
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره 1، سال 1400، صفحات 53 تا 64
DOI:   10.22060/mej.2019.15240.6071

شبیه سازی یک بعدی احتراق ترکیب های مختلف گاز طبیعی غنی شده با هیدروژن

احسانبهمنی1،کیومرثمظاهری1،*،علیرضاعلیپور2

1دانشکدهمهندسیمکانیک،دانشگاهتربیتمدرس،تهران،ایران

2دانشکدهمهندسیمکانیک،دانشگاهشیراز،شیراز،ایران

خلاصه:توربینهایگازیزمینییکیازپرکاربردترینتوربینهامیباشندکهسوختاصلیآنهاگازطبیعیاست.
بهدلیلتغییرترکیبگازطبیعیتولیدشدهدرپالایشگاههادرزمانهاومکانهایمختلف،وهمچنینتغییرترکیب
سوختدرخطوطگازرسانیبهنیروگاهها،خواصاحتراقیترکیبهایمختلف،تغییرکردهودربعضیاوقات،تاثیرات
مضریرابرجایمیگذارد.بههمیندلیل،روشهاییپیشنهادشدهاستکهتاثیراتمنفیاحتراقنامطلوبایجاد
شدهدرسوختهایهیدروکربنیبهحداقلبرسدکهیکیازاینروشها،تزریقهیدروژناست.هیدروژنبهدلیل
دارابودنخواصیهمچونانرژیاشتعالپایین،واکنشپذیریبالا،قدرتنفوذبالاوسرعتسوزشبالا،یکافزودنی
خوببرایبهبوداحتراقسوختهایهیدروکربنیبهشمارمیرود.دراینپژوهشنیزسعیشدهاستکهتأثیر
دوسینتیکشیمیاییمختلف،تأثیرتغییرترکیبسوختگازطبیعیوهمچنینافزودنهیدروژنبهمنظوربهبود
تأثیرفشاربرمشخصههایاحتراقیبررسیشود.مشاهدهشدهاستکهدر احتراقترکیبهایمختلفسوختو
شرایطکاریدرنظرگرفتهشدهدراینپژوهش،سینتیکجیآرآی3عملکردبهترینسبتبهسینتیکآرامکومِک1/3
دارد.همچنینافزودن10درصدهیدروژن،باعثبهبودخواصاحتراقیموردبررسیازجملهبازهپایداریاحتراق،
شدهاست.باافزایشفشارنیزمیتوانبهمقادیربالاتریازدماوسرعتسوزشآرامدستپیداکردوبازهپایداری

احتراقراگسترشداد.

تاریخچه داوری:
دریافت:1397-08-12
بازنگری:1397-10-22
پذیرش:1397-12-20

ارائهآنلاین:1398-04-02

کلمات کلیدي:
توربینگازیزمینی

تزریقهیدروژن
سینتیکجیآرآی3

سینتیکآرامکومِک3/1
تأثیرفشاربرمحدودهشعلهوری

53

kiumars@modares.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
با افزایش نیاز به انرژی و وجود نگرانی حفاظت از محیط زیست، 
تحقیقات به سمت احتراق هایی با راندمان بالا و آلایندگی پایین متمرکز 
شده اند. در شرایطی که احتراق پیش آمیخته وجود دارد، مخلوط های 
و  بالا  حرارتی  راندمان های  به  رسیدن  در  بالایی  پتانسیل  رقیق سوز 
در حدود  که  است  حالی  در  این   .]1[ دارند  آلاینده ها  پایین  انتشار 
به  دست یابی  هیدروکربنی،  سوخت های  در  رقیق،  خیلی  شعله وری 
احتراق پایدار1 مشکل می شود که این موضوع در گاز طبیعی شدت 

1  Stable combustion

اصلی  سوخت  که  طبیعی  گاز  سوخت  در  هم چنین   .]2[ می یابد 
توربین های گازی می باشد، به دلیل تغییر ترکیب گاز طبیعی تولید 
شده در پالایشگاه ها در زمان ها و مکان های مختلف، و هم چنین تغییر 
احتراقی  خواص  نیروگاه ها،  به  گازرسانی  خطوط  در  سوخت  ترکیب 
تاثیرات  اوقات،  بعضی  در  که  می باشد  متفاوت  مختلف،  ترکیب های 
مضری را برجای می گذارد. ایجاد تغییر در ترکیب سوخت، می تواند 
مشکلات زیادی از جمله مشکل در طراحی مشعل و محفظه احتراق 
باعث تغییر  ایجاد کند. هم چنین تغییر در ترکیب سوخت، می تواند 
در مشخصات بنیادی احتراق2 ازجمله سرعت سوزش، برگشت شعله، 
2  Fundamental combustion characteristics

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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از جمله مهم ترین  خود اشتعالی، دینامیک احتراق و غیره، شود که 
آن ها سرعت سوزش1 شعله آرام می باشد زیرا که به طور مستقیم با 
ویژگی های مهم شعله و احتراق هم چون پایداری2، برگشت شعله3 و 
محدوده خاموشی4 در ارتباط بوده و روی آن ها تاثیرگذار است. ترکیب 
اصلی در گاز طبیعی، متان بوده و به دلیل ساختار شیمیایی ویژه آن 
دارای خواص احتراقی ویژه نظیر دمای اشتعال بالا5 و سرعت پایین 

انتشار شعله6 می باشد ]3[.
احتراق   عملکرد  بهبود  منظور  به  پیشنهادی  راهکارهای  از  یکی 
می باشد.  اصلی  سوخت  درون  به  آن  تزریق  و  هیدروژن  از  استفاده 
هیدروژن بدلیل دارا بودن خواصی همچون انرژی فعال سازی7 پایین، 
واکنش پذیری8 بالا، قدرت نفوذ9 بالا و سرعت سوزش بالا، یک افزودنی 
به شمار می رود  احتراق سوخت های هیدروکربنی  بهبود  برای  خوب 
]4 و 5[. تحقیقات زیادی در زمینه بررسی احتراق گاز طبیعی غنی 
شده با هیدروژن انجام شده است. دونوهو و همکاران ]6[ ترکیب های 
کردند.  بررسی  بالا  فشارهای  در  را  هیدروژن  و  طبیعی  گاز  مختلف 
نتایج تجربی ایشان نشان می دهند که با افزایش دما، فشار و درصد 
سوخت هیدروژن، زمان تأخیر در اشتعال کاهش می یابد. به منظور 
شبیه سازی احتراق در این کار از  سینتیک شیمیایی آرامکومِک1/3 
10 استفاده شد که تطابق خوبی با نتایج تجربی داشت. ایشان مقادیر 

اولیه  دماهای  و  اتمسفر   5 و   1 فشارهای  در  را  آرام  سرعت سوزش 
 90 تا   30 هیدرون  تزریق  حجمی  درصد  و  کلوین   450 و   300
تأثیر حضور  بررسی  به  و همکاران ]7[  پیِر  نمودند.،  درصد محاسبه 
C3 در گاز طبیعی، بر تشکیل آلایندگی نیتروژن  هیدروکربن های و 
جایگزینی  با  که  می دهد  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند.  مونواکسید 
به جای متان، میزان  )تا %10(  ازای مقادیر کم  به  پروپان  یا  و  اتان 
تشکیل نیتروژن مونواکسید تحت تأثیر قرار نمی گیرد. سینتیک مورد 
استفاده در این مقاله، سینتیک جی آرآی113 بوده و مقایسه ها نشان 
می دهد که این سینتیک، گونه نیتروژن مونواکسید12 را در محدوده 

1  Burning velocity
2  Stability
3  Flashback
4  Extinction limit
5  High ignition temperature
6  Low flame propagation speed
7  Ignition energy
8  Reactivity
9  Diffusivity
10  AramcoMech1.3
11  GRI3.0
12  NO

احتراق رقیق سوز و استوکیومتری، کمتر از مقدار واقعی آن پیش بینی 
در  هیدروژن  افزودن  اثر  بررسی  به   ]8[ همکاران  و  وانگ  می کند. 
مخلوط رقیق گاز طبیعی - هوا در پرداختند. نتایج ایشان نشان دهنده 
بهبود مشخصه های احتراق در دو رژیم آرام و آشفته است. سینتیک 
در  می باشد.  آرآی3  جی  سینتیک  نیز  مقاله  این  در  استفاده  مورد 
سینتیک جی  از  استفاده  با   ]9[ همکاران  و  قره قانی  دیگر،  پژوهش 
آرآی3 تأثیر افزودن هیدروژن به گاز طبیعی را در موتورهای اشتعال 
جرقه ای بررسی نمودند که نتایج بیانگر افزایش محدوده کاری موتور 

با افزودن هیدروژن بود.
انجام شده مشاهده می شود که  بررسی پژوهش ها و مطالعات  با 
تأثیر به کارگیری سینتیک شیمیایی به منظور بررسی مشخصه های 
احتراقی قابل توجه و حائز اهمیت می باشد. یکی از سینتیک های اصلی 
که در اکثر کارها به منظور بررسی مشخصه های احتراق استفاده شده 
است، سینتیک جی آرآی3 می باشد. در پژوهش حاضر، برای ترکیب 
معینی از سوخت گاز طبیعی با تزریق درصدهای متفاوت هیدروژن، 
نتایج مربوط به دو سینتیک شیمیایی جی آرآی3 و آرامکومِک1/3 با 
یکدیگر مقایسه شده اند تا سینتیکی که مناسب تر بوده، تعیین گردد. 
مربوط  احتراقی  مشخصه های  مناسب تر،  سینتیک  انتخاب  با  سپس 
به ترکیبات گاز طبیعی مربوط به چند پالایشگاه بررسی و با یکدیگر 
مقایسه شده و سپس با تزریق درصدهای مشخصی از هیدروژن، بار 
تا  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن ها  احتراقی  مشخصه های  دیگر 
چه  متفاوت،  طبیعی  گاز  ترکیبات  از  استفاده  با  که  گردد  مشخص 
مقداری از درصد تزریق هیدروژن برای رسیدن به احتراق یکنواخت تر، 
مناسب است. در نهایت نیز مشخصه های احتراقی گاز طبیعی معینی 
با درصد هیدروژن مشخص، در فشار بالا مورد بررسی قرار گرفته و با 

مشخصه های احتراقی در فشار پایین مقایسه شده است. 

2- معادلات حاکم و فرآیند عددی
در حلگر شعله آزاد، حل به صورت یک بعدی انجام شده که به 
این معناست که در جهت عمود بر جریان، خواص یکنواخت هستند. 
در شکل 1، نمایی از هندسه جریان آمده است و معادلات مربوطه نیز 

به صورت زیر می باشد.

( ) 0x
d v A
dx

ρ = معادله بقای جرم، )1(                          ؛
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پژوهش  به  مربوط  نتایج  از  حاضر  کار  نتایج  ارزیابی  منظور  به 
نتایج مربوط  با توجه به  دونوهو و همکاران ]6[ استفاده شده است. 

به کار تجربی، فشار و دما در مقادیر 1 اتمسفر و 300 کلوین تنظیم 
گردید. هم چنین لازم به ذکر است که ترکیب سوخت مورد بررسی 
هیدروژن  و 50% حجمی  متان  از 50% حجمی  برای صحت سنجی، 
تشکیل شده است. با توجه به نتایج حاصل از صحت سنجی و مطابق 
و  تجربی  کار  بین  اختلاف  بیشترین  که  می شود  مشاهده   ،1 جدول 

شبیه سازی، معادل 5/416% می باشد.
به   17/2 نسخه  انسیس-کمکین1  نرم افزار  از  استفاده  با  نتایج 

1  Ansys-Chemkin

 
در حلگر شعله آزاد  یک بعدی: نمایی از هندسه جریان  1شکل   

Fig. 1. Scheme of one dimensional flow geometry in flame_speed_freely_propagating solver 

  

شکل 1. نمایی از هندسه جریان یک بعدی در حلگر شعله آزاد
Fig. 1. Scheme of one dimensional flow geometry in flame_speed_freely_propagating solver

و   3آیجی آردو سینتیک  سنجی صحتی درصد خطای نسبی مربوط به نتایج ی خطای مطلق و بیشینه: بیشینه1جدول
 3/1آرامکومِک

Table 1. Maximum absolute and relative errors for GRI3.0 and AramcoMech1.3 kinetics validation 
 

 خطای مطلق  درصد خطای نسبی های مختلف سینتیک بیشینه خطا 
 3آی جی آرسینتیک  47746/3 46/5%

 3/1آرامکومِکسینتیک  3936/1 26/2%
 
  

جدول1. بیشینه ی خطای مطلق و بیشینه ی درصد خطای نسبی مربوط به نتایج صحت سنجی دو سینتیک جی آرآی3 و آرامکومِک1/3
Table 1. Maximum absolute and relative errors for GRI3.0 and AramcoMech1.3 kinetics validation

 

 با حلگر شعله آزاد  یک بعدی سازیشبیه  سنجیصحت : 2شکل 

Fig. 2. One dimensional simulation validation with flame_speed_freely_propagating solver 
  

شکل 2. صحت سنجی شبیه سازی یک بعدی با حلگر شعله آزاد
Fig. 2. One dimensional simulation validation with flame_speed_freely_propagating solver
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نتایج  آوردن  بدست  منظور  به  استفاده،  مورد  حلگر  و  آمده  دست 
مربوط به سرعت سوزش آرام، حلگر شعله آزاد1 می باشد زیرا که در 
آرام  سوزش  سرعت  خروجی  پایدارشده2،  پیش آمیخته  شعله  حلگر 
نرم افزار  در  که  آزاد  شعله  حلگر  از  کلی  نمایی  نمی دهد.  بدست  را 
نشان   3 شکل  در  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  انسیس-کمکین 
داده شده است. لازم به ذکر است که به ازای تمام بازه نسبت هم ارزی 
از  بازه ای  در  نمودارها  دلیل  همین  به  نشد،  همگرا  حل  شده،  ذکر 
نسبت هم ارزی که حل همگرا شده است، رسم شده اند که با توجه به 
نمودارها، بازه های همگرایی کاملًا مشخص است که با فیزیک مسئله 
در  هیدروژن  درصد  افزایش  با  که  معنی  این  به  دارد.  مطابقت  هم 
همگرا  آن  در  مسئله  حل  که  هم ارزی  نسبت  بازه  سوخت،  ترکیب 

می شود، افزایش می یابد.
دو سینتیک شیمیایی مورد بررسی در این پژوهش، سینتیک های 
جی آرآی3 و آرامکومِک1/3 می باشد. سینتیک جی آرآی3 دارای 53 
آرامکومِک1/3  گونه و 325 واکنش می باشد، در حالی که سینتیک 
مدت  دلیل،  همین  به  می باشد.  واکنش   1542 و  گونه   253 دارای 
زمان حل مسئله برای سینتیک جی آرآی3 بسیار کمتر از سینتیک 
در  شده  ذکر  سوخت  ترکیبات  حل  برای  و  می باشد  آرامکومِک1/3 

1  flame_speed_freely_propagating
2  Premixed_Stabilized_Burner_flame

سینتیک  برای  مقدار  این  است،  آمده   2 در جدول  که  پژوهش  این 
آرامکومِک1/3، بین 6 تا 18 برابر مدت زمان حل برای سینتیک جی 

آرآی3 می باشد.

3- نتایج و بحث
گاز  سوخت  ترکیب های  از  یکی  احتراق  مشخصه های  ادامه،  در 
شده  بررسی  آمریکا،  کشور  گاز3  اتحادیه  توسط  شده  اعلام  طبیعی 
است و با مشخصه های احتراقی سوخت با ترکیب 100% متان مقایسه 
شده است. ترکیب شیمیایی اجزاء سوخت اعلام شده توسط اتحادیه 
به  هیدروژن،  سوخت  سپس  می باشد.   2 جدول  مطابق  آمریکا،  گاز 
طور جداگانه و در مقادیر مختلف 10، 20، 30 و 40 درصد به گاز 
طبیعی مورد بررسی، اضافه شده و مجدداً مشخصه های احتراقی آن ها 
بررسی شد. شرایط اولیه شامل دمای مخلوط اولیه 600 کلوین، فشار 
اتمسفر، دمای محیط 298 کلوین، سرعت ورودی 40 سانتی متر   1
و  آرآی3  جی  سینتیک  استفاده،  مورد  سینتیک های  و  ثانیه  بر 

آرامکومِک1/3 می باشد.
در مرحله بعد، مشخصه های احتراقی ترکیبات مختلف گاز طبیعی 
که توسط شرکت پاکمن در تاریخ 5 فوریه 2018 اعلام شده است]10[ 
و مربوط به پالایشگاه های تهران، سرخون، خانگیران، بیدبلند و کنگان 
3  Union Gas

 

 کمکین-افزار انسیس : نمایی کلی از حلگر شعله آزاد در نرم 3شکل 

Fig. 3. General scheme of flame_speed_freely_propagating solver in Ansys-Chemkin software 
  

شکل 3. نمایی کلی از حلگر شعله آزاد در نرم افزار انسیس-کمکین
Fig. 3. General scheme of flame_speed_freely_propagating solver in Ansys-Chemkin software
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درصد   30 و   20  ،10 افزودن  با  دیگر  بار  و  شده  بررسی  می باشد، 
هیدروژن به هر یک از این ترکیبات گاز طبیعی، مجدداً مشخصه های 
سوخت های  اجزاء  شیمیایی  ترکیب  می شود.  بررسی  آن ها  احتراقی 
اولیه،  شرایط  است.  آمده   2 جدول  در  مذکور،  طبیعی  گاز  مختلف 

مطابق شرایط اولیه در قسمت قبل می باشد. 
اعلام شده  طبیعی  گاز  احتراقی سوخت  نیز مشخصه های  نهایتاً 
درصد   40 و   30 مقدار  به  هیدروژن  افزودن  با  گاز،  اتحادیه  توسط 
نتایج مشخصه های  با  و  بررسی شده  اتمسفر،   10 فشار  در  حجمی، 

مقایسه  اتمسفر   1 فشار  در  یکسان  سوخت های  ترکیب  احتراقی 
با  مقایسه  در  آرآی3  سینتیک جی  بهتر  نتایج  دلیل  به  است.  شده 
سینتیک آرامکومِک1/3 در شرایط کاری ذکر شده در این پژوهش، 
که در قسمت اول نتایج بیان شده است، سینتیک مورد استفاده در  

قسمت های بعدی نتایج نیز، سینتیک جی آرآی3 می باشد.
در این قسمت به ارائه نتایج اصلی و نمودارهای مربوطه پرداخته 
مختلف  ترکیبات  برای  محدوده شعله وری  بیان  به  ابتدا  در  می شود. 
سوخت های مورد بررسی، که در جدول 3 به آن اشاره شده است، برای 

 ی مختلف ها پالایشگاه: مقادیر نمونه اجزاء سوخت گاز طبیعی بر اساس اعلام 2جدول
Table 2. Natural gas components typical values based on different refineries announce 

 

 مقادیر نمونه )% مول( برای هر پالایشگاه  اجزاء سوخت 
 کنگان  بیدبلند  خانگیران  سرخون تهران اتحادیه گاز

 9/937/87089/88548/98157/8488 متان 
2/47/442/3647/05/913/4 اتان

3/074/127/1069/0744/329/1 پروپان 
03/037/029/0018/0413/028/0 ایزوبوتان

03/042/037/0039/0768/038/0 نرمال بوتان 
01/013/012/0018/0125/016/0 ایزوپنتان

01/01/007/0021/0101/01/0 نرمال پنتان 
01/008/009/014/0016/019/0 ترهای سنگینهگزان و هیدروکربن

17/475/55/0715/045/5 نیتروژن
5/005/053/00412/00 اکسید کربن دی

ـــ ــــ ــــ ــــ ـ ـــ ـ01/0 اکسیژن 

 هیدروژن
مقادیر 
ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـناچیز

 
  

جدول2. مقادیر نمونه اجزاء سوخت گاز طبیعی بر اساس اعلام پالایشگاه های مختلف
Table 2. Natural gas components typical values based on different refineries announce

 3/1آرامکومِکو  3آیجی آربه ازای دو سینتیک    ارزیهمهای همگرایی نسبت : بازه3جدول
Table 3. Converged equivalence ratio ranges for GRI3.0 and AramcoMech1.3 kinetics 

 
 3/1آرامکومِک 3آیجی آر ی مختلف سوخت ها ترکیب همگرا شده  ارزیهمبازه نسبت 

 متان 100% 6/0 -45/1 6/0 -5/1

 ترکیب گاز طبیعی اتحادیه گاز  بدون تزریق هیدروژن  8/0 -45/1 55/0 -55/1

 هیدروژن %10ترکیب گاز طبیعی اتحادیه گاز با تزریق  55/0 -55/1 55/0 -55/1

 هیدروژن %20ترکیب گاز طبیعی اتحادیه گاز با تزریق  حل واگرا شده است 55/0 -6/1

 هیدروژن %30ترکیب گاز طبیعی اتحادیه گاز با تزریق  حل واگرا شده است 55/0 -65/1

 هیدروژن %40ترکیب گاز طبیعی اتحادیه گاز با تزریق  حل واگرا شده است 55/0 -7/1
 
  

جدول3. بازه های همگرایی نسبت هم ارزی به ازای دو سینتیک جی آرآی3 و آرامکومِک1/3
Table 3. Converged equivalence ratio ranges for GRI3.0 and AramcoMech1.3 kinetics



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 53 تا 64

58

پرداخته می شود.  آرامکومِک1/3  و  آرآی3  دو سینتیک جی  مقایسه 
مشاهده می شود که در شرایط کاری ذکر شده و در فشار 1 اتمسفر، 

سینتیک جی آرآی3 نتایج بهتری می دهد.

3-1- بررسی تأثیر سینتیک شیمیایی
و  آرآی3  جی  سینتیک  دو  به  مربوط  نتایج  بخش  این  در 
آرامکومِک1/3 را در شرایط کاری ذکر شده در پژوهش حاضر بررسی 
گردید. به همین منظور، در این قسمت، برای هر یک از پارامترهای 
مورد بررسی، نتایج مربوط به هر دو سینتیک شیمیایی مورد بررسی 
جی آرآی3 و آرامکومِک1/3 در کنار هم آورده می شود و تأثیر تغییر 
ترکیب سوخت و افزودن هیدروژن در مقادیر مختلف، مشاهده می شود. 
با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 3، و با توجه به نمودارهای به 
دست آمده در این بخش، مشاهده می شود که محدوده همگرایی در 
هر نمودار و برای ترکیب های سوخت مختلف، به وضوح تغییر می کند 
و در برخی از موارد و برای برخی از سوخت ها، حل به طور کامل واگرا 
می شود. به همین دلیل در برخی از نمودارها، منحنی مربوط به بعضی 
از ترکیب سوخت ها موجود نمی باشد که این امر، حاکی از واگرایی حل 

برای آن ترکیب سوخت مشخص است.

3-1-1- سرعت سوزش آرام
هیدروژن،  درصد  افزایش  با  می شود  مشاهده   ،4 شکل  مطابق 

سرعت سوزش آرام نیز افزایش می یابد. هم چنین سرعت سوزش آرام 
سوخت گاز طبیعی مورد مطالعه در مقایسه با سوخت با ترکیب %100 
متان، در نسبت های هم ارزی کوچکتر از یک، تقریباً با هم مساوی بوده 
از سوخت %100  اندکی  یک،   از  بزرگ تر  هم ارزی  نسبت های  در  و 

متان بیشتر است.

3-1-2- دما
سوخت،  ترکیب  تغییر  با  که  می شود  مشاهده   ،5 شکل  مطابق 
را  آرام  تغییر سرعت سوزش  روند  با  مشابه  روندی  نیز  دما  تغییرات 

دارد.

3-1-3- انتشار ناکس1
نسبت های  برای  می شود،  مشاهده   6 شکل  در  که  همان طور 
اندکی  هیدروژن،  تزریق  درصد  افزایش  با  یک،  از  کوچکتر  هم ارزی 
انتشار آلاینده نیتروژن مونواکسید کاهش یافته است که این موضوع 
در مورد نسبت های هم ارزی بزرگتر از یک، به طور کلی صادق نبوده و 
میزان انتشار نیتروژن مونواکسید برای سوخت های با درصد هیدروژن 
بالاتر نسبت به دیگر سوخت ها، در برخی از بازه ها نسبت به هم، دچار 
کاهش و افزایش می شود. روند تغییرات در مورد میزان انتشار ناکس 
نیز مشابه روند تغییر انتشار نیتروژن مونواکسید بوده و تنها در بازه 

1  NOx

  
 ب( الف( 

 )ب( 1/ 3آرامکومِک  )الف( و  3آیجی آری شیمیایی هاسینتیکدر   ارزیهم : تغییرات سرعت سوزش آرام برحسب تغییر نسبت 4شکل 

Fig. 4. Laminar burning velocity at various equivalence ratios for a) GRI3.0 and b) AramcoMech1.3 kinetics 

  

شکل 4. تغییرات سرعت سوزش آرام برحسب تغییر نسبت هم ارزی در سینتیک های شیمیایی جی آرآی3 )الف( و آرامکومِک1/3 )ب(
Fig. 4. Laminar burning velocity at various equivalence ratios for a) GRI3.0 and b) AramcoMech1.3 kinetics
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نسبت های هم ارزی بزرگتر از یک، تغییراتی که برای انتشار نیتروژن 
مونواکسید وجود داشت، در مورد میزان انتشار ناکس به شدت کمتر 
شده است. لذا با توجه به افزایش دما، با افزایش درصد تزریق هیدروژن، 
این انتظار می رود که میزان تولید ناکس نیز با افزایش درصد تزریق 
هیدروژن، افزایش پیدا کند که در شکل 6، این امر مشاهده می شود.

مونواکسید  نیتروژن  گونه  نبودن  دلیل  به  که  است  ذکر  به  لازم 
انتشار  روند  این گونه و هم چنین  رفتار  آرامکومِک1/3،  در سینتیک 

تغییرات  روند  لذا  نیست.  پیش بینی  قابل  مذکور  با سینتیک  ناکس، 
گونه نیتروژن مونواکسید و انتشار ناکس تنها با سینتیک جی آرآی3 

بررسی شده است.
در نهایت و با توجه به نتایج به دست آمده، این نکته قابل توجه 
است که سینتیک آرامکومِک1/3 در شرایط کاری ذکر شده در این 
و   3 جدول  به  توجه  با  امر  این  و  نداشته  خوبی  عملکرد  پژوهش، 
نمودارهای به دست آمده، قابل ملاحظه است. اما روند کلی نمودارهای 

  
 ب( الف( 

 )ب( 1/ 3آرامکومکِ)الف( و  3آیجی آری شیمیایی هاسینتیکدر   ارزیهم : تغییرات دما برحسب تغییر نسبت 5شکل 

Fig. 5. Temperature at various equivalence ratios for a) GRI3.0 and b) AramcoMech1.3 kinetics 

  

شکل 5. تغییرات دما برحسب تغییر نسبت هم ارزی در سینتیک های شیمیایی جی آرآی3 )الف( و آرامکومِک1/3 )ب(
Fig. 5. Temperature at various equivalence ratios for a) GRI3.0 and b) AramcoMech1.3 kinetics

  
 ب( الف( 

 3آی جی آر در سینتیک   ارزیهم)ب( برحسب تغییر نسبت   نیتروژن مونواکسید)الف( و  ناکس: تغییرات انتشار 6شکل 

and b) NO emissions at various equivalence ratios with GRI3.0 kinetic xFig. 6. a) NO 
 

  

شکل 6. تغییرات انتشار ناکس )الف( و نیتروژن مونواکسید )ب( برحسب تغییر نسبت هم ارزی در سینتیک جی آرآی3
Fig. 6. a) NOx and b) NO emissions at various equivalence ratios with GRI3.0 kinetic
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به  مربوط  نتایج  با  مطابق  تقریباً  آرامکومِک1/3  سینتیک  به  مربوط 
سینتیک جی آرآی3 است.

3-2- بررسی تغییر ترکیب سوخت گاز طبیعی
طبیعی  گاز  سوخت  ترکیب  تغییر  بررسی  به  قسمت،  این  در 
پرداخته می شود. به این منظور به بررسی ترکیب سوخت مربوط به 
چند پالایشگاه که در جدول 2 آمده است، پرداخته می شود. با توجه 
نتایج  آرآی3  جی  سینتیک  که  این  دلیل  به  قبل،  قسمت  نتایج  به 
بهتری نسبت به سینتیک آرامکومِک1/3 می دهد، در این قسمت نیز 
از سینتیک جی آرآی3 برای شبیه سازی و حل استفاده شده است. در 
این بخش نیز، هر یک از سوخت های مورد بررسی، یک بار بدون تزریق 
هیدروژن،  و 30% حجمی  تزریق %10، %20  با  بار  یک  و  هیدروژن 
مورد بررسی قرار گرفته اند. ابتدا به بیان بازه های نسبت هم ارزی که 
است.   4 مطابق جدول  که  می شود  پرداخته  است،  همگرا شده  حل 
مشاهده می شود که تزریق هرچه بیشتر هیدروژن باعث افزایش بازه 
احتراق است؛ ولی  پایداری  بازه  افزایش  به معنی  همگرایی شده که 
بازه های همگرایی متفاوت برای ترکیب های مختلف گاز طبیعی و برای 
حالت های مختلف تزریق هیدروژن، با تزریق 10% هیدروژن تقریباً به 
بازه همگرایی معین و ثابت و یکسان تری، گسترش یافته است. این 
به معنی آن است که برای ترکیب های سوخت مورد بررسی، با تزریق 
10% هیدروژن می توان به آن هدف مطلوب که رسیدن به احتراقی 

یکسان است، رسید.
همان طور که در جدول 2 نیز مشاهده می شود، درصد متان در 

سوخت های مختلف مورد بررسی از حدود 84% تا 98% متغیر است 
که با تغییر ترکیب سوخت به این مقدار در یک توربین گاز، احتراقی 
کاملًا متفاوت وجود خواهد داشت که موجب آسیب رساندن به توربین 
گاز می شود. مشاهده شد که با تزریق 10% هیدروژن می توان مضرات 
ناشی از این تغییرات را رفع کرد و به احتراقی تقریباً یکسان دست 
افزایش  که  می شود  مشاهده   4 جدول  به  توجه  با  هم چنین  یافت. 
در  بیشتری  تغییرات  درصد،   30 و   20 مقادیر  به  هیدروژن  درصد 
پایداری احتراق نسبت به تزریق 10% هیدروژن، را موجب می شود که 
به معنی آن است تزریق 10% هیدروژن نسبت به حالت های تزریق 

20 و 30 درصد هیدروژن، احتراق یکسان تری را به دست می دهد.
با توجه به شکل 7، مشاهده می شود که با تزریق 10% هیدروژن، 
سرعت سوزش آرام نیز افزایش یافته و هم چنین بیشینه اختلاف بین دو 
ترکیب سوخت، با تزریق هیدروژن کاهش یافته است. بیشینه اختلاف 
که مربوط به دو ترکیب سوخت بیدبلند و سرخون می باشد، با تزریق 
10% هیدروژن نسبت به حالت بدون تزریق هیدروژن، از 3/048% به 
شدن  یکنواخت تر  نشان دهنده  که  است  کرده  پیدا  کاهش   %1/599
مشخصه های احتراقی ترکیب های مختلف گاز طبیعی، با تزریق %10 

هیدروژن است.
با بررسی تغییرات دما در شکل 7، مشاهده می شود که با تزریق 
نمی شود.  ملاحظه  دما  در  ملاحظه ای  قابل  افزایش  هیدروژن،   %10
اولیه و فشار پایین مورد استفاده  البته این موضوع، به دلیل شرایط 
فشار  در  احتراقی  مشخصه های  بعد،  قسمت  در  است.  احتراق  برای 
را  هیدروژن  تزریق  تأثیر  که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  بالا 

 ی مختلف گاز طبیعی ها ترکیببرای   ارزیهمی همگرایی نسبت ها بازه: 4جدول  
Table 4. Converged equivalence ratio ranges for natural gas different compositions 

 
ی  ها ترکیب همگرا شده  ارزیهمنسبت  بازه

گاز  مختلف 
 طبیعی 

  %30تزریق با 
 هیدروژن

  %20با تزریق 
 بدون تزریق هیدروژن هیدروژن %10با تزریق  هیدروژن

65/1- 55/0 6/1- 55/0 55/1- 55/0 55/1- 55/0 تهران
65/1- 55/0 6/1- 55/0 55/1- 55/0 5/1- 55/0 سرخون
6/1- 55/0 55/1- 55/0 55/1- 55/0 5/1- 6/0 خانگیران 
7/1- 55/0 65/1- 55/0 6/1- 55/0 6/1- 55/0 بید بلند
65/1- 55/0 6/1- 55/0 55/1- 55/0 55/1- 55/0 کنگان 
65/1- 55/0 6/1- 55/0 55/1- 55/0 55/1- 55/0 اتحادیه گاز

 

جدول 4. بازه های همگرایی نسبت هم ارزی برای ترکیب های مختلف گاز طبیعی
Table 4. Converged equivalence ratio ranges for natural gas different compositions
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  هیدروژن  %10تزریق  بدون تزریق هیدروژن

  

 )الف 

  

 )ب

  

 ج )

  

 د)

شکل 7. تغییرات سرعت سوزش آرام )ردیف الف(، دما )ردیف ب( و انتشار گونه های ناکس )ردیف ج( و نیتروژن مونواکسید )ردیف د( برای ترکیب های 
مختلف گاز طبیعی

Fig. 7. Laminar burning velocity (row a), temperature (row b), NOx (row c) and NO (row d) emissions for natural gas differ-
ent compositions
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نشان می دهد. بیشینه اختلاف در حالتی که هیدروژن تزریق نشده 
است، 0/415% و در حالتی که 10% هیدروژن تزریق شده است، برابر 
هیدروژن،  تزریق  با  که  می شود  مشاهده  بنابراین  می باشد.   %0/364
و  بیدبلند  به  مربوط  سوخت  ترکیب  دو  بین  دمای  اختلاف  بیشینه 

سرخون کاهش یافته است.
هم چنین با توجه به اینکه تزریق هیدروژن به مقدار 10%، تأثیر 
دما،  که  این  به  توجه  با  و  است  نداشته  دما  افزایش  در  چشمگیری 
یک عامل تاثیرگذار در تشکیل اکسیدهای نیتروژن از جمله نیتروژن 
مونواکسید می باشد، در شکل 7 نیز مشاهده می شود که تزریق %10 
هیدروژن نیز تأثیر چشمگیری در انتشار آلاینده نیتروژن مونواکسید 
و تغییر میزان ناکس ندارد. با تزریق 10% هیدروژن، بیشینه اختلاف 
 %7/85 به   %7/63 از  مونواکسید،  نیتروژن  آلاینده  انتشار  به  مربوط 

افزایش یافته است، اما بیشینه اختلاف مربوط به میزان انتشار ناکس 
از 6/019% به 6/017% کاهش پیدا کرده است.

3-3- بررسی تأثیر فشار بر مشخصه های احتراقی
مشخصه های  بر  فشار  افزایش  تأثیر  بررسی  به  قسمت  این  در 
احتراقی پرداخته خواهد شد و به همین منظور، مشخصه های احتراقی 
با تزریق 30 و 40 درصد هیدروژن و در فشار 10 اتمسفر بررسی شد. 
مشاهده شد که هم مقدار دما افزایش یافته است و هم بازه همگرایی 
نسبت  بازه های  به  توجه  با  است.  یافته  افزایش  آن  هم ارزی  نسبت 
هم ارزی مورد استفاده در پژوهش های تجربی، مشاهده شده است که 
در مواردی که از بیشترین مقادیر مجاز برای تزریق هیدروژن، که در 
حدود تزریق 40 درصد هیدروژن است، استفاده شده است، بالاترین 

 الف( 

 

 ب(

 
 ( ج

 

 (د

 
                       (د)قسمت   نیتروژن مونواکسید( و ج )قسمت  ناکسهای : تغییرات سرعت سوزش آرام )قسمت الف(، دما )قسمت ب( و انتشار گونه8شکل 

 اتمسفر 10 در فشار

(section c) and NO (section d) emissions at  xFig. 8. Laminar burning velocity (section a), temperature (section b), NO
10 atm 

 

 

شکل 8. تغییرات سرعت سوزش آرام )قسمت الف(، دما )قسمت ب( و انتشار گونه های ناکس )قسمت ج( و نیتروژن مونواکسید )قسمت د(                     در 
فشار 10 اتمسفر

Fig. 8. Laminar burning velocity (section a), temperature (section b), NOx (section c) and NO (section d) emissions at 10 atm
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و  است  بوده   4 هم ارزی  نسبت  بررسی، حدود  مورد  هم ارزی  نسبت 
به همین دلیل، بازه 0/2 تا 4 برای نسبت هم ارزی مورد بررسی قرار 

گرفت، که در تمامی این بازه، حل همگرا شد.
همان طور که در شکل 8 مشاهده می شود، با افزایش فشار، سرعت 
سوزش آرام و مقدار دما نیز با افزایش درصد هیدروژن افزایش یافته 
از سرعت  بالاتری  به مقادیر  افزایش فشار، می توان  با  بنابراین  است. 
داد.  گسترش  را  شعله وری  حدود  و  یافت  دست  دما  و  آرام  سوزش 
هم چنین با افزایش درصد تزریق هیدروژن، مطابق شکل 8، مشاهده 
ناکس،  تولید  و میزان  نیتروژن مونواکسید  انتشار  می شود که میزان 
در فشار 10 اتمسفر در مقایسه با فشار 1 اتمسفر افزایش یافته است. 
اصلی  عامل  که  می باشد  دما  افزایش  نیز،  افزایش  این  اصلی  دلیل 

تشکیل اکسیدهای نیتروژن است.

4- نتیجه گیری
بالا  راندمان  با  احتراق هایی  از  بکارگیری  الزام  شدن  بیشتر  با 
و  پیش آمیخته  احتراق های  بسمت  گرایش  پایین،  آلایندگی  و 
مخلوط های رقیق سوز که پتانسیل بالایی در رسیدن به راندمان های 
حرارتی بالا و انتشار پایین آلاینده ها دارند، بیشتر شده است. البته این 
نکته را باید در نظر داشت که در سوخت های هیدروکربنی از جمله 
توربین های گازی می باشد، دست یابی  گاز طبیعی که سوخت اصلی 
به احتراق پایدار در حدود شعله وری خیلی رقیق، مشکل می شود. در 
سوخت گاز طبیعی به دلیل تغییر ترکیب گاز طبیعی تولید شده در 
پالایشگاه ها در زمان ها و مکان های مختلف، و هم چنین تغییر ترکیب 
سوخت در خطوط گازرسانی به نیروگاه ها، خواص احتراقی ترکیب های 
مختلف، متفاوت می باشد که در بعضی اوقات، تاثیرات مضری را برجای 
می گذارد. یکی از راه های مقابله با تاثیرات مضر تغییر ترکیب سوخت، 
تأثیر  بررسی ساده تر  برای  است.  اصلی  افزودن هیدروژن در سوخت 
تغییر ترکیب سوخت، به شبیه سازی یک بعدی احتراق پرداخته شد 

که موارد زیر استنتاج شد:
1- در فشارهای پایین، در حدود 1 اتمسفر، سینتیک جی آرآی3 
دست  به  آرامکومِک1/3  سینتیک  به  نسبت  دقیق تری  و  بهتر  نتایج 

می دهد.
دما  آرام،  سوزش  سرعت  هیدروژن،  تزریق  درصد  افزایش  با   -2
و بازه پایداری احتراق بیشتر شده است که برای هر ترکیب سوخت 

و شرایط کاری مشخص، می بایست درصد بهینه تزریق هیدروژن را 
استخراج کرد.

3- با افزایش درصد نیتروژن سوخت، سرعت سوزش آرام، دما و 
بازه پایداری احتراق کاهش پیدا کرده است که چنین چیزی مطلوب 

نیست و با افزودن هیدروژن می بایست این مشکلات را برطرف کرد.
طبیعی،  گاز  مختلف  ترکیب های  در  متان  درصد  تغییر  با   -4
 %10 تزریق  و  است  متفاوت  احتراق  پایداری  بازه  که  شد  مشاهده 
تمامی  تقریباً  و  احتراق شده  پایداری  بازه  باعث گسترش  هیدروژن، 
ثابت و یکسان گسترش می دهد که  به یک مقدار معین و  را  بازه ها 
تزریق  از  اصلی  هدف  و  می شود  یکنواخت تری  احتراق  ایجاد  باعث 

هیدروژن را برآورده کرده است.
سوزش  سرعت  افزایش  در  چشمگیری  تأثیر  فشار،  افزایش   -5
آرام، دما و بازه پایداری احتراق داشته است که البته بدلیل افزایش 
نیتروژن مونواکسید و کربن  از آلاینده ها همچون  بعضی  انتشار  دما، 

مونواکسید نیز بیشتر شده است.
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