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 چکیده
کربنی مرسوم، به وهای هیدر آمونیاک یک سوخت با پتانسیل برای جایگزینی سوخت 

صنعتی از   یهشود. به منظور استفادکربن محسوب میمنظور دستیابی به اقتصاد کم 

های احتراقی این سوخت هستیم، به  این سوخت، نیازمند اطلاعات و درک از ویژگی

شعل سرعت  پژوهش  این  در  منظور،  شرایط  مخ  یههمین  در  آمونیاک/متان  لوط 

، Okaforگرمایش به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. چهار مکانیزم  پیش

reduced Okafor  ،San Diego    وGRI-Mech 3.0  پژوهش  برای انتخاب   این 

با مقادیر    هامقادیر محاسبه شده توسط این مکانیزم  یهاولی  یهکه با مقایس  اندهشد

 GRI-Mech 3.0و    reduced Okaforتجربی موجود در ادبیات موضوع، دو مکانیزم  

گرمایش مورد  آمونیاک/متان در شرایط پیش  یه به منظور بررسی رفتار سرعت شعل

می نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  پیشاستفاده  که  افزایش سرعت  دهند  باعث  گرمایش 

سوخت سوخت و پر در شرایط کم  بیشتری  یگرمایش اثرگذار. پیششعله خواهد شد

حالت   به  پیشهم .  داراستاستوکیومتری  نسبت  با  مخلوط  چنین  گرمایش 

کلوین،   600متان در شرایط استوکیومتری تا دمای    2/0کسر مولی    درآمونیاک/متان  

 رسد.متان خالص می یهاین مخلوط به حدود سرعت شعل یه سرعت شعل

 ، مکانیزم کاهیدهگرمآمونیاک، متان، سرعت شعله، احتراق پیش: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

کربن یا های کمکربن، نیاز به سوخت با حرکت به سمت اقتصاد و صنعت کم 

های  ترین سوخت شده. هیدروژن یکی از شناختهه استافزایش یافت  1کربنبی

انرژی    شود. با این وجود، هیدروژن به دلیل داشتنکربن محسوب میبدون

و   است  انتقال  و  نگهداری  برای  پیشرفته  تجهیزات  نیازمند  پایین  حجمی 

ی آن، خطر انفجار بالایی  پذیری گستردهی اشتعال چنین به دلیل محدوده هم

داشتن   با  آمونیاک  هیدروژن،    17/ 7دارد.  حجمی  ابتدا  درصد  گزینه  در 

تر تر و امن ارزان مناسبی به عنوان حامل هیدروژن به منظور انتقال و نگهداری  

کربن، توجه را به سمت  های کم. افزایش تقاضا برای سوخت [1،2]معرفی شد  

سال    100بیش از  استفاده از آمونیاک به عنوان سوخت مستقیم جلب کرد.  

  ی خام شیمیایی و مبرد به عنوان کود شیمیایی، مادهاز آمونیاک  است که  

می قرار  استفاده  سابقهمورد  همین  دلیل  به  بلندم گیرد.  از    دتِی  استفاده 

باشد های تولید، نگهداری و پخش آمونیاک موجود می زیرساخت آمونیاک،  

[1،3] . 

بی  سوخت  یک  آمونیاک  انتقال  اگرچه  و  نگهداری  لحاظ  از  مطلوب  کربن 

صیات احتراقی آمونیاک مطلوب  شود ولی از طرف دیگر، خصومحسوب می 

پنجم  پایین )حدود یک   یه توان به سرعت شعلآن می   یه نیست که از جمل

و حداقل انرژی    2پذیری محدود اشتعال   یهگسترارزش حرارتی پایین،  متان(،  

 .[5،4]اشاره کرد  3احتراق بالا 

 
1 Low-carbon or carbon-free fuels 
2 Narrow flammability range 
3 High minimum ignition energy 
4 Additive 
5 Flashback 
6 Blowoff 
7 Flame stabilization 

راه از  ویژگی یکی  بهبود  افزونههای  های  از   4احتراقی یک سوخت، استفاده 

افزونه معمولاً  به گونهاست.  انتخاب میها  ویژگی  ای  یا چند  شوند که یک 

بهبود بخشند. هیدروژن، را  پایه  از    سوخت  احتراقی سوخت  متان  و  دیزل 

سوزی با آمونیاک مورد  هایی هستند که تا به حال به منظور هم جمله افزونه

 اند.بررسی قرار گرفته 

ترین فاکتورهای یک سوخت به منظور بررسی رفتار  سرعت شعله یکی از مهم 

هایی مانند  ای مهم در بررسی پدیدهی آن است. سرعت شعله مشخصه شعله 

انفجار5بک فلش شعله   6،  پایدارسازی  می   7و  هممحسوب  در  شود.  چنین 

گیرد  شیمیایی نیز مورد استفاده قرار می   هایاعتبارسنجی و بهبود مکانیزم 

[6] . 

شعل  سرعت  و    یهبررسی  هایاکاوا  توسط  پژوهشی  در  خالص  آمونیاک 

پایین    یه سرعت شعل  یه انجام شد. نتایج حاصل نشان دهند  [5]  8همکاران 

انند متان است. در  های مصرفی در صنعت مآمونیاک نسبت به هیدروکربن

  یهگرم کردن بر سرعت شعلاثر پیش  [7]  9پژوهش دیگری هان و همکاران 

  یه گرم کردن سرعت شعلآمونیاک خالص را بررسی کردند. اگرچه با پیش 

ی یابد ولی همچنان به سرعت شعله آمونیاک خالص تا حد زیادی افزایش می 

 رسد. نمی  د متانمانن صنعت  سوخت مصرفی در 

بی دلیل  به  احتراق مخلوط سوختی هیدروژن/آمونیاک  بودن  بررسی  کربن 

پژوهش توسط  و  گ آن،  لی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بسیاری  ران 

ی هیدروژن/آمونیاک در دما و فشار  به بررسی سرعت شعله   [8]  10همکاران 

ی همین مخلوط  به بررسی سرعت شعله   [9]  11کاوا و همکاران اتاق و ایچی 

های مشابهی توسط کومار  اند. بررسی اتمسفر پرداخته  5در فشارهای بالا تا  

مِیِر  همکاران   [10]  12و  و  لی  این    [11]  13و  نتایج  است.  شده  انجام  نیز 

د که با افزایش مقدار هیدروژن در مخلوط سوختی،  دهها نشان میتحقیق

می افزایش  نمایی  شکل  به  و  زیادی  میزان  به  شعله  اگرچه  سرعت  یابد. 

های احتراقی مطلوب هیدروژن خصوصیات احتراقی ضعیف آمونیاک  ویژگی 

دهد ولی مشکلات مربوط به انتقال و نگهداری هیدروژن و نبود  را پوشش می 

گسترده و    یهاین مشکلات تا به امروز، مانع استفاد  حل مناسب برای رفعراه 

 .  [13، 12]صنعتی هیدروژن شده است 

های حال حاضر در صنعت است که  ترین سوخت متان، یکی از مورد استفاده

گرفته قرار  بررسی  مورد  افزونه  عنوان  به  کمتر  هیدروژن،  به  است.    نسبت 

همکاران  و  سال    [6]  14اُکافور  مخلوط    2018در  احتراق  بررسی  به 

ی آن در دما و فشار اتاق پرداختند. آمونیاک/متان و به ویژه سرعت شعله 

سازی رفتار این مخلوط  چنین در این پژوهش مکانیزمی به منظور شبیه هم

در سال   دیگری  بررسی  در  گروه  بررسی    [14]  2019ارائه شد. همین  به 

8 Hayakawa et al. 
9 Han et al. 
10 Lee et al. 
11 Ichikawa et al. 
12 Kumar and Meyer 
13 Li et al. 
14 Okafor et al. 
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های احتراقی آمونیاک/متان، مانند سرعت شعله، در فشارهای بالا تا  ویژگی 

این بررسی مکانیزم کاه  5 بر اساس مکانیزم    1ای یدهاتمسفر پرداختند. در 

خوانی بالایی  های تجربی همسازی آن با داده قبل نیز ارائه شد که نتایج شبیه

ی نیز به طور خاص به بررسی سرعت شعله   [15]  2داشت. هان و همکاران 

آمونیاک/هیدروژن خالص،  و  آمونیاک/کربن،  آمونیاک  مونوکسید 

ها نشان دادند که اگرچه افزودن متان  آمونیاک/متان پرداختند. این پژوهش 

هیدروژن باعث افزایش سرعت شعله نخواهد شد ولی    یبه آمونیاک به اندازه 

های قابل قبولی توان با تعیین کسر مولی مناسبی از متان، به سرعت شعله می

هم یافت.  خلاف دست  بر  آمونیاک/متان  مخلوط  شعله  سرعت  چنین 

 یابد. آمونیاک/هیدروژن با افزایش کسر مولی متان به شکل خطی افزایش می 

هایی  یی مانند متان به آمونیاک، منجر به تولید سوخت هاافزودن هیدروکربن 

اکسید تولیدی ناشی  دیشود که از یک طرف باعث کاهش کربن کربنی می کم

از احتراق هیدروکربن شده و از طرف دیگر باعث بهبود خصوصیات احتراقی  

هم شد.  خواهد  مخلوط  آمونیاک  از  بتوان  که  است  ممکن  امر  این  چنین 

در متان  محفظه  آمونیاک/متان  حاضر  حال  در  که  مرسومی  احتراق  های 

سوزانند نیز استفاده کرد ولی به منظور بررسی چنین موضوعی،  خالص می 

از و  یابیدست  یبرا  ترشی ب  قاتیتحق این  احتراق   یهای ژگیبه درک کامل  ی 

 است.   ازین مخلوط

که تا  3گرم کردن پیش ی آمونیاک/متان و اثر  در این پژوهش، سرعت شعله

های  به حال در پژوهش دیگری مورد بررسی قرار نگرفته است، برای غلظت 

هم  و  متان  گسترهمختلف  نسبت چنین  از  وسیعی  طریق  هم  ی  از  ارزی، 

سازی ی نتایج حاصل از شبیه سازی، مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسهشبیه

مکانیزم  موضوع،  ادبیات  در  موجود  تجربی  نتایج  اعتبابا  و  ها  شده  رسنجی 

پیش  اثر  بررسی  منظور  به  آنها  انتخاب  گرمبهترین  شعله  سرعت  بر  کردن 

 شدند.
 

 4سازی جنبشیمدل

مکانیزم  پژوهش،  این  ،  GRI-Mech 3.0  [16]  ،Okafor  [6]های  در 

reduced Okafor  [14]    وSan Diego  [17]  اندهمورد استفاده قرار گرفت .

به منظور بررسی احتراق متان توسعه یافته است    GRI-Mech 3.0مکانیزم  

موضوع  و   ادبیات  گسترده به  در  است.    طور  شده  مکانیزم  اعتبارسنجی 

Okafor    مکانیزم واکنشو    GRI-Mech 3.0براساس  مهم  به همراه  های 

بررسی   تولید شده است و به منظور  Tian  [18]اکسایش آمونیاک مکانیزم  

براساس    reduced Okaforی آمونیاک/متان ارائه شده است. مکانیزم  شعله 

اُکافورتولید شده و به کمک داده   Okaforمکانیزم   و    های تجربی پژوهش 

هم  [14]همکاران   داده و  در  چنین  موجود  تجربی  موضوعپیشینههای    ، ی 

بهینه شده است.    کلی   به طور   و  و بهبود یافته  اعتبارسنجیبرای فشارهای بالا  

روز رسانی شده  ترکیبی از مکانیزم فرعی نیتروژن، به   San Diegoمکانیزم  

روز رسانی  های کربن بهاصلی شامل گونهو مکانیزم    2018/ 7/ 23در تاریخ  

است که در آن مکانیزم فرعی هیدروژن با هدف    2016/ 12/ 14شده در تاریخ  

 . [19]در نظر گرفتن احتراق آمونیاک تولید شده است 

 Ansys Chemkin  افزارها، از نرم گیری مکانیزمکارسازی و بهبه منظور شبیه

Pro   [20]   با    17ی  نسخهGRAD    وCURV    استفاده شده است.   0/ 1برابر 

و در شرایطی که پیشسازی در شبیه و  ها  دما  است،  نشده  انجام  گرمایش 

ترتیب   به  و    298فشار  نظر گرفته شده  1کلوین  در  در حالت اتمسفر    اند. 

 
1 Reduced mechanism 
2 Han et al. 
3 Preheating 

از  ،  گرمایشپیش و فشار    کلوین  600تا    298دما  یافته  اتمسفر    1افزایش 

 بدون تغییر باقی مانده است. 
 

 نتایج

 ها از نظر دقت عملکرد مکانیزم  یهمقایس

های تجربی موجود  ها با داده سازی مکانیزم های حاصل از شبیهدر ابتدا، داده 

های پیشین، به منظور اعتبارسنجی و تعیین بهترین مکانیزم از  در پژوهش

 ی، مقایسه شدند.ساز نظر دقت شبیه

ازای کسر    یهسرعت شعل   1ل  شک احتراق استوکیومتری آمونیاک/متان به 

برده در بخش  های مختلف متان، محاسبه شده توسط چهار مکانیزم ناممولی 

های هان و همکاران  های تجربی حاصل از پژوهش سازی جنبشی و داده مدل

همکاران    [15] و  اُکافور  می  [6]و  نمایش  همان را  مشاهده  دهد.  که  طور 

دادهمی بین  توافق خوبی  مقدار سرعت  شعله  شود  تعیین  در  تجربی  های 

ها با مقادیر محاسبه شده توسط مکانیزم   یهچنین با مقایسوجود دارد. هم 

ها با دقت قابل قبولی سرعت  شود که مکانیزمشاهده می های تجربی، مداده 

پیش را  می شعله  از  بینی  غیر  برای    GRI-Mech 3.0کنند،  که 

5 /0>CH4x>2 /0   0/ 8تر و برای  سرعت شعله را کم>  CH4x     سرعت شعله را

 ی ه کند. علاوه بر آن، مقادیر سرعت شعلبینی میبیش از مقادیر تجربی پیش 

این مخلوط نسبت به کسر   یه دهد که سرعت شعلآمونیاک/متان نشان می

 مولی متان تابعیتی تقریباً خطی دارد. 

آمونیاک/متان پژوهش هان و    یه های تجربی سرعت شعل، داده 2  شکلدر  

، 0/ 4،  0/ 2  هایارزی و به ازای کسر مولی هم   با تابعیت نسبت  [ 15]همکاران  

اند. چهار مکانیزم مقایسه شده  محاسبه شده توسط  متان با مقادیر  0/ 8و    0/ 6

 𝜙  <  1/ 2شود تقریباً در تمامی شرایط به ویژه در  طور که مشاهده می همان 

بهترین عملکرد را داراست. البته در کسر مولی    reduced Okafor، مکانیزم  

هم   0/ 8 نسبت  در  خصوص  به  و  -GRIمکانیزم    1/ 15-1/ 40ارزی  متان 

Mech 3.0    عملکرد بهتری نسبت به مکانیزمreduced Okafor    را نشان

می  دهد.می نتیجه  دهنداین  نشان  احتراق    یهتواند  در  متان  غالب  نقش 

 5و به طور ویژه در شرایط پرسوخت  0/ 8مخلوط آمونیاک/متان در کسر مولی  

ترین سرعت شعله در  ها، بیشقابل توجه است که در تمامی کسر مولی  باشد.

ترین سرعت  که بیش  0/ 2دهد غیر از کسر مولی  رخ می   1/ 05ارزی  نسبت هم

 افتد.اتفاق می 1/ 0ارزی در نسبت هم 

4 Kinetic modeling 
5 Fuel-rich 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

30

40

Num:  GRI-Mech 3.0

  Okafor et al.

  reduced Okafor

  San Diego

Exp:  Han et al.

  Okafor et al.

S
L
 (

cm
/s

)

xCH4

، CH4xنسبت به کسر مولی متان، استوکیومتری آمونیاک/متان  یه: سرعت شعل1 شکل

، و محاسبه شده  [6]کافور و همکاران و اُ [15]گیری شده توسط هان و همکاران اندازه

 توسط چهار مکانیزم معرفی شده.
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کافور و  ُ آمونیاک/متان پژوهش ا   یه های تجربی سرعت شعل، داده 3شکل  در  

اتمسفر با تابعیت   1سازی چهار مکانیزم در فشار و نتایج شبیه [6]همکاران 

های مختلف متان نمایش داده شده است. در  ارزی و کسر مولی نسبت هم 

کافور و  ُ ان پژوهش ا آمونیاک/مت  یههای تجربی سرعت شعل نیز داده   4شکل  

اتمسفر با تابعیت    5سازی چهار مکانیزم در فشار  و نتایج شبیه  [14]همکاران  

هم مولی نسبت  کسر  و  است.  ارزی  شده  داده  نمایش  متان  مختلف  های 

سرعت شعله    ،شود با افزایش فشارمشاهده می  طور که در این دو شکل همان 

یابد. در تمامی  کسر مولی متان سرعت شعله افزایش می   کاهش و با افزایش

بینی مقدار  اتمسفر، بهترین مکانیزم در پیش  5حالات و به خصوص در فشار  

بوده است. البته در بعضی    reduced Okaforو روند سرعت شعله، مکانیزم  

مولی   کسر  مانند  فشار    0/ 4حالات  در  مکانیزم   1متان   اتمسفر، 

GRI-Mech 3.0  د بهتری نسبت به مکانیزم  عملکرreduced Okafor    نشان

اتمسفر نیز همانند فشار   5داده است. این نکته قابل توجه است که در فشار 

بیش   1 هم اتمسفر،  نسبت  در  شعله  سرعت  مقدار  رخ    1/ 05ارزی  ترین 

 دهد. می

پیشین و مقادیر محاسبه شده توسط    هایهای تجربی پژوهش با توجه به داده 

مکانیزم   که  است  مشاهده  قابل  مکانیزم،  روند    San Diegoچهار  اگرچه 

تر موارد  کند، ولی در بیشسازی می تغییرات سرعت شعله را به درستی شبیه

داده  از  بیش  را  تجربی محاسبه میمقادیر سرعت شعله  مکانیزم  های  کند. 

reduced Okafor    شرایط اکثر  دقیقپیشدر  سایر  بینی  به  نسبت  تری 

مکانیزم    یهروز رسانی شدبه  یهها داشته است. این مکانیزم که نسخمکانیزم 

Okafor  تری نسبت به مکانیزم  است، به وضوح نتایج بهتر و دقیقOkafor  

در شرایطی که مقدار آمونیاک در    GRI-Mech 3.0دهد. مکانیزم  ارائه می 

زیاد   آمونیاک/متان  پیش مخلوط  ضعیفباشد،  سایر  بینی  به  نسبت  تری 

میمکانیزم  نشان  منظور  ها  به  مکانیزم  این  اینکه  به  توجه  با  البته  دهد. 

مخلوط  شبیه در  متان  افزایش  با  است،  یافته  توسعه  متان  احتراق  سازی 

سوختی، دقت مقادیر محاسبه شده توسط این مکانیزم افزایش یافته و به  

شود، به طوری که در بعضی حالات مقادیر محاسبه  تر می نتایج تجربی نزدیک 

  reduced Okaforاز مقادیر مکانیزم    GRI-Mech 3.0شده توسط مکانیزم  

 تر است. های تجربی نزدیک به داده 

به دلیل دقت بالا در    reduced Okaforبا توجه به آنچه گفته شد، مکانیزم  

به دلیل    GRI-Mech 3.0بینی سرعت شعله در اکثر موارد و مکانیزم  پیش

  یدقتو دارای    آنکه به طور اختصاصی برای سوخت متان توسعه یافته است

باشد می   آمونیاک/متان بالا  یبالا در شرایطی که مقدار متان در مخلوط سوخت

شرایط  سرعت شعله در    یهبینی کنند، به عنوان دو مکانیزم پیش دارا است

 اند.انتخاب شده  گرمایشپیش

 

 گرم کردن بر سرعت شعله اثر پیش 

ها و ارزیگرم کردن بر سکرعت شکعله را به ازای نسکبت هماثر پیش  5شککل  

دهد. مطابق انتظار با افزایش میزان  های مختلف متان نمایش میکسکر مولی

یابد. مسکتقل از کسکر مولی متان افزایش می  ،سکرعت شکعله  ،گرم کردنپیش

دیر محاسکبه شکده توسکط دو مکانیزم انتخاب شکده در کسکر اختلاف بین مقا

متان بالاسککت. با افزایش کسککر مولی متان، اختلاف مقادیر  های پایینمولی

ها کاهش یافته و به خصکوص در کسکر مولی  بینی شکده توسکط مکانیزمپیش

انکد. این متکان، دو مککانیزم مقکادیر تقریبکاً مشکککابهی رو محکاسکککبکه کرده  0/ 8

با افزایش کسر   ،تر اشاره شدانتظار است زیرا همانطور که پیشموضوع مورد  

هکای احتراقی مخلوط  ب را در تعیین ویژگیغکالکمولی متکان، متکان نقش  

 GRI-Mechخواهد داشککت و بنابراین، با توجه به آنکه مکانیزم    یسککوخت

متکان خکالص    هکای احتراقیبینی خصکککوصکککیکات ویژگیبکه منظور پیش  3.0

رود که این مکانیزم در مقادیر بالای کسککر توسککعه یافته اسککت، انتظار می

 مولی متان نتایج تقریباً دقیقی ارائه دهد. 

 گرمایشپیش متان، با افزایش دمای    0/ 2در کسر مولی  که  باید توجه داشت  

شعل  600به   استوکیومتری، سرعت  در شرایط  مخلوط سوختی    یه کلوین 

ای  رسد، یعنی سرعت شعله متر بر ثانیه میسانتی  45به حدود    آمونیاک/متان

شعل سرعت  حدود  که    یه در  است  معنی  این  به  نتیجه  این  خالص.  متان 

به    ، ای کمترهای گلخانهتوان با مصرف کمتر متان و درنتیجه تولید گاز می

متان خالص دست یافت. البته این نکته    ی با مشابه  تقریباً  های احتراقی ویژگی 
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(b) xCH4 = 0.4
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xCH4 = 0.6
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xCH4 = 0.8

های ارزی و کسککر مولیبه ازای نسککبت همآمونیاک/متان  یه: سککرعت شککعل2شکککل 

سط هان و همکاران ، اندازهCH4xمختلف متان،  شده تو شده  [15]گیری  سبه  و محا

 اتمسفر. 1کلوین و فشار  298توسط چهار مکانیزم در دمای 
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(a) xCH4 = 0.2
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چه مقدار انرژی مورد نیاز است و آیا این    گرمایشیمنظور چنین پیشبه که 

گرم کردن از نظر اقتصادی عملی است یا خیر  میزان مصرف انرژی برای پیش 

 قرار گیرد.  و مهندسی  سنجی اقتصادیبایست مورد بررسی و امکان می

و    0/ 2ی آمونیاک/متان برای کسر مولی  فزایش سرعت شعله میزان ا  6شکل  

  آن،ق  بطدهد.  گرمایش  را نمایش می متان به ازای مقادیر مختلف پیش   0/ 8

سوخت و پرسوخت اثرگذاری بیشتری نسبت به گرمایش در شرایط کم پیش

استوکیومتری   کاربرد شرایط  اکثر  در  آنکه  به  توجه  با  صنعتی  دارد.  های 

تواند تأییدی بر می  شود، این یافتهمی  سوخت سوزاندهسوخت در شرایط کم

ی مخلوط  ی صنعتی و گسترده گرمایش به منظور استفادهمؤثر بودن پیش 

گرمایش تأثیر چنین در کسر مولی پایین متان، پیشهمآمونیاک/متان باشد.  

این مورد    دهد.به مراتب بالاتری نسبت به کسر مولی بالای متان نشان می 

  دهد در شرایطی که در مخلوط که نشان مییگری است  د  و مهم  ی مفیدیافته

خصوص  ، به  گرمایشتوان با پیش سوختی درصد کمی متان وجود دارد می

کم  شرایط  بر  در  و  داد  افزایش  را  شعله  سرعت  مطلوبی  حد  تا  سوخت، 

   های احتراقی ضعیف آمونیاک غلبه کرد.ویژگی 
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(a) xCH4 = 0.48
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(b) xCH4 = 0.61
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(c) xCH4 = 0.78

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

S
L
 (

cm
/s

)

Equivalence ratio, 

Num:  GRI-Mech 3.0

  Okafor et al.

  reduced Okafor

  San Diego

Exp:  Okafor et al.

(d) xCH4 = 1.0

های ارزی و کسککر مولیبه ازای نسککبت همی آمونیاک/متان : سککرعت شککعله4شکککل 

و محاسبه شده  [14]گیری شده توسط اُکافور و همکاران ، اندازهCH4xمختلف متان، 

 اتمسفر. 5کلوین و فشار  298توسط چهار مکانیزم در دمای 
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های ارزی و کسککر مولیبه ازای نسککبت همی آمونیاک/متان : سککرعت شککعله3 شکککل

سط اُکافور و همکاران ، اندازهCH4xمختلف متان،  شده تو شده  [6]گیری  سبه  و محا

 اتمسفر. 1کلوین و فشار  298توسط چهار مکانیزم در دمای 
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میزان  7شکل  در   شعله،  سرعت  وسیله افزایش  به  شده  محاسبه  دو  ی  ی 

پیش   reduced Okaforو    GRI-Mech 3.0مکانیزم    600گرمایش  در 

اند. مطابق انتظار، در کسر  متان مقایسه شده  0/ 8و    0/ 2و کسر مولی    یکلوین

دهند ولی در  مولی بالای متان این دو مکانیزم روند حدوداً مشابهی ارائه می

، به ویژه در شرایط استوکیومتری و پرسوخت، مقادیر کاملاً  0/ 2کسر مولی  

  تقریباً در تمامی نسبت  reduced Okafor  دهند. مکانیزممتفاوتی ارائه می 

پیشهاارزی هم مولی    600گرمایش  ،  کسر  در  مؤثرتر    0/ 2کلوینی  را 

ارزی  در نسبت هم  GRI-Mech 3.0بینی کرده است درحالیکه مکانیزم  پیش

از   پیش 1/ 2بزرگتر  میزان  این  مولی  ،  کسر  برای  را  مؤثرتر    0/ 8گرمایش 

 محاسبه کرده است.

گرمایش، امکان بررسی دقت  های تجربی در شرایط پیش داده   به دلیل نبود

ها وجود ندارد، به همین  محاسبه شده توسط مکانیزم   یهمقادیر سرعت شعل

تحقیق بیشخاطر  تجربی  دقت  های  بررسی  منظور  به  زمینه  این  در  تری 

 مورد نیاز است. گرمایش تر اثر پیشو بررسی دقیقها مکانیزم 

 

 گیری نتیجه

موجود در ادبیات    هایترین مکانیزم در این پژوهش چهار مکانیزم از دقیق 

مخلوط آمونیاک/متان انتخاب   یه سرعت شعل  رفتار  به منظور بررسی  ،موضوع

مقایس با  محاسبههداد   ی هشدند.  مقادیر  با  تجربی  این  های  توسط  شده 

هممکانیزم  )نسبت  مختلف  شرایط  در  دو  ارزی ها  مختلف(،  فشارهای  و  ها 

بینی سرعت  ر پیشبه منظو  reduced Okaforو    GRI-Mech 3.0مکانیزم  

کلوین رخ    600گرمایش تا دمای  این مخلوط در شرایطی که پیش  یه شعل

گرمایش اثرگذاری بالای پیش   یهدهنددهد انتخاب شدند. نتایج حاصل نشان 

  0/ 2این مخلوط سوختی است به طوری که در کسر مولی    یهبر سرعت شعل

پیش با  استوکیومتری،  شرایط  در  و  دمای  متان  تا  کلوین،    600گرمایش 
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Equivalence ratio, 



reduced Okafor:   xCH4= 0.2   xCH4= 0.8

GRI-Mech 3.0:   xCH4= 0.2  xCH4= 0.8

 600گرمایش در شرایط پیشی آمونیاک/متان : میزان افزایش سرعت شعله7 شکل

در  reduced Okaforو  GRI-Mech 3.0کلوین، محاسبه شده توسط دو مکانیزم 

 اتمسفر. 1فشار 
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گرمایش در شرایط پیش ی آمونیاک/متان: میزان افزایش سرعت شعله6 شکل

در  reduced Okafor مکانیزمکلوین، محاسبه شده توسط  600تا  350مختلف، از 

 اتمسفر. 1فشار 
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های ارزی و کسککر مولیبه ازای نسککبت همی آمونیاک/متان : سککرعت شککعله5شکککل 

تان،  مایش مختلف، از ، در شکککرایط پیشCH4xمختلف م کلوین،  600تا  298گر

سط دو مکانیزم  شده تو سبه  شار  reduced Okaforو  GRI-Mech 3.0محا  1در ف

 اتمسفر.
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 1400بهمن ماه  21تا  19، کنفرانس سوخت و احتراق ایران  نهمین

   شیراز، دانشگاه شیراز

شعل شعل  یه سرعت  به حدود سرعت  مخلوط  خواهد    یه این  خالص  متان 

پیش میزان  با چنین  در  می  ،گرمایشیرسید.  و  متان  کمتر  با مصرف  توان 

متان خالص دست    بهای مشای کمتر، به سرعت شعله انتیجه تولید گاز گلخانه

بیش  سوخت و پرسوخت  های کم گرم کردن در حالتاثرگذاری پیش  یافت.

اسشرایاز   بر آن،و    توکیومتری است ط  در کسر مولی    گرمایشپیش  علاوه 

 . استاز کسر مولی بالای متان  مؤثرتر  پایین متان
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