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This study investigates the combustion of hydrogen-methane mixtures in the annular 
combustion chamber of a C30 microturbine. The primary objective is to evaluate the impact 
of premixed methane-hydrogen combustion on pollutant emissions and outlet temperature 
in an annular combustion chamber. Simulations were performed using a partially premixed 
combustion model and the k-ε turbulence model, employing the Probability Density Function 
(PDF) approach for chemical reaction modeling. To ensure a detailed analysis of pollutant 
emissions, comparisons were conducted at a constant turbine inlet temperature. The results 
indicate that adding hydrogen to methane increases NOx emissions due to the higher flame 
temperature compared to pure methane, even at constant turbine inlet temperatures. 
However, this blend can reduce fuel consumption by up to 35%. Additionally, a fuel mixture 
of 60% methane and 40% hydrogen results in a 61% reduction in CO2 emissions. The study 
further revealed that, owing to the premixed nature of the fuel-air mixture, the annular 
geometry, and the swirling flow pattern within the combustion chamber, a fuel blend 
containing 30% hydrogen can lower NOx emissions to 16.1 ppm—significantly less than the 
46 ppm reported in previous studies. Moreover, increasing the hydrogen fraction in the fuel 
reduced CO emissions by 16%. These findings demonstrate that annular combustion 
chambers with premixed flows and hydrogen-methane fuel blends have considerable 
potential for reducing pollutant emissions and optimizing fuel consumption. 
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احتراق حلقوی  سه سازی  شبیه  بعدی محفظه 
متان و  -یک میکروتوربین با مخلوط هیدروژن 

   مدل احتراقی نیمه پیش مخلوط  
 

   * 1میرساجدی   سید مهدی،   1عارف سهرابی 
دانشکده فناوری   1 دانشگاه  مهندسی هوافضا،  های نوین و مهندسی هوافضا، 

 شهید بهشتی، تهران، ایران 

 
 چکیده 

احتراق   در محفظه  متان  و  هیدروژن  مخلوط  احتراق  بررسی  به  مطالعه  این 
میکروتوربین   تأثیر    C30حلقوی  ارزیابی  اصلی تحقیق  هدف  پرداخته است. 

احتراق پیش مخلوط متان و هیدروژن بر میزان آلایندگی و دمای خروجی در 
با استفاده  سازی یک محفظه احتراق حلقوی است. شبیه از  های انجام شده 

انجام شده و از تابع    k-εآمیخته و مدل توربولانسی  مدل احتراقی نیمه پیش
شود. های شیمیایی استفاده میسازی واکنشبرای شبیه  PDFچگالی احتمال  

برای تحلیل دقیق نتایج در رابطه با میزان آلایندگی تولیدی، تحلیل و مقایسه  
دهند که با افزودن  می  در دمای ورودی توربین ثابت انجام شد. نتایج نشان 

هیدروژن به متان حتی در دمای ورودی توربین ثابت به علت افزایش دمای  
کند، اما  افزایش پیدا می  NOxشعله در مقایسه با متان خالص، میزان آلاینده  

درصد کمک کند. همچنین مشخص   35تواند به کاهش مصرف سوخت تا می
درصد هیدروژن موجب کاهش   40درصد متان و   60شد که استفاده از مخلوط 

توان به علت پیش  شود. این مطالعه نشان داد میمی  CO2درصدی در تولید    61
مخلوط بودن سوخت و هوا، هندسه حلقوی و الگوی چرخشی جریان در سراسر  

را به   NOxدرصد هیدروژن، تولید  30محفظه احتراق، در ترکیب سوخت شامل  
ppm 1/16  وجهی کمتر از مقدار  رساند، که به طور قابل تppm 46    گزارش شده

آلاینده   میزان  همچنین  است.  پیشین  مطالعات  سهم    COدر  افزایش  با 
دهد که  کند. این نتایج نشان میدرصد کاهش پیدا می  16هیدروژن در سوخت  

مخلوط و استفاده از ترکیب سوخت  های حلقوی با جریان پیشاحتراق  محفظه
سازی مصرف  ها و بهینهلایی برای کاهش آلایندههیدروژن و متان، پتانسیل با

 .سوخت دارند
 میکروتوربین، محفظه احتراق، هیدروژن، احتراق پیش آمیخته :هاکلیدواژه 

 
 06/1403/ 24تاریخ دریافت:  
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 m_mirsajedi@sbu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دارای  میکروتوربین و  وزن  سبک  کوچک،  متحرک  ها  قطعات 

ها  کمتری در مقایسه با ژنراتورهای سنتی هستند. این سیستم
با سوخت می پروپان،  توانند  از جمله گاز طبیعی،  های مختلفی 

ها یک گازوئیل و بیوگاز کار کنند. به طور خلاصه، میکروتوربین
راه حل همه کاره و کارآمد برای تولید برق غیرمتمرکز با کاربردهای  

له تولید توان اضطراری تا تولید انرژی پایدار را ارائه  مختلف از جم
میکروتوربین می طرفی  از  پهپادها  دهند.  در  استفاده  هنگام  ها 

گزینه به  را  آنها  که  دارند  متعددی  برای مزایای  جذاب  ای 
 کند.های پیشران تبدیل میسیستم

در سیستم از سوخت هیدروژن  توان  امروزه استفاده  تولید  های 
فزایشی دارد. هیدروژن یک سوخت تمیز است که تنها  روندی ا

کند. با این حال در بخار آب را به عنوان محصول جانبی تولید می
میزان   با  سیستم  NOxرابطه  در  هیدروژن تولیدی  از  که  هایی 

می میکروتوربیناستفاده  است.  نیاز  زیادی  مطالعات  ها کنند، 
نند، در نتیجه برای ک به عنوان سوخت استفاده می 4CHمعمولا از  

با هیدروژن نیاز به اصلاحاتی در محفظه احتراق   4CHجایگزینی  
توان از مخلوط متان و هیدروژن، بدون ایجاد است. از طرفی می

کنند، هایی که با متان کار می تغییرات اساسی در محفظه احتراق 
در   هوا  و  سوخت  اختلاطی  پیش  میزان  کرد.  استفاده 

  NOxکنند بر میزان  از هیدروژن استفاده می   هایی کهمیکروتوربین
 . [1]تولیدی به شدت اثر گذار است 

فرکلسن و همکاران عملکرد یک میکروتوربین گازی تغذیه شده  
با سوخت هیدروژن را بررسی کردند. آنها چند مدل انژکتور با پیش 

طول با  انژکتورها  ساختند.  تقریبا کامل  اختلاط  اختلاطی  های 
جری  با  مطالعه  ان متفاوت  این  در  شدند.  ساخته  شعاعی  های 

می کار  هیدروژن  با  میکروتوربین  که  زمانی  شد  کند، مشخص 
  NOxکند،  برابر بیشتر از زمانی که با گاز طبیعی کار می   15حدود  

های  میزان آلاینده  2012. ریئل و همکاران در سال  [2]کند  تولید می
برر   100تولیدی یک میکروتوربین   را  از  کیلوواتی  آنها  سی کردند. 

حاوی   متان  و  هیدروژن  مدل    10مخلوط  و  هیدروژن  درصد 
نرخ محدود   استفاده کردند. همچنین    -احتراقی  اتلاف گردابی 

استفاده شد. نتایج   k-εسازی اثرات توربولانسی از مدل  برای شبیه
بر میزان   تاثیری  متان  و  اختلاط هیدروژن  داد که  و   COنشان 

NOx  جین لو و همکاران تأثیر توزیع هوا  [3]د  گذارتولیدی نمی .
های احتراق یک توربین گاز میکرو با سوخت هیدروژن بر ویژگی 

سازی کردند. برای کاهش پیچیدگی حل، واکنش  و متان را شبیه 
احتراق  ای  مرحله  یک  واکنش  و  متان  احتراق  ای  مرحله  دو 
هیدروژن در فرآیند محاسبه عددی در نظر گرفته شد. هنگامی که 

مخلوط  مق پیش  دمای خروجی    30دار هوای  توزیع  بود،  درصد 
کلوین   1172محفظه احتراق یکنواخت و دمای میانگین خروجی  

درصد،   40بود. مشخص شد که در مقدار هوای پیش مخلوط تا  
می  ppm   24تا    NOxمیزان   پیدا  و  [4]کند  افزایش  ناردو  دی   .

  4CHشده با    همکاران، عملکرد احتراقی یک میکروتوربین تغذیه

  ،2H    2وCO   سازی  را شبیه سازی کردند. با استفاده از شبیهCFD    در
بار از نظر  بعدی، عملکرد محفظه در بار کامل و نیمههندسه سه

شبیه از  استفاده  شد.  تحلیل  احتراق  روی    CFDسازی  کارایی 
ها افزود.  بعدی کامل محفظه، دقت بیشتری به تحلیل هندسه سه

از    2COکه  محتوای  نتایج نشان داد   درصد    50در مخلوط نباید 
. شین  [5]یابد  حجمی تجاوز کند، زیرا عملکرد به شدت کاهش می 

سوخت  احتراق  مورد  در  عددی  مطالعه  یک  همکاران،  های و 
میکروتوربین برای  متان  و  هیدروژن  دادند.  ترکیبی  انجام  را  ها 

آشفته  سازی شبیه جریان  مدل  با  و  پذیر سهتراکم   k-εها  بعدی 
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Volume 24, Issue 12, December 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

نتایج   شد.  انجام  شیمیایی  واکنش  برای  احتمال  چگالی  تابع 
نشان داد در صورت استفاده از مخلوط هیدروژن و متان با دبی 
هیدروژن،  سهم  افزایش  با  شعله  دمای  ثابت،  سوخت  جرمی 

. دو تایت و همکاران، عملکرد و کاهش انتشار  [6]یابد  افزایش می
احت  طریق  از  کوچک  گازی  توربین  ترکیبات  یک  همزمان  راق 

را ارزیابی کردند. این تحقیق نشان داده      CO 4/ CH 2H /2سوخت  
را به ترتیب   NOxو    COتواند انتشار  است که افزودن هیدروژن می

. مزیان و همکاران، احتراق گاز  [7]٪ کاهش دهد.  47.1٪ و  29.8تا  
طبیعی و هیدروژن را در یک محفظه احتراق بررسی کردند. این 

اثر افزودن هیدروژن   CFDسازی عددی  عه با استفاده از شبیهمطال
را    RQL( به گاز طبیعی بر عملکرد احتراق در محفظه  ٪90تا    0٪)

واکنش کاهش  مکانیزم  از  و   GRIMECH 3.0یافته  بررسی کرده 
استفاده کرده است. نتایج نشان داد هنگامی که مخلوط سوخت  

رود و  خروجی بالاتر می شود، دمای با دبی جرمی ثابت تزریق می
. درابیو [8]کند  افزایش پیدا می  ppm  8000تولیدی تا    NOxمیزان  

احتراق را در یک مشعل میکروتوربین گازی با مخلوط هیدروژن 
از   استفاده  با  این تحقیق  و تحلیل کرد.  را تجزیه  و گاز طبیعی 

های  به بررسی عملکرد محفظه احتراق با مخلوط   CFDسازی  شبیه
گاز طبیعی پرداخته و شرایط بهینه تزریق سوخت به -ژنهیدرو

تولید   پایداری احتراق و کاهش  برای  صورت غیر پیش آمیخته 
NOx   و آشفتگی از مدل شیمی  است. همچنین  را تعیین کرده 

Steady Laminar Flamelet   استفاده شد. نتایج نشان داد سوخت
افزایش تولید آلاینده    25حاوی   به    NOxدرصد هیدروژن باعث 
شد    ppm  276میزان   جریان  [9]خواهد  همکاران،  و  سربین   .

استوانه  احتراق  محفظه  یک  در  با واکنشی  که  انتشار  کم  ای 
می  کار  هیدروژن  و  طبیعی  گاز  از  شبیه مخلوطی  را  سازی کرد 

آنها گردابی   کردند.  اتلاف  و  محدود  نرخ  احتراقی  مدل  دو  از 
در  هیدروژن  سهم  افزایش  داد که  نشان  نتایج  استفاده کردند. 

شده و آلاینده   ppm  46به مقدار    NOxسوخت باعث تولید آلاینده  
CO  می ثابت  سیستم  [10]ماند  تقریبا  یک  همکاران،  و  فونک   .

های گاز  توربین احتراق میکرومیکس با انتشار کم برای کاربرد در  
صنعتی با سوخت هیدروژن توسعه دادند. در محدوده عملیاتی 
بار   اضافه  و  جزئی، کامل  بارگزاری  شرایط  با  شده، که  ارزیابی 
توربین گاز مرتبط است، راندمان سیستم احتراق بررسی شده از  

   ppm تقریبا به  NOxرود. همچنین غلظت آلاینده  فراتر می  99٪
. کاراسوتو و همکاران، خصوصیات  [11]ند  ک کاهش پیدا می  5/2

و  هیدروژن  مخلوط  با سوخت  توربین گازی  در مشعل  احتراق 
 CFDسازی  متان را بررسی کردند. این تحقیق با استفاده از شبیه 

غیرپیش  توربین  مشعل  در یک  احتراق  رفتار  بررسی  مخلوط  به 
  های گاز شده برای گاز طبیعی پرداخته است که با مخلوط طراحی
)-طبیعی تغذیه    50تا    0هیدروژن  هیدروژن(  حجمی  درصد 

هیدروژن  می با  متان  هنگامی که  نتیجه گرفتند که  آنها  شود. 
شود، در صورت عدم اتخاذ تدابیر متقابل، دمای پیک  مخلوط می 

. یواهیون و همکاران، تجزیه و [12]کلوین افزایش می یابد    800تا  
روی  بر  ترکیب هیدروژن  اثر  احتراق    تحلیل عددی  یک محفظه 

از   استفاده  با  مطالعه  این  دادند.  انجام  را  گازی  توربین 
گردابهسازی شبیه )های  بزرگ  تأثیر  LESهای  بررسی  به   )

)ترکیب  سوخت  مختلف  و  2H/4CHهای  شعله  ساختار  بر   )
و  پرداخته  توربین گاز  احتراق  محفظه  در یک  فشاری  نوسانات 

هی مقایسه کرده است. نتایج های آزمایشگانتایج عددی را با داده
می افزایش  هیدروژن  سهم  که  هنگامی  داد  شعله  نشان  یابد، 

شود و تأثیر آن بر ناحیه گردش بیرونی به تر می تر و ضخیم کوتاه 
می مخلوط  [13]رسد  حداقل  مرطوب  احتراق  سانینو،  و  ریئل   .

استوانه  احتراق  محفظه  یک  در  را  متان  و  بررسی هیدروژن  ای 
به   CFDسازی  تحقیق با تحلیل ترمودینامیکی و شبیه   کردند. این

بررسی عملکرد یک میکروتوربین گازی، با سوخت متان ترکیب  
شده پرداخته  حجمی( و چرخه مرطوب   ٪30شده با هیدروژن )تا  

( را Flashbackو اثرات تزریق بخار بر رفع پدیده بازگشت شعله )
تا   آنها  است.  دبی جرم   125ارزیابی کرده  بخار  درصد  ی سوخت، 

  ppm  18تزریق کردند. نتایج نشان داد تزریق بخار آب باعث تولید  
 .[14]شود می COآلاینده 

احتراقدر میکروتوربین  از محفظه  استوانه ها معمولا  به  های  ای 
شود، اما این نوع محفظه ها استفاده میعلت کم هزینه بودن آن 

اس حلقوی  نوع  به  نسبت  بیشتری  آلایندگی  محفظه  دارای  ت. 
تر، اندازه کوچک و در نتیجه  های حلقوی احتراق یکنواخت احتراق 

بسیار  خروجی  دمای  معمولا  این،  بر  علاوه  دارند.  وزن کمتری 
های های احتراق، چالش . در طراحی محفظه[15]یکنواختی دارند  

ها و بهبود پایداری  متعددی از جمله دستیابی به کاهش آلاینده
قرا  نمونه،  ر می شعله مورد توجه  به عنوان  ای مطالعه  [16]گیرد. 

جامع روی محفظه احتراق یک میکروتوربین انجام داده است. با  
روش  از  بهینه استفاده  و  طراحی  تجربی،  و  عددی  سازی های 

آلاینده کاهش  منظور  به  محفظه  و   NOxو    COهای  چرخاننده 
پژوهش،   این  در  صورت گرفت.  دما  یکنواختی  بهبود  همچنین 

متر میلی  0.75پره و ضخامت    12درجه،    60ای با زاویه  اننده چرخ 
آلایندهبه کاهش  ضمن  که  شد  معرفی  بهینه  گزینه  ها،  عنوان 

مشکلات   حال  این  با  داد.  افزایش  را  داخلی  دمای  یکنواختی 
در   است،  افزایش  به  رو  همچنان  آلایندگی  و  محیطی  زیست 

ن احتراقی های فسیلی و داشتنتیجه کاهش استفاده از سوخت 
 سبز با آلایندگی کمتر بسیار مهم است.

از چالش  از میکروتوربینیکی  در استفاده  اصلی  میزان  های  ها، 
بهآلاینده تولیدی  بر   NOxویژه  های  مستقیم  طور  به  است که 

می تأثیر  زیست  محیط  و  هوا  نشان کیفیت  مطالعات  گذارد. 
عنوان یک سوخت پاک، ضمن اند که استفاده از هیدروژن بهداده 

منجر شود    NOxتواند به افزایش  های کربنی، میکاهش آلاینده
از مخلوط  17]-[19 استفاده  این مسئله،  راهکار موثر برای کنترل   .
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 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

محفظه هی-متان بهینه  طراحی  با  همراه  با  دروژن  احتراق  های 
 شرایط اختلاط مناسب است.  
اند که با افزایش سهم هیدروژن در تحقیقات پیشین نشان داده

تولید   میزان  نتیجه  در  و  شعله  دمای  سوخت،   NOxمخلوط 
می شبیه[21 ,20]یابد  افزایش  همچنین،  انجامسازی.  شده های 

تأ پژوهشگران  سایر  میتوسط  محفظه  یید  نوع  طراحی،  کند که 
احتراق و نوع اختلاط سوخت و هوا تأثیر چشمگیری بر کاهش 

های پیشین، هنوز . با وجود تلاش[22]یا افزایش این آلاینده دارد  
محفظه  چالش  هندسه  از  ترکیبی  به  دستیابی  در  زیادی  های 

هوا و الگوی جریان وجود دارد که -احتراق، پیش اختلاط سوخت 
ها را به حداقل ممکن برساند. در این میان،  ند تولید آلایندهبتوا

مدرناحتراق   محفظه طراحی  دلیل  به  حلقوی  جریان  های  تر،با 
اما   دارند  بالایی  پتانسیل  آلایندگی،  قابلیت کاهش  و  چرخشی 

سازی عملکرد آنها در مواردی همچون پیش مخلوط بودن  بهینه
 عات بیشتری است.سوخت و هوا و نوع سوخت نیازمند مطال

  C30در این مطالعه از محفظه احتراق حلقوی میکروتوربین        
سازی جریان واکنشی سازی استفاده شده است. شبیهبرای شبیه
انجام گرفت. با انتخاب مدل احتراقی نیمه پیش   3Dبه صورت  

وارد   مخلوط  پیش  صورت  به  هوا  و  سوخت  مخلوط  مخلوط، 
شبیه این  در  شد.  احتراق  محفظه محفظه  عملکرد  ابتدا  سازی 

خالص بررسی شده و سپس نتایج به دست   4CHاحتراق با سوخت  
شود. با هدف کاهش سنجی میآمده با نمونه ساخته شده اعتبار

ان آلایندگی، مصرف سوخت و بررسی احتراق پیش مخلوط  میز
ترکیب سوخت در محفظه احتراق حلقوی، از مخلوط سوخت متان 

 و هیدروژن استفاده شد.

 C30میکروتوربین    - 2
بهمیکروتوربین پیشرفتهعنوان سیستمهای کپستون  با های  ای 

شوند که برای تولید همزمان برق و آلایندگی پایین شناخته می 
های های کپستون از فناوری روند. میکروتوربینرارت به کار می ح

می بهره  احتراقی  کمک  پیشرفته  آلایندگی  کاهش  به  که  برند 
سیستممی این  احتراق  کند.  محفظه  یک  دارای  همچنین  ها 

جدول   در  هستند.  انژکتور  سه  با  عملکردی    1حلقوی  جزئیات 
  .[23]آورده شده است  C30میکروتوربین 

 سه محفظه احتراق هند   - 3
میکروتوربین   احتراق  احتراق    C30محفظه  محفظه  صورت  به 

حلقوی با جریان معکوس طراحی شده است. هندسه این محفظه 
بهره از داده با  در منابع  گیری  به [25 ,24]های هندسی موجود  و   .

، نمای  1در شکل    سازی شده است.افزار سالیدورک مدلکمک نرم 
نشان داده شده که    C30میکروتوربین  بعدی محفظه احتراق  سه

ترتیب قرارگیری انژکتورها و نحوه ورود مخلوط سوخت و هوا به 
 کشد. محفظه را به تصویر می

 C30جزئیات عملکردی میکروتوربین  (1جدول  
 واحد  مقدار  پارامتر 

 کلوین 1173 دمای ورودی توربین 

فشار خروجی محفظه  

 احتراق 
 پاسکال  333747

 - 45/3 فشار نسبت  

 کیلوگرم بر ثانیه  3/0 دبی جرمی خروجی 

 %  26 راندمان الکتریکی 

 دور در دقیقه  96000 سرعت 

 کیلووات  30 توان 

 

 
 نمای محفظه احتراق به همراه نحوه ورود و خروج جریان   ( 1شکل  

 
و   اجزا  خاص  چیدمان  دلیل  به  محفظه  این  هندسی  طراحی 

تفاوت  میکروتوربین،  سایر تجهیزات  با  توجهی  قابل  های 
احتراق محفظه محفظه  انژکتورهای  دارد.  حلقوی  احتراق  های 

لوله   C30میکروتوربین   صورت  قطر  به  با  متر  سانتی  67/2ای 
که  های مماسی و محوری هستند  اند و شامل سوراخ طراحی شده

از ورود به محفظه احتراق   به بهبود اختلاط سوخت و هوا قبل 
. این انژکتورها جریان مخلوط سوخت و هوا را  [26]کنند  کمک می

 کنند.به صورت مماسی به داخل محفظه احتراق هدایت می

 سازی شبیه   -4
استوکس استفاده - بعدی معادلات ناویر در این مطالعه از فرم سه 

داخل حلقه  لاینر از جریان  داخل  از آنجا که جریان  است.  شده 
بیرونی جدا است، برای کمتر شدن هزینه محاسباتی و پیچیدگی 
یک   تحقیق،  این  در  شد.  مدل  لاینر  داخل  جریان  تنها  حل 

با روش حجم  سازی سهشبیه پایا،  و  الگوریتم بعدی  و  محدود 
. جریان داخل محفظه احتراق به صورت  [27]کوپل شده انجام شد  

تراکم پذیر و آشفته است. مدلسازی احتراق به صورت نیمه پیش 
آمیخته انجام گرفت و در داخل محفظه احتراق مخلوط هیدروژن 
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سازی و متان با هوای خالص سوزانده شد. همچنین در این شبیه 
 رف نظر شده است.از اثرات گرانش ص

برای  انرژی  و  مومنتوم  جرم،  بقای  حاکم  معادلات  شکل کلی 
 : [6]های واکنشی آشفته به شرح زیر است جریان 

 (: 1بقای جرم )

∂𝜌

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑽) = 01 (1)  

 سرعت است. Vچگالی و  𝜌که در این رابطه 
 (: 2بقای مومنتم )

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑽) + ∇. (ρ𝑽𝑽) = −∇𝑝 + ∇. (𝜏̿) + 𝜌𝑔2 (2)  

( معادله  استاتیک،   𝑝(،  2در  و   𝜏̿فشار  تنش  نیروی  𝜌𝑔تانسور 
در شبیه نیروی حجمی گرانشی هستند که  انجام  گرفته  سازی 

 گرانشی لحاظ نشد. 
 (: 3بقای انرژی )

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 (𝑒 +

𝑽2

2
)) + ∇. (𝜌𝑣 (ℎ +

𝑽2

2
))

= ∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇

− ∑ ℎ𝑗𝑱𝑗 + 𝜏̿𝑒𝑓𝑓 . 𝑽

𝑗

)

+ 𝑆ℎ
3 

(3)  

معادله   این  و   𝑘𝑒𝑓𝑓در  موثر  گونه  𝑱𝑗رسانایی  انتشار  است.  𝑗شار 
( به ترتیب نشان دهنده 3سه عبارت اول در سمت راست معادله )

ها و پراکندگی ویسکوز  انتقال انرژی ناشی از هدایت، انتشار گونه 
ترم   و  منبع  𝑆ℎاست  هر  یا  شیمیایی  واکنش  از  حاصل  گرمای 

 حرارتی در میدان است. 
کاملا   جریان  یک  میکروتوربین،  احتراق  محفظه  داخل  جریان 

و آشفتگی    مغشوش  اثرات  مدلسازی  برای  است.  چرخشی 
از مدلجریان  اغلب  داخل محفظه احتراق     k-ωو    k-εهای  های 

ای است که از دقت یک مدل دومعادله   k-εشود. مدل  استفاده می
های عمومی برخوردار  و پایداری خوبی برای اهداف مدل سازی

از   یکی  پایین،  محاسباتی  هزینه  و  قدمت  سبب  به  و  است 
.  [28]های اغتشاشی در مسائل مهندسی است  اربردترین مدلپرک 

به علت نتایج    k-ε Realizableسازی از مدل آشفتگی  در این شبیه
عددی قابل قبول در مقایسه با تجربی و هزینه محاسباتی بسیار 

 . [29]استفاده شده است  LESکم در مقایسه با مدل 

آمی پیش  احتراقی  مدل  از  احتراق  مدلسازی  جزئی برای  خته 
استفاده شده است، زیرا شرایط مسئله به طور غالب شامل احتراق 

شبیه پیش  برای  خاص  طور  به  مدل  این  است.  سازی آمیخته 
پیش  احتراق  پیش فرآیندهای  نیمه  یا  طراحی آمیخته  آمیخته 

 
 

 

 

از   و احتمالی  آماری  ارائه یک توصیف  با  این مدل  است.  شده 
ی را کاهش داده و در نتیجه  احتراق، نیاز به حل سینتیک شیمیای 

شود، در حالی  های محاسباتی میموجب کاهش زمان و هزینه 
گردد. همچنین که دقت نتایج همچنان در سطح بالایی حفظ می

سازی احتراق استفاده شده از رویکرد تعادل شیمیایی برای شبیه
واکنش  آن  در  که  میاست  تعادل  به  سرعت  به  رسند.  ها 

پسیستم احتراق  شعلههای  جزئی،  آمیخته  های  یش 
های اکسیدکننده و سوخت غیریکنواخت آمیخته با مخلوط پیش 

به یک  توان  را می  ترموشیمی  فرضیات خاصی،  هستند. تحت 
نشان   fپارامتر یعنی کسر مخلوط کاهش داد. کسر مخلوط که با  

از جریان سوخت منشأ می  داده می شود، کسر جرمی است که 
دیگر،   عبارت  به  عناصر جریان سوخت  گیرد.  کسر جرمی محلی 

)، و غیره( در همه گونه C  ،Hسوخته و نسوخته ) ،  2CO  ،O2Hها 
2O  و غیره( است. به نوبه خود، کسر مخلوط یک کمیت اسکالر ،

حفظ شده است. احتراق به یک مسئله اختلاط، ساده شده است  
و از مشکلات مربوط به بسته شدن میانگین نرخ های واکنش  

تناب می شود. در این مدل احتراقی معادلات تک  غیرخطی اج
های ها از میدان تک گونه ها حل نمی شود. در عوض، غلظت گونه 

آیند. برهمکنش تلاطم شده به دست میبینیکسر مخلوط پیش 
( محاسبه PDFو شیمی با شکل فرضی یک تابع چگالی احتمال )

)[30]شود  می احتمال  چگالی  تابع  مدل   .PDF شبیه در  ازی س( 
جریان  در  شیمیایی  سینتیک  احتراق تأثیر  مدل  با  آشفته  های 

 . [31]شود آمیخته ترجیح داده مینیمه پیش

کسر جرمی است که توسط جریان سوخت ایجاد    fکسر مخلوط  
 شود: ( بیان می 4شود و توسط رابطه )می

𝑓 =
𝑍𝑖 − 𝑍𝑖,oxid

𝑍𝑖,𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝑍𝑖,oxid

4 (4 )  

به ترتیب برای   fuelZو    oxZاست،    iکسر جرمی عنصر    iZدر جایی که  
ضرایب   اگر  هستند.  جریان  ورودی  در  سوخت  و  اکسیدکننده 
انتشار برای همه گونه ها برابر باشد، معادله بالا برای همه عناصر  
یکسان است. بنابراین کسر مخلوط، کسر جرمی عنصری است که 

. بر اساس فرضیه انتشار برابر، [30]گیرد  از جریان سوخت منشأ می
)متوسط   از  معادله کسر مخلوط میانگین  چگالی( عبارت است 

 :[9]و  [32]
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓‾) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑉𝑓‾)

= 𝛻 ⋅ ((
𝑘

𝐶𝑝
+

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)𝛻𝑓‾) + 𝑆𝑚

+ 𝑆user
5 

(5)  

 𝜎𝑡گرمای ویژه مخلوط،   𝐶𝑝هدایت حرارتی مخلوط ،  𝑘که در آن 
صرفاً    𝑆𝑚ویسکوزیته آشفته است. سورس ترم  𝜇𝑡عدد پراندتل، و 

انتقال جرم به فاز گاز از قطرات سوخت مایع یا ذرات   به دلیل 
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 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نیز هر عبارت منبع     𝑆userواکنش دهنده )مثلًا زغال سنگ( است.  
 تعریف شده توسط کاربر است.

میانگین   مخلوط  حل کسر  بر  بق ) 𝑓̅  (علاوه  معادله  یک  ای ،  
𝑓  (واریانس کسر مخلوط   : [33]شود نیز حل می ) ̅′

∂

∂𝑡
(𝜌𝑓′2̅̅ ̅̅  ) + ∇ ⋅ (𝜌𝑣⃗𝑓′2̅̅ ̅̅  )

= ∇ ⋅ [(
𝑘

𝑐𝑝
+

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)∇𝑓′2̅̅ ̅̅  ]

+ 𝐶𝑔𝜇𝑡(∇𝑓)̅2 − 𝐶𝑑𝜌
𝜀

𝑘
𝑓′2̅̅ ̅̅  

+ 𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟
6 

(6)  

′𝑓که در آن   = 𝑓 − 𝑓̅  های  فرض برای ثابت و مقادیر پیشtσ  ،gC  ،
. به طور خلاصه [30]هستند    01/2و    86/2،  85/0به ترتیب    dCو  

مدل یک معادله انتقال را برای کسر مخلوط میانگین و واریانس  
 . [34]کند کسر مخلوط حل می

سوخت  عنوان  به  هیدروژن  و  متان  مخلوط  از  مطالعه  این  در 
اکسید کننده  عنوان  به  خالص  هوای  از  و  است  شده  استفاده 

ایجاد تعادل بین دقت و هزینه محاسباتی، نرم    استفاده شد. برای 
های شیمیایی را بر اساس شرایط مسئله، افزار فلوئنت تعداد گونه

می انتخاب  موجود  اکسیدکننده  و  حاصل  سوخت  واکنش  کند. 
 2O, CO, CO2, H2, O2, N4, CH2H ,گونه است که عبارتند از:  19شامل  

,HCOOH, 3HOCO, O, HONO, HCO, CHO, 2, H2O2OH, H, OHO

 2O, HNO2CH . 

تولید شده، مکانیسم  xNOدر این مطالعه برای پیش بینی میزان 
xNO    حرارتی بر اساس مکانیسم توسعه یافتهZeldovich  [35]    و
xNO  اتخاذ شده است. [36]سریع 

 شرایط مرزی   - 5
از پارامترهای عملکردی میکروتوربین  با بهره ، شرایط  C30گیری 

لت بارگذاری کامل با سوخت متان خالص تنظیم مرزی برای حا
نازل عنوان  به  انژکتورها  شدهشد.  گرفته  نظر  در  که  هایی  اند 

به   از پیش مخلوط شده  را به صورت  اکسید  و  مخلوط سوخت 
های محفظه احتراق به کنند. دیواره داخل محفظه احتراق وارد می 

لغزش   بدون  شرایط  با  نفوذ  غیرقابل  و  ثابت  سطوح  صورت 
شدهمدل ورودی سازی  و اند.  انژکتورها  شامل  محفظه،  های 

های سرعت در نظر گرفته سازی، به عنوان ورودی های رقیقسوراخ 
فشار  شده خروجی  عنوان  به  محفظه  خروجی  همچنین،  اند. 

تعریف شده است. جزئیات شرایط مرزی برای بارگذاری کامل با  
 ارائه شده است. 2متان خالص در جدول 

 
 
 
 

 
 

 شرایط مرزی  (2  ل جدو 
 مقدار  پارامتر )واحد( 

دبی جرمی سوخت )کیلوگرم  

 بر ثانیه( 
0032/0 

 0315/0 کسر مخلوط میانگین ورودی 

دمای ورودی مخلوط سوخت  

 و هوا )کلوین( 
870 

دبی جرمی هوا )کیلوگرم بر  

 ثانیه( 
31/0 

 333 فشار خروجی )کیلو پاسکال( 

 مطالعه شبکه  - 6
بندی شد.  ها شبکه احتراق با تعداد مختلف المان هندسه محفظه  

صورت   به  شبکه  احتراق،  محفظه  هندسه  تناوب  به  توجه  با 
از   مدل،  ساختار  پیچیدگی  دلیل  به  شد.  تولید  پریودیک 

ای گونهبندی بی سازمان استفاده شد. شبکه محاسباتی بهشبکه 
ی های هندسی و فیزیکطراحی شد که هر ناحیه با توجه به ویژگی

بهینه خود  ناحیهخاص  برای  شود.  شامل  سازی  کلیدی،  های 
سوراخ  احتراق،  ناحیه  هوا،  و  سوخت  مخلوط  های ورودی 

بندی مجزا در نظر  ها و ناحیه خروجی، تقسیمسازی، دیواره رقیق
سازی های رقیقگرفته شد. شبکه در نواحی حساس مانند سوراخ 

های سرعت و گونهو ناحیه احتراق به دلیل تغییرات شدید دما،  
ریزتر طراحی شدشیمیایی به ریز کردن شبکه بر اساس   .صورت 

ها انجام  پیش بینی معیارهایی نظیر گرادیان دما و غلظت گونه 
ای ها نیز از شبکه شد تا دقت نتایج افزایش یابد. در نزدیکی دیواره 

انتقال های متراکمبا لایه تا  تر و نسبت رشد کمتر استفاده شد 
اثرات لایه مرزی به حرارت   چهار نوع    .سازی شوددرستی مدلو 

المان تعداد  با  و    1792334،  1592667،  1315425های  شبکه 
، 2، با تنظیم پارامتر اندازه شبکه ایجاد گردید. در شکل  1890456

شبکه نمونه این  از  برای ای  شده   ها  داده  نشان  احتراق  محفظه 
بهره .  است  با  شبکه  استقلال  شبکه   یریگ آزمون  نوع  چهار  از 

  ی و مرز  هیاول  طیفلوئنت، تحت شرا   سیافزار انسمختلف در نرم 
دما در طول محفظه احتراق    نیانجام شد. در ا  کسانی مطالعه، 

المان   ی برا  با تعداد مختلف  از    سهیها مقاچهار نوع شبکه  شد. 
عملکرد احتراق    یابیدر ارز  ی دیکل  ی هااز شاخص   یکیآنجا که دما  
 دارد. یی بالا ت یآن اهم ین یبش ی دقت در پ د،شوی محسوب م

ها، المان   ادتعد  شیکه با افزا   نشان داده شده است   3در شکل   
 ت یو در نها  افتهیکاهش    جی به تدر   در طول محفظه  دما  راتییتغ

  ر یبودن تاث  ت یاهمدهنده کمکه نشان   رسد،ی م  یزیبه مقدار ناچ
 محاسبات است.  جیشبکه بر نتا ی هاتعداد المان  شیا افز
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Volume 24, Issue 12, December 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 بندی محفظه احتراق شبکه   ( 2شکل  

 

 
 های متفاوت تغییرات دما در طول محفظه با تعداد المان   ( 3شکل  

 
 ،یمحاسبات  ییو کارا   جیدقت نتا  نیبه تعادل ب  یابیبه منظور دست

ادامه محاسبات انتخاب    ی برا   1792334با تعداد المان    ی اشبکه 
 شد.

 اعتبارسنجی   -7
خالص در    4CHبا استفاده از سوخت    C30  نیکروتوربیعملکرد م

در نظر    جینتا  سهیمقا  ی کامل به عنوان مبنا برا   یحالت بارگذار
دما است.  شده  م  یخروج  ی گرفته  و  احتراق   زان یمحفظه 

انتخاب    یاعتبارسنج  یبرا   یاصل   ی به عنوان پارامترها  هاندهیآلا
 د یو مقدار اکس  یخروج  ی دما  نیب  ی اسهی، مقا3شدند. در جدول  

ارائه شده توسط   یرسم  ی هاو داده   یسازهیحاصل از شب  تروژنین
 انجام شده است.  C30 [23] نیکروتوربیسازنده م

که اختلاف    دهدینشان م  ی و عدد  یتجرب  ی هاداده   جینتا  سهیمقا
تنها  خروج  ی دما می  20ی  خطای  کلوین  دارای  که    7/1باشد 

با   رابطه  در  آمده  به دست  نتایج  است. همچنین    NOxدرصدی 
خطای   دهنده  می  4نشان  ناچیز  است که  برای  درصدی  باشد. 

مکانیزمدقیق از  باید  نتایج  شدن  پیچیدهتر  مدل های  مانند  تر 
افزایش هزینه محاسباتی و اتلاف گردابی استفاده کرد که باعث  

شد.   خواهد  مطالعه  این  در  مسئله  شدن  موضوع    نیاپیچیده 
داده شب  ی هاصحت  از  حاصل  آمده  دست  نشان    یسازهیبه  را 

 قابل قبول است.   یسازهیسطح از شب  نیدر ا  جینتا  نیو ا  دهدیم
 

 مقایسه نتایج تجربی و عددی  (3  جدول 
 نتایج عددی  نتایج تجربی  پارامتر 

دمای خروجی  

محفظه احتراق  

 )کلوین( 

1173 1193 

NOx    خروجی

 (ppm ) 
9 4/9 

 تحلیل نتایج   - 8
تواند استفاده از مخلوط متان و هیدروژن در محفظه احتراق می 

بر عملکرد احتراقی بسیار تاثیر گذار باشد. همانطور که اشاره شد 
به عنوان   زیسوخت تم  ک ی  دروژنیه را  بخار آب  تنها  است که 

احتراق مخلوط   کندیم  دیتول  یمحصول جانب در نتیجه مطالعه 
می  هیدروژن  و  ممتان  بسیار  دارای تواند  هیدروژن  باشد.  فید 

کیلوگرم بر مترمکعب بوده و میزان ارزش    0898/0چگالی حدود  
تقریبا   آن  در جدول    2/121حرارتی  بر کیلوگرم است.    4مگاژول 

شبیه این  در  استفاده  مورد  سوخت  جزئیات  را  جزئیات  سازی 
شود با اضافه شدن  کنید. همانطور که مشاهده میمشاهده می

میزان ارزش حرارتی مخلوط به تدریج افزایش    هیدروژن به متان
مخلوط  .  یابدان چگالی مخلوط نیز کاهش میکند و میزپیدا می

مماس صورت  به  انژکتورها  از  هوا  و  ناح  یسوخت   ی اصل  هیبه 
 ی طیبه صورت مح  انی که منجر به حرکت جر  شود،ی احتراق وارد م

 لی. به دلگرددیم  نهیدر داخل محفظه احتراق و انجام احتراق به
در محفظه احتراق، شعله به   انی جر  ی های ژگیخاص و و  یطراح

  4در شکل    انی. خطوط جرشودی درون محفظه حفظ م  داریطور پا
  ی داخل  نریلا  کیدرآمده است. درون محفظه احتراق،    شیبه نما

 . کندیمحفظه حفظ م را در مرکز یاصل انی وجود دارد که جر
 

 های مورد استفاده ترکیب سوخت  (4  جدول 

 CH (%)2 H 4(%) مورد 

ارزش  

حرارتی  

)مگاژول  

بر  

 کیلوگرم( 

چگالی  

مخلوط  

)کیلوگرم  

بر متر  

 مکعب( 

1 100 0 02/50 656/0 

2 90 10 996/56 599/0 

3 80 20 99/63 543/0 

4 70 30 98/70 486/0 

5 60 40 98/77 43/0 
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 خطوط جریان   ( 4شکل  

 

 
 کانتور دما  ( 5شکل  

 

  لیتکم  ی که برا   یسازقیرق   هیناح  ی هاسوراخ  تیموقع  ن،یهمچن
اند، به وضوح شده  یمحفظه طراح  یخروج  ی احتراق و کنترل دما

 است.  دهداده ش شینما
متان خالص، بر   ٪100دما در حالت استفاده از    کانتور،  5در شکل  

سوخت   بیکه ترک   یداده شده است. زمان  شینما  ن،یحسب کلو
طر از  هوا  ناح  قیو  به  وارد   یاصل  هیانژکتورها  محفظه  احتراق 

طور    شود،یم به  م  کاملاحتراق    دار یپا  ی اشعله و    رد یگ یانجام 
 یاصل  هیناح. پس از ورود مخلوط سوخت و هوا به  شودیم  جادیا

 شیافزا   ن یکلو  1900حدود    تاداخل محفظه    ی و آغاز احتراق، دما
 . کندیم دایپ
پ  با و  حرکت  خروج  ان ی جر  ی شرویادامه  سمت  محفظه،   یبه 

ناح  انی جر م  یسازقیرق   ه یبه  اشودیوارد  در    ی برا   ه،یناح  نی. 
دما برا   ی کنترل  احتراق  تورب  ی محصولات  به   ی هوا  ن،یورود 

 ، یخروج  هی. در ناحشودیم  قیاحتراق تزربه محصولات    یاضاف
دما   یکنواختی  نیاست، که ا  کنواخت ی  یدما به طور قابل توجه

 .کندیکمک م نیتورب ی هاطول عمر پره  شیبه افزا 

 سوخت ثابت   کسر جرمی در    دروژن ی افزودن ه اثر    -9
جرمی  کسر  در  ابتدا  متان  و  هیدروژن  مخلوط  احتراق  مطالعه 
سوخت ورودی ثابت انجام شد. مخلوط سوخت و هوا در تمامی  

متر بر ثانیه توسط انژکتور به   77با سرعت    4های جدول  حالت 
شود. با اضافه شدن هیدروژن به  اصلی احتراق تزریق می  ناحیه

تر از متان است،  یار کممتان با توجه به اینکه چگالی هیدروژن بس 

یابد. با توجه به کاهش چگالی میزان چگالی مخلوط کاهش می 
کاهش   محفظه  به  ورودی  سوخت  جرمی  دبی  میزان  مخلوط، 

متان  می از  استفاده  زمان  در  ورودی  سوخت  جرمی  دبی  یابد. 
درصدی  10کیلوگرم است، که این مقدار با افزایش  0032/0خالص 

کند. برای مثال  مرحله کاهش پیدا میهیدروژن در سوخت در هر  
درصد هیدروژن تشکیل    40میزان دبی جرمی زمانی که مخلوط از  

 درصد کاهش پیدا کرده است. 11شده 

با   6در شکل   نحوه توزیع دما در جهت محوری محفظه احتراق 
دیده   ثابت  سوخت  جرمی  کسر  در  متفاوت،  سوخت  اجزای 

ودی انژکتور تا خروجی شود. توزیع دما در طول یک خط از ور می
محفظه بررسی شده است. مکان این خط از میانگین قطر داخلی  
و خارجی محفظه به دست آمده است. در حالت استفاده از متان 

در محدود   ابتدا  محفظه  در طول  دما  میزان  کلوین   900خالص، 
کند کلوین افزایش پیدا می   2000است سپس میزان دما تا تقریبا  

ن به  ورود  با  رقیق و  به احیه  اضافی  تزریق هوای  علت  به  سازی 
کند. با افزودن هیدروژن به متان به علت  تدریج کاهش پیدا می 

حرارتی مخلوط، میزان دما در طول محفظه افزایش  افزایش ارزش  
کند، به طوری که در ناحیه اصلی احتراق دما به حداکثر  پیدا می

 رسد.کلوین می  2400مقدار تقریبا 
دمای تولیدی در محفظه میزان دمای ورودی توربین   با افزایش

می پیدا  در شکل  افزایش  و کسر   7کند.  توربین  ورودی  دمای 
در خروجی محفظه به ازای افزایش سهم هیدروژن در   2COجرمی  

شود. با توجه به شکل زمانی که مخلوط از  سوخت مشاهده می
توربین   40 ورودی  دمای  میزان  شده  تشکیل  هیدروژن  درصد 

کند. همچنین با افزایش  کلوین افزایش پیدا می  9/1364تقریبا تا  
تراق  در خروجی محفظه اح  2COسهم هیدروژن در سوخت، میزان  

کند. زمانی که در کسر جرمی سوخت  به تدریج کاهش پیدا می
شود، سهم متان کاهش پیدا  ثابت هیدروژن به متان اضافه می

میزان  می متان،  میزان  با کاهش  انتظار    2COکند.  که  همانطور 
تا  می تولید  مکانیزم   درصد کاهش پیدا کرد.  42رفت    xNOهای 

ر این مطالعه اعمال شده د xNOحرارتی و سریع برای پیش بینی 
دما    COو    xNOاست. میزان غلظت   به میزان  وابستگی شدیدی 

تولیدی همواره زیاد خواهد    xNO. با افزایش دما میزان  [15]دارند  
 کم خواهد شد. xNOشد و با کاهش دما میزان 

 

 
 توزیع دما در طول محفظه در کسر جرمی سوخت ثابت  ( 6شکل  
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Volume 24, Issue 12, December 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 
به ازای افزایش هیدروژن در کسر    2COمیزان دما و کسر جرمی    ( 7شکل  

 جرمی سوخت ثابت 

 
کلوین روند کاهشی    1850تا    1500در محدوده دمای    COاما میزان  

کند. پس  مجددا افزایش پیدا می  COدارد اما با افزایش دما میزان  
برای اینکه محفظه احتراق کمترین میزان آلایندگی را داشته باشد  

. با [15]کلوین کار کند    1900تا     1700باید در محدوده دمای کاری  
مشاهده شد که با افزودن هیدروژن به سوخت    6توجه به شکل  

و   xNOنده  رود، پس هر دو آلایکلوین فراتر می   2000میزان دما از  
CO    های  میزان آلاینده  8باید روند افزایشی داشته باشند. در شکل

XNO    وCO  شود. های متفاوت هیدروژن دیده میدر درصد جرمی
می  مشاهده  که  مخلوط  همانطور  در  هیدروژن  افزایش  با  شود 

افزایش پیدا   xNOو    COها از جمله  سوخت ورودی میزان آلاینده
 کنند.می

 

 
با افزایش سهم هیدروژن در سوخت    2COو    NOxغلظت آلاینده    ( 8شکل  

 در کسر جرمی سوخت ثابت 

 اثر اضافه کردن هیدروژن در دمای ورودی توربین ثابت   - 10
افزودن هیدروژن در کسر جرمی  در بخش قبل مشاهده شد که 

 COهای مضر مانند  سوخت ثابت نهایتا منجر به افزایش آلاینده
و  می  xNOو   متان  احتراقی  خواص  تفاوت  به  توجه  با  شود. 

هیدروژن، باید عملکرد احتراقی محفظه در دمای ورودی توربین 
بررسی شود   به  [2]یکسان  ورودی  میزان سوخت  برای .  محفظه 

دست یابی به دمای ورودی توربین یکسان، کاهش یافت. مجددا 
وارد محفظه شد. در    4های متفاوت طبق جدول  سوخت با ترکیب

  1193توزیع دما در طول محفظه در دمای ورودی توربین  9شکل 
شود با افزایش  شود. همانطور که مشاهده میکلوین مشاهده می

میزا  مخلوط،  در  هیدروژن  احتراق سهم  اصلی  ناحیه  در  دما  ن 
کند و  نسبت به استفاده از متان خالص باز هم افزایش پیدا می

مقدار   حداکثر  می  2060به  حالت کلوین  همه  اما  نشان  رسد.  ها 
دهنده این هستند که با ورود جریان به ناحیه رقیق سازی، رفتار  

می  یکسان  دمای  دما  به  نهایتا  و  در خروجی    1193شود  کلوین 
رسد. علت افزایش دما در ناحیه اصلی احتراق خواص  ظه میمحف 

احتراقی متفاوت هیدروژن و متان در  سرعت واکنش، سرعت  
 .[2]شعله و دمای شعله است 

آلاینده   و  ورودی  سوخت  سهم    2COمیزان  افزایش  با  دو  هر 
پیدا می در سوخت، کاهش  انجام  هیدروژن  با  در مقایسه  کنند. 

و   سوخت  مصرف  میزان  ثابت  سوخت  جرمی  کسر  در  احتراق 
کاهش بسیار بیشتری دارند، زیرا دبی جرمی سوخت   2COآلاینده  

در   یکسان  توربین  ورودی  دمای  به  دستیابی  برای  ورودی، 
ت و میزان متان ورودی نیز های مختلف کاهش یافته اسحالت 

کاهش یافته است. میزان دبی جرمی سوخت ورودی به محفظه  
از   سوخت  زمانی که  است   40در  شده  تشکیل  هیدروژن  درصد 

در    2COیابد. همچنین میزان آلاینده  درصد کاهش می   35تقریبا  
نتایج بخش قبل    درصد کاهش یافته است.  61خروجی نیز تقریبا  

وابستگی شدیدی به    COو    xNOهای  آلایندهنشان داد که میزان  
این  میزان  بررسی  همین  برای  دارند،  تولیدی  دمای  میزان 

سودمند  آلاینده بسیار  یکسان  توربین  ورودی  دمای  یک  در  ها 
شکل   در  آلاینده    10است.  سهم    xNOو    COمیزان  افزایش  با 

با افزایش سهم    xNOمیزان    شود.هیدروژن در سوخت مشاهده می
   ppmکند و به حداکثر مقدار ن به تدریج افزایش پیدا می هیدروژ

 .رسدمی 6/23
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. اما [15]رابطه مستقیم آن با میزان دما است    xNOعلت افزایش  
آلاینده   در سوخت کاهش    COمیزان  افزایش سهم هیدروژن  با 

باشد که از سهم از این جهت می  COیابد. کاهش میزان آلاینده  می
شود و  متان در سوخت کم شده و به میزان هیدروژن افزوده می

از طرفی دبی جرمی سوخت ورودی نیز کاهش پیدا کرده است، 
آلاینده احتراق هیچ  درصورت  از خانوادهمچنین هیدروژن  ه ای 

 .[8]کند کربن اکسید تولید نمی
ب  یسازهیشب  جینتا رابطه  در  شده  در   COو    xNO  زانیما  انجام 
مراجع   نیدر اشده است.    سهیمقا  [37]و    [10]با مراجع    5ول  جد
را در رابطه   جینتا  ش،یماو آز  ی محاسبات عدد  قی از طر  سندگانینو

و  هادر آزمایش رغم تفاوت . علاکنندی ارائه م COو  xNOبا انتشار 
استفاده،  ی احتراق   ی هامدل مشابهی   مورد  سوخت  ترکیبات  از 

با   حاصل  نتایج  کلی  طور  به  است.  شده  استفاده  احتراق  برای 
 باشند.مراجع نامبرده از لحاظ کیفی مشابه می

تولیدی در  xNOدهد که میزان سازی حاضر نشان می نتایج شبیه 
زمانی   طوری که  به  است،  یافته  مراجع کاهش  این  با  مقایسه 

از   میزان    30سوخت  شده  تشکیل  هیدروژن    xNOدرصد 
به ترتیب    [10]و    [37]است و در مقابل مراجع    ppm   1/16تولیدی 

غلظت   دهنده  میزان    xNOنشان    ppm  9/45و    ppm  46به 
پیش آمیخته   در نتیجه استفاده از مدل احتراقی نیمه    هستند.

با محتوای بالای هیدروژن، با فرض پیش مخلوط بودن سوخت  
تولیدی خواهد   xNOو هوا قبل از ورود به محفظه باعث کاهش  

شود با افزایش سهم هیدروژن در همانطور که مشاهده می  شد.
میزان   پیدا    COسوخت  کاهش  مبنا  حالت  به  نسبت  تولیدی 

مرجع  می نتایج  ده  [37]کند.  نشان  تولیدی   COنده کاهش  نیز 
 100در حالت مبنا یعنی    COاست. در مطالعه حاضر میزان غلظت  

 است. [37]درصد متان خالص، بسیار بیشتر از مرجع 
 

 
آلاینده   ( 10شکل   در    CO2و    NOxهای  غلظت  افزایش سهم هیدروژن  با 

 سوخت در دمای ورودی توربین ثابت 

 
در مدل احتراقی نیمه پیش آمیخته، با محتوای بالای هیدروژن  
از ورود به  در سوخت و پیش مخلوط بودن سوخت و هوا قبل 

باعث کاهش   می  COدرصدی    16محفظه  طبق  تولیدی  و  شود 

توان با  تیجه مییابد. در ندرصد کاهش می  CO  21هم    [37]مرجع  
میزان   هوا،  و  سوخت  کردن  مخلوط  در    xNOپیش  را  تولیدی 

 های با محتوای بالای هیدروژن کاهش داد. سوخت 
 ریدرصد متان، مقاد  70و    دروژنیدرصد ه  30سوخت    بیترک   ی برا 

NOx و CO با    بیترتبه برا   ppm43.3 و    ppm   16.1 برابر    ی و 
 CO و NOx ری درصد متان، مقاد  60و    دروژنیدرصد ه  40  بیترک 

 درصد 15 طیدر شرا  ppm  42.9 و   ppm    23.6برابر با  بیترتبه

O₂ ی با استانداردها  جینتا  نیا  سهیمقا  .مرجع به دست آمد EPA 

 CO و NOx مجاز  ری که حداکثر مقاد  دهدیشان مایالات متحده ن

  ن یست. بر اا  ppm 50 و    ppm   25   بیترتبه  هانیکروتوربیم  ی برا 
ترک  دو  هر  توانسته  بیاساس،  استفاده  مورد  مقادسوخت    ر یاند 

  .مجاز نگه دارند  ی را در محدوده استانداردها  ی دیتول  ی هاندهیآلا
مقدار    شیسوخت، با وجود افزا   بیدر ترک   دروژنی سهم ه  شیافزا 

NOxرا در محدوده استاندارد حفظ کرده  ی دیتول ری، همچنان مقاد
موضوع   نیشده است. ا  COن باعث کاهش مقدار  طور همزماو به

تأثنشان  ترک   ریدهنده  غن  بیمثبت  ه  یسوخت  در    دروژنیاز 
آلا سازگار  CO  ندهیکاهش  اح  یکل  یو  الزامات   تراقمحفظه  با 

 . [38] است  یطیمحست ی ز

 گیری نتیجه   - 11
نشان داد که استفاده   قیتحق  نیشده در اانجام  یسازه یشب جینتا

در   دروژنی سهم ه  شیو افزا   ختهیآمشیپ  مه ین  یاز مدل احتراق 
تغ تول  یری چشمگ  راتییسوخت،  مصرف    هاندهیآلا  دیدر  و 

 پژوهش  نیا  .کندیم جاد یا نیکروتوربیسوخت محفظه احتراق م
داد هوا  که  نشان  و  سوخت  بودن  آمیخته  پیش  شرایط  با    در 
ه  30افزودن   علت   ،متانبه    دروژنیدرصد  حلقو  به   ی هندسه 

 ندهیآلا  دیتول  توانیم  ان،ی جر  یچرخش  ی محفظه احتراق و الگو

NOx را به ppm 16.1 کمتر  یتوجهقابل میزان مقدار به نی. ارساند
مقاد پگزارش   ر یاز  مطالعات  در  و    است  ppm  46ین  شیشده 

تأثنشان  احتراق   ر ب  نهیبه  یطراح  ریدهنده  کاهش   یعملکرد  و 
 .هاست ندهیآلا

بررس  نیا  ی هاافته یاز    گرید  یکی افزا   یپژوهش،   سهم   شیاثر 
تول  دروژنیه مصرف    CO    ،2COمانند    هاندهیآلا  گرید  دیبر  و 

با فرض دمای ورودی   COنتایج نشان داد که آلاینده    سوخت بود.
کند. همچنین به  درصد کاهش پیدا می  16توربین ثابت حداکثر  

بالای هیدروژن، مصرف سوخت   ارزش حرارتی  درصد    35دلیل 
نیز به علت کاهش سهم متان   CO2  ندهیو آلاکند  کاهش پیدا می
اگرچه افزودن  یابد.  درصد کاهش می  61ت حداکثر  در ترکیب سوخ

افزا   منجر   متانبه    دروژنیه نت  ی دما  شی به  در  و   جه یشعله 
نشان داد    جینتااما    شود،یم NOx ندهیآلا  دیتول  لیپتانس  شیافزا 

در    ختهیآمشیاحتراق پ  طیسوخت و شرا   مناسب  بیکه در ترک 
 ی املاحظه طور قابلبه  شیافزا   نیا  ،یک محفظه احتراق حلقوی 

 . شودی کنترل م
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 ثابت نیتورب ی ورود ی در دما [37]و  [10]با مراجع  COو  NOxغلظت  سهیمقا (5  جدول 

 ترکیب سوخت 

(ppm)X NO 

سازی  )شبیه 

 حاضر( 

X NO

(ppm) 

][10 

X NO

(ppm) 

][37 

(ppm) CO 

سازی  )شبیه 

 حاضر( 

(ppm) CO 

][10 

(ppm) CO 

][37 

4CH100% 4/9 44/9 8/9 9/50 23/15 N/A 

2H10%+ 4 CH90% 4/10 08/10 9/14 3/49 14 N/A 

2H20%+ 4 CH80% 13 09/13 9/27 1/48 3/13 N/A 

2H30%+ 4 CH70% 1/16 9/45 46 3/43 01/12 N/A 

 دروژن، یه  درصد  20  ترکیب سوخت با مقادیر بالاتر از  در  ژه، یوبه 
ا NOx دیتول کاهش   قی تحق  نیدر  مشابه  مطالعات  به  نسبت 

 .افت ی
ا  علاوه مس  ن،یبر  حاضر   نده یآ  قاتیتحق  ی برا   ییرهایمطالعه 

م بررسکندیفراهم  جمله  از  د  باتیترک   ریتأث  ی.   گر، یسوخت 
شب   یهندس  یطراح و   ی اتیعمل  طیشرا   یسازهیمتفاوت 

راستا  تواندیم  تر،دهیچیپ فناور  یابیدست  ی در    ی های به 
 . مؤثر باشد دارتریو پا  ترشرفتهیپ
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