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                                                 حضور دوده و ذرات کـربن در ترکیـگ گـاز متـان،           است.     شده     ل ی   تبد                       به چالشی در اکثر صنایع       متان     رنگ   ی  آب                 تابش پایین شعلۀ :دهیکچ

                               ها و همچنین روند واکنشی احتراق         آلاینده       تولید                        اما اثر این افزودنی بر   .   شود   ی م   آن                                 طح درخشندگی و تابش حرارتی شعلۀ        افزایش س     موجگ 

ذرات کـربن   انـدازۀ  ،م در اثرپذیری ایـن افزودنـی  مه یها مؤلفهیکی از   ، ن ی ب     ن ی ا    در                                       موضوعی است که کمتر به آن توجه شده است.    ،    متان

بـه   اثر افزودن ذرات بزرگ و ریز کـربن ، GRI3.0مکانیزم  و EPMروش  در یک نگاه سینتیکی و با استفاده ازدر تحقیق حاضر لذا  .است

افزودن ذرات ریز کربن به احتراق متان، با افزایش سـطح واکنشـی مکـانیزم     دهد یمنتایج نشان  است. گرفته قرار مورد مطالعه احتراق متان

حرارتی در  . اما ذرات بزرگ کربن پس از تجزیۀشود یم احتراق یها ندهیآلاو رشد کسر مولی  باعث افزایش دمای آدیاباتیک شعله ،احتراق

 حالـت  بـا احتراق در مقایسه  یها گونهافزایش دما و افزایش کسر مولی رو  ازاین .کنند ها شرکت می و در واکنش شده  فعال ،گرم ۀ پیشناحی

موثر بوده و بـرای ذرات ریـز در   فزودن دوده اارزی بر رفتار دمای واکنش با  همچنین نسبت هم ت ریز کربن بسیار ناچیز است.ارذافزودن 

 شود. ارزی افزایش دما مشاهده می های هم همۀ نسبت

 .دودهمتان، احتراق، سینتیک شیمیایی، ابعاد ذرات، : یدیلک یها واژه

 مسئول ۀ* نویسند
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 مقدمه .۷

 یهرا  تیر فعال( که در اکثرر  μm111 از تر کوچک) کربن دوده و ذرات

مشابه  یندهایفرا، استخراج، ساخت و دیگر یکار نیماشصنعتی از قبیل 

       انتقال      سطح       افزایش       دلیل    به  ،       در هوا        پخش شدن  هنگام ،شوند یمتولید 

      حتری                   در شرایط مشخصری        شده و    ر ی  پذ       واکنش                   جرم و حرارت، بسیار 

                    از ایرن پدیرده را       یی    هرا          نمونره   .  [ 1 ]                                 امکان انفجار را نیز خواهند داشت

  . [ 2 ]   د         مشاهده کر     سنگ      زغال                در انفجار معادن       توان   ی م

  ی  ر ی  پذ        اشتعال           از این سطح       توان   ی م                                اما در کنار نقش منفی این پدیده، 

          بیعری در                                برای بهبود عملکرد احتراق گاز ط   ،    کربن      ذرات             و اثر واکنشی 

                        تجهیزات صنعتی بهره برد.

               احترراق گراز          رنرگ    ی    آبر    ۀ   شعل   ن  یی       تابش پا      دلیل    به   ،           در حال حاضر

        با سوخت    ی      احتراق   ی  ها        دستگاه   ۀ                           راندمان انتقال حرارت از شعل        طبیعی،

   را          چشمگیری    افت    ، ی ل ی  فس   ی  ها      سوخت   ر ی     با سا    سه ی      در مقا   ی ع ی      گاز طب

 یشگاهیآزما-یعدد یبا بررس [3]کنتنو و همکاران   .             متحمل شده است

کننده  شرکت یها گونه نیمتان، نشان دادند در ب ۀعوامل مؤثر برتابش شعل

درخشان و  یا شعله دیاحتراق، ذرات کربن در ضمن تول یها در واکنش

انجرام   یفروسرخ و مرئر  ۀیرا در ناح یتابش حرارت نیشتریب ،زردرنگ

 .دهند یم

ک تحقیررآ آزمایشررگاهی و توسررط یرردر  [4]راکررول و رانگرروا  

بره   سرنگ  زغرال به بررسی اثر افزودن ذرات ریرز پرودر    1HFAیاورفن

مختلف از شعله  یربرداریتصومتان پرداختند.  آمیختۀ ساختار شعلۀ پیش

در این آزمایش نشان داد افزودن ذرات کربن علاوه بر درخشان نمودن 

ایرن   ۀ. نتیجر دهد یمش نیز بسیار افزای سرعت و حجم شعله راشعله، 

 د.مشاهده کر (1)در شکل  توان یمآزمایش را 

 
شعله در حالت افزودن ذرات کربن و حالت عادی  ۀ(: مقایس۷شکل )

احتراق )سمت چپ احتراق طبیعی متان و سمت راست  [4] احتراق متان

 ((سنگ زغالکربن ) اتبه همراه تزریق ذر
 

                                                
1. Hybrid Flame Analyzer 

نشران از   [3]نتایج عرددی سرنتنو    کنار دراین نتایج آزمایشگاهی 

گاز طبیعی دارد. لذا  ۀنقش مهم و بارز تزریآ کربن بر بهبود تابش شعل

ی ها روشاز بهترین  توان یمبه ورودی احتراق متان را  گونه نیاافزودن 

هرای مثبرت    بهبود تابش حرارتی شعله قلمداد کرد. امرا در کنرار جنبره   

ثبت آن بر ترابش شرعله، اثرر افرزودن     م تأثیرمتان و دوده و  سوزی هم

ی مکرانیزم  هرا  جنبره بر دیگر  سنگ زغالدوده یا پودر  صورت بهکربن 

 موضوعی است که نیاز به بررسی بیشتری دارد. متاناحتراق 

                   بره بررسری اثرر       ،                    در یک کار آزمایشگاهی   [ 5 ]                  مینکای و همکاران

   در                    متران پرداختنرد.           آمیختۀ     پیش         بر شعلۀ     سنگ      زغال      ت ریز           افزودن ذرا

               و در بازه نسبت      شده          انتخاب    55 ر  μm  55         ذرات بین           ، اندازۀ         این تحقیآ

                       نتایج این تحقیآ نشران    .  د             را انجام دادن    ها   ش ی    آزما   1 / 2    تا   1 / 5     ارزی     هم

                              افرزودن ذرات موجرا افرزایش       ، 1        کمتر از       ارزی    هم        در نسبت      دهد   ی م

   1           برا تر از     ی  ها   ی   ارز    هم   ت          اما در نسب   ،        خواهد شد    عله             دما و سرعت ش

           خطی کراهش        صورت    به              به حجم تزریقی       نسبت                 سرعت و دمای شعله 

     ذرات    ۀ             اثرر انرداز     ی           بره بررسر     [ 6 ]             و همکراران    ی  ژا         همچنرین     .   ابد ی   ی م

   ی    هرا              هوا در نسبت    -    متان        آمیخته     پیش   ۀ          سنگ به شعل           پودر زغال   ی      افزودن

      ذرات   ۀ             نقش مهم انداز       دهندۀ      نشان       نتایج     اند.          پرداخته   1        کمتر از    ی   ارز    هم

        با قطر             افزودن ذرات      ی که    صورت    به                    بر روند احتراق بوده               افزودنی کربن

   ی                    احتراق شرده و بررا     ی   دما    یش         موجا افزا   ،      میکرون    25   از     تر      کوچک

    لذا    .   دهد       رخ می     دما   ی        کاهش نسب   ،      میکرون    55   از     تر      بزرگ  ر      با قط     ذرات 

      رود.                              ای مهم در فرایند به شمار می ه                       ذرات افزودنی از مشخصه        اندازۀ

        ، اثرر              آزمایشرگاهی -                    در یرک کرار عرددی      [ 5 ]                 هاروات و همکاران 

       متران          آمیختۀ     پیش               را به یک شعلۀ     سنگ      زغال     شدۀ                    افزودن ذرات ساییده

       افزایش       توجه        قابل       تأثیر   ۀ    دهند      نشان             . نتایج آنان      دادند      قرار  ی     بررس      مورد

 است. CO2و  CO  ی   ها      گونه                           حضور ذرات کربن بر کسر مولی 

در یرک کرار عرددی و برا اسرتفاده از       [8]اگولفوپلوس و فروکین  

به بررسی  ،ومنتوم و انرژیم همزمان معاد ت و حل GRI 2.1مکانیزم 

 NO ۀمتان و گرافیت بر سررعت شرعله و تولیرد آ ینرد     سوزی هماثر 
پرداختند. نتایج آنان نشان داد حضور ذرات کرربن برا افرزایش دمرای     

 .شود یماحتراق  ۀبیشتر این آ یند واکنش موجا تولید

ابعراد ذرات برر    ترأثیر به بررسی  ،در یک تحقیآ عددی [5] رالف

برزرگ   با دادرفتار احتراقی آنان پرداخته است. نتایج این تحقیآ نشان 

 هررا آن یریپررذ اشررتعال                                                شرردن ابعرراد ذرات، حررداقل انرررژ ی  زم برررای 

خطی  صورت به ها آنو تغییرات زمانی چگالی   یشافزاخطی  صورت به

 .یابد یمکاهش 

آزمایشگاهی، بره بررسری    –در یک کار عددی [6] ژای و همکاران

هوا   -متان آمیختۀ پیش شعلۀ به سنگ زغالذرات افزودنی پودر  زۀاثر اندا
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غییررات  بررسری ت  انرد.  کمترر از یرک پرداختره    ارزی همهای  در نسبت

نقرش مهرم    دۀدهنر  نشران  ،و همچنین دمای احتراق آرام سرعت شعلۀ

 m25ودن ذرات کوچرک از  بر این پدیده بوده که افرز  اندازۀ ذرات

از  ترر  بزرگموجا افزایش سرعت و دمای احتراق شده و برای ذرات 

m 55 شود. ها مشاهده می کاهش نسبی این مشخصه 

در اهمیت بررسی تلفیآ ذرات کربن با  شده انیببا توجه به مطالا 

بر بهبود تابش شعله اثبات شده  سوزی هماثر این  ،سوخت گاز طبیعی

                          ها و همچنین روند واکنشری          آ ینده       تولید                        اما اثر این افزودنی بر .است

   در    ؛                                                             احتراق متان موضوعی است کره کمترر بره آن توجره شرده اسرت      

عرلاوه برر آن برا                                                  تحقیآ حاضر این مهم مورد توجه قرار گرفته است.

ار واکنشی احترراق، تحقیرآ   کربن در رفت اندازۀ ذراتاثر مهم توجه به 

مکرانیزم   و 1EPMروش حاضر در یک نگاه سینتیکی و با اسرتفاده از 

GRI3.0  اثر افرزودن ذرات برزرگ و ریرز     یساز مدلبه  دو حالتدر

انردازۀ  کربن بر احتراق متان خواهد پرداخت. اثر بزرگ یرا ریرز برودن    

بر دمای آدیاباتیک شعله و تغییرات کسر  سوزی همکربن در این  ذرات

 ،. علاوه برر آن شود یمبررسی  NOو  CO2 ،COمهم  یها گونهمولی 

بره بررسری مسریر     اثرر دمرا در افرزودن ذرات کرربن     بررسری  منظور به

دمرای   احترراق بررای دو   یا رهیر زنج یهرا  واکنشدر  C ۀتغییرات گون

 عملکردی مختلف پرداخته خواهد شد.

 مبانی حل .2

 مسئله. ۷. 2

و هرروا  CH4)سرروخت ) ایرراحتررراق مترران، ترک  یسرراز در مرردل

(O2+3.7143N2+0.04762Arبه )  فرض شده  الئدیاگاز  کیصورت

. شود یم یساز هیگاز کامل شب ۀتوسط معادل الیس یکینامیو رفتار ترمود

 دگاهیر دو د انردازۀ ذرات برر اسراس    افرزودن کرربن،   یساز اما در مدل

 زیر قدر ر آن اذرات کربن ر توان یمتفاوت وجود دارد. در حالت اول م

اشند و همانند گاز متران از  گاز را داشته ب کیدر نظر گرفت که رفتار 

آن  یکینامیخواص ترمود نیارتباط ب یساز هیشب یگاز کامل برا ۀمعادل

اثرر افرزودن ذرات    یبررسر  یبررا  گر،ید یدگاهید. اما در دکراستفاده 

کره   گرفتجامد در نظر  یصورت ذرات آن را به توان یکربن، م تر بزرگ

 جادیگاز را ا-جامد فاز کیبه همراه سوخت و هوا وارد محفظه شده و 

حاضرر در   یذرات جامد کربن و گازها نیواکنش ب ،که در آن کنند یم

 با توجه به نتایج رالرف  طیشرا نیاحتراق رخ خواهد داد. در ا ۀمحفظ

 ایضررا  مطرابآ  عملکرد واکنشی آن ذرات کربن ثابت و یچگال، [5]

 .خواهد شد یساز مدل ،کربن جامد یناسا برا یکینتیس

                                                
1. Element Potential Method 

انردازۀ   حالرت کمینره و بیشرینۀ    عنروان  به توان یماین دو حالت را 

با توجه  که داد قرار نظر مددر احتراق  ها آنکربن در نوع رفتار  ذرات

 کمترر از بررای ذرات دوده برا قطرر     [6] به تحقیقات ژای و همکاران

m25 ( و برای ذرات با قطر با تر از حالت اولفرض رفتار گازی )

m55  گیرد. بررسی قرار می ومتریک موردیجامد استیوکفرض رفتار 

 نیبر باقی ابعاد در بین این دو محدوده قرار خواهند گرفت و رفتراری  

 این دو حالت را خواهند داشت.

 (1) معادلرۀ  صرورت  بره  دو حالرت کرربن بررای هرر    -احتراق متان

 شده است. یساز مدل

(1)                             

و  16/1، 12/1، 18/1،  14/1، 1 ایترت به α ریمقاد ،معادلهاین در 

صررررورت  هرررروا برررره ایررررشررررده اسررررت و ترک  انتخرررراب 21/1

O2+3.71N2+0.047Ar بود. خواهد 

 اتیفرض. 2. 2

 آمیختره  پریش                  راکترور کراملا     کیر در  (2)احتراق مطابآ شکل  زمیمکان

(PSR2و در فضا )قرار خواهد گرفت. مورد بررسی یصفر بعد ی 

و  کنواختیدائم، دما و فشار  طیفرض شرا یصفر بعد طیشرا در

 نرد یحجم کنترل حاکم است. فرا ۀمحدود یهمگن در تمام یکسر مول

 )محصرو ت( در  یخروج کیها( و  دهنده )واکنش یورود کی یدارا

و حجم ثابت رخ  طیفشار مح طیلذا احتراق در شرا ،حجم مشخص بوده

 .دهد یم

 
 آمیخته پیشراکتور  واره طرح(: 2شکل )

 

 یو فشار ییمتفاوت دما طیشرا یبا بررس [11]و همکاران  یونسی

با تر  یاتمسفر و دماها 1فشار  طیاحتراق متان نشان دادند در شرا یبرا

 نیا یا رهیزنج یها در واکنش یتعادل طیشرا ،گراد یسانت ۀدرج 1511از 

 یها احتراق متان، واکنش یبا توجه به دمابنابراین  .حاکم است زمیمکان

                                                
2. Perfectly-Stirred Reactor 
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 یکسرر مرول   ریمقراد  ۀمحاسرب  یبوده و برا یدر حالت تعادل یا رهیزنج

احترراق از معراد ت    یکینرام یترمود یهرا  تیو کم یخروج یها گونه

 استفاده خواهد شد. یتعادل طیشرا

 معادلات حاکم .۹. 2

های مختلف با  واکنش شیمیایی که شامل تجزیه و ترکیا گونهدر یک 

 .ستها گونه یبقا ۀمعادله، معادل نیتر مهماولین و  ،یکدیگر بوده

(2) ∑   

 

   

                      

مقدار مول  i ،bk ۀدر فرمول شیمیایی گون kتعداد عنصر  aki ،که در آن

، i های گونۀ تعداد مول niکلی عنصر در واکنش )عدد ثابت ورودی(، 

M  تعداد عناصر وN ها در واکنش شیمیایی است. تعداد گونه 

ذا و عناصر برابر نبوده ل ها گونهتعداد  ،اما در یک واکنش شیمیایی

و  هرا  گونره مولی تمامی  کسر ریمقاد به معاد ت بیشتری برای محاسبۀ

             معراد ت  زم  ی نیاز است که ا رهیزنجی ها واکنشسینتیکی  یها مؤلفه

 با تعیین شرایط تعادلی برای حل مقادیر مجهول اتخاذ خواهد شد.

انررژی  یا  ی ماکزیممیند زمانی است که آنتروپاتعادل یک فر ۀنقط

از این اصل بررای   بنابراین .[11] مقدار خود برسد ۀآزاد گیبس به کمین

های شیمیایی اسرتفاده   در واکنش شده لیهای تشک غلظت گونه ۀمحاسب

 .دشو می

(3)            

(4)                ∑  

 

   

    

(5)     (
  

   

)
        

 

مقادیر مول  nفشار،  Pدما،  Tتابع آزاد گیبس،  G ،در این معاد ت

  پتانسیل شیمیایی،  iها در واکنش شیمیایی،  تعداد گونه Nو  گونه

 مقدار حجم ویژه است.  آنتروپی و 

 ،( در شرایط فشار، دما و ترکیا ثابت4) ی از معادلۀریگ انتگرالبا 

 :آید ( به دست می6رابطۀ )

(6)           ∑    

 

   

  

( و یرافتن  6) ی معادلرۀ سراز  نهیکم برایی عددی مختلفی ها روش

  اسرتفاده واکنش شیمیایی در تحقیقرات مختلرف    ترکیا تعادلی نهایی

در ، EPMو دقت عملکرردی روش   سرعت  بهاست که با توجه  شده

 تحقیآ حاضر از این روش استفاده شد. 

 :تابع EPM روش در

(5)                ∑    

 

   

  

( و برا اسرتفاده از روش   1 )معادلرۀ  هرا  گونره بقای  با اعمال معادلۀ

 شود: یمضرایا  گرانژ محاسبه 

(8) ζ      ∑    

 

   

  ∑      ∑   

 

   

   

 

   

 

(5) 

{
 
 

 
 (

  

   

)       ∑   
    

 

   

(
  

   

)       ∑   
  

 

   

  

 

          ع ترکیبی و   تاب     ،        که در آن
k  ۀ        ضریا گون   k    در فرمرول شریمیایی

 است. i گونۀ

  ی     هررا         واکررنش                 ( برررای تمررامی 5   ی )     رخطرر ی غ   ۀ                     حررل دسررتگاه معادلرر

                            در واکرنش ترکیرا تعرادلی             کننرده       شرکت        و عناصر     ها      گونه   ی،  ا    ره ی   زنج

                                           ازای هرر نروع ترکیبری از هروا و سروخت                              محصو ت خروجری را بره  

   د.  کر                 ورودی مشخص خواهد 

برا توجره بره     فشرارثابت دمای آدیاباتیک شعله در شرایط  محاسبۀ

و محصرو ت   هرا  دهنرده  واکرنش تعریف این کمیت از برابری آنترالیی  

 .گردد یممحاسبه 

(11)                            

هرای مشرخص    زیرر بررای دمرا    گونه از رابطرۀ  ی هرآنتالی ۀمحاسب

 شود. یممحاسبه 

(11)          (    )   ∫    
  

 

    

 

 بر اسراس کسرر هروا بره سروخت      در علم احتراق ارزی همنسبت 

 .شود یمزیر تعریف  صورت به

(12) φ   
   ⁄      

   ⁄     
 

بیرانگر  ترتیا  به act(A/F)و کمیت  Stio(A/F)کمیت  ،در این معادله

در شرایط واقعی  و یومتریاستوک ۀمول هوا به سوخت در معادلنسبت 

بر  یومتریاستوکحالت   =1در  (11) ۀبا توجه به معادل احتراق است.

مخلوط سوخت و هوای غنری و بررای     <1احتراق حاکم بوده و در 

 رقیآ خواهد بود.ورودی احتراق مخلوط سوخت و هوا   >1

 روش تحقیق .4. 2

ی افزودن کربن به احتراق متان ساز هیشبدر  ذکرشدهبا توجه به مطالا 
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 2جامرد -اسرتوکیومتریک  از فراز  1کانترا کدهایسازی فرایند در  در مدل

مخلروط گراز    و از فراز  )فرض رفترار جامرد(   کربن بزرگبرای ذرات 

هروا  -و ترکیا متان گازی( )فرض رفتار برای ذرات ریز کربن 3لئااید

 مردنظر ی درصردها هروا و کرربن برا    -شود. با ترکیا متران  استفاده می

ی خروجری و تغییررات دمرای    هرا  گونره ترکیرا کسرر مرولی     توان یم

 .داد قرار مورد بررسیآدیاباتیک شعله را 

 GRI30کرربن را در مکرانیزم    شامل گونۀ یها واکنش (1)جدول 
بروده   هرا  دهنده واکنشواکنش جزو  5واکنش از  6در  C. دهد یمنشان 

فعالی از  یها کالیرادلذا افزایش کسر مولی آن در احتراق، روند تولید 

انررژی   ،قرار خواهد داد. از سوی دیگر تأثیرتحت  را Nو  H ،Oقبیل 

کره لیسرت ایرن     شروند  یمپایانی تولید  یها واکنشاساسی احتراق در 

تغییررات کسرر مرولی    اسرت.   شده  یبند دسته (2)در جدول  ها واکنش

CO2 یهرا  نرده یآ ، روند تغییرات دمای آدیاباتیک شعله و کسر مولی 

CO  وNO  رفترار گرازی و جامرد     دو حالرت در اثر افزودن کربن در

 قرار خواهد گرفت. مورد بررسیدر ادامه  ،برای ذرات کربن
 

 GRI30در مکانیزم  C ۀشامل گون یها واکنش(: ۷جدول )

 واکنش معادلۀ واکنش ۀشمار

1 CH + H <=> C + H2 
2 C + OH <=> CO + H 
3 C + O2 <=> CO + O 
4 C + CH2 <=> C2H + H 
5 C + CH3 <=> C2H2 + H 
6 C + N2 <=> CN + N 
5 C + NO <=> CN + O 
8 C + NO <=> CO + N 

 

 GRI30 زمیدر مکان 2COی شیمیایی تولید ها واکنش (:2جدول )

 واکنش ۀمعادل واکنش شمارۀ

5 CH2 + O2 <=> CO2 + 2H 
11 HCO + O <=> CO2 + H 
11 CO + OH <=> CO2 + H 

 

 ابزار حل .۰. 2

ای و خرواص ترمودینرامیکی    ی زنجیرره هرا  واکنشمربوط به  اطلاعات

 و مطالعرات  از نتایج تحقیقات مرکز ،ی حاضر در احتراق متانها گونه

 توسعه و بسط را هایی مکانیزم ها آناست.  شده برگرفته گاز تحقیقات

                                                
1. Cantera 
2. Stoichiometric-Solid 
3. Idea-Gas-Mixtures 

 325 شرامل  GRI-Mech 3.0 عنروان  با آن ویرایش آخرین اند که داده

 خرواص  وهرا   آن برا  مررتبط  نررخ  ضرایا توصیف و شیمیایی واکنش

ها در  لیست کامل این گونه .[12] است تولیدی گونۀ 53 ترموشیمیایی

 مکرانیزم در ای ایرن   زنجیرره  هرای  واکنش است. شده ارائه (3)جدول 

 kPaترا   kPa 1فشرار   کلروین،  2511ترا   کلروین  1111 دمای محدودۀ

 و اسررتفاده ای گسررتردهطررور  برره 5 تررا 1 ارزی هررم نسرربت و 1111

تمرامی روابرط مربوطره و حرل دسرتگاه       .[12]انرد   شرده  اعتبارسرنجی 

اسرت.   شرده   انجرام  4معاد ت توسط کدهای کانترا در محریط پرایتون  

 یسر ینو برنامره  مردل  برا  یافرزار  نررم  ابزار یکعنوان  به کانترا ۀمجموع

 ترمودینرامیکی  فرایندهای شیمیایی، سینتیک احتراق، ۀنیزم در ءگرا شی

 در گرودوین   جی دیوید توسط 2001 سال در حرارت و جرم انتقال و

 حرال  در کانترا .شد  ارائه و طراحی 5(کالتک) کالیفرنیا فناوری ۀسسمؤ

 انرژی تبدیل انفجار، احتراق، جمله از کاربردی های برنامه برای حاضر

 هررا، برراتری سرروختی، هررای سررلول سررازی، ذخیررره و الکتروشرریمیایی

 برا  و شرده   اسرتفاده فیلم  رسوب و پلاسما الکترولیت، آبی های حل راه

 ترمودینرامیکی  خرواص  محاسربۀ  به قادر فرایندها این دقیآ سازی شبیه

 انرژی آنتروپی، آنتالیی، فشار، شعله، آدیاباتیک دمای همچون متفاوتی

 برره مربرروط پارامترهررای و سررینتیکی پارامترهررای دیگررر و گیربس  آزاد

 افرزار  نررم دو  بارۀدر مهم ۀنکت .است حرارت و جرم انتقال فرایندهای

است  دکنندهیتولی ها شرکتاز سوی  ها آنرایگان  پایتون، ارائۀ کانترا و

احتراقری  ی ها یساز مدلدر  ها آن که موجا پیشرفت سریع و گستردۀ

 و مسائل مختلف شده است.

 GRI30 زمیدر مکان حاضر گونۀ ۰۹لیست  (:۹جدول )

 شماره گونه شماره گونه شماره گونه
HCN 41 CH3OH 21 H2 1 

H2CN 42 C2H 22 H 2 

HCNN 43 C2H2 23 O 3 

HCNO 44 C2H3 24 O2 4 

HOCN 45 C2H4 25 OH 5 

HNCO 46 C2H5 26 H2O 6 

NCO 47 C2H6 27 HO2 7 

N2 48 HCCO 28 H2O2 8 

AR 49 CH2CO 29 C 9 

C3H7 50 HCCOH 30 CH 10 

C3H8 51 N 31 CH2 11 

CH2CHO 52 NH 32 CH2(S) 12 

CH3CHO 53 NH2 33 CH3 13 

  NH3 34 CH4 14 

  NNH 35 CO 15 

  NO 36 CO2 16 

  NO2 37 HCO 17 

  N2O 38 CH2O 18 

  HNO 39 CH2OH 19 

  CN 40 CH3O 20 

                                                
4. Python 
5. California Institute of Technology 



 11  ...یها مؤلفهدوده بر -ی متانسوز هممطالعۀ سینتیکی اثر اندازۀ ذرات دوده در  

 

 

 نتایج .۹

 اعتبار سنجی .۷. ۹

سینتیکی احتراق متان با افزودن کربن در دو حالت فاز گاز  یساز مدل

کربن توسط کدهای کانترا در محریط   ریز و بزرگ و جامد برای ذرات

سازی احتراق  در شبیه عملکرد کد حاضر یاعتبارسنج. پایتون انجام شد

 راتییتغ یبرا [13] زیلوک و تساتسارون یشگاهیآزما جیتوسط نتا متان

هروا  -مختلرف متران   یهرا  یارز شرعله در نسربت هرم    کیاباتیآد یدما

 (3)در شرکل   سهیمقا نیا یشگاهیو آزما یعدد جینتا. صورت گرفت

  .مشاهده است  قابل

 
در مقادیر دمای  [۷۹]آزمایشگاهی مرجع  جینتا(: اعتبارسنجی با ۹شکل )

 تیک شعلهاآدیاب

 ۀهوا در محدود-متان ارزی همنسبت  رییبا تغ زیو تساتسارون لوک

شرعله را گرزارش کردنرد. در     کیر اباتیآد یدمرا  راتییر ، تغ3/1 تا 5/1

 ۀمحدود رییمتان با تغ طبیعیاحتراق حاضر در حالت  آیتحق یساز مدل

 (3)شکل  چین در خط نمودار ،نظر مطابآ مرجع مورد یزار نسبت هم

کمتر از یک و  ارزی همدهد در نسبت  این مقایسه نشان می .شد اصلح

کانترا و آزمایشرگاهی در   سازی اختلاف نتایج مدل 8/1تا  5/1در بازه 

ر نسربت  و د ارزی هرم روی در نسبت ، اما با پیشدرصد بوده41حدود 

نترایج   ،یابد. علاوه برر آن  درصد کاهش می2، مقادیر خطا به 1نزدیک 

سازی  ثبت کرده و مدل 1 ارزی همآمایشگاهی ماکزیمم دما را در نسبت 

دهنردۀ   ماکزیمم رسریده اسرت کره نشران    به این مقدار  15/1در حدود 

 است.درصد خط5

سازی افزودن ذرات ریز کربن با فرض  مدل ،طور که اشاره شد همان

صرفر   گاز کامل در شرایط ر گازی برای این ذرات توسط معادلۀرفتا

های احتراقری توسرط    در واکنش C بعدی مدل شده و اثر حضور گونۀ

تحقیقات به قرار گرفته است. با توجه  مورد بررسی GRI3.0مکانیزم 

ی این مدل برا  اعتبارسنج ،شده در این زمینه آزمایشگاهی محدود انجام

صورت خواهد  [6]زی و همکاران  شدۀ مقایسۀ نتایج عددی اعتبارسنجی

 بر دوده ذرات افزودن سازی مدل [6]گرفت. در تحقیآ زی و همکاران 

 حرارتری  تجزیرۀ  میرزان  بررسی با و بعدی یک حالت در متان سوخت

شعله و حل معاد ت حاکم مربوط به  دمابا ی محدودۀ در دوده ذرات

ذرات دوده  تجزیۀ نرخ [14]سشادری و همکاران  .آن انجام شده است

 شرایط فرض ده و باکر  محاسبه را مدل میکرون 25تر از  کوچک اندازۀبا 

به دست آمده  دمای شعله مقادیر انرژی و مومنتوم، معادلۀ حل و تعادلی

اعتبارسنجی نتایج این مدل در مقادیر سرعت آرام شعله با نتایج . است

با توجره بره   . است عددی کد قبول  قابل دقت ۀدهند نشان آزمایشگاهی

 ، مقایسۀ1کمتر از  ارزی همسازی کد کانترا در نسبت  تر مدل دقت پایین

نتایج اثر افزودن دوده بر تغییرات دمای آدیاباتیک شعله در سه نسربت  

بین نتایج زی و همکاران و کرد حاضرر    85/1و  81/1، 55/1 ارزی هم

  ترسیم شده است. این شرکل نشران  نتایج  (4)انجام شده که در شکل 

گاز کامل برای تشریح رفتار ذرات کربن در  عادلۀکارگیری م هدهد ب می

سبۀ نرخ اطول فرایند احتراق، دقتی مشابه استفاده از مدل سشادری و مح

دقت قابل قبول مدل زی و به داشته که با توجه  تجزیۀ حرارتی ذارت

 دقت کافی برخوردار خواهد بود.همکاران، استفاده از این فرضیه نیز از 

 
دوده با  ریز سنجی فرض رفتار گازی برای ذراتاعتبار :(4شکل )

 در تغییرات دمای آدیاباتیک شعله [۱] و همکارن ژایمدل 

 دمای آدیاباتیک شعله .2. ۹

 یهرا  ارزی هرم در نسربت   را شعله کیاباتیآد یدما راتییتغ (5)  شکل

ذکرر   شرایان  .کند یارائه م کربنریز ذرات حالت افزودن  برایمختلف 

با در نظر گرفتن ترکیا ورودی متان، دوده  ارزی هماست مقادیر نسبت 

 ج این امر صادق است.ینتا همۀو هوا تعیین شده است و برای 
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افزودن  دهد یمنشان  (5)تغییرات دمای آدیاباتیک شعله در شکل 

ذرات بسیار ریز کربن )فرض فاز گراز بررای ذرات کرربن( در تمرامی     

راق متان خواهد شد. باعث افزایش دمای احت ،ممکن یها ارزی همنسبت 

کربن در نسبت -متان سوزی هممختلف  یدرصدهادما در  مقادیر بیشینۀ

 .دهد یمرخ  12/1 ارزی هم

 شی( با افرزا کربن% 1% متان و 111حالت متان ) یعیدر احتراق طب

 ،آن از  و پس دبای یم شیدما افزا ریمقاد 12/1تا مقدار  ارزی همنسبت 

افزودن ذرات بزرگ کربن )فرض فاز  .شود مشاهده میدما  ریکاهش مقاد

همان روند حالت  (6)جامد برای ذرات کربن( به احتراق مطابآ شکل 

دمرا در   ۀر بیشیناحتراق طبیعی متان را دارا بوده با این تفاوت که مقادی

مهم موجا شده تا در نسبت  نیا .دهد یمی رخ تر نییپا ارزی همنسبت 

 یدما ،و ذرات بزرگ کربن متان سوزی هم، 12/1با تر از  یها یارز هم

 12/1کمتر از  یها یارز و در نسبت هم را کاهش دهدشعله  کیاباتیآد

مشراهده  شعله  کیاباتیآد یدما شیافزا ،کربنمختلف  یدرصدها برای

رافیرت )ذرات  افزودن گنشان داد  زین [4]راکول و رانگوال  جی. نتاشود

 یدمرا  شیموجا افرزا  1کمتر از  یها یارز در نسبت همجامد کربن( 

 .شعله خواهد شد

 
مختلف  یها ارزی هم(: تغییرات دمای آدیاباتیک شعله در نسبت ۰شکل )

 در حالت افزودن ذرات ریز کربن

و ذرات  متان ایمختلف ترک یها دما در نسبت ۀنیشیب ریمقاد یبررس

نسبت بره  % متان 88و  کربن% 12 ایدر ترک دهد ینشان م بزرگ کربن

خواهرد   شیافزادرصد 2/2 دما ۀنیشیاحتراق متان مقدار ب یعیحالت طب

 است. درصد11کربن برابر با ریز این مقدار برای حالت ذرات  داشت؛

رفتار گرازی   با فرض ،که اشاره شد طور  همان ،در توصیف این پدیده

 عنوان به (1واکنش جدول ) 5واکنش از  6در  C برای ذرات کربن، گونۀ

وخت، فعالیت کامل داشته و با افزایش درصد کربن س ،دهنده واکنشیک 

 توجه  قابل افزایش که کند به احتراق اضافه میچگالی انرژی بیشتری را 

کرربن  ذرات جامرد  دوم، در حالرت   . امارا به همراه دارددمای احتراق 

 در ناحیۀ حرارتی داشته و پس از تجزیۀ ها واکنشدر  یتر فیضعحضور 

. این امر موجا [14]کنند  ها شرکت می واکنشدر و  شده  فعالگرم  شپی

رفتار گازی ذرات کربن بسریار   حالت باشده تا افزایش دما در مقایسه 

در نسربت   را شرعله  کیر اباتیآد یدمرا  راتییتغ (6)  ناچیز باشد. شکل

نشران   کرربن  تر بزرگذرات حالت افزودن  برایمختلف  یها ارزی هم

ذرات بزرگ کربن، مقرادیر   شود در حالت افزودن مشاهده میدهد.  می

. با توجه بره تعریرف   دهد یمکمتری رخ  ارزی همدما در نسبت  بیشینۀ

حضور کربن بیشرتر، حجرم سروخت در     (،11 )معادلۀ ارزی همنسبت 

( را افزایش و نسبت stio(A/F)در نسبت  Fی )مقادیر ومتریاستوکترکیا 

 رو ازایرن  .دهرد  یم(( را کاهش A/F)stioی )ومتریاستوکهوا به سوخت 

بدون حضرور کرربن کراهش     حالت باکلی در مقایسه  ارزی همنسبت 

 تر نییپاو فعالیت  ارزی هم)کاهش نسبت  تقابل این دو اثر .خواهد یافت

 ارزی هرم دمرا در نسربت    کربن( موجا شده تا مقرادیر بیشرینۀ   ذرات

 ی رخ دهد.تر نییپا

 
مختلف  یها ارزی هم(: تغییرات دمای آدیاباتیک شعله در نسبت ۱شکل )

 در حالت افزودن ذرات بزرگ کربن

ت جامرد  با بررسی ساختار احتراق ذرا [14]سشادری و همکاران 

نشان دادند برای ایرن مردل احترراق مقرادیر      آمیخته پیشی ها شعلهدر 

 ارزی هرم مقرادیر نسربت   مقدار کمتری نسبت بره   مؤثر ارزی همنسبت 

 .رود یمپیش  مؤثر ارزی همتئوری داشته و احتراق بر اساس نسبت 

 NOکسر مولی . ۹. ۹

در نسربت   NOترتیا تغییرات کسرر مرولی    به (8)شکل و  (5)شکل 

کرربن را  ذرات ریرز و برزرگ   مختلف در حالت افزودن  یها یارز هم

حرارتری نسربت    NOx. با توجه به اهمیت مکانیزم تولید دهد یمنشان 

، روند تغییرات این آ ینده [16] های تولید این آ ینده به سایر مکانیزم
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یرک  دیاباتمطابآ با تغییرات دمرای آ       کاملا کربن  - متان سوزی همدر اثر 

برا افرزایش درصرد     (5) مطابآ شکل است. سوزی همشعله در اثر این 

ی هرا  نسربت در تمرامی   NO ت ریز کربن، مقادیر کسر مولی گونۀذرا

)مطابآ تغییرات دمای آدیاباتیرک شرعله    افزایش خواهد یافت ارزی هم

در ایرن نمرودار    توجره   قابرل  حالت افزودن ذرات ریز کربن(. نکتۀدر 

ی کمتری نسربت بره   ها ارزی هماست که در نسبت  NO مقادیر بیشینۀ

 .دهد یمدمای آدیاباتیک شعله رخ  مقادیر بیشینۀ

 
ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  NO(: تغییرات کسر مولی ۱شکل )

 حالت افزودن ذرات ریز کربن 
 

 عنوان بهسوخت  کمرقیآ یا  آمیختۀ پیشاحتراق  ،ی اخیرها سالدر 

 ی احترراق گراز طبیعری   هرا  سرامانه  NOبرای کاهش  مؤثری فناوریک 

هوا  تر آیرقی ها ایترکدر  دهد یم. نتایج نشان [16]است  شده  شناخته

. از سروی دیگرر برا    ابرد ی یمکاهش  NO به سوخت میزان تولید گونۀ

 NOورودی برای تولید  N2شدن ترکیا سوخت و هوا، میزان  تر یغن

کاهش مقادیر هوا در ترکیا ورودی(. با افزودن  دلیل به) ابدی یمکاهش 

ورودی، ترکیا سوخت و  N2کربن به احتراق متان، در عین ثبات میزان 

 یتر نییپا یها ارزی همبیشینه در نسبت  NOلذا مقادیر  ،شده تر یغنهوا 

 دهد یمنشان  (8)بررسی نمودار شکل  ،از سوی دیگر .شود یمحادث 

ذرات متان و  سوزی همدر اثر  ی آدیاباتیک شعلهدما ۀنیشیطور که ب همان

 ارزی هرم نسربت   ،ددهر  یرخ م یکمتر  ارزی همدر نسبت  کربن بزرگ

و برا توجره بره     افتهی  به همان نسبت کاهش زین NO یکسر مول ۀنیشیب

 کرربن -متان سوزی هممختلف  یها ایدما در ترک ۀنیشیب نسبی شیافزا

 .شود یممشاهده  NO یدر کسر مول مشابه شیافزا

 
ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  NO(: تغییرات کسر مولی 8شکل )

 حالت افزودن ذرات بزرگ کربن

نسربت   ع،یدر صرنا  یمختلرف احتراقر   یدر کاربردهرا  معمرول  طور به

اسرتفاده قررار    مرورد  زاتیاحتراق در تجه یبرا و با تر 1 کینزد ارزی هم

، (8) در شرکل  NO یکسر مول راتییبا توجه به روند تغ رو ازاین .ردیگ یم

 یبازه موجا کاهش کسر مرول  نیدر اذرات بزرگ کربن  متان و سوزی هم

بره   سروزی  هرم که این مهم از نکرات مثبرت ایرن     خواهد شد NO ۀندیآ 

مثبرت   ترأثیر  ۀدهند نشان زین [8] نیو فوک وساگولفوپل جی. نتارود یمشمار 

 است. NO ۀندیبر کاهش آ  )کربن جامد( تیگراف ذرات حضور

 CO2کسر مولی . 4 .۹

 طرور  بره یکی از محصو ت نهرایی احترراق    عنوان به CO2 تولید گونۀ

. ایرن  شود یمانجام  (2)در جدول  شده یمعرفعمده توسط سه واکنش 

 ؛دارند گرمازایی نهایی احتراق بوده و ماهیت ها واکنشواکنش جزو  3

 صرورت  بره  شده کربن انرژی تشکیل دیاکس یدبدین معنا که با تشکیل 

 . روند یمو منبع اصلی تولید انرژی احتراق نیز به شمار  شده آزادگرما 

 
ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  CO2(: تغییرات کسر مولی ۳شکل )

 حالت افزودن ذرات ریز کربن 
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ی هررا ارزی هرم در نسربت   CO2( تغییررات کسرر مرولی    5شرکل ) 

بین  ۀ. مقایسدهد یمنشان را مختلف در حالت افزودن ذرات ریز کربن 

 حالت و( کربن% 1% متان و 111حالت )احتراق طبیعی متان دو حالت 

، برا تغییرر   ربنذرات ریز کافزودن  دهد یمکربن نشان % 4% متان و 56

موجرا   1برا تر از   ارزی هرم  تدر نسرب  ،یا رهیزنج یها واکنشروند 

افرزایش تولیرد    1کمتر  ارزی هم تشده و در نسب CO2تولید کاهش 

 تروان  یمر  ها حالتکربن را به همراه دارد. اما با بررسی سایر  دیاکس ید

 دیاکس یدذرات کربن موجا کاهش تولید بیشتر نتیجه گرفت افزودن 

 کربن در احتراق خواهد شد.
 

 هرا  آنی گرمازا با افزایش دمرا مقرادیر ثابرت تعرادلی     ها واکنشدر 

متمایرل   ها دهنده واکنش سمت تولید دوبارۀ و واکنش به ابدی یمکاهش 

بوده و با افزایش دمرا   گرمازانیز  CO2ی تولید ها واکنش .[15] شود یم

. برا توجره بره افرزایش     کنرد  یمفراهم  CO2 ۀ گونۀزمینه را برای تجزی

کرربن   دیاکس یددمای آدیاباتیک شعله در اثر افزودن ذرات ریز کربن، 

از قبیرل   ها دهنده واکنش ۀو به تولید دوبار شده  هیتجز دمابا در محیط 

CO  لذا افزودن ذرات ریز کربن با افزایش دمای واکنش،شود یمختم . 

 .دهند یمکربن نهایی را کاهش  دیاکس یدتولید 

ی هرا  ارزی هرم در نسربت   CO2تغییرات کسرر مرولی    (11)شکل 

 آنچه. مطابآ دهد یممختلف در حالت افزودن ذرات بزرگ کربن نشان 

ی هرا  واکرنش افزودن کربن با تغییرر رونرد    ،مشاهده شد (5)در شکل 

 CO2موجرا کراهش تولیرد     1با تر از  ارزی همی، در نسا ا رهیزنج

کرربن را بره    دیاکس یدافزایش تولید  1کمتر  ارزی همشده و در نسا 

 ترأثیر همراه دارد. اما افزودن ذرات بزرگ کربن ) فررض فراز جامرد(    

کرربن رخ   دیاکس ید دمای واکنش نداشته و شرایط تجزیۀ ی برچنان آن

کلری افرزودن ذرات برزرگ کرربن برا افرزایش        ندیبرآلذا در  .دهد ینم

 .دیاب یمافزایش  CO2حضور کربن در واکنش تمایل به تولید 

 
ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  CO2(: تغییرات کسر مولی ۷۵شکل )

 حالت افزودن ذرات بزرگ کربن

 COکسر مولی . ۰. ۹

ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  COتغییرات کسر مولی  (11)شکل 

افرزودن   شود یم. مشاهده دهد یمحالت افزودن ذرات ریز کربن نشان 

موجا افرزایش تولیرد    ارزی همی ها نسبتذرات ریز کربن در تمامی 

 .شود یم CO ۀآ یند

است که  11 ۀاحتراق متان، واکنش شمار ۀواکنش زنجیر نیتر مهم

شرود. ایرن    تولید مری  CO2نهایی  گونۀ OHو رادیکال  COبا ترکیا 

  هماناست.  CO2و  CO ۀ اصلی کسر مولی دو گونۀکنند کنترلواکنش 

که در قسمت قبل اشاره شد، افزودن ذرات ریز کربن برا افرزایش    طور

 ۀشرده و تولیرد دوبرار    11دما موجا کراهش ثابرت تعرادلی واکرنش     

در اثر  CO2 . لذا با تجزیۀکند یمرا فراهم  COاز قبیل  ها دهنده واکنش

 .ابدی یمافزایش  COتولید  (11)افزودن ذرات ریز کربن، مطابآ شکل 

 
ی مختلف در ها ارزی همدر نسبت  CO(: تغییرات کسر مولی ۷۷شکل )

 حالت افزودن کربن با فاز گاز
 

مختلرف   یهرا  یارز در نسبت هم CO یکسر مول راتییتغ (12)شکل 

 درصرد  افرزایش برا  . دهرد  یمرا نشان  کربن بزرگ ذرات در حالت افزودن

 یکسرر مرول   ریمقراد  ،کرربن -متان ایدرصد در ترک 21 تا 1از  کربن جامد

CO ارزی هرم نسربت   شیدر هر نمودار برا افرزا   نی. همچنابندی یم شیافزا 

رفترار   یدر بررسر  توجره   قابل ۀ. نکتشود یممشاهده  CO یرشد کسر مول

مشخص است که  ایهر ترک یبرا مقدار بیشینه کیوجود  CO یکسر مول

 ایر و در ترک 38/1 ارزی هرم  تدر نسب کربن% 21% متان و 81 ایدر ترک

 گرید ی. برادهد یرخ م 81/1 ارزی همدر نسبت  تی% گراف16% متان و 84

در نسرربت  بیشررینه مقرردار نیررا ،تیرررافگ-مترران سرروزی هررم یهررا حالررت

 زین [5] اراناروارت و همکه جی. در نتادهد یرخ م 2با تر از  یها یارز هم

  شرده و اشراره    گزارش CO یمول کسر راتییدر تغ بیشینه ۀنقط نیوجود ا

 نیر شردن ا  کیر شده موجرا نزد  دهییسنگ سا شده که افزودن ذرات زغال

موجرا   تیر متران و گراف  سوزی هم. لذا شود یم 1 ارزی هم نقطه به نسبت

 ۀنیشر یب ارمقد نیشده و همچن یخروج ترکیا در CO یکسر مول شیافزا
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 .رساند یبه ثمر م یتر نییپا  ارزی همرا در نسبت  ندهیآ  نیا دیتول

 
مختلف در  یها ارزی همدر نسبت  CO(: تغییرات کسر مولی ۷2شکل )

 حالت افزودن کربن با فاز جامد

 نمودار مسیر کربن. ۱. ۹

برای  C در نمودار مسیر تغییر گونۀ CO2و  COبررسی روند تغییرات 

ترتیا  به (14)و  (13)در شکل  کربنذرات ریز % 11% متان و 51حالت 

  است. شده  میترس گراد یسانت درجۀ 1511و  1511 عملکردی برای دمای

 همۀ ،یا رهیزنجی ها واکنشی سینتیکی ها تیکمدر این دیاگرام بر اساس 

 CO2به محصول نهایی  CH4مسیرهای موجود در فرایند تبدیل سوخت 

 ۀدهنرد  نشانضخامت هر پیکان  رسم شده است. ذکرشدهبرای شرایط 

 است.  نظر مورداهمیت و شدت مسیر 

د مشراهده کرر   تروان  یمر  (14)و  (13) یها شکلدو نمودار  با مقایسۀ

ن را بروده و رونرد آ   گرذار تأثیربسیار  CO ۀگون تولید در مسیرافزایش دما 

اکسید  و دی دهد یمرا تقلیل  CO2به  COاما روند تبدیل  ،نموده تر عیسر

. این دو شود یم( تولید 5)واکنش  CH2کربن در دماهای با  بیشتر از مسیر 

را بر  ذرات ریز کربن افزایش دما در اثر افزودن تأثیری روند درست بهنمودار 

 .دهد یمنشان  CO ۀکربن و افزایش تولید آ یند دیاکس یدکاهش تولید 

 
 گراد یسانت ۀدرج ۷۰۵۵ یدمادر  C ۀدیاگرام مسیر مربوط به گون (:۷۹شکل )

 یومتریاستوک یدرصد متان و هوا۳۵کربن،  ذرات ریز درصد۷۵ گیو ترک

 
 گراد یسانت ۀدرج ۷۱۵۵ یدمادر  C دیاگرام مسیر مربوط به گونۀ(: ۷4شکل )

 یومتریاستوک یدرصد متان و هوا۳۵کربن،  ذرات ریز درصد۷۵ گیو ترک

 گیری جهینت .4

سینتیکی احتراق متان با افزودن کرربن در دو حالرت ذرات    یساز مدل

توسرط   )فررض رفترار جامرد(    و بزرگ کربن )فرض رفتار گازی( ریز

در محیط پایتون انجام شد. نتایج این  GRI30کدهای کانترا و مکانیزم 

 :دهد یمتحقیآ نشان 

        افزودن ذرات ریز کربن بره احترراق متران، برا افرزایش سرطح

 ثفعرال باعر   یهرا  کرال یرادواکنشی مکانیزم احتراق و تولیرد  

 ارزی هرم  یهرا  نسبتدر تمامی افزایش دمای آدیاباتیک شعله 

برا   نیرز  NOبع آن رشرد کسرر مرولی آ ینرده     ت به .خواهد شد

 .شود یممشاهده  افزودن ذرات ریز کربن

  ت کربن( ارفرض فاز جامد برای ذبزرگ کربن )افزودن ذرات

به احتراق همان روند حالت احتراق طبیعی متان را دارا بوده با 

در  یترر  فیضرع ذرات جامرد کرربن حضرور    این تفاوت کره  

گررم   شپری  داشته و پس از تجزیۀ حرارتی در ناحیرۀ  ها واکنش

این امر موجا شده . کنند ها شرکت می واکنشو در  شده  فعال

کرربن   ذراترفترار گرازی    حالرت  باتا افزایش دما در مقایسه 

دما با افزودن ذرات کرربن   ۀاما مقادیر بیشین ،بسیار ناچیز باشد

مهم موجا شده  نیا دهد. رخ می یتر نییپا ارزی همدر نسبت 

و  متران  سروزی  هرم ، 12/1از برا تر   یها یارز همتا در نسبت 

و شرعله   کیر اباتیآد یموجا کراهش دمرا   ذرات بزرگ کربن

کمتر  یها یارز همو در نسبت  شده NO ۀکاهش انتشار آ یند

 یدمررا شیافررزا ،کررربنمختلررف  یدرصرردها برررای 12/1از 

 .مشاهده شود NOو افزایش کسر مولی  شعله کیاباتیآد

  هرا  آنگرمازا با افزایش دما مقادیر ثابت تعادلی  یها واکنشدر 

 هرا  دهنده واکنش ۀسمت تولید دوبار و واکنش به ابدی یمکاهش 

ا بروده و بر   گرمازانیز  CO2تولید  یها واکنش. شود یممتمایل 
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. کنرد  یمر فرراهم   CO2 ۀگونر  افزایش دما زمینه را برای تجزیۀ

یرک شرعله در   افزودن ذرات ریز کربن با افزایش دمرای آدیابات 

کربن در  دیاکس ید ۀاثر افزودن ذرات ریز کربن، موجا تجزی

  .شود یم CO و تولید گونۀ با  دمامحیط 

 یا رهیزنج یها واکنشتغییر روند  افزودن ذرات بزرگ کربن با 

را  COتمایل بره تولیرد    ،و با افزایش حضور کربن در واکنش

موجرا کراهش    1برا تر از   ارزی همدر نسا افزایش داده و 

افرزایش تولیرد    1کمترر   ارزی همدر نسا  وشده  CO2تولید 

 .داردکربن را به همراه  دیاکس ید

 

 

مفهرست علائ

   
   ۀدر فرمول شیمیایی گون kتعداد عنصر  

 مول کلی عنصر در واکنش )عدد ثابت ورودی(   

 واکنشثابت رفت     

    
 واکنشثابت برگشت 

   ۀهای گون تعداد مول   

 ها گونهتعداد   

 (Kدما )  

   
 iدر واکنش  j ۀضریا گون  

 ها مقادیر گیبس در دمای مرجع گونه اتتغییر    
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