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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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Table 1. Properties of porous matrices 
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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 

Fig. 2. Upper and lower flammability limits of the flame 
at different inlet velocities and equivalence ratios
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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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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 
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parameters, including gas and solid-phase temperatures, 
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از روش حجم محدود و به صورت عددي با استفاده از نرم افزار فلوئنت 22 و یک سینتیک شیمیایی شامل 69 گونه و 389 واکنش 
استفاده شده است. نتایج نشان داد، با افزایش نسبت هم ارزی تا 1، بیشینه دمای فاز گاز و جامد افزایش و بعدازآن کاهش می یابد.  
همچنین در سرعت ورودی مختلف،با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1، موقعیت ناحیه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت می کند و 
بعدازآن ناحیه شعله به سمت پایین دست حرکت می کند. همچنین مشاهده شد با افزایش نسبت هم ارزی از 0/7 به 1، حداقل سرعت 
ورودی برای حد پایین حدود شعله وری به ترتیب از 0/1 به 0/163 متر بر ثانیه یعنی معادل 57% افزایش و حداکثر سرعت ورودی 
برای حد بالای حدود شعله وری به ترتیب از 0/14 به 0/244 متر بر ثانیه یعنی معادل 63% افزایش می یابد. در نسبت هم ارزی ثابت 
با افزایش درصد آمونیاک، دمای بیشینه فاز گاز و جامد کاهش می یابد. همچنین با تغییر هم زمان نسبت هم ارزی و درصد آمونیاک، 
بیشترین و کمترین بازه استفاده از آمونیاک در نسبت هم ارزی 1 بین 100%-10% و نسبت هم ارزی 1/4 بین 30%-10% مشاهده شد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1403/05/10

بازنگری: 1403/08/20
پذیرش: 1403/10/20

ارائه آنلاین: 1403/10/28

کلمات کليدي:
مشعل متخلخل
سوخت آمونیاک

پایداری شعله
احتراق پیش آمیخته

نسبت هم ارزی

Hashemi@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
تقاضای  افزایش  و  صنعتی  فرآیندهای  و  جهان  در  جمعیت  افزایش  با 
نیز  گلخانه ای  گازهای  انتشار  هیدروکربنی،  سوخت های  با  انرژی  مصرف 
افزایش یافته است و انتشار این گازها باعث آلودگی محیط زیست  شده است. 
انتشار گازهای گلخانه ای مانند گاز دی اکسید کربن، به تنهایی سبب افزایش 
حدود 30% گرمای جهانی شده است ]1[. برای کاهش این گازها پژوهشگران 
بااین حال،  افتادند.  انرژی های تجدید پذیر و زیست گازها  از  به فکر استفاده 
استفاده از منابع تجدید پذیر نظیر باد، انرژی خورشیدی و جزر و مد، مسئله 
افزایش  را  ذخیره سازی  هزینه های  و  ناکارآمدی  بخصوص  انرژی،  ذخیره 
می دهد. علاوه بر این جایگزین کردن آن ها در مشعل های سنتی نیز دشوار 
برای جایگزین کردن سوخت های  دنبال سوخت دیگری  به  بنابراین  است؛ 
فسیلی معمولی اهمیت بسیار دارد ]1[. امروزه به منظور کاهش انتشار کربن 
در  از سوخت های جایگزین  استفاده  انتشار کربن صفر،  به هدف  و رسیدن 

سیستم های احتراقی بسیار ضروری است.

 به این منظور از هیدروژن به عنوان یکی از محبوب ترین سوخت ها به 
استفاده می شود. جایگزین کردن  بالا  و عملکرد  دلیل محتوای کربن صفر 
هیدروژن  اما  ببخشد،  بهبود  را  آلایندگی  می تواند  هیدروژن  با  سوخت ها 
به طور طبیعی در طبیعت یافت نمی  شود 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  به عنوان  آمونیاک1  از  منظور  همین  به   .]1[ می شود 
جذاب که دارای 17/8% هیدروژن است در احتراق استفاده می شود. از طرفی 
منابع متعدد تولید و سنتز آمونیاک در جهان وجود دارد که شامل گاز طبیعی 
با 72%، زغال سنگ با 22%، نفت کوره 4% نفتا 1% و سایر انرژی ها است. 
شایان ذکر است که سالانه بالغ بر 180 میلیون تن آمونیاک در سراسر جهان 
تولید می شود که آن را به دومین ماده شیمیایی تجاری در جهان تبدیل کرده 

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

1  NH3
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دامنه  و  کم  شعله  سرعت  بالا،  اشتعال  تأخیر  زمان  کم،  واکنش پذیری 
چالش ها،  این  بر  غلبه  برای  دلیل  همین  به  است  پایین تری  اشتعال پذیری 
در حال حاضر سه روش  است.  انجام شده  توسط محققان  زیادی  تحقیقات 
اضافه  راه،  اولین  دارد.  وجود  آن ها  واکنش پذیری  بهبود  برای  شناخته شده 
کربن،  مونواکسید  هیدروژن،  نظیر  سنتی  هیدروکربنی  سوخت های  کردن 
متان، دی متیل اتر، گازوئیل، دیزل، سوخت های 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 به صورت عددی و تحلیل سینتیک احتراق و هم 
به صورت تجربی در حال انجام است. اولین کاربرد آمونیاک در سیستم های 
احتراق واقعی در سال 1۹45 توسط کراک منتشر شد ]3[ که در جریان جنگ 
برای  ابزاری  به عنوان  زغال سنگ،  گاز  و  آمونیاک  از  دوم، مخلوطی  جهانی 
مورداستفاده  غیرنظامی  اتوبوس های  موتور  در  دیزل  سوخت  کمبود  جبران 
قرار گرفت. این آزمایش موفقیت آمیز بود، اگرچه زمانی که جنگ به پایان 
این  به  عددی  و  تجربی  تحقیقات  اخیراً  شد.  متوقف  آن  از  استفاده  رسید 
نتیجه رسیده اند که این چالش ها عمدتاً ناشی از سرعت شعله کم آمونیاک 
حل  برای  و  است  متان  شعله  سرعت  از  پایین تر  برابر   5 حدود  که  هستند 
موردتحقیق  دیگر  ترکیبات  با  آمونیاک  مخلوط های سوخت  مشکلات،  این 

قرارگرفته است.
موتور اشتعال  در  را  آمونیاک-هیدروژن  احتراق   ] 4[ همکاران  و  مورچ 
جرقه ای1 موردبررسی قراردادند. آن ها دریافتند که انتشار گازهای گلخانه ای 
بالاتر با درصد هیدروژن بیشتر در مخلوط و نسبت هوای اضافی از 1/1 تا 1/4 
رخ می دهد، همچنین دریافتند که کاهش آلایندگی پس از احتراق، می تواند 
به  درنهایت  و  بنزین کاهش دهد  احتراق  گازهای  آلایندگی  به  را  حد خود 
مناسبی  جایگزین  هیدروژن  آمونیاک-  گاز  ترکیب  که  رسیدند  نتیجه  این 
برای سوخت های فسیلی در موتورهای اشتعال جرقه ای به لحاظ بهره وری و 
قدرت هستند. والرا- مدینا و همکاران ]5[ احتراق ترکیبات سوخت آمونیاک-

هیدروژن و آمونیاک- متان را در شعله چرخشی بررسی کردند. آن ها دریافتند 
که مخلوط های سوخت آمونیاک- هیدروژن محدوده باریک تری از نسبت هم 
ارزی که شعله پایدار است را ارائه می دهد و انتشار گازهای گلخانه ای ناکس2 
می تواند به حداکثر مقادیر 4500 پی پی ام3 برسد. برای مخلوط های سوخت 
ارزی  نسبت های  از  وسیع تری  دامنه  برای  شعله  پایداری  متان،  آمونیاک- 

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

به دست آمد، درحالی که انتشار گازهای گلخانه ای ناکس به حداکثر مقادیر 
2600 پی پی ام در نزدیکی حالت استوکیومتری رسید.

کوراتا و همکاران ]6[ احتراق آمونیاک خالص و آمونیاک- متان را در 
میزان  خالص،  آمونیاک   برای  نمودند.  بررسی  دومرحله ای  گاز  توربین  یک 
ایجاد  بود. آن ها استدلال کردند که  1000 پی پی ام  از  انتشار ناکس کم تر 
نواحی غنی و ضعیف مجزا در داخل محفظه احتراق منجر به واکنش بین 
آمونیاک نسوخته و ناکس می شود که این امر انتشار کلی ناکس را کاهش 
می دهد. همچنین این امر منجر به غلظت بالای آمونیاک )در حدود   1500 پی 
پی ام( در خروجی محفظه احتراق می شود. در مقابل احتراق سوخت آمونیاک- 
متان منجر به انتشار بسیار کم آمونیاک )در حدود   30 پی پی ام( ولی ناکس 
بیشتر می شود. آن ها همچنین مشاهده کردند که با افزایش غلظت آمونیاک 

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

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

به همراه دارد ]8[.
مخلوط  پیش  احتراق  عددی  و  تجربی  به صورت   ]۹[ 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 می یابد. 
اوکافور و همکاران ]10[ مکانیزم احتراق تیان و جی آر آی 35 را تلفیق و یک 
مکانیزم با 5۹ گونه و 356 واکنش را معرفی نمود. این مکانیزم با اطلاعات 
یک محفظه استوانه ای 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 یک بعدی برای به دست آوردن زمان تأخیر اشتعال 
شبیه سازی نمودند. نتایج آن      ها   نشان داد که ناکس با افزایش غلظت درصد 
آمونیاک تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می یابد، همچنین بیشینه انتشار 
ناکس در حوالی حالت استوکیومتری است و در حالت های 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 آن      ها   نشان داد که ناکس 
درصد آمونیاک تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می یابد، همچنین این مقدار 
با افزایش نسبت هم ارزی نیز افزایش می یابد. آن ها از مکانیزم های شیمیایی 
احتراق برای پیش بینی داده های تجربی استفاده نمودند و به طور قابل توجهی 
در اکسیدهای نیتروژن و انتشار مونواکسید کربن اختلاف های بزرگ را برای 

اغلب مکانیزم های مورداستفاده مشاهده نمودند.
آمونیاک در مشعل  احتراق سوخت  تاکنون مطالعات محدودی درزمینه 
محیط متخلخل چه به صورت تجربی و عددی انجام شده است که در ذیل 

این مطالعات بررسی می شود.
نوذری و همکاران ]13[ نیز مطالعه ای تجربی بر روی احتراق ترکیبات 
سوخت آمونیاک- هیدروژن در یک مشعل محیط متخلخل سیلیکون کارباید1 
به  قادر  متخلخل  مشعل  که  داد  نشان  پایداری  آزمایش های  دادند.  انجام 
و  برکمن  آمونیاک است.  بالای  با مقادیر  احتراق مؤثر مخلوط های سوخت 
متخلخل  محیط  مشعل  یک  در  را  خالص  آمونیاک  احتراق   ]14[ همکاران 
بررسی نمودند و حداکثر مقادیر مونواکسید نیتروژن2 را برای نسبت هم ارزی 
0/۹ مشاهده کردند. آن ها از مکانیزم های شیمیایی مختلف برای پیش بینی 
برای  را  مهمی  اختلاف های  و  تفاوت  که  نمودند  استفاده  تجربی  داده های 

بسیاری از مکانیزم ها، به خصوص در منطقه بعد از شعله، یافتند.
ویگنات و همکاران ]15[ پایداری و انتشار آلایندگی در مشعل آمونیاک- 
کردند.  بررسی  عددی  و  تجربی  به صورت  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 هم ارزی بیشتر 
غنی،  شرایط  برای  همچنین  می شود.  آمونیاک  کم  شعله  سرعت  بهبود  و 
انتشار NO با افزایش نسبت هم ارزی و کاهش درصد H2 کاهش می یابد اما 
انتشار NH3 نسوخته افزایش پیدا می کند. لی و همکاران ]16[ ویژگی های 

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 شعله های پایدار زمانی 
قابل دستیابی 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   0/۹ از  ارزی 

افزایش نسبت هیدروژن افزایش می یابد.
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 هم ارزی و نسبت متان، کاهش می یابد؛ 
هم  نسبت  در  و  ام  پی  پی   843 به   0/۹ 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  به صورت  متخلخل 
پژوهش آن ها انتشار ناکس، مونواکسید کربن و آمونیاک نسوخته را بررسی 
نمودند. نتایج تجربی برای سوخت آمونیاک- متان نشان داد که بیشینه مقدار 
احتراق  در  درحالی که  می افتد  اتفاق  غلظت %50  درصد  در محدوده  ناکس 
آمونیاک- هیدروژن این مقدار در محدوده های 50% و 80% اتفاق می افتد. 
اما  است  متان  کامل  احتراق  نشان دهنده  کربن  مونواکسید  انتشار  داده های 
آمونیاک نسوخته موجود در دودکش، اکسیداسیون ناقص آن را برای شرایط 
موردمطالعه نشان داد. شبیه سازی سینتیک شیمیایی الگوهای انتشار ناکس 
مشابهی را نشان داد اما در اکثر موارد به طور قابل توجهی داده های تجربی 
را بیش ازحد پیش بینی، نشان داد. هاشمی و همکاران ]1۹[ احتراق سوخت 
آمونیاک- هیدروژن در محیط متخلخل را به صورت عددی بررسی نمودند. 
در این پژوهش ویژگی های احتراق ازنظر ساختار متخلخل، نسبت هم ارزی و 
اجزای سوخت و روند انتشار آلاینده ها موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که حدود پایداری شعله با افزایش نسبت هم ارزی صرف نظر از کسر آمونیاک 
افزایش می یابد. همچنین افزودن آمونیاک در مخلوط سوخت باعث کاهش 
افزایش  از طرفی منجر به  پایداری شعله و ضخامت شعله حرارتی می شود 
کاهش ضخامت  به  منجر  ارزی  هم  نسبت  افزایش  می شود.  ناکس  انتشار 
شعله حرارتی در شرایط سوخت رقیق شد درحالی که در شرایط غنی، باعث 
افزایش ضخامت منطقه شعله شد همچنین با افزایش میانگین قطر حفره  های 
محیط متخلخل، محدوده پایداری شعله افزایش یافت. هاشمی و همکاران 
]20[ انتشار آلاینده های ناکس در سوخت آمونیاک - متان محیط متخلخل 
را به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد با افزایش کسر آمونیاک 
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پایداری شعله کاهش می یابد. همچنین مقدار NO با افزایش درصد آمونیاک 
تا 50% افزایش و بعدازآن کاهش می یابد و همچنین افزایش کسر آمونیاک 

باعث کاهش مقدار CO می شود.
مطالعات انجام شده در این زمینه بیانگر آن است که با استفاده از محیط 
متخلخل می توان در محدوده های رقیق نیز شعله پایدار داشت. در این شرایط 
تجربی  مطالعات  همچنین  می یابد.  کاهش  به شدت  ناکس  آلاینده  میزان 
ارزي،  هم  نسبت  مانند  پارامترهایی  اثر  زمینه  این  در  انجام شده  عددي  و 
سرعت جریان ورودي، مشخصه های ترموفیزیکی محیط متخلخل و ترکیبات 
سوختی مختلف را بر محدوده حدود شعله وری شعله و مقدار آلاینده ها بررسی 
نموده اند. نتایج در حالت کلی گویاي آن است که استفاده از محیط متخلخل 
باعث بهبود محدوده حدود شعله وری، کاهش تولید آلاینده ها و افزایش بازده 
مطالعات  طرفی  از  می شود.  فشار  افت  افزایش  ضمن  در  مشعل  تشعشعی 
انجام شده نشان داد که سوخت آمونیاک عاری از کربن است به همین دلیل 
توجه  با  است.  کربن  مونواکسید  کربن،  دی اکسید  نظیر  آلایندگی  از  عاری 
آمونیاک  احتراق  مورد  در  امروز  تا  و  شد  ذکر  بالا  در  که  پژوهش هایی  به 
بررسی شده و مشخص گردید معایب گاز آمونیاک ازجمله سرعت شعله پایین، 

حدود شعله وری پایین و انتشار گاز گلخانه ای ناکس بالا و... است.
اکثر پژوهش هایی که تاکنون در احتراق آمونیاک انجام شده چه به صورت 
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.  هم چنین در سال های  آمونیاک  شعله 

محیط متخلخل به صورت محدود و بیشتر به صورت تجربی بررسی شده است. 
به نظر می رسد که راهکار استفاده از مزایای مشعل متخلخل نظیر پایداری 
بهتر احتراق و کاهش تولید NOx می تواند 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 هم زمان مخلوط سوخت آمونیاک و متان با استفاده از مطالعه عددی  
در دستور کار قرار گرفته است. بنابر  این 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 نرم افزار فلوئنت بررسی شده است.

 مشخصات و هندسه مشعل متخلخل2- 
مخلوط  احتراق  شعله  پایداری  عددی  شبیه سازی  و  بررسی  به منظور 
آمونیاک- متان، از مشعل موردمطالعه روچا و همکاران استفاده شده 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 میلی متر و 
طول 40 میلی متر و همچنین لایه دوم محیط متخلخل از جنس زیرکونیا2 با 
چگالی حفره 10 و قطر 70 میلی متر و طول 40 میلی متر استفاده شده 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. طرح واره محفظه احتراق موردمطالعه ]8 [

Fig. 1. Schematic of the combustion chamber under study [18]
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همچنین خواص ماتریس های متخلخل که مطابق با خواص استفاده شده 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 مشعل های متخلخل، 

متغیرهای دما، سرعت، فشار، چگالی و غلظت گونه های شیمیایی است.
است.  گرفته شده  نظر  در  تقارن محوری  و  دوبعدی  موردنظر  هندسه ی 
دارند،  حضور  جامد  و  گاز  فاز  دو  متخلخل،  مشعل های  در  اینکه  علت  به 
و  گاز  فاز  مابین  حرارتی  تعادل  عدم  فرض  از  دقیق تر  مدل سازی  به منظور 
جامد )عدم تساوی دمای گاز و جامد( استفاده شده است. به عبارت دیگر، دو 
معادله ی انرژی مجزا، برای هریک از فازها حل خواهد شد. اثر تشعشع گاز 
در برابر تشعشع ماتریس جامد، ناچیز در نظر گرفته شده است همچنین رفتار 
محصولات و واکنش دهنده ها، به صورت گاز ایده آل تراکم ناپذیر لحاظ شده 

است.

معادله پیوستگی
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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 معادله ی بالا آورده شده است افت  p)∇ است. عبارت
تصحیح شده  معادله  توسط  که  است  متخلخل  محیط  وجود  از  ناشی  فشار 

ارگن    محاسبه می گردد ]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 رابطه ی زیر به دست می آید:
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ppc چگالی حفره برحسب واحد سانتی متر است. که در این رابطه 

جدول 1. خواص ماتریس های 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 واکنش های شیمیایی و انتقال حرارتی میان فاز گاز و جامد است.

معادله انرژی در فاز جامد
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effsλ, ضریب هدایت حرارتی مؤثر است که شامل دو  در معادله بالا 
ترم هـدایت حرارتـی محـیط متخلخل و هدایت حرارتی وابسته به تشعشع 

است]23[.
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در این معادله ضریب خاموشی، خود از طریق رابطه ی محاسبه می گردد.
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درنتیجه ضریب هدایت مؤثر ماتریس جامد را می توان این طور بیان کرد:
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فاز  هر  برای  بنابراین  هستند؛  متفاوت  جامد  و  گاز  دمای  ازآنجایی که 
انتقال  معادله انرژی به صورت مجزا حل شده است. دو معادله از طریق ترم 
حجمی  حرارت  انتقال  ضریب  می شوند.  کوپل  همدیگر  به  حجمی  حرارت 

توسط رابطه زیر بیان می شود ]24[.

(11)

(1)  g. =0u   

 

(2)    g g. =- + . -( ) puu p u p          

 

(3)     2

3 2 3
p p

1.8 1-180 1-
= +

u
up

d
u

d
 

 
  

 

(4)  
p

1 4
100

d
ppc




  

 

(5)   

   

g , ,

.

. + . =

. - W +M H -

g g k k
k

kg k v s g

p g p k

g
k

k

V T

h

c u T Y c

TT T

 

 

 



 

 



  

 

 

(6)     ,. 0ss eff v g sT H T T      

 

(7)  , , ,=s eff s cond s rad    

(8)  
,

316=
3 (1 )ad

s
s r

T





 

 

(9)  3 (1 )=
pd

   

 

(11)  3

, ,

16
9(1 )

p s
s eff s cond

d T






 


 

 

(11)  0.96
2           Nu 0.146Rev g

v v
p

Nu
H

d


   
 

همچنین می توان رابطه ای برای ضریب انتقال حرارت حجمی با ضریب 
ماده  حجم  واحد  ازای  به  مقطع  سطح  به  توجه  با  جابجایی  حرارت  انتقال 
نماینده ی سطح آزاد حفره ها  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 می آید.
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معادله بقای گونه های شیمیایی
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تولید  نرخ  مبین   kMWkεω چشمه ی  جمله ی  معادله ی  این  در 
این  در  است. هم چنین  شیمیایی  واکنش  در طی  ام   k گونه ی  یا مصرف 

k ام است. سرعت نفوذ گونه ی  kV معادلات،

معادله ی حالت گاز ایده آل
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شرایط4اولیه4و4مرزي-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.  گرفته شده  نظر  در  محوری  جریان  سرعت 
گونه های  و  دما  سرعت،  مؤلفه های  محوريِ  جهت  در  گرادیان  بودن  صفر 
مرز خروجی  بودن  دور  به اندازه کافی  )با فرض  است  استفاده شده  شیمیایی 
به صورت  که  مرزهایی  در  است(.  قابل قبول  فرض  این  متخلخل  محیط  از 
دیواره می باشند از شرط عدم لغزش براي سرعت، صفر بودن گرادیان نفوذ 
براي گونه های شیمیایی و آدیاباتیک بودن براي معادلات انرژي در فاز جامد 
و سیال استفاده شده است. در مرزهاي ابتدا و انتهاي ماتریس جامد نیز تبادل 
گرفته شده  نظر  در  پیرامون  محیط  با  جابجایی  و  تشعشع  طریق  از  حرارت 
است. در محل تماس دو محیط متخلخل نیز از شرط اینترفیس استفاده شده 
تقارن  مرزي  شرط  به عنوان  نیز  احتراق  محفظه  محوري  تقارن  خط  است. 
براي تمام معادلات در نظر گرفته شده است.شرایط مرزی هندسه موردمطالعه 

در شکل 2 نشان داده شده است.
شرایط مرزي به کاررفته براي معادلات پیوستگی، انرژي فاز گاز و بقاء 
نشان دهنده ی مرز   outx و   inx روابط این  در  است.  زیر  به شرح  گونه ها 
1x نشان دهنده ی مرز ابتدا و  0x و  ورودي و خروجی کل ناحیه ی حل و 

انتهاي محیط متخلخل می باشند.
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در خروجی مشعل، به شرط این که محل خروجی به اندازه ی کافی از محل 
شعله دور باشد که در مدل سازی حاضر این چنین است، از شرط توسعه یافتگی 
میدان جریان استفاده می شود؛ بنابراین شیب تغییر براي سرعت گاز، دماي 

گاز و کسر جرمی گونه ها 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  معادله ی  براي  بنابراین  ]27[؛  می آید 

استفاده می شود:
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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، زیرنویس های 0 و l به ترتیب، نشان دهنده ی ورودي 
σ ثابت  ضریب صدور محیط متخلخل و   e و خروجی محیط متخلخل، 
surrT  نیز  دماي محیط 25 درجه سانتی گراد  استفان- بولتزمن می باشند.  

می باشند.
این شرط با فرض تعادل شار حرارتی ورودي و خروجی در مرزهاي جامد 
به دست آمده است )برآیند سه بردار شار حرارتیِ تشعشع، رسانش و جابجایی 

در مرزهاي جامد برابر صفر است(.
روابط )17( و )18( دربرگیرنده ی هر دو شار حرارتی ناشی از جابجایی 
و تشعشع از سطح محیط متخلخل می باشند. احتساب شار تشعشعی در این 
این  را در مدل سازی  نفوذ جرمی  تقریبی  نقصان معادله ی  دو شرط مرزي، 
مکانیزم انتقال حرارت در نزدیکی مرزهاي جامد جبران می نماید. روابط فوق 

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

روش4حل4معادلات4حاکم-4 
معادلات حاکم بر این مسئله ازجمله معادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي 
نظر  در  با  متخلخل  محیط  داخل  تشعشع  و  گونه ها  بقاي  جامد،  و  گاز  فاز 
گرفتن فرضیات مناسب و به کمک روش حجم محدود1 و الگوریتم سیمپل2 
به صورت عددي با استفاده از نرم افزار فلوئنت 22 حل می شوند. وضعیت رژیم 
جریان داخل محیط متخلخل در حالت پایا 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 
به صورت 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 به وسیله ترم انتقال حرارت جابجایی به یکدیگر جفت می شوند( در نظر 
گرفته شده است. به دلیل محدودیت های موجود در کتابخانه های پیش فرض 
نرم افزار، لازم است که 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 به صورت تابعی از دما که شامل دو ترم هدایت 
)براي حذف  تشعشع  به  وابسته  حرارتی  هدایت  و  متخلخل  محیط  حرارتی 
اضافه  نرم افزار  به  است  متخلخل(  درون محیط  تشعشعی  پیچیده  معادلات 
شوند. این برنامه های کمکی به زبان برنامه نویسی C نوشته می شوند و به 
نرم افزار اصلی به صورت دینامیکی ارتباط پیدا می کند. به منظور حل عددي 
بر  شبکه  انطباق  از  پس  شود.  شبکه بندی  موردنظر  هندسه  بایستی  مسئله 
میدان حل، حول هر گره، حجم کنترلی ایجاد می شود و از معادلات حاکم 
معادلات  از  انتگرال گیری می شود. سپس دستگاهی  کنترل  روي هر حجم 
منفصل شده به صورت جبري به دست می آید. لازم به ذکر است که از روش 
آپویند مرتبه دوم4 براي انفصال جملات معادلات مومنتوم و انرژي استفاده 
می شود. دستگاه جبري معادلات حاصل شده با استفاده از الگوریتم مبتنی بر 
تکرار حل می شوند تا معیار همگرایی 6-10 در آن ها ارضا شود. در این مطالعه، 
براي  و 38۹ واکنش  گونه  با 6۹   ]28[ و همکاران  ژو  واکنش شیمیایی  از 
براي  استفاده می شود همچنین  با هوا  متان  آمونیاک -  احتراق  شبیه سازی 
ارزیابی خواص ترموفیزیکی و انتقالی از کتابخانه های آماده نرم افزارکمکین5 

استفاده می شود.

4بررسی4استقلال4نتایج4از4شبکه4بندی -4
به دست آمده در یک مطالعه عددي  نتایج  وابستگی  بررسی کردن عدم 
یکی از مواردي است که همواره در این  گونه مطالعات موردتوجه قرار می  گیرد. 
در روش  هاي عددي به دلیل وجود خطاهاي ناشی از گسسته سازي بایستی 
شبکه مناسبی انتخاب شود تا با ریز کردن بیشتر آن در نتایج تغییري حاصل 
نشود. شبکه به کار گرفته شده در این پژوهش با استفاده از نرم افزار انسیس 
بهره  چهاروجهی  المان های  از  شبکه  تولید  برای  و  تولیدشده  مشینگ6 
از  گرفته شده،  کار  به  از شبکه  استقلال حل عددی  برای  است.  گرفته شده 
شش شبکه سازمان یافته با تعداد 4۹68، 11200، 17600، 18700، 22800 
و  گاز  فاز  دمای  توزیع   4 و   3 شکل  است.  استفاده شده  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 می دهد. همان طور که از شکل 3 مشخص است، بیشینه مقدار دمای 
به 18700،  از 4۹68  تغییر سلول های شبکه  با  شعله  ناحیه  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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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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ferent computational grids
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تغییر  دما  ماکزیمم  و  شعله  موقعیت  بعدازآن  ولی  است  کرده  زیادی  تغییر 
آن چنانی نداشته است لذا کاهش بیشتر ابعاد شبکه باعث افزایش بیهوده در 
حجم محاسبات می شود، همچنین در شکل 4 مشاهده می شود بیشینه دماي 
فاز جامد تغییر محسوسی نداشته اما موقعیت ناحیه شعله با تغییر سلول های 
تغییر محسوسی  بعدازآن  ولی  است  کرده  تغییر  به 18700  از 4۹68  شبکه 
مشاهده نمی شود بنابراین در این پژوهش از شبکه ای با تعداد 18700 سلول 
پس از بررسی استقلال جواب ها از شبکه، به منظور حل معادلات حاکم وارد 

نرم افزار فلوئنت شده است.

اعتبار4سنجی-4 
سوخت  برای  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  سنجی،  اعتبار  به منظور 
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 6۹ گونه و 
38۹ واکنش براي شبیه سازی احتراق آمونیاک -متان با هوا استفاده می شود. 

دما در مشعل متخلخل  اندازه گیری  به منظور  انجام شده  پژوهش تجربی  در 
متخلخل  محیط  طول  در  هم  از  سانتی متر  یک  فاصله  به  ترموکوپل   8 از 
نتایج شبیه سازی توزیع دمای فاز گاز و  این پژوهش  استفاده شده است. در 
تجربی  نتایج  با  مرکزی مشعل  بر روی خط  متان  آمونیاک-  جامد سوخت 
اندازه گیری شده مقایسه شده است. به دلیل تماس نوک ترموکوپل با فاز گاز 
و جامد درواقع دمای اندازه گیری شده توسط ترموکوپل، دمایی بین دمای فاز 
گاز و جامد محیط متخلخل است. همان طور که در شکل 5 مشاهده می شود، 
نتایج عددی، تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. ازآنجایی که فرض عدم 
تعادل حرارتی بین فاز گاز و جامد در نظر گرفته شده، دماي فاز گاز و جامد در 
هـر دو ناحیـه ورودی و احتراق متفـاوت است. در ناحیه احتراق، دماي گاز 
بیش تر از دماي جامد پیش بینی شده است. به علـت شـروع احتراق دماي گاز 
در یک لحظه به بیشینه مقدار خود رسیده است. حرارت آزادشده در ناحیـه 
احتراق توسط انتقال حرارت جابجایی از فاز گاز به ماتریس جامد منتقل شده 
و ماتریس جامد از طریق هدایت حرارتی جامد به جامد و تابش، حرارت را 
این  افزایش می دهد،  را  ناحیه  این  انتقال می دهد و دماي  ناحیه ورودی  به 

 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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افزایش دما باعث پیش گرم شدن گاز ورودي به مشعل شـده است. میانگین 
خطای اندازه گیری شده برای فاز جامد شبیه سازی شده و دمای ترموکوپل ها 
در 8 نقطه حدود 8 درصد است و برای فاز گازی شبیه سازی شده و دمای 
دمای  پیش بینی  در  عددی  خطای  حداکثر  است.  درصد   13 حدود  تجربی 
بیشینه فاز گاز در محل جبهه ی شعله )به علـت شـروع احتراق دماي گاز در 
یک لحظه به بیشینه مقدار خود می رسد( حاصل می شود. خطای به وجود آمده 
در شبیه سازی عددی می تواند مربوط به خواص ترموفیزیکی فازهای گاز و 
جامد و همچنین به دلیل اینکه در کار تجربی انجام شده خواص ترموفیزیکی 
محیط متخلخل زیرکونیا ترکیبی از چندین نوع مختلف سرامیک است که 
باعث می شود در کار عددی خطا ایجاد شود و این خواص به طور کامل در 
مرجع ]25[ بیان شده است. علاوه بر این استفاده از سینتیک های مختلف در 

پیش بینی بیشینه ی دما در جبهه شعله، تأثیرگذار است.
و  روچا  عددی  و  تجربی  و نتایج  حاضر  شبیه سازی  نتایج  همچنین 
و  نیتروژن  مونواکسید  آلاینده  برای   6 شکل    در  می توان  را  همکاران]18[ 
آلاینده مونواکسید کربن مشاهده کرد. همان طور که مشاهده می شود، نتایج 

اختلاف  تجربی  نتایج  با  نیتروژن  مونواکسید  آلاینده  برای  شبیه سازی شده 
نیتروژن شبیه سازی حاضر،  مونواکسید  آلاینده   میزان  اما  دارند  قابل توجهی 
آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی  تطابق  ارائه شده  نتایج عددی  نسبت سایر  به 
دارد. همچنین میزان آلاینده مونواکسید کربن شبیه سازی حاضر تا بازه درصد 
آمونیاک 60% به نسبت سایر نتایج عددی، به نتایج تجربی نزدیک تر است 
اما در بازه بزرگ تر از 70%، نتایج شبیه سازی شده تقریباً نتایج یکسانی ارائه 

می دهند.

بررسی نتایج- 8
در این بخش، نتایج بررسی های انجام شده درزمینه ی چگونگی اثرگذاری 
پارامترهاي نسبت هم ارزي، سرعت ورودي و تغییر درصد سوخت آمونیاک بر 
روی توزیع دمای فاز گاز و جامد و پایداری و حدود شعله وری مخلوط سوخت 
آمونیاک و متان ارائه و تفسیر می گردد. در هر مطالعه ی پارامتري فقط یک 
کمیت که همان کمیت موردبررسی است تغییر داده می شود و سایر پارامترها 

و شرایط نسبت به حالت پایه بدون تغییر می مانند.

 

 
 (  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- 1- 8
این کمیت یک مشخصه ی 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 می رسد. براي این منظور حالات ارائه شده 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 می گیرند.
مشاهده   7 شکل  در  جامد  و  گاز  فازهاي  دماي  بیشینه  نمودارهای 
می شوند. در فرآیند احتراق کامل )نسبت هم ارزي 1( بیش ترین میزان انرژي 
حرارتی از واکنش های شیمیایی استحصال می شود؛ بنابراین همان طور که در 
شکل 6 مشخص است، در ناحیه ی واکنش بیشترین دماي فاز گاز در احتراق 
حالت  از  هوا  و  سوخت  مخلوط  که  هراندازه  می افتد.  اتفاق  استوکیومتري 
استوکیومتري بیش تر فاصله می گیرد، انرژي آزادشده از واکنش های شیمیایی 
و  جامد  فاز  دماي  می یابد. چون  کاهش  گاز  فاز  دماي  آن  متعاقب  و  کم تر 
دماي فاز گاز ارتباط تنگاتنگی باهم دارند، رفتاري مشابه براي دماي محیط 
متخلخل ملاحظه می شود. با دقت در شکل 7مشاهده می شود که اختلاف 

بین بیشینه دماي فاز جامد در نسبت های هم ارزي مختلف از اختلاف مشابه 
براي فاز گاز کم تر است.

و   1 ارزی  هم  نسبت  بین  گازها  مخلوط  دماي  اختلاف  به عنوان مثال 
نسبت هم ارزی 0/7 چیزی در حدود 240 کلوین است و به نسبت دمای فاز 
جامد که در حدود 160 کلوین است، محسوس تر است. یک دلیل این است 
که تغییر نسبت هم ارزي در وهله ی اول مستقیماً روي فاز گاز اثر می گذارد، 
به  فاز  دو  بین  جابه جایی  انتقال حرارت  مکانیزم  به واسطه ی  اثر  این  سپس 

محیط متخلخل اعمال می شود.
متأثر  کم تر  ارزي  هم  نسبت  تغییر  از  جامد  ماتریس  دلیل  همین  به 
می گردد. عامل دیگر، بزرگ تر بودن ضریب هدایت محیط متخلخل، خصوصاً 
امر  این  است.  گازها  به ضریب هدایت مخلوط  نسبت  واکنش،  ناحیه ی  در 

منجر به یکنواختی بیش تر نمودار دماي فاز جامد می شود.
در این بخش موقعیت ناحیه شعله و دمای فاز گاز و جامد شعله در نسبت 
هم ارزی های مختلف در بازه ی 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 ۹ نمودار دمای فاز گاز و 
جامد و موقعیت ناحیه 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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شکل 8. نمودار موقعیت ناحیه واکنش شعله در نسبت هم ارزی مختلف و سرعت ورودی 7 /0 متر بر ثانیه در الف( فاز گاز  ب( فاز جامد

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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 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  
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شکل 9. نمودار موقعیت ناحیه واکنش 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 
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ثانیه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود در سرعت ورودي 
ثابت با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1، دماي فاز گاز افزایش و ناحیه شعله 
به سمت بالادست مشعل حرکت می کند ولی در نسبت هم ارزي 1/2 چون 
در ناحیه غنی سوخت قرار دارد و در این ناحیه کمبود اکسیژن وجود دارد به 
همین دلیل واکنش ناقص خواهد بود و دماي شعله کاهش می یابد، این رفتار 
در سرعت ورودي 0/2 متر بر ثانیه محسوس تر است. طبق معادله های انرژی 
در فاز گاز و جامد، این دو معادله به وسیله ضریب انتقال حرارت حجمی به 
یکدیگر ارتباط پیدا می کنند 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 هم ارزی ها در فاصله دورتری  و موقعیت 
افزایش  با  از ورودی مشعل شکل می گیرد، همان طور که مشاهده می شود 
سرعت از 0/17 به 0/2 متر بر ثانیه، موقعیت ناحیه شعله در حالت کلی به 
ارزی  هم  نسبت  افزایش  با  همچنین  و  می کند  حرکت  پایین دست  سمت 
بیشتر از 1/1  ، مشاهده می شود که موقعیت ناحیه شعله در سرعت ورودی0/2 
متر بر ثانیه به نسبت سرعت ورودی0/17 متر بر ثانیه  به خروجی مشعل 

نزدیک تر است.. 

حدود شعله وری مشعل در نسبت هم ارزی مختلف- 2- 8
در این بخش اثر سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا، یا به عبارتی توان 
حرارتی مشعل محیط متخلخل و همچنین نسبت هم ارزی بر حدود شعله وری 
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 شعله وری 
تعریف می شود. حد بالاي حدود شعله وری در یک نسبت هم ارزي ثابت به 
سرعتی گفته می  شود که به ازاي مقادیر بیشتر از آن، شعله در مرز خروجی 
مشعل محیط متخلخل تشکیل و یا به طورکلی از محفظه احتراق خارج شود. 
در این حالت سرعت جریان نسوخته بیشتر از سرعت شعله است. همچنین 
حد پایین حدود شعله وری به سرعت جریانی گفته می شود که تمام شعله یا 
بخشی از آن در ابتداي محیط متخلخل تشکیل شود. در این حالت، سرعت 
محیط  ورودي  نزدیک  در  شعله  لذا  و  است  جریان  سرعت  از  بیشتر  شعله 
بالاي حدود شعله وری  پایین و  متخلخل تشکیل می شود. شکل 10 حدود 
کمترین و بیشترین مقدار سرعت ورودی مشعل را برحسب نسبت هم ارزی 
نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می شود در هر نسبت هم ارزي، مقادیر 
این دو،  حداقل و حداکثر سرعت ورودي وجود دارد که در محدوده ي بین 

 
 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 ناحیه پایدار است و براي سرعت های ورودي کمتر و بیشتر از این 
محدوده به ترتیب پدیده ي برگشت شعله و پرش شعله اتفاق می افتد. نتایج 
به دست آمده نشان می دهد با افزایش نسبت هم ارزي تا ناحیه استوکیومتری، 
حداقل و حداکثر سرعت ورودي براي جلوگیري از برگشت شعله و پرش شعله 
افزایش می یابد. همان طور که مشاهده می شود با افزایش نسبت هم ارزی از 
0/7 به 1، حداقل سرعت ورودی برای حد پایین حدود شعله وری به ترتیب از 
0/1 به 0/163 متر بر ثانیه یعنی معادل 63% افزایش می یابد و بعد از نسبت 
این مقدار کاهش می یابد. همچنین  با کاهش سرعت سوزش  ارزی 1  هم 
حداکثر سرعت ورودی برای حد بالای حدود شعله وری، با افزایش نسبت هم 
ارزی از 0/7 به 1 به ترتیب از 0/14 به 0/244 متر بر ثانیه یعنی معادل %57 
افزایش می یابد و بعد از نسبت هم ارزی 1 کاهش می یابد. نکته حائز اهمیت 
در شکل 10 وابستگی بیشتر پرش شعله به نسبت هم ارزی است درحالی که 
برگشت شعله از ناحیه استوکیومتری به بعد با افزایش نسبت هم ارزی تغییر 
زیادی نکرده است. درنهایت می توان بیان داشت بیشترین محدوده ي حدود 

شعله وری شعله در بازه نسبت هم ارزي بین 1-0/۹ است.

بررسی اثر تغییر درصد آمونیاک و نسبت هم ارزی- 3- 8
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 ناحیه شعله پرداخته شده 
است. همان طور که در نمودار شکل 11 برای بیشینه دمای فاز گاز مشاهده 
به  آمونیاک  سوخت  درصد  افزایش  با  ثابت  ارزي  هم  نسبت  در  می شود 
مخلوط سوخت ورودی، دمای بیشینه فاز گاز کاهش می یابد دلیل این امر 
نرخ واکنش بالاتر )افزایش واکنش احتراق( سوخت متان نسبت به سوخت 
از  می یابد  افزایش  آمونیاک  سوخت  درصد  هرچقدر  درواقع  است،  آمونیاک 
شدت نرخ واکنش سوخت کاهش می یابد لذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش 
می یابد، از طرفی مشاهده می شود با افزایش نسبت هم ارزی تا نسبت هم 
ارزی 1، دمای بیشینه فاز گاز نیز افزایش می یابد و بعدازآن یعنی در مخلوط 
سوخت و هوای غنی به دلیل کاهش اکسیژن موجود برای واکنش سوخت، 
شروع به کاهش می کند. زمانی که نسبت هم ارزي برابر 1 است بازه استفاده 
از درصد سوخت آمونیاک به بالاترین مقدار خود می رسد 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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شکل 11. نمودار بیشینه دمای فاز الف( گاز ب(جامد در درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی مختلف

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 می شود 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  می یابد. 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. همان طور که مشاهده می شود 
همانند دمای فاز گاز و به دلیل ارتباط بین فاز گاز و جامد که از طریق ضریب 
انتقال حرارت حجمی ایجاد می شود هرچقدر درصد سوخت آمونیاک افزایش 
می یابد دمای فاز جامد نیز کاهش می یابد 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 می کند.
با توجه به نمودارهای بیشینه دمای فاز گاز و جامد می توان نتیجه گرفت 
که افزایش درصد سوخت آمونیاک به سوخت ورودی باعث کاهش پایداری 
شعله می شود )باعث می شود سرعت و نرخ سوزش سوخت کاهش یابد(. از 
طرفی حدود شعله وری مشعل را می توان 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 می یابد. 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 بررسی شده است. همان طور 
که مشاهده می شود در حالت کلی در نسبت هم ارزی ثابت، با افزایش درصد 
سوخت آمونیاک، به دلیل نرخ واکنش و سرعت پایین شعله آمونیاک، موقعیت 

ناحیه شعله به سمت پایین دست و به سمت خروجی مشعل حرکت می کند 
که در نسبت هم ارزی های 0/7 و 1/4 حرکت به سمت خروجی مشعل نسبت 
به حالت های دیگر بیشتر است که نشان می دهد بازه استفاده از آمونیاک در 
این نسبت هم ارزی ها کمتر است. از طرفی با افزایش درصد سوخت آمونیاک 
در تمام نسبت هم ارزي ها به بیشتر از 50%، مشاهده شد که موقعیت ناحیه با 
سرعت بیشتری به سمت خروجی مشعل حرکت می کند به طوری که کمترین 
مقدار در نسبت هم ارزي 0/7 و درصد سوخت آمونیاک 70%، موقعیت ناحیه 
افزایش  با  از ورودي مشعل مشاهده شد. همچنین  شعله در 5 سانتی متري 
نسبت هم ارزی تا 1، بازه استفاده از درصد سوخت آمونیاک بیشتر و موقعیت 
ناحیه شعله تا بازه 60% سوخت آمونیاک در نزدیکی ورودي مشعل مشاهده 
شد که نشان می دهد بهتر از حالت های سوخت رقیق و غنی است. درنهایت 
مخلوط  حوالی  در  هوا  و  سوخت  مخلوط  که  زمانی  گرفت،  نتیجه  می توان 

استوکیومتری باشد بازه درصد استفاده از سوخت آمونیاک بیشتر است.

نتیجه گیری- 9
سوخت  آمیخته  پیش  احتراق  عددی  شبیه سازی  حاضر،  مطالعه  در 
شد  انجام  فلوئنت  نرم افزار  کمک  به  متخلخل  محیط  در  متان  آمونیاک- 
که هدف آن بررسی اثر پارامترهاي نسبت هم ارزی، سرعت ورودي و تغییر 
هم زمان درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی بر پارامترهای عملکردی 
شعله ازجمله دمای فاز گاز و جامد و موقعیت ناحیه شعله و حدود شعله وری 
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 - - - - - - - 
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ژو و همکاران با 6۹ گونه و 38۹ 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 به صورت خلاصه 

ارائه می شوند.
1- با تغییر نسبت هم ارزی، در ناحیه ی واکنش بیشترین دماي فاز گاز 
در احتراق استوکیومتري اتفاق می افتد. هراندازه که مخلوط سوخت و هوا از 
از واکنش های  آزادشده  انرژي  استوکیومتري بیش تر فاصله می گیرد،  حالت 

شیمیایی کم تر و متعاقب آن دماي فاز گاز کاهش می یابد.
2- با افزایش نسبت هم ارزی تا 1/1 و در سرعت های مختلف ورودی، 
افزایش  با  موقعیت ناحیه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت می کند و 
به سمت  شعله  ناحیه  که  می شود  مشاهده   ،  1/1 از  بیشتر  ارزی  هم  نسبت 

پایین دست حرکت می کند.
3- با افزایش نسبت هم ارزی از 0/7 به 1 حداقل سرعت ورودی برای 
حد پایین حدود شعله وری به ترتیب از 0/1 به 0/163 متر بر ثانیه افزایش 
می یابد 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  می یابد. همچنین 
ورودی برای حد بالای حدود شعله وری به ترتیب از 0/14 به 0/244 متر بر 
ارزی 1 کاهش می یابد. درنهایت  از نسبت هم  بعد  افزایش می یابد و  ثانیه 
می توان بیان داشت بیشترین محدوده ي حدود شعله وری در بازه نسبت هم 

ارزي بین 1-0/۹ است.
4- در نسبت هم ارزي ثابت با افزایش درصد سوخت آمونیاک به مخلوط 
سوخت ورودی، دمای بیشینه فاز گاز کاهش می یابد درواقع هرچقدر درصد 
سوخت آمونیاک افزایش می یابد از شدت نرخ واکنش سوخت کاهش می یابد 
لذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش می یابد، 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  می یابد 

اکسیژن موجود برای واکنش سوخت، شروع به کاهش می کند.
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  می شود  مشاهده  درواقع  شد.  مشاهده  بین %30-%10   1/4 ارزی 
بازه استفاده از آمونیاک زمانی اتفاق می افتد که در ناحیه استوکیومتری باشد.

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

شعله به سمت پایین دست و به سمت خروجی مشعل حرکت می کند.
کاهش  باعث  ورودی  سوخت  در  آمونیاک  سوخت  درصد  افزایش   -7
حدود شعله وری شعله می شود )باعث می شود سرعت و نرخ سوزش سوخت 
نسبت  درصد  با  می توان  را  شعله  شعله وری  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 
می کند به طوری که کمترین بازه حدود شعله وری در نسبت هم ارزي 0/7 و 

درصد سوخت آمونیاک 70%، مشعل مشاهده شد.

فهرست علائم- 0 
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