
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 56(8) (2024) 1137-1158
DOI: 10.22060/mej.2025.23391.7755

Numerical study of flammability limits of premixed combustion of ammonia-methane 
mixture in a porous media burner
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ABSTRACT: This study numerically examines how equivalence ratio, inlet velocity, and ammonia-
to-methane ratio in fuel impact flammability limits and flame temperature distribution in an ammonia-
methane mixture within a porous burner. The research employed the finite volume method in Fluent 
22 software with a chemical kinetic model featuring 69 species and 389 reactions. Furthermore, as the 
equivalence ratio increases from 0.7 to 1, the minimum inlet velocity for the lower flammability limit 
rises by 57% (from 0.1 to 0.163 m/s), and the maximum inlet velocity for the upper flammability limit 
rises by 63% (from 0.14 to 0.244 m/s). For a fixed equivalence ratio, increasing ammonia percentage 
lowers peak gas and solid temperatures. Additionally, the widest ammonia range occurs at an equivalence 
ratio of 1 (10% to 100%), whereas at an equivalence ratio of 1.4, the range narrows to 10%–30%.
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1- Introduction
Greenhouse gases, such as carbon dioxide, alone 

account for approximately a 30% rise in global warming 
[1]. To mitigate these emissions, researchers have explored 
alternative energy sources. In this regard, ammonia has 
emerged as an attractive alternative fuel for combustion, 
containing 17.8% hydrogen [2]. Compared to other 
hydrocarbon fuels, ammonia exhibits lower reactivity, 
higher ignition delay, slower flame speed, and a narrower 
flammability range. To address these challenges, extensive 
research has been conducted by scientists. So far, limited 
studies have been carried out on ammonia fuel combustion in 
porous media burners, both experimentally and numerically, 
which are reviewed in the following sections. Berkman et al. 
[3] investigated the combustion of pure ammonia in a porous 
media burner and observed maximum NO concentrations 
at an equivalence ratio of 0.9. Wang et al. [4] examined the 
stability of ammonia-methane combustion in a double-layered 
porous media under fuel-lean conditions. The results showed 
that burner stability was achieved even at an equivalence ratio 
of 0.5. Rocha et al. [5] studied the combustion of ammonia-
methane-air and ammonia-hydrogen-air mixtures in a porous 
media burner using experimental and chemical kinetic 
approaches. They analyzed NOx, CO, and unburned ammonia 
emissions. Hashemi et al. [6] experimentally investigated 

NOx emissions in ammonia-methane fuel combustion within 
porous media. The results indicated that increasing the 
ammonia fraction reduced flame stability. Additionally, NO 
concentrations increased with ammonia fractions up to 50%, 
after which they declined. Increasing ammonia fractions also 
led to a reduction in CO emissions. Most studies conducted on 
ammonia combustion, either numerically or experimentally, 
have primarily focused on the chemical kinetic properties, 
such as laminar flame speed and ignition delay time in 
ammonia flames. Therefore, this research aims to enhance 
combustion parameters by employing a porous burner for the 
simultaneous combustion of ammonia-methane fuel mixtures 
using a numerical approach.

2- Methodology
To investigate and numerically simulate the flame 

stability of ammonia-methane combustion, the burner studied 
by Rocha et al. [5] was utilized. As illustrated in Figure 1, 
this burner consists of a dual-layer porous medium. The first 
porous layer is made of alumina ceramic with a pore density 
of 40 PPI, a diameter of 70 mm, and a length of 40 mm. The 
second porous layer is made of zirconia with a pore density 
of 10 PPI, a diameter of 70 mm, and a length of 40 mm. The 
properties of the porous matrices, as referenced from the 
study by Katapan et al. [7], are detailed in Table 1. It should 
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be noted that the properties of zirconia, due to its complex 
manufacturing process, are a combination of several different 
materials. A comprehensive description of its properties is 
provided in the study by Katapan et al. [7].

The governing equations for this problem, including the 
conservation equations for mass, momentum, energy of the 
gas and solid phases, species conservation, and radiation 
within the porous medium, are solved numerically using the 
finite volume method and the SIMPLE algorithm in Fluent 
22 software. The flow regime within the porous medium 
is considered steady-state and laminar, with appropriate 
assumptions such as the non-equilibrium condition between 
the gas and solid phases. In this study, the chemical reaction 
mechanism proposed by Xu et al. [8], comprising 69 species 
and 389 reactions, is employed to simulate the combustion of 
ammonia-methane with air. Additionally, pre-built libraries in 
CHEMKIN software are used to evaluate thermophysical and 
transport properties.

3- Result and discussion
This section presents and interprets the results of 

investigations into the influence of equivalence ratio, inlet 
velocity, and variations in ammonia fuel percentage on the 
temperature distribution of gas and solid phases, as well as 
the stability and flammability limits of the ammonia-methane 

fuel mixture. 
This section investigates the effect of the inlet velocity 

of the fuel-air mixture, or in other words, the thermal power 
of the porous burner, as well as the equivalence ratio, on the 
flammability limits of the ammonia-methane fuel mixture. 
The study covers an equivalence ratio range from 0.7 to 1.2 
and an ammonia fuel percentage of 80%. Figure 2 shows the 
lower and upper flammability limits for the minimum and 
maximum inlet velocities of the burner as a function of the 
equivalence ratio. The results indicate that as the equivalence 
ratio increases towards the stoichiometric region, both the 
minimum and maximum inlet velocities required to prevent 
flame blowoff and flashback increase. As observed, with an 
increase in the equivalence ratio from 0.7 to 1, the minimum 
inlet velocity for the lower flammability limit increases from 
0.1 to 0.163 m/s, which represents a 63% increase. Similarly, 
the maximum inlet velocity for the upper flammability limit 
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Specific Heat 
Capacity (Cp) J/kg·K 1200 3987 

Density (ρ) kg/m³ 4500 3750 
Thermal Conductivity 

at 20°C W/m·K 10-15 20-30 

Thermal Conductivity 
at 1000°C W/m·K 2-3 5-6 

Porosity - 0.8 0.8 
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Fig. 2. Upper and lower flammability limits of the 
flame at different inlet velocities and equivalence 

ratios 
This section examines the effect of varying the 
ammonia percentage in the input fuel mixture within the 
range of 10% to 100%, as well as the impact of 
changing the equivalence ratio from 0.7 to 1.4, on the 
maximum temperatures of the gas phase and the 
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Table 1. Properties of porous matrices

2 
 

 

2. Methodology 
To investigate and numerically simulate the flame 
stability of ammonia-methane combustion, the burner 
studied by Rocha et al. [5] was utilized. As illustrated in 
Figure 1, this burner consists of a dual-layer porous 
medium. The first porous layer is made of alumina 
ceramic with a pore density of 40 PPI, a diameter of 70 
mm, and a length of 40 mm. The second porous layer is 
made of zirconia with a pore density of 10 PPI, a diameter 
of 70 mm, and a length of 40 mm. The properties of the 
porous matrices, as referenced from the study by Katapan 
et al. [7], are detailed in Table 1. It should be noted that 
the properties of zirconia, due to its complex 
manufacturing process, are a combination of several 
different materials. A comprehensive description of its 
properties is provided in the study by Katapan et al. [7]. 

 

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber 
under study [5] 

 
Table 1. Properties of porous matrices 

Parameter Unit Zirconia Alumina 
Specific Heat 
Capacity (Cp) J/kg·K 1200 3987 

Density (ρ) kg/m³ 4500 3750 
Thermal Conductivity 

at 20°C W/m·K 10-15 20-30 

Thermal Conductivity 
at 1000°C W/m·K 2-3 5-6 

Porosity - 0.8 0.8 
The governing equations for this problem, including the 
conservation equations for mass, momentum, energy of 
the gas and solid phases, species conservation, and 
radiation within the porous medium, are solved 
numerically using the finite volume method and the 
SIMPLE algorithm in Fluent 22 software. The flow 
regime within the porous medium is considered steady-
state and laminar, with appropriate assumptions such as 
the non-equilibrium condition between the gas and solid 
phases. In this study, the chemical reaction mechanism 
proposed by Xu et al. [8], comprising 69 species and 
389 reactions, is employed to simulate the combustion 
of ammonia-methane with air. Additionally, pre-built 
libraries in CHEMKIN software are used to evaluate 
thermophysical and transport properties. 
 
 

3. Result and discussion 
This section presents and interprets the results of 
investigations into the influence of equivalence ratio, 
inlet velocity, and variations in ammonia fuel 
percentage on the temperature distribution of gas and 
solid phases, as well as the stability and flammability 
limits of the ammonia-methane fuel mixture.  
This section investigates the effect of the inlet velocity 
of the fuel-air mixture, or in other words, the thermal 
power of the porous burner, as well as the equivalence 
ratio, on the flammability limits of the ammonia-
methane fuel mixture. The study covers an equivalence 
ratio range from 0.7 to 1.2 and an ammonia fuel 
percentage of 80%. Figure 2 shows the lower and upper 
flammability limits for the minimum and maximum 
inlet velocities of the burner as a function of the 
equivalence ratio. The results indicate that as the 
equivalence ratio increases towards the stoichiometric 
region, both the minimum and maximum inlet velocities 
required to prevent flame blowoff and flashback 
increase. As observed, with an increase in the 
equivalence ratio from 0.7 to 1, the minimum inlet 
velocity for the lower flammability limit increases from 
0.1 to 0.163 m/s, which represents a 63% increase. 
Similarly, the maximum inlet velocity for the upper 
flammability limit increases from 0.14 to 0.244 m/s (a 
57% increase) with a rise in the equivalence ratio from 
0.7 to 1. An important observation from Figure 2 is the 
greater dependence of flame flashback on the 
equivalence ratio, while the occurrence of flame 
blowoff does not change significantly beyond the 
stoichiometric region as the equivalence ratio increases.  



In
le

tV
el

oc
ity

(m
/s)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.40

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

Vmax

VminBlow Off

Flash Back

Stable Flame

 

Fig. 2. Upper and lower flammability limits of the 
flame at different inlet velocities and equivalence 

ratios 
This section examines the effect of varying the 
ammonia percentage in the input fuel mixture within the 
range of 10% to 100%, as well as the impact of 
changing the equivalence ratio from 0.7 to 1.4, on the 
maximum temperatures of the gas phase and the 2 

 
 

2. Methodology 
To investigate and numerically simulate the flame 
stability of ammonia-methane combustion, the burner 
studied by Rocha et al. [5] was utilized. As illustrated in 
Figure 1, this burner consists of a dual-layer porous 
medium. The first porous layer is made of alumina 
ceramic with a pore density of 40 PPI, a diameter of 70 
mm, and a length of 40 mm. The second porous layer is 
made of zirconia with a pore density of 10 PPI, a diameter 
of 70 mm, and a length of 40 mm. The properties of the 
porous matrices, as referenced from the study by Katapan 
et al. [7], are detailed in Table 1. It should be noted that 
the properties of zirconia, due to its complex 
manufacturing process, are a combination of several 
different materials. A comprehensive description of its 
properties is provided in the study by Katapan et al. [7]. 

 

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber 
under study [5] 

 
Table 1. Properties of porous matrices 

Parameter Unit Zirconia Alumina 
Specific Heat 
Capacity (Cp) J/kg·K 1200 3987 

Density (ρ) kg/m³ 4500 3750 
Thermal Conductivity 

at 20°C W/m·K 10-15 20-30 

Thermal Conductivity 
at 1000°C W/m·K 2-3 5-6 

Porosity - 0.8 0.8 
The governing equations for this problem, including the 
conservation equations for mass, momentum, energy of 
the gas and solid phases, species conservation, and 
radiation within the porous medium, are solved 
numerically using the finite volume method and the 
SIMPLE algorithm in Fluent 22 software. The flow 
regime within the porous medium is considered steady-
state and laminar, with appropriate assumptions such as 
the non-equilibrium condition between the gas and solid 
phases. In this study, the chemical reaction mechanism 
proposed by Xu et al. [8], comprising 69 species and 
389 reactions, is employed to simulate the combustion 
of ammonia-methane with air. Additionally, pre-built 
libraries in CHEMKIN software are used to evaluate 
thermophysical and transport properties. 
 
 

3. Result and discussion 
This section presents and interprets the results of 
investigations into the influence of equivalence ratio, 
inlet velocity, and variations in ammonia fuel 
percentage on the temperature distribution of gas and 
solid phases, as well as the stability and flammability 
limits of the ammonia-methane fuel mixture.  
This section investigates the effect of the inlet velocity 
of the fuel-air mixture, or in other words, the thermal 
power of the porous burner, as well as the equivalence 
ratio, on the flammability limits of the ammonia-
methane fuel mixture. The study covers an equivalence 
ratio range from 0.7 to 1.2 and an ammonia fuel 
percentage of 80%. Figure 2 shows the lower and upper 
flammability limits for the minimum and maximum 
inlet velocities of the burner as a function of the 
equivalence ratio. The results indicate that as the 
equivalence ratio increases towards the stoichiometric 
region, both the minimum and maximum inlet velocities 
required to prevent flame blowoff and flashback 
increase. As observed, with an increase in the 
equivalence ratio from 0.7 to 1, the minimum inlet 
velocity for the lower flammability limit increases from 
0.1 to 0.163 m/s, which represents a 63% increase. 
Similarly, the maximum inlet velocity for the upper 
flammability limit increases from 0.14 to 0.244 m/s (a 
57% increase) with a rise in the equivalence ratio from 
0.7 to 1. An important observation from Figure 2 is the 
greater dependence of flame flashback on the 
equivalence ratio, while the occurrence of flame 
blowoff does not change significantly beyond the 
stoichiometric region as the equivalence ratio increases.  



In
le

tV
el

oc
ity

(m
/s)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.40

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

Vmax

VminBlow Off

Flash Back

Stable Flame

 

Fig. 2. Upper and lower flammability limits of the 
flame at different inlet velocities and equivalence 

ratios 
This section examines the effect of varying the 
ammonia percentage in the input fuel mixture within the 
range of 10% to 100%, as well as the impact of 
changing the equivalence ratio from 0.7 to 1.4, on the 
maximum temperatures of the gas phase and the 

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber under study [5]

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23391.7755


M. Sepahvand et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 56(8) (2024) 1137-1158, DOI: 10.22060/mej.2025.23391.7755

1139

increases from 0.14 to 0.244 m/s (a 57% increase) with 
a rise in the equivalence ratio from 0.7 to 1. An important 
observation from Figure 2 is the greater dependence of flame 
flashback on the equivalence ratio, while the occurrence 
of flame blowoff does not change significantly beyond the 
stoichiometric region as the equivalence ratio increases. 

This section examines the effect of varying the ammonia 
percentage in the input fuel mixture within the range of 10% 
to 100%, as well as the impact of changing the equivalence 
ratio from 0.7 to 1.4, on the maximum temperatures of the 
gas phase and the location of the flame zone. As shown in the 
graph in Figure 3 for the maximum gas-phase temperature, 
for a fixed equivalence ratio, the maximum gas-phase 
temperature decreases as the percentage of ammonia in the 
fuel mixture increases. This is due to the higher reaction rate 
(increased combustion reaction) of methane fuel compared to 
ammonia fuel. On the other hand, it can be observed that with 
an increase in the equivalence ratio up to 1, the maximum 
gas-phase temperature increases. When the equivalence 
ratio equals 1, the range of ammonia fuel usage reaches its 
maximum value. From the maximum temperature plot for the 
gas phase, it can be concluded that increasing the ammonia 
percentage in the input fuel mixture decreases flame stability. 
Additionally, the flammability limits of the burner can be 
controlled by adjusting the ammonia fuel percentage and the 
equivalence ratio.

4- Conclusions
In this study, numerical simulation of premixed combustion 

of ammonia-methane fuel in a porous medium was performed 
using Fluent software. The goal was to investigate the effects 
of equivalence ratio, inlet velocity, and simultaneous changes 
in ammonia fuel percentage and equivalence ratio on flame 
performance parameters, including gas and solid-phase 
temperatures, flame zone position, and the flame stability 

limits of the burner. For validation, the chemical kinetics of 
Zhu et al. with 69 species and 389 reactions were compared 
with the experimental results of Rocha et al., showing 
acceptable agreement in the gas and solid-phase temperature 
distribution charts. The key findings are summarized as 
follows:

As the equivalence ratio increases from 0.7 to 1, the 
minimum inlet velocity for the lower flame stability limit 
rises from 0.1 m/s to 0.163 m/s. Similarly, as the equivalence 
ratio increases from 0.7 to 1, the maximum inlet velocity 
for the upper flame stability limit increases from 0.14 m/s 
to 0.244 m/s. Ultimately, the widest range of flame stability 
limits is observed within the equivalence ratio range of 0.9–1. 
At a constant equivalence ratio, increasing the percentage of 
ammonia in the fuel mixture leads to a reduction in the peak 
gas-phase temperature. This is because a higher ammonia 
content decreases the fuel reaction rate, resulting in a 
lower peak flame temperature. Increasing the percentage of 
ammonia in the fuel reduces the flame stability limits, as it 
decreases the burning velocity and reaction rate of the fuel. 
However, the flame stability limits can be controlled by 
adjusting the ammonia percentage and the equivalence ratio.
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مطالعه عددی حدود شعله‌وری احتراق پیش آمیخته مخلوط آمونیاک-متان در یک مشعل محیط 
متخلخل
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دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران. 

خلاصه: هدف از مطالعه حاضر بررسی عددی اثر پارامترهای نسبت هم‌ارزی، سرعت ورودی و نسبت آمونیاک به متان در سوخت 
ورودی، بر حدود شعله‌وری مشعل و توزیع دمای شعله مخلوط آمونیاک- متان در یک مشعل محیط متخلخل است. بدین منظور 
از روش حجم محدود و به‌صورت عددي با استفاده از نرم‌افزار فلوئنت 22 و یک سینتیک شیمیایی شامل 69 گونه و 389 واکنش 
استفاده‌شده است. نتایج نشان داد، با افزایش نسبت هم‌ارزی تا 1، بیشینه دمای فاز گاز و جامد افزایش و بعدازآن کاهش می‌یابد.  
همچنین در سرعت ورودی مختلف،با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1، موقعیت ناحيه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت می‌کند و 
بعدازآن ناحيه شعله به سمت پایین‌دست حرکت می‌کند. همچنین مشاهده شد با افزایش نسبت هم‌ارزی از 0/7 به 1، حداقل سرعت 
ورودی برای حد پایین حدود شعله‌وری به ترتیب از 0/1 به 0/163 متر بر ثانیه یعنی معادل 57% افزایش و حداکثر سرعت ورودی 
برای حد بالای حدود شعله‌وری به ترتیب از 0/14 به 0/244 متر بر ثانیه یعنی معادل 63% افزایش می‌یابد. در نسبت هم‌ارزی ثابت 
با افزایش درصد آمونیاک، دمای بیشینه فاز گاز و جامد کاهش می‌یابد. همچنین با تغییر هم‌زمان نسبت هم‌ارزی و درصد آمونیاک، 
بیشترین و کمترین بازه استفاده از آمونیاک در نسبت هم‌ارزی 1 بین 100%-10% و نسبت هم‌ارزی 1/4 بین 30%-10% مشاهده شد.
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مقدمه-1 
تقاضای  افزایش  و  صنعتی  فرآیندهای  و  جهان  در  جمعیت  افزایش  با 
نیز  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  هیدروکربنی،  سوخت‌های  با  انرژی  مصرف 
افزایش‌یافته است و انتشار این گازها باعث آلودگی محیط‌زیست‌ شده است. 
انتشار گازهای گلخانه‌ای مانند گاز دی‌اکسید کربن، به‌تنهایی سبب افزایش 
حدود 30% گرمای جهانی شده است ]1[. برای کاهش این گازها پژوهشگران 
بااین‌حال،  افتادند.  انرژی‌های تجدید پذیر و زیست‌گازها  از  به فکر استفاده 
استفاده از منابع تجدید پذیر نظیر باد، انرژی خورشیدی و جزر و مد، مسئله 
افزایش  را  ذخیره‌سازی  هزینه‌های  و  ناکارآمدی  بخصوص  انرژی،  ذخیره 
می‌دهد. علاوه بر این جایگزین کردن آن‌ها در مشعل‌های سنتی نیز دشوار 
برای جایگزین کردن سوخت‌های  دنبال سوخت دیگری  به  بنابراین  است؛ 
فسیلی معمولی اهمیت بسیار دارد ]1[. امروزه به‌منظور کاهش انتشار کربن 
در  از سوخت‌های جایگزین  استفاده  انتشار کربن صفر،  به هدف  و رسیدن 

سیستم‌های احتراقی بسیار ضروری است.

 به این منظور از هیدروژن به‌عنوان یکی از محبوب‌ترین سوخت‌ها به 
استفاده می‌شود. جایگزین کردن  بالا  و عملکرد  دلیل محتوای کربن صفر 
هیدروژن  اما  ببخشد،  بهبود  را  آلایندگی  می‌تواند  هیدروژن  با  سوخت‌ها 
به‌طور طبیعی در طبیعت یافت نمی‌‌شود و باید طی یک سری فرایند خاص 
تولید شود، همچنین، یک مانع دیگر، تجهیزات پرهزینه برای ذخیره سوخت 
آن  گسترده  کاربرد  مانع  امر  همین  که  است  آن  انتقال  و  مایع  هیدروژن 
جایگزین  سوخت  یک  به‌عنوان  آمونیاک1  از  منظور  همین  به   .]1[ می‌شود 
جذاب که دارای 17/8% هیدروژن است در احتراق استفاده می‌شود. از طرفی 
منابع متعدد تولید و سنتز آمونیاک در جهان وجود دارد که شامل گاز طبیعی 
با 72%، زغال‌سنگ با 22%، نفت کوره 4% نفتا 1% و سایر انرژی‌ها است. 
شایان‌ذکر است که سالانه بالغ‌بر ۱۸۰ میلیون تن آمونیاک در سراسر جهان 
تولید می‌شود که آن را به دومین ماده شیمیایی تجاری در جهان تبدیل کرده 

است ]2[.
دارای  آمونیاک  سنتی،  هیدروکربنی  سوخت‌های  با  مقایسه  در 

1  NH3
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دامنه  و  کم  شعله  سرعت  بالا،  اشتعال  تأخیر  زمان  کم،  واکنش‌پذیری 
چالش‌ها،  این  بر  غلبه  برای  دليل  همين  به  است  پایین‌تری  اشتعال‌پذیری 
در حال حاضر سه روش  است.  انجام‌شده  توسط محققان  زیادی  تحقیقات 
اضافه  راه،  اولین  دارد.  وجود  آن‌ها  واکنش‌پذیری  بهبود  برای  شناخته‌شده 
کربن،  مونواکسید  هیدروژن،  نظیر  سنتی  هیدروکربنی  سوخت‌های  کردن 
متان، دی متیل اتر، گازوئیل، دیزل، سوخت‌های سنگین، گاز سنتز و... است.

دومین راه استفاده از فنّاوری احتراق اکسیژن غنی برای افزایش شدت 
پژوهش  امروزه  است.  احتراق  اولیه  دمای  افزایش  آن  راه  آخرین  و  احتراق 
در مورد احتراق آمونیاک به‌صورت عددی و تحلیل سینتیک احتراق و هم 
به‌صورت تجربی در حال انجام است. اولین کاربرد آمونیاک در سیستم‌های 
احتراق واقعی در سال ۱۹۴۵ توسط کراک منتشر شد ]3[ که در جریان جنگ 
برای  ابزاری  به‌عنوان  زغال‌سنگ،  گاز  و  آمونیاک  از  دوم، مخلوطی  جهانی 
مورداستفاده  غیرنظامی  اتوبوس‌های  موتور  در  دیزل  سوخت  کمبود  جبران 
قرار گرفت. این آزمایش موفقیت‌آمیز بود، اگرچه زمانی که جنگ به پایان 
این  به  عددی  و  تجربی  تحقیقات  اخیراً  شد.  متوقف  آن  از  استفاده  رسید 
نتیجه رسیده‌اند که این چالش‌ها عمدتاً ناشی از سرعت شعله کم آمونیاک 
حل  برای  و  است  متان  شعله  سرعت  از  پایین‌تر  برابر   ۵ حدود  که  هستند 
موردتحقیق  دیگر  ترکیبات  با  آمونیاک  مخلوط‌های سوخت  مشکلات،  این 

قرارگرفته است.
موتور اشتعال  در  را  آمونیاک-هیدروژن  احتراق   ] 4[ همکاران  و  مورچ 
جرقه‌ای1 موردبررسی قراردادند. آن‌ها دریافتند که انتشار گازهای گلخانه‌ای 
بالاتر با درصد هیدروژن بیشتر در مخلوط و نسبت هوای اضافی از ۱/۱ تا 1/4 
رخ می‌دهد، همچنین دریافتند که کاهش آلایندگی پس از احتراق، می‌تواند 
به  درنهایت  و  بنزین کاهش دهد  احتراق  گازهای  آلایندگی  به  را  حد خود 
مناسبی  جایگزین  هیدروژن  آمونیاک-  گاز  ترکیب  که  رسیدند  نتیجه  این 
برای سوخت‌های فسیلی در موتورهای اشتعال جرقه‌ای به لحاظ بهره‌وری و 
قدرت هستند. والرا- مدینا و همکاران ]5[ احتراق ترکیبات سوخت آمونیاک-

هیدروژن و آمونیاک- متان را در شعله چرخشی بررسی کردند. آن‌ها دریافتند 
که مخلوط‌های سوخت آمونیاک- هیدروژن محدوده باریک‌تری از نسبت هم 
ارزی که شعله پایدار است را ارائه می‌دهد و انتشار گازهای گلخانه‌ای ناکس2 
می‌تواند به حداکثر مقادیر ۴۵۰۰ پی پی‌ام3 برسد. برای مخلوط‌های سوخت 
ارزی  نسبت‌های  از  وسیع‌تری  دامنه  برای  شعله  پایداری  متان،  آمونیاک- 

1  Spark-ignition engine
2  NOx
3  Part per million (ppm)

به دست آمد، درحالی‌که انتشار گازهای گلخانه‌ای ناکس به حداکثر مقادیر 
۲۶۰۰ پی پی‌ام در نزدیکی حالت استوکیومتری رسید.

کوراتا و همکاران ]6[ احتراق آمونیاک خالص و آمونیاک- متان را در 
میزان  خالص،  آمونیاک‏  برای  نمودند.  بررسی  دومرحله‌ای  گاز  توربین  یک 
ایجاد  بود. آن‌ها استدلال کردند که  ۱۰۰۰ پی پی‌ام  از  انتشار ناکس کم‌تر 
نواحی غنی و ضعیف مجزا در داخل محفظه احتراق منجر به واکنش بین 
آمونیاک نسوخته و ناکس می‌شود که این امر انتشار کلی ناکس را کاهش 
می‌دهد. همچنین این امر منجر به غلظت بالای آمونیاک )در حدود ‌‌1500 پی 
پی‌ام( در خروجی محفظه احتراق می‌شود. در مقابل احتراق سوخت آمونیاک- 
متان منجر به انتشار بسیار کم آمونیاک )در حدود ‌‌30 پی پی‌ام( ولی ناکس 
بیشتر می‌شود. آن‌ها همچنین مشاهده کردند که با افزایش غلظت آمونیاک 

تا 0/6 ناکس افزایش و بعدازآن کاهش می‌یابد.
ردی و همکاران احتراق غیر پیش آمیخته آمونیاک- متان در محفظه 
احتراق حلقوی محیط متخلخل توربین گازی را به‌صورت عددی و تجربی 
بررسی کردند. نتایج نشان داد زمانی که از دولایه محیط متخلخل با چگالی 
به نسبت یک‌لایه  پایداری شعله  استفاده می‌شود  حفره تخلخل4 10 و 20 
تخلخل افزایش می‌یابد همچنین دمای گاز خروجی زمانی که از دولایه با 
از چگالی حفره 10  تخلخل 10 و 20 استفاده می‌شود به نسبت زمانی که 
استفاده می‌شود کمتر است اما دمای پیش گرم حالت یک‌لایه بیشتر است 

.]7[
احتراق  محفظه  در  متان  آمونیاک-  احتراق  همکاران  و  جماعت  تابع 
میکرو توربین گازی در شرایط اتمسفریک در دو توان حرارتی را به‌صورت 
در  آمونیاک  درصد  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  تجربی 
سوخت، بیشینه دمای شعله کاهش پیدا می‌کند. همچنین، افزودن آمونیاک، 
علی‌رغم عدم کاهش CO، افزایش شدید مقدار NOx تولیدی محفظه را 

به همراه دارد ]8[.
مخلوط  پیش  احتراق  عددی  و  تجربی  به‌صورت   ]9[ همکاران  و  تیان 
یک  تحلیل  این  در  و  نمودند  بررسی  را  آمونیاک/متان/اکسیژن/آرگون 
سینتیک شیمیایی احتراق با شامل 84 گونه و 703 واکنش استفاده و معرفی 
نمودند و نتایج نشان داد با افزایش غلظت آمونیاک، ناکس افزایش می‌یابد. 
اوکافور و همکاران ]10[ مکانیزم احتراق تیان و جی آر آی 35 را تلفیق و یک 
مکانیزم با 59 گونه و 356 واکنش را معرفی نمود. این مکانیزم با اطلاعات 
یک محفظه استوانه‌ای حجم ثابت که در دما و فشار اتمسفر و کسر مولی 

4    Pore per Inch (ppi)
5  GRI-Mech 3.0
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آمونیاک بین 0/3-0 در احتراق آمونیاک- متان صحت سنجی شد. ژیائو و 
همکاران ]11[ احتراق مشعل آمونیاک- متان با استفاده از مکانیزم کونانوف 
و با استفاده از یک مشعل یک‌بعدی برای به دست آوردن زمان تأخیر اشتعال 
شبیه‌سازی نمودند. نتایج آن‌‌‌‌‌‌ها‌‌ نشان داد که ناکس با افزایش غلظت درصد 
آمونیاک تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می‌یابد، همچنین بیشینه انتشار 
ناکس در حوالی حالت استوکیومتری است و در حالت‌های کمتر و بیشتر از 

حالت استوکیومتری این مقدار کمتر است.
راموس و همکاران ]12[ احتراق پیش مخلوط سوخت آمونیاک- متان 
با افزایش غلظت  را موردبررسی قراردادند. نتایج آن‌‌‌‌‌‌ها‌‌ نشان داد که ناکس 
درصد آمونیاک تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می‌یابد، همچنین این مقدار 
با افزایش نسبت هم ارزی نیز افزایش می‌یابد. آن‌ها از مکانیزم‌های شیمیایی 
احتراق برای پیش‌بینی داده‌های تجربی استفاده نمودند و به‌طور قابل‌توجهی 
در اکسیدهای نیتروژن و انتشار مونواکسید کربن اختلاف‌های بزرگ را برای 

اغلب مکانیزم‌های مورداستفاده مشاهده نمودند.
آمونیاک در مشعل  احتراق سوخت  تاکنون مطالعات محدودی درزمینه 
محیط متخلخل چه به‌صورت تجربی و عددی انجام‌شده است که در ذیل 

این مطالعات بررسی می‌شود.
نوذری و همکاران ]13[ نیز مطالعه‌ای تجربی بر روی احتراق ترکیبات 
سوخت آمونیاک- هیدروژن در یک مشعل محیط متخلخل سیلیکون کارباید1 
به  قادر  متخلخل  مشعل  که  داد  نشان  پایداری  آزمایش‌های  دادند.  انجام 
و  برکمن  آمونیاک است.  بالای  با مقادیر  احتراق مؤثر مخلوط‌های سوخت 
متخلخل  محیط  مشعل  یک  در  را  خالص  آمونیاک  احتراق   ]14[ همکاران 
بررسی نمودند و حداکثر مقادیر مونواکسید نیتروژن2 را برای نسبت هم ارزی 
0/9 مشاهده کردند. آن‌ها از مکانیزم‌های شیمیایی مختلف برای پیش‌بینی 
برای  را  مهمی  اختلاف‌های  و  تفاوت  که  نمودند  استفاده  تجربی  داده‌های 

بسیاری از مکانیزم‌ها، به‌خصوص در منطقه بعد از شعله، یافتند.
ویگنات و همکاران ]15[ پایداری و انتشار آلایندگی در مشعل آمونیاک- 
کردند.  بررسی  عددی  و  تجربی  به‌صورت  را  متخلخل  محیط  در  هیدروژن 
نتایج نشان داد که محیط متخلخل به دلیل گردش انتقال حرارت جابجایی 
و تشعشع بهتر، سبب افزایش پایداری و استفاده از بازه نسبت هم‌ارزی بیشتر 
غنی،  شرایط  برای  همچنین  می‌شود.  آمونیاک  کم  شعله  سرعت  بهبود  و 
انتشار NO با افزایش نسبت هم‌ارزی و کاهش درصد H2 کاهش می‌یابد اما 
انتشار NH3 نسوخته افزایش پیدا می‌کند. لی و همکاران ]16[ ویژگی‌های 

1  Silicon Carbide (Sic)
2  Nitrogen Oxide (NO)

احتراق شعله آمونیاک با افزودن هیدروژن به آن را در مشعل متخلخل بررسی 
نمودند. نتایج نشان داد که برای شعله آمونیاک خالص شعله‌های پایدار زمانی 
قابل‌دستیابی هستند که سرعت ورودی از 3 تا 7 متر بر ثانیه و نسبت هم 
با  آمونیاک  شعله  احتراق  دمای  همچنین  باشد.  متغیر   1/2 تا   0/9 از  ارزی 

افزایش نسبت هیدروژن افزایش می‌یابد.
محیط  در  آمونیاک-متان  احتراق  پایداری   ]17[ همکاران  و  وانگ 
نتایج نشان داد  متخلخل دولایه را در شرایط رقیق سوخت بررسی کردند. 
همچنین  آمد.  دست  به  هم   0/5 ارزی  هم  نسبت  در  مشعل  پایداری  که 
انتشار آلاینده NO با افزایش نسبت هم‌ارزی و نسبت متان، کاهش می‌یابد؛ 
هم  نسبت  در  و  ام  پی  پی   843 به   0/9 ارزی  هم  نسبت  در  مقدار  این  و 
ارزی 1/3 به 150 پی پی ام رسید. روچا و همکاران ]18[ احتراق آمونیاک- 
محیط  مشعل  یک  در  را  هوا  هیدروژن-  آمونیاک-  احتراق  و  هوا  متان- 
این  در  نمودند.  بررسی  شیمیایی  سینتیک  و  تجربی  به‌صورت  متخلخل 
پژوهش آن‌ها انتشار ناکس، مونواکسید کربن و آمونیاک نسوخته را بررسی 
نمودند. نتایج تجربی برای سوخت آمونیاک- متان نشان داد که بیشینه مقدار 
احتراق  در  درحالی‌که  می‌افتد  اتفاق  غلظت %50  درصد  در محدوده  ناکس 
آمونیاک- هیدروژن این مقدار در محدوده‌های 50% و 80% اتفاق می‌افتد. 
اما  است  متان  کامل  احتراق  نشان‌دهنده  کربن  مونواکسید  انتشار  داده‌های 
آمونیاک نسوخته موجود در دودکش، اکسیداسیون ناقص آن را برای شرایط 
موردمطالعه نشان داد. شبیه‌سازی سینتیک شیمیایی الگوهای انتشار ناکس 
مشابهی را نشان داد اما در اکثر موارد به‌طور قابل‌توجهی داده‌های تجربی 
را بیش‌ازحد پیش‌بینی، نشان داد. هاشمی و همکاران ]19[ احتراق سوخت 
آمونیاک- هیدروژن در محیط متخلخل را به‌صورت عددی بررسی نمودند. 
در این پژوهش ویژگی‌های احتراق ازنظر ساختار متخلخل، نسبت هم ارزی و 
اجزای سوخت و روند انتشار آلاینده‌ها موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که حدود پایداری شعله با افزایش نسبت هم ارزی صرف‌نظر از کسر آمونیاک 
افزایش می‌یابد. همچنین افزودن آمونیاک در مخلوط سوخت باعث کاهش 
افزایش  از طرفی منجر به  پایداری شعله و ضخامت شعله حرارتی می‌شود 
کاهش ضخامت  به  منجر  ارزی  هم  نسبت  افزایش  می‌شود.  ناکس  انتشار 
شعله حرارتی در شرایط سوخت رقیق شد درحالی‌که در شرایط غنی، باعث 
افزایش ضخامت منطقه شعله شد همچنین با افزایش میانگین قطر حفره‌‌های 
محیط متخلخل، محدوده پایداری شعله افزایش یافت. هاشمی و همکاران 
]20[ انتشار آلاینده‌های ناکس در سوخت آمونیاک - متان محیط متخلخل 
را به‌صورت تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد با افزایش کسر آمونیاک 
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پایداری شعله کاهش می‌یابد. همچنین مقدار NO با افزایش درصد آمونیاک 
تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می‌یابد و همچنین افزایش کسر آمونیاک 

باعث کاهش مقدار CO می‌شود.
مطالعات انجام‌شده در این زمینه بیانگر آن است كه با استفاده از محیط 
متخلخل می‌توان در محدوده‌های رقیق نیز شعله پایدار داشت. در این شرایط 
تجربی  مطالعات  همچنین  می‌یابد.  كاهش  به‌شدت  ناكس  آلاینده  میزان 
ارزي،  هم  نسبت  مانند  پارامترهایی  اثر  زمینه  این  در  انجام‌شده  عددي  و 
سرعت جریان ورودي، مشخصه‌های ترموفیزیکی محیط متخلخل و تركیبات 
سوختی مختلف را بر محدوده حدود شعله‌وری شعله و مقدار آلاینده‌ها بررسی 
نموده‌اند. نتایج در حالت كلی گویاي آن است كه استفاده از محیط متخلخل 
باعث بهبود محدوده حدود شعله‌وری، كاهش تولید آلاینده‌ها و افزایش بازده 
مطالعات  طرفی  از  می‌شود.  فشار  افت  افزایش  ضمن  در  مشعل  تشعشعی 
انجام‌شده نشان داد که سوخت آمونیاک عاری از کربن است به همين دليل 
توجه  با  است.  کربن  مونواکسید  کربن،  دی‌اکسید  نظیر  آلایندگی  از  عاری 
آمونیاک  احتراق  مورد  در  امروز  تا  و  شد  ذکر  بالا  در  که  پژوهش‌هایی  به 
بررسی‌شده و مشخص گردید معایب گاز آمونیاک ازجمله سرعت شعله پایین، 

حدود شعله‌وری پایین و انتشار گاز گلخانه‌ای ناکس بالا و... است.
اکثر پژوهش‌هایی که تاکنون در احتراق آمونیاک انجام‌شده چه به‌صورت 
و  ایجادشده  شیمیایی  سینتیک  خصوصیات  بر  متمرکز  تجربی  یا  و  عددی 
بررسی پارامترهایی نظیر سرعت شعله آرام و زمان تأخیر اشتعال احتراق در 
آمونیاک در  احتراق  اخیر  بوده است.  هم‌چنین در سال‌های  آمونیاک  شعله 

محیط متخلخل به‌صورت محدود و بیشتر به‌صورت تجربی بررسی‌شده است. 
به نظر می‌رسد که راهکار استفاده از مزایای مشعل متخلخل نظیر پایداری 
بهتر احتراق و کاهش تولید NOx می‌تواند برای کاهش معایب و مشکلات 
احتراق مخلوط آمونیاک مناسب باشد. به همین دلیل در این پژوهش برای 
جهت  متخلخل  مشعل  یک  از  استفاده  احتراقی،  پارامترهای  بهبود  بررسی 
احتراق هم‌زمان مخلوط سوخت آمونیاک و متان با استفاده از مطالعه عددی  
در دستور کار قرار گرفته است. بنابر‌‌این هدف مطالعه حاضر، مطالعه عددی 
پایداری شعله احتراق مخلوط آمونیاک- متان در یک مشعل محیط متخلخل 
است و اثرات پارامترهای مختلف از قبیل نسبت هم ارزی، سرعت ورودی و 
نسبت آمونیاک به گاز متان در سوخت ورودی، بر وضعیت پایداری شعله و 

توزیع دمای شعله در نرم‌افزار فلوئنت بررسی‌شده است.

 مشخصات و هندسه مشعل متخلخل -2
مخلوط  احتراق  شعله  پایداری  عددی  شبیه‌سازی  و  بررسی  به‌منظور 
آمونیاک- متان، از مشعل موردمطالعه روچا و همکاران استفاده‌شده است ]18[. 
مطابق با شکل 1 در این مشعل از دولایه متخلخل که در لایه اول محیط 
متخلخل از جنس سرامیک آلومینا1 با چگالی حفره 40 و قطر 70 میلی‌متر و 
طول 40 میلی‌متر و همچنین لایه دوم محیط متخلخل از جنس زیرکونیا2 با 
چگالی حفره 10 و قطر 70 میلی‌متر و طول 40 میلی‌متر استفاده‌شده است 

1  2 3Al O
2  ZrO2

 
 [18] موردمطالعه احتراق محفظه وارهطرح .1 شکل

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber under study [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح‌واره محفظه احتراق موردمطالعه ]18[

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber under study [18]
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همچنین خواص ماتریس‌های متخلخل که مطابق با خواص استفاده‌شده در 
پژوهش کاتاپان و همکاران است ]21[ است، در جدول 1 آورده شده است. 
لازم به ذکر است که خواص جنس زیرکونیا به دلیل نحوه ساخت پیچیده آن، 
ترکیبی از چندین جنس مختلف است که شرح کامل خواص آن در پژوهش 

کاتاپان و همکاران آورده شده است ]21[.

معادلات حاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل-3 
در این بخش ابتدا معادلات حاکم بر جریان سیال در مشعل متخلخل 
موردبررسی قرارگرفته است. متغیرهای مطلوب در بحث مشعل‌های متخلخل، 

متغیرهای دما، سرعت، فشار، چگالی و غلظت گونه‌های شیمیایی است.
است.  گرفته‌شده  نظر  در  تقارن محوری  و  دوبعدی  موردنظر  هندسه‌ی 
دارند،  حضور  جامد  و  گاز  فاز  دو  متخلخل،  مشعل‌های  در  اینکه  علت  به 
و  گاز  فاز  مابین  حرارتی  تعادل  عدم  فرض  از  دقیق‌تر  مدل‌سازی  به‌منظور 
جامد )عدم تساوی دمای گاز و جامد( استفاده‌شده است. به‌عبارت‌دیگر، دو 
معادله‌ی انرژی مجزا، برای هریک از فازها حل خواهد شد. اثر تشعشع گاز 
در برابر تشعشع ماتریس جامد، ناچیز در نظر گرفته‌شده است همچنین رفتار 
محصولات و واکنش‌دهنده‌ها، به‌صورت گاز ایده آل تراکم ناپذیر لحاظ شده 

است.
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معادله مومنتوم
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ε بیانگر تخلخل محیط  u بیانگر سرعت ذاتی سیال و که در این رابطه
)P که در سمت راست معادله‌ی بالا آورده شده است افت  p)∇ است. عبارت
تصحیح‌شده  معادله  توسط  که  است  متخلخل  محیط  وجود  از  ناشی  فشار 

ارگن‌‌‌‌محاسبه می‌گردد ]22[.
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در معادله بالا ترم اول و دوم به ترتیب تانسورهای تراوایی برای جریان 
pd قطر متوسط فوم سرامیکی  دارسی و غیر دارسی هستند. در رابطه بالا

است و از رابطه‌ی زیر به دست می‌آید:
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ppc چگالی حفره برحسب واحد سانتی‌متر است. که در این رابطه 

جدول 1. خواص ماتریس‌های متخلخل

Table 1. Properties of porous matrices
 متخلخل هاییسماتر خواص. 1جدول 

Table. 1. Properties of porous matrices 
 

 آلومینا زیرکونیا واحد پارامتر
 pC 0011 7893 [J/kg.k] ظرفیت گرمایی ویژه

 3m[kg/ ρ 0011 7301[ چگالی

 W/mK 01-00 01-71 گرادیسانتدرجه  01هدایت حرارتی در 
 W/mK 0-7 0-6 گرادیسانتدرجه  0111هدایت حرارتی در 

 9/1 9/1 - تخلخل
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معادله انرژی در فاز گاز
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gλ ضریب هدایت حرارتی سیال، pc گرمای ویژه سیال، در رابطه بالا

 kω حجمی، حرارت  انتقال  ضریب   vH جامد، دمای   sT گاز، دمای   gT

kW وزن مولکولی  k ام،  kh آنتالپی گونه  k ام  نرخ مولی تولید گونه 
k ام است. گونه 

در این معادله ترم دوم و سوم سمت راست معادله به ترتیب معرف انرژي 
آزادشده براثر واکنش‌های شیمیایی و انتقال حرارتی میان فاز گاز و جامد است.

معادله انرژی در فاز جامد
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effsλ, بیرض دهاتی رحارتی مؤثر اتس هک لماش دو  در اعمدهل لااب 
رتم هـداتی رحارتـی حمـطی لخلختم و دهاتی رحارتی واهتسب هب عشعشت 

است]23[.
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در این معادله ضریب خاموشی، خود از طریق رابطه‌ی محاسبه می‌گردد.
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درنتیجه ضریب هدایت مؤثر ماتریس جامد را می‌توان این‌طور بیان کرد:
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فاز  هر  برای  بنابراین  هستند؛  متفاوت  جامد  و  گاز  دمای  ازآنجایی‌که 
انتقال  معادله انرژی به‌صورت مجزا حل‌شده است. دو معادله از طریق ترم 
حجمی  حرارت  انتقال  ضریب  می‌شوند.  کوپل  همدیگر  به  حجمی  حرارت 

توسط رابطه زیر بیان می‌شود ]24[.
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همچنین می‌توان رابطه‌ای برای ضریب انتقال حرارت حجمی با ضریب 
ماده  حجم  واحد  ازای  به  مقطع  سطح  به  توجه  با  جابجایی  حرارت  انتقال 
نماینده‌ی سطح آزاد حفره‌ها  va ( به دست آورد. در این رابطه  va متخلخل )
بر واحد حجم ماتریس جامد است و از رابطه پیشنهادی فو و همکاران ]25[ 

به دست می‌آید.
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معادله بقای گونه‌های شیمیایی
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تولید  نرخ  مبین   kMWkεω چشمه‌ی  جمله‌ی  معادله‌ی  این  در 
این  در  است. هم‌چنین  شیمیایی  واکنش  در طی  ام   k گونه‌ی  یا مصرف 

k ام است. سرعت نفوذ گونه‌ی  kV معادلات،

معادله‌ی حالت گاز ایده آل
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شرایط اولیه و مرزي-4 
براي حل عددي معادلات حاکم بر مسئله نیاز به شرایط مرزي مناسب 
و  کلوین   300 برابر  هوا  و  سوخت  مخلوط  دمای  ورودی  مرز  در  است. 
شرط  از  خروجی  مرز  در  است.  گرفته‌شده  نظر  در  محوری  جریان  سرعت 
گونه‌های  و  دما  سرعت،  مؤلفه‌های  محوريِ  جهت  در  گرادیان  بودن  صفر 
مرز خروجی  بودن  دور  به‌اندازه کافی  )با فرض  است  استفاده‌شده  شیمیایی 
به‌صورت  که  مرزهایی  در  است(.  قابل‌قبول  فرض  این  متخلخل  محیط  از 
دیواره می‌باشند از شرط عدم لغزش براي سرعت، صفر بودن گرادیان نفوذ 
براي گونه‌های شیمیایی و آدیاباتیک بودن براي معادلات انرژي در فاز جامد 
و سیال استفاده‌شده است. در مرزهاي ابتدا و انتهاي ماتریس جامد نیز تبادل 
گرفته‌شده  نظر  در  پیرامون  محیط  با  جابجایی  و  تشعشع  طریق  از  حرارت 
است. در محل تماس دو محیط متخلخل نیز از شرط اینترفیس استفاده‌شده 
تقارن  مرزي  شرط  به‌عنوان  نیز  احتراق  محفظه  محوري  تقارن  خط  است. 
براي تمام معادلات در نظر گرفته‌شده است.شرایط مرزی هندسه موردمطالعه 

در شکل 2 نشان داده‌شده است.
شرایط مرزي به‌کاررفته براي معادلات پیوستگی، انرژي فاز گاز و بقاء 
نشان‌دهنده‌ی مرز   outx و   inx روابط این  در  است.  زیر  به شرح  گونه‌ها 
1x نشان‌دهنده‌ی مرز ابتدا و  0x و  ورودي و خروجی کل ناحیه‌ی حل و 

انتهاي محیط متخلخل می‌باشند.
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در خروجی مشعل، به‌شرط این‌که محل خروجی به‌اندازه‌ی کافی از محل 
شعله دور باشد که در مدل‌سازی حاضر این‌چنین است، از شرط توسعه‌یافتگی 
میدان جریان استفاده می‌شود؛ بنابراین شیب تغییر براي سرعت گاز، دماي 

گاز و کسر جرمی گونه‌ها برابر با صفر است ]26[.
انتقال  شکل  سه  هر  کردن  بامنظور  مرزهاي جامد،  در  مرزي  شرایط 
حرارت مؤثر در تبادل انرژي و از برقراري توازن انرژي براي مرزها، به دست 
زیر  مرزي  شرط  از  جامد  فاز  انرژي  معادله‌ی  براي  بنابراین  ]27[؛  می‌آید 

استفاده می‌شود:
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 هندسه محفظه موردمطالعه یمرز طیشرا .2 شکل

Fig. 2. Boundary conditions of the geometry of the chamber under study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شرایط مرزی هندسه محفظه موردمطالعه

Fig. 2. Boundary conditions of the geometry of the chamber under study
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در این معادلات، زیرنویس‌های 0 و l به ترتیب، نشان‌دهنده‌ی ورودي 
σ ثابت  ضریب صدور محیط متخلخل و   e و خروجی محیط متخلخل، 
surrT  نیز  دماي محیط 25 درجه سانتی‌گراد  استفان- بولتزمن می‌باشند.  

می‌باشند.
این شرط با فرض تعادل شار حرارتی ورودي و خروجی در مرزهاي جامد 
به‌دست‌آمده است )برآیند سه بردار شار حرارتیِ تشعشع، رسانش و جابجایی 

در مرزهاي جامد برابر صفر است(.
روابط )17( و )18( دربرگیرنده‌ی هر دو شار حرارتی ناشی از جابجایی 
و تشعشع از سطح محیط متخلخل می‌باشند. احتساب شار تشعشعی در این 
این  را در مدل‌سازی  نفوذ جرمی  تقریبی  نقصان معادله‌ی  دو شرط مرزي، 
مکانیزم انتقال حرارت در نزدیکی مرزهاي جامد جبران می‌نماید. روابط فوق 

جزء شرایط مرزي رایج بوده که بیشترین تطابق را با فیزیک مسئله‌دارند.

روش حل معادلات حاکم-5 
معادلات حاكم بر این مسئله ازجمله معادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي 
نظر  در  با  متخلخل  محیط  داخل  تشعشع  و  گونه‌ها  بقاي  جامد،  و  گاز  فاز 
گرفتن فرضیات مناسب و به كمک روش حجم محدود1 و الگوریتم سیمپل2 
به‌صورت عددي با استفاده از نرم‌افزار فلوئنت 22 حل می‌شوند. وضعیت رژیم 
جریان داخل محیط متخلخل در حالت‌پایا و آرام و همچنین فرضیات مناسب 
مانند شرط عدم تعادل فاز گاز و جامد )ازآنجاکه محیط گاز و محیط متخلخل 
جامد در تعادل حرارتی قرار ندارند، لازم است که معادله انرژی برای هرکدام 
به‌صورت جداگانه نوشته شود که شامل ترم هدایت حرارتی در فاز جامد و 
گاز، انتقال حرارت جابجایی بین فاز جامد و گاز، انتقال حرارت جابجایی با 
محیط اطراف، تولید حرارت در فاز گاز و تشعشع در فاز جامد است و این دو 
معادله به‌وسیله ترم انتقال حرارت جابجایی به یکدیگر جفت می‌شوند( در نظر 
گرفته شده است. به دلیل محدودیت‌های موجود در کتابخانه‌های پیش‌فرض 
نرم‌افزار، لازم است كه با استفاده از یو دی اف3 اطلاعات موردنیاز در مورد 

1  Finite Volume Method (FVM)
2  Simple
3  User Define Function (UDF)

معرفی  براي  ازجمله  متخلخل  محیط  تشعشع  و  جامد  فاز  انرژي  معادلات 
ضریب هدایت حرارتی مؤثر به‌صورت تابعی از دما که شامل دو ترم هدایت 
)براي حذف  تشعشع  به  وابسته  حرارتی  هدایت  و  متخلخل  محیط  حرارتی 
اضافه  نرم‌افزار  به  است  متخلخل(  درون محیط  تشعشعی  پیچیده  معادلات 
شوند. این برنامه‌های كمکی به زبان برنامه‌نویسی C نوشته می‌شوند و به 
نرم‌افزار اصلی به‌صورت دینامیکی ارتباط پیدا می‌کند. به‌منظور حل عددي 
بر  شبکه  انطباق  از  پس  شود.  شبکه‌بندی  موردنظر  هندسه  بایستی  مسئله 
میدان حل، حول هر گره، حجم كنترلی ایجاد می‌شود و از معادلات حاكم 
معادلات  از  انتگرال‌گیری می‌شود. سپس دستگاهی  كنترل  روي هر حجم 
منفصل شده به‌صورت جبري به دست می‌آید. لازم به ذكر است كه از روش 
آپویند مرتبه دوم4 براي انفصال جملات معادلات مومنتوم و انرژي استفاده 
می‌شود. دستگاه جبري معادلات حاصل‌شده با استفاده از الگوریتم مبتنی بر 
تکرار حل می‌شوند تا معیار همگرایی 6-10 در آن‌ها ارضا شود. در این مطالعه، 
براي  و 389 واکنش  گونه  با 69   ]28[ و همکاران  ژو  واكنش شیمیایی  از 
براي  استفاده می‌شود همچنین  با هوا  متان  آمونیاک -  احتراق  شبیه‌سازی 
ارزیابی خواص ترموفیزیکی و انتقالی از کتابخانه‌های آماده نرم‌افزارکمکین5 

استفاده می‌شود.

 بررسی استقلال نتایج از شبکه‌بندی -6
به‌دست‌آمده در یک مطالعه عددي  نتایج  وابستگی  بررسی كردن عدم 
یکی از مواردي است كه همواره در این‌‌گونه مطالعات موردتوجه قرار می‌‌گیرد. 
در روش‌‌هاي عددي به دلیل وجود خطاهاي ناشی از گسسته سازي بایستی 
شبکه مناسبی انتخاب شود تا با ریز كردن بیشتر آن در نتایج تغییري حاصل 
نشود. شبکه به کار گرفته‌شده در این پژوهش با استفاده از نرم‌افزار انسیس 
بهره  چهاروجهی  المان‌های  از  شبکه  تولید  برای  و  تولیدشده  مشینگ6 
از  گرفته‌شده،  کار  به  از شبکه  استقلال حل عددی  برای  است.  گرفته‌شده 
شش شبکه سازمان‌یافته با تعداد 4968، 11200، 17600، 18700، 22800 
و  گاز  فاز  دمای  توزیع   4 و   3 شکل  است.  استفاده‌شده  سلول   31000 و 
جامد بر روی خط مرکزی مشعل در نسبت هم ارزی 0/8 و نسبت سوخت 
را  متخلخل  دولایه  در هر  و چگالی حفره 0/8   )80/20( متان  به  آمونیاک 
نشان می‌دهد. همان‌طور که از شکل 3 مشخص است، بیشینه مقدار دمای 
به 18700،  از 4968  تغییر سلول‌های شبکه  با  شعله  ناحيه  موقعیت  و  گاز 

4  Second Upwind
5  CHEMKIN
6  Ansys Meshing
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 مختلف یدر شش شبکه محاسبات مشعل یخط مرکز یبر رو گاز فاز یدما عیتوز. 3شکل 

 Fig. 3. Temperature distribution of the gas phase along the centerline of the burner in six different 
computational grids 
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شکل 3. توزیع دمای فاز گاز بر روی خط مرکزی مشعل در شش شبکه محاسباتی مختلف

Fig. 3. Temperature distribution of the gas phase along the centerline of the burner in six dif-
ferent computational grids

 
 مختلف یدر شش شبکه محاسبات مشعل یخط مرکز یبر رو جامد فاز یدما عیتوز. 4شکل  

Fig. 4. Temperature distribution of the solid phase along the centerline of the burner in six different 
computational grids 
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Fig. 4. Temperature distribution of the solid phase along the centerline of the burner in six dif-
ferent computational grids
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تغییر  دما  ماکزیمم  و  شعله  موقعیت  بعدازآن  ولی  است  کرده  زیادی  تغییر 
آن‌چنانی نداشته است لذا كاهش بیشتر ابعاد شبکه باعث افزایش بیهوده در 
حجم محاسبات می‌شود، همچنین در شکل 4 مشاهده می‌شود بيشينه دماي 
فاز جامد تغيير محسوسي نداشته اما موقعيت ناحيه شعله با تغيير سلول‌های 
تغيير محسوسي  بعدازآن  ولي  است  كرده  تغيير  به 18700  از 4968  شبكه 
مشاهده نم‌يشود بنابراین در این پژوهش از شبکه‌ای با تعداد 18700 سلول 
پس از بررسی استقلال جواب‌ها از شبکه، به‌منظور حل معادلات حاکم وارد 

نرم‌افزار فلوئنت شده است.

اعتبار سنجی-7 
سوخت  برای  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  سنجی،  اعتبار  به‌منظور 
آمونیاک- متان در نسبت هم ارزی 0/8 و درصد سوخت آمونیاک به متان 
)70/30( با نتایج تجربی و آزمایشگاهی روچا و همکاران ]18[ مقایسه شده 
است. در این پژوهش از سینتیک شیمیایی ژو و همکاران ]28[ با 69 گونه و 
389 واکنش براي شبیه‌سازی احتراق آمونیاک -متان با هوا استفاده می‌شود. 

دما در مشعل متخلخل  اندازه‌گیری  به‌منظور  انجام‌شده  پژوهش تجربی  در 
متخلخل  محیط  طول  در  هم  از  سانتی‌متر  یک  فاصله  به  ترموکوپل   8 از 
نتایج شبیه‌سازی توزیع دمای فاز گاز و  این پژوهش  استفاده‌شده است. در 
تجربی  نتایج  با  مرکزی مشعل  بر روی خط  متان  آمونیاک-  جامد سوخت 
اندازه‌گیری شده مقایسه شده است. به دلیل تماس نوک ترموکوپل با فاز گاز 
و جامد درواقع دمای اندازه‌گیری شده توسط ترموکوپل، دمایی بین دمای فاز 
گاز و جامد محیط متخلخل است. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود، 
نتایج عددی، تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. ازآنجایی‌که رفض دعم 
اعتدل رحارتی نیب افز اگز و دماج در رظن گرفته‌شده، دامي افز اگز و دماج در 
هـر دو یحانـه ورودی و احتراق فتمـاوت اتس. در هیحان احتراق، دامي اگز 
بیش‌تر از دامي دماج پیش‌بینی‌شده اتس. هب لعـت شـروع ارتحاق دامي اگز 
در یک‌لحظه هب بیشینه دقمار وخد ردیسه اتس. رحارت آزادشده در یحانـه 
ارتحاق طسوت انتقال حرارت جابجایی از فاز گاز به ماتریس جامد منتقل‌شده 
و ماتریس جامد از طریق دهاتی رحارتی جامد به جامد و تابش، حرارت را 
انی  ازفاشی می‌دهد،  را  هیحان  انی  ااقتنل می‌دهد و دامي  هیحان ورودی  هب 

 و روچا یشگاهیآزما جینتا با مشعل یمرکز خط یرو بر متان- اکیآمون سوخت یبرا جامد و گاز یدما عیتوز سهیمقا .5شکل   
[81] همکاران  

Fig. 5. Comparison of gas and solid temperature distributions for ammonia-methane fuel along the 
burner centerline with the experimental results of Rocha et al. [18] 
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Fig. 5. Comparison of gas and solid temperature distributions for ammonia-methane fuel along the burner cen-
terline with the experimental results of Rocha et al. [18]
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ازفاشی دام ثعاب شیپ رگم دشن اگز ورودي هب لعشم شـده اتس. میانگین 
خطای اندازه‌گیری شده برای فاز جامد شبیه‌سازی‌شده و دمای ترموکوپل‌ها 
در 8 نقطه حدود 8 درصد است و برای فاز گازی شبیه‌سازی‌شده و دمای 
دمای  پیش‌بینی  در  عددی  خطای  حداکثر  است.  درصد   13 حدود  تجربی 
بیشینه فاز گاز در محل جبهه‌ی شعله )هب لعـت شـروع ارتحاق دامي اگز در 
یک‌لحظه هب بیشینه دقمار وخد می‌رسد( حاصل می‌شود. خطای به وجود آمده 
در شبیه‌سازی عددی می‌تواند مربوط به خواص ترموفیزیکی فازهای گاز و 
جامد و همچنین به دلیل اینکه در کار تجربی انجام‌شده خواص ترموفیزیکی 
محیط متخلخل زیرکونیا ترکیبی از چندین نوع مختلف سرامیک است که 
باعث می‌شود در کار عددی خطا ایجاد شود و این خواص به‌طور کامل در 
مرجع ]25[ بیان‌شده است. علاوه بر این استفاده از سینتیک‌های مختلف در 

پیش‌بینی بیشینه‌ی دما در جبهه شعله، تأثیرگذار است.
و  روچا  عددی  و  تجربی  و نتایج  حاضر  شبیه‌سازی  نتایج  همچنین 
و  نیتروژن  مونواکسید  آلاینده  برای   6 شکل‌‌  در  می‌توان  را  همکاران]18[ 
آلاینده مونواکسید کربن مشاهده کرد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، نتایج 

اختلاف  تجربی  نتایج  با  نیتروژن  مونواکسید  آلاینده  برای  شبیه‌سازی‌شده 
نیتروژن شبیه‌سازی حاضر،  مونواکسید  آلاینده‌  میزان  اما  دارند  قابل‌توجهی 
آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی  تطابق  ارائه‌شده  نتایج عددی  نسبت سایر  به 
دارد. همچنین میزان آلاینده مونواکسید کربن شبیه‌سازی حاضر تا بازه درصد 
آمونیاک 60% به نسبت سایر نتایج عددی، به نتایج تجربی نزدیک‌تر است 
اما در بازه بزرگ‌تر از 70%، نتایج شبیه‌سازی‌شده تقریباً نتایج یکسانی ارائه 

می‌دهند.

بررسی نتایج-8 
در این بخش، نتایج بررسی‌های انجام‌شده درزمینه‌ی چگونگی اثرگذاری 
پارامترهاي نسبت هم‌ارزي، سرعت ورودي و تغيير درصد سوخت آمونياك بر 
روی توزیع دمای فاز گاز و جامد و پایداری و حدود شعله‌وری مخلوط سوخت 
آمونیاک و متان ارائه و تفسیر می‌گردد. در هر مطالعه‌ی پارامتري فقط یک 
کمیت که همان کمیت موردبررسی است تغییر داده می‌شود و سایر پارامترها 

و شرایط نسبت به حالت پایه بدون تغییر می‌مانند.

 

 
 (  لف(                                                                                                              )ب)

 [18] همکاران و روچا یشگاهیآزما و یعدد جینتا با یعدد یسازهیشب COب(   NO( الف یهاندهیآلا زانیم سهیمقا . 6شکل 
Fig. 6. Comparison of the amount of pollutants a) NO b), between numerical simulations and the 

numerical and experimental results of Rocha et al. [18] 
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Fig. 6. Comparison of the amount of pollutants a) NO b), between numerical simulations and the numerical and 
experimental results of Rocha et al. [18]
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نسبت هم ارزي-8 -1 
این کمیت یک مشخصه‌ی اصلی مخلوط سوخت و اکسیدکننده است. 
واقعی  پارامتر کنترلی مهم در عمل کرد یک مشعل  ارزي یک  نسبت هم 
است؛ بنابراین بررسی اثرات تغییرات این کمیت روي رفتار مشعل ضروري 
به نظر می‌رسد. براي این منظور حالات ارائه‌شده در سرعت ورودی مخلوط 
سوخت و هوا، 0/2 متر بر ثانیه و درصد آمونیاک ‌‌80% و درصد تخلخل 0/8 
ارزیابی  ارزی 1/2-0/7 مورد  بازه نسبت هم  برای هر دولایه متخلخل در 

قرار می‌گیرند.
مشاهده   7 شکل  در  جامد  و  گاز  فازهاي  دماي  بیشینه  نمودارهای 
می‌شوند. در فرآیند احتراق کامل )نسبت هم ارزي 1( بیش‌ترین میزان انرژي 
حرارتی از واکنش‌های شیمیایی استحصال می‌شود؛ بنابراین همان‌طور که در 
شکل 6 مشخص است، در ناحیه‌ی واکنش بیشترین دماي فاز گاز در احتراق 
حالت  از  هوا  و  سوخت  مخلوط  که  هراندازه  می‌افتد.  اتفاق  استوکیومتري 
استوکیومتري بیش‌تر فاصله می‌گیرد، انرژي آزادشده از واکنش‌های شیمیایی 
و  جامد  فاز  دماي  می‌یابد. چون  کاهش  گاز  فاز  دماي  آن  متعاقب  و  کم‌تر 
دماي فاز گاز ارتباط تنگاتنگی باهم دارند، رفتاري مشابه براي دماي محیط 
متخلخل ملاحظه می‌شود. با دقت در شکل 7مشاهده می‌شود که اختلاف 

بین بیشینه دماي فاز جامد در نسبت‌های هم ارزي مختلف از اختلاف مشابه 
براي فاز گاز کم‌تر است.

و   1 ارزی  هم  نسبت  بین  گازها  مخلوط  دماي  اختلاف  به‌عنوان‌مثال 
نسبت هم ارزی 0/7 چیزی در حدود 240 کلوین است و به نسبت دمای فاز 
جامد که در حدود 160 کلوین است، محسوس‌تر است. یک دلیل این است 
که تغییر نسبت هم ارزي در وهله‌ی اول مستقیماً روي فاز گاز اثر می‌گذارد، 
به  فاز  دو  بین  جابه‌جایی  انتقال حرارت  مکانیزم  به‌واسطه‌ی  اثر  این  سپس 

محیط متخلخل اعمال می‌شود.
متأثر  کم‌تر  ارزي  هم  نسبت  تغییر  از  جامد  ماتریس  دليل  همين  به 
می‌گردد. عامل دیگر، بزرگ‌تر بودن ضریب هدایت محیط متخلخل، خصوصاً 
امر  این  است.  گازها  به ضریب هدایت مخلوط  نسبت  واکنش،  ناحیه‌ی  در 

منجر به یکنواختی بیش‌تر نمودار دماي فاز جامد می‌شود.
در این بخش موقعیت ناحيه شعله و دمای فاز گاز و جامد شعله در نسبت 
هم‌ارزی‌های مختلف در بازه‌ی 1/2-0/8 و درصد سوخت آمونیاک 80% و 
درصد تخلخل 0/8 در دو سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا، 0/17 متر بر 
ثانیه و 0/2 متر بر ثانیه بررسی شد. در شکل 8 و 9 نمودار دمای فاز گاز و 
جامد و موقعیت ناحيه شعله در سرعت ورودی 0/17 متر بر ثانیه و 0/2 متر بر 

 
 = 𝝋𝝋 7/0-2/1 یارز هم نسبت بازه در جامد و گاز فاز یدما نهیشیب نمودار .7 شکل

Fig. 7. Diagram of maximum gas and solid temperature phase over the equivalence ratio range of φ = 0.7–
1.2 
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 (       لف(                                                                                                              )ب)

 جامد فاز (ب  گاز فاز (الف در هیثان بر متر 17/0 یورود سرعت و مختلف یارز هم نسبت در شعله واکنش ناحیه تیموقع نمودار .8 شکل
Fig. 8. Diagram of flame reaction zone position at different equivalence ratio and inlet velocity = 0.17 m/s 

in a) Gas phase b) Solid phase 
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Fig. 8. Diagram of flame reaction zone position at different equivalence ratio and inlet velocity = 0.17 m/s in a) 
Gas phase b) Solid phase

  
 (       لف(                                                                                                              )ب)

 جامد فاز (ب  گاز فاز (الف در هیثان بر متر 2/0 یورود سرعت و مختلف یارز هم نسبت در شعله واکنش ناحیه تیموقع نمودار .9 شکل
Fig. 9. Diagram of flame reaction zone position at different equivalence ratio and inlet velocity = 0.2 m/s in 

a) Gas phase b) Solid phase  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X(m)

T s(
K

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.080

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400






V= 0.2 m/sInterface

X(m)

T g
(K

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.080

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400





V= 0.2 m/s



شکل 9. نمودار موقعیت ناحيه واكنش شعله در نسبت هم ارزی مختلف و سرعت ورودی 0/2 متر بر ثانیه در الف( فاز گاز  ب( فاز جامد

Fig. 9. Diagram of flame reaction zone position at different equivalence ratio and inlet velocity = 0.2 m/s in a) 
Gas phase b) Solid phase 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 8، سال 1403، صفحه 1137 تا 1158

1153

ثانیه نشان داده‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در سرعت ورودي 
ثابت با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1، دماي فاز گاز افزايش و ناحيه شعله 
به سمت بالادست مشعل حرکت می‌کند ولي در نسبت هم ارزي 1/2 چون 
در ناحيه غني سوخت قرار دارد و در اين ناحيه كمبود اكسيژن وجود دارد به 
همین دلیل واكنش ناقص خواهد بود و دماي شعله كاهش می‌یابد، اين رفتار 
در سرعت ورودي 0/2 متر بر ثانيه محسوس‌تر است. طبق معادله‌های انرژی 
در فاز گاز و جامد، این دو معادله به‌وسیله ضریب انتقال حرارت حجمی به 
یکدیگر ارتباط پیدا می‌کنند به همین دلیل رفتار فاز جامد نیز مشابه فاز گاز 
است. زمانی که شعله در نسبت هم ارزی 1/2 قرار دارد دمای فاز گاز و جامد 
ناحیه شعله نسبت به سایر نسبت هم‌ارزی‌ها در فاصله دورتری  و موقعیت 
افزایش  با  از ورودی مشعل شکل می‌گیرد، همان‌طور که مشاهده می‌شود 
سرعت از 0/17 به 0/2 متر بر ثانیه، موقعیت ناحیه شعله در حالت کلی به 
ارزی  هم  نسبت  افزایش  با  همچنین  و  می‌کند  حرکت  پایین‌دست  سمت 
بیشتر از ‌‌1/1، مشاهده می‌شود که موقعیت ناحیه شعله در سرعت ورودی0/2 
متر بر ثانیه به نسبت سرعت ورودی0/17 متر بر ثانیه  به خروجی مشعل 

نزدیک‌تر است.. 

حدود شعله‌وری مشعل در نسبت هم ارزی مختلف-8 -2 
در این بخش اثر سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا، یا به عبارتی توان 
حرارتی مشعل محیط متخلخل و همچنین نسبت هم‌ارزی بر حدود شعله‌وری 
ارزی‌ 1/2-0/7 و درصد سوخت  بازه نسبت هم  آمونیاک-متان در  سوخت 
آمونیاک 80% بررسی شد. بر همین اساس دو حد بالا و پایین حدود شعله‌وری 
تعریف می‌شود. حد بالاي حدود شعله‌وری در یک نسبت هم‌ارزي ثابت به 
سرعتی گفته می‌‌شود كه به ازاي مقادیر بیشتر از آن، شعله در مرز خروجي 
مشعل محيط متخلخل تشکیل و یا به‌طورکلی از محفظه احتراق خارج شود. 
در این حالت سرعت جریان نسوخته بیشتر از سرعت شعله است. همچنین 
حد پایین حدود شعله‌وری به‌سرعت جریانی گفته می‌شود كه تمام شعله یا 
بخشی از آن در ابتداي محيط متخلخل تشکیل شود. در این حالت، سرعت 
محيط  ورودي  نزدیک  در  شعله  لذا  و  است  جریان  سرعت  از  بیشتر  شعله 
بالاي حدود شعله‌وری  پايين و  متخلخل تشکیل می‌شود. شکل 10 حدود 
کمترین و بیشترین مقدار سرعت ورودی مشعل را برحسب نسبت هم ارزی 
نمایش می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود در هر نسبت هم ارزي، مقادير 
اين دو،  حداقل و حداكثر سرعت ورودي وجود دارد كه در محدوده‌ي بين 

 
 مختلف یارز هم نسبت و یورود سرعت در شعله یورشعله حدود بالای و پایین حدود .10 شکل

Fig. 10. Upper and lower flammability limits of the flame at different inlet velocities and equivalence 
ratios 
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Fig. 10. Upper and lower flammability limits of the flame at different inlet velocities and equivalence ratios
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شعله در آن ناحيه پايدار است و براي سرعت‌های ورودي كمتر و بيشتر از اين 
محدوده به ترتيب پديده‌ي برگشت شعله و پرش شعله اتفاق م‌يافتد. نتايج 
به‌دست‌آمده نشان مي‌دهد با افزايش نسبت هم‌ارزي تا ناحيه استوکیومتری، 
حداقل و حداكثر سرعت ورودي براي جلوگيري از برگشت شعله و پرش شعله 
افزايش مي‌يابد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش نسبت هم‌ارزی از 
0/7 به 1، حداقل سرعت ورودی برای حد پایین حدود شعله‌وری به ترتيب از 
0/1 به 0/163 متر بر ثانیه یعنی معادل 63% افزایش می‌یابد و بعد از نسبت 
این مقدار کاهش می‌یابد. همچنین  با کاهش سرعت سوزش  ارزی 1  هم 
حداکثر سرعت ورودی برای حد بالای حدود شعله‌وری، با افزایش نسبت هم 
ارزی از 0/7 به 1 به ترتيب از 0/14 به 0/244 متر بر ثانیه یعنی معادل %57 
افزایش می‌یابد و بعد از نسبت هم ارزی 1 کاهش می‌یابد. نکته حائز اهمیت 
در شکل 10 وابستگی بیشتر پرش شعله به نسبت هم‌ارزی است درحالی‌که 
برگشت شعله از ناحیه استوکیومتری به بعد با افزایش نسبت هم ارزی تغییر 
زیادی نکرده است. درنهایت می‌توان بيان داشت بيشترين محدوده‌ي حدود 

شعله‌وری شعله در بازه نسبت هم ارزي بين 1-0/9 است.

بررسی اثر تغییر درصد آمونیاک و نسبت هم ارزی-8 -3 
سوخت  در  موجود  آمونیاک  تغییر درصد  اثر  بررسی  به  بخش  این  در 
ورودی از بازه 100%-10% و همچنین تغییر نسبت هم ارزی از بازه 1/4-

0/7 بر روی بیشینه دمای فاز گاز و جامد و موقعیت ناحيه شعله پرداخته‌شده 
است. همان‌طور که در نمودار شکل 11 برای بیشینه دمای فاز گاز مشاهده 
به  آمونیاک  سوخت  درصد  افزایش  با  ثابت  ارزي  هم  نسبت  در  می‌شود 
مخلوط سوخت ورودی، دمای بیشینه فاز گاز کاهش می‌یابد دليل اين امر 
نرخ واکنش بالاتر )افزایش واکنش احتراق( سوخت متان نسبت به سوخت 
از  می‌یابد  افزایش  آمونیاک  سوخت  درصد  هرچقدر  درواقع  است،  آمونیاک 
شدت نرخ واکنش سوخت کاهش می‌یابد لذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش 
می‌یابد، از طرفی مشاهده م‌يشود با افزایش نسبت هم ارزی تا نسبت هم 
ارزی 1، دمای بیشینه فاز گاز نیز افزایش می‌یابد و بعدازآن یعنی در مخلوط 
سوخت و هوای غنی به دلیل کاهش اکسیژن موجود برای واکنش سوخت، 
شروع به کاهش می‌کند. زماني كه نسبت هم ارزي برابر 1 است بازه استفاده 
از درصد سوخت آمونياك به بالاترين مقدار خود م‌يرسد و در نواحی نزدیک 

 
 (الف)(                                                                                        ب)      

 مختلف یارز هم نسبت و اکیآمون سوخت درصد در جامد(ب گاز (الف فاز یدما نهیشیب نمودار .11 شکل
Fig. 11. Diagram of maximum gas phase temperature a) gas b) solid in ammonia fuel percentage and 

different equivalence ratio 
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Fig. 11. Diagram of maximum gas phase temperature a) gas b) solid in ammonia fuel percentage and different 
equivalence ratio
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از  تا حدودی حفظ می‌شود و هرچقدر  بازه  این  نیز  استوکیومتری  به حالت 
کاهش  آمونیاک  سوخت  از  استفاده  میزان  شود  دورتر  استوکیومتری  ناحیه 
از سوخت آمونیاک بین %100-%10  بازه استفاده  می‌یابد. درواقع بیشترین 
در نسبت هم ارزی 1 و کمترین بازه استفاده از سوخت آمونیاک در نسبت 
هم ارزی 1/4 بین 30%-10% مشاهده شد. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
همانند دمای فاز گاز و به دلیل ارتباط بین فاز گاز و جامد که از طریق ضریب 
انتقال حرارت حجمی ایجاد می‌شود هرچقدر درصد سوخت آمونیاک افزایش 
می‌یابد دمای فاز جامد نیز کاهش می‌یابد و با افزایش نسبت هم ارزی از 0/7 
تا 1، بیشینه دمای فاز جامد نیز افزایش و بعدازآن یعنی در مخلوط سوخت و 

هوای غنی شروع به کاهش می‌کند.
با توجه به نمودارهای بیشینه دمای فاز گاز و جامد می‌توان نتیجه گرفت 
که افزایش درصد سوخت آمونیاک به سوخت ورودی باعث کاهش پایداری 
شعله می‌شود )باعث می‌شود سرعت و نرخ سوزش سوخت کاهش یابد(. از 
طرفی حدود شعله‌وری مشعل را می‌توان با درصد نسبت سوخت آمونیاک و 
نسبت هم ارزی کنترل کرد. با توجه به شکل 11 مشخص شد که بیشترین 
بازه درصد استفاده از سوخت آمونیاک در ناحیه استوکیومتری است و بافاصله 
از این ناحیه، بازه درصد استفاده از سوخت آمونیاک نیز کاهش می‌یابد. در 
جدول 2 اثر تغییر درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی بر موقعیت ناحیه 
واکنش شعله در سرعت ورودی 0/2 متر بر ثانیه بررسی‌شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود در حالت کلی در نسبت هم ارزی ثابت، با افزایش درصد 
سوخت آمونیاک، به دلیل نرخ واکنش و سرعت‌پایین شعله آمونیاک، موقعیت 

ناحیه شعله به سمت پایین‌دست و به سمت خروجی مشعل حرکت می‌کند 
که در نسبت هم‌ارزی‌های 0/7 و 1/4 حرکت به سمت خروجی مشعل نسبت 
به حالت‌های دیگر بیشتر است که نشان می‌دهد بازه استفاده از آمونیاک در 
این نسبت هم‌ارزی‌ها کمتر است. از طرفی با افزایش درصد سوخت آمونیاک 
در تمام نسبت هم‌ارزي‌ها به بیشتر از 50%، مشاهده شد که موقعیت ناحیه با 
سرعت بیشتری به سمت خروجی مشعل حرکت می‌کند به‌طوری‌که كمترين 
مقدار در نسبت هم ارزي 0/7 و درصد سوخت آمونياك 70%، موقعيت ناحيه 
افزایش  با  از ورودي مشعل مشاهده شد. همچنين  شعله در 5 سانت‌يمتري 
نسبت هم‌ارزی تا 1، بازه استفاده از درصد سوخت آمونياك بيشتر و موقعیت 
ناحيه شعله تا بازه 60% سوخت آمونياك در نزديكي ورودي مشعل مشاهده 
شد كه نشان م‌يدهد بهتر از حالت‌های سوخت رقيق و غني است. درنهایت 
مخلوط  حوالی  در  هوا  و  سوخت  مخلوط  که  زمانی  گرفت،  نتيجه  م‌يتوان 

استوکیومتری باشد بازه درصد استفاده از سوخت آمونياك بيشتر است.

نتیجه‌گیری-9 
سوخت  آمیخته  پیش  احتراق  عددی  شبیه‌سازی  حاضر،  مطالعه  در 
شد  انجام  فلوئنت  نرم‌افزار  کمک  به  متخلخل  محیط  در  متان  آمونیاک- 
که هدف آن بررسی اثر پارامترهاي نسبت هم‌ارزی، سرعت ورودي و تغییر 
هم‌زمان درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم‌ارزی بر پارامترهای عملکردی 
شعله ازجمله دمای فاز گاز و جامد و موقعیت ناحيه شعله و حدود شعله‌وری 
مشعل است. در این پژوهش برای اعتبار سنجی نتایج، از سینتیک شیمیایی 

جدول 2. اثر تغییر درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی بر موقعیت ناحیه شعله در سرعت ورودی 0/2 متر بر ثانیه

Table 2. Effect of changes in ammonia fuel percentage and equivalence ratio on the flame zone position 
at an inlet velocity of 0.2 m/s

 متر بر ثانیه 2/0 اثر تغییر درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی بر موقعیت ناحیه شعله در سرعت ورودی. 2جدول 
Table. 2. Effect of changes in ammonia fuel percentage and equivalence ratio on the flame zone position at an 

inlet velocity of 0.2 m/s 
 

 متر(سانتیمختلف )موقعیت ناحیه شعله در درصد سوخت آمونیاک 
 %011 %81 %91 %31 %61 %01 %01 %71 %01 %01 نسبت هم ارزی

3/1 - - 0/1 07/1 7/1 0/0 0 - - - 
8/1 - 0/1 0/1 00/1 00/1 00/1 7/1 8/0 3/0 - 

0 0/1 0/1 0/1 0/1 00/1 00/1 03/1 0/0 8/7 9/0 
0/0 - 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/0 6/0 0/7 - 
0/0 7/1 0/1 09/1 - - - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 8، سال 1403، صفحه 1137 تا 1158

1156

ژو و همکاران با 69 گونه و 389 واکنش با نتایج تجربی روچا و همکاران 
استفاده شد که نتایج نمودار توزیع دمای فاز گاز و جامد تطابق قابل قبولی با 
نتایج تجربی داشت. در ادامه نتایج حاصل از مطالعه فوق به‌صورت خلاصه 

ارائه می‌شوند.
1- با تغییر نسبت هم ارزی، در ناحیه‌ی واکنش بیشترین دماي فاز گاز 
در احتراق استوکیومتري اتفاق می‌افتد. هراندازه که مخلوط سوخت و هوا از 
از واکنش‌های  آزادشده  انرژي  استوکیومتري بیش‌تر فاصله می‌گیرد،  حالت 

شیمیایی کم‌تر و متعاقب آن دماي فاز گاز کاهش می‌یابد.
2- با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1 و در سرعت‌های مختلف ورودی، 
افزایش  با  موقعیت ناحيه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت می‌کند و 
به سمت  شعله  ناحيه  که  می‌شود  مشاهده   ،‌‌1/1 از  بیشتر  ارزی  هم  نسبت 

پایین‌دست حرکت می‌کند.
3- با افزایش نسبت هم‌ارزی از 0/7 به 1 حداقل سرعت ورودی برای 
حد پایین حدود شعله‌وری به ترتيب از 0/1 به 0/163 متر بر ثانیه افزایش 
می‌یابد و بعد از نسبت هم ارزی 1 با کاهش سرعت سوزش این مقدار کاهش 
1 حداکثر سرعت  به   0/7 از  ارزی  نسبت هم  افزایش  با  می‌یابد. همچنین 
ورودی برای حد بالای حدود شعله‌وری به ترتيب از 0/14 به 0/244 متر بر 
ارزی 1 کاهش می‌یابد. درنهایت  از نسبت هم  بعد  افزایش می‌یابد و  ثانیه 
می‌توان بيان داشت بيشترين محدوده‌ي حدود شعله‌وری در بازه نسبت هم 

ارزي بين 1-0/9 است.
4- در نسبت هم ارزي ثابت با افزایش درصد سوخت آمونیاک به مخلوط 
سوخت ورودی، دمای بیشینه فاز گاز کاهش می‌یابد درواقع هرچقدر درصد 
سوخت آمونیاک افزایش می‌یابد از شدت نرخ واکنش سوخت کاهش می‌یابد 
لذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش می‌یابد، از طرفی مشاهده شد با افزایش 
افزایش  نیز  گاز  فاز  بیشینه  دمای   ،1 ارزی  هم  نسبت  تا  ارزی  هم  نسبت 
کاهش  دلیل  به  غنی  هوای  و  سوخت  مخلوط  در  یعنی  بعدازآن  و  می‌یابد 

اکسیژن موجود برای واکنش سوخت، شروع به کاهش می‌کند.
آمونیاک  از سوخت  استفاده  بازه  تا 1،  ارزی  افزایش نسبت هم  با    -5
بازه استفاده از سوخت آمونیاک در نسبت هم  بین 100%-10% و کمترین 
بیشترین  می‌شود  مشاهده  درواقع  شد.  مشاهده  بین %30-%10   1/4 ارزی 
بازه استفاده از آمونیاک زمانی اتفاق می‌افتد که در ناحیه استوکیومتری باشد.

6 - در حالت کلی در نسبت هم ارزی ثابت، با افزایش درصد سوخت 
آمونیاک، به دلیل نرخ واکنش و سرعت‌پایین شعله آمونیاک، موقعیت ناحیه 

شعله به سمت پایین‌دست و به سمت خروجی مشعل حرکت می‌کند.
کاهش  باعث  ورودی  سوخت  در  آمونیاک  سوخت  درصد  افزایش   -7
حدود شعله‌وری شعله می‌شود )باعث می‌شود سرعت و نرخ سوزش سوخت 
نسبت  درصد  با  می‌توان  را  شعله  شعله‌وری  حدود  طرفی  از  یابد(.  کاهش 

سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی کنترل کرد.
شد  مشاهده   ،%50 از  بیشتر  به  آمونیاک  درصد سوخت  افزایش  با   -8
که موقعیت ناحیه شعله با سرعت بیشتری به سمت خروجی مشعل حرکت 
می‌کند به‌طوری‌که كمترين بازه حدود شعله‌وری در نسبت هم ارزي 0/7 و 

درصد سوخت آمونياك 70%، مشعل مشاهده شد.

فهرست علائم10 -
‌

u⃑  سیال ذاتی سرعت 
( ) pp متخلخل محیط وجود از ناشی فشار افت 
dp  سرامیکیقطر متوسط فوم 
ppc متریسانتواحد برحسب  حفره چگالی 
cp  ظرفیت گرمای ویژه سیال در فشار ثابت 
cs جامد ماتریس یژهیو گرمایی ظرفیت 
Tg  دمای گاز 
Ts دمای جامد 
Tsurr دمای محیط 
Hv ضریب انتقال حرارت حجمی 
ωk̇  ما 𝑘𝑘نرخ مولی تولید گونه  
ℎ𝑘𝑘  ما 𝑘𝑘آنتالپی گونه  
Wk  وزن مولکلی گونه𝑘𝑘 ام 
Ts دمای جامد 

vNu ضریب ناسلت 
Re عدد رینولدز 
Ru جهانی گازها ثابت 
av  متخلخلحجم ماده 
Vk یگونه نفوذ سرعت k ام 
Y جرمی كسر 
N شیمیایی یگونه 

vNu ضریب ناسلت 
e متخلخل محیط صدور ضریب 
σ بولتزمن -ثابت استفان 

  علائم یونانی

ε محیط تخلخل 
ρ چگالی 
μ ویسکوزیته 
λg ضریب هدایت حرارتی سیال 

𝜆𝜆𝑠𝑠,eff مؤثرتی اریت حراضریب هد 
𝜆𝜆𝑠𝑠,cond جامد تیاریت حراضریب هد 
𝜆𝜆𝑠𝑠,rad  تیارحر تشعشعضریب 
β خاموشی ضریب 
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