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 (40/42/1042، پذیرش: 24/41/1042، دریافت آخرین اصلاحات: 14/12/1041)تاریخ دریافت: 

  

بدون  یها معمول با سوخت یدروکربنیه یها دن سوختکر نیگزیبه هدف انتشار کربن صفر، جا دنیرس یبرا چکیده:

و  نییچون سرعت شعله پا یدر کنار مشکلات اکیبرخوردار است. از نظر سوخت بدون کربن، آمون ییبالا تیکربن، از اهم

 دارد.  دروژنینسبت به ه یمتعدد یایبالا، مزا NOx ی هندیانتشار آلا

محفظه  کی یعملکرد احتراق یبه متان و نسبت آن بر رو اکیافزودن آمون اثر یحاضر به بررس یرو، مطالعه تجرب نیا از

که با  دهد ینشان م جی. نتاپردازد یممختلف  یدر دو توان حرارت کیاتمسفر طیدر شرا یاز نوع قوط ینیکروتوربیاحتراق م

 تأخیرمحفظه به  یینتهاا ی هیکرده و احتراق تا ناح دایپ اهششعله ک یدما نهیشیدر سوخت، ب اکیدرصد آمون شیافزا

محفظه را به همراه  یدیتول NOxمقدار  دیشد شی، افزاCOعدم کاهش  رغم یعل اک،یافزودن آمون ن،یافتاده است. همچن

 شیافزا امحفظه ب یبازده احتراق ینداشته ول یچندان رییحالت، تغ کیمحفظه بجز  یخروج یعلاوه، اگرچه دماهدارد. ب

است.  یعی% گاز طب144از حالت  شتریب اک،یدر صورت استفاده از آمون یکپارچگی ریمتغ افت کرده و اک،ینسبت آمون

 یموجود، ممکن است ول ی در محفظه داریاحتراق پا طی/ متان با شرااکیاگرچه استفاده از مخلوط سوخت آمون ن،یبنابرا

 دارد. ازین یجد حاتاصلا ،یبه عملکرد مطلوب احتراق دنیرس یبرا

  

 یمتان، درصد اختلاط، پارامتر عملکرد اک،یآمون ن،یکروتوربیمحفظه احتراق م :گانواژكلید

  

 قدمهم

و خطرات  یطیمح ستیکه عوارض ز شود یم ییها ندهیباعث انتشار آلا ،یانرژ دیتول یبرا یدروکربنیه یها احتراق سوخت

از  یدیو ساخت نسل جد یا انهگلخ یشدت انتشار گازها عی. کاهش سرکند یم جادیسلامت انسان ا یرا برا یمتعدد

کم کربن،  یانرژ دیتول یراه حل بالقوه برا کیگرفته است.  قرارمورد توجه کشورها  ک،ینزد یا ندهیپاک تا آ یها روگاهین

حل  راه نیا یاجرا یبرا یآن، در حال حاضر مانع عیو توز یساز رهیحال، مسائل مربوط به ذخ نیاست. با ا دروژنیاستفاده از ه

 یانرژ یاست و چگال ربنبدون ک یحامل انرژ کیشده است که  شنهادیپ دروژنیه یبرا ینیگزیبه عنوان جا اکیآمون است.

 .[1] دارد یلیفس یها از سوخت یبه برخ کینزد

 کوچک یرپذی اشتعال محدوده ،[2،3بالا ] یزن جرقه یمانند انرژ یبا مشکلات متعدد اکیحال استفاده از آمون نیا با

احتراق، انتشار  ندیفرآ قدقی شناخت عدم و[ 2،3بالا روبرو است ] NOx ی هندآلای انتشار و [9-6] نپایی واکنش رخن و[ 0،0]

 عیوس اسیدر مق اک،یاستفاده از آمون ریدر مس یهمچنان مانع اصل اک،یاحتراق در صورت استفاده از آمون یداریپاو  ها هندیآلا

 برق است. دیتول یبرا یگاز صنعت یها نیبه عنوان سوخت در تورب
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 هایی سوخت سایر و آمونیاک استفاده از مخلوط احتراق آمونیاک خالص، مشکلات رفع برای میانی حل راه یک عنوان به

 را آمونیاک احتراق های مشخصه تواند می راهکار، این. شده است پیشنهاد محققان توسط[ 8-0] و متان [0،9] هیدروژن مانند

تر شدن  گسترده به دهد و منجر کاهش را هیدروکربنی های سوخت احتراق ناشی از CO2 ن، انتشارهمچنی و بخشیده بهبود

 گاز که آنجایی از همچنین، .[14] به احتراق آمونیاک خالص شود نسبت حرارتی و احتراقی بازده و افزایش عملکردی محدوده

به عنوان سوخت محفظه احتراق  آمونیاک/ متان لوطاستفاده از مخ است، گازی های توربین در پراستفاده سوخت یک طبیعی

  .است طبیعی گاز جایگزین سوخت عنوان به آمونیاک تسهیل استفاده از برای بالقوه راه یک های گازی موجود، توربین

 اکسیدهای ویژه به) ها آلاینده انتشار و هیدروکربن به آمونیاک افزودن اثر تعیین مربوط به فیزیکی و شیمیایی دانش

بخصوص در مورد استفاده مخلوط سوخت در محفظه احتراق واقعی اندک ( CO مانند جزئی اکسیداسیون های گونه و نیتروژن

مخلوط سوخت آمونیاک/ متان  های خت رفتار احتراقی و تولید آلایندههایی نیز برای رسیدن به شنا است، اما تا بحال تلاش

 رسد. نظر می هشته ضروری بانجام شده است که مرور کلیاتی از تجارب گذ

ی  اند که سرعت شعله ی آرام مخلوط آمونیاک/ متان را مطالعه کرده و بیان کرده سرعت شعله [11]زیتونی و همکاران 

لت یابد، این افزایش نرخ واکنش به ع می خطی افزایش صورت به تقریبا نسبت متان با متناسب مخلوط آمونیاک/ متان/ هوا

از حالت رقیق از سوخت  فارغ از درصد متان موجود در سوخت، سرعت شعله ی آرنیوس است. ی در رابطهکاهش انرژی فعالساز

 [.7،12] یابد می کاهش سوخت، از غنی شرایط در و افزایش کاستوکیومتریارزی  نسبت همتا حدود 

ارد که تغییرات درصد متان موجود در سوخت د شدیدی به وابستگی کاستوکیومتری شرایط سرعت شعله در نزدیکی

با فشار، نسبت  و نسبت مستقیم ها، دهنده واکنش دمای با همچنین، سرعت شعله. شدید سرعت شعله، نشان دهنده آن است

 [.8،12،13] معکوس دارد

های  نسبت در که یابد می افزایش همچنین، فشار و افزایش نسبت متان موجود در سوخت، با آدیاباتیک نیز ی شعله دمای

 وابسته به نسبت متان موجود در سوخت، در ی آدیاباتیک، دمای شعله تفاوت. [10-12]است مشابه این روند متفاوت، ارزی هم

متان موجود در  افزایش نسبت با حرارت آزادسازی نرخ و شعله است. بالا رفتن دمای بیشترین مقدار استوکیومتری شرایط

 .[10] است ه آمونیاکب نسبت تر متان قوی پذیری واکنش دهنده نشان سوخت،

علاوه بر دو مکانیزم حرارتی . شود می NOx ی آلاینده مشکل انتشار زیاد ایجاد باعث سوخت عنوان از آمونیاک به استفاده

ی و . لشود می NOxکه در محفظه فعال هستند، نیتروژن موجود در آمونیاک با اکسیژن واکنش داده و موجب تولید  1سریعو 

ناشی از وجود نیتروژن در آمونیاک، بر کاهش مقدار  NOxالعات تجربی خود نشان دادند که افزایش مقدار با مط [10]همکاران 

NOx .ناشی از افت دمای احتراق آمونیاک غلبه دارد 

شده و در نسبت  NOxافزایش مقدار  مشاهده شده است که افزایش نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت، ابتدا باعث

 .[13] یابد می نیز کاهش NOx انتشار بیشتر نسبت آمونیاک در سوخت، افزایش رسیده و سپس بامشخصی به بیشینه خود 

اند که افزودن مقدار کمی متان به آمونیاک، خواص احتراقی  ، بیان کرده[18] آن و همکاران و [16،17] ژانگ و همکاران

% در مخلوط سوخت، بدلیل 34ولی برای نسبت متان  زیاد شود NOxی  بدون آنکه مقدار آلاینده ،بخشد آمونیاک را بهبود می

 انجامیده است.  COو  NOxبه مقدار زیاد  H, OH, HNOحضور کافی 

تر است، در حالی که احتراق ناقص را به همراه خواهد داشت  مناسب NOxبطور کلی شرایط غنی از سوخت برای کاهش 

 هوا، در شرایط احتراقی رقیق از سوخت، /ان/ هوا، احتراق آمونیاکخلاف احتراق مت کند. همچنین، بر می تولید بیشتری COو 

NOx مکمل سوخت،  عنوان به به آمونیاک، متان افزودن مخصوصا در شرایط رقیق از سوخت، حتی با و کند می منتشر بالایی

هایی  ست و نیاز به روشا کلیدی موضوع NOx کنترل آمونیاک، در احتراق و بنابراین، .[16] شود نیز می بیشتر NOx انتشار

 نسبت NOx انتشار .[19]دهد  می کاهش را NOx و CO تولید همچنین، افزایش فشار، .[1،7،10] خاص برای کاهش آن است
                                                           

1 Prompt 
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نیز زیاد  افزایش فشار، دمای آدیاباتیک شعله با رغم اینکه علی. دهد می از خود نشان فشار نسبت به بالاتری حساسیت ،CO به

با مکانیزم  NOتشکیل  از تر مهم ناشی از سوخت، NO تاثیر فشار در تشکیل که دهد می نشان NOx انتشار اما کاهش شود، می

 .[13،24] است حرارتی

 CO2 انتشار شود، می بیشتر درصد 64 وقتی که درصد مولی آمونیاک در سوخت ازهمچنین، نشان داده شده است که 

مخلوط  در آمونیاک بالای جایگزینی درصد توان با می را نیز CO انتشار بد.یا می کاهش نصف به خالص، نسبت به احتراق متان

 .[13،10] سوخت آمونیاک/ متان کاهش داد

ها نشان  ی پیچشی آمونیاک/ متان را بررسی کردند. آن و پایداری شعله ها ت تجربی آلاینده، بصور[1،21] والرا و همکاران

دلیل تفاوت خواص شیمیایی متان و آمونیاک، از نظر پایداری مطلوب نبوده دادند که روش پیش مخلوط سازی کامل سوخت ب

ارزی تاثیر  همچنین، نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت و نسبت هم .نیست آمونیاک حاوی سوخت برای مناسبی و استراتژی

زنی  جرقه تأخیرجر به مونیاک/ متان منو استفاده از مخلوط سوخت آ مخلوط سوخت داشته 1زنی جرقه تأخیرروی بر زیادی 

 با که حالی در یابد، می افزایش ارزی هم زنی، با بالا رفتن نسبت زمانی جرقه تأخیرشود.  ی نسبت به حالت متان خالص میزیاد

 تری هستند نسبت متان پارامترهای مهم و فشار آن، در که یابد می نسبت متان موجود در سوخت کاهش و فشار افزایش دما،

 زنی، زمان جرقه تأخیرتغییر  زنی دارد. نرخ زمانی جرقه تأخیردر  غیرخطی موجود در سوخت، اثر بت آمونیاکنس. [0،9،16]

 .[13] است بیشتر شود، درصد مولی می 04از  آمونیاک موجود در سوخت بیش درصد که زمانی

ستیابی به طراحی بهینه مشخص است که دانش کنونی، بسیار کمتر از فهم لازم برای دباتوجه به مطالعات پیشین، 

ی آمونیاک وجود دارد و بخصوص  محفظه با قابلیت استفاده از آمونیاک است، درحالی که اشتیاق روزافزونی به تولید توان برپایه

های  شناخت کمی درمورد عملکرد محفظهصورت جدی آمونیاک به عنوان سوخت مطرح نبوده است،  هاز آنجا که تا بحال ب

های مختلف آمونیاک/ متان در مخلوط  در نسبت ها رامترهای عملکردی و تولید آلایندهاز جمله پایداری، پا واقعی توربین گازی

 های حرارتی مختلف محفظه وجود دارد.  سوخت و بارگذاری

یک محفظه احتراق میکروتوربین گازی در تولیدی ی ها لعه حاضر، بررسی عملکرد و مقدار آلایندهبنابراین، هدف مطا

ثیر نسبت أها در شرایط اتمسفریک انجام شده است و ت است. آزمایش گاز طبیعیاستفاده از مخلوط سوخت آمونیاک/ صورت 

در مخلوط سوخت بر روی پارامترهای عملکردی محفظه از جمله، بازده محفظه، متغیر یکپارچگی  گاز طبیعیآمونیاک به 

ی تولیدی ها انویه محفظه و خروجی آن و آلایندهما در ناحیه ث، مشخصات حرارتی محفظه یعنی توزیع د2توزیع دمای خروجی

 بررسی شده است. COو  NOxمحفظه، شامل 
 

 یریگ اندازه یها و روش یموضع آزمون تجرب
در موضع آزمون  ختهیآم شیرپیو احتراق غ یاز نوع قوط یگاز نیکروتوربیمحفظه احتراق م کی یبر رو یتجرب یها شیآزما

سوخت و هوا  نیتام ستمیس ،یعنی یاز موضع آزمون تجرب یکیشمات انجام شده است. ریرکبیق دانشگاه اممحفظه احترا یتجرب

شده است. هوا با  هیارا 1در شکل  یریگ اندازه زاتیو تجه ها یکش داغ محصولات احتراق، شامل لوله یگازها یو اگزوز خروج

 344 تیبا حداکثر ظرف رروتامت کیهوا توسط  یدب شده و نیمتا کیاتمسفر طیدر شرا یوژیفیسانتر ی دمنده کیاستفاده از 

به محفظه،  یورود یمطالعه، هوا نیانجام شده در ا یها تمام تست ی. براشود یم یریگ % اندازه2رمکعب بر ساعت، با دقت مت

 بوده است.  گراد یدرجه سانت 04بار مطلق و  1در فشار 

 یو گاز شهر اکیآمون یاست. دب اکیو آمون یگاز شهر یمقدار مشخصحاصل اختلاط  زیشده به محفظه ن قیتزر سوخت

. شود یم یریگ اندازه قهیبر دق تریل 8/4و  قهیبر دق تریل 6/4 بیبا دقت به ترت ییاز اختلاط، با استفاده از روتامترها شیپ

                                                           
1 Ignition Delay Time 
2 Pattern Factor 
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هوا و  ی. فشار و دمااند شده ربیکال شهریگاز  و اکیگاز آمون یبرای، به ترتیب گاز شهرو  اکیمربوط به آمون هایروتامتر

 شیزن پ مشعل جرقه کیمشتعل کردن سوخت،  ی. براشود یم یریگ اندازه یکیمکان یبوردن و ترمومترها جیبا گ زیسوخت ن

 نی. اشود یزن حذف م جرقه نیمحفظه قرار داده شده است که با مشتعل شدن محفظه، ا ی هیاول هیحبوتان در نا -مخلوط هوا

دودکش  کیپس از محفظه، وارد  زی. محصولات احتراق نشود یمشتعل م یزن برق جزقه کیوط، خود توسط مخل شیپ انیجر

 از خروج خنک شوند. شیپ ،یمبدل حرارت کیشده تا با عبور از 
 

 
Figure 1- Test stand piping and instrumentation diagram  

 یكشی موضع آزمون تجرب نمودار ابزار دقیق و لوله -1شکل 

 

 دهیالف د 2همانطور که در شکل  ،ریرکبیاحتراق دانشگاه ام شگاهیموجود در آزما یگاز نیکروتوربیمحفظه احتراق م

محفظه و  ی هیثانو ی هیناح یهوا نیتام یسوراخ برا 6محفظه  نیقطر دارد. ا متر یلیم 70طول داشته و  متر یلیم 214 شود، یم

اول محفظه،  فیرد یها است. سوراخ متر یلیم 14ها،  ارد که قطر هرکدام از سوراخد یساز قیرق یهوا نیتام یراسوراخ ب 12

را  یساز قیرساندن هوا به بخش رق ی فهیدوم، وظ فیرد یها محفظه و سوراخ هیو ثانو هیاول ی هیناح یهوا برا نیتام ی فهیوظ

هوا به محفظه  یاست. ورود متر یلیم 20رتفاع و ا متر یلیم 144 یبا پهنا لیبه شکل مستط زیمحفظه ن یخروج برعهده دارند.

 شده است. لتشکی 00° هیعدد پره صاف با زاو 24است که از  80/4 چشیبا عدد پ یا چرخاننده زین

بوده است که  یچشیپ یانژکتور ش،یآزما نیب آورده شده است، انژکتور مورد استفاده در ا 2که در شکل  طور همان

و با محور  گریکدیها با  . محور سوراخدهد یم یچشیحرکت پ کی ق،یسوخت هنگام تزر انیهوا، به جر ی مشابه چرخاننده

دارند.  هیزاو یدر جهت مماس زیدرجه ن 19منحرف شده و  رونیب سمتدرجه به  19انژکتور  یها . سوراخستندین یانژکتور مواز

هوا و سوخت در  نیمناسب ب یتا اختلاط شود یم یو محور یمماس ،یانژکتور باعث حرکت جت سوخت در سه جهت شعاع نیا

 کند. جادیمحفظه ا هیاول ی هیناح
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(a) 

 
(b) 

Figure 2- Geometry of test stand (a) combustion chamber and (b) fuel injector 

 )الف( هندسه محفظه احتراق و )ب( انژكتور مورد استفاده در بستر آزمون -2شکل 

 

 144) ییدما ی بازه یها برا ترموکوپل نیاستفاده شد. ا kنوع  یها از ترموکوپل زیخل محفظه ندما دا یریگ اندازه یبرا

 ی هیاند. دما در ناح شده برهکالی 2°محفظه است، با دقت  ینقاط عملکرد یبرا یمناسب ی ( که محدودهنکلوی 1604 – نیکلو

محفظه  یخروج یانیدر ارتفاع م یافق یخط یرو نیهمچنالف( و  3شده در شکل  دهرنگ نشان دا اهیمحفظه )نقاط س ی هیثانو

اند که  داده بردار متصل شده کیها به  ترموکوپل نیب(. ا 3رنگ نشان داده شده در شکل  اهیشده است )نقاط س یریگ اندازه

شده توسط  خوانده یو متوسط دما کندمنتقل  وتریترموکوپل را به کامپ 20مربوط به  یها طور همزمان داده بهقادر است 

ها  . ترموکوپلشود یدرنظر گرفته م ،یعملکرد طیمورد نظر در آن شرا ی نقطه یدما اریبه عنوان مع ه،یثان 94 یها برا ترموکوپل

 یریگ اثرگذار بوده و شکل انیبر ساختار جر تواند یها م اند که وجود آن محفظه قرار داده نشده ی هیاول ی هیاز آن جهت در ناح

استفاده  یدر خروج Testo 350 XLگاز  زوریمحفظه از آنال یدیتول یها هندیآلا یریگ اندازه یبرا را بهم بزند. یواکنش انیجر

 کند. یریگ اندازه PPM 1/4را با دقت  COو  NO ،NO2 یها گونه ینسبت مول تواند یم زوریآنال نیشده است. ا
 

 

 
(b) (a) 

Figure 3- Temperature measurement points by thermocouples in (a) combustion chamber and (b) outlet 

 گیری دما توسط ترموكوپل در محفظه احتراق، )الف( داخل محفظه )ب( خروجی نقاط اندازه -3شکل 

 

 

 



 ینیعش نی، صادق تابع جماعت، حسیباستان لادیم

120 

 شرایط نقاط تست تجربی
اثر  نییتع ی، برا3در شکل محفظه احتراق در تمام نقاط نشان داده شده  ی هیثانو ی یهناح یدما عیتوز ،یمطالعه تجرب نیدر ا

 یهوا و دب ی. دبشود یم یریگ مختلف بر عملکرد محفظه اندازه ی/ متان موجود در سوخت در دو توان حرارتاکینسبت آمون

 یمتناظر هر نقطه تست تجرب یارز و نسبت هم یتوان حرارت ن،یچنمخلوط سوخت و هم یعنوان اجزا به یو گازشهر اکیآمون

 ده است.گزارش ش 2در جدول 

 لوواتیک 7/9و  لوواتیک 1/12 ی% در مخلوط سوخت و دو توان حرارت04% و 04%، 34%، 4 اکینسبت آمون یبرا ها تست

 یبر رو یبهتر سهیداشته شده است تا بتوان مقا نگه 17/4و برابر  کسانی یها، نسبت هم ارز تست نیانجام شده است. در تمام ا

 انجام داد. جینتا
 

 نقاط تست تجربی مشخصات -1جدول 
Table 1- Experimental test points conditions 

Operating 

Point 

Air Flow Rate 

(Nm3/hr.) 

Natural Gas Fuel Flow 

Rate (NL/min) 

Ammonia Fuel Flow 

Rate (NL/min) 

Overall 

Equivalence ratio 

Thermal 

Power (kw) 

I 80 20     (100%) 0          (0 %) 0.17 12.1 

II 80 17      (70 %) 8        (30 %) 0.17 12.1 

III 75 16      (60 %) 11      (40 %) 0.17 12.1 

IV 75 14      (50 %) 16      (50 %) 0.17 12.1 

V 65 16    (100 %) 0          (0 %) 0.17 9.7 

VI 60 13      (70 %) 6.5     (30 %) 0.17 9.7 

VII 60 12      (60 %) 10      (40 %) 0.17 9.7 

VIII 60 11      (50 %) 13      (50 %) 0.17 9.7 

 

 نتایج
محفظه  ی هیثانو ی هیداخل ناح یدما عیتوز ابتدا،در  .دنشو یم هیارا ادامهانجام شده، در  یتجرب یها مربوط به تست جینتا

و  NOxمحفظه شامل  یخروج در شده یریگ اندازه های هندی، آلاسپسشده است.  یریگ که با ترموکوپل اندازه شود یگزارش م

CO ریمحفظه، متغ یمحفظه شامل بازده احتراق یعملکرد یپارامترها ز،ین انتهادر و  شده انیب یدر نقاط تست تجرب 

 سهیمختلف محفظه مقا ینقاط علمکرد یشده و برا هیمحفظه ارا یخروج یدما متوسط و یخروج یدما عیتوز یکپارچگی

 .شوند یم
 

 

 توزیع دما
نیز دماهای  0دهد. شکل  نشان می 1تست تجربی جدول  ی محفظه را در هریک از نقاط ی ثانویه کانتور دمایی ناحیه، 0شکل 

ها  دهد تا بتوان مقایسه بهتری بین آن صورت پروفایلی نشان می ههای مختلف آمونیاک/ متان ب گیری شده را برای نسبت اندازه

 انجام داد.
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Figure 4- Temperature contours of combustor secondary zone at operating points of Table 1 

 1ی محفظه در شرایط تست جدول  ی ثانویه كانتور دمای ناحیه -4شکل

 

اند، احتراق پایداری در محفظه ایجاد شد. در تمام نقاط  گزارش شده 1در تمام نقاط عملکردی تست تجربی که در جدول 

کند. این امر، بخاطر  شده است و در مرکز محفظه، دما افت میدر نزدیکی لاینر محفظه تشکیل  تست تجربی، شعله عموماً

شود و در این  های لاینر می شکل جریان ایجاد شده ناشی از وجود چرخاننده است که باعث باز شدن جریان به سمت دیواره

ی بیشتری را به نسبت های لاینر دما هی محفظه غیرقابل اجتناب است. بدلیل نزدیکی جریان دما بالا به لاینر، دیوار هندسه

های حرارتی بیشتری روی  ای مطلوب نیست، چرا که منجر به تنش کنند. این امر از نظر سازه اس مینواحی مرکزی محفظه احس

تری برای  دهد. بنابراین، باید از تکنیک مناسب ی نگهداری آن را افزایش می لاینر شده و عمر محفظه را کاهش و هزینه

 جلوگیری از سوختن لاینر استفاده شود.کاری محفظه جهت  خنک

از طرف دیگر، با مقایسه توزیع دمایی مربوط به نقاط تست مختلف، روشن است که با افزایش نسبت آمونیاک، دمای 

مشخص است، برای ترموکوپل  0شعله، در اکثر نقاط محفظه افت محسوسی کرده است. همانطور که در نمودار پروفایلی شکل 

 1/12ی دما را ثبت کرده است، این مقدار برای توان حرارتی  و در نزدیکی لاینر که بیشینه متر میلی  x=71عمقط واقع در
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گراد و  درجه سانتی 764و 804، 874، 974به ترتیب برابر درصد  04و  04، 34، 4های آمونیاک/ گاز طبیعی  کیلووات در نسبت

گراد است که افت دمایی به طور متوسط  درجه سانتی 704و  844، 804، 944کیلووات به ترتیب برابر  7/9برای توان حرارتی 

تر آمونیاک نسبت به متان مربوط دانست که به  توان مربوط به نرخ واکنش پایین دهد، این افت حرارت را می % را نشان می0

 تر خواهد بود. تبع آن، نرخ آزادسازی حرارت نیز پایین

شود که  تر می ی دما بالا، محدودتر و کوچک با افزایش نسبت آمونیاک، ناحیه نیز همچنین مشخص است که 0در شکل 

ی دما  ها با افزایش نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت است. ناحیه نشان از افت شدت حرارت تولیدی بواسطه افت نرخ واکنش

قابل مشاهده  %( کاملا4ًآمونیاک گاز طبیعی )نسبت  ی اولیه محفظه که در شرایط سوخت تماماً بالای تشکیل شده در ناحیه

ی احتراقی درون محفظه با افزایش  رود. بنابراین، ناحیه است و تا ناحیه ثانویه کشیده است، با افزایش نسبت آمونیاک از بین می

ای در انته های بالاتر آمونیاک، عموماً ی اولیه بسیار تضعیف شده و احتراق مخلوط سوخت با نسبت نسبت آمونیاک، در ناحیه

ی دما بالا با افزایش نسبت آمونیاک از جلوی محفظه فاصله گرفته و بیشتر در سمت  شود. این ناحیه ناحیه ثانویه انجام می

 واقع در مشخص است که در ترموکوپل کاملاً 0کند. این اتفاق در نمودار پروفایلی شکل  انتهایی محفظه تمرکز پیدا می

های مختلف آمونیاک/ متان بسیار نزدیک یکدیگر است، البته در این مقطع  رای نسبت، دمای ثبت شده بمتر میلی  x=103مقطع

 شود. نیز با نزدیک شدن به لاینر اختلاف دمایی مشهودتر شده و دمای ثبت شده با افزایش نسبت آمونیاک، کم می

% آمونیاک، بیشتر از 04% و 34ی ها حتی مقادیر دمایی ثبت شده برای نسبت ،متر میلی x=125 ولی برای ترموکوپل

افتادن احتراق با افزایش نسبت آمونیاک بدلیل نرخ واکنش پایین آن است،  تأخیردهنده به  حالت بدون آمونیاک است که نشان

تواند به علت  کمتر است که می ها ، در مقایسه با دیگر نسبت%04البته در تمام مقاطع، دمای ثبت شده برای نسبت آمونیاک 

احتراق، سبب برخورد  تأخیراحتراق مناسب و افت عملکرد محفظه به دلیل کاهش شدید نرخ واکنش باشد.  گیری عدم شکل

شود. بدترین شرایط برای توان  سازی می سازی در ابتدای ناحیه رقیق های هوای رقیق جبهه شعله با هوای سرد ورودی از سوراخ

احتراق با برخورد جریان وکنشی با  تأخیراق ناکامل تشدید شده و ی احتر لهأکیلووات است که با افت توان، مس 7/9حرارتی 

 سازی همراه شده و افت شدید دما را به همراه دارد که در افت دمای خروجی دیده خواهد شد. جریان هوای سرد رقیق

نی مشاهده کیلووات، رفتار یکسا 1/12کیلووات نسبت به توان حرارتی بالاتر  7/9صورت کلی، برای توان حرارتی  به

تر  های مختلف آمونیاک/ متان به یکدیگر نزدیک شود ولی شدت تغییرات دمایی کمتر بوده و دمای ثبت شده برای نسبت می

 است.
 

 
Thermal Power = 9.7 kw Thermal Power = 12.1 kw  

  

x= 50 mm 

   

   

   



 1041 پاییز م،سو شماره پانزدهم، سال احتراق، و سوخت پژوهشی -علمی نشریه

 

128 

Thermal Power = 9.7 kw Thermal Power = 12.1 kw  

  

x= 71 mm 

  

x= 87 mm 

  

x=103 mm 

  

x=125 mm 

Figure 5- Temperature profile measured at different sections of the secondary zone of combustion chamber at operating points of 

Table 1 

 1ه محفظه در شرایط نقاط تست جدول پروفیل دمایی اندازه گیری شده در مقاطع مختلف ناحیه ثانوی -5شکل 

 

 ها آلاینده
است که به تفصیل در ادامه  COو ( NO2و  NO)مجموع مقادیر  NOxگیری شده در این تست تجربی شامل  اندازههای  یندهآلا

 خواهند آمد.

 
 



 ینیعش نی، صادق تابع جماعت، حسیباستان لادیم

129 

 NOx (NO,NO2)  ی لایندهآ

در مدنظر است(،  NO2و  NOی  دو آلاینده )در این مطالعه مجموع مقادیر NOx ر مکانیزم اصلی در تشکیل آلایندهچها

 NOهای فسیلی رایج مانند گاز شهری، مکانیزم  ها در احتراق سوخت ترین آن های احتراقی دخالت دارند. اولین و مهم سیستم

ار کلوین( بالاست. این مکانیزم بسی 1844در این روش فقط در نواحی بسیار داغ )بیشتر از  NOxحرارتی است که نرخ تولید 

 .[22] ته به زمان اقامت جریان نیز استوابسته به دما ولی مستقل از نوع سوخت است. همچنین نرخ تولید آن وابس

سوخت، دمای پایین و زمان اقامت کوتاه  ت بالایظسریع است که در نواحی با غل NO ، مکانیزمNOدومین منبع تولید 

شناخته شده و مسیر  سریع های سوخت آلکانی، منبع مکانیزم مولکولهای حاصل از شکست  کند. گونه اهمیت بیشتری پیدا می

در این  NOxشود. نرخ تولید  تبدیل می NOو در نهایت به  NCO ،NH، Nبه  است و متعاقباً HCNواکنشی آن شامل تولید 

یز با افزایش غلظت تشکیل شده ن HCNهای کربن موجود و مستقل از نوع سوخت اصلی است. مقدار  روش وابسته به تراکم اتم

 .[23] شود های هیدروکربنی که خود متناسب با نسبت هم ارزی است، زیاد می رادیکال

است. این مکانیزم در شرایط غنی از اکسیژن و  NO2 شده، از مسیر اکسیداسیون NOxمکانیزم دیگری که منجر به تولید 

 .[20] ن مکانیزم ناچیز خواهد بودو در صورت پایین بودن فشار، تاثیر ای فشارهای بالا فعال است

ناشی از نیتروژن موجود در  NOxکند،  اما مکانیزم دیگری که با افزودن آمونیاک به سوخت، اهمیت زیادی پیدا می

. در مخلوط سوخت گاز [2] را شدیدا افزایش دهد احتراق فرآیند طول در شده تشکیل کلی NOx تواند سوخت است که می

برای  سریعزم یناز مکا در ادامه فرآیند، و شده تبدیل سیانید هیدروژن ابتدا به نیتروژن موجود است که طبیعی نیز مقدار کمی

موجود در مولکول  است، نیتروژن نیتروژن وزنی درصد 84حاوی  آمونیاک که در صورت حضور. کند می پیروی NOتولید 

 نیتروژن است. اکسید انتشار برای مهمی منبع آمونیاک،

های مختلف  ، برای نسبت1تولیدی محفظه را برای نقاط تست تجربی مختلف مطابق جدول  NOx لاینده، آ6شکل 

برای  PPM 14از  NOxکیلووات، مقدار  1/12دهد. برای توان حرارتی  آمونیاک/ متان و در دو توان حرارتی متفاوت نشان می

% آمونیاک، به بیشینه مقدار خود 04یافته و در نسبت % گاز طبیعی با افزودن آمونیاک، به شدت افزایش 144شرایط مصرف 

کیلووات روند  7/9یابد. برای توان حرارتی  کاهش می PPM 024% آمونیاک به 04رسیده و سپس، در نسبت  PPM 004یعنی

مقادیر  درصد کمتر از 04تا  34رای این توان حرارتی، در حدود ب NOxشود، اگرچه مقادیر  مشاهده می NOxمشابهی در مقدار 

NOx  گاز طبیعی، مقدار 144کیلووات است. در این توان حرارتی، در شرایط مصرف  1/12در توان حرارتی %NOx  6در حدود 

PPM  384% به بیشینه مقدار خود برابر 04است که در نسبت آمونیاک PPM  344% آمونیاک، به 04رسیده و در نسبت PPM 

 یابد. کاهش می
 

 
Figure 6- NOx (NO+NO2) emission of combustor 

 محفظه در یدیتولNOx (NO+NO2)  ندهیآلا -6 شکل
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 بدین صورت است، NO/ NO2مسیر تبدیل آمونیاک به 
                      

 کند.  ، مسیر زیر را طی میCO/ CO2متان نیز در مسیر اکسیداسون و تبدیل شدن به 
                        

تواند از  ( میCH3شود. رادیکال متیل ) تبدیل می CH3زدایی شده و به  ، هیدروژنHو  OHهای  متان توسط رادیکال

( را تولید کند. این مسیرها مکمل یکدیگرند CH2Oفرمالدهید ) یا مستقیماً CH2(s)های متانول یا  مسیرهای متفاوتی، رادیکال

 زدایی به با هیدروژن سرعت به فرمالدهید متعاقبا، شوند. به فرمالدهید تبدیل می CH2(s)های میانی، متانول و  ونهو از طریق گ

 .[20] شود تبدیل می CO2به  با اکسید شدن شده و تبدیل CO سپس ( وHCOفرمیل ) های رادیکال

 سینتیکی برهمکنش )اگرچه، یک. هستند از هم جدا صورت کلی هب نیتروژنی و کربنی های گونه اکسیداسیون مسیرهای

 (.کنند می کمک NO به NO2 تبدیل در CH3 رادیکال های و گونه وجود دارد NO-NO2 در واکنش رفت و برگشتی جزیی بسیار

 متاناحتراق  برای NOx تشکیل مسیرهای تحلیل .است آمونیاک اکسیداسیون شیمی وابسته به کاملاً NOx تولید

ولی . شود تولید می سریع از مکانیزم عمدتاً NOx که است، نشان داده است شده گزارش نیز [26،27] رد که خالص، همانطور

ناشی  NOxو تشکیل  نقش مهمی ندارد سریع مکانیزم که بیان کرد توان می خاص، طور برای سوخت مخلوط آمونیاک/ متان به

 .دهد می کاهش است، خالص متان مورد به بوطمر که را NOx تشکیل مسیرهای چنین آمونیاک از وجود نیتروژن در

 گرفتن نظر در با توان می را NOx تشکیل بر آن ثیرأت و نیتروژن و کربن های شیمیایی واکنش بین برهمکنش

 های واکنش توسط عمدتاًآمونیاک  اکسیداسیون متان، سوخت مخلوط آمونیاک/ در. داد شدن توضیح 1ای شاخه های مکانیسم

 ی گونه دو هر سپس،. شود می حفظ (H2O+O=2OH) و (H+O2=OH+O)واکنش  یعنی توسط  H2/O2الایب دمای ای شاخه

 .کنند می شرکت HO2 و OH های رادیکال تولید در( NH2 و HNO، NO2) نیتروژنی های گونه و( HCO) کربنی

 ذکر شایان. کرد درک نیز الرادیک مصرف نرخ گرفتن نظر در با توان می را اکسیداسیون های شیمیایی واکنش بین تعامل

 به آمونیاک بنابراین،. است CH4+OH=CH3+H2O واکنش از تر سریع همیشه NH3+OH=NH2+H2O واکنش سرعت که است

 .شوند می حاصل متان اکسیداسیون از عمدتاً خود، نوبه به که [28]کند  می مصرف را OH های رادیکال سرعت

افزایش درصد  با بنابراین، دارند. رادیکالی های گونه مینأتتری در  نقش پررنگ متان، اکسیداسیون مسیرهای کلی، طور به

 OH بالاتر غلظت این، بر علاوه یابد. می کاهش NH2 های رادیکال که حالی در ،یابد می افزایش OH رادیکال غلظت ،متان

 ،NH2+NO=N2+H2O) ندک می کمتر را NO کاهش های واکنش و دهد می افزایش NO به تبدیل آن را و NH2 مصرف

NH2+NO=NNH+OH .)تبدیل رادیکال شود درصد باعث می در مخلوط سوخت آمونیاک/ متان، متان وجود نتیجه، در NH2 

 .[29] یابد ها، افزایش به سایر گونه NH2در مقابل تبدیل رادیکال  NO به

 امکان تبدیل باشد، بالاتر OH غلظت چه درصد آمونیاک، هر بنابراین و NH2 رادیکال غلظت از مستقل خاص، طور به

NH2 به NO های رادیکال کلیدی رفتار، نقش این است. بالاتر OH تشکیل تقویت را در NOx های مخلوط از استفاده هنگام در 

 بنابراین،. دهد می توضیح حتی با وجود مقادیر کم آمونیاک، را NOx انتشار شدید افزایش و دهد آمونیاک/ متان نشان می

 مواردی است که به تر نسبت در درصدهای پایین NOx بیشتر انتشار موجب OH رادیکال غلظت افزایش که گفتوان ت می

 .[20] است خالص درصد آمونیاک زیاد یا نزدیک به آمونیاک

. دهد را نشان می NOx انتشار سطوح شدید تغییر پایین، غلظت آمونیاک در متان/ آمونیاک برای سوخت مخلوط 6شکل 

 کربن بین برهمکنش و سوخت مخلوط آمونیاک در کم بسیار در درصدهای نیز را NOx تولید مهم آمونیاک در نقش نتایج، این

                                                           
1 branching 
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ها در  دلیل کاهش دما و به تبع کاهش نرخ واکنش ههمچنین، ب .کند می ییدأترا  OH رادیکال تولید دلیل به شیمیایی نیتروژن و

 شود. تولیدی نیز کم می NOxرود مقدار  تظار میطور که ان تر، همان توان حرارتی پایین
 

 CO آلاینده

توان به دو گام اصلی تقسیم کرد، آلکان به  ها را می ذکر شد، فرآیند اکسیداسیون آلکان NOx همانطور که در بخش آلاینده

یک گونه میانی قلمداد  که COشود. گونه  تبدیل می CO2به  COکربن مونوکسید تبدیل شده و در ادامه، در اثر اکسیداسیون، 

شود، حاصل احتراق ناقص بدلیل زمان اقامت جریان ناکافی، عدم اختلاط مناسب سوخت و هوا و یا خاموشی موضعی شعله  می

شود. وجود چنین نواحی با غلظت بالای سوخت  در نواحی با غلظت بالای سوخت، با شدت بیشتری تشکیل می COاست. گونه 

ه، اجتناب ناپذیر است. بنابراین، برای این روش احتراقی، زمان اقامت کافی برای جریان باید در نظر در احتراق غیرپیش آمیخت

 گرفته شود.

های شیمیایی کربنی و نیتروژنی در مصرف  عامل دیگری که در بخش قبل نیز به آن اشاره شد، رقابت واکنش

های  مسیر اکسیداسیون متان تولید شده ولی توسط گونه عموما در OHاست. همانطور که ذکر شد، رادیکال  OHهای  رادیکال

خروجی از  COشود و این خود عاملی برای عدم تکمیل زنجیره واکنشی گونه کربنی و بالا رفتن مقدار  مصرف می نیتروژنی نیز

 یابد. نمی رغم کاهش نسبت متان در سوخت، این مقدار کاهش محفظه است. بنابراین، با افزودن آمونیاک به سوخت و علی

ور دهد. همانط نشان می 1خروجی از محفظه احتراق را در نقاط مختلف تست تجربی جدول  CO ، مقدار آلاینده7شکل 

درصدی از گاز طبیعی، نیز بالا است  144مربوط به این محفظه در شرایط استفاده  COی  مشخص است، آلاینده 7که در شکل 

است. در توان  PPM 074کیلووات در حدود  7/9و برای توان حرارتی  PPM 024بر کیلووات، برا 1/12و برای توان حرارتی 

درصد، اندکی  04کیلووات، با افزودن آمونیاک به مخلوط سوخت، مقدار این آلاینده ابتدا تا نسبت آمونیاک  1/12حرارتی 

درصد آمونیاک به مقدار  04نسبت رسد و سپس، روند کاهشی شده و در  می PPM 064افزایش یافته و در مقدار بیشینه به 

004 PPM کیلووات، مقدار  7/9رسد. برای توان حرارتی  میCO  درصد و نسبت آمونیاک،  144برای شرایط سوخت گاز طبیعی

کاهش  PPM 014درصد، به مقدار  04است ولی در نسبت آمونیاک  PPM 074برابر و در حدود  درصد، نسبتاً 04و  34

 یابد. می

شود،  اشت که با افزایش نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت، عملا مقدار متان در مخلوط سوخت کم میباید توجه د

خروجی کاهش یابد ولی  COرود که با افزایش نسبت آمونیاک با فرض عدم تغییر عملکرد محفظه، شدت  بنابراین انتظار می

گفت در عمل با افزایش نسبت آمونیاک، عملکرد  توان افتد. پس می شود، این اتفاق نمی دیده می 7همانطور که در شکل 

احتراقی واکنش شیمیایی متان نیز افت داشته و احتراق ناقص متان با افزایش نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت، رو به فزونی 

ت و از یک سم OHاست. همانطور که در ابتدای بخش گفته شد، رقابت واکنش شیمیایی کربنی و نیتروژنی در مصرف رادیکال 

تولیدی محفظه است که هردوی این عوامل باعث  COدر مقدار ثیرگذار أتهمچنین، افت دمای محفظه از سوی دیگر، دو عامل 

تولیدی محفظه، علی رغم کاهش نسبت متان در سوخت با افزایش نسبت آمونیاک هستند. در  COبالا نگه داشته شدن مقدار 

شود  % است، اثر عملکرد متضاد این دو عامل دیده می04ک در مخلوط سوخت که نسبت آمونیا IVو  VIIIنقاط تست تجربی 

 IIIو  VIIخروجی به ترتیب نسبت به نقطه تست تجربی  CO( ولی مقدار 8و  0، 0رغم افت دمای محفظه )شکل  علیکه 

است  NOxتغییرات مطابق با روند تغییر نسبت متان در مخلوط سوخت و همچنین،  COکاهش یافته است. این کاهش مقدار 

 یابد. نیز کاهش می COو همزمان با کاهش فعالیت واکنش شیمیایی نیتروژنی، مقدار 

نیز بیشتر است  CO، مقدار NOxها و مطابق با روند تغییر  همچنین، در توان حرارتی بالاتر، به دلیل افزایش نرخ واکنش

در تطابق است.  NOxی  این روند با روند تشکیل آلاینده. دلیل افت عملکرد واکنش شیمیایی کربنی در محفظه است هکه ب

بالا را سبب شده است، در واکنش شیمیایی کربنی اختلال ایجاد کرده و  NOxبنابراین، افزودن آمونیاک علاوه براینکه مشکل 
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 COدیل بغالب تاست. واکنش  COبرخلاف روند  CO2توان تخمین زد که روند تشکیل  را بالا نگه داشته است. می COمقدار 

تر است که  پایین CO2بالاتر به معنای بازده احتراق کمتر و انتشار  COاست. مقدار  CO+OH=CO2+H، معادله CO2به 

 محصول احتراق کامل است.
 

 
Figure 7- CO emission of combustor 

 تولیدی در محفظه CO -7شکل 

 

 پارامترهای عملکردی
ارامتر بازده احتراق و متغیر یکپارچگی توزیع دمای خروجی و همچنین، دمای خروجی از برای ارزیابی عملکرد محفظه، دو پ

 شوند. محفظه بررسی می

های  برای نسبت 1ی بین دمای متوسط خروجی محفظه در نقاط تست تجربی ذکرشده در جدول  ، مقایسه8شکل 

کیلووات، با تغییر نسبت  1/12توان حرارتی  مختلف آمونیاک/ متان در مخلوط سوخت در دو توان حرارتی مختلف است. در

درجه  304رغم نوسانات، ولی دمای خروجی در حدود  آید و علی آمونیاک در سوخت، تغییرات دمایی آنچنانی به چشم نمی

است،  ارزی در محفظه برای تمام نقاط ثابت نگه داشته شده به اینکه، توان حرارتی و نسبت همگراد است. این امر باتوجه  سانتی

 دور از انتظار نیست.

های آمونیاک  البته باید توجه داشت که ثابت بودن دمای خروجی، در شرایطی است که دبی هوای ورودی برای نسبت

یابد که اثر این کاهش دبی هوا در بازده احتراق دیده خواهد شد. این کاهش دبی به منظور ثابت نگه داشتن  بالاتر، کاهش می

های مختلف آمونیاک در مخلوط سوخت است، زیرا باتوجه به معادله شیمیایی کلی احتراق آمونیاک  نسبت ارزی برای نسبت هم

ارزی ثابت، آمونیاک  (، واضح است که در نسبت همCH4 + 2 O2=1 CO2 + 2 H2O, 4 NH3+3 O2=2 N2 +6 H2O 1و متان )

 نسبت به متان، به مقدار هوای کمتری نیاز دارد.

، دمای 04% و حتی %34درصد گاز طبیعی و همچنین، نسبت آمونیاک  144کیلووات برای شرایط  7/9در توان حرارتی 

کیلووات بوده ولی  12گراد است که روند آن مشابه توان حرارتی  درجه سانتی 334رغم مقداری کاهش، در حدود خروجی علی

% در مخلوط سوخت، دمای خروجی به 04مونیاک تر بودن توان حرارتی، کمتر است. برای نسبت آ مقدار آن به دلیل پایین

رسد. این افت دما نشان دهنده عدم احتراق مناسب در محفظه است و نزدیک  گراد می درجه سانتی 284شدت افت کرده و به 

 شدن محفظه به حالت خاموشی است.
 



 ینیعش نی، صادق تابع جماعت، حسیباستان لادیم

133 

 
Figure 8- Combustor outlet temperature 

 توزیع دمای خروجی از محفظه -8شکل 

 

ق براساس دهد. پارامتر بازده احترا نشان می 1، بازده احتراق محفظه را برای نقاط مختلف تست تجربی جدول 9 شکل

 .[34]شود  محاسبه می (1) ی رابطه

(1) 
 exit inlet air

combustion

fuel fuel

pc T T m

m LHV



 

 

دمای هوای ورودی        دمای متوسط در خروجی محفظه،       ظرفیت حرارتی هوا در فشار ثابت،    در این رابطه، 

ارزش حرارتی پایین مخلوط سوخت مورد استفاده است. در نمودار مشخص است که با         دبی جرمی و  ̇ به محفظه، 

کند و از این جهت، افزودن آمونیاک اثری نامطلوب بر  افزایش درصد آمونیاک در هر دو توان، بازده احتراقی محفظه افت می

کیلووات در  7/9درصد و برای توان حرارتی  6کیلووات در حدود  1/12محفظه داشته است. این افت برای توان حرارتی عملکرد 

تر محفظه، بازده محفظه کمتر است که این  شود که در توان حرارتی پایین دیده می 9درصد است. همچنین در شکل  10حدود 

 قطه کاری است.ای خروجی در همان نتر بودن دم خود بدلیل پایین

 
Figure 9- Combustor efficiency 

 بازده محفظه -9شکل 
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توان در دو بخش در نظر گرفت، بخش اول مربوط به نقاطی است که دمای خروجی نسبتا ثابت است، در  این نمودار را می

است. همانطور که در بخش قبل  های آمونیاک کمتر، مربوط به دبی هوای بیشتر این شرایط بیشتر بودن بازده احتراق در نسبت

ارزی، باید مقدار هوا با افزایش نسبت آمونیاک در سوخت، کاهش یابد. بنابراین، در این  آمد، برای ثابت نگه داشتن نسبت هم

شود و یعنی در توان حرارتی و نسبت  رغم ثابت ماندن دمای خروجی، با کم شدن دبی هوا، بازده احتراق کمتر می شرایط علی

رزی ثابت، انرژی کمتری از احتراق آمونیاک حاصل شده و توانایی محفظه در استحصال انرژی از مخلوط سوخت افت داشته ا هم

 است.

کیلووات، دلیل واضح افت بازده احتراق به دلیل افت شدید دمای خروجی  7/9در توان حرارتی  04در نسبت آمونیاک %

مناسب و عدم توانایی استخراج انرژی با راندمان مطلوب از مخلوط سوخت  گیری احتراق است، که این خود به علت عدم شکل

رسد و محفظه در حال  آمونیاک بنظر نمی 04است که نقطه عملکردی مناسبی برای محفظه با سوخت با نسبت اختلاط %

 نزدیک شدن به شرایط ناپایداری و خاموشی خود است و باید از آن فاصله گرفت.

دهد.  نشان می 1رچگی توزیع دمای خروجی محفظه را برای نقاط مختلف تست تجربی جدول ، متغیر یکپا14شکل 

 ،[31] محاسبه شده است 2ی  راساس رابطهمتغیر یکپارچگی توزیع دمای خروجی نیز ب

(2) 
maximum average

average inlet

T T
PF

T T





 

 

دمای ورودی محفظه        محفظه بوده و  به ترتیب بیشینه و متوسط دمای خروجی         و          که در آن، 

تر در خروجی  است. متغیر یکپارچگی توزیع دمای خروجی هرچه مقدار کمتری داشته باشد، به معنای توزیع دمای یکنواخت

 هر و دهد می نشان احتراق محفظه سرتاسر در دما افزایش به نسبت را خروجی در دما تغییر پارامتر این واقع محفظه است. در

 آید. می دست به محفظه از بهتری عملکرد شود، نزدیک صفر این پارامتر به مقدار چه

با کشیده  قایسه با سوخت گاز طبیعی شده است، البتهها در م استفاده از آمونیاک باعث بدتر شدن اوضاع در تمام نسبت

این تغییر دمای رفت.  یکپارچگی انتظار میشدن شعله به انتهای محفظه در اثر افزودن آمونیاک به سوخت، افزایش متغیر 

هستند. بدترین شرایط مربوط به ثیرگذار أتهای توربین که تابعیتی زیادی از نوسانات دما دارند،  بیشتر، به شدت در عمر پره

 های حرارتی % برای توان10% و 20% است که نسبت به شرایط گاز طبیعی، متغیر یکپارچگی به ترتیب 34نسبت آمونیاک 

کیلووات افزایش داشته است. همچنین، با کمتر شدن توان حرارتی محفظه، متغیر یکپارچگی زیاد  7/9کیلووات و  1/12

( و در شرایط استفاده از مخلوط سوخت آمونیاک/ 14شود. این افزایش در صورت استفاده از تنها گاز طبیعی شدیدتر بوده )% می

 % است.0ان به طور متوسط در حدود مت
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Figure 10- Combustor outlet pattern factor 

 متغیر یکپارچگی توزیع دمای خروجی -11شکل 

 

ی موجود چالش  همانطور که در نتایج حاصل در این بخش مشاهده شد، افزودن آمونیاک به گاز طبیعی، برای محفظه

 NOxاک به گاز طبیعی، سبب شده است تا مقدار برانگیز بوده و تمام پارامترها را دستخوش تغییر قرار داده است. افزودن آمونی

تولیدی در سطح بالایی نگه داشته شود. البته در نسبت آمونیاک  COتولیدی محفظه بشدت افزایش یابد و همچنین مقدار 

کنند ولی با توجه به افت پارامترهای عملکردی محفظه از جمله،  افت می COو  NOx% در مخلوط سوخت، اگرچه مقدار 04

های رایج  ، طراحی رسد رسد. بنابراین بنظر می نظر نمی هی عملکردی مناسبی برای محفظه ب ده احتراق، این شرایط نیز نقطهباز

 موجود برای محفظه احتراق برای استفاده از مخلوط سوخت آمونیاک/ متان گزینه مناسبی نبوده و اصلاحات جدی را نیاز دارد.
 

 بندی جمع
های تجربی بر روی یک محفظه احتراق میکروتوربین گازی از نوع قوطی انجام شد که هدف آن بررسی  در این مطالعه، آزمایش

و حرارتی محفظه است. در این مسیر،  ها ن بر پارامترهای عملکردی، آلایندهاثر افزودن آمونیاک به گاز طبیعی و نسبت آ

 ه نتایج حاصل به شرح زیر است،عملکرد محفظه در دو توان حرارتی مختلف مورد مطالعه قرار گرفت ک

ی دما، این  دهد که در بیشینه . توزیع دمای داخل محفظه، افت دما را با افزایش نسبت آمونیاک در مخلوط سوخت نشان می1

تر آمونیاک نسبت به متان است که نرخ آزادسازی  علت نرخ واکنش پایین بهی دما  % است. کاهش بیشینه0افت در حدود 

 دهد.  مقادیر آمونیاک بالاتر کاهش میحرارت را در 

ی تشکیل شده داخل محفظه به دلیل ورود جریان هوای پیچشی، در نزدیکی لاینر قرار دارد. افزودن آمونیاک به گاز  . شعله2

ی دما  تر شده و به طور خاص، ناحیه ی دما بالا محدودتر و کوچک شود تا ناحیه طبیعی، بدلیل کاهش نرخ واکنش، سبب می

دهد، که این  ی اول محفظه افت دمای شدیدی کرده و احتراق مخلوط سوخت بیشتر در انتهای محفظه رخ می الای ناحیهب

 شود. سازی و افت عملکرد احتراقی محفظه می سبب برخورد جبهه شعله با هوای سرد رقیق تأخیر

نیتروژن در مخلوط سوخت، بشدت افزایش تولیدی محفظه بدلیل وجود  NOx. با افزودن آمونیاک به گاز طبیعی، مقدار 3

در نسبت آمونیاک  NOx% گاز طبیعی است. مقدار 144های آمونیاک، بسیار بیشتر از شرایط سوخت  یابد و در تمام نسبت می

تولیدی  NOxای در مقدار  اثر تعیین کننده OH% مقداری کمتر است که رادیکال 04% و 34های  % بیشینه بوده و در نسبت04
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تولیدی  NOxهای شیمیایی ناشی از افت دما، مقدار  ه دارد. همچنین، با کاهش توان حرارتی بدلیل کاهش نرخ واکنشمحفظ

 شود. کم می

% گاز طبیعی نیز بالا است. با افزودن آمونیاک به مخلوط سوخت، 144تولیدی این محفظه در شرایط سوخت  COمقدار  .0

% 04کند، اگرچه بیشینه آن در نسبت آمونیاک  تغییر چندانی نمی COدار رغم کاهش نسبت متان مخلوط سوخت، مق علی

های شیمیایی  است. رقابت واکنش NOx% اندکی کمتر است که مطابق روند 04% و 34های  ضبط شده و مقدار آن در نسبت

 تولیدی محفظه عاملی اثرگذار است. COکربنی و نیتروژنی در مقدار 

رای توان بالاتر، نسبتا ثابت باقی مانده است که البته کاهش هوای محفظه، به منظور ثابت . متوسط دمای خروجی محفظه ب0

تر  نگه داشتن نسبت هم ارزی، در این موضوع موثر بوده و عملا شدت انرژی آزاد شده کمتر است. ولی برای توان حرارتی پایین

به شرایط خاموشی نزدیک شده است و عملا  دهد محفظه %، افت شدید دما ثبت شد که نشان می04و نسبت آمونیاک 

 ی کاری محفظه کوچکتر شده است. محدوده

. افت عملکرد محفظه در صورت استفاده از آمونیاک، به خوبی در بازده احتراقی محفظه قابل مشاهده است که با افزایش 6

سوخت افت داشته است. با کاهش توان نسبت آمونیاک، عملکرد محفظه در ایجاد احتراق مناسب و استحصال انرژی از مخلوط 

کیلووات، بازده احتراقی محفظه از شرایط  7/9کیلووات و  1/12حرارتی محفظه، این امر تشدید شده است. در توان حرارتی 

 % افت داشته است. 10% و 6% آمونیاک در مخلوط سوخت، به ترتیب 04% گاز طبیعی تا نسبت 144سوخت 

% سوخت گاز طبیعی، متغیر یکپارچگی توزیع 144ها، در مقایسه با شرایط مصرف  تان در تمام نسبت. با افزودن آمونیاک به م7

زیادی بر پارامترهای عملکردی ثیر أتتوان گفت، افزودن آمونیاک  دمای خروجی محفظه وضعیت بدتری دارد. در نتیجه می

 دهد. خود نشان میهای حرارتی مختلف رفتار مشابهی از  محفظه داشته و این اثر در توان
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To achieve the zero carbon emissions goal, it is of great importance to replace conventional hydrocarbon 

fuels with carbon-free fuels. In terms of carbon-free fuel, ammonia has several advantages over hydrogen, 

despite of problems such as low flame speed and high NOx emission. The present experimental study 

investigates the effect of adding ammonia to methane and its ratio on the combustion performance of a can-

type micro-turbine combustion chamber under atmospheric condition at two different heat powers. The 

results show that with an increase in the percentage of ammonia in the fuel mixture, maximum flame 

temperature has decreased and combustion has delayed until the end of chamber. Also, the addition of 

ammonia, despite not reducing CO, results in a sharp increase in the NOx production. In addition, although 

the outlet temperature of the chamber has not changed much except for one condition, combustion efficiency 

of the chamber has decreased with the increase of ammonia ratio, and pattern factor is more than the case of 

pure natural gas. Therefore, although the use of methane/ammonia fuel mixture with stable combustion 

conditions in the existing chamber is possible, it requires modifications to achieve optimal combustion 

performance. 
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