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 The aim of the present study is to investigate the effect of inlet geometry on thermal conditions, 
flame structure, and the stable flame formation limit in ammonia-methane combustion in a 
furnace with a non-premixed burner. Variations in fuel inlet diameter, air inlet diameter, and the 
distance between the air and fuel inlets are considered as the parameters related to inlet geometry. 
For this purpose, a numerical study has been conducted using the Reynolds stress turbulence 
model, the eddy dissipation concept combustion model, and KAUST ammonia-methane chemical 
kinetics, while also considering the discrete ordinate radiation model. The results show that 
increasing the mass fraction of ammonia in the fuel leads to a decrease in the maximum flame 
temperature, fundamental changes in flame structure and volume, as well as alterations in the 
stable flame formation limit. Among the geometric parameters investigated, decreasing the 
distance between the fuel and air inlets, decreasing the fuel inlet diameter, and finally decreasing 
the air inlet diameter led to improved stable combustion conditions for the burner and also create 
thermal conditions similar to those of pure methane combustion within the combustion chamber, 
respectively. The main effect of changing the inlet diameters is on the recirculation rate of 
combustion products into the unburned mixture and the inlet shear layer flow, whereas the 
greatest effect of ammonia is on altering the reaction pathways of the combustion process. 
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Introduction 

Global warming has made it necessary to replace fossil fuels with intermittent renewable energy resources, 
rendering chemical storage-especially via carbon‑free carriers such as ammonia-more cost‑effective than batteries. 

With its high volumetric energy density and lower production cost, ammonia is considered a suitable option for 
hydrogen transport and storage; however, its main challenge is unstable combustion. Ariemna et al. showed that 
adding ammonia to methane severely narrows the flammability range and lowers the upper equivalence ratio limit, 
while Zhenhua et al. introduced oxygen‑enriched combustion as an effective strategy to improve the stability of 
ammonia flames. Studies by Coulson and Najafi also indicate flame movement downstream and blow‑off at high 
ammonia mole fractions, attributed to its chemical effects. Adding hydrogen to ammonia enhances flame speed 
but leads to a significant increase in NO emissions and a narrow operating window, and Li et al. identified the key 
exothermic reactions in this process. In this context, a numerical study has been conducted on the Huazhong 
University furnace with a non‑premixed burner for methane‑ammonia blended fuel. The objective is to investigate 
the effects of the inlet diameter of fuel and air nozzles and the distance between them on thermal performance and 
flame structure. To this end, temperature distribution and hydroxyl radical (OH) distribution are analyzed to 
determine the stable flame formation range within the furnace. 

Geometry and boundary conditions 

Figure 1 shows the Huazhong University combustion furnace. Fuel enters via a central 5  mm diameter nozzle, 
air through an annulus (inner diameter 7 mm, outer diameter 17 mm). The furnace is 600 mm long with a 250 mm 
diameter, and its exhaust stack includes a 50‑mm inclined section followed by a straight section (length 50 mm, 
radius 25 mm). The methane as fuel and air as oxidant are introduced to the burner with velocity of 14.2 and 16.37 
m/s. 
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Figure 1- Geometry and dimensions of furnace and burner (dimensions in mm) 

Numerical solution setup 

RANS simulation is used by the RSM turbulence model, EDC for combustion, and the DO model for radiation, 
with KAUST mechanism. The numerical simulations use the coupled algorithm for pressure-velocity coupling to 
accelerate convergence. Diffusion terms are discretized via central differencing, while convection terms employ 
the second-order upwind scheme. Convergence is verified by two criteria: (i) residuals below 10⁻⁶ for the energy 
equation and 10⁻⁵ for all other equations, and (ii) less than 0.1% variation in temperature and OH radical 
concentration at the furnace outlet over 100 consecutive iterations. 

Numerical modeling conditions 
The baseline geometry is the original experimental one. Fuel/air nozzle diameters and their spacing are varied, 

both increased and decreased relative to the baseline, while all other dimensions remain fixed. For each geometry, 
the fuel composition varies from pure methane to methane-ammonia blends with up to 90% ammonia mass 
fraction. 

Results 

Grid independence was verified using four meshes and the results show that mesh with the 26780 cells yielding 
grid‑independent results. Validation of turbulence models, wall functions, and combustion models showed that the 
RSM turbulence model, Wolfshtein’s wall function, and the EDC model provide high accuracy [21, 22]. Given 
the critical role of chemical kinetics in ammonia combustion, three mechanisms—GRI3.0, Mendiara, and KAUST 
were compared. Figure 2 indicate that the KAUST mechanism, with more accurate Arrhenius coefficients, 
provides best predicts temperature and CO₂ and O₂ dry mole fractions. 

 

 
Figure 2- Validation of radial distribution of temperature, O2 and CO2 dry mole fractions for different chemical kinetics  

Effect on inlet geometries on thermal conditions 

Figure  3 show that decreasing the fuel or air nozzle diameters (at constant inlet velocity) raises the peak flame 
temperature by reducing penetration and dilution, whereas increasing these diameters lowers the peak temperature 
by lengthening the cold inlet region and enhancing product recirculation. Increasing the ammonia mass fraction 
also reduces the peak temperature due to lower heating value and reaction rates, with a sharper drop above 50% 
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mass fraction. In both cases, increasing the air inlet diameter and ammonia fraction promotes a more uniform 
temperature distribution and eliminates hot spots within the combustion chamber. Overall, adjustments to the inlet 
geometry can compensate for the temperature drop caused by ammonia addition and achieve favorable thermal 
conditions. These findings highlight the critical role of burner geometry in developing ammonia‑blended fuel 
combustion. 
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Figure 3- Effect of air and fuel nozzle diameter on the thermal performance of methane-ammonia non-premixed combustion 

Effect on inlet geometries on flame stability and structure 

Increasing the air inlet diameter (at constant velocity) raises airflow and recirculation, making dilution 
outweigh preheating, thus reducing OH radical levels and causing flame blow-off at lower ammonia mass fractions 
(for diameters of 8, 10, and 12 mm, blow-off occurs at fractions of 0.8, 0.7, and 0.6, respectively). Overall, both 
larger air diameter and increased nozzle spacing reduce chemical reaction rates primarily through enhanced 
dilution of the unburned mixture by combustion products.  

Conclusion 
Numerical modeling of the Huazhong furnace with a non-premixed burner shows that adding ammonia to 

methane reduces chamber temperature and alters the thermal pattern. This fuel modification transforms the flame 
structure and significantly narrows the stable flame formation range. Investigating three geometric parameters 
(fuel nozzle diameter, air hydraulic diameter, and nozzle spacing) reveals that reducing these dimensions expands 
the stable operating range for higher ammonia mass fractions. Thus, adjusting these three geometric parameters 
provides a key solution to achieve thermal conditions similar to pure methane combustion, facilitating the 
replacement of industrial burners with methane‑ammonia blended fuel. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
هندسه ورودي روي شرايط حرارتي، ساختار شعله و محدوده تشكيل شعله    تأثيرهدف مطالعه حاضر بررسي  
آميخته است. تغييرات قطر ورودي سوخت،  اي با مشعل غيرپيشمتان در كوره-پايدار در احتراق آمونياك 

ورودي هوا و فاصله ميان ورودي هوا و سوخت به عنوان پارامترهاي مرتبط با هندسه وروديدر نظر گرفته  
اند. بدين منظور مطالعه عددي با استفاده از مدل آشفتگي تنش رينولدز، مدل احتراقي مفهوم اتلاف  شده

متان كاست با در نظر گرفتن مدل تشعشعي فاز گسسته  -گردابه و استفاده از سينتيك شيميايي آمونياك
ر به كاهش  دهند كه افزايش كسر جرمي آمونياك درون سوخت منجانجام شده است. نتايج بررسي نشان مي

پايدار   تشكيل شعله  و همچنين محدوده  و حجم شعله  اساسي در ساختار  تغييرات  بيشينه دماي شعله، 
و هوا،  شومي ورودي سوخت  ميان  فاصله  ترتيب كاهش  به  بررسي،  مورد  پارامترهاي هندسي  ميان  در  د. 

كاهش قطر ورودي سوخت و در نهايت كاهش قطر ورودي هوا منجر به بهبود ايجاد شرايط پايدار احتراقي  
شوند.  ميبراي مشعل و همچنين ايجاد شرايط حرارتي مشابه با احتراق متان خالص درون محفظه احتراق  

اصلي تغيير قطرهاي ورودي بر ميزان بازچرخش محصولات احتراق درون مخلوط نسوخته و جريان    تأثير
آمونياك در تغيير در مسيرهاي واكنشي فرآيند احتراق    تأثيركه بيشترين  در حالي  استلايه برشي ورودي  

   است.
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 قدمه م

  است  شده  ل يتبد  كمي وستيب  قرن  در   بشر  يهاچالش  نيتربزرگ  از  ي كي  به  ،ايانتشار گازهاي گلخانه  از  ي ناش  ي جهان  ش يگرما

  به  يليفس  يهاسوخت   از  يتوجه  قابل   درصد  كه  است  يضرور  ياگلخانه  يگازها  انتشار  كاهش   اهداف   به  ي ابيدست  يبرا.  ]٢  ،١[

  ريدپذيتجد يانرژ منابع  اكثر از يانرژ ديتول.  شود ن يگزيجا ريدپذ ي تجد يانرژ منابع  با  ياگلخانه  يگازها د يتول ياصل منبع عنوان

 يي ايميش  صورتبه  اي   هايباتر   در  يانرژ  رهيذخ  نيبنابرا  است،  داريناپا   و  وستهيپ   ريغ   معمولاً  يديخورش  و  مد   و  جزر  موج،  باد،  مانند 

 ترصرفهبه مقرون ياقتصاد  نظر از ييايمي ش صورتبه  يانرژ رهيذخ حال، نيا با. است لازم يانرژ ديتول نوسانات اثرات كاهش يبرا

.  ]٣[  كنديم  فراهم  را  دروژنيه مانند  كربن   بدون  يهاسوخت   با   ي ليفس  يهاسوخت  ينيگزيجا امكان  نيهمچن  و   است  هايباتر  از

  ،٤[  شودي م  شناخته  دبخشيام  ريدپذيتجد  يانرژ  منبع  كي   عنوانبه  گسترده  طوربه   خود  كربن  بدون  تيماه  ليدلبه   دروژنيه

  يهاسامانه  در  دروژنيه  يساز رهيذخ  طيمح  ا ي  دروژنيه  مناسب  حامل  كي  عنوانبه  راًياخ  و  بوده   كربن  فاقد   زين  اك يآمون.  ]٥

  دروژن،يه  حامل  عنوانبه  آن  نقش  به  توانيم  آمونياك  احتراق   يايمزا  جمله  از  .]٧،٦[  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  يدروژنيه  يانرژ



  ٢٩  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  واحد  يازا  به   دروژنيه  به   نسبت  آن  د يتول  ن ييپا نهيهز  و   ونقلحمل  و  يسازرهيذخ  يبرا  مطلوب تيقابل  گسترده،  يريپذدسترس 

  شتر يب  سهولت  بالاتر،   يحجم  يانرژ  يچگال  به  توانيم  سوخت  نيا  گري د  يايمزا  از  .] ٨[   كرد  اشاره  شده  رهي ذخ  يانرژ  از  يمشخص

  اشاره كرد.   يترمناسب يتجار يريپذه يتوج نيهمچن  و ع،يتوز و  ييجاجابه د،يتول در  بالاتر  يگستردگ و

 ر يفراگ استفاده ياصل موانع از يكي آن با ارتباط  در موجود يهاچالش اكيآمون احتراق  با ارتباط در گسترده يايمزا  رغم يعل

ها  اين چالش . كرد اشاره داريناپا احتراق  توانيم  اك يآمون احتراق  ياصل ي هاچالش جمله از. است بوده  مختلف  يكاربردها در آن

  استفاده  با  يامطالعه  در  ]٩[  همكاران  و  منايآراي روي احتراق آمونياك انجام شود.  هاي اخير مطالعات گستردهسبب شده در سال

  به  متان-اكيآمون  بيترك  و   متان   اك، يآمون  احتراق   در   ناكس   نده يآلا  انتشار  و   شعله  يداري پا  يبررس  به   مخلوط  كاملاً   واكنشگاه   از

  محدوده  كه  يطيشرا  در  دهنديم  نشان  جينتا  و  شده  انجام  شعله  بدون  ميرژ  تحت  هايبررس  مطالعه  نيا  در.  پرداختند  سوخت  عنوان

 را  محدوده   ن يا  خالص  اكيآمون  ي نيگزيجا  ، است  ٥/٢  تا  ٤٨/٠  يارزهم  نسبت  سوخت  عنوان  به  خالص  متان  يبرا  يريپذاشتعال

  ب يترك.  دهد يم  نشان  را  يجالب   جينتا  سوخت  عنوان  به  اكيآمون  و  متان  بيترك  از  استفاده  نيهمچن.  دهديم  كاهش  ٥/١  تا  ٦/٠  به

  هم   نسبت  يبالا  حد  بر  يتوجه  قابل  تأثير  اكيآمون  يدرصد  ٣٠  و  متان  يدرصد  ٧٠  يمول  نسبت  حدود   تا  سوخت  با   اكيآمون

  سرعت   به   ي غن-سوخت  يخاموش   حد   سوخت  مخلوط  در   اكيآمون  شتريب  ش يافزا  با   و  نداشته  تأثير   دار يپا  احتراق   ليتشك  يارز

 ياملاحظه  قابل  تأثير  متان  و  اكيآمون  از  يمساو  بايتقر  بيترك  داري پا  شعله  ليتشك  نييپا   حد  يبرا  كه  يحال  در.  ابدييم   كاهش

 شعله   ليتشك  يارز  هم   نسبت  در  توجه  قابل   شيافزا  به  منجر  سوخت  به  شتريب  اكيآمون  افزودن  و  نداشته  داري پا  شعله  ليتشك  بر

 مشعل  يبرا يغن ژنياكس طيشرا تحت ]١٠[ همكاران و ژنهواتوسط  يعدد و يتجرب ايمطالعه در شعله يداري پا  .دشويم داري پا

 ٨/٠  يارز  هم   نسبت  تحت  درصد   ٢١  تا   ٣  ژنياكس  يمول  كسر  يبرا  ي عدد  و   ي تجرب  مطالعه.  رفتيپذ  انجام   ي شگاهيآزما  يچرخش

  ياك يآمون  يهاشعله  يداري پا   بهبود  يبرا  مؤثر  راهكار  كي  ژنياكس  با  شده يغن  احتراق   كه  دهنديم   نشان  جينتا.  است  شده   انجام

  يمول  كسر  شيافزا.  شوديم   شعله  يخاموش  نرخ  و  گرما  يآزادساز  نرخ  توجه  قابل  شيافزا  باعث  ژنياكس  يمول  كسر  شيافزا.  است

 بهبود  يمعنابه    شيافزا  ني ا.  است  غالب  شعله  يخاموش  محدوده  بهبود  در  آن  اثر  شده كه  شعله يدگيكش  شيافزا  موجب  ژنياكس

  شعله  يداريپا  بر  اكيآمون  اثر   ]١١[  همكاران  و  كولسون  .است  مختلف  يعملكرد  طيشرا  در  يخاموش  خطر  كاهش  و  شعله  يداري پا

 افزودن   تأثير  نحوه  و  ييايميش  انفعالات  و  فعل  شعله،  يداري پا مشاهده  يبرا  ختهيآم  شيرپ يغ   جت  شعله  از  استفاده  بارا    متان  جت

  ي هامخلوط   از  كي  هر  يبرا  در اين مطالعه.  دادند  قرار  يبررس  مورد  برخاسته  شعله  و  مشعل  به  دهيچسب  شعله  يداريپا   بر  اكيآمون

مطابق .  ه استشد  داشته  نگه   ثابت  هوا  و  سوخت  يسو  هم  انيجر  سرعت  و  افتي  شيافزا  جيتدر  به  جت  سرعت  شده  انتخاب

  به  شعله  تيموقع  اكيآمون  شدن  اضافه  با  كه  كرد  مشاهده   توانيم  متان  مخلوط  شيپ   ريغ   جت  شعله  يبرا  ،هاي اين پژوهش يافته

  كند، يم تيهدا سوخت سمت به را شعله ،يومتري استوك مخلوط كسر  شيافزا در واقع. كند يم  حركت دست نييپا  و جت سمت

  به  منجر اك،يآمون شدن اضافه ليدل به مخلوط يريپذ واكنش كاهش و است ترمطلوب  آن گسترش يبرا مخلوط كسر كه ييجا

  يهاشعله   ساختار  يداريپا  يبررس  به يتجرب  يامطالعه  در  ]١٢[ همكاران  و  ينجف.  شوديم  دست نييپا  قسمت  در  شعله يداري پا

 اثرات   كيتفك  منظور  به  تروژنين-متان  بيترك  از  نيهمچن.  پرداختند  هوا  و  اكيآمون-متان  يراستا  هم   انيجر  با   ينفوذ  آرام

 گرفته،   صورت  يتجرب  مطالعه  در  شده  استفاده  طيشرا  يبرا.  است  شده  استفاده  سوخت  يسازق يرق  اثرات  از  NH3  ييايميش

كسر    شتريب  ش يافزا.  است  ريمتغ  ٤٦/٠  تا   ٠  از  سوخت  در   كسر مولي آمونياك  مقدار  كه  آمدند   دست   به  ي زمان   داري پا  يهاشعله

 تروژن ين  يمول  كسر  ريمثاد   تا   تروژنين-متان  سوخت  بيترك  يبرا  كه  ي حال  در  شود؛يم   شعله  شدن  خاموش  به   منجر  مولي آمونياك 

 . است احتراق  يداري ناپا در  اكيآمون ييايم يش اثرات از يناش موضوع نيا. دارد وجود داري پا شعله به ي ابيدست امكان ٦٨/٠



 
 ٣٠  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  

 

با احتراق آمونياك كه امكان گسترش و توسعه آن را در كاربردهاي صنعتي فراهم مي ارتباط  آورد،  موضوع مهم ديگر در 

پارامترهاي مربوط به شعله    احتراق   يبررس  به  يامطالعه  در  ]١٣[  همكاران  و  نايمد-والرا.  استشناخت دقيق ساختار شعله و 

-اكيآمون  سوخت  با  شونده  هيتغذ  يچرخش  يهامشعل  از  استفاده  با  گاز  نيتورب  احتراق   محفظه  يبرا   قيرق  سوخت  ختهيآمشيپ 

  كار   ن يا  در  گاز،   نيتورب  احتراق   محفظه  در  يريكارگ  به  يبرا  اكيآمون  نييپا  ي واكنش  يهانرخ  به  توجه  با .  پرداختند  دروژنيه

  مطالعه  نيا  در  شده  استفاده  يسوخت  مخلوط.  است  شده  شنهاديپ   معضل  نيا  كردن  برطرف  جهت  سوخت  نيا  به  دروژنيه  افزودن

 در   گرفته  صورت  توجه  قابل  بهبود  رغميعل.  است  اكيآمون  يحجم  كسر  درصد   ٥٠  و  دروژنيه  يحجم  كسر  درصد  ٥٠  شامل

  توجه   با  عملكرد  كوچك  محدوده  متان،  آرام  شعله  سرعت  ريمقاد  به  دنيرس  و  اكيآمون  به  دروژنيه  افزودن  با  آرام  شعله  سرعت

  و  ليدروكسيه  يهاكاليراد  ديتول  يبالا  ريمقاد  علت  به  نيهمچن.  است  شده  گزارش  مشعل  داخل   به  شعله  بازگشت  امكان  به

  محاسبات   با   همراه  يتجرب  يامطالعه  در  ] ١٤[  همكاران  و  اوكافور  .ابد ي يم  شيافزا  ير يچشمگ  صورت  به  ناكس  زانيم  ژن،ياكس

 كه  است  آن  انگريب  جينتا.  كردند  يريگاندازه  را  هوا  اكيآمون-متان  ختهيآمش يپ   شعله  آرام  سوزش  سرعت  ،ييايميش   كينتيس

 يچرخش  يهامشعل  در  متان- اكيآمون  احتراق .  ابدي يم  كاهش   سوخت،  در  موجود  اكيآمون  شيافزا  با  آرام  شعله  سوزش  سرعت

 و   يتجرب  صورت  به  كه  مطالعه  نيا.  شد   انجام  ]١٥  ،١٣[  همكاران  و  نا يمد-والرا  توسط  گاز  ني تورب  احتراق   محفظه  در  يمماس

 سوخت   از  استفاده   با  احتراق   محفظه  در  متان  ختهيآمشيپ   كاملا  احتراق   كه  دهديم   نشان  است  شده  انجام   يعدد  يسازمدل

 ن يهمچن. است شده  مشاهده شعله يداري ناپا از يي بالا سطح  متوسط،  چرخش اعداد در نيهمچن. باشدينم نهيبه كاملاً  اكيآمون

  و  ائويژ.  است  شده  يمعرف  هامشعل  نيا  در  شعله  جاديا  روش  نيبهتر  ،نييپا  چرخش  يايزوا  در  اكيآمون  سوخت  ميمستق  قيتزر

  محاسبات   از استفاده با  كه قيتحق  نيا در.  كردند   يبررس را اكيآمون-متان آرام ختهيآمشيپ   احتراق  يهامشخصه ] ١٦[ همكاران

 سوخت   بيترك  در  اكيآمون  يجرم  كسر  مقدار  و  يارزهم  نسبت  همچون  ييپارامترها  تأثير  است،  شده  انجام  ييايميش   كينتيس

  با  ناكس  يبالا  ريمقاد  انتشار  كه  است  آن  دهنده  نشان  جينتا.  است  شده  مطالعه  هاندهيآلا  انتشار  و  ياحتراق  يهامشخصه   يرو

. است  سوخت  درون  اكيآمون  يبالا  ريمقاد  از  استفاده  طيشرا  در  ياصل  چالش   شده،  ديتول  CO2  و  CO  ريچشمگ  كاهش   وجود

  يهاندهيآلا  ريچشمگ  كاهش  امكان  كه  دهد يم  نشان  متان  به  اكيآمون  افزودن  طيشرا  تحت  احتراق   يهامشخصه   يبررس  نيهمچن

  يبررس  اك، يآمون  احتراق   يكينتيس  يهامدل  يابيارز  به  يامطالعه  در  ] ١٧[  همكاران  و   يل   .دارد  وجود  شعله  يداري پا  حفظ  با  يجانب

  يهانسبت  با   اكيآمون  يهاشعله  در  يي ابتدا  يهاواكنش  نرخ  و   شعله   ساختار  محاسبه  ، NH₃  يهاشعله  در  گرما   يآزادساز  يهايژگيو

.  پرداختند  گرما  يآزادساز  يهايژگ يو  و  هاواكنش  رهيزنج  زمي مكان  بر  دروژنيه  افزودن  تأثير  يبررس  و  H₂  يمول  كسر  افزودن  مختلف

 ، ٨/٠  يارز  هم  نسبت  سه  يبرا  طيمح  فشار  و  دما  در  اختلاطشي پ   ناريلم  آزاد  شعله  ييايميش  كي نتيس  محاسبات  از  مطالعه  نيا  در

 توان يم  مطالعه  نيا  از  آمده  بدست  جينتا  براساس. كننديم  ر ييتغ  ٥/٠  تا  ٠  از  دروژنيه  يمول  كسر  ريمقاد  و  شده  استفاده  ٢/١  و  ١

 دروژن ي ه  افزودن  كم   ريمقاد  در.  شوديم  شعله  از  شده  آزاد  حرارت  مقدار  شيافزا  به  منجر  اكيآمون  به  دروژنيه  افزودن  كه  گفت

  نيا  دروژنيه  يمول  كسر  افزودن  ي بالا  ريمقاد  در  و  سوخت  درون  دروژنيه  ييايميش  اثرات  از  ي ناش  شده  آزاد  حرارت  شيافزا

  نشان  ييايميش  يهاواكنش  ريمس  مطالعه.  است  اكيآمون  به  دروژنيه  افزودن  ييايميش  و  يكيز يف  همزمان  اثرات  از  يناش  موضوع

  نرخ  ش يافزا  در   گرمازا  ياصل  واكنش   سه  O+O=OH+OH2H  و   H+NO+M=HNO+M ،  =OH+O2H+O  واكنش   سه   كه  دهد يم

  .هستند اكيآمون سوخت به دروژنيه افزودن با حرارت يآزادساز

  عمده   بخش  اند،پرداخته   متان–اكيآمون  يبيترك  يهاسوخت  احتراق   يبررس  به  يمتعدد  مطالعات  رياخ  يهاسال   در  اگرچه

 متمركز  يندگ يآلا  يهايژگيو  و  ييايميش  يهاكينتيس  ،ياتيعمل  طيشرا  سوخت،  اختلاط  نسبت  اثر  يابيارز  بر  هاپژوهش  نيا



  ٣١  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  رفتار  بر  ها،نازل  انيم  فاصله  و  هوا  نازل  قطر  سوخت،  نازل  قطر  ژهيوبه  ق،يتزر  سامانه  يهندس  يپارامترها   تأثير  مقابل،  در.  اندبوده

  سامانه  هندسه  كه  است  يحال   در  نيا.  است  نگرفته  قرار  يبررس  مورد  مندنظام  صورتبه   تاكنون  ،يسوخت  مخلوط  نيا  ياحتراق

  نقش   ،يسازقيرق  نرخ  و  احتراق   محصولات  بازچرخش  شدت  دكننده،ياكس  و  سوخت  هياول  اختلاط  كنترل  قيطر  از  قيتزر

  پر هدف با  حاضر  پژوهش  اساس،  نيهم  بر .  كند يم   فا يا  دما   عيتوز  و   احتراق   يداريپا  شعله،  ساختار  يريگشكل  در  ياكنندهنييتع

  در  شعله  ي هايژگ يو  و   يحرارت  عملكرد  بر  را  ها نازل  انيم  فاصله  و   هوا  نازل  قطر  سوخت،  نازل  قطر  همزمان   اثر  خلأ،   نيا  كردن

  مشعل  يعدد  يسازمدل  منظور،  نيا  يبرا.  كنديم  يبررس  كوره  كي  در  اكآموني–متان  مخلوط  ختهيآمشيرپ يغ   احتراق 

  شعله  ليتشك  محدوده  و  شعله  ساختار  دما،  عيتوز  بر  يهندس  يپارامترها  تأثير  و  شده  انجام  هواژونگ   دانشگاه  ختهيآمشيرپ يغ 

 عنوان به  ليدروكسيه  كالي راد  عيتوز  و  يحرارت  عملكرد  يابيارز  شاخص  عنوانبه  دما  عيتوز  مطالعه،  نيا  در.  است  شده  ليتحل  داري پا

 قيتزر  يهاسامانه  يطراح  در  توانديم  پژوهش   نيا  جينتا.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  شعله  واكنش  هيناح  و  ساختار  نييتع  اريمع

    .باشد  راهگشا كنواختي  و داريپا  احتراق  به يابيدست  يبرا متان–اك يآمون يهاسوخت  بر  يمبتن يهامشعل يسازنهيبه و
 

 ياحتراق  مشعل و كوره بر حاكم يمرز ط يشرا و هندسه

به دانشگاه  ١  در شكل احتراقي حاضر مربوط  ارائه شده است. سيستم  احتراقي  به كوره  ابعاد هندسي مربوط  ، شماتيك و 

هاي احتراقي گوناگون استفاده  هاي مختلف تحت رژيمهواژونگ كشور چين بوده كه از آن براي مطالعه تجربي با استفاده از سوخت 

به قطر  طور كه در شكل مشاهده مي. همان]٢٠-١٨[  شده است  از مجراي مياني  وارد كوره شده و  ميلي  ٥شود، سوخت  متر 

،  استمتر  ميلي  ١٧و    ٧ترتيب برابر با    اكسيدكننده (هوا) از فضاي حلقوي پيراموني سوخت كه داراي قطر داخلي و خارجي به 

متر است. انتهاي كوره دودكش قرار دارد كه شامل يك بخش  ميلي  ٢٥٠متر و قطر آن  ميلي  ٦٠٠شود. طول كوره  وارد كوره مي

  متر است. ميلي ٢٥و  ٥٠به ترتيب برابر با  شعاعمتر و يك بخش ثابت با طول و ميلي ٥٠شيبدار به طول 
  

 
Figure 1- Geometry and dimensions of furnace and burner (dimensions in mm) 

  متر) هندسه و ابعاد كوره و مشعل احتراقي (ابعاد برحسب ميلي -١ شكل

  

آمونياك استفاده شده  - هاي تجربي با استفاده از هر دو سوخت متان خالص و متانگيرياز آنجا كه از كوره حاضر براي اندازه

هاي مورد استفاده براي  هاي تجربي (دادهبه بيان شرايط مرزي براي هر يك از حالات احتراقي تحت تست  ١است، در جدول  

  اعتبارسنجي) پرداخته شده است.

  

  



 
 ٣٢  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  

 
  هوا - آمونياك-هوا و مخلوط متان- متان هايشرايط مرزي حاكم بر كوره تحت شرايط مخلوط -١ جدول

Table 1- Boundary conditions governed on furnace under the methane-air and methane-ammonia-air mixtures 

Boundary condition type Boundary 
condition 
position 

Combustion 
condition Species mole fraction (%) Pressure 

(bar) Hydrodynamic Thermal 

XCH4= 100% Zero gradient u=14.2 m/s T=298 K Fuel inlet 

CH
4-

ai
r XO2= 21% 

XN2= 79% Zero gradient u=16.37 m/s T=298 K Oxidant inlet 

Zero gradient Zero gradient No-slip Insulation Furnace wall 
Zero gradient Zero gradient No-slip Insulation Chimney wall 
Zero gradient Pressure outlet No-slip Insulation Furnace outlet 

XCH4=75, 85, 89, 95, 97, 99, 100 
XNH3=25, 15, 11, 5, 3, 1, 0 

Zero gradient 
Q= 18 lit/min T=298 K Fuel inlet 

CH
4-

N
H

3-
ai

r 

XO2= 21% 
XN2= 79% Zero gradient Q= 190.1 lit/min T=298 K Oxidant inlet 

Zero gradient Zero gradient No-slip Insulation Furnace wall 
Zero gradient Zero gradient No-slip Insulation Chimney wall 
Zero gradient Pressure outlet No-slip Insulation Furnace outlet 

 

  تنظيمات حل عددي 

شده    انجاممتقارن محوري    به صورت  سازيشبيه اي شكل كوره و مشعل)  با توجه به تقارن فيزيكي و هندسي (هندسه استوانه 

استوكس متوسط گيري شده به روش رينولدز به وسيله نرم افزار انسيس فلوئنت حل  -معادلات ناوير  سازي عددي،در مدلاست. 

اپسيلون -كي،  ٢اپسيلون استاندارد اصلاح شده -كي ،  ١اپسيلون استاندارد-كيهاي  سازي آشفتگي از مدلاند. به منظور مدلشده

براساس نتايج بدست آمده، مدل    ٥مدل تنش رينولدزو    ٤امگا اس اس تي -كي،  ٣ريليزبل براي   تنش رينولدزاستفاده شده كه 

سازي برهمكنش ميان  هاي تنش رينولدز در معادلات جريان آشفته استفاده شده است. همچنين به منظور مدلتقريب عبارت

سازي شعله آشفته غيرپيش به عنوان مدلي با دقت مناسب در شبيه   ٦شيمي و آشفتگي جريان از مدل احتراقي مفهوم اتلاف گردابه 

در فرآيندهاي احتراقي  سازي عبارت انتقال حرارت تشعشعي با توجه به اهميتن اين انتقال حرارتمدلآميخته استفاده شده است.  

انجام شده كه در آن محاسبه ضرايب جذب و گسيل با استفاده از مدل    ٧به علت دماي بالاي شعله به وسيله مدل فاز گسسته 

در   دهد، انجام شده است.كه دقت بالايي در محاسبات فرآيندهاي واكنشي در اختيار قرار مي  ٨جمع وزني گازهاي خاكستري

پايدارنهايت،   بررسي ساختار شعله و شناسايي محدوده عملكرد  به هدف  از سينتيك   در مطالعه حاضر،  با توجه    لازم است تا 

ها  بيني مقادير گونهها بوده و قابليت پيشهاي مياني و راديكالد كه شامل گونهشوها استفاده  شيميايي در محاسبه نرخ واكنش

و   ٩، منديارا GRI3.0را با دقت بالايي داشته باشد. با توجه به اين موضوع در قسمت اعتبارسنجي، نتايج مربوط به سه سينتيك  

متان  ١٠كاست احتراق  براي  پيشين  در مطالعات  به صورت گسترده  و  -كه  ارائه شده  است،  قرار گرفته  استفاده  مورد  آمونياك 

  ها مورد استفاده قرار گرفته است. سازي براساس عملكرد، سينتيك شيميايي با بالاترين دقت جهت ادامه مدل

و معادله فشار بدست آمده از معادله پيوستگي استفاده شده    تكانه به منظور حل معادلات    ١١ها از الگوريتم كاپلد سازيدر مدل

 
1 Standard k-ε 
2 Modified standard k-ε 
3 k-ε realizable 
4 k-ω SST 
5 Reynolds stress model (RSM) 
6 Eddy dissipation concept (EDC) 
7 Discrete ordinate 
8 Weighted-sum-of-gray-gases model (WSGGM) 
9 Mendiara 
10 KAUST 
11 Coupled 



  ٣٣  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

افزايش يابد. گسسته  اختلاف مركزي و براي ترمسازي ترمتا سرعت همگرايي حل عددي  از طريق  با  هاي نوفذ  هاي جابجايي 

استفاده از روش بالادست مرتبه دوم انجام شده است. معيار همگرايي حل نيز به دو صورت لحاظ شده است؛ معيار اول رسيدن  

بوده و معيار ثانويه كاهش تغييرات   ١٠-٥و رسيدن باقي مانده ساير معادلات به كمتر از    ١٠-٦باقي مانده معادله انرژي به كمتر از  

  .استسازي در صد تكرار متوالي دمايي و راديكال هيدروكسيل در خروجي كوره به كمتر از يك دهم درصد بين مدل

  سازي عددي شرايط حاكم بر مدل

هاي عددي ارائه شده است. هندسه اصلي مورد استفاده در پژوهش تجربي به عنوان سازي، شرايط حاكم بر مدل٢در جدول 

هندسه مبنا در نظر گرفته شده و تغيير در قطر نازل سوخت و هواي ورودي و همچنين فاصله ميان دو نازل در هر قسمت به  

همچنين بايد توجه كرد  باشند.  ، برابر با مقادير هندسه اصلي مي٢اي انجام شده است كه ساير ابعاد هندسي مطابق با جدول  گونه

اي در نظر گرفته شده كه ابعاد نسبت به هندسه اصلي هم كاهش و هم افزايش  كه در تغيير ابعاد هندسه ورودي شرايط به گونه

هر دو رويكرد در مطالعه حاضر مشاهده شده باشد. همچنين بايد توجه داشت كه در هر هندسه تغييرات   تأثيرداشته باشند تا  

درصدي مورد توجه    ٩٠تركيب سوخت و متان از شرايط احتراق با متان خالص تا تركيب آمونياك با متان تا حداكثر كسر جرمي  

  قرار گرفته است. 
 

  هاي عددي سازيشرايط هندسه ورودي و كسر جرمي آمونياك براي مدل -٢  جدول
Table 2- Inlet geometry condition and ammonia mass fraction for numerical modelling 

NH3Y (mm) fD  L (mm)  (mm) h,aD  Inlet geometry  No. 

0-0.9 4  1  
10 
12 
14  

  

1  

0-0.9 4  

0.5 
1 
2 
4  

10  2  

0-0.9 
3 
3 
6  

1  10  3  

 

  نتايج كوره احتراقي  اعتبارسنجي 

 ١١٥٢٠٠  و   ٦١٧٠٠  ،٣٠٠٠٠  ،١٦٨٠٠  شامل  يمحاسبات  شبكه  چهار  شبكه،  اندازه  به  نسبت  ج ينتا  تيحساس  يابيارز  منظوربه

 ي مركز  محور  امتداد  در   ليدروكسي ه  كال يراد  يمول  كسر  و   دما   عيتوز  شامل   ي ابيارز  يارهايمع .  گرفت  قرار  يبررس  مورد  سلول

  با  ي سلول  ٣٠٠٠٠  و  ١٦٨٠٠  ي هاشبكه  نيب  ج ينتا  اختلاف  شود، يم  مشاهده   ٢  شكل   در  كه  گونههمان.  بودند   احتراق   محفظه

 ي ر يچشمگ  زانيم  به  پارامتر  دو  هر  راتييتغ  ،٦١٧٠٠  به  هاسلول  تعداد  شيافزا  با  كه  يحال  در  است،  توجه  قابل  زترير  يهاشبكه 

  ،يسازگسسته   از  ي ناش  يخطا  يسازيكم  منظوربه.  شد  حاصل  يسلول  ١١٥٢٠٠  شبكه  ج ينتا  با   يمناسب  اريبس  انطباق   و  افتهي   كاهش

fD 

i,aD 

o,aD 

i,aD-o,a=D,ahD 

L 



 
 ٣٤  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  

 

  كال يراد  ي مول  كسر  و   دما   يبرا  يي هگرا  شاخص  ر يمقاد.  شد  محاسبه  Roache  روش  اساس  بر   زين  شبكه  يي همگرا  شاخص

  اندازه  از  جينتا  مؤثر  استقلال  انگريب  و   بوده  %١  متداول  آستانه  از  كمتر  مراتببه  كه  آمد  دستبه  %٨/٠  و  %٢/٠  بيترتبه  ليدروكسيه

 ١١٥٢٠٠  شبكه  در   يمحاسبات  نهيهز  توجه  قابل   شيافزا  نيهمچن  و   يي نها  شبكه  دو  نيب  زيناچ  اختلاف  به  توجه  با .  است  شبكه

  . شد انتخاب پژوهش   نيا يهايسازه يشب يتمام انجام يبرا نهيبه شبكه عنوانبه يسلول ٦١٧٠٠ شبكه ،يسلول

  

 
Figure 2- Grid independence results for temperature and OH mole fraction on the centerline of furnace 

  روي خط مركزي كوره  OHنتايج استقلال از شبكه براي دما و كسر مولي گونه  -٢ شكل

  

احتراق از اهميت بالايي برخوردار است. سازي  هاي شيميايي مورد استفاده در شبيه هاي مختلف و سينتيك اعتبارسنجي مدل

مدل بررسي  حاضر  مطالعه  انجام  براي  موضوع  اين  به  توجه  مدلبا  گوناگون،  ديواره  توابع  مختلف،  آشفتگي  مختلف هاي  هاي 

آمونياك صورت پذيرفت. در اين قسمت با توجه به حجم  -احتراقي و سه سينتيك شيميايي پر كاربرد در احتراق متان و متان

(مطالعه    شودهاي شيميايي مختلف پرداخته ميهاي حاصل از سينتيك بالاي نتايج اعتبارسنجي بدست آمده صرفا به مقايسه داده

، تابع ديواره توسعه داده شده تنش رينولدزدهد كه استفاده از مدل  هاي آشفتگي، توابع ديواره و مدل احتراقي نشان ميروي مدل

  .  شود)و مدل احتراقي مفهوم اتلاف گردابه منجر به نتايجي با دقت بالا مي ]٢٢, ٢١[ولفشتين توسط 

سازي احتراق سوخت ترين و موثرترين پارامتر در دقت شبيهدهند كه سينتيك شيميايي كليديهاي گذشته نشان ميپژوهش

. در طي دهه اخير مطالعات بسيار گسترده  است  ٢٠١٥كه علت اصلي آن تحقيقات نسبتا كم پيرامون آن تا سال    استآمونياك  

هاي عددي  سازيهاي شيميايي احتراق آمونياك انجام شده است كه براي افزايش دقت مدلتجربي و عددي در ارتباط با سينتيك

و محاسبات شيميايي بوده است. با توجه به اهميت موضوع در مطالعه حاضر اعتبارسنجي سينتيك شيميايي در دو قسمت انجام  

اي را شامل هاي تجربي گستردهشده است. در قسمت اول اعتبارسنجي با نتايج كوره كه شامل سوخت متان خالص بوده و داده

متان كه سوخت اصلي در پژوهش حاضر بوده و هدف  -سازي احتراق سوخت آمونياكشوند، انجام گرفته است؛ پس از آن شبيه مي

هاي سينتيك هاي انتشار ناكس از خروجي كوره انجام شده است. در مطالعه حاضر دادهبا استفاده از داده  استاصلي تحقيق  

GRI3.0  هاي دو سينتيك شيميايي منديارا و همكاران و همچنين سينتيك شيميايي  با دادهKAUST    كه به صورت سينتيك

اند. علت انتخاب  هاي تجربي مقايسه شدهمتان ارائه شده است، با داده-شيميايي كاهش يافته آرامكو براي احتراق مخلوط آمونياك 

ي عددي  سازيمدلسازي در  متان با تعداد گونه قابل شبيه-ها، دقت بالا در محاسبات مربوط به احتراق آمونياكاين دو سينتيك

  اند. ارائه شده ٣هاي انتخاب شده در جدول . مشخصات مربوط به سينتيكاست



  ٣٥  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

 
 هاي شيميايي انتخاب شده براي اعتبارسنجيشرايط سينتيك -٣ جدول

Table 3- Condition of selected chemical mechanisms for validation 

Reference  Chemical reaction No.  Species No.  Chemical kinetic name 
]٢٣[  325  53  GRI3.0  
]٢٤[  779  97  Mendiara  

]٢٦, ٢٥[  593  64  KAUST  

 
اكسيدكربن و اكسيژن را براي سه سينتيك شيميايي جدول  هاي ديمقايسه ميان توزيع دما و كسر مولي خشك گونه  ٣شكل  

و منديارا بالاتر    KAUSTهاي شيميايي  توان مشاهده كرد كه دقت سينتيك دهد. به طور كلي ميهاي تجربي نشان ميبا داده  ٣

بالاترين دقت را در    KAUSTهاي شيميايي در نظر گرفته شده سينتيك  بوده و در ميان سينتيك   GRI3.0از سينتيك شيميايي  

  KAUSTكند. سينتيك شيميايي  اكسيد كربن فراهم ميهاي خشك اكسيژن و ديبيني مقادير توزيع دما و كسر مولي گونهپيش

اين موضوع منجر به تر و دقيقبيني صحيح در مقايسه با دو سينتيك ديگر، پيش ارائه كرده كه  از محل تشكيل شعله  از  تري 

افزايش دقت مقادير محاسبه شده در فواصل شعاعي كمتر به ويژه در مقادير فواصل مركزي كوچكتر شده است. علت افزايش  

هاي شيميايي  بالاتر در محاسبه نرخ واكنشتيجه دقتن  تر و دردقت نتايج با اين سينتيك بيشتر مربوط به ضرايب آرنيوسي دقيق

هاي شيميايي و ناحيه واكنشي اهميت بالايي داشته و منجر تر محل آغاز واكنشبيني دقيق. با توجه به موضوع تحقيق، پيشاست

 ها و نتايج حاصل شده خواهد شد. به افزايش دقت تحليل

هاي  با داده  ٣هاي شيميايي ارائه شده در جدول  را براي سينتيك   COو    NOهاي خشك  تغييرات كسر مولي گونه  ٤شكل  

شود كه  دهد. در اين قسمت نيز مشاهده ميمتر نشان ميميلي  ٥٥٠و    ٤٥٠،  ٣٥٠،  ٢٥٠،  ١٨٥،  ١١٥تجربي در فواصل محوري  

هاي ناكس  هاي شيميايي منجر به كاهش خطا در محاسبه گونه تر نرخ واكنشبه علت محاسبه دقيق   KAUSTسينتيك شيميايي  

اي است كه در  دهد؛ اين افزايش به گونهسازي عددي را به صورت قابل توجهي افزايش ميو مونوكسيدكربن شده و دقت مدل

درصد و   ٢اي كه خطاب متوسط كمتر از  ها در تمامي فواصل محوري بسيار بالا بوده به گونهسازيبيني ناكس دقت مدلپيش

  آورد. متر) فراهم ميميلي ١١٥در فاصله محوري  درصدي (صرفاً ١٥خطاي بيشينه حدود 
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Figure 3- Validation of radial distribution of temperature, O2 and CO2 dry mole fractions for different chemical kinetics  

  هاي شيميايي مختلف اكسيد كربن و اكسيژن براي سينتيكهاي ديتوزيع شعاعي دما، كسر مولي خشك گونه اعتبارسنجي -٣ شكل



  ٣٧  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

 
Figure 4- Validation of CO and NO dry volume fractions by GRI3.0, Mendiara and KAUST mechanisms 

  KAUST، منديارا و GRI3.0هاي سينتيك به وسيلههاي مونوكسيد كربن و ناكس كسر مولي خشك گونه  اعتبارسنجي -٤ شكل
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را براي مقادير  - تغييرات مقادير انتشار ناكس براي احتراق آمونياك  ٥شكل   درصدي كسر حجمي آمونياك    ٢٥تا    ٠متان 

هاي تجربي نشان  را با داده  KAUSTسازي به كمك دو سينتيك شيميايي منديارا و  هاي مدلدرون سوخت با استفاده از داده

توان مشاهده كرد كه با افزايش آمونياك موجود در سوخت، اهميت سينتيك شيميايي  دهد. براساس نتايج بدست آمده ميمي

هاي بدست آمده بيانگر دقت بالاي سينتيك يابد. دادهها به صورت قابل توجهي افزايش ميتر دادهبيني دقيقمورد استفاده در پيش

(مقادير خطا براي سينتيك   استبيني انتشار ناكس در شرايط حضور آمونياك در ساختار سوخت  در پيش  KAUSTشيميايي  

KAUST درصد است).   ٥ها كمتر از سازي در تمامي حالات شبيه  

  

 
Figure 5- Comparison of NOx emission values for experimental methane-ammonia combustion by different values of ammonia in 

fuel with modelling data 

  سازي  هاي مدلمتان با مقادير مختلف آمونياك در سوخت با داده-مقايسه مقادير انتشار ناكس تجربي احتراق آمونياك -٥ شكل
  

 نتايج

آميخته بر عملكرد حرارتي، ساختار شعله و محدوده پايدار  هندسه ورودي مشعل غيرپيش  تأثيردر اين قسمت نتايج مربوط به  

آمونياك ارائه شده است. ابتدا نتايج مربوط به عملكرد حرارتي و پس از آن نتايج مربوط به ساختار  -تشكيل شعله پايدار متان

 در   يورود  سرعت  هوا،  و  سوخت  يهانازل   قطر  اثر  يبررس  در  كه  است  ذكر  به  لازمشعله و محدوده پايداري ارائه خواهند شد.  

  زين  يجرم  يدب   شود،يم  اني جر  عبور  مقطع  سطح  رييتغ  موجب  نازل  قطر  رييتغ  كه  آنجا  از.  شد  داشته  نگه  ثابت  حالات  يتمام

  ر ييتغ  و  نازل  هندسه  رييتغ  توأم  اثر  از  يناش  احتراق   مشخصات  در  شدهمشاهده  راتييتغ  ن،يبنابرا.  كنديم  رييتغ  يعيطب  صورتبه

 ي سازهيشب  هدف  با   كرديرو  نيا.  شوند  ريتفس  ياتيعمل  طيشرا  نيا  چارچوب  در  د يبا  بخش  ني ا  جينتا  و  بوده   يورود  ي جرم  يدب

 سرعت   بودن  ثابت  صورت  در  نازل  قطر  رييتغ  ، يصنعت  يكاربردها  از  ياريبس  در  رايز  شد،  انتخاب  مشعل  يطراح  يواقع  طيشرا

 قطر   هوا،  و  سوخت  يهانازل  نيب  فاصله  اثر  يبررس  در  مقابل،  در.  است  همراه  يجرم  يدب  رييتغ  با  ريناپذاجتناب   طوربه   ق،يتزر

  فاصله  رييتغ  به  ماًيمستق  توانيم  را  بخش   ن يا  در  شده مشاهده  راتييتغ  رو،نيازا  شدند؛   داشته  نگه  ثابت  يورود  طيشرا  و   ها نازل

  . داد نسبت ها نازل نيب

 



  ٣٩  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

 هندسه ورودي بر عملكرد حرارتي   تأثير

.  شوديم  شعله  يدما  نهيشيب  شيافزا  موجب  سوخت  نازل  قطر  كاهش  اك،يآمون  مشخص  يجرم  كسر  كي  در  ،٦  شكل  مطابق

  با   آن  اختلاط  زمان   شيافزا  جهينت  در  و   سوخت  جت  يمحور   تكانه  كاهش   باعث  ،يورود  طيشرا  بودن   ثابت  با   نازل،   قطر   شيافزا

  واكنش   ياصل  هيناح  ليتشك  محل  ط،يشرا  ن يا  در.  شوديم   ييايميش  يهاواكنش  آغاز  از  شيپ   افتهيبازچرخش  ياحتراق  محصولات

 شدن قيرق  موجب  نديفرآ  ن يا.  ابدييم   شيافزا  ها دهندهواكنش  بيترك  در  داغ  محصولات  سهم  و  شده  جاجابه  دستنييپا  سمت  به

  ي آزادساز  نرخ  تينها  در  و  شده  واكنش  طيمح   مؤثر  يحرارت تيظرف  شيافزا  و  ژنياكس  و  سوخت  يموضع  غلظت  كاهش  مخلوط،

 از   يتربزرگ   حجم  در  يحرارت  يانرژ  و  افتهي   كاهش  شعله  يدما  نهيشيب  جه،ينت  در.  دهد يم  كاهش  را  واكنش  هيناح  در  حرارت

  هر اك يآمون يجرم كسر ش يافزا و سوخت نازل قطر شيافزا كه دهد يم  نشان جينتا  ن، يا بر علاوه .شوديم عيتوز احتراق  محفظه

  و  كرده  فيتضع  را  يي دما  دي شد  يهاانيگراد  اشتعال،  از  شيپ  اختلاط  شيافزا.  شونديم  منجر  دما   دانيم  شدن  تركنواخت ي  به  دو

  ل يدل  به  اكيآمون  با  متان  ينيگزيجا   گر،يد  يسو  از.  كنديم  يريجلوگ  بالا  حرارت  يآزادساز  نرخ  با  يموضع  ينواح  ليتشك  از

  كنش برهم.  دهديم   كاهش  را  گرمازا  يهاواكنش  شدت  فعال،  يهاگونه  ترآهسته   ديتول  و  ترنييپا  شعله  سرعت  كمتر،  يريپذواكنش

 محفظه  در  تركنواختي  ييدما  عيتوز  جاد يا  تينها   در   و  داغ  نقاط  حذف  حرارت،  يآزادساز  تمركز  كاهش   سبب  زميمكان  دو   نيا

 . شوديم احتراق 
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Figure 6- Effect of fuel nozzle diameter on the thermal performance of methane-ammonia non-premixed combustion 

  آمونياك-آميخته متانقطر نازل سوخت بر عملكرد حرارتي احتراق غيرپيش تأثير -٦ شكل
  

 نشان  احتراق  محفظه در دما عيتوز بر متان -اكيآمون سوخت مختلف يهاب يترك در را يورود يهوا نازل قطر تأثير ٧ شكل

  شعله   نهيشيب  يدما  كاهش  با  سوخت  مخلوط  در  اكيآمون  يجرم  كسر  شيافزا  هوا،  نازل  قطر  از  نظرصرف  ، يكل  طور  به.  دهديم



  ٤١  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  ي ريپذواكنش  يدارا  متان  با  سهيمقا  در  اكيآمون.  داد  نسبت  اكيآمون  احتراق   يذات  يهايژگيو  به  توانيم  را  رفتار  نيا.  است  همراه

  و  فعال يهاكاليراد ديتول نرخ سوخت، در آن سهم ش يافزا با رون يازا است؛ يكمتر يحرارت ارزش و ترنييپا  شعله سرعت كمتر،

  زمان  مدت  در  دشدهيتول  ي انرژ  شوديم  سبب  يانرژ  يآزادساز  نرخ  كاهش.  ابد ي يم  كاهش  گرمازا  يهاواكنش  شدت  جهينت  در

 كه  دهديم   نشان  جينتا  نيهمچن.  ابدي  كاهش  شعله  يدما  نهيشيب  نيبنابرا  و  شود  آزاد  محفظه  از  يتربزرگ  حجم  در   و  تريطولان

 افت اك،يآمون سهم شتريب شيافزا با اما دارد، ميملا باًيتقر يروند نهيشيب يدما كاهش اك،يآمون يجرم كسر  درصد ٥٠ حدود تا

 بر  احتراق  يكينتيس يهاتي محدود  اك، يآمون يبالا يهاغلظت در كه است آن انگريب رفتار نيا . دهديم رخ يشتريب بيش با  دما

  را  يمشخص  روند   زين  يورود  يهوا  نازل  قطر  اثر  . رنديگيم   عهده  بر   را  دما  دانيم  ياصل  كنترل  و   كرده  غلبه  حرارت  انتقال  نديفرآ

 ان يجر مقطع سطح شيافزا باعث نازل قطر شيافزا ،يورود سرعت بودن ثابت با. دهديم نشان محفظه يحرارت ساختار رييتغ در

  بخش  شوديم   سبب  و  داده  شيافزا  را  سوخت  به  هوا  نسبت  هوا،  از  يشتريب  جرم  ورود .  شوديم  هوا   يجرم  ي دب  شيافزا  جهينت  در  و

  ر يي تغ  آزادشده  يانرژ  كل  مقدار   اگرچه  جه،ينت  در.  شود  يگاز  مخلوط  يآنتالپ  شيافزا  صرف  احتراق   از  حاصل  يانرژ  از  يتوجه  قابل

.  شوديم يريجلوگ بالا  اريبس  يدما با  ينواح  ليتشك از و  شده عيتوز اليس از يشتريب جرم در  يانرژ نيا اما  كند، ينم يمحسوس

  بازچرخش،  نيا.  شوديم   احتراق   محفظه  درون  يبازچرخش  ي هاانيجر  تيتقو  موجب  هوا  يجرم   يدب   شيافزا  گر،يد  يسو  از

 احتراق،   ياصل  هيناح  به  هادهندهواكنش  دنيرس  از  ش يپ   و  كرده  منتشر  محفظه  از  يتربزرگ  حجم   در  را  احتراق   داغ  محصولات

  تمركز  و  شده  عيتوز  يترعيوس  هيناح  در  يي ايميش  يهاواكنش  جه،ينت  در.  كنديم  د يتشد  را  اختلاط  و  ش يگرماشيپ   نديفرآ

  . است شعله يدما نهيشيب  كاهش آن ميمستق امد يپ  كه  ابدييم  كاهش حرارت يآزادساز

  ط، يشرا  نيا  در.  شوديم  محفظه  يورود  در  اختلاط  ه ياول  هيناح  گسترش  باعث  هوا  نازل  قطر  شيافزا  ن،يا  بر  علاوه

.  كننديم  يسپر  افتهيبازچرخش  ياحتراق  محصولات  با  تماس  در  را  يشتريب  زمان  مدت  ها،واكنش  آغاز  از  شيپ   هادهندهواكنش

.  شوديم  واكنش   هيناح  در  سوخت   و  ژنياكس  يغلظت يهاانيگراد كاهش  موجب  مخلوط،  هياول  ي دما  شيافزا  بر علاوه  موضوع  نيا

  ساختار  و  شده  عيتوز  محفظه  از  يتربزرگ  حجم  در  شود،  متمركز  محدود  هيناح  كي  در  آنكه  يجا  به  يانرژ   يآزادساز  نيبنابرا

  شدت  و   افتهي  شيافزا  متوسط  يدما  با   هيناح  طول  هوا،  نازل  قطر  ش يافزا  با  ل، يدل  نيهم  به.  كنديم  جاديا  يتركنواخت ي  يحرارت

  ي جرم  يدب   ،يورود  سرعت  بودن  ثابت  با  هوا  نازل  قطر  كاهش  مقابل،  در  . ابدييم  كاهش   يمحسوس  طور  به  شعله  مركز  در  داغ  نقاط

 محصولات   زانيم  كاهش.  شوديم  في تضع  زين  احتراق   محصولات  يداخل  بازچرخش  شدت  جهينت  در  و  دهديم   كاهش  را  هوا

 فاصله  در  اختلاط  نديفرآ  و  افتهي  كاهش  ها دهندهواكنش  ش يگرماشيپ   در  داغ  يگازها  سهم  شوديم  سبب  افتهيبازچرخش

  واكنش  هيناح  يحرارت  توان  يچگال   و   شده  متمركز  يتركوچك   حجم  در  حرارت  يآزادساز  ط،ي شرا  نيا  در.  رديگ  انجام  يتركوتاه

  ن، يا بر علاوه . است بالا  ييدما   انيگراد با   يموضع ينواح ليتشك  و شعله نهيشيب يدما شيافزا  ند،يفرآ  نيا امد يپ . ابدييم شيافزا

  و  شده  عيتوز  اليس  از  يكمتر  جرم  در  آزادشده  يانرژ  نيبنابرا  دهد؛ يم   كاهش   زين  را  مخلوط  كل  يحرارت  تيظرف  هوا  ي دب  كاهش

  پارامتر   دو  نيا  كه  دهد يم  نشان  سوخت  بيترك  و   هوا  نازل  قطر  اثر  زمانهم  يبررس  .شوديم   دي تشد  شعله  يموضع  ي دما  شيافزا

  هوا  نازل  قطر  شيافزا.  كننديم  جاديا  را  يمشابه  روند  تينها  در  اما  گذارند،يم  اثر  دما  دانيم  بر  ي متفاوت  يهازميمكان  از  اگرچه

  شعله   يدما  نهيشيب  حرارت،  يآزادساز  ي چگال  كاهش  و  احتراق   محصولات  بازچرخش  تيتقو  ال،يس  جرم  شيافزا  قيطر  از  عمدتاً 

  كاهش   و   ياحتراق  ي هاواكنش  كينتيس  كردن  محدود   قيطر  از  را  كاهش   ن يا  اك يآمون  سهم   شي افزا  كه  يحال   در  دهد؛ يم  كاهش   را

  يهاانيگراد كاهش بالا،  ار يبس  يدما  با  ينواح  يجيتدر  حذف  سبب  زميمكان دو  نيا  كنش برهم. كند يم  جاديا  حرارت  ديتول  شدت

  . شوديم احتراق  محفظه در تركنواخت ي ييدما دانيم ليتشك و يحرارت
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Figure 7- Effect of air inlet diameter and different ammonia mass fraction in the fuel mixture on temperature distribution into the 
furnace with non-premixed burner 

قطر ورودي هوا و مقادير مختلف كسر جرمي آمونياك در مخلوط سوخت بر توزيع دما درون كوره با مشعل   تأثير -٧ شكل
  آميخته غيرپيش

 يكسرها  يبرا  ختهيآمشيرپ يغ   مشعل  احتراق   محفظه  در   دما   عيتوز  بر  را  هوا  و  سوخت  يهانازل  ن يب  فاصله  تأثير  ٨  شكل

  اكيآمون  يجرم  كسر   شيافزا  شد،   مشاهده   زين  قبل   يهابخش  در   كه  گونههمان.  دهد يم  نشان   سوخت  در  اكيآمون  مختلف  يجرم



  ٤٣  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  از  اكيآمون  احتراق   يذات  يها يژگ يو  از  يناش  رفتار  نيا.  است  همراه  شعله  نهيشيب  يدما  كاهش  با  هانازل  نيب  فواصل  ي تمام  در

 جه، ينت  در.  است  متان  به  نسبت   كمتر  يحرارت  ارزش  و  بالاتر  يسازفعال  يانرژ  كمتر،  شعله  سرعت  تر،نييپا   يريپذواكنش  جمله

  محدود  گرمازا  يهاواكنش شرفتيپ   سرعت  و  افتهي   كاهش  OH  و H،  O  رينظ فعال  يهاگونه  ليتشك   نرخ  اك،يآمون  سهم  شيافزا  با

  در   شعله  يدما  نهيشيب  و  افتهي   كاهش   حرارت  يآزادساز  شدت نكند،  رييتغ  انيجر  ساختار  كه  يطيشرا  در  ي حت  ن،يبنابرا.  شوديم

  اكيآمون  نييپا  ريمقاد  در  كاهش   نيا  كه  دهديم   نشان  جينتا  ن، يا  برعلاوه.  داشت  خواهد   يكاهش  ي روند  هانازل  نيب  فواصل  يتمام

 ي شتريب  ب يش  با  نهيشيب  يدما   افت   سوخت،  بيترك  از  ي مين  حدود  از   شيب  به  اك يآمون  سهم   شيافزا  با   كه  يحال   در  بوده،   يجيتدر

  يهندس   ي پارامترها  برخلاف  .است  حرارت  انتقال   نديفرآ  بر   اكيآمون  احتراق   يكينتيس  ي هاتيمحدود  غلبه  انگريب  كه   افتد يم  اتفاق 

  شده  انجام  يورود  يجرم  ي دب   و   سرعت  در  رييتغ  بدون  هوا  و  سوخت  ي هانازل  نيب  فاصله  رييتغ   قبل،  يهابخش  در  شدهيبررس

  در . است اختلاط نديفرآ اصلاح و جت دو كنشبرهم نحوه رييتغ از يناش  تنها  دما دانيم در شدهمشاهده راتييتغ ن،يبنابرا است؛

. شوديم  ليتشك  سرعت  به  اختلاط  هيلا  و  كرده  برخورد  گريكد ي  با  محفظه  به  ورود  از  پس  يكوتاه  فاصله  در  جت  دو  كم،  فواصل

 ياصل  هيناح  و  شده  فراهم  يورود  از  يكوتاه   فاصله  در  اشتعال  قابل  اختلاط  نسبت  به  دنيرس  يبرا  مناسب  طيشرا  جه،ينت  در

  ر يمس  هاجت  از  كي  هر  ها،نازل  نيب  فاصله  شيافزا  با   مقابل،  در.  رديگيم  شكل  محفظه  يورود  يكينزد  در  حرارت  يآزادساز

  شيافزا  باعث  موضوع  نيا.  شود يم  منتقل  دستنييپا  سمت  به   ها آن   برخورد  محل  و  كرده   يط  مستقل  صورت  به  را  يتريطولان

  موجب   اختلاط  هيناح  طول  شيافزا  .شوديم  احتراق   يبرا  مناسب  يارزهم  نسبت  با  مخلوط  ليتشك  در  ريتأخ  و  اختلاط  هيناح  طول

  ،ي زمان  بازه  نيا  در.  كنند  يسپر   محفظه  داخل  در  را  يشتريب زمان  مدت  د،ي شد  يهاواكنش  آغاز  از  شيپ   هادهندهواكنش  شوديم

  دهند، يم  شيافزا  را  مخلوط  هياول  يدما  و   كرده دايپ   اختلاط  ه يلا  به  نفوذ  يبرا  يشتريب  فرصت  افتهيبازچرخش  احتراق   محصولات

  ش يگرماشيپ   اگرچه  ن،يبنابرا.  شوديم   نيگزيجا  احتراق   محصولات  با   واكنش   هيناح  در  موجود  ژنياكس  از  يبخش  زمان هم  اما

 را   گرمازا  يهاواكنش  شدت  اثر،يب  يگازها  سهم  شيافزا  و  ژنياكس  يموضع  غلظت  كاهش  اما  شود،يم  ليتسه  هادهندهواكنش

 ع يتوز محفظه از يشتريب طول در شود، متمركز كوچك هيناح كي در آنكه يجا به حرارت يآزادساز  جه،ينت  در. كند يم  محدود

  خته يآمشيرپ يغ   احتراق   يبرا   ]٢٧[  مرجع  در  شدهگزارش   ج ينتا  با   فوق  روند .  ابدييم   كاهش  حرارت  يآزادساز  ي چگال  و   شده

  شتر ي ب  اثر  نيا  شدت  سوخت،  كمتر  يريپذواكنش  ليدل  به  اك،يآمون  يحاو  يهامخلوط   در  هرچند  دارد،  يهمخوان  زين  هوا–متان

 فواصل   در. شوديم احتراق  محفظه در يانرژ عيتوز نحوه رييتغ  موجب هانازل ن يب فاصله شيافزا گر، يد يسو از .شوديم  مشاهده

.  شوديم  جاديا  واكنش  هيناح  اطراف  در  يدي شد  ييدما   يهاانيگراد  و  بوده  متمركز  يكوچك  نسبتاً  حجم  در  حرارت  يآزادساز  كم،

 داده   رخ  محفظه  از  يتربزرگ  حجم  در  ييايميش  يهاواكنش  اختلاط،  هيلا  يجيتدر  گسترش  ليدل  به  ها،نازل  نيب  فاصله  شيافزا  با

  در  دما   راتييتغ  بيش  نه،يشيب  يدما  كاهش   بر  علاوه   جه،ينت   در .  كند يم   رييتغ  شدهعيتوز  به  ي موضع  حالت  از  حرارت  انتقال  و

  ها نازل  فاصله  كاهش  كه  دهد يم  نشان  جينتا .  شوديم  جاديا  يتركنواخت ي  يي دما  داني م  و  افتهي  كاهش   زين  محفظه  محور  امتداد

  فاصله  كي  هندسه،   نيا  يبرا   همچنين.  ندارد  محفظه  يدما  عيتوز  و   دما  نهيشيب  بر  يمحسوس  تأثير  مشخص،  مقدار  كي  از  كمتر

. ستين احتراق  محدودكننده   عامل گريد اختلاط نديفرآ آن، از كمتر  ريمقاد در كه دارد وجود هوا  و سوخت يهانازل نيب يبحران

  ان يجر  دانيم  تأثير  تحت  عمدتاً   شعله  ساختار  شد،  ليتكم  ي كوتاه  زمان  مدت  در  هياول  اختلاط  آنكه  از  پس   گر، يد  انيب  به

  در  يجزئ  راتييتغ  موجب  تنها   ها نازل  ن يب  فاصله  شتريب  كاهش  و   رد يگيم  قرار  ييايميش  كينتيس  و  حرارت  انتقال  ،يبازچرخش

  .  باشد داشته محفظه يحرارت ساختار اي نهيشيب يدما  بر ياملاحظه  قابل اثر آنكه بدون شود،يم  واكنش هيناح تيموقع



 
 ٤٤  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  
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Figure 8- Effect of distance between air and fuel inlets in the different ammonia mass fraction on temperature distribution 

  مقادير مختلف كسر جرمي آمونياك بر توزيع دما  سوخت در ورودي هوا و  بينفاصله  تأثير -٨ شكل



  ٤٥  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  هندسه ورودي بر ساختار و محدوده پايدار عملكرد شعله  تأثير

مطالعات  در  شعله  پايدار  عملكرد  محدوده  تعيين  و  اشتعال  در  تاخير  شعله،  ساختار  بررسي  منظور  به  مختلفي  معيارهاي 

گوناگون مورد استفاده قرار گرفته است. يكي از اين معيارها كه در مطالعه حاضر نيز مورد توجه قرار گرفته، بررسي تغييرات 

ه و تشكيل احتراق پايدار است كه در بسياري از مطالعات تجربي و عددي پيشين راديكال هيدروكسيل به عنوان نشانگر شعل

كانتور تغييرات راديكال هيدروكسيل را براي سه  ٨شكل پيرامون سوخت آمونياك نيز مورد استفاده قرار گرفته است.  ]٣١-٢٨[

هايي با درصدهاي مختلف كسر  دهد. در هر يك از قطرها سوخت به صورت تركيبمتر نشان ميميلي  ٦و    ٤،  ٣قطر نازل سوخت  

آمونياك در نظر گرفته شده است. با توجه به نتايج بدست آمده افزودن آمونياك به متان منجر به كاهش بيشينه -جرمي متان

نرخ واكنش  آن  كسر جرمي راديكال هيدروكسيل درون محفظه شده كه عامل اصلي تر ها به علت ارزش حرارتي پايينكاهش 

. همچنين افزودن آمونياك به متان منجر به كوچكتر شدن ناحيه واكنشي و كاهش حجم شعله استآمونياك در مقايسه با متان  

ها كاسته شده و بدون تغيير در محل تشكيل  در يك قطر ثابت با افزايش تزريق آمونياك به سوخت ابتدا از نرخ واكنش.  است

يابد. اين كاهش ادامه داشته تا در كسر جرمي مشخصي فاصله محوري شعله، مقدار كسر جرمي راديكال هيدروكسيل كاهش مي

محفظه ورودي  از    فاصله محومري بزرگتريو شعله در    (افزايش تاخير در اشتعال)  هاي احتراقي نيز تغيير كردهشروع واكنش

متر به  ميلي  ٦و    ٤،  ٣شود. در مطالعه حاضر تغيير در فاصله محوري محل تشكيل شعله براي قطرهاي نازل سوخت  تشكيل مي

افتد. با افزايش فاصله محوري ناحيه تشكيل شعله، احتراق اتفاق مي  ٥/٠و    ٦/٠،  ٧/٠ترتيب در كسرهاي جرمي تزريق آمونياك  

متر در مطالعه  ميلي  ٦و    ٤،  ٣(براي قطرهاي مورد بررسي    شودبه تدريج ناپايدار شده و در نهايت منجر به خاموشي شعله مي

آمونياك   تزريق  جرمي  كسرهاي  در  ترتيب  به  اتفاق  اين  مي  ٧/٠و    ٩/٠،  ١حاضر  راديكال    افتد). اتفاق  كانتورهاي  براساس 

، افزايش قطر نازل سوخت ورودي در يك كسر جرمي مشخص آمونياك تزريق شده درون سوخت منجر ٨هيدروكسيل در شكل  

توان گفت افزايش قطر نازل سوخت منجر  هاي شيميايي شده و ميبه افزايش قابل توجه در فاصله محوري محل شروع واكنش

د. همچنين قطر نازل كوچكتر سوخت منجر به افزايش حجم شعله شده و ناحيه واكنشي توزيع شوخير در اشتعال ميأ به افزايش ت

توان گفت كه كاهش  براساس نتايج بدست آمده مي  . شودافزايش بازدهي احتراق  تواند منجر به  كند كه مياي را ايجاد ميشده

  .آمونياك است-هاي افزايش محدوده تشكيل شعله پايدار در احتراق با سوخت تركيبي متانقطر نازل سوخت ورودي يكي از راه

نرخ آزاد سازي   كانتور كند، يم  مشخص  را  واكنش  هيناح و  شعله  ليتشك  محل  عمدتاً  كه  لي دروكسيه  كاليراد  كانتور  برخلاف

 يآزادساز نرخ عيتوز ١٠ شكل. آورديم  فراهم را محفظه حجم در آن عيتوز نحوه و يانرژ يآزادساز شدت  يابيارز امكانحرارت 

  گونههمان.  دهديم  نشان  سوخت  در  اكيآمون  مختلف  يجرم  يكسرها   در  و  متريليم  ٦  و  ٤  ،٣  سوخت  نازل  قطر  سه  يبرا   را  حرارت

  به  رفتار   نيا.  شوديم  حرارت  يآزادساز  نرخ  نهيشيب  توجه  قابل  كاهش   موجب  اكيآمون  يجرم  كسر  ش يافزا  شود، يم  مشاهده   كه

  داده نسبت فعال يهاكالي راد ليتشك نرخ  كاهش و اكيآمون ونيداسياكس ترنييپا سرعت سوخت، مخلوط يريپذواكنش كاهش

  اكيآمون  سهم  ش يافزا  ،HRR  نهيشيب  مقدار   كاهش   بر   علاوه   . كنند يم  محدود  را  گرمازا  ي هاواكنش  شدت   ت ينها  در  كه   شوديم

 در  همچنان حرارت يآزادساز هيناح  اك،يآمون نييپا  يجرم يكسرها  در. شوديم زين حرارت يآزادساز ييفضا عيتوز رييتغ باعث

  ي آزادساز   ياصل  هيناح  اك،يآمون  سهم  شتريب  شيافزا  با  اما  ابد،ييم   كاهش  آن  شدت  تنها  و  داشته  قرار  محفظه  يورود  يكينزد

 به هادهندهواكنش ازين  و   اشتعال  ريتأخ  شيافزا  دهنده نشان  ييجاجابه  نيا.  شوديم  منتقل  دستنييپا   سمت  به   جيتدر  به  حرارت

  كاهش  نرخ آزادسازي حرارت  نهيشيب  مقدار  زمان،هم.  است  ييايميش  يهاواكنش  آغاز  مناسب  طي شرا  به  دنيرس   يبرا  شتريب  زمان

  .شوديم عيتوز محفظه از يتربزرگ حجم در يانرژ يآزادساز و افتهي



 
 ٤٦  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  
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Figure 9- Effect of fuel inlet diameter and different ammonia injection to fuel stream on the hydroxyl radical distribution 

  قطر ورودي سوخت و مقادير مختلف تزريق آمونياك به جريان سوخت روي توزيع راديكال هيدروكسيل  تأثير -٩ شكل
  

  

 فاصله   در  HRR  نهيشي ب  هيناح  نازل،   قطر  شيافزا  با   كه  دهد يم  نشان  زين  سوخت  نازل  مختلف  يقطرها  يبرا  جينتا  سهيمقا

  زمان  شيافزا  موجب  سوخت  نازل قطر  شيافزا  كه  است  آن  انگريب  رفتار   نيا.  شوديم  ليتشك  محفظه  يورود  از  يتربزرگ   يمحور

  و   افته ي كاهش   نازل  قطر شيافزا  با   زين  آزادسازي حرارت  نهيشيب  ن، يا  بر   علاوه .  شوديم  اشتعال ريتأخ شيافزا  جهينت  در   و  اختلاط

حرارت  مقدار  نيشتريب  يدارا  متريل يم  ٣  قطر  با   نازل  مقابل،   در.  شوديم  ترگسترده  حرارت  يآزادساز  عيتوز   و   آزادسازي 



  ٤٧  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  محفظه  در  يانرژ  ترمناسب  عيتوز  و   دتري شد  يي ايميش  ي هاواكنش  وقوع  دهنده نشان  كه  است  حرارت  يآزادساز  هيناح  نيترگسترده

  همواره   آزادسازي حرارت  شدت  كاهش  كه  دهديم  نشان  ليدروكس يه  كاليراد  و  HRR  يكانتورها  زمانهم  يبررس  .است  احتراق 

 ن يهمچن  و  سوخت  نازل  قطر  شيافزا  رو،ن يازا.  است  همراه  دستنييپا  سمت  به  واكنش  هيناح   انتقال  و  OH  غلظت  كاهش   با

  ل يتشك  محدوده  تينها  در  و  داده  كاهش  زي ن  را  يانرژ  يآزادساز  شدت  اشتعال،  ريتأخ  شيافزا  بر  علاوه  اك،يآمون  سهم  شيافزا

 .  كننديم  محدود را داري پا شعله
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Figure 10- Effect of fuel nozzle on the heat release rate in the different methane-ammonia fuel compositions 

  آمونياك-هاي مختلف سوخت متانقطر نازل سوخت بر نرخ آزادسازي حرارت در تركيب تأثير -١٠ شكل



 
 ٤٨  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  

 

متان  -هاي مختلف سوخت آمونياكقطر نازل هواي ورودي روي تغييرات راديكال هيدروكسيل را براي تركيب  تأثير  ١١شكل  

شود با افزايش آمونياك، از بيشينه مقدار راديكال هيدروكسيل توليد شده به طور قابل  طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

شود كه علت آن به كاهش ارزش حرارتي سوخت ورودي و همچنين رقابت سينتيكي براي راديكال هيدروكسيل توجهي كاسته مي

شود. در شرايط استفاده از مقادير متان بيشتر در مخلوط سوخت، بخش قابل توجهي از راديكال هيدروكسيل از طريق  مربوط مي

توليد شده در حالي كه با افزايش مقدار آمونياك سوخت، راديكال هيدروكسيل توليد شده از طريق    OH+O ↔2 H+Oواكنش  

  2NHمصرف شده و منجر به تشكيل راديكال    O2Hبراي توليد گونه    2O+NH2H ↔+OH 3NHواكنش ذكر شده از طريق واكنش 

اين موضوع منجر به كاهش توليد راديكال  پذيري بسيار كمتري نسبت به راديكال هيدروكسيل دارد.  شود كه سطح واكنشمي

هيدروكسيل با افزايش آمونياك شده كه عامل اصلي در كاهش نرخ واكنشي، كاهش حرارت آزاد شده و در نتيجه كاهش دماي  

، افزايش قطر هواي ورودي منجر به كاهش كسر جرمي راديكال هيدروكسيل  ١١براساس نتايج بدست آمده در شكل    شعله است.

د. در شرايط مطالعه حاضر شوشود تا شعله در مقادير كسر جرمي آمونياك تزريقي كمتري ناپايدار و خاموش  شده و سبب مي

متر به ترتيب در ميلي  ١٢و   ١٠،  ٨هاي شيميايي براي قطر هيدروليكي ورودي هواي  تغيير در فاصله محوري محل شروع واكنش

افتد كه نشان دهنده آن است كه با افزايش قطر هيدروليكي ورودي  اتفاق مي  ٦/٠و    ٧/٠،  ٨/٠كسرهاي جرمي آمونياك تزريقي  

در سرعت ثابت جريان ورودي، قطر هيدروليكي بالاتر منجر به دبي هواي ورودي بالاتر شده كه اين موضوع ضمن افزايش   هوا

گرمايش مخلوط نسوخته  ده كه اگرچه از يكسو منجر به پيششهواي اضافي منجر به بازچرخش شديدتر محصولات احتراقي  

ها كاهش يافته و سبب  سازي مخلوط نسوخته به وسيله محصولات احتراقي، نرخ واكنشد اما با توجه به اثرات بيشتر رقيقشومي

  شود تا كسر جرمي راديكال هيدروكسيل نيز كاهش يابد. مي

  بلكه  شود،ينم محدود  فعال گونه نيا غلظت  كاهش به تنها  اك،يآمون سهم شيافزا اثر در ليدروكسيه  كاليراد مقدار كاهش

  يهاگونه  از  يكي  OH  كاليراد  كه  آنجا  از.  گذارديم  تأثير  زين  احتراق   محفظه  در  يانرژ  يآزادساز  نحوه  و  واكنش  ساختار  بر  ماًيمستق

 موجب   آن  حضور  كاهش   است،  اكيآمون  وني داسياكس  نيهمچن  و   ي دروكربنيه  يهاسوخت   ونيداسياكس  يرهايمس  در   يديكل

  جه،ينت  در.  شوديم  ياحتراق  محصولات  به  هادهندهواكنش  لي تبد   شدن  محدود   و  ياره يزنج  يها واكنش  شرفتيپ   سرعت  كاهش

  دهند، ينم  رخ  يتركوچك   حجم  در   د يشد  ييايميش  ي هاواكنش  و  افتهي  كاهش  OH  ي بالا  غلظت  يدارا  هيناح  اك،يآمون  شيافزا  با

 عيتوز  رفتار،  نيا  ترقيدق  يبررس   منظور  به  .شوديم  عيتوز  محفظه  در  كمتر  شدت  با   و   ترگسترده   صورت  به  يانرژ  يآزادساز  بلكه

  كه   دهديم   نشان  ليدروكسيه  كاليراد  عيتوز  با   HRR  يكانتورها  سهيمقا.  است  شده  ارائه  ١٢  شكل   در   حرارت  يآزادساز  نرخ

 كه   است  آن  انگريب  تطابق  ن يا.  هستند  منطبق  OH  يبالا  غلظت  يدارا  ينواح  با  ميمستق   طور  به  HRR  مقدار  نيشتريب  با  ينواح

  استفاده  مورد  متان–اكيآمون  احتراق   در  گرمازا  يهاواكنش  شدت  يابيارز  يبرا  يمناسب  شاخص  عنوان  به  تواند يم  OH  راتييتغ

  كاهش  جهينت  در  و   ياره يزنج  يهاواكنش  سرعت   كاهش   سبب  OH  غلظت   كاهش   اك،يآمون  ي جرم  كسر  ش يافزا  با .  رديگ  قرار

  .شوديم حرارت يآزادساز نرخ نهيشيب

 در.  شوديم  زين  حرارت  يآزادساز  هيناح  يي فضا  ساختار  رييتغ  موجب  اك يآمون  شيافزا  ،HRR  نهيشيب  مقدار  كاهش   بر  علاوه 

 ي انرژ  يآزادساز  متمركز  هيناح  كي  و  داده  رخ  بالاتر  شدت  با   و  محدودتر  ياه يناح  در  هاواكنش  متان،  شتريب  سهم  با  يهامخلوط 

  فعال،   ي هاگونه  ليتشك  سرعت  كاهش   و   يكينتيس  ي هاتيمحدود  ل يدل  به  اك،يآمون  سهم   شيافزا  با   مقابل،   در.  شوديم  ليتشك

  دهندهنشان  رييتغ  نيا.  شوديم   عيتوز  محفظه  از  يتربزرگ  حجم   در  و   شده   منتقل  دستنييپا  سمت  به  حرارت  يآزادساز  هيناح

  و  بالا يسازقيرق با احتراق  مطلوب ي هايژگيو از ي كي كه است واكنش  هيناح ي گستردگ شيافزا و  احتراق  يموضع شدت  كاهش



  ٤٩  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  ق يطر  از  اكيآمون  سهم  شيافزا  كه  دهديم  نشان  ١٢  و  ١١  ي هاشكل  جينتا  ن،يبنابرا  .شوديم  محسوب   MILD  به  كينزد  طيشرا

  كاهش  صورت به موضوع نيا و داشته همراه به را OH كاليراد مصرف  شيافزا و  ديتول كاهش ، ييايميش واكنش يرهايمس رييتغ

  . شوديم ظاهر احتراق  محفظه در شعله ساختار رييتغ و نهيشيب يدما   كاهش حرارت، يآزادساز نرخ
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Figure 11- Hydroxyl radical distribution in the different inlet air diameters and different values of ammonia-methane as fuel 

 متان به عنوان سوخت -توزيع راديكال هيدروكسيل در قطرهاي هواي مختلف ورودي و مقادير مختلف آمونياك -١١ شكل
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Figure 12- HRR contours in different air inlet diameters and NH3 added to methane 

  قطرهاي ورودي هواي مختلف و آمونياك اضافه شده به متاندر  HRRكانتورهاي   -١٢ شكل

  

راديكال هيدروكسيل   ع يتوز  از  استفاده  با  شعله  ساختار  بر  را  هوا  و  سوخت  يورود  يهانازل  ان يم  فاصله  اثر  ١٤و    ١٣هاي  شكل

 ن يترمهم  از   يكي  عنوانبه  حرارت   يآزادساز  نرخ.  دهديم  نشان  متان–اكيآمون  مختلف  يهابي ترك  در  حرارت  يآزادساز  نرخ  و

 ي انرژ  ليتبد  زانيم  ،ياصل  يهاواكنش   وقوع  محل  خصوص  در  يقيدق  اطلاعات  ،ياحتراق  يهاواكنش  شدت  يابيارز  يهاشاخص



  ٥١  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه

 

  عنوان به  OH  كاليراد  عيتوز  گر،يد  طرف  از.  دهديم  ارائه  احتراق   محفظه  در  يانرژ  يآزادساز  ه يناح  راتيي تغ  و  سوخت  ييايميش

 شعله   توسعه  يبررس  واكنش،  هيناح  ييشناسا  يبرا  اك،يآمون  و  هادروكربن يه  ونيداسياكس  يندهايفرآ  در  يديكل  فعال  گونه  كي

  و   ييزايانرژ  رفتار  زمانهم  ليتحل  امكان  پارامتر  دو   نيا  بيترك.  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد  آن  يداريپا  طيشرا  ي ابيارز  و

  نه يشيب  مقدار  كاهش  موجب  هوا  و  سوخت  يهانازل  انيم  فاصله  شيافزا  ج، ينتا  مطابق  .كنديم  فراهم  را  شعله  ييايميش  يهايژگيو

HRR  ليتشك  شدت   كاهش  و  OH  هوا  و  سوخت  انيجر  ترعيسر   كنشبرهم  تر،كوچك  ي هافاصله   در.  شوديم   واكنش  هيناح  در  

 ي ارهيزنج  يهاواكنش  شروع  يبرا  يترمطلوب  طيشرا  و  شده  قيتزر  محل  مجاورت  در  ترمناسب  اختلاط  با  ياهيناح  جاديا  باعث

 كي  يريگشكل  دهندهنشان  زين  OH  عيتوز  و  شده  جاديا  محدودتر  هيناح  كي  در  HRR  مقدار  ن يشتريب  جه،ينت  در.  كنديم  فراهم

  ييايميش  يهاواكنش  آغاز  محل  و  افتهي  شيافزا  احتراق   از  شي پ   اختلاط  زمان  ها، نازل  فاصله  شي افزا  با.  است  ترفعال  واكنش  هيناح

  مشاهده   قابل  OH  ليتشك  شروع  و  HRR  شيافزا  هيناح  انتقال  قيطر  از  كه  ييجاجابه  نيا.  شوديم  جاجابه  دستنييپا  سمت  به

  .است ها يورود به كينزد هيناح در شعله توسعه سرعت كاهش و اشتعال ريتأخ ش يافزا انگريب است،

  نديفرآ  در  يبازچرخش  احتراق   محصولات  مشاركت  زانيم  در   رييتغ  موجب  نيهمچن  هوا  و  سوخت  يهانازل  ان يم  فاصله  شيافزا

  يهاگونه  ن يتأم  و  حرارت  انتقال  در   يمهم  نقش  داغ  محصولات  بازچرخش  بالا،   يسازقيرق  با   احتراق   طيشرا  در.  شوديم  اشتعال

 ي بازچرخش  محصولات  از  يشتريب  مقدار  شوديم  سبب  هانازل  فاصله  حد  از  شيب  شيافزا  حال،  ني ا  با  دارد؛  واكنش  شروع  يبرا  فعال

  جه، ينت  در.  ابد ي   شيافزا  هاآن  يكنندگقيرق  اثر  و  شده  مخلوط  تازه  انيجر  با   واكنش،   مناسب  ط يشرا  به  مخلوط  دنيرس  از  شيپ 

  كاهش  و  HRR  افت  صورت  به  موضوع  نيا  و  افتهي  كاهش  ييايميش  مؤثر  يبرخوردها  احتمال  و  دهنده واكنش  يهاگونه  غلظت

 نسبت شعله  ساختار  تيحساس  سوخت،  ب يترك  در اك يآمون  سهم  ش يافزا  گر، يد   يسو  از  .شوديم  ظاهر  شعله  هيناح  در   OH  مقدار

  اما   دارد،  ياديز  تياهم  كربن  انتشار  كاهش  در  آن  نقش  ليدل  به  اكيآمون  افزودن  اگرچه.  دهديم  ش يافزا  را  هانازل  فاصله  به

  باعث  احتراق،  آغاز  يبرا  مناسب  طيشرا  به  شتريب  ازين  و  يواكنش  يرهايمس  كمتر  سرعت  متان،  به  نسبت  آن  ترنييپا  يريپذواكنش

 شدن   محدود  و  نرخ آزادسازي حرارت  كاهش  اك،يآمون  يجرم  كسر  شيافزا  با  ن،يبنابرا.  شوديم  يانرژ  يآزادساز  شدت  كاهش

  كاهش  باعث تينها  در  و شده   د يتشد   هانازل  ان يم  تربزرگ  فواصل در  اثر  ن يا.  شوديم مشاهده  يشتريب  شدت  با  OH  يدارا  هيناح

 شروع   يمحور  فاصله  شيافزا  حاضر،   مطالعه  در  .شوديم   اكيآمون  ترنييپا  ريمقاد  در  يخاموش  وقوع  و   شعله  يداريپا  محدوده 

  درصدي  ٢٠  و   ٤٠  ،٧٠  اكيآمون  يجرم  يكسرها  در  بيترتبه  متريليم  ٤  و   ٢  ،١  يورود  يها نازل  نيب  فواصل  يبرا  ها واكنش

.  داد  رخ   ٥/٠  و  ٧/٠  ،٩/٠  از  شتريب  اك يآمون  ي جرم  يكسرها  در  بيترتبه  فواصل  نيا  يبرا  شعله  يخاموش  ن،يهمچن.  شد   مشاهده

  فعال  هيناح  انتقال  با   بلكه  شود،يم   واكنش  شدت  كاهش   موجب  تنهانه  ها نازل  انيم  فاصله  شي افزا  كه  دهد يم  نشان  جينتا  نيا

  بالاتر   سهم  با  باتيترك  در  را  يخاموش  طيشرا  ،ياره يزنج  يهاواكنش  حفظ  در  ستميس  ييتوانا  كاهش  و  دستنييپا  به  شعله

  . كنديم فراهم  اكيآمون

  طيشرا  در  هانازل  قطر  كاهش   نيهمچن  و   هوا  و  سوخت  ي هانازل  انيم  فاصله  كاهش   ، OH  و  HRR  زمانهم  ليتحل  اساس  بر

  يي ايميش  يهاواكنش  شدت  شيافزا  اختلاط،  نديفرآ  تيتقو  موجب  توانديم  ،يورود  يهوا  سرعت  و  كوره  يحرارت  توان  بودن  ثابت

  ي هامخلوط  احتراق   تيقابل  ش يافزا  يبرا  مؤثر  ي راهكارها  از  يك ي  قيتزر  هندسه  اصلاح  ن،يبنابرا.  شود  شعله  ليتشك  محل  تيتثب  و

  .است شعله زودهنگام يخاموش اي يداريناپا  جادي ا بدون سوخت در اكيآمون بالاتر سهم  به ياب يدست و متان–اكيآمون
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Figure 13- Effect of distance between fuel and air inlets on the hydroxyl distributions 

 فاصله بين ورودي سوخت و هوا بر توزيع هيدروكسيل  تأثير -١٣ شكل



  ٥٣  ...  در يحرارت  طي شرا و  يداري پا بر يورود هندسه ريثأت  يعدد مطالعه
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Figure 14- Heat release rate in different distances between inlet nozzles and different values of ammonia injected to fuel 

  هاي ورودي و مقادير مختلف آمونياك تزريق شده درون سوخت نرخ آزادسازي حرارت در فواصل مختلف ميان نازل  -١٤ شكل



 
 ٥٤  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   و همكاران سيد عبدالمهدي هاشمي  

 

  گيرينتيجه

آميخته به بررسي شرايط حرارتي، ساختار شعله  سازي عددي كوره احتراقي با مشعل غيرپيشدر مطالعه حاضر به كمك شبيه 

با    هواژونگسازي عددي كوره دانشگاه  شد. بدين منظور مدل  آمونياك پرداخته-و محدوده تشكيل شعله پايدار در احتراق متان

هاي  متان مورد توجه قرار گرفت. براساس داده-توجه به شرايط عملكردي با استفاده از سوخت متان و سوخت تركيبي آمونياك

اي با  توان گفت كه افزودن آمونياك به سوخت متان به عنوان راهكاري عملي در كاهش انتشار گازهاي گلخانهحاصل شده مي

هاي صنعتي  هايي از جمله كاهش دما درون محفظه و تغيير الگوي حرارتي همراه است كه در صورت استفاده در مشعلچالش

اين موضوع بايد مورد توجه قرار گيرد. اين تغيير در تركيب سوخت منجر به تغيير در ساختار شعله و كاهش محدوده تشكيل  

يابي به محدوده پايدار عملكرد شعله و شرايط حرارتي يكسان رو تغيير در هندسه مشعل براي دست د. از اينشوشعله پايدار نيز مي

مورد توجه قرار گرفته است. سه پارامتر هندسي قطر سوخت ورودي، قطر هيدروليكي ورودي هوا و فاصله ميان ورودي سوخت 

نتايج نشان ميو هوا در مقادير مختلف كسر جرمي آمونياك   هاي ثابت هواي ورودي،  دهند كه در سرعتبررسي شده است. 

تري از  شود تا بتوان در محدوده وسيعكاهش قطرهاي ورودي سوخت و هوا و همچنين كاهش فاصله ميان دو نازل منجر مي

اي پايدار دست پيدا كرد. همچنين تغيير در پارامترهاي هندسي  كسرهاي جرمي آمونياك وارد شده به سوخت بتوان به شعله 

رو  از اينتواند به عنوان عاملي اساسي در دستيابي به شرايط حرارتي مشابه با احتراق متان خالص نقش بازي كند.  ذكر شده مي

هاي صنعتي احتراقي متان خالص با سوخت تغيير در اين سه پارامتر هندسي نقشي كليدي در جايگزيني مشعلتوان گفت كه  مي

لازم به ذكر است كه در مطالعه حاضر  .  استمتان ايفا كرده و راهكاري موثر در تشكيل شرايط احتراقي و حرارتي مشابه   -آمونياك

  ، يتروژنين  يهاندهيآلا  ليبر تشك   يهندس  راتيي اثر تغ  يبررسنتايج شرايط حرارتي و ساختار شعله مورد تحليل قرار گرفتند؛    صرفاً

 .رديقرار گ وجهمورد ت ندهيآ قاتيمهم تحق يرهاياز مس يكيعنوان به تواندي، مNO ژهيوبه
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