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بر  يشده به گاز طبيعهيدروژن افزوده افزایش يعدد يسازشبيه

 يصنعت يهااحتراق در مشعل يهامشخصه
 ابراهيم افشاري، مهدیه هراتيان اول، نبي جهانتيغ
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 دهيچک

یک گزینه  شود وهای تجدیدپذیر محسوب میسازی انرژییک روش ذخیره عنوانبهتزریق هیدروژن سبز به گاز طبیعی 

های گاز طبیعی های مسکونی و تجاری با کاهش محتوای کربن شبکهصرفه برای تأمین گرما و برق برای بخشبهمقرون

هدف باشد. گازطبیعی؛ نیاز به تغییر زیرساختارهای مربوط به احتراق نیز نمیهیدروژن به درصد  10کمتر از تزریق با  است.

 یعیاحتراق مخلوط گاز طبمحفظه  عددی یسازهیشبژن به شبکه انتقال گاز شهری با تزریق هیدروبررسی  مطالعهن یاز ا

بقای لات معادبدین منظور  باشد.یاحتراق م یهایژگیو یبررس با مناسب گاز طبیعی/هیدروژننسبت  افتنیو  دروژنیو ه

نشان ، با نتایج تجربیروش حاضر نتایج سه یمقا و استشده  حل روش عددیبه  اجزای شیمیاییو  یجرم، مومنتوم، انرژ

شعله،  و کشیدگی ش دمایفزادروژن باعث ایافزودن هدهد یج نشان مینتا باشد.یمروش حل  یدهنده تطابق و دقت بالا

 یزان گرمایدروژن، میدرصد ه 5/2حالت درشود. میشده تولید NOxمقدار  و ش آبیافزا، د یاکس یدکربن انتشار  کاهش

 یابد.میش یواکنش افزا یدروژن، گرمایش درصد هیج و با افزایاما به تدر یافته،واکنش نسبت به متان خالص کاهش 
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Abstract 

Injecting green hydrogen into natural gas is considered a renewable energy storage 

method. It is a cost-effective option for providing heat and electricity to residential 

and commercial sectors while reducing the carbon content of natural gas networks. 

By injecting less than 10% hydrogen into natural gas, there is no need to change the 

combustion infrastructure. The aim of this study is to investigate hydrogen injection 

into the urban gas transmission network by numerically simulating the combustion 

chamber of a natural gas and hydrogen mixture and finding the appropriate natural 

gas/hydrogen ratio by examining the combustion characteristics. For this purpose, 

the conservation equations of mass, momentum, energy and chemical components 

have been solved numerically. Comparison of the results of the present method with 

the experimental results, shows the high agreement and accuracy of the solution 
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method. The results show that adding hydrogen increases the temperature and flame 

elongation, reduces carbon dioxide emission, increases water and the amount of 

NOx produced. In the case of 2.5% hydrogen, the heat of reaction is reduced 

compared to pure methane, but gradually and with increasing hydrogen percentage, 

the heat of reaction increases. 
Keywords: Numerical Simulation, Mixed Fuel, Hydrogen, Produced NOx, 

Combustion Chamber 

 

 مقدمه  -1

از یمت سوخت، نیر بودن قی، متغیلیفس یهاسوخت یریپذانیت، پایها، رشد جمعکشور یل رشد اقتصادیبه دل

 ،سنگل، نفت و زغالیمانند گازوئ یلیج فسیرا یهاسوختهای ناشی از احتراق ندهین آلایو همچن یت انرژیامنبه 

، یدیخورش یانرژن منابع، ین ایتراز مهم گی کمتر بسیار مهم است.ندهیآلابا ر و یپذدیتجد یتوسعه منابع انرژ

، در دو یافته صادرکننده انرژیتوسعه یهاان کشوریم. در باشدمیدروژن یه یانرژوگاز و ی، بیین گرمای، زمیباد

است که در  ین درحالیوجود دارد؛ ا یو مصرف انرژ ین رشد اقتصادیب یات دو طرفهیعل ،دوره کوتاه بلند مدت

ت یامروزه با توجه به اهم .[1] تنها در کوتاه مدت محرک رشد بوده است یدر حال توسعه مصرف انرژ یهاکشور

ی نیگزیبه دنبال جا توسعه یافته یکشورها به خصوص حال توسعه و در یها، کشوریاگلخانه یکاهش گازها

ش، یزات پالایشرفت تجهیر با پین مسیج هستند. در ایرا یهادروکربنیه یکمتر به جا یندگیبا آلا ییهاسوخت

 د. فرآورده واکنش سوختنیر رقبا بربایرقابت را از سا یتوانسته گودروژن یه ،سوخت یرهیو ذخ ینگهدار

ن یشود و از اینم یاد گاز گلخانهیدهنده منجر به تولدر سمت واکنشل عدم وجود اتم کربن یبه دلدروژن یه

 کنند؛ن استفاده میاز هیدروژ صرفا  که یاهیل نقلیوساساخت ، ن حالیبا ا .آل استدهیک انتخاب ایجهت 

 دروژنینه هیسخت و پر هز یفرآور شامل یمطمئن با موانع متعددنه بلند مدت و نایک گزیعنوان همچنان به

ر یآن و نظ یریپذل واکنشیدروژن در حجم بالا به دلیه یشبکه انتقال، خطر نگهدار یطراح یخالص، دشوار

 به نظر نرسد. یدروژن خالص به عنوان سوخت منطقیباعث شده استفاده از ه باشد کهمیروبرو  هانیا

موجود  یماده گاز نیترسبکن دروژیهار بالاتر است. یزل بسیدروژن نسبت به متان و سوخت دیه حرارتیارزش 

 سوختن هیدروژن باعث تولید مواد سمی نظیر .شودیموجود محسوب م یهاسوخت نیتراز پاک و در جهان است

و تنها فرآورده  شوندسولفور، اسیدهای ارگانیک و دی اکسید کربن نمی ها، مونواکسـیدکربن، اکسیدهیـدروکربن

 یمشکلات عمل، یلیفس یهاتن سوخیگزیبـه عنـوان سـوخت جـادروژن یه آب است. حاصل از احتراق آن

 شامل یبیمعارا نـدارد.  یر ناکافیتبخ و واره سردیـر محبـوس شـدن بخـار، سخت شدن دیع نظیمـا یهاتسوخ

 یعدم دسترسخاص،  یهایژگیاز به شبکه انتقال مجزا با وین، هار سوختیسه با ساین در مقاییپا یانرژ یچگال

دروژن خالص یعدم امکان استفاده از ه و یدیتول ین بودن خالص انرژییپا ،یفرآور ینه بالایو هز یعیبه طور طب

 .[2] امد استفاده از هیدروژن استپی شده متداول یطراح یهادر مشعل

انتقال مجزا،  یکشجاد شبکه لولهیا از قبیل هاییساخت ریر زییازمند تغیدروژن نیبا ه یعیکامل گاز طب ینیگزیجا

را دارد؛ اما مطالعات نشان  ...و  یو خانگ یصنعت یهار در مشعلییژه، تغیو یهاستم حمل و نقل با استانداردیس

درصد هیدروژن(  10)کمتر از  یدروژن به شبکه انتقال گاز شهریه یق مقدار مشخصیصورت تزر درکه داده 

کاهش ، سوخت یش ارزش حرارتیافزار ینظ یایاست و مزاریپذامکان ،ساخت ریرات در زییجاد تغیاز به ایبدون ن

دروژن یبا فروش ه ییامکان درآمدزا، دروژنیه یسازهریان رفتن خطرات ذخیماز ، سوخت یندگیزان آلایم

ج گاز یب رایر در ترکییجاد تغیگفته شده ممکن است ا یهادر کنار فرصتدارد.  هاع به دولتیموجود در صنا



 

3 

 

ق یدق یکار بدون بررس نیلذا انجام ا .ع شودیتوز یانتقال و شبکه یست، شبکهیط زیبه مح بیباعث آس یعیطب

 یهاکه باعث حذف چالش ییهااز روش یکی. [3] جاد کندیا یریناپذجبران یهادها ممکن است خسارتیتهد

ر ییگاز است. هرگونه تغدروژن و یجاد مخلوط هیو ا یق آن به شبکه گاز شهریتزر ؛شودیدروژن میاستفاده از ه

ع و مصرف یزرات به وجود آمده در رفتار مواد در شبکه توییتغ یازمند بررسیدر شبکه مصرف ن ب سوختیدر ترک

 است.

 ید رویبا تاکتوده زیست از سازییز و گازیرولی، احتراق، پیسوززباله یهادر مورد روش یاعبدالملک در مطالعه

 دروژن استید هیولت یبرا یطیست محیکمتر ز یبیو با اثرات تخر یموثر و اقتصاد یندیکه فراسازی گازی

کاهش از  یحاک ختند. نتایجگاز پرداستیدروژن از زید هیعوامل موثر بر تول یژو و همکاران به بررس .[4] پرداخت

باعث است که ستم یکل س یگاز با وجود ثابت ماندن انرژستیبه متان در مخلوط ز دیاکسیدکربن  ینسبت مول

گاز ستینگ زیفرمیر یهاروش یبه بررس یچانگ الکس و ل .[5] شودیدروژن در سمت فرآورده مید هیکاهش تول

درصد ش دما، یکه با افزا دهندمیج نشان ینتا .پرداختند یک راکتور نوع لانه زنبوریدروژن در ید هیجهت تول

 یهاندهی، آلایک آزمون تجربیلر و همکاران در یکو .[6] ابدییش میدروژن افزاید هیزان تولیل متان و میتبد

دهد یج نشان میل قرار دادند. نتایرا مورد تحل یعیدروژن و گاز طبیب فشرده هیحاصل از سوخت ترک یخروج

 یسوزقیرق یمحدوده شده ونسوخته  یهادروکربنیتروژن و کاهش هید نیش اکسیدروژن باعث افزایدن هکه افزو

را  یعیدروژن و گاز طبی، رفتار احتراق مخلوط هیش تجربیک آزمایو همکاران در  وانگ .[7] دهدیش میرا افزا

دروژن، یدهد که با افزودن هیج نشان میقرار دادند. نتا یدروژن مورد بررسیمختلف ه یحجم یهادرصد یبرا

و همکاران به  ژائو .[8] دوشیمشتر یتروژن بید نیحرارت آزاد شده و اکس یول ؛ابدییممدت زمان احتراق کاهش 

دهد که با یش نشان مین آزمایج ایاحتراق پرداختند. نتا یر دمابدروژن به متان یه یر نسبت مولیتاث یبررس

 یهابیدونوهو و همکاران ترک .[9] ابدییوس کاهش میدرجه سلس 70احتراق تا  یدما ؛دروژنیش درصد هیافزا

ش یافزادهد که با ینشان م آنها یج تجربیکردند. نتا یبالا بررس یهادروژن را در فشاریو ه یعیمختلف گاز طب

 یرا رو یعدد یدالگر بررس .[10] ابدییر در اشتعال کاهش میدروژن، زمان تاخیفشار و درصد سوخت ه دما،

مخلوط  استفاده ازدهد یج نشان میدروژن انجام داده است. نتایو ه یعیگاز طب شامل یاحتراق مخلوط سوخت

؛ دهدیش میرا افزاتروژن ید نیو اکس یحرارت برابر؛ بازده یدیتول یمتان خالص با انرژ یدروژن به جایه -متان 

 یعدد یسازهیک شبیدر  و همکاران یکمال .[11] ابدیید کاهش میمونو اکسکربن نسوخته،  یهادروکربنیاما ه

. این مطالعه منجر به این ندکرد یمشابه را بررس یتاثیر مخلوط هوا و هیدروژن بر میکرواحتراق با نسبت ابعاد

و  بوربانو .[12] شودیمحفظه احتراق منجر به کاهش چشمگیر در زمان اقامت منتیجه گردید که کاهش ابعاد 

د در یمنوکسکربن دروژن به متان بر ساختار شعله و انتشار گاز یاضافه نمودن هاثرات  یهمکاران به بررس

کربن دروژن بر ساختار شعله و صدور یرات افزوده شدن هین مطالعه تاثیک پرداختند. در ایاتمسفر یهامشعل

دهد مین نشا یعدد یسازج مدلیاست. نتاگرفته قرار  یابیک مختلف مورد ارزیدر دو مشعل اتمسفرد یمنوکس

 .[13] دارددروژن یاز اضافه شدن ه یناش یک روند کاهشیرنگ شعله  یدروژن ارتفاع مخروط آبیش هیبا افزا که

دروژن یو ه یعید گاز طبیبریه یبا سوخت آشفته یپخش یشعله یمشخصات احتراق یغفور و همکاران به بررس

 یهاخصوص در غلظتهشعله و کاهش طول شعله، ب یداریپا بر یادیار زیر بسیدروژن تاثیافزودن ه پرداختند.

 یاثر برایک راه حل بی یعیدروژن به گاز طبیدهند که افزودن هیج نشان مین نتایهمچن .دروژن داردیه یبالا
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ل قابل ک راه حی ین استراتژیکه ایباشد؛ در حالین مطالعه میا یدر گسترهد یمنوکس کربنو  NOxکاهش 

اثر افزودن  یبه بررسو همکاران  وانگ .[14]است  %30در حدود د یاکسیدکربن  یکاهش غلظت مول یتوجه برا

م آرام یاحتراق در دو رژ یهادهنده بهبود مشخصهنشان جیهوا پرداختند. نتا - یعیبدروژن در مخلوط گاز طیه

 یانتشار گازها یهایژگیدروژن بر عملکرد احتراق و ویر افزودن هیواپراساد و همکاران تأثیش .[15] و آشفته است

دوروژن باعث بهبود یها نشان دادند که افزودن ه. آنکردند ا به صورت تجربی بررسیبا سرعت بالا  ینیموتور بنز

 یهاندهیدروژن بر ساختار شعله و آلایمتان با ه یسازیر غنیو ازتان تاث نیاکیویبو .[16] شودیبازده موتور م

ها نشان . آنرا بررسی کردند ش مخلوطیستم مشعل بدون پیبا س یگ بخار فشار داخلیحاصل از احتراق در د

ل ین به دلیگ بخار شده و همچنیاز احتراق در د یناش یاگلخانه یدوژن مانع انتشار گازهایدادند که افزودن ه

 . [17] دهدیش میشعله احتراق را افزا یدما NOxزان انتشاریش میافزا

 یسازهین پژوهش شبیباشد. هدف از ایو مرشیپ ییهااز چالش یکی یعیدروژن به گاز طبیه مناسبافتن نسبت ی

 ی، دمایحرارتاحتراق مانند ارزش یهایژگیو یدروژن و بررسیو ه یعین گاز طبیمع یهااحتراق مخلوط با نسبت

 باشد.یم یع به شبکه گاز شهریدروژن موجود در صنایق هیتزر یبرا یندگیزان آلایاحتراق، طول شعله و م

 ، شرایط مرزي و روش حل عدديمعادلات حاکم هندسه،-2

است. ابعاد محفظه در شکل نشان داده شده است. ضخامت دیواره  1عه مظابق شکل طالمحفظه احتراق مورد م

پایا و در داخل محفظه  جریانباشد. می L316باشد. جنس دیواره ها از فولاد ضد زنگ میمیلی متر  5/0ها 

وند. از اثرات شناوری شمیواکنش گرها و محصولات گاز ایده ال در گرفته  پذیر در نظر گرفته شده است.تراکم

برای محاسبه چگالی سیال، مدل گاز کامل وند. شمیود. اثرات سورت و دوفور نیز در نظر گرفته نشمیصرف نظر 

ظرفیت گرمایی ویژه از مدل قانون مخلوط و سایر مشخصات از قبیل هدایت حرارتی و ویسکوزیته ود. شمیاستفاده 

با توجه به عدد رینولدز جریان؛ جریان آشفته است و  وند.شمیون مخلوط گاز ایده آل محاسبه نگازها از مدل قا

در مدل سازی جریان  های مختلفمدلشود. استفاده می k-سازی این جریان از مدل آشفتگی برای مدل

 فاوت زیادی ندارد و فقط روند همگرایی مسئله متفاوت است.مغشوش ت

 
 هندسه و شرایط مرزی محفظه احتراق - 1شکل 

 .[18] است بقای اجزاو  یانرژ ،، مومنتومبقای جرمبقا شامل معادلات 

(1 )  𝛻. (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

(2) 𝛻. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 

(3) 𝛻. (𝑢⃗ 𝐶𝑖) = 𝛻. (𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶𝑖) 

(4) 𝛻. (𝜌𝑐𝑝𝑢⃗ 𝑇) = 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) 

در دو بعد  محفظه احتراق برای بقا مخلوط گاز است. معادلات یچگال ρ و سرعت بردار  𝑢⃗در معادله بقای جرم، 
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هستند. در  تهیسکوزینشان دهنده فشار و و بیبه ترت μو  p، مومنتوم یدر معادله بقا شوند.نوشته و حل می

𝐷𝑖و ذره غلظت  C ء،بقای اجزا معادله
eff جرم موثر گونه  انتشارi .در مخلوط گاز است 

 یهاهمراه واکنش یهادهی، انتقال حرارت و پدبعدیبه صورت دو  الیان سیشامل جر محفظه احتراقل یتحل

به خصوص  یشتریکاربرد ب یداراکه روش حجم محدود از  .جریان است عددی سازیمدل به کمک، ییایمیش

 .[20 ،19]. ودشمی، استفاده باشدیر میناپذتراکم یهاانیجر یسازدر مدل

شرایط مرزی شده است.  یسازهیشب یبعددو متقارن و هندسه به صورت  های محاسباتی،به منظور کاهش هزینه

شوند. شرایط های مدل انتخابی، اعمال میهای جریان بر مرزشرایط مرزی متغیراست. ارائه شده  1 در شکل

ورودی تزریق  قسمتاز  مرزی اعمال شده در ورودی، مقدار معین سوخت و اکسیژن به داخل محفظه است که

با مقدار دبی مشخص  ،است. شرط مرزی بخش ورودی سوخت [21]ط مرزی طبق مرجع شود. مقادیر شرایمی

، کربن منوکسید 38/0میایی هیدروژن برابر های شیگونه کلوین و نسبت جرمی 293گرم بر ثانیه است. دما  11/1

بخش ورودی اکسید کننده نیز از نوع در  شرط مرزی است.شده در نظر گرفته  14/0، نیتروژن برابر 48/0برابر 

های همچنین نسبت جرمی گونه است. کلوین 841و دما ه گرم بر ثانی 74/15به میزان  دبی ورودی مشخص

 تنظیم شده767/0نیتروژن برابر و  036/0کربن دی اکسید برابر  ،028/0آب برابر  ،169/0شیمیایی اکسیژن برابر 

شده به صورت عایق در نظر گرفته شرط عدم لغزش اعمال و دیواره ها اختلاط  های محفظهدیواره روی است.

ت که جریان محصولااعمال شده  و شرایط فشار حروجی مشخص در خروجیی مرکزخط است. شرط تقارن در 

 .ودشمی خروجی خارج قسمتاحتراق از 

شامل المان  یدیتول یشده است. شبکه استفادهحجم محدود  یسازاز روش گسسته عددی یسازهیشب یبرا

 باشده است و  یز بررسیج از شبکه نید. استقلال نتاندار ییج دقت بالایافته است و نتایو سازمان  یچهارضلع

  اند.از تعداد شبکه شده ج مستقلیسلول، نتا 1384000تعداد 

ند مرتبه دوم به یوها از مدل آپ، مومنتوم، معادلات توربولانس و گونهیوستگیمعادلات پ یسازگسسته یبرا

در  10-6ی عادله انرژو برای م 10-4 همه معادلات ییمرتبه همگرا .استج استفاده شدهیش دقت نتایمنظور افزا

مکانیزم . ودشمیبه منظور مدل سازی شیمی احتراق روش جریان آرام نرخ محدود استفده  است.نظر گرفته شده 

گونه است. شبیه سازی عددی به کمک نرم افزار  9مرحله واکنش رفت و برگشتی و  19مورد استفاده به صورت 

با استفاده  دروژن بر عملکرد سوختیش هیر افزایتاث یق حاضر بررسیتحق یهدف اصلفلوینت انجام شده است. 

از متان و  یبی، با در نظر گرفتن سوخت به صورت ترکیسازهین در فاز شبیاست. بنابرا یعدد یسازاز مدل

 است.شده  یساز، واکنش احتراق مدلیدروژن در ورودیه یبرا 10و  5/7، 5، 5/2 صفر، یهادروژن با درصدیه

 

 نتایج -4

 يصحت سنج -1-4

با نتایج موجود در مراجع مقایسه شده است. به این  سازیشبیهسازی عددی، نتایج به منظور اطمینان از شبیه

[، 21]بعد شده محفظه احتراق در مطالعه حاضر و مرجع منظور، تغییرات کسر جرمی اکسیژن بر حسب طول بی

نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق شکل، تطابق بسیار خوبی بین نتایج مدل حاضر و  2مطابق شکل 

 وجود دارد. 21مرجع 
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 و مدل حاضر [21]مرجع  در بعد روی محور تقارنمقایسه تغییرات کسر جرمی اکسیژن بر حسب طول بی -2شکل 

 

که قطر و سرعت  یدر حال است، محفظه به همراه طول نازل سوخت ثابت بوده یطول و قطر کل [21] در مرجع

که قطر و  یحالت یبرا یو اعتبارسنج یسازهیق حاضر، شبیر است. در تحقیسوخت به داخل محفظه متغ یورود

مطالعه ن یدر ا است. ، انجام شدهباشدیه میمتر بر ثان 117متر و  یلیم 4ب برابر یسوخت به ترت یسرعت ورود

و  سپس احتراق متان، هوا و دروژنیانجام شده است. ابتدا احتراق همختلف حالت  4 یاحتراق برا یسازمدل

به منظور  یسازهیشب یهوا انجام شده است. در فاز بعد و دروژنیه ،در ادامه احتراق متان  و ن آنهایسه بیمقا ،هوا

 ،از متان یبی، با درنظر گرفتن سوخت به صورت ترکاحتراقدروژن بر عملکرد یر اضافه کردن هیتاث یبررس

ت ین وضعیدر اشده است.  یساز ، واکنش احتراق مدلیدروژن در ورودیه یمختلف برا یدروژن با درصدهایه

ه یزان انتقال حرارت در محفظه ارایو م NOxآب، دما، اکسید،  یدکربن ع یمقدار و توز از قبیلموثر  یپارامترها

 شده است.

 

 هوا -هوا با احتراق متان  -مقایسه احتراق هيدروژن  -2-4

هوا  –و متان  هوا –برای احتراق هیدروژن  داخل محفظه دروژنیه یکسر جرمکانتورهای  4 و 3 یهاشکلدر 

های شیمیایی نسبت جرمی گونههوا  –احتراق هیدروژن  برای در بخش ورودی سوخت،است.  ش داده شدهینما

باشد. در این وضعیت؛ در بخش ورودی اکسیدکننده نسبت جرمی ، اکسیژن و آب صفر می1 هیدروژن برابر

هیدروژن و آب برابر صفر است. در خروجی فرض  ،77/0، نیتروژن برابر 23/0های شیمیایی اکسیژن برابر گونه

 محفظه احتراق یدر ورود ،3شکل مطابق  باشد.می 23/0شده که به هوا تخلیه شده و گونه کسر جرمی اکسیژن 

دروژن یه یمقدار آن کم شده و در خروج روی کندشیک بوده و هر قدر داخل محفظه پیدروژن یه یکسر جرم

هوا با توجه به  -در احتراق متان ، 4 شکل مطابق است. شکل گرفتهکامل  ده و احتراقیکامل مصرف گرد
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های ورودی و ابعاد محفظه، متان به طور کامل مصرف نشده و بخشی از آن در خروجی مشخصات برای سرعت

برابر که در احتراق هیدروژن هوا، هیدروژن به طور کامل مصرف شده و مقدار آن در خروجی در حالی ؛وجود دارد

  باشد.صفر می

 
 

 هوا -احتراق متان  در متان یکسر جرم -4شکل  هوا -احتراق هیدروژن در دروژنیه یکسر جرم -3شکل 
 

های با طیف رنگی قرمز اکسیژن وجود داشته و در هوا، در قسمت –، در احتراق هیدروژن 5مطابق شکل 

های آبی رنگ درصد اکسیژن درون محفظه کم شده است. در ابتدای محفظه که ورودی سوخت است؛ قسمت

هوا، اکسیژن به طورکامل مصرف نشده است و بخشی از  -، در احتراق متان 6اکسیژن وجود ندارد. مطابق شکل 

 باشد. میآن در خروجی وجود دارد و ناشی از عدم مصرف متان با توجه به مشخصات و ابعاد محفظه 

 
 

 هوا -احتراق متان  درکسر جرمی اکسیژن  -6شکل  هوا -احتراق هیدروژن  درکسر جرمی اکسیژن  -5شکل 
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مقدار دما  چههر ، 7مطابق شکل باشد.  شکل شعله درون محفظه احتراق دهنهار نشان دیمعتواند می کانتور دما

 .باشدیم نیکلو 2970به  یدر خروج ون یکلو 293سوخت  یورود یشعله بالاتر است دما یبالاتر باشد دما

کلوین است که در مقایسه با احتراق  2450شود، دمای شعله در خروجی مشاهده می 8گونه که در شکل همان

در حالی که با توجه به شرایط مرزی تعریف ؛ تری استکلوین بود، مقدار کم 2970هیدروژن هوا که دمای شعله 

کلوین و یکسان است که ناشی از کامل مصرف نشده متان و وجود آن در  293شده دمای هر دو در ورودی 

 گیرد.هر چه مقدار دما بالاتر باشد دمای شعله بالاتر است و احتراق بهتر شکل میخروجی است. 

 

 
 

 هوا –تغییرات دما برای احتراق متان  -8شکل  هوا -هیدروژن احتراق  یدما برا تغییرات -7شکل 

 

 تاثير افزودن هيدروژن به متان و هوا –درژن يه -احتراق متان  يسازمدل -3-4

شود. در این بخش هوا، به احتراق متان با هوا پرداخته می –هیدروژن و متان  –به منظور مقایسه احتراق متان 

 باشد.اکسید کربن، آب و نیتروژن میشرکت کننده در واکنش شامل متان، اکسیژن، دی پنج گونه

اضافه  کربن دیاکسیدن و شرکت کننده در واکنش متا یهاگونه؛ از دو واکنش است یبین حالت چون ترکیدر ا

 تروژنیآب و ن ژن،یاکس د کربن،یاکسیدروژن، دیمتان، ه گونه شرکت کننده در واکنش شاملشود. شش یم

ژن، ی، اکس9/0برابر  ، متان1/0دروژن برابر یه ییایمیش یهاگونه یسوخت، نسبت جرم یخش وروداست. در ب

 .استبرابرصفر  تروژنیآب و ن

ف یتعر یهادروژن و واکنشیاز متان و ه یبی، با درنظر گرفتن سوخت به صورت ترکیسازهیشب یدر فاز بعد

هدف  شده است. یساز، واکنش احتراق مدلیدروژن در ورودیه یمختلف برا یشده در قسمت قبل، با درصدها

به ترتیب متان  یمورد بررس یهاکه نمونه ؛دروژن بر عملکرد سوخت استیر اضافه کردن هیتاث یبررس یاصل
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درصد هیدروژن و  5/7درصد متان،  95درصد هیدروژن و  5درصد متان،  5/97درصد هیدروژن و  5/2خالص، 

 .باشدمی درصد متان 90درصد هیدروژن و  10 و در پایان رصد متاند 5/92

ش یسوخت نما یدروژن در ورودیمختلف ه یدرصدها ید برایاکس یدکربن  یکسر جرمرات یتغی 9در شکل 

 یدروژن ورودیش درصد هیباشد و با افزایتر مشیت بیقرمز مقدار کم یف رنگیبا ط یدر نواح داده شده است.

 شعله نمودن پایدار علاوه بر هیدروژن ایشافز دهد می نشان چنین_مه د کربن کمتر شده است.یاکس یمقدار د

 افزودن اختلالی اثر به توجه با .شد خواهد میانی و ابتدایی مراحل در احتراق فرایند پیشروی روند کاهش موجب

 بعدی مراحل در اکسید دی و کربن مونواکسیدکربن مولی کسر احتراق، موجب کاهش ابتدایی روند بر هیدروژن

 .شودمی
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 برای درصدهای مختلف هیدروژن کربن دیاکسید یکسر جرمتغییرات  -9شکل 

 

دروژن در طول خط یمختلف ه یدرصدها ید برایاکس یکربن د یر مربوط به کسر جرمیمودار مقادن 10درشکل 

دروژن در یش سهم سوخت هیکه با افزاشود میم شده است. مشاهده یف شده داخل محفظه ترسیتعر یمحور

 آمدن پایین باعث هیدروژن درصد افزایش واقع در افته است.ید شده کاهش ید تولیاکس ی، مقدار کربن دیورود

رات یینازل تغ یه ورودیدر ناح. است یافته کاهش اکسید دی کربن انتشار میزان نتیجه در و شده کربن کلی نرخ

 یدروژن در ورودیکنند. هر چه مقدار درصد هیدا میبا هم پ یشتریر اختلاف بیمتر به بعد مقاد 1/0نداشته و از 

 هم کمتر شده است. دی اکسید رات کاهش کربنییادتر شده تغیز

 
 برای درصدهای مختلف هیدروژن یخط محور د در طولیاکسید کربن یکسر جرمتغییرات  -10 شکل

 

ف یتعر یدروژن در طول خط محوریمختلف ه یدرصدها یآب برا یکسر جرمتغییرات ر مربوط به ینمودار مقاد

دروژن در یش سهم سوخت هیکه با افزا شودیممشاهده  11شکل  . مطابقم شده استیشده داخل محفظه ترس

 یعنی 05/0 شود از ابتدا تامی دیده نمودار در که طورن هما افته است.یش ید شده افزای، مقدار آب تولیورود

به بعد  1/0باسد ولی از تر میتغییرات کم 1/0تا  05/0از  ورودی محفظه احتراق میزان تغییرات صفر است و

 آب افزایش تغییرات ورودی در هیدروژن درصد مقدار افزایش باکند و می پیدا باهم بیشتری اختلاف مقادیر

 .دارد ثابتی روند تقریبا شده تولید
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 برای درصدهای مختلف هیدروژن آب یکسر جرمتغییرات  -11شکل 

 

داخل محفظه،  ف شدهیتعر یدروژن، در طول خط محوریمختلف ه یدرصدها یبرا 12در شکل تغییرات دما 

، مقدار دما در محفظه یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیبا افزا شودمیکه مشاهده . چنان م شده استیترس

درصد  5/7دروژن یزان هیکه که م یدروژن از حالت متان خالص تا حالتیش درصد هیبا افزا ش داشته است.یافزا

 یهانسبت به حالت تا ده درصد یدروژن ورودیش مقدار هیست اما با افزایمحسوس ن یلیرات دما خییاست، تغ

 افته است.یش یشعله افزا یبوده و مقدار دماتر رات دما محسوسییتغ یقبل

 
 در طول خط محوری برای درصدهای مختلف هیدروژن دماتغییرات  -12 شکل

ف یتعر یدروژن، در طول خط محوریمختلف ه یدرصدها یبرا 13در شکل  NOx یر مربوط به کسرجرمیمقاد

 NOx، مقدار یدروژن در ورودیسوخت هش سهم یمشاهده شده که با افزا .م شده استیشده داخل محفظه، ترس
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که شعله شکل گرفته و احتراق انجام شده  یمطابق نمودار از زمان ش داشته است.ید شده در محفظه افزایتول

د یتول NOxش یرات افزاییافته است تغیش یافزا یدروژن ورودیزان هید شده است و هر چقدر میتول NOxاست 

  شده، کمتر شده است.

 
 برای درصدهای مختلف هیدروژن یدر طول خط محور NOx یکسرجرم تغییرات -13شکل 

 یدروژن، در طول خط شعاعیمختلف ه یدرصدها یبرا 14در شکل  NOx یر مربوط به کسر جرمینمودار مقاد

، یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیکه با افزا ودشمیم شده است. مشاهده یف شده داخل محفظه، ترسیتعر

 افزایش با که است علت این به NOx انتشار افزایش ش داشته است.ید شده در محفظه افزایتول NOxمقدار 

 حداکثر کاهش سبب که عواملی تمامی است، دما NOx تشکیل در عامل ترینی اصل و شده زیاد دما هیدروژن

 .هستند NOx انتشار کاهش در موثر عواملی شده، احتراق محفظه دمای کاهش نتیجه در و شعله دمای

 
 برای درصدهای مختلف هیدروژن یدر طول خط شعاع یکسر جرمتغییرات  -14شکل 
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 يريجه گينت -5

افتن نسبت ی یدروژن برایو ه یعین گاز طبیمع یهااحتراق مخلوط با نسبت یسازهین پژوهش شبیهدف از ا

زان یاحتراق، طول شعله و م ی، دمایحرارتاحتراق مانند ارزش یهایژگیو یو بررس یعیدروژن به گاز طبینه هیبه

ن منظور، معادلات جرم، یاباشد. بهیم یع به شبکه گاز شهریدروژن موجود در صنایق هیتزر یبرا یندگیآلا

از متان  یبیبا در نظر گرفتن سوخت ترکنت و یو ذرات در محفظه احتراق به کمک نرم افزار فلو یمومنتوم، انرژ

 دهد : یحاصل نشان م جینتااست. شده  یساز، واکنش احتراق مدلیوروددروژن در یمختلف ه یهاو درصد

 .است افتهیکربن کاهش  یل کاهش نرخ کلیبه دل کربن دی اکسیدزان انتشار یدروژن میبا افزودن ه -1

 افته است.یش ید شده افزای، مقدار آب تولیدروژن در ورودیش سهم سوخت هیبا افزا -2

 است.ش داشتهید شده در محفظه افزایتول XNOمقداردروژن، یبا افزودن ه -3

 شعله شده. یدگیرگذار است و باعث کشیز تاثیدروژن بر ساختار شعله نیفزودن ه -4

دا کرده است؛ یواکنش نسبت به متان خالص کاهش پ یزان گرمای، میدروژن در ورودیدرصد ه 5/2در حالت  -5

 افته است.یش یواکنش افزا یگرمادروژن، یش درصد هیج و با افزایاما به تدر
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