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Abstract-- Injecting green hydrogen into natural gas is 

considered a renewable energy storage method. It is a cost-

effective option for providing heat and electricity to 

residential and commercial sectors while reducing the carbon 

content of natural gas networks. By injecting less than 10% 

hydrogen into natural gas, there is no need to change the 

combustion infrastructure. The aim of this study is to 

investigate hydrogen injection into the urban gas 

transmission network by numerically simulating the 

combustion chamber of a natural gas and hydrogen mixture 

and finding the appropriate natural gas/hydrogen ratio by 

examining the combustion characteristics. For this purpose, 

the conservation equations of mass, momentum, energy and 

chemical components have been solved numerically. 

Comparison of the results of the present method with the 

experimental results, shows the high agreement and accuracy 

of the solution method. The results show that adding 

hydrogen increases the temperature and flame elongation, 

reduces carbon dioxide emission, increases water and the 

amount of NOx produced. In the case of 2.5% hydrogen, the 

heat of reaction is reduced compared to pure methane, but 

gradually and with increasing hydrogen percentage, the heat 

of reaction increases. 

Key Words: Numerical Simulation, Mixed fuel, Hydrogen, 
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1.  Introduction 
Due to the economic growth of countries, population 
growth, depletion of fossil fuels, volatility of fuel prices, 
the need for energy security, and also the pollutants 
resulting from the combustion of common fossil fuels such 
as diesel, oil, and coal, the development of renewable and 
less polluting energy sources is very important. The most 
important of these sources are solar energy, wind energy, 
geothermal energy, biogas, and hydrogen energy. The 
calorific value of hydrogen is much higher than that of 
methane and diesel fuel. Hydrogen is the lightest gaseous 
substance in the world and is considered one of the 
cleanest fuels available. One of the methods that eliminates 
the challenges of using hydrogen is injecting it into the 
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municipal gas network and creating a mixture of hydrogen 
and gas [1]. Finding the right ratio of hydrogen to natural 
gas is one of the challenges ahead. The aim of this research 
is to simulate the combustion of a mixture with certain 
ratios of natural gas and hydrogen and to investigate 
combustion characteristics such as calorific value, 
combustion temperature, flame length and pollution level 
for injecting hydrogen available in industries into the 
urban gas network. 

 

2. Governing Equations 
The combustion chamber under study is shown in figure 

(1) The flow inside the chamber is assumed to be steady 

and compressible. The reactants and products are assumed 

to be ideal gases. Buoyancy effects are ignored. The 

specific heat capacity is calculated from the mixing law 

model. According to the Reynolds number of the flow; the 

flow is turbulent and the turbulence model is used to model 

this flow. 

The conservation equations include conservation of mass, 

momentum, energy, and conservation of particles [2]. 
 

(1) 𝛻. (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

(2) 𝛻. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 

(3) 𝛻. (𝑢⃗ 𝐶𝑖) = 𝛻. (𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶𝑖) 

(4) 𝛻. (𝜌𝑐𝑝𝑢⃗ 𝑇) = 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) 
 

The second-order upwind model has been used to 

discretize the continuity, momentum, turbulence, and 

species equations in order to increase the accuracy of the 

results [3, 4]. 

 

3. Results  
In order to ensure the numerical simulation, the simulation 

results have been compared with the results available in 

the reference. there is a very good agreement between 
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them. Figure (2) shows the changes in the mass fraction of 

carbon dioxide for different percentages of hydrogen in the 

fuel input. As the percentage of hydrogen input increases, 

the amount of carbon dioxide decreases, and in addition to 

stabilizing the flame, it slows down the progress of the 

combustion process in the early and middle stages, which 

in turn reduces the mole fraction of carbon monoxide and 

carbon dioxide in the later stages.  

The values of NOx mass fraction are plotted in figure 

(3) for different hydrogen percentages along the defined 

axis line inside the chamber. It is observed that with 

increasing hydrogen fuel fraction at the inlet, the amount 

of NOx produced in the chamber increased. According to 

the graph, NOx has been produced since the flame was 

formed and combustion took place, and as the amount of 

hydrogen input increased, the changes in the increase in 

NOx produced became smaller. 

 

 

 

 
Fig.1. Combustion chamber geometry and boundary conditions 

 

 
Fig. 2. Changes in carbon dioxide mass fraction along the axis for different hydrogen percentages 

 

 
Fig. 3. Variations in CO2 mass fraction along the axis for different hydrogen percentages 
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4. Conclusion 
The purpose of this research is to simulate the 

combustion of a mixture with certain proportions of 

natural gas and hydrogen to find the optimal ratio of 

hydrogen to natural gas and to investigate combustion 

characteristics such as calorific value, combustion 

temperature, flame length, and pollution level for 

injecting hydrogen available in industries into the urban 

gas network. For this purpose, the equations of mass, 

momentum, energy and particles in the combustion 

chamber have been modeled using Fluent software, 

considering a fuel mixture of methane and different 

percentages of hydrogen at the inlet. The results show 

that by adding hydrogen, the carbon dioxide emission 

rate decreased due to the reduction in the total carbon 

rate, the amount of water produced increased, and the 

amount of NOx produced in the chamber also increased. 

The addition of hydrogen also affects the flame structure 

and causes the flame to stretch. At 2.5% hydrogen in the 

inlet, the heat of reaction decreased compared to pure 

methane; however, gradually and with increasing 

hydrogen percentage, the heat of reaction increased. 
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 *يصنعت يهااحتراق در مشعل يهابر مشخصه يشده به گاز طبيع هيدروژن افزوده افزایش يعدد يسازشبيه

 مقاله پژوهشي

 (3)نبی جهانتیغ          (2)مهدیه هراتیان اول          (1)ابراهیم افشاری

  10.22067/jacsm.2025.94099.1338 

صرفه  به یک گزینه مقرون شود ومحسوب می های تجدیدپذیرسازی انرژییک روش ذخیره عنوان بهتزریق هیدروژن سبز به گاز طبیعی   دهيچک
هیدروژن درصد  10کمتر از تزریق با  های گاز طبیعی است.های مسکونی و تجاری با کاهش محتوای کربن شبکهبرای تأمین گرما و برق برای بخش

تزریق هیدروژن به شبکه انتقال گاز شهری با بررسی  مطالعهن یهدف از ا. نیستبه تغییر زیرساختارهای مربوط به احتراق نیز  ینیاز، گازطبیعیبه 
 .استاحتراق  یهایژگیو یبررس با هیدروژن مناسب گاز طبیعی/نسبت  افتنیو  دروژنیو ه یعیاحتراق مخلوط گاز طبمحفظه  عددی یسازهیشب

، با نتایج تجربیروش حاضر نتایج سه یمقا و استشده  حل روش عددیبه  اجزای شیمیاییو  یجرم، مومنتوم، انرژبقای لات معادبدین منظور 
انتشار  شعله، کاهش و کشیدگی ش دمایفزادروژن باعث ایافزودن هدهد یج نشان مینتا .استروش حل  ینشان دهنده تطابق و دقت بالا

واکنش نسبت به متان خالص کاهش  یزان گرمایدروژن، میدرصد ه 5/2حالت  درشود. میشده  تولید NOxمقدار  و ش آبیافزا، دیاکسیدکربن
 یابد.میش یواکنش افزا یدروژن، گرمایش درصد هیج و با افزایاما به تدر یافته،

 

 .، محفظه احتراقیدیتول NOx دروژن،ی، هیبیسوخت ترک ،یسازهیشب  يديکلهاي واژه

 

 مقدمه 
 یریپذانیت، پایها، رشد جمعکشور یل رشد اقتصادیبه دل

ت یاز به امنیمت سوخت، نیر بودن قی، متغیلیفس یهاسوخت
ج یرا یهاسوختهای ناشی از احتراق ندهین آلایو همچن یانرژ
 یتوسعه منابع انرژ ،سنگل، نفت و زغالیمانند گازوئ یلیفس

ن ین ایتراز مهم گی کمتر بسیار مهم است.ندهیآلابا ر و یپذدیتجد
 یانرژوگاز و ی، بیین گرمای، زمی، بادیدیخورش یانرژمنابع، 

کننده  افته صادری توسعه یهاان کشوری. در ماستدروژن یه
ن یب یات دو طرفهیعل ،مدتبلند مدت و، در دو دوره کوتاهیانرژ

است که  ین درحالیوجود دارد؛ ا یو مصرف انرژ یاقتصادرشد 
مدت کوتاهتنها در  یدر حال توسعه مصرف انرژ یهادر کشور

ت کاهش یامروزه با توجه به اهم .[1] محرک رشد بوده است
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 به خصوص حال توسعه و در یها، کشوریاگلخانه یگازها
با  ییهاسوختی نیگزیبه دنبال جا توسعه یافته یکشورها

ر ین مسیج هستند. در ایرا یهادروکربنیه یکمتر به جا یندگیآلا
 ،سوخت رهیو ذخ یش، نگهداریزات پالایشرفت تجهیبا پ

د. فرآورده یر رقبا بربایرقابت را از سا یتوانسته گودروژن یه
ل عدم وجود اتم کربن در سمت یدروژن به دلیواکنش سوختن ه

ن یشود و از اینم یاگلخانهد گاز یدهنده منجر به تول واکنش
ل یوساساخت ، ن حالیبا ا .استایدئال ک انتخاب یجهت 

عنوان  همچنان به کنند؛ن استفاده میاز هیدروژ صرفا  که یاهینقل
 یفرآور شامل یمطمئن با موانع متعددنه بلندمدت و نایک گزی

شبکه انتقال،  یطراح یدروژن خالص، دشوارینه هیسخت و پرهز
آن  یریپذل واکنشیدروژن در حجم بالا به دلیه یخطر نگهدار
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دروژن یباعث شده استفاده از ه کهاست رو هروب هانیر ایو نظ

 به نظر نرسد. یخالص به عنوان سوخت منطق
ار یزل بسیدروژن نسبت به متان و سوخت دیه حرارتیارزش  

موجود در جهان  یماده گاز نیترسبکن دروژیهبالاتر است. 

 .شودیموجود محسوب م یهاسوخت نیتراز پاک و است
ها، هیـدروکربن سوختن هیدروژن باعث تولید مواد سمی نظیر

سولفور، اسیدهای ارگانیک و  مونواکسـیدکربن، اکسید

آب  و تنها فرآورده حاصل از احتراق آن شوداکسیدکربن نمیدی
 یهاتن سوخیگزیدروژن بـه عنـوان سـوخت جـایه است.

ـر محبـوس شـدن یع نظیمـا یهاتسوخ یمشکلات عمل، یلیفس

 یبیمعارا نـدارد.  یر ناکافیتبخ و واره سردیبخـار، سخت شدن د
از به ین، هار سوختیسه با ساین در مقاییپا یانرژ یچگال شامل

به طور  یعدم دسترسخاص،  یهایژگیشبکه انتقال مجزا با و
 یدیتول ین بودن خالص انرژییپا ،یفرآور ینه بالایو هز یعیطب
 یطراح یهادروژن خالص در مشعلیعدم امکان استفاده از ه و

 .[2] استفاده از هیدروژن استمد آپی شده متداول
ر ییازمند تغیدروژن نیبا ه یعیکامل گاز طب ینیگزیجا 

ستم یانتقال مجزا، س یکشجاد شبکه لولهیا از قبیل هاییرساختیز
و  یصنعت یهار در مشعلییژه، تغیو یهانقل با استانداردحمل و 

ق مقدار یتزرکه را دارد؛ اما مطالعات نشان داده  ...و یخانگ
درصد  10)کمتر از  یدروژن به شبکه انتقال گاز شهریه یمشخص

 ریپذامکان ،ساخت ریرات در زییجاد تغیاز به ایبدون نهیدروژن( 
کاهش ، سوخت یحرارت ش ارزشیافزار ینظ ییایاست و مزا

 یسازهریان رفتن خطرات ذخیماز ، سوخت یندگیزان آلایم
ع یدروژن موجود در صنایبا فروش ه ییامکان درآمدزا، دروژنیه

جاد یگفته شده ممکن است ا یهادر کنار فرصتدارد.  هابه دولت
ست، یط زیبه مح بیباعث آس یعیج گاز طبیب رایر در ترکییتغ

 یکار بدون بررس نیلذا انجام ا .ع شودیتوز کهانتقال و شب شبکه

 ندجاد کیا یریناپذجبران یهادها ممکن است خسارتیق تهدیدق
استفاده از  یهاکه باعث حذف چالش ییهااز روش یکی. [3]

جاد مخلوط یو ا یق آن به شبکه گاز شهریتزر ؛شودیدروژن میه

در شبکه  ب سوختیر در ترکییگونه تغ دروژن و گاز است. هریه
رات به وجود آمده در رفتار مواد در ییتغ یازمند بررسیمصرف ن
 ع و مصرف است.یزشبکه تو

، یسوززباله یهادر مورد روش یاعبدالملک در مطالعه 
 یروکید أتبا توده زیست از سازییز و گازیرولیاحتراق، پ

کمتر  یبیو با اثرات تخر یو اقتصادثر ؤم یندیکه فراسازی گازی
ژو و  .[4] پرداخت دروژن استید هیولت یبرا یطیمحزیست

گاز ستیدروژن از زید هیبر تولثر ؤمعوامل  یهمکاران به بررس
به  دیاکسیدکربن  یکاهش نسبت مولاز  یحاک پرداختند. نتایج

ستم یکل س یگاز با وجود ثابت ماندن انرژستیمتان در مخلوط ز
 شودیسمت فرآورده مدروژن در ید هیباعث کاهش تولاست که 

گاز ستینگ زیفرمیر یهاروش یبه بررس یچانگ الکس و ل .[5]
 یزنبورلانهک راکتور نوع یدروژن در ید هیجهت تولدر 

ل یش دما، درصد تبدیکه با افزا دهندمیج نشان ینتا .پرداختند
لر و یکو .[6] ابدییش میدروژن افزاید هیزان تولیمتان و م

حاصل از  یخروج یهاندهی، آلایتجرب ک آزمونیهمکاران در 
ل قرار یرا مورد تحل یعیدروژن و گاز طبیب فشرده هیسوخت ترک

ش یدروژن باعث افزایدهد که افزودن هیج نشان میدادند. نتا
 و شودمینسوخته  یهادروکربنیتروژن و کاهش هید نیاکس

و همکاران در  وانگ .[7] دهدیش میرا افزا یسوزقیرق محدوده
 یعیدروژن و گاز طبی، رفتار احتراق مخلوط هیش تجربیآزما کی

قرار  یدروژن مورد بررسیمختلف ه یحجم یهادرصد یرا برا
دروژن، مدت زمان یدهد که با افزودن هیج نشان میدادند. نتا

تروژن ید نیو اکس شودمیحرارت آزاد  یول ؛ابدییماحتراق کاهش 
 ینسبت مولثیر أت یبررس و همکاران به ژائو .[8] دوشیمشتر یب
ش ین آزمایج ایاحتراق پرداختند. نتا یر دمابدروژن به متان یه

 70احتراق تا  یدما ؛دروژنیش درصد هیدهد که با افزاینشان م
دونوهو و همکاران  .[9] ابدییموس کاهش یدرجه سلس

بالا  یهادروژن را در فشاریو ه یعیمختلف گاز طب یهابیترک
 ش دما،یدهد که با افزاینشان م هاآن یج تجربیکردند. نتا یبررس

در اشتعال کاهش خیر أتدروژن، زمان یفشار و درصد سوخت ه
احتراق مخلوط  یرا رو یعدد یدالگر بررس .[10] ابدییم

ج نشان یدروژن انجام داده است. نتایو ه یعیگاز طب شامل یسوخت
متان خالص  یبه جادروژن یه ـمخلوط متان  استفاده ازدهد یم

ش یرا افزاتروژن ید نیو اکس یحرارت برابر؛ بازده یدیتول یبا انرژ
د کاهش یمونواکسکربننسوخته،  یهادروکربنی؛ اما هدهدیم
ثیر أت یعدد یسازهیک شبیدر  و همکاران یکمال .[11] ابدییم

مشابه  یمخلوط هوا و هیدروژن بر میکرواحتراق با نسبت ابعاد
. این مطالعه منجر به این نتیجه گردید که کاهش ندکرد یرا بررس

ابعاد محفظه احتراق منجر به کاهش چشمگیر در زمان اقامت 
دن کراثرات اضافه  یو همکاران به بررس بوربانو .[12] شودیم
د یکسانوومکربندروژن به متان بر ساختار شعله و انتشار گاز یه

افزوده ثیرات أتن مطالعه یک پرداختند. در ایاتمسفر یهادر مشعل
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در دو د یمنوکسکربن دروژن بر ساختار شعله و صدور یشدن ه
ج یاست. نتاگرفته قرار  یابیک مختلف مورد ارزیمشعل اتمسفر

دروژن ارتفاع یش هیبا افزا دهد کهمینشان  یعدد یسازمدل
از اضافه شدن  یناش یک روند کاهشیرنگ شعله  یمخروط آب

مشخصات  یغفور و همکاران به بررس .[13] دارددروژن یه
و  یعید گاز طبیبریه با سوخت آشفته یپخش شعله یاحتراق

 بر یادیار زیبسثیر أتدروژن یافزودن ه دروژن پرداختند.یه
 یهاخصوص در غلظت هشعله و کاهش طول شعله، ب یداریپا

دهند که افزودن یج نشان مین نتایهمچن .دروژن داردیه یبالا
و  NOxکاهش  یاثر برایک راه حل بی یعیبه گاز طبدروژن یه

ن یکه ا ی؛ در حالاستن مطالعه یا در گسترهد یکسانوومکربن
 یکاهش غلظت مول یل قابل توجه براک راه حی یاستراتژ

به و همکاران  وانگ .[14]است  %30در حدود د یاکسیدکربن
هوا  ـ یعیبدروژن در مخلوط گاز طیاثر افزودن ه یبررس

احتراق در دو  یهادهنده بهبود مشخصه نشان جیپرداختند. نتا
ر افزودن یواپراساد و همکاران تأثیش .[15] م آرام و آشفته استیرژ
موتور  یانتشار گازها یهایژگیدروژن بر عملکرد احتراق و ویه

ها . آنکردند ا به صورت تجربی بررسیربا سرعت بالا  ینیبنز
 شودیموروژن باعث بهبود بازده موتور دینشان دادند که افزودن ه

بر را دروژن یمتان با ه یسازیر غنیثأو ازتان ت نیاکیویبو .[16]
گ بخار فشار یحاصل از احتراق در د یهاندهیساختار شعله و آلا

ها . آنبررسی کردند ش مخلوطیستم مشعل بدون پیبا س یداخل
 یاگلخانه یوژن مانع انتشار گازهاردینشان دادند که افزودن ه

ش یل افزاین به دلیو همچن شودمیگ بخار یاز احتراق در د یناش
 . [17] دهدیمش یشعله احتراق را افزا یدما NOx زان انتشاریم

از  یکی یعیدروژن به گاز طبیه مناسبافتن نسبت ی 

 یسازهین پژوهش شبیباشد. هدف از ایو مر شیپ یهاچالش
دروژن و یو ه یعیگاز طبن یمع یهااحتراق مخلوط با نسبت

احتراق،  ی، دمایحرارت احتراق مانند ارزش یهایژگیو یبررس

دروژن موجود در یق هیتزر یبرا یندگیزان آلایطول شعله و م

 .است یع به شبکه گاز شهریصنا

 
، شرایط مرزي و روش حل معادلات حاكم هندسه،

 عددي
است. ابعاد محفظه  (1)شکل مطابق عه طالمحفظه احتراق مورد م

متر میلی 5/0ها دیوارهدر شکل نشان داده شده است. ضخامت 
در  جریان. است L316ها از فولاد ضد زنگ دیواره. جنس است

 پذیر در نظر گرفته شده است.پایا و تراکمداخل محفظه 
وند. از شمیگرفته  نظر ل درئاواکنشگرها و محصولات گاز اید

ود. اثرات سورت و دوفور نیز در شیماثرات شناوری صرف نظر 

برای محاسبه چگالی سیال، مدل گاز کامل وند. شمینظر گرفته ن
ظرفیت گرمایی ویژه از مدل قانون مخلوط و ود. شمیاستفاده 

سایر مشخصات از قبیل هدایت حرارتی و ویسکوزیته گازها از 
 با توجه به عدد وند.شمیل محاسبه ئاون مخلوط گاز ایدنمدل قا

سازی این جریان جریان آشفته است و برای مدل ،رینولدز جریان
در  های مختلفمدلشود. استفاده می k-از مدل آشفتگی 

فاوت زیادی ندارد و فقط روند سازی جریان مغشوش تمدل
 همگرایی مسئله متفاوت است.

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

 

(1 )  ∇. (ρu⃗ ) = 0 

(2) ∇. (ρu⃗ u⃗ ) = −∇p + ∇. τ 

(3) ∇. (u⃗ Ci) = ∇. (Di,eff∇Ci) 

(4) ∇. (ρcpu⃗ T) = ∇. (keff∇T) 
 

مخلوط  یچگال ρ و سرعت بردار   u⃗در معادله بقای جرم،  
در دو بعد نوشته و  محفظه احتراق برای بقا گاز است. معادلات

نشان  بیبه ترت μو  p، مومنتوم یدر معادله بقا شوند.حل می

غلظت  C ،بقای اجزا هستند. در معادله تهیسکوزیدهنده فشار و و
Diو ذره 

eff گونه ثر ؤمجرم  انتشارi .در مخلوط گاز است
 

 
 

 هندسه و شرایط مرزی محفظه احتراق  1شکل 
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، به صورت دوبعدی الیان سیشامل جر محفظه احتراقل یتحل 

 به کمک، ییایمیش یهاهمراه واکنش یهادهیانتقال حرارت و پد
 یداراکه روش حجم محدود از  .جریان است عددی سازیمدل

ر یناپذتراکم یهاانیجر یسازبه خصوص در مدل یشتریکاربرد ب

 .[19,20] ودشمی، استفاده است
هندسه به صورت  محاسباتی،های به منظور کاهش هزینه 

 در شکلشرایط مرزی شده است.  یسازهیشب یدوبعدمتقارن و 

های های جریان بر مرزشرایط مرزی متغیراست. ارائه شده  (1)
شوند. شرایط مرزی اعمال شده در مدل انتخابی، اعمال می

 ورودی، مقدار معین سوخت و اکسیژن به داخل محفظه است که

شود. مقادیر شرایط مرزی طبق مرجع ورودی تزریق می قسمتاز 
با دبی مشخص  ،است. شرط مرزی بخش ورودی سوخت [21]

 کلوین و نسبت جرمی 293گرم بر ثانیه است. دما  11/1مقدار 

کسید برابر انوومکربن، 38/0های شیمیایی هیدروژن برابر گونه
 شرط مرزی است.شده در نظر گرفته  14/0، نیتروژن برابر 48/0
به  بخش ورودی اکسید کننده نیز از نوع دبی ورودی مشخصدر 

همچنین نسبت  است. کلوین 841و دما ه گرم بر ثانی 74/15میزان 
 ،028/0، آب برابر 169/0های شیمیایی اکسیژن برابر جرمی گونه

 تنظیم شده767/0نیتروژن برابر و  036/0کربن دی اکسید برابر 
شرط عدم لغزش اعمال و اختلاط  های محفظهدیواره روی است.
است. شرط تقارن شده به صورت عایق در نظر گرفته ها دیواره

 مشخص در خروجیروجی خو شرایط فشار ی مرکزخط در 
خروجی  قسمتجریان محصولات احتراق از  است. اعمال شده

 .ودشمی خارج

حجم محدود  یسازاز روش گسسته عددی یسازهیشب یبرا 

و  یشامل المان چهارضلع یدیتول شده است. شبکه استفاده
ج از ید. استقلال نتاندار ییج دقت بالایافته است و نتایسازمان 
ج یسلول، نتا 1384000تعداد  باشده است و  یز بررسیشبکه ن

  اند.مستقل از تعداد شبکه شده
ت ، مومنتوم، معادلایوستگیمعادلات پ یسازگسسته یبرا 

ش یند مرتبه دوم به منظور افزایوها از مدل آپتوربولانس و گونه

-4 همه معادلات ییمرتبه همگرا .است ج استفاده شدهیدقت نتا

به منظور  است.در نظر گرفته شده  10-6ی عادله انرژو برای م 10
سازی شیمی احتراق روش جریان آرام نرخ محدود استفده مدل

مرحله واکنش رفت  19مکانیزم مورد استفاده به صورت . ودشمی
افزار نرمسازی عددی به کمک شبیهگونه است.  9و برگشتی و 

ثیر أت یق حاضر بررسیتحق یهدف اصلفلوینت انجام شده است. 

 یسازدروژن بر عملکرد سوخت با استفاده از مدلیش هیافزا
گرفتن سوخت  ، با در نظریسازهین در فاز شبیاست. بنابرا یعدد

، 5/2 صفر، یهادروژن با درصدیاز متان و ه یبیبه صورت ترک

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیه یبرا 10و  5/7، 5
 است.شده  یسازمدل

 

 نتایج
 يسنجصحت

سازی با نتایج سازی عددی، نتایج شبیهبه منظور اطمینان از شبیه

تغییرات کسر موجود در مراجع مقایسه شده است. به این منظور، 
بعد شده محفظه احتراق در جرمی اکسیژن بر حسب طول بی

مورد بررسی قرار  (2)مطابق شکل  ،[21]مطالعه حاضر و مرجع 
گرفته است. مطابق شکل، تطابق بسیار خوبی بین نتایج مدل 

 وجود دارد. [21] حاضر و نتایج مرجع
 

 
 

بعد روی بی مقایسه تغییرات کسر جرمی اکسیژن بر حسب طول  2شکل 

 و مدل حاضر [21]مرجع  در محور تقارن

 

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

-هیق حاضر، شبیر است. در تحقیسوخت به داخل محفظه متغ

 یکه قطر و سرعت ورود یحالت یبرا یو اعتبارسنج یساز
، باشدیه میمتر بر ثان 117متر و میلی 4ب برابر یسوخت به ترت

 چهار یاحتراق برا یسازمدلمطالعه ن یدر ا است. انجام شده
، هوا و دروژنیانجام شده است. ابتدا احتراق همختلف حالت 
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در ادامه احتراق  و هان آنیسه بیمقا ،هوا و سپس احتراق متان

 یسازهیشب یاست. در فاز بعد هوا انجام شده و دروژنیه ،متان
، احتراقدروژن بر عملکرد یاضافه کردن هثیر أت یبه منظور بررس

دروژن با یه ،از متان یبیصورت ترکئنظر گرفتن سوخت به  با در

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیه یمختلف برا یدرصدها
 از قبیلثر ؤم یت پارامترهاین وضعیدر اشده است.  یسازمدل

زان انتقال یو م NOxآب، دما، اکسید، یدکربنع یمقدار و توز

 شده است.ه ئاراحرارت در محفظه 
 

 هواـ  هوا با احتراق متان ـ مقایسه احتراق هيدروژن
داخل  دروژنیه یکسر جرمکانتورهای  (4) و (3) یهاشکلدر 

ش داده ینماهوا  ـ و متان هوا ـ برای احتراق هیدروژن محفظه
 ـ احتراق هیدروژن برای در بخش ورودی سوخت،است.  شده
، اکسیژن و 1 های شیمیایی هیدروژن برابرنسبت جرمی گونههوا 

کننده  . در این وضعیت؛ در بخش ورودی اکسیداستآب صفر 
، نیتروژن برابر 23/0های شیمیایی اکسیژن برابر نسبت جرمی گونه

، هیدروژن و آب برابر صفر است. در خروجی فرض شده 77/0
 .است 23/0و گونه کسر جرمی اکسیژن  شودمیکه به هوا تخلیه 

دروژن یه یکسر جرم محفظه احتراق یدر ورود ،(3)شکل مطابق 
 شدهمقدار آن کم  روی کندشیو هر قدر داخل محفظه پ استک ی

شکل کامل  و احتراق شدهدروژن کامل مصرف یه یو در خروج
هوا با توجه به  ـدر احتراق متان ، (4) شکل مطابق است. گرفته

های ورودی و ابعاد محفظه، متان به طور مشخصات برای سرعت

 ؛و بخشی از آن در خروجی وجود دارد شودنمیکامل مصرف 
هوا، هیدروژن به طور کامل ـ که در احتراق هیدروژن  در حالی
  .استو مقدار آن در خروجی برابر صفر  شودمیمصرف 

های هوا، در قسمت ـ ، در احتراق هیدروژن(5)مطابق شکل  
های آبی با طیف رنگی قرمز اکسیژن وجود داشته و در قسمت

رنگ درصد اکسیژن درون محفظه کم شده است. در ابتدای 

اکسیژن وجود ندارد. مطابق  ،که ورودی سوخت است محفظه
کامل مصرف  هوا، اکسیژن به طور ـ ، در احتراق متان(6)شکل 

ناشی از  نشده است و بخشی از آن در خروجی وجود دارد و

 .استعدم مصرف متان با توجه به مشخصات و ابعاد محفظه 
شکل شعله درون  دهنهمعیار نشان دتواند می کانتور دما 

مقدار دما بالاتر  چه، هر (7)باشد. مطابق شکل محفظه احتراق 
کلوین  293دمای ورودی سوخت  .باشد دمای شعله بالاتر است

گونه که در  د. همانرسکلوین می 2970و در خروجی به است 
کلوین  2450شود، دمای شعله در خروجی مشاهده می (8)شکل 

 2970است که در مقایسه با احتراق هیدروژن هوا که دمای شعله 
در حالی که با توجه به شرایط ؛ ی استکلوین بود، مقدار کمتر

کلوین و یکسان  293مرزی تعریف شده دمای هر دو در ورودی 
متان و وجود آن در خروجی  ناست که ناشی از کامل مصرف نشد

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

 

  
 هوا ـ احتراق متان در متان یکسر جرم  4شکل  هوا ـ احتراق هیدروژن در دروژنیه یجرم کسر  3شکل 
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 هوا ـ احتراق متان درکسر جرمی اکسیژن   6شکل  هوا ـ احتراق هیدروژن درکسر جرمی اکسیژن   5شکل 

 

  
 هوا ـ تغییرات دما برای احتراق متان  8شکل  هوا ـ هیدروژناحتراق  یدما برا تغییرات  7شکل 

 
افزودن ثير أت و هوا ـ درژنيه ـ احتراق متان يسازمدل

 هيدروژن به متان
هوا، به احتراق  ـ هیدروژن و متان ـ به منظور مقایسه احتراق متان

-متان، اکسیژن، دیشود. در این بخش متان با هوا پرداخته می

پنج گونه شرکت کننده در واکنش اکسیدکربن، آب و نیتروژن 

 .هستند
به  مواجه هستیم،از دو واکنش  یبیترکبا ن حالت چون یدر ا 
اضافه  کربندیاکسیدن و متا ،شرکت کننده در واکنش یهاگونه

 املگونه شرکت کننده در واکنش ششش به این ترتیب د. نشویم
. هستند تروژنیآب و ن ژن،یاکس ،اکسیددیکربندروژن، یمتان، ه

 ییایمیش یهاگونه یسوخت، نسبت جرم یخش وروددر ب
 برابر تروژنیژن، آب و نی، اکس9/0برابر  ، متان1/0دروژن برابر یه

 .استصفر 

نظر گرفتن سوخت به صورت  ، با دریسازهیشب یدر فاز بعد 
ف شده در قسمت یتعر یهاو واکنش دروژنیاز متان و ه یبیترک

، واکنش یدروژن در ورودیه یمختلف برا یقبل، با درصدها
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اضافه ثیر أت یبررس یشده است. هدف اصل یسازاحتراق مدل

مورد  یهاکه نمونه ؛دروژن بر عملکرد سوخت استیکردن ه
 5/97درصد هیدروژن و  5/2به ترتیب متان خالص،  یبررس

درصد  5/7درصد متان،  95درصد هیدروژن و  5درصد متان، 

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

 ید برایاکسیدکربن یکسر جرمرات یتغی (9)در شکل  

ش داده یسوخت نما یدروژن در ورودیمختلف ه یصدهادر

شتر یت بیقرمز مقدار کم یف رنگیبا ط یدر نواح شده است.

 اکسیددیکربنمقدار  یدروژن ورودیش درصد هیو با افزا است
 هیدروژن ایشافز که دهدمی نشان مچنینه کمتر شده است.

 فرایند پیشروی روند کاهش موجب شعله کردن پایدار علاوه بر

 اثر به توجه با .شد خواهد میانی و ابتدایی مراحل در احتراق
 احتراق، موجب کاهش ابتدایی روند بر هیدروژن افزودن اختلالی

 بعدی مراحل در اکسیددیکربنو  مونواکسیدکربن مولی کسر

.شودمی
 

 

 

 

 
 برای درصدهای مختلف هیدروژن اکسیددیکربن یکسر جرمتغییرات   9شکل 
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 یر مربوط به کسر جرمیمودار مقادن (10)شکل  در 

دروژن در طول خط یمختلف ه یدرصدها ید برایاکسدیکربن
م شده است. مشاهده یف شده داخل محفظه ترسیتعر یمحور

، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیکه با افزاشود می

 افزایش واقع در افته است.ید شده کاهش ید تولیاکسدیکربن

 نتیجه در و شده کربن کلی نرخ آمدن پایین باعث هیدروژن درصد

 یه ورودیدر ناح. است یافته کاهش اکسیددیکربن انتشار میزان

 یشتریر اختلاف بیبعد مقادمتر به  1/0رات نداشته و از یینازل تغ
           دروژن در یکنند. هر چه مقدار درصد هیدا میبا هم پ

هم کمتر شده  اکسیددیکربنرات کاهش ییادتر شده تغیز یورود

 است.
 

 
 

 ید در طول خط محوریاکسیدکربن یکسر جرمتغییرات   10 شکل

 برای درصدهای مختلف هیدروژن

 

 یآب برا یکسر جرمتغییرات ر مربوط به ینمودار مقاد 

ف شده یتعر یدروژن در طول خط محوریمختلف ه یدرصدها

مشاهده  (11)شکل  . مطابقم شده استیداخل محفظه ترس

، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیکه با افزا شودیم

 دیده نمودار در که طور همان افته است.یش ید شده افزایآب تول

ورودی محفظه احتراق میزان  یعنی 05/0 ابتدا تاشود از می

ولی از است تغییرات کمتر  1/0تا  05/0از  تغییرات صفر است و

 افزایش باد و نکنمی پیدا هم با بیشتری اختلاف مقادیربه بعد  1/0

 شده تولید آب افزایش تغییرات ورودی در هیدروژن درصد مقدار

 .دارد ثابتی روند تقریبا 

 

 
 

 برای درصدهای مختلف هیدروژن آب یکسر جرمتغییرات   11شکل 

 
مختلف  یدرصدها یبرا (12)در شکل تغییرات دما  

داخل محفظه،  ف شدهیتعر یدروژن، در طول خط محوریه
ش سهم یبا افزا شودمیکه مشاهده  . چنانم شده استیترس

ش داشته ی، مقدار دما در محفظه افزایدروژن در ورودیسوخت ه

 یدروژن از حالت متان خالص تا حالتیش درصد هیبا افزا است.
محسوس  یلیرات دما خییدرصد است، تغ 5/7دروژن یزان هیکه م

نسبت  تا ده درصد یدروژن ورودیش مقدار هیست اما با افزاین
 یتر بوده و مقدار دمارات دما محسوسییتغ یقبل یهابه حالت
 افته است.یش یشعله افزا

 

 
 

در طول خط محوری برای درصدهای مختلف  دماتغییرات   12 شکل

 هیدروژن
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در طول خط محوری برای درصدهای  NOxتغییرات کسر جرمی   13شکل 

 مختلف هیدروژن

تغییرات کسر جرمی در طول خط شعاعی برای درصدهای   14شکل 

 مختلف هیدروژن

 

 یبرا (13)در شکل  NOx یجرم ر مربوط به کسریمقاد 

ف شده یتعر یخط محوردروژن، در طول یمختلف ه یدرصدها

ش یکه با افزا شودمیمشاهده  .م شده استیداخل محفظه، ترس

د شده در یتول NOx، مقدار یدروژن در ورودیسهم سوخت ه

که شعله شکل  یمطابق نمودار از زمان ش داشته است.یمحفظه افزا

د شده است و هر قدر یتول NOxگرفته و احتراق انجام شده است 

 NOxش یرات افزاییافته است تغیش یافزا یدروژن ورودیزان هیم

  د شده، کمتر شده است.یتول

 (14)در شکل  NOx یر مربوط به کسر جرمینمودار مقاد 

ف یتعر یدروژن، در طول خط شعاعیمختلف ه یدرصدها یبرا

که با  ودشمیم شده است. مشاهده یشده داخل محفظه، ترس

د یتول NOx، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیافزا

 این به NOx انتشار افزایش ش داشته است.یشده در محفظه افزا

 عامل ترینیاصل و شده زیاد دما هیدروژن افزایش با که است علت

 حداکثر کاهش سبب که عواملی تمامی است، دما NOx تشکیل در

 ،شودمی احتراق محفظه دمای کاهش نتیجه در و شعله دمای

 .هستند NOx انتشار کاهش در ثرؤم عواملی
 

 يريگنتيجه
 یهااحتراق مخلوط با نسبت یسازهین پژوهش شبیهدف از ا

دروژن به ینه هیافتن نسبت بهی یدروژن برایو ه یعین گاز طبیمع

، یحرارت احتراق مانند ارزش یهایژگیو یو بررس یعیگاز طب

دروژن یق هیتزر یبرا یندگیزان آلایاحتراق، طول شعله و م یدما

ن منظور، یا باشد. بهیم یع به شبکه گاز شهریصناموجود در 

و ذرات در محفظه احتراق به  یمعادلات جرم، مومنتوم، انرژ

از متان  یبینت و با در نظر گرفتن سوخت ترکیافزار فلونرمکمک 

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیمختلف ه یهاو درصد

 دهد: یحاصل نشان م جینتااست. شده  یسازمدل

ل کاهش یبه دل اکسیددیکربنزان انتشار یدروژن میبا افزودن ه .1

 .است افتهیکربن کاهش  ینرخ کل

د ی، مقدار آب تولیدروژن در ورودیش سهم سوخت هیبا افزا .2

 افته است.یش یشده افزا

ش ید شده در محفظه افزایتول XNO دروژن، مقداریبا افزودن ه .3

 است. داشته

است و باعث ثیرگذار أتز یساختار شعله ندروژن بر یفزودن ها .4

 .است شعله شده یدگیکش

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

ش یواکنش افزا یدروژن، گرمایش درصد هیج و با افزایتدر
 افته است.ی
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پیشنهادی 
 نویسنده

 لاتینواژه 
پیشنهادی 
 ویراستار

 تزریق هیدروژن
injection 

hydrogen 
 

  natural gas گاز طبیعی

 محفظه احتراق
combustion 

chamber 

 سوختارگاه،
  سوختگاه

 احتراق

  mass fraction کسر جرمی

  flame length طول شعله

 پایداری شعله
flame 

sustainability 
 

 پارامترهای موثر
effective 

parameters 
 

  pollution level میزان آلایندگی
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