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  چکیده

ه انعطاف پذیري در مصرف سوخت، کارکرد در نسبت هاي فراوانی از جملآلودگی کم و مزیت مشعل متخلخل به دلیل 
ما در این  .هاي کوچک آن در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استکم، راندمان حرارتی بالا و اندازه هم ارزي

فته بررسی، به حل دقیق و عددي معادلات تشعشع و حل توأم معادلات انرژي و وارد کردن این معادلات در کد تغییر یا
Premix  توسط کد یکی از معروفترین کدهاي کاربردي براي مدلسازي احتراق در یک بعد می باشد و کهCHEMKIN II 

ایم و توزیع دماي گاز و جامد در طول مشعل  و همچنین تغییرات انرژي تشعشعی در طول فرا خوانده می شود، پرداخته
افی و تاثیر پارامترهاي دیگر روي این نتایج بررسی شده و این شعله و سرعت شعله با توجه به افزایش نسبت هواي اض

که تقریب نسبتا )DOM(هاي تفکیک شده نتایج را با نتایج حاصل از حل معادلات تشعشعی با استفاده از روش جهت
  .دقیقی از حل کامل معادلات تشعشعی را بدست می دهد، مقایسه شده است و نتایج قابل قبولی بدست آمده است

  
  سرعت شعله -شبیه سازي عددي -حل دقیق -محیط متخلخل -احتراق: هاي کلیدي واژه

  

   مقدمه -1
احتراق سوختهاي فسیلی یکی از منابع اصلی . یکی از مسائل مهم و مطرح چند دهه اخیر آلودگی محیط زیست است

به وسیله احتراق سوختهاي  SOxو  NOx (NO,No2,N2O)بسیاري از آلودگیها مانند . تولید آلودگی در محیط زیست است
. کاهش یابدها به وسیله کاهش مصرف سوخت و با بهبود تجهیزات احتراقی میتواند   انتشار این آلودگی. شود فسیلی تولید می

 تواند داشته ها می اي در کاهش آلاینده یکی از این تجهیزات احتراقی که اخیراً مورد توجه قرار گرفته است و نقش قابل ملاحظه
  .باشد، مشعل متخلخل است

حوزه کارکرد وسیع همراه با توان حرارتی بالا، . تکنولوژي مشعل متخلخل بر پایه احتراق در داخل محیط متخلخل است
ابعاد کوچک و نشر کم گازهاي آلودگی کننده این تکنولوژي را در صنایعی همچون نیروگاهها و صنعت خودرو و همچنین 

به علت هدایت گرمایی بالا، دماي احتراق در مقایسه با شعله آزاد به طور قابل توجهی . اده استکاربردهاي خانگی گسترش د
خصوصا در حالت پیش (که ضخامت شعله  5تقریبا در تمامی تکنیکهاي احتراق از ساختار شعله آزاد .تواند کاهش یابد می

. حداکثر ضخامت جبهه شعله یک میلیمتر است 6بانسن به عنوان نمونه در مشعل. استفاده می شود بسیار باریک است،) مخلوط
گرادیان دماي بالا در این منطقه باریک احتراق . دلیل این ضخامت نازك ضریب انتقال حرارت هدایتی پایین مخلوط گاز است

                                                        
  کاشاندانشگاه ، استادیار گروه مهنسی مکانیک -۱
  پژوهشگاه شرکت نفت ، ستادیارا -2
  کاشان دانشگاه، دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک - 3
  کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -4

5 Free Flame 
6 Bunsen Burner 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390ماه  بهمن - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1040                                                                                                              

                                                                                         

 ٢

ه منظور ب. باعث انتقال حرارت در خلاف جهت حرکت جریان و در نتیجه رساندن مخلوط احتراق به دماي شعله وري می گردد
این . افزایش توان حرارتی و افزایش سرعت شعله در شعله آزاد از روش ایجاد اغتشاش در بالا دست جریان گاز استفاده می شود

اما در کنار این بهبود، افزایش اغتشاش باعث چند . امر باعث ضخیمتر شدن جبهه شعله و افزایش انتقال حرارت می گردد
در مواد متخلخل انتقال حرارت توسط  .و افزایش افت فشار می گردد 3، تولید سر و صدا2ري، افزایش ناپایدا1شاخه اي شدن

بالا دست ناحیه احتراق توسط تشعشع صادر شده از ناحیه پایین دست احتراق و همچنین . هدایت و تشعشع صورت می پذیرد
دا باعث گرم شدن جسم جامد و سپس حرارت تشعشعی ابت. انتقال حرارت هدایتی داخل ماده متخلخل پیش گرم می شود

به دلیل ضریب (همچنین بخش ناچیزي از این تشعشع . بواسطه انتقال حرارت جابجایی باعث گرم شدن مخلوط گاز می گردد
همچنین نشان داده شده است که سرعت شعله در محیط متخلخل . مستقیما سبب گرمایش مخلوط می شود) جذب پایین گاز

  .]1[ت شعله آزاد جریان آرام باشدر بیشتر از سرعبراب 18تواند تا  می
مشخص ساخت که براي ایجاد احتراق در ماده  1991و همکارانش در سال  4آزمایشات انجام گرفته توسط بابکین

  :باشد 65متخلخل عدد پکلت باید بزرگتر از 

)1(  


pml cdS
Pe   

Sl  ،سرعت شعله آرامdm ،قطر معادل ماده متخلخل cp  ،ظرفیت حرارتی ویژهρ  دانسیته وλ  ضریب هدایت حرارتی
هاي متخلخل با پیش در اکثر مشعل]. 2[می گردد 5باشد شعله خاموش 65چنانچه عدد پکلت کوچکتر از . مخلوط گاز است

که عدد اي  مخلوط سوخت و هوا، منطقه پیش گرمایش از مواد متخلخلی با قطر حفره هاي کوچک ساخته می شود، به گونه
این منطقه علاوه بر پیش گرمایش مخلوط، باعث جلوگیري از برگشت شعله نیز . باشد) Pe<65(پکلت کمتر از حالت بحرانی 

. دهدهاي بزرگتر قرار دارد که اجازه ایجاد فرایند احتراق را میپس از این ناحیه، ماده متخلخل دیگري با قطر حفره. می شود
در برخی کاربردهاي خاص مانند گرمایش منازل از یک مبدل . شوداي براي ایجاد جرقه تعبیه میمعمولا در این ناحیه دریچه

این مبدل حرارتی باعث ایجاد تبادل حرارت بین گازهاي خروجی از مشعل و . حرارتی پس از ماده متخلخل بهره گرفته می شود
  ].3[ سیال دون لوله هاي مبدل را فراهم می آورد

توان از حرارت  واینبرگ نشان داد که می 1974در سال  .رددگ مواد متخلخل به اوایل قرن بیستم بر میایده استفاده از 
 4[ محصولات احتراق بـراي پیش گرمایش مخلوط سوخت و هوا استفاده نمود و در نتیجه دماي آدیاباتیک شعله را افزایش داد

درون یک  حرارتی توان توسط هدایت ادند که این ایده را مینشان د] 5[تاکنو و ساتو 1981تا  1979هاي سالخلال در . ]
  .اي در این زمینه آغاز گردید مشعل متخلخل برآورده نمود و از آن به بعد تحقیقات گسترده

یاشیزاوا و همکارانش مدل یک بعدي از احتراق درون ماده متخلخل ارائه دادند که در آن  1988براي اولین بار در سال 
او فرض کرده است که گاز عامل غیر تشعشعی است، از ترم تفرق تابش جسم متخلخل . هدف اصلی بود مطالعه تشعشع

خواص فیزیکی و ترمودینامیکی ثابت اند، حرکت گاز به اندازه اي آرام است که می توان از افت فشار درون ، صرفنظر شده است
تخلخل به تعادل ماست، گاز محترق شده با جسم جامد  ماده متخلخل صرفنظر نمود، واکنش احتراق به صورت تک مرحله اي

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که پروفیل  .گرمایی رسیده و از یک معادله انرژي براي هر دو استفاده گردیده است
مکانی  با ضریب جذب، ضخامت اپتیکی ماده متخلخل و موقیت دما، شار انرژي تشعشعی و دیگر خصوصیات حرارتی قویاٌ

همچنین مشخص گردید که انتقال حرارت هدایت در جهت خلاف حرکت جریان باعث افزایش آنتالپی . احتراق وابسته است
  ]. 6[احتراق می گردد و بالانس محلی و کلی انرژي نمایانگر اهمیت انتقال حرارت تشعشع در رفتار سیستم می باشد

                                                        
1 Quenching 
2 Stabilization 
3 Noise 
4 Babkin 
5 Quenching 
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هوا را در چهار نوع ماده  -هوا و پروپان -عت شعله پیش مخلوط متاندر یک تحقیق آزمایشگاهی، بابکین و همکارانش سر
همچنین اثر پارامترهاي فشار، درصد هواي اضافی و قطر حفره هاي ماده متخلخل مورد ارزیابی . متخلخل اندازه گیري نمودند

Re.3قرار گرفته و در پایان برازشی براي عدد پکلت به صورت  PeC براي محاسبه رینولدزر از اختلاف . دیده استارائه گر
سرعت حرکت شعله درون ماده متخلخل و سرعت شعله جریان آزاد استفاده گردیده است و عدد پکلت بر مبناي سرعت شعله 

  .]2[جریان آزاد بدست آمده است
در این مقاله نشان . تنددر تحقیق دیگري سینگ و کاویانی به بررسی تئوري وابسته براي مدلسازي بستر متخلخل پرداخ

هاي کدر توسط خواص غیر وابسته آنها با استفاده از مقیاس فاصله اپتیکی داده شده است که خواص وابسته تشعشعی براي کره
. الذکر مستقل از ضریب جذب و به صورت تابعی از درجه تخلخل بدست آمده استضریب مقیاس فوق. قابل محاسبه است

با استفاده از . پذیر نیستاي براي اجسام غیر کدر امکانده است که تعریف چنین ضریب مقیاس سادههمچنین نشان داده ش
  .]7[ تطابق خوبی بین نتایج مدلسازي و حل مونت کارلو بدست آمد DOM1ترکیب این خواص در روش محاسباتی 

در این . ش مورد بررسی قرار گرفتاستفاده از سینتیک کامل احتراق در مدلسازي مشعل متخلخل توسط هسو و همکاران
مقایسه نتایج بدست . اي احتراق درون ماده متخلخل بررسی شده استاي با مکانیزم چند مرحلهتحقیق مکانیزم تک مرحله

آمده با نتایج آزمایشگاهی در خصوص توزیع دما، نرخ آزادسازي انرژي و کل انرژي آزاد شده، نشان داده است که مدل تک 
توسط  NOدر تخمین . توان به دقت نتایج اعتماد نموداراي دقت پایینی است ولی در حالت احتراق رقیق میاي دمرحله

گردد که برطبق گفتار محققین به دلیل استفاده از ضریب انتقال مدلسازي عددي انجام گرفته انحراف قابل توجهی مشاهده می
الذکر به بررسی اثر تخلخل و دیگر در تحقیق دیگري محققیق فوق .]8[حرارت جابجایی ثابت و عدم توجه به توربولانس است 

وجه تمایز این تحقیق نسبت به تحقیقات قبلی استفاده از مکانیزم کامل احتراق و  .]9[ خصوصیات محیط متخلخل پرداختند
با افزایش انتقال  مشاهده گردیده است که اثر پیش گرمایش. باشدتعیین خواص ترموفیزیکی فاز جامد به صورت دقیق می

انتقال حرارت جابجایی با  افزایش تعداد سلولها به ازاي هر واحد طول ماده . یابدحرارت جابجایی و هدایت فاز جامد افزایش می
همچنین . یابدیابد در حالی که ضریب جذب با افزایش اندازه سلولها و کاهش دانسیته آنها کاهش میمتخلخل افزایش می

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

 40این تحقیقات دماي آدیاباتیک شعله را بین . (کردند، داردستفاده میاي اتوجهی با تحقیقات قبلی که از مکانیزم تک مرحله
  .)زدندیاباتیک شعله آزاد تخمین میدرصد بیشتر از دماي آد 50تا 

هاي عددي یک بعدي انجام شده به منظور تعیین عملکرد احتراق درون ماتریس فلزي توسط یکی دیگر از مدلسازي
ماده متخلخل به صورت جسم خاکستري . کنداي استفاده مین مدل از مکانیزم چند مرحلهای .]10[ لئوناردي انجام شده است

معادلات به صورت کوپل حل . حل گردیده است DOMدر نظر گرفته شده است و معادله انتقال حرارت تشعشع توسط روش 
و همچنین افت حرارت مورد بررسی قرار پایداري شعله تحت تاثیر بار حرارتی . گرددشده و موقعیت شعله توسط آنها تعیین می

راندمان تشعشعی هنگامی که شعله به خارج از سطح ماده . گرفته است و نتایج حاصله با مقادیر تجربی مقایسه گردیده است
  .دهدشود افت محسوسی را نشان میمتخلخل رانده می

ه است از اینرو در این تحقیق سعی شده از آنجا که مدلسازي یک بعدي شعله نسبتا به صورت موضوعی کلاسیک درآمد
کدهاي موجود براي مدلسازي شعله . است با انتخاب کد مناسبی آن را براي مدلسازي احتراق در محیط متخلخل توسعه داد

اي تطبیقی براي هریک از کدهاي آکادمیک صورت پذیرفته  مطالعه. توان به دو دسته تجاري و آکادمیک تقسیم نمود آزاد را می
   . انتخاب گردیده است   CHEMKINت که در نهایت کد اس
  

                                                        
1 Discrete Ordinate Method 
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  معادلات حاکم و فرضیات مدل -2
در این قسمت مدلسازي مشعل متخلخل در یک بعد توسط معادلات بقایی براي حالتی که عدم تعادل حرارتی بین فاز 

ه خواص ترمودینامیکی و انتقالی نیز شرایط مرزي بکار رفته در مدلسازي و طریقه محاسب. جامد و گاز در نظر گرفته شده است
  .مورد اشاره قرار گرفته است و در نهایت طریقه حل عددي معادلات آورده شده است

   

  معادلات حاکم  2-1
  :معادلات حاکم براي حالت پایا و فشار ثابت شعله یک بعدي عبارتند از
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Equation of 
State: 

. دهد دبی جرمی را که مستقل از جهت مختصات است، نشان می Mباشد و بیانگر مختصات می xدر روابط فوق 
امین  kجرم مولکولی  kWدانسیته، سرعت جریان  uفشار،   Pامین گونه شیمیایی،  kجزء جرمی  kYدما،  Tهمچنین 

 cpkظرفیت حرارتی در فشار ثابت مخلوط،  cpیب هدایت حرارتی مخلوط، ضرجرم مولکولی متوسط مخلوط،   Wجزء،

، ) مول به سانتیمتر مکعب به ازاي ثانیه(ازاي حجم   ام به kنرخ مولی تولید جزء kام،  kظرفیت حرارتی در فشار ثابت جزء 
hk  آنتالپی جزءk  ،امVk  سرعت دیفیوژن جزءk  ام وA 12[و ] 11[. باشد ت مقطع عبور جریان میمساح.[    

  
   فرضیات 2-2

تعریف ) 1رابطه (معمولا این حد توسط عدد پکلت . باشد بایست به آن توجه نمود حد خاموشی شعله می نکته اي که می
 ]13[تمورد توافق محققین قرار گرفته اس 65حد این عدد از روي آزمایشات تجربی بدست آمده است که عدد  .گردد می

اي انتخاب گردد که با توجه به خصوصیات مخلوط  بایست خواص ماده متخلخل از لحاظ درصد تخلخل به گونه بنابراین می
اي  معمولا در مشعل متخلخل به دلیل لزوم پایداري شعله در ناحیه. کننده، امکان ایجاد احتراق را فراهم نماید سوخت و اکسید

هاي  ماده متخلخل اول داراي حفره. شود اي انتخاب می ماده متخلخل مشعل چند لایهخاص و جلوگیري از بازگشت شعله، 
ماده متخلخل بعدي محل ایجاد احتراق . گرمایش گردد کوچک است تا از بازگشت شعله جلوگیري نماید و تنها باعث پیش

تواند براي افزایش راندمان  ات طراحی مینظر گرفت که با توجه به مقتضی در ادامه مشعل در  توان مواد متخلخل دیگري می. است
در مجموع  فرضیات بکار رفته براي حل معادلات . تعیین گردد) مبدل حرارتی(تشعشعی و یا انتقال حرارت به سیال ثانویه 

  :عبارتند ازحاکم 
تشعشع حرارتی ماده متخلخل توانایی جذب، صدور و تفرق  .ماده متخلخل به صورت همگن است .گاز عامل غیر تشعشعی است

خواص فیزیکی و ترموفیزیکی محیط متخلخل  .در مدلسازي یک بعدي از اثر مرزهاي جانبی صرفنظر شده است .را داراست
حرکت گاز به صورت جریان آرام در  .ماده متخلخل غیر کاتالیستی است .اند ها ثابت مانند ضریب هدایت حرارتی یا قطر حفره
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واکنش احتراق با استفاده از  .هاي محیط متخلخل صرفنظر شده است هاي حاصل از حفره نظر گرفته شده است و از گردابه
گاز محترق شده با ماتریس متخلخل به تعادل گرمایی نرسیده و بنابراین نیاز به حل  .سینتیکهاي کامل احتراقی مدل شده است

  .دو معادله انرژي براي هر فاز به صورت جداگانه است
  

  ز و ضرایب انتقال حرارتتعیین خواص گا 2-3
ضرایب مورد استفاده براي این . نرخ تولید و مصرف ترکیبات شیمیایی واکنش برمبناي مدل آرنیوس مدل شده است

لازم به ذکر است که ثابت پیشرفت تمامی واکنشهاي  .آید مدلسازي از بانکهاي اطلاعاتی موجود در مراجع مختلف بدست می
شود یا در حالتی که  برابر صفر قرار داده می EAبه عنوان مثال در واکنشهاي پایانی . نوشت) 6(عادله توان به فرم م احتراق را می

در  Mدر این حالت نیازي به تعریف . شود در واکنش استفاده می Mگونه سومی در واکنش شرکت دارد از آن به صورت 
 .براي آن تعریف نمودبایست  را می EAو  A ،β باشد و فقط ضرایب هاي شیمیایی نمی گونه

)6(  





 

RT
EATK A

f exp

 
ضریب هدایت حرارتی محیط متخلخل  .]14[اي استفاده شده است هاي چند جملهبراي تعیین دیگر خواص فیزیکی از برازش

-W/m زیرکونیا داراي ضریب هدایت حرارتی بین  در بین فومهاي سرامیکی. به جنس ماده متخلخل و دماي آن وابسته است
K2  تاW/m-K 5 یکی از عوامل تاثیرگذار بر . ]15[دهد  باشد و تغییرات کمی نسبت به افزایش درجه حرارت نشان می می

 .باشد هاي خالی درون محیط متخلخل می تعیین ضریب هدایت حرارتی آرایش ماتریس متخلخل یا چگونگی قرارگرفتن حفره
مروري برآنها گردآوري شده  ]16[در مرجع . جابجایی انجام پذیرفته استتحقیقات متنوعی براي تعیین ضریب انتقال حرارت 

  .استفاده شده است ]17[روابط ارائه شده در مرجع  کار حاضر ازدر این . است
  
  یتشعشع حل معادلات 2-4

. تو روش مستقیم حل معادلات استفاده شده اس  DOMیا  1هاي تفکیک شده براي حل معادلات تشعشعی از دو روش جهت
دهد که به دلیل دقت و سرعت محاسبات در مسائل  را بدست می RTEتقریب نسبتا دقیقی از حل کامل نیز  DOM  روش

  .اي یافته است احتراق کاربرد گسترده
  
  )  DOM(هاي تفکیک شدهروش جهت 2-4-1

رابطه مستقیمی با  Mار مقد. باشد می Mهاي مشخص  روي زوایاي فضایی در جهت RTEبرمبناي انفصال و تکرار  DOMروش 
استفاده گردد،  DOMاگر از تقریب  .نماید ابعاد مسئله را مشخص می dکه در آن  M=2d N(N+2)/8: دارد Nمرتبه تقریب 

شود همچنین  انتگرال موجود در روابط به مجموع جبري با ضرایب وزنی مشخصی در زوایاي فضایی تفکیک شده تبدیل می
  :گردند رم سمت چپ ظاهر میهاي این زوایا در تکسینوس

  
)7(  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , , )

4 1

nsI r s k I r I r s w I r s r s si i a b i j i i jj


 


    


  

1, 2,...,i p  
wبا نشان داده شده و همچنین ضریب وزنی  iکه با ŝiکسینوس جهات  j  با توجه به تعداد تقسیمات در نظر گرفته شده

باشند به حاصل مجموع  استفاده از ضریب وزنی جملاتی را که به صورت انتگرال می. شوند اي زوایاي فضایی محاسبه میبر
wدر مراجع مختلف براي ضرایب وزنی . کند تبدیل می j   تعاریف متنوعی ارائه شده است که در مجموع همه آنها سعی در

                                                        
1 Discrete Ordinate Method  
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هاي تفکیک شده برابر یک است و حاصل ضرب آن در تابع  مجموع ضرایب وزنی روي جهت. گرالی دارندافزایش دقت معادله انت
استخراج شده است همچنین به جهت افزایش  ]18[در تحقیق حاضر ضرایب وزنی از مرجع . استرادیان است 4برابر  فاز

در معادلات تشعشعی خواص تشعشعی ماده متخلخل . استفاده شده است (S8)اسبات از تفکیک مرتبه هشت دقت در اکثر مح
و  3ب تفرقضری s، 2ضریب جذب ak، 1ضریب میرایی یا خاموشی این خواص که شامل . آید از روابط تجربی بدست می

توان با توجه به اینکه طول موج شار تشعشعی  معمولا می. باشند شود وابسته به جنس و نوع ماده متخلخل می می تابع فاز 
هاي هندسی اپتیکی روابطی را بین ضرایب  هاي ماده متخلخل است، از تئوري مجانب بسیار کوچکتر از قطر متوسط حفره

akضمنا . ]19[ها و تخلخل مشعل متخلخل بدست آورد لذکر و قطر حفرها فوق s   است.    
)گردد دو ضریب تفرق  مشاهده می قبل تهمانگونه که در معادلا s )و ضریب خاموشی  ( تواند بر شار تشعشعی موثر  می (

بایست با استفاده از مدلهاي تجربی یا  توانند مستقل از یکدیگر انتخاب گردند و می در مواد متخلخل این دو ضریب نمی .باشد
به عنوان برازش نتایج تجربی براي فومهاي سیلیکا و ) 9(و ) 8(روابط . هاي ارائه شده در مراجع مختلف بدست آیند برازش

   .]20[زیرکونیا ارائه گردیده است 
)8(    3 1pd    
)9(     2 3 2 1s pd      

  .]21[در تحقیق حاضر محیط متخلخل همگن فرض شده است و براي آن تابع فاز حالت ایزوتروپیک بکار رفته است
سیلی در مکان، یک ، و استفاده از انفصال ترمهاي دیفران)7(با قرار دادن پارامترهاي خواص تشعشعی ماده متخلخل در معادله  

توان شار تشعشعی را به صورت زیر  بدست خواهد آمد که با حل آنها می  DOMسري معادلات جبري با توجه به درجه تقریب 
  :محاسبه نمود

)10(  



n

i
iii srIwdssrIrq

1
4

ˆ)(ˆ)ˆ,()(


  

باشیم که خود مجهول  نترل نیازمند توزیع دما میدر حجم ک Ibنکته قابل توجه آن است که براي تعیین ) 7(در حل معادله 
  . گرددمیاز یک روش تکرار خاص استفاده  باید بنابراین. مسئله است

  

  مستقیمروش حل معادلات تشعشعی از روش  2-4-2
و  Premixو جایگزینی این معادلات در کد اصلی ) دقیق( حل معادلات تشعشع به روش مستقیم ،این تحقیق هدف اصلی      

بررسی پارامترهاي مهم مربوط به مشعل متخلخل می باشد بنابراین در این قسمت به شرح معادلات و روش و الگوریتم حل می 
براي . ]12[اخیرا روش مستقیم براي حل معادله تبادل حرارت تشعشعی توسط دیامانتی و همکاران پیشنهاد شده است .پردازیم

rdqترم مدلسازي انتقال حرارت تشعشع و تعیین 
dx

محاسبه  (RTE)به کمک رابطه انتقال تشعشع  4ابتدا باید شدت تشعشع 
  :این رابطه عبارت است از. گردد

)11(                 
4

ˆ,
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

4
s

b

dI r s r
r I r s r I r I r s s s d

dx 


  


      

 
      

                                                        
1 Extinction 
2 Absorption 
3 Scattering 
4 Radiation intensity 
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)ˆکه در آن  , )I r s  شدت تشعشع در راستايr  و زاویه فضاییŝ اولین ترم در سمت راست بیانگر ) 11(در رابطه . میباشد
عبارت دوم و سوم از سمت راست معادله، افزایش شدت . باشد تلفات شدت تشعشع بواسطه جذب ویا تفرق رو به خارج می

دلیل اینکه محیط متخلخل از لحاظ   به RTEاستفاده از رابطه . دهند تشعشع بواسطه صدور یا تفرق رو به داخل را نشان می
به این معنی که بخشی از شار تشعشعی وارد شده به آن جذب، بخش دیگر . باشد اجتناب ناپذیر است تشعشعی فعال می

  . گردد سیر حرکت شار دچار تفرق میشود و بخشی نیز در طول م بازتابیده می
گرادیان شار تشعشعی را بدست آورد که روابط آن به صورت زیر می  می توان) 11معادله ( RTE ابتدا با ساده سازي معادله

  :]22[باشد 
 )12(  

 
 

)13(  
 

منبع تشعشعی ،   S،  2ضریب تفرق البدو ω،  1ضریب میرایی κمیباشد که   x×κ= τعمق اپتیکی و برابر  τکه در معادلات بالا 
En  ، انتگرال نماییJleft   وJright    4میباشد که برابر ) گرم(راست  و) سرد(مرزهاي چپT  میباشد.  

  

  روش حل معادلات در مدلسازي یک بعدي 2-5
 .]23[ می باشد استفاده شده است CHEMKINهاي کد معروف  که یکی از مدول PREMIXبراي حل معادلات حاکم از کد   

تی که در کد مذکور اعمال شده است ابتدا با تغییرا. رود کار می این کد براي مدلسازي شعله آزاد پیش آمیخته یک بعدي به
. گردد هاي شیمیایی با در نظر گرفتن پروفیل اولیه دمایی که به عنوان حدس اولیه داده شده است، حل می معادلات بقاي گونه

ده از تقریب اولیه در مرحله دوم معادله انرژي با استفا. در این حالت فرض شده است دماي گاز و جامد در هر نقطه یکسانند
هاي  در این مرحله معادلات بقاي گونه. هاي شیمیایی مورد حل قرار خواهد گرفت بدست آمده از مرحله قبل در خصوص گونه

شیمیایی، بقاي انرژي فاز گاز و بقاي انرژي فاز جامد بدون در نظر گرفتن ترم انتقال حرارت تشعشعی مورد حل قرار خواهد 
این مرحله، مرحله سوم با محاسبه گرادیان تشعشع که از حل معادله انتقال تشعشع محاسبه شده و  پس از همگرایی. گرفت

در . با همگرایی این مرحله جواب نهایی کد بدست خواهد آمد. قرار دادن آن در معادله بقاي انرژي فاز جامد شروع خواهد گرفت
به بیان دیگر در روش صریح . رت صریح یا ضمنی در نظر گرفتتوان آن را به صو روش حل معادله انفصالی انتقال تشعشع می

شود  بدیهی است در این روش فرض می. دهیم آید و سپس آن را در معادله انرژي فاز جامد قرار می ابتدا ترم تشعشع بدست می
جام گرفته بر طبق تجربه ان. میدان دماي ماتریس جامد مشخص است و با استفاده از آن ترم تشعشع بدست آمده است

بنابراین در کد از روش ضمنی . گیر است همگرایی این روش حل بسیار کند بوده و از لحاظ زمان انجام محاسبات بسیار وقت
تغییرات انجام گرفته  .گیرند استفاده شده است به این معنی که تمامی ترمهاي مجهول به صورت همزمان مورد محاسبه قرار می

محاسبه ضرایب انتقال حرارت محیط متخلخل ، )فاز جامد(اضافه نمودن خواص محیط متخلخل  :عبارتند از PREMIXدر کد 
اضافه نمودن  ،مانند ضرایب انتقال حرارت تشعشعی و ضریب انتقال حرارت حجمی در حالتی که این ضرایب ثابت نیستند

در نظر (عادلات بقاي ذرات و پیوستگی اصلاح م، معادلات انتقال حرارت تشعشع و حل آنها با توجه به الگوریتم بخش قبل
                                                        
1 Extinction 
2 Scattering   Albedo 
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، )اضافه نمودن ترم انتقال حرارت جابجایی و در نظر گرفتن تخلخل(بقاي انرژي فاز گاز  اصلاح معادله، )گرفتن تخلخل در آنها
از زیر  حل معادلات اضافه شده با استفاده، اضافه نمودن و یا اصلاح شرایط مرزي ،اضافه نمودن معادله بقاي انرژي فاز جامد

    .]24[ به صورت ضمنی TWOPNTبرنامه  
 
  مشعل متخلخل مورد استفاده در مدلسازي -3

اي که براي آن نتایج تجربی جهت مقایسه صحت نتایج عددي موجود بود، انتخاب گردیده و  یک نمونه مشعل متخلخل تک لایه
خواص . باشد سانتیمتر می 16/10یا و به ضخامت  این مشعل از جنس زیرکون. )1شکل( مبناي تمام محاسبات قرار گرفته است

از آنجا که در تحقیقات انجام شده بر پایه این مشعل ضریب انتقال حرارت . آورده شده است) 1(ماتریس متخلخل در جدول 
و  ]25[باشد  حجمی و ضریب هدایت به صورت ثابت در نظر گرفته شده است در اینجا نیز مبناي اولیه همان مقادیر ثابت می

]26[.  
 خواص ترموفیزیکی ماتریس متخلخل مورد استفاده در مدل - 1 جدول

1.2s W m K  
 

1216s m 
 

3 35.56 10s kg m  
  

1270 m 
 

 

0.87 3.9for PPC PSZ 
 

, 824p sc J kg K 
 

KmWH v  38 /10
 

  
  
  
  
  
  

  شماتیک مشعل متخلخل مورد نظر در محاسبات - 1 شکل
  

توان دبی مخلوط احتراق را در ورودي مشخص در نظر گرفت یا اینکه دماي یک نقطه در  سازي یک بعدي احتراق می در شبیه
در مدلسازي حاضر دماي . راستاي حرکت جریان را مشخص و ثابت فرض نمود و برپایه آن دبی مخلوط احتراق را محاسبه کرد

ع واکنش این دما به عنوان شاخصی از ناحیه شرو. کلوین فرض شده است 1075گرمایش ثابت و برابر  اي از ناحیه پیش نقطه
  .شیمیایی انتخاب شده است

  
  نتایج  -4

پرداخت،  توان به آنها در این قسمت برخی خصوصیات احتراق درون محیط متخلخل که در حالت یک بعدي نیز می     
اند ابتدا به بررسی توزیع پروفیل دماي گاز و جامد و مقایسه آنها با هم و همچنین مقایسه توزیع دمایی با استفاده از  آورده شده

  .و حل دقیق پرداخته می شود DOMحل معادلات تشعشعی با روش 
  توزیع دما – 4-1

همانطور که در این شکل مشاهده . مشعل آورده شده است  چگونگی توزیع دماي گاز و دماي جامد در طول) 2(در شکل      
همچنین دماي گاز و جامد در ناحیه احتراقی . میشود، دماي جامد در قسمت بالادست واکنش بالاتر از دماي گاز می باشد

 .جاوز میکنددماي گاز از دماي جامد ت) در ناحیه پایین دست واکنش(تقریباً بر هم منطبق می باشند و بعد از این ناحیه 
گرمایش سوخت و هوا قبل از  همانطور که گفته شد، یکی از مهمترین مزایاي استفاده از مشعلهاي متخلخل برتري آنها در پیش

 

 

Xin=-5.08 cm                                   Xout=5.08 cm 

محیط متخلخل   

مخلوط متان و هوا      محصولات احتراق   

انتقال حرات تابشی    

ناحیه واکنش شیمیایی 
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گرمایش عمدتا توسط انتقال حرارت تشعشعی در ماتریس متخلخل و انتقال آن به فاز گاز توسط  این پیش. باشد احتراق می
  .شود ی نیز توسط انتقال حرارت هدایت در طول ماتریس متخلخل انجام میانتقال حرارت جابجایی و بخش

  
  مقایسه دماي فاز گاز و جامد همراه با بزرگنمایی -2 شکل

  

از آنجا که ضریب انتقال حرارت جابجایی بالا است، درجه حرارت محلی ماتریس متخلخل به جز ناحیه کوچکی در دماي پایین 
ماتریس متخلخل بنابراین در پروفیل دمایی قسمتهاي بعدي از نشان دادن دماي . باشد فاز گاز می قبل از احتراق، برابر دماي

دهد و مشاهده می شود که دماي  نشان می DOMدماي فاز جامد را براي دو روش مستقیم و ) 3(شکل . صرف نظر شده است
باشد که این اختلاف دمایی به دلیل اختلاف  می  DOMبعد از احتراق در روش مستقیم کمتر از دماي بدست آمده از روش 
تغییرات گرادیان شار تشعشعی در طول ) 4(در شکل . موجود در مقدار گرادیان تشعشعی حاصل از این دو روش می باشد

در قسمت ورودي به دلیل دماي پایین  شود مشاهده می) 4(شکل  ازهمانگونه که . مشعل براي دو روش آورده شده است
ماکزیمم شار تشعشعی در ناحیه احتراق مشعل متخلخل به . لخل، شار تشعشعی به سمت صفر میل کرده استماتریس متخ

نکته قابل توجه نزدیک بودن منحنیهاي دمایی حاصل از دو روش مقایسه شده می  .دلیلی گرادیان شدید دما، رخ داده است
. ، قابل پیش بینی بود (S8)از نوع مرتبه هشت  (DOM)هاي تفکیک شده  باشد که با توجه به دقت بالاي روش تقریبی جهت

  .    می باشد DOMولی در هر صورت این اختلاف موجود نیز به دلیل تقریب موجود در روش 

  
  DOMمقایسه توزیع  دما با استفاده از حل دقیق معادلات تشعشعی و روش تقریبی  -3 شکل

  

  
  )می باشد  DOMخط چین روش دقیق و خط ممتد روش (لتغییرات گرادیان شار تشعشع در طول مشع - 4 شکل
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 سرعت اشتعال  - 4-2
یکی از پارامترهایی که در اکثر تحقیقات مورد بررسی قرار می گیرد و در عملکرد مشعل متخلخل موثر می باشد، سرعت 

یه آن افزایش نیافته این سرعت به صورت سرعت ورود مخلوط اولیه به ماتریس متخلخل در حالتی که دماي اول. است 1سوزش
سرعت اشتعال در مشعل متخلخل مورد تحقیق براي نسبت اختلاطهاي مختلف نشان داده ) 5(در شکل . گردد است، تعریف می

تطابق خوبی بین آنها را به استثناي ناحیه احتراق رقیق  DOMمقایسه سرعت سوزش حاصل از روش دقیق و روش . شده است
علت این اختلاف را . بدست آمده است  DOMاق رقیق سرعت سوزش روش دقیق بیشتر از روش در ناحیه احتر. دهد نشان می

  . توان در تفاوت پروفیل دما در دو روش در حالت اختلاط رقیق دانست می
از جمله عوامل این عدم . نکته قابل توجه در این شبیه سازي ها، اختلاف مشهود بین نتایج عددي و نتایج آزمایشگاهی است

به عنوان . فیزیکی و ضرایب انتقال حرارت حجمی بین فاز جامد و گاز اشاره نمود توان به عدم قطعیت در خواص ترمو ابق، میتط
مثال در تحقیق حاصل از ضریب انتقال حرارت حجمی ثابت استفاده شده است در حالی که در عمل این ضریب با تغییر سرعت 

  .  نماید و دماي محلی گاز تغییر می
  

  
  و روش تجربی DOMمقایسه توزیع  سرعت با استفاده از حل دقیق معادلات تشعشعی و روش تقریبی  -5 شکل

  

  عملکرد مشعل متخلخل يساز هیانتقال حرارت بر شب بیضرا ریتاث -5
  تاثیر ضریب انتقال حرارت حجمی بر سرعت شعله و توزیع دمایی -5-1

KmWحجمی ثابت و برابردر مدل پایه مشعل متخلخل ضریب انتقال حرارت  38 روابط . در نظر گرفته شده است  10/
ها پیشنهاد شده است که در  اي مورد استفاده در مشعل هاي رشتهتجربی متعددي با توجه به نوع ماده متخلخل براي سرامیک
تواند ثابت  یب انتقال حرارت حجمی نمیبدیهی است در عمل ضر. اینجا برخی از این پیشنهادات مورد ارزیابی قرار گرفته است

درجه حرارت محلی  vHهمچنین مشاهده میشود، با افزایش . باشد و به سرعت عبور جریان و درجه حرارت آن وابسته است
وان بهبود انتقال ت دلیل تغییرات درجه حرارت را می. یابد گاز کاهش و درجه حرارت محلی جامد در ناحیه احتراق افزایش می

افزایش درجه حرارت جامد در ناحیه احتراق باعث افزایش درجه حرارت فاز . حرارت جابجایی از فاز گاز به فاز جامد دانست
به بیان دیگر در ناحیه . گردد گرمایش به دلیل افزایش نرخ انتقال حرارت هدایتی و تشعشعی می جامد در ناحیه پیش

نتقال حرارت هدایتی و تشعشعی درجه حرارت جامد بیش از گاز است و افزایش انتقال حرارت گرمایش به دلیل وجود ا پیش
درجه حرارت جامد و گاز به یکدیگر  vHاز طرف دیگر با افزایش . دهد جابجایی در ناحیه احتراق این اختلاف را افزایش می

KmWHنزدیکتر خواهند شد و در حد  v  38 بینی را  نتایج تجربی نیز این پیش. این دو دما یکی خواهند بود 10/
- به دلیل تغییرات اندك دماي گاز با افزایش ضریب انتقال حرارت حجمی فقط یکی از این منحنی) 6(در شکل  .نماید تایید می

                                                        
1 Burning Velocity 
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مطابق ) (4(تا ) 1(اي حالتهاي ها رسم شده است و از رسم بقیه آنها صرفنظر شده است و دماي فاز جامد نیز به ترتیب بر
  .رسم شده است)  2جدول 

  
  پروفیل دماي فاز جامد در حالتهاي مختلف ضریب انتقال حرارت حجمی براي روش دقیق  - 6 شکل

 
   و تاثیر آن بر سرعت اشتعال 108افزایش ضریب انتقال حرارت حجمی به صورت ضرایبی از مقدار پایه  -2 جدول  

  
  
  
  
  
  
  

  
. یش میزان آن، سرعت اشتعال نیز افزایش خواهد یافتچنانچه از ضریب انتقال حرارت ثابت در مدلسازي استفاده گردد، با افزا

، سرعت اشتعال به مقدار حدي در حدود )مثلا صد برابر(انتخاب گردد  106به اندازه کافی بزرگتر از مقدار  Hvچنانچه مقدار 
  . سانتیمتر بر ثانیه خواهد رسید 139

  

  تاثیر تغییر خواص تشعشعی ماتریس متخلخل -4-2
در مدلسازي انتقال حرارت . باشد هاي متخلخل میهاي انتقال حرارت در مشعل شعی یکی از موثرترین شیوهانتقال حرارت تشع

این نکات عبارتند از نحوه حل معادلات انتقال تشعشع و ضرایب تشعشعی مانند ضریب . باشد تشعشع دو نکته قابل بررسی می
ین تحقیق که روش حل دقیق براي مدلسازي یک بعدي انتقال ، ال معادلات تشعشعیبا توجه به اهمیت روش ح. تفرق و جذب

  . حرارت تشعشع استفاده شده است جوابهاي قابل قبولی ارایه خواهد داد
تواننـد   در مواد متخلخـل ایـن دو ضـریب نمـی    . تواند بر شار تشعشع موثر باشد می (β)و ضریب خاموشی  (σs) دو ضریب تفرق

sبتنس .مستقل از یکدیگر انتخاب گردند


 آورده شـده اسـت   3شود و در جدول  شناخته می ١به عنوان ضریب تفرق آلبدو .

همانگونـه کـه قـبلا نیـز اشـاره      . نتایج با استفاده از روابط فوق در مدل پایه مشعل متخلخل نشان داده شـده اسـت   3در جدول 
ضریب صدور ماتریس متخلخـل نیـز از   . ها است قطعیت قطر متوسط حفرهگردید در استفاده از این روبط مهمترین پارامتر عدم 

در نظر گرفته شده است که البته مقدار آن بـه دلیـل فـرض همـدما بـودن محـیط        31/0خواص ارائه شده براي زیرکونیا معادل 
ثابـت    (ω)رق البـدو  ضـریب تف ـ  4تا  1در حالت  3در جدول .خروجی از آن تاثیري در محاسبات ندارد  خارج مشعل با گازهاي

                                                        
1. Scattering Albedo 

  حالت 1 2 '2 3 4 5

5e7 1.5e7 107 106     )مدل پایه(   108 109 3/v W m KH   

139 139          138.5  135  128.3  103 
 (cm/s)سرعت اشتعال 

)RTE(  

125 125 124.4 122.5 114.2 96 
 (cm/s)سرعت اشتعال 

)DOM(  
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افزایش یافته است و در حالات بعدي با ضریب خاموشی حالت پایـه ضـریب تفـرق البـدو افـزایش        (β)بوده و ضرایب خاموشی 
  .یافته است

  تاثیر تغییر ضرایب تفرق و خاموشی زیرکونیا بر سرعت اشتعال - 3 جدول

 1حالت  
مدل پایه 

 )2حالت (
 9حالت   8حالت   7حالت  6حالت   5حالت  4حالت  3حالت 

  150 270 350 500  270  270 270 270 270 

s  120 216 280  400 189 202.5 216 229.5 243 
 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 

 اشتعال سرعت
(cm/s) DOM 

137.7 124.4 124.2 124  131.4  128.6 124.4 119.7 114.7 

سرعت اشتعال 
(cm/s))RTE(  149.1 139.5 137.5 134.8 144.6 141.4 139.5 136.8 134.6 

  
-شعله به سمت پایین دست هدایت می) جذب وجود نداشته باشد( درحالتی که ضریب تفرق افزایش یابد یا مثلاً برابر یک شود

با  3با توجه به جدول . یابد که به دلیل کاهش پیشگرم شدن کمتر گازهاي ورودي می باشد شود و دماي پیک افزایش می
سرعت اشتعال کاهش می یابد و همچنین  با افزایش ضریب البدو و  افزایش ضریب خاموشی و ثابت بودن ضریب تفرق البدو،

ی و تفرق هر دو بر سرعت اشتعال تاثیرگذار بنابراین ضرایب خاموش. ثابت ماندن ضریب خاموشی،سرعت اشتعال کاهش می یابد
در تمامی . هاي مشعل متخلخل دارد گردد تغییرات خواص تشعشعی تاثیر اندکی بر مشخصه همانگونه که مشاهده می.هستند

برخی محققین به بررسی مدلهاي ارائه شده . محاسبات فرض شده است تفرق ایزوتروپیک درون محیط متخلخل وجود دارد
هاي محیط متخلخل را با نوع مدل تفرق تشعشع نشان  اند که نتایج آن تاثیرپذیري مشخصه غیر ایزوتروپ پرداخته براي تفرق

  .]27[دهد  می
  
  نتیجه گیري -5

، به حل دقیق و عددي معادلات مطالعهدر این . در این تحقیق یک مشعل متخلخل به صورت عددي و یک بعدي مورد بررسی قرار گرفت
فرا خوانده می شود،  CHEMKIN IIتوسط کد  که Premixأم معادلات انرژي و وارد کردن این معادلات در کد تغییر یافته تشعشع و حل تو

واکنش  در پایین دست دماي جامد در قسمت بالادست واکنش بالاتر از دماي گاز می باشد ونتاج نشان می دهد . شدپرداخته 
سرعت سوزش  .دهدمیشار تشعشعی در ناحیه احتراق مشعل متخلخل رخ  ماکزیمم .بیشتر استدماي گاز از دماي جامد 

با افزایش  .دارد اما در هر دو روش این پارامتر اختلاف زیادي با نتایج تجربی دارد تطابق خوبی DOMحاصل از روش دقیق و روش 
سرعت و  یابد ه احتراق افزایش میدرجه حرارت محلی گاز کاهش و درجه حرارت محلی جامد در ناحی ،حجمیضریب انتقال حرارت 

شعله به ) جذب وجود نداشته باشد( درحالتی که ضریب تفرق افزایش یابد یا مثلاً برابر یک شود .اشتعال نیز افزایش خواهد یافت
 با افزایش ضریب خاموشی و ثابت بودن ضریب تفرق البدو، .شود و دماي پیک افزایش می یابدسمت پایین دست هدایت می

سرعت اشتعال کاهش می  اشتعال کاهش می یابد و همچنین  با افزایش ضریب البدو و ثابت ماندن ضریب خاموشی، سرعت
تغییرات خواص تشعشعی تاثیر اندکی بر  .بنابراین ضرایب خاموشی و تفرق هر دو بر سرعت اشتعال تاثیرگذار هستند. یابد

  .هاي مشعل متخلخل دارد مشخصه
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