4
T4+d6k )٣٠(            
هاي فاز گاز علاوه بر دما به فشار و نيز حضور  برخي از واكنش

براي انجام واكنش وابسته   (M)  ١عنوان جزء سوم تركيب واسطي به
ها در فرآيند اكسيداسيون گونه واكنش  باشند. در نظر گرفتن اينمي

مزيت  از  يكي  سازوكار  متان  مي  GRI 3.0هاي  شود.  محسوب 
اجزاء   ٣يا تركيب   ٢هايي كه تجزيه عنوان مثال، گاهي در واكنشبه

است. افتد، وجود تركيب جزء سوم براي انجام واكنش لازم  اتفاق مي
توان به واكنش تركيب شدن راديكال هيدروژن و  در اين مورد مي 

  مولكول اكسيژن اشاره نمود:
H+OH+MH2O+M                                              (٣١) 

توانند  موجود در فاز گاز مي   ي ها ها بعضي از تركيب در اين گونه واكنش 
بايد غلظت  به  اين صورت  در  نمايند.  واكنش عمل  عنوان جزء سوم 

در معادله  نيز  به اين    تركيب جزء سوم  اعمال شود.  واكنش  سرعت 
معرف    معادله منظور   كه  در ضريبي  با ضرب شدن  واكنش  سرعت 

 : شود باشد به صورت زير بازنويسي مي هاي جزء سوم مي غلظت تركيب 

𝑄௜ = ቀ∑ 𝑎௞௜𝐶௞
ே೒

௞ୀଵ ቁ ቀ𝑘௙௜ ∏ 𝑐௞
ʋೖ೔

ᇲே೒

௞ୀଵ −

 𝑘௥௜ ∏ 𝑐௞
ʋೖ೔

ᇲᇲே೒

௞ୀଵ ቁ )٢٣(                                                        
تاثير پذيري واكنش    هاي جزء سوم ممكن است كه چگونگي در واكنش 

ميزان تاثيرگذاري هر    اين رو از حضور اجزاء گوناگون، متفاوت باشد؛ از  
تاثير   با ضريب  را  ذره نشان مي   kiaجزء  تمام  اگر  تشكيل    ي ها دهند. 

 
)١(  Three Body Component 

(٢)  Dissociation   

داشته   سوم  جزء  واكنش  يك  انجام  بر  يكساني  تأثير  مخلوط  دهندة 
شود و غلظت تركيب جزء  در نظر گرفته مي   ١برابر      kia  باشند، مقدار 

 : خواهد بود   t(C(سوم برابر با غلظت كل مخلوط واكنش  

 ∑ 𝑎௞௜𝐶௞
ே೒

௞ୀଵ = ∑ 𝐶௞
ே೒

௞ୀଵ = 𝐶௧    )٣٣                                (  
دهد در غير اين صورت هر جزء سهم معيني را به خود اختصاص مي

  است. مشخص شده GRI 3.0كه مقدار آن در سازوكار شيميايي  
  

  شرايط مرزي 
ها، در دو بخش شرايط مرزي مورد نياز براي حل عددي معادله 

شوند. چون در قسمت تعريف مي   (z=L)و انتهاي شعله    (z=0)ابتدا  
ها قابل توجه نيست، دماي آن ابتدايي شعله، سرعت انجام واكنش 

به بخش ابتدايي   اين رو است. از    تر كم هاي پيشين شعله  از بخش 
شود. شعله، مرز سرد و به بخش انتهايي آن، مرز گرم اطلاق مي 

معادله به  توجه  احتراق   ي ها با  محفظه  عملكرد  بر  حاكم 
( له (معاد  ( ٨هاي  تا  جرمي، ١١)  كسر  و  دما  كه  است  مشخص   ((

متغيرهاي ديفرانسيلي و سرعت و فشار متغيرهاي جبري هستند. 
رو از   تركيب   اين  و  دما  براي  مرزي  شرايط  كه  است  لازم  فقط 

دليل وجود احتمال اثرگذاري شار جرمي درصد اجزاء تعريف شود. به 
(ناحيه گ  اشتعال  اجزاء از سمت منطقه  به سمت دريچه نفوذ  رم) 

مشعل (مرز سرد)، مناسب است به جاي تعيين كسر جرمي خوراك 
عنوان شرط مرز سرد (شرط مرزي دريكله) از شرط تعريف شده به 

(شرط مرزي دنكورت) استفاده شود. اثر نفوذ   جرم   بر اساس موازنه 
جرمي اجزاء از سمت شعله به مرز سرد، در شدت جريان و فشار 

  . ]٤٠[د كن ي پيدا مي تر بيش كم اهميت  
𝜌𝑢𝑌௞଴ = 𝜌𝑢𝑌௞ + 𝜌𝑌௞𝑉௞                                                   )٤٣(        

koY    كسر جرمي جزءk  آميختگي و پيش از ورود به مرز پس از پيش
مي  نشان  را  (سرد  معادله  چپ  سمت  بخش  شار ٣٤دهد.  معرف   (

در بدو ورود به دريچه مشعل است. بخش اول و دوم   kجرمي جزء 
انتقال جرم جزء   ترتيب شار  به  اين معادله  مرز    kسمت راست  در 

سرد شعله به وسيله سازوكارهاي همرفت و نفوذ مولكولي را نشان 
شعله  مي سرد  مرز  در  اجزاء  جرمي  كسر  مقدار  بنابراين،  دهند. 

دار پاسخ در نظر گرفته  نامشخص خواهند بود و به عنوان بخشي از بر
اجزاء،  مي نفوذ  است كه سرعت  يادآوري  به  لازم  خود  kVشوند.   ،

از   است؛  اجزاء مخلوط واكنش   اين روتابعي از دما و كسر جرمي 
اي  ) نسبت به كسر جرمي اجزاء در مرز سرد شعله، معادله٣٤معادله (

)٣(  Recombination )١(  Three Body Component    )٢(  Dissociation 
 )٣(  Recombination 
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شود نه صريح. دماي مرز سرد شعله برابر دماي  ضمني محسوب مي
 . T=T)0(شود راك ورودي در نظر گرفته ميخو

معمولا شرط مرزي نيومن، كه مبتني بر حذف گراديان متغيرهاي 
  شود:در نظر گرفته مي   (z=L)ديفرانسيلي است، براي مرز گرم شعله  

ௗ்

ௗ௭
= 0;    

ௗ௒ೖ

ௗ௭
= 0   ,   k=1,2,…, Ng                              (٣٥) 

لازم به ذكر است كه استفاده از شرط مرزي نيومن در مرز گرم شعله  
متغيرهاي   توزيع  منحني  شيب  كه  است  اعتماد  قابل  صورتي  در 

  ي ها ديفرانسيلي در اين مرز قابل توجه نباشد. بنابراين، يكي از مشكل 
ه اين معنا كه  اصلي در اين سامانه، تعيين موقعيت مرز گرم است؛ ب 

  اي از مشعل بايد در نظر گرفت. در صورتي شرط مرزي را در چه فاصله 
هاي  شود، تلاش كه مرز گرم دورتر از واقعيت فيزيكي آن در نظر گرفته 

رد كه عملاً  گي مي اي صورت  ها در منطقه غيرضروري براي حل معادله 
نمي  رخ  تغييري  آن  صورتي در  در  بالعكس،  و  گرم    دهد،  مرز  كه 

دست آمده از  هاي به تر از مقدار واقعي آن منظور شود، جواب نزديك 
تعيين   براي  بنابراين،  بود.  نخواهند  برخوردار  كافي  صحت  و  دقت 
موقيت مناسب مرز گرم، متناسب با شرايط عملياتي محفظه احتراق،  

هاي حدس و خطا وجود دارد. در پژوهش حاضر،  نياز به استفاده از روش 
اي از مشعل  شرايط عملياتي، مكان مرز گرم در فاصله در هر يك از  

است كه شرايط اعمال شرط مرزي نيومن برقرار  در نظر گرفته شده 
باشد. طول مرز گرم از دهانه مشعل بر حسب تغيير شرايط عملياتي  

هاي كه سرعت انجام  است. عامل متر متغير بوده   ١/ ٨تا    ١/ ٢بين حدود  
م واكنش  افزايش  را  احتراق  و  ي هاي  فشار  افزايش  (همانند  دهند 

  شوند.  موجودي اكسيژن) سبب كوتاه شدن طول مرز گرم مي 
  

  مدل  يها روش حل عددي معادله
معادله  مجموعه  عددي  حل  منظور  محفظه   ي ها به  مدل 

معادله  تفاضل   يها احتراق،  روش  به  توجه  با  موجود  ديفرانسيل 
اي شوند؛ به اين روش، مجموعه سازي مي محدود مركزي گسسته 

معادله  به   ي ها از  غيرخطي  مي جبري  اين دست  حل  براي  آيد. 
معادله  از  غيرخطي  تجاري   ي هامجموعه  زيربرنامه  از  جبري، 

TWOPNT   است. در اين زيربرنامه، در محيط فورترن استفاده شده
جبري حالت پايا، از الگوريتم ميرا   ي ها راي حل مجموعه معادله ب 

انتگرال نيز روش  و  نيوتن  استفاده مي شده  زماني  به گيري  شود. 
قرار  استفاده  مورد  نيوتن  شده  ميرا  الگوريتم  ابتدا  كه  روش  اين 

رد؛ معيار همگرايي اين روش، با استفاده از خطاي نسبي و گي مي 
كار  توسط  شده  تعريف  مي مطلق  معين  نسبيبر  (خطاي   شود 

برابر    ١٠- ٤برابر   مطلق  خطاي  شد).  ١٠- ٦و  گرفته  نظر   در 

از  مشخصي  تعداد  انجام  از  پس  روش  اين  در  كه  صورتي  در 
دوره در نظر گرفته شد)، امكان   ٥٠هاي سعي و خطا (كه برابر  دوره 

به پاسخ فراهم نشود، زيربرنامه به صورت خودكار از روش  رسيدن  
كند. لازم به ذكر است كه الگوريتم  گيري زماني استفاده مي انتگرال

او حدس  به  نيوتن  شده  پاسخ  ميرا  براي  شده  گرفته  نظر  در  ليه 
دهد و در صورت ديفرانسيل حساسيت زيادي نشان مي  يهامعادله

ها با نامناسب بودن حدس اوليه داده شده به زيربرنامه، حل معادله 
روبه ميدشواري  معادلهرو  زماني،  انتگرال  روش  در   يهاشود. 

شوند  ه ميديفرانسيل حالت پايا، مجازا به صورت گذرا در نظر گرفت
آن  از  پايا  شرايط  به  رسيدن  تا  انتگرال و  ميها  پاسخ گيري  شود. 

انتگرالبه روش  از  آمده  اوليه دست  عنوان حدس  به  زماني  گيري 
رد. به اين  گيميبراي الگوريتم ميرا شده نيوتن مورد استفاده قرار  

روش، نقطه آغازين حل براي استفاده در الگوريتم ميرا شده نيوتن  
 يابد.تر شده و احتمال همگرايي افزايش ميجواب نزديك ه به باز

ها بر روي صحت ها و تعداد آن در نظر گرفته شده بين گره   فاصله 
ها ها و ميزان خطاي محلي اثرگذار است. همچنين، تعداد گره جواب 

هاي مورد نظر حل شوند محاسبه   هاي كه بايد در دامنه بر تعداد معادله 
حل عددي به دو  بندي دامنه ها موثر است. شبكه و نيز زمان محاسبه 

كه روند    اي صورت استاتيك و ديناميك قابل انجام است. براي سامانه 
و تغييرها شناخته شده   تغيير متغيرهاي آن  ناگهاني   ياست  و  شديد 

يك منجر به رسيدن به بندي استات قابل تصور نيست، استفاده از شبكه 
صورت كه متغيرهاي آن به   اي سامانه   هاي دقيق خواهد شد. درجواب 

كنند، در صورت استفاده از شبكه استاتيك  شديد و ناگهاني تغيير مي 
كافي ريز باشد براي رسيدن به    كه به اندازه   اي لازم است از شبكه 

زمان  جواب  صورت  اين  در  كه  شود  استفاده  دقيق  و  صحيح  هاي 
مناسب   يابد. در اين حالت،ها به ميزان چشمگيري افزايش مي محاسبه 

محاسبه  انجام  زمان  كاهش  براي  شبكه است  شيوه  از  بندي ها، 
ديناميك استفاده شود. در پژوهش حاضر، با توجه به سرعت بالاي 

هاي شديد دما و  هاي احتراق متان كه منجر به بروز گراديان واكنش 
مي  شعله  طول  در  شبكه غلظت  از  استفاده  يا شود،  ديناميك  بندي 

ترج تطبيق  محلي  مي پذير  داده  تعداديح  كه  روش  اين  به   شود. 
محاسبه   هاي گره  زيربرنامه  شبكه  در  به  TWOPNTهاي  توجه  با   ،

اجزاء  محلي  هاي  گراديان  غلظت  و  صورت  دما  به  واكنش  مخلوط 
مدل با استفاده از   ي ها شود. زمان حل معادله پذير انتخاب مي تطبيق 

مشخصه  با  شخصي  پر   ١٦  ي ها رايانه  و  حافظه  دازنده  گيگابايت 
، با توجه به شرايط عملياتي انتخاب  Intel Core i7 3.2GHzمركزي 

  است.ساعت متغير بوده   ٣دقيقه تا    ٣٠شده، حدود  
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  مدل    ي ها هاي مورد استفاده براي اعتبارسنجي نتيجه سامانه   ي ها مشخصه 
هاي آزمايشگاه موجود مدل از داده   ي هابراي اعتبارسنجي نتيجه 

پژوهش  توسط  در  شده  انجام  نيز   ]٢٤[  همكاران و    لمكي هاي  و 
است. در پژوهش انجام شده  استفاده شده   ]٢٥[  همكاران و    راسموسن 

داخلي    همكاران و    لمكي توسط   قطر  به  استيل  لوله  يك    ٩/٢از 
به عنوان محفظه احتراق (راكتور)   متر سانتي   ١٥٠و طول    متر سانتي 

ليتر بر دقيقه در شرايط   ٩٨است. خوراك با شدت جريان  استفاده شده 
صورت مخلوطي  كلوين) به   ٢٧٣اتمسفر و دماي    ١استاندارد (فشار  

با نسبت متان به اكسيژن  پيش  به محفظه   ٢آميخته از متان و هوا 
مي  تزريق  خوراك  احتراق  دماي  ف   ٤٠٠شود.  و  محفظه كلوين  شار 

اتمسفر است. خوراك پيش گرمايش شده پس از تزريق   ١٧/ ٣احتراق  
سازي راكتور، قطر مشعل معادل  شود. براي شبيه به راكتور مشتعل مي 

است. در پژوهش ) در نظر گرفته شده مترسانتي   ٩/٢با قطر داخلي لوله (
متر و قطر   ١/ ٥٤٥از يك لوله كوارتز به طول    همكاران و    راسموسن 

اي از جنس استيل مقاوم به فشار متر كه درون استوانه ميلي  ٨لي داخ 
است. محفظه احتراق تعبيه شده به عنوان محفظه احتراق استفاده شده 

هم  شرايط  ايجاد  منظور  قرار  به  الكتريكي  كوره  يك  درون  دما 
واكنش  گرفته  ناحيه  طول  نتيجه   متر سانتي   ٤٣است.  و   يها است 

مي به  نشان  آمده  محدوه  دست  در  ناحيه  دراين  دما  كه    ±  ٥دهد 
دما در ناحيه واكنش ثابت در نظر گرفته   اين رو كند؛ از  كلوين تغيير مي 

ليتر بر    ٣است. مخلوط اكسيژن، نيتروژن و متان با شدت جريان  شده 
اتمسفر به عنوان خوراك به    ١٠٠و فشار    ١دقيقه در شرايط استاندارد

سازي اين  شود. براي شبيه آميخته به راكتور تزريق مي صورت پيش 
) لوله  داخلي  با قطر  معادل  مشعل  در نظر ميلي   ٨راكتور، قطر  متر) 

هاي انجام شده در اين پژوهش سازي است. در ساير شبيه گرفته شده 
كميت توليد گاز سنتز،   براي بررسي اثر شرايط عملياتي بر كيفيت و 

  است.   در نظر گرفته شده   متر سانتي  ١٥قطر مشعل برابر با  
  
 ها و بحث نتيجه

در اين پژوهش به بررسي اثر نسبت متان به اكسيژن بر دماي  
گرم مورد نياز احتراق، اثر تغيير فشار، نسبت بخار آب به متان پيش

خوراك و نسبت متان به اكسيژن در آن بر توزيع دما و تركيب اجزاء 
  در طول شعله پرداخته خواهد شد. 

  
 اعتبارسنجي مدل 

گيري توزيع دما و غلظت اجزاء مخلوط  به دليل دشواري اندازه
 

)١(  Standard Liter per Minute (SLPM) 

واكنش در طول محفظه احتراق، به خصوص در شرايط فشار بالا، 
انجام شده دما و غلظت اجزاء واكنش در تر پژوهشدر بيش هاي 

اند. از اين رو در غالب  گيري و گزارش شدهخروجي محفظه اندازه
هاي  داده   مدل از روش مقايسه با   يهاسازي، نتيجههاي مدل مطالعه

شده اعتبارسنجي  احتراق  محفظه  خروجي  در  پژوهش تجربي  اند. 
هايي است از معدود مطالعه  ]٢٤[  همكارانو    لمكيانجام شده توسط  

اتمسفر) انجام شده و در آن توزيع   ١٧/ ٣كه در بازه فشار متوسط (
متان   احتراق  محفظه  طول  در  واكنش  مخلوط  اجزاء  مول  و  دما 

است. توزيع دما و توزيع مول اجزاء منتخب مخلوط گيري شدهاندازه
واكنش (متان، دي اكسيد كربن، مونواكسيد كربن، آب و هيدروژن) 
گزارش  راكتور  طول  در  خوراك  در  موجود  متان  مول  به  نسبت 

است. به منظور محاسبه قدرمطلق انحراف (خطاي نسبي) بين شده
دار تجربي بيني شده براي يك كميت توسط مدل و مقمقدار پيش

  شود:آن كميت از معادله زير استفاده مي

  
دست به  يهاهاي آزمايشگاهي با نتيجهمقايسه داده   ١در شكل  

معادله عددي  حل  از  شده  مدل  ي هاآمده  مطابق ارايه  است. 
بيني قابل قبولي از روند توزيع الف، مدل پيش-١شكل    يهانتيجه

از  مدل يهاانحراف نتيجه  دما در طول راكتور ارايه نموده و بيشينه
درصد است. روند توزيع مول اجزاء  ١٣هاي آزمايشگاهي حدود داده 

به  نيز  واكنش  پيشمخلوط  مدل  توسط  شدهدرستي  است. بيني 
هاي آزمايشگاهي ارايه مدل از داده   يهابيشينه ميزان انحراف نتيجه 

براي متان، اكسيژن، بخار آب، هيدروژن، دي اكسيد كربن و  شده 
  درصد است.  ١٣  و   ١٢،  ١٠،  ٧،  ٨،  ١٠مونواكسيد كربن به ترتيب برابر  

هاي گرمازاي اكسايش، با ورود خوراك به راكتور و انجام واكنش
اكسيژن   و  متان  ملايم  مصرف  با  ابتدا  در  احتراق  محفظه  دماي 

خور يابد و با توجه به پسايش ميب) به آرامي افز-١(مطابق شكل  
مثبت دما و سرعت انجام واكنش، افزايش دما سبب افزايش سرعت  

قابل مقدار  آزادسازي  و  اكسيژن  و  متان  انرژي مصرف  توجهي 
شود كه به واسطه آن دما به شدت تا رسيدن به يك مقدار بيشينه  مي

كاهش شديد يابد. با پيشرفت در طول راكتور، به دليل  افزايش مي
نتيجه مطابق  اكسيژن  سرعت  -١شكل    يهاموجودي  ب، 

  ود و از طرف ديگر به واسطه وجود  ش هاي احتراق كم مي واكنش 

)١(  Standard Liter per Minute (SLPM) 
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هاي تجربي هاي مدل براي توزيع دما (الف) و مول اجزاء مخلوط واكنش (ب) در طول راكتور (دادهو نتيجه  ]٢٤[هاي تجربي  مقايسه بين داده  -  ١شكل  

  اند).  هاي مدل با خط توپر مشخص شدهبا نقطه و نتيجه
  

  
اتمسفر و شدت   ١٠٠مدل (خطوط) براي غلظت اجزاء با تغيير دماي واكنش در فشار    يها(نمادها) و نتيجه  ]٢٥[هاي تجربي  مقايسه بين داده  -٢شكل  

(ج)   ٠١/٨٦و    ٠٩٣٦/٠،  ٤/ ٦٣، درصد مولي متان، اكسيژن و نيتروژن در خوراك به ترتيب  ٨/٩٨ارزي  (الف و ب) نسبت هم  SLPM 3جريان خوراك  
، درصد ٠٤٢/٠ارزي  (د) نسبت هم  ٩٩/ ٥٥١و    ٢٩٠٣/٠،  ١٥٨٧/٠ك به ترتيب  ، درصد مولي متان، اكسيژن و نيتروژن در خورا١/ ٠٩ارزي  نسبت هم

  ٣٣٤/٩٩و  ٤/ ٥٧، ٠/ ٠٩٦٤مولي متان، اكسيژن و نيتروژن در خوراك به ترتيب 
  

واكنش نداده، بخار آب و دي اكسيد انرژي كافي و نيز وجود متان 
اكسيد كربن با بخار تبديلي متان و دي هاي گرماگير  كربن، واكنش 
مي  انجام  راكتور آب  دماي  كاهش  سبب  خود  نوبه  به  كه  شوند 
نتيجه  شكل  مطابق  مي - ١ها  شكل  الف  در  كاهش - ١شوند.  ب 

توجه) و نيز بخار آب هاي متان (البته به مقدار نه چندان قابل مول
موجودي  افزايش  و  اكسيژن  اتمام  از  پس  كربن  اكسيد  دي  و 

واكسيد كربن و هيدروژن توام با كاهش دماي محفظ احتراق، مون
هاي گرماگير تبديل متان و دي اكسيد كربن بيانگر انجام واكنش 

  ).٧و    ٦هاي شماره  با بخار آب است (واكنش 
تجربي در    ي ها بيني نتيجه به منظور بررسي توانايي مدل در پيش 

،  ]٢٥[  همكاران و    ن راسموس شده توسط    هاي گزارش بازه فشار بالا، داده 
  رد.  گي مي نشان داده شده، مورد استفاده قرار    ٢چه در شكل    مطابق آن 

 ٣٠٠

 ٥٠٠

 ٧٠٠

 ٩٠٠

 ١١٠٠

 ١٣٠٠

 ١٥٠٠

٠ ٢٥ ٥٠ ٧٥ ١٠٠ ١٢٥ ١٥٠

ور 
اكت

ي ر
دما

)
ن

وي
كل

(

)سانتيمتر(طول راكتور 

 (ب) )الف(
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نتيجه  -   ١جدول   داده  ي هامقايسه  با  پژوهش  مدل  آزمايشگاهي  هاي 
 ]٢٥[همكاران و  راسموسن

    )ppmغلظت (  
  قدر مطلق خطاي نسبي (درصد)  بيني مدلپيش   مقدار تجربي   نوع تركيب
  ٨/٩٨ب با نسبت هم ارزي -٩الف و  -٩هاي شكل  يهانتيجه مطابق با 

  ١٣/٣  ٣/١٧٢٨  ٢/١٧٨٤  متان
  ٨٤/٢  ١/٨٣١  ٤/٨٥٥  اكسيژن

  ٥٦/٨  ٦/٧٣٨  ٣/٦٨٠  مونواكسيد كربن 
  -  -  -  اكسيد كربن دي

  ٨٥/١١  ٦/١٤٠  ٧/١٢٥  اتان
  ٥٤/٤٢  ٨/٢٠  ٢/٣٦  اتيلن 

  ٠٩/١ج با نسبت هم ارزي - ٩شكل  يهامطابق با نتيجه 
  ٧٤/٥  ١/١٤٨٠  ٣/١٥٧٠  متان

  ٦٢/٧  ٣/٢٥٥٠  ٦/٢٧٦٠  اكسيژن
  ١٦/١٢  ٨/١٥٧٠  ٥/١٤٠٠  مونواكسيد كربن 

  ١١/١٢  ٦/٦٥٠  ٣/٥٨٠  اكسيد كربن دي
  ٠٤٢/٠د با نسبت هم ارزي - ٩شكل  يهامطابق با نتيجه 

  ٣٧/٧  ٩/٨٧٠  ٢/٩٤٠  متان
  ١٣/٥  ١/١٠٢٠  ٣/١٠٧٥  اكسيژن

  ٢٤/١٥  ٦/١١٠  ٥/١٣٠  مونواكسيد كربن 
  ٢٩/١١  ٧/٨٩٠  ٣/٨٠٠  اكسيد كربن دي

  
غلظت اجزاء اصلي مخلوط واكنش در خروجي راكتور    ٢در شكل  

غليظ  خوراك  از  استفاده  شرايط  در  واكنش  دماي  حسب  بر 
ج) و -٢خوراك استوكيومتري (شكل  ب)،-٢الف و  -٢هاي (شكل

در    )(  ١ارزي است. نسبت همشدهد) ارايه  -٢خوراك رقيق (شكل  
برابر  خوراك ترتيب  به  رقيق  و  استوكيومتري  غليظ،  ،  ٨/٩٨هاي 

اين شكل نشان    يهااست. نتيجهدر نظر گرفته شده   ٠٤٢/٠و    ٠٩/١
مي مي مدل  كه  دادهدهد  شرايط تواند  در  را  آزمايشگاهي  هاي 

قابل  مخلوط  دقت  با  استوكيومتري  و  غليظ  رقيق،  قبولي هاي 
اكسيد كربن به دليل  الف، غلظت دي-٢بيني نمايد. در شكل  پيش

است. بيشينه خطاي نسبي بين  بسيار ناچيز آن ارايه نشده  يمقدارها
  است. ارايه شده  ١هاي آزمايشگاهي در جدول  مدل و داده   يهانتيجه

بيني غلظت دهد كه مدل در پيش نشان مي   ١جدول    ي ها نتيجه 
كه قادر است غلظت    اتيلن از دقت مناسبي برخوردار نيست در حالي 

بيني پيش است  درصد    ١٥حدود    كه   ين خطا تربيش ها را با  ساير تركيب 
بيني غلظت اتيلن با دقت مناسب را  نمايد. عدم توانايي مدل در پيش 

نسبت داد كه فاقد مسيرهاي   GRI 3.0توان به سازوكار شيميايي  مي 
  هاي سبك در فشار بالا است.سب براي توليد و مصرف الفين منا 

 
)١(  Equivalent ratio 

  گرم لازم براي احتراق اثر نسبت متان به اكسيژن خوراك بر دماي پيش 
نسبت متان به اكسيژن خوراك (مخلوط   ي اثر تغييرها  ٣در شكل 

و    ٣٠،  ١گرم لازم براي احتراق در سه فشار  متان و هوا) بر دماي پيش 
است. به اين دليل به جاي اكسيژن خالص از  اتمسفر بررسي شده   ٦٠

سخت ايجاد اشتعال مورد بررسي قرار   است كه شرايط هوا استفاده شده 
مولكول  وجود  زيرا  در گيرد؛  نيتروژن  مولكول   هاي  موثر  هاي  برخورد 

مي  عمل  مزاحم  عامل  عنوان  به  اكسيژن  و  جرمي   كنند. متان  شار 
است. نسبت بخار آب    ٢٠٠٠  s 2kg/mخوراك ورودي به راكتور برابر  

حداقل دماي لازم    igTاست.  در نظر گرفته شده ٠/ ٥به متان ورودي برابر  
هرچند  دهد.  گرمايش خوراك براي بروز اشتعال را نشان مي براي پيش 

شود ولي به  در اين فرايند، فشار اتمسفريك براي احتراق انتخاب نمي 
براي   لازم  دماي  حداقل  بر  فشار  تغيير  اثر  وضوح  افزايش  منظور 

  است. فشار يك اتمسفر نيز گزارش شده   ي ها گرم، نتيجه پيش 
شكل  نتيجه  مي - ٣هاي  نشان  به  الف  متان  نسبت  در  كه  دهد 
نسبت استوكيومتري احتراق كامل و   كه در بازه   ٠/ ٧تا    ٥/٠اكسيژن  

تغيير مي  اشتعال در دماي ناقص متان  كند، مخلوط واكنش قابليت 
) در نسبت    ٢٩٨محيط  را داراست.  معرف شرايط   ٠/ ٢٥كلوين)  كه 

اس  تزريق هواي اضافه به محفظه  ت (سوخت رقيق)، دماي احتراق 
كلوين افزايش    ٦٠٠لازم براي اشتعال مخلوط واكنش تا حدود دماي  

گرم لازم تر از حداقل دماي پيش كلوين بيش   ٣٠٠يابد كه حدود  مي 
هاي احتراق ناقص و  هاي نزديك به استوكيومتري واكنش در نسبت 

است.  متان  حالي  كامل  در  به    اين  نسبت  اين  افزايش  با  كه  است 
بيش  دماي  مقدارها  حداقل  غليظ)،  (سوخت  استوكيومتري  از  تر 

يابد. به عنوان مثال، گرم لازم به ميزان چشمگيري افزايش مي پيش 
كلوين   ١١٠٠گرم لازم حدود  ، دماي پيش ١در نسبت متان به اكسيژن  

كلوين نيز   ١٣٠٠گرم حدود  ، اشتعال تا دماي پيش ٢است و در نسبت  
نمي  صور انجام  در  بازه   تي شود.  در  اكسيژن  به  متان  نسبت    كه 

استوكيومتري واكنش احتراق كامل و ناقص متان تغيير كند، افزايش  
معني  تاثير  پيش فشار  دماي  حداقل  بر  شروع داري  براي  لازم  گرم 

حالي  در  ندارد  احتراق  براي سوخت   فرايند  غليظ، كه  و  رقيق  هاي 
پيش  دماي  شكل حداقل  به  را  احتراق  براي  لازم  چشمگيري   گرم 

دهد. نكته قابل توجه اين است كه تاثير افزايش فشار بر كاهش مي 
هاي غليظ گرم لازم براي احتراق سوخت كاهش حداقل دماي پيش 

  ١هاي رقيق است. به عنوان مثال، افزايش فشار از تر از سوخت بيش 
گرم لازم براي شود كه حداقل دماي پيش اتمسفر سبب مي   ٦٠به  

  كلوين   ٢٠٠حدود    ٠/ ٢٥بت متان به اكسيژن  سوخت رقيق با نس 

)١(  Equivalent ratio 
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اتمسفر (ب)   ١متان با هوا (الف)   آميخته گرم لازم در احتراق پيشسازي در مورد اثر نسبت متان به اكسيژن بر دماي پيشهاي مدلنتيجه  -  ٣شكل  

  ).٥/٠، نسبت آب به كربن خوراك برابر ٢٠٠٠  s 2kg/mشدت جريان جرمي خوراك برابر اتمسفر ( ٦٠اتمسفر (ج)  ٣٠
  

حالي كاهش   در  غليظ   يابد  سوخت  براي  به كه  متان  نسبت  با  تر 
  طوري كلوين است؛ به   ٨٠٠، مقدار اين كاهش دما حدود  ١اكسيژن  

هاي غليظ در دماي محيط قابليت اشتعال  سوخت كه در فشارهاي بالا،  
هاي رقيق كه اين امكان همچنان براي سوخت   كنند در حالي پيدا مي 

گونه توضيح داد كه توان اين فراهم نيست. دليل اين موضوع را مي 
تزريق هواي اضافه (به منظور ايجاد سوخت رقيق) علاوه بر افزايش  

شود. افزايش غلظت ز مي اكسيژن سبب افزايش موجودي نيتروژن ني 
هاي متان و نيتروژن سبب كاهش برخوردها و مجاورت موثر مولكول 

  شود.اكسيژن و جلوگيري از پيشرفت فرايند احتراق مي 
شكل در  شده،  ذكر  دليل  تصديق  از   ٤  براي  هوا  جاي  به 
دست شود. نتيجه به اكسيژن خالص براي انجام احتراق استفاده مي 

نشان   به مي آمده  خالص  اكسيژن  از  استفاده  در صورت  كه  دهد 
جاي هوا، مخلوط رقيق متان و اكسيژن (با نسبت متان به اكسيژن 

كلوين) نيز محترق شود در   ٢٩٨(   تواند در دماي محيط) مي ٠/ ٢٥
از هوا، حداقل دماي پيش   حالي  گرم لازم كه در صورت استفاده 

از   ٦٠٠حدود   استفاده  بنابراين،  است.  به   كلوين  اكسيژن خالص، 
پيش  دماي  كاهش  كاهش دليل  سبب  احتراق،  براي  لازم  گرم 

توليد  كه  داشت  توجه  بايد  هرچند  شد؛  خواهد  انرژي  مصرف 
  تواند اقتصاد فرايند را فرايندي پرهزينه است و مي اكسيژن خالص 

  
گرم  بيني حداقل دماي پيشهاي مدل در پيشمقايسه نتيجه  -  ٤شكل  

اتمسفر،    ١لازم براي احتراق متان با استفاده از هوا و اكسيژن ( فشار  
برابر   خوراك  جرمي  جريان  به  ٢٠٠٠  s 2kg/mشدت  متان  نسبت   ،

  ).٢٥/٠اكسيژن خوراك برابر 
  

تاثير قرار   البته بايد توجه داشت كه وجود نيتروژن در تحت  دهد. 
شود و ايجاد واحدهاي خوراك سبب توليد اكسيدهاي نيتروژن مي

نمايد. از ها از گاز سنتز را الزامي ميپايين دستي براي جداسازي آن
شود كه به جاي هوا از  در واحدهاي صنعتي ترجيح داده مي   اين رو

سبب، در ادامه اين پژوهش نيز   اكسيژن خالص استفاده شود. به اين
  شود.به جاي هوا از اكسيژن خالص استفاده مي 
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سازي در بررسي اثر فشار بر عملكرد احتراق متان در مخلوطي از بخار آب و اكسيژن خالص در سه نسبت متان به اكسيژن هاي مدلنتيجه  - ٥شكل  

  . ) ٢٠٠٠  s 2kg/mشدت جريان جرمي خوراك برابر  ،  ٥/٠كلوين، نسبت آب به كربن خوراك برابر    ١٢٧٣(دماي خوراك ورودي    ٢/ ٥و    ٢،  ٢٥/٠ورودي  

  
 اثر فشار  

شكل   نسبت  ٥در  در  متان  احتراق  عملكرد  بر  فشار  هاي  اثر 
است. در گوناگون متان به اكسيژن ورودي مورد بررسي قرار گرفته 

 ٢٠٠٠  s 2kg/mدر مقدار    )�̇�(بررسي اثر فشار، شار جرمي خوراك  
مي داشته  نگه  مورد ثابت  جريان  شدت  بازه  در   مقدار  اين  شود؛ 

استفاده در صنايعي از قبيل واحدهاي توليد آمونياك و متانول است  
  كنند.  كه از اين فرايند براي توليد گاز سنتز استفاده مي 

مينتيجه نشان  بر  ها  فشار  اثر  الگوي  كه  عملكرد  دهند 
هاي احتراق، به نسبت متان به اكسيژن خوراك وابسته است.  واكنش

در خوراك غني از اكسيژن (مخلوط رقيق با نسبت متان به اكسيژن  
دماي محفظه٢٥/٠ و  متان  تبديل  افزايش    ي)،  با  همواره  احتراق 

دما و تبديل    يكه حساسيت تغييرها   طورييابند؛ بهفشار افزايش مي
 يابد. در حالي فشار، با افزايش فشار كاهش مي  يامتان به تغييره

در نسبت غليظكه  دماي محفظه ٢/ ٥و    ٢تر  هاي  و  متان    ، تبديل 
بار داراي مقدار بيشينه   ٣٥و    ٣٠احتراق به ترتيب در فشارهاي حدود  

افزايش فشار    ١افزايتوان با توجه به اثر هماين مطلب را مي هستند.  
  تر بيشسايش و نيز ايجاد زمان اقامت  هاي اكبر شدت يافتن واكنش

 
)١(  Synergistic effect 

بودن شار جرمي  ثابت  دليل  به  داد.  توضيح  واكنش  مخلوط  براي 
به دليل افزايش فشار، سرعت ورود   ()خوراك و افزايش چگالي آن  

𝑢)يابد جريان گاز به تناسب افزايش فشار كاهش مي = 𝑚/̇ كه   (
 خود سبب افزايش زمان اقامت مخلوط واكنش در محفظه به نوبه 

 شود. با افزايش زمان اقامت مخلوط واكنش در محفظه احتراق مي 
دست  دما  و  تبديل  درصد  مي احتراق،  تغيير  ا خوش  به  ين شوند. 

متان و   تربيش روش كه افزايش زمان اقامت سبب بروز واكنش  
واكنش  پيشرفت  و  متان اكسيژن  تبديل  افزايش  و  احتراق  هاي 

مخلوط مي  در  اكسيژن   شود.  به  متان  (نسبت  اكسيژن  از  غني 
از ٠/ ٢٥ متان گونه محدود كننده است.  و  گونه غالب  اكسيژن   ،(

ل متان با اكسيژن افزايش زمان اقامت سبب مصرف كام   اين رو
واكنش  مي در  اكسايش  زمان هاي  كه  بالاتر  فشارهاي  در  شود. 

شود، موجودي متان به اقامت كافي براي تبديل متان فراهم مي 
به  با اكسيژن  افزايش   يابد وشدت كاهش ميدليل واكنش  نرخ  از 

به عنوان مثال، تغيير درصد تبديل    شود.درصد تبديل و دما كاسته مي
از افزايش فشار از    تربيش اتمسفر    ٣٠به    ١٠متان با افزايش فشار از  

  هاي بالاترتر (نسبت هاي غليظ اتمسفر است. در مخلوط   ٦٠به    ٣٠
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 ٤١٥                                                                                                              پژوهشي                                                                                  –علمي 

  
هاي متان به اكسيژن خوراك (الف) احتراق با افزايش فشار در نسبت  سازي در بررسي توزيع اكسيژن و متان در طول محفظهمدل  يها نتيجه  -  ٦شكل  

    ). ٢٠٠٠ s 2kg/mشدت جريان جرمي خوراك برابر ، ٥/٠كلوين، نسبت آب به كربن خوراك برابر   ١٢٧٣(دماي خوراك ورودي  ٢/ ٥و (ب)  ٢٥/٠
  

پيشرفت واكنش  متان به اكسيژن)، موجودي اكسيژن كنترل كننده
و ميزان تبديل متان است. با افزايش زمان اقامت، موجودي اكسيژن  

يابد و سبب ايجاد تغييرها ملايم در تبديل متان  به شدت كاهش مي 
  شود.احتراق مي و دماي محفظه

ي احتراق با افزايش فشار در  توزيع اكسيژن و متان در محفظه
اكسيژن  نسبت به  متان  شكل    ٢/ ٥و    ٠/ ٢٥هاي  مشخص    ٦در 

پذير تبديل متان  اند. با اتمام اكسيژن، واكنش گرماگير و برگشتشده
آب   بخار  CHସ)با  + HଶO ↔ CO + 3Hଶ)   وجود هنگام  در  كه 

شود و با اكسيژن سهم كمي در تبديل متان داشته است فعال مي
به كافي  انرژي  وجود  به  در  توجه  اكسايش  واكنش  از  آمده  دست 

و قسمت هيدروژن  به  متان  تبديل  سبب  راكتور،  پيشين  هاي 
شود. در فشارهاي بالاتر، به دليل اتمام سريع  مونواكسيد كربن مي 

دليل وجود زمان اقامت شود و بهنش زودتر فعال مياكسيژن، اين واك
رد و با توجه به اينكه انجام اين  گيمي كافي، در شرايط تعادل قرار  

واكنش با افزايش حجم همراه است، افزايش فشار سبب فعال شدن  
مي تبديل  كاهش  و  برگشت  دماي   شود.واكنش  جزئي  كاهش 

 ر فعال شدن واكنشي احتراق در فشارهاي بالا نيز دليلي بمحفظه
  گرماگير تبديل متان با بخار آب در غياب اكسيژن است.

  
 اثر نسبت بخار آب به متان در خوراك ورودي 

به بررسي اثر نسبت بخار آب به متان خوراك بر    ٧در شكل  
محفظه  و    عملكرد  خروجي،  دماي  متان،  تبديل  شامل  احتراق 

اكسيژن  گزينش به  متان  نسبت  سه  در  سنتز  گاز  بهره  و  پذيري 
است. شدت جريان خوراك در مقدار  پرداخته شده  ٢/ ٥و    ٢،  ٠/ ٢٥

 
)١(  Initiation Reaction 

s2 kg/m  الف  -٧شكل    ي ها نتيجه  شود. ثابت نگه داشته مي  ٢٠٠٠
مي به نشان  كه  غني    دهد  واكنش  مخلوط  كه  شرايطي  از  جز 

اكسيژن باشد، افزايش موجودي آب سبب كاهش محسوس تبديل  
مي بهمتان  نتيجهشود.  مثال،  نشان  -٧شكل    يها عنوان  الف 

اكسيژن  مي  به  متان  نسبت  در  كه  از    ٠/ ٢٥دهد  غني  (مخلوط 
اكسيژن)، افزايش موجودي آب در خوراك تاثيري بر تبديل متان  

صفر تا چهار، در دو   كه افزايش نسبت آب به متان از ندارد درحالي
نسبت با  اكسيژن  خوراك  به  متان  ترتيب سبب    ٢/ ٥و    ٢هاي  به 

شود. زيرا مطابق  درصد مي  ٥٤و    ٢٤كاهش تبديل متان به ميزان  
، زنجيره مصرف متان از روش پيروليز  GRI 3.0  سازوكار شيميايي 

اكسيژن   راديكال  با  توليد    OH)3+O→CH4(CH+آن  براي 
هيدروكسيلراديكال متيل  (OH)  هاي  مي  CH)3 (و  و   ١شود آغاز 

كه موجودي اكسيژن در خوراك زياد باشد، غلظت كافي از    زماني
مزاحمت  بر  غلبه  براي  اكسيژن  مسير    راديكال  در  آب  مولكول 
مولكول با  اكسيژن  راديكال  موثر  نگه  برخورد  بالا  و  داشتن  متان 

ژن  در شرايطي كه موجودي اكسي شود.سطح تبديل آن فراهم مي
واكنش   مخلوط  در  اكسيژن  راديكال  غلظت  تبع  به  و  در خوراك 

)،  ٥/٢و    ٢عنوان مثال در نسبت متان به اكسيژن  يابد (بهكاهش مي
مولكول آب در برخورد موثر بين راديكال اكسيژن و    اثر مزاحمت

  ي ي يابد. از آنجاي مي تر بيش مولكول متان و كاهش تبديل آن نمود  
توليد   است،    راديكال كه  موثر  برخورد  اين  نتيجه  هيدروكسيل 

توان اثر افزايش مزاحمت بخار آب در برخورد موثر بين راديكال  مي 
راديكال   غلظت  يافتن  كاهش  با  را  متان  مولكول  و  اكسيژن 

  الف توضيح داد. - ٨شكل   يها هيدروكسيل مطابق نتيجه

)١(  Initiation Reaction 
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اتمسفر در   ٦٠سازي براي بررسي اثر نسبت بخار آب به متان در خوراك ورودي بر عملكرد احتراق متان در فشار صنعتي  هاي مدلهنتيج  -  ٧شكل  

نسبت   سه  در  خالص  اكسيژن  و  متان  از  ورودي    ٥/٢و    ٢،  ٢٥/٠مخلوطي  خوراك  برابركلوين،    ١٢٧٣(دماي  خوراك  جرمي  جريان    شدت 
s 2kg/m ٢٠٠٠.(  
  

  
خوراك  هاي گوناگون آب به متانهاي هيدروكسيل در نسبتبيني شده توسط مدل براي تركيب مولي و نرخ مصرف راديكالهاي پيشنتيجه - ٨شكل 

و  ٢كلوين (خطوط توپر مربوط به خوراك با نسبت متان به اكسيژن   ١٢٧٣اتمسفر و دماي ورودي  ٦٠احتراق در فشار  در طول محفظه (S/C)ورودي 
  است).   ٥/٢چين مربوط به نسبت خط نقطه

  
دهد كه افزايش نسبت بخار آب  نشان مي   ٨شكل    يهانتيجه

) سبب كاهش  ٢به متان از صفر به چهار (در نسبت متان به اكسيژن  
شود. همچنين هاي هيدروكسيل ميبرابري كسر مولي راديكال  ١٠٠

است كه اثر منفي وجود بخار آب در خوراك بر ميزان مشخص شده
اكسيژن   به  متان  نسبت  افزايش  با  متان،  ميتبديل  شود.  تشديد 

  دهد كه در نسبت  الف نشان مي-٧شكل  يهاعنوان مثال، نتيجهبه
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مولي راديكالهاي پيشنتيجه  -  ٩شكل   براي تركيب  مدل  راديكالبيني شده توسط  و نرخ مصرف  (الف)  و كربن  هيدروژن  كربن (ب) در  هاي  هاي 
،  ٢كلوين، نسبت كربن به اكسيژن خوراك    ١٢٧٣احتراق (دماي خوراك ورودي    خوراك ورودي در طول محفظه آب به متان هاي گوناگون بخار  نسبت

  اتمسفر). ٦٠، فشار  ٢٠٠٠ s 2kg/mشدت جريان جرمي خوراك برابر 
  

به    ٢، افزايش نسبت متان به اكسيژن از  ٤ثابت بخار آب به متان  
برابري موجودي   ٢٠چين) حدودا سبب كاهش  (منحني نقطه  ٥/٢

 است.هاي هيدروكسيل شدهراديكال
هيدروكسيل و هيدروژن براي   هاي از طرفي، تركيب راديكال 

اساسي آغاز فرايند   ي ها يكي از مرحله   O)2(OH+H→Hتوليد آب  
توان شدت آن را به عنوان معياري از پيشرفت احتراق است كه مي 

اين براي  گرفت.  نظر  در  احتراق  راديكال   فرايند  غلظت   كه 
پيروليز  كه  است  لازم  يابد  افزايش  كافي  ميزان  به  هيدروكسيل 
مولكول متان با راديكال اكسيژن با شدت مناسبي پژوهشگر شود. 

راديك مرحلههمچنين،  پيروليز  از  هيدروژن  راديكالال  هاي اي 
3CH  ،2CH   وCH   توليد مي اكسيژن  با راديكال  شود طي تركيب 

با  متان  پيروليز  از  متيل  راديكال  تشكيل  چرخه،  اين  آغازگر  كه 
چه بيان   و چنان   OH)3+O→CH4(CH+راديكال اكسيژن است  

در  آب  بخار  موجودي  افزايش  با  واكنش  اين  انجام  شدت  شد، 
 يها يابد. صحت اين موضوع با توجه به نتيجه وراك كاهش مي خ 

دهد اين شكل نشان مي   ي ها ب قابل بررسي است. نتيجه - ٨شكل  
با  با هيدروژن،  در واكنش  راديكال هيدروكسيل  نرخ مصرف  كه 

تا   صفر  از  متان  به  آب  بخار  نسبت  برابر   ١٠٠حدود    ٤افزايش 
يند احتراق و ميزان يابد كه حاكي از كاهش پيشرفت فرا كاهش مي 

ها تبديل متان است. همچنين، كاهش دماي خروجي مطابق نتيجه 
ب با توجه به كاهش يافتن تبديل متان با افزايش نسبت - ٧شكل  

  است. بخار در خوراك ورودي نيز قابل توجيه 
يني آن  تربيش كه هدف از احتراق متان مصرف    با توجه به اين

توليد گاز سنتز است، لازم است كه اثر موجودي بخار آب در    براي

توليد گاز سنتز نيز مورد توجه قرار  پذيري و بهرهخوراك بر گزينش
قرار -٧ج و شكل  -٧  گيرد. در شكل  بررسي  مورد  موضوع  اين  د 

نتيجهگرفته مي   يهااست.  نسبت اين شكل نشان  در هر  دهد كه 
خوراك، اكسيژن  به  متان  از  آب    مشخص  بخار  موجودي  افزايش 

عنوان  شود. به توليد گاز سنتز مي  پذيري و بهره سبب كاهش گزينش
، افزايش نسبت بخار  ٢مثال، در خوراكي با نسبت متان به اكسيژن  

پذيري و درصدي گزينش  ٨٣سبب كاهش    ٤آب به متان از صفر تا  
  GRI 3.0شود. مطابق با سازوكار شيميايي  بهره توليد گاز سنتز مي

طور مستقيم از زوج هاي هيدروژن يا بهبراي احتراق متان، مولكول 
شوند يا از برخورد هاي هيدروژن با يكديگر توليد ميشدن راديكال

هاي داراي اتم هيدروژن (كه غالبا راديكال هيدروژن با ساير راديكال
هاي توليد شده از پيروليز مولكول متان با راديكال اكسيژن  راديكال

بيان شد، وجود بخار آب در خوراك    ترگونه كه پيشد). همانهستن
شود كه  سبب تضعيف پيروليز مولكول متان با راديكال اكسيژن مي

مي انتظار  آن  سبب  راديكالبه  موجودي  نيز رود  هيدروژن  هاي 
نتيجه يابد.  مي- ٩شكل    يها كاهش  نشان  افزايش الف  كه  دهد 

هاي ر مولي راديكالموجودي بخار آب در خوراك سبب كاهش كس
  شود.هيدروژن در مخلوط واكنش مي

اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه عليرغم اثر  مسئله 
پذيري و بهره  منفي وجود بخار آب بر ميزان تبديل متان و گزينش 

توليد گاز سنتز، همواره مقداري از آن به همراه خوراك به راكتورهاي 
مي تزريق  زيراصنعتي  ميزان   شود.  كاهش  سبب  آب  بخار  وجود 

ب -٩شكل    يهاشود. نتيجهتشكيل دوده در اثر فرايند احتراق مي
  دهد كه افزايش موجودي بخار آب در خوراك ورودي بهنشان مي 
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آبنتيجه   -   ١٠شكل   بخار  نسبت  اثر  بررسي  در  سازي  مدل    هاي 

گاز   كربن  مونواكسيد  به  هيدروژن  نسبت  بر  خوراك  متان    سنتز به 
هاي گوناگون متان به اكسيژن خوراك ورودي (دماي خوراك  در نسبت 
برابركلوين،    ١٢٧٣ورودي   خوراك  جرمي  جريان    شدت 

s 2kg/m  اتمسفر)   ٦٠، فشار  ٢٠٠٠. 

  
راديكال  توليد  نرخ  كاهش  سبب  عنوان  راكتور  به  كربن  هاي 

شود. متوسط نرخ توليد  در محفظه احتراق مي  ١هاي دودهسازندهپيش
فشار   در  احتراق  محفظه  طول  در  كربن  در   ٦٠راديكال  اتمسفر 

هايي با نسبت آب به  شرايط عدم تزريق بخار آب نسبت به خوراكي
 است.  تربيشمرتبه  ٣٠٠٠و   ٣٠به ترتيب حدود  ٤و  ١كربن 

مونواكسي به  هيدروژن  نسبت  بر  خوراك  به  آب  بخار  د  تزريق 
كه اين نسبت براي توليد    ييكربن گاز سنتز نيز اثرگذار است. از آنجا

مشتق شده از گاز سنتز بايد مقدار معيني را   يهاهر يك از فراورده
رعايت نمايد، بررسي آن داراي اهميت است. به عنوان مثال براي  

و براي    ٣توليد آمونياك، گاز سنتز غني از هيدروژن با نسبت حداقل  
  ١٠مناسب است. اين موضوع در شكل    ٢انول نسبت حدود  توليد مت

  است.      اتمسفر مورد بررسي قرار گرفته  ٦٠براي راكتوري با فشار 
مينتيجه نشان  مخلوطها  در  كه  از دهد  (غني  رقيق  هاي 

همواره   ٤خوراك تا مقدار   اكسيژن)، افزايش نسبت بخار آب به متان
شود سبب افزايش نسبت هيدروژن به مونو اكسيد كربن گاز سنتز مي

تر، با تغيير موجودي بخار آب  هاي غليظكه براي مخلوط  در حالي
بيشينه  مقدار  خوراك،  نسبت  در  براي  ايجاد    CO/2Hاي  سنتز  گاز 

بهمي مثاشود.  با نسبت عنوان  براي خوراكي  بيشينه  مقدار  اين  ل، 
به ترتيب در نسبت بخار آب به متان حدود   ٥/٢و    ٢متان به اكسيژن  

دهند، توليد گاز  ها نشان ميچه نتيجه  شود. چنان ايجاد مي  ١و    ٢
كربن   مونواكسيد  به  هيدروژن  نسبت  با  در   تربيشو    ٢سنتز 

 
)١(  Soot 

)١(  Incomplete Oxidation (Combustion) 

هاي رقيق فقط با افزايش قابل توجه موجودي بخار آب در خوراك
عنوان مثال، در صورت استفاده از خوراكي با  خوراك ميسر است. به 

اكسيژن   به  متان  با نسبت  ١از    تركم نسبت  گاز سنتز  به  ، رسيدن 
مونواكسيد كربن   به  به    ٣و    ٢هيدروژن  آب  نسبت بخار  در  حتي 

تر هاي غليظكه در مخلوط   درحالي  شودنيز پژوهشگر نمي  ٤متان  
 ٢عنوان نمونه، در نسبت متان به اكسيژن  اين امكان فراهم است. به 

توان بدون تزريق بخار آب به نسبت هيدروژن به منواكسيد كربن  مي
رسيد. اين نسبت در بازه بخار آب به متان خوراك بين    ٢نزديك  

مي  ٣/٣تا    ٣بين    ٣تا    ٢٥/١ تتغيير  براي  كه  هيدروژن كند  امين 
  واحدهاي توليد آمونياك مناسب است.  

  
 نسبت متان به اكسيژن در خوراك ورودي 

شكل   و   ي تغييرها   ١١در  متان،  تبديل  راكتور،  دماي 
ي توليد گاز سنتز با تغيير نسبت متان به اكسيژن پذيري و بهره گزينش 

  است. نشان داده شده   ٢/ ٥تا   ٠/ ٢٥خوراك از 
مي   الف -١١شكل    ي ها نتيجه  نسبت نشان  افزايش  كه  دهد 

از زيرا . شود متان به اكسيژن همواره سبب كاهش تبديل متان مي 
شود و به واسطه آن، مصرف متان و كاسته مي موجودي اكسيژن  

يابد. بيشينه مقدار دما در نرخ پيشرفت فرايند احتراق كاهش مي 
، كه معادل نسبت استوكيومتري ٠/ ٥نسبت متان به اكسيژن برابر  

هاي شود. زيرا در نسبت واكنش احتراق كامل متان است، ايجاد مي 
ودي متان، ميزان تر، محيط غني از اكسيژن است و كمبود موج كم 

دهد انرژي آزاد شده از مصرف آن در فرايند احتراق را كاهش مي 
تر، كمبود اكسيژن سبب كاهش مصرف متان بيش   هايو در نسبت 

ب - ١١شكل    يها شود. نتيجه و به تبع مقدار انرژي آزاد شده مي 
پذيري دهد كه با افزايش نسبت متان به اكسيژن، گزينش نشان مي 

يابد زيرا با افزايش نسبت متان گاز سنتز افزايش مي و بهره توليد  
در خوراك ورودي به محفظه، واكنش  و كاهش موجودي اكسيژن 

متان ناقص  نيز   O)2→ CO + 2H2+ 1.5O4 (CH  ٢احتراق  و 
آن جزئي  توليد   CO + 2H2+ 0.5O 4(CH→2(  ٣احتراق  نفع  به 

ط از با غليظ شدن محي  رود. مونواكسيد كربن و هيدروژن پيش مي 
پذيري توليد متان و كاهش دماي واكنش، شيب افزايش گزينش

يابد. با افزايش نسبت متان به گاز سنتز نيز كاهش محسوسي مي 
از   بيش  به  خوراك  دليل ١/ ٥اكسيژن  به  سنتز  گاز  توليد  بهره   ،

  يابد.كاهش ميزان تبديل متان كاهش مي 

 )٢( Partial Oxidation (Combustion) )١(  Soot      )٢(  Incomplete Oxidation (Combustion) 
 )٣(  Partial Oxidation (Combustion) 
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ي توليد گاز سنتز پذيري و بهرهاثر نسبت متان به اكسيژن خوراك بر دماي راكتور، تبديل متان، و گزينشسازي در بررسي  هاي مدلنتيجه -  ١١شكل  

 است).  ٢٠٠٠ s 2kg/mو شدت جريان جرمي خوراك برابر   ٥/٠خوراك برابر   اتمسفر (نسبت بخار آب به متان در ٦٠در فشار صنعتي 

  
 گيرينتيجه

دماي  قبيل  از  عملياتي  شرايط  اثر  بررسي  به  پژوهش  اين  در 
به پيش  اكسيژن خالص، نسبت   جاي   گرم خوراك، فشار، وجود هوا 

متان به اكسيژن و نسبت بخار آب به متان خوراك بر عملكرد احتراق 
با رژيم جريان آرام براي توليد گاز غيركاتاليستي پيش  آميخته متان 

هاي آزمايشگاهي بيني مدل با داده پيش   ي هاسنتز پرداخته شد. نتيجه 
روند توزيع براي اعتبارسنجي مدل مقايسه شد. مدل موجود قادر است  
بيني نمايد. دما و مول اجزاء مخلوط واكنش را با دقت قابل قبولي پيش 

   توان به شرح زير ارايه نمود:دست آمده را مي به   ي ها نتيجه 
   اكسيژن به  متان  نسبت  بازه  ٧/٠تا    ٥/٠در  در  نسبت   كه 

مي تغيير  متان  ناقص  و  كامل  احتراق  مخلوط  استوكيومتري  كند، 
اتمسفر قابليت اشتعال در دماي محيط   ١-٦٠ار  واكنش در بازه فش

كلوين) را داراست. در سوخت رقيق با نسبت متان به اكسيژن    ٢٩٨(
در فشار اتمسفريك، دماي لازم براي اشتعال مخلوط واكنش    ٢٥/٠

 تربيشكلوين    ٣٠٠يابد كه  كلوين افزايش مي  ٦٠٠تا حدود دماي  
پيش دماي  حداقل  نسبتاز  در  لازم  نگرم  به هاي  زديك 

واكنش در استوكيومتري  است.  متان  كامل  و  ناقص  احتراق  هاي 
اكسيژن   به  متان  نسبت  با  غليظ  پيش ١سوخت  دماي  لازم ،  گرم 

گرم ، اشتعال تا دماي پيش٢كلوين است و در نسبت    ١١٠٠حدود  
 شود.كلوين نيز انجام نمي ١٣٠٠حدود 

 بازه در صورتي در  اكسيژن  به  متان  نسبت  استوكيومتري ي  كه 
واكنش احتراق كامل و ناقص متان تغيير كند، افزايش فشار تاثير  

گرم لازم براي شروع احتراق ندارد داري بر حداقل دماي پيشمعني
گرم هاي رقيق و غليظ، حداقل دماي پيشكه براي سوخت در حالي

 دهد.  لازم براي احتراق را به شكل چشمگيري كاهش مي
   اكسيژن خالص به جاي هوا، مخلوط رقيق  در صورت استفاده از

تواند در دماي  مي  ٢٥/٠متان و اكسيژن با نسبت متان به اكسيژن  
كه در صورت استفاده   كلوين) نيز محترق شود در حالي  ٢٩٨(   محيط

 كلوين است.  ٦٠٠گرم لازم حدود از هوا، حداقل دماي پيش
  افزايش فشار بر كاهش حداقل دماي پيش بتاثير  راي گرم لازم 

هاي رقيق است. افزايش از سوخت  تربيش هاي غليظ  احتراق سوخت
گرم  شود كه حداقل دماي پيش اتمسفر سبب مي  ٦٠به    ١فشار از  

  ٢٠٠حدود    ٢٥/٠لازم براي سوخت رقيق با نسبت متان به اكسيژن  
تر با نسبت متان كه براي سوخت غليظ يابد در حاليكلوين كاهش 

 كلوين است.  ٨٠٠دما حدود  ، مقدار كاهش١به اكسيژن 
   اكسيژن به  متان  نسبت  به  احتراق،  بر عملكرد  فشار  اثر  الگوي 

با نسبت متان به   خوراك وابسته است. در خوراك (سوخت) رقيق 
محفظه٢٥/٠اكسيژن   دماي  و  متان  تبديل  با   ،  همواره  احتراق 

مي افزايش  فشار  حاليافزايش  در  خوراك يابند  در  با    كه  غليظ 
احتراق به ترتيب   ، تبديل متان و دماي محفظه٥/٢و   ٢هاي نسبت

 بار داراي مقدار بيشينه هستند.    ٣٥و  ٣٠در فشارهاي حدود 
 جز شرايطي كه مخلوط واكنش غني از اكسيژن باشد، افزايش به

بخار مي  موجودي  متان  تبديل  محسوس  كاهش  سبب   شود.آب 
، افزايش  ٢٥/٠در خوراك (سوخت) رقيق با نسبت متان به اكسيژن  

تاث آب  بخار  ندارد  يموجودي  متان  تبديل  ميزان  بر  محسوسي  ر 
كه افزايش نسبت بخار آب به متان از صفر تا چهار به ترتيب  درحالي

ميزان   به  متان  تبديل  كاهش  برا  ٥٤و    ٢٤سبب  ي درصد 
 شود.مي ٥/٢و  ٢هاي متان به اكسيژن هايي با نسبتخوراكي

  ،(سوخت) خوراك  اكسيژن  به  متان  از  مشخص  نسبت  هر  در 
توليد   پذيري و بهره افزايش موجودي بخار آب سبب كاهش گزينش 

راديكال توليد  نرخ  كاهش  نيز  و  سنتز  عنوان گاز  به  كربن  هاي 
شود. در يك خوراك هاي دوده در محفظه احتراق ميسازندهپيش
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نسبت با  غليظ  و  اكسيژن  رقيق  به  متان  افزايش ٢و    ٢٥/٠هاي   ،
و   ٩٠به ترتيب سبب كاهش    ٤نسبت بخار آب به متان از صفر تا  

شود. متوسط پذيري و بهره توليد گاز سنتز ميدرصدي گزينش  ٨٣
اتمسفر   ٦٠نرخ توليد راديكال كربن در طول محفظه احتراق در فشار  

هايي با نسبت آب  عدم تزريق بخار آب نسبت به خوراكي  در شرايط
  است.  تربيشمرتبه  ٣٠٠٠و  ٣٠به ترتيب حدود  ٤و  ١به كربن 

  هاي رقيق غني از اكسيژن، افزايش نسبت بخار آب به متان در مخلوط 

خوراك همواره سبب افزايش نسبت هيدروژن به مونو اكسيد كربن گاز  
تر، با تغيير موجودي  هاي غليظ كه براي مخلوط   شود در حالي سنتز مي 

گاز سنتز ايجاد    CO/2Hاي براي نسبت  بخار آب در خوراك، مقدار بيشينه 
و    ٢شود. اين مقدار بيشينه براي خوراكي با نسبت متان به اكسيژن  مي 
 شود.  ايجاد مي   ١و    ٢به ترتيب در نسبت بخار آب به متان حدود    ٢/ ٥
  راك رقيق، توليد گاز سنتز با نسبت هيدروژن  در صورت استفاده از خو

با افزايش قابل توجه موجودي بخار    تر بيش و    ٢به مونواكسيد كربن  
شود. براي خوراك با نسبت متان به اكسيژن  آب در خوراك ميسر مي 

در نسبت بخار آب   ٢، نسبت هيدروژن به مونواكسيد كربن ١از  تر كم 
متان   نمي  ٤به  پژوهشگر  درحالينيز  به   شود  متان  نسبت  در  كه 
  رسيد.    ٢توان بدون تزريق بخار آب به نسبت نزديك  مي   ٢اكسيژن 

  افزايش نسبت متان به اكسيژن همواره سبب كاهش تبديل متان و
كه براي بهره   شود در حالي سنتز مي پذيري توليد گاز  افزايش گزينش 

 وجود دارد. ١/ ٥اي در نسبت متان به اكسيژن  توليد آن مقدار بيشينه 
  

  فهرست نمادها 
ṁ଴ شدت جريان جرمي خوراك ورودي به راكتور  
ṁ  شدت جريان جرمي مخلوط واكنش در هر طولي از راكتور  
u   سرعت حركت مخلوط واكنش 
T   دماي واكنش 
q   انرژي گرماييشار نفوذ 
R   ثابت عمومي گازها
z   مختصات در راستاي محور راكتور 
L   طول راكتور

kV   در مخلوط واكنش kسرعت نفوذ جزء 

iQ  iسرعت پيشرفت واكنش شماره 

gN   تعداد اجزاء موجود در مخلوط واكنش
pkC  kظرفيت گرمايي ويژه جرمي جزء 

C෠୮୩  ظرفيت گرمايي ويژه مولي جزءk 
Cሜ ୮ ظرفيت گرمايي متوسط مخلوط واكنش  

kX   در مخلوط واكنش kكسر مولي جزء 
kY   در مخلوط واكنش kكسر جرمي جزء 

kJ   در مخلوط واكنش  kشار نفوذ جرمي جزء 
Ġ୩   نرخ مولي توليد و مصرف جزءk   در اثر واكنش هاي شيميايي  

kW  kجرم مولكولي جزء 

Wሜ   جرم مولكولي متوسط مخلوط واكنش 
mixk   ضريب هدايت گرمايي متوسط مخلوط واكنش
jk   kضريب هدايت گرمايي جزء 
kh   kآنتالپي جرمي جزء 

h෠୩  آنتالپي مولي جزءk  
υ୩୧  ضريب استوكيومتري كلي جزءk  در واكنش شمارهi 

υ୩୧
′  iدر مسير رفت واكنش شماره  kضريب استوكيومتري جزء  

υ୩୧
″  iدر مسير برگشت واكنش شماره    kضريب استوكيومتري جزء   

iA  iضريب فركانش واكنش شماره 

fik   iثابت سرعت مسير رفت در واكنش شماره 
rik   iثابت سرعت مسير برگشت در واكنش شماره 
cik   بر مبناء غلظت اجزاء  iثابت تعادل واكنش شماره 
pik   بر مبناء فشار جزئي اجزاء  iثابت تعادل واكنش شماره 
kS  kآنتروپي جزء 

iE  iسازي واكنش شماره انرژي فعال

kC   در مخلوط واكنش kغلظت مولي جزء 
tC   غلظت كل مخلوط واكنش

   دانسيته جرمي مخلوط واكنش
  

  
 
 

  ١٤٠٠/  ٠٥/  ١١ پذيرش :  تاريخ    ؛  ١٣٩٩/  ٠٥/ ٢٣ دريافت :  تاريخ
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