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The great attention and interest of researchers to use ammonia in combustion systems as a 
carbon-free fuel for gas turbines, as well as the existence of developed infrastructure for its 
production, show the importance of present fuel and this issue. In addition, one of the best 
candidates for storing renewable energies on large scales or transporting them for long 
distances is doubtlessly Ammonia (NH3). In gas turbines and boilers, adding landfill gas 
improve NH3 reactivity effectively. The present effort studies NH3/landfill mixtures’ laminar 
flame propagation from 1 to 10 atm in an 11-liter constant volume combustion chamber using 
experimental approaches such as Mach-Zehnder and Schlieren interferometry method. The 
numerical study was performed using the Ansys Chemkin-Pro package via San Diego, Okafor, 
and GRI-Mech 3.0 mechanisms which can provide very accurate predictions for laminar 
burning velocities. The results indicated that the most considerable influence on increasing 
laminar burning velocities could be attributed to Ammonia concentration in the mixture. The 
experiments also showed that laminar burning velocity is reduced when the pressure is 
increased. 
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 چکیده 
  یاحتراق   ی هاستمیدر س  اک یاستفاده از آمون  یپژوهشگران برا  ادیتوجه و علاقه ز 

برا  یسوخت   عنوانبه  کربن  همچن  ی گاز  ی هانی تورب  ی بدون  وجود    نی و 
نوع از سوخت و    نیا تی آن نشان از اهم دیتول   یبرا  یافتهتوسعه  یها رساختیز
  ی ها ی انرژ کردن   یرهذخ  ی برا  داهایکاند  ن یاز بهتر ی کیموضوع است. بعلاوه    نیا

  تواندیبدون شک م   اد،یبا فواصل ز   ی ها حمل   ایبزرگ    ی هااس یدر مق  یر پذ  یدتجد
در تورب  اک یآمون بو  ی گاز   ی هانی باشد.    تواند ی زباله م  ی افزودن گازها  لرها، یو 

- مطالعه، شاخصه  نیبخشد. در ابهبود    ی را به طرز مؤثر   اک یآمون   ی ر یپذواکنش
اتمسفر را درون    10تا    1فشار    ن یگاز زباله/هوا ب/اک یآمون   مخلوط  ی احتراق  یها
  ی شگاهیآزما  ی ها با استفاده از روش  تر یل   11محفظه احتراق با حجم ثابت    ک ی
  نیا  یاست. بخش عدد  قرارگرفته   یموردبررس  ن ریزندر و شل-ماخ  ی نترفرومتر یا

نرم  از  استفاده  با  کمک مطالعه  پک   -  ن یافزار  از  طر  سیانس   ج یپرو    ق ی از 
است که    شدهانجامو     3  یآر آ   یج  زم یاکافور و مکان   گو، یسن د  ی هاسمی انمک

نشان   آمدهدستبه ج یشعله هستند. نتا  یها از سرعت  یق یدق ینیبشیقادر به پ
ب   ¬دهندیم رو   ر ی تأث  ن یشتریکه  ناش  ی بر  شعله  تغ   ی سرعت  غلظت    ر یی از  در 

م  اک یآمون در مخلوط  همچنباشدیموجود  ا  ن، ی.  شد که    دهیرس  جهینت   ن یبه 
 .ابدییکاهش م یج تدربهفشار  ش یسرعت شعله با افزا 

 . افتهی ش یفشار افزا  ، یک ینت یسرعت شعله آرام، گاز زباله، مدل س :هاکلیدواژه 
 

 10/06/1402تاریخ دریافت: 
 23/02/1403تاریخ پذیرش: 

 abbasian@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
فراوان  را  یاخ آمون  ی برا   یعلاقه  از  س  اک یاستفاده    ی هاستم یدر 

برا   یبه عنوان سوخت  یاحتراق  و گاز  یهانیتورب  یبدون کربن  ی 
 ، آن  دیتول  ی برا   افتهیتوسعه    یهارساخت یبا توجه به زهمچنین  
استفاده از    .[1,2]وجود دارد   آن  و حمل و نقل   یسازره یذخهمچنین  
 لیبه دل  ییهابا چالش   نیهمچن  یاحتراق   ی هاستمیدر س  آمونیاک 
روبرو بوده   وری کم و سرعت شعله پایین آنشعلهدامنه    ت یمحدود
میاست.   نشان  گذشته   های ترکیبکه  دهند  مطالعات 
( هیبر ثان  متریسانت  1/8تا    4/6)ه پاینی  شعلهوا سرعت  /آمونیاک 

از خود   هیدروژن  و   گاز سنتز  ،یدروکربنیه  ی هانسبت به سوخت 
اینرو  .3]-[5دهند  مینشان   افزا   دیبا  قاتی تحق  ،از    ش یدر خصوص 
انجام    ای آمونیاک با گاز پایه  ی احتراق   ی هاستمیس  یریپذواکنش 

پژوهش نشو داده د.  نشان  افزا اند  ها  و   شیکه  سوخت  مقدار 

 شعله آمونیاک  حتراقسرعت ا  تواندیم   [4]  ژنیبا اکس  ی آنسازیغن
 به  مطالعه  این  در   اینرو  . از 5]-[7بهبود بخشد  تا حد قابل قبولی  را  

)گاز    سوخت   یک  با  آمونیاک   سوخت   ترکیب  از  استفاده بیوگاز 
در مورد    ی اگسترده   قاتی تحقتا کنون    .است   شده  پرداخته  لندفیل(

یت تجدید پذیری که قابل  نی گزیجا  ی هاسوخت   یمشخصات احتراق 
  ان ی، انجام شده است، که در مرا دارند  ست ی ز  طیبا مح  یو سازگار

 ی )که به سرعت از پسماندها  آن   منابع فراوان  لیبه دل  وگازیآنها ب
را اغلب    وگازیب  بی. ترک شودیم  هداد  ح ی(، ترج شودیم  دیتول  یستی ز

  کربن  اکسید  دی آن به عنوان    یمابق  و  متان  % 50تا    %33به اندازه  
ها در  به منظور بهره وری بالا از این قبیل ترکیب.  شودتشکیل می

  . [8]باشد  صنعت نیاز به بررسی مشخصات احتراقی شعله آنها می
 سوخت  به آمونیاک  گاز کردن اضافه اثر بررسی به رو پیش مطالعه
   .پردازد می متفاوت های غلظت  در بیوگاز

هر سوخت،   ای پایه  ت یخصوص  کی، به عنوان  شعله آرامسرعت   
به فشار، دما و   ی و بستگ  باشدمی  وگازیب  یاساس  ی ژگیو  کی  زین
دارد، که آن را به عنوان  آن  دهنده  مواد واکنش   بیتر، ترک طور مهم به

ارز  مهم  یپارامتر برا   یریپذواکنش   یابی در  مطالعه   ی سوخت 
بر  [9]  کندیم  لیتبد  ،ییایمیش  ی هاواکنش   ی هازم یمکان علاوه   .

ی  ریپذدر مورد پخش   یاطلاعات مهم  ،شعلهسرعت    قیاز طر  ن،یا
 یها، انرژداده  نیاستخراج کرد. با کمک ا  توانی م  یا همان انتشار 

و سوزاندن   در سوخت  قابل سوخت خاص،   ترکیب  کیآزاد شده 
مستقبه م  میطور  بر[10]  شودی کنترل  علاوه  مورد    ن،یا  .  در 
  یشده برا   بیترک شیپ  آرام شعلهاحتراق    سرعت   ،یگاز  ی هانیبتور
و برگشت شعله   از قبیل بلند شدن شعله ی های داریناپا ینیبش یپ

 بررسی  ی برا   داده  نیاز ا  ،یطور کلبه  ن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده م
و ساخت   دییتا  نیو همچن  ،محدوده شعله وریشعله و    یداریپا

 ی . به منظور بررس[11]  شودیم  هاستفاد   ییایمیش  کینامید  ی هامدل
برای راهکارها اکردن  تر  بخش   اثر   یی  از  ها، سوخت   نیاستفاده 

 باتیترک   ی اشعله  ی هایژگیانجام شده است تا و  مطالعه   نیچند
 پارامترهای   دهند. ازقرار    یمورد بررس  را   مختلف سوخت گاز زباله 

  و   شعله  سرعت   بررسی  به  توانمی   مطالعه  این در  بررسی  مورد   مهم
در فشارهای افزایش یافته برای سوخت مخلوط   آن  از   حاصله  دمای 

پرداخته ماده   ریتأث  فیتوص  ی برا   .است   شده  آمونیاک/بیوگاز 
استفاده   ی راهکارها  یمتان و بررس  شعلهبر سرعت احتراق    یاختلاط

  یهایژگیو  ی اطور گسترده   محققان به  ،از سوخت گاز زباله ترنهیبه
اند. مورد مطالعه قرار داده   را مختلف    باتیترک   را در  زبالهگاز    شعله

  ی تا دماها  دکربنیاکسی د  ی هامتان و مخلوط   شعلهسرعت احتراق  
ارزیبار و نسبت    4تا    ی و فشارها  نیکلو  450  ی ابا محدوده   هم 
های روشبا استفاده از    [12]و استون    نتونیتوسط ه  4/1تا    7/0  نیب

کار، تنها  نیدر ا ال،ح  نی. با ااینترفرومتری مورد بررسی قرار گرفت 
  درصد حجم مولی   60و    دکربنیاکسدی   درصد  40  یمعمول  بیترک 

محدوده   بررسی  مورد   متان و  گرفت  بحث    بیشتری  ی هاقرار  به 
نشد است گذاشته  پاه  محدوده  پ  یداری.  شده    بیترک ش یشعله 
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 ی توسط دا  یمرجع در فشار اتمسفر  یشیآزما  مشعل  کیدر    وگازیب
 ی مورد بررس  وگازیب  لفمخت  بیبا استفاده از شش ترک   [13]  نیو ق 

مختلف با   یسوخت  باتیترک   شیبا آزما  [14]شن    و  قرار گرفت. زانگ
بود    ریمتغدرصد حجم مولی    15تا    0که از    دکربنیاکسافزودن دی 

ترک   ری)غ سییزدازباله  باتیاز  احتراق  (،   ی هاشعله  آرامرعت 
با    بیترک ش یپ چگونه  متان/هوا  در    دکربنیاکسدی   افزودنشده 

از   ،[15]گالمیش و همکاران  .را مرود بررسی قرار دادند ی جو طیشرا 
درصد    محیطیو    ی اتمسفر  ردر فشا  تجربی  شاتیانجام آزما  ق ی طر
درصد حجم مولی را تغییر دادند و بررسی    20تا    0از    دکربنیاکسدی 

چگونه  کردند   آرام  که  شعله  احتراق  شده   بیترک ش ی پسرعت 
و بخار    نیتروژن  ،دکربنیاکسدی   گون،آر  وم،یمتان/هوا با اختلاط هل

تغ  و   دکربنیاکسدی اختلاط    ریتأثهمچنین،    .کندیم  رییآب 
به   تانزواکیهوا/متان و هوا/ا  ی هابر سرعت احتراق شعله   نیتروژن

تجرب عدد  یصورت  کد  ی و  از  استفاده  میکس  )با  بسته  پری   از 
پرو کمکین  فوشه    انسیس  هالتر،  آن  یبررس  [16]توسط  ها  شد. 

 دکربن یاکسدی   ی با محتوا  و  محیطی  طیخود را در شرا   شاتیآزما
بازه   مولی  20تا    0در  ارزی نسبت    ر تغیی  با  و   درصد حجم  و    هم 

 ن یها اه در تلاش آنبدست آمد جهیانجام دادند. نت ی سرعت ورود
هم و نسبت    ی وابسته به سرعت ورود  اریبود که ساختار شعله بس

  اریو بس  یشعله مستقل از اول  ی دما  نی که بالاتر  یاست در حال  ارزی
دوم به    و   سینتیکی  بررسی  به   مطالعه  این است.    یوابسته 
 غلظت   و  بالا  رهای فشا  در   بیوگاز/آمونیاک   مخلوط  ترمودینامیکی

  .پردازد می متفاوت های آمونیاک 

 های مشعلشعله خالص در    ی دما   عیتوز  [17,18]  کیانی و همکاران
بررس را  آن   یمتقاطع  ورودکردند.  ارزی و نسبت    ی ها سرعت    هم 

 نهیشیکه ب  دهدی نشان مآنها   جی. نتاتغییر دادندسوخت به هوا را  
است و    هم ارزی ورودی شعله به شدت وابسته به نسبت    ی دما

ورود از سرعت  در حالباشدمی  ی مستقل  به    شعلهکه ساختار    ی، 
از    [19]  ویل  و  وانگباشد. مشابها،  میها  آن  ی شدت وابسته به هر دو

پخش    انیاز جر  ی اساختار شعله ی بمنظور بررسی  عدد  ی هاروش 
. کردنداستفاده   طیمح ی دمادر فشار و متان/دی تکسید کربن/آب 

 0را از    یدر مخلوط سوخت  دکربنیاکسدی غلظت نسبت    رییتغ  آنها
 دکربنیاکسدی غلظت    رییبا تغ  [20]  انگجی  هو،.  ندکرد   بررسی  6/0تا  

سوخت مخلوط  تا    یدر  صفر  کننده  ریتأث  درصد،  20از   ها رقیق 
احتراق    ی هاسرعت   ی رو  نیتروژن/دی اکسید کربن(/)هلیوم/ارگون

 کردند. یبررس ی هوا به صورت عدد-لوط متانمخ

توجه  اگرچه قابل  و  یتعداد  درباره  احتراق   ی های ژگیاز مطالعات 
و   ا  دکربنیاکسدی متان  موارد  اکثر  در  اما  است،  شده   ن یانجام 

بس بوده  ترکیباتیدرباره    شتریب  قاتیتحق که  از    اریاند  متفاوت 
 اطلاعات  آنجاییکه  ازهستند.    زبالهگاز  سوخت    ی انمونه   باتیترک 

های احتراقی از قبیل سرعت شعله آرام و دما برای شاخصه مربوط
  این  هستند،  ناقص  بالا  فشارهای   در   آمونیاک /بیوگاز  ترکیب
تجربی  از  استفاده  با  مطالعه بررسی   روش  به  اینترفرومتری 

شاخصه میترمودینامیکی  مخلوط  شعله  احتراقی  پردازد. های 
ای شی مشابه اثر اضافه کردن آمونیاک به گاز پایههمچنین در رو

دیگراین از طرفی  است.   قرار گرفته  بررسی  و   لندفیل مورد بحث 
اضافه کردن گاز آمونیاک به   و  فشار   اثر  سینتیکی  بررسی  به  مطالعه

پایه میسوخت  بیوگاز  اینروای  از  با   حساسیت   آنالیز  از  پردازد. 
 . استفاده شده است  نرم افزار کمکین از استفاده

 تجهیزات آزمایشگاهی   - 2
احتراق ساخته شده از فولاد به شکل    محفظه  ک ی،  مطالعه  نیدر ا

و حجم    متریلی م  225  یقطر داخل  متر،ی لیم  280با طول    ی ااستوانه 
است شد  طراحی  هاشیآزما  ی برا   تریل  11 مه  از  فولاد    ی هالهی. 

برا  س  الکترودهاساخت    ی ضدزنگ   زن  جرقه  یزانداراه  ستمیدر 
شد است استفاده  سوزنه  متفاوت  زن  جرقه    ی ها.  طرف  دو  در 

  ه یمدار تخل  کیاند.  هم محور قرار داده شده   ی هادر سوراخ   محفظه
الکترود    یخازن برا متریلیم  2تا    متریلیم  5/0)فاصله   جادیا  ی ( 

  انرژی   کمینه.  ه است استفاده شد  لوولت یک   10  هیجرقه با ولتاژ تخل
  .باشدمی متغیر  ژول 3.2 تا 0.5 بین سوخت  نوع به باتوجه لازم

نظر   احتراق  ،ظاهریاز  قطر    محفظه  طول    متری لیم  ۸0با    100و 
 کی  ی شده است، هرکدام رو  زی تجه  یدو پنجره کوارتز  هب  متریلیم

  فوقانی در بخش    اتصالسه  و همچنین  د  نطرف جداگانه قرار دار
و   یخروج  ی برا   یکی  ،ی ورود  یبرا   یکیاند،  شده    یطراح  محفظه

بار باشد    50که فشار بالاتر از    ی)هنگام   یمنیبه عنوان سوپاپ ا  یکی
 محفظه   یجداساز  ی دما بالا برا -فشار  ی رهای(. از شرودیبه کار م

و دو حسگر فشار قبل از   ه استفاده شد ی و ورود یاحتراق از خروج
عبور از سرپوش  . با  نمایند  بررسیها قرار گرفتند تا فشار داخل را  آن

نوع  یخروج در  محفظهبه   K ترموکوپل  امکان   افت یاحتراق، 
 ± 5  دقت   محفظه احتراق را با  هیاول  یداخل  ی دما  قیدق   یریگ اندازه 
پمپ    ک یبا اتصال به    محفظه  چهی در  ش،ی. قبل از هر آزمادهدمی

، اتاق با هوا مجددا  آزمایشهر    زپس اشود.  کامل می  هیخلاء تخل
طور دوره   هپر شد به  احتراق  هشد  هیتخل  ی او  باقی   تا محصولات 

اتاق   یداخل  ی هاواره ید و دنببر  نیرا از ب  مانده دورن محفظه احتراق
سرد کن ب  ش،یآزما  هر  انجام  از  قبلد.  نرا  مدت  به    ستی مخلوط 

 همگن  مخلوط  کاملا  تا  شودیم  داشته  نگه  محفظه  درون  قهیدق 
 موارد   از  هریک  برای   بار   پنج  تا  سه  هاآزمایش  مقاله،  این  در   .شود

  مقادیر   و  دهد   کاهش  را   قطعیت   عدم  مقدار  تا  شد  تکرار  تجربی
 .شد گزارش میانگین

  مطلق   فشار  حسگر  یک  از  سیلندر،  درون  فشار  دقیق  گیریاندازه   برای 
 10  تا  محیط  فشار  بازه)  نسبی  فشار   حسگر  یک  و(  بار  1.1  تا  0  بازه)
  ترکیبات   تهیه  و  جزئی  فشار  خوانش  در  ما  به  تا  شده  استفاده(  بار

سنسور.  کند  کمک  مختلف یک   پیزوالکتریک   دینامیکی  فشار  از 
  استفاده شده است که  گذرا   فشار  گیری  اندازه  قابلیت   بالا، با-دما

اینرو .  شد  محدود  درصد  2  به  شده  ملاحظه  تغییرات  حداکثر   از 
 .شودمی تایید را  ثابت  فشار با شعله انتشار فرض 
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 ی شگاهیآزما  زاتیتجه دمان یچ   ( 1شکل  
   

دی  حاوی  سیلندر  برای   دکربنیاکسیک  متان  حاوی  دیگری  و 
ساخت ترکیبات مختلف گاز زباله استفاده شده است. رگلاتورهای  
گاز، فشار این سیلندرها را کنترل می کنند. تمام گازها دارای خلوص  

تامین 99/99حداقل   را  نیاز  مورد  % هستند. یک کمپرسور، هوای 
ر  کند و یک تله آب برای رطوبت زدایی ذرات بخار آب موجود دمی

 (. 1هوا از آن استفاده شده است )شکل  
 

 اینترفرومتری   - 1-2
  1000( از یک منبع نور  Schlierenدر سیستم تصویربرداری شلیرن )

520λوات لیزر سبز )میلی شود. برای ایجاد  نانومتر( استفاده می =
یک منبع نور نقطه ای، یک شیء میکروسکوپی با طول مخروطی  

میکرومتر برای گسترش پرتو    4ر  میلی متر و یک سوراخ به قط  6
شود. محفظه احتراق بعد از عدسی قرار می گیرد.  نور استفاده می

( 540×960فریم در ثانیه با وضوح    10000یک دوربین با سرعت بالا )
شود که همچنین برای کنترل  برای ضبط تصاویر شعله استفاده می

 (.1شود )شکل فوری روی صفحه نمایش نشان داده می
شکست   بی تجسم ضر  ی ماخ زندر به طور گسترده برا   یل سنجتداخ

  ع ی شعله و توز  ی به حداکثر دما  یابیدست  بمنظورمحصولات احتراق  
  کرولنز، یروش ماخ زندر م  یاصل  ی شود. اجزا یاستفاده می آن  دما

آ   میدو تقس پرتو، سه  دو    ن،یدورب  ک ی،  پین هول  کی   نه،یکننده 
  ی رو  یهستند که همگ  زریو مهمتر از همه ل  وتریکامپ  کی  ،عدسی

 5)  نئون-هلیوم نور منبع کی(.  2)شکل  رندیگ   یقرار م اپتیک زیم
8/632λ  و  واتیلیم برا = استفاده    یزریل  ی پرتوها  د یتول  ی ( 
  . پس از عبور کندی عبور م  کرولنزیو م  پین هولکه از سوراخ    شودیم
  50  نه یمتر(، پرتو پخش شده به آ  یسانت  10)قطر    موازی ساز  کیاز  

شود، یشعله مسدود م  هیاز پرتو توسط ناح  یمیرسد. نیدرصد م
را    طیشکست آن مح  بیدر ضر  رییبدون تغ  گرید  یمیکه ن  یدر حال

  اختلاف   لی. به دلوندندیپ  یبه هم م  ی کند. متعاقبا ، پرتوها  یم  یط
شوند یظاهر م  نهیآ  ی و روشن رو  رهیدو پرتو، خطوط تبین    فازها

شوند    یضبط م  هیبر ثان  می فر  30  تالیجید  نیو با استفاده از دورب
اطلاعات    ی حاو  مطالعات پیشینشوند.  یمنتقل م  انهیو بعدا  به را 
 . [21,22]ماخ زندر است  یدر مورد تداخل سنج یکامل تر 

 

 زندر -ماخ ی ربرداریمرتبط با روش تصو  زاتیتجه دمان ی چ  ( 2شکل  

 سازی مدل   - 3
،  در حال انتشار   کیاباتیآد  مخلوطشیشعله پ  کی  یسازهیشب  ی برا 

الگور پا  ی بعد  کی  تمی از  نرم   داریو  از  استفاده  انسیس   افزاربا 
 و   فازی  تعادلی  های ماژول  از.  شودی استفاده م  [23]  پرو  -کمکین

 آلایندگی،   میزان  محاسبه  برای   آرام  شعله  سرعت   ماژول  و  شیمیایی
-می  استفاده  آرام  شعله  سرعت   همچنین  و  شعله  آدیاباتیک  دمای 
از ادغام    یبیترک   ،یها و انرژجهت حل معادلات جرم، گونه  .[24]  شود

 .  شودیم کمک گرفته پریمیکس کد از وتونین ونیتراسیزمان و ا
 

 یی ابتدا  یها مراحل مربوطه و واکنش  ( 1جدول  
 ی مقدمات   واکنش  شماره  ی مقدمات   واکنش  شماره 

R1 𝐻 + 𝑂2 ⇌ 𝑂 + 𝑂𝐻 R12 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3
⇌ 𝐶𝐻2(𝑆) + 𝐻2𝑂 

R2 𝑂 + 𝐻2 ⇌ 𝑂𝐻 + 𝐻 R13 𝐻𝑂2 + 𝐶𝐻3
⇌ 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝑂 

R3 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2
⇌ 𝐻𝑂2 + 𝐻2𝑂 R14 𝐻𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂

⇌ 𝐻 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
R4 𝑂𝐻 + 𝐻𝑂2

⇌ 𝑂2 +𝐻𝑂2 
R15 𝐻𝐶𝑂 + 𝑂2

⇌ 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂 
R5 𝐻 + 𝑂2 + 𝐻2𝑂

⇌ 𝐻2𝑂 + 𝐻2 
R16 𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4

⇌ 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 
R6 𝐻 +𝐻𝑂2

⇌ 𝑂2 + 𝐻2 
R17 𝐻𝐶𝑂 +𝑀

⇌ 𝐻 + 𝐶𝑂 +𝑀 
R7 2𝑂𝐻 ⇌ 𝑂 + 𝐻2 R18 𝐻 + 𝑁𝑂 +𝑀

⇌ 𝐻𝑁𝑂 +𝑀 
R8 𝐻 + 𝑂𝐻 +𝑀

⇌ 𝐻2𝑂 +𝑀 R19 𝑁𝐻2 + 𝑁𝑂

⇌ 𝑁𝑁𝐻 + 𝑂𝐻 
R9 𝐻 + 𝐶𝐻3(+𝑀)

⇌ 𝐶𝐻4(+𝑀) 
R20 𝐻𝑁𝑂 +𝐻

⇌ 𝐻2 + 𝑁𝑂 
R10 𝑂 + 𝐶𝐻3

⇌ 𝐻 + 𝐶𝐻2𝑂 R21 𝑁𝐻2 + 𝐻

⇌ 𝑁𝐻 + 𝐻2 
R11 𝑂𝐻 + 𝐶𝑂

⇌ 𝐻 + 𝐶𝑂2 
R22 𝑁𝐻2 + 𝑂

⇌ 𝐻𝑁𝑂 + 𝐻 
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آزما بر انجام  انسیس    از  ی بعد  کی  یسازهی شب  کی  شات،یعلاوه 
انجام  و غلظت گونه   شعلهمحاسبه سرعت    ی برا   پرو  -کمکین ها 

سوخت و ساز، از سه   یهادهیپد  اتیجزئ  یسازهیشب  ی . برا شودمی
سن  ،[5] 3مکانیزم جی آر آی   معروف ییایمیش سینتیک زمیمکان
 مکانیزم  با  نیتروژن  و  مقدماتی  هیدروکربن  مکانیزم)شامل  دیگو  
م   [6]  اکافور   و  [25](  فرعی   از   اطمینان منظور  به.  شودیاستفاده 

  هر   در  شبکه  نقاط  1000  حداقل  مطالعه  این  در  شبکه  از  استقلال
پارامترهای کنترل شبکه  حالی   در  شد  استفاده  مورد   و  GRAD  که 

CURV      تنظیم شده بود که تا فرض استقلال از شبکه با   0.02روی
 سازی،   شبیه  دقت   افزایش  . برای [26]  دقت قابل قبولی انجام شود

  شار   و  هاگونه  انتشار  ضرایب  تعیین  برای   جزئی  چند  فرمولاسیون
گونه    53واکنش و    325شامل     3جی آر آی    زمیمکان  .شد  استفاده

  68واکنش و  311شامل  سندیگو زمی، مکاناز طرفی دیگر. باشدمی
 .باشدمیگونه  59واکنش و  356شامل  اکافور زمیگونه و مکان
مربوط به   ییابتدا  ی ها، شماره مراحل مربوطه و واکنش 2در جدول  

 اکافور آورده شده است. زمیمکان
 

 مدل ریاضی   - 1-3
به   ی و به شکل کرو  شودیروشن مدر مرکز محفظه احتراق  شعله  

محاسبه شعاع جبهه شعله   ی . براابدیی گسترش مها  سمت دیواره
نشان داده   3  شکلگسترش شعله، همانطور که در    ریبر اساس تصاو

. جهت شودی آن ساخته م  ی رو  رهیدا  کیدر هر لحظه    شودمیشده  
درجه در    30منطقه    کیبر محاسبات،    الکترودها   ریاز تأث  یریجلوگ

. اطلاعات مربوط شودمیحذف  اتی  محاسب  ی هااز دادهآن  اطراف  
محاسبه سرعت گسترش شعله   ی به شعاع شعله نسبت به زمان برا 

(𝑠𝑏( با استفاده از معادله )استفاده  1 )[27] دش . 

𝑆𝑏 =
𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
 (1)  

𝑅𝑓 4  شکلکه در    دهدی شعاع جبهه شعله در هر لحظه را نشان م  
)   شینما معادله  است.  شده  سرعت  2داده  به 𝑠𝑢)   سوزش(  را   )

 . [27]کند می بیانشده   دهیکش آرامسرعت آرام شعله 

𝑆𝑢 =
𝑆𝑏
𝜎

 (2)  

آن   در  𝜎 که  =
𝜌𝑢
𝜌𝑏⁄  و است  ترت 𝜌𝑢و   𝜌𝑏نسبت گسترش   ب یبه 

 . باشندمینشده  هگاز سوخته و گاز سوخت یچگال

از   تواندیم  [28]  (κ)  ی شعله کرو  کی  کشیدگی  بی ضر استفاده  با 
 شود.  انیب (3)معادله 

𝜅 =  
1

𝐴

𝑑𝐴

𝑑𝑡
 (3)  

آن   در  م  Aکه  و  است  شعله  جبهه  سطح  نرخ   توانیمساحت 
)   کشیدگی معادله  از  استفاده  با  بررس4را  در هنگام  گسترش    ی( 

 . [27] شعله محاسبه کرد  ی کرو

𝜅 =
1

𝐴

𝑑𝐴

𝑑𝑡
=  
1

𝑅𝑓
2

𝑑𝑅𝑓
2

𝑑𝑡
=
2

𝑅𝑓

𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
 (4 )  

برا  اتمام محاسبات شعاع جبهه شعله،  از  آوردن   ی بعد  به دست 
داده و    رییخام را تغ  ی هالازم است داده   ،آرامسرعت شعله    ری مقاد

بنابرا میرا حذف کن  کشیدگیاثر نرخ   از محاسبه شعاع    ن،ی.  پس 
 ی هاداده   ،شعلهآرام  سرعت    ری جبهه شعله و به دست آوردن مقاد

تغ تأ  کندی م  ر ییخام  نتا  کشیدگینرخ    ریث تا  شده    جیاز  محاسبه 
( معادله  برا 5حذف شود.  نتا  ی (  محاسبه شده سرعت    جیاصلاح 

 . [29] شودیاستفاده م کشیده شده شعله
𝑆𝑏 = 𝑆𝑏

0 − 𝐿𝑏 . 𝜅 (5)  

(  6اصلاح با استفاده از معادله )  ،یرخطیغ  کیدر تکن  گر،ید  ی از سو
 . [30] شودی انجام م

(
𝑆𝑏

𝑆𝑏
0)

2

𝑙𝑛 (
𝑆𝑏

𝑆𝑏
0) = −

𝐿𝑏𝜅

𝑆𝑏
0  (6)  

مقدار ثابت حدودا  برابر   کیاست که    نیتشطول مارک 𝐿𝑏   نجا،یدر ا
نما و  است  بر سرعت    ریتأث  انگریبا ضخامت شعله  ساختار شعله 

  دهدیرا نشان م  کشیده شده  آرامسرعت شعله   𝑆𝑏. [31]  شعله است 
𝑆𝑏و  
شعله   0 می  آرامسرعت  شده  اباشدغیرکشیده  در  از    نی.  کار، 
غیر کشیده گسترش شعله    سرعت کاهش    ی برا   یرخطیغ  کیتکن
 استفاده شده است. شده
 صحت سنجی   - 2-3

  ینیبش ی استفاده شده در پ  کی نتیاعتماد مدل س  ت یدقت و قابل
در ترک /آمونیاک  آرام   شعلهسوزش    سرعت  مختلف گاز    باتیهوا 
حاصل از    یسازهیشب  جینتا  ن،ی. علاوه بر اه است شد   یبررس  ،زباله

مکان داده  یکینتیس  زمیسه  با  از    یتجرب  ی هامجزا  دیگر  مربوطه 
مکاناندهشد  سهیمقا  [5,6]  مطالعات استفاده  کینتیس  ی هازمی.  ی 

آی    شامل  شده آر  جی  و    325)شامل    3مکانیزم   53واکنش 
مکان د  زمیگونه(،  و    311)شامل    گویسن  و    6۸واکنش  گونه( 

)شامل    زمیمکان و    356اکافور  در  باشندمیگونه(    5۹واکنش   .
نتا4شکل   م  یسازه یشب  جی،    یهانسبت   ی برا   یتجرب  ریقادو 

 نیکلو  2۹۸اتمسفر و    1  ی در فشارها و دماها  نمتا  یمختلف مول
  یهاینیبشیکه پ  دهندینشان م  ج یشدند. نتا  سه یمقا  بیبه ترت
 یتجرب  ی هااکافور با داده  زمیتوسط مکان سوزش آرام    ی هاسرعت 

پ  ید، در حالرندا  یتطابق خوب  اریبس شده    دیتول  یهاینیبش یکه 
مکان د  زمیتوسط  آر آی    و  گویسن  از مقاد  3جی   یتجرب  ر یکمتر 
بنابرا  ب  زمیمکان  ن،یبودند.  سرعت   نیدر تخم  یشتریاکافور دقت 

آرام شعله به مکان  سوختن  د  زمینسبت  آر آی    و  گویسن   3جی 
تحل در  بحث   هال یدارد.  مکان  ،ی بعد   ی هاو  استفاده    زمیاز  اکافور 
 خواهد شد.

 

 جلو از شعله در حال انتشار  یینما  ( 3شکل  
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نتا  جینتا  سهیمقا  ( 4شکل   از  آمده  مکان   یتجرب  جیبدست    یها   زم یو 
 متفاوت 

 
 عدم قطعیت   - 3-3
 در .  باشدمی  تجربی  مطالعات  در  اساسی  ارکان  از  قطعیت   عدم

.  [32,33]  دارد   وجود  خطا  منبع  چندین  آرام  شعله  سرعت   محسابه
  و   یو.  باشدمی   قطعیت   عدم  اصلی   منبع  تشعشعی  حرارت   اتلاف

  اثر .  دادند قرار  مطالعه   مورد   را   تشعشعی   قطعیت  عدم [34]  همکاران
 موارد   دیگر  از.  یابدمی  افزایش  شعله  سرعت   کاهش  با  تشعشع
  قطر .  نمود  اشاره  محفظه  جداره  به  توانمی  قطعیت   عدم  منابع
 قطر  که  حالی  در  باشدمی  میلیمتر  35  حدود  محاسبه  مورد   شعله
 اثر  به  مربوط  قطعیت  عدم  اینرو  از.  باشدمی  مترمیلی  225  جداره
 10  از  کمتر  های شعاع  در.  باشدمی  پوشی  چشم  قابل  محفظه  دیواره
 خطی  اشتعال  انرژی  بخاطر   زمان  به  نسبت   شعاع  تغییر   متر،میلی
  وارد   محسابات  در   متر میلی  10  از   کمتر  های شعاع  بنابراین.  باشدنمی
 . [35] شودنمی

 بالا   سمت   به  گاها   شعله  اینکه  رغم  علی  ، [7]  همکاران  و  اوکافور
  آمونیاک  احتراق  همچنین.  ندارد   نتایج  بر  تاثیری   شودمی  کشیده
  محفظه   درون  است   ممکن  که  کند می  تولید  آب  توجهی  قابل  مقدار
  در   ابهام  منجربه  است   ممکن  اتفاق  این  بنابراین.  شوند  میعان
  هر   از  بعد  نتیجه  در.  شود  آزمایش  هر  از  بعد  محفظه  کامل  تخلیه

 .  شودمی زدایی رطوبت  هوا جریان با محفظه آزمایش،
  مقیاس   در)  درصد  0.5  دقت   دارای   ترتیب  به  فشار  و  دما  سنسورهای 

 برای   گراد  سانتی   درجه  0.4  و  اتمسفر  5  کامل  مقیاس   با(  کامل
 عدم  مختلف،  شرایط  برای .  باشندمی  درجه  200  تا  100  محدوده
  قطعیت  عدم  دما  برای .  شد  ازائه  SL  نتایج  با  و محاسبه  هاقطعیت

 : شودمی محاسبه 7 رابطه  از استفاده با

𝑢𝑁 = [𝑢𝑐
2 + (∑ 𝑢𝑖

2

𝑁−1

1

)]

1/2

 (7 )  

  تایید  برای .  باشدمی  اول  مرتبه  قطعیت   عدم 𝑢𝑖  و  ابزار  خطای  𝑢𝑐 که
  سپس .  است   شده  اجرا   با  پنج  تا   سه  آزمایش  هر  نتایج،  پذیری  تکرار

  آماری   یا  تصادفی  قطعیت   عدم.  است   شده  ارائه  نتایج  از  میانگینی

 با  تکراری  های   گیریاندازه   در  شده   ثبت   نتایج  پراکندگی  به  [36]
  قطعیت  عدم  محاسبه  برای.  است   مرتبط  مشابه  عملیاتی  شرایط

 مطالعه،  این  در.  است   شده  استفاده  %95  اطمینان  سطح  از   تصادفی
  برای  قطعیت   عدم.  شد  مشاهده  %20.1  قطعیت   عدم  بیشترین
  بیشتر   ثانیه  بر  متر   سانتی  9  از  آنها  شعله  سرعت   که  های آزمایش

-آزمایش   بیشتر  که  حالی  در  شد  ملاحظه  درصد  10  از  کمتر  باشدمی
 . اندگرفته قرار  محدوده این در شده انجام ای ه

 ی جزئ  ی فشارها  به   توجه  با  محفظه  در  آزمایش  جهت   مخلوط  ری مقاد
  با )  یکونیلی س  فشار  سنسور   از  استفاده  با  جزء  ی گازها  ازین  مورد 
  ارائه   نتایج  تمامی.  اندشده  فراهم(  کامل  اس ی مق  درصد  ±0.04  دقت 
 . اندشده  گزارش  مربوطه  قطعیت  عدم   بررسی  با  مطالعه   این  در  شده

 نتایج و بحث   -4
اثر  و  اولیه  فشار    ی دما  ریتأث  یبررس  هعمدتا  ب  یقاتیتحق  مطالعه  نیا

مخلوط به  آمونیاک  سرعت    افزودن  دارد.    آرام  شعلهبر  تمرکز 
 ذکر شده است. 1در جدول  یمورد بررس  ی مشخصه ر ییمحدوده تغ

از    منظور  آنها  در  𝛼که  =
[𝑁𝐻3]

[𝑁𝐻3]+[𝐶𝐻4]+[𝐶𝑂2]
𝛽 و    = [𝐶𝐻4]

[[𝐶𝐻4]+[𝐶𝑂2]]
  

 باشند. بدین صورت می
 

 مشاهده تصویر   - 1-4
  ط ی هوا در شرا /گاز زباله/اک یاز شعله آمون میمستق ریتصاو 5شکل 

هادهدمینشان    را مختلف   ظاهر    ]3[و گوتو    اکاوای.  معتقدند که 
-ملکولو     NH2  های حضور رادیکالاز    ی اجه ینت  ی رنگ شعلهنارنج

م  ای ه آب  افزا [37]  باشدیبخار  با  آمون  شی.   سطح   اک،یغلظت 
نارنج  ابدی یم  شیافزا   زین  NH2  های رادیکال باعث  شدن یکه  تر 

 شود. تصویر می
 

 مشخصات شعله گاز زباله/آمونیاک/هوا   - 2-4
-می  انتقالیو    ییایمیش  ،یاز اثرات حرارت   یمعمولا  ناش 𝑆𝑙 افزایش
در  باشد می.  مطالعات  نمود  دیگر  مشاهده  افزا توان   𝑆𝑙  شیکه 

درحالیکه    و  باشدمی  غالب  یی نسبت به دیگر اثرهاایمیتوسط اثر ش
 . [38] رد یگ ی قرار م یمثبت اثر حرارت ریتحت تأثسرعت شعله آرام 

 یمشخصه مورد بررس  رییمحدوده تغ ( 2جدول  
Case 𝝓 LFG Composition ENH3 Pi 

(atm) Ti (K) 
(Base 

case) 1 LFG 70 4/0 1 300 

1 1 LFG 70 

0  ،2/0  ،
و   4/0

1 

1 300 

2 1 LFG 70 4/0 

1 ،3  ،
5 ،7  
 10و 

300 
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 بدست آمده از شعله   می مستق  ریتصاو ( 5شکل  

 

 ]6[ها در نسبت هم ارزی واحد دیاگرام مسیر واکنش (  6شکل  
 
  ک ی نتیاز س  یآنها ناش  راتییتغ  هیو توج  هاآلایندگیبخش،    نیا  در

متان/دی اکسید کربن و مخلوط    اک یآمون/متان  باتیاحتراق ترک 
  ا، هآلایندههوا بر    ریمطالعه نحوه تأث  ی شده است. برا   حی تشر  [39,40]

 هم ارزی مختلف نسبت    طیمخلوط تحت شرا   ییایمیش  کینتیس
 ی رهایمس  6(. شکل  دینیرا بب  1است )جدول    قرار گرفته  یمورد بررس

ترک  متان  باتیواکنش    مکانیزم   اساس   بر  را   اک یآمون/مختلف 
  استنتاج   اکافور   دیاگرام  از  آنچه  .دهدی نشان م  اکافور   پیشنهادی 

  های رادیکال  با  آمین  و  آمونیاک   های رادیکال  که  است   این  شودمی
 بتوانند   آرام  شعله  سرعت   بر  که  چشمگیری  تعامل  متیل  و  متان
 هیدروژن  های رادیکال  با  آنها  دیگر،  عبارتی  به.  ندارند  بگذارند،  تاثیر

  بیشتر   دسترس   در   های رادیکال.  هستند  ارتباط  در   بیشتر  اکسیژن  و
 . باشدمی واکنش نرخ افزایش  و بیشتر سوخت  مصرف معنی به
 

 متفاوت   ط ی انتشار شعله در شرا   - 3-4
زباله  /اک ی آمون  ی هامخلوط   ی کرو  ی هاشعله شرا /گاز  در    ط ی هوا 

  رن ی شل  روش اینترفرومتریبا استفاده از    1مختلف بر اساس جدول  
  ریداده شده است. هر تصو  شی نما  7و در شکل  بدست آمده است  

 * داده شده است. حیدر بخش مربوط به خود توض

 

فشارها   ر یتصاو  ( 7شکل   الف(  انتشار:  در حال  متفاوت، ب(    یشعله 
 متفاوت   اکیدرصد آمون 

 
 شعله تحت اثر فشار   ی بررس   - 4-4
در فشارها  ،یصنعت  ی از کاربردها  یاریدر بس اتفاق    ی احتراق  بالا 

بالاتر   ی خواص سوخت در فشارها یبررس ل،یدل نی. به همافتدیم
 است.  یضرور فشار محیطیاز 

گسترش شعله در    یدر ط  درون محفظه احتراق(  Pفشار )  خچهی تار
مختلف    فشارهای   واحد برای   هم ارزینسبت    ی الف برا -7شکل  

است. سطح   داده شده  بار    شعلهجبهه  نشان    ار یبسدر فشار یک 
در شرایط مشابه فشار اولیه محفظه   یوقتباشد در حالیکه  میصاف  

  تصویر   در  .[41]  شودیشعله م جبهه    یداریباعث ناپا  رسدبار می  10به  
می  10  فشار   برای   الف-7   جبهه  سطح  که  نمود  ملاحظه  توانبار 

بالاتر    شعله  اینرو  از.  دارد   اعوجاج  مقداری  شعله فشارهای  در 
توان ملاحظه نمود که  در بررسی زمانی برابر می    .شودمی  ناپایدار 

 دیگر  عبارتی  اندازه قطر شعله با افزایش فشار کمتر شده است. به
 دیدگاه   دو  از  را   اتفاق  این.  است   یافته  کاهش  شعله  سرعت 

 بررسی   از  قبل .دهیممی  قرار  بررسی  مورد   سینتیکی  و  ترمودینامیک
  نفوذ   اصلی  پارامتر  دو  تعریف  اتفاق،  این  ترمودینامیکی  دیدگاه

  ب ی .. ضر باشدمی  اهمیت   حائز  ای،توده  حرکت   و (  حرارتی  و   جرمی)
رابطه    یحرارت  نفوذ نظرشودیم  فی تعر  ۸توسط  - چپمن  هی . 

از طریق فشار و دما    بهجرم    نفوذ  بی ضر  به وابستگی  [42]نسکوگ  ا
)گرم بر مول( با    یجرم مولکول معادله  نیدر ا  کند.بیان می  ۹رابطه  

M،  کلو  ی دما( با  نیمطلق   )T  م متوسط    قطر   و  شودیمشخص 
با  برخورد  𝜎12ی  = 0.5(𝜎1 + 𝜎2)   می در  شوندبیان  که  همانطور   .

است،    نیا شده  داده  نشان  رابطه   یریپذنفوذمعادلات  فشار  و 
بنابرا  دارند.  هنگام    نفوذ  بیضرا   ن،یمعکوس  در  حرارت  و  جرم 

 شعله بر سرعت    میو به طور مستق  ابندیی فشار کاهش م  شیافزا 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   ی ان ی مهرداد ک  160
 

 

 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 نفوذ  بی دهنده ضر  نشان  شعلهسرعت  به عبارتی  .  گذارندیم  ریتأث
جرم   یحرارت میآن    یو  فشار   ن،یبنابرا   باشد. نیز  که  همانطور 
  ابدییکاهش م  ۸  و  7  معادلات  طبق  شعلهسرعت    ابد،ییم  شیافزا 
[43] . 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝑢𝐶𝑝
=
𝑘𝑅𝑢𝑇𝑢

𝑃𝑢𝐶𝑝
= 𝑓(𝑘. 𝑅𝑢. 𝐶𝑝) ×

𝑇𝑢

𝑃𝑢
  (۸)  

𝐷 = 
1.858 × 10−3 × 𝑇𝑢

1.5 ×√
1
𝑀1
+
1
𝑀2

𝑃𝑢𝜎12
2 Ω

= 𝑓(𝑀. 𝜎. Ω) ×
𝑇𝑢
1.5

𝑃𝑢
 

(۹)  

شود، اما  افزایش فشار موجب افزایش نرخ واکنش میاگرچه  
افزایش   مقابل  در  آرام  شعله  سرعت  برای کاهش  عمده  دلیل 
طور   به  است.  نسوخته  مخلوط  چگالی  بالای  مقدار  فشار، 
فیزیکی، یک گاز متراکم در بالادست وجود دارد که شعله از آن 

 شود. عبور کرده و گرم می

د افزا   ییایمیش  ی هاواکنش   ،یکینتیس  دگاهیاز  فشار   شیبا 
 م ی ریگ ی م  جهیالف، نت-۸شکل  دقیق    ی. با بررسابندییم  شیافزا 

  )فشار بالا   یکالیراد  استخربر سطح    یکه فشار به طور قابل توجه
  کاهش   که  رودمی  انتظار  بنابراین  .گذارد یم  ریکم( تأث  کالیراد⟵

 . بشود  نیز  شعله  سرعت   کاهش  موجب  رادیکالی  استخر 
ب نشان داده شده است، با  - ۸همانطور که در شکل    همچنین،

. اصل  ابدی  یکاهش ممنواکسید نیتروژن    لیفشار، تشک  شیافزا 
  رود ی مپیش    رییتغ  ل یتعادل به سمت تعد  که  دیگویم  هیشاتللو 

به سمت کاهش تعداد    ستمیفشار، س  شیبا افزا   ن،ی. بنابرا [44]
م حرکت  تشککندیمول  کاهش  نیتروژن  لی .  بر    منواکسید 
 .ت مورد انتظار اس ریاساس واکنش ز

 

متفاوت: الف(    یفشار  طیبدست آمده در شرا   یمول  یها نسبت(  ۸شکل  
 ها ب( گونه  ها،کالیراد

 

آنال(  ۹شکل   ب(  و  شعله  سرعت  در    تی حساس   زیالف(  شعله  سرعت 
 متفاوت  یفشار طیشرا 

 

4NH3+5O2⇋4NO+6H2O (23R) 

به   یپله مقدمات  کیآن به عنوان    باتیو ترک   اک یکه آمون  ییاز آنجا
شده است،    شنهادیپ  ندهیبدون کربن در آهای  سوخت صنعت    ی سو
 یاساس  ی هاندهیآلا  گر یدرباره د  ی دیاست که د  ت یحائز اهم  اریبس

  نی. به هممیداشته باش  دی اکسید کربنو    کربنمنواکسید  مانند  
 زانیفشار، م  شیبا افزا   در بررسی آنها شاهد آن هستیم که  بیترت

  دی اکسید کربن  در طرف مقابل  و  ابدیمیکاهش    منو اکسید کربن
 .شودیم دیتشد

2CO+O2⇋2CO2  (24R) 

منو که    رودی ، انتظار متر(تر )استخر رادیکالی پایینبالا  های فشار   در
نیتروژن به    اکسید  اکسید کربننسبت  اکسید کربن و    منو    دی 

دی  از  شتر یب  اک یآمون  پذیریواکنش  از آنجاییکهکند    ریی تغ شتریب
شکل  باشدمی  اکسید کربن در  که  همانطور  شده    6.  داده  نشان 

به کاهش سطح    ،است  توجه  افزا   یناش  کالی راد  استخربا    ش ی از 
  نده یآلا  نی به عنوان مهمتر   اکسید کربنمنو  که    رودیفشار، انتظار م

منو اکسید راستا،    نیکند. در ا  ت یرا تقو  HNCO  ریظاهر شود و مس
منجر به    تواندیکه م  شودیمصرف م  گرید  ی هاتوسط گونه   کربن

  ش یب افزا -۸شود. در مقابل، شکل    منو اکسید کربنکاهش سطح  
. همانطور دهدیرا نشان م  دی اکسید کربندر سطح    یقابل توجه

سطح   شد،  گفته  افزا   یکالیراد  استخرکه  کا  شیبا    هش فشار 
 اک یآمون  ایبا متان    یبه سخت  دی اکسید کربن   ن،یبنابرا   ابد؛ییم

 شتریب  ن، ی. بنابرا کند  دیتول  OH  کالیرادبتواند  تا    دهدمیواکنش  
 .ماندیم  یباق  دی اکسید کربنآن به صورت 
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در شکل    همانطور نشان  - ۹که  مالف  حداکثر    ی دما  شود،یداده 
افزا  با  دل  شیشعله  به  گونه   لیفشار  افزا تعامل  .  ابدییم  شیها 

 جاد یشود که باعث ا  شتریفشار، غلظت ب  شیبا افزا   رودی انتظار م
  . ابدیی م  شیفشار دما افزا   شی با افزا   جه،یشود. در نت  ییایمیاثر ش

در شکل   داده  بیانگر میزان عدم قطعی- ۸نوار خطای نشان  ت  ب 
باشد. با افزایش فشار سرعت شعله مربوط به سرعت شعله آرام می
 یابد.به صورت غیرخطی کاهش می

انتشار شعله  آنالیز حساسیت روشی مناسب برای درک سینتیک 
مخلوط می برای  شده  نرمالیزه  حساسیت  آنالیز  ضرایب  باشد. 

  / آمونیاک   شعله  سرعت   بار برای   10و    1بیوگاز/آمونیاک در فشارهای  
  حساسیت  آنالیز  ضریب.  ب گزارش شده است.-۹زباله در شکل    گاز

  باشد می  ام  i  های واکنش  در  شعله  سرعت   تغییرات  چگونگی  بیانگر
 . [26]( 10 معادله)

𝑆𝐹𝑖 =
𝛼𝑖𝜕𝑠𝑙

𝑠𝑙𝜕𝛼𝑖
  (10)  

  𝛼𝑖  باشد.ام می  iواکنش    ی برا   ت یحساس  بی ضر 𝑆𝐹  در رابطه بالا
برا  نرخ    ب ی ضر  .باشدمی  شعلهسرعت   𝑠𝑙و    iواکنش    ی ثابت 

 شعله  بر  مثبت   ریتاث  واکنش  که   است   نیا  انگریب  مثبت   ت یحساس
   .باشدیم آن عکس دهنده نشان یمنف  مقدار که یحال در  دارد 
 ختم   های واکنش   تأثیر  که  دریافت   توانیمب  -۹  شکل  یبررس  در

  افزایش   اولیه  فشار  افزایش  با(  ۹  و  4  ،3  های واکنش)  شونده
  استخر   کاهش   باعث   هاواکنش   این  افزایش  گر،ید  یطرف  از.  یابدمی

 .شودمی شعله سرعت  کاهش  به منجر که شودمی رادیکالی
 

 بررسی شعله تحت اثر ترکیبات متفاوت   - 5-4
برداری زباله  /آمونیاک شعله    ی برا   رنیشل  تصویر  در  /گاز  هوا 

- 7در شکل    جیو نتا  ه استمختلف سوخت انجام شد  ی هاب یترک 
  شکل   در  آمده  بدست   تصاویر   مقایسه  ازنشان داده شده است.    ب
 بویانسی  نیروی   اثر  آمونیاک   افزایش   با  که  دریافت   توانمی  ب-7

زمان همچنین  .  کندمی  حرکت  بالا  سمت   به  شعله  و  شودمی  غالب
برا  در با کاهش    یبه شعاع خاص  دنیرس  ی لازم  آمونیاک    غلظت 
با  سرعت انتشار شعله گر،یبه عبارت د ،ه است افتیکاهش مخلوط 

 . ه است افت ی شیافزا   کاهش غلظت آمونیاک 
-می  بررسی  قابل  سینتیکی  و  ترمودینامیکی   دیدگاه  دو  از   اتفاق  این
 با   شعله  سرعت   افزایش  ترمودینامیکی  دیدگاه  بررسی  در.  باشد

 کاهش   که نمود  توجیه  اینگونه  توان می  را   آمونیاک  غلظت  کاهش
 بنابراین   شود،می  شعله  دمای   کاهش  به  منجر  آمونیاک   غلظت 
-می  آرام  شعله  انتشار  سرعت   یا  شعله  انتشار   نرخ  کاهش  منجربه
  و   هاواکنش  سینتیکی،  دیدگاه  بررسی  در  دیگر،  طرفی  از.  شود

آمون  .گیرندمی  قرار  توجه  مورد   هارادیکال به   اک یافزودن  منجر 
. به عبارت  الف(- 10)شکل    شودیم  یکالیراد  استخرکاهش سطح  

می  گر،ید شعله  سرعت  کاهش  باعث  آمونیاک  شود.  افزایش 
شماره   حاوی   5واکنش  ترکیبات  بیشتر  در  مهمی  بسیار  نقش 

-آمونیاک دارد که علت این امر ناشی از نقش آن در تولید رادیکال
 باشد.  می OHو  Hهای 

اند، نشان داده شده  7در شکل    که  واکنشی  مسیرهای   به  توجه  با
در مخلوط  متان  منجر به کاهش غلظت    اک یغلظت آمون  شیافزا 
باشد، دار ترکیب میکربنمنبع  متان تنها    با توجه به اینکه.  شودیم

 شودتولیدی میکربن  دیاکسی د کاهش غلظت آن منجربه کاهش 
 ب(.- 10)شکل 

CO2+H=CO+OH (25R) 

کاهش   کربن  اکسید  دی بالا است، غلظت    اک یکه غلظت آمون  یزمان
دابدییم عبارت  به  تول  کربن  اکسید   دی کاهش    گر،ی.    دیمنجر به 

 . شودیم دی اکسید کربناز  یکمتر
  ی نقطه   تا قبل از  یاصل  یریمس  د یانیس  ریحدس زد که مس  توانیم

( 4/0αعطف  حالباشدمی(  > در  مس  ی،  جز   گر ید  ی رهایکه  به 
نیتروژن  لی تشک  بهکمک    14واکنش   اکسید  اکنندیم  منو   نی. 
ترکیب به    اک یافزودن آموناینگونه توجیه شود که    تواندیمسئله م
-شود که دلیل آن می( Hو  O ،OH) یکالی راد استخر کاهش باعث 

تر بودن پیوندهای شیمیایی ملکول متان نسبت به واند ضعیفت
 (.الف -10)شکل  ملکول آمونیاک باشد

در مخلوط    اک یغلظت آمون  شی ب مشخص است که افزا -10شکل    از
4/0α)تا    یسوخت افزا > منو اکسید   مقدار  شی( در ابتدا منجر به 

ی  ریچهار مس  .یابدیو سپس پس از آن کاهش م  شودیم  نیتروژن
 عبارت اند از:  دارند منو اکسید نیتروژن دیدر تول یاتینقش ح که

𝑁𝐻3
+𝑂,+𝑂𝐻
→     𝑁𝐻2

+C𝑂
→  𝐻𝑁𝐶𝑂

+𝑂𝐻,+𝑁𝐻2
→       𝑁𝐶𝑂
+𝑂2
→  𝑁𝑂 

(26R) 

𝑁𝐻3
+𝑂,+𝑂𝐻
→     𝑁𝐻2

+H,+OH
→     𝑁𝐻

+𝑁𝐻2
→   𝑁2𝐻2
+𝐻
→ 𝑁𝑁𝐻

+𝑂2
→  𝑁2 

(27R ) 

𝑁𝐻3
+𝑂,+𝑂𝐻
→     𝑁𝐻2

+𝑂
→ 𝐻𝑁𝑂

+𝑂2,+𝑀
→     𝑁𝑂 (2۸R) 

𝐻𝐶𝑁
+𝐶𝐻3
→   𝐶𝐻3𝐶𝑁

+𝐻,+𝑂𝐻
→     𝐶𝐻2𝐶𝑁
+𝑂
→ 𝐶𝑁

𝑂2
→𝑁𝐶𝑂

+𝑂
→ 𝑁𝑂 

(2۹R) 

4/0α حدود در  که  فهمید  توان می   الف،-11  شکل   به  توجه  با   یک  =
  از   استفاده  با  دما  تغییرات  روند  این.  دارد   وجود   عطف  ی نقطه

 منواکسید  مسیر  به  نیتروژن  مسیر   از  مسیر  تغییر  های مکانیسم
 مسیر   عطف،  ی نقطه   از  پس  حال،  این  با.  شودمی  توجیه  نیتروژن
. همانطور  کندمی کردن غلبه به شروع نیتروژن تولید برای  واکنش

 غلظت  شیافزا  قی از طر ،الف نشان داده شده است -11که در شکل 
دما  آمونیاک  مخلوط،  م  بیشینه  ی در  کاهش  از    .ابدییشعله 
باشد انرژی  گاز زباله کمتر میاز    اک یسوخت آمون  یانتالپ  آنجاییکه

محصولات    شتریب  ،کند. بنابراینی تولید میکمتر   یحرارت  یسازآزاد
 .شوندیم ی شعله کمتر بیشینه ی منجر به دما
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  افزایش   با  که  نمود  ملاحظه  توانمی  ب-11  شکل  به  توجه  با
  ضریب   1۹  و  1۸  های واکنش  مانند  نیتروژنی  های واکنش   آمونیاک،

 کربن   حاوی   های واکنش  به  نسبت   بیشتری  سرعت   حساسیت   آنالیز
 موضوع،   این   با  مطابق.  دارند  12  و   11  های واکنش  مانند

  پایین   های غلظت   در  ۹  و  5  های واکنش  مانند  هاییواکنش 
 همچنین،.  دارند  توجهی  قابل   مخرب   پیامدهای   آمونیاک 
 مهم   نقش  آمونیاک   بالای   مولی  ضرایب  در  نیز  21  و  20  های واکنش 

 . کنندمی  ایفا را  تری
  یک  دارند،  مثبت   حساسیت   ضریب  که  هاییواکنش   مواقع،  بیشتر
 فعال  رادیکال  و  کنندمی  مصرف  را (  OH  یا  H،  O)  فعال  رادیکال
 ضریب   که  هاییواکنش   که  حالی  در  دهند،می   تشکیل  را   دیگری

 تا   کنندمی   مصرف   را   فعال  های رادیکال   دارند،  منفی  حساسیت 
 .کنند تولید را  پایدار های واسطه 

 

 

شرا   یمول  یها نسبت(  10شکل   در  آمده  آمون   طیبدست    اک یدرصد 
 ها ب( گونه ها، کالیمتفاوت: الف( راد

 

 

آنال(  11شکل   و ب(  شعله  در    تی حساس   زیالف( سرعت  شعله  سرعت 
 متفاوت  یفشار طیشرا 

 

ها تأثیر فراوانی در نوع تغییرشکل خواهد داشت.  چیدمان سوراخ
سوراخ تعداد  افزایش  نیروی  با  ردیف  هر  در  لهیدگی ها  آغازین 

ها نیز در کاهش نیروی آغازین یابد. افزایش قطر سوراخکاهش می
 باشد. لهیدگی موثر می

اندازه قطر سوراخ و نیز نوع چیدمان آن، میزان   با تغییر تعداد و 
 کند.  جذب انرژی و نسبت انرژی به وزن تغییر می

-به  C3های بهینه حاصل از طراحی آزمایش، نمونه  از بین نمونه
ها  نوان بهترین هندسه انتخاب گردید که در آن چیدمان سوراخع

سوراخ در هر ردیف، قطر    ۸ردیف سوراخ، تعداد    3با تعداد    Bطرح  
-میلی  6)قطر بزرگ    2/1متر و ضریب قطر  میلی  5سوراخ کوچک  

 باشد.تر( میم

 
اخلاقی  رعایت    : تاییدیه  این مقاله  تنظیم  و  در تهیه  نویسندگان 

 اند.اصول اخلاقی را مدنظر قرار دادهکامل  

تمامی مطالب مذکور توسط نویسندگان انجام شده و    تعارض منافع: 
 هیچ فرد یا نهادی در تهیه آن نقش نداشته است. 

مالی:  نویسندگان    منابع  توسط  تحقیق  این  مالی  منابع  تمامی 
 مقاله تأمین شده است. 
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