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هاي محیط متخلخل همراه با  بررسی عددي اثرات پارامترهاي مختلف در مشعل

  ها در حالت دوبعدي و متقارن محور تخلخل متغیر، بر روي احتراق و ایجاد آلاینده
 

  ** 2و سیامک حسین پور * 1ایمان محمدي
  دانشگاه صنعتی سهند، دانشکده مهندسی مکانیک

  )i_mohammadi@sut.ac.ir( ایمان محمدي: نویسنده مخاطب
  

  چکیده 
هوا با سینتیک  -ي متان در این مقاله نتایج حاصل از مدل سازي دو بعدي و متقارن محور احتراق پیش آمیخته

وصیات چند مرحله اي در داخل محیط متخلخل با تغییر تخلخل ارائه شده است که در آن براي مشخص کردن خص
معادلات پیوستگی، ناویر . و اطلاعات پایه آن استفاده شده است CHEMKIN IIفیزیکی و ترموشیمیایی از برنامه  ترمو

استوکس، معادلات انتقال حرارت فاز گاز و جامد و معادلات حاکم بر گونه هاي شیمیایی با استفاده از روش حجم محدود 
مشعل مورد مطالعه شامل . استفاده شده است (SIMPLE)ز الگوریتم سیمپلحل شده و براي ارتباط بین سرعت و فشار ا

در این مقاله نتایج ناشی از اعمال دو پروفیل تغییر تخلخل مختلف به جاي . باشد ي پیش گرم و احتراقی می دو ناحیه
توان  طول مشعل می نتایج نشان داد که با اعمال تخلخل متغیر در. اي مورد بررسی قرار گرفت تخلخل ثابت دو ناحیه

. یابد نیز کاهش می  NOxکاهش داد و به تبع آن میزان آلاینده هاي خروجی نظیر % 5/4حدود میزان دماي ماکزیمم را 
همچنین اثرات نسبت هواي اضافی،  . کند در حالی که افت فشار در طول مشعل به میزان بسیار ناچیزي افزایش پیدا می

  .  هاي محیط متخلخل مورد بررسی قرار گرفته است دماي دیواره بر روي مشعل وعت ورودي، سینتیک شیمیایی سر
 

  محیط متخلخل، تخلخل متغیر، احتراق متقارن محور، روش حجم محدود، سینتیک شیمیایی مشعل: هاي کلیدي واژه
 
   مقدمه -1

ز سوي دیگر ایجاد آلاینده هاي خطرناکی امروزه به دلیل افزایش تقاضا و رو به اتمام  بودن منابع سوختهاي فسیلی و ا     
هاي احتراقی موجود و همچنین کاهش آلودگی ها احساس  نیاز به بهبود عملکرد سیستم CO2 و NOx ،SOx ،CO  مانند

شود موجب گردیده که تحقیقات  دیگر آلاینده ها وضع می و NOxاي که امروزه براي کاهش  قوانین سخت گیرانه .شود می
ها و افزایش راندمان آنها صورت پذیرد در همین زمینه  هاي حاصل از احتراق در مشعل ي کاهش آلاینده ر زمینهبیشتري د

ي اخیر مورد توجه بسیاري از دانشمندان  فن قرار گرفته  است، استفاده از مواد  جدیدي که در طی سه دهه موضوع نسبتاً
احتراق در محیط متخلخل نسبت به . ها اشاره نمود توان به مشعل له میباشد که از آن جم هاي احتراقی می متخلخل در سیستم

  .د زیر اشاره نمودرتوان به موا هاي احتراقی پیشین داراي مزایاي بیشماري است که از آن میان می سیستم
ر مخلوط ي عبو نزدیک شدن به احتراق کامل وکاهش مونو اکسید کربن و مخلوط نسوخته در محصولات احتراق بواسطه  -1

  سوخت و هوا از داخل خلل و فرج محیط متخلخل 
ي خروج قسمتی از انرژي  هاي دیگر بواسطه و آلاینده Noxي احتراق و کاهش تشکیل  کاهش دماي ماکزیمم در محفظه -2

  احتراق و انتقال انرژي حرارتی از محصولات احتراق به محیط متخلخل
  ي احتراق پیش گرم شدن مخلوط ورودي سوخت و هوا قبل از رسیدن به محفظه ي یند احتراق بواسطهآافزایش راندمان فر -3

                                                        
   )i_mohammadi@sut.ac.ir:ایمیل ( نویسنده مخاطب -دانشجوي کارشناسی ارشد *

  )hossainpour@sut.ac.ir( دانشیاردانشکده مکانیک  **
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طراحی آزاد و راحت وکوچکتر شدن  برابر بودن سرعت شعله، 30تا 1 گستره تنظیم توان بالا، بسیاري دیگر از قبیل، این مزایا و
خشک کن (سیستم گرمایش هوا خانگی،هاي متنوعی از جمله، سیستم گرمایش  ابعاد آن سبب شده است که از آن در کاربرد

ي احتراقی  استفاده در محفظه کاربردهاي شیمیایی، هاي مولد بخار، دستگاه موتور هاي احتراق داخلی، ،گرمایش اتاق خودرو،)ها
  .بسیاري دیگر از کاربرد ها استفاده گردد احتراق سوختهاي با ارزش حرارتی پایین و توربین گازي،

از آنجا که تحقیقات . خواهد بودهاي تجربی و عددي  سازي هاي محیط متخلخل مستلزم شبیه شعلتوسعه و بهینه سازي م
سازي عددي براي بررسی عملکرد وتأثیر متغیرهاي مختلف  آزمایشگاهی مستلزم صرف وقت و هزینه زیاد است، استفاده از شبیه

  . رسد ها ضروري به نظر می بر روي توزیع دما و نحوه تولید آلاینده
بازیافت انرژي از گازهاي ، [1] (Echigo)گردد که در آن اچیگو بر می1982ي استفاده از مواد متخلخل به سال  تاریخچه      

توان قسمت اعظمی از انرژي حرارتی گاز را از  وي دریافت که با این کار می. هاي با دماي بالا را مد نظر قرار داد خروجی دستگاه
متخلخل منتقل نمود و همچنین با افزایش درجه حرارت گاز ورودي کارایی لایه محیط متخلخل در  جایی به محیط طریق جابه

مطالعاتی را در همین زمینه با استفاده از ، (Tien )[2]وتین (Wang)ونگ1984بعد از آن در سال . گردد امر بازیافت بیشتر می
در نظر گرفتن پخش انرژي تشعشعی توسط محیط متخلخل روش دو شار حرارتی براي معادلات انتقال حرارت تشعشعی و با 

شود که میزان انرژي جذب شده توسط  ي متخلخل سبب می انجام دادند و دریافتند که پخش انرژي تشعشعی توسط لایه
در سال  .شود محیط متخلخل در امر بازیافت می جایی کمتر شده و باعث کاهش راندمان لایه محیط متخلخل از طریق جابه

احتراق گاز متان را با استفاده از چهار مدل ، [3] (X.Y.Zhou) و ایکس واي زو (J.C.F.Pereira) جی سی اف پریرا1998
-4، واکنش شیمیایی73گونه و27که شامل ، Skeletalواکنش شیمیایی، 227گونه و49، که شامل  Full Mechanismاحتراقی،

step reduced mechanism  1 نش شیمیایی وواک 4گونه و  9، که شملGM  واکنش کلی است بررسی  1گونه و 4که شامل
از تحلیل عددي دو  1999 سالدر  [4]و همکاران مالیکو .خواهد داشت FMبیشترین تطابق را با  4RMنمودند و دریافتند که 

هدایت حرارتی،  ها در محیط متخلخل، بررسی اثرات نسبت هواي اضافی، ضریببعدي براي بررسی احتراق و انتشار آلاینده
ي نتایج نشان داد که با در نظر نگرفتن اثرات جذب، جبهه .استفاده نمودند ضریب انتقال حرارت همرفت و خواص تشعشعی

 .یابدها افزایش میشعله به سمت پایین دست جریان حرکت کرده، ماکزیمم دما افزایش یافته و در نتیجه انتشار آلاینده
احتراق متان در یک کوره  یک مدل عددي یک بعدي براي بررسی اثرات افزودن هیدروژن بر روياز ]5[2002جن در سال  چانگ

در  .کندافزایش پیدا میCO نتایج نشان داد که با افزودن هیدروژن به سوخت، سرعت شعله و انتشار  .استفاده نمود متخلخل
حرارتی پرداخت و اثر  با استفاده از مدل دو شارهاي متخلخل در حالت گذرا  به آنالیز حرارتی مشعل ،]6[لاري2007سال 

تر، داراي هاي با ضخامت اپتیکال بیشنتایج نشان داد که مشعل.پارامترهاي مختلف بر عملکرد سیستم را مورد مطالعه قرار داد
 .یابدافزایش می همچنین تشعشع خروجی از مشعل افزایش پیدا نموده و به تبع آن بازده مشعل. باشندتر میپیک دمایی پایین

ها با استفاده از یک  اثرات پارامترهاي کوره متخلخل را برروي احتراق و تشکیل آلاینده 2008در سال  [7]حسین پور وحدادي
نتایج نشان داد که با کاهش ضریب انتقال حرارت حجمی،  .دادند اي مورد بررسی قرار مدل یک بعدي و سینتیک چند مرحله

 2009بعد از آن در سال . یابدیابد و همچنین با کاهش تخلخل، سرعت افزایش میو جامد کاهش می اختلاف دمایی بین گاز
اي متفاوت بر روي نمودارهاي دما، جزء  به بررسی اثرات استفاده از چند سینتیک شیمیایی چند مرحله [8]حسین پور و معلمی

  .هاي مختلف با یکدیگر مطابقت دارند ایج حاصل از سینتیکها پرداختند و دریافتند که نت ها و انتشار آلودگی جرمی گونه
هاي محیط متخلخل مورد بررسی قرار دهیم که  ثیر تغییر تخلخل را بر عملکرد مشعلأدر کار حاضر سعی بر این است تا ت     

. ایجاد شده استاي  هاي چند مرحله اي به زبان فرترن براي حالت دو بعدي و متقارن محور و مکانیزم براي این کار برنامه
ي ساخت مواد متخلخل، امکان تولید موادي با تخلخل متغیر دور از دسترس  امروزه با پیشرفت علم و تکنو لوژي در عرصه

توان تولید مواد  آورد که به تبع آن می استفاده از تخلخل متغیر امکان تنظیم دماي ماکزیمم شعله را فراهم می .[9]نخواهد بود
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حالت مورد بررسی قرار گرفته  در این مقاله نتایج اعمال مدل سازي عددي با تخلخل متغیر در چند. ز کاهش دادآلاینده را نی
 .ایم است و همچنین اثرات پارامترهاي مختلفی را بر روي عملکرد مشعل مورد مطالعه قرار داده

  مشعل مورد مطالعه
نمونه نشان داده شده تخلخل از ابتداي مشعل ابتدا افزایش  در .یک مشعل با تخلخل متغیر نشان داده شده است 1در شکل 

      .یابد به سمت انتهاي آن کاهش میً ومجددا
         B                               A                         

 
  شماتیکی از مشعل محیط متخلخل مورد بررسی همراه با تخلخل متغیر - 1شکل 

شود چون دماي مواد جامد بالاتر از دماي گاز است،  می) ي پیش گرمایش ناحیه( Aدا وارد ناحیه مخلوط سوخت و هوا ابت
جایی پیش گرم شده و به دماي  ي انتقال حرارت جابه گازهاي پیش مخلوط در حین عبور از خلل وفرج این ناحیه بواسطه

رسد و واکنش شیمیایی اتفاق  دماي احتراق میشده و به  Bي  شوند در این هنگام مخلوط وارد ناحیه اشتعال نزدیک می
ي انتقال حرارت تشعشعی و  شود، قسمتی از گرماي واکنش بوسیله می آزادبا انجام واکنش شیمیایی، آنتالپی احتراق . افتد می

و گازهاي شود و مابقی گرماي واکنش از طریق مواد جامد  منتقل می  A هدایت حرارتی از طریق مواد جامد به ناحیه ي ورودي
 .[10]ي انتقال حرارت هدایت، تشعشع، جابه جایی به پایین دست جریان واگذار می شود محصولات احتراق بواسطه

  
  فرضیات بکار رفته در حل  مسئله

 .نیوتنی است جریان سیال پایدار، آرام و  -1
 ي دارسی و لخل همچنان معادلهو بقیه پارامتر ها در ماتریس متخ ي افت فشار با وجود تغییر تخلخل، براي محاسبه -2

 .فورهایمر برقرار است

.اثر ویسکوزیته و نیروي حجمی ناچیز است     -3    

 .ي متخلخل در دماي بالا صرف نظر شده است از اثرات کاتالیزوري ماده -4

  .از اثرات انتقال حرارت تشعشعی صرف نظر شده است -5
که دلالت بر  ه این دو معادله به وسیله ضریب انتقال حرارت همرفت،دو معادله جداگانه براي فاز جامد و گاز حل شده است ک

 .[11]شوند به هم مرتبط می انتقال حرارت همرفت بین دو فاز دارد،

  معادلات حاکم
 باشند ادلات حاکم به صورت زیر میبا توجه به فرضیات مسئله مع

ي پیوستگی معادله  
  0).(  sV                                                                                                                                                  )1(                                        

مومنتم معادلات  

xs L
P

x
puuV )().().(








                                   (2)                                
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ys L
P

y
pvvV )().().(








             (3)                               

.گردد در این معادلات ترم مربوط به افت فشار بصورت زیر محاسبه می  

  sssi VV
K
μV

K
μ)

ΔL
ΔP(

21

                                                                                                       (4)                                            

بیانگر سرعت ظاهري  sVباشند و به ترتیب تانسورهاي نفوذ پذیري براي جریان آرام و درهم می2K و1Kکه در آن 
(Superficial) شود  ف میاست که در محیط متخلخل بصورت زیر تعری  

   VVs                                                                                                                                   (5)                                    
  .باشد خلخل میي مت بیانگر تخلخل ماده که 

  ي انرژي فاز گاز معادله
 

 sN

K kkfsfffps hTTHTTCV
1

)().().(                                                                (6)                                 
ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط گاز، pC، دماي مخلوط گازfTدماي ماده متخلخل،  sTضریب انتقال گرماي حجمی،  Hکه 

fλوρبه ترتیب ضریب هدایت گرمایی و چگالی مخلوط گاز هستند.  
  مدي انرژي فاز جا معادله

0)())1.((  sfseff TTHT
i

                                                                                           (7)                                 
(که ضریب انتقال گرماي هدایت موثر 

ieffλ (ددگر بصورت زیر تعریف می.  

i

p

effeff K

dC
A
m

i

..


                                                                                                                 (8)                                 

باشد که در آن جود جریان و قسمت دوم مربوط به اثرات نفوذ همرفت میانتقال گرماي هدایتی بدون وeffλکه در آن 
A
m  شار

,)1Kو2K(( قطرمشخصه و dظرفیت گرمایی ویژه، pCجرمی بر واحد سطح ، iK ضرایب پخش گرمایی مدل ، )
  .[13,12]باشند می

  هاي شیمیایی ي بقاء گونه معادله
kkkmks YDYV   ).().(                 ],1[, sNK                                                            (9)                                   

  .هاي شیمیایی است تعداد گونه sNکه 
و اطلاعات ترمودینامیکی پایه  Tranfitي  گونه توسط  زیر برنامهsNهاي ترمو شیمیایی و ترموفیزیکی براي مخلوطی با  ویژگی

Chemkin چاه در  هاي شیمیایی به عنوان ترم چشمه و ها به دلیل واکنش ولید و یا از بین رفتن گونهنرخ ت. آید بدست می
  .شود هاي شیمیایی وارد می معادلات انرژي گاز و انتقال گونه

  

  R klkl
N

l tsreac products
c

klklkk C
K

CKM
1 tan1 )1.()(                                         (10)                                  

klνوklνثابت تعادل شیمیایی،cKوزن مولکولی، kMهاي شیمیایی، تعداد واکنش RNکه  هاي  ضرایب استوکیومتریک گونه
  .شوند به هم مرتبط می 11ب استوکیومتریک از طریق یک مکانیزم واکنشی به صورت معادله شیمیایی است که ضرای

kkl

N

kkkl

N

k
AA ss  


11
                                                                                                (11)                                   

  .[14]آید ي آرنیوس بصورت زیر بدست می از رابطه1Kیژه سرعت واکنشثابت و

)exp( 10
11

1

RT
ETKK                                                                                                        (12)                                    
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 0
1K  فاکتور فرکانس برخورد)Collision frequency(،1β 1توان دما وEباشد که در  انرژي فعال سازي براي هر واکنش می

  .سینتیک احتراقی مناسب تعیین شده است
  ي تغییر تخلخل  معادله

از تخلخل ثابت دو ) الف(کنید که در حالت  در اشکال زیر مشعل محیط متخلخل مورد بررسی را در دو حالت مشاهده می      
  .استفاده نموده ایم) پروفیل تخلخل(از تخلخل متغیر خطی و درجه دوم ) ب( اي و در حالت ناحیه

  
  )الف(

  
  )ب(

  در ناحیه احتراق 85/0در ناحیه پیش گرمایش و7/0 با تخلخل ثابت دو ناحیه اي با تخلخلمشعل ) الف      -2شکل 
  مشعل با تخلخل متغیر در طول مشعل)ب                                 

 . باشد ي طول مشعل می دهنده نشان Xاستفاده شده است که در آن  14و  13براي مشعل با تخلخل متغیر توابع 
  

                                  0.60.05X                 2X0     
)13(                                                                    3X2                                               4.0X15.0                                      

                                                                         13X3                             895.0X015.0                                      
                              

                 7.0X024.0 2                                           5.2X0                                                    (14)     
                 93.0X03536.0X00136.0 2                  13X5.2                                                                                                                  

                                                                           
  .نشان داده شده است 3نمودار تغییرات تخلخل در طول مشعل در شکل 

  
  
  
 
 
 
 
 
  
  

  نمودار تغییر تخلخل در طول مشعل - 3شکل
  شرایط مرزي

  .شود ي مشعل بصورت زیر در نظر گرفته می شرایط مرزي وارد بر هندسه
  شرط مرزي ورودي-1

           15بقیه متغیرها در ورودي مشعل به صورت معادلات  شود و ، در ورود به مشعل داده شده فرض میها و غلظت گونه سرعت، دما
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  .باشند می

)()1(,,,0, 44
,, TT

x
TYYTTVuu sr

s
siniiinggin 



                                 (15)                                     
کلوین  300دماي محیط که برابر Tضریب انتشار سطح و  rεاست،  5 / 1067- 8ثابت استفان بولتزمن که برابر σکه در آن

  .در نظر می گیریم
  شرط مرزي خروجی-2

    ها در خروجی مشعل به صورت توسعه یافته فرض ي گاز و غلظت گونهکلیه متغیرها شامل سرعت محوري، سرعت شعاعی، دما
  .شوند در برنامه اعمال می 16به صورت معادلات  کهشوند  می

)()1(,0 44
TT

x
T

x
Y

x
T

x
V

x
u

sr
s

s
ig 





















                                                    (16)                                      

 دیوارشرط مرزي -3
شود همچنین دماي دیواره  بر روي دیوار شرط عدم لغزش را اعمال نموده و گرادیان جزء جرمی برابر صفر در نظر گرفته می

  .شود کلوین  فرض می1410ثابت و برابر با 
  شرط مرزي تقارن-4

ت شعاعی ـــــامترها در جهدهد که در آن تغییرات کلیه پار روابط مربوط به شرط مرزي محور تقارن را نشان می 17معادله 
  .سرعت شعاعی برابر صفر در نظر گرفته شده است باشد و میصفر 

0,0 














 V

y
Y

y
T

y
T

y
u isg                                                                                          (17)                                      

  ي عدديمدل ساز
ي انرژي فاز  ، معادله)ماتریس متخلخل(ي انرژي فاز جامد ي پیوستگی، مومنتم، معادله در این مقاله معادلات حاکم شامل معادله

سازي شده اند و فشار و سرعت از طریق الگوریتم  هاي شیمیایی براساس روش حجم محدود گسسته گاز و معادلات بقاءگونه
هاي شیمیایی،  ، معادلات انرژي گاز و انتقال گونه)Stiffness(به دلیل سخت بودن .داده شده اندبه هم ارتباط  (Simple)سیمپل

 18جملات مربوطه به صورت معادلات . [15]شوند حل می DVODEي  جملات چشمه مربوط به این معادلات توسط زیربرنامه
  .گردند تعریف می 19و

 kkk WY
t

.)(  

                                                                                                                 (18) 

 k
N

K kfp WhTC
t

s 





1
)(                                                                                                  (19) 

 حل [16](Hindmarsh-Gear)گیر -ي اول را بر اساس الگوریتم هیندرمارش معادلات دیفرانسیل مرتبه DVODEزیربرنامه 
  .شود تعریف می 21و 20که این الگوریتم به صورت معادلات . کند می

 source
i

transport
i

old
i

new
i YYYY ][][][][                                                                              (20) 

 source
g

transport
g

old
g

new
g TTTT ][][][][                                                                           (21) 

oldکه در آن
i ]Y[ وold

g ]T[ در تکرار قبلی، ودماي گاز  به ترتیب جزء جرمیtransport
i ]YΔ[وtransport

g ]TΔ[  به ترتیب
sourceهاي مربوطه و ن از ترمنمودنظر با صرف 9 و 6 تفاضل جزءجرمی و دما قبل و بعد از حل معادلات

i ]YΔ[وsource
g ]TΔ[ 

  .باشد می 19 و 18بل و بعد از حل معادلات تفاضل جزء جرمی و دما ق
 Tranfit  ي از زیربرنامه هاي ترمو فیزیکی و ترمو شیمیایی و نرخ پیشرفت واکنش تیک شیمیایی و ویژگیدر آن براي اعمال سین

 .[17]استفاده شده است Chemkin  و
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تیک و سین واکنش شیمیایی 58گونه و 17ی با مکانیزم و Skeletal[18]مکانیزم  پنجبراي شبیه سازي فرایند احتراق از  و
GRI-3.0  و سینتیکGRI-2.11  وGRI-1.2 [19]، استفاده شده است.  

  بررسی استقلال از مش بندي
زمان انجام محاسبات کاهش پیدا  ثانیاً وشود  احتمال همگرا شدن بیشتر می کنیم اولاً هنگامی که از مش درشت استفاده می

نتایج آنها به صورت که قرار دادیم  بررسیهاي مختلفی را مورد  براي بررسی استقلال از مش ، شبکه بندياله قدر این م .کند می
تغییرات متغیر ها با ریز تر شدن شبکه از  شود  مشاهده می 5و4هاي  همانگونه که در شکل. ارائه شده استهاي زیر  شکل
باشد در حالی که مدت  نظرکردن می خواهد بود که در کارهاي مهندسی قابل صرف %4بسیار ناچیز و در حدود 26260مش

به همین دلیل . نماید کاهش پیدا میبه سرعت براي مش یاد شده نسبت به مش هاي ریز تر )  1جدول(زمان انجام محاسبات  
        .کلیه نتایج محاسبات براساس مش ذکر شده گزارش شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار دماي ماتریس جامد براي حالات مش بندي متفاوت) 5(شکل  براي حالات مش بندي متفاوت       نمودار دماي گاز ) 4(شکل         
  هاي متفاوت مدت زمان انجام محاسبات مربوطه با توجه به مش بندي  - 1جدول

  مشخصات مش 26390  26260  13260  26160  13160
  

Tg(K) 
Ts(K) 

  
Tg(K) 
Ts(K) 

  
Tg(K) 
Ts(K) 

  
Tg(K) 
Ts(K) 

  
Tg(K) 
Ts(K) 

  
  دماها

  
375 

  
433 

  
672 

  
802 

  
920 

مدت زمان انجام محاسبات مربوطه 
  بر حسب دقیقه

  صحت سنجی نتایج
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی به دسـت آمـده از    GRI-3.0  تیکمد را براي سیندار مربوط به دماي گاز و ماتریس جانمو شکل

کنید بین نتایج به دست آمده از مـدل سـازي عـددي و نتـایج      همانگونه که مشاهده می .دهد نشان می [20] دراست و تریمیس
  .آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی وجود دارد

 
 
 
 
 
 
 
 

 5/1 هواي اضافیبا نتایج تجربی در مشعل محیط متخلخل با نسبت  GRI-3.0تیکیسه توزیع دماي بدست آمده از سینمقا- )6(شکل
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بعضی از  اختلاف بینتوان در هاي عددي را می علت این اختلاف در بین مقادیر آزمایشگاهی و نتایج بدست آمده از شبیه سازي

و همچنین شرایط مرزي خروجی و دماي دیواره بالاي  هدایت حرارتی تقال گرماي حجمی،خواص مواد متخلخل مانند ضریب ان
  .جستجو نمود در نظر گرفته شده براي مشعل

 
  بحث و نتایج

هاي شرکت کننده در واکنش  در قسمت اول نمودارهاي مربوط به بعضی از گونه. شود نتایج کار حاضر در چند بخش ارائه می
براي . دنده ي کد مورد نظر را نشان می درستی انجام محاسبات به وسیله صرفاً نشان داده شده اند که GRI-3.0براي مکانیزم 

گردد و یا به عنوان یک گونه  می )H2O(و یا مصرف )CH4(تولید ها به طریقی انتخاب شده اند که یا صرفاً این منظور گونه
 بعدي تغییرات دما بر اساس تغییر تخلخل، تغییرات قسمتر د .دنباش در سینتیک شیمیایی مورد نظر مطرح می )CH(میانی
NOx و سرانجام در قسمت انتهایی  در قسمت سوم به بررسی پارامتریک پرداخته شده است. افت فشار نشان داده شده است و

  .شود به دست آمده ارائه می یجانتجمع بندي 
حالـت متقـارن    .دهنـد  نشان می GRI-3.0 را براي سینتیک  CHو  H2Oهاي متان،  هکانتورهاي مربوط به گون 9و  8، 7هاي  شکل

  .شود  محوري به خوبی در این اشکال دیده می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  GRI-3.0کانتور کسر جرمی متان با سینتیک ) 7(شکل
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  GRI-3.0با سینتیک  H2Oکانتور کسر جرمی ) 8(شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
 

 
 GRI-3.0با سینتیک  CHکانتور کسر جرمی ) 9(شکل
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نمودار دماي گاز براي حالات تخلخل متغیر خطی، تخلخل متغیر  10در شکل 
ي  در ناحیه 85/0گرمایش و  ي پیش در ناحیه 7/0(اي  مرتبه دوم و ثابت دو ناحیه

شود مقدار دماي ماکزیمم در  همانطوري که مشاهده می. ارائه شده است) احتراق
کاهش % 5/4حدود شود  حالتی که تخلخل  به صورت متغیر در نظر گرفته می

هاي خروجی  تواند منجر به کاهش آلاینده کاهش دماي ماکزیمم می. کند پیدا می
  .از مشعل گردد

 
      براي حالات تخلخل متفاوت       نمودار دماي گاز ) 10(شکل                                                                                                                               

 
دهد همانگونه که  را نشان می NOxي  نمودار تغییرات کسر جرمی گونه 11شکل 

. نماید خروجی کاهش پیدا میNOx رود با کاهش دماي ماکزیمم، میزان  انتظار می
له این است که با در نظر گرفتن تخلخل به صورت قابل توجه در این مسأ نکته

تولیدي کاهش خواهد یافت و به تبع آن  NOxتابعی بر حسب طول مشعل مقدار 
مقدار این آلاینده در خروجی تقریباً معادل با کاهش دماي ماکزیمم، کاهش پیدا 

  .خواهد نمود
  

                    ي  نمودار تغییرات کسر جرمی گونه) 11(شکل 
NOx  تیک با استفاده از سینGRI-3.0  

                           
  توان هایی که ذکر شد این کار  معایبی نیز دارد که از آن جمله می در کنار مزیت

  فشار در طول مشعل افت نمودار  12شکل .افت فشار بیشتر اشاره نمود ي  لهبه مسأ 
   درحدود و افزایش افت فشار مقدار بسیار ناچیزبه شکل  با توجه .دهد را نشان می

  .باشد نظرکردن می و قابل صرف% 0001/0
  
  

                                                                                                                                    
 ي مقایسه حالات نمودار افت فشار برا) 12(شکل        

  تخلخل ثابت و متغیر
  بررسی پارامتریک

 بررسی اثرات نسبت هواي اضافی
مقدار  شود با افزایش نسبت هواي اضافی مشاهده می13در شکل  همانطوري که

گونه توضیح داد،  توان این کند علت این امر را می دماي ماکزیمم کاهش پیدا می
کند و این امر سبب  افزایش پیدا می با افزایش نسبت هواي اضافی، نرخ جریان

شود  ي بالادست بهتر خنک شود و سبب می شود مواد متخلخل در منطقه می
ي شعله به سمت پایین دست جریان حرکت کند و مقدار دماي ماکزیمم  جبهه

     .کاهش پیدا نماید
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) 13(شکل                                                   
  دماي گازبر روي  یاثرات نسبت هواي اضاف

بـا  . دهـد  نشـان مـی   NOxمیزان انتشـار  روي اثرات نسبت هواي اضافی را بر 14شکل 
کند  توجه به اینکه با افزایش نسبت هواي اضافی مقدار دماي ماکزیمم کاهش پیدا می

  .کند نیز کاهش پیدا می NOxمیزان انتشار 
  
 
 

 
 

 
 

                                                                                                                  
                             

  بررسی اثرات تغییرسرعت ورودي
شود با افزایش سرعت ورودي ماکزیمم دماي  مشاهده می 15  در شکل طور که همان 

 تولید بیشتر . یابد می کاهش  NOxو به تبع آن میزان انتشار . کند گاز کاهش پیدا می
NOxهاي بالاتر عدم  توان اینگونه توضیح داد که در سرعت هاي بالاتر را می در سرعت

شود و در ضمن در سرعتهاي بالاتر چون  می  NOxتعادل حرارتی سبب تولید بیشتر 
شود که میزان این  هاي برگشت وجود ندارد، سبب می فرصت کافی براي مکانیزم

نشان داده  16در شکل  میزان انتشار این آلاینده. ی افزایش پیدا کندآلاینده در خروج
میزان  اي در حالت تخلخل ثابت دو ناحیه شود شده است همانطور که مشاهده می

  .بیشتر خواهد بود انتشار این آلاینده
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثرات نسبت هواي اضافی) 14(شکل 
NOxتوزیع کسر جرمی 

 اثرات تغییر سرعت ورودي بر روي دماي گاز) 15(شکل

 NOxي  انتشار آلایندهورودي بر روي  اثرات تغییر سرعت) 16(شکل
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 بررسی اثرات تغییر سینتیک شیمیایی

سازي  براي شبیه در این مقاله       
هاي شیمیایی از پنج مکانیزم  واکنش

گونه و  GRI 1.2 )32احتراقی که شامل 
 49( GRI 2.11، )واکنش شیمیایی 177

 GRI 3.0، )واکنش شیمیایی 279گونه و 
، )واکنش شیمیایی 325گونه و  53(

) واکنش شیمیایی 77گونه و  27(اسکلتال 
واکنش  58گونه و  17و مکانیزمی با 

 ایی است، استفاده شده استشیمی
نشان داده شده  17همانگونه که در شکل 

است هنگامی که از تخلخل متغیر حالات 
)a,b (دماي شود مقدار اختلاف  استفاده می

سینتیک شیمیایی بسیار  5ناشی از هر 
باشد در حالی که هنگامی که از  ناچیز می

کنیم این اختلاف  تخلخل ثابت استفاده می
هنگامی که از تخلخل . شد بیشتر خواهد

شود، نتایج  اي استفاده می ثابت دو ناحیه
داراي دقت  GRI 3.0و  GRI 2.11ناشی از 

هاي اسکلتال و  تقریباً یکسان و سینتیک
جزئی نیز داراي دقت نزدیک به هم 17
   .باشند می

را نشان  NOxنمودار کسر جرمی  18شکل 
شود  همانطور که مشاهده می. دهد می

را در  NOxم اسکلتال میزان انتشار مکانیز
بینی نموده، در  خروجی از مشعل صفر پیش

هاي دیگر در رنجی  حالی که مکانیزم
علت این . کنند بینی می پیش 10- 6نزدیک 

  هاي  بینی صحیح مکانیزم امر به دلیل عدم پیش
  .باشد در سینتیک اسکلتال می NOي  مربوط به گونه

 
ارهبررسی اثرات تغییر دماي دیو  

توان  کند علت این امر را می افزایش پیدا می شود با افزایش دماي دیواره، ماکزیمم دما مشاهده می 19در شکل  همانطور که
   شود و انتقال حرارت دیواره در واقع مشعل به حالت آدیاباتیک خود بسیار نزدیک می اینگونه توضیح داد که با افزایش دماي

 سینتیک شیمیایی بر روي پروفیل دماي گاز اثرات تغییر ) 17(شکل

  NOxي  سینتیک شیمیایی بر روي انتشار آلایندهاثرات تغییر ) 18(شکل
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کند و  مقدار دماي ماکزیمم افزایش پیدا می شود و در نتیجه یدا کرده و دماي گاز کمتر خنک میکمتري توسط دیواره انتقال پ 
  .یابد افزایش می نشان داده شده است، 20طورکه در شکل  همان نیز NOx به تبع آن میزان انتشار 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گیري نتیجه
  .کاهش دهیم% 5/4مم را براي گاز و ماتریس جامد در حدود توانیم مقدار دماي ماکزی با استفاده از پروفیل تخلخل می -1
خروجی از مشعل به دماي ماکزیمم بستگی دارد، کاهش دماي ماکزیمم، باعث کاهش  NOxبا توجه به اینکه مقدار  -2

 .خواهد شدو متناسب با کاهش دما   NOxمقدار 

آنجاییکه مقدار این افت فشار بسیار ناچیز و در انتخاب پروفیل تخلخل بهینه باعث افزایش افت فشار خواهد شد اما از  -3
 .نظر نمود توان از آن صرف باشد، می می% 0001/0حدود 

ي شعله به سمت پایین دست جریان حرکت کرده و ماکزیمم دما کاهش پیدا  با افزایش نسبت هواي اضافی، جبهه -4
 .هد شدخوا NOxهاي خروجی نظیر  کند که این امر باعث کاهش انتشار آلاینده می

شود که این امر سبب کاهش دماي  ي شعله به سمت پایین دست جریان منتقل می با افزایش سرعت ورودي، جبهه -5
ها افزوده  گردد اما با وجود کاهش دماي ماکزیمم به علت عدم تعادل حرارتی بر میزان تولید آلاینده ماکزیمم می

 .یابد شود اما میزان انتشار آن کاهش می می

سینتیک شیمیایی مورد استفاده تقریباً یکسان  5از تخلخل متغیر استفاده می شود نتایج ناشی از هر هنگامی که  - 6
کنیم اختلاف بین نتایج بهتر  اي استفاده می خواهد بود و این در حالی است که در حالتی که از تخلخل ثابت دو ناحیه

راي دقت تقریباً یکسان و نتایج ناشی از سینتیک دا GRI 3.0و  GRI 2.11هاي  شود و در این حالت سینتیک دیده می
 .جزئی نیز بسیار به هم نزدیک خواهند بود 17هاي اسکلتال و 

شدن به حالت آدیاباتیک، دماي ماکزیمم به شدت افزایش یافته و این امر به  با افزایش دماي دیواره، به علت نزدیک -7
 .خواهد شد NOxي خود سبب افزایش  نوبه

  یتشکر و قدر دان
  .این مقاله با حمایت شرکت بهینه سازي مصرف سوخت انجام شده است و از تمامی مسئولان این شرکت کمال تشکر را دارم
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