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/*�+ 0$*�*   	
��  �!"���� �#"� �$��	% ��&"����  �$��#� ���"���  

9��:� ����  

  

��
$�� �#"� �$��	% ��&"����  �$��#� ���"���  

  

 ���;  

 '��	( ����)� *�� ���
+,� �	&-.  �	!� �� �/�	
0� - 2�� *��3-. � �	4������5�  6�$ NOX   ��7 8�� �9:;�+� ���<� ��	/ �=��>� ����

?. ��� 	@� ���)� *�� �� *��3-. .$� ��, ����)� �.�&"���6� B��
� �9 � �
%	4 	9 ���	4�� ����6 �  6������5� :��"�NOX �	&-.  �	!� ��- 

$� �
%	4 ��	/ �$�	9 ���� �	4��. �9 B��
��� '�"� ��"% %��6�9 C�	; 	9 ��  �0 ���	4�� ����6 ?#� 	@� ���� $� ���, �&
�9�� :��� �9 .�.�

 ����5�NOX   ��� �9���"�9  ����5� '�D�� ���� E��D%� �9 �NOX �� E��D%� D����3-. .�9��?. ��� E��D%� �9 *  ��� � 6�����"�9  �9 � E��D%�

 ����5� '�D�� '� 2����NOX �� E��D%� D��.�9��  

  

�<+-/�1  :/��>�	&-.  �	!� �F�	
0�-  ��	4�� ����	4�� ����6?. �����  � 6NOX.  

Effects of Equivalence Ratio and Diverging Angle on Formation of NOX in Converging 
and Diverging Ducts 

 
M. Amiri Ph. D. Student, Ferdowsi University of Mashhad, Deptment of Mechanical 

Engineering 
M. Moghiman Professor, Ferdowsi University of Mashhad, Deptment of Mechanical Engineering 

 
Abstract 
    The present paper developsa numerical procedure(finite difference) for the calculation of turbulent combustive 
flows and simulation of production of NOXpollutants in converging and diverging ducts. Also this paper reports 
the results of a numerical investigation of the effects of the equivalence ratio and diverging angle on NOXemissions. 
Our results indicate the important influence of the limiting diverging angle of diffuser on the coefficient of 
pressure recovery. Moreover, due to its intense dependence on the maximum temperature in the domain, the 
NOXpollutant amount attained also maximum level. By increasing the equivalence ratio, maximum temperature 
and also NOXpollutant increase. 
 
Keywords: Combustion, Converging and Diverging Duct, Diverging Angle, Equivalence Ratio, NOX. 
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1 - ���:�  

 � ��I 6��� ����  J	�� *����  �	9 	"9 '��� �� 6�9 	�� 6�

K��L �9 '� :�������=% 	&��  �. �.  ���� M�!��  ���6

N-( �9 �
$�� *�-. �� .$� � ����6 *�� �� E���  ���

 K�)�)<� :���� .$� �
I��	�  J	�� ����� ���9�� K�)�)<�

8�� E����� O7�9 6� ��� �� ���, ����6 *�� �� �����  �.

*�9��� ����� �#�� *�	
-#���  6�4  �. :���� �P9�/ �� �,�9

� 	&�� �9 I�$  J	�� J	� ��������  J	�� :��/ 6� ��+�  �.

E��  �.�	�� �� � ���	
���  J	�� �"��(  J	�� 6� �� ��4��	9

9 ( ��� $� �-. ��� ��$� .$� ���� ��.... �	�Q � ����

*�9��� R���� �9 I�$ �.����� *�� �� .$� '����  6�4  �.

�� ���,�� ��	"%  ��. '����� 5�9 ��"% �� � ��,�$ .�6

 N��� $� ��5�9 ��"% � ���  ���� �� ��, �
I�$  �.6�4

�� ?.�	% ��  J	��*�9��� �� .�6�$ *�� �-. ����6  6�4  �.

�	� '���I	S  �	9 6�4�� ��� �9 *�9���  �. �� � ���

*�9��� � (  �.������9 �.6�4 *�� ����. 6�4  �. K��L

E��  �	���� ��	/ ���+
$� ���� ���	94.�	� � I�$  J������

*�9��� �0�	T�� �$	% /�T � ���3�� ����9  ��� 6�4  �. -

�	, .�,�9 �� �� ����� ���=% ����6 *�� �� �+P
U�  �.

'� *�	� 	�
=� V��D��� � W�	
��� 2�	�( �	, :�,.$�.

1 ���-� 6�4 *�9���  �.�	9��� 6�  �?
��$ �� $� ����.  �.

 D��� �	, Y$�� �� �� $� ��, �
I�$ � �0�	T V���

�� '�"��.�.  

  

  
 '��1-?
��$ �� 6�4 *����� �	9�������.  �.  

  ����9 �� ��"% %� 6�  	�4�P( � 7	$ E.�� K��	;

 �6��+�� ZP
U� R���� 6� ���+
$� �9 	!�� �PI��  �. '��	( 6�

$� ��,]1[.  ����	0 ����� W� N/�� �� �� �6�4 *�9��� ��

 �$� ��"% �9 �"��(  J	�� :���� �� �-#� E)� �6��+��

���  6�9.  2	
�� �� �-#� E)� D�� �6��+�� W�������	��

 E.�� � F�	
0� �[+<� ?
��$  ������ �M	( '��	( N�6��

��� �� �+�� �6�4 *�9��� ��"% %�]2[ ����� �9  ����  ��. .

 ]�� ��7 �9 �6��+�� :�, �9 ������ ^�	T 6� �-����.4/0  ��

�� *���� 	
-� ��"% E��D%� �9 	!��  6��	� Y��	, �� � ��,

����,]3[ '��	( �
I����� � ?� ��"% %� ��.����� *�� �� .

�����  ���6 �-.� K�,�=��� 6�  	�4�P(  �	9.  ��5 '��	( ��

	������� �9 �6��+�� W� :I�� ��  6 ���	4�� ����6 �a�L  �.

� �(�� :9�/ �-.�  ����$.  WS�� ����9 ����6 *�� 	4�

�� E��D%� D�� b��>L� K�+P� � ���6 �6��+�� 2�T ��,�9 � �9��

  6	� ��5 ����( �9 	!�� ����6 *�� 6� �0 6� E�9 '�, c�D9

�� ����� K��/ '��� $� 6� �!�
� �� � EI	S ����� � .��, 

 ����	4�� ����6 2�0 *�� �9�U
�� '��	(  �. �4d�� �9 �(�� �9 e

6� 	
4�D9 ����� 'Ĥ#���6 ?�� �10 �,�9]4-5[ ����6 �9 '��	( .

 '� K5��=� � $�  6	� ��5 '��	( �9 ���, C$��� ���	4��

�	� :0 M�4 �9 M�4 8�� 6� ���+
$� �9 '��� �� ��.  8�� *��

 6� ��$�<�  �. 8�� 	&�� �9 ��� �#(�� :9�/  ���D�  ����

� �[%�0 ?!0 � K��$�<� 7	$ 	[����� 6��� ���]5 -6[.  ��

���,  �9 ���, F��>�� ��6��+�� :I�� �� '��	( � ��7  6�$

 /� �� ���( ����� K���!� �� '� ?��	� E��D%� � :0 '����

 ���  6�9 �� �-#� ����9 E)� �(�	I B��
� <L �]7[ .

 '���� �9 ����$�<� ���, F��>��  �	9 �� ���. 8�� 6� ���

�� �
%	4 ��� �9 :0 '�% K�j
U� ��&
$� 6� ���+
$� ���,

 K�j
U� 6� ��� '���7 �9 '��	( k�>I '� �� �� $� 6D��

���, �� e�U
�� :)
��]8[.  

F�	
0� �-��/*�	� *% 	;�0 2�0 �� .$� 	"9  ���

 � E���	4 �:)� � :-0 ����� �'�#(  J	�� �L�� ��� ���0

�� *���� F�	
0� �P�$�9E.�d� ��(� �9 .��, '�D%�6��  �.

 J	�� �9 �9��
$�  �	9 ����� �� �� ��� ��, �*�D&��(  �.

 F�	
0� �-m�� E��D%� �9 .���� �.��I ?#� '��3-. F�	
0� D��

I�$ �9 F�	
0� K5�j<� 6� �-#� EU9 ���9	�����.  �.

�� �
I��, ��6 Y�<�  �	9 	n� N��� W� '���7 .���,

I�$ 6� �-#� ��	4��� �� �� �. N�$� ���+
$�  J	�� ��

I�$ �������� N���  �.I�$ *�� F�	
0� .��,�9 M	4 �9  �.

 Vo$ � ��. �9 '� kp
I� '��	( � I�$ 	�U�� � '�,

 :��"� �9 CPQ� � ���9 ��	-. '� '�, :=
"�NOX  ��	-.

�� .�,�9NOX ����5� 6��  �.n F�	
0� 6� :L�0 	.$�  ��

*�9��� �� F�	
0� �=��>�  �	9 �
,q4 B��
� 6�  6�4  �.

�� ���+
$� �9	!�'��6 �9 �(�� �9 ��� .$� ��, ���D.�  	9

 ���+
$� �9 :��� ����-. '�0�	T �	&�� a	T 6� K�"���6�  5�9

8�� 6� 	
=�$����9 ����$�<� �  ��7  �. 6� ���+
$� �9 .���
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8�� *�� '��� �� �
0�	9 �.	
����� 6� �0�	T '�4���4  �.

� I�$ R�� ��9� ��$��. :��/ ?. ��� 6��.��� 	��r� ��.....  

'����-. � '�
P�� ?. ��� 	@���P=, 	9 ��  6� 'J��+��  �.

 '��� E���6�����-�]9 .[	���� � ����9�  	9 ��	( 	�� � ��� 	@�

 ����5�NOX �P=, �� �.�&"���6� ^�	T �9 'J����.  �.

����� ��	/ �$�	9 ����]10[.  ����5��'����-. � 	����NOX  ��

�P=, ��  �.�
+,�  �.�&"���6� �  ��7 K��L �9 �� '���	�

����� ��	/ �=��>� ����]11 .['����-. � t����  ����5� 2	
��

NOX �P=, �� �� K���$�� 2�-7� �9 '�
� �
U��� E��  �.

����� ��	/ �$�	9 ����]12[ .  ����9 �=$�� 	9 D�� '�))<� 6�

 �. ?������NOX  �(�	I �$�	9 � 	� ^�/� ���9 E��  �	9

 �.NOX ?������ :��, �� ��� ��, D�	-
���  �.- 

D���P��]13[D������ ?������ � - �p�]14[�  6��� ?������

]15[��� .��,�9 �� ...��'����-. � ��  ����� ^�/� 	@� :u� �.

NO2 �CO2  �He  :��"� 	9NOX �P=, �� 'J����.  �.

 ���. �P=, �� ����$� �!�
� *�� �9 � '��� ��	/ �$�	9 ����

 �9 ��CO2  �He �9 ��� ���� ��, ^�/�NO2�NOX   	
-�

���� �� �����]16[ �  ����S .'����-. 6� ���+
$� 	@� �

I�$'J����. ����	�  �.- �P=, �� *9	�����. (  �.

�
+,� ����� ��	/ �$�	9 ����]17[�'����-. � ����	9�$ .  	@�

��	( 	�� �9 M��P. I�$ '�	� �
U��� E�� � ZP
U�  �.

?. ��� 	@� *��3-. :��"� 	9  6��NOX  �$�	9

���-� ���]18[ . 	9  ����  ��. �&
+,� 	@� '����-. � �-,�.

 ����5�NOX � �P=, �� ��� N�6�� � '�
� �"U–  ��.W� �� 

 �9 �$��. W� ���#4�� k��������	� �$�	9 ��  �� ����� '�"� �

 �[0p� :9�/ ��T �9  ���� '��	( �&
+,� K�, E��D%�

 ����5�NOX �� E.�� ���.�]19[.  �9 '����-. � ������

?. ��� � EI	S ��7 �$�	9 �9 �.�&"���6� K��L 	9  6��

�"� � ��
I��	� ���� W� �� V��� ����5� :��"� �� ����� '

?. ��� E.�� � EI	S ��7 E��D%� �9 	!�� C��	� �9  6��

 E.��31 � %33  %NOX ����,]20[.  '����-. � K5�9

���95� :��"� �9 �� �
=�L 6�4 *�9��� F�	
0� �[+<� �� �.

���, ���5�9��� 2�� 6� ���+
$��9��	4  6�$  �.

)c�D9LES :��"� x�.� � ���	� �$�	9 �� (NOX  �9 ��

 K��LNO ���	� *��=� ����	0 �  ��%]21[. a�. 6� *�� 

���)� �=$�� W� 8��  ��7  �	9 �6����  	�4 '��	(  �-#$ 

:I�� � z��I  ��!� �	&-.- �	4�� �� �=;� �/�	
0� � 

���, *��3-.  6�$  ��7 ����5�NOX  $�. 	@�  �.	
����� 

?#� 6� :��/ ����6 � ���	4�� ��� ?.  6�� ����5� 	9 NOX 

D�� �=��>�  ��,$�.  

  

  

2- ?�@AB� ��6A�7 C�BA�+ - 0>�D ?%7�E�  

 K5��=� ��
���� ���4 �  J	�� �M�
�-� �� ����-�, �.

 K�j
U� ?
��$x~ψ �� 	�6 K��L �9 �� ���,�9ψ  N9��

 '��	($� e�U
��.ψ 	
����� 6� ��� '���7 �9�� O7�9 �. ��,

 ����=� ��I �9 ��I �� ��
����   6��� p-7 � ��, �;�� M	(

 e�U
��  ���D� 6� ��� *�� .��� ����=� *�� :0 �9x�ψ 

��  ����6 	[� 6� � �%	L �9 '�	)�  ��j
/� 	[� 6� �� �,�9

$� ��+� ����9]8[.  

)1(  ���� = ��� ��	
��� ����� + 1
� ��� − ����� 

)2(  

�ℎ��� = ���� �����	
�Γ�,� �ℎ�����
+ ��� ����

− Γ�,� �	
� � !�	 2# $�� % 

)3(  
�&'�� = �����	
�Γ',� �&'�� � + ('
� 

  

�� �� 5�9 K5��=� �9 '���:�, :,�� 	�6 �P�  

)4(  �∅�x + �+ + ,ω �∅�ω = ��ω�- �∅�ω� + . 

 C��	; ��a�b�c �d :6� ������7  

)5(  + = �/&0 "/2�3 −�/4 
)6(  , = ��3&0 "3 − �/&0 "/ 2�3 − �/4  

)7(  5 = �	
�Γ�2�3 − �/4	 

)8(  . = 1
� 6∅ 

 C��	;a �b  �=9  ����789  � $�6∅  D��x�.�  �����

 �4d��∅ ���9 .�,�9�9  �( ��� '���7 �9 '��	( N9�� '�	9 ���

�� ���+
$� '��	( N9�� �=9 '��9 �-� 6� �K�j
U� 6� .��,

 K��L �9 �-� *��ω = :8:;:;8:<  �� ���� '�"���,]22[. 

 K�	@��&
+,�  �9 D��2�T .$� ��, 2�� :
��	� kp
I�   J	��

 	�q��� "4	9 � �P� E���� W� 6� ���+
$� �9 F�	
0� 6� :L�0

�P0	� W� � .$� ��, *���� 'd��� � I�$ ��U9 *�9  �

x�.� �. ���4 {�)9 ����=� �-"S �P-( �� �� �"����  �.

����7 �P�$�9 ��, ���� '�"� ����-�, ��, ��;	+
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32  

�9��	4 �.]23[  ��x�.� ������]24 [�� *��=� R�� *�� .��	4

2���	9��� 6� �=�$� �	
�4  �	9 �.?
��$ :��, �.  �.

 � M��� �"�����
+,�  |�+� �� � k�PU� E�� 6� F�	
0� D�� �

=,�� C$��� �P .�,�9x�.�  8�� �� Y$�� I�$ a	j�

�� e�U
�� ���)� *�	
-� � ��, ��$�<� ��, 	�| .��,  

)9(  (= = −5	
	&=	 ?���@? 
)10(  (= = −A�	&=&BC	D�A E− F(GH 

             

3 - ��> - .�� '�()  /�1NOX  

�4����K�	@� �'J�	
��  �.����� 6� �,��  �.   ��9 '��6

��  �(	9 ��6 Y�<� � '���� �p$ 	9 *��3-. � ����q4

�� � ��$�  �. '���9 :��"� �� �-#� E)��  ����-�,�
% ���

  �.����� M�-� �7�-!� �9 .����� '6� ��5 '�, ]���$ �

 'J�	
��NOX�� �
+4 �9 �/�	
0�  �.����	% �T �� ��,

� � F�	
0�  ��. 'J�	
�� ����-�, E���� �� ��(�� 'J�	
�� �

�� :��"� I�$���4 .��, ��T �9 ��, :��"� ����5�  �.

 F�	
0� ��0�� �� ��. �9 I�$ ��� � ��� �9 �
�9�� ?.�

 ���	)� .��
�.90  ��95  �L��NOX  �$�	� �� ��, :��"�

 �F�	
0�NO  �)9�� �NO2  � �P=, R�� �9 �(�� �9 �
��� .$�

	. ?#$ �
�9�� :���7 	��$ ���4 *�� 6� W� ����	% W��� �.

�� �/�	
0� �$ ��-7 ��T �9 .��� 	��r� �������� � 6�$   �	9

����� NOX �� }	>� F�	
0� :�,�9��� � 6�$  �����	4 � 6�$

���  �  ��%��� � 6�$ NO �
I�$]25-26[.  

��� � 6�$  *�	
-#� ����	4 ��� � 6�$  '����� �� $�

 *�� .$� ��, �
I��, 6�$��� �  ~�����6 Y$�� ��9 *����  �	9

 2�$��1946  :���7 6� 'd����  5�9 [PQ � ��� .�, }	>�

 *���� ?#���� � 6�$   �.����	% 	u���� ����	)� � ��
�.

�� }	>� �/�	
0� *�� .�,�9��� � 6�$  �$�$� E���� �� Y$��

	�6 ��9  '���7��� � 6�$ �� '��9 ~�����6��	4]23[:  

)11(  O + N	 ⇄ NO + N 

)12(  N + O	 ⇄ 	NO + O 

 'J�	
�� 2����� ^�	T 6� 'J�	
�� ����� :��"�	N	 

?�� *�9  �/ ����� '�, �
��, ���6��� � $� 'J�	
��  �.

 *�� ���, �&
�9�� C(�� 	�� *�-.��� � 6�$  K��	0 �(�� �9

��9 .��	4# �9 '����-. �  ��5 Y$��  	&�� E���� ��p=

$� ��, �m��� 	�6 K��L]27[:  

)13(  N + OH ⟷ NO +H 

 ?������ *�� ��	RO9�RO	 E���� K�,) �.x�.�  �9 (E����

�� �P( -$� ��,�9RP9 �RP	 E���� K�, #( �� �.

�� V�7��,�9]28-29[.  

)14(  (9 = 1.8 ∗ 10U ∗ FV� �−38370G � 

)15(  (	 = 1.8	 ∗ 10Y ∗ G ∗ FV� �−4680G � 

)16(  RP9 = 3.8	 ∗ 10\ ∗ FV� �−425G � 

)17(  (^	 = 3.8	 ∗ 10_ ∗ G ∗ FV� �−20820G � 

x�.�  :��"�NO $� ��, '��9 	�6 �>9�� Y$��]26[:  

)18(  
.`abc.d = 2`bc{(9(	`b	c`a	c − (^9(^	`abc	}(	`b	c + (^9`abc  

 ������ ��0 ��
g`hicgj �� 	+L 	9�	9 K�, F�% ����=� .�,�9

 ��!��NO�� '��9 �� ���<� :;�+� Y9��� �� �� ��� ���+
$�

��.��,  

:$� ��, '��9 	�6 �>9�� Y$�� 'J�	
�� ?�� [PQ 

`Nc = `Oc RO9`N	c + RP	`NOcRP9`NOc + RO	`O	c )19(  

	[� ^�T 'd���� ?�� [PQ]30 [:6� ������7  

`Oc = 36.64 ∗ T9 	# ∗ `O	c9 	# 	EXP �−27123T � )20(  

 ���)� ���9 E�� ��[�� �9NO �	;�0 ���)� ��  2��

MD����� �u� K��� 6�.$� ��, e�U
�� ~�����6 *�� ~�����6 

� [PQ *
%��  �	9 �� $NO W� Y)% �� $� z��
0�

 ��S 	. � ��, :0 �%�;� �mD( K�)
"� �9 :����	+�� ����=�

 .%	4 	[� �� '� :0  �	9 �� ���(  	�( �>9�� ��S ���9 ��

*�� �9 �(�� �9 *��	9��9 6� �-� ��
��� ?!0 �9 2�� *�� ��

 ���9 �%	L �9 '�	)� F�% 2�� �q� ����� z��
0� 	���o��� �[%�0

 *�� e�U
�� �� �-#� :��7 	�� *�-. ���� � 6�$   �	9

2��   6�$NO �� ��, �����.�,�9  

 

4 - ��4�+* $7 ?%7�E� 'D - ��3� �FG)  

 ����$�<� '���� �� ���, �������  K�j
U�� − 	ω 

 ����=� �.�� '��9  �-#$ �9 �(�� �9 .$� ��, M�!��21 �
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