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 ای  تزرسی تجزتی احتزاق پایذار ٍ پذیذُ تزگشت شعلِ در یک هشعل هتخلخل دٍلایِ
 

 2اهاهی هحسي دٍاسدُ ٍ 1هحوذ اهیذی

 mohammad.omidi@me.iut.ac.irزاًكدَی واضقٌاؾی اضقس، هٌْسؾی هىاًیه، زاًكگاُ نٌؼتی انفْاى،  -1

 mohsen@cc.iut.ac.ir، )ًَیؿٌسُ هراعة( ،زاًكیاض، هٌْسؾی هىاًیه، زاًكگاُ نٌؼتی انفْاى -2

 (27/1/1396پصیطـ:  ،25/12/1395، زضیافت آذطیي انلاحات: 30/8/1395)تاضید زضیافت: 
 

ٍ لایِ زٍم  SiCوِ زض لایِ اٍل ؾطاهیه اظ خٌؽ  ،ای ػولىطز یه هكؼل هترلرل زٍلایِ ،زض پػٍّف حاضط چکیذُ:

. یه هَضَع تؿیاض هْن زض نَضت تدطتی تطضؾی قسُ اؾتاؾتفازُ قسُ اؾت، تِ (5SiO2Al) ّای آلَهیٌاؾیلیىاتی گلَلِ

هٌظَض خلَگیطی اظ ایداز ، ضطٍضی اؾت وِ تِ. تٌاتطایياؾتهترلرل تؿتط ّا پایساضی قؼلِ زض ؾغح  ضاتغِ تا ایي هكؼل

 ز.قَز ضا تطضؾی وط تطگكت قؼلِ ًاگْاًی زض هكؼل هترلرل، قطایغی وِ هٌدط تِ ًاپایساضی )پسیسُ تطگكت قؼلِ( هی

اضظی ٍ ًطخ آتف تط زهای قؼلِ، هحسٍزُ ػولىطز پایساض هكؼل،  زؾت، ًؿثت ّن اثطات لغط گلَلِ زض پاییي ،زض ایي تحمیك

 35/0اضظی  ّن  زّس وِ قؼلِ زض هحسٍزُ ًؿثت ًتایح ًكاى هیُ اؾت. ّا تطضؾی قس ًتكاض آلایٌسٍُ ا پسیسُ تطگكت قؼلِ

 وٌس. زؾت حطوت هی ؾوت پاییياضظی، قؼلِ تِ ز. تا واّف ًؿثت ّنقَ هترلرل پایساض هیتؿتط زض زاذل  45/0تا 

تا افعایف یاتس.  واّف هی هكؼل ؾغح زهای ٍ زؾت هكؼل، زهای تیكیٌِ قؼلِ لغط گلَلِ زض پاییي تا افعایف ،ّوچٌیي

هاى هست ظ زؾت هكؼل افعایف ترلرل زض پاییي تا ،یاتس. ّوچٌیي اضظی، هست ظهاى تطگكت قؼلِ واّف هی ًؿثت ّن

تا واّف  ،COزاضز وِ هیعاى  COهیعاى َّای اضافی ًیع تاثیط لاتل تَخْی ضٍی هیعاى  .یاتس واّف هیتطگكت قؼلِ 

تط اظ  )ون ذاعط زهای پاییي قؼلِ همساض ًاچیعی تِ  NOx هیعاى ،ّا گیطی اًساظُیاتس. زض توام  اضظی، واّف هی ًؿثت ّن

ppm 5) .اؾت 

 

 اًتكاض آلایٌسُتطگكت قؼلِ،  زهای قؼلِ، ای، هحسٍزُ پایساضی قؼلِ، هكؼل هترلرل زٍلایِ: کلیذٍاصگاى
 

 هقذهِ
خولِ اظف ههطف اًطغی ٍ واّف آلَزگی اؾت. هكؼل یه ضٍـ تؿیاض هَثط تطای واّ ؾاذتهترلرل زض تؿتط اؾتفازُ اظ 

تَاى تِ تاظزُ تاتكی تالا، ؾطػت قؼلِ تالا، هیعاى  ّای هؼوَلی زاضز هی اهتیاظّایی وِ هكؼل هترلرل ًؿثت تِ هكؼل

ٍضی، تَظیغ یىٌَاذت حطاضت، واّف ؾطٍنسا  قؼلِ  ، واّف حدن هكؼل، افعایف هحسٍزُظیاز زاًؿیتِ ٍ لسضت 1پصیطی تاض تاظُ

زلیل خایی ٍ تكؼكغ تِِاظ ّط ؾِ ضٍـ اًتمال حطاضت ّسایت، خات ،ّا زض ایي ًؿل اظ هكؼل .واّف آلَزگی اقاضُ وطز ٍ

عَض آظهایكگاّی گؿتطـ ٍ پایساضی قؼلِ اظ اٍلیي وؿاًی تَز وِ تِ [6]ؾَت .[5-1]قَز گساذتگی خاهس هترلرل اؾتفازُ هی

ؾطػت قؼلِ ٍ اثط پیف گطهایف ّسایتی   تدطتی تطای هحاؾثِز ٍ هسلی ًیوِوطقٌی تا اتؼاز هرتلف تطضؾی تؿتط ضا زض یه 

2ای اظ خٌؽ  یه هكؼل هترلرل زٍلایِ [7]ؾَ ٍ ّوىاضاى ز.وطاضائِ 
PSZ  ًِس. لغط ٍ عَل زٍوطزنَضت تدطتی تطضؾی ضا ت 

3هترلرل تالازؾت زاضای هكرهِ تؿتط هتط تَز. ؾاًتی 1/5هترلرل تا ّن هؿاٍی ٍ تطاتط تؿتط لایِ اظ 
ppc 25 زؾت  ٍ پاییي

ّا تط ضٍی ػولىطز  تاثیط لغط ؾَضاخ ،زؾت آٍضزًس. ّوچٌیي تِ 41/0اضظی ضا تطاتط  ّا حس پاییي ًؿثت ّن تَز. آى ppc 4تطاتط 

 [8]هاتیؽ ٍ العیهكؼل ٍ ذهَنیات پایساضی قؼلِ زض ؾغح همغغ تیي زٍ لؿوت ٍ نفحِ ذطٍخی ضا تطضؾی وطزًس. 

نَضت آهیرتِ، تِلؿوتی تا ؾَذت َّا ٍ گاظ پیف ّا ضا زض هكؼل هترلرل زٍ واضوطز ٍ هیعاى آلایٌسُ  پایساضی قؼلِ، تاظُ
                                                           
1. Modulation  
2. Partially stabilized zirconia 

3. Pores per centimeter 
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هَلیت -ٍ ظیطوًَیا (YAZ)قسُ زض زاذل ظیطوًَیا ٍ آلَهیٌا  ّا اظ زٍ خٌؽ ایتطیَم پایساض تطضؾی وطزًس. هحیظ ،آظهایكگاّی

زاضی قؼلِ زض  زض ًگِ YAZزّس وِ ؾغح هكتطن تیي زٍ ؾطاهیه اظ خٌؽ  ّا ًكاى هی تَزًس. ًتایح آى (ZTM)قسُ ؾرت

ؾاذتِ  YAZزؾت ًفَش هی وٌس. زض هكؼل ؾَهی وِ تا  قؼلِ تِ ؾطاهیه تالا ZTMٍلی زض ًَع  ،ایي هٌغمِ تؿیاض هَثط اؾت

  ویلٍَات تط هتط هطتغ 3951تا  675پایساض تیي   زض حالت قؼلِ 1افتِ تَز، ًطخ آتفزؾت واّف ی ٍلی عَل لؿوت تالا ،قسُ

 ppcزؾت زاضای ترلرل ٍ ؾطاهیه پاییي ppc 6/23 زاضای ترلرلزؾت  ؾطاهیه تالا ،آیس. زض ایي ؾِ ًَع هكؼلزؾت هیتِ

هترلرل ؾطاهیىی فیثطی زض یه هكؼل تا تؿتط پایساضی احتطاق ضا زض  ؾاظٍواضؾاذتاض قؼلِ ٍ  [9]ویَ ٍ ّایسىاؾت.  9/3

 5/3زضنس ٍظًی( ٍ زیگط تطویثات ) CeO2 (3زضنس ٍظًیYb2O3  (5/93  ،)اظ خٌؽ تؿتط واضتطز ذال تطضؾی وطزًس. ایي 

واضوطز احتطالی هكؼل ٍ تاظگطزـ حطاضتی تا  ،ّا ؾت. زض هغالؼِ آىضطیة ّسایتی پاییي ٍ ترلرل تالا زضنس( تَزُ ٍ زاضای

  زؾت پایساض قسُ ٍ زاضای تاتف گطهایی تالایی ًعزیىی پاییي قؼلِ زض ،اضوطزی هرتلف تطضؾی قس. زض ایي هكؼلقطایظ و

 [10]تاتٌٍَیچ ٍ ّوىاضاى یاتس. تاتف ًیع افعایف هی تاظزُزّس وِ تا افعایف َّای ٍضٍزی  ّا ًكاى هی واض آى ،اؾت. ّوچٌیي

 6/0ّای  اضظی ّن  ّا تطای ًؿثت لؿوتی آلَهیٌیایی اضائِ وطزًس. ًتایح آى ای پایساض زض هكؼل زٍ ی ضا تطای ایداز قؼلِّایآظهایف

زّس. زهای تیكیٌِ قؼلِ تطای  هی زّس وِ پایساضی قؼلِ تطای یه هحسٍزُ ذال اظ زتی حدوی خطیاى ضخ ًكاى هی 7/0ٍ 

ّا ًیع  ّا زض ذهَل هیعاى آلایٌسُ ح آىیزؾت آهس. ًتا ولَیي تِ 1670ٍ  1470تطتیة تطاتط  تِ 7/0ٍ  6/0ّای  اضظی ًؿثت ّن

تىطی  گیطی قسُ اؾت. اًساظُ ppm1 ظیط  ppm 15  ٍCOظیط  NOx ( هیعاىّاحاوی اظ آى اؾت وِ تطای تواهی هَاضز )آظهایف

ػت تطاؾاؼ اضتثاط تیي ؾط ،2(PIMاثط )یه تىٌیه خسیس پایساضی احتطاق زضٍى یه هكؼل هترلرل تی [11]ٍ ّوىاضاى

         ضا تطاتط نفط  COػولی، همساض  ّایآظهایفتطای تواهی  ،ّا نَضت تدطتی آظهایف وطزًس. آىخطیاى ٍ ؾطػت قؼلِ اضائِ ٍ تِ

زض ًؿثت  ppm 10تط اظ  . همازیط ونزؾت آٍضزًسِت PIMتىٌیه  اؾتفازُ اظ تا ضا ًیع NOx ّا هیعاى اًتكاض آى زؾت آٍضزًس.تِ

ّای ون  ای تِ فكاض زض ًؿثت عَض لاتل هلاحظِتِ NOxگیطی قسُ اؾت. زض زهای اٍلیِ ثاتت، اًتكاض  اًساظُ 45/1 اضافی َّای

 NOx ثاتت، اًتكاض اضافی ّای َّای یاتس. زض فكاض ٍ ًؿثت واّف هی ی اضافیفعایف ًؿثت َّاٍاتؿتِ اؾت. ایي ٍاتؿتگی تا ا

هحیغی ووه ذَاّس وطز. هَضَع فؼلی ٍ آیٌسُ آلَزگی ظیؿت تِ حل PIMگیطز. تىٌیه  تحت تاثیط زهای اٍلیِ لطاض هی

هٌظَض تطضؾی اثطات تِ ،ّا زًس. آىوطنَضت ػسزی هغالؼِ حتطاق هتاى زض هكؼل هترلرل ضا تِا [12،13]تْازضی ٍ ّوىاضاى

 ،ّا ظ ضٍـ حدن هحسٍز اؾتفازُ وطزًس. زض ایي تطضؾی، اCO  ٍNOxیٌس احتطاق ٍ واّف تَلیس اهیعاى ترلرل تط تْثَز فط

تا ّوچٌیي، قَز.  هكاّسُ وطزًس وِ تا افعایف ترلرل، زهای قؼلِ ٍ عَل قؼلِ افعایف ٍ هٌغمِ احتطاق تِ خلَ وكیسُ هی

         یه هكؼل هترلرل فلعی ضا  [14]ّاقوی ٍ ّوىاضاى یاتس. افعایف هی  NOxواّف ٍ COافعایف زهای قؼلِ، هیعاى تَلیس 

گیطی وطزًس. ًتایح  ّای هرتلف اًساظُ ٍ ًطخ آتف  اضظی ّا زهای ؾغح هكؼل ضا زض ًؿثت ّن زًس. آىوطنَضت تدطتی تطضؾی تِ

زّس.  یاتس ٍ زهای تیكیٌِ قؼلِ ًیع زض هرلَط ضلیك ضخ هی تا افعایف ًطخ آتف، افعایف هی ،زاز وِ زهای ؾغح ّا ًكاى هی آى

زؾت ِلایِ تَضی ت 3ای حالت هترلرل ضا تطضؾی وطزًس ٍ زضیافتٌس وِ زهای تیكیٌِ قؼلِ تطتؿتط اثط ضراهت  ،ّوچٌیي

ّا  زًس. آىوطنَضت تدطتی تطضؾی قىل ضا تِای هؿتغیل زٍلایِػولىطز یه هكؼل  [15،16]وطاهیَتیؽ ٍ ّوىاضاىآیس.  هی

 ،یاتس. ّوچٌیي زضیافتٌس وِ تا افعایف ًؿثت َّای اضافی، زهای قؼلِ واّف ٍ تا افعایف ًطخ آتف، زهای قؼلِ افعایف هی

ٍ گائَ  افعایف ًطخ آتف، افعایف ذَاّس یافت.تا افعایف ًؿثت َّای اضافی، واّف ٍ تا  ،CO  ٍNOxزضیافتٌس وِ هیعاى اًتكاض 

ّای هَضز  زًس. خٌؽوطنَضت تدطتی تطضؾی ای تِ زٍلایِهرلَط هتاى ٍ َّا ضا تطای یه هكؼل  احتطاق پیف [17]ّوىاضاى

 ،زاز وِ هحسٍزُ پایساضی قؼلِ ّا ًكاى هی یا، آلیاغ فلعی ٍ ؾیلیىَى واضتیس تَز. ًتایح آىزؾت هكؼل، ظیطوًَ اؾتفازُ زض پاییي

3تطای فَم  COیاتس. هیعاى اًتكاض  تا افعایف ضطیة ّسایت خؿن هترلرل، افعایف هی
ppi 30، تط  ذاعط زهای قؼلِ تالاتط، ونِت

                                                           
1. Firing rate 
2. Porous Inert Media 

1. Pores per inch 
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 [18،19]ٍ ّوىاضاىگائَ  گیطی وطزًس. اًساظُ ppm 3تط اظ  ضا زض تواهی هَاضز ون  NOxهیعاى اًتكاض  ،اظ هَاضز زیگط تَز. ّوچٌیي

ّا زًس. آىوطنَضت آظهایكگاّی تطضؾی ّای آلَهیٌایی تِ ی اظ خٌؽ گلَلِاحتطاق پایساض ضا تطای یه هكؼل هترلرل زٍلؿوت

تا افعایف  ،زهای قؼلِ ٍ ؾغح ؛اؾتلؿوتی تط اظ هكؼل یهلؿوتی، تعضيحسٍزُ پایساضی قؼلِ تطای هكؼل زًٍتیدِ گطفتٌس ه

ًتیدِ گطفتٌس وِ  ،یاتس. ّوچٌیي زؾت واّف هی زهای قؼلِ تا افعایف لغط گلَلِ زض پاییي ؛یاتس ؾطػت قؼلِ، افعایف هی

یاتس.  افعایف ؾطػت قؼلِ واّف هی لؿوتی اؾت ٍ هیعاى آى تااظ هكؼل یه تط ی هكؼل زٍلؿوتی ونتطا COهیعاى اًتكاض 

تِ ظیط ؾغح ًاحیِ  1ّای ًطخ آتف ٍ هیعاى ترلرل تط تطگكت قؼلِ تِ تطضؾی تدطتی پاضاهتط [20]اهاهی ٍ ّوىاضاى زٍاظزُ

 64همغغ    ّا زاضای ؾغح ّای هَضز اؾتفازُ آى پطزاذتٌس. ؾطاهیه SiCای اظ خٌؽ  هترلرل زٍلایِتؿتط گطهایف زض پیف

ظهاى تطگكت قؼلِ )ظهاى تیي  .ّؿتٌس  65/0اضظی  ّا قاهل َّا ٍ گاظ عثیؼی تا ًؿثت ّن زٌّسُ . ٍاوٌفتَز هطتغ هتط ؾاًتی

ّایی تا ترلرل  طاهیهزض ؾّا(  گطهایف ؾطاهیه ظزى ٍ لحظِ تطگكت( ٍ زهای تطگكت قؼلِ )زهای هتَؾظ ًاحیِ پیفخطلِ

4 ،8  ٍ12 ppc ُظهاى تطگكت قؼلِ  ،زاز زض یه ًطخ آتف یىؿاى، تا افعایف هیعاى ترلرل ّا ًكاى هی ًتایح آىگیطی قس.  اًساظ

گطهایف هتغیط  زلیل تغییط زض هَلؼیت قؼلِ زض ًاحیِ احتطاق، هیعاى حطاضت زضیافتی زض ًاحیِ پیف تِ ،یاتس. اها افعایف هی

قفیؼی ٍ وٌس.  گطهایف ضًٍس هؼیٌی ضا اضائِ ًوی زهای ًاحیِ پیف ،تت تا تغییط ًطخ آتف ٍ زض یه ترلرل ثا ،اؾت. یؼٌی

تا  2ّای  ّا زضیافتٌس وِ زض تَاى ًس. آىوطنَضت تدطتی تطضؾی هترلرل تا هثسل حطاضتی ضا تِتؿتط یه هكؼل  [21]ّوىاضاى

زهای تیكیٌِ قؼلِ  ،زّس. تا افعایف ًؿثت َّای اضافی ون ضخ هیویلٍَات زهای تیكیٌِ قؼلِ زض ًؿثت َّای اضافی  4

 یاتس. واّف هی ،تا افعایف ًؿثت َّای اضافی ،زض یه تَاى ذال NOxتَلیس  ،یاتس. ّوچٌیي واّف هی

ٍلتی وِ قؼلِ پایساض زاذل خؿن هترلرل  ،ّای هترلرل، ػولىطز تْیٌِ هكؼل قسُ زض هكؼل تا تَخِ تِ تدطتیات وؿة

ًیاظ اؾت ػَاهلی وِ هاًغ ایداز یه قؼلِ  ،یاتی اؾت. تٌاتطایي لاتل زؾت ،هترلرل تكىیل قَزتؿتط اٍضت ؾغح ٍ زض هد

قَز  هكرم هی ،تا تَخِ تِ تحمیمات گصقتِ قَز ضا تطضؾی وطز. هترلرل هیتؿتط پایساض )هاًٌس پسیسُ تطگكت قؼلِ( زاذل 

ُ تطگكت قؼلِ تحمیمات تؿیاض اًسوی نَضت گطفتِ اؾت ٍ اعلاػات وِ زض ظهیٌِ احتطاق فَق ضلیك ٍ ػَاهل هَثط ضٍی پسیس

تغییط زض لغط گلَلِ ّای وطٍی،  قسُ اظ گلَلِزض یه هكؼل هترلرل ؾاذتِ ،ّوچٌیي زؾت آهسُ زض ایي ظهیٌِ وافی ًیؿت. تِ

زض . ّا زاقتِ تاقس آلایٌسُهحسٍزُ پایساضی قؼلِ، زهای قؼلِ، هست ظهاى تطگكت قؼلِ ٍ هیعاى تَاًس تاثیط تؿعایی ضٍی  هی

 ّا ، پسیسُ تطگكت قؼلِ ٍ هیعاى اًتكاض آلایٌسُهكؼل زهای هحَضی تَظیغػَاهل هَثط تط ػلاٍُ تط اثط ترلرل،  ،تحمیك حاضط

  تطضؾی قسُ اؾت.
 

 دستگاُ آسهایششزح 
         زّس. هكؼل قاهل یه  گیطی ٍ اخعای هكؼل ضا ًكاى هی ًوای ولی اظ زؾتگاُ آظهایف تا ولیِ ٍؾایل اًساظُ 1قىل 

. َّای اؾت 4وٌٌسُهٌظَض ایداز خطیاى یىٌَاذت ٍ لَلِ هؿتمینتِ 3زاض ظیطوًَیا اظ خٌؽ چسى، یه نفحِ ؾَضاخ 2وٌٌسُپرف

ٍ َّا، تؼس اظ اذتلاط زض  ؾَذت. اؾت عثیؼیذت هَضز اؾتفازُ گاظ قَز. ؾَ یي هیهَضز ًیاظ احتطاق تَؾظ یه ووپطؾَض تاه

( اؾتفازُ قسُ اؾت. تسًِ هكؼل RGDاظ ضٍتاهتط )هسل  ؾَذتگیطی زتی َّا ٍ  قًَس. تطای اًساظُ وٌٌسُ، ٍاضز هكؼل هیهرلَط

هترلرل تكىیل قسُ تؿتط . هكؼل اظ زٍ لایِ اؾتهتط  ؾاًتی 15هتط ٍ عَل  ؾاًتی 3هتط، ضراهت  ؾاًتی 9زاضای لغط زاذلی 

ّایی اظ  گلَلِهتط ٍ لایِ زٍم  ؾاًتی 2/2عَل  ٍ ppi 30 (ppc 12)  ، ترلرلSiCاؾت. لایِ ًرؿت یه ؾطاهیه اظ خٌؽ 

هتط لطاض  ؾاًتی 6/2ّؿتٌس وِ زض عَلی تطاتط ( mm 7/12)ایٌچ   ½ٍ( mm 35/6) ایٌچ  ¼خٌؽ آلَهیٌا ؾیلیىاتی تِ لغطّای

هتط پَقاًسُ قسُ اؾت. زض  ؾاًتی 3ّای حطاضتی هماٍم زض تطاتط حطاضت تالا تِ ضراهت  اًس. اعطاف زیَاضُ هكؼل ًیع تا ػایك گطفتِ

                                                           
2. Flashback 

2. Diffuser 
3. Zirconia 

4. Straightener 
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هتط ؾاًتی 2/1تطای ضنس قؼلِ اؾتفازُ قسُ اؾت. فانلِ تیي ّط زٍ تطوَپل تطاتط  kػسز تطهَوَپل ًَع  5عَل تسًِ هكؼل اظ 

 ،هترلرل لطاض گطفتِ اؾت. ّوچٌیيتؿتط ضٍی ؾغح ذطٍخی  5زض ٍضٍزی هكؼل ٍ تطهَوَپل قواضُ  1اؾت. تطهَوَپل قواضُ 

1تطای ثثت زهاّا اظ یه زیتالاگط
( اظ یه زؾتگاُ CO ٍ NOxّای ذطٍخی هكؼل ) گیطی آلایٌسُ اؾتفازُ قسُ اؾت. تطای اًساظُ 

 اؾتفازُ قسُ اؾت. Testo 350آًالیعٍض 

 

30 ppi

Air compressor

Filter

FI FI

mixer

T1

T2

T3
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Pressure gauge Pressure gauge

Gas analyzerGas analyzer

Gas

filter

Ball valve
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           Tank
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Figure 1- Schematic of the experimental setup 

 دستگاُ آسهایش طزحَارُ -1شکل 
 

 رًٍذ اًجام آسهایش

 عولکزد پایذار هشعل الف(
وٌس. تؼس اظ  ظهاى زؾتگاُ ثثت زها قطٍع تِ ثثت ًتایح هی قَز ٍ ّن اضظی( خطلِ ظزُ هی تؼس اظ تٌظین زتی َّا ٍ گاظ )ًؿثت ّن

هترلرل پایساض قَز. ظهاًی وِ زهاّا ثاتت هاًس، تا افعایف زتی َّا ًؿثت تؿتط قَز وِ زض  ظزى خطلِ تِ قؼلِ اخاظُ زازُ هی

اًساظُ وافی ضخ ًسّس. تیي ّط زٍ گام، ت2ِقسى قؼلِخسا ایي افعایف تِ همساض خعئی اؾت تا ،الثتِقَز.  اضظی واّف زازُ هی ّن

قَز. ایي  گیطی هی ّا اًساظُ هترلرل تِ پایساضی تطؾس. زض پایاى ّط گام، هیعاى آلایٌسُتؿتط قَز تا قؼلِ زاذل  ظهاى زازُ هی

قؼلِ آظاز ضا  ظًس ٍ تتَاى یه زّس ٍ قؼلِ اظ تالای ؾغح هكؼل تیطٍى  ضخقسى قؼلِ خساوٌس وِ  واض تا خایی ازاهِ پیسا هی

  آهسُ اؾت. 1ُ اؾت، زض خسٍل قسزؾت هكؼل اؾتفازُ  پاییي زض وِ ّایی گلَلِ لغط ٍ هكؼل هرتلف ّای پیىطتٌسی وطز. هكاّسُ
 

 ب( پذیذُ تزگشت شعلِ
تؿتط قَز. تؼس اظ ظزى خطلِ، قؼلِ زاذل  قَز ٍ ّوعهاى زیتالاگط ًیع ضٍقي هی تؼس اظ تٌظین قطایظ واضی هكؼل خطلِ ظزُ هی

ظهاى تطگكت  هترلرل ًفَش وٌستؿتط وكس تا قؼلِ تِ ظیط  عَل هی خطلِ ایداز لحظِ اظ وِ ظهاًی هستگیطز.  هترلرل لطاض هی

                                                           
1. Data logger 

2. Blow off 
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ًاگْاى تا تغییط قسیس هَاخِ قَز، پسیسُ تطگكت قؼلِ ضخ زازُ  1وِ زهای تطهَوَپل قواضُ  . ٌّگاهی[20]قَز قؼلِ ًاهیسُ هی

قَز ٍ   تَاى زیتالاگط ضا ذاهَـ وطز ٍ ظهاى تطگكت قؼلِ ضا ثثت وطز. حال، هكؼل ذاهَـ هی اؾت ٍ زض ایي لحظِ هی

تاقس. ایي  گیطی یىؿاى  قَز، تا قطایظ اٍلیِ تطای ّوِ حالات اًساظُ تؼسی اًدام هیهٌظَض اًدام آظهایف واضی تِ ػولیات ذٌه

 گیطز. هكؼل ًیع نَضت هی A  ٍBّا تطای پیىطتٌسی آظهایف
 

 سٌجی ًتایج ج( صحت
آهسُ اؾت. ّوچٌیي،  [20]اهاهی ٍ ّوىاضاى گیطی زض تحمیك زٍاظزُ تحلیل ػسم لغؼیت ّط وسام اظ پاضاهتطّای هَضز اًساظُ

 آهسُ اؾت.  2گیطی زض خسٍل  خعئیات هطتَط تِ ػسم لغؼیت هتغیطّای اًساظُ
 

 پیکزتٌذی هشعل در حالات هختلف -1جذٍل 

Table 1- Investigated burner configurations 

Combustion zone Preheating zone Burner configuration 

Packed bed (6.35 mm)  1

4

  SiC (30 ppi) A 

Packed bed (12.7 mm) 1

2

  SiC (30 ppi) B 

 

 گیزی عذم قطعیت پاراهتزّای هَرد اًذاسُ -2جذٍل 

Table 2- Uncertainties of the measured variables 

Error (%) Uncertainty Independent quantities Variable 

3.5 4.1oC Thermocouple temperatures oC & Data logger error oC Temperature 

9.5 - Fuel rotameter lit/min & Air rotameter m3/hr Equivalence ratio 

6 19.41 kW/m2 Fuel rotameter lit/min Firing rate 

5 - Testo 350 error CO emission 

- 5 ppm Testo 350 error  NOx emission  

 

 تحلیل ًتایج

 عولکزد پایذار هشعل -1

 الف( تحلیل دها

ظهاًی هست اظ تؼس قَز ٍ هترلرل پایساض هیتؿتط وِ قؼلِ زاذل  خایی .قس ذَاّسطهكؼل تحث پایساض ػولىطز زضتاضُ لؿوت ایي زض

 kW 8/1 ّای زها ضا ضا تط ضٍی هحَض هطوعی هكؼل تطای تَاى تَظیغ 3 ٍ 2 ّای قىل هاًٌس. هی تغییط تالی تسٍى قسُ تثث زهاّای

ٍ  kW1/3 اؾتهترلرل( تؿتط )لایِ اٍل ٍ زٍم  هكؼل زؾت ٍ تالازؾت ػوَزی خساوٌٌسُ ًَاحی پاییي َطذغزّس.  ًكاى هی. 

ای وِ  قَز. ًمغِ طضؾی هیزؾت ت اضظی، ًطخ آتف ٍ لغط گلَلِ زض پاییي ػولىطز پایساض هكؼل تا تغییط ػَاهلی ّوچَى ًؿثت ّن

هترلرل، تؿتط ّای گط آى اؾت وِ قؼلِ زض آًدا تكىیل قسُ اؾت. هغاتك ضٍال هتؼاضف زض پػٍّف زهای تیكتطی زاضز تیاى

 تَاى ًتایح ظیط ضا اؾترطاج وطز: تا تَخِ تِ ایي ًوَزاضّا هی قَز. ػٌَاى زهای تیكیٌِ تؼطیف هیزهای قؼلِ تِ

 اظای زتی ؾَذت ثاتت اضظی تِ ایٌىِ واّف ًؿثت ّن تِ تَخِ تا. یاتس هی واّف قؼلِ زهای اضظی، ّن ًؿثت واّف تا

اضظی، حطاضت تیكتطی تَؾظ َّای اضافی خصب قسُ ٍ اظعطفی  َّای اضافی اؾت، تا واّف ًؿثت ّن ًؿثت افعایف تا هتٌاظط

 یاتس. ض ًتیدِ زهای تیكیٌِ قؼلِ واّف هیَّا زض تالازؾت قسُ ٍ ز ٍ   گطهایف تِ هرلَط ؾَذت ایي اهط هَخة واّف پیف

 زؾت تِ 45/0تا  35/0هترلرل ایداز وطز، تیي تؿتط ای پایساض زاذل  تَاى قؼلِ اظای آى هیاضظی، وِ تِ هحسٍزُ ًؿثت ّن

زؾت  تط قَز، آًگاُ خساقسى قؼلِ ضخ ذَاّس زاز ٍ قؼلِ تِ عطف پاییي اضظی اظ حس پاییي ایي هحسٍزُ ون آهس. اگط ًؿثت ّن
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زّس. زض  اضظی اظ حس تالای ایي هحسٍزُ تیكتط قَز پسیسُ تطگكت قؼلِ ضخ هی وٌس. ّوچٌیي، اگط ًؿثت ّن هكؼل حطوت هی

ّای  وِ زض هكؼل اتلافات حطاضتی، یه احتطاق فَق ضلیك ایداز قسُ اؾت. زض حالی گطهایف ٍ واّف  ٍالغ، تا افعایف پیف

هترلرل هٌاؾة زض تؿتط پصیط ًیؿت. اًتراب  گطهایف وافی، زؾتیاتی تِ احتطاق فَق ضلیك اهىاى ذاعط ػسم پیف قؼلِ آظاز، تِ

 ز.زؾت هكؼل ًمف تؿیاض هْوی زض ضؾیسى تِ ایي ًَع احتطاق زاض تالازؾت ٍ پاییي

 زؾت آهسُ زض پیىطتٌسی یاتس. زهای تیكیٌِ تِ تا افعایف ًطخ آتف، زهای تیكیٌِ قؼلِ افعایف هیA  ولَیي ٍ  1294تطاتط

 ولَیي اؾت. 1252تطاتط  Bزض حالت 

 زؾت ٍ ًعزیه ؾغح هكتطن زٍ هازُ هترلرل تكىیل قسُ اؾت. ایي اهط تِ افعایف  تطای تواهی حالات، قؼلِ زض پاییي

 وٌس. گطهایف ووه هی ضت تِ ًاحیِ پیفاًتمال حطا

 

  
                                                              (a)                                                                                                  (b) 

Figure 2- Measured temperature profiles, case A of Table 1 for different equivalence ratios and powers: (a) 1.8, (b) 3.1 kW 

 ّای هختلف ٍ تَاى ارسی تز حسة هَقعیت تزهَکَپل در ًسثت ّن Aهحَری هشعل هتخلخل تزای پیکزتٌذی  ًوَدار دهای -2شکل 

  kW 1/3ٍ ب(  kW8/1 الف( 

  
                                                           (a)                                                                                                                (b)         

Figure 3- Measured temperature profiles, case B of Table 1 for different equivalence ratios and powers: (a) 1.8, (b) 3.1 kW 

 :ّای هختلف ٍ تَاى ارسی تز حسة هَقعیت تزهَکَپل در ًسثت ّن Bی هحَری هشعل هتخلخل تزای پیکزتٌذی ًوَدار دها -3شکل 

 kW 1/3ٍ ب(  8/1الف(  
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ضا ًكاى  kW 6/2ّای تا لغط هرتلف زض تَاى  اضظی تطای گلَلِ ًوَزاض زهای تیكیٌِ قؼلِ تطحؿة ًؿثت ّن 4قىل 

 تَاى زضیافت وِ: زّس. تا تَخِ تِ ایي قىل هی هی

 یاتس.  اضظی افعایف هی زهای تیكیٌِ قؼلِ تا افعایف ًؿثت ّن 

 اؾت.  ایٌچ  ½ووتط اظ گلَلِ تا لغط ایٌچ  ¼اضظی تطای گلَلِ تا لغط ًطخ افعایف زها تطحؿة ًؿثت ّن 

 تط اؾتفازُ ّای تا لغط تعضي وِ اظ گلَلِ یاتس. ظهاًی زؾت هكؼل، زهای تیكیٌِ قؼلِ افعایف هی تا واّف ترلرل زض پاییي

احتطاق تِ  تط گطهای تیكتطی اظ ًاحیِّای تا لغط وَچه ّا زض همایؿِ تا گلَلِ زلیل فضای ذالی تیكتط ایي گلَلِ قَز، تِ هی

       ذَاّس تَز. Bتیكتط اظ  Aتطای پیىطتٌسی  قؼلِ یاتس. زضًتیدِ، زهای هی اًتمال تاتكی ؾاظٍواض ٍؾیلٍِ تالازؾت تِ زؾت پاییي

زّس. زهایی وِ  ضا ًكاى هی 35/0اضظی  ّای تا لغط هرتلف زض ًؿثت ّن گلَلِ تطای تَاى تطحؿة ؾغح زهای ًوَزاض 5 قىل

ؾَذت ٍضٍزی،  زتی زضٍالغ افعایف ٍ قَز. تا افعایف تَاى هكؼل هی ؾغح گعاضـ زهای ػٌَاىوٌس تِ هی ثثت 5 قواضُ تطهَوَپل

زؾت زض ًطخ آتف ثاتت ٍ زض ًتیدِ افعایف زهای قؼلِ،  زض پاییي لغط گلَلِ یاتس. ّوچٌیي، تا افعایف هی ؾغح ًیع افعایف زهای

خایی اظ  یاتس. تا افعایف زهای هحهَلات احتطاق ٍ افعایف هؿاحت ؾغح، هیعاى اًتمال حطاضت خاتِ زهای ؾغح ًیع واّف هی

 قَز. تط هیوَچهّای  ّا( افعایف یافتِ وِ هَخة افعایف زهای ؾغح تطای گلَلِ هترلرل )گلَلِتؿتط گاظّای زاؽ تِ 
 

 
Figure 4- Maximum flame temperature vs. equivalence ratio at 2.6 kW for different porosities 

  kW6/2 ارسی تزای قطزّای هختلف گلَلِ در تَاى حسة ًسثت ّنًوَدار دهای تیشیٌِ شعلِ تز -4ل شک
 

 
Figure 5- Surface temperature vs. power for different porosities ( .35  ) 

 35/0ارسی  حسة تَاى هشعل تزای قطزّای هختلف گلَلِ در ًسثت ّنًوَدار دهای سطح تز -5شکل 
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 ّای خزٍجی ب( تحلیل آلایٌذُ

زلیل زهای پاییي ّا، تِگیطی ٍ تطضؾی قسُ اؾت. زض تواهی آظهایف اًساظُ CO ٍ NOxّای  زض پػٍّف حاضط، هیعاى آلایٌسُ

 NOxقست تِ زهای قؼلِ ٍاتؿتِ اؾت ٍ تا افعایف زها هیعاى تِ NOxزؾت آهس. تَلیس همساض ًاچیعی تِ NOx قؼلِ، هیعاى

گطهایف هَخة واّف زهای هحهَلات احتطاق قسُ وِ  یاتس. تاظگطزـ حطاضت اظ هحهَلات احتطاق تِ ًاحیِ پیف افعایف هی

 NOxتَاى هیعاى اًتكاض  یاتس. تٌاتطایي، تا ایداز یه احتطاق فَق ضلیك زض هكؼل هترلرل، هی واّف هی NOxزض ًتیدِ هیعاى 

  قَز. ّایی ّوچَى هًََوؿیس وطتي هی قست واّف زاز. اظ عطفی، ایي واّف زها هَخة افعایف آلایٌسُضا تِ

 تَاى تِ ًتایح ظیط ضؾیس: ، هی6تا تَخِ تِ قىل 

 تطیي هیعاى  ونCO ُگیطی قسُ تطاتط  اًساظppm 57 ِزؾت آهس. ت 

 اضظی، هیعاى تَلیس  قَز، تا افعایف ًؿثت ّن عَض وِ هلاحظِ هی ّواىCO اضظی یاتس. افعایف ًؿثت ّن افعایف هی          

ضٍین. زض  ؾوت هرلَط ضلیك هیاضظی تِ تط )هرلَط غٌی( اؾت ٍ تا واّف ًؿثت ّن هؼٌای ؾَذت تیكتط ٍ َّای ونتِ

نَضت هیعاى  تط نَضت گیطز ٍ زض ایي تَاًس واهل ذاعط ٍخَز َّای وافی، احتطاق هی حالاتی وِ هرلَط ضلیك زاضین، تِ

CO گیطز، زهای ًاحیِ احتطاق پاییي  احتطاق نَضت هی 5/0تط اظ  ون  اضظی ّای ّن یاتس. چَى زض هحسٍزُ ًؿثت واّف هی

 تَلیسی تالاؾت. COاؾت ٍ تِ ایي زلیل هیعاى 

 ا واّف ترلرل، هیعاى تCO وِ لغط گلَلِ  تَاى تِ افعایف زهای قؼلِ، ٌّگاهی  یاتس. ایي ضا هی تا حسٍزی واّف هی

تط، هماٍهت زض ضاُ خطیاى تیكتط ٍ زض ًتیدِ ظهاى ّای وَچه یاتس، ضتظ زاز. زض حمیمت، تا اًتراب گلَلِ واّف هی

تَؾظ زٍ ػاهل زهای قؼلِ ٍ ظهاى  ،COًیع، ّواًٌس   NOxىیاتس. هیعا واّف هی COتیكتط قسُ ٍ هیعاى  1هاًسگاضی

  هطاتة تیكتط اؾت.قَز، وِ الثتِ اثط زها تِ هاًسگاضی وٌتطل هی

  
(a)                                                                                                           (b) 

Figure 6- CO concentration as a function of equivalence ratio at different porosities for powers (a) 1.2 (b) 1.9 kW 

  kW 9/1 ب( ،kW 2/1 ّای هختلف تزای تَاى الف( ارسی در تخلخل تزحسة ًسثت ّن COًوَدار هیشاى اًتشار  -6شکل 

 

 اپایذار هشعل )پذیذُ تزگشت شعلِ(عولکزد ً -2
زؾت، ًطخ آتف ٍ ًؿثت  پسیسُ تطگكت قؼلِ زض هكؼل هترلرل تطضؾی ذَاّس قس. اثطات ترلرل زض پاییي ،ترفزض ایي 

افتس وِ ؾطػت  ظهاًی اتفاق هی ،هاًٌس تطگكت قؼلِ ،اضظی ضٍی هست ظهاى تطگكت قؼلِ تطضؾی قسُ اؾت. احتطاق ًاپایساض ّن

                                                           
1. Residence time 
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ذاضج اظ هحسٍزُ ػولىطز پایساض هكؼل، پسیسُ تطگكت قؼلِ یا خساقسى قؼلِ ضخ ذَاّس قؼلِ اظ ؾطػت هرلَط تیكتط قَز. 

ّای هترلرل، تؼس اظ خطلِ ٍ ایداز قطایظ لاظم ضا تطگكت  تؿتطحطوت قؼلِ اظ ًاحیِ احتطاق تِ لؿوت ظیطیي  ،زض ٍالغزاز. 

هست  گصقت پسیسُ تطگكت قؼلِ تؼس اظ ،قَز هیخطلِ ظزُ  45/0اضظی تیكتط اظ  ّای ّن وِ زض ًؿثت  ٌّگاهی گَیٌس. قؼلِ هی

 ایي پسیسُ تطضؾی قسُ اؾت. 85/0ٍ  75/0، 65/0اضظی  ّای ّن زض ًؿثت ،زّس. زض پػٍّف حاضط ظهاًی ضخ هی

 ًتایح ظیط اظ ایي زّس. ّای هرتلف ضا ًكاى هی اضظی زض ترلرل ًوَزاض هست ظهاى تطگكت قؼلِ تطحؿة ًؿثت ّن 7قىل 

 قَز: حانل هی ًوَزاض

  زهای  ،اضظی تا واّف ًؿثت ّن ،یاتس. تا تَخِ تِ ًوَزاضّا هی افعایفاضظی، هست ظهاى تطگكت قؼلِ  ًؿثت ّن واّفتا

قَز ٍ هست ظهاى تیكتطی ؾپطی  هترلرل هیتؿتط گطهایف تِ تالازؾت  قؼلِ واّف یافتِ ٍ ایي اهط هَخة واّف پیف

 ذَاّس قس تا پسیسُ تطگكت قؼلِ ضخ زّس.

 یاتس. تا افعایف لغط  هست ظهاى تطگكت قؼلِ واّف هی ،زؾت اضظی ثاتت، تا افعایف لغط گلَلِ زض پاییي زض یه ًؿثت ّن

ذاعط  هیعاى ترلرل افعایف یافتِ ٍ ایي ؾثة افعایف اًتمال حطاضت تاتكی ٍ واّف اًتمال حطاضت ّسایت )تِ ،گلَلِ

ذاعط واّف  ظیطیي وِ زض تواؼ تا هرلَط ؾطز َّا ٍ گاظًس، تِ ّای لایِ ،قَز. ّوچٌیي واّف ؾغح( تِ تالازؾت هی

ػلت  تِ  ،هیعاى اتلاف حطاضت اظ عطیك زیَاضُ هكؼل ًیع واّف یافتِ ٍ زض ًتیدِ ،قًَس. اظ عطفی تط ذٌه هی ون ،ؾغح

 یاتس.  هست ظهاى تطگكت قؼلِ واّف هی ،گطهایف واّف پیف

 ذاعط افعایف ًطخ آظازؾاظی حطاضت ٍ زهای قؼلِ، هست  ، تِاضظی ثاتت زض یه ًؿثت ّن تا افعایف ًطخ آتف ،ّوچٌیي

 یاتس. ظهاى تطگكت قؼلِ واّف هی

  
(a)                                                                                                    (b) 

Figure 7- Flashback time as a function of equivalence ratio at different porosities for powers (a) 2.5 (b) 3.3 kW 

   kW 3/3 ب( ،kW 5/2 ّای هختلف تزای تَاى الف( ارسی در تخلخل ًوَدار هذت سهاى تزگشت شعلِ تزحسة ًسثت ّن -7شکل 

 

 پذیزیتکزار
         ًتایح آى زض  وِنَضت تهازفی تىطاضپصیطی اًدام قس تِ، قسُ اًدام ّایاظ آظهایفزؾت آهسُ ِهٌظَض تاییس ًتایح تتِ

ّای هرتلفی وِ زض قطایظ  گیطی قَز، اًساظُگًَِ وِ زض ایي زٍ قىل هكاّسُ هیّواى آٍضزُ قسُ اؾت. 9ٍ  8ّای قىل

          ّای  ًگط تىطاضپصیطی آظهایفوِ ًوایا ٌسّؿت سُ اؾت، تا زلت ذَتی تط ّن هٌغثكق هحیغی ٍ ػولىطزی یىؿاى اًدام

 قسُ اؾت.اًدام
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Figure 8- Measured axial temperature profiles at 2.6 kW ( .35  ), case B configuration  

   kW 6/2ٍ تَاى  35/0ارسی  حسة هَقعیت تزهَکَپل تزای ًسثت ّنتز Bی هحَری هشعل هتخلخل تزای پیکزتٌذی ًوَدار دها -8شکل 

 
Figure 9- CO concentration as a function of equivalence ratio at 1.5 kW, case A configuration  

   kW 5/1در تَاى  Aتزای پیکزتٌذی ارسی  حسة ًسثت ّنتز  COًوَدار هیشاى اًتشار  -9شکل 

 

 گیزی ًتیجِ
نَضت تدطتی تطضؾی قسُ اؾت. ای تِ ٍ َّا زض یه هكؼل هترلرل زٍلایِ گاظ عثیؼیهرلَط  زض پػٍّف وًٌَی، احتطاق پیف

زؾت هكؼل تط احتطاق پایساض هكؼل ٍ هست ظهاى تطگكت  اضظی، ًطخ آتف ٍ ترلرل زض پاییي تغییط ػَاهلی ّوچَى ًؿثت ّن

ًتایح  ّا تحث قس. سُزها زض عَل هحَضی هكؼل، هست ظهاى تطگكت قؼلِ ٍ هیعاى آلایٌ تَظیغقؼلِ هَضز تطضؾی لطاض گطفت. 

 :اؾتنَضت  انلی تطآهسُ اظ تحمیك حاضط تسیي

 ذاعط افعایف ِت تَاى ضا هی یاتس. ایي اهط زهای قؼلِ افعایف هی ،اضظی تا افعایف ًؿثت ّن ،ضٍز عَض وِ اًتظاض هی ّواى

 .ٍاؾغِ گطهایف َّای اضافی زاًؿتِطاضتی تٍ ػسم افت حگطهایف هَثط  پیف

 یاتس. قسُ، زهای تیكیٌِ قؼلِ ًیع افعایف هیزلیل اًطغی حطاضتی آظاز، تِاضظی ثاتت زض یه ًؿثت ّن تا افعایف ًطخ آتف 

 قَز.   تكىیل هی هترلرلتؿتط زٍ  زؾت ٍ ًعزیه تِ ؾغح هكتطن قسُ، قؼلِ زض پاییيزض تواهی حالات آظهایف  

 یاتس.  هیواّف  قؼلِ ًیع زهای ٍ حطاضت تاتكی افعایف اًتمال ذالی، فضای افعایف ذاعطِت ٍ زؾت يپایی زض گلَلِ لغط افعایف تا 
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 یاتس.  زهای ؾغح واّف هی ،زؾت تا افعایف لغط گلَلِ زض پاییي 

 ظهاى تطگكت قؼلِ  ،تا افعایف ًطخ آتف ،یاتس. ّوچٌیي اضظی، هست ظهاى تطگكت قؼلِ افعایف هی تا واّف ًؿثت ّن

 یاتس.  واّف هی

  زؾت ٍ زض ًتیدِ واّف زهای قؼلِ، هیعاى  لغط گلَلِ زض پاییيتا افعایفCO یاتس. افعایف هی 
 

 تشکز ٍ قذرداًی
 وٌٌس. تكىط هی ،ّای اًدام پطٍغُ زلیل تمثل تركی اظ ّعیٌِتِ ،ًَیؿٌسگاى اظ اهَض پػٍّف ٍ تَؾؼِ قطوت گاظ اؾتاى انفْاى
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In the current research, a double-layer porous burner has been studied, in which SiC ceramics and alumina 

silicate (Al2SiO5) balls have been used in the first and second layers, respectively. A very important issue in 

relation to porous burners is to stabilize the flame on the surface of the porous media. Therefore, it is essential 

to evaluate the conditions that lead to instability (flashback phenomenon) in order to prevent sudden 

flashback of the flame in the porous burner. In this paper, the flame temperature, flame stability limit, 

flashback phenomenon and pollutants formation have been evaluated by changing operating parameters such 

as diameter of the balls, equivalence ratio and firing rate. Results show that a stable flame prevails in the 

range of equivalence ratio of 0.35-0.45. The flame moves downstream by reducing the equivalence ratio. 

Moreover, the maximum flame temperature and the surface temperature decrease by increasing the diameter 

of the balls. The flame flashback time decreases by increasing the equivalence ratio. In addition, increasing 

porosity downstream of the burner decreases flashback time. The amount of the excess air has a significant 

effect on the amount of CO, such that the concentration of CO reduces by reducing the equivalence ratio. The 

NOx concentration is negligible in all of the experiments (below 5 ppm) due to low temperature of the burner. 
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