
1 

 
 

Numerical study of flammability limits of premixed 

combustion of ammonia-methane mixture in a porous 

media burner 

Mehdi Sepahvand, Seyed Abdolmehdi Hashemi*, Ali Arefmanesh  

Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 

 
 

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, containing17.8% 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 

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. 
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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]. 

 

Figure 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 the 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

t
V

el
o
ci

ty
(m

/s
)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
0

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

V
max

V
min

Blow Off

Flash Back

Stable Flame

 

Figure 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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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. 
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Figure 3. Diagram of maximum gas phase 

temperature in ammonia fuel percentage and 

different 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 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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مشعل  کیمتان در -اکیمخلوط آمون ختهیآم شیاحتراق پ وریحدود شعله یمطالعه عدد

 متخلخل طیمح

 ، علی عارف منش* یهاشم یعبد المهد دیس ، مهدی سپه وند

 ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، 
 Hashemi@kashanu.ac.ir نویسنده عهده دار مکاتبات:         *

  چکیده

بر  ارزی، سرعت ورودی و نسبت آمونیاک به متان در سوخت ورودی،هدف از مطالعه حاضر بررسی عددی اثر پارامترهای نسبت هم

 حجم روش از بدین منظور. است متخلخل طیمشعل مح کیمتان در  -اکیمخلوط آمون شعله یدما عیتوز و مشعل وریحدود شعله

 شدهاستفادهواکنش  389گونه و  69و یک سینتیک شیمیایی شامل  22 فلوئنتافزار نرم استفاده از با عددیصورت به و محدود

همچنین در  یابد. کاهش می بعدازآن، بیشینه دمای فاز گاز و جامد افزایش و 1 تاارزی نتایج نشان داد، با افزایش نسبت هم است.

 بعدازآنو  کندیم، موقعیت ناحیه شعله به سمت بالادست مشعل حرکت 1/1با افزایش نسبت هم ارزی تا ،مختلفسرعت ورودی 

حداقل سرعت ورودی  ،1به  7/0ارزی از با افزایش نسبت هم مشاهده شد نیهمچن .کندیمدست حرکت نییپاناحیه شعله به سمت 

برای حد  افزایش و حداکثر سرعت ورودی %57یعنی معادل  هیثان برمتر  163/0به  1/0به ترتیب از  وریحد پایین حدود شعله برای

ارزی ثابت با افزایش در نسبت هم یابد.می افزایش %63متر بر ثانیه یعنی معادل  244/0به  14/0به ترتیب از  وریبالای حدود شعله

 بیشترین ارزی و درصد آمونیاک،نسبت هم زمانهمبا تغییر  یابد. همچنینمیدرصد آمونیاک، دمای بیشینه فاز گاز و جامد کاهش 

 مشاهده شد. %10-%30بین  4/1ارزی و نسبت هم %10-%100بین  1ارزی در نسبت هم بازه استفاده از آمونیاک و کمترین

 کلمات کلیدی
 .هم ارزی نسبت ،مشعل متخلخل، سوخت آمونیاک، پایداری شعله، احتراق پیش آمیخته
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 قدمهم -1

 یاهگلخان یانتشار گازها ،یدروکربنیه یهابا سوخت یمصرف انرژ یتقاضا شیو افزا یصنعت یندهایدر جهان و فرآ تیجمع شیافزا با

کربن،  دیاکسیمانند گاز د یاگلخانه یانتشار گازهاشده است.  ستیزطیمح یگازها باعث آلودگ نیا انتشار و است افتهیشیافزانیز 

 دیتجد یهایبه فکر استفاده از انرژ پژوهشگرانگازها  نیکاهش ا ی[. برا1]شده است  یجهان یگرما %30حدود  شیسبب افزا ییتنهابه

بخصوص  ،یانرژ رهیو جزر و مد، مسئله ذخ یدیخورش یباد، انرژ رینظ ریپذ دیاستفاده از منابع تجد حال،نی. بااندافتاد گازهاستیو ز ریپذ

 نیدشوار است؛ بنابرا نیز یسنت یهادر مشعل هاکردن آن نیگزیجا نی. علاوه بر ادهدیم شیرا افزا یسازرهیذخ یهانهیو هز یناکارآمد

منظور کاهش انتشار کربن و [. امروزه به1] دارد اریبس تیاهم یمعمول یلیفس یهاکردن سوخت نیگزیجا یبرا یگریبه دنبال سوخت د

 است. یضرور اریبس یاحتراق یهاستمیدر س نیگزیجا یهاختبه هدف انتشار کربن صفر، استفاده از سو دنیرس

ایگزین . جشودیمبه دلیل محتوای کربن صفر و عملکرد بالا استفاده  هاسوخت نیترمحبوبیکی از  عنوانبه به این منظور از هیدروژن 

شود و باید طی یک طبیعی در طبیعت یافت نمی طوربهرا بهبود ببخشد، اما هیدروژن  آلایندگی تواندیمبا هیدروژن  هاسوختکردن 

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

 %8/17 یدارایک سوخت جایگزین جذاب که  عنوانبه 1اکیآمونهمین منظور از  به .[1] شودیمهمین امر مانع کاربرد گسترده آن 

ارد که شامل گاز طبیعی با از طرفی منابع متعدد تولید و سنتز آمونیاک در جهان وجود د .شودیمدر احتراق استفاده  استهیدروژن 

در  آمونیاک میلیون تن 180بر بالغسالانه  است که ذکرانیشا. است هایانرژو سایر  %1نفتا  %4، نفت کوره %22با  سنگزغال، 72%

 .[2] استشود که آن را به دومین ماده شیمیایی تجاری در جهان تبدیل کرده سراسر جهان تولید می

اشتعال بالا، سرعت شعله کم و دامنه  ریتأخی کم، زمان ریپذواکنشهیدروکربنی سنتی، آمونیاک دارای ی هاسوختدر مقایسه با 

اضر است. در حال ح شدهانجام، تحقیقات زیادی توسط محققان هاچالشبرای غلبه بر این  به همین دلیلی است ترنییپای ریپذاشتعال

 ،ژنهیدروی هیدروکربنی سنتی نظیر هاسوختوجود دارد. اولین راه، اضافه کردن  اهآنی ریپذواکنشبرای بهبود  شدهشناختهسه روش 

 ... است.و ی سنگین، گاز سنتزهاسوختگازوئیل، دیزل،  ،متیل اتر ید ،متان ،کربن دیمونواکس

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

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

از  یدوم، مخلوط یجنگ جهان جریاندر  [ که3] شدمنتشر  کراکسط تو 1945در سال  یاحتراق واقع یهاستمیدر س اکیکاربرد آمون

 نیا مورداستفاده قرار گرفت. یرنظامیغی هااتوبوسدیزل در موتور  سوخت ی برای جبران کمبودعنوان ابزاربه ،سنگو گاز زغال اکیآمون

 جهینت نیبه ا یو عدد یتجرب قاتیتحق راًیاخ متوقف شد. استفاده از آن دیرس انیکه جنگ به پا یبود، اگرچه زمان زیآمتیموفق شیآزما

 یبرا و متان است سرعت شعله از ترنییبرابر پا 5هستند که حدود  اکیاز سرعت شعله کم آمون یها عمدتاً ناشچالش نیکه ا انددهیرس

 .است قرارگرفته قیموردتحق گرید باتیبا ترک اکیسوخت آمون یهامشکلات، مخلوط نیحل ا

 یگازها انتشار که افتندیها در. آنقراردادند یموردبررس 2یارا در موتور اشتعال جرقه هیدروژن-آمونیاکاحتراق [ 4] همکارانمورچ و 

کاهش که  افتندیدر نی، همچندهدیرخ م 4/1تا  1/1از  یاضاف یو نسبت هوا مخلوطدر درصد هیدروژن بیشتر  بابالاتر  یاگلخانه

 رسیدند که ترکیب جهینت نیبه ا نهایتکاهش دهد و در نیاحتراق بنز یازهاگ آلایندگی خود را به حد تواندیراق، مپس از احت آلایندگی

 و قدرت هستند. یوربه لحاظ بهره یااشتعال جرقه یدر موتورها یلیفس یهاسوخت یبرا یمناسب نیگزیجا هیدروژن -گاز آمونیاک

ها آن .ندکرد یبررس چرخشیرا در شعله  متان -آمونیاکو  هیدروژن-آمونیاکسوخت  باتیاحتراق ترک[ 5] همکارانو  انیمد -والرا

و انتشار  دهدیمی از نسبت هم ارزی که شعله پایدار است را ارائه ترکیبارهیدروژن محدوده  -آمونیاکسوخت  یهاکه مخلوط افتندیدر

شعله  یداری، پامتان -آمونیاکسوخت  یهامخلوط یبرسد. برا 4امیپپی  4500 ریمقادبه حداکثر  تواندیم 3ناکس یاگلخانه یگازها

                                                           
1 NH3 

2 Spark-ignition engine 
3 NOx 
4 Part per million (ppm) 
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در  امیپپی  2600 ریبه حداکثر مقاد ناکس یاگلخانه یانتشار گازها کهیبه دست آمد، درحال یارز یهااز نسبت یترعیدامنه وس یبرا

 .حالت استوکیومتری رسید یکینزد

 آمونیاک یبرا ی بررسی نمودند.ادومرحلهرا در یک توربین گاز  متان -احتراق آمونیاک خالص و آمونیاک [6] همکارانکوراتا و 

استدلال کردند که ایجاد نواحی غنی و ضعیف مجزا در داخل محفظه  هاآن بود. امیپپی  1000 تر ازکم ناکسانتشار  زانیخالص، م

این امر منجر  نیهمچن .دهدیمکه این امر انتشار کلی ناکس را کاهش  شودیم اکساحتراق منجر به واکنش بین آمونیاک نسوخته و ن

متان منجر  -. در مقابل احتراق سوخت آمونیاکشودیم( در خروجی محفظه احتراق امیپپی  1500 در حدود) اکیآمونبه غلظت بالای 

مشاهده کردند که با افزایش غلظت  همچنین هاآن. شودیم( ولی ناکس بیشتر امیپپی  30 در حدود)به انتشار بسیار کم آمونیاک 

 .ابدییمکاهش  بعدازآنناکس افزایش و  6/0آمونیاک تا 

ی عدد صورتبهمتان در محفظه احتراق حلقوی محیط متخلخل توربین گازی را  -ردی و همکاران احتراق غیر پیش آمیخته آمونیاک

پایداری  شودیماستفاده  20و  10 1محیط متخلخل با چگالی حفره تخلخل هیدولاو تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد زمانی که از 

به  شودیماستفاده  20و  10با تخلخل  هیدولاهمچنین دمای گاز خروجی زمانی که از  ابدییمتخلخل افزایش  هیلاکیشعله به نسبت 

 .[7] استبیشتر  هیلاکیکمتر است اما دمای پیش گرم حالت  شودیماستفاده  10از چگالی حفره  نسبت زمانی که

ا ر حرارتی توان دو در اتمسفریک شرایط در گازی نیتورب کرویممتان در محفظه احتراق  -تابع جماعت و همکاران احتراق آمونیاک

 همچنین،. کندمی پیدا کاهش شعله دمای بیشینه سوخت، در آمونیاک درصد افزایشبا  که داد نشان نتایج تجربی بررسی نمودند. صورتبه

 .[8] داردهمراه  به را محفظه تولیدی NOx مقدار شدید افزایش ،CO کاهش عدم رغمیعل آمونیاک، افزودن

را بررسی نمودند و در این تحلیل  تجربی و عددی احتراق پیش مخلوط آمونیاک/متان/اکسیژن/آرگون صورتبه[ 9] همکارانو  انیت

نتایج نشان داد با افزایش غلظت آمونیاک،  و واکنش استفاده و معرفی نمودند 703گونه و  84یک سینتیک شیمیایی احتراق با شامل 

واکنش  356ونه و گ 59را تلفیق و یک مکانیزم با  32جی آر آی  احتراق تیان و زمیمکان[ 10] همکاران. اوکافور و ابدییمناکس افزایش 

در  0-3/0 نیبی حجم ثابت که در دما و فشار اتمسفر و کسر مولی آمونیاک ااستوانهرا معرفی نمود. این مکانیزم با اطلاعات یک محفظه 

 ستفادهمتان با استفاده از مکانیزم کونانوف و با ا -[ احتراق مشعل آمونیاک11] همکارانمتان صحت سنجی شد. ژیائو و  -احتراق آمونیاک

نشان داد که ناکس با افزایش غلظت  های نمودند. نتایج آنسازهیشباشتعال  ریتأخآوردن زمان  به دستی برای بعدکاز یک مشعل ی

، همچنین بیشینه انتشار ناکس در حوالی حالت استوکیومتری است و در ابدییمکاهش  بعدازآنافزایش و  %50درصد آمونیاک تا 

 .استکمتر و بیشتر از حالت استوکیومتری این مقدار کمتر  یهاحالت

نشان داد که ناکس با  ها. نتایج آنقراردادندی موردبررسمتان را  -[ احتراق پیش مخلوط سوخت آمونیاک12] همکارانراموس و 

 .بداییمایش نسبت هم ارزی نیز افزایش این مقدار با افز نیهمچن ،ابدییمکاهش  بعدازآنافزایش و  %50افزایش غلظت درصد آمونیاک تا 

و  وژنترین یدهایدر اکس یتوجهطور قابلبه ی تجربی استفاده نمودند وهادادهی نیبشیپی شیمیایی احتراق برای هازمیمکاناز  هاآن

 مشاهده نمودند.مورداستفاده  یهازمیاغلب مکان یبزرگ را برا یهااختلاف کربن دیانتشار مونواکس

است  شدهانجامتجربی و عددی  صورتبهاحتراق سوخت آمونیاک در مشعل محیط متخلخل چه  نهیدرزمتاکنون مطالعات محدودی 

 .شودیمکه در ذیل این مطالعات بررسی 

متخلخل  مشعل محیط کیدر هیدروژن  -آمونیاکسوخت  باتیاحتراق ترک یبر رو ی تجربیامطالعه زین [31] همکارانو  نوذری

 یبالا ریسوخت با مقاد یهاکه مشعل متخلخل قادر به احتراق مؤثر مخلوط ی نشان دادداریپا یهاشیآزما انجام دادند. 3کارباید کونیلیس

 مقادیر و حداکثر بررسی نمودندمتخلخل  مشعل محیط کیرا در  [ احتراق آمونیاک خالص41] همکارانو  برکمن است. آمونیاک

ی تجربی هادادهی نیبشیپی شیمیایی مختلف برای هازمیمکاناز  ها. آنکردندمشاهده  9/0 نسبت هم ارزی یبرا را 4مونواکسید نیتروژن

 .افتندیخصوص در منطقه بعد از شعله، به ها،زمیاز مکان یاریبس یرا برا یمهم یهاو اختلاف تفاوتاستفاده نمودند که 

                                                           
1  1 Pore per Inch (ppi) 
2 GRI-Mech 3.0 
3 Silicon Carbide (Sic) 
4 Nitrogen Oxide (NO) 
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تجربی و عددی  صورتبههیدروژن در محیط متخلخل را  -مشعل آمونیاکپایداری و انتشار آلایندگی در  [15] همکارانویگنات و 

به دلیل گردش انتقال حرارت جابجایی و تشعشع بهتر، سبب افزایش پایداری و استفاده  متخلخلنشان داد که محیط  جینتا بررسی کردند.

نسبت هم شیبا افزا NOانتشار  ،یغن طیشرا یبرا. همچنین شودیمارزی بیشتر و بهبود سرعت شعله کم آمونیاک از بازه نسبت هم

احتراق شعله  یهایژگیو [16] همکارانلی و . کندیم افزایش پیدا نسوخته 3NHانتشار  اما ابدییمکاهش  2H درصدو کاهش  یارز

 داریاپ یهاشعله نشان داد که برای شعله آمونیاک خالص جینتا آمونیاک با افزودن هیدروژن به آن را در مشعل متخلخل بررسی نمودند.

احتراق  یدما نیهمچن باشد. ریمتغ 2/1تا  9/0از  یو نسبت هم ارز هیمتر بر ثان 7تا  3از  یهستند که سرعت ورود یابیدستقابل یزمان

 .ابدییم شیافزا دروژنینسبت ه شیبا افزا اکیشعله آمون

 یجنتا را در شرایط رقیق سوخت بررسی کردند. هیدولامتان در محیط متخلخل -پایداری احتراق آمونیاک [17] همکارانوانگ و 

ارزی و نسبت با افزایش نسبت هم NOآمد. همچنین انتشار آلاینده  دست بههم  5/0نشان داد که پایداری مشعل در نسبت هم ارزی 

روچا و  پی پی ام رسید. 150به  3/1پی پی ام و در نسبت هم ارزی  843به  9/0این مقدار در نسبت هم ارزی  و ؛ابدییممتان، کاهش 

تجربی و  صورتبههوا را در یک مشعل محیط متخلخل  -هیدروژن -هوا و احتراق آمونیاک -متان -[ احتراق آمونیاک18] همکاران

تجربی  جیتان کربن و آمونیاک نسوخته را بررسی نمودند. دیمونواکس انتشار ناکس، اهآنسینتیک شیمیایی بررسی نمودند. در این پژوهش 

در احتراق  کهیدرحال افتدیماتفاق  %50درصد غلظت  متان نشان داد که بیشینه مقدار ناکس در محدوده -برای سوخت آمونیاک

احتراق کامل  دهندهنشانی انتشار مونواکسید کربن هادهدا. افتدیماتفاق  %80و  %50ی هامحدودههیدروژن این مقدار در  -آمونیاک

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

نشان  ی،نیبشیپ ازحدشیرا ب یتجرب یاهداده یتوجهطور قابلاما در اکثر موارد بهشیمیایی الگوهای انتشار ناکس مشابهی را نشان داد 

 عددی بررسی نمودند. در این پژوهش صورتبهروژن در محیط متخلخل را دیه -[ احتراق سوخت آمونیاک19] همکارانهاشمی و  .داد

نتایج نشان  قرار گرفت. یموردبررس هاندهیو روند انتشار آلا سوخت یو اجزا یاحتراق ازنظر ساختار متخلخل، نسبت هم ارز یهایژگیو

 در مخلوط اکیافزودن آمون همچنین. ابدییم شیافزا اکینظر از کسر آمونصرف ینسبت هم ارز شیشعله با افزا یداریپا ودحدداد که 

نسبت هم  شیافزا .شودیم ناکسانتشار  شیمنجر به افزا از طرفی شودیم یشعله و ضخامت شعله حرارت یداریسوخت باعث کاهش پا

ضخامت منطقه شعله  شیباعث افزا ی،غن طیدر شرا کهیشد درحال قیسوخت رق طیدر شرا یمنجر به کاهش ضخامت شعله حرارت یارز

انتشار  [20] همکارانهاشمی و  .یافت شیشعله افزا یداریمتخلخل، محدوده پا طیمح هایهقطر حفر نیانگیم شیبا افزا همچنین شد

تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد با افزایش کسر آمونیاک  صورتبهمتان محیط متخلخل را  -وخت آمونیاک ی ناکس در سهاندهیآلا

و همچنین افزایش  ابدییمکاهش  بعدازآنافزایش و  %50با افزایش درصد آمونیاک تا  NO. همچنین مقدار ابدییمپایداری شعله کاهش 

 .شودیم COکسر آمونیاک باعث کاهش مقدار 

 پایدار نیز شعله رقیق یهامحدوده در توانیم متخلخل محیط از استفاده با که است آن بیانگر زمینه این درشده انجاممطالعات 

 اثر زمینه این درشده انجامعددی  و تجربی مطالعات همچنین .ابدییم کاهششدت به ناکس آلاینده میزان شرایط این در. داشت

 بر ار مختلف سوختی ترکیبات و متخلخل محیط ی ترموفیزیکیهامشخصه ورودی، جریان سرعت ارزی، هم نسبت مانند پارامترهایی

 متخلخل محیط از استفاده که است آن گویای کلی حالت در نتایجاند. نموده بررسی هاندهیآلا مقدار و شعله وریحدود شعله محدوده

از . شودیم فشار افت افزایش ضمن در مشعل تشعشعی بازده افزایش و هاندهیآلا تولید کاهش ،وریحدود شعلهمحدوده  بهبود باعث

 ،کربن دیاکسید رینظعاری از آلایندگی  به همین دلیل استسوخت آمونیاک عاری از کربن نشان داد که  شدهانجامطرفی مطالعات 

و مشخص گردید  شدهیبررسکه در بالا ذکر شد و تا امروز در مورد احتراق آمونیاک  ییهاپژوهشبا توجه به  .است کربن دیمونواکس

 .استو...  ی ناکس بالااگلخانهی پایین و انتشار گاز ورشعلهسرعت شعله پایین، حدود  ازجملهمعایب گاز آمونیاک 

تجربی متمرکز بر خصوصیات سینتیک شیمیایی عددی و یا  صورتبهچه  شدهانجامیی که تاکنون در احتراق آمونیاک هاپژوهشاکثر 

 یهاسالدر  چنینهم بوده است.  اشتعال احتراق در شعله آمونیاک ریتأخو بررسی پارامترهایی نظیر سرعت شعله آرام و زمان  جادشدهیا

رسد که راهکار استفاده به نظر می است. شدهیبررستجربی  صورتبهمحدود و بیشتر  صورتبه اخیر احتراق آمونیاک در محیط متخلخل

تواند برای کاهش معایب و مشکلات احتراق مخلوط می NOxاز مزایای مشعل متخلخل نظیر پایداری بهتر احتراق و کاهش تولید 

به همین دلیل در این پژوهش برای بررسی بهبود پارامترهای احتراقی، استفاده از یک مشعل متخلخل جهت  آمونیاک مناسب باشد.
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 این هدف مطالعه حاضر،بنابراز مطالعه عددی  در دستور کار قرار گرفته است.  با استفاده مخلوط سوخت آمونیاک و متان زمانهماحتراق 

از قبیل  اثرات پارامترهای مختلف و است متخلخل طیمشعل مح کیمتان در  -اکیشعله احتراق مخلوط آمون یداریپا یمطالعه عدد

 افزارمنردر  شعله یدما عیتوز وشعله  یداریپا تیبر وضع نسبت هم ارزی، سرعت ورودی و نسبت آمونیاک به گاز متان در سوخت ورودی،

 است. شدهیبررسفلوئنت 

 مشخصات و هندسه مشعل متخلخل -2
 است شدهاستفادهروچا و همکاران  موردمطالعه، از مشعل متان -اکیشعله احتراق مخلوط آمون یداریپا یعددی سازهیشببررسی و  منظوربه

 70و قطر  40 با چگالی حفره 1نایآلوممتخلخل که در لایه اول محیط متخلخل از جنس سرامیک  هیدولااز  در این مشعل 1[. مطابق با شکل 81]

 متریلیم 40و طول  متریلیم 70و قطر  10 حفرهچگالی  با 2ایرکونیزو همچنین لایه دوم محیط متخلخل از جنس  متریلیم 40و طول  متریلیم

[ است، در جدول 21] استدر پژوهش کاتاپان و همکاران  شدهاستفادهکه مطابق با خواص  ی متخلخلهاسیماترخواص  است همچنین شدهاستفاده

رح که ش استبه دلیل نحوه ساخت پیچیده آن، ترکیبی از چندین جنس مختلف  به ذکر است که خواص جنس زیرکونیا لازم آورده شده است. 1

 .[21] استکامل خواص آن در پژوهش کاتاپان و همکاران آورده شده 

 

 

 
 [18] موردمطالعهمحفظه احتراق  وارهطرح .1 شکل

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

 

 ی متخلخلهاسیماترخواص  .1جدول 

Table. 1. Properties of porous matrices 

 آلومینا زیرکونیا واحد پارامتر

 pC 1200 3987 [J/kg.k] ظرفیت گرمایی ویژه

 3m[kg/ ρ 4500 3750[ چگالی

 W/mK 10-15 20-30 گرادیسانتدرجه  20هدایت حرارتی در 

 W/mK 2-3 5-6 گرادیسانتدرجه  1000هدایت حرارتی در 

 8/0 8/0 - تخلخل

 

 معادلات حاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل -3

 لخل،ی متخهامشعلاست. متغیرهای مطلوب در بحث  قرارگرفتهی موردبررسدر این بخش ابتدا معادلات حاکم بر جریان سیال در مشعل متخلخل 

 شیمیایی است. یهاگونهی و غلظت چگال ،فشار ،سرعت ی دما،رهایمتغ

ی متخلخل، دو فاز گاز و جامد حضور دارند، هامشعلبه علت اینکه در  است. شدهگرفتهی و تقارن محوری در نظر دوبعد موردنظری هندسه

 ، دوگریدعبارتبه است. شدهاستفادهاز فرض عدم تعادل حرارتی مابین فاز گاز و جامد )عدم تساوی دمای گاز و جامد(  ترقیدقی سازمدل منظوربه

                                                           
1 Al2O3 
2 ZrO2 
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است همچنین  شدهگرفتهدر نظر  زیناچ گاز در برابر تشعشع ماتریس جامد، تشعشعشد. اثر  حل خواهدی هریک از فازها برا ی انرژی مجزا،معادله

 گاز ایده آل تراکم ناپذیر لحاظ شده است. صورتبه، هادهندهواکنشرفتار محصولات و 

 

 معادله پیوستگی

(1)  g. =0u   

 معادله مومنتوم

(2)    g g. =- + . -( ) puu p u p          

  

)P عبارت. است محیط تخلخل بیانگرε و سیال ذاتی سرعت بیانگر  u⃑رابطه این در که p)است شده آورده بالا یمعادله راست سمت در که 

 .[22گردد ]یم محاسبهارگن شدهحیتصح معادله توسط که است متخلخل محیط وجود از ناشی فشار افت

(3)    
2

3 2 3

p p

1.8 1-180 1-
= +

u
up

d

u

d

 

 
  

  

 قطر متوسط فوم سرامیکی است dpدر رابطه بالای تراوایی برای جریان دارسی و غیر دارسی هستند. تانسورهابه ترتیب  در معادله بالا ترم اول و دوم
 :دیآیم دست به زیر یرابطه از و

(4) 
p

1 4

100
d

ppc




  

 .است متریسانتواحد برحسب  حفره چگالی ppcکه در این رابطه 

 معادله انرژی در فاز گاز

(5)      
.

g , , M. + . = . - W +H -kg g k k g k v s gg

k k

p p k g kV T hc u T Y c TT T           

نرخ مولی  ωk̇حرارت حجمی،ضریب انتقال  Hvدمای جامد، Tsدمای گاز، Tgضریب هدایت حرارتی سیال، λgگرمای ویژه سیال، cpدر رابطه بالا

 .استام  𝑘گونه  یمولکولوزن  Wk، ما 𝑘گونه  یآنتالپ ℎ𝑘 ما 𝑘تولید گونه 

 و گاز فاز میان حرارتی انتقال و شیمیایی یهابراثر واکنش آزادشده انرژی معادله ترم دوم و سوم سمت راست معادله به ترتیب معرف این در

 .است جامد

 

 جامدمعادله انرژی در فاز 

(6)    ,. 0ss eff v g sT H T T      

بسته به تشعشع واتی اریت حراهدو یط متخلخل ـی محـتاریت حرادـهم تردو ست که شامل مؤثر اتی اریت حراهد ضریب 𝜆𝑠,eff بالاله دمعادر 

 .[23]است

(7) , , ,=s eff s cond s rad    

(8) 
,

316
=

3 (1 )
ad

s
s r

T





 

 .گرددیمی محاسبه رابطه طریق از خود خاموشی، ضریب معادله این در
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(9) 3
(1 )=

pd
   

 :کرد بیان طورنیا توانیم را جامد ماتریس مؤثر هدایت ضریب جهیدرنت

(10) 
3

, ,

16

9(1 )

p s

s eff s cond

d T






 


 

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

 .[24] شودیمزیر بیان  رابطه. ضریب انتقال حرارت حجمی توسط شوندیمحرارت حجمی به همدیگر کوپل 

  

(11) 0.96

2
          Nu 0.146Re

v g

v v

p

Nu
H

d


   

برای ضریب انتقال حرارت حجمی با ضریب انتقال حرارت جابجایی با توجه به سطح مقطع به ازای واحد حجم ماده  یارابطه توانیمهمچنین 

همکاران و از رابطه پیشنهادی فو و  است جامد ماتریس حجم واحد برها حفره آزاد سطح یندهینماavرابطه  این در .آورد دست به (av) متخلخل

 .دیآیمبه دست  [25]

(12)  v vH a h                               169.4va ppc   

 ی شیمیاییهاگونهمعادله بقای 

(13)    
.

g g. + . = Mkk k kuY Y WkV       

 این در نیچن. هماست شیمیایی واکنش در طیام  kی گونه مصرف یا تولید نرخ مبین εω̇kMWkی چشمه یجمله یمعادله این در

 .استام  k یگونه نفوذ سرعتVkمعادلات،

 آل ایده گاز حالت یمعادله

(14) g

1

1
= 

R
( )

N
i

i

u g

i

p

Y

MW

T





 

 مرزی و اولیه شرایط -4

و  کلوین 300مرز ورودی دمای مخلوط سوخت و هوا برابر  در .است مرزی مناسب شرایط به نیاز مسئله بر حاکم معادلات حل عددی برای

 یهاگونهو  دما سرعت، یهامؤلفه محوری   جهت در گرادیان بودن صفر شرط از خروجی مرز دراست.  شدهگرفتهسرعت جریان محوری در نظر 

ورت صبه که مرزهایی در(. استقبول قابل فرض این محیط متخلخل از خروجی مرز بودن دور کافیاندازه به فرض با) استشده استفاده شیمیایی

 فاز در معادلات انرژی برای بودن آدیاباتیک و شیمیایی یهاگونه برای نفوذ گرادیان بودن صفر سرعت، لغزش برای عدم شرط از باشندیم دیواره

 رنظ در پیرامون محیط با جابجایی و تشعشع طریق از تبادل حرارت نیز جامد ماتریس انتهای و ابتدا مرزهای در. استشده استفاده سیال و جامد

 شرطعنوان به نیز احتراق محفظه محوری تقارن خط است. شدهاستفادهدر محل تماس دو محیط متخلخل نیز از شرط اینترفیس  .استشده گرفته

 است. شدهدادهنشان  2در شکل  موردمطالعهشرایط مرزی هندسه .استشده گرفته نظر در معادلات برای تمام تقارن مرزی
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 موردمطالعهشرایط مرزی هندسه محفظه  .2شکل 

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

 

 ورودی مرز یدهندهنشان xoutو  xinروابط این در است. زیر شرح بهها گونه بقاء و گاز فاز انرژی پیوستگی، معادلات برایکاررفته به مرزی شرایط

 .باشندیم متخلخل محیط انتهای و ابتدا مرز یدهندهنشان x1و  x0 و حل یهیناح کل خروجی و

(15) 

(16) 

= ig g nT T     ,   k kinY Y   ,   00,v u u                                       0:at x x  

0
g k

T Yu v

x x x x

  
   

   
                                                        : outat x x  

توسعه شرط از است، نیچننیا حاضر یسازمدل در که باشد دور شعله محل از کافی یاندازهبه خروجی محل کهنیشرط ابه مشعل، خروجی در

 [.26] است صفر با برابرها گونه جرمی کسر و گاز دمای گاز، سرعت برای تغییر شیب بنابراین؛ شودیم استفاده جریان میدان یافتگی

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

 :شودیم استفاده زیر مرزی شرط از جامد فاز انرژی یمعادله برای بنابراین؛ [27] دیآیم

(17) 

 

(18) 

   
0

4 4

g,0 s,0 0 ,0 ,0 , ,00

=x

- + - (1- )=- s
surr s s eff

x

h T
T

T e T
x

T   


 
  

      0:at x x  

   4 4

g, s, 0 , , , ,

=

- + - (1- )=-

l

s
l l surr l s l s eff ll

xx

h
T

T e
x

T T T  


 
  

          : lat x x  

 ثابت 𝜎و  متخلخل محیط صدور ضریب e متخلخل، محیط خروجی و ورودی یدهندهنشان ترتیب، به lو  0ی هاسیرنویز معادلات، این در

 .باشندیم گرادیسانتدرجه  25محیط  دمای  نیز  Tsurr . باشندیم بولتزمن -استفان

 و رسانش تشعشع، حرارتی  شار بردار سه برآیند) استآمده دستبه مرزهای جامد در خروجی و ورودی حرارتی شار تعادل فرض با شرط این

 (.استصفر  برابر جامد مرزهای در جابجایی

 در تشعشعی شار احتساب. باشندیم متخلخل محیط از سطح تشعشع و جابجایی از ناشی حرارتی شار دو هر یرندهیدربرگ( 18( و )17)روابط 

 روابط. دینمایمجبران  جامد مرزهای نزدیکی در حرارت انتقال مکانیزم این یسازمدل در را جرمی نفوذ ی تقریبیمعادله نقصان مرزی، شرط دو این

 .دارندمسئله فیزیک با را تطابق بیشترین که بوده رایج مرزی شرایط جزء فوق

 

 
 

 

 روش حل معادلات حاکم -5
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ظر ن در با متخلخل محیط داخل تشعشع وها گونه بقای جامد، و گاز فاز مومنتوم، انرژی جرم، بقای معادلات ازجملهمسئله  این بر حاکم معادلات

 تیوضع .شوندیحل م 22فلوئنت افزار نرم استفاده از با عددیصورت به 2سیمپل الگوریتم و 1محدود حجم روش کمک به مناسب و فرضیاتگرفتن 

محیط گاز و  )ازآنجاکهجامد تعادل فاز گاز و  عدم شرط مانند مناسب فرضیات و همچنین و آرام ایپامتخلخل در حالت طیداخل مح انیجر میرژ

جداگانه نوشته شود که شامل ترم هدایت  صورتبهاست که معادله انرژی برای هرکدام  لازم محیط متخلخل جامد در تعادل حرارتی قرار ندارند،

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

 یهاتیمحدود دلیل به. گرفته شده است( در نظر شوندیجفت م گریکدیبه  ییترم انتقال حرارت جابجا لهیوسدو معادله به نیو ا استدر فاز جامد 

تشعشع  و جامد فاز انرژی معادلات مورد در موردنیاز اطلاعات 3یو دی اف از استفاده با که استلازم  ،افزارنرم فرضشیپ یهاکتابخانه در موجود

که شامل دو ترم هدایت حرارتی محیط متخلخل و هدایت  از دما یصورت تابعمؤثر به یحرارت تیهدا بیضر یبرای معرف ازجمله متخلخل محیط

 زبان به یکمک یهابرنامه این. شوند اضافهافزار نرم به است( متخلخل محیط درون تشعشعی پیچیده معادلات حذف برایتشعشع )حرارتی وابسته به 

 هندسه موردنظر بایستی مسئله عددی حلمنظور . بهکندیم پیدا ارتباط دینامیکیصورت به اصلیافزار نرم به و شوندیم نوشته C یسینوبرنامه

 یریگانتگرال کنترل حجم هر روی حاکم معادلات و از شودیم ایجاد کنترلی حجم گره، هر حول حل، میدان بر شبکه انطباق از پس. شود یبندشبکه

 انفصال برای 4دوم مرتبه آپویند روش از که است ذکر به لازم. دیآیم دست به جبریصورت به شده منفصل معادلات از دستگاهی سپس. شودیم

 معیار تا شوندیم حل تکرار بر الگوریتم مبتنی از استفاده باشده حاصل معادلات جبری دستگاه .شودیم استفاده انرژی و مومنتوم جملات معادلات

آمونیاک  احتراق یسازهیشب واکنش برای 893 و گونه 69 با [28همکاران ]ژو و  شیمیایی واکنش از مطالعه، این در. شود ارضاها آن در 10-6همگرایی 

 .شودیم استفاده 5کمکینافزارنرم آماده یهاکتابخانه ازانتقالی  و ترموفیزیکی خواص ارزیابی همچنین برای شودیم استفاده هوا با متان -

 یبندشبکه از نتایج استقلال بررسی -6
. گیردمی قرار موردتوجه مطالعات گونهاین در همواره که است مواردی از یکی عددی مطالعه یک در آمدهدستبه نتایج وابستگی عدم کردن بررسی

 غییریت نتایج در آن بیشتر کردن ریز با تا شود انتخاب مناسبی شبکه بایستی سازی گسسته از ناشی خطاهای وجود دلیل به عددی هایروش در

 یچهاروجه یهاشبکه از المان دیتول یو برا دشدهیتول 6نگیمش سیافزار انسپژوهش با استفاده از نرم نیشده در اشبکه به کار گرفته .نشود حاصل

، 18700، 17600، 11200، 4968 تعدادبا  افتهیسازماناز شش شبکه  شده،از شبکه به کار گرفته یاستقلال حل عدد یشده است. برابهره گرفته

نسبت  و 8/0در نسبت هم ارزی مشعل  یخط مرکز یبر رو و جامد گاز ی فازدما توزیع 4و  3شکل  .است شدهاستفادهسلول  31000و  22800

مقدار  بیشینهمشخص است،  3شکل  طور که از. هماندهدیممتخلخل را نشان  هیدولادر هر  8/0( و چگالی حفره 20/80) متانسوخت آمونیاک به 

موقعیت شعله و ماکزیمم دما  بعدازآنولی رده است ک یادیز ریی، تغ18700به  4968شبکه از  یهاسلول رییبا تغ و موقعیت ناحیه شعله گاز یدما

شود مشاهده می 4در شکل  نیهمچن ،شودمی حجم محاسبات در بیهوده افزایش باعث شبکه ابعاد بیشتر کاهش لذانداشته است  یچنانآنتغییر 

 بعدازآنتغییر کرده است ولی  18700به  4968ی شبکه از هاسلولبیشینه دمای فاز جامد تغییر محسوسی نداشته اما موقعیت ناحیه شعله با تغییر 

منظور حل ها از شبکه، بهاستقلال جواب یپس از بررس سلول 18700 تعدادبا  یااز شبکه پژوهش نیدر ا نیبنابراشود هده نمیتغییر محسوسی مشا

 فلوئنت شده است. افزارمعادلات حاکم وارد نرم

 

                                                           
1 Finite Volume Method (FVM) 
2 Simple 
3 User Define Function (UDF) 
4 Second Upwind 
5 CHEMKIN 
6 Ansys Meshing 
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 در شش شبکه محاسباتی مختلف مشعل یخط مرکز یبر رو گازفاز  یدما توزیع .3شکل 

 Fig. 3. Temperature distribution of the gas phase along the centerline of the burner in six different 

computational grids 

 
 در شش شبکه محاسباتی مختلف مشعل یخط مرکز یبر رو فاز جامد یدما توزیع .4شکل  

Fig. 4. Temperature distribution of the solid phase along the centerline of the burner in six different 

computational grids 
 

 

X(m)

T
g
(C

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

4968 Cells

11200 Cells

17600 Cells

22800 Cells

31000 Cells

18700 Cells

X(m)

T
s
(C

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

4968 Cells

11200 Cells

17600 Cells

22800 Cells

31000 Cells

Interface

18700 Cells

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 اعتبار سنجی -7

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

 69با [ 28همکاران ]. در این پژوهش از سینتیک شیمیایی ژو و [ مقایسه شده است18همکاران ]و ( با نتایج تجربی و آزمایشگاهی روچا 30/70)

ی دما در مشعل ریگاندازه منظوربه شدهانجامدر پژوهش تجربی . شودیم استفاده هوا با متان-آمونیاک  احتراق یسازهیشب واکنش برای 389 و گونه

توزیع دمای فاز  یسازهیشب نتایج است. در این پژوهش شدهاستفادهاز هم در طول محیط متخلخل  متریسانتترموکوپل به فاصله یک  8متخلخل از 

ی شده مقایسه شده است. به دلیل تماس نوک ترموکوپل با ریگاندازهبا نتایج تجربی  متان بر روی خط مرکزی مشعل -گاز و جامد سوخت آمونیاک

 5 شکل در که طورهمان یی بین دمای فاز گاز و جامد محیط متخلخل است.دما ی شده توسط ترموکوپل،ریگاندازهدمای  درواقعفاز گاز و جامد 

، شدهگرفتهنظر در جامد ز و گاز تی بین فاارحردل تعام عدض فر کهییازآنجا ، نتایج عددی، تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.شودیممشاهده 

به  .ستا شدهینیبشیپجامد ی مااز د ترشیبز گای ما، داحتراقناحیه در  .ستوت ااـمتف احتراقو  ورودیه ـناحیدو ر ـهدر جامد ز و گاز فای ماد

انتقال حرارت جابجایی از  توسطاق حتراه ـناحیدر  آزادشدهارت حر .سته اسیدد رخوار مقد بیشینهبه  لحظهکیز در گای مااق دحتروع ارـت شـعل

ی ماو د دهدیمل نتقاا ورودیبه ناحیه  را حرارت جامد به جامد و تابش،تی اریت حراهد و ماتریس جامد از طریق شدهمنتقلفاز گاز به ماتریس جامد 

ی شده برای فاز جامد ریگاندازهخطای  نیانگیم .سته ادـبه مشعل شز ورودی گان شدم ما باعث پیش گردیش افزاین ، ادهدیمیش افزرا این ناحیه ا

 حداکثر است. درصد 13و دمای تجربی حدود  شدهیسازهیشباست و برای فاز گازی  درصد 8نقطه حدود  8در  هاترموکوپلو دمای  شدهیسازهیشب

یم دخوار مقد بیشینهبه  لحظهکیر ز دگای مااق دحتروع ارـت شـ)به علشعله ی جبههی دمای بیشینه فاز گاز در محل نیبشیپخطای عددی در 

مربوط به خواص ترموفیزیکی فازهای گاز و جامد و همچنین به دلیل اینکه  تواندیمی عددی سازهیشبآمده در  وجود به. خطای شودیم( حاصل رسد

در کار عددی  شودیمخواص ترموفیزیکی محیط متخلخل زیرکونیا ترکیبی از چندین نوع مختلف سرامیک است که باعث  شدهانجامدر کار تجربی 

ی دما نهیشیبی نیبشیپی مختلف در هاکینتیساست. علاوه بر این استفاده از  شدهانیب[ 25مرجع ]کامل در  طوربهخطا ایجاد شود و این خواص 

 .است رگذاریتأثدر جبهه شعله، 

 
 همکارانمتان بر روی خط مرکزی مشعل با نتایج آزمایشگاهی روچا و -دمای گاز و جامد برای سوخت آمونیاک  توزیعمقایسه  .5شکل  

[81]  

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] 

برای آلاینده مونواکسید نیتروژن و آلاینده  6 شکل در توانیم را [18]نتایج تجربی و عددی روچا و همکاران و ی حاضرسازهیشب همچنین نتایج

برای آلاینده مونواکسید نیتروژن با نتایج تجربی اختلاف  شدهیسازهیشب، نتایج شودیمکه مشاهده  طورهمان .کرد مونواکسید کربن مشاهده

هی تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگا شدهارائهی حاضر، به نسبت سایر نتایج عددی سازهیشب مونواکسید نیتروژن ندهیآلای دارند اما میزان توجهقابل
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 ترکینزدبه نسبت سایر نتایج عددی، به نتایج تجربی  %60حاضر تا بازه درصد آمونیاک  یسازهیشبمیزان آلاینده مونواکسید کربن  نیهمچن دارد.

 .دهندیمنتایج یکسانی ارائه  باًیتقر شدهیسازهیشب، نتایج %70از  تربزرگاست اما در بازه 

 
 )لف(                              )ب(                                                                                  

 [18] همکاران با نتایج عددی و آزمایشگاهی روچا وی عددی سازهیشب COب(   NOالف(  های میزان آلایندهمقایسه  . 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] 
 

 بررسی نتایج -8

 ارزی، سرعت ورودی و تغییر درصد سوخت آمونیاکنسبت هم پارامترهای یاثرگذار چگونگی ینهیشده درزمانجام یهایبررس نتایج بخش، این در

 ی پارامتریمطالعه هر در. دگردیم تفسیر وارائه  مخلوط سوخت آمونیاک و متان یورشعلهپایداری و حدود  وبر روی توزیع دمای فاز گاز و جامد 

 .مانندیم تغییر بدون پایه حالت به نسبت و شرایط پارامترها سایر و شودیم داده تغییر است یموردبررس کمیت همان که کمیت یک فقط

 ارزی هم نسبت -1-8

 واقعی مشعل یک کرد عمل در مهم کنترلی پارامتر یک ارزی هم نسبت .است دکنندهیاکس و سوخت مخلوط اصلی یمشخصه یک کمیت این

در سرعت ورودی مخلوط شده ارائه منظور حالات این برای. رسدیم نظر به ضروری مشعل رفتار روی کمیت این تغییرات اثرات بنابراین بررسی؛ است

مورد ارزیابی  7/0-2/1در بازه نسبت هم ارزی  متخلخل هیدولابرای هر  8/0و درصد تخلخل  %80 اکیآموندرصد  و متر بر ثانیه 2/0 سوخت و هوا،

 .رندیگیمقرار 

 انرژی میزان نیترشی( ب1 ارزی هم نسبت) احتراق کامل فرآیند در. شوندیم مشاهده 7شکل  در جامد و گاز فازهای دمای ی بیشینهنمودارها

 در گاز فاز دمای بیشترین ی واکنشهیناح در است، مشخص 6شکل  در کهطور همان بنابراین؛ شودیم شیمیایی استحصال یهاواکنش از حرارتی

 یهاواکنش ازآزادشده  انرژی ،ردیگیم فاصله ترشیب استوکیومتری حالت از هوا و سوخت مخلوط که. هراندازه افتدیم اتفاق استوکیومتری احتراق

 دمای رایب مشابه رفتاری دارند،باهم  تنگاتنگی ارتباط گاز فاز دمای و جامد دمای فاز چون. ابدییم کاهش گاز فاز دمای آن متعاقب وتر کم شیمیایی

 مختلف از ارزی هم یهانسبت در جامد فاز دمای بین بیشینه اختلاف که شودیم مشاهده7شکل  در دقت با. شودیم ملاحظه محیط متخلخل

 .استتر کم گاز فاز برای مشابه اختلاف

است و به نسبت دمای فاز کلوین  240 چیزی در حدود 7/0و نسبت هم ارزی  1بین نسبت هم ارزی  گازها مخلوط دمای اختلافمثال عنوانبه

یم اثر گاز فاز روی ماًیمستق اول یوهله در ارزی هم نسبت که تغییر است این دلیل است. یک ترمحسوساست،  کلوین 160 جامد که در حدود

 .شودیم اعمال متخلخل محیط به فاز دو بین ییجاجابه حرارت انتقال مکانیزم یواسطهبهاثر  این سپس ،گذارد

خصوصاً  متخلخل، محیط هدایت بودن ضریبتر بزرگ دیگر، عامل. گرددیم متأثرتر کم ارزی هم نسبت تغییر از جامد ماتریس به همین دلیل

 .شودیم جامد فاز دمای نمودار ترشیب یکنواختی به منجر امر این. است گازها هدایت مخلوط ضریب به نسبت واکنش، یهیناح در
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 = 𝝋 7/0-2/1 یارزجامد در بازه نسبت هم  بیشینه دمای فاز گاز و نمودار .7شکل 

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

 

 80درصد سوخت آمونیاک % و 8/0-2/1ی بازهی مختلف در هایارزهمشعله در نسبت  و جامد گاز فاز دمای و شعلهناحیه  در این بخش موقعیت

 فاز نمودار دمای 9و  8 . در شکلشدی بررس هیمتر بر ثان 2/0 و متر بر ثانیه 17/0 در دو سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا، 8/0و درصد تخلخل 

در  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهداده نشان متر بر ثانیه 2/0 و متر بر ثانیه 17/0شعله در سرعت ورودی ناحیه و موقعیت  و جامد گاز

ولی در نسبت هم  کندیمشعله به سمت بالادست مشعل حرکت ناحیه  دمای فاز گاز افزایش و ،1/1تا  با افزایش نسبت هم ارزی سرعت ورودی ثابت

خواهد بود و دمای شعله  واکنش ناقص ه همین دلیلقرار دارد و در این ناحیه کمبود اکسیژن وجود دارد ب غنی سوختچون در ناحیه  2/1ارزی 

 لهیوسبهانرژی در فاز گاز و جامد، این دو معادله  یهامعادلهطبق . استتر متر بر ثانیه محسوس 2/0رفتار در سرعت ورودی  این ،یابدمیکاهش 

هم  زمانی که شعله در نسبت کنند به همین دلیل رفتار فاز جامد نیز مشابه فاز گاز است.ضریب انتقال حرارت حجمی به یکدیگر ارتباط پیدا می

 گیرد،در فاصله دورتری از ورودی مشعل شکل می هاارزیهمنسبت به سایر نسبت  شعلهو موقعیت ناحیه دمای فاز گاز و جامد قرار دارد  2/1ارزی 

 کندیمحرکت  دستنییپابه سمت  شعله در حالت کلیمتر بر ثانیه، موقعیت ناحیه  2/0به  17/0شود با افزایش سرعت از که مشاهده می طورهمان

متر بر ثانیه به نسبت سرعت  2/0در سرعت ورودی شعلهموقعیت ناحیه که  شودیم، مشاهده 1/1با افزایش نسبت هم ارزی بیشتر از  همچنین و

  .تر است.نزدیک خروجی مشعلبه  متر بر ثانیه  17/0ورودی

  
 )ب(                                                                                                              )لف(       

 فاز جامد (فاز گاز  ب (الف در متر بر ثانیه 17/0سرعت ورودی شعله در نسبت هم ارزی مختلف و  ناحیه واکنش نمودار موقعیت .8شکل 
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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 

 

  
 )ب(                                                                                                              )لف(       

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

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  

 ی مشعل در نسبت هم ارزی مختلفورشعلهحدود  -2-8

حدود  ارزی برمتخلخل و همچنین نسبت هماثر سرعت ورودی مخلوط سوخت و هوا، یا به عبارتی توان حرارتی مشعل محیط  در این بخش

 پایین و بالا حد دو همین اساس بر .شدبررسی  %80درصد سوخت آمونیاک  و 7/0-2/1 یارزنسبت هم  بازه درمتان -سوخت آمونیاک یورشعله

 شعله آن، از بیشتر مقادیر ازای به که شودمی گفته به سرعتی ثابت ارزیهم نسبت یک در یورشعلهحدود  بالای حد. شودمی تعریف یورشعلهحدود 

 سرعت از بیشتر نسوخته جریان سرعت حالت این در .شود خارج احتراق محفظه از یطورکلبه یا و تشکیل متخلخل محیط در مرز خروجی مشعل

 یلتشک متخلخل محیط ابتدایدر  آن از بخشی یا شعله تمام که شودمی گفته جریانی سرعتبه یورشعلهحدود  پایین حد همچنین .است شعله

حدود پایین  10شکل  .شودمی تشکیل محیط متخلخل ورودی نزدیک در شعله لذا و است جریان سرعت از بیشتر شعله سرعت حالت، این در .شود

 شودیمکه مشاهده  طورهمان .دهدیمهم ارزی نمایش  نسبت برحسب را سرعت ورودی مشعل مقدار بیشترین و کمترین یورشعلهحدود  و بالای

شعله در آن ناحیه پایدار است و برای  ،ی بین این دودر هر نسبت هم ارزی، مقادیر حداقل و حداکثر سرعت ورودی وجود دارد که در محدوده

دهد با نشان می آمدهدستبهافتد. نتایج ی برگشت شعله و پرش شعله اتفاق میورودی کمتر و بیشتر از این محدوده به ترتیب پدیده یهاسرعت

 طورمانه یابد.برای جلوگیری از برگشت شعله و پرش شعله افزایش می و حداکثر سرعت ورودی حداقل ،یومتریاستوکارزی تا ناحیه افزایش نسبت هم

متر بر  163/0به  1/0 ازبه ترتیب ی ورشعلهحدود  پایین حدحداقل سرعت ورودی برای ، 1به  7/0ارزی از با افزایش نسبت هم شودیمکه مشاهده 

حداکثر سرعت ورودی  نیهمچن یابد.با کاهش سرعت سوزش این مقدار کاهش می 1و بعد از نسبت هم ارزی  یابدافزایش می %63ثانیه یعنی معادل 

یابد و افزایش می %57 متر بر ثانیه یعنی معادل 244/0به  14/0از  ترتیب به 1به  7/0با افزایش نسبت هم ارزی از  ،یورشعلهحدود  بالای حدبرای 

برگشت شعله  کهیدرحالارزی است وابستگی بیشتر پرش شعله به نسبت هم 10. نکته حائز اهمیت در شکل ابدییمکاهش  1بعد از نسبت هم ارزی 

 یورشعلهحدود ی بیان داشت بیشترین محدوده توانیم تیدرنها به بعد با افزایش نسبت هم ارزی تغییر زیادی نکرده است. یومتریاستوکاز ناحیه 

 است. 9/0-1شعله در بازه نسبت هم ارزی بین 
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 نسبت هم ارزی مختلف وسرعت ورودی  درشعله  یورشعلهحدود  پایین و بالای حدود .10شکل 

Fig. 10. Upper and lower flammability limits of the flame at different inlet velocities and equivalence ratios 

 بررسی اثر تغییر درصد آمونیاک و نسبت هم ارزی -3-8

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

ی بیشینه دمای فاز گاز برا 11که در نمودار شکل  طورهماناست.  شدهپرداختهشعله ناحیه بر روی بیشینه دمای فاز گاز و جامد و موقعیت  7/0

ین ادلیل  ابدییمکاهش  فاز گاز با افزایش درصد سوخت آمونیاک به مخلوط سوخت ورودی، دمای بیشینه در نسبت هم ارزی ثابت شودیممشاهده 

 ابدییمهرچقدر درصد سوخت آمونیاک افزایش  درواقع ،است سوخت آمونیاک نرخ واکنش بالاتر )افزایش واکنش احتراق( سوخت متان نسبت به امر

نسبت  تا با افزایش نسبت هم ارزی شودمشاهده می ، از طرفیابدییملذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش  ابدییماز شدت نرخ واکنش سوخت کاهش 

یعنی در مخلوط سوخت و هوای غنی به دلیل کاهش اکسیژن موجود برای واکنش  بعدازآنو  ابدییم، دمای بیشینه فاز گاز نیز افزایش 1 یارزهم 

رسد و در است بازه استفاده از درصد سوخت آمونیاک به بالاترین مقدار خود می 1زمانی که نسبت هم ارزی برابر . کندیمسوخت، شروع به کاهش 

دورتر شود میزان استفاده از سوخت  یومتریاستوکشود و هرچقدر از ناحیه نیز این بازه تا حدودی حفظ می یومتریاستوکنواحی نزدیک به حالت 

ز سوخت بازه استفاده ا و کمترین 1در نسبت هم ارزی  %10-%100بیشترین بازه استفاده از سوخت آمونیاک بین  درواقعیابد. آمونیاک کاهش می

همانند دمای فاز گاز و به دلیل ارتباط بین فاز گاز و  شودیمکه مشاهده  طورهمان مشاهده شد. %10-%30بین  4/1آمونیاک در نسبت هم ارزی 

و با  ابدییمدمای فاز جامد نیز کاهش  ابدییمدرصد سوخت آمونیاک افزایش  هرچقدر شودیمجامد که از طریق ضریب انتقال حرارت حجمی ایجاد 

 .کندیمیعنی در مخلوط سوخت و هوای غنی شروع به کاهش  بعدازآن، بیشینه دمای فاز جامد نیز افزایش و 1تا  7/0افزایش نسبت هم ارزی از 
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 الف())ب(                                                                                              

 در درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی مختلف جامد(ب گاز (الف بیشینه دمای فازنمودار  .11شکل 
Fig. 11. Diagram of maximum gas phase temperature a) gas b) solid in ammonia fuel percentage and 

different equivalence ratio 

نتیجه گرفت که افزایش درصد سوخت آمونیاک به سوخت ورودی باعث  توانیمی بیشینه دمای فاز گاز و جامد نمودارهابا توجه به 

با  توانیمرا  مشعل وریحدود شعلهسرعت و نرخ سوزش سوخت کاهش یابد(. از طرفی  شودیمباعث شود )یمکاهش پایداری شعله 

مشخص شد که بیشترین بازه درصد استفاده از سوخت  11با توجه به شکل  درصد نسبت سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی کنترل کرد.

اثر  2 جدولدر  یابد.از این ناحیه، بازه درصد استفاده از سوخت آمونیاک نیز کاهش می بافاصلهاست و  یومتریاستوکآمونیاک در ناحیه 

است.  شدهیبررس بر ثانیه متر 2/0 شعله در سرعت ورودی ناحیه واکنشتغییر درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی بر موقعیت 

 نییپاسرعتدلیل نرخ واکنش و  به در نسبت هم ارزی ثابت، با افزایش درصد سوخت آمونیاک، در حالت کلی شودیمکه مشاهده  طورهمان

 4/1و  7/0 هایارزیکه در نسبت هم کندیمحرکت  به سمت خروجی مشعلو  دستنییپابه سمت  شعلهناحیه  موقعیت شعله آمونیاک،

ها ارزیدر این نسبت هم بازه استفاده از آمونیاک دهدیمهای دیگر بیشتر است که نشان حرکت به سمت خروجی مشعل نسبت به حالت

مشاهده شد که موقعیت ناحیه با  ،%50بیشتر از  ها بهارزیدر تمام نسبت هم طرفی با افزایش درصد سوخت آمونیاک از .کمتر است

درصد سوخت آمونیاک  و 7/0در نسبت هم ارزی  مقدارکمترین  کهیطوربهکند سرعت بیشتری به سمت خروجی مشعل حرکت می

 ، بازه استفاده از درصد1تا  ارزیبا افزایش نسبت هم همچنین متری از ورودی مشعل مشاهده شد.سانتی 5، موقعیت ناحیه شعله در 70%

 بهتردهد شد که نشان می مشاهدهسوخت آمونیاک در نزدیکی ورودی مشعل  %60تا بازه  شعلهناحیه موقعیت  سوخت آمونیاک بیشتر و

، زمانی که مخلوط سوخت و هوا در حوالی مخلوط استوکیومتری توان نتیجه گرفتمی تیدرنهاسوخت رقیق و غنی است.  یهاحالتاز 

 .استسوخت آمونیاک بیشتر بازه درصد استفاده از  باشد

 

 

 

 

 

 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 
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7/0 - - 1/0 13/0 3/0 5/1 5 - - - 

9/0 - 1/0 1/0 11/0 12/0 15/0 3/0 9/1 7/4 - 

1 1/0 1/0 1/0 1/0 11/0 12/0 27/0 5/1 9/3 8/4 

2/1 - 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 4/2 6/2 4/3 - 

4/1 3/0 5/0 18/0 - - - - - - - 

 
 یریگجهینت -9

ه ک فلوئنت انجام شد افزارنرممتان در محیط متخلخل به کمک  -ی عددی احتراق پیش آمیخته سوخت آمونیاکسازهیشب در مطالعه حاضر،

ی عملکردی پارامترهاارزی بر درصد سوخت آمونیاک و نسبت هم زمانهم رییتغارزی، سرعت ورودی و هدف آن بررسی اثر پارامترهای نسبت هم

ی مشعل است. در این پژوهش برای اعتبار سنجی نتایج، از سینتیک ورشعلهدمای فاز گاز و جامد و موقعیت ناحیه شعله و حدود  ازجملهشعله 

ا و همکاران استفاده شد که نتایج نمودار توزیع دمای فاز گاز و جامد تطابق واکنش با نتایج تجربی روچ 389 و گونه 69شیمیایی ژو و همکاران با 

 شوند.صورت خلاصه ارائه میدر ادامه نتایج حاصل از مطالعه فوق به قابل قبولی با نتایج تجربی داشت.

 هوا و سوخت مخلوط که. هراندازه افتدیم اتفاق استوکیومتری احتراق در گاز فاز دمای بیشترین ی واکنشهیناح در با تغییر نسبت هم ارزی، -1

 .ابدییم کاهش گاز فاز دمای آن متعاقب وتر کم شیمیایی یهاواکنش ازآزادشده  انرژی ،ردیگیم فاصله ترشیب استوکیومتری حالت از

و با افزایش  کندیمشعله به سمت بالادست مشعل حرکت ناحیه  موقعیت ی مختلف ورودی،هاسرعتدر  و 1/1تا  با افزایش نسبت هم ارزی -2

 .کندیمحرکت  دستنییپاشعله به سمت ناحیه که  شودیم، مشاهده 1/1نسبت هم ارزی بیشتر از 

افزایش متر بر ثانیه  163/0به  1/0به ترتیب از  وریحد پایین حدود شعلهحداقل سرعت ورودی برای  1به  7/0ارزی از با افزایش نسبت هم -3

حداکثر سرعت  1به  7/0با افزایش نسبت هم ارزی از  نیهمچن یابد.با کاهش سرعت سوزش این مقدار کاهش می 1یابد و بعد از نسبت هم ارزی می

 تیدرنها .ابدییمکاهش  1یابد و بعد از نسبت هم ارزی متر بر ثانیه افزایش می 244/0به  14/0به ترتیب از وری حد بالای حدود شعلهورودی برای 

 است. 9/0-1در بازه نسبت هم ارزی بین وری حدود شعلهی بیان داشت بیشترین محدوده توانیم
هرچقدر  درواقع ابدییمدر نسبت هم ارزی ثابت با افزایش درصد سوخت آمونیاک به مخلوط سوخت ورودی، دمای بیشینه فاز گاز کاهش  -4

 دش، از طرفی مشاهده ابدییملذا دمای بیشینه شعله نیز کاهش  ابدییمت نرخ واکنش سوخت کاهش از شد ابدییمدرصد سوخت آمونیاک افزایش 

یعنی در مخلوط سوخت و هوای غنی به دلیل  بعدازآنو  ابدییم، دمای بیشینه فاز گاز نیز افزایش 1 یارزتا نسبت هم  با افزایش نسبت هم ارزی

 .کندیمکاهش اکسیژن موجود برای واکنش سوخت، شروع به کاهش 

و کمترین بازه استفاده از سوخت آمونیاک در نسبت هم  %10-%100بازه استفاده از سوخت آمونیاک بین  ،1با  افزایش نسبت هم ارزی تا  -5

که در ناحیه استوکیومتری  افتدیمبیشترین بازه استفاده از آمونیاک زمانی اتفاق  شودیممشاهده  عدرواق مشاهده شد. %10-%30بین  4/1ارزی 

 باشد.

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

 .کندیمو به سمت خروجی مشعل حرکت  دستنییپاموقعیت ناحیه شعله به سمت 

سرعت و نرخ سوزش  شودیمباعث شود )یمشعله  وریحدود شعلهسوخت ورودی باعث کاهش  درافزایش درصد سوخت آمونیاک  -7

 با درصد نسبت سوخت آمونیاک و نسبت هم ارزی کنترل کرد. توانیمشعله را  وریحدود شعلهسوخت کاهش یابد(. از طرفی 

، مشاهده شد که موقعیت ناحیه شعله با سرعت بیشتری به سمت خروجی %50با افزایش درصد سوخت آمونیاک به بیشتر از  -8

، مشعل مشاهده %70درصد سوخت آمونیاک  و 7/0در نسبت هم ارزی  وریحدود شعلهبازه کمترین  کهیطوربهکند مشعل حرکت می

 شد.

 فهرست علائم -10

u⃑  سیال ذاتی سرعت Y جرمی کسر 

( ) pp متخلخل محیط وجود از ناشی فشار افت N شیمیایی یگونه 

dp طر متوسط فوم سرامیکیق vNu ضریب ناسلت 

ppc متریسانتواحد برحسب  حفره چگالی e متخلخل محیط صدور ضریب 
cp   در فشار ثابت گرمای ویژه سیالظرفیت σ بولتزمن -ثابت استفان 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

cs علائم یونانی جامد ماتریس یژهیو گرمایی ظرفیت  

Tg  دمای گاز ε محیط تخلخل 

Ts دمای جامد ρ چگالی 

Tsurr دمای محیط μ ویسکوزیته 

Hv ضریب انتقال حرارت حجمی λg ضریب هدایت حرارتی سیال 
ωk̇  مؤثرتی اریت حراضریب هد 𝜆𝑠,eff ما 𝑘نرخ مولی تولید گونه  

ℎ𝑘 گونه  یآنتالپ𝑘 ما 𝜆𝑠,cond جامد تیاریت حراضریب هد 

Wk  وزن مولکلی گونه𝑘 ام 𝜆𝑠,rad  تیارحر تشعشعضریب 

Ts دمای جامد β خاموشی ضریب 

vNu ضریب ناسلت φ نسبت هم ارزی 
Re عدد رینولدز   

Ru جهانی گازها ثابت   

av  متخلخلحجم ماده   

Vk یگونه نفوذ سرعت k ام   
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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. Results show that increasing the equivalence ratio to 1 increases peak 

temperatures in both gas and solid phases, followed by a decrease. At varying inlet velocities, an equivalence ratio 

up to 1.1 moves the flame zone upstream; beyond this, it shifts downstream. 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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