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  دهيچك

 يهايژگيو مختلف بر    يپارامترها   ريمتخلخل و تأث  طيدر مح  متان/    اكيآمون  ختهيآم  شيپ  احتراق  يحاضر به بررس  مطالعه
 ييها، چالش با متان  بيدر ترك  سوخت بدون كربن  كيعنوان  به   اكي. استفاده از آمونپردازدي ها منده يآلا  ديو تول  احتراق

  نيمنظور رفع ا. به دارد همراهبه  را )NOx( تروژنين يدها ياكس  ديتول شي افزا شعله و ي دار يپا  ،احتراق تيفيككاهش  رينظ
كمك    هاندهيآلا  ديو كاهش تول  اقاحتر   طيبه بهبود شرا  تواندي متخلخل در محفظه احتراق م  طيمشكلات، استفاده از مح

ا  دهي ا  نيا  يبررس  يبرا كند.   )، كسر  ٠/١تا    ٥/٠متخلخل (  طيتخلخل مح  ري مختلف نظ  يپارامترها   ريتأث  ق،يتحق  نيدر 
  يبررس  يعدد  طوربه )  ٥/١تا    ٥/٠سوخت به هوا (  يارز) و نسبت هم٩/٠تا    ١/٠(  متان/    اكي آموندر مخلوط    اكي سوخت آمون

مدل    ك يمتان از  /    اكيآمون  ختهيآم  شياحتراق پ  يساز  هيشب  يبرا   .است  شده  سهيقام  يتجرب  يهاحاصل با داده  جيو نتا
𝑘  يآشفتگ − 𝜀 راتييكه تغ  دهندي نشان م جينتا .است واكنش استفاده شده  ١٣٠گونه و  ٤٢شامل   كينتيس  سميبا مكان  

  سهم  كاهش  با شعله دارند.    يداريو پا  ندهيآلا  ياحتراق، انتشار گازها   ي بر دما  يتوجهقابل   راتيتخلخل و نسبت سوخت، تأث
  ٣٩بدون تخلخل از    طيدر مح  كربن  دياكسي د  ديتول  يكسرجرم  سوخت،  بيترك  به  اكيآمون  افزودن  با  سوخت  در  متان

  ي كسرجرم  در  درصد  ٣٨گر كاهش  كه نشان   ابديي متان كاهش م  /اكيآمون  بيترك  يبرا   درصد  ٢٤متان خالص به    يبرا   درصد
بدون    طيبا مح   سهيمتان در مقا/    اكي احتراق آمون  يمتخلخل برا   طيبا استفاده از مح  نيهمچن  كربن است.  دياكسي د  ديتول

به  يپيپ  ٢٥٢٧  از  NOx  يتخلخل كسرجرم نشان  درصد  ٢/٨كه كاهش    ابدييام كاهش م يپي پ  ٢٣١٩ام    . دهديم  را 
 تياهم  جينتا  نيا  .استدرصد    ٣٣كربن برابر با    دياكسي د  ديتول  يكاهش در كسرجرم  نيمتخلخل ا  طيدر مح  نيهمچن

  ش ي و افزا  هانده يكاهش آلا  يرا برا   ياحتراق  يهاستميدر س  يارززمان تخلخل، نسبت سوخت و نسبت هم هم  يساز نهيبه
 .دهديم  نشان   ياحتراق  يندها يفرا  ييكارا

  
 دكربن ياكسي د  ،تروژنين  يدهاياكس  ،متان  ،اكي آمون  ،متخلخل  طيمح  احتراق :گانواژ ديلك

  

 قدمهم
 ي مؤثر برا  يهابرنامه   ياجرا  ازمندين  و  مطرحعصر حاضر    يط يمحستيز  يهاينگران  نيتراز مهم  يكيعنوان  به  يجهان   شيگرما

سنگ و زغال  ي عينفت، گاز طب  رينظ  ي ليفس  يهااز مصرف سوخت   ي كه عمدتاً ناش  ياگلخانه  ي. گازهااست  ياتيح  يامر  آنكاهش  
نقش قابل به  يجهان   شيبحران گرما  ديدر تشد  يتوجههستند،    ي هاسوخت از سوختن    شده  ديتول  دكربنياكسيد  ژه،يودارند. 

  يدر انتشار گازها  يليفس يهاسوخت   كه احتراق   ي. با توجه به نقش مهم]١[  دارد  نيزم  يدما  شيدر افزا  ياساس  ي، سهميليفس
  ي برا  ي ليپتانس  اكيهمچون آمون  كربن  بدون  يهاسوخت  اب   يسنت   يدروكربني ه  يهاسوخت  ينيزيگي جاد،  نكنيم   فايا  ياگلخانه
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  يي هابا متان چالش  سهيعنوان سوخت بدون كربن در مقابه  اك ياما استفاده از آمون  د.ندار  يجهان  ش يگرما  در  ثرؤم  عواملكاهش  
منجر به كاهش    تواندياست كه م  اك يكاهش دما و سرعت شعله در هنگام احتراق آمون  ،ياز مشكلات اصل  يك يهمراه دارد.  را به
) NOx(  تروژنين  يدهاياز حد اكس  شيباعث انتشار ب  اكيموجود در آمون  تروژنين  ن،يشود. علاوه بر ا  ياحتراق  يهاستميس  ييكارا

با    ن،يدارد. بنابرا  يكمتر  NOx  ديمعمول تول  طوربهكه متان    يال در ح  شوند،يهوا محسوب م  ي اصل  يهاندهيآلا  از  شود كهيم
  توانديم  ها ندهيآلا  دياست، مسائل مربوط به احتراق آن و تول  دكربنياكسيدسوخت پاك از نظر انتشار    كي  اكيآمون  نكهيوجود ا

بدون كربن    يهاسوخت  احتراق   بر  ثرؤم يپارامترها يررسرو، ب  نياز ا  شود.  نيگزيعنوان سوخت جامانع از استفاده گسترده آن به
  . ]٢[  شوديمهم م اريبس يدروكربني ه يهاسوخت  نيگزيعنوان جابه  اكيمانند آمون
 حال در    نيدارد؛ بنابرا  را  دكربنياكسي بدون آزاد كردن د  يانرژ  ديتول  ليپتانس  كربن  بدون  سوخت  كي  عنوانبه  اكيآمون

 ي ختبه سو  اك يآمون  ليتبد  يجامع برا  يهاحلدر توسعه راه  يتوجهقابل  ي هايگذارهيها سرماو دولت  عيدانشمندان، صنا  حاضر
برا مرور  كيراستا،    نيا  در.  ]٣[دهند  يمانجام    ياحتراق  يانرژ  يهاستم يس  يمناسب  انجام  يمطالعه  به   كه  ]٤[شده  جامع 

مدت، سرعت انتشار آهسته ياحتراق طولان ريخأ ها شامل زمان تچالش نيپردازد. ايم اكيمرتبط با احتراق آمون هياول يهاچالش
  ي هاحلمسائل، راه  نيمقابله با ا  ي. برا]٦[  است  تروژنيد ني و انتشار قابل توجه اكس  )]٥[  متان  از  كمتر  برابر  پنج  باًي(تقر  شعله
سوخت مطالعه    ن يدر ا  نيهمچنشده است.  ها ارائهمتخلخل در احتراق   ي هاطيسوخت و استفاده از مح  بياز جمله ترك  يمختلف

كه البته    شوديظاهر م   دواركنندهي و ام  ي عمل  كرديرو  كيعنوان  به  يديبريسوخت ه  ستميس  كيعنوان  با متان به  اكيآمون  يبيترك
پوشش    اك،يدر احتراق آمون رياخ يهاشرفتيرا در مورد پ  ييها نشيب  ]٧[ يگريد ير. مطالعه مرودارد شتريب يهايبه بررس ازين

دوده ارائه   ليبر تشك  اكيافزودن آمون  ريتأثكاهش و    يهاي استراتژ  تروژن،ين  دياكس  ليتشك  يها سميواكنش، مكان  يهاسميمكان
ايم بررس  نيدهد.  با  مكان  ياديبن  كينتيسمطالعات    قيدق   يمطالعه  پ   ون يداسياكس  ي هاسميدر مورد  آغاز    اكيآمون  زيل  رويو 
  اكيافزودن آمون  ري. سپس تأثپردازديم  تروژنين  ديمهار انتشار اكس  يثر مختلف براؤم  ي هاي و به بحث در مورد استراتژ  شوديم

مطالعه با پرداختن    ني. اكنديرا روشن م  ياساس   يهاسميو مكان  كنديم  يرا بررس  دروكربنيبر ه  يدوده در احتراق مبتن  ليبر تشك
ترس  يفن  يهابه چالش انتشار اكس  اكيدر مورد احتراق آمون  ندهيآ  قاتيانداز تحقچشم  ميو    يهادگاهيد  تروژن،ين  ديبا كاهش 
ارائه   اكياحتراق آمون  يهامقابله با چالش  يرا برا  يمختلف  يها روش  ]٨[  يگري. مطالعه دكنديارائه م  نهيزم  نيرا در ا  يارزشمند

  همچون متان  گر يد  يهااز سوخت  ي بيو احتراق با ترك  ژنيشده با اكس   ي احتراق غنكه    است  شده   اشاره   مطالعه  نيا  در دهد.  يم
  را بهبود بخشد.   اكيآمون تراق اح يهايژگيو يتوجهقابلطور تواند بهيم

.  كند يم  ريپذامكان  را  داري پا  اك يبه شعله آمون  يابيدست  و   ها چالش  رفع  ،بر عملكرد احتراق   يقابل توجه  ريتأث  متخلخل  طيمح
 يي ايميش  كينتيس  هم   و  حرارت  انتقال  هم   كه  است  ياكپارچه ي  معادلات  به  ازين  متخلخل،  طيمح  در  احتراق   يدگيچيپ   به  توجه  با
  گسترده  دامنه  مانند  يمختلف  يايمزا  متخلخل،  ريغ   احتراق   خلاف  بر   متخلخل،  طيمح  در  احتراق   ،يطوركلبه.  رديبگ  بر  در  را
 احتراق   در  متخلخل  طيمح  از  استفاده .  دهد يم  ارائه  را  ]١١،١٠[  حرارت  انتقال  شيافزا  و   ]٩[  ها يداريناپا  كاهش  شعله،  يداري پا
  با   احتراق   عملكرد  كه  دهد يمنشان  منابع   مرور  ، يكل  طوربه.  ]١٢،١٣[  گذارديم   ريتأث  گرما  چرخش  م يمكانس  با  شعله  يداريپا   بر

 يبرا  حاكم  معادلات  در  توجه  به  ازين  جامد   و  اليس  فاز  يبررس  ن،يا  بر  علاوه .  ]١٤[  است  افتهي  بهبود  متخلخل  طيمح  از  استفاده
از احتراق   دهاستفا  اك،يسوخت آمون  يهاو چالش  بيغلبه بر معا  يبرا  ]١٦[  يامطالعه  راستا،  نيا  در.  ]١٥[  دارد  فاز  هر  قيدق  اثر
  دهديرخ م  يخنث  يكيفوم سرام  كي، احتراق در  قيتحق  ني. در ااست  دادهقرار    يمتخلخل مورد بررس  طيمح  ك يشده در    تيتثب

احتراق   يداريسرعت شعله و پاكه   دي آيبه گردش در م گرم  شيپ   هيناح به  متخلخل طيمح از ي و تابش  يحرارت تيو گرما با هدا
افزا امكان احتراق را در ط  دهد يم  شيرا    ] ١٨  ،١٧[  يگريد  اتقيتحق  در.  كنديفراهم م  يارز  هم   يها از نسبت  ي عيوس  فيو 

  ت يو بر اهم  است  شده   يعرف متخلخل م  طيمح  يهايژگيو  و  است  شده  يمتخلخل بررس  طيمحاحتراق    يو كاربردها  شرفتيپ 
احتراق   متخلخل  طيمح  از  استفاده احتراق   يبرا  در  خواص  رو  مطالعات  نيا  نيهمچن.  است  شده  ديتأك  يبهبود    ي كردهايبه 
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  ي هامشعل  ي كاربردها  ]١٩[   يگري د  قي. در تحقنداهمتخلخل پرداخت  طياحتراق در مح  نده يآ  يها شرفتيپ   ي نيب  ش يو پ   يسازمدل
عنوان  شعله به   تي. تثباست  متخلخل متمركز شده  طيمحتراق  توسعه و درك اح  يبر اصول اساس  كه  است  شده  حيمتخلخل تشر

  ت ي به تثب  ]٢١[از محققان    ياري. بس]٢٠[برجسته است    قاتي تحق  نيمتخلخل در ا  طيدر مطالعه احتراق در مح  يكانوننقطه    كي
  د ييتأ   مختلف  يهم ارز  يها در نسبت  داري به عملكرد شعله پا يابيدست  يمتخلخل را برا  طياحتراق مح  تياند و قابلشعله پرداخته 

 طياحتراق مح  ي هاستم ياز س  يمتنوع   يهادر مطالعات مختلف، محققان حركت شعله را با استفاده از طرح  نيهمچناند.  كرده
  ي هاكه محققان به طرح   يحال اند. در  كرده  شيآزما  ه،يچند لا  يهايكربنديو پ   ]٢٢[متخلخل همگن    يهاسيمتخلخل، شامل ماتر

  شيگرما  ش يپ   هيناح  نيب  ي همبستگ  ، ]٢٣[  شدهارائه   ياساس  يهاشرفتياز پ   يك ياند،  افتهيدست  د يجد  ي هامشعل  يبرا  يمتنوع 
و    ] ٢٤[مانند ضخامت    متخلخل طياز استفاده از مح  يگريد يهاتمركز را به جنبه  ريمطالعات اخ  نيهمچناحتراق است.    هيو ناح

با    احتراق متمركز معطوف كرده است.  ي هاستميدر مورد هندسه س  يريگ  م يتصم  يبرا  ]٢٥[ گرم شده  شيپ   ياستفاده از هوا
 احتراق   كي  به  يابيدست  يبرا  متان/    اكيآمون  سوخت  بيترك  و  متخلخل  طيمح زمان  هم  استفاده  شده،انجام  يهايتوجه به بررس

  . دارد شتريب يبررس به ازين همچنان  ندهيآلا و ياگلخانه يگازها انتشار كاهش  و  كارآمد
  نيدر ا رگذاريتأث يمتخلخل و پارامترها طيدر مح ژنياكس/ متان /  اكيآمون ختهيآم شيپ احتراق  يحاضر به بررس مطالعه

 ي بدون كربن برا  ينيگزيجا  عنوانهب  اك ياستفاده از آمون  ،است  ذكر شده  شده  يبررس  كه در منابع  طورهمان.  پردازدياحتراق م
  توانديشعله است كه م  و سرعت  از مسائل مهم كاهش دما   ي كيهمراه دارد.  را به  ي خاص  يهاچالش  ، يدروكربنيه  يهاسوخت 

  شيمنجر به انتشار ب توانديم   اك يموجود در آمون  تروژنين  ن،ي شود. علاوه بر ا  ياحتراق  يهاستمي س  درمانع انتقال حرارت كارآمد 
متخلخل در محفظه احتراق  طيها، استفاده مؤثر از محچالش  نيغلبه بر ا يهوا است. برا ياصل ندهيآلا كيشود كه   NOxحد  زا
  شوديم   يبررس  يصورت عدداثر پارامترها بر احتراق مذكور به  ردر كار حاض  لذا  ؛دارد  شتريب  يبه بررس  ازيباشد كه ن  ديمف  توانديم

  كسر   اثر)،  ٠/١تا    ٥/٠متخلخل (  طي محاثر تخلخل    منظورني بد  .شوديم  يسنج  صحت  يتجرب  يهاشيآزما  يهابا داده  جيو نتا
ارز  )٩/٠تا    ١/٠(  متان/    اك يآمون  يبيترك  سوخت  در  اكيآمون  سوخت   يبررس)  ٥/١تا    ٥/٠سوخت به هوا (  يو اثر نسبت هم 

 . شوديم

  

  ي عدد  حل روش
تأث  ي نقش مهم  يمدل عدد راهي محاسبات  الاتيس  كيناميد  ييبر همگرا  يرگذاريدر    فا يا  يمحاسبات   يهانهيها و هزحل، دقت 

و معادلات انتقال    اليس  انيباشند. پرداختن به معادلات حاكم بر جر  ييبالا  تيفيك  يدارا  د يها بامش  احتراق،  ندي. در فراكند يم
  اريشبكه قابل انطباق كارآمد بس  كيمناسب با    يروش عدد  كياستفاده از    جه،ياست. در نت  ياحتراق ضرور  يسازهيشب  رها دگونه

  است.  همم
  متان/    اكيآمون  ختهيآم   ش يپ  انيجر.  است  شده   استفاده  فلوئنت  س ي  انس  افزارنرم  از  احتراق   ليتحل  يبرا  حاضر،  قيتحق  در

 ن يهمچن.  شوديم  احتراق   محفظه  وارد  هيثان  بر  متر  ٤٥/٠  انيجر  سرعت  با   و  ختهيآم  شيپ   صورتبه  مختلف  ي مول  كسر  با  ژنياكس  /
  ي آشفتگ  معادلات  از   و  شوديم  استفاده   سرعت   و  فشار  كردن  حل  يبرا  مپليس  تميالگور  از   و  شوديم  اجرا  ا ي پا  حالت  در   يسازمدل

𝑘 − 𝜀  ي زمان  ييهمگرا.  شوديم  گسسته  دوم  مرتبه  طرح  كي  از  استفاده   با  ي محاسبات  دامنه  در  حاكم  معادلات.  است  شده  استفاده  
  جينتا   دقت  از  تا  ابدي   كاهش  ١٠-٣  و  ١٠-٦  ريز  به  بيترتبه  گر يد  حاكم   تمعادلا  و  يانرژ  معادلات  ماندهيباق  كه  شوديم  حاصل

 استفاده  است،  واكنش  ١٣٠  و  گونه  ٤٢  شامل  كه  متان/    اكيآمون  بيترك  كينتيس  ميمكانس  قيدق  مدل.  شود  حاصل  نانياطم
  جدول  در يمرز طيشرا. شوديم  فرض  آلدهي ا گاز  و  ريپذتراكم طوربه قيتحق نيا در ختهيآمشي پ  ال يس انيجر. ]٢٦[  است شده

  .است شده  داده شرح ليتفص به ١
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 يمرز طيشرا در شده استفاده يپارامترها-١ جدول
Table 1- Parameters used in boundary conditions 

Description [units] Value 
Inlet flow velocity magnitude [m/s] 0.45 
Inlet flow Temperature [K] 300 
Ambient pressure [KPa] 101 
Wall thermal conductivity [W/mK] 20 

 

مورد مطالعه قرار گرفته   قيتحق ن يدهد كه در ايمرا نشان مزو اسيمحفظه احتراق در مق ي سه بعد ي كيزيمدل ف ١ شكل 
از  طول مشخصه بزرگ   يهااسيشود كه مقياستفاده م  يموارد  يبرا  زين  زوم  اس ياست. اصطلاح احتراق در مق متر يليم  ١تر 

طول و   و متر است يليم ٥/٠ضخامت  ياحتراق دارا وارهيشوند. ديم  دهيسنج كرويم اسياحتراق در مق يهايژگ يهستند؛ اما با و
 ط يعنوان مح كه به  است  پر شده  كونيليس  ديمحفظه احتراق با كارب  ني. همچناستمتر  يليم  ٦متر و  يليم  ٦٠  احتراق   محفظهقطر  

  شود.يمتخلخل وارد محفظه احتراق م

Figure 1- 3D physical model of the combustion chamber  
  محفظه احتراق  يسه بعد يكيزيمدل ف -١ شكل

تفاده متخلخل طيمح  عنوانبه  كونيليسـ  ديكارب  ،يفعل  مطالعه در ده اسـ ت  شـ  ليتفصـ به ٢  جدول در ]٢٧[ آن  خواص  و اسـ
  .است  آمده

 ]٢٧[  كونيليس ديخواص كارب  -٢  جدول
Table 2- Properties of silicon carbide [27] 

Description [units] SiC 
Pore density 𝜔 [PPI] 10 
Pore diameter Dp [mm] 1.34 
Hydraulic diameter dh [mm] 3.4 
Cell size dc [mm] 3.1 
Specific surface s [1 / m] 978 
thermal conductivity [W/mK] 400 
specific heat [J/KgK] 750 
Density [gr/cm3] 3.1 

  

  شبكه  از استقلال
  دقتاز   نانياطم ي. برااسـت  شـده  يبندمش  قيبه هندسـه دق  يابيدسـت  يبرا  افتهيسـاختار   يدكارت يهابا شـبكه  يحوزه محاسـبات

ب ازهيشـ بكه مختلف،    يهايكربنديدر پ   يعدد  يهايسـ بات كيشـ بكه محاسـ ه شـ تفاده از سـ تقلال از مش با اسـ مجزا   يمطالعه اسـ

L = 60 mm 

outr 

inlet outlet 

Fuel/O2 
Center line 

Outer wall 

Inner wall 

Porous Media insert 

inr 
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ت ( انجام ده اسـ لول،   ٦٩١٢شـ لول و   ٧١٩٩٥سـ لول). در  ٣٣٢٢٨٠سـ كل  سـ ان داده  واريد  يدما  يهاليپروف ٢شـ ده  نشـ ت  شـ . اسـ
ان ليو تحل هيتجز بكه    دهديمنشـ لول ٧١٩٩٥كه شـ ت، ز يسـ ب اسـ بكه  ييدما  يهاليكه پروفا رايمناسـ لول ٧١٩٩٥ يهاشـ و   يسـ

مطالعه   يبرا  يسـلول دقت كاف ٧١٩٩٥كه   دهديمموضـوع نشـان نيدارند. ا يقابل توجه يهمپوشـان يسـلول ٣٣٢٢٨٠ يهاشـبكه
 ٧١٩٥٥كه در مجموع  اســت  در هر ســه جهت اتخاذ شــده  متريليم ٧٥/٠مش با تراكم   كي  جه،ي. در نتدهديحاضــر را ارائه م

  .دهديم ليتشك يبعد يهايسازهيشب يسلول را برا

  
Figure 2- Checking network independence  

  شبكه از استقلال يبررس -٢ شكل

  حاكم معادلات
  يايمزا  يمتخلخل، دارا  يها طياز جمله احتراق در مح  ، يمهندس   ي هادهيپد  ل يشده در تحل  بعد ياستفاده از معادلات حاكم ب

  ، يبعدسازي. با بكننديها را كنترل ممستقل است كه معادله  يكاهش تعداد پارامترها ا،يمزا نيا نيتراز مهم يكياست.  يمتعدد
امكان    ،يديكل  يعنوان پارامترهااعداد، به  ني. اشونديم  بيترك   بعد يمسئله در قالب اعداد ب   يس و هند  ي كيزيف  يپارامترها يتمام

عدد    نولدز،يمانند عدد ر  يعنوان مثال، اعداد. بهكننديمستقل فراهم م   طوربه را    ستميبر رفتار س  ي كيزيهر عامل ف  ريمطالعه تأث
دارسبنس عدد  و  ب  يت،  معادلات  م  بعد يدر  نفوذپذ  ان،ياثر جر  تواننديشده  و  به   طيمح  يريانتقال حرارت  را  صورت  متخلخل 

  كنند.  انيمشخص نما
شده،    بعدياست. با استفاده از معادلات ب  يو تجرب  يمحاسبات  يهانهيو كاهش هز  جينتا  يريپذ ميتعم  ،يبعدسازيب  گريد  تيمز
  ي هااسيبه مق  يوابستگ  رايروند، ز  كار  به  ي كيزيف  طياز شرا  يعي گستره وس  يبرا  تواننديم  يسازهيشب  ا ي  ش يآزما   كيحاصل از    جينتا
متعدد،    يهاشيآزما  يبه اجرا  ازيكه بدون ن  دهد يبه مهندسان و پژوهشگران امكان م  يژگيو  ني. اروديم  نيخاص از ب  يكيزيف

برا  ستميرفتار س پ   طيشرا  يرا  ب  طيخاص، در احتراق در مح  طوربهكنند.    ينيبشيمختلف  به فهم بهتر    يبعدسازيمتخلخل، 
مختلف    يهااسيدر مق  يسطح  يهاو واكنش  ،يحرارت  تيهدااثر    دكننده،ينسبت سوخت به اكس   ريمانند تأث  يبيترك  يهازميمكان

به كار گرفته شده    مفروض  طيشرا.  شوديم  استفاده  مفروض  طيشرا  به  توجه  با  بعدياز معادلات ب  قيتحق  ني. در اكنديكمك م
  است:  ريبه شرح ز قيتحق نيدر ا

  شود. يم در نظر گرفته يزورياثرات كاتال گونهچيهمگن و بدون ه  ،متخلخل همسانگرد طيمح -١
 .شوديم  يبررس اي پااحتراق در حالت  -٢

 شود. يم بدون لغزش در نظر گرفته يمرز طيشرا -٣
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  . رديگيقرار نم يگرانش يروهاين ريتأثتحت انيجر -٤
،  مذكور  طي) شامل نسبت حجم منافذ به حجم كل داخل محفظه احتراق است. با فرض شرا𝜙تخلخل (  فيمطالعه، توص  نيدر ا

 مر يفورچها- نكيبر  افتهيتوسعه    يتوان با معادله دارسيمتخلخل را م  طيو جامد در مح  اليس  يمعادلات حاكم بر معادلات بقا
  مدل كرد:  ريصورت زبه ]٢٨[
  

  يوستگيپ  شده  بعد يب  معادله
)١(  ∂𝜌𝑈

∂𝑋
= 0 

  :تكانه  شده بعديب معادله
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  :𝒌  يآشفتگ  شده بعديب معادله
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  :𝜺  يآشفتگ  شده بعديب معادله
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  :يانرژ  شده بعديب معادله

)٥(  1
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  :هاگونه انتقال  شده بعديب معادله
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  :يبعدساز  يب  يبرا  شده گرفته  نظر  در  يپارامترها

)٧(  
𝑈 =

௨

௨బ
,   𝑋 =

௫

௅
 ,   𝜌 =

ఘ೑

ఘ೑బ
 ,   𝜇 + 𝜇௧ഝ

= 𝜇௧ ,   𝜇௧ഝ
= 𝜌௙𝑐ఓ

௞ೣ
మ

ఌೣ
 , 𝑅𝑒 =

ఘ೑బ௨బ௅

ఓ೟
  , 𝐷𝑎 =

௄

௅మ ,   𝑃∗ =

௉

௉బ
 ,   𝐶𝑃 =

௉బ

ఘ೑బ௨బ
మ ,   𝑘 =

௞ೣ

௞ೣబ
 ,   𝜀 =

ఌೣ

ఌೣబ
 ,   𝑇∗ =

்

బ்
 ,   𝛼் =

ఒ೐೑೑

௅ఘ೑బ௖೛௨బ
 ,   𝛼ெ =

஽೐೑೑

௅௨బ
  ,   𝐿𝑒 =

ఈ೅

ఈಾ
 ,   𝑌௜

∗ =
௒೔

௒೔బ
 , 𝑃𝑒 =

௨బ௅

ఈ೅
 ,   𝑐ଷ =

௨బ
మ

௞ೣబ
 ,   𝑐ସ =

௅ఌೣబ

௨బ௞ೣబ
 

  مؤثر  يتيهدا  حرارت  انتقال  بيضر

)٨(  
𝜆ୣ୤୤ =  𝜙λ୤ + (1 − 𝜙) ቆλ௣ +

16𝜎𝑇ଷ

3𝛽௥

ቇ + 𝜆୲୭୰୲୳୭ୱ୧୲୷ + 𝜆ୢ୧ୱ୮ୣ୰ୱ୧୭୬ + 𝜆୲୳୰ୠ୳୪ୣ୬ୡୣ 
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 سهم به  مربوط اول ترم. از انتقال حرارت مربوط هستند يخاص زميبه مكان كياست كه هر  يمعادله فوق شامل اثرات مختلف
 مرتبط ) متخلخل طيمح(  جامد  فاز در  حرارت انتقال به  دوم ترم. اســت متخلخل طيمح در  موجود  اليســ  يتيهدا  حرارت انتقال
ت امل كه اسـ وديم  يتابشـ و  يتيهدا  حرارت  انتقال بخش  دو  شـ وم ترم.  شـ   بر)  يتيتورتوسـ( چيدرپ چيپ   يرهايمسـ اثر به مربوط سـ
ــ  گرما متخلخل،  يهاطيمح در. اســت  حرارت انتقال   حرارت انتقال مؤثر  كاهش  باعث كه  كنديم  يط را ميرمســتقيغ  يرهايمس

  متخلخل، طيمح در  ييجاجابه يهاانيجر  در. اســـت  يحرارت  يپراكندگ از  يناشـــ  حرارت انتقال  انگرينما چهارم ترم.  شـــوديم
  با   انيجر  كه  ابدييم  يشـتريب تياهم  يزمان  زميمكان نيا.  ابدييم انتقال  پراكنده  صـورتبه  گرما  ال،يسـ سـرعت  راتييتغ ليدلبه

رعت فتگ از  يناشـ  حرارت  انتقال به  آخر ترم.  دهد رخ  هاتخلخل در مختلف يهاسـ اره  انيجر يآشـ   در  اليسـ انيجر اگر.  دارد اشـ
  .ابدييم شيافزا حرارت انتقال نرخ باشد، آشفته صورتبه متخلخل طيمح

  :شوديم محاسبه  آلدهيا  گاز قانون از استفاده  با اليس  يچگال
)٩(  𝑝 = 𝜌௙𝑅𝑇௙ 

  مشخص اليس  عنوانبه  متخلخل  طيمح  عنوانبه  شدهنييتع هيناح مطالعه، نيا  در  رفته كار به  متخلخل طيمح  يسازمدل در
  نيا  يبرا.  كنديم يريگاندازه را متخلخل طيمح در اليســـ مخلوط  حركت  يآســـان  زانيم  يرينفوذپذ  حال، نيع  در.  شـــوديم

  :]٢٩[ است  شده استفاده ريز در شدهارائه  يكوزن-من  كار  شده اقتباس كيكلاس  معادله قيطر از يهمبستگ

𝐾 = 𝐶
𝜙ଶା௠

(1 − 𝜙)ଶ
 )١٠( 

  فرموله ريز در  كه شـوديم انجام  ]٣٠[  افزارنرم  معادلات  از  اسـتفاده  با  ينرسـيا  مقاومت و  يرينفوذپذ  بيضـرا نييتع جه،ينت در
  :است  شده

𝐾 =
𝐷௣

ଶ

150

𝜙ଷ

(1 − 𝜙)ଶ
 )١١( 

𝑐଴ =
3.5(1 − 𝜙)

𝐷௣𝜙ଷ
 )١٢( 

  :]٣١[ آورددستبه ريز  يهمبستگ اساس بر توانيم را  منافذ  قطر آن در كه

𝐷௣ =
0.0254

𝜔
× ඨ

4𝜙

π
 

)١٣( 

 در  شـده  مصـرف  سـوخت نسـبت  دهنده  نشـان  يارز  هم نسـبت  يمول كسـر  شينما  كننده، دياكسـ  و  سـوخت بيترك  به  توجه  با
  :شوديم فيتعر ريز صورتبه  كه  كنديم انيب يمول يكسرها حسب بر را يارز هم نسبت قيتحق نيا. است احتراق   نديفرا

𝜑 =

ቀ
௡౜౫౛ౢ

௡౥౮౟ౚ౟౰౛౨
ቁ

ୟୡ୲୳ୟ୪

ቀ
௡౜౫౛ౢ

௡౥౮౟ౚ౟౰౛౨
ቁ

ୱ୲୭୧ୡ୦୧୭୫ୣ୲୰୧ୡ

 )١٤( 

  . دهديمنشان يومترياستوك  و  يواقع طيشرا در را  هامول 𝑛  نجا،يا در كه
  

  يسازمدل يسنج صحت
  و واريد  يدما  عيتوز يبرا يسـازهيشـب  جينتا حاضـر،  مطالعه در  اسـتفاده مورد  يعدد  مدل  يسـازگار و  دقت ياعتبارسـنج يبرا
  شـدهداده نشـان ٣شـكل  در  كه  طورهمان.  شـوديم  سـهيمقا  ]٣٢[  يعدد  و  يشـگاهيآزما يقيتحق  با  تروژنين  يدهاياكسـ ديتول

 ٥/٤  شـده  مشـاهده خطا حداكثر. اسـت مشـهود  قيتحق  دو نيب  تروژنين  يدهاياكسـ  و  دما عيتوز در يتوجه  قابل  تطابق ،اسـت
  .دارد  يكينزد  مطابقت مرجع  يهاداده  يهاافتهي با يسازهيشب ت،يفيك نظر از  هم و تيكم نظر از  هم  ،يكل طوربه. است درصد
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Figure 3- Modeling validation with reference article [32]   

 ]٣٢[با مقاله مرجع  يسازمدل يسنجصحت -٣ شكل
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  ج ينتا  يرو بحث
 نيب اكيآمون  يسـه پارامتر كسـر مول .متخلخل تمركز دارد طيدر مح  متان/  اكيآمون  ختهيآم  شياحتراق پ  يمطالعه حاضـر بر رو

  ي دما  نيبه بالاتر  ات  شــونديم يبررســ ٩/٠تا    ٥/٠  نيمتخلخل ب طيو تخلخل مح ٥/١به  ٥/٠ نيب  ي، نســبت هم ارز٩/٠تا   ١/٠
  .ميكنيم يبررس زين را  بعدياعداد ب  ريراستا تأث نيدر ا  .ميابي دست تروژنين دياكس  و دكربنياكسيانتشار د نيكمتر واره،يد

ته، انتقال انيجر ميرژ نيي) در تع𝑅𝑒௣متخلخل ( طيمح نولدزيعدد ر فته) در محفظه  اي  ي(آهسـ  يرگذارياحتراق، تأث يهاآشـ
وخت و هوا، پا عله و انتقال حرارت بسـ  يداريبر اختلاط سـ ت. اعداد ر  اريشـ منجر به اختلاط كندتر و احتراق   نييپا  نولدزيمهم اسـ

بالاتر باعث بهبود اختلاط و راندمان    نولدزيكه اعداد ر  يشـود، در حاليم  شـتريشـود كه باعث احتراق ناقص و انتشـار بيناكارآمد م
محفظه احتراق مانند اندازه،    يشـود. عوامل طراح  NOxانتشـار    شيشـعله و افزا  يداريشـود اما ممكن اسـت منجر به ناپاياحتراق م

رعت جر وخت و سـ كل، نوع سـ را  تيريدقت مدبه  ديو با  گذارنديم  ريتأث  نولدزيبر عدد ر انيشـ وند. شـ ار و    ياتيعمل  طيشـ مانند فشـ
ثر مشـعل،  ؤعملكرد م يبرا نولدزيعدد ر  حيصـح  تيري. مدگذارديم ريتأث اليو بر خواص سـ  گذارديم ريتأث نولدزيبر عدد ر زيدما ن

 ط يمح  در  انيجر  يهامياسـت. رژ  يضـرور  يالخانهگ  يثر و به حداقل رسـاندن انتشـار گازهاؤانتقال حرارت م  دار،يپا  يهاشـعله
𝑅𝑒௣( يشخز  اي يدارس انيجر مي(الف) رژ  صورتبه متخلخل ≤ 1(  مريفورشها انيجر مي)، (ب) رژ1 < 𝑅𝑒௣ ≤  م ي)، (ج) رژ150
150  دار،يآرام ناپا اني(جر مريفورشــها انيجر ميپس از رژ < 𝑅𝑒௣ ≤ 𝑅𝑒௣كاملاً آشــفته ( اني)، و (د) جر300 >  مي) تقســ300

  آمده است.  ٤شكل  در كه  شونديم  يبند
 

  
Figure 4- Flow regimes over permeable porous media  

  ريمتخلخل نفوذپذ يهاطيمح  يبر رو انيجر يهاميرژ -٤ شكل

  
متخلخل نقش   يها طي) است و در محينفوذ  ا ي(  يبه انتقال رسانش   ييجادهنده نسبت انتقال جابه) نشان𝑃𝑒پكلت (   عدد
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  ن ييو مقدار آن تع  شوديشكل معكوس ظاهر م انتقال حرارت و جرم دارد. در معادلات انتقال، عدد پكلت به  فيدر توص  يمهم
  در).  يمولكول  ي هازمياز مكان  ي(ناش   ينفوذ/    ي انتقال رسانش  ا ي) غالب است  اليس  ان ياز جر  ي(ناش  يي جاانتقال جابه  ا يكه آ  كند يم

) و مصرف گرما در واكنش  ريپذمخلوط واكنش  شي گرماشيپ   يانتقال گرما (برا  نيشعله به تعادل ب  يمتخلخل، خاموش  طيمح
توسط واكنش را    شده   ديتول  يممكن است گرما  اليس  عيسر  انيبزرگ باشد، جر  يليدارد. اگر عدد پكلت خ  يبستگ  ييايميش
ادامه واكنش    يبرا  ي كاف  ش يگرماشيشعله شود، چرا كه پ   ي منجر به خاموش  توانديم  نيواكنش دور كند، و ا  هيسرعت از ناحبه

حالت    نيو در ا  شود، يرسانش منتقل م  قيكوچك باشد، گرما عمدتاً از طر  ارياگر عدد پكلت بس  گر،يد  ي. از سوشوديفراهم نم
ز  زين شود،  خاموش  شعله  است  مخلوبه  تواند ينم  يديتول  يگرما  رايممكن  به  مؤثر  مح  ريپذواكنش   ططور  در    يهاطيبرسد. 

𝑃𝑒متخلخل، اگر   ≤ متخلخل   كسيبه ماتر  ييايميش  يهاشده توسط واكنش  دياز تول  ترعيگرما سر  رايشعله خاموش شود ز  65
ايمنتقل م به  توجه  با  ا  نيشود.  به  توجه  با  و  بستگ  نكهيموضوع  به قطر محفظه متخلخل  پكله  نوبه خود    يعدد  به  دارد كه 

موجود، تخلخل    اتيبر اساس ادب  ن،يكرد. علاوه بر ا  نهيبه  ٥/٠  ري توان زي را نم  لخلمدل تخ  نيا  ط يتخلخل است، در شرا  ريتأثتحت
  شود.يتخلخل انتخاب م  يبرا  يي عنوان حد بالابه  ٩/٠مقدار    نيشود. بنابرايدر نظر گرفته نم  ٠/ ٩از    شي متخلخل معمولاً ب  طيمح

بر انتقال   يديكل  ري متخلخل، تأث  يهاط يبه نرخ انتقال جرم است و در مح  ييايمي) نسبت نرخ واكنش ش𝐷𝑎(   يدارس  عدد
  انگري و ب  است  وابسته  ستمي) و قطر مشخصه س𝐾(   طيمح  يريبه نفوذپذ  ميطور مستقعدد به  ني شعله دارد. ا  يداريگرما، جرم، و پا

به تخلخل و ساختار   ميطور مستقبه يرينفوذپذ. شوديچقدر توسط ساختار آن كنترل م لمتخلخ طيدر مح انياست كه جر نيا
  انيجر  يبرا  يشتريباز ب  ي فضا  رايدارند، ز  يشتريب  ي ريبا تخلخل بالاتر معمولاً نفوذپذ  يهاطي . محاست  متخلخل وابسته  طيمح
 ب، يترت  ني. به اشودياستخراج م  يكوزن-كارمن  همانند معادل  ييهاو تخلخل معمولاً از مدل  يريوجود دارد. رابطه نفوذپذ  اليس

  عددبا    يهاطي. در محدهديم  ريي متخلخل را تغ  طيو انتقال در مح  انيو رفتار جر  ابدي يم  شيتخلخل افزا  شيبا افزا  يدارس  عدد
(نفوذپذ  يدارس جر  يريكوچك  طربه   اليس  انيكم)،  از  عمدتاً  گرما  و  جرم  انتقال  و  شده  محدود  نفوذ    قيشدت  و  رسانش 

شعله شود. در مقابل،    يخاموش  جهيبه جبهه شعله و در نت  ريپذ مواد واكنش  نيدر تأم  يكندباعث    توانديم  ني. ارديگيمصورت 
 ع يسر  يليخ  انيغالب است، اما اگر جر  ييجابالا است كه در آن انتقال جابه   يريبا نفوذپذ   يطيدهنده مح بزرگ نشان  يدارس  عدد

  برود.  تممكن است از دس ريپذمخلوط واكنش شي گرماشيپ  يلازم برا يباشد، گرما
بر رفتار انتقال حرارت و   ميمستق  رياست و تأث  ييايميگونه ش  ك ي  يبه نفوذ مولكول  ي) نسبت نفوذ حرارت𝐿𝑒(   سيئلو  عدد 
از    ترع يانتقال حرارت سر  ايكه آ  كنديم   نييتع  سيئلو  عددمتخلخل،    طياحتراق دارد. در معادلات انتقال در مح  نديفراجرم در  

< 𝐿𝑒بالعكس. اگر (   اي   دهد يانتقال جرم رخ م > 𝐿𝑒كه اگر (   ي )، انتقال حرارت نسبت به جرم غالب است، در حال1  )، انتقال  1 
 يداري ساختار شعله، پا  نييدر تع  يدي نقش كل  سيئلو  عدد متخلخل،    ي هاطياحتراق مح  درجرم بر انتقال حرارت غالب خواهد بود.  

اكنديم  فايا  ي خاموش  نديفراآن، و   به  ن ي.  (تورتوس  يرهايمس  ي دگيچيپ   ليدلاثرات  پراكندگيتيانتقال    ي و جرم  يحرارت  ي) و 
متخلخل    طيدر مح  ياحتراق  يهاستميس  ليو تحل  يطراح  يمهم برا  ي از پارامترها  يك ي  سي ئعدد لو  ن،يبنابرا.  شوديم  د يتشد

  دارد.  يشتريب تياهم يبه خاموش كيو نزد يمرز طيدر شرا ژهيوشعله به يداري است و نقش آن در پا
  ي هاانتقال حرارت و نرخ واكنش  ان،يجر  عيبر توز  راياحتراق دارد، ز  نديبر فرآ  يتوجهقابل  ريتأث)  𝜙(   متخلخل  طيمح  تخلخل

  نيب يتبادل حرارت زانيم  جهيگاز شده و در نت-تخلخل معمولاً باعث كاهش سطح تماس جامد شي. افزاگذارديم ريتأث ييايميش
را افزا  يدما   توانديامر م  ني. ادهديم  هششعله و ساختار متخلخل را كا پا  ييسزاه  ب   ريداده و تأث  شيشعله  احتراق   يداريبر 

به    تواند يشده كه م  طيدما در مح  تركنواختي  عيو توز  يحرارت  ت يهدا  شيتخلخل كمتر موجب افزا  گر، يد  يباشد. از سوداشته 
 ي تخلخل مناسب در طراح  زانيانتخاب م  ن،يشود. بنابرا  جرمن   NOxمانند    ييهاندهيآلا  ليو كاهش تشك  يبهبود عملكرد احتراق

 ر يتأث  ٥شكل    .كنديم  فاياحتراق ا  يورشعله و بهره  يهايژگيدر كنترل و  يديمتخلخل نقش كل  طيبا مح  ياحتراق  يهاستم يس
  جينتادهد.  يمنشان  متان/    اك يآموناحتراق متان و مخلوط    ند يكربن در فرآ  دياكسيد  ديتول  زان يرا بر م متخلخل   طيحضور مح
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. در احتراق متان با  است  در هر دو حالت شده  كربن  دياكسيد  ديتول  ش يمتخلخل باعث افزا  ط يدهد كه استفاده از محيمنشان
  انگر ياست كه ب  درصد  ٣٩بدون تخلخل    طيو در محدرصد    ٤٤متخلخل    طيدر مح كربن  دياكسيد  ديتول  يكسرجرم  ژن،ياكس

  يكسرجرم،  متان/    اكيآمون  بيطور مشابه، در احتراق تركبه.  است  متخلخل  طيمح  حضور  در  كربن  دياكسيد  به  كربن  ليتبد  بهبود
  طيدهد كه محيمنشان  جي نتا  نياست. ادرصد    ٢٤بدون تخلخل    طيو در مح  درصد  ٢٨متخلخل    طيدر مح كربن  دياكسيد  ديتول

  كه  طورهمان  .دهد  قرار  ريتأثتحت  را  ياحتراق  ي گازها  ديتر سوق دهد و تولكامل  ند يسمت فرآتواند احتراق را بهيم  متخلخل
  ط ي در مح كربن دياكسيد ديتول يكسرجرم سوخت، بيترك به اكيآمون افزودن با سوخت در متان  سهم كاهش با است مشخص

  ٣٨كاهش    گر اننش  كه  ابدي يم  كاهش   متان/    اكيآمون  بيترك   يبرادرصد    ٢٤متان خالص به    يبرادرصد    ٣٩بدون تخلخل از  
  كربن دياكسيد  ديتول يكسرجرمكاهش در  نيمتخلخل ا طيدر مح نيهمچن است. كربن  دياكس يد ديتول يكسرجرم  دردرصد 
  .استدرصد  ٣٣برابر با 
  

  
Figure 5- Comparison of methane and methane/ammonia combustion in porous and non-porous media on carbon dioxide 

production 

  د ي اكسيد كربن  ديتول يبدون تخلخل بر رو طي متخلخل و مح طيدر مح متان/  اكيآموناحتراق متان و  سهيمقا -٥ شكل

٠  
دهد.  يممتخلخل نشان   طيبدون تخلخل و مح  طيدر دو حالت مح  متان/    اكيآموناحتراق مخلوط    يدما را برا  عيتوز  ٦شكل  

كه دما در  ي طوربه   است،  محدودتر  شعله  هيشود و ناحيم  مشاهده  يورود  يكينزد  در  يحداكثر  يدما  تخلخل،  بدون  طيدر مح
تر است، كه  كنواخت ي دما   عيتوز و  بوده مؤثرتر حرارت انتقال متخلخل، طيمح  در مقابل،  در.  ابدييطول محفظه احتراق كاهش م 

 ي كنواختي  بهبود  در  متخلخل  طيمح  ريدهنده تأثنشان  تفاوت  نيشود. ايم  واكنش  هيو گسترش ناح  يحداكثر  يموجب كاهش دما
 .شود NOx ها مانندندهيآلا ليتواند منجر به كاهش تشكيكه م است اوج ي دما  كاهش و حرارت انتقال
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Figure 6- Temperature distribution contour for methane/ammonia combustion in (a) non-porous media and (b) porous media 

  متخلخل  طيبدون تخلخل و (ب) مح ط ي در (الف) مح متان/  اكيآموناحتراق  يبرا يدما عيتوز كانتور -٦ شكل

 متان /    اكيآمون) را در احتراق مخلوط  N₂O(  دياكس  تروسي) و نNOx(  تروژنين  يدهاياكس  يهاندهيآلا  ديتول  زانيم  ٧شكل  
بهبود انتقال حرارت و كاهش   ليدلمتخلخل به  طي. معمولاً در محكنديم سهيمتخلخل و بدون تخلخل مقا طيدو حالت مح يبرا
 ي بالا است. از سو  يبه دما  NOx  ليتشك  ديشد  يوابستگ  ليدلامر به  ني. اابد ي يكاهش م  NOx  ليتشك  زانيم  ،يحداكثر  يدما

بدون   طيمتخلخل نسبت به مح طيمح در N₂O ديتول يهازميبر مكان توانديمتخلخل م طيدر مح تركنواخت ي يدما عيتوز گر،يد
/    اك ياحتراق آمون  يبرا  N₂O  ديتول  يدهد اما همچنان كسرجرم  ش يافزا  يو كم   دهد   رييگذاشته و مقدار آن را تغ  ريتأثتخلخل  
 ط يمح از استفاده با است مشخص شكل در كه طور همان نيهمچن .ماند يم  يباق اميپ يپ  كي  از كمتر همچنان ژنياكسمتان / 

  اميپ يپ  ٢٣١٩ به اميپ  يپ  ٢٥٢٧ از NOx يبدون تخلخل كسرجرم طيبا مح سهيدر مقا متان/  اكيآمون احتراق   يبرا متخلخل
از مح  دهد يمنشان  ج ينتا  نيا.  دهديم نشان  را  درصد  ٢/٨كه كاهش    ابد ي يم  كاهش   كرديرو  تواند يمتخلخل م  طيكه استفاده 

  باشد.  اكيآمون  ي حاو يهاحاصل از احتراق سوخت  يهاندهيكنترل آلا يبرا يمؤثر
  

  
porous media-production for methane/ammonia combustion in porous and nonO 2and NComparison of NOx  -Figure 7 

  تخلخل  بدون و متخلخل طي مح در متان/  اكيآموناحتراق  يبرا دي اكس تروسيو ن ناكس ديتول سهيمقا -٧ شكل

2319

2527

2345

2528

0.385

0.278

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

2100

2200

2300

2400

2500

2600

CH4/NH3/O2 (PM) CH4/NH3/O2 (non-PM)

N
2O

 m
as

s 
fr

ac
ti

on
 (p

pm
)

N
O

x 
m

as
s 

fr
ac

ti
on

 (p
pm

)

NO
Total
N2O

(a) non-PM 

(b) Porous Media 



   ي قان قره ت يآ، يطلوع يعل

 

١٣ 

 

. با  دهديمرا نشان  متان /    اكيآموندر احتراق مخلوط    N₂Oو    NOx  يهاندهيآلا  ديتول  زانيتخلخل بر م  ريتأث  ٨شكل  ٠
  تواند يامر م  نيكه ا  ابد،ييشعله كاهش م   يحداكثر  يو دما  افته ي  شيافزا  طيتخلخل، معمولاً نرخ انتقال حرارت در مح   شيافزا

 ي رهايممكن است بر مس  يي ايميش  يهااحتراق و نرخ واكنش  يدر دما  رييتغ  گر،يد  يشود. از سو  NOx  ديمنجر به كاهش تول
  د يتول  ي كه در شكل مشخص است كسر جرم  طورهمان  دهد.   رييگذاشته و مقدار آن را تغ  ري ) تأثN₂O(  د ياكس  تروسين  ديتول

NOx  شتر ي. اما با كاهش برسديم   ام يپ  ي پ   ٢٣٤٠  به  ام يپ يپ   ٢٣٥٤  از  كهيطور  به  ابد ييكاهش م  ٧/٠به   ٩/٠تخلخل از    رييتغ با 
 N₂O  ديتول  يكسرجرم  ي. برا رسديم   اميپ يپ   ٢٣٤٥  به  و  ابدييم  شيافزا  NOx  ديتول  يكسرجرم  مجدداً  ٥/٠به    ٧/٠تخلخل از  

  اميپ يپ  ٤١٤/٠به    ام يپ يپ  ٣٦٨/٠و از    ابدي يم  ش يافزا  N₂O  ديتول  يكسرجرم  ٦/٠به    ٩/٠تخلخل از    رييروند متفاوت است و با تغ
  شوديم  يكاهش  ٥/٠به    ٠/ ٦از تخلخل از    رييروند با تغ  نياست. اما ا  زيو ناچ  اميپ يپ   كي  از  كمتر  همچنان  البته  كه  ابدي يم  شيافزا

كنترل   يبرا  ياحتراق  يهاستميس  يتخلخل مناسب در طراح  زانيانتخاب م  تياهم  انگريب  جينتا  نيا.  رسديم  اميپ يپ   ٣٨٥/٠و به  
 است. ي جهان ش يكاهش گرما كردي احتراق با رو نديفرآ يطيمحست ي و بهبود عملكرد ز هاندهيآلا ديتول

  

  
Figure 8- Comparison of the effect of porosity on NOx and N2O production for methane/ammonia combustion 

  متان/  اكيآموناحتراق   يبرا دياكس تروسيو ن ناكس ديتول بر تخلخل ريثأت سهيمقا -٨ شكل
  

نشان    ٩شكل    كه در  طورهمانشعله است.    يداريرفتار احتراق و پا   نييدر تع  يديكل  ياز پارامترها   يكي)  𝜑(  يارزهم  نسبت
  يبالا  تيدهنده حساسبازه نشان  نياست. ا  داري پا  ١/١تا    ٨/٠  نيب  𝜑از    يامتان، احتراق در بازه/    اك يمخلوط آمون  يداده شده، برا

  ريمقاد  يبرا  كند؛ يم   رييتغ  يرخط يصورت غ احتراق به  ي بازه، دما  نياست. در ا  دكنندهيسوخت و اكس  قيدق  ياه به غلظت  بيترك
  ل يدلامر به  ني. اشوديو شعله خاموش م  افتهي احتراق كاهش    ي)، دماي(مخلوط غن  ١/١از    شتري) و بري(مخلوط فق  ٨/٠كمتر از  

  شياست. افزا يغن يهادر مخلوط دكنندهياكس نيدر تأم تي محدود اي ريفق يهاادامه احتراق در مخلوط  يلازم برا يكمبود انرژ 
  رياحتراق تأث  يو دما  𝜑  يداريبر بازه پا   توانديكه م  شوديشعله م  عيمتخلخل باعث بهبود انتقال حرارت و توز  طيتخلخل مح

  بگذارد. 
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≥ 0.8 متان/    اك يمخلوط آمون  ي احتراق  بازه ϕ ≤   يي هاخالص و متان خالص تفاوت  اك يآمون  يبا بازه احتراق  سهيدر مقا   1.1
 يشدت محدودترو به  تركيبار  يبازه احتراق  تر، نييو نرخ واكنش پا  يحرارت  يهايژگيو  ليدلخالص به  اك ي. آموندهديمرا نشان

و    شتريآزاد شده ب  يانرژ  ليدلمتان خالص به  گر،ياست. از طرف د  داري) پايومتر ي(استوك  ١به    كي) نزد𝜑(   يادارد و معمولاً بر
/   اكيآمون  بياست. ترك  داري پا  زين  يو غن  رينسبتاً فق  يهادر مخلوط  يدارد و حت  يترگسترده   ينرخ واكنش بالاتر، بازه احتراق

  ي هاندهيآلا ديشعله و تول يباعث كاهش دما   اكيآمون كند؛ يدو سوخت عمل م نياز خواص ا يبيمخلوط ترك كيعنوان متان به
  ط ي. تخلخل بالاتر در محبخشديرا بهبود م  يشعله و گستره بازه احتراق  يداري كه متان پا  يدر حال  شود،ي) مNOxكمتر (مانند  

  . كنديدارتر م يبازه را پا نيمخلوط كمك كرده و ا شي گرماشي بهتر گرما و پ  عيمتخلخل به توز
  ي هاواكنش  عيدر انتقال حرارت و توز  ي)، تخلخل نقش مهمري(مخلوط فق  ١) كمتر از  𝜑(  يارزبا نسبت هم  ييهامخلوط   يبرا

سطح تماس   شيافزا  ليدلكاهش به  ني. اشودياحتراق م  يابتدا باعث كاهش دما   ٠/ ٧به    ٥/٠تخلخل از    شيدارد. افزا  ييايميش
  ي كاف  يمرحله، انرژ   ني. در اشوديواكنش م  هيو دفع گرما از ناح  يتيانتقال حرارت هدا  شيمتخلخل است كه موجب افزا  طيمح
تخلخل، اثرات مثبت  شيحال، با ادامه افزا ني. با اشوديم ترفيشعله در سطح بالا وجود ندارد و شعله ضع يداشتن دمانگه يبرا

  ش ياحتراق و افزا  طيامر موجب بهبود شرا  ني. اشوديم  عيوزو گرما بهتر ت  شوديغالب م   يو پراكندگ  ييجاانتقال حرارت جابه 
  . شودياحتراق م يمجدد دما

تخلخل   شياحتراق برعكس است. افزا  يدما  راتيي)، روند تغي(مخلوط غن  ١از    شتريب  يارزبا نسبت هم  يي هامخلوط  يبرا
افزا  ٧/٠به    ٥/٠از   باعث  م  يدما  شيابتدا  در مخلوطشودياحتراق  تأم  شيافزا  ،ي غن  يها.  و  انتقال جرم  بهبود  به   نيتخلخل 

  شتر يب  شي. اما با افزاشوديدما م  ش يو افزا  يي ايميش  ي هاواكنش  د ي ن امر باعث تشدي. اكنديواكنش كمك م  هيبه ناح  دكنندهياكس
مسئله موجب كاهش    ني. اشوديغالب م   يتيو انتقال حرارت هدا  ابدييم  شياطراف افزا  طيبه مح  يديتول  يتخلخل، دفع گرما

تخلخل  يدما در  م  يهااحتراق  اشوديبالاتر  نشان  ني.  پ رفتار  تعادل  مح  انيم  دهيچيدهنده  در  جرم  و  حرارت    يهاطيانتقال 
 و شدت احتراق است. يداريتوجه تخلخل بر پاقابل ريمتخلخل و تأث

  

  
Figure 9- Temperature contour in terms of equivalence ratio and porosity  

 تخلخل  و يارز هم  نسبت برحسب دما كانتور  -٩ شكل
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افزا  ١٠شكل    كه در  طورهمان  ي طور كلبه   را  احتراق   يمتان، دما/    اكينسبت متان در مخلوط آمون  شيمشخص است، 
  ي دما  شيو به افزا  كنديآزاد م  يشتريب  يبالاتر متان است كه در هنگام احتراق انرژ  يانرژ  ليدلموضوع به   ني. اهدديم  شيافزا

 دارتر ي پا  يابه شعله  توانديتر م فعال  يهاكاليراد  ليكسرعت واكنش بالاتر و تش  ليدلمتان به  ن، ي. علاوه بر اكند يشعله كمك م
منجر شود. همچن  يو دما تأث  شيافزا  ن،يبالاتر  متان  انتقال حرارت   يمانند گرما  اكيآمون  يهايژگيو  رينسبت  و  بالاتر  نهان 
  .   شوديدما م شيكرده و موجب افزا يرا خنث طيتوجه به محقابل

  ي احتراق اندك  ي، دماسوختدر    اكيآمون  شي، با كاهش متان و افزا٠/ ٢كمتر از    يعنيمتان،    نييپا  اريبس  يهانسبت   در
شعله را   هيدر ناح  شده   دي تول  يباشد كه گرما  اكيآمون  ترنيياثر انتقال حرارت پا  ليدلرفتار ممكن است به  ني. اابد ي يم  شيافزا

  ي انرژ   طيشرا  نيدر ا  راياندك دما مؤثر باشد، ز  شيافزا  نيدر ا  توانديم   زيناقص متان ن  ق احترا  ري. كاهش تأثكنديبهتر حفظ م
آزاد كرده و به   يشتريب يممكن است گرما  ژنيدر حضور اكس اك يآمون هيثانو  يهاواكنش ن،ي. علاوه بر ا رودياز دست م يكمتر

مخلوط است كه    يكيناميها و رفتار ترمود نسبت سوخت  اني م  ده يچيدهنده تعامل پ نشان  راتيي تغ  نيدما كمك كنند. ا  شيافزا
 دارد. تياهم ياحتراق يهاستم يس يدر طراح

  
Figure 10- Temperature contour in terms of equivalence ratio and fuel ratio  

  سوخت  نسبت و يارز هم  نسبت برحسب دما  كانتور -١٠ شكل

دهنده تعامل  نشان داده شده، نشان  ١١شكل  كه در    طورهماناحتراق،    يزمان اثر تخلخل و نسبت سوخت بر دماهم  يبررس
  ني. اشوديتر مبه نسبت سوخت حساس   احتراق ،  ٦/٠با تخلخل كمتر از    ييهاطيدو پارامتر است. در مح  نيا  انيم  يادهيچيپ 

  ي هاواكنش   عيمتخلخل است كه انتقال حرارت و توز  طيموجود در مح  ماسو سطح ت  يخال  ياز كاهش فضا  يناش  تيحساس
كه   شوديباعث م  ش يگرماشيپ   يمخلوط و كاهش فرصت برا  كنواختيريغ   عيتوز  ،يطيشرا  ني. در چن كنديرا محدود م   ييايميش
  باشد.  احتراق داشته يبر دما يتوجهقابل ريكوچك در نسبت سوخت تأث راتييتغ
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از   ترنييپا  متان  يهانسبت سوخت   يكه مخلوط سوخت برا  رسديم  ي، كاهش تخلخل به حد٦/٠كمتر از    يهاتخلخل  در
ور  شعله   يلازم برا  يدر حفظ دما  طيمح  يكاهش نرخ واكنش و ناتوان  ليدلامر به  ني. اكندينم  دايامكان احتراق پ   ٦/٠حدود  

  ي كاف   يتا بتواند گرما  است  متان در مخلوط وابسته  يكاف   ريمقاد   ودشدت به وجاحتراق به  ط،يشرا  نيشدن مخلوط است. در ا
متخلخل و انتخاب نسبت    يهاطيمح  يكه طراح  كند يم  دي رفتار تأك  نيكند. ا  جاديانتقال حرارت ا  ي هاتيجبران محدود  يبرا

  فراهم شود. داريبه حداقل برسد و امكان احتراق پا  تيحساس نيانجام شود كه ا ياگونهبه ديسوخت با

  

  
Figure 11- Temperature contour as a function of fuel ratio and porosity  

 تخلخل  و سوخت نسبت برحسب دما كانتور -١١ شكل

 طور بهدو پارامتر    ني ا  رييكه تغ  دهد يمنشان  ١٢شكل    و تخلخل در   يارزبر حسب نسبت هم  دكربن ياكسيدكانتور انتشار  
  ي هاسمت مخلوطحركت به  ي عني،  ٨/٠به    ١/١از    يارز. با كاهش نسبت همگذارديم   ريمحصولات احتراق تأث  زانيبر م  ميمستق

است    ليدل  ن يرفتار به ا  ني. ا ابدييم   شيافزا  دكربنياكسيدو در عوض انتشار    ابدي يكربن كاهش م  ديمنوكس  ديتول  زانيم  رتر،يفق
عنوان محصول  را به  𝐶𝑂ଶ  ل يامر تشك  ن ياحتراق كامل در دسترس است و ا  يبرا  يشتريب  ژنياكس  رتر،يفق  ي هاكه در مخلوط

محصولات ناقص مانند    ليمنجر به تشك  ژنيكمبود اكس  ،يغن  يهامقابل، در مخلوط. در  دهد يم   شيكربن افزا  ونيداسياكس  يي نها
𝐶𝑂 شوديم .  

. شوديم  رتريچشمگ  دكربنياكسيداثر تخلخل در انتشار    تر،يغن  يهاسمت مخلوطو حركت به  يارزنسبت هم  ش يافزا  با
كه به    شوديم  ياحتراق  يها و واكنش  ژنياكس  عيتوز  شيبهتر گازها موجب افزا  يي جابالاتر، انتقال جرم و جابه  يهادر تخلخل

را    𝐶𝑂  ليتشك  توانديانتقال جرم م   ت يمحدود  تر،نييپا  يهااست كه در تخلخل  ي در حال  نيكند. ايكمك م  𝐶𝑂ଶ  شتريب  ديتول
  كند.  يريجلوگ 𝐶𝑂ଶ نهيبه ديداده و از تول شيافزا
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Figure 12- Carbon dioxide emission contour in terms of equivalence ratio and porosity  

  و تخلخل  يبرحسب نسبت هم ارز دكربني اكسيدانتشار   كانتور -١٢ شكل

انتشار   توجه نسبت قابل  ريدهنده تأثنشان   ١٣شكل    در  و نسبت سوخت  يارزبر حسب نسبت هم  دكربنياكسيدكانتور 
 سبت ن  شيكربن در مولكول متان است كه با افزا  يهاحضور اتم  ليدلبه  ريتأث  ن ياست. ا  دكربنياكسيدانتشار    زانيسوخت بر م

احتراق،   ند يفراكربن در    يعنوان منبع اصل. متان بهابدييم   شي افزا  زين  شده   ديتول  دكربنياكسيد متان در مخلوط سوخت، مقدار  
سهم متان    ش يافزا  ن،ي. بنابراكنديم   ديتول  ونيداسياكس  يعنوان محصول اصلرا به  دكربنياكسيد  ژن،يدر هنگام واكنش با اكس
 .شوديم   دكربنياكسيد ديتول شيمنجر به افزا ماًي در مخلوط سوخت مستق

  
Figure 13- Carbon dioxide emission contour in terms of equivalence ratio and fuel ratio  

  و نسبت سوخت  يبرحسب نسبت هم ارز دكربنياكس يدانتشار  كانتور -١٣ شكل
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، يومتريبه استوك  كي نزد  يهااست. در مخلوط  رگذاريتأث  دكربنياكسيبر انتشار د  زين  يارزنسبت هم  راتييتغ  ن، يبر ا  علاوه 
تول  يبرا  طيشرا اكس  ليدل به  ريفق  يهافراهم است. در مخلوط  دكربنياكسيد  يحداكثر  دياحتراق كامل و    ،ي اضاف  ژنيوجود 

محصولات   ليباعث تشك  ژنيكمبود اكس  ي غن  ي ها. اما در مخلوطكننديم   دا يسوق پ   دكربني اكسيد  ديها به سمت تولواكنش
اابدييكاهش م   دكربنياكسيد  زانيو م  شوديكربن م   ديمنوكسناقص مانند   انتخاب دق  دهديم روابط نشان  ني.  نسبت   قيكه 

 باشد. داشته يتوجهقابل رياحتراق تأث يي و بهبود كارا دكربنياكسي انتشار د زانيبر كنترل م  توانديم يارزو نسبت هم ختسو

  ي طور كلتخلخل به  ش يكه افزا  دهد يمنشان  ١٤شكل  برحسب نسبت سوخت و تخلخل در    دكربنياكسيدكانتور انتشار  
 ط يتخلخل بر بهبود انتقال جرم و حرارت در مح  ريتأث  ليدلرفتار به  ني. اشوديم  دكربنياكسي دانتشار    زانيم  شيموجب افزا

 ه يبه ناح  يطور موثرتربه  ژنياكس  شوديذرات باعث م  نيبازتر ب  ي و فضا  شتريسطح تماس ب  تر،بالا   ي هامتخلخل است. در تخلخل
  است. نهيبه دكربنياكسيد لياحتراق كامل و تشك يبرا طيشرا نياكه  واكنش منتقل شود

  نياكه    كندياحتراق كمك م  طيدما در مح  كنواختي  عيو توز  رهايپذبهتر واكنش  يبه پراكندگ  نيتخلخل همچن  شيافزا
  ديسمت تولها بهواكنش  جه، ي. در نتشوديكربن منجر م  ديمانند منوكس  يانيمحصولات م  دي امر به كاهش احتراق ناقص و تول

  شود،يم  ديتشد  زينسبت سوخت ن  ش يبا افزا  دكربنياكسيدانتشار    شيبر افزا  تخلخل. اثر  شونديم  تيهدا  شتريب  دكربنياكسيد
 ي طراح   تيبر اهم  جينتا  ني . اكنديفراهم م  دكربنياكسيد  ديتول  ياز كربن برا  يتريدر مخلوط، منبع غن  شتريحضور متان ب  رايز

  دارد.  ديتأك ها ندهي و كاهش آلا يي بهبود كارا يبرا ياحتراق يندهايفرانسبت سوخت در   ميساختار متخلخل و تنظ قيدق

  
Figure 14- Carbon dioxide emission contour as a function of fuel ratio and porosity  

  برحسب نسبت سوخت و تخلخل  دكربني اكسيدانتشار  كانتور -١٤ شكل

دو    نيا  انيم  دهيچيدهنده تعامل پنشان  ١٥شكل  در    و تخلخل   يارزبرحسب نسبت هم  تروژنين  يدهايكانتور انتشار اكس
احتراق به حداكثر    ي، دماقيرق  ي هامخلوط  و  يومتري به استوك كينزد  ي هااست. در مخلوط  تروژنين يدهاياكس  ديپارامتر در تول
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منجر   رهايمس  ريو سا  يي گرما  يهاسميمكان  قياز طر  تروژنين  يدهاياكس  ليسرعت تشك  شيامر به افزا  نياكه    رسديمقدار خود م
  است.   شتريب يتوجهطور قابلبه  تروژنين يدهايانتشار اكس زاني م ه،يناح نيدر ا ن،ي. بنابراشوديم

بالاتر، انتقال حرارت و جرم    يهادر تخلخل  رايز  كند، يكمك م   تروژنين  يدهايانتشار اكس  شيبه افزا  زيتخلخل ن  شيافزا
افزا  هيدر ناح  يموضع  ي و دما  ابد ييبهبود م اابدييم   شيواكنش  برا  يمناسب  طيبالاتر شرا  ي دماها  ني .    د يتول  يهاواكنش  يرا 

م  تروژنين  يدهاياكس اكننديفراهم  تخلخل  گر،يد  يسو  ز.  دما  تيمحدود  ليدلبه  تر،نييپا  ي هادر  و كاهش    يانتقال حرارت 
 ي ارز نسبت هم  م يتخلخل و تنظ  قيكه كنترل دق  دهند ينشان م  ج ينتا  ني. اابد ي يكاهش م  تروژنين  ي دهاياكس  زانياحتراق، م

 باشد. داشته ياحتراق يها ستم يس يطيمحست ياثرات ز تي ريو مد تروژنين يدهاياكسدر كاهش انتشار  ي نقش مهم توانديم

  

  
Figure 15- Nitrogen oxides emission contour in terms of equivalence ratio and porosity  

  تخلخل  و يارز  هم نسبت برحسب تروژنين يدهاياكس انتشار كانتور -١٥ شكل

اكس انتشار  هم  تروژنين  يدهايكانتور  نسبت  سوخت  يارزبرحسب  نسبت  افزانشان  ١٦شكل    در  و  انتشار    شيدهنده 
  اك يآمون  ييايميدر ساختار ش  تروژنين  يهاحضور اتم   ليدلرفتار به  نياست. ا  اكينسبت سوخت آمون  شيبا افزا  تروژنين  يدهاياكس
  اك يسهم آمون  شي. با افزاكنديعمل م  تروژنين  يدهاياكس  ديتول  يعنوان منبع اصلكه در طول احتراق به  تاس  تروژنين  يدهاياكس

  . ابدييم شيافزا زين تروژنين يدهاياكس ديتبع آن تولشده و به شتريقابل واكنش ب تروژن يدر مخلوط سوخت، مقدار ن
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Figure 16- Nitrogen oxides emission contour in terms of equivalence ratio and fuel ratio  

  سوخت  نسبت و يارز  هم نسبت برحسب تروژنين  يدهاياكس انتشار كانتور -١٦ شكل

كه تخلخل و نسبت سوخت   دهديم نشان  ١٧در شكل    برحسب نسبت سوخت و تخلخل  تروژنين  ي دهايكانتور انتشار اكس
احتراق   هيدما در ناح  شيتخلخل باعث بهبود انتقال حرارت و افزا  شيدارند. افزا  تروژنين  يدهاياكس  ديبر تول  يمتفاوت  راتيتأث
در   ،ني؛ بنابرامؤثر است  اريبس  ييگرما  يهاسميمكان  قياز طر  تروژنين  يدهاياكس  ليتشك  يبرابالا    ييدما  طيشرا  نياكه    شوديم

  .ابد ييم شيافزا تروژنين يدهاياكس ديتول زانيبالاتر احتراق، م يدما  ليدلبا تخلخل بالا، به يهاطيمح
 زيرا ن  تروژنين  يدهاياكس  ديتول  كند،يعمل م  تروژني عنوان منبع نكه به  اكينسبت سوخت آمون  شيافزا  گر،يد  يسو  از

مخلوطدهديم  شيافزا در  ب  يي ها.  آمون  يشتريكه سهم  به  اكياز  ن  ليدلدارند،  واكنش  تروژنيوجود   ليتشك  ي هادر سوخت، 
  رد، يگيمبالاتر كه انتقال حرارت بهتر صورت   يهادر تخلخل   ژهيوبه  ني. اشوديم  ديتشد  يتوجهطور قابلبه   تروژنين  يدهاياكس

 د يتول  زانيم  جهيو در نت  شوديدر انتقال حرارت، دما كمتر م  تيمحدود  ليدلبه  تر،نييپا  يها. در تخلخلديآيبه چشم م  شتريب
به كنترل بهتر   توانديتخلخل و نسبت سوخت م  قيدق  ميكه تنظ  دهندينشان م   جينتا  ني. اابدييكاهش م   تروژنين  يدهاياكس

  كمك كند.  ياحتراق يندهايفرادر   هاندهيو كاهش آلا  تروژنين يدهاياكس ديتول زانيم
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Figure 17- Nitrogen oxides emission contour as a function of fuel ratio and porosity  

 تخلخل  و سوخت نسبت برحسب تروژنين يدهاياكس انتشار كانتور -١٧ شكل

/ متان   اكيدر احتراق آمون د ياكسيدانتشار كربن يكسرجرم يبرا هي، مقدار پا١٨شكل  در تيحساس زيآنال جينتا بر اساس 
تخلخل در   ي. وقتاست  شده  محاسبه  ٢٥/٠برابر    يومترياستوك  يو نسبت هم ارز   ٧/٠متخلخل با تخلخل    طيدر مح  ژنياكس  /

دارد.    شيافزادرصد    ٤  هيرسد كه نسبت به مقدار پايم  ٢٨/٠به    د ياكسيدكربن  انتشار  رد، يگيقرار م  ٥/٠عدد    ي عنيبازه    حالت كم 
كسر   ياست. برا هينسبت به پا  كاهشدرصد  ١٢ انگريكه ب ابدي يم كاهش ٢٤/٠به  زين ٩/٠عدد  يعنيبازه تخلخل  اديدر حالت ز

در حالت    درصد كاهش و  ٨٠دهنده  نشان  ٠٥/٠به    ٢٥/٠كاهش از    ٩/٠عدد    يعني بازه    اديزدر حالت    ،در سوخت  اكيآمون  يمول
  يعنيبازه    كم در حالت    ،يارزدر مورد نسبت هم  نياست. همچن  شيدرصد افزا  ١٠٠برابر با    ٥/٠تا    شيافزا  ١/٠عدد    يعنيبازه    كم

 ) گزارش شده يدرصد  ٦٠  كاهش(  ١/٠مقدار    ٥/١عدد    يعنيبازه    اديزدر حالت  ) و  يدرصد  ١٢  شيافزا(  ٢٨/٠مقدار    ٥/٠عدد  
 .است

 دياكسيدرا در انتشار كربن  رييبازه تغ  نيشتريب  در سوخت  اكيآمون  يكسر مولشود كه  يم  مشاهده  راتييتغ  درصد  سهيبا مقا 
درصد   ١٢درصد كاهش تا    ٦٠با دامنه    يارز  هم  نسبت) و بعد از آن  شيدرصد افزا  ١٠٠درصد كاهش تا    ٨٠(از    است  كرده  جاديا

در   ن،ي). بنابراشيدرصد افزا ١٢درصد كاهش تا    ٤دهد (از  يمرا نشان  تيحساس  نيكمتر  تخلخل  تي. در نهارديگيقرار م  شيافزا
قرار   ت يدر اولو در سوخت اكيآمون يكسر مولبه  ژهيدارد، توجه و تياهم دياكسيدكاهش انتشار كربن  ايكه كنترل  ييندهايفرآ

 .دقت كرد يارز هم نسبتبه مقدار  د يو سپس با رديگيم

 برابر  يومترياستوك  ي و نسبت هم ارز  ٧/٠متخلخل با تخلخل    طيدر مح  ژنياكس/ متان /    اكيدر احتراق آمون  هيپا  يدما
دهد. در  يمدرصد كاهش نشان  ٩رساند كه  يم  نيكلو  ١٥٤٦، دما را به  ٥/٠. كاهش تخلخل به  است  شده   محاسبه  نيكلو  ١٦٩١
  ١٥٦٦  دما   ني، كمتردر سوخت  اك يآمون  ي مول  كسر  يبرا).  يدرصد   ٤  ش يرود (افزايم  بالا   نيكلو  ١٧٥٥، دما تا  ٩/٠  تخلخلحالت  



 ١٤٠٤ بهار، اولدهم، شماره  جسوخت و احتراق، سال ه   يپژوهش -يعلم هي نشر

 

٢٢ 

 

  درصد  ٧(  نيكلو  ١٥٧٨  نيب  زين  يارزنسبت هم .است)  شيافزا  درصد   ٤(  نيكلو  ١٧٥٥  دما   نيشتريب  و )  كاهش  درصد   ٧(  نيكلو
 .دارد نوسان) شيافزا درصد  ٢(  نيكلو ١٧٢٥ تا) كاهش

  باً يهمراه دارد و تقربه  را)  درصد  ٤(  شيافزا  نيشتريب  و)  درصد  ٩(  دما  كاهش   نيشتريب  تخلخل  رات،ييبا توجه به درصد تغ
  ي اثر كمتر   يكم  يارزنسبت هم .دارد  يدرصد  ٤  شيافزا  و  يدرصد  ٧  كاهش  كه  رديگيقرار م  اكيآمون  يمول  كسر  آن  كنار  در
 تخلخل  كنترل واره،يد يدما تيريمد  يبرا ن،يبنابرا. است شيافزا درصد ٢ تا كاهش درصد ٧ ن يب آن راتييدما داشته و تغ يرو
  .قرار دارد تيدر اولو اكيآمون ي مول كسر سپس و

 يو نسبت هم ارز  ٠/ ٧متخلخل با تخلخل    طيدر مح  ژنياكس/ متان /    اكيدر احتراق آمون  هيدر بخش انتشار ناكس، مقدار پا
دهد و  يمدرصد كاهش نشان  ٢است كه    اميپ   يپ   ٢٢٥٨مقدار    نيتخلخل، كمتر  ياست. برا اميپ   يپ   ٢٢٩٦برابر    يومتري استوك

درصد كاهش) و   ١( اميپ   يپ  ٢٢٧٣ نيهم ب اكيآمون يكسر مول .دارد شيدرصد افزا ٣است كه  اميپ  يپ  ٢٣٦٤مقدار  نيشتريب
  اميپ  ي پ  ٢٣٥٤) تا  ريي(بدون تغ  ام يپ   ي پ  ٢٢٨٧از    يارزنسبت هم  ت، ي) در نوسان است. در نهاشيدرصد افزا  ٣(  ام يپ   ي پ  ٢٣٦٤

 .است ري) متغشيدرصد افزا ٣(

  ايدرصد كاهش    ٣تا    ٢توانند انتشار ناكس را حدود  يم   تاًيشود كه همه عوامل نهايم  ملاحظه  رات،ييتغ  درصد  سهيبا مقا 
 ي ارزنسبت هم .دهديمنشان  را)  درصد  ٣(  شيافزا  نيبالاتر  يمول  كسر  كنار  در  و )  درصد  ٢(  كاهش  نيشتريتخلخل ب .دهند  شيافزا

 سه   نيا  به  ناكس  تيحساس  ،يطور كلبه.  دارد  شيافزا  درصد ٣  اديز  مقدار  در  يول  ندارد  هيپا  به  نسبت  يرييتغ  باًيدر مقدار كم تقر
 .است داشته ناكس بر شتريها، تخلخل كاهش بآن انيم در  اما است، دياكسيدكربن از كمتر فاكتور
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Figure 18- Sensitivity analysis of (a) CO2 emission, (b) temperature, (c) NOx emission in terms of porosity, fuel fraction, and 

equivalence ratio 
بر حسب تخلخل، كسر   تروژنين يدهايدما، (ج) انتشار اكس  عي (ب) توز د، ياكس يد(الف) انتشار كربن يبرا تيحساس زيآنال -١٨ شكل

 ي سوخت و نسبت هم ارز

  ي ريگجهينت
ها  ندهيآلا  ديتول  و  ياحتراق  يندهايفرآ  بر  يتوجه  قابل  راتيمتخلخل تأث  يهاط يدهد كه استفاده از محيم نشان  مطالعه  نيا  جينتا

 :است شده انيب مورد  به مورد ارقام و اعداد از استفاده با قيطور دقبه جينتا نجا،يدارد. در ا

 : (CO₂)  اكسيد كربنتوليد دي - 

o  متخلخل طي مح  اثر : 

  كسر   تخلخل،  بدون   طيدر محو    است  درصد  ٤٤برابر با   CO₂ يجرم  كسر  متخلخل،  طيدر مح ژنيدر احتراق متان با اكس
  ٢٨برابر با   CO₂ يجرم  كسر  متخلخل،  طيدر مح متان/    اكيآمون  بيدر احتراق ترك  .است  درصد  ٣٩برابر با   CO₂ يجرم
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 ط ي كه در حضور مح  دهندينشان م  جينتا  نيا  .است  درصد  ٢٤برابر با   CO₂ يجرم  كسر  تخلخل،  بدون  طيدر محو    است  درصد
  ديو تول  كند يم  دا يپ   لي سمت كامل شدن مبه  شتريو احتراق ب  است  افتهي كربن بهبود    دياكسيكربن به د  ل يمتخلخل، تبد

  . ابد ي يكاهش م دكربنيمضر همچون منواكس  يگازها
o متان  يمول كسر  ريثأت: 

و در    درصد  ٣٨بدون تخلخل كاهش    طيدر مح CO₂ يمتان، كسر جرم/    اكيآمون  بيدر تركسهم متان    يحداكثر  با كاهش
  .دهديمرا نشان درصد  ٣٣متخلخل كاهش  طيمح
 

 :(NOx) تروژن ين يدهاياكس  ديتول -

o متخلخل  طي مح ريثأت : 

/    اكياحتراق آموندر   نسبت   ٧/٠متخلخل با تخلخل    طيدر مح NOx يجرم  كسر  متخلخل  طيمح  در  ژنياكس / متان  و 
  ن يا  .ام استيپ   يپ   ٢٥٢٧برابر   NOx يجرم  كسر  تخلخل،  بدون  طيدر مح  .ام استيپ  ي پ   ٢٣٢٦برابر    يومتري استوك  يارزهم

  .ها استندهيآلا كنترل در متخلخل طيدهنده اثر مثبت محنشان NOx ديدر تول درصد ٢/٨ كاهش
o تخلخل ريثأت : 

 شتر يا كاهش بب  .ابدييام كاهش م يپ   ي پ  ٢٣٤٠ام به  يپ  ي پ   ٢٣٥٤از   NOx ي، كسر جرم٧/٠به    ٩/٠با كاهش تخلخل از  
  . ابدييم شي ام افزايپ   يپ  ٢٣٤٥به  NOx ي، كسر جرم ٥/٠به  ٧/٠تخلخل از 

 
 : (N₂O) دياكس  تروسين ديتول -

o تخلخل ريثأت : 

ام  يپ يپ   ٣٦٨/٠از   N₂O ي، كسر جرم٦/٠به   ٩/٠تخلخل از   رييتغ  با   متخلخل  طيمح در  ژنياكس/ متان /    اك يوندر احتراق آم
  .ابدييام كاهش ميپ يپ ٣٨٥/٠به  N₂O ي، كسر جرم٥/٠به  ٦/٠تخلخل از  ريياما با تغ .ابدي يم  شيام افزايپ يپ  ٤١٤/٠به 
 

 :احتراق  يدما -

o تخلخل ريتأث : 

  ي ومتري استوك  يارزو نسبت هم  ٧/٠متخلخل با تخلخل    طيدر مح  ژنياكس/ متان /    اكيآمون  احتراق   در   هياحتراق پا  يدما
، دما به  ٩/٠تخلخل به    شيبا افزا  .ابدييكاهش م   ن يكلو  ١٥٤٦، دما به  ٥/٠با كاهش تخلخل به    .است  نيكلو  ١٦٩١برابر  

  .ابدييم شيافزا نيكلو ١٧٥٥
o اكيآمون  يكسر مول  ريتأث : 

  نيكلو  ١٧٥٥، دما به  كم   اك يآمون  يدر حالت كسر مول.  ابد ي يكاهش م  نيكلو  ١٥٦٦، دما به  اد يز  اكيآمون  يكسر مول  يبرا
 .ابدي يم شيافزا

 

 ي كل يريگجهينت
  ط ي مح  از  استفاده.  است  ندهيآلا  يگازها  ديتول  و  احتراق   نديمتخلخل بر فرآ  يهاط يمح  مثبت  ري دهنده تأثنشان  مطالعه  نيا  جينتا

  نيشود، كه ايمتان م  /اكيآمون  ب يترك  و  ژنياكس  با  متان  احتراق   حالت   دو  هر  در   كربن  دياكسيد  د يتول  شيافزا  باعث   متخلخل
متان،  /    اك يآمون  بيترك  احتراق   در  ژهيوبه.  است  متخلخل  طيمح  حضور  در  كربن  دياكسيد  به  كربن   ل يدهنده بهبود تبدنشان  امر

ها  ندهيآلا  كنترل  يبرا  يمؤثر   كرديشود كه رويم  درصد  ٢/٨  زانيبه م NOx ديتول  كاهش  به  منجر  متخلخل  طياستفاده از مح
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 راتييدهد كه تغيمنشان N₂O و NOx ريها نظندهيآلا  ديتول  بر  تخلخل  ريتأث  ن،يهمچن  .است  اكيآمون  يحاو  يهاسوخت  در  ژهيوبه
 ياحتراق  ي ندهايفرآ  در  تخلخل  قيدق  كنترل  به  از ين  نيها منجر شود، بنابراندهيآلا  تيوضع  شدن  بدتر  ا يتواند به بهبود  يم  تخلخل

  نسبت آن از پس  و داشته  كربن دياكسيد  انتشار بر را ريتأث نيشتريب سوخت در  اكيآمون يمول  كسر مطالعه،  ن يا در. دارد وجود
  سوخت   بيبه ترك  ياژهيو  توجه ديبا   دياكسيدكربن  انتشار  كاهش  يبرا  كه  است  نيدهنده انشان  جينتا  نيا.  دارد  تياهم  يارزهم

  بر  را ريتأث نيشتريب اكيآمون  يمول كسر و تخلخل راتييتغ دما،  نهيدر زم .شود معطوف ياحتراق يندهايدر فرآ يارزهم نسبت و
احتراق   يسازنهيبه  و   دما   ت يريمد  يندهايفرآ  در  دي با  اكيآمون  يمول  كسر  سپس  و   تخلخل  كنترل  ن،يبنابرا.  دارند   احتراق   يدما

سوخت و  يهانسبت  مناسب ميمتخلخل و تنظ يهاطيمح قيدق يطراح كه دارند د يها تأكافته ي ت،يدر نها .رديگ قرار تيدر اولو
  مطالعه  نيكمك كند. ا  ياحتراق  يهاستميس  ييها، و بهبود كاراندهيعملكرد احتراق، كاهش آلا  يسازنهيتواند به بهيتخلخل م

دهد كه يم نشان و  كرده  دي تأك احتراق  نديدر فرآ سيئلو عدد   و  يدارس عدد   پكلت، عدد  همچون  ييپارامترها تياهم بر نيهمچن
 .ها كمك كندندهيتواند به بهبود عملكرد و كاهش آلايمتخلخل م يهاطيمح  در ژهيوبه پارامترها  نيا ميتنظ

  

 علائم   فهرست
𝐾  2[يرينفوذپذ[m  

𝐶 ليعامل تشك 

𝑐௣ 1[ژهيو  يگرما-K 1-[J kg  

𝑐଴  1[ينرسيمقاومت ا-[m  

𝐷௣ قطر منافذ [m] 

𝜆  1[ييگرما  ييرسانا-K 1-[W m  

𝑚 ي خوردگچيعامل پ 

𝑃 فشار [Pa] 

𝑃𝑟 پراندتل عدد 

𝑟 شعاع لوله [m] 

𝑅𝑒 نولدز يعدد ر 

𝑇 دما [K] 

𝑆௙௨ ها شار انتشار گونه 

𝑅௜ گونه   دينرخ خالص تول 

𝑌௜ ها گونه ي كسر جرم 

يوناني ينمادها  

𝜙  تخلخل 

𝜇 1[يكيناميد ته يسكوزيو-s 1-[kg m  

𝜌 3[يچگال-[kg m  

𝜎   بولتزمن   –ثابت استفان 

𝜑 ي نسبت هم ارز  
𝜔  تراكم منافذ 

سيرنويز  ها

e ثرؤم 

f اليس 

in يورود 
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The present study investigates the combustion of an ammonia/methane mixture in a porous medium and the 
impact of various parameters on the stability and intensity of this process. The use of ammonia as a carbon-free 
fuel presents challenges such as reduced flame temperature and speed, which may hinder effective heat transfer 
in combustion systems. Additionally, the nitrogen present in ammonia can lead to increased production of 
nitrogen oxides (NOx), which are major air pollutants. To address these issues, the use of a porous medium in 
the combustion chamber can help improve combustion conditions and reduce pollutant emissions. In this study, 
the effects of various parameters, such as the porosity of the porous medium (ranging from 0.5 to 1.0), the 
ammonia fuel fraction in the ammonia/methane mixture (ranging from 0.1 to 0.9), and the fuel-to-air 
equivalence ratio (ranging from 0.5 to 1.5), were numerically investigated and compared with experimental 
data. The results show that variations in porosity and fuel ratio have significant effects on combustion 
temperature, pollutant emissions, and flame stability. An increase in porosity enhances heat and mass transfer, 
thereby improving flame stability and combustion temperature. Furthermore, increasing the methane fraction 
in the fuel mixture raises the combustion temperature, while increasing the ammonia share can result in lower 
temperature and higher NOx production. These findings highlight the importance of optimizing the porosity, 
fuel ratio, and equivalence ratio simultaneously in combustion systems to reduce pollutants and enhance the 
efficiency of combustion processes. 
 
Keywords: Porous medium combustion, ammonia, methane, nitrogen oxide emissions, carbon dioxide 
emissions 

 


