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  تاثير رطوبت نسبي هوا بر پروسه احتراق گاز متان با تاكيد بر روش تعادلي
  

  3، رضا بري شهواري1، احسان اسمعيلي2، عبدلحميد انصاري نسب1فواد نصوري         

  شركت مديريت توليد برق هرمزگان1

  دانشگاه هرمزگان2

  دانشگاه علمي كاربردي بندرعباس 3

  چكيده
در اين مطالعه تاثير تغييرات رطوبت بر دماي آدياباتيك شعله و آلاينده هاي زيست محيطي همچون دي اكسيد كربن، مونواكسيد 

فرايند احتراق بر اساس روش احتراق تعادلي محاسبه شده و كربن، مونو اكسيد نيتروژن و دي اكسيد نيتروژن بررسي شده است. 
با توجه به نتايج بدست آمده افزايش رطوبت نسبي هوا سبب كاهش  استفاده گرديده است.جهت صحت سنجي از داده هاي تجربي 

  درجه حرارت آدياباتيك شعله و متعاقبا كاهش الاينده هاي ذكر شده مي شود. 

   ، آلايندگي، دماي آدياباتيكنسبياحتراق، رطوبت  هاي كليدي: واژه

 مقدمه -1

 انرژي منبع عنوان به آن از توانست بشر كه ايپديده اولين

 اولين و عنوان به همچنان كه بوده احتراق پديدة نمايد، استفاده

 بسيار فرآيندي .آيدمي شمار به انرژي تبديل فرآيند ترينمهم

 حرارتي انرژي به تغيير با را دروني انرژي كه دقيق و پيچيده

 و محرك بخارِ توليد گرمايش، جمله از موارد از دربسياري

و توان از شناخت، حفظ ].مي1گيرد [مي كار به مكانيكي نيروي
بهينه سازي فرآيندهاي تبديل انرژي به عنوان الفباي ذخيره 

ي انرژي نام برد كه يكي از مهمترين اين فرآيندها،همان پديده
احتراق است.در واقع تنهاترين تبديل انرژي فسيلي به انرژي 

و » مديريت انرژي«حرارتي بوده و مديريت آن به معناي عام 
 "احتراق مديريت است.» مديريت احتراق«به صورت خاص 

احتراق  بهبود و سازيبهينه راستاي در پويا و جامع فرآينديست

صرف  با انرژي حداكثر حصول آن، در "سازيبهينه" مفهوم كه
تر ]در اين مقاله به صورت خاص1["باشد.مي اوليه مواد حداقل

تاثير رطوبت را بر فرايند احتراق و محصولات آن با ديدگاه 
كنيم.در بسياري از بررسي ميي  اوليه و آلايندگمديريتي مواد 

ي احتراق، وجود رطوبت و هاي صورت گرفته در زمينهپژوهش
تواند از نقش آن در اين پديده ناديده گرفته شده است. آب مي

طريق بخار آب موجود در اتمسفر در عمل احتراق ايفاي نقش 
سازي نمايد.به علت تنوع مواد سوختي در اين مقاله بر مدل

احتراق متان و تاثير رطوبت با بر روش تعادلي تلاش شده است 
تا بتوان با تاكيد براين مدلسازي به تاثير رطوبت هواي ورودي 
به بويلر بر فرايند سوختن متان  و ميزان هواي ورودي به 
محفظه احتراق جهت افزايش بازده احتراق و كاهش آلايندگي 

 اين از هاي موجود يكيكنترل نمود. از مهمترين آلايندگي
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باشد. آلاينده اكسيد  مي نيتروژن هاي اكسيد ها آلاينده
  است NO,NO2,N2Oكه تشكيل شده از  NOXنيتروژن 

  

  روش تحقيق  -2
ي احتراق صورت هاي متعددي در زمينهتاكنون پژوهش

پذيرفته كه اين مهم را از زواياي گوناگون مورد تحليل و 
ها مي توان به تحقيق ه پژوهشبررسي قرار داده است. از جمل

بررسي عددي تاثيرات اضافه نمودن هيدروژن و "در زمينه 
- ها در احتراق پيش آميخته متانبخار آب بر انتشار آلاينده

به تاثير نزولي   GRI MECH 3اشاره كرد كه از مكانيزم  "هوا
 NO , CO , CO2 , NO2رطوبت و هيدروژن محفظه احتراق بر 

درجه كلوين پرداخته است يا در مقاله 330و  300در دماي 
بررسي تاثير رطوبت نسبي موجود در هوا "ديگري تحت عنوان 

در ورودي به محفظه احتراق در احتراق غير پيش آميخته 
، با " NOX هوا بر ميزان ماكزيمم دما و انتشار آلودگي -متان

و با توجه به افزايش رطوبت   k – εاستفاده از مدل آشفتگي 
توليدي   NOXنسبي شاهد كاهش دماي ماكزيمم و مقدار 

خواهيم بود. در اين مقاله، روش تحقيق براساس روش 
استوار است و با استفاده  EESمدلسازي عددي در بستر برنامه 

بيني اثرات رطوبت از روش احتراق تعادلي در جهت پيش
گيرد و ه احتراق انجام ميمطلق و نسبي هواي ورودي به محفظ

-ها از روش مدلدر نتيجه با گردآوري، تحليل و تفسير داده

ي احتراق را مورد مطالعه سازي عددي استفاده كرده و پديده
سازي دهد و به منظور اعتبار بخشيدن به صحت مدلقرار مي

هاي بدليل عدم دسترسي شرايط ازمايشگاهي موجود، داده
مناسب بر اساس گزارش آزمايشگاهي خروجي را با تقريبي 

ي تطبيق داده و به تفسير باقيمانده 1973ناسا در سال 
  ها پرداخته شده است.خروجي

 فرايند احتراق -3

شود كه در ان هر ماده فرآيند احتراق به فرايندي گفته مي
-سوختني با اكسيژن اكسيد شده و انرژي زيادي آزاد مي

 و نظارت ريزي، برنامه قابل پويا، فرآينديست احتراق ]1.[كند
  .]2پذير[ كنترل

  احتراق كامل -3-1
ي كربن و هيدروژن احتراق كامل احتراقي است كه در آن همه

تبديل شده و در نتيجه  H2oو  Co2موجود در سوخت به 

شود. احتراق كامل صرفاً يك حداكثر حرارت ممكن توليد مي
-مي آل بوده و در عمل احتراق به طور ناقص رخحالت ايده

  ].3دهد[

  احتراق ناقص  -3-2
سوزد و اگر در احتراق ناقص معمولاً تمام سوخت موجود نمي

به Co2 و  H2oهم تمام آن بسوزد، به محصولات نهايي مثل 
شود، بلكه تعداد زيادي تركيبات واسطه طور كامل تبديل نمي

شود. و ... در محصولات احتراق ايجاد مي OHو  CO مانند
  ناقص بودن احتراق عبارتند از:برخي از علل مهم 

  كافي نبودن مقدار اكسيژن  -

مخلوط نشدن كامل سوخت و اكسيژن و تجزيه محصولات  -
  احتراق در دماهاي بالا

- لذا با افزايش مقدار اكسيژن و بهبود اختلاط سوخت و هوا مي

  تر شدن احتراق گام برداشت.توان در جهت كامل

 وجود واكنش از قبل كه اجزايي احتراق، فرآيند يك طي در

 آيند مي بوجود واكنش از بعد به اجزايي و واكنشگرها دارند

 ].3شوند[ مي ناميده محصولات

  

  احتراق متان  -3-3
و  شود مي اكسيد سوخت آن طي كه شيميايي واكنش يك

 احتراق .]1دارد[ نام احتراق شود، مي آزاد انرژي زيادي مقادير

 فقط كه چرا است، مايع هيدروكربن احتراق از متفاوت متان

 ندارد، كربن  كربن و پيوند داشته هيدروژن  كربن پيوند

 مي انجام ها سوخت ساير از تر كامل احتراق فرايند بنابراين

 شوند. مي توليد كمتري غير متاني هايهيدروكربن و شود

 كه فرمالدهيد جمله از پيچيده تري هايمولكول متان احتراق

  كند.مي توليد را است بسيار آلاينده مولكولي

هاي معمول و پركاربرد در صنعت برق متان يكي از سوخت
باشد كه اين مهم سبب جهت توليد انرژي الكتريسيته مي

مشخصات  2و  1سازي مي باشد. در جدول انتخاب جهت مدل
  عمومي و خصوصيات ترموشيمي آن نشان داده شده است.
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  ]4خصوصيات گاز متان [:1 جدول

 خصوصيات

CH4 فرمول مولكولي  
16٫04 g mol−1 جرم مولي 

16.031300128 g 
mol−1 

Exact mass 

Colorless gas شكل ظاهري 

Odorless بوي 

655.6 μg mL−1 چگالي 

-182 °C, 90.7 K, 

296 °F 
 دماي ذوب

-164 - -160 °C, 109 -

113 K, -263-256 °F 
 دماي جوش

22.7 mg L−1 محلول در آب 

1.09 log P 

  
  

  ]4خصوصيات ترموديناميكي گاز متان[: 2جدول 

 ترموشيمي

−74.87 kJ mol−1 آنتالپي استاندارد  
   ΔfHo298تشكيل 

−891.1–−890.3 kJ 
mol−1 

Std enthalpy of  
combustion ΔcHo298  

186.25 J K−1 mol−1 آنتروپی مولار  
  So298استاندارد 

35.69 J K−1 mol−1  ،ظرفيت گرماييC  
  

  تعادل شيمياييالگوي  -3-4
فعاليت شود كه در آن  تعادل شيميايي به حالتي گفته مي

با  واكنش شيمياييواكنشگرها و محصولات در  شيميايي
گذشت زمان تغيير نكند. معمولاً اين تعادل در شرايطي حاصل 

-نكته ].4شود كه سرعت واكنش رفت با برگشت برابر باشد[ مي

 هايگونه وجود است تاهمي حائز اي كه در جريان احتراق

 به ويژه رفتار يك هر كه است احتراق در كننده شركت مختلف

 دما افزايش و انرژي جذب يا آزادسازي واكنش، برابر را در خود

   .دهندمي نشان

در اين پژوهش به منظور پيشگويي محصولات احتراق، از 
شيميايي بر اساس ثابت تعادل كه توانايي تخمين  الگوي تعادل

 H ،OH ،NO، ،CO ،H2گونه از محصولات احتراق  10تعداد 
،H2O ،O2 ،CO2  را دارد، استفاده گرديد. اوليكارا و بورمان از

هاي فاز گازي احتراق سوخت هيدروكربني گونه اين روش براي
فاده از ميلادي ارائه كردند. اساس اين روش است 1975در سال 

هاي تعادل بر اساس به حداقل رساندن انرژي رها گيبس ثابت
گونه براي محصولات احتراق  10پايدار است. با در نظر گرفتن 

 ]:6) واكنش شيميايي احتراق به صورت زير است[ch4متان (

)1(  

n1CH4 + n2N2 + n3O2 + n4H2O                n5N2 + n6O2 
+ n7H2O + n8CO2 n9NO + n10NO2 

 

  هواي احتراق -3-5
ي احتراق هواي مهمترين و تاثيرگزارترين عامل در پديده

باشد كه به طور معمول در ورودي به محفظه احتراق مي
سازي احتراق معادلات تعادلي از هواي خشك جهت مدل

سازي هواي گردد اما در اين پژوهش تلاش بر مدلاستفاده مي
ي احتراق شده وجود رطوبت و نقش ان در پديدهورودي با 

است كه پارامترهاي مختلف بر اساس تغيررات رطوبت نسبي 
  مدل گرديده است.

  مفهوم رطوبت نسبي  -١-۵-٣   

رطوبت به  tدر دماي  لقرطوبت مطرطوبت نسبي، نسبت "
 بخار آبنامند. به عبارت ديگر نسبت  در همان دما مي اشباع

به وزن ماكزيمم بخار  tموجود در حجم معيني از هوا در دماي 
داشته باشد را  tتواند در همين حجم در دماي  آبي كه مي

معادله رطوبت نسبي از رابطه زير .]8["گويند رطوبت نسبي مي
  ].1شود[حاصل مي

)2(  

φ = 	 ߱ܲሺ0.622 + ߱ሻܲ݃ 
 

P  فشار كل هوا  
Pg  در ان دمافشار اشباع آب  
ω  گردد.: نسبت رطوبت كه از فرمول زير محاسبه مي  

)3(  

ω =	݉௩݉௔ 

Mv جرم بخار :  
Ma: جرم هواي خشك  
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( دما پس از  آدياباتيكدماي شعله   -3-6
  )  احتراق
هاي جنبشي و هاي كار و تغييرات انرژيكنشدر غياب بر هم

صورت پتانسيل، انرژي شيميايي آزاد شده در فرايند احتراق به 
شود و گرما به اطراف دفع مي شود يا به طور داخلي مصرف مي

برد. هر چه دفع گرما كمتر دماي گازهاي احتراق را بالا مي
باشد، افزايش دما بيشتر است. در حالت حدي نبود دفع گرما 

رسد و آن را به اطراف، دماي گازهاي احتراق به ماكزيمم مي
-له آدياباتيك واكنش ميدماي احتراق آدياباتيك يا دماي شع

]. لذا با توجه به اين تعريف ، حرارت آزاد شده احتراق 1گويند[
، از مجموع حرارت هاي تشكيل محصولات احتراق منهاي 
حرارتي تشكيل مواد اوليه ( متان ، اكسيژن ، نيتروژن و 

  بخارآب ) بدست مي آيد. 

  

   مدل سازي احتراق متان نتايج  -4
دلي احتراق گاز متان فرضيات مدل جهت پياده سازي مدل تعا

مورد بررسي قرار گرفته  مذكور در بويلر نيروگاه بندرعباس
  است.

كيلوگرم بر ثانيه  312دماي ورودي هواي اطراف كه با سرعت 
 27شود حدود ها جهت احتراق، مكش مي- FD-FANتوسط 

درجه در نظر گرفته شده است و از طرف ديگر هواي ورودي 
درجه سانتي گراد، دماي متان ورودي به كوره  320به كوره 

و دبي  psi15درجه، فشار  30درجه و متان با دماي  30
شود كه پس مترمكعب بر ساعت وارد كوره مي 78800حجمي 

  ت.از فرايند احتراق نتايج حاصله ايجاد شده اس

شاهد تغييرات دبي موي هواي خشك در اثر  در قسمت اول
تغييرات رطوبت نسبي با توجه به ثابت بودن مول هواي ورودي 

نشان داده شده است  1باشد. همانطور كه در شكل به بويلر مي
شاهد كاهش دبي مولي هواي خشك در اثر افزايش رطوبت 

  باشيم.نسبي مي

 

 

 

 

 

  نمودار دبي مولي هواي خشك و هواي كل ورودي :1شكل 

در نمودار بعدي شاهد تغييرات دبي جرمي بخار آب و هواي  
خشك نسبت به تغيييرات رطوبت نسبي ميباشد كه در شكل 

شود، دبي جرمي بخار اب بر خلاف دبي جرمي زير مشاهده مي
-هواي خشك با افزايش رطوبت نسبي روند صعودي را طي مي

  نمايد.

 

 

  نمودار تغييرات دبي جرمي بخار آب و هواي خشك 2شكل 

يكي از مهمترين تاثيراتي كه رطوبت هواي ورودي در پديده 
  . ي دماي ادياباتيك شعله استاحتراق دارد در زمينه
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تغييرات نمودار تغييرات آدياباتيك شعله با توجه به  :3شكل 

 نسبت رطوبت مطلق

  
نمودار تغييرات آدياباتيك شعله با توجه به تغييرات  :4شكل 

  نسبت رطوبت نسبي

كه تغييرات دماي ادياباتيك را بر حسب تغييرات رطوبت نسبي 
قابل  4و3و رطوبت مطلق بررسي و نتايج، در نمودار شكل 

هده مي شود با افزايش باشد.همانگونه كه مشامشاهده مي
نسبت رطوبت و رطوبت نسبي شاهد كاهش دماي آدياباتيك 
شعله مي باشيم كه اين كاهش به صورت خطي مشاهده مي 

 گردد.

 
تغييرات مول توليدي دي اكسيد و مونو اكسيد كربن بر :5شكل 

  اساس تغييرات رطوبت نسبي

  

 

تغغيرات مول مونو اكسيد و دي اكسيد نيتروژن بر  :6شكل 
  اساس تغييرات رطوبت نسبي

5 -  
بر  اكسيژن آزاد و مولكول اكسيژن: تغييرات مول توليدي 7شكل 

  اساس تغييرات رطوبت نسبي

شاهد كاهش آلاينده هاي محيط زيستي  6و  5در شكل هاي 
هستيم  كه مي توان دليل آنرا بر اساس افزايش رطوبت نسبي 

 7كاهش اكسيژن هاي موجو در محصولات در نمودار شكل 
  نشان داده شده است دانست.

  

  نتيجه گيري -6
ه نشان مي دهد كه رطوبت پارامتري عنتايج حاصل از مطال

دماي احتراق و توليد گازهاي آلاينده كنترل بسيار مهم در
دياباتيك نشان مي تغييرات دماي احتراق آگلخانه اي مي باشد.

دهد كه افزايش رطوبت نسبي به شكل خطي دماي احتراق را 
كاهش ميدهد. براي مثال با افزايش نسبت رطوبت از صفر به 

درصدي در دماي احتراق ادياباتيك مي  5شاهد كاهش  02/0
از طرفي افزايش رطوبت نسبي در هواي ورودي به باشيم. 

گي هاي ذكر شده دارد. محفظه احتراق تاثير شاياني درآلايند
شاهد  9/0به عنوان نمونه با افزايش رطوبت نسبي از صفر به 

 18درصدي در توليد مونواكسيد نيتروژن و كاهش  10كاهش 
اين در صدي در توليد دي اكسيد نيتروژن در نيروگاه هستيم. 
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مي تواند به دليل كاهش اكسيژن آزاد توليدي در محصولات 
  .)7(شكل احتراق باشد

   منابع -7
  1387،انتشارات متفكران، ”ترموديناميك" ،سنجل ]1[
 اراك ،سعيد شازند حرارتي نيروگاه در احتراق مديريت ]2[

  1386شاهمنصوري، دومين كنفرانس احتراق ايران، 
ساخت مشعل چرخشي و بررسي تجربي شعله چرخشي ،  ]3[

  1390اسماعيل ابراهيمي فردويي، 
  نامه آزاد ويكي پديا دانش ]4[
 چرخشي ، سيد جريان در متان تراقاح عددي مطالعه ]5[

و همكاران، پنجمين كنفرانس سوخت   اجلّه بشير
  1392واحتراق ايران، 

و  بيوديزل طهاي مخلو احتراق فرآيند عددي سازي هيشب ]6[
 تراكمي احتراق موتور در گازوئيل

[7] Nicholus R. Murchionnd, Larry A. Diebl, und 
Arthur M.,EFFECT OF INLET-AIR HUMIDITY, 
TEMPERATURE, PRESSURX, AND 
REFERENCE MACH NUMBER ON THE 
FORMATION OF OXIDES OF NITROGEN IN 
A GAS TURBINE COMBUSTOR, Trout Lewis 
Research Center Cleveland, Ohio 44135, NASA 
technical note,1973 

[8] Measurement and estimation of evaporation and 
transpiration, 1968 
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