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 ( 1403/ 06/ 25، پذیرش: 1403/ 06/ 18، دریافت آخرین اصلاحات: 1403/ 05/ 24)تاریخ دریافت: 

 

-ppi40اثر تغییر چگالی حفره تخلخل در بازه    ازجملههدف از مطالعه حاضر بررسی اثر خواص هندسی تخلخل    چکیده:

،  1،  7/0و سه نسبت هم ارزی مختلف    کلوین  300-500  و اثر پیش گرم کردن هوا در بازه  9/0و  7/0، درصد تخلخل  10

  و   محدود  حجم  روش  از  متان است. بدین منظور-در سوخت آمونیاک  محیط متخلخل  بر توزیع دما و پایداری مشعل  1/1

از  با  عددی صورت  بهسیمپل    الگوریتم شامل    22  فلوئنتافزار  نرم   استفاده  شیمیایی  سینتیک  یک  و    69و    389گونه 

این دو    اثر و ضریب انتقال حرارت حجمی  و درصد تخلخل  چگالی حفره  بین  است. با توجه به رابطه  شده استفادهواکنش  

انتقال حرارت حجمی   تغییر ضریب  داد که  جینتا  .شودیمپارامتر موجب  افزایش  نشان   اختلاف   تخلخل  چگالی حفره  با 

بیشترین دمای گاز در خروجی مشاهده    =10ppi. در چگالی حفره تخلخل برابر  ابدییمکاهش    دو فاز گاز و جامد  دمای 

و با افزایش چگالی حفره تخلخل   است  کلوین 590 جامد در این حالت حدوداختلاف دمای حداکثری بین فاز گاز و    شد و

  243  ، کمترین دمای گاز در خروجی مشاهده شد و اختلاف دمای بین فاز گاز و جامد در این حالت حدود=40ppiدر

ی و پایداری ورشعلهکاهش و حدود    ، ضریب انتقال حرارت حجمی0/ 9به    7/0درصد تخلخل از    افزایش  با  .است  کلوین

جبهه    کلوین500    مشاهده شد که در نسبت هم ارزی ثابت، با افزایش دمای ورودی تا  تیدرنها  .ابدییممشعل افزایش  

بالادست مشعل کشیده   به سمت  از  شودیمشعله  ارزی  افزایش نسبت هم  با  ثابت،  ورودی  در دمای  به   7/0. همچنین 

 .شودیم پایداری افزایش و موقعیت شعله به سمت بالادست کشیده  1/1سمت 
 

 تخلخل، نسبت هم ارزیمشعل متخلخل، سوخت آمونیاک، پایداری شعله، واژگان:  كلید
 

 قدمهم

میان،   این  در  که  است  احتراق  برای  بشر  مهم  موضوعات  از  یکی  و  هاسوختانرژی همواره  فسیلی   ن یترمهم از    سنگزغال ی 

ی هاسوختی صنعتی و افزایش تقاضای مصرف انرژی با  ندهای فرآ. افزایش جمعیت در جهان و  باشندیمبرای احتراق    هاسوخت

گازهای   انتشار  افزایش  سبب  )اگلخانههیدروکربنی،  مشکلات   شوندی م ( GHGی  و  محیط  آلودگی  باعث  گازها  این 

  شدهل یتبددهد که امروزه به یک چالش اساسی برای بشر  قرار می  ریتأثتحت    قاًی عمی و همچنین اکوسیستم را  طیمحستیز

گازهای   انتشار  گاز  اگلخانهاست.  مانند  )  دیاکسی دی  گاز  2COکربن  همین  که  است  شده  جهانی  گرمای  افزایش  سبب   ،)

نقش    درصد30یی حدود  تنهابه امر  این  از  [1]دارددر  استفاده  فکر  به  بشر  گازها  این  کاهش  برای  و های انرژ.  پذیر  ی تجدید 

مد،  استفاده،  حالن یبااافتاد.    گازهاستیز و  جزر  و  خورشیدی  انرژی  باد،  نظیر  پذیر  تجدید  منابع  انرژی،   مسئله  از  ذخیره 

ی سنتی دشوار  هامشعل. علاوه بر این جایگزین کردن آن در  دهدیمی را افزایش  سازرهیذخی  هانهیهزبخصوص ناکارآمدی و  

  منظور به   امروزه  [. 1]داردی فسیلی معمولی اهمیت بسیار  هاسوختبنابراین به دنبال سوخت دیگری برای جایگزین کردن  ؛ است
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از   استفاده  صفر،  کربن  انتشار  هدف  به  رسیدن  و  کربن  انتشار  در  هاسوختکاهش  جایگزین  بسیار هاستم یسی  احتراقی  ی 

است. هیدروژن  ضروری  از  منظور  این  از    عنوانبه   به  بالا   هاسوخت  نیترمحبوب یکی  عملکرد  و  کربن صفر  محتوای  دلیل  به 

 تواند ی مرا بهبود ببخشد، بلکه    اثرات سلامت و آلایندگی  تواندی م   تنهانهبا هیدروژن    هاسوخت. جایگزین کردن  شودی ماستفاده  

شود و باید طی یک طبیعی در طبیعت یافت نمی  طوربهاما هیدروژن    ؛منجر به کاهش آلایندگی در تغییرات آب و هوایی شود

مانع دیگر، تجهیزات   تولید شود، همچنین، یک  فرایند خاص  انتقال آن    نهیپرهزسری  و  مایع  برای ذخیره سوخت هیدروژن 

از    به  .[1]  شودیماست که همین امر مانع کاربرد گسترده آن   یک سوخت جایگزین   عنوانبه (  3NH)  اکیآمون همین منظور 

از طرفی منابع متعدد تولید و سنتز آمونیاک در جهان   .شودی م در احتراق استفاده    استهیدروژن    درصد  8/17  جذاب که دارای 

.  است  های انرژو سایر  درصد    1نفتا    درصد  4، نفت کوره  درصد  22با    سنگزغال،  درصد    72وجود دارد که شامل گاز طبیعی با  

که    ذکرانیشا تغییر ریپذق یتطباست  قابلیت  یا  است    ی  و جهانی شده  تجاری  مقیاس  توزیع آن در  به  مولکول منجر    که این 

شود که آن را به دومین ماده شیمیایی تجاری در جهان تبدیل  میلیون تن سالانه در سراسر جهان تولید می   180بر    بازاری بالغ

با  [ 2]  استکرده   مقایسه  در  دارای  هاسوخت.  آمونیاک  سنتی،  هیدروکربنی  زمان  ریپذواکنشی  کم،  بالا،    ریتأخی  اشتعال 

دامنه   و  کم  شعله  این  ترنییپای  ریپذاشتعال سرعت  بر  غلبه  برای  لذا  است  محققان  هاچالش ی  توسط  زیادی  تحقیقات   ،

روش    شدهانجام سه  حاضر  حال  در  بهبود    شدهشناختهاست.  کردن   هاآنی  ریپذواکنش برای  اضافه  راه،  اولین  دارد.  وجود 

... است. دومین    و  ی سنگین، گاز سنتزهاسوختگازوئیل، دیزل،    ،2H،  CO،  4CH،  DMEی هیدروکربنی سنتی نظیر  هاسوخت

احتراق اکسیژن غنی برای افزایش شدت احتراق و آخرین راه آن افزایش دمای اولیه احتراق است. امروزه   فناوری راه استفاده از  

آمون  پژوهش احتراق  مورد  احتراقصورت  به  اکیدر  سینتیک  تحلیل  و  هم  عددی  تجرببه   و  است.   یصورت  انجام  حال    در 

 از  البته  .کردند  بررسی  هوا/ پروپان  مخلوط  با   یدوقسمت  مشعل  یک  برای   را  عددی   و  آزمایشگاهینتایج    ،[3]   الزی   اسموکرو

متان رو  مختلف  عوامل  اثر.  استشده  استفاده   مقایسه  برای   هم  هوا/مخلوط  و  افت  شعاعی،  محوری،  دمای   ی بر  انتشار   فشار 

 برای  کامل  مکانیزمگذرا با    حالت  در  ی،بعدکیشده  استفاده   عددی   مدل .  شد   بررسی عددی   و  آزمایشگاهیصورت  به   ی هایآلودگ

ارزیهانسبت  تغییر  با  الزی   و  اسموکر.  بود  شیمیایی  واکنش  463  و  جزء  70  با  پروپان متان  ی هم   محدوده  پروپان،  و  برای 

  و  پروپان  برای   شعله  پایداری   یهامحدوده  هم ارزی   نسبت  افزایش  با  که  کردند  مشاهده ها  آن  .آوردندبه دست    را  شعله  پایداری 

  ناویر   معادلات  .کردند  بررسی  مخروطی  متخلخل  مشعل  یک  در  را  هوا/متان  احتراق  ،[4]  همکاران  و  فرزانه  .ابدیی م  افزایش  متان

 CO ی مقادیرنی بش یپ عددی حل کردند. برای صورت به  متقارن دوبعدی  مدل یک در را شیمیایی ذرات بقای  و انرژی  استوکس، 

  در   ذرات  مولی   نسبت   و  جامد  فاز  دمای   گاز،  دمای فاز  توزیع.  شد  استفاده   ی اگونه   هفت  و  ی امرحله  پنج   مکانیزم  یک  از  NO و

  ،[5]  هاشمی  و  هاشمی  .شد  بررسی  هاندهیآلا   میزان  و  توزیع دما  بر  اضافه  هوای   نسبت  تأثیر.  آمدبه دست    متخلخل  لایه  طول

 ی سازه یشب  ی دوبعد  مشعل  یک  در  را  هوا  -  متان  احتراق  ها. آنکردند  مطالعه  عددی صورت  به  را  دولایه  متخلخل  مشعل  یک

ها  . آنکند   کنترل   را  شعله  دمای  و  پایداری   محدوده  تواندیم   ی مخلوط ورودی ارزهم   نسبت   که   داد  نشانها  آن   نتایج.  کردند

  کاهش   پایدار،  کارکرد  محدوده  در  ارزی   هم  نسبت  افزایش  با   تابش   و  برگشتی هدایت، جابجایی  بازده  که  دریافتند  همچنین

مخلوط سوخت و هوا در ورودی و چگالی   ش یگرماش یپدر پژوهشی اثر شرایط حرارتی دیواره،  ] 6[هاشمی و همکاران  .ابدیی م

انتشار   پایداری و  بر حدود  تجربی و عددی بررسی   صورتبه  آزاد را-در مشعل محیط متخلخل  NOمنافذ محیط متخلخل را 

با افزا  یداریپا  زانیکه م  دادنشان    جینتانمودند.    زانیم  نیو کمتر  نیشتریب  کهیدرحال  ابدییم  شیتراکم منافذ افزا  شیشعله 

 ق یعا  وارهید  طیمشاهده شد که استفاده از شراهمچنین    .افتدی مفاق  تا  ppc  16و    ppc  8در تراکم منافذ    بیبه ترت  NOانتشار  

از طرف   ثابت رخ دهد.  وارهی د  ی دما  طیبا شرا  سهیبالاتر در مقا  ی در سرعت ورود   (شعله)پرش    Blow Offکه    شودی باعث م

از شراگرید استفاده  م  واری)د  واریثابت د  ی دما  طی،  باعث  مقا  نییپا  یکه در سرعت ورود   شودی خنک شده(   واره یبا د  سهیدر 

 شود.  جادیا )برگشت شعله( Flash Back ،قیعا
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آمون  نیاول واقع   ی هاستم یدر س  اکیکاربرد  جنگ   جریاندر    [ که7]  شدمنتشر    کراکتوسط    1945در سال    یاحتراق 

مخلوط  یجهان آمون  یدوم،  زغال  اکیاز  گاز  ابزاربه  ،سنگو  کمبودعنوان  جبران  برای  موتور    سوخت  ی  در  ی هااتوبوسدیزل 

گرفت.  یرنظامیغ قرار  زمان  زیآمت یموفق   ش یآزما  نیا  مورداستفاده  اگرچه  پا   ی بود،  به  جنگ  شد.  دیرس  انیکه    راًیاخ  متوقف 

  5هستند که حدود    اک یاز سرعت شعله کم آمون  ی ها عمدتاً ناشچالش   نیکه ا  اندده یرس   جهینت  نیبه ا  ی و عدد  ی تجرب  قاتیتحق

  ق ی موردتحق  گرید  باتیبا ترک  اک یسوخت آمون  ی هامشکلات، مخلوط  نیحل ا  ی برا   و  متان است  سرعت شعله  از  ترنییبرابر پا

ها . آنقراردادند  یموردبررس  (SI)  ی ارا در موتور اشتعال جرقه  هیدروژن-آمونیاکاحتراق  [  8]  همکارانمورچ و    .است  قرارگرفته

بیشتر    در بالاتر    ی اگلخانه  ی گازها  انتشار  که  افتندیدر هیدروژن  هوا  مخلوطدر  درصد  نسبت  رخ    4/1تا    1/1از    یاضاف  ی و 

کاهش    نیاحتراق بنز  ی ازهاگ  آلایندگی  خود را به  حد  تواندیپس از احتراق، م  کاهش آلایندگیکه    افتندیدر  نی، همچندهدی م

در و  ا  نهایت دهد  آمونیاک  جهینت   نیبه  گاز  ترکیب  که  در    یلیفس  ی ها سوخت  ی برا  ی مناسب  نیگزیجا  هیدروژن-رسیدند 

بهره   SI  ی موتورها لحاظ  قدرت هستند.  یوربه  ترک[  9]  همکارانو    انیمد  -والرا  و  و    هیدروژن-آمونیاکسوخت    باتیاحتراق 

شعله    متان-آمونیاک در  درآن  .ندکرد  یبررس  چرخشیرا  مخلوط   افتندیها  محدوده   -آمونیاکسوخت    ی هاکه  هیدروژن 

به حداکثر    تواندی م   (NOxناکس )  ی اگلخانه  ی و انتشار گازها  دهدی می از نسبت هم ارزی که شعله پایدار است را ارائه  ترکیبار

به   ی ارز  ی هااز نسبت   ی ترعی دامنه وس  ی شعله برا  ی داری، پامتان-آمونیاکسوخت    ی هامخلوط  ی برسد. برا  ppm 4500  ریمقاد

نزد  ppm  2600  ریبه حداکثر مقاد  ناکس  ی اگلخانه  ی انتشار گازها  کهیدست آمد، درحال   . حالت استوکیومتری رسید  یکیدر 

 آمونیاک ی برا  ی بررسی نمودند.ادومرحلهرا در یک توربین گاز  متان-احتراق آمونیاک خالص و آمونیاک [10] همکاران کوراتا و 

استدلال کردند که ایجاد نواحی غنی و ضعیف مجزا در داخل محفظه    هاآن  بود.  ppm1000 تر ازکم   ناکسانتشار    زانیخالص، م 

این   نیهمچن  .دهدی مکه این امر انتشار کلی ناکس را کاهش    شودی م  احتراق منجر به واکنش بین آمونیاک نسوخته و ناکس

بالای   غلظت  به  منجر  حدود)  اکی آمونامر  احتراق  ppm1500 در  محفظه  خروجی  در  سوخت  شودی م(  احتراق  مقابل  در   .

انتشار بسیار کم آمونیاک  -آمونیاک به  بیشتر  ppm30 در حدود)متان منجر  ناکس  با    هاآن.  شودی م ( ولی  مشاهده کردند که 

تجربی و عددی احتراق    صورتبه [  11]  همکارانو    انیت   .ابدییم کاهش    بعدازآنناکس افزایش و    6/0افزایش غلظت آمونیاک تا  

گونه    84اکسیژن/آرگون را بررسی نمودند و در این تحلیل یک سینتیک شیمیایی احتراق با شامل  /پیش مخلوط آمونیاک/متان

 همکاران . اوکافور و  ابدیی منتایج نشان داد با افزایش غلظت آمونیاک، ناکس افزایش    و  واکنش استفاده و معرفی نمودند  703و  

واکنش را معرفی نمود. این مکانیزم با    356گونه و    59را تلفیق و یک مکانیزم با    GRI-Mech 3.0احتراق تیان و    زم یمکان[  12]

-در احتراق آمونیاک  0-3/0  نیب ی حجم ثابت که در دما و فشار اتمسفر و کسر مولی آمونیاک  ااستوانه اطلاعات یک محفظه  

متان با استفاده از مکانیزم کونانوف و با استفاده از یک  -احتراق مشعل آمونیاک[  13]  همکارانسنجی شد. ژیائو و  متان صحت 

نشان داد که ناکس با افزایش غلظت   های نمودند. نتایج آنسازه یشب اشتعال    ر یتأخآوردن زمان    به دستی برای  بعدکمشعل ی

تا   آمونیاک  و    درصد 50درصد  استوکیوابدیی مکاهش    بعدازآنافزایش  ناکس در حوالی حالت  انتشار  بیشینه  متری ، همچنین 

حتراق پیش مخلوط  [ ا14]  همکاران. راموس و  است ی کمتر و بیشتر از حالت استوکیومتری این مقدار کمتر  هاحالت است و در  

با افزایش غلظت درصد آمونیاک تا    ها. نتایج آنقراردادندی  موردبررسمتان را  -سوخت آمونیاک   درصد 50نشان داد که ناکس 

و   افزایش    نی همچن  ،ابدیی مکاهش    بعدازآنافزایش  نیز  ارزی  هم  نسبت  افزایش  با  مقدار  ی هازم یمکان از    هاآن   .ابدیی ماین 

برای   احتراق  وهادادهی  ن ی بشیپشیمیایی  نمودند  استفاده  تجربی  قابل به  ی  اکس  یتوجهطور  انتشار    تروژنی ن  ی دهایدر  و 

  نهیدرزمتاکنون مطالعات محدودی    مشاهده نمودند.مورداستفاده    ی هازمیاغلب مکان   ی بزرگ را برا  ی هااختلاف  کربن   د یمونواکس

چه   متخلخل  محیط  مشعل  در  آمونیاک  عددی    صورتبهاحتراق سوخت  و  مطالعات    شدهانجامتجربی  این  ذیل  در  که  است 

 .شودی م بررسی 

  مشعل محیط   کیدر  هیدروژن    -آمونیاکسوخت    باتیاحتراق ترک  ی بر رو  ی تجربیامطالعه  زین   [15]  همکارانو    نوذری 

س دادند.SiC)  کارباید  کونیلیمتخلخل  انجام  داد   ی داریپا  ی هاشیآزما  (  مؤثر    نشان  احتراق  به  قادر  متخلخل  مشعل  که 
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با مقاد  ی هامخلوط   مشعل محیط   کیرا در    احتراق آمونیاک خالص[  16]  همکارانو    برکمن  است.  آمونیاک  ی بالا   ریسوخت 

تشخ از  استفاده  با  ل  ی مبتن  صیمتخلخل  نمودند   زریبر  حداکثر  بررسی  ارزی   ی برا  را  NO  مقادیر  و  هم  مشاهده    9/0  نسبت 

را    یمهم  ی هاو اختلاف  تفاوتی تجربی استفاده نمودند که  هادادهی  نیبش ی پی شیمیایی مختلف برای  هازم یمکاناز    هاآن .  کردند

مکان  ی اریبس  ی برا شعله،  به   ها،زم یاز  از  بعد  منطقه  در  و    .افتندیخصوص  آمونیاک[  17]  همکارانروچا  و -متان-احتراق  هوا 

تجربی و سینتیک شیمیایی بررسی نمودند. در این   صورتبههوا را در یک مشعل محیط متخلخل  -هیدروژن-احتراق آمونیاک

متان  -تجربی برای سوخت آمونیاک  ج ینتا  کربن و آمونیاک نسوخته را بررسی نمودند.  دیمونواکس  انتشار ناکس،   هاآنپژوهش  

هیدروژن   -در احتراق آمونیاک  کهیدرحال  افتدی م اتفاق    درصد  50درصد غلظت    نشان داد که بیشینه مقدار ناکس در محدوده

مقدار در   مونواکسید کربن  هاداده.  افتدی ماتفاق    درصد  80و    درصد  50ی  هامحدودهاین  انتشار  کامل    دهندهنشان ی  احتراق 

ی سازه یشب   نشان داد.  موردمطالعهمتان است اما آمونیاک نسوخته موجود در دودکش، اکسیداسیون ناقص آن را برای شرایط  

 ازحد ش یرا ب  یتجرب  ی هاداده  یتوجهطور قابلاما در اکثر موارد بهسینتیک شیمیایی الگوهای انتشار ناکس مشابهی را نشان داد  

عددی بررسی   صورتبهنیتروژن در محیط متخلخل را  -حتراق سوخت آمونیاک[ ا18]  همکارانهاشمی و    .نشان داد  ی،ن یبش یپ

پژوهش این  در  نسبت هم   ی هایژگیو  نمودند.  متخلخل،  ازنظر ساختار  اجزا  ی ارز احتراق  آلا   سوخت  ی و  انتشار  روند    ها ندهیو 

با افزا  ی داریپا  ود حدنتایج نشان داد که    قرار گرفت.  یموردبررس  شیافزا   اکینظر از کسر آمونصرف  ی ارزنسبت هم  شیشعله 

پا  اکیافزودن آمون  همچنین  .ابدیی م باعث کاهش   از طرفی   شودیم  یشعله و ضخامت شعله حرارت  ی داریدر مخلوط سوخت 

شد    قیسوخت رق طیدر شرا ی منجر به کاهش ضخامت شعله حرارت ی ارزنسبت هم  شیافزا .شودی م  NOانتشار  شیمنجر به افزا

متخلخل،   طی مح  های هقطر حفر  نی انگیم   شی با افزا  همچنین   ضخامت منطقه شعله شد   شیباعث افزا ی،غن  طیدر شرا  کهیدرحال

  توان ی م  متخلخل  محیط  از  استفاده   با   که  است  آن  بیانگر  زمینه  این  درشده  انجاممطالعات    .یافت  شیشعله افزا  یداریمحدوده پا

  مطالعات   همچنین  .ابدیی م  کاهش شدت  به  ناکس   آلاینده  میزان  شرایط  این  در.  داشت  پایدار  نیز شعله  رقیق  ی هامحدوده  در

 ی ترموفیزیکیهامشخصه  ورودی،  جریان  سرعت  ارزی،هم   نسبت  مانند  پارامترهایی  اثر  زمینه  این  درشده  انجامعددی    و  تجربی

  کلی   حالت در  نتایجاند. نموده بررسی  هانده یآلا   مقدار  و  شعله  پایداری   محدوده بر  را  مختلف  سوختی  ترکیبات  و متخلخل محیط

 تشعشعی   بازده  افزایش  و  هاندهیآلا   تولید   کاهش  محدوده پایداری،  بهبود  باعث  متخلخل  محیط  از  استفاده  که  است  آن  گویای 

  مانند   مختلف  فرضیات  گرفتندر نظر    با  نیز  زمینه   این  درشده  انجام  کارهای عددی .  شودی م  فشار  افت  افزایش  ضمن  در  مشعل

بین   تعادل  یا  تعادل  عدم  شرط   محیط  داخل  تشعشع  گرفتن  نظر   در  شرط  متخلخل،   محیط  داخل  گاز  و  جامد  فاز  حرارتی 

نزدیک منظور  به   متخلخل  محیط   در  احتراق  بهتر  ی سازمدل   در  سعی  متخلخل  محیط  داخل  جریان  وضعیت رژیم  و  متخلخل

از طرفی    .استشده  انجام   مختلفی  تحقیقات  اکنون   تا  زمینه   این  در  و  دارند  تجربی   نتایج  با  ی سازمدل   از  حاصل  نتایج  کردن

که    شدهانجاممطالعات   داد  سایر  نشان  نسبت  به  متعددی  مزایای  آمونیاک  دارد  هاسوختسوخت  کربنی  چگالی   ازجملهی 

به نسبت سایر   بالای هیدروژن موجود در آمونیاک  بالاتر، درصد  انرژی  ی سازرهیذخو فشار    ترارزان  مت یق  ،هاسوختحجمی 

  ، 2CO،  CO  رینظلذا عاری از آلایندگی    استاین سوخت عاری از کربن    هانیا از    ترمهمبه نسبت سوخت هیدروژن و    ترن ییپا

SHC،  XSO   شد و مشخص    شدهی بررسیی که در بالا ذکر شد و تا امروز در مورد احتراق آمونیاک  هاپژوهش با توجه به    .است  

 .است ...  و ی ناکس بالا اگلخانهی پایین و انتشار گاز ور شعلهسرعت شعله پایین، حدود  ازجملهمعایب گاز آمونیاک 

عددی و یا تجربی متمرکز بر تعیین پارامترهایی   صورتبه چه    شده انجامیی که تاکنون در احتراق آمونیاک  هاپژوهش اکثر  

و از طرفی محیط متخلخل به دلیل خواص   اشتعال احتراق در شعله آمونیاک بوده است  ریتأخنظیر سرعت شعله آرام و زمان  

اثر محیط متخلخل در    . در این مطالعهشودی محرارتی و فیزیکی مطلوب، سبب بهبود عملکرد احتراق در مشعل    فردمنحصربه 

با سایر   ی دیگر هاپژوهششود که تا به امروز در  عددی مطالعه می   صورتبه   هاسوختاحتراق سوخت آمونیاک و مخلوط آن 

از قبیل    اثر پارامترهای مختلف  ی عددی بررس  فلوئنت،  افزارنرماین هدف مطالعه حاضر با استفاده از  است. بنابر  شده انجامکمتر  

و خواص مهم احتراقی شامل پیش گرم کردن   چگالی حفره تخلخل و درصد تخلخل  ازجملهمهم محیط متخلخل    خواص  اثر
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نسبت هم  و  آمون  در  شعله  ی دما  عیتوز   وشعله    ی دار یپا  تیبر وضع  ارزی، هوای ورودی    طیمحدر  متان    -اکیاحتراق مخلوط 

 . است متخلخل

 

 مشخصات و هندسه مشعل متخلخل 
آمون   ی داریپا  ی عددی  سازه یشبو    بررسی  منظوربه احتراق مخلوط  از مشعل  متان  -اکیشعله  و همکاران   مطالعه  مورد،  روچا 

متخلخل که در لایه اول محیط متخلخل از جنس سرامیک    هیدولااز    در این مشعل  1. مطابق با شکل  [17]  است  شده  استفاده

و همچنین لایه دوم محیط متخلخل از جنس    متریلی م   40و طول    متری لیم   70و قطر    ppi40  ( با چگالی حفرهAl2O3)   نایآلوم

حفره  با(  2ZrO)  ایرکونیز قطر    ppi01  چگالی  طول    متری لیم  70و  همچنین  شده  استفاده   متریل یم  40و  خواص   است 

با خواص    ی متخلخلهاسیماتر آورده  1در جدول    است،  [19]  استدر پژوهش کاتاپان و همکاران    شده  استفادهکه مطابق 

از چندین جنس مختلف   لازم  .شده است  به دلیل نحوه ساخت پیچیده آن، ترکیبی  به ذکر است که خواص جنس زیرکونیا 

 .[ 19]  استکه شرح کامل خواص آن در پژوهش کاتاپان و همکاران آورده شده  است

 

  
Figure 1- Schematic of the combustion chamber under study[17] 

 [17] موردمطالعهمحفظه احتراق   وارهطرح  -1شکل

 

 ی متخلخلهاس ی ماترخواص   -1جدول 

Table 1- Properties of porous matrices 

ZrO2 𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 Dimension Parameter 

1200 3987 Cp [J/kg.k] Special heat capacity 

4500 3750 ρ [kg/m3] Density 

10-15 20-30 W/mK Thermal conductivity at 20°C 

2-3 5-6 W/mK Thermal conductivity at 1000°C 

0.8 0.8 - Porosity (ε) 

 

 ی بندشبکه  از  نتایج استقلال بررسی
 مورد  مطالعات گونهاین در همواره که است مواردی  از یکی عددی  مطالعه یک در آمدهدستبه  نتایج  وابستگی عدم کردن بررسی

 با   تا  شود  انتخاب  مناسبی  شبکه  بایستی  سازی گسسته  از  ناشی  خطاهای   وجود  دلیل  به  عددی   هایروش  در.  گیردمی  قرار  توجه

گرفته   .نشود  حاصل  تغییری   نتایج  در  آن  بیشتر  کردن  ریز کار  به  اشبکه  در  نرم   نیشده  از  استفاده  با  انسپژوهش   س یافزار 
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  شبکه به کار   از  ی استقلال حل عدد  ی شده است. برابهره گرفته   یچهاروجه  ی ها شبکه از المان  دیتول  ی و برا  دشدهیتول  نگیمش

شبکه    شده،  گرفته   شده استفاده سلول    31000و    22800،  18700،  17600،  11200،  4968  تعدادبا    افتهیسازماناز شش 

نسبت سوخت آمونیاک به    و  8/0در نسبت هم ارزی  مشعل    ی خط مرکز  ی بر رو  و جامد   گاز  فاز  ی دما  توزیع  3و    2شکل    است.

  ر ییبا تغ  و جامد و موقعیت شعله  گاز  ی مقدار دما  بیشینهمشخص است،    شکل  طور که از. هماندهدی م ( را نشان  20/80)  متان

از    ی هاسلول  تغ18700به    4968شبکه  است  ک  ی ادیز  ریی،  تغییر    بعدازآنولی  رده  دما  ماکزیمم  و  شعله  ی  چنان آنموقعیت 

منظور حل  ها از شبکه، به استقلال جواب یپس از بررس سلول 18700 تعدادبا  ی ااز شبکه  پژوهش نیدر ا نیبنابرانداشته است، 

 فلوئنت شده است.  افزارمعادلات حاکم وارد نرم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2- Gas phase temperature distribution on the centerline of the burner 

 مشعل یخط مركز   یبر رو گازفاز  یدماتوزیع   -2شکل 

 
Figure 3- Solid phase temperature distribution on the centerline of the burner 

 مشعل  یخط مركز  یبر رو فاز جامد یدما  توزیع  -3شکل 
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 جریان سیال در محیط متخلخل معادلات حاكم بر 
. متغیرهای مطلوب در بحث است  قرارگرفتهی  بررس   مورددر این بخش ابتدا معادلات حاکم بر جریان سیال در مشعل متخلخل  

 ی شیمیایی است. هاگونه ی و غلظت چگال ،فشار  ،سرعت ی دما،رهایمتغ ی متخلخل،هامشعل

مقاله از   نیدر اکاهش میزان محاسبات،    منظوربه   است.  شدهگرفته ی و تقارن محوری در نظر  دوبعد  موردنظری  هندسه 

محوری   تقارن  در    است.   شده استفاده مدل  اینکه  علت  دارند،  هامشعلبه  حضور  جامد  و  گاز  فاز  دو  متخلخل،    منظور به ی 

گاز و جامد    ترقیدقی  سازمدل  فاز  مابین  تعادل حرارتی  انرژی  معادله، دو  گرید  عبارتبه   است.  شده  استفاده از فرض عدم  ی 

فازها  برا  مجزا، از  هریک  خواهدی  جامد،  تشعشعاثر    شد.  حل  ماتریس  تشعشع  برابر  در  نظر    زیناچ  گاز    است   شدهگرفتهدر 

 ناپذیر لحاظ شده است. ل تراکمآهگاز اید صورتبه ، هادهنده واکنشرفتار محصولات و  همچنین

معادلات  معادلات  این.  شوندی م  داده  شرح  متخلخل،  محیط  مشعل  بر  حاکم  معادلات  قسمت  این  در   پیوستگی،   شامل 

 . [ 20] باشندیم  حالت وها گونه بقای  جامد، فاز در انرژی  گاز، فاز در انرژی  ،تکانه

 

 معادله پیوستگی
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 تکانه معادله 
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 ی معادله  راست  سمت  در  که 𝑃(𝑝∇)عبارت .  است  محیط  تخلخل  بیانگر   εو  سیال  ذاتی  سرعت  بیانگر   u⃑رابطه  این  در  که

 . [ 21]شودی م  محاسبه ارگن شدهحیتصح معادله توسط که است متخلخل محیط وجود از ناشی  فشار افت است شده آورده بالا 

∇p=
180(1-ε)2μ

ε3dp
2

u⃑ +
1.8(1-ε)

ε3dp

|u⃑ |u⃑  
(3) 

قطر   dp  بالا   ه طابدر ردارسی هستند.  رای جریان دارسی و غیرتراوایی ب  ی تانسورهابه ترتیب    ترم اول و دوم  در معادله بالا 

 :دیآی م دست به زیر ی رابطه  از و است فوم سرامیکیمتوسط 

dp =
1

100ppc
√

4ε

π
 

        (4 ) 

 . است متریسانت واحد برحسب   حفره چگالی ppcرابطه  اینکه در 

 

 معادله انرژی در فاز گاز

∂ (ρ
g
cp,gεTg)

∂t
+∇. (ρ

g
cp,gu⃑ εTg) +ε ∑ ρ

g
Yk

k

Vkcp,k∇.T= 

∇.(ελg∇Tg)-ε ∑ ω̇kMWkk hk+Hv(Ts-Tg)  

(5) 

انتقال    Hv  دمای جامد،  Ts  دمای گاز،  Tg  ضریب هدایت حرارتی سیال،  λg  ویژه سیال،  گرمای   cp  در رابطه بالا  ضریب 

 . استام  𝑘وزن مولکولی گونه   Wkم، ا 𝑘آنتالپی گونه   ℎ𝑘  ما 𝑘گونه    تولیدنرخ مولی  ωk̇  حرارت حجمی،

به ترتیب معرف  همعادل  این  در   انتقال   و  شیمیایی  ی هابراثر واکنش  آزادشده  انرژی   ترم دوم و سوم سمت راست معادله 

 . است جامد و گاز فاز میان حرارتی
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 معادله انرژی در فاز جامد

ρرابطه   این  در  که
s

 ی تشعشع  زمیاثر مکان  .هستند  جامد  ماتریس  ی ژهیو  گرمایی  ظرفیت  و  چگالی  معرف  بیرتت  به   cs  و  

به  سیماتر غجامد  ضر  میرمستقیصورت  ا   λs,effمؤثر  حرارتی  تیهدا  بیدر  به  است  شده  از   نیآورده  استفاده  با  که  صورت 

از طر  بیضر  کی  یمعرف انتقال حرارت  برای تشعشع،  معادل  با گراد  زمیمکان   قیرسانش    و   دما مرتبط شده است  انیتشعشع 

تشعشع    ضریب به  وابسته  هدایت حرارتی  و  متخلخل  محـیط  هـدایت حرارتـی  ترم  دو  شامل  مؤثر  که    استهدایت حرارتی 

 . [22]شودیمزیر تعریف  صورتبه
λs,eff=λs,cond+λs,rad (7) 

λs,rad=
16σTs

3

3β(1-ε)
 

 

(8) 

 جامد   دمای   معرف   نیز  Ts  و  است  4K  2w/ m  10−8×672/5  مقدار آن  است که  1بولتزمن   -استفان  ثابت σ  معادله  این  در

 . شودی می محاسبه رابطه طریق از خود خاموشی، ضریب معادله این دراست. 

β =
3

dp

 (1-ε)      (9)  

 :کرد  بیان طورنیا  توانی م را جامد ماتریس مؤثر حرارتی هدایت  ضریب جهیدرنت

λs,eff = λs,cond +
16σdpTs

3

9(1 − ε)
 

  (10) 

است. دو معادله   شدهحلمجزا    صورتبهبنابراین برای هر فاز معادله انرژی    ؛ دمای گاز و جامد متفاوت هستند  کهییازآنجا

کوپل   به همدیگر  انتقال حرارت حجمی  ترم  توسط  شوندی ماز طریق  انتقال حرارت حجمی   شود ی مبیان    زیر  رابطه. ضریب 

[23] . 

     (11)      Hv =
Nuv λg

dp
2       Nuv=0.146Re0.96  

ی برای ضریب انتقال حرارت حجمی با ضریب انتقال حرارت جابجایی با توجه به سطح مقطع به  ارابطه  توانی مهمچنین  

 جامد  ماتریس  حجم  واحد  برها  حفره  آزاد  سطح  ی نده ینما  avرابطه    این  در  آورد:  دست  به (av)  متخلخلازای واحد حجم ماده  

 .دیآی مبه دست  [24]و از رابطه پیشنهادی فو و همکاران است

av = 169.4 × ppc  (12                                                                                                                )  

   

 ی شیمیایی هاگونهمعادله بقای 

∂ (ρ
g
εYk)

∂t
+∇. (ρ

g
εu⃑ Yk) +∇. (ρ

g
εYkVk) =εω̇kMWk 

          (13 ) 

.  است  شیمیایی  واکنش   در طیام    kی  گونه  مصرف   یا  تولید  نرخ  مبین   εω̇kMWkی  چشمه  ی جمله  ی معادله  این  در

 .[20]استام  k  ی گونه  نفوذ سرعت  Vkمعادلات،   این در ن یچنهم

 

 
1 Stefan-Boltzmann Constant 

ρ
s
(1 − ε)cs

∂Ts

∂t
= ∇. (λs,eff∇Ts) + Hv(Tg − Ts) 

      (6) 
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 آل ایده گاز حالت یمعادله

ρ
g
 =

p

RuTg

1

∑ (
Yi

MWi
)N

i=1

 
    (14)   

  Nاز    متشکل  گازی   مخلوط  یک  برای   رابطه  این  و   باشندی مجهانی گازها    ثابت  Ruوزن مولکولی متوسط و    Wiکه در آن
 است. شده  نوشته شیمیایی ی گونه 

 

 مرزی  و اولیه شرایط

مرز ورودی دمای مخلوط سوخت و هوا برابر   در  .است  مرزی مناسب  شرایط  به  نیاز  مسئله  بر  حاکم  معادلات  حل عددی  برای 

 محوری    جهت  در  گرادیان  بودن  صفر   شرط   از  خروجی  مرز  دراست.    شده   گرفتهو سرعت جریان محوری در نظر    کلوین  300

  محیط متخلخل   از  خروجی  مرز  بودن  دور  کافیاندازه  به   فرض  با)   استشده    استفاده  شیمیایی  ی هاگونه و    دما  سرعت،  ی هامؤلفه 

 نفوذ   گرادیان  بودن  صفر  سرعت،  لغزش برای   عدم  شرط  از  باشندی م  دیواره  صورتبه   که  مرزهایی  در(.  است  قبول  قابل  فرض  این

انرژی   برای   بودن  آدیاباتیک  و  شیمیایی  ی هاگونه   برای    و   ابتدا  مرزهای   در.  است شده    استفاده   سیال   و  جامد  فاز  در  معادلات 

 تقارن  خط  .استشده    گرفته  نظر  در  پیرامون  محیط  با  جابجایی  و  تشعشع  طریق   از  تبادل حرارت  نیز  جامد  ماتریس  انتهای 

 .است  شده  گرفته نظر در  معادلات برای تمام تقارن مرزی  شرط عنوانبه  نیز احتراق محفظه محوری 

 
Figure 4- Boundary conditions of the study chamber geometry 

 موردمطالعه شرایط مرزی هندسه محفظه  -4شکل 

 

 xoutو    xinروابط  این  در است.  زیر  شرح  به  هاگونه   بقاء  و  گاز  فاز  انرژی   پیوستگی،  معادلات   برای کاررفته  به  مرزی   شرایط

 . باشندیم متخلخل محیط انتهای  و ابتدا مرز ی دهنده نشان x1و  x0 و حل ی ه یناح  کل خروجی و ورودی  مرز ی دهنده نشان
Tg=Tgin    ,   Yk=Ykin   v=0, u=u0                                                         at :x=xin (15) 

∂u

∂x
=

∂v

∂x
=

∂Tg

∂x
= 

∂Yk

∂x
=0                                                                      at :x=xout 

(16) 

 حاضر   ی سازمدل  در  که   باشد  دور  شعله  محل  از  کافی   ی اندازهبه   خروجی  محل  کهن یا  شرطبه   ،مشعل  خروجی  در

 کسر   و  گاز  دمای   گاز،  سرعت  برای   تغییر  شیب  بنابراین؛  شودی م  استفاده  جریان  میدان  یافتگیتوسعه  شرط  از  است،  نیچننیا

 . [4]  است  صفر  با برابر هاگونه  جرمی

 انرژی   توازن  برقراری   و از  انرژی   تبادل  در  مؤثر  حرارت  انتقال  شکل  سه  هر  کردنبامنظور    جامد،  مرزهای   در  مرزی   شرایط

 : شودی م استفاده زیر مرزی   شرط از جامد فاز انرژی  ی معادله  برای  بنابراین؛ [25] دیآی م  دست به مرزها، برای 

[h0(Tg,0-Ts,0)+e0σ(Tsurr,0
4 -Ts,0

4 )](1-ε)=-λs,eff,0

∂Ts

∂x x=x0

                             at: x=x0        (17 ) 
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[ℎ𝑙(Tg,l − Ts,l) + 𝑒0𝜎(Tsurr,l
4 − Ts,l

4 )](1 − ε) = −λs,eff,l

∂𝑇𝑠

∂𝑥 𝑥=𝑥𝑙

       at: x = xl  
      (18 ) 

  محیط  صدور  ضریب  e   متخلخل،  محیط  خروجی  و  ورودی   ی دهنده نشان  ترتیب،  به  lو    0ی  هاسیرنویز  معادلات،   این  در

 .باشندیم گرادی سانت درجه  25محیط   دمای  ، نیز  Tsurr .باشندی م بولتزمن  -استفان ثابت  𝜎و  متخلخل

  حرارتی   شار  بردار  سه  برآیند)   است  آمده دستبه   مرزهای جامد  در  خروجی  و  ورودی   حرارتی  شار  تعادل  فرض با  شرط  این

 (. استصفر   برابر جامد مرزهای  در جابجایی و  رسانش تشعشع،

) 17)روابط   و  .  باشند یم  متخلخل  محیط  از سطح  تشعشع  و  جابجایی  از  ناشی  حرارتی  شار  دو  هر  ی رنده یدربرگ(  18( 

 حرارت   انتقال   مکانیزم  این  ی سازمدل   در  را  جرمی  نفوذ  ی تقریبیمعادله   نقصان  مرزی،  شرط   دو  این  در  تشعشعی  شار  احتساب

 .دارند مسئله فیزیک با را تطابق بیشترین که بوده رایج مرزی  شرایط جزء فوق روابط. کندی مجبران  جامد مرزهای  نزدیکی در
 

 روش حل معادلات حاكم 

انرژی تکانه  جرم،  بقای   معادلات  ازجملهمسئله    این  بر  حاکم  معادلات   محیط   داخل  تشعشع  وها  گونه  بقای   جامد،  و  گاز  فاز  ، 

و  فرضیاتنظر گرفتن    در  با   متخلخل از   با  عددی صورت  بهسیمپل    الگوریتم  و  محدود  حجم  روش  کمک  به   مناسب    استفاده 

  مانند   مناسب  فرضیات  و همچنین  ایپامتخلخل در حالت  طیداخل مح  انیجر   میرژ  تیوضع  .شوند یحل م  122فلوئنتافزار  نرم

و    عدم  شرط گاز  فاز  )ازآنجاکهتعادل  ندارند،  جامد  قرار  تعادل حرارتی  گاز و محیط متخلخل جامد در  است که   لازم  محیط 

هرکدام   برای  انرژی  حرارت    صورتبه معادله  انتقال  گاز،  و  جامد  فاز  در  حرارتی  هدایت  ترم  شامل  که  شود  نوشته  جداگانه 

و    استحرارت جابجایی با محیط اطراف، تولید حرارت در فاز گاز و تشعشع در فاز جامد    انتقال  جابجایی بین فاز جامد و گاز، 

 موجود   ی هاتیمحدود  دلیل  به .  میریگی م( در نظر  شوندی جفت م  گریکدیبه    ییترم انتقال حرارت جابجا  لهیوسدو معادله به   نیا

 و   جامد  فاز  انرژی   معادلات  مورد  در  موردنیاز  اطلاعات  2UDFاز  استفاده  با  که  استلازم    ،افزارنرم  فرضش یپ  ی هاکتابخانه   در

که شامل دو ترم هدایت حرارتی   از دما   ی صورت تابعمؤثر به   یحرارت   ت یهدا  بیضر  یبرای معرف  ازجمله  متخلخل  تشعشع محیط 

  به   است(  متخلخل  محیط  درون  تشعشعی  پیچیده  معادلات  حذف  برای تشعشع )محیط متخلخل و هدایت حرارتی وابسته به  

 ارتباط دینامیکیصورت به اصلیافزار  نرم به و  شوندی م نوشته C یسینوبرنامه  زبان به کمکی ی هابرنامه  این. شوند اضافهافزار نرم

  هر حول  حل،  میدان  بر شبکه انطباق  از  پس .  شود  ی بندشبکه  هندسه موردنظر   بایستی   مسئله   عددی  حلمنظور  . به کندی م   پیدا

 معادلات  از  دستگاهی   سپس .  شودی م  ی ریگانتگرال   کنترل   حجم  هر  روی   حاکم  معادلات  و از  شودی م  ایجاد  کنترلی  حجم   گره،

  جملات معادلات   انفصال  برای   دوم  مرتبه  آپویند  روش  از  که  است  ذکر  به  لازم.  دیآی م  دست  به  جبری صورت  به   شده  منفصل

 معیار  تا  شوندیم  حل  تکرار  بر  الگوریتم مبتنی  از  استفاده  باشده  حاصل  معادلات   جبری   دستگاه  .شودی م  استفاده  انرژی  و  تکانه

  مطالعه،  این  در  .شودی م  استفاده  تخفیف  زیر  ضرایب  از  واگرایی مسئله  از  جلوگیری منظور  . به شود   ارضاها  آن  در  10-6همگرایی  

 هوا   با  متان-آمونیاک    احتراق  ی سازه یشب  واکنش برای   389  و  گونه  69  [ با26همکاران ]ژو و    شیمیایی   سینتیک  از  همچنین

برای   شودی م  استفاده از  و   ترموفیزیکی  خواص  ارزیابی  همچنین    استفاده CHEMKIN افزارنرم  آماده  ی هاکتابخانه  انتقالی 

 .شودی م
 

 سنجی اعتبار 
آمونیاکاعتبار   منظوربه برای سوخت  پژوهش حاضر  از  نتایج حاصل  ارزی    -سنجی،  نسبت هم  و درصد سوخت    8/0متان در 

. در این پژوهش از سینتیک  مقایسه شده است   [17همکاران ]( با نتایج تجربی و آزمایشگاهی روچا و  30/70متان )آمونیاک به  

 
1 Ansys Fluent 22.0  
2 User Define Function 
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همکاران و  ژو  با26]شیمیایی  برای   389  و  گونه  69[  در   .شودی م  استفاده  هوا  با  متان -آمونیاک    احتراق   ی سازهیشب  واکنش 

از هم در طول    متری سانت ترموکوپل به فاصله یک    8دما در مشعل متخلخل از    ی ریگاندازه  منظوربه   شده   انجامپژوهش تجربی  

متان بر    -توزیع دمای فاز گاز و جامد سوخت آمونیاک  ی سازه یشب  نتایج  است. در این پژوهش  شده  استفاده محیط متخلخل  

 درشده مقایسه شده است. به دلیل تماس نوک ترموکوپل با فاز گاز و جامد  ی ر یگاندازهبا نتایج تجربی  روی خط مرکزی مشعل

  5  شکل   در  که   طورهمان  .استبین دمای فاز گاز و جامد محیط متخلخل    ییدما  شده توسط ترموکوپل،  ی ریگاندازه دمای    واقع

فرض عدم تعادل حرارتی بین فاز گاز و   کهییازآنجا  ، نتایج عددی، تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.شودی ممشاهده  

، دمای گاز احتراقدر ناحیه    .متفـاوت است  احتراق و    ورودی، دمای فاز گاز و جامد در هـر دو ناحیـه  شده  گرفتهجامد در نظر  

  .مقدار خود رسیده است  بیشینهبه    لحظه  کیبه علـت شـروع احتراق دمای گاز در    .است  شدهی نیبش ی پاز دمای جامد    ترش یب

و ماتریس جامد از   شدهمنتقلانتقال حرارت جابجایی از فاز گاز به ماتریس جامد    در ناحیـه احتراق توسط  شده  آزادحرارت  

، دهدی مو دمای این ناحیه را افزایش    دهدیم انتقال    ورودی به ناحیه    را  حرارت  جامد به جامد و تابش،هدایت حرارتی    طریق

است  شـده  مشعل  به  ورودی  گاز  شدن  گرم  پیش  باعث  دما  افزایش  جامد    ی ریگاندازهخطای    نیانگ یم   .این  فاز  برای  شده 

و دمای تجربی حدود   شدهی ساز ه یشبو برای فاز گازی    است  درصد  5/9نقطه حدود    8در    هاترموکوپلو دمای    شدهی سازه یشب

به علـت شـروع احتراق دمای  شعله )ی جبههی دمای بیشینه فاز گاز در محل ن یبشیپخطای عددی در  حداکثر  .است درصد17

مربوط به    تواندیمی عددی  سازه یشبآمده در    وجود  به. خطای  شودی م( حاصل  رسدیم  مقدار خود  بیشینهبه    لحظه   کی گاز در  

خواص ترموفیزیکی محیط متخلخل    شده  انجامخواص ترموفیزیکی فازهای گاز و جامد و همچنین به دلیل اینکه در کار تجربی  

نوع مختلف سرامیک   از چندین  ترکیبی  باعث    استزیرکونیا  این خواص    شودی مکه  و  ایجاد شود  کار عددی خطا   طور بهدر 

ی دما در جبهه شعله،  نه یشی ب ی  نی بشیپی مختلف در  هاکینت یساست. علاوه بر این استفاده از    شدهان یب [  19] کامل در مرجع

 .است رگذاریتأث

 
Figure 5- Comparison of gas and solid temperature diagram for ammonia-methane fuel on burner centerline with 

experimental results of Rocha et al [17] 

روچا و  متان بر روی خط مركزی مشعل با نتایج آزمایشگاهی-آمونیاک دمای گاز و جامد برای سوخت  توزیعمقایسه    -5شکل 

 [17] همکاران
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 نتایج 

 متخلخل  مشعل عملکرد  در  مهم یپارامترها اثر بررسی
فاز گاز و    تخلخل  مهم   پارامتر  ی اثرگذار  چگونگی   ی نهی شده درزم  انجام  ی های بررس  نتایج  بخش،   این  در بر روی توزیع دمای 

پارامتری مطالعه   هر  در.  شوندی م   تفسیر  وارائه    مخلوط سوخت آمونیاک و متان   وجامد     کمیت   همان  که   کمیت  یک  فقط   ی 

 . مانندیم  تغییر بدون پایه حالت به  نسبت و شرایط پارامترها سایر و شودیم  داده تغییر است یبررس مورد
 

 تخلخل  حفره   چگالی
سرعت ورودی مخلوط سوخت و   و  = 𝜑  1متان با نسبت هم ارزی-در این پژوهش احتراق در محیط متخلخل سوخت آمونیاک  

نظر    ثابت  8/0برابر    هیدولاو درصد تخلخل در هر    3NH=  %70  اکیآموندرصد    و  m/s 2/0 هوا، ی  چگال  است.  شده  گرفته در 

و کمیت  که یک  تخلخل  در    محیط  تراکم  ی کننده ف یتوصو    است  متخلخل  ی هاط ی مح  مهم  هندسی  ی مشخصه  حفره  است 

 .شودی مارائه  2جدول  در کمیت این برای  یموردبررس ی ها. حالتشودی می مختلف بررسی هاحالت
 

 هاه یلا مختلف چگالی تخلخل  یهاحالت -2جدول 
Table 2- Different states of porosity density of layers 

states (ppi)  porosity density of upper layer (ppi)  porosity density of the downstream layer 

1 10 10 

2 10 20 

3 20 30 

4 40 40 

 

 ( به معادلات  انتقال    تخلخل  حفره  چگالی  بین  مستقیمی  ارتباط   که  گرفت  نتیجه  توانی م(  12)  و(  5با توجه  و ضریب 

اثر و ضریب انتقال    درواقع  ردیگیم  قرارموردمطالعه    تخلخل  حفره  چگالی  اثر  کهی هنگام  گریدانیببه حرارت حجمی برقرار است.  

اثرات ضریب انتقال    بررسی  برای   شوندی م  بیان  قسمت   این  در  که  تفاسیری   و  مشاهدات  بنابراین؛  شودی م حرارت حجمی بررسی  

 . باشندیم  معتبرکاملاً  حرارت حجمی نیز

مشاهده    متخلخل  محیط  طول  اختلاف دمای بین فاز گاز و جامد در  شودی ممشاهده    7و    6های  که در شکل  طورهمان

  دمای   ضریب انتقال حرارت حجمی( اختلافتخلخل )  حفره   چگالی   افزایش  با  یطورکلبه  ،رودی م   انتظار   کهطور  . همانشودی م

فاز )  حفره   چگالی  کاهش  با   و   کاهش   دو  اختلافتخلخل  حجمی(  حرارت  انتقال  افزایش    جامد  و  گاز  فازهای   دمای   ضریب 

انتقال حرارت حجمیهرقدر    زیرا ؛  ابدیی م   و  شودی م  ادیز  فاز  دو  بین  ییجاجابه  حرارت   انتقال  نرخ  باشد،تر  بزرگ  که ضریب 

وقتی ضریب انتقال حرارت   یعنی   حدی،  حالت  در.  شودی تر ماختلافشان کم   و   کنند ی م  میل  گریکدی  به   ترشی ب  دما  ی نمودارها

.  شوند ی م برابر باهم جامد فاز دمای  و گاز فاز دمای گریدان یببه  .شوندی م منطبق برهم دما ی نمودارها  است، بزرگ حجمی بسیار

  مقادیر   3در جدول    .کرد  حل  را  انرژی   ی معادله  یک  فقط   و  استفاده  محلی   حرارتی  تعادل  شرط  از  توانی محتی    شرایط  این  در

 . شودمطالعه، ارائه می مورد مختلف حالات در مهم های کمیت  برخی
 

 2جدول   مختلف  حالات در هاكمیت  از بعضی مقایسه   -3جدول 

Table 3- Comparison of some quantities in different situations of Table 2 

states Tg,max(K) (K)s,maxT Tg,max(K)- Ts,max(K) (K)g,outT flame position(m) 

1 2149.2 1559.36 589.64 1821.22 0.0288 

2 2194.47 1942.51 251.96 1735 0.0065 

3 2196.45 1951.76 244.69 1724.49 0.005 

4 2209.52 1965.86 243.66 1661.57 0.0046 
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و اینکه در این حالت احتراق در لایه اول اتفاق افتاده است    پارامترها و ثابت ماندن سایر    مسئلهبا توجه به شرایط هندسی  

به جامد  تخلخل )چگالی حفره    هرچقدر  کهییازآنجا و   فاز گاز  از  انتقال گرما  نرخ  یابد،  انتقال حرارت حجمی( کاهش  ضریب 

که در   طورهمان   پیدا کند  افزایش  ی دیگرها حالت   به  نسبت  مشعل  خروجی  در  فاز گاز  دمای   شودی مکه منجر    شودیم  ترکم 

برابر  1در حالت    شودی ممشاهده    3جدول   انتقال حرارت حجمی در  است   =10ppi  زمانی که چگالی حفره تخلخل  ، ضریب 

  Kکمترین مقدار خود قرار دارد و اختلاف دمای بین حداکثر دمای شعله در فاز گاز و جامد به دلیل انتقال حرارت کمتر حدود  

لازم به ذکر    . شود  K  1822  بیشترین مقدار خود یعنی  که دمای گاز در خروجی مشعل  شودی مو همین امر باعث    است  590

در خروجی   هانده یآلا، افزایش دمای گاز در خروجی سبب افزایش این  استناکس تابع دمای گاز    ی هاندهیآلا   کهییازآنجا  است

  K  1560و برابر    کاهش  ی دیگرهاحالت   مقدار  به  نسبت  متخلخل  محیط  حداکثر  دمای   استدلال  همین   با  ضمناً  .شودی ممشعل  

و در    افتهیکاهشکه اختلاف بین حداکثر دمای فاز گاز و جامد    شودی م . با افزایش مقدار چگالی حفره تخلخل مشاهده  شودی م

ا افزایش چگالی حفره تخلخل از ب  .رسدی م  K  243این اختلاف به کمترین مقدار خود یعنی    =40ppi  چگالی حفره تخلخل برابر

ppi  10  به  ppi40      موقعیت و   شودی ممشاهده    گاز  فاز  حرارت بهتر بین فاز گاز و جامد و پیش گرم شدن دمای دلیل انتقال  به

و همین امر سبب افزایش    کندی م  حرکت  شعله  بالادستسمت    به  ومتری    0046/0  به  متری   0288/0از فاصله    شعله  جبهه

 .شودی مدر خروجی مشعل  هانده یآلا پایداری شعله و کاهش 

 

 
Figure 6- Gas phase temperature diagram at different porosity density 

 مختلفنمودار دمای فاز گاز در چگالی تخلخل  -6شکل 
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Figure 7- Solid phase temperature diagram at different porosity density 

 مختلفدر چگالی تخلخل  جامدنمودار دمای فاز  -7شکل 

 

 تخلخل 
 ویژگی  و یک استبین بازه صفر و یک   آن مقدار است که محیط حجمکل به متخلخل محیط خالی حجم تخلخل نسبت درواقع

ی توزیع دمای گاز و پارامترهاکرد    عمل  روی   آن بر  بررسی تأثیر  برای   است.  متخلخل  محیط  هندسی  ساختار  ی کننده فیتوص

ارزی    -متخلخل آمونیاک  مشعل  در  جامد و  و   m/s 2/0 سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا،  و  =𝜑 8/0متان در نسبت هم 

 . شودی مبررسی  4، سه حالت مختلف طبق جدول 3NH= %70  اکیآموندرصد 

 

 ها ه یلامختلف تخلخل  یهاحالت -4جدول 
Table 4- Different states of porosity of layers 

states (𝜺) porosity of upper layer (𝜺) porosity of the downstream layer 

1 0.9 0.9 

2 0.7 0.9 

3 0.7 0.7 

 
)5)  معادلات  طریق  از  تخلخل  کمیت   در  تغییر و  اثر    (12(  حجمی  حرارت  انتقال  ضریب  پارامتر  روی   گذارد یمبر 

با    dpتخلخل،  افزایش  با  که  صورتن یبد متعاقباً  شودیم  زیاد  2/1εمتناسب  کاهش    dpافزایش  با.  انتقال حرارت حجمی  ضریب 

 .گذاردیم ریتأث( λs,eff)  جامد فاز مؤثر هدایت بر روی ضریب (11( و )10(، )9(، ) 8معادلات ) طریق  از تخلخل ن یچنهم  ابدیی م

  با.  کرد  بیان   λs,effو  εتغییرات    ی نحوه   بین   صریحی  ارتباط  توانی نم  کلی  حالت   بالا در  در  ذکرشدهمعادلات    به  توجه  اب

Tsعبارت   دارای   تابشی  هدایت   ضریب  به   مربوط  ی جمله  چون  حالنیا
 یاندازهبه  دماهای   در  خوبی  تقریب  با  توانی م  است   3

هدایت  ی ازجمله  زیاد  کافی درنتنمودنظر  صرف  آن  برابر  در  معمولی  ضریب    تخلخل، ضریب   افزایش  با  وضعیت  این  در  جهی. 

فاز گاز و شکل    8که در شکل    طورهمان  .شودیم  زیاد  جامد  مؤثر  هدایت افزایش   شودی م مشاهده    برای فاز جامد  9برای  با 

جامد، جبهه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت    و افزایش ضریب هدایت مؤثر   9/0به سمت    7/0تخلخل در دو ناحیه از  

  در   تخلخل  کاهش  با  و از طرفی  ابدیی می و پایداری مشعل افزایش  ور شعلهتخلخل بیشتر شود حدود    هرچقدر  درواقع و    کندی م
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دمای تبع  به  و  شعله  حداکثر  دمای   ،دستن ییپا  جامد  ماتریس  میزان لذا    ،ابندیی م   کاهش  مشعل  از  گاز  فاز  خروجی  آن 

میزان    هرچقدرگفت    توانیم  درواقع  .ابندیی م  کاهش  نیزمنتشرشده    ی هاندهیآلا  باشد  کمتر  دوم  لایه  در    هاندهیآلا تخلخل 

 . ابدییم خروجی کاهش 

 

. 
Figure 8- Gas phase temperature diagram at different porosity 

 مختلفنمودار دمای فاز گاز در تخلخل  -8شکل 
 

 
Figure 9- Solid phase temperature diagram at different porosity 

 مختلف در تخلخل   جامد فاز نمودار دمای  -9شکل 
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ی اصلی احتراق و همچنین کانتور دما و سرعت در دو  هاگونه کانتور کسر مولی    10برای درک بهتر این پدیده در شکل  

برابر   متخلخل  محیط  ناحیه  دو  در  تخلخل  داده    9/0و    7/0درصد  مشاهده    طورهمان.  شودیمنشان  که    شودی مکه  زمانی 

برابر   نزدیکی    است  0/ 7تخلخل  در  احتراق شروع    024/0احتراق  از محفظه  برابر    کهیدرحال،  شودی ممتر   9/0زمانی تخلخل 

  بالادستو جبهه شعله به سمت    افتدی ممتری اتفاق    009/0شروع احتراق در نزدیکی شروع محفظه احتراق و در فاصله    است

  شوند ی مشروع به مصرف    3NHو    2Oو    4CHی  هاگونه که در ناحیه نزدیکی شعله    شودی م. در دو حالت مشاهده  شودی مکشیده  

کامل صورت    کهییازآنجاولی   برابر    ردیگینماحتراق  ارزی  هم  نسبت  باقی   هاگونه نیازا مقداری    است  8/0و  احتراق  پایان  تا 

. مشاهده شد زمانی که تخلخل  شوندی مشروع به تولید    2COو    O2Hدر مقابل    است  انتظارقابل و البته این موضوع نیز    مانندی م

 237/0برابر   O2Hو کسر مولی  است 7/0که به نسبت زمانی که تخلخل برابر  است  243/0برابر   O2Hکسر مولی  است 9/0برابر 

. از طرفی مشاهده شد  شودی م  O2Hگفت افزایش تخلخل تا حدودی باعث افزایش نرخ تولید    توانی م  درواقعبیشتر است.    است

و بهبود کاهش آلایندگی    0/ 037به    038/0از    2COتا حدودی باعث کاهش کسر مولی گونه    9/0به    7/0که افزایش تخلخل از  

بودن ضریب استوکیومتری آن در واکنش کلی سوختن    تربزرگناشی از    2CO  نسبت  به    O2H، لازم به ذکر است بیشتر بود شد

  است، همچنین   تربزرگ   مراتببه   اصلی  ی هاگونه   سایر  به  نسبت  2N  مولی  کسر  میدانی مکه    طورهمان  .ردیگی م  نشاءتمتان  

  محل   در  می نیبی م که در شکل    طورهمان  است.   ترکم   خیلی   هاگونه   سایر  به  نسبت  2N  تغییرات  میزان  یطورکلبه   گفت  توانی م

  مصرف   نیتروژن  ی دهایاکس  تولید   به   مربوط  ی هاواکنش   در  عمدتاً  2N  مقدار  این  و  شودیم مصرف    2Nاندکی    مقدار  شعله

 7/0تخلخل    ی برا  برابر  مشعل  خروجی  در  2N  مولی   کسر.  شودیم  زیاد  آن  میزان  مجدداً  شعله  دستن یی پا  در  حالن یباا.  شودی م

  این .  است  شده مصرف نیتروژن کمتری    است  9/0زمانی که تخلخل برابر    درواقع  است  7099/0و    7089/0به ترتیب برابر    9/0و  

  گرمای   بر  ی ا ملاحظهقابل   ریتأث  2N  حضور.  است  یافته  تشکیل  2N  از  خروجی  در  گازها  مخلوط  اصلی  بخش  که  دهدی م  نشان

  ولی  میزان  همان  با  باًیتقر  و  شودی مچون نیتروژن با نسبت بزرگ و دمای پایین وارد مشعل    دارد.  احتراق  از  حاصل  محسوس

  خود  به  را  شیمیایی  ی هاواکنش  از  ناشی  آزادشده  انرژی   از  زیادی  بخش  جز  این  که   گفت  توانی م  ،شودی م  خارج  بالا   دمای   در

  از  ،ی کارجوش  و  برش  مانند  است،  زیاد  خیلی  دماهای   به   نیاز  که  فرآیندهایی  در  که  است   سبب  همین   به .  دهدی م  اختصاص

های دما و سرعت زمانی که تخلخل برابر در کانتور  نیهمچن  .شودی م  استفاده  دکنندهیاکس  عنوانبه  هوا  ی جابه  خالص  اکسیژن

در سرتاسر محیط متخلخل تا   است  7/0که توزیع دما و سرعت به نسبت زمانی که تخلخل برابر    شودی م مشاهده    است  9/0

نتیجه گرفت که افزایش تخلخل باعث انتقال حرارت بهتر در   توانیمو بهتری دارد. درواقع    ترکنواختانتهای مشعل، شکل ی

 .شودی ممشعل 
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    )الف(                                                                                )ب(                             

Figure 10- Contour of mole fraction of species and gas temperature and velocity in a: porosity percentage 0.7 b: porosity 

percentage 0.9 
   0/ 9ب: درصد تخلخل   0/ 7و دمای گاز و سرعت در الف : درصد تخلخل  هاگونه كانتور كسر مولی  -10شکل 

 گازها  مخلوط  ورودی دماینسبت هم ارزی و 

. مثلاً  باشد   ترش یب  ایتر  کم  ( K298محیط )  معمول   دمای   از  به دلایلی  تواندیم   مشعل  به  ورودی   هوای   و  سوخت  مخلوط  دمای 

 مبدل   یک  در   مشعل  شدن به  داخل  از  پیش  مخلوط  یا  باشدشده  واقع  سرد  محیط  یک  در  مشعل  ورودی   ی صفحهاست    ممکن

منظور احتراق    این  به  .شود  بررسی  مشعل  کرد  عمل  بر  این کمیت  تأثیر  که  است   بهتر  دلیل  همین   به.  باشد  شده  گرم  حرارتی

متخلخل برابر   هیدو ناحو درصد تخلخل در    درصد60درصد سوخت آمونیاک    و  m/s 25/0متان را در سرعت ورودی    -آمونیاک

 .رند یگی ممورد ارزیابی قرار  K500- K300و در بازه دمایی  1/1و  1، 7/0نسبت هم ارزی  3در ، 8/0

به ترتیب    1/1و    1،  0/ 7سه نسبت هم ارزی    برای   آمدهدست به و مقادیر پارامترهای    جامد  و  گاز   فازهای   دمای  ی نمودارها

  مخلوط   دمای   افزایش  با  که  است  طبیعی  در نسبت هم ارزی ثابت  .شودیممشاهده    5-7و جداول    13  و  12،11ی  هاشکلدر  

بیاید و به دمای   افزایش  شیگرماش یپ  ی هیناح  در  ادامه  در  و  مشعل  ابتدایی  قسمت  در  گاز  دمای فاز  ورودی،  هوای   و  سوخت

  ها، آزادسازیشکل  مطابق  بنابراین ؛شودیم  زیاد  نیزها  واکنش   شروع  محل  در  گاز  فاز  آن دمای   تبع. به شود  تر کینزداشتعال  

و   هاشکل که در    طورهمان،  یابد  افزایش  نیز  ی واکنشه یناح  در  گاز  فاز  دمای   که   شودی م  سبب  امر  این.  شودیتر مبزرگ  انرژی 

مشاهده   هم   شودی مجداول  نسبت  تمام  ناحیه    های ارزدر  در  گاز  دمای  ورودی  مخلوط  دمای  افزایش  زیاد   شیگرماش ی پبا 

.  رسدی م  K  2250دمای گاز به بالاترین مقدار خود یعنی    K  500و دمایی ورودی    1/1در نسبت هم ارزی    کهی طوربه  شودی م

 حرارت   انتقال  ی ده یپد  توسط  فاز  دو  دماهای   کهن یا  دلیل  به  .دارد   ادامه  مشعل  انتهای   تا  گازها  مخلوط   دمای   افزایشی  روند  این

  نیز رفتاری   جامد  فاز  دمای   نمودار  ،است  کسانی  حالات  ی همه  در  جامد  ی هاسیماتر  خواص  و چون اند  ارتباط  در  باهم  حجمی

 Kو دمای مخلوط ورودی    1/1بالاترین دمای فاز جامد در نسبت هم ارزی    و   دهدیم  بروز  خود  از  گاز  فاز  دمای   نمودار  مشابه

در    طورهمان   .شودیم   مشاهده   K  2000برابر    . 500 از    شودی م مشاهده    و جداول  ها شکل که  ورودی  دمای  افزایش   300با 
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جامد    فازهمموقعیت جبهه شعله هم در فاز گاز و    با افزایش نسبت هم ارزی   کلوین دمای گاز خروجی کاهش و  500کلوین به  

  K  500و دمای ورودی    1/1و در نسبت هم ارزی  ابدیی مو پایداری مشعل افزایش    شودی مبه سمت بالادست مشعل کشیده  

که در یک دمای    می نی بی مدرواقع    .شودی م متری مشاهده    001/0جبهه و موقعیت مشعل در نزدیکی ابتدای مشعل و در فاصله  

نرخ    کهییازآنجا  است.  افتهیشی افزا موقعیت جبهه شعله و پایداری مشعل    1/1به سمت    7/0ثابت با افزایش نسبت هم ارزی از  

نسبت هم ارزی و   زمانهم با افزایش    شودیم مشاهده    5-7، در جداول  استسرعت سوزش تابع نرخ رهایش انرژی و دمای گاز  

 . ابدییمدمای ورودی مخلوط، حداکثر سرعت شعله هم افزایش 

 
 0/ 7نسبت هم ارزی  ودمای گاز ورودی  مختلف حالات  در هات یكم از بعضی یسه یمقا  -5جدول 

Table 5- Comparison of some quantities in different states of inlet gas temperature and equivalence ratio of 0.7 

states Tg,max(K) (K)s,maxT Tg,max(K)- Ts,max(K) (K)g,outT flame position(m) Vmax 

300 K 1980 1600 380 1700 0.029 1.66 

400 K 2000 1770 230 1680 0.0022 1.26 

500 K 2030 1800 230 1650 0.0019 1.05 

 1نسبت هم ارزی  ومختلف دمای گاز ورودی  حالات  در هات یكم از بعضی یسه یمقا  -6جدول 

Table 6- Comparison of some quantities in different states of inlet gas temperature and equivalence ratio of 1 

states Tg,max(K) (K)s,maxT Tg,max(K)- Ts,max(K) (K)g,outT flame position(m) Vmax 

300 K 2180 1870 310 1870 0.009 1.9 

400 K 2190 1900 290 1850 0.0019 1.49 

500 K 2205 2000 205 1800 0.0011 1.16 

 

 1/ 1نسبت هم ارزی  ومختلف دمای گاز ورودی  حالات  در هات یكم از بعضی یسه یمقا  -7جدول 

Table 7-Comparison of some quantities in different states of inlet gas temperature and equivalence ratio of 1.1 

states Tg,max(K) (K)s,maxT Tg,max(K)- Ts,max(K) (K)g,outT flame position(m) Vmax 

300 K 2190 1980 210 1900 0.0025 2.2 

400 K 2200 2000 200 1860 0.0018 1.5 

500 K 2250 2050 200 1810 0.001 1.18 

 

 
Figure 11 - Gas and solid phases temperature diagrams in equivalence ratio=0.7 

 = 𝝋  0/ 7جامد در نسبت هم ارزی   و گاز فازهای دمای ینمودارها -11شکل 
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Figure 12- Gas and solid phases temperature diagrams in equivalence ratio=1 

 = 𝝋  1جامد در نسبت هم ارزی  و گاز فازهای دمای ینمودارها -12شکل 

 

 
Figure 13- Gas and solid phases temperature diagrams in equivalence ratio=1.1 

 = 𝝋 1/ 1جامد در نسبت هم ارزی  و گاز فازهای دمای ینمودارها -13شکل 

 گیری نتیجه
  افزارنرممتان در محیط متخلخل در    -ی عددی، احتراق پیش آمیخته سوخت آمونیاکسازه یشببا استفاده از    در مطالعه حاضر،

که هدف آن بررسی اثر تغییر چگالی حفره تخلخل، درصد تخلخل، اثر پیش گرم کردن دمای ورودی سوخت   فلوئنت انجام شد 

دمای فاز گاز و جامد و پایداری مشعل بررسی شد. در این پژوهش برای اعتبار   ازجملهی عملکردی شعله  پارامترهابر    و هوا،

با نتایج تجربی روچا و همکاران استفاده شد که    واکنش  389  و  گونه  69سنجی نتایج، از سینتیک شیمیایی ژو و همکاران با  
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داشت. تجربی  نتایج  با  قبولی  قابل  تطابق  جامد  و  گاز  فاز  دمای  توزیع  نمودار  از    نتایج  حاصل  نتایج  ادامه  فوق در  مطالعات 

 شوند. صورت خلاصه ارائه میبه

معادلات    -1 به  توجه  پژوهشبا  این  شد    در  انتقال    تخلخل  حفره  چگالی  بین  مستقیمی  ارتباط  کهمشاهده  ضریب  و 

اثر و ضریب   همان  انگار  ردیگیم  قرارموردمطالعه    تخلخل  حفره  چگالی  اثر  کهی هنگام  گریدانیببهحرارت حجمی برقرار است.  

 دمای  ضریب انتقال حرارت حجمی( اختلافتخلخل )   حفره  چگالی  افزایش  با  یطورکلبه   .شودیمانتقال حرارت حجمی بررسی  

فاز )  حفره   چگالی  کاهش  با   و   کاهش   دو  اختلافتخلخل  حجمی(  حرارت  انتقال  افزایش    جامد  و  گاز  فازهای   دمای   ضریب 

 .ابدیی م

باشد، تخلخل    حفره  زمانی که چگالی  -2 بیشتر است  ی دما  کمتر  نیز  افزایش چگالی تخلخل   گاز خروجی  با  بالعکس  و 

 . کندی مدمای گاز خروجی کاهش و جبهه شعله به سمت بالادست حرکت 

پژوهش مشاهده شد    -3 این  در  معادلات  به  توجه  انتقال حرارت    تخلخل  کمیت   در   تغییرکه  با  پارامتر ضریب  بر روی 

ضریب انتقال    dp  افزایش  با . متعاقباً  شودیم  زیاد  2/1εمتناسب با    dp  تخلخل،  افزایش  با   که  صورتنیبد  گذاردیمحجمی اثر  

 .گذاردی م ریتأث( λs,effجامد ) فاز مؤثر هدایت بر روی ضریب تخلخل نیچنهم  ابدیی محرارت حجمی کاهش 

 با افزایش تخلخل در دو ناحیه و افزایش ضریب هدایت مؤثر  .شودیم زیاد جامد مؤثر هدایت تخلخل، ضریب افزایشبا  -4

ی و پایداری  ورشعلهتخلخل بیشتر شود حدود    هرچقدر  درواقعو    کندی م جامد، جبهه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت  

 . ابدییممشعل افزایش 

مولی    -5 کسر  کاهش  و  آب  مولی  کسر  افزایش  باعث  حدودی  تا  تخلخل  مشعل   دیاکسی دافزایش  خروجی  در  کربن 

 .شودی م ترکنواختهمچنین با افزایش تخلخل توزیع دما و سرعت در محیط متخلخل ی شودی م

فاز  ورودی،  هوای   و  سوخت  مخلوط  دمای   افزایش  با  -6  ی هیناح   در  ادامه  در  و  مشعل  ابتدایی  قسمت  در  گاز  دمای 

  نیز رفتاری   جامد  فاز  دمای   نمودار  .دارد  ادامه  مشعل  انتهای  تا   گازها  مخلوط  دمای   افزایشی  روند  بیاید این  افزایش  شیگرماش یپ

  ها ی ارزهم جبهه شعله در تمام نسبت    ،از طرفی با افزایش دمای ورودی شعله  .دهدی م  بروز  خود  از  گاز  فاز  دمای   نمودار  مشابه

 . شودی مبه سمت بالادست مشعل کشیده 
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The purpose of this study is to investigate the effect of geometric properties of porosity, including the pore 

density ranging 10-40 ppi, percentage of porosity 0.7 and 0.9, and the effect of air preheating in the range of 

300-500 K at three different equivalence ratios of 0.7, 1, 1.1 on the temperature distribution and burner 

stability of a porous medium in ammonia-methane fuel. For this purpose, finite volume method and SIMPLE 

algorithm were used in Fluent 22 software and a chemical kinetics including 69 species and 389 reactions. 

According to the relation of pore density and porosity with volumetric heat transfer coefficient, changes in 

two first parameters lead changes in heat transfer coefficient. The results showed that the temperature 

difference between the gas and solid phases decreases as pore density increases. At the density of 10 ppi, the 

highest gas temperature was observed at the outlet, and the maximum temperature difference between the gas 

and solid phase in this case is about 590 K, and at highest density, the lowest gas temperature was observed, 

and the temperature difference between the phases Gas and solid in this case is about 243 K. By increasing 

the porosity from 0.7 to 0.9, heat transfer coefficient decreases and the limits of flammability and burner 

stability increase. Finally, it was observed that at a fixed equivalence ratio, with an increase in the inlet 

temperature up to 500 K, the flame front is drawn to the upstream side of the burner. Also, at a fixed inlet 

temperature, with an increase in the equivalence ratio from 0.7 to 1.1, the stability has increased and flame 

position is drawn upstream. 
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