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شعله -بررسی عددي اثر چگالی حفره بر توان حرارتی یک مشعل ترکیبی متخلخل
  آزاد
 

  3خسروي الحسینی مصطفی ،2 مجید نیکفر ،*1سید عبدالمهدي هاشمی
 پژوهشکده انرژيو  ، گروه مهندسی مکانیکساختمان مهندسیدانشگاه کاشان، 

 )hashemi@kashanu.ac.ir( * 

  
  چکیده

تکنولوژي . هاي متخلخل به عنوان یکی از تجهیزات احتراقی بسیار مورد توجه قرار گرفته استامروزه استفاده از مشعل
حوزه کارکرد وسیع همراه با توان حرارتی بالا، . مشعل متخلخل بر پایه احتراق در داخل محیط متخلخل است

ها و صنعت خودرو و وگاهابعاد کوچک و نشر کم گازهاي آلودگی کننده این تکنولوژي را در صنایعی همچون نیر
متخلخل، تغییري در ساختار آن  براي افزایش توان حرارتی مشعل. همچنین کاربردهاي خانگی گسترش داده است

متخلخل که به شکل استوانه است به  طیمح. ایجاد شده و مورد آزمون تجربی و شبیه سازي عددي قرار گرفته است
به  مطالعه نیادر . آوردیزاد را بوجود مآاز مشعل متخلخل و شعله  یبیه ترکدر امتداد محور سوراخ شده است ک ياگونه

-پرداخته می شعله آزاد - متخلخلبر روي حدود پایداري مشعل ترکیبی  پارامتر چگالی حفره محیط متخلخلبررسی اثر 
همچنین . یابدمیبا افزایش چگالی حفره محیط متخلخل محدوده پایداري شعله افزایش دهد نشان می جینتا .شود

مطابقت  يعدد يسازمدل جینتا. است وابسته به چگالی حفره محیط متخلخل NOشود که تولید آلاینده مشاهده می
  .هاي تجربی دارندخوبی با داده

  
  ، آزمون تجربیشعله آزادمشعل ترکیبی، ، محیط متخلخلچگالی حفره، احتراق، : هاي کلیدي واژه

  

   مقدمه -1
 نیمحقق. مهم صنعت است يازهایاز ن یکها همواره یدر مشعل یتوان حرارت شیو افزا ختهآمیشیپ احتراق يداریپا

به شعله  توانها میروش نازجمله ای. اندشعله استفاده کرده يداریمشعل با پا یتوان حرارت شیافزا يرا برا یمختلف هايروش
اي در کاهش  نقش قابل ملاحظهمشعل متخلخل . اشاره کرد متخلخل هايشعلاستفاده از جسم مانع در احتراق و م ،یچرخش
حوزه کارکرد وسیع . تکنولوژي مشعل متخلخل بر پایه احتراق در داخل محیط متخلخل است .تواند داشته باشد ها می آلاینده

ها و چون نیروگاههمراه با توان حرارتی بالا، ابعاد کوچک و نشر کم گازهاي آلودگی کننده این تکنولوژي را در صنایعی هم
به علت هدایت گرمایی بالا، دماي احتراق در مقایسه با شعله . صنعت خودرو و همچنین کاربردهاي خانگی گسترش داده است

که ضخامت شعله  4هاي احتراق از ساختار شعله آزادتقریبا در تمامی تکنیک .تواند کاهش یابد آزاد به طور قابل توجهی می
حداکثر ضخامت جبهه  5به عنوان نمونه در مشعل بانسن. شوداستفاده می بسیار باریک است،) خلوطخصوصا در حالت پیش م(

گرادیان دماي بالا در . دلیل این ضخامت نازك ضریب انتقال حرارت هدایتی پایین مخلوط گاز است. شعله یک میلیمتر است

                                                        
  کاشاندانشگاه ، استادیار گروه مهنسی مکانیک -۱
  کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -2
  نفت صنعتاستادیار، پژوهشگاه  -3

4 Free Flame 
5 Bunsen Burner 
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ان و در نتیجه رساندن مخلوط احتراق به دماي شعله این منطقه باریک احتراق باعث انتقال حرارت در خلاف جهت حرکت جری
به منظور افزایش توان حرارتی و افزایش سرعت شعله در شعله آزاد از روش ایجاد اغتشاش در بالا دست جریان . وري می گردد

ین بهبود، افزایش اما در کنار ا. این امر باعث ضخیمتر شدن جبهه شعله و افزایش انتقال حرارت می گردد. گاز استفاده می شود
در مواد متخلخل انتقال  .اغتشاش باعث چند شاخه اي شدن، افزایش ناپایداري، تولید سر و صدا و افزایش افت فشار می گردد

بالا دست ناحیه احتراق توسط تشعشع صادر شده از ناحیه پایین دست . حرارت توسط هدایت و تشعشع صورت می پذیرد
حرارت تشعشعی ابتدا باعث گرم شدن جسم . شودت هدایتی داخل ماده متخلخل پیش گرم میاحتراق و همچنین انتقال حرار

به (همچنین بخش ناچیزي از این تشعشع . گرددبجایی باعث گرم شدن مخلوط گاز میجامد و سپس بواسطه انتقال حرارت جا
شعله آزاد مقاومت در مقابل جریان از آنجا که در . مستقیما سبب گرمایش مخلوط می شود) دلیل ضریب جذب پایین گاز

، به بهینهدر یک شرایط نسبت به محیط متخلخل کمتر است لذا اگر از ترکیب شعله آزاد و محیط متخلخل استفاده شود 
  .باشد خواهیم رسید )متخلخل و شعله آزاد( هر دو مشعل مثبت احتراقی هايویژگیاحتراقی که شامل 

مخلوط از اهداف  هاي پیش اختلاط بهتر سوخت و هوا و بهبود مکانیزم احتراق در شعلهایجاد اغتشاش در جریان احتراقی، 
البته بعدها مزایاي فراوان آنها باعث شد تا تحقیقات وسیعتر و بیشتري در این . اولیه بکارگیري محیط متخلخل در احتراق است

بودند که احتراق در محیط متخلخل را آزامایش جز اولین کسانی  1966در سال  ]1[ دسوت و همکاران.  زمینه انجام شود
محیط متخلخل مورد استفاده آنها  مخلوط شن بوده و مدلی نیمه تجربی براي محاسبه سرعت شعله ارائه کردند و . اندکرده

  . ا روي سرعت شعله را بررسی نمودندتاثیر پیش گرمایش به وسیله هدایت حرارتی ر
مدل یک بعدي از احتراق درون ماده متخلخل ارائه دادند که در آن  ]2[ زاوا و همکارانیاشی 1988در سال  براي اولین بار

او فرض کرده است که گاز عامل غیر تشعشعی است، خواص فیزیکی و ترمودینامیکی ثابت اند، . مطالعه تشعشع هدف اصلی بود
ل صرفنظر نمود، واکنش احتراق به صورت تک توان از افت فشار درون ماده متخلخحرکت گاز به اندازه اي آرام است که می

تخلخل به تعادل گرمایی رسیده و از یک معادله انرژي براي هر دو استفاده ماي است، گاز محترق شده با جسم جامد مرحله
انتقال حرارت هدایت در جهت خلاف حرکت جریان باعث افزایش  آمده از این تحقیق نشان داد که نتایج بدست .گردیده است

  .نتالپی احتراق می گردد و بالانس محلی و کلی انرژي نمایانگر اهمیت انتقال حرارت تشعشع در رفتار سیستم می باشدآ
توان از حرارت محصولات احتراق بـراي پیش گرمایش مخلوط سوخت و هوا استفاده نمود  نشان داد که می ]3[واینبرگ 

 حرارتی توان توسط هدایت نشان دادند که این ایده را می] 4[ اکنو و ساتوت. و در نتیجه دماي آدیاباتیک شعله را افزایش داد
  .اي در این زمینه آغاز گردید درون یک مشعل متخلخل برآورده نمود و از آن به بعد تحقیقات گسترده

هار نوع در چ هوا را - هوا و پروپان - سرعت شعله پیش مخلوط متان] 5[ در یک تحقیق آزمایشگاهی، بابکین و همکارانش
ه متخلخل مورد هاي مادشار، درصد هواي اضافی و قطر حفرههمچنین اثر پارامترهاي ف. گیري نمودندماده متخلخل اندازه

مشخص ساخت که براي ایجاد احتراق در ماده متخلخل  و همکاران 1آزمایشات انجام گرفته توسط بابکین .ارزیابی قرار گرفت
  :باشد 65عدد پکلت باید بزرگتر از 

)1(  k
cdS

Pe pml 
  

Sl  ،سرعت شعله آرامdm  ،قطر معادل ماده متخلخلcp  ،ظرفیت حرارتی ویژهρ  دانسیته وk  ضریب هدایت حرارتی
هاي متخلخل با پیش مخلوط سوخت و هوا، منطقه پیش گرمایش از مواد متخلخلی با قطر در اکثر مشعل .مخلوط گاز است

این منطقه علاوه بر پیش . باشد) Pe<65(اي که عدد پکلت کمتر از حالت بحرانی  ی شود، به گونهحفره هاي کوچک ساخته م
پس از این ناحیه، ماده متخلخل دیگري با قطر حفره هاي . شودعث جلوگیري از برگشت شعله نیز میگرمایش مخلوط، با

  . بزرگتر قرار دارد که اجازه ایجاد فرایند احتراق را می دهد

                                                        
1 Babkin 
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در . مورد بررسی قرار گرفت ]6[ مشعل متخلخل توسط هسو و همکاران از سینتیک کامل احتراق در مدلسازي استفاده
مقایسه نتایج بدست . اي احتراق درون ماده متخلخل بررسی شده استاي با مکانیزم چند مرحلهمکانیزم تک مرحله این تحقیق

دسازي انرژي و کل انرژي آزاد شده، نشان داده است که مدل تک آمده با نتایج آزمایشگاهی در خصوص توزیع دما، نرخ آزا
توسط  NOدر تخمین . توان به دقت نتایج اعتماد نموداي داراي دقت پایینی است ولی در حالت احتراق رقیق میمرحله

ه از ضریب انتقال گردد که برطبق گفتار محققین به دلیل استفادمدلسازي عددي انجام گرفته انحراف قابل توجهی مشاهده می
در تحقیق دیگري به بررسی اثر تخلخل و دیگر خصوصیات آنها همچنین  .حرارت جابجایی ثابت و عدم توجه به توربولانس است

وجه تمایز این تحقیق نسبت به تحقیقات قبلی استفاده از مکانیزم کامل احتراق و تعیین خواص  .]7[ محیط متخلخل پرداختند
مشاهده گردیده است که اثر پیش گرمایش با افزایش انتقال حرارت جابجایی و . باشدبه صورت دقیق می ترموفیزیکی فاز جامد

ها به ازاي هر واحد طول ماده متخلخل افزایش انتقال حرارت جابجایی با  افزایش تعداد سلول. یابدهدایت فاز جامد افزایش می
همچنین مشاهده گردیده است . یابدها و کاهش دانسیته آنها کاهش میلیابد در حالی که ضریب جذب با افزایش اندازه سلومی

دماي آدیاباتیک شعله با توجه به اثر پیش . تواند پایین آورده شودمی 36/0که نسبت اختلاط در احتراق رقیق تا میزان 
تفاوت قابل توجهی با تحقیقات این موضوع . درصد بیشتر از دماي آدیاباتیک شعله آزاد بدست آمده است 10تا  1گرمایش بین 

درصد بیشتر از  50تا  40این تحقیقات دماي آدیاباتیک شعله را بین (کردند، دارد اي استفاده میقبلی که از مکانیزم تک مرحله
   .)زدندیاباتیک شعله آزاد تخمین میدماي آد

رون ماتریس فلزي توسط لئوناردي انجام شده هاي عددي انجام شده به منظور تعیین عملکرد احتراق دیکی دیگر از مدلسازي
ماده متخلخل به صورت جسم خاکستري در نظر . کنداي استفاده میاز مکانیزم چند مرحله یک بعدي این مدل .]8[ است

معادلات به صورت کوپل حل شده و . حل گردیده است DOMگرفته شده است و معادله انتقال حرارت تشعشع توسط روش 
پایداري شعله تحت تاثیر بار حرارتی و همچنین افت حرارت مورد بررسی قرار گرفته . گرددتوسط آنها تعیین میموقعیت شعله 

راندمان تشعشعی هنگامی که شعله به خارج از سطح ماده متخلخل . است و نتایج حاصله با مقادیر تجربی مقایسه گردیده است
روي مشعل متخلخل انجام  ]9[تجربی و عددي توسط زو و همکاران  یک تست .دهدشود افت محسوسی را نشان میرانده می

بینی کلوین پیش 2000مدل عددي مورد استفاده آنها دو بعدي بوده که دماي محوري محیط متخلخل را بالاتر از . شده است
و  4/0 هايارزيبت همتا نسپروپان به ترتیب  و وري براي سوخت متاندهد که حد پایین شعلهمی ننشا انتایج آنه. می کند

  .رسدمی 39/0
است که بیانگر میزان انرژي شیمیایی سوخت بر  )firing rate(یکی از پارامترهاي مهم در مطالعه مشعل متخلخل نرخ آتش 

  .آید بدست می) 2(واحد سطح بوده و از رابطه 

)2(   
 

،ارزش حرارتی گاز طبیعی LHVکه در آن


fV دبی حجمی گاز وA   استسطح مقطع مشعل .  
. ردگییقرار مو شبیه سازي عددي  یتجرب مورد تستشعله آزاد  -متخلخل یبیمشعل ترکاحتراق در مطالعه  نیادر 

در امتداد محور سوراخ  يال که به شکل استوانه است به گونهمتخلخ طیمح. است دیکربا کونیلیمتخلخل از جنس س طیمح
تعداد (در این تحقیق اثر چگالی حفره محیط متخلخل  .آوردیزاد را بوجود مآاز مشعل متخلخل و شعله  یبیه است که ترکشد

  .شودبررسی می NOبر توان حرارتی مشعل، محل شعله و تولید آلاینده ) حفره در سانتیمتر
  
  

  تست تجربی -2
گیر و دبی سنج، وارد مخلوط کن سوخت و هوا می شـود تـا بـا    هواي خروجی از کمپرسور بعد از عبور از فشار سنج، رطوبت

سوخت و هواي خروجی از مخلوط کن بعد از عبور از پخش کننـده و یکنواخـت   . سوخت گاز شهري در این قسمت مخلوط شود
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 SiCهـاي سـرامیکی    شـود، از جـنس فـوم    اسـتفاده مـی    متخلخلی که در این آزمایش  طمحی. رسدکننده به محیط متخلخل می
درصـد   87بوده و داراي تخلخـل   mm22و ارتفاع ) cm264داراي مساحت ( mm90به قطر  اي سرامیک به شکل استوانه. باشد می

  .باشدمی mm9 قطر سوراخ وسط محیط متخلخل ). 1شکل 0 (باشد  می ppc8 و چگالی حفره 
  

  
  SiCاز جنس سرامیک محیط متخلخل . 1شکل 

  
مقدار هوایی که از هـواي اطـراف   ( 1براي هم محور نگه داشتن سرامیک در راستاي عمودي و جلوگیري از ورود هواي ثانویه

ي سرامیکی اسـتفاده   دارنده ي واکنش از یک نگه به منطقه) ي واکنش وارد شود محیط متخلخل سرامیکی ممکن است به منطقه
  . ودري مقاوم در مقابل حرارت تهیه شده استاین غلاف از پ. شده است

کننـده،   ي ایـن پخـش   وظیفـه . چدنی استفاده شده است  2ي کننده براي پخش کردن مخلوط هوا و گاز ورودي از یک پخش
بـراي اطمینـان   . اسـت ) یا سـطح مقطـع مشـعل   ( طور یکسان و همگن در کل سطح مقطع ورودي به سرامیک  پخش مخلوط به
کننده و قبـل   استفاده شده که در روي پخشدار  اي سوراخ هاي بالاي مخلوط ورودي، از صفحه این امر در سرعتبیشتر در انجام 

   . از ورود به سرامیک قرار گرفته است
، مبـدل پـورت و منبـع    gو  bها به وسیله دو مـاژول تیـپ    ترموکوپل .شده است استفاده  B در این تحقیق از ترموکوپل نوع

. شـود مـی  انـدازه گیـري   labviewها در هر ثانیه با استفاده از نرم افـزار   دماي ترموکوپل. رایانه متصل می شود تغذیه به دستگاه
بایـد توجـه داشـت کـه     . گیري می شود باید در حالت پایدار شعله خوانده شـود  دمایی که به عنوان دماي محیط متخلخل اندازه

کنـد بیشـتر    توان نتیجه گرفت دمایی که هر ترموکوپـل احسـاس مـی    س میپ. جامد تقریباً صفر است ي سرعت گاز روي دیواره
لـذا دمـاي احسـاس شـده توسـط      . ناشی از تابش و هدایت حرارتی سرامیک است تا جابجایی حرارتی گازهاي اطراف ترموکوپل

 . ترموکوپل تقریباً برابر با دماي جانبی سرامیک است
از توموکوپـل اول و ترموکوپـل    mm 10 ط متخلخل، ترموکوپل دوم با فاصـله اول در ابتدا محی در محیط متخلخل ترموکوپل

 mm 20دو ترموکوپل یکی در فاصـله   .و در تماس با بدنه آن قرار دارد mm 22سوم در انتهاي این محیط متخلخل با ضخامت 
بـراي  . آن تعبیه شده اسـت از محیط متخلخل و زیر آن قرار داده شده و دیگري درست در خروجی محفظه و بر روي خط محور 

گیـري دبـی    مزیت استفاده از این وسیله نسبت به سـایر وسـایل انـدازه   . گیري دبی گاز و هوا از روتامتر استفاده شده است اندازه
در هر یک از مسیرهاي جریان گاز و . است) خطا در بیشترین مقدار 2(%جریان، در قیمت ارزان، نصب راحت و دقت مطلوب آن 

لیتـر بـر دقیقـه و فشـار تفاضـلی       16تـا   0ي کارکردي جریان بـین   روتامتر گاز داراي بازه .تامتر قرار داده شده استهوا یک رو
ي  روتـامتر هـوا بـازه   . ي گـاز طبیعـی بعـد از رگلاتـور اسـت      میلیتر آب معادل فشار شـبکه  16عملکرد در شرایط دمایی نرمال، 

. ارد و فشار تفاضلی عملکرد آن در شرایط دمایی نرمال برابر یـک بـار اسـت   مترمکعب بر ساعت د 10تا  5/0کارکردي دبی بین 
                                                        
1 Secondary Air 
2 Diffuser 
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زیرا چگالی گازها نسبت به مایعات وابستگی بیشـتري بـه دمـا    . اگر دما از حالت نرمال تغییر کند باید مقدار جریان اصلاح گردد
یلـوگرم برمترمکعـب و ارزش حرارتـی    ک744/0چگالی گـاز طبیعـی    ،بدست آمده از شرکت گاز منطقهبر اساس اطلاعات  .دارند

   .دهد درصد آن را متان تشکیل می 89کیلوکالري بر متر مکعب بوده و  8400خالص آن 
کـن اسـتفاده    در این دستگاه از یـک پـیش مخلـوط    ،هاي متخلخل از نوع شعله پیش مخلوط هستند با توجه به آنکه مشعل

کن شـده و   مخلوط تدا هواي مصرفی از درون یک مجراي همگرا، وارد پیشاي طراحی شده است که اب این قطعه به گونه. شود می
مقدار دبی ورودي مخلوط سوخت و هوا را به داخـل محفظـۀ احتـراق     ،همچنین یک پیچ تنظیم. شود سپس گاز به آن اضافه می

  .ستفاده در دستگاه آزمایش نشان داده شده استکن مورد ا مخلوط پیش 2ل 0 در . کند کنترل می
  

 
 
 

  کن سوخت و هوا مخلوط پیش. 2شکل 
  

بـار بهـره گرفتـه شـده اسـت       10ي فشار  لیتري با قابلیت تحمل بیشینه 200در این دستگاه آزمایشگاهی از یک کمپرسور 
در مسـیر بـین   ) یـا رگلاتـور  (ي فشـار   کننـده  یمبه همین دلیل یـک تنظ ـ . فشار طراحی روتامتر هوا برابر یک بار است). 3شکل(

هـوایی کـه    .دهـد  این رگلاتور را نشان می 3شکل. کمپرسور و روتامتر هوا نصب شده تا بتواند فشار هوا را تا یک بار کاهش دهد
ت موجـود  زیرا وقتی در دماي محیط فشار هوا زیاد شود، رطوب. شود موقع خروج، رطوبت زیادي دارد توسط کمپرسور فشرده می

این رطوبـت باعـث    .شود ین از مخزن خارج مدر هوا به مایع تبدیل و در مخزن کمپرسور جمع شده و هنگام خروج هوا، همراه آ
  ). 3شکل(شود  گیر بین رگلاتور و روتامتر نصب می بنابراین یک رطوبت. شود گیري روتامتر می ایجاد خطا در اندازه

پس از آن هواي آمـاده وارد روتـامتر و در   . شود هواي خارج شده از کمپرسور وارد رگلاتور شده و سپس وارد رطوبت گیر می
گاز طبیعی نیز پـس از وارد شـدن بـه روتـامتر مـوردنظر وارد ورودي دوم      . گردد مخلوط می هاي پیش نهایت وارد یکی از ورودي

  .گردد از به پیش مخلوط، مخلوط آماده وارد شدن به تجهیزات مشعل میپس از ورود هوا و گ. گردد مخلوط می پیش
 cm/s در این حالت سرعت ورودي. براي یک حالت ارائه شده استتجربی و مدل سازي عددي در این قسمت نتایج آزمایش 

این تست . باشد می m3/hr 1/9و دبی هوا ) lit/min 5/12)FR=1143 kW/m2، دبی سوخت گاز شهري 9/0، نسبت هم ارزي 40
 4همـانطور کـه از شـکل    . دهـد نشان مـی شرایط ذکر شده شعله پایداري را در  4شکل  .در شرایط اتمسفریک انجام شده است

بایـد  . نشان داده شـد، شـعله آزاد بیـرون آمـده اسـت      1مشخص است از قسمت سوراخ میانی محیط متخلخل که قبلا در شکل 
شعله نداریم و  بخشی از این طول شعله تنهـا مربـوط بـه درخشـش      4در شکل  مز رنگتوجه شود که در تمامی طول ناحیه قر

به علت گداختگی زیاد سطح محیط متخلخل و کشیدگی شعله آزاد، امکـان ارائـه عکـس از نمـاي بـالا      . محصولات احتراق است
  . نبوده است
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  گیر نحوه قرارگیري روتامترها، رگلاتور و رطوبت. 3شکل 

  

  
  شبیه سازي عددي)تست تجربی ب) ایی از یک شعله پایدار در شرایط آزمایش الفنم. 4شکل 

  
  شبیه سازي عددي -٣

  هندسه و شرایط مرزي  -3-1
شعله آزاد -یک هندسه دو بعدي متقارن محوري را براي شبیه سازي احتراق در این مشعل ترکیبی متخلخل 5شکل 

محفظه برابر کل طول . باشد می mm45هوا برابر و اع ورودي سوخت اندازه شع مطابق طرح آزمایشگاهی،. دهدنشان می
mm128 باشد که محیط متخلخل به ضخامت میmm22  در فاصلهmm40 طول محفظه . اي از ورودي مخلوط قرار دارد

  . است mm60بعد از محیط متخلخل 
  

  
  سازي عدديهندسه مورد استفاده در مدل. 5شکل 
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مقدار شدت آشفتگی  و K300دماي ورودي  .باشد می 9/0نسبت هم ارزي  و cm/s40 هوا مخلوط متان و  سرعت ورودي

ضریب صدور  و دنباش میعایق ها  دیواره. کند محفظه را ترك می bar1جریان در فشار  .درنظر گرفته شده است 5%ورودي 
  .استدر نظر گرفته  7/0ها برابر  دیواره

  
  اعتبار سنجی و استقلال حل از شبکهالگوریتم حل،  -3-2

کاهش از مکانیزم دقیق  سازياین مدلدر . فلوئنت و روش حجم محدود انجام شده استانسیس  نرم افزار باها سازيمدل
. شودمایی فرض میدر تعادل دسازي فاز جامد و گاز در این شبیه. استواکنش  41و ء جز 16که شامل استفاده شده یافته 

 الگوریتم سیمپلاز  راي کوپل کردن جملات فشار و سرعتو بت از تقریب مرتبه دو بالادست سازي جملات معادلا براي گسسته
براي باقیمانده جملات  10- 6معیار همگرایی . کار گرفته شده است صورت ضمنی به کننده تفکیکی به حل .استفاده شده است

براي مدل سازي تشعشع ) DO(جهات مجزا  از روش .براي سایر معادلات در نظر گرفته شده است 10- 4معادله انرژي و 
خواص فیزیکی و ترموفیزیکی محیط متخلخل مانند ضریب هدایت  .ماده متخلخل به صورت همگن است .استفاده شده است

حرکت  .شودمعدلات تابش براي محیط متخلخل حل نمی .ماده متخلخل غیر کاتالیستی است .اند ها ثابت حرارتی یا قطر حفره
شده سازي روابط توربولانس استفاده براي مدل k- Realizableروش از آشفته در نظر گرفته شده است و ت جریان گاز به صور

 ، از روش شیمی با سرعت محدود استفاده شده است1و عدد دامکلهر کوچکتر از که با توجه به پیش آمیخته بودن جریان 
)Laminar Finite-rate(.  باشدشبانه روز می 5شوند و زمان هر اجرا حدود میجزء حل  16معادلات براي همه.  

منظور یافتن  به .استاستفاده شده و ساختار منظم چهار ضلعی  استفاده شدهافزار گمبیت  بندي مدل از نرم مشبراي 
براي تعداد محفظه احتراق و روي خط محور آن سازي عددي، دما در خروجی  مناسب شبکه براي شبیه هاي تعداد سلول

دما . )1جدول ( مقایسه شده استگیري شده در تست تجربی در شبیه سازي عددي نسبت به مقدار اندازههاي متفاوت  ولسل
  .رسد نظر می سلول مناسب به 64000تعداد  1جدول با توجه به  .است K 1710در این نقطه در تست تجربی 

  
  بررسی استقلال حل از شبکه. 1جدول

  تعداد نقاط شبکه  )K(دماي محاسبه شده در خروجی   %)(  درصد خطا با نتایج تجربی
40  2400  6000 

30  2230  36000  
8/5 1810  57000  
2/5  1800  64000  
3/5  1802  76000  

  
گیري شده در محیط متخلخل به همراه دماهـاي بدسـت آمـده در نقـاط مشـابه در شـبیه سـازي        دماهاي اندازه 6در شکل 

است که شعله در قسمت زیرین محیط متخلخـل پایـدار شـده اسـت و مـاکزیمم دمـا در       مشخص  6از شکل . عددي آمده است
از مقایسه دو منحنی دماي مربوط به تست تجربی و شبیه سازي عـددي  ، 6در شکل . است کلوین 1800محیط متخلخل حدود 

  . است% 2دو منحنی حدود دهند و بیشینه اختلاف بین این منحنی رفتار یکسانی براي دما نشان میمشخص است که هر دو 
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شعله آزاد - مقایسه پروفیل دماي جانبی محیط متخلخل در مدل سازي عددي و تجربی در مشعل ترکیبی متخلخل. 6شکل   

  

  معادلات حاکم و فرضیات مدل - 3-3
ین فاز جامد و بعد براي حالتی که تعادل حرارتی ب دودر و حالت  ، مومنتوم، انرژي، اجزاشامل پیوستگی معادلات حاکم

  :عبارتند ازبه ترتیب  گاز در نظر گرفته شده است
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ترتیـب   بـه  ujو  Ujلزجـت دینامیـک،    µهمچنـین  . آیـد  دست می آل به باشد و از قانون گاز ایده جرم مخصوص می ρکه در آن 

 eff kمقـدار  . باشـند  تخلخل محیط متخلخل مـی  ضریب هدایت مؤثر و  keffو   jسرعت سیال و سرعت نوسان سیال در جهت 
 kجـزء   دیفیوژن ضریب Dkm. باشد هدایت آشفتگی جریان می ktضریب هدایتی و  kشود که در آن  تعریف می k+ktصورت  به
-هاي بعـد بـه آن پرداختـه مـی    در این مسئله ترم تابش است که در بخش Sh. تانسور تنش مؤثر است )ij)effτو  مخلوط در ام

.شود
.

k اسـتفاده شـده    ر در طول محیط متخلخل از رابطه زی ـ براي تعیین مقدار افت فشار .باشدنرخ تولید جزء شیمیایی می
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  ]:10[باشد که عبارت است از قطر متوسط حفره می dpکه 
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تمام جملات جابجایی در معادلات بالا . است) ppc(متر چگالی حفره محیط متخلخل بر حسب حفره در سانتی که در آن 
 2براي اصلاح تـرم فشـار از الگـوریتم سـیمپل     .اراي دقت مرتبه دو استشوند که د گسسته می 1توسط طرح بالادست مرتبه دوم

  .استفاده شده است] 11[
  

  نتایج  -4
توانند جداي از هم تعریف شوند بنابراین در این تحقیـق بـه ازاي تخلخـل ثابـت     با توجه به اینکه تخلخل و چگالی حفره می

ازاي یـک  بنابراین با توجه به تعریف تخلخل، بـه . شودبررسی می هاي مختلفمشعل با چگالی حفره، 9/0ارزي و نسبت هم% 87
هاي محیط متخلخل در واحد طـول بـر کـارکرد مشـعل     نسبت ثابتی از حجم فضاهاي خالی به حجم کل، اثر تغییر تعداد حفره

  . در نظر گرفته شده است ppc 16و  ppc 4 ،ppc 8در این تحقیق سه چگالی حفره . شودبررسی می
مشـاهده  . دهـد هاي ورودي مختلف نشـان مـی  را در سرعت ppc 4دماي مشعل ترکیبی با چگالی حفره خطوط هم 7شکل 

 m/s 4/0گیـرد،  که به ازاي آن شعله پایدار داخل محیط متخلخل شکل مـی ) توان حرارتی(شود که کمترین سرعت ورودي می
الـف برگشـت شـعله و    -7 شـکل  ).د-7شـکل  (است  m/s 2/1بیشینه سرعت ورودي براي ایجاد شعله پایدار ). ب7شکل (است 
  .دهدد پرش شعله را نشان می-7شکل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 m/s 4/0) ب m/s 3/0) هاي الفدر سرعت=ppc 4   دما بر حسب کلوین داخل محفظه احتراق با خطوط هم . 7شکل 
  m/s 3/1) د  m/s 2/1) ج

ب -8از شـکل  . نشـان داده شـد   8 در شکل ppc 8شعله آزاد با چگالی حفره  -بی متخلخلدما براي مشعل ترکیخطوط هم
گیـرد  که به ازاي آن شعله پایدار داخل محیط متخلخـل شـکل مـی   ) توان حرارتی(شود که کمترین سرعت ورودي مشاهده می

                                                        
80Second-order upwind scheme(SOU)  
81SIMPLE 
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m/s 3/0 بیشینه سرعت ورودي براي ایجاد شعله پایدار . استm/s 5/1  د بـه ترتیـب   -8الـف و  -8هايشکل .) ج-8شکل(است
-را در سـرعت  ppc 16دماي مشعل ترکیبی با چگالی حفـره  خطوط هم 9شکل  .دهندبرگشت شعله و پرش شعله را نشان می

کـه بـه ازاي آن   ) تـوان حرارتـی  (شود که کمترین سرعت ورودي ب مشاهده می-9از شکل  .دهدهاي ورودي مختلف نشان می
اسـت   m/s 6/2بیشینه سرعت ورودي براي ایجاد شعله پایدار . است m/s 8/0گیرد متخلخل شکل می شعله پایدار داخل محیط

  .دهندد به ترتیب برگشت شعله و پرش شعله را نشان می-9الف و -9هايشکل .)ج-9شکل(
  

  
    )الف(

  )ب(
  

  
  )ج(

  
  )د(

-و در سرعت  ppc 8 = شعله آزاد با  - ی متخلخلدما بر حسب کلوین داخل محفظه احتراق مشعل ترکیب خطوط هم. 8شکل 
  m/s 6/1) د  m/s 5/1) ج m/s 3/0) ب m/s 2/0) هاي الف

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

  
  )د(

) ب m/s 7/0) هاي الفدر سرعت ppc 16= دما بر حسب کلوین داخل محفظه احتراق با چگالی حفره خطوط هم . 9شکل 
m/s 8/0 ج (m/s 6/2 د (m/s 7/2  

در  ppc 16و  ppc 4 ،ppc 8هـاي  منحنی مکان شعله بر حسب سرعت مخلـوط ورودي را بـراي چگـالی حفـره     10شکل 
شود که با افـزایش چگـالی حفـره محـیط متخلخـل شـعله بـه ازاي        مشاهده می 10از شکل . دهدنشان می 9/0ارزي نسبت هم

 m/sبه عنوان مثال در سـرعت ورودي  . کندحرکت می) خلخلبالاي محیط مت(هاي بالاتري به سمت پایین دست جریان سرعت
از ابتداي محفظه قرار دارد در حالی کـه در مشـعل    =m 0525/0Xشعله در موقعیت  ppc 4در مشعل با محیط متخلخل  2/1

  ).=m 04/0X(ترین سطح محیط متخلخل قرار دارد شعله همچنان در پایین ppc 16با تخلخل 
  

  
  هاي مختلف  ن شعله بر حسب سرعت مخلوط ورودي براي چگالی حفرهمنحنی مکا. 10شکل 

همـانطور کـه از   . دهـد نشان مـی  9/0ارزي هاي مختلف در نسبت همحدود پایداري شعله بر حسب چگالی حفره 11شکل  
تري را انتخـاب  شود با افزایش چگالی حفره محیط متخلخل در مشعل ترکیبی حد بالاي پایداري مقادیر بـالا دیده می 11شکل 

شـود کـه بـه    مشاهده می 11از شکل  .است m/s 3/0برابر با  9/0ارزي با توجه به اینکه سرعت شعله آرام در نسبت هم. دکنمی
-هاي کمتر از سرعت شعله آرام در این نسـبت هـم  یک از مقادیر چگالی حفره محیط متخلخل شعله پایدار در سرعت ازاي هیچ

  .گیرددر سرعت ورودي معادل سرعت شعله آرام شعله پایدار شکل می ppc 8زاي چگالی حفره ارزي نداریم و فقط به ا
 9/0ارزي و در نسـبت هـم   kW/m2 2900بر حسب چگالی حفره را در نـرخ آتـش    NOمقادیر تولید آلاینده  12در شکل 

اثـر گـذار    NOبـر تولیـد آلاینـده     شود که چگالی حفره محیط متخلخل بکار برده شدهمشاهده می 12از شکل . دهدنشان می
  .دهدرخ میppc 16و  ppc 8به ترتیب در مشعل با محیط متخلخل NO بیشترین و کمترین تولید آلاینده . است
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    =kW/m2 2900FRبر حسب چگالی حفره در  NOمیزان تولید آلاینده . 12شکل 

  

  نتیجه گیري -5
 طیمح ـ .مورد آزمون تجربی و شبیه سازي عددي قـرار گرفـت  شعله آزاد  -متخلخل یبیمشعل ترک کی تحقیق حاضردر     
زاد را آاز مشـعل متخلخـل و شـعله     یب ـیدر امتداد محور سوراخ شده است که ترک يال که به شکل استوانه است به گونهمتخلخ

 ـ   يبـه طـور   دهدینشان م يعدد جیو نتا یتجرب يهاداده نیب یوبتطابق خ ج،ینتا. آوردیبوجود م  جینتـا  نیحـداکثر اخـتلاف ب
نتـایچ   .شودشعله در زیر محیط متخلخل پایدار مییج تجربی و عددي مشاهده شد که از نتا .باشدیم% 2حدود  يو عدد یتجرب

همچنـین   .شـود نی محیط متخلخـل پایـدار مـی   هاي محیط متخلخل در نیمه پاییدهد که شعله در همه چگالی حفرهنشان می
-شود با افزایش سرعت مخلوط ورودي شعله شروع به حرکت در محیط متخلخل به سمت پایین دست جریـان مـی  مشاهده می

بـالاي محـیط   (هاي بالاتري بـه سـمت پـایین دسـت جریـان      با افزایش چگالی حفره محیط متخلخل شعله به ازاي سرعت. کند
نتـایج نشـان   . یابـد دهد که با افزایش چگالی حفره محدوده پایداري شعله افزایش مـی نتایج نشان می. کندحرکت می) متخلخل

از نتـایج مشـاهده    .دهـد کمتر از سرعت شعله آرام شعله پایدار بوجود نیامده و برگشت شعله رخ مـی  هايدهد که در سرعتمی
  .اثرگذار است NOشود که چگالی حفره محیط متخلخل بر تولید آلاینده می

  
  هاي مختلف حدود پایداري شعله بر حسب چگالی حفره. 11شکل 
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