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ّايؽَد.درعالحزارتيهيNOxحذاكثزدهايهحفظِاحتزاقاعتكِعثةكاّؼتؾكيلّايكاّؼعاسيتِعٌَاىيكياسرٍػرليك: چكيذه

حزارتيتاافشايؼغلظتاكغيضىٍّويٌغَرNOxّاياحتزاليصَرتگزفتِاعت.تؾكيلدرعيغتنNOxّايسياديتزايكاّؼاخيزپيؾزفت

هحذٍدكزدىغلظتاكغيضىاNOxّايكٌتزلتؾكيلرٍػ لذا ياتذ،دهاياحتزاقافشايؼهي ٍيا اييّوگيتزاعاطكٌتزلدها در عتَاراعت.

تCHEMKIN IIًِزمافشارPremixتااعتفادُاسكذNOxٍCOّايعاسيتزرٍيحذاكثزدهايؽعلٍِتؾكيلآلايٌذُتحميك،اثزرليك

ّوچٌييًتايجحاصلاسگيزد.ٍدرهحذٍدُاياسًغثتّنارسيهَردتزرعيلزارهي(β)عاسيهختلفّايرليكدرًغثت H2O عاسٍعيلِرليك

عاسي،دّذكِتاافشايؼًغثترليكًتايجًؾاىهيهَردهمايغِلزارگزفتِاعت.N2ٍCO2تاًتايجؽثيِعاسيرليكعاسّاي، H2Oرليكعاسيتا

 .ياتٌذكاّؼهيNOxٍCOّايٍّوچٌييآلايٌذُ حذاكثزدهايؽعلِ

 

 .ؽثيِعاسي،NOx،CO،احتزاقهحفظِ ،عاسيرليك:واشه هاي کليذي

Study of influence H2O injection the flame speed and emission 

formation in combustion chamber 

  
A. Fahimi.Rad, Dept. of Mech. Eng., Islamic Azad University of Sari  

M. Mahmoodi Arya, Dept. of Mech. Eng., Islamic Azad University of Sari 

   
Abstract: Numerical study on the effect of dilution on NOx and CO emissivity in  premixed flames is conducted 

by using PREMIX code of CHEMKIN II program. Dilution is considered as a way to reduce the maximum of 

flame temperature and concentration of thermal NOx. There is an upward trend to reduce NOx over the past 

years. H2O is used as a dilatants over a wide range of equivalence ratio and dilution ratio (β). The results show 

that the maximum of flame temperature and the concentration of NOx and CO are decreases with increase of 

dilution ratio. 
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 ممذمه  -1

فغيليهٌجزتِآلَدگيلاتلهلاحظٍِيكيّايعَختاحتزاق

اًتؾار تاؽذ،كِعلتايياهزاسعَاهلاصليگزمؽذىسهييهي

آلايٌذُ لثيل اس عَختهيNOxّايي ٌّگاهيكِ ّايتاؽذ.

اسلثيلگاسعثيعييارٍغيٍتزكيثاتهؾتكؽذُاسآًْا فغيلي

عَسد هي َّا در ؽاهل اكغيذاعيَى هحصَلات ،CO2،

CO،H2O تؾكيلهيؽَد.تعلاٍُهَلكَلًيتزٍصىهَجَددر

ّاياكغيضىهَجَددرآىٍاكٌؼدادَُّاتاتعضياسهَلكَل

( ًيتزٍصى اكغيذ ٍNOxؽكلهي ) اسNOxگيزد. ؽذُ تَليذ

َّا در هَجَد اكغيضى ٍ ًيتزٍصى NOxٍ،هَلكَل حزارتي

NOxُاسهَلكَلًيتزٍصىهَجَددرعَخت تَليذؽذ،NOx

گاسعثيعيتعٌَاىعَختيكِاحتزاقعَخت هيؽَد. ًاهيذُ

درپيدارد كوتزيرا تويشتزييعَختْا ،آىاًتؾارآلايٌذُ  اس

هحغَبهيؽَدكِعلتايياهزعاختارؽيوياييعادٍُعذم

عاسيتِعٌَاىيکهؾكلتثخيزعَختهيتاؽذ.اعوالرليك

خظ اًتؾار تِ جْتدعتياتي اسNOxهؾي تغياري در كوتز

ايياصلتز اعت. گزفتِ آسهايؼلزار تزرعيٍ همالاتهَرد

اؽتعال حذٍد عَختگغتزػ كن ؽزايظ عوت تِ پذيزي

تِ را ًيتزٍصى اكغيذّاي تَجِ لاتل كاّؼ كِ اعت اعتَار

دارد عثيعي[5-1]ّوزاُ كنعَختگاس احتزاقپيؼآهيختِ .

زاتاعثپايييآهذىدهاي،سيتغيارهَردتَجِلزارگزفتِاعت

كاّؼ ًتيجِ در ٍ  ؽعلِ ؽَدNOxاًتؾار درهي ّزچٌذ .

عَخت كن پذيزي اؽتعال حذٍد كنًشديكي ؽعلِ پايذاري ،

ؽعلِ تعلاٍُ تيفتذ، اعتاتفاق هوكي خاهَؽي پذيذُ ٍ ؽذُ

لثيل اس هؾكلاتي تِ هٌجز اعت هوكي عَخت كن ّاي

راًذهاىاحتزاقپاييي حلعولي،ؽَدخاهَؽيٍ يکراُ كِ

،افشٍدىعَختّايٍاكٌؼپذيزتزتزايغلثِتزاييهؾكلات

 ّيذرٍصى لثيل تاؽذاس َّاي[8-6]هي هَجَد . تاعث اضافي

رليكؽذىاحتزاقؽذٍُدهايؽعلِراپايييًگِهيداردٍايي

حزارتيهيؽَد.علاٍُتزرليكNOxاهزتاعثكاّؼاًتؾار

 هيNOٍحتي H2،CO2،CO،H2O ،Ar ، HeاسN2 عاس

عاسي رليك كِ دّذ هي ًؾاى آسهايؾات كزد. اعتفادُ تَاى

NOx چؾوگيزكاّؼ تْوزاُ در[2,4,6,8,9]داردرا هَرد .

 تا عاسي N2رليك اضافي َّاي ؽعلِ،يا آدياتاتيک دهاي

كوتزيتؾكيلهيNOxدٍهَرد كاّؼيافتٍِدرّز

رل.[10]ؽَد هَرد دردر اكغيضى حضَر َّا، تا عاسي يك

 تؾكيل احتزاق هكاًيشمNOxاتتذاي دٍ عزيك اس را حزارتي

 افشايؼًزختؾكيل هيNOافشايؼعيٌتيکاحتزاقٍ سياد

N2كوتزدرٌّگاهياعتكِاسNOxكِدليلهؾاّذُكٌذ.

َّا( تا همايغِ اعت)در ؽذُ اعتفادُ عاس رليك .[11]تعٌَاى

هي ًؾاى رليكتحميمات كِ دّذ  تا CO2عاسي  ٍH2O

ًتيجِكاّؼاًتؾار حزارتيراNOxكاّؼدهايؽعلٍِدر

كِ ٌّگاهي ؽذ، تحميماتهؾاّذُ ّوِ در ًْايتا دارد. پي در

رليك هيًزخ افشايؼ كاّؼعاسي آرام ؽعلِ عزعت ياتذ،

زعتؽعلِعاسيتاًيتزٍصىًيشهٌجزتِكاّؼعياتذ.رليكهي

 اًتؾار كاّؼ ًْايتا ٍNOxهي ايي[12]ؽَدحزارتي در .

حذاكثز تز آب تخار تشريك تاثيز عذدي هغالعِ ّذف تحميك

ديگزرليكعاسّايNOxدهايؽعلٍِتؾكيل ٍهمايغِتا

رايجهيتاؽذ.رليكعاسيتاتخارآب،تِدليلظزفيتحزارتي

حز ظزفيت افشايؼ عثة آب هَلكَل ٍتالاي هخلَط ارتي

جذبحزارتًاؽياساحتزاقؽذٍُتذييٍعيلًِزخٍاكٌؼ

هيياتذكِعاهليهَثزدرراعتايكٌتزل  اًذكيكاّؼ ّا

NOxآب تخار تَدى گزم دليل تِ ّوچٌيي اعت. حزارتي

رٍػّايرايجرليك احتزاقتزخلافاكثز راًذهاى تشريمي،

ًغثترليكعاس ًؾاىدادُهيβيتاعاسيكاّؼًويياتذ.

 ؽَدٍاسراتغِسيزتذعتهيآيذ.
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 شبيه سازي عذدي -2

تزرعيتاثيزرليكعاسيتز تِهٌظَر هغالعِپيؼرٍ در

NOxَّااسكذ_تَليذيؽعلِهتاىPremixدرًزمافشار 

CHEMKIN IIاس ّا عاسي ؽثيِ در اعت. ؽذُ اعتفادُ

گزفتِؽذُتْزُGRI_MECH3.0 [13]هكاًيشمسًجيزُاي

 GRADاعت.هؾخصاتؽثكِهؼتٌذيدراييؽثيِعاسي

= 0.08ٍ CURV = 0.8 ٍهعيارّايخغايًغثيٍهغلك

 هيتاؽذ.RTOL = 1E-4 ٍ  ATOL = 1E-9  تِتزتية

ٍاك كلي هعادلِ تِ تَجِ رليكتا هختلف ّاي ًغثت تا ٌؼ

ٍ H2Oعاس ؽعلِ،عزعتؽعلِ دهاي تز آى تاثيز تزرعي تِ

ًغثتپزداختِؽذُاعت.NOٍCOّايتؾكيلآلايٌذُ

اعوالهيPremixّايهختلفرليكعاسيدرٍرٍديكذ

  .ؽَد



 نتايج و بحث -3

 بر سرعت شعله H2Oتاثير رليك کننذه  -3-1

(رًٍذكليتغييزعزعتؽعلِرادرًغبثتّبن1ؽكل)

ارسيّايهختلفٍدرهحذٍدُاياسًغثتّايرليبكعباسي

ًؾاىهيدّذ.ًتايجًؾاىهيدّذكِتاافشايؼًغثتّنارسي

تاًشديکتِحالتاعتَكيَهتزيکًوَداررًٍذصعَديداؽتٍِ

عپظتاحزكتتِعبوتًبَاحيپبزعبَختعبزعتؽبعلِ

هزايياعتكِعزعتؽعلِتبادهبااّؼهيياتذ.علتاييكا

راتغِهغتميندارد.ّوچٌييتاافشايؼًزخرليكعاسيهؾباّذُ

هيؽَدكِتاكاّؼدردهايؽعلِ،عزعتؽبعلًِيبشكباّؼ

اعتزيفيكاعيَىرادهايٍاكٌؼ،عزعتفزآيٌذتزاًظيافتِاعت.

ِدّذ.دهايٍاكٌؼتِتحتتاثيزلزارهي يجبَػالكبلًمغب

اعتزيفيكاعبيَىدرتكارگزفتِؽذٍُاتغتِاعت.فزآيٌذتبزاًظ

يدهاييهتغيز،اسدهاياتاقتاًمغِجَػالكلاًجبامهحذٍدُ

.دراييتحميكتِعلتاعبتفادُاسهتباًَلتبا]9ٍ10[پذيزاعت

 يجَػًمغِ
0
c 7/460دهايٍاكٌؼ،تيي

c46-40 حفب

ؽذُاعت.



 انتشار يافته  NOx بر H2O رليك کننذه  ثيرتا -3-2

ًتايجؽثيِعاسيًؾاىهيدّذكِتاافشايؼًغثترليك

عاسيتزايرليككٌٌذُّايهختلفحذاكثزدهايؽعلِكاّؼ

 رخاتكيتشراًتؾاريافتِكاّؼهيياتذ.NOxيافتٍِدرًتيجِ

ًيشتاعثكاّؼحذاكثزدهايؽعلِؽذُ قاحتزا  فحه تِ بآ

علتايياهز  كِ هيؽَد NOxٍهٌجزتِكاّؼهيشاىاًتؾار

تاثيزرليكعاس2ؽكل هيتاؽذ. H2Oظزفيتحزارتيتالاي

H2O يهختلفّنارسيؽعلِدرًغثتّايحذاكثزدهاتز 

ٍ ًؾاىهيدّذ. ّواًغَركِهؾاّذُهيؽَدرليكعاسيرا

افشايؼكغزهَليرليكعاس ،حذاكثزدهايؽعلٍِ H2Oتا

كاّؼهيياتذكِعلتايياهزتالاNOxتالتثعاًتؾارآلايٌذُ

 ظزفيتحزارتي H2Oتَدى گزهاي جذب در آى تَاًايي ٍ

هحفظِاحتزاقٍپايييآٍردىتيؾيٌِدهايؽعلِاعت.

 
 نتشار يافتها  COميسان بر مختلف  کننذه هايكرلي تاثير -3-3

افشايؼًغثترليك       ًتايجؽثيِعاسيًؾاىهيدّذكِتا

دهاي تا ّايهختلف عاسيتزايرليككٌٌذُ  كاّؼحذاكثز

ّواًگًَِكِ شكاّؼهيياتذ.ًي اًتؾاريافتِ CO هيشاى  ؽعلِ

افشايؼهؾاّذُهيؽَددريکًغثتّنارسيهؾخصٍتا

عاسي، هاًٌذ COًغثترليك احتزاق هحفظِ اس يافتِ اًتؾار

NOxُرًٍذيكاّؾيداؽتِكِتِعلتپايييآهذىتَليذؽذ

راكاّؼهيدّذ.CO2تيؾيٌِدهايؽعلِاعتكًِزختجشيِ

ّوچٌييدرحالتپزعَخت،افشايؼًزخرليكعاسي،هٌجزتِ

 تْثَداحتزاقهيؽَد.

اًتؾاريافتِاسCO ّايّنارسيپايييتز،الثتِدرًغثت

حذاكثز تَدى تز علتپاييي تِ اعتكِ كوتز احتزاق هحفظِ

دهايؽعلٍِّوچٌييكنعَختتَدىاحتزاقاعتچَىدر
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تِ ّيذرٍكزتي در هَجَد كزتي اس پزعَختهمذاري احتزاق

علتكوثَدَّاتغَرًالصهيعَسدٍاييخَددليليتزاي

 هيتاؽذ.CO تيؾتزآلايٌذُاًتؾار

(تاثيزرليكعاسّايهختلفتزحذاكثزدهاي1درجذٍل)

 ّاي آلايٌذُ تؾكيل ٍ ؽعلِ عزعت NOؽعلِ، ٍCOدر

كغزهَلي دٌّذُ ًؾاىβحالتاعتَكيَهتزيآٍردُؽذُاعت.

 رليككٌٌذُيعٌيًغثتتعذادهَلّايرليككٌٌذُتِتعذاد

هَلّايّيذرٍكزتيدرهعادلٍِاكٌؼهيتاؽذ.الثتِدرحالتي

 كٌذβ = 0.7 اس CO2 كًِغثترليكعاسيتزاي تجاٍس

 هٌجزتِخاهَؽيؽعلِهيؽَد.

( ؽكل در كِ افشايؼ6ّواًگًَِ تا ؽَد هي هؾاّذُ )

اًتؾاريافتِاسكَرُتغَرچؾوگيزيNOxًغثترليكعاسي،

هي ؽعلِ دهاي كاّؼحذاكثز علتآى كِ ياتذ هي كاّؼ

.تاؽذ



 نتيجه گيري -4

عاسياحتزاقهتاى ؽثيِ رليكعاسّايهختلف-تا تا َّا

هؾخصگزديذكِدرًغثتّايهختلفرليكعاسيتاافشايؼ

NOxًغثترليكعاسي،حذاكثزدهايؽعلٍِدرًتيجِآلايٌذُ

ٍ  CO2درهَردرليكعاسيتارًٍذكاّؾيراعيكزدُاعت.

H2Oتعلتظزفيتحزارتيتالاتاثيزتيؾتزيتزكاّؼحذاكثز

تعلت N2دارد.رليكعاسNOxدهايؽعلٍِدرًتيجِآلايٌذُ

تزلزاريپيًَذعِگاًٍِاًزصياكتيَاعيَىتالاًيشتاثيزهؾاتْي

دارد.NOxتزرًٍذكاّؾيآلايٌذُ

عاسي رليك كِ دّذ هي ًؾاى عاسي ؽثيِ ًتايج ّوچٌيي

ًيشهيگزددٍعلتآىپايييآهذىCOكاّؼآلايٌذُتاعث

  CO2حذاكثزدهايؽعلٍِدرًتيجِكاّؼًزختجشيِ هي

تاؽذ.اييكاّؼدرًغثتّايّنارسيتالاتزهحغَطتزٍ

،تِعلتCO2رليكعاستخارآبتزخلافهلوَطتزاعت.

دهيگزمتَدىتخارتشريمي،كاّؼكوتزيدردهايؽعلِايجا

ًوايذٍّوچٌييكاّؼراًذهاىاحتزاقرادرپيًذارد.

.
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 رليك سازي و يمختلف هم ارز يدر نسبت هاشعله  سرعتبر  H2Oساز  كيرل ريتاث(:  1شكل )

 

 

 رليك سازي و يمختلف هم ارز يشعله در نسبت ها يحذاکثر دمابر  H2Oتاثير رليك ساز (:  2شكل )
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رليك سازي و يمختلف هم ارز ينسبت ها در  NOxبر تشكيل آلاينذه  H2Oرليك ساز (: 3شكل )

 

 

 

 
 

 

 رليك سازي و يمختلف هم ارز ينسبت ها در CO بر تشكيل آلاينذه  H2Oتاثير رليك ساز (: 4شكل )

 

 

 

 

 

 

 



 10 راد، ا. ي محمًدي آریا، مافشيه فُيمی

 

 

 φ  1.0 =در  COو   NO(: تاثير رليك سازهاي مختلف بر حذاکثر دماي شعله، سرعت شعله و تشكيل آلاينذه هاي 1جذول)

N2 H2O CO2 قيرق 

 ساز

 

 

β 

CO 

(mmole) 

NO 

(ppm) 

V 

(cm/s) 

T 

(K) 

CO 

(mmole) 

NO 

(ppm) 

V 

(cm/s) 

T 

(K) 

CO 

(mmole) 

NO 

(ppm) 

V 

(cm/s) 

T 

(K) 

16.85 38.9 40.16 2104 16.85 38.9 40.16 2014 16.85 38.9 40.16 2104 0 

16.26 37.06 38.73 2090 15.77 35.53 38.24 2088 16.87 34.97 36.75 2085 0.1 

15.84 35.66 37.7 2079 14.88 33.11 36.79 2077 16.88 30.1 33.14 2054 0.2 

15.46 34.58 36.78 2069 14.16 30.91 35.5 2066 16.87 26.26 32.7 2021 0.3 

15.02 33.44 35.83 2059 13.29 28.8 34.04 2054 16.78 20.78 25.3 1967 0.4 

14.66 32.37 35.03 2049 12.58 26.85 32.69 2042 16.35 16.08 20.72 1907 0.5 

14.26 31.32 34.03 2038 11.82 25.15 31.25 2030 15.13 11.28 15.12 1818 0.6 

13.94 30.4 33.24 2029 11.29 23.76 29.92 2019 12.82 5.779 9.086 1766 0.7 

 0.8  شعله خاموشي  2003 28.6 22.19 10.52 2019 32.42 29.5 13.55

13.07 28.34 31.32 2008 9.918 20.82 27.37 1994 0.9 

12.81 27.74 30.57 1999 9.411 19.6 27.16 1981 1.0 

 
 


