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   نویسنده مخاطب* 

 ( 28/05/1404، پذیرش: 24/05/1404، دریافت آخرین اصلاحات: 30/04/1404)تاریخ دریافت: 
 

بعدی در دو پیکربندی متفاوت محفظه احتراق  صورت عددی و سهآمیخته آمونیاک به در این مطالعه، احتراق پیش   :چکیده

های  ای بدون محیط متخلخل کاتالیزوری و با دیوارهمورد بررسی قرار گرفته است که یکی محفظه معمولی )یعنی محفظه

ای با محیط متخلخل کاتالیزوری از جنس پلاتین است. هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی تأثیر ساده فلزی( و دیگری محفظه 

ارزی است. نتایج  در شرایط مختلف نسبت هم N₂O و NOₓ هایحضور محیط متخلخل کاتالیزوری بر میزان انتشار آلاینده

ود.  شدر شرایط رقیق می NO₂ و  NO درصدی  80دهد که استفاده از محیط کاتالیزوری موجب کاهش بیش از  نشان می

کاهش  ppm  38۷ به 12۷4از  N₂O و مقدار ppm 13۷1به  5000همچنین در شرایط غنی، غلظت آمونیاک نسوخته از 

بسزایی در کاهش هم نقش  آمونیاک،  احتراق  بهبود  با  کاتالیزوری  است. حضور محیط متخلخل  آلایندهیافته  های  زمان 

نوآوری اصلی این تحقیق   .های احتراقی پاک و بدون کربن باشد تواند گامی مؤثر در توسعه سامانه کند و میسوخت ایفا می

در مقیاس مزو و در شرایط   N₂O و NOₓ هایدر بررسی همزمان تأثیر محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین بر کاهش آلاینده 

 .طور جامع گزارش نشده استارزی است؛ موضوعی که تاکنون بهمختلف نسبت هم

 

 آمونیاک، احتراق کاتالیزوری، احتراق پیش آمیخته، کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن، سوخت بدون کربن  :گانواژ دیلک

 

 قدمهم

توجهی در تشدید گرمایش  شود و نقش قابلای شناخته میعنوان منبع اصلی انتشار گازهای گلخانههای فسیلی بهاحتراق سوخت 

های مهم پژوهشی  های احتراقی به یکی از اولویتهای پاک و بدون کربن برای سامانهرو، یافتن جایگزینازاین  .[ 2،1]  جهانی دارد

ای بالقوه برای جایگزینی  عنوان گزینهویژه آمونیاک، بههای بدون کربن، بهدر این میان، سوخت.  [3]و صنعتی تبدیل شده است

تواند نقش مؤثری در کاهش انتشار  عنوان حامل انرژی بدون کربن، میاند. آمونیاک بههای فسیلی مورد توجه قرار گرفتهسوخت 

 . [4]های انرژی پایدار کمک کندای ایفا کرده و به تحقق سامانهگازهای گلخانه

اکسیدکربن، به یکی از محورهای اصلی تحقیقات امروزی تبدیل شده  آمونیاک به دلیل توانایی تولید انرژی بدون انتشار دی

تا توجه گسترده[5]است  این ویژگی موجب شده  پژوهشگران، صنایع و دولت.  از سوی  های  گذاریها جلب شود و سرمایهای 

های انرژی احتراقی عنوان سوختی مناسب در سامانهتوجهی برای توسعه راهکارهای جامع به منظور استفاده از آمونیاک بهقابل

اند. یکی از این  عنوان سوخت پرداخته های مختلف استفاده از آمونیاک به. چندین مطالعه مروری به بررسی جنبه [6]صورت گیرد 

بالای  چالش  [۷]مطالعات تولید  و  شعله  انتشار  پایین  احتراق، سرعت  در  تأخیر طولانی  جمله  از  آمونیاک،  احتراق  اصلی  های 
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های  ها )مانند متان( و استفاده از محیطاکسیدهای نیتروژن را بررسی کرده و راهکارهایی مانند ترکیب آمونیاک با سایر سوخت

دیگری مروری  مطالعه  است.  داده  پیشنهاد  را  پیشرفت   [8]متخلخل  بررسی  و به  پرداخته  آمونیاک  احتراق  در  اخیر  های 

های واکنش، تشکیل اکسید نیتروژن، راهبردهای کاهش آن و تأثیر افزودن آمونیاک بر تشکیل دوده را مورد بررسی قرار مکانیسم

های بنیادی آغاز شده و راهکارهای کاهش آلایندگی و مسیرهای پژوهشی آینده را  داده است. این مطالعه با تحلیل سینتیک 

سازی آمونیاک ونقل و ذخیرههای زیرساختی مانند تولید، حملجنبه   [9]کند. همچنین، مطالعه مروری جامع دیگریپیشنهاد می

  فراینداکسیدکربن حاصل از این  که دیطوری های هیدروکربنی تولید شود، بهتواند از سوخترا بررسی کرده است. آمونیاک می

اکسیدکربن نیز وجود  . افزون بر این، امکان تولید آمونیاک از منابع تجدیدپذیر بدون انتشار دی[10]قابل جذب و جداسازی است

هایی نظیر سرعت پایین شعله و تولید بالای اکسید  عنوان سوخت بدون کربن، چالش. با وجود مزایای متعدد آمونیاک به[11]دارد

شود و  . سرعت کم شعله آمونیاک باعث کاهش راندمان احتراق می[12]روندنیتروژن همچنان از معایب اصلی آن به شمار می

کند. برای رفع این مشکلات، تحقیقات مختلفی به افزودن  محیطی ایجاد میهای زیستتولید بالای اکسید نیتروژن نیز نگرانی

محیطی کاهش یابد، اما استفاده بهینه از اند تا سرعت شعله افزایش یافته و اثرات زیست های دیگر به آمونیاک پرداخته سوخت 

، مشخص شده که آمونیاک سرعت احتراق  [14]. در تحقیق دیگری [13]های انرژی احتراقی هنوز محدود استآمونیاک در سیستم

های ضعیف احتراق و انتشار  پذیری باریک و انرژی اشتعال بالایی دارد که منجر به ویژگیتر از متان، محدوده اشتعالبسیار پایین

شود. با این حال، کاربرد موفق آمونیاک در تولید برق با استفاده از نیروگاه میکروتوربین گازی نیز گزارش  بالای اکسید نیتروژن می

های دیگر را  هایی مانند احتراق غنی شده با اکسیژن و ترکیب آمونیاک با سوختروش  [16]. مطالعات دیگری[15]شده است

های متخلخل برای تثبیت شعله آمونیاک بسیار مؤثر اند. همچنین استفاده از مشعلهای احتراق بررسی کردهبرای بهبود ویژگی

[، احتراق تثبیت شده در فوم  16]ایاست و پارامترهای فیزیکی محیط متخلخل نقش مهمی در عملکرد احتراق دارند. در مطالعه

کند، موجب افزایش سرعت شعله و پایداری احتراق شده است.  صورت هدایت و تابش منتقل میسرامیکی متخلخل که گرما را به

اند و تثبیت های متخلخل پرداخته ها، کاربردها و اصول توسعه احتراق در محیطبه بررسی پیشرفت  [ 19  - 1۷]تحقیقات دیگر

های احتراق محیط متخلخل در اند. با توجه به نیاز به توسعه سیستم شعله را به عنوان کلید موفقیت در این فناوری معرفی کرده

پذیری و تثبیت شعله در فضای محدود مطرح است. بسیاری از محققان های اشتعالهایی مانند محدودیتمقیاس کوچک، چالش

های متخلخل همگن  های متنوعی با ماتریساند. همچنین آزمایششده  5/0ارزی زیر  های همموفق به تثبیت شعله در نسبت  [20]

و چندلایه انجام شده که کاهش رسانایی حرارتی محیط متخلخل به محدود کردن حرکت شعله و افزایش دمای شعله کمک  

پیشرفت[ 21]کندمی از  ناحیه پیش. یکی  احتراق است های مهم همبستگی بین  ناحیه  به  [22]گرمایش و  نیز  اخیر  . مطالعات 

متخلخل محیط  مانند ضخامت  دیگری  عوامل  پیش  [23]بررسی  هوای  از  استفاده  شدهو  بهینه   [ 24]گرم  هندسه برای  سازی 

 اند. های احتراق متمرکز پرداخته سیستم 

برای افزایش کارایی احتراق و کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن   مؤثرتواند یک روش  احتراق محیط متخلخل کاتالیزوری می

فعال انرژی  با کاهش  زیرا  و کوتاهباشد،  واکنشسازی  واکنش،  زمان  کردن  را تسهیل میتر  .  [ 26،25]کندهای کارآمد سوخت 

اند که احتراق کاتالیزوری، همراه با ساختارهای بازچرخانی حرارت، شرایط شیمیایی و حرارتی را بهبود پژوهشگران تأکید کرده

( انجام شد که نشان داد احتراق Ptای پلاتین ). مطالعات آزمایشگاهی و عددی روی راکتورهای کاتالیزوری لوله [2۷]بخشدمی

های احتراقی میکرو بررسی  مخلوط در محفظه . به طور مشابه، احتراق کاتالیتیکی پیش[28]سازدکاتالیتیکی پایدار را ممکن می

های  کنندهتوجهی عمر مفید احتراق قابلسازی شرایط احتراق و کاهش مصرف لایه پلاتین به طور  که بهینهد  ششد و مشخص  

اند که تعامل بین کاتالیز و شیمی فاز  . علاوه بر این، تحقیقات نشان داده[29]دهد کاتالیتیکی را نسبت به نوع معمولی افزایش می

. همچنین،  [30]نزدیک به دیواره کاتالیتیکی است  OHکند، که این به دلیل جذب رادیکال  گاز، از اشتعال همگن جلوگیری می

های فاز گازی بر سطح کاتالیزور است که به طور مستقیم بر دینامیک احتراق و دهندهاحتراق کاتالیتیکی شامل جذب واکنش
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تأثیر می نشان می[31]گذاردکارایی کلی  منابع  مرور  در کل  از محیط.  استفاده  کاتالیزوری درون محفظه دهد  متخلخل  های 

 شود.ها میاحتراق باعث افزایش کارایی احتراق و کاهش تولید آلاینده

و    [14]برابر کمتر از متان است   8تا    ۷اند که سرعت شعله آمونیاک در فشار اتمسفری حدود  مطالعات پیشین نشان داده

. همچنین تحقیقات روی  [12،15]برسد   ppm 2000تواند در شرایط استوکیومتری به بیش از  آن می   اکسیدهای نیتروژن   انتشار

. با این  [ 1۷،21]  کاهش دهد   ٪۷0را تا   NO تواند انتشاراند که استفاده از محیط متخلخل میهای متخلخل گزارش کردهمشعل

را بررسی   (NO₂   یا  NO مانند )   های محدودیاند یا تنها آلایندهوجود، اغلب مطالعات یا بر احتراق غیرکاتالیزوری تمرکز داشته 

 N₂O و NO، NO₂  هایاند. تاکنون پژوهش جامعی که به بررسی همزمان اثر محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین بر آلایندهکرده

 .دهددر مقیاس مزو بپردازد، گزارش نشده است. این خلأ پژوهشی انگیزه اصلی تحقیق حاضر را تشکیل می

آمیخته ترکیب آمونیاک در محیط  بعدی عددی احتراق پیشمطالعه حاضر به بررسی سهبا توجه به مرور منابع انجام شده،  

ای که فاقد هرگونه محیط متخلخل یا کاتالیزور بوده  متخلخل کاتالیزوری و مقایسه آن با محفظه احتراق معمولی، یعنی محفظه 

در این مطالعه هدف اصلی بررسی اثر افزودن محیط متخلخل   .پردازدهای فلزی ساده تشکیل شده است، میو صرفاً از دیواره

شود. پارامترهایی نظر میانگین  کاتالیزوری بر احتراق آمونیاک است. بدین منظور یک محیط متخلخل از جنس پلاتین بررسی می

محیط متخلخل آمونیاک در شرایط مرزی و جریانی   و نتایج با احتراق بدوند  شومیدمای دیواره و انتشار اکسید نیتروژن بررسی  

در احتراق ترکیب آمونیاک  کاتالیزوری؛ لذا هدف اصلی این مطالعه استفاده از محیط متخلخل دشومییکسان با یکدیگر مقایسه 

از   استفاده  باعث کاهش  این هدف  افزایش دمای دیواره محفظه است.  یا  نیتروژن و حفظ  اکسیدهای  انتشار  به منظور کاهش 

 شود. های بدون کربن همچون آمونیاک میهای هیدروکربنی و استفاده بیشتر از سوخت سوخت 

 

 روش حل عددی 
های  های عددی نقش بسزایی در بهبود همگرایی دینامیک سیالات محاسباتی، افزایش دقت نتایج و کاهش هزینهمدل  مدل عددی

سازی صحیح احتراق، لازم است معادلات  بندی باید بسیار بالا باشد. برای شبیهاحتراق، کیفیت مش  فرایندمحاسباتی دارند. در  

کارگیری روش عددی مناسب  ، به؛ بنابراینهای شیمیایی به دقت مورد بررسی قرار گیرندحاکم بر جریان سیال و انتقال گونه 

 . ای قابل تطبیق و کارآمد اهمیت زیادی داردهمراه با شبکه

با    هواآمونیاک/  پیش آمیختهافزار انسیس فلوئنت استفاده شده است. جریان  در تحقیق حاضر، برای تحلیل احتراق از نرم

سازی شود. همچنین مدلمتر بر ثانیه وارد محفظه احتراق می  45/0پیش آمیخته و با سرعت جریان    صورتبه  مختلفکسر مولی  

اجرا می پایا  استفاده میدر حالت  برای حل کردن فشار و سرعت  الگوریتم سیمپل  از  و  تأثیر چشمگیر شود.  شود  به  با توجه 

استاندارد  ، جریان در این مطالعه با استفاده از مدل آشفتگی  80ویژه در اعداد رینولدز بالاتر از  های متخلخل، بهآشفتگی در محیط

𝑘 − 𝜀  استفاده شده است. این ترکیب امکان   افزاردر نرم هامدل انتقال گونهسازی احتراق، از  سازی شده است. برای مدلشبیه

آورد. در مقیاس منافذ، آشفتگی موجب افزایش  درنظرگرفتن همزمان سینتیک شیمیایی و اختلاط ناشی از آشفتگی را فراهم می

معادلات حاکم    .دهدشده و پایداری جبهه شعله حتی در شرایط رقیق را بهبود می های رادیکالیانتشاری گونه و    انتقال همرفتی

مانده معادلات  شود که باقیشود. همگرایی زمانی حاصل میدر دامنه محاسباتی با استفاده از یک طرح مرتبه دوم گسسته می

مدل دقیق مکانسیم  کاهش یابد تا از دقت نتایج اطمینان حاصل شود.    10-3و    10-6به ترتیب به زیر  ت حاکم دیگر  انرژی و معادلا

طور کامل مسیرهای مختلف  این مکانیسم به.  [32]واکنش است، استفاده شده است  130گونه و    42سینتیک آمونیاک که شامل  
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3، و مکانیسم پرامپت2، مکانیسم زلدویچ 1شامل مکانیسم حرارتی  NOتولید
گیرد. به این ترتیب، تمامی مسیرهای غالب  را دربرمی 

 .اندسازی لحاظ شدهتشکیل اکسیدهای نیتروژن در شبیه 

  متخلخل   طیمح  سطح  با   ها کالیراد  و  سوخت  تماس   از  ی ناش  یسطح  ناهمگن   ی هاواکنش  یبرا  ،یحجم  ی هابر واکنشعلاوه

واجذب4جذب   یاصل  یندهایفرآ  شامل  سمیمکان  نیا.  است  شده  گرفته   نظر  در  نیپلات  یزوریکاتال اکس5،   هیتجز  و  ونیداسی، 

  یسطح  ی هافاز( و واکنش–)گاز  یحجم  واکنش  ریمس  دو   هر  قیتحق  نیا  در  ن، یبنابرا.  کندیرا مدل م  پلاتین بر سطح آمونیاک

 .شود یسازه یشب یدرستبه یزوریکاتال متخلخل طیمح یب یترک رفتار تا اندشده گرفته نظر در همزمان صورت به( یستی)کاتال

به   0شود. شرایط مرزی در  فرض می  آلو گاز ایده  پذیرتراکم جریان سیال پیش آمیخته در این تحقیق به طور  همچنین  

 . تفصیل شرح داده شده است

 
 پارامترهای استفاده شده در شرایط مرزی -1جدول 

Table 1- Parameters used in boundary conditions 

Description 

Equivalence 

ratio 

(ϕ) 

Molar 

fraction 

NH₃ 

Molar 

fraction  O₂ 

Molar 

fraction N₂ 

Inlet 

Velocity 

(m/s) 

Inlet 

Temperature 

(K) 

Pressure 

(kPa) 

Case 1 0.85 0.06 0.21 0.73 0.45 300 101 

Case 2 1.00 0.07 0.19 0.74 0.45 300 101 

Case 3 1.20 0.09 0.16 0.75 0.45 300 101 

 

دهد که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است. مدل فیزیکی سه بعدی محفظه احتراق در مقیاس مزو را نشان می  0 

متر هستند؛  میلی  1تر از  های طول مشخصه بزرگشود که مقیاساصطلاح احتراق در مقیاس مزو نیز برای مواردی استفاده می

متر است و طول و قطر  میلی  5/0شوند. دیواره احتراق دارای ضخامت  می  سنجیدههای احتراق در مقیاس میکرو  اما با ویژگی

ابعاد محفظه احتراق بر اساس مطالعات پیشین در حوزه احتراق مقیاس مزو و متر است.  میلی  6متر و  میلی  60محفظه احتراق  

متر برای اطمینان از تکامل کامل شعله و گازهای خروجی  میلی 60های محاسباتی انتخاب شده است. طول همچنین محدودیت

نظر گرفته شد ناحیۀ محاسباتی در  داخلی  [29]در  راکتورهای میلی  6. قطر  و  کاربردهای میکروتوربین  دامنه  با  متناسب  متر 

متر نیز با هدف ایجاد رسانش حرارتی کافی  میلی  5/0. ضخامت دیوارۀ  [28،15]دششده در ادبیات انتخاب  مقیاس کوچک گزارش 

بین دیواره و محیط متخلخل و همزمان کاهش هزینه محاسباتی استفاده شده است. در مجموع، این ابعاد ضمن انطباق با مقیاس  

پر   پلاتینهمچنین محفظه احتراق با    .کنندهای تجربی و عددی موجود را فراهم میمزو، امکان مقایسۀ مستقیم نتایج با پژوهش

 شود.شده است که به عنوان محیط متخلخل وارد محفظه احتراق می

 
1 Thermal NO 
2 Extended Zeldovich 
3 Prompt NO 
4 adsorption 
5 desorption 
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Figure 1- 3D physical model of the combustion chamber 

 مدل فیزیکی سه بعدی محفظه احتراق  -1شکل 

 به تفصیل آمده است. 0استفاده شده است و خواص آن در  کاتالیزوری به عنوان محیط متخلخل پلاتیندر مطالعه فعلی،  
 

 پلاتینخواص  -2جدول  

Table 2- Properties of Platinum 
Description Value 

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 area s [1/m] 978 
Thermal conductivity [W/mK] 71.6 

Specific heat [J/KgK] 133 
Density [gr/cm3] 21.45 

 

 استقلال از شبکه 
کند. برای بندی حوزه محاستباتی، نمایشتی دقیق از هندسته را تضتمین میهای دکارتی ستاختار یافته برای مشاستتفاده از شتبکه

های  های مختلف ستتلول شتتبکه، مطالعه استتتقلال مش انجام شتتده استتت. شتتبکههای عددی در اندازهاطمینان از اعتبار تحلیل

گره و ستومین با   48960گره، دیگری با   32640یکی با    که  مختلفی برای حوزه محاستباتی محفظه احتراق به کار گرفته شتدند

برای این   بر حستب موقعیت محفظه احتراق   دما  برحستب نستبت هم ارزی مختلف و  NOانتشتار    هایپروفیل 0. استت گره ۷3440

کند. همچنین گره دقت کافی برای مطالعه حاضتر را فراهم می 48960دهد که بیانگر آن استت شتبکه با  سته شتبکه را نشتان می

×      ⁴⁻10و    991/0، برای شتتبکه دوم    8.21×    ³⁻10و    981/0برای شتتبکه اول به ترتیب برابر با   و اعوجاج کیفیت عمود بودن

در تمامی    مترمیلی  5/0  ای با اندازه ستلول یکنواخت  ، شتبکه؛ بنابرایناستت 21/1 × ⁴⁻10و    999/0و برای شتبکه ستوم  04/3

 .های بعدی انتخاب شدسازیگره است، برای شبیه  48960جهات که شامل  
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Figure 2- Checking network independence 

 بررسی استقلال از شبکه -2شکل 

 معادلات حاکم
ای است که هم انتقال حرارت و هم سینتیک شیمیایی را پیچیدگی احتراق در محیط متخلخل ناشی از نیاز به معادلات یکپارچه 

طورکلی، احتراق در محیط متخلخل، بر خلاف احتراق غیر متخلخل، مزایای مختلفی مانند دامنه گسترده پایداری در بر بگیرد. به

ناپایداری کاهش  حرارتیشعله،  حرارت  [33]آکوستیک  -های  انتقال  افزایش  و  می  [35  ،34]،  ارائه  محیط  را  از  استفاده  دهد. 
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دهد  . به طور کلی، مرور منابع  نشان می[ 3۷  ،36]گذارد  متخلخل در احتراق بر پایداری شعله با مکانسیم چرخش گرما تأثیر می

. علاوه بر این، بررسی فاز سیال و جامد نیاز به توجه در [38] که عملکرد احتراق با استفاده از محیط متخلخل بهبود یافته است  

تأیید شده است که کل رژیم جریان    001/0. با توجه به اینکه عدد نادسن زیر  [39]معادلات حاکم برای اثر دقیق هر فاز دارد  

کند. شرایط به کار  استوکس استفاده می-تواند محاسبه شود. در نتیجه، این مطالعه از معادلات ناویرطبق اصول پیوستگی می

 گرفته شده در این تحقیق به شرح زیر است:

 شود. محیط متخلخل همسانگرد، همگن در نظر گرفته می .1

 گونه نوسانی در مجاورت دیوارها ندارد. شود و هیچتخلخل یکنواخت در همه مناطق حفظ می .2

 ماند. احتراق در حالت پایا باقی می .3

 شود. بدون لغزش در نظر گرفته می برای دیوارها، شرایط مرزی .4

 گیرد. جریان تحت تأثیر نیروهای گرانشی قرار نمی .5

 .گیردمیسطحی بین سوخت و محیط متخلخل، از جمله جذب، دفع و تجزیه سوخت را در نظر    هایواکنشمطالعه حاضر تمام   .6

 . شودمیاثرات کاتالیزوری جامد با دمای بالا در نظر گرفته  .7

( شامل نسبت حجم منافذ به حجم کل داخل محفظه احتراق است. با فرض شرایط مذکور، 𝜙در این مطالعه، توصیف تخلخل ) 

فورچهایمر - توان با معادله دارسی توسعه یافته برینکمعادلات حاکم بر معادلات بقای سیال و جامد در محیط متخلخل را می

 به صورت زیر مدل کرد:  [40]

 معادله پیوستگی: 
𝜕(𝜙𝜌𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑓𝑣⃗) = 0 (1) 

 : تکانهمعادله پایستگی 
1

𝜙

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓𝑣⃗) +

1

𝜙
∇. (

𝜌𝑓𝑣⃗𝑣⃗

𝜙
) = −∇p + ∇. (

𝜏̅

𝜙
) −

𝜇𝑓

𝑎
𝑣⃗ −

𝐶2

√𝑎
𝜌𝑓|𝑣⃗|𝑣⃗ (2) 

 معادله پایستگی انرژی فاز سیال: 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝜌𝑓𝑐𝑓𝑇𝑓) + ∇. [𝑣⃗𝜌𝑓𝑐𝑓𝑇𝑓] = ∇. (𝑘𝑓𝑒∇Tf) + ℎ𝑠𝑓𝐴𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (3) 

 معادله پایستگی انرژی فاز جامد: 
𝜕

𝜕𝑡
((1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑐𝑠𝑇𝑠) = ∇. (𝑘𝑠𝑒∇Ts) − ℎ𝑠𝑓𝐴𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (4) 

 ها: معادله گونه
𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝜌𝑓𝑌𝑖) + ∇. (𝜌𝑓𝑣⃗𝑌𝑖) = −∇. 𝐽𝑖

⃗⃗⃗ + 𝑅𝑖 (5) 

 شود: های محفظه احتراق به محیط به صورت زیر تعریف میمحاسبه گرمای اتلاف  شده از دیواره
𝑞𝑤 = ℎ𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇∞) + 𝜀𝑟𝜎(𝑇𝑤

4 − 𝑇∞
4 ) (6) 

دهد. انتقال حرارت تشعشعی و انتقال حرارت جابجایی در اتلاف حرارت دیواره لحاظ دمای محیط را نشان می  ∞𝑇که در آن،  

افزار انسیس همخوانی دارد. در تحقیق حاضر، برای تحلیل احتراق از نرم   [41]شده است. این معادله مد نظر با کار محققین پیشین 

متر بر ثانیه   45/0فلوئنت استفاده شده است. جریان مخلوط آمونیاک با کسر مولی برابر بصورت پیش آمیخته و با سرعت جریان  

شود و از الگوریتم سیمپل برای حل کردن فشار و سرعت  سازی در حالت پایا اجرا میشود. همچنین مدلوارد محفظه احتراق می

شود. همگرایی زمانی حاصل  شود. معادلات حاکم در دامنه محاسباتی با استفاده از یک طرح مرتبه دوم گسسته میاستفاده می

کاهش یابد تا از دقت نتایج اطمینان حاصل   10-3و  10-6ها به ترتیب به زیر مانده معادلات انرژی و معادله گونهشود که باقیمی

. جریان  [32]واکنش است، استفاده شده است  130گونه و    42آمونیاک که شامل    احتراق شود. مدل دقیق مکانسیم سینتیک  
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به تفصیل شرح داده شده است و    0شود. شرایط مرزی در  ناپذیر فرض میتراکمطور کامل  بهسیال پیش آمیخته در این تحقیق  

 شود:آل محاسبه میایدهچگالی سیال با استفاده از قانون گاز 
𝑝 = 𝜌𝑓𝑅𝑇𝑓 (۷) 

عنوان محیط متخلخل به عنوان سیال مشخص  شده بهسازی محیط متخلخل به کار رفته در این مطالعه، ناحیه تعیین در مدل

اندازهمی را  متخلخل  محیط  در  سیال  مخلوط  حرکت  آسانی  میزان  نفوذپذیری  حال،  عین  در  میشود.  این گیری  برای  کند. 

 : [42]کارمن ارائه شده در زیر استفاده شده است  -همبستگی از طریق معادله کلاسیک اقتباس شده کوزنی

𝑎 = 𝐶
𝜙2+𝑚

(1 − 𝜙)2
 (8) 

شود که در  انجام می [43]  انسیس فلوئنت افزاردر نتیجه، تعیین ضرایب نفوذپذیری و مقاومت اینرسی با استفاده از معادلات نرم

 زیر فرموله شده است:

𝑎 =
𝐷𝑝

2

150

𝜙3

(1 − 𝜙)2
 (9) 

𝐶2 =
3.5(1 − 𝜙)

𝐷𝑝𝜙3
 (10) 

 نشان داده شده است:  [44]سطح انتقال حرارت بین محیط متخلخل و سیال در معادلات انرژی توسط فرمول زیر 

𝐴𝑠𝑓 =
6(1 − 𝜙)

𝐷𝑝

 (11) 

 : [45]توان بر اساس همبستگی زیر به دست آورد که در آن قطر منافذ را می

𝐷𝑝 =
√

4𝜙

𝜋

20 × 2.54𝜔
 

(12) 

جایی میان  ضریب انتقال حرارت جابه   ℎ𝑠𝑓به ارائه شده است و    0چگالی منافذی از فوم محیط متخلخل است که در    𝜔جایی که 

 : [40]شود محیط متخلخل و سیال است و به صورت زیر بیان می

ℎ𝑠𝑓 = (2 + 1.1𝑅𝑒𝑑
0.6𝑃𝑟

1

3)
𝑘𝑓

𝐷𝑝

 (13) 

𝑅𝑒عدد پراندتل سیال و    𝑃𝑟که در آن   =
𝜌𝑓𝑢𝐷𝑝

𝜇𝑓
عدد رینولدز است و ضریب موثر انتقال حرارت هدایتی به صورت زیر محاسبه   

 شود: می
𝑘𝑓𝑒 = 𝜙𝑘𝑓

𝑘𝑠𝑒 = (1 − 𝜙)𝑘𝑠
 (14) 

 
با توجه به ترکیب سوخت و اکسید کننده، نمایش کسر مولی نسبت هم ارزی نشان دهنده نسبت سوخت مصرف شده در فرایند  

 شود: کند که به صورت زیر تعریف میاحتراق است. این تحقیق نسبت هم ارزی را بر حسب کسرهای مولی بیان می

𝜑 =

(
𝑛fuel

𝑛oxidizer
)

actual

(
𝑛fuel

𝑛oxidizer
)

stoichiometric

 (15) 

   دهد. ها را در شرایط واقعی و استوکیومتری نشان میمول 𝑛که در اینجا،  

 

 سازیسنجی مدلصحت

 ی قیبا تحق  NOانتشتار  یبرا  یستازهیشتب  جیمورد استتفاده در مطالعه حاضتر، نتا  یمدل عدد  یدقت و ستازگار یاعتبارستنج یبرا

دو مجموعه  نیب NOانتشار در   ینشان داده شده است، تطابق قابل توجه 0که در  طورهمان. شودیم سهیمقا  [46]  یشگاهیآزما
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هم از نظر    ،یاستت. به طور کل %5/6  ،یومتریاستتوک  ینستبت هم ارزمحدوده  مشتهود استت. حداکثر خطا مشتاهده شتده در  جهینت

 دارد.  یکیمرجع مطابقت نزد  یداده ها  یهاافتهیبا  یسازهیشب ت،یفیو هم از نظر ک تیکم

 

 
Figure 3- Modeling validation with reference article [46] (none porous media ammonia combustion) 

 )احتراق بدون محیط متخلخل آمونیاک( [46]سازی با مقاله مرجع صحت سنجی مدل -3شکل 

 نتایج 
نشتان داده شتده استت، به دلیل اهمیت آن در جایگزینی با   0که در  طورهماناحتراق آمونیاک در محیط متخلخل کاتالیزوری،  

های هیدروکربنی در کاربردهای صتنعتی به تازگی مورد مطالعه قرار گرفته استت. این واکنش ممکن استت از طریق سته ستوخت

 مسیر اصلی ادامه یابد:
𝑁𝐻3(𝑔) + 1.25𝑂2(𝑔) → 1.0𝑁𝑂(𝑔)   + 1.5𝐻2𝑂(𝑔) (1R)  
𝑁𝐻3(𝑔) + 0.75𝑂2(𝑔) → 0.5𝑁2(𝑔)    + 1.5𝐻2𝑂(𝑔) (2R)  
𝑁𝐻3(𝑔) + 1.00𝑂2(𝑔) → 0.5𝑁2𝑂(𝑔) + 1.5𝐻2𝑂(𝑔) (3R)  

 

گرمازا استت، در   3NHغالب استت. واکنش احتراق   فرایندبا این حال، در کاتالیزورها تحت شترایط خاص، تنها یکی از سته 

 که در زیر توضیح داده شده است: طورهمانگرماگیر است،  3NHحالی که واکنش تجزیه 

 :3NHاحتراق 

4𝑁𝐻3(𝑔) + 3𝑂2(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑔)    ∆𝐻 = −317(
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
)   (4R)  

 :3NHتجزیه 

4𝑁𝐻3(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 6𝐻2(𝑔)   ∆𝐻 = 46(
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
) (5R)  
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شتود و توستط محققین برای پلاتین پلی کریستتالی و پلاتین تک کریستتالی  جذب آمونیاک بر روی ستطوح پلاتین انجام می

مورد بررستی قرار گرفته استت. رفتار جذب در تمام ستطوح تک کریستتالی پلاتین، غیرفعال و مولکولی استت و آمونیاک از طریق 

 :[4۷]  اندداده. مطالعات تنوع قابل توجهی را در انرژی فعال سازی دفع نشان شودمیاتم نیتروژن متصل 

 :3NHجذب 

𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑃𝑡(𝑠) → 𝑁𝐻3(∗)   𝐸𝑟 = 0/0
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (6R)  

 :3NHدفع  

𝑁𝐻3(∗) → 𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑃𝑡(𝑠)   𝐸𝑟 = 0/96
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (7R)  

 

  های اتمهای تجربی موجود در ادبیات به دستتت آمد. از آنجایی که فاصتتله بین پارامترهای جذب و دفع اکستتیژن از داده

شتود. در نتیجه، حداکثر پوشتش اکستیژن اتمی  های همستایه جذب نمیترین مکانجذب شتده حداقل استت، اکستیژن در نزدیک

 در بین صفحات مختلف پلاتین متفاوت است:

 :2Oجذب 

𝑂2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠) → 2𝑂(∗)   𝐸𝑟 = 0/0
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (8R)  

 :2Oدفع  

2𝑂(∗) → 𝑂2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠)   𝐸𝑟 = 2/213
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (9R)  

شتوند و توانند روی ستطوح پلاتین جذب شتوند، جایی که به هیدروژن اتمی تجزیه میهای هیدروژن میهمچنین مولکول

های کاتالیزوری مانند هیدروژناستیون استت. علاوه بر این، دفع هیدروژن از پلاتین حیاتی استت، زیرا ای حیاتی در واکنشمرحله

 :[48]گذاردمیکاتالیزوری تأثیر    فرایندهایبر کارایی کلی  

 :2Hجذب 

𝐻2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠) → 2𝐻(∗)   𝐸𝑟 = 0/0
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (10R)  

 :2Hدفع  

2𝐻(∗) → 𝐻2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠)   𝐸𝑟 = 4/67
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 (11R)  

  هتای اتمهتای نیتروژن بته  هتای هیتدروژن و مولکولهتای هیتدروژن بته اتمدر محیط متخلختل کتاتتالیزوری پلاتین، مولکول

دهند.  را تشکیل می  NHهای شوند و مولکولهای هیدروژن ترکیب میهای نیتروژن با اتمشوند. برخی از اتمنیتروژن تفکیک می

های  دهند. در مرحله بعد، مولکولرا تشتتکیل می 2NHهای  های هیدروژن واکنش داده و مولکولبا اتم  NHهای متعاقباً، مولکول

2NH  کنند.های هیدروژن واکنش داده و آمونیاک تولید میبا اتم 
𝐻2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠) → 2𝐻(∗) (12R)  
𝑁2(𝑔) + 2𝑃𝑡(𝑠) → 2𝑁(∗) (13R)  
𝐻(∗) + 𝑁(∗) → 𝑁𝐻(∗) (14R)  
𝐻(∗) + 𝑁𝐻(∗) → 𝑁𝐻2(∗) (15R)  
𝐻(∗) + 𝑁𝐻2(∗) → 𝑁𝐻3(∗) (16R)  

های ثانویه تحت شتترایط خاص و این اثر توانایی کاتالیزورهای پلاتین را نه تنها در تقویت احتراق بلکه در تستتریع واکنش

احتراق   فرایندهایستازی  های ثانویه برای بهینهکند. درک این واکنشافزایش پیچیدگی ترکیب شتیمیایی ستوخت برجستته می

 و انتشار کلی تأثیر بگذارند. اکسیدهای نیتروژن بسیار مهم است، زیرا ممکن است بر پایداری شعله و تشکیل 
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Figure 4- Schematic of catalytic combustion of ammonia on the surface of a porous platinum medium 

 احتراق کاتالیزوری آمونیاک روی سطح محیط متخلخل پلاتین وارهطرح -4شکل 

توانند از طریق چندین مکانیسم تشکیل شوند که تحت تأثیر ترکیب سوخت،  می  فرایند احتراق، اکسیدهای نیتروژندر طی  

دهد  ، مکانیسم حرارتی است که زمانی رخ میاکسیدهای نیتروژندما، و شرایط احتراق قرار دارند. یکی از مسیرهای مهم تشکیل  

کند. این  تولید می  NO( واکنش داده و  O₂کلوین، با اکسیژن )  1800( در دماهای بالا، معمولاً بالاتر از  N₂که نیتروژن اتمسفری )

با استفادویژه در احتراق سوختمکانیسم به از مکانیسم توسعههایی با دمای احتراق بالا اهمیت دارد و معمولاً    یافته زلدویچ ه 

کنند و درک  ایفا می  اکسیدهای نیتروژنها که وابستگی زیادی به دما دارند، نقش حیاتی در تولید  شود. این واکنشتوصیف می

 ها ضروری است. ها برای کنترل مؤثر آلایندهآن 

شوند، با  های واسط که در حین احتراق ایجاد میمسیر دیگر، مکانیسم تشکیل سریع یا فوری است. در این حالت، گونه 

شوند. این فرایند  می  اکسیدهای نیتروژنکنند که در نهایت منجر به تشکیل  نیتروژن اتمسفری واکنش داده و ترکیباتی تولید می

 سوز، بارزتر است. در نواحی با دمای احتراق نسبتاً پایین، مانند فاز شروع سرد موتورهای درون

است. از آنجا که   اکسیدهای نیتروژن از نیتروژن موجود در سوختدر مقابل، مکانیسم غالب در احتراق آمونیاک، تشکیل  

های نیتروژن موجود در خود سوخت در هنگام احتراق با اکسیژن واکنش داده  آمونیاک حاوی غلظت بالایی از نیتروژن است، اتم 

اکسیدهای  خورده به سوخت نقش فعالی در تولید    نیتروژن پیوندکه    کنند. این مسیر در دماهای بالاتولید می  NO₂و    NOو  

 یابد. کند، اهمیت بیشتری میایفا می نیتروژن
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شود که علت آن وجود نیتروژن در ترکیب می  اکسیدهای نیتروژنافزایش سهم آمونیاک در سوخت منجر به افزایش انتشار  

  NOₓدهد که شامل مسیرهای تشکیل  برای آمونیاک ارائه می  مسیر احتراق در محیط غیر متخلخل  نمای کلی از  0سوخت  است.  

و مکانیسم واکنشی مذکور    1کمکین پرو افزار  باشد. مسیرهای واکنش غالب که از طریق محاسبات با استفاده از نرممی  N₂Oو  

 اند. های پررنگ نمایش داده شدهاند، با پیکانشناسایی شده

های آمین  آغاز شده و رادیکال  Hو    OHهای  با جدا شدن آن توسط رادیکال  خش شیمی نیتروژن، احتراق آمونیاکدر ب

(NH₂را تشکیل می )توانند به  ها میدهد. این رادیکالNH  ( و نیتروژن اتمی )ایمیدوژن(Nتبدیل شده یا با گونه ) های دارای

و مسیرهای تشکیل    آمونیاکایجاد کنند که پلی میان زنجیره اکسایش    HNOاکسیژن واکنش داده و ترکیبات واسطی مانند  

NOₓ    است. تبدیلHNO    بهNO  ها حساس است.  به دما و تراکم رادیکالNO  از طریق مکانیسم  می نیتروژن   NNHتواند  به 

و زمان ماند بستگی    ارزیبه نسبت هم فرایندتشکیل دهد که این    N₂O( کاهش یابد یا به طور جزئی اکسید شده و  N₂مولکولی )

 دارد.

NH3

NH2 NH N N2

HNO NO N2O

+OH

+OH,H +H

+H,NO

+OH

+H,NH+O +OH,H,O

+O +H,NO

+NO,H

H2O
+OH

+OH

 
Figure 5- Detailed reaction pathway for ammonia combustion 

 مسیر واکنش دقیق احتراق آمونیاک -5شکل 

( نقش  Ptدهد. سطوح پلاتین )مسیر واکنش احتراق آمونیاک روی سطح محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین را نشان می  00

شود و حضور اکسیژن یا از طریق اتم نیتروژن آن انجام می  آمونیاککنند. جذب  ایفا می  اتی در احتراق کاتالیستی آمونیاکحی

های بعدی  نوع ساختار بلوری پلاتین تأثیر چندانی بر آن ندارد، هرچند با افزایش دما، جذب به دلیل واجذب یا وقوع واکنش

شود و با افزایش پوشش سطحی، به دلیل نیروهای دافعه، انرژی صورت اتمی جذب مییابد. اکسیژن در دماهای بالا بهکاهش می

صورت  شود، در حالی که هیدروژن بههای ضعیف جذب میکنشصورت مولکولی و از طریق برهمیابد. آب بهپیوند آن کاهش می

 . دشومیها اکنشیافته جذب شده و به دلیل تحرک سطحی بالا، موجب تسریع در پیشرفت وتفکیک 

شود و نقش مهمی در راندمان احتراق  های مختلفی روی پلاتین جذب میبر اساس پوشش سطحی و دما در مکان  NOگاز  

برگشت است.    غیر قابل شود و واجذب آن  از ترکیب دو اتم نیتروژن سطحی تشکیل می  N₂کند. گاز  و کنترل آلایندگی ایفا می

ای واسط شود که آن را به گونهبر روی پلاتین کمتر شناخته شده و به دلیل پیوند ضعیف، به راحتی واجذب می  N₂Oرفتار گاز  

 کند. و ناپایدار تبدیل می

است که به میزان    Nو   NH₂  ،NHهایی مانند  گام هیدروژن و تولید گونهبهسازی آمونیاک روی پلاتین شامل حذف گامفعال

( یون هیدروکسید  دارد.  بستگی  اکسیژن  و هیدروژن تشکیل میOHدسترسی  اکسیژن سطحی  ترکیب  از  تجزیه (  و در  شود 

آید و  می  به وجودشده روی سطح پلاتین  از واکنش نیتروژن و اکسیژن جذب  NOنقش دارد.    NOₓآمونیاک و مسیرهای تولید  

 
1 CHEMKIN-PRO 
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ویژه در شرایط  های اکسیژن به با رادیکال  NHₓهای  از واکنش گونه  N₂Oماند.  پیش از واکنش بعدی، به صورت سطحی باقی می

 شود.تجزیه می Oو  N₂سوخت غنی و دمای پایین تشکیل شده و به 

کلوین مؤثر است، اما در فشارهای بالا به دلیل اشباع سطح با اکسیژن و مسدود    800تا    ۷00در دماهای بالای    N₂Oتجزیه  

صورت غیرخطی باشد و با  به N₂Oشود که تولید شود. این وابستگی به فشار باعث میهای فعال روی پلاتین، مهار میشدن محل

کننده در چنین  بینیسازی پیشمحیطی قابل توجهی پیدا کند. مدلتوجه به پتانسیل گرمایش جهانی بالای آن، اهمیت زیست

 هایی باید سینتیک سطحی و دینامیک سیال در مقیاس ماکرو را با هم ترکیب کند. سامانه

به پلاتین  از  زودهنگام  استفاده  تجزیه  موجب  کاتالیستی  متخلخل  محیط  کاهش  آمونیاکعنوان  و  شعله  دمای  کاهش   ،

 . [50،49]شودناشی از مسیرهای حرارتی و نیتروژن سوخت می NOₓچشمگیر 
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Figure 6- Detailed reaction pathway of ammonia combustion on the surface of a porous platinum catalytic medium 

 مسیر واکنش دقیق احتراق آمونیاک روی سطح محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین  -6شکل 

آلاینده تولید  به  طورهمانهای  میزان  آمونیاک  از  استفاده  گفته شد،  زمینهکه  در  مهم  چالشی  انتشار عنوان سوخت،  ی 

بهآلاینده نیتروژنها  اکسیدهای  در   (NOₓ) ویژه  دارد که  نیتروژن موجود در ساختار به  0به همراه  است.  قابل مشاهده  خوبی 

شود. این   N₂O و    NO،NO₂ هایی نظیرتواند با اکسیژن ترکیب شده و منجر به تولید گونهمولکولی آمونیاک در هنگام احتراق می

زیست مضرند، زیرا در ایجاد باران ای هستند که به شدت برای سلامت انسان و محیطشدههای شناخته ترکیبات از جمله آلاینده

 .[51]اسیدی، تخریب لایه اوزون، و افزایش پتانسیل گرمایش جهانی نقش دارند

مستقیمی   CO₂ ی سوخت دارد و بنابراین هیچبا وجود اینکه آمونیاک مزیت بزرگ خود را در حذف کامل کربن از چرخه 

، یافتن تعادلی مناسب  این روتواند این مزیت را زیر سؤال ببرد. از  می NOₓ شود، اما افزایش تولیداحتراق آن تولید نمی  فرایند در  

برداری پایدار از آمونیاک ضروری است. تحقق  برای بهره NOₓ ی ناشی از تولیداکسیدکربن و معایب بالقوهبین مزایای کاهش دی

 .زیستی و سلامت عمومی نیز حیاتی استهای محیطگذاریتنها از منظر کارایی احتراق بلکه از دیدگاه سیاستاین تعادل نه

ارزی گوناگون مورد بررسی قرار گرفته های همهای مختلف اکسید نیتروژن در احتراق آمونیاک در نسبت، انتشار گونه0در 

 NO ، کسر مولی(1  ≈ارزی  تا حدود مقدار استوکیومتری )نسبت هم  ۷/0ارزی از  شود که با افزایش نسبت هماست. مشاهده می

را تسهیل  NO تواند به دلیل دمای بالاتر و شرایط غنی از اکسیژن در این محدوده باشد که تشکیلیابد که میابتدا افزایش می

کاهش یافته و بنابراین کسر مولی آن نیز   NO کند. پس از نقطه استوکیومتری، با کاهش مقدار اکسیژن موجود، نرخ تشکیلمی

 .یابدکاهش می
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یا واکنش   NO ها مانندبه سایر گونه NO₂ تواند ناشی از تبدیلدر کل روندی کاهشی دارد. این می NO₂ در مقابل، کسر مولی

تقریباً ثابت یا کم است، اما پس از آن افزایش   1/1ارزی حدود  تا نسبت هم N₂O های هیدروژن باشد. همچنین، مقداربا رادیکال

پایداری بیشتر (Fuel-Rich) یابد. این رفتار ممکن است ناشی از شرایط غنی از سوختمی به عنوان یک   N₂O باشد که باعث 

 .دهدکمتر رخ می N₂ یا NO به N₂O ، چراکه در این شرایط اکسیژن محدود شده و اکسایش کاملدشومیی میانی  گونه

دارای پتانسیل گرمایش جهانی حدود   N₂O کننده است، زیراویژه در شرایط غنی از سوخت، بسیار نگران، بهN₂O افزایش

تواند تأثیرات منفی شدیدی بر اقلیم داشته باشد. از این رو،  است و در صورتی که کنترل نشود، می CO₂ برابر بیشتر از  300

ها، مانند  ی راهکارهایی برای به حداقل رساندن انتشار این آلایندهتحلیل دقیق این رفتارها در شرایط مختلف احتراق و توسعه 

 .های احتراقی پیشرفته، بسیار حیاتی استاستفاده از کاتالیزورهای مناسب )مانند پلاتین( یا طراحی سامانه

شدن مخلوط و محدودیت  توان عمدتاً به غنیارزی بالا را میهای همافزایش محسوس غلظت آمونیاکِ نسوخته در نسبت 

  های اکسیدکننده طور غالب از مسیرهای وابسته به اکسیدکننده و رادیکالبه آمونیاک اکسیدکننده نسبت داد. در این رژیم، مصرف

یابد و بنابراین کاهش می O/OH های، کسری اکسیژن و نیز تراکم رادیکال ϕ که با افزایششود؛ در حالیانجام می OH و O ویژهبه

میواکنش کند  کلیدی  گونه های  دیگر، حضور  از سوی  رادیکالشوند.  برای  رقابت  باعث  احیاکننده  تقویت  O/OH هایهای  و 

𝑁𝐻𝑖 هایزنجیره  تولیدیِ موضعی نیز از طریق NO ای کهگونه ؛ بهدشومیی  مسیرهای بازکاهش  +  𝑁𝑂 →  𝑁₂ +  N₂ به … 

همزمان، کاهش ملایم دمای شعله    .یابدافزایش می آمونیاک غلظت،  اکسیدهای نیتروژن   تبدیل شده و در نتیجه ضمن کاهش

را بیشتر  آمونیاک های سرعتِ مسیرهای اکسیداسیونثابت  ، هرچند فاقد افت ناگهانی و نشانه خاموشی   ،پس از استوکیومتری

 کند. محدود می

، دما از  00/1تا    ۷0/0از   ϕ دهد که با افزایشارزی نشان میبررسی تغییرات دمای محصولات برحسب نسبت همهمچنین  

رسد. پس از نقطه استوکیومتری، با ورود به ناحیه غنی،  افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود می کلوین 2064به   کلوین 1۷32

رسد. روند تغییرات دما پیوسته بوده و فاقد افت  می کلوین 18۷3به حدود   ϕ=1.40 صورت تدریجی کاهش یافته و دردما به

  [ 52]که با نتایج کار قبلی    توان نتیجه گرفت که در بازه مورد مطالعه، خاموشی شعله رخ نداده استناگهانی است؛ بنابراین می

در ناحیه غنی عمدتاً ناشی   اکسیدهای نیتروژن   و NO های. بر این اساس، کاهش محسوس در غلظت آلایندهراستا استنیز هم

از دو عامل است: نخست، کاهش تدریجی دمای شعله پس از شرایط استوکیومتری که منجر به افت کارایی مسیر حرارتی زلدویچ  

شود. این شرایط مسیرهای  می OH و O های فعال، و دوم، محدودیت اکسیژن که سبب کاهش تشکیل و پایداری رادیکالدشومی

 .دشومیها را سرکوب کرده و منجر به کاهش چشمگیر آن  اکسیدهای نیتروژن  غالب تولید

 اکسیدهای نیتروژن   و NO ، در حالی که مقادیر1/1ارزی بالاتر از  های همدهد که در نسبت با این حال، نتایج نشان می

 N₂O محیطی حائز اهمیت است؛ زیرایابد. این موضوع از منظر زیست توجهی افزایش میطور قابلبه   N₂O اند، غلظتکاهش یافته

برابر  300گفته شد اثر گرمایش جهانی آن حدود    طور که قبلاًشود و همانای بسیار قوی محسوب مییکی از گازهای گلخانه

 N₂O یابد، افزایش تولیدکاهش می اکسیدهای نیتروژن   گزارش شده است. بنابراین، هرچند در ناحیه غنی تشکیل CO₂ بیشتر از

 کلوین 1850محیطی احتراق در این شرایط باشد. در عین حال، تداوم دماهای بالاتر از  تواند تهدیدی جدی برای اثرات زیست می

ها  طور کلی، افت آلایندهماند و پدیده خاموشی شعله رخ نداده است. بهدهد که احتراق پایدار باقی میدر کل بازه غنی نشان می

لزوم توجه به  N₂O که ناشی از خاموشی باشد، نتیجه افت دما و محدودیت اکسیژن است، اما افزایشدر شرایط غنی بیش از آن

 های مختلفارزی بر تولید گونهدر نهایت، توجه به تأثیر نسبت هم  .سازدها در شرایط غنی را برجسته میموازنه انتشار آلاینده

NOₓ  های احتراقی مبتنی بر آمونیاک کمک کرده و گامی مؤثر در راستای استفاده از این سازی عملکرد سامانهتواند به بهینهمی

 .ای پایدار و پاک برداشته شودعنوان گزینه کربن بهسوخت کم
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Figure 7- Emission rates of nitrogen oxides in none porous media ammonia combustion with different equivalence ratios 

 آمونیاک با نسبت هم ارزی مختلف بدون محیط متخلخل میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن در احتراق -7شکل 

 

نشان داده شده    0ررسی اثر استفاده از محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین بر انتشار اکسید نیتروژن در احتراق آمونیاک در  ب

احتراق نشان میاست که بینش  پارامترهای  را در مورد  ارزشمندی  ارائه، نمودار میله 0دهد.  های  از میزان  شده، مقایسهای  ای 

آلاینده مختلف شامل  انتشار  )  آمونیاکو    NO  ،NO₂  ،N₂Oهای  بدون محیط متخلخل  با محیط  non-PMرا در دو حالت  و   )

= 𝜙ارزی متفاوت ( و در دو نسبت همCatalytic-PMمتخلخل کاتالیزوری ) = 𝜙و   0.85   دهد. نشان می 1.20 

  ppm  1598برابر با    NO₂، و ppm  2623بسیار بالا و برابر با    NO، میزان انتشار  0.85ارزی  با نسبت هم   non-PMدر حالت  

دهنده دمای بالای احتراق  بوده و آمونیاک باقیمانده عملاً صفر است. این مقادیر نشان  ppm  90در این حالت    N₂Oاست. مقدار  

تقریباً   NO₂و    NO، انتشار  1.20ارزی  با نسبت هم   non-PMها است. در مقابل، در حالت  به سایر گونه   NOو عدم تبدیل مؤثر  

دهد  شود. این امر نشان می( مشاهده میppm  5000و آمونیاک نسوخته )  N₂O (1274 ppm)صفر است، اما مقدار بسیار زیادی از  

ی میانی  به عنوان گونه  N₂Oود ولی مقادیر زیادی  شتولید نمی  NOکه در شرایط غنی از سوخت، به دلیل محدودیت اکسیژن،  

 ماند. پایدار تشکیل شده و مقدار زیادی آمونیاک نیز نسوخته باقی می

 284قابل توجهی کاهش یافته و به ترتیب به    طوربه  NO₂و    NO، انتشار  85/0ارزی  با نسبت هم  Catalytic-PMدر حالت  

باقیمانده صفر است. این کاهش چشمگیر در انتشار   آمونیاکگیری شده و  اندازه   ppm  226نیز    N₂Oرسیده است.    ppm  131و  

نیتروژن   بهتر  نشان می  اکسیدهای  به تجزیه مؤثرتر آمونیاک و کنترل  از محیط متخلخل کاتالیزوری منجر  استفاده  دهد که 

  38۷به    N₂Oصفر است، مقدار    NO₂و    NOنیز، انتشار    20/1ارزی  با نسبت هم  Catalytic-PMها شده است. در حالت  آلاینده

ppm    13۷1باقیمانده نیز به    آمونیاک کاهش یافته و  ppm    رسیده که در مقایسه با حالتnon-PM    بسیار کمتر است. این نتایج

های  دهد که استفاده از کاتالیزور پلاتینی موجب شکست زودتر آمونیاک، افزایش یکنواختی واکنش، و کاهش آلایندهنشان می

 آور در شرایط غنی از سوخت شده است. زیان

های اکسید نیتروژن  ( نقش مؤثری در کاهش آلایندهCatalytic-PMدر مجموع، استفاده از محیط متخلخل کاتالیزوری )

 به طور را    آمونیاکو    N₂Oشود و در شرایط غنی، انتشار  می  آمونیاک و    NO  ،NO₂  زمانهمدارد. در شرایط رقیق، باعث کاهش  
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دهنده عملکرد مؤثر کاتالیزور پلاتینی در کاهش آلایندگی و بهبود کیفیت احتراق در  دهد. این امر نشانقابل توجهی کاهش می

 های سوخت آمونیاکی است. سامانه

 

 
Figure 8 - Investigation of the effect of equivalence ratio on nitrogen oxide emissions for purification with and without a porous 

catalytic medium. 

 برای احتراق با و بدون محیط متخلخل کاتالیزوری در انتشار اکسیدهای نیتروژن  نسبت هم ارزیبررسی اثر  -8شکل 

 

 گیری نتیجه
= 𝜙ارزی  آمده از بررسی چهار سناریوی احتراقی مختلف در دو نسبت همدستبر اساس نتایج بهدر این مطالعه،   = 𝜙و   0.85 

توان به این نتیجه رسید که استفاده از محیط متخلخل کاتالیزوری و در حضور و عدم حضور محیط متخلخل کاتالیزوری، می  1.20 

(Catalytic-PMتأثیر قابل )های اکسید نیتروژن و افزایش کارایی احتراق سوخت آمونیاک دارد.توجهی در کاهش آلاینده 

در حالت رقیق بسیار بالا بوده و در حالت غنی، اگرچه این دو    NO₂و    NO(، مقدار  non-PMدر شرایط بدون محیط متخلخل ) 

محیطی بسیار خطرناک است.  یابد که از نظر زیست شدت افزایش میبه  N₂Oنسوخته و    آمونیاکشوند، اما میزان  آلاینده حذف می

 شود.  ها توجه آلایندهتواند منجر به تشکیل قابلشده میدهد که احتراق بدون محیط کنترلاین وضعیت نشان می

درصد( در حالت رقیق   90–80)بیش از    NO₂و    NOدر مقابل، استفاده از محیط متخلخل کاتالیزوری باعث کاهش چشمگیر  

شده است. این نتایج    non-PMنسبت به حالت    N₂Oمانده و  باقی  آمونیاک شده و در حالت غنی نیز موجب کاهش بسیار زیاد  

تر حرارت، به دهد که کاتالیزور پلاتینی با فراهم کردن سطح فعال برای تجزیه زودهنگام آمونیاک و توزیع یکنواخت نشان می

 کند. ها کمک میبهبود کیفیت احتراق، کاهش دمای شعله و مهار تولید آلاینده

جنبه نوآوری این پژوهش در مقایسه عددی دو پیکربندی متفاوت محفظه احتراق در مقیاس مزو، شامل حالت بدون محیط  

است.   آمونیاک و   NO  ،NO₂،N₂Oهایمتخلخل و حالت دارای محیط متخلخل کاتالیزوری پلاتین، و بررسی جامع همزمان آلاینده

های  ای برای طراحی سامانهتواند دید تازهطور کامل مطالعه نشده و میاین ترکیب از شرایط و پارامترها در تحقیقات پیشین به

عنوان سوخت بدون کربن همراه با محیط توان نتیجه گرفت که ترکیب آمونیاک بهدر نهایت، می  .احتراقی بدون کربن فراهم آورد
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و   پایدار  پاک،  احتراقی  به  دستیابی  برای  مؤثری  مسیر  کاتالیزوری،  آلایندهمتخلخل  می  کم  روش  این  توسعه  است.  در  تواند 

 در مقیاس صنعتی بسیار مؤثر واقع شود. NOₓهای های فاقد کربن و کاهش آلایندههای نوین احتراقی برای سوخت فناوری

 شود. در شرایط رقیق می  NO₂و  NOدر انتشار  %80استفاده از محیط متخلخل کاتالیزوری باعث کاهش بیش از  •

 کاهش یافته است. ppm 13۷1به  5000در شرایط غنی، مقدار آمونیاک نسوخته با کاتالیزور از  •

  ppm   38۷به    ppm  12۷4ویژه در حالت غنی که از  یابد، بهطور قابل توجهی کاهش میبهدر حضور کاتالیزور    N₂Oانتشار   •

 رسد. می

 شود. های حاصل از سوخت و دما میآلاینده زمانهمتر آمونیاک و کاهش محیط متخلخل کاتالیزوری موجب احتراق کامل •
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In this study, the premixed combustion of ammonia has been numerically and 3D investigated in two different 

combustion chamber configurations, one is a none porous medium chamber and the other is a chamber with a 

porous catalytic medium made of platinum. The main objective of this research is to evaluate the effect of the 

presence of a porous catalytic medium on the emission of NOₓ and N₂O pollutants under different equivalence 

ratio conditions. The results show that the use of a catalytic medium reduces NO and NO₂ by more than 80% 

under lean conditions. Also, under rich conditions, the concentration of unburned ammonia has decreased from 

5000 to 1371 ppm and the amount of N₂O has decreased from 1274 to 387 ppm. The presence of a porous 

catalytic medium, by improving ammonia combustion, plays a significant role in simultaneously reducing 

thermal and fuel-based pollutants and can be an effective step in the development of clean and carbon-free 

combustion systems. The main novelty of this study lies in the simultaneous investigation of platinum porous 

catalytic media on the reduction of NOₓ and N₂O emissions in a mesoscale combustor under different 

equivalence ratios, which has not been comprehensively reported in previous literatures. 
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