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This study presents a numerical investigation of a C30 microturbine 

combustion chamber operating with carbon-free fuels such as hydrogen and 

ammonia under lean and premixed combustion regimes. The primary 

objective is to evaluate the influence of varying fuel compositions on critical 

combustion characteristics, including temperature distribution, pollutant 

formation, chamber performance, thermal efficiency, and the practicality of 

sustaining lean premixed conditions. A partially premixed combustion 

model was applied alongside the three-dimensional Navier–Stokes equations 

to capture the coupled flow-combustion behavior. Ammonia concentration 

in the fuel blend was systematically increased in 10% increments, ranging 

from 0% to 50%. At concentrations up to 30%, nearly complete ammonia 

oxidation occurred within the combustion zone. Beyond this threshold, 

however, substantial unburned ammonia was observed due to diminished 

flame temperature and combustion efficiency. The results indicate that 

higher ammonia content leads to reduced flame temperature and lower NOx 

emissions, supporting environmental targets. Nevertheless, this temperature 

drop adversely impacts overall cycle efficiency. Substituting methane with 

hydrogen significantly enhanced combustion efficiency-from 88.5% to 99%-

due to hydrogen’s superior calorific value. In contrast, incorporating 

ammonia above 30% led to a marked decline in efficiency, attributed to its 

relatively low heating value. This study offers critical insights into the design 

and optimization of combustion systems for carbon-free fuels, aiming to 

balance performance with emissions reduction and thereby contribute to the 

development of sustainable energy technologies . 
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های بدون کربن در شرایط احتراق رقیق و  سوخت  سازی محفظه احتراق میکروتوربین باشبیه
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شب   ن ی ا  به  احتراق    ی عدد   ی ساز ه ی مطالعه  از سوخت   C30  ن ی کروتورب ی م   ک ی محفظه  استفاده    ی ها با 

  یپرداخته است. هدف اصل   خته ی آم ش ی و پ   ق ی احتراق رق   ط ی در شرا   اک ی و آمون   دروژن ی ه   ر ی بدون کربن نظ 
پارامترها   ی مختلف سوخت   ی ها ب ی ترک   ر ی تأث   ی بررس   ق، ی تحق  ا   ی د ی کل   ی بر  دما،  از جمله    نتشاراحتراق 
احتراق   ی عملکرد کل   ها، نده ی آلا  احتراق، راندمان  احتراق    ط ی به شرا   ی اب ی دست   ی ر ی پذ و امکان   ی محفظه 
پ   ق ی رق  برا   خته ی آم ش ی و  ا   ی بوده است.  همراه با    خته ی آم ش ی پ   مه ی ن   ی از مدل احتراق   ل، ی تحل   ن ی انجام 

ان و احتراق ارائه شود.  ی جر   ی ندها ی از فرآ   ی استوکس استفاده شد تا درک جامع - ر ی ناو   ی بعد معادلات سه 
  50تا    0از    ی درصد   10  ی ها در مخلوط سوخت به صورت گام   اک ی غلظت آمون   ها، ی ساز ه ی شب   ن ی در ا 

  یتمام   با  ی درصد(، تقر   30)تا    اک ی آمون   ن یی پا   ی ها نشان داد که در غلظت   ج ی داده شد. نتا   ش ی درصد افزا 
  یکاهش دما   ل ی بالاتر، به دل   ی ها حال، در غلظت   ن ی . با ا شود ی در محفظه احتراق مصرف م   اک ی آمون 

مقاد  راندمان،  افت  و  باق   اک ی آمون   ی قابل توجه   ر ی احتراق  دادند که    ها افته ی .  ماند ی م   ی نسوخته  نشان 
دما   اک ی آمون   ش ی افزا  کاهش  به  تول   ی منجر  و  نظر    شود ی م   NOx  ی ها نده ی آلا   د ی احتراق  از  که 
گذاشت.   ن ی تورب  کل ی بر راندمان س  ی منف   ر ی کاهش دما تأث   ن ی حال، ا   ن ی مطلوب است. با ا   ی ط ی مح ست ی ز 
درصد    88/ 5را از    ی راندمان احتراق   دروژن، ی ه   ی بالا   ی ارزش حرارت   ل ی به دل   دروژن، ی متان با ه   ی ن ی گز ی جا 
درصد    30 ی بالا  ی ها به مخلوط سوخت در غلظت  اک ی داد. در مقابل، افزودن آمون   ش ی درصد افزا   99به  

  ی ارزشمند  ی ها نش ی ب   ق ی تحق   ن ی راندمان شد. ا   د ی شد   فت آن، منجر به ا   ن یی پا   ی ارزش حرارت   ل ی به دل 
م   ی ها سوخت   ی برا   شده نه ی به   ی احتراق   ی ها ستم ی س   ی طراح   ی برا  ارائه  و به تعادل    دهد ی بدون کربن 
 .کند ی کمک م   ی ط ی مح ست ی ز   رات ی راندمان و کاهش تأث   ن ی ب 
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NOMENCLATURE 

CP Specific heat 

f Mixture fraction 

𝑓′2̅̅ ̅̅  Variance of the mixture fraction 

𝑓‾ Mean mixture fraction 

g Gravity 

k Thermal conductivity 

P Pressure 

Sm Mass transfer source term 

V Velocity vector 

T Temperature 

𝜙 Equivalence ratio 

𝜇𝑡 Turbulent viscosity 

t Time 

V Velocity magnitude 

Z mass fraction of element 

𝜌 Density 

𝜎𝑡 Turbulent Prandtl number 

 مقدمه 1 
و کاهش   یطیمحستیز یهایندگی به کاهش آلا ازین ر،یاخ یهادر دهه
 نهیپژوهش در زم  یبرا  یقو  یازهیانگ  ،یلیفس  یهابه سوخت   یوابستگ

 ها نیکروتوربیکرده است. م  جادیا  ن یی پا  یندگیبا آلا   یاحتراق  یهاستمیس
مختلف،    یهادر استفاده از سوخت   یریپذاندازه کوچک، انعطاف   لیبه دل
  ی های از فناور  ی کی عنوان  پراکنده، به   دیتول  یهات یبالا و قابل  یانرژ  دهباز
  ی در کاربردها  ژهیوبه  ها،ستمیس  نیاند. احوزه مطرح شده  نی در ا  یدیکل
و   یمسکون یهادر ساختمان شیبرق و گرما دیکوچک مانند تول اسیمق

  ارائه   یاگلخانه   یکاهش انتشار گازها  یبرا  یتوجه قابل  لیپتانس  ،یتجار
وزن کم   لیبه دل  هانیکروتوربیم  ز،ین  ییهوافضا  ی. در کاربردها دهندیم

 یانرژ  دیو تول  شرانشیپ  یها ستمیدر توسعه س   یبالا، نقش مهم  ییو کارا
ا  یماهایهواپ  یبرا پهپادها  اکنندیم  فایکوچک،  بر  امکان    ن،ی. علاوه 

در    ی دروژنیه  باتیو ترک  اکیآمون  ر ینظ  نیگزیجا  یهااستفاده از سوخت 
ارائه    یطیمحستیتحقق اهداف ز  ی برا  یانداز روشنچشم  ها،ستمیس  نیا

 کرده است.
سال    همکارانو    لایآو کرده  2023در  از اشاره  استفاده  که  اند 

آمون  باتیترک تا  -اکیسوخت  حجم  63متان  ممکن    اکیآمون  یدرصد 
که فراتر    ابد،یی م  شیافزا ppm  2161تا حداکثر    NOxاست، اما انتشار  
استانداردها نشان   نیا  . [1]  است  یندگیآلا  یفعل  یاز  دهنده  موضوع 

است. در   هاندهیکنترل آلا  ی برا  شرفتهیپ  یهای استفاده از فناور  تیاهم
ل  نیهم بر    عیتوز  ریتأث  2024سال    و همکاران  یراستا،  و هوا  سوخت 

اند که  کرده و نشان داده   یمتان را بررس/اکیدر احتراق آمون  NOxانتشار  

.  [ 2]  را کاهش دهد  NOxانتشار    تواندیم  اکیآمون  ینسبت حرارت  شیافزا
همکاران  مورایچیا سال    و  مخلوط  افتندیدر  2019در    رقیق  یهاکه 

آمون در  /اکیسوخت  دل   ط ی شرا هوا  به  ناپا   ل ی آشفته،    یدار ی اثرات 
  یفوزس   ن، ی . همچن [ 3]   دارند   ی شتر ی ب شعله    ی دار ی پا   ، ی انتشار - ی حرارت 

داده   2023در سال    و همکاران  افزا نشان  آمون   ش ی اند که    اک ی سهم 
 . [ 4]   شود ی م   NOxانتشار    ش ی باعث کاهش سرعت واکنش و افزا 

مناسب سوخت    ق یتزر  هیمانند استفاده از زاو  یخاص  یهای طراح
  کمک کند. اوکافور و همکاران   هاندهیبه کاهش انتشار آلا  تواند ی م  زین

بررس  2019در سال   نشان دادند که    ،یحلقو  یهامحفظه  یطراح  یبا 
شعله و کاهش    ی داریدرجه باعث بهبود پا  45  هیسوخت در زاو  قیتزر

NOx [5] شودیم . 
راهکارها  یکی آلا  یبرا  ید یکل  یاز  از    ،یندگیکاهش  استفاده 
ل  مخلوطشیپ  یهاشعله همکاران  ویاست.  افزودن    2025سال    و  با 
متان، کوپل  اکیآمون را    کیترموآکوست  نگیبه سوخت  نوسانات فشار  و 

  ر ی همرفت، تأخ  ریزمان تأخ  شیاز افزا  ی کاهش ناش  نیاند. اکاهش داده
ا است.  شعله  سرعت  کاهش  و  راهکارهایاشتعال  پژوهش    ی برا  یین 

ارائه   یصنعت  یهامشعل   یدر طراح  کیترموآکوست  یهایثباتیکنترل ب
س[6]  داد همکاران  نگ ی.  سال    و  اهم  ز ین  2024در    یهامشعل   تیبه 

بهبود پا نتاپرداخته  هاندهیشعله و کاهش آلا  یداریمتخلخل در    ج یاند. 
 وده شعله در محد  ت یمتخلخل باعث تثب  یهانشان داد که استفاده از فوم 

توز و  شده  مشعل  پ  ع یبالادست  بهبود  همچنکندی م  دایحرارت   نی. 
مانند پژوهش   یگری. مطالعات د [7]  را به حداقل رساند  CO  یها ندهیآلا

 یهااند که استفاده از مشعلنشان داده  2024در سال    سان و همکاران
را    NOxداده و انتشار    شیشعله را افزا  یداریپا  تواندیگرما م  افتیبا باز
 .[ 8]کاهش دهد  یتوجه ل قاب زان یبه م

 یسازه یبا استفاده از شب  2016در سال    ساماردنه و همکاران  مطالعه
)  یهاگردابه  شLESبزرگ  مدل  و  بررس Miller  ییایمی(  به    ی ، 

مشعل    کیهوا در -اکیآمون  مخلوطشیپ  یهاشعله  یاحتراق  یهایژگیو
نتا  یچرخش  ک،یومتریاستوک  طینشان داد که در شرا  جیپرداخته است. 

)  اریبس  NO  دیتول شراppm   8226بالا  در  اما  است،  غن   ط ی(    ی شعله 
انتشار  225/1  یارز)نسبت هم  ،)NO   افتهیکاهش    یریطور چشمگبه  

(ppm   203   و ساختار شعله از حالت )V    بهM  ط یشرا.  کندی م  رییتغ  
برا  نهیبه  هم  یاحتراق  آمون  NOزمان  کاهش  نسبت   اکیو  نسوخته، 
دانشگاه کارد[9]  استشده  شنهادی پ225/1  یارزهم سال    فی. محققان 

 دروژنیه-اکیسوخت آمون  باتیاند که استفاده از ترکنشان داده  2024
  ی داریپا  شیو افزا  هاندهیکاهش انتشار آلا  تواندیم  یگرداب  یها در مشعل

  1/1فشار از    شینشان داد که افزا  جینتا  نیکند. همچن  نیشعله را تضم
 شود ی م  ppm    885به  ppm    2515از  NOₓکاهش انتشار    اعثبار ب  2به  
  ی هاشعله  یندگیآلا  یهایژگیو  2017سال    . سوماراتنه و همکاران[10]
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  ی گاز  نیبه تورب  هیمشعل شب  کیهوا را در  -اکیآمون  مخلوطشیپ  یگرداب
 شینشان داد که افزا  جیکردند. نتا  ی( بررسMPa  5/0تحت فشار بالا )تا  

را به حدود    NOانتشار    ه،یثانو  یهوا   ق یستم تزریفشار و استفاده از س
ppm   100  انتشار آمون به صفر رسانده    اکیکاهش داده و  را  نسوخته 
 . [11] است

بهبود   یبه بررس   2023سال    گوان و زیائو مطالعه    ن، یبر ا  علاوه
 یدر حضور نوسانات ضربان   دروژن یبا افزودن حداقل ه   اک ی احتراق آمون 

نتا   شدهک ی خودتحر  است.  تنها    جی پرداخته  افزودن  که  داد   0/ 1نشان 
آمون   دروژن ی ه   درصد  مخلوط  پا   یاب ی دست   ی برا   اکی به  احتراق   داری به 
ا  ی کاف  دامنه   بانوسانات،    ن ی است.  و گسترش  اختلاط سوخت  بهبود 

سال   . فرانکل و همکاران [ 12]   دهند ی را کاهش م   NOx  د ی اشتعال، تول 
اند که ( نشان داده HPDFاحتراق دوگانه پرفشار )  یدر بررس  زی ن  2021
به بهبود بازده احتراق   توانندی م   دروژن ی و ه   اک ی آمون   یسوخت   بات ی ترک 

 2022سال      نو همکارا   ی . نظر [13]   کمک کنند  ی ندگی و کاهش آلا 
را با استفاده از   یگاز   ن ی کروتورب ی محفظه احتراق م  یندگ ی عملکرد و آلا 

نشان داد   ج ی کردند. نتا   ی بررس   ی عی و گاز طب  اک ی مخلوط سوخت آمون 
 ی توجهطور قابلبه   NOدر سوخت، انتشار    اک ی درصد آمون   شی که با افزا 

در  ابد ی ی م   شی افزا  م   12/ 5حدود      و  اوج  به  مولار  اما   رسد، ی درصد 
کاهش    اکی آمون   شتر ی ب   افزودن بستان [14]   شودی م   NOباعث  و   ی. 

نشان دادند که افزودن   ی مطالعه تجرب   ک ی در     2023سال    همکاران
احتراق در محفظه   ری شعله و تأخ   ی به متان باعث کاهش دما   اک ی آمون 
 NOx  دی تول   اک ی افزودن آمون  ن، ی . همچنشود ی کوچک م   یگاز   ن ی تورب 

که بر انتشار   یدر حال   دهد، ی را کاهش م   ق داده و بازده احترا  ش ی را افزا 
CO   آن   ی ر ی تأث تأک ندارد.  برا   د ی ها  که  احتراق،   ی ساز نه ی به  ی کردند 

 .[ 15]   است   ی در محفظه ضرور  ی اصلاحات طراح
سال   توسط ژائو و همکاران   ی عدد   ی ساز ه یشب   ،ی گر یمطالعه د   در 
قادر    Tian  زمی مانند مکان   یی ا ی م یش   ی ها زمی نشان داد که مکان   2017
پ  انتشار    ر ی تأخ   قی دق   ین ی ب ش ی به  و  شرا   NOxاشتعال  مختلف   ط یدر 

فشار بالا و   ط یشرا   ی برا   زم ی مکان   ن ی و فشار هستند. ا   ی ارز نسبت هم 
 .[ 16]  است شده   شنهاد ی پ   اک ی آمون - متان   یسوخت  بات ی ترک 

 یها را در شعله   NOx  ل ی تشک   2022سال    و همکاران   ی پورکارل 
) - دروژن ی ه   رقیق  مخلوطش ی پ  بالا  کشش  نرخ  با  ( Strain rateهوا 

را   NOxنرخ کشش انتشار    ش ی نشان داد که افزا   ج ی کردند. نتا   ی بررس 
از کشش بر   ی اثر ناش   ن ی که ا  ، ی حرارت ری از مس  ژه ی و به  دهد، ی کاهش م 

 شرفتهی پ   یطراح   ی ها ک ی تکن   ی ات ینقش ح  ها افته ی   ن ی . ا [ 17]   شعله است 
 .کنندی را برجسته م  ی احتراق   ی ها ستم ی س  ی ها نده ی آلا   تی ر ی در مد 

احتراق   یهابه چالش   2019سال    و همکاران  یاشیپژوهش کوبا
پرداخته و    NOx  یبالا  دیو تول  نیی اشتعال پا  تیاز جمله قابل  اکیآمون

  تواند یم  LESمانند    شرفتهیپ  یسازاست که استفاده از مدلنشان داده

 مخلوطشیپ یهاشعله یهایژگیو  لیارائه دهد. تحل یمؤثر یراهکارها
  نه یبه   طیدر شرا  مخلوطشیپ  یهانشان داد که شعله  مخلوطشیرپیو غ

نسوخته   اکیو آمون  NOxهمزمان انتشار    توانندی( م1/1  یارز)نسبت هم
 .[18]را کاهش دهند 

 ک ی  یعدد  یسازه یمطالعه به شب  نیپژوهش، ا  نهیشیتوجه به پبا
حلقو احتراق  سوخت   ن یکروتوربیم  ی محفظه  از  استفاده  بدون    یهابا 

م اپردازدی کربن  هدف  شعله   ی بررس  ق،ی تحق  ن ی.   یهاعملکرد 
شرا  مخلوطشیپ رق  ط یدر  راهکارها  ق یاحتراق  ارائه  کاهش    ی برا  ییو 

به توسعه فناوری پژوهش م  نیاست. ا  یندگیآلا سبزتر در    یهای تواند 
 کمک کند.  شرفتهیپ یاحتراق یهامحفظه  یو طراح  یانرژ دیتول

 C30میکروتوربین  1 .1 
پ  یکی ،  C30  نیکروتوربیم و    دیتول  یهاستمیس  نیترشرفتهیاز  توان 

 ی صنعت  یطور گسترده در کاربردهاکوچک است که به   اس یحرارت در مق
 یدیبا توان تول  نیکروتوربیم  نی. اردیگی مورد استفاده قرار م  یو تجار

 دیتول  یبرا  آلدهیا  یانهیاعتماد، گزساده و قابل  یو طراح  لوواتیک  30
س  یژانر م  رمتمرکزیغ  عیتوز  یها ستمیدر  شمار  از   یکی.  رودیبه 
انعطاف C30برجسته    یهایژگیو سوخت  یریپذ،  از  استفاده   یهادر 

ا است.  قابل  نیمتنوع  ط  یسازگار  ت یدستگاه  از    یاگسترده  فیبا 
طبسوخت  گاز  جمله  از  سف  عیما  یهاسوخت  ،یعیها،  نفت    د، ی)مانند 
)حاصل از   وگازیکم(، ب  اریل با گوگرد بسیو گازوئ  ییما یهواپ  یهاسوخت 
(، گاز همراه نفت، گاز ترش  یکیولوژیب  یهاهاضم  ایدفن زباله    یهامحل

 و گاز پروپان را داراست. 
که   کندی امکان را فراهم م  نیدر انتخاب سوخت، ا  یریپذانعطاف 

در    ی متنوع و حت  ی در مناطق مختلف با منابع سوخت  C30  نیکروتوربیم
  ن، ی. علاوه بر اردیمورد استفاده قرار گ  ستیز  طیسازگار با مح  یهاپروژه
ا  یطراح احتراق  عملکرد    یاگونه به   نیکروتوربی م  نیمحفظه  که  است 
امر منجر به کاهش    نیداشته باشد، که ا  قی احتراق رق  طیشرا  در  یانهیبه 

به همراه    1در شکل    .شودیم  هاندهی انتشار آلا  ریچشمگ میکروتوربین 
 .[19]دیگه متعلقات قابل مشاهده است 

 

 . C30 [19]میکروتوربین  -1شکل 

].19[Microturbine C30  . 1 .Fig 
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شب   ن ی ا   در  م   ی عدد   ی ساز هی مقاله،  احتراق   نی کروتورب یمحفظه 
C30   اکی و آمون   دروژنی ه   ری بدون کربن نظ   یها با تمرکز بر سوخت 
کربن در   دی اکس ی د   د ی عدم تول   ل یدل ها به سوخت   نی . ا است شدهانجام  

حرکت به سمت  ی برا   دوارکننده ی ام ی ها نه ی عنوان گز احتراق، به  ند ی فرآ 
 . شوند ی شناخته م  ک پا   ی انرژ   ی ها ستم ی س 

 سازیشبیه  2 
شبیه  تحقیق،  این  سه در  از  سازی  استفاده  با  پایا  حالت  در  بعدی 

یک     ANSYS Fluentافزار  نرم  شد.  انجام  محدود  حجم  روش  و 
شده به کار گرفته شد،  گر مبتنی بر فشار همراه با الگوریتم جفت حل 

توصیه   سریع  و  همگرایی صحیح  به  دستیابی  برای  روش  این  زیرا 
صورت قابل تراکم و آشفته  شود. جریان درون محفظه احتراق به می 

 د. در نظر گرفته ش 
سازی نادیده گرفته شدند. همگرایی  اثرات گرانشی در این شبیه 

زمانی حاصل شد که باقیمانده معادلات احتراق، مومنتوم و آشفتگی  
از   کمتر  که    10- 5به  حالی  در  یافت،  معیار  به   10- 4کاهش  عنوان 

از آنجا که جریان درون    د. همگرایی برای معادله پیوستگی تعیین ش 
لاینر از جریان در حلقه خارجی جداست، تنها جریان درون لاینر برای  

 . [ 21  ، 20] د  سازی ش های محاسباتی و پیچیدگی مدل کاهش هزینه 
بعدی برای  استوکس به فرم سه - ناویر در این پژوهش، معادلات  

سازی جریان سیال مورد استفاده قرار گرفته است. این معادلات  شبیه 
شامل معادله پیوستگی برای بیان بقای جرم، معادلات مومنتوم برای  
توصیف انتقال حرکت سیال و معادله انرژی برای بررسی توزیع دما  

برای    DOهمچنین مدل تشعشعی    و انتقال حرارت در سیستم هستند. 
این چارچوب ریاضی    . است شده بررسی اثرات انتقال حرارت استفاده  

را  امکان مدل  رفتار جریان سیال و فرآیندهای حرارتی  سازی دقیق 
سازی را در تحلیل شرایط پیچیده هندسی  فراهم کرده و دقت شبیه 

 . [ 22]   کند و فیزیکی مسئله تضمین می 

و   آشفته  به شدت  میکروتوربین  احتراق  محفظه  داخل  جریان 
هایی،  سازی اثرات آشفتگی در چنین جریان گردابی است. برای مدل 

𝑘  های مدل  − 𝜀     و𝑘 − 𝜔   گیرند. مدلمعمولا  مورد استفاده قرار می  
𝑘 − 𝜀     ای است که دقت و پایداری خوبی برای  یک مدل دو معادله

دهد. به دلیل استفاده گسترده و  سازی عمومی ارائه می اهداف مدل 
پرکاربردترین   از  یکی  همچنان  مدل  این  پایین،  محاسباتی  هزینه 

در این   . [ 23] د  شو های آشفتگی در مسائل مهندسی محسوب می مدل 
𝑘  مطالعه، مدل آشفتگی  − 𝜀 Realizable    انتخاب شد، زیرا توانایی
های گردابی را دارد و در  اعتماد برای جریان ارائه نتایج عددی قابل 

 . [ 24] د  مراتب کمتری دار ، هزینه محاسباتی به LESمقایسه با مدل  

 دل احتراقیم 1 .2 
گسترده در تحلیل   طور به یک پارامتر بدون بعد است که    ارزینسبت هم 

برای کمی  به  احتراق  نسبت  به هوا  واقعی سوخت  نسبت مخلوط  سازی 
شود. این پارامتر اطلاعاتی نسبت استوکیومتری سوخت به هوا استفاده می 

زیاد  سوخت  شرایط  در  احتراقی  سیستم  عملکرد  مورد  ، (fuel-rich)  در 

 د.ده یا استوکیومتری ارائه می  (fuel-lean) سوخت کم 
 :شود بیان می  ( 1توسط رابطه ) ارزی نسبت هم 

 

 (1 ) 
 

𝜙 =
(
𝐹𝑢𝑒𝑙
𝐴𝑖𝑟

)𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

(
𝐹𝑢𝑒𝑙
𝐴𝑖𝑟

)𝑆𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐

 

𝜙، زمانی که    𝜙 ی  ارز در تفسیر نسبت هم  = باشد، مخلوط   1
برای  مناسب  و  کامل  نسبت  به  هوا  و  سوخت  و  است  استوکیومتری 

شده  ترکیب  کامل  یا طور به اند،  احتراق  سوخت  هیچ  که  ی 
𝜙ماند. اگر  ای پس از واکنش باقی نمی اکسیدکننده  > باشد، مخلوط   1

غنی از سوخت است، به این معنا که مقدار سوخت بیشتر از نیاز برای 
باعث احتراق کامل است که می  ناقص منجر شود و  تواند به احتراق 

های نسوخته شود. در ، دوده یا هیدروکربن  COتولید مونوکسید کربن 
𝜙صورتی که   < سوخت است و سوخت کمتری   باشد، مخلوط کم  1

نسبت به نیاز برای احتراق کامل وجود دارد. در این حالت، هوای اضافی 
ممکن است باعث کاهش دمای کند، اما  احتراق کامل را تضمین می

 .شعله و افت بازدهی شود

دارای  متان  از  استفاده  زمان  در  مطالعه  مورد  احتراق  محفظه 
ارزی   از هیدروژن   0/ 18نسبت هم  استفاده  زمان  است. همچنین در 

هم     سوخت به علت ارزش حرارتی بالای هیدروژن، نسبت   عنوان به 
 یابد.کاهش می   0/ 12ارزی به 

نیمه  احتراق  شبیه   پیشمدل  برای  مورد مخلوط  احتراق  سازی 
سیستم  گرفت.  قرار  نیمهاستفاده  احتراق  شامل   پیش های  مخلوط 

ها یکنواخت هایی هستند که مخلوط سوخت و اکسیدکننده در آن شعله 
نیست. تحت فرضیات خاص، ترموشیمی به یک پارامتر به نام کسری 

 fیابد. کسری مخلوط که با  کاهش می    (mixture fraction)مخلوط  
می  داده  نشاننشان  جریان شود،  از  که  است  جرمی  کسری  دهنده 

 .شود( بیان می 2گیرد و با معادله ) سوخت منشاء می 

 (2 ) 𝑓 =
𝑍𝑖 − 𝑍𝑖,oxid

𝑍𝑖,𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝑍𝑖,oxid

 

مخلوط، معادله کسری مخلوط یانگین پیش در مدل احتراق نیمه
 ((.3)معادله )   شود برای توصیف اختلاط سوخت و اکسیدکننده حل می 

، (Equal Diffusion Assumption)  بر اساس فرض برابر بودن نفوذ
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میانگین )چگالی  زیر  وزن - معادله کسری مخلوط  به صورت  بیان دار( 
 :[25]   شودمی 

 (3 ) 
 
∂

∂𝑡
(𝜌𝑓‾) + ∇ ⋅ (𝜌𝐕𝑓‾) = 

       ∇ ⋅ ((
𝑘

𝐶𝑝

+
𝜇𝑡

𝜎𝑡

)∇𝑓‾) + 𝑆𝑚 

( معادله    ژهیو  یگرما  𝐶𝑝مخلوط،    ی حرارت  یی رسانا  𝑘(،  3در 
است. جمله    یآشفتگ  تهیسکوزیو  𝜇𝑡و    یعدد پرانتل آشفتگ  𝜎𝑡مخلوط،  

  ای  عیاز انتقال جرم به فاز گاز از قطرات سوخت ما  ی صرفا  ناش  𝑆𝑚منبع  
   دهنده است.ذرات واکنش

( بین  𝐶̅منطقه شعله با مقدار میانگینی از متغیر پیشرفت واکنش )
شود. این مقدار میانگین در واقع بین صفر و  صفر و یک نشان داده می

پیشروی جبهه شعله با حل معادله انتقال برای در حال نوسان است.    یک
 شود.سازی میواکنش مدل (4) متغیر میانگین پیشرفت

(4 ) 
 
∂

∂𝑡
(𝜌𝑐̄) + ∇ ⋅ (𝜌𝑽𝑐̄) = 

 ∇ ⋅ ((
𝑘

𝐶𝑝

+
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

)∇𝑐̄) + 𝜌𝑆𝑐 

 شرایط مرزی 2 .2 
سازی حالت بار کامل با سوخت متان خالص، شرایط مرزی بر  برای شبیه 

عنوان  اساس پارامترهای عملکرد میکروتوربین تعیین شدند. انژکتورها به 
اکسیدکننده نازل و  سوخت  از  مخلوطی  که  شدند  گرفته  نظر  در  هایی 
می پیش تزریق  احتراق  محفظه  به  را  شده  دیوارهمخلوط   هایکنند. 

سازی غیرقابل نفوذ و با شرط مرزی بدون لغزش مدلمحفظه به صورت  
محفظه،    یعملکرد  یهامدل و با توجه به داده  یسازساده   ی برا  شدند. 
ثابت  به  واره ید  یدما گرفته    نیکلو  870صورت  نظر    ن یا  استشدهدر 

پ م  ی محاسبات  یدگیچیموضوع  کاهش  محفظه،  ورودی  .دهدی را  های 
سوراخ و  انژکتورها  رقیقشامل  به های  سرعتسازی،  ورودی   عنوان 

(Velocity Inlets)    به نیز  محفظه  خروجی  و  شده  صورت تعریف 
فشار شرایط  (Pressure Outlet) خروجی  کامل  جزئیات  شد.  تنظیم 

 . [27 ، 26] استشدهآورده  1مرزی برای این حالت در جدول 

 . شرایط مرزی - 1جدول 

Table 1. Boundary conditions. 

value Parameter (unit) 

0.0032 Fuel mass flow rate (kg/s) 
0.0315 Average mixture fraction at the injector inlet 

870 Fuel-air mixture temperature at the injector inlet 

(Kelvin) 

0.31 Air mass flow rate (kg/s) 
333 Outlet pressure (kPa) 

 سازی هندسی و شبکه بندی مدل 3 
معکوس است.    ان ی با جر   ی حلقو   ی طراح   ی دارا   ن ی کروتورب ی محفظه احتراق م 

  ی ها و بر اساس داده   SolidWorksافزار  محفظه با استفاده از نرم   ن ی هندسه ا 
از محفظه    ی ر ی تصو   2. شکل  است شده   ی ساز مدل   [ 28- 30] موجود در منابع  

با   ورود مخلوط سوخت و هوا    ر ی انژکتورها و مس   دمان ی چ احتراق را همراه 
  ن، ی کروتورب ی م   ی اجزا   ژه ی ساختار و   ل ی محفظه احتراق به دل   ن ی . ا دهد ی نشان م 
 است.   ز ی متما   ی حلقو   ی ها از محفظه   گر ی د   ی ار ی از بس 

لوله  نیا  یانژکتورها صورت  به  قطر    ییهامحفظه    67/2با 
هستند   ی و مماس  یمحور  یهاسوراخ  یاند که داراشده   یطراح  متری سانت

را پ و هوا  اختلاط سوخت  به   شیتا  به محفظه   کنند  یسازنه یاز ورود 
انژکتورها   نیا  قیاز طر  شده  مخلوطش یپ  یسوخت و هوا  انیجر  .[31]
 . شودی به داخل محفظه احتراق وارد م یصورت مماسبه 

سازمان استفاده بندی بی بندی محفظه احتراق از شبکه برای شبکه 
های المانشد. از نرم افزار انسیس مشینگ برای تولید شبکه استفاده شد.  

ای و هرمی  های چهار وجهی، گوهشبکه مورد استفاده ترکیبی از المان 
از   مرزی  لایه  ناحیه  شبکه  تولید  برای  همچنین  هستند. 

برای افزایش کیفیت مش در    .شداستفاده    Prismیا     Wedgeهای المان
نواحی با چرخش مجدد جریان، سمت ورودی و خروجی محفظه از شبکه  

 تفاده شد. سریزتری ا

 

 . [22]  هندسه محفظه احتراق - 2شکل 

Fig. 2. Combustion chamber geometry[22]. 

 استقلال حل از شبکه  4 
تحلیل   عددی،  نتایج  اعتبار  و  شبکه  استقلال  از  اطمینان  برای 

با استفاده از شبیه  سازی بر روی چند شبکه با  حساسیت به شبکه 
  ه های متفاوت انجام شد. میانگین دمای خروجی محفظ تعداد المان 

 (  out, avgT    ) آلاینده    وxNO   های پارامتر   عنوان به محفظه    خروجی   در  
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شد  انتخاب  شبکه  استقلال  بررسی  برای  المان ند کلیدی  تعداد  ها  . 
مختلف    چهار در   ،  1792334،  1592667،  1315425سطح 

برای هر    xNOآلاینده  و    تغییر داده شد و دمای خروجی   1890456
 .شبکه محاسبه گردید 

به    xNOو آلاینده    استقلال حل میانگین دمای خروجی   نتایج 
طور که مشاهده  همان   اند. نشان داده شده   3  صورت نمودار در شکل 

و    ها، تغییرات میانگین دمای خروجی شود، با افزایش تعداد المان می 
کاهش یافته و در مقادیر بالاتر شبکه به پایداری رسیده    xNOآلاینده  
های  بین شبکه   xNOو آلاینده    اختلاف میانگین دمای خروجی   .است 

 بسیار ناچیز است.   1792334  و   1890456

 

بر حسب   xNOآلاینده  و   یخروج یدما نیانگیاستقلال شبکه: م   یبررس -3شکل 

 . هاتعداد المان

Fig. 3. Mesh independence check: Average outlet temperature 

and NOx pollutant by number of elements. 

المان از دقت   1792334  دهد که شبکه با نشان می   موضوع   این 

. انتخاب است شده شبکه بهینه انتخاب    عنوانبهکافی برخوردار بوده و  

این شبکه بهینه، تعادلی مناسب میان دقت و هزینه محاسباتی ایجاد 

 .کند می 

 اعتبارسنجی 5 
   بار کامل به   طیدر شرا   CH4با سوخت خالص    نی کروتورب ی عملکرد م

برا  مرجع  مهم است شده استفاده    ج ی نتا   یاعتبارسنج   ی عنوان   ن ی تر . 

و   یخروج   یگازها   ی شامل دما   ی سازه یصحت شب   ی اب ی ارز   ی ها برا داده 

و   یخروج   ی گازها   ی دما   سه ی به مقا   2است. جدول    ها نده ی آلا   زانی م 

شده ارائه   ی رسم   ی ها با داده   ی ساز ه یشب  از حاصل    COو   NOx  ر ی مقاد 

  . پردازدی م  [ 32و 19 ،  28 ، 29]  C30  ن ی کروتورب یتوسط سازنده م 

 .اعتبارسنجی نتایج   - 2جدول 

Table 2. Validation of results. 

Numerical 

results 
Experimental 

results Parameter 

1193 1173 (K)out,ave T 

50.9 40 
 2CO at15%O

(ppm) 

9.4 9  2at15%O xNO

(ppm) 

که   دهدی نشان م  یعدد  یسازه یو شب  ی تجرب  جینتا  نیب  سهیمقا
دما معادل    نیکلو   20تنها    یخروج  یاختلاف  که    ی خطا  کی بوده 

 ز یناچ  یاز خطا  یحاک  NOxمربوط به    جینتا  ن، یاست. همچن    درصد7/1
 یسازه یشب  ،یتجرب  یهابا داده   سهی حال، در مقا  نی. با اباشدیم  درصد  4

  ل یاند که احتمالا  به دلکرده  ینیبشی پ  یشتریرا با اختلاف ب  COغلظت  
احتراق  یهاتیمحدود پاستشدهاستفاده  یمدل    ن یا  قیدق  ینیبش ی. 

شب  ندهیآلا با  یسازهیدر  که  چرا  است،   یهاواکنش  یتمام  دیدشوار 
 ترشرفتهی پ  یهازم یاز مکان  توانیبهبود دقت، م  یلحاظ شوند. برا  یاحتراق

( استفاده کرد، Eddy Dissipation Modelمانند مدل اتلاف گردابه )
ا افزا  نیاما  به   ندیفرآ  یدگیچیو پ  یمحاسبات  یهانهیهز  شیکار منجر 

 خواهد شد. 

 نتایج 6 
ا ترک  نیدر  عملکرد    ی بررس  یبرا  یمختلف  یسوخت  یهاب یمطالعه، 

 ه،یمورد استفاده قرار گرفت. در مرحله اول  نیکروتوربیمحفظه احتراق م
  ل یانتخاب به دل  نیاستفاده شد. ا  ی عنوان سوخت اصلاز متان خالص به 

  ی ارزش حرارت   نیسوخت متان و همچن  ی محفظه احتراق برا  هیاول  یطراح
توجه آن بر عملکرد قابل  ریاست و تأث  MJ/kg  5/50  برابر با  هآن، ک  یبالا

 صورت گرفت.  ن،یکروتوربیو بازده م
ه  در دوم،  جابه  دروژنیمرحله  شد.   نیگزیعنوان  انتخاب  متان 

 ی احتراق  یهایژگیو  لی، به دلMJ/kg  120  یبا ارزش حرارت  دروژنیه
دماخاص و  سرعت  مانند  تغ  ی،  توانست  بالاتر،  در   یمهم  راتییشعله 

ا احتراق  بعد  جادیمشخصات  مراحل  در  ه  ،یکند.  خالص    دروژنیبه 
روند    نیمشخص اضافه شد. ا  یبا درصد مول  اکیاز آمون  یریمتغ  ریمقاد
در هر مرحله    اکیآمون  یدرصد مول  10گام و با افزودن  به صورت گامبه 

درصد   50و    دروژنیه  یدرصد مول  50شامل    یینها  بیتا ترک  افتیادامه  
 حاصل شد. اکیآمون یمول

، با افزودن    MJ/kg  6/18  برابر با  ترنییپا  یبا ارزش حرارت  اکیآمون
ارزش حرارت ا  بیترک  یبه مخلوط سوخت،  داد.   کاهش    نی را کاهش 

  رات یشعله و سرعت واکنش، تأث  یهمراه با کاهش دما  ،ی ارزش حرارت
به   اکیحال، استفاده از آمون  نیبر رفتار احتراق داشت. با ا  یتوجه قابل
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مورد توجه   نده،یو بدون کربن در آ  داریسوخت پا  عنوانبه نقش آن    لیدل
  ی مانند دما  ییبر پارامترها  ریتأث  لی تحل  یبرا  هاب یترک  نیقرار گرفت. ا

احتراق مورد    یو عملکرد کل  هاندهیآلا  دیتول  ،یخروج  یگازها محفظه 
 قرار گرفتند.  یابیارز

 میدان جریان و دما  1 .6 
دارا مطالعه  مورد  احتراق  صورت    یمحفظه  به  که  است  انژکتور  سه 

  جاد یانژکتورها باعث ا نیا  یاند. طراحآن نصب شده   رامونیدر پ  یمماس
  ی گردابه مرکز  هیناح لیشده و به تشک  یدر ورود  یقو  یچرخش  انیجر
(CRZکمک م )داغ   یدر بازچرخش گازها  ینقش مهم  ه یناح  نی. اکندی

و   واکنش  منطقه  ا  یداریپابه  بر  علاوه  دارد.    یهاسوراخ   ن،یشعله 
د  شدهه یتعب  یسازقیرق هوا  وارهیدر  اختلاط  باعث  با    ه یثانو  یمحفظه 

  یخروج  یگازها  یکه منجر به کاهش دما  شوند یمحصولات احتراق م
 .گرددیم نیتورب یهابه پره   بیاز آس یریو جلوگ

از انژکتورها وارد محفظه    m/s  77ین  انگیبا سرعت م  یورود  انیجر
دل به  و  ماه  یهندس  یطراح  لیشده  و    ر،یپذتراکم  تیو  آشفته  رفتار 

م  یادهیچیپ مدل[33]  دهدینشان  از   انیجر  یساز.  استفاده  با  آشفته 
  ان یجر  عیاختلاط و توز  قیدق  یسازه یشب  ی برا  ، یتوربولانس  یهاروش

  ع یدر توز یهمنقش م زین انیجر یر یپذاست. تراکم  یدر محفظه ضرور
را به همراه    انیمحسوس در خطوط جر  رات ییکرده و تغ  فایفشار و دما ا

خطوط جریان نشان   خطوط جریان قابل مشاهده است.  4در شکل    دارد.
دهنده حرکت چرخشی و انتقالی جریان در محیط و طول محفظه احتراق  
هستند. همچنین نواحی باز چرخش قابل مشاهده سمت خروجی انژکتور  

 شود. باعث اختلاط بیشتر سوخت و هوا می 

 

 .خطوط جریان -4شکل 

Fig. 4. Streamline. 

دما نشان   ( 5)شکل    کانتور  احتراق  محفظه  الگوی در  دهنده 
تعامل  و  احتراق  فرآیند  از  ناشی  که  است  دما  توزیع  از  مشخصی 

شده در سازی است. حداکثر دمای ثبتهای ورودی و هوای رقیقجریان

است، جایی که   کلوین  1981مرکز محفظه و در ناحیه واکنش برابر با  
دهد. حداقل دمای آمیخته رخ می احتراق سوخت متان در شرایط  پیش 

سازی  بوده که عمدتا  در نزدیکی ورودی هوای رقیق کلوین    870محفظه  
 .شودمشاهده می

رقیق هوای  ورود  جریان  با  دمای  محفظه،  به   طوربهسازی 
و کاهش  توجهی کاهش میقابل اختلاط  بهبود  باعث  فرآیند  این  یابد. 

می خروجی  گازهای  پره دمای  از  محافظت  برای  که  توربین شود  های 
می نشان  دمایی  الگوی  است.  مرکز  ضروری  در  دما  بالاترین  که  دهد 

دهد، قرار دارد.  های شیمیایی شدیدتری رخ میمحفظه، جایی که واکنش
این الگو نتیجه طراحی چرخشی جریان و ورود سوخت و هوا به صورت  

 .شودمخلوط است که منجر به پایداری شعله و احتراق مؤثر می پیش

نشان  و  است  یکنواخت  دما  خروجی،  ناحیه  عملکرد در  دهنده 
مناسب محفظه در کاهش نوسانات دما و بهبود شرایط برای ورود جریان  

باشد. این رفتار ناشی از ترکیب مناسب طراحی هندسی،  به توربین می 
آمیخته است که  سازی و استفاده از مدل احتراقی نیمه پیش فرآیند رقیق
شبیه  جریانبرای  در  احتراقی  فرآیندهای  دقیق  تراکمسازی  پذیر های 

 .استشدهکار گرفته به 

دهد که طراحی محفظه و شرایط عملیاتی این تحلیل نشان می
سوخت، تأثیر مثبتی بر توزیع دما و    عنوانبه آن، از جمله استفاده از متان  

 .سازی فرآیند احتراق داشته است بهینه

 

 . کانتور دما -5شکل 

Fig. 5. Temperature contour. 

 اثر افزودن آمونیاک به هیدروژن 2 .6 
مورد بررسی قرار گرفته است.    6  در شکل   محفظه   غییرات دما در طول ت

خطی که در طول محفظه قرار دارد و نتایج پیرامون    7همچنین در شکل  
خط   داده    دست به این  نشان  است،  به  شبیه .  است شده آمده  جریان  سازی 

ورودی  شامل  مرزی  شرایط  و  شده  انجام  پایا  برای    های صورت  سرعت 
  870  سوخت و هوا   سوخت و هوا و خروجی فشار است. دمای ورودی مخلوط 

 .است شده کیلوپاسکال در نظر گرفته    350ورودی    اولیه   کلوین و فشار 
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از هیدروژن و آمونیاک است که در  استفاده ترکیبی  سوخت مورد 
درصد افزایش یافته است )از   50به    0مراحل مختلف، درصد آمونیاک از  

درصد آمونیاک(.   50درصد هیدروژن و    50درصد هیدروژن تا مخلوط    100
های دقیق شیمیایی آمیخته و مکانیسم احتراق با استفاده از مدل نیمه پیش 

. مخلوط سوخت و هوا به صورت است شده سازی  آمونیاک و هیدروژن مدل 
آمیخته وارد محفظه شده و هدف بررسی تأثیر تغییر ترکیب سوخت پیش 

 .های حاصل از احتراق است بر تغییرات دما و آلاینده 

دهد که با افزایش درصد آمونیاک در مخلوط سوخت،  نتایج نشان می 
می  کاهش  محفظه  طول  در  احتراق  دمای   عنوان به یابد.  دمای  مثال، 

کلوین   1900درصد هیدروژن به حدود    100ماکزیمم احتراق برای سوخت  
مخلوط  می  برای  که  حالی  در  و    50رسد،  هیدروژن  درصد   50درصد 

یابد. این کاهش دما کلوین کاهش می   1300آمونیاک این دما به کمتر از 
به علت خواص ترموشیمیایی آمونیاک و نقش آن در تعدیل گرمای آزاد 

های احتراق است. علاوه بر این، استفاده از شرایط احتراقی شده در واکنش 
مستقیم باعث کاهش دما و میزان   طور به آمیخته و احتراق رقیق نیز  پیش 

نتایج شکل    .( 8)شکل   است شده  (NOx) ای نیتروژن های اکسیده آلاینده 
دهد که احتراق رقیق هیدروژن با شرایط پیش آمیخته باعث نشان می   8

شود. همچنین با اضافه می   ppm  2 به تقریبا    NOxکاهش تولید میزان  
تولید  ارزش حرارتی مخلوط  به علت کاهش  به هیدروژن  شده آمونیاک 

NOx   کند به شدت کاهش پیدا می . 

 

حلقو   ل ی پروف   -   6شکل   احتراق  محفظه  طول  در  مختلف    بات ی ترک   ی برا  ی دما 

 .اک ی آمون - دروژن ی سوخت ه 

Fig. 6. Temperature profile along the annular combustion 

chamber for different hydrogen-ammonia fuel compositions. 

 

 . خط استخراج نتایج در طول محفظه   - 7شکل  

Fig. 7. Extraction line results along the chamber. 

چالش از  یکی  که  است  ذکر  به  از  لازم  استفاده  در  اصلی  های 
آلاینده  عنوان به آمونیاک   بالای  تولید  نیتروژن   NOx سوخت،  است. 

شود که در شرایط احتراق  موجود در ساختار شیمیایی آمونیاک باعث می 
تولید شود. با این حال، نتایج این مطالعه  NOx معمول، مقادیر زیادی

آمیخته و با استفاده از احتراق دهد که در شرایط احتراقی پیشنشان می
یابد. این شرایط  به شکل مطلوبی کاهش می NOx رقیق، تولید آلاینده

 NOx دهندههای تشکیلبا کاهش دمای احتراق و کنترل نرخ واکنش

 .شودهمراه است که به کاهش قابل توجه این آلاینده منجر می

 
بر   اکیآمون-دروژن یدر مخلوط سوخت ه اکیدرصد آمون شیافزا  ری تأث - 8شکل 

 . NOx ندهیآلا زانیم

Fig. 8. The effect of increasing the percentage of ammonia in the 

hydrogen-ammonia fuel mixture on the amount of NOx 

pollutants. 

محیطی اگرچه از نظر زیست  شرایط احتراقی پیش آمیخته و رقیق
آلاینده تولید  کاهش  مانند  اما می NOx هایمزایایی  تأثیر  دارد،  تواند 

توربین راندمان  بر  گازیمنفی  دما  های  کاهش  علت  باشد.    به  داشته 
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محفظه   از  خروجی  گازهای  دمای  افت  باعث  احتراق  دمای  کاهش 
 .گرددشود و این امر به کاهش کارایی سیکل توربین منجر می می

مولی   کسر  احتراق   NH3تغییرات  محفظه  طول  بررسی      در 
واکنش   (9)شکل    است شده و  ترکیب سوخت  تأثیر  بر  تا  احتراقی  های 

 مصرف آمونیاک و رفتار آن در محفظه مشخص شود.  

در ورودی محفظه، مخلوط سوخت شامل هیدروژن خالص است  
شود، تا در  درصد آمونیاک به آن اضافه می  10و سپس در هر مرحله،  

درصد آمونیاک برسد. نتایج    50درصد هیدروژن و    50نهایت به ترکیب  
درصد(،   30هایی با درصد آمونیاک کمتر )تا  دهد که در مخلوطنشان می 

احتراق   محفظه  طول  در  آمونیاک  مصرف   تقریبا  طوربه تمامی  کامل 
درصد، بخشی از    30شود. اما با افزایش درصد آمونیاک به بیش از  می

 .ماندآمونیاک در خروجی محفظه نسوخته باقی می

انژکتورها، کسر   به ورودی  نزدیک  احتراق، یعنی  ناحیه اصلی  در 
های  بیشترین مقدار را دارد. این مقدار با پیشرفت واکنش    NH3مولی  

می  صفر  به  نزدیک  مقادیر  به  و  یافته  کاهش  به احتراق  در رسد،  ویژه 
های با درصد هایی با نسبت پایین آمونیاک. با این حال، در مخلوطمخلوط

ماند که به علت کاهش  نسوخته باقی می    NH3آمونیاک بالا، مقداری از  
  NH3دما و کاهش بازده احتراق در این شرایط است. نمودار کسر مولی  

دهد که هرچه دما در محفظه کاهش یابد، در طول محفظه نشان می
 .کندمیزان آمونیاک نسوخته افزایش پیدا می

دهنده نقش کلیدی دما و غلظت اولیه آمونیاک در این نتایج نشان
های احتراق و بازده مصرف سوخت است. طراحی بهینه محفظه  واکنش

می  احتراقی  شرایط  تنظیم  کاهش و  و  سوخت  کامل  مصرف  به  تواند 
 .های ناشی از آمونیاک نسوخته کمک کندآلاینده

 

آمونیاک   - 9شکل   مولی  کسر  برای    NH3 تغییرات  حلقوی  احتراق  محفظه  در طول 

 . آمونیاک - ترکیبات مختلف سوخت هیدروژن 

Fig. 9. Variations of NH3 ammonia mole fraction along the annular 

combustion chamber for different hydrogen-ammonia fuel 

compositions. 

مختلف سوخت نشان   باتیترک یرا برا یراندمان احتراق 10شکل 
برابر    یسوخت استفاده شده که راندمان  عنوانبه . در ابتدا، از متان  دهدیم
  دروژن، یمتان با ه  ینیگزیآمده است. سپس با جا  دستبه درصد    5/88با  

به   افزا  99راندمان  ا  افتهی  شیدرصد  دل  ش یافزا  نیاست.  ارزش    لیبه 
به محفظه    یمصرف سوخت ورود    و کاهش  دروژنیه  یبالا  یحرارت

 احتراق رخ داده است. 
  است شده باعث کاهش راندمان  دروژن یبه ه اکیاضافه شدن آمون

دل حرارت  لیکه  ارزش  افزا  اکیآمون  نییپا  یآن،  با  درصد   ش یاست. 
از    اکیآمون افت    30درصد به    20در مخلوط  راندمان به شدت  درصد، 

 از یدر سوخت و ن  دروژن یه  زانیاز کاهش م  یافت ناش  نیکرده است. ا
برا  اکیآمون  یبالا حرارت  م  یبه  کاهش  است.  کامل    زان یسوختن 
)  دروژنیه ترکیب  این  تول  (70H2+30NH3در  کاهش  به   د یمنجر 

 است.  افتهیدرصد کاهش  24حرارت شده و راندمان به 

 

 .راندمان احتراقی با ترکیبات سوخت مختلف -10شکل 

Fig. 10. Combustion efficiency with different fuel compositions. 

 گیریتیجهن 7 
با   C30 نیکروتوربیمحفظه احتراق م یعدد یسازه یپژوهش به شب نیا

  ط ی در شرا  اکیو آمون  دروژنیه  ریبدون کربن نظ   یهااستفاده از سوخت 
  ی از محفظه احتراق  قیتحق  نیپرداخت. در ا  ختهیآمش یو پ  ق یاحتراق رق

حلقو دل  یبا هندسه  به  که  شد  امکان    یطراح  لیاستفاده  خود،  خاص 
نتا  یچرخش  یهاانیجر  جادیا کرد.  فراهم  افزودن   جیرا  که  داد  نشان 

 یهاندهیاحتراق و کاهش آلا  یباعث کاهش دما  دروژنیبه ه  اکیآمون
NOx  و اثر    اکیآمون  ییایمیخواص ترموش  لیکاهش به دل  نی. اشودیم

  ن، یبود. همچن  یاحتراق  یهاآزاد شده در واکنش  یآن در کاهش گرما
موجب   یمؤثربه شکل    ختهیآمشیو پ  قیاحتراق رق  طیاستفاده از شرا

 شد. یندگیکاهش آلا
  زان یدرصد(، م  30از    شی)ب  اک یآمون  یبالا  ریحال، در مقاد  نیا  با

افزا  اکیآمون ا   افت، ی  ش ینسوخته  نشان  نیکه  بازده امر  کاهش  دهنده 
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منجر به کاهش   شرایط احتراقی رقیق  است. اگرچه  طیشرا  نیاحتراق در ا
  ن یتورب  کل یس  ییشد، اما ممکن است بر کارا  یطیمحستیز  یها ندهیآلا

ها نشان داد که جایگزینی متان  راندمان احتراقی سوخت  بگذارد.  یاثر منف
از   راندمان  افزایش  به  منجر  هیدروژن  درصد    99  به   درصد  5/88با 

  مصرف   کاهش  و   هیدروژن  بالای حرارتی  ارزش   به   امر   این   که   شود،می
  دلیل   به  راندمان  هیدروژن،  به  آمونیاک  افزودن  با.  است  مرتبط  سوخت
  در   آمونیاک  درصد  افزایش .  یافت  کاهش  آمونیاک  پایین  حرارتی  ارزش
  24  به  چشمگیری  طوربه  را  راندمان  درصد  30  به  درصد  20  از  مخلوط
  نیاز   بیشتری  حرارت  به  آمونیاک  کامل   احتراق  زیرا  داد،  کاهش  درصد
 .کندتولید حرارت را محدود می  هیدروژن نیز سهم کاهش و دارد

 یبیترک  یهاسوخت   یبرا  یاحتراق  یهامحفظه   ی در طراح  ژهیوبه 
  ی طراح  یسازنه یو به   یاحتراق  طیشرا  میبر تنظ  دیتأک  اک،یآمون-دروژنیه

 است. یضرور نییپا یندگیبه بازده بالا و آلا  یابیدست یمحفظه برا
  ل یو تحل  شرفتهیپ  یاحتراق  ی هااز مدل  یریگبا بهره   ق یتحق  نیا

کل  ان،یجر  قیدق توسعه    یهاسوخت  یدینقش  در  کربن  بدون 
شده  ارائه   جی. نتاکندی را برجسته م  ها ندهیسبزتر و کاهش آلا  یها یفناور

مرجعبه   تواندیم به   یطراح  یبرا  یعنوان    یهاستمیس  یسازنهیو 
 . ردیمورد استفاده قرار گ هان یکروتوربیدر م شرفتهیپ یاحتراق

 تعارض منافع
 . استگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشدههیچ 
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