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

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1043                                                                                                              

                                                                                         

 ١

  

شعله آزاد و مقایسه آن با مشعل  -طراحی و ساخت یک مشعل ترکیبی متخلخل
  متخلخل

 
  3خسروي الحسینی مصطفی ،2 مجید نیکفر ،*1سید عبدالمهدي هاشمی

 پژوهشکده انرژيو  ، گروه مهندسی مکانیکساختمان مهندسیدانشگاه کاشان، *
 )hashemi@kashanu.ac.ir( * 

  
  چکیده

محققین . همواره یکی از نیازهاي مهم صنعت است هادر مشعل میخته و افزایش توان حرارتیآپایداري احتراق پیش
توان به ها میازجمله این روش. اندهاي مختلفی را براي افزایش توان حرارتی مشعل با پایداري شعله استفاده کردهروش

براي افزایش توان  مطالعه نیادر . کرد هاي متخلخل اشارهشعله چرخشی، استفاده از جسم مانع در احتراق و مشعل
ابتدا نمونه  به این منظور. شودحرارتی مشعل، یک شعله آزاد با سرعت بالا به وسیله محیط متخلخل پایدار می

مشعل تمام متخلخل  و شعله آزاد -متخلخل یبیمشعل ترک دوسپس . آزمایشگاهی مشعل طراحی و ساخته شده است
متخلخل که به شکل استوانه است به  طیمح. شوندگرفته و با هم مقایسه میسازي عددي قرار مورد آزمون تجربی و شبیه

- ینشان م جینتا. آوردیزاد را بوجود مآاز مشعل متخلخل و شعله  یبیدر امتداد محور سوراخ شده است که ترک ياگونه
مطابقت  يعدد يسازمدل جینتا. شودیم داریدر مشعل پادر محیط متخلخل  مدفونکه شعله آزاد به همراه شعله  دهد

شعله آزاد توان حرارتی را افزایش و آلاینده - دهد مشعل ترکیبی متخلخلنشان می جینتا. هاي تجربی دارندخوبی با داده
NO دهدرا کاهش می.  

  
  طراحی و ساخت ،شبیه سازي عددي، محیط متخلخلاحتراق، مشعل ترکیبی، : هاي کلیدي واژه

  

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

هاي فسیلی تولید به وسیله احتراق سوخت SOxو  NOxها مانند بسیاري از آلودگی. تولید آلودگی در محیط زیست است
از این یکی . کاهش یابدبا بهبود تجهیزات احتراقی میتواند ها به وسیله کاهش مصرف سوخت و   انتشار این آلودگی. دنشو می

تواند داشته باشد،  ها می اي در کاهش آلاینده مورد توجه قرار گرفته است و نقش قابل ملاحظه تجهیزات احتراقی که مدتی است
رد وسیع همراه با حوزه کارک. تکنولوژي مشعل متخلخل بر پایه احتراق در داخل محیط متخلخل است .مشعل متخلخل است

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

خصوصا در (که ضخامت شعله  4هاي احتراق از ساختار شعله آزادتقریبا در تمامی تکنیک .اند کاهش یابدتو قابل توجهی می
حداکثر ضخامت جبهه شعله یک  5به عنوان نمونه در مشعل بانسن. استفاده می شود بسیار باریک است،) حالت پیش مخلوط

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

4 Free Flame 
5 Bunsen Burner 
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گرادیان دماي بالا در این منطقه . پایین مخلوط گاز استدلیل این ضخامت نازك ضریب انتقال حرارت هدایتی . میلیمتر است
-وري میساندن مخلوط احتراق به دماي شعلهباریک احتراق باعث انتقال حرارت در خلاف جهت حرکت جریان و در نتیجه ر

یان گاز ربه منظور افزایش توان حرارتی و افزایش سرعت شعله در شعله آزاد از روش ایجاد اغتشاش در بالا دست ج. گردد
اما در کنار این بهبود، افزایش . این امر باعث ضخیمتر شدن جبهه شعله و افزایش انتقال حرارت می گردد. شوداستفاده می

در مواد متخلخل انتقال  .گرددد سر و صدا و افزایش افت فشار میاي شدن، افزایش ناپایداري، تولیاغتشاش باعث چند شاخه
بالا دست ناحیه احتراق توسط تشعشع صادر شده از ناحیه پایین دست . پذیردصورت می حرارت توسط هدایت و تشعشع

حرارت تشعشعی ابتدا باعث گرم شدن جسم . شوداحتراق و همچنین انتقال حرارت هدایتی داخل ماده متخلخل پیش گرم می
به (ین بخش ناچیزي از این تشعشع همچن. جامد و سپس بواسطه انتقال حرارت جابجایی باعث گرم شدن مخلوط گاز می گردد

همچنین نشان داده شده است که سرعت شعله در . مستقیما سبب گرمایش مخلوط می شود) دلیل ضریب جذب پایین گاز
از آنجا که در شعله آزاد مقاومت در مقابل  .]1[ ت شعله آزاد جریان آرام باشدبرابر بیشتر از سرع 18تواند تا  محیط متخلخل می

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

احتراق درون ماده متخلخل ارائه دادند که در  مدل یک بعدي از ]2[ یاشیزاوا و همکارانش 1988براي اولین بار در سال 
او فرض کرده است که گاز عامل غیر تشعشعی است، خواص فیزیکی و ترمودینامیکی ثابت . آن مطالعه تشعشع هدف اصلی بود

رت تک توان از افت فشار درون ماده متخلخل صرفنظر نمود، واکنش احتراق به صواند، حرکت 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

با  نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که پروفیل دما، شار انرژي تشعشعی و دیگر خصوصیات حرارتی قویاٌ .گردیده است
همچنین مشخص گردید که انتقال حرارت . متخلخل و موقیت مکانی احتراق وابسته استضریب جذب، ضخامت اپتیکی ماده 

هدایت در جهت خلاف حرکت جریان باعث افزایش آنتالپی احتراق می گردد و بالانس محلی و کلی انرژي نمایانگر اهمیت 
  .انتقال حرارت تشعشع در رفتار سیستم می باشد

توان از حرارت محصولات احتراق بـراي پیش گرمایش مخلوط سوخت و هوا  واینبرگ نشان داد که می 1974در سال 
نشان ] 4 [تاکنو و ساتو 1981تا  1979هاي سالخلال در . ]3[ استفاده نمود و در نتیجه دماي آدیاباتیک شعله را افزایش داد

اي  د و از آن به بعد تحقیقات گستردهدرون یک مشعل متخلخل برآورده نمو حرارتی توان توسط هدایت دادند که این ایده را می
  .در این زمینه آغاز گردید

در . مورد بررسی قرار گرفت ]5[ مشعل متخلخل توسط هسو و همکاران استفاده از سینتیک کامل احتراق در مدلسازي
ایسه نتایج بدست مق. اي احتراق درون ماده متخلخل بررسی شده استاي با مکانیزم چند مرحلهمکانیزم تک مرحله این تحقیق

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 نموداي داراي دقت پایینی است ولی در حالت احتراق رقیق میمرحله

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

بلی استفاده از مکانیزم کامل احتراق و تعیین خواص وجه تمایز این تحقیق نسبت به تحقیقات ق .]6[ محیط متخلخل پرداختند
مشاهده گردیده است که اثر پیش گرمایش با افزایش انتقال حرارت جابجایی و . باشدترموفیزیکی فاز جامد به صورت دقیق می

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

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

هاي عددي انجام شده به منظور تعیین عملکرد احتراق درون ماتریس فلزي توسط لئوناردي انجام شده ی دیگر از مدلسازيیک
ماده متخلخل به صورت جسم خاکستري در نظر . کنداي استفاده میاز مکانیزم چند مرحله یک بعدي این مدل .]7[ است

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

ج از سطح ماده متخلخل راندمان تشعشعی هنگامی که شعله به خار. است و نتایج حاصله با مقادیر تجربی مقایسه گردیده است
   .دهدشود افت محسوسی را نشان میرانده می

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(   
 

، kJ/m3حسب حرارتی گاز طبیعی برارزش  LHVکه در آن


fV  دبی حجمی گاز بر حسبm3/s وA   سطح مقطع مشعل
  . باشد می  m2بر حسب

 نیادر . در حال حاضر هیچ تحقیقی در مورد احتراق در مشعلی مرکب از محیط متخلخل و شعله آزاد انجام نگرفته است
گرفته و با مشعل تمام قرار سازي عددي و شبیه یتجرب مورد تستشعله آزاد  -متخلخل یبیمشعل ترکاحتراق در مطالعه 

 يال که به شکل استوانه است به گونهمتخلخ طیمح. است دیکربا کونیلیمتخلخل از جنس س طیمح. شودمتخلخل مقایسه می
  .دآوریزاد را بوجود مآاز مشعل متخلخل و شعله  یبیدر امتداد محور سوراخ شده است که ترک

  
  

  وسائل آزمایش -2
را شـود  مشعل برروي آن سوار مـی که اي دارندهپایه نگهالف -1شکل  .دهدرا نشان میسیستم کلی دستگاه آزمایش 1شکل 

همانطور کـه از  . ارائه شده است اي از کل سیستم آزمایش به همراه تجهیزات به کار رفتهوارهطرح ب-1شکلدر . شان می دهدن
گیـر و دبـی سـنج، وارد مخلـوط کـن      هواي خروجی از کمپرسور بعد از عبور از فشـار سـنج، رطوبـت   مشخص است  ب-1شکل 

سوخت و هواي خروجی از مخلوط کن بعـد از عبـور   . سوخت و هوا می شود تا با سوخت گاز شهري در این قسمت مخلوط شود
نشـان داده شـده اسـت، بـراي پخـش       1همانطور کـه در  شـکل   . رسداز پخش کننده و یکنواخت کننده به محیط متخلخل می

کننـده، پخـش مخلـوط     ي ایـن پخـش   وظیفـه . چدنی استفاده شده است 1ي کننده کردن مخلوط هوا و گاز ورودي از یک پخش
  .است) یا سطح مقطع مشعل( طور یکسان و همگن در کل سطح مقطع ورودي به سرامیک  به

سـرامیک بـه شـکل    . باشـد  مـی  SiCهـاي سـرامیکی    ز جـنس فـوم  شود، ا استفاده می  متخلخلی که در این آزمایش  محیط
 ppcدرصد و چگـالی حفـره    87بوده و داراي تخلخل  mm22و ارتفاع ) cm264داراي مساحت ( mm90به قطر  اي استوانه

  .)2شکل ( باشدمی mm 9 قطر سوراخ وسط محیط متخلخل ). 2شکل 0 (باشد  می 8
نشان داده شده است، براي هم محور نگه داشتن سرامیک در راستاي عمودي و جلـوگیري از ورود   3طور که در شکل  همان

ي  به منطقه) ي واکنش وارد شود مقدار هوایی که از هواي اطراف محیط متخلخل سرامیکی ممکن است به منطقه( 2هواي ثانویه
  . تفاده شده استاس نسوز سرامیکی محفظهواکنش از یک 

                                                        
1 Diffuser 
2 Secondary Air 
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)الف ) 
 

)ب(  

 ي دستگاه آزمایش واره طرح) همراه مخلوط کن سوخت وهواي طراحی شده  بپایه نگه دارنده مشعل به) الف. 1شکل 

  

  
  SiCمحیط متخلخل سوراخ شده از جنس سرامیک . 2شکل 

  
  

 
  ي سرامیکی دارنده نگه. 3شکل 
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، مبـدل پـورت و منبـع    gو  bها به وسیله دو ماژول تیـپ   ترموکوپل .شده است استفاده  B در این تحقیق از ترموکوپل نوع
. شـود مـی  انـدازه گیـري   labviweها در هر ثانیه با استفاده از نرم افـزار   دماي ترموکوپل. تغذیه به دستگاه رایانه متصل می شود

بایـد توجـه داشـت کـه     . حالت پایدار شعله خوانده شـود گیري می شود باید در  دمایی که به عنوان دماي محیط متخلخل اندازه
کنـد بیشـتر    توان نتیجه گرفت دمایی که هر ترموکوپـل احسـاس مـی    پس می. 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 توموکوپل اول و ترموکوپـل   mm 10اول در ابتدا محیط متخلخل، ترموکوپل دوم با فاصله  در محیط متخلخل ترموکوپل
از و هـوا از  گیـري دبـی گ ـ   براي اندازه .و در تماس با بدنه آن قرار دارد mm 22سوم در انتهاي این محیط متخلخل با ضخامت 

گیري دبـی جریـان، در قیمـت ارزان، نصـب      مزیت استفاده از این وسیله نسبت به سایر وسایل اندازه. روتامتر استفاده شده است
در هر یک از مسیرهاي جریان گاز و هـوا یـک روتـامتر قـرار داده     . است) خطا در بیشترین مقدار 2(%راحت و دقت مطلوب آن 

لیتر بر دقیقه و فشار تفاضلی عملکرد در شرایط دمایی نرمال،  16تا  0ي کارکردي جریان بین  اي بازهروتامتر گاز دار .شده است
مترمکعـب   10تا  5/0ي کارکردي دبی بین  روتامتر هوا بازه. ي گاز طبیعی بعد از رگلاتور است میلیتر آب معادل فشار شبکه 16

اگر دمـا از حالـت نرمـال تغییـر کنـد بایـد       . یی نرمال برابر یک بار استبر ساعت دارد و فشار تفاضلی عملکرد آن در شرایط دما
بدست آمـده از  بر اساس اطلاعات  .زیرا چگالی گازها نسبت به مایعات وابستگی بیشتري به دما دارند. مقدار جریان اصلاح گردد

کیلوکالري بر متـر مکعـب    8400کیلوگرم برمترمکعب و ارزش حرارتی خالص آن 744/0چگالی گاز طبیعی  ،شرکت گاز منطقه
   .دهد درصد آن را متان تشکیل می 89بوده و 

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 ارد پیشاي طراحی شده است که ابتدا هواي مصرفی از درون یک مجراي همگرا، و این قطعه به گونه. شود می

 10ار ي فش ـ لیتري با قابلیت تحمـل بیشـینه   200در این دستگاه آزمایشگاهی از یک کمپرسور . شود سپس گاز به آن اضافه می
در ) یـا رگلاتـور  (ي فشار  کننده به همین دلیل یک تنظیم. فشار طراحی روتامتر هوا برابر یک بار است. بار بهره گرفته شده است

هـوایی کـه توسـط کمپرسـور فشـرده      . کمپرسور و روتامتر هوا نصب شده تا بتواند فشار هوا را تا یک بار کاهش دهد مسیر بین
زیرا وقتی در دماي محیط فشار هوا زیاد شود، رطوبت موجود در هوا به مایع تبـدیل و  . شود موقع خروج، رطوبت زیادي دارد می

ایـن رطوبـت باعـث ایجـاد خطـا در       .شـود  ین از مخـزن خـارج م ـ  همـراه آ در مخزن کمپرسور جمع شده و هنگام خروج هـوا،  
  . شود گلاتور و روتامتر نصب میگیر بین ر بنابراین یک رطوبت. شود گیري روتامتر می اندازه

  
  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 4شکل 

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

  . است mm60بعد از محیط متخلخل 
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  سازي عدديهندسه مورد استفاده در مدل. 4شکل 

  
مقدار شدت آشفتگی  و K300دماي ورودي  .باشد می 9/0نسبت هم ارزي  و cm/s4 مخلوط متان و هوا  سرعت ورودي

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

  
  معادلات حاکم و فرضیات مدل -3-2

بعد براي حالتی که تعادل حرارتی بین فاز جامد و  دودر و حالت  ، مومنتوم، انرژي، اجزاشامل پیوستگی معادلات حاکم
  :عبارتند ازبه ترتیب  است گاز در نظر گرفته شده
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ترتیـب   بـه  ujو  Uj، لزجـت 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 
 kدیفیوژن جـزء   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. ور تنش مؤثر استتانس )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
  :]8[ است
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  ]:8[باشد که عبارت است از متوسط حفره می قطر dpکه 
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)8( 





4
)(cmd p

  

تمام جملات جابجایی در معادلات بالا . است) ppc(متر چگالی حفره محیط متخلخل بر حسب حفره در سانتی که در آن 
 2م فشـار از الگـوریتم سـیمپل   براي اصلاح تـر . شوند که داراي دقت مرتبه دو است گسسته می 1توسط طرح بالادست مرتبه دوم

  .استفاده شده است] 9[
  

  الگوریتم حل، معیار همگرایی و استقلال حل از شبکه -3-3
از مکانیزم  سازياین مدلدر . و روش حجم محدود انجام شده است 13 فلوئنتانسیس بسته نرم افزاري  باها سازيمدل

سازي فاز جامد و گاز را در در این شبیه. باشدمیء جز 16مل استفاده شده است که شاکاهش یافته  GRI3اي چند مرحله
راي کوپل کردن جملات فشار و بسازي جملات معادلات از تقریب مرتبه دو بالادست  براي گسسته. کنیمتعادل دمایی فرض می

-6معیار همگرایی . تکار گرفته شده اس صورت ضمنی به کننده تفکیکی به حل .استفاده شده است الگوریتم سیمپلاز  و سرعت

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

آشفته در حرکت گاز به صورت جریان  .ماده متخلخل غیر کاتالیستی است .اند ها ثابت قطر حفرهمانند ضریب هدایت حرارتی یا 
که با توجه به پیش آمیخته شده سازي روابط توربولانس استفاده براي مدل k- Realizableروش از نظر گرفته شده است و 

  .)Laminar Finite-rate( از روش شیمی با سرعت محدود استفاده شده استبودن جریان 
 هاي منظور یافتن تعداد سلول به .استاستفاده شده ساختار منظم چهار ضلعی  باافزار گمبیت  بندي مدل از نرم براي مش

براي اي  mm62و خروجی محیط متخلخل در فاصله  آزاد قسمت شعلهسازي عددي، دما در خروجی  مناسب شبکه براي شبیه
شعله آزاد را در تعداد مش  مقادیر دما در مقطع خروجی محیط متخلخل و 1شکل . است هاي متفاوت مقایسه شده تعداد سلول

  .رسد نظر می سلول مناسب به 64000تعداد  5 شکلبا توجه به . دهدمختلف نشان می

  
  ف هاي مختلبه ازاي تعداد سلول) دیواره عایقاز مرکز تا (مقادیر دماي سطح خروجی محیط متخلخل و شعله آزاد . 5شکل
   

                                                        
80Second-order upwind scheme(SOU)  
81SIMPLE 
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  نتایج -4
دبـی هـوا   بـا   9/0ارزي هایی در نسـبت هـم  شعله آزاد و مشعل تمام متخلخل  تستی -براي آزمون مشعل ترکیبی متخلخل

m3/hr 1/9  و دبی گازlit/min 5/12 )  kW/m2 1143FR = ( در محیط متخلخل با چگالی حفـره  براي هر دو مشعلppc 
هـا در شـرایط   آزمـون . دهـد در این دو مشعل در شرایط ورودي ذکر شده نشان مینمایی از احتراق  6شکل . انجام شده است 8

سوراخ میانی محیط متخلخل که قبلا در شکل الف مشخص است از قسمت -6همانطور که از شکل  .اتمسفریک انجام شده است
الف شعله نـداریم  -6رنگ در شکل باید توجه شود که در تمامی طول ناحیه قرمز . نشان داده شد، شعله آزاد بیرون آمده است 2

بـه علـت گـداختگی زیـاد سـطح محـیط متخلخـل و        . و بخشی از این طول فقط مربوط به درخشش محصـولات احتـراق اسـت   
در مشـعل تمـام متخلخـل را نشـان      مـدفون ب احتراق -6شکل . کشیدگی شعله آزاد، امکان ارائه عکس از نماي بالا نبوده است

و  K 1710شعله آزاد و مشعل تمام متخلخل بـه ترتیـب     -شده در خروجی مشعل ترکیبی متخلخلگیري دماي اندازه .دهدمی
K 1935 یري شده توسط ترمو کوپل گدماي اندازه. باشدمیT1 شعله آزاد و مشعل تمام  -در خروجی مشعل ترکیبی متخلخل

 .کندین لایه محیط متخلخل تایید میکه موقعیت شعله را در پایین تر. باشدمی K 960و  K 800متخلخل به ترتیب  
  

 
  )الف(

 
  )ب(

  مشعل متخلخل )ب شعله آزاد-مشعل ترکیبی متخلخل) الف نمایی از یک شعله پایدار در شرایط آزمایش. 6شکل 
  

گیري شده در محیط متخلخل به همراه دماهـاي بدسـت آمـده در نقـاط مشـابه در شـبیه سـازي        دماهاي اندازه 7در شکل 
مشخص است که شعله در قسمت زیرین محیط متخلخـل پایـدار شـده اسـت و مـاکزیمم دمـا در        7از شکل . ه استعددي آمد

شود که دماي جانبی در محیط تمام متخلخل نسبت به محـیط ترکیبـی   مشاهده می. است کلوین 1800محیط متخلخل حدود 
از قسـمت سـوراخ در محـیط ترکیبـی و انجـام قسـمتی از        تواند عبـور جریـان  یکی از دلایل این بالاتر بودن دما می. بالاتر است

از مقایسـه دو منحنـی دمـاي مربـوط بـه تسـت       ، 7در شکل . واکنش احتراقی بعد از محیط متخلخل و به شکل شعله آزاد باشد
ن دهند و بیشینه اختلاف بـین ای ـ شان میرفتار یکسانی براي دما نمنحنی تجربی و شبیه سازي عددي مشخص است که هر دو 

  . است% 2دو منحنی حدود 
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  )الف(

 
  )ب(

مشعل ) مشعل تمام متخلخل و ب) مقایسه پروفیل دماي جانبی محیط متخلخل در مدل سازي عددي و تجربی در الف. 7شکل 
شعله آزاد - ترکیبی متخلخل  

ام پارامترهـاي موجـود   شعله آزاد و مشعل تمام متخلخل با حفظ تم -ي بین دو مشعل ترکیبی متخلخلابراي انجام مقایسه
خطـوط   8شـکل  . هایی صورت گرفته اسـت در شبیه سازي به طور مشابه براي دو محیط ترکیبی و محیط تمام متخلخل آزمون

، برگشت کامل شـعله  m/s 2/0شود که با سرعت ورودي الف مشاهده می-8از شکل . دهددما در مشعل ترکیبی را نشان میهم
در پـایین تـرین لایـه    ) ب-8شکل ( m/s 3/0شعله پایدار در محیط متخلخل در سرعت . دهدیبه قبل از محیط متخلخل رخ م
شـاهد تغییـر   ) ج-8شـکل  ( m/s 5/1با افزایش سـرعت ورودي تـا   . گیردشکل می =m  04/0Xمحیط متخلخل یعنی موقعیت

خـواهیم   1پـرش شـعله   m/s 6/1 با افـزایش بیشـتر سـرعت ورودي تـا    . از ابتداي محفظه خواهیم بود m 052/0مکان شعله به 
  ).د-8شکل (داشت 
  

  
    )الف(

  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 m/s 2/0) هاي الفدر سرعت شعله آزاد - دما بر حسب کلوین داخل محفظه احتراق مشعل ترکیبی متخلخل خطوط هم. 8شکل 
  m/s 6/1) د m/s 5/1) ج m/s 3/0) ب

                                                        
1 blowoff 
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، قسمت مربوط به ناحیه شعله آزاد حـذف و بـه   2محفظه احتراق شکلبراي شبیه سازي احتراق در محیط تمام متخلخل در 
شود کـه در  مشاهده می. دهدنشان می در مشعل تمام متخلخل رادما خطوط هم 9شکل  .گیردمتخلخل قرارمیجاي آن محیط 

اخـل محـیط   و شـعله پایـدار د  ) الـف -9شکل (دهد برگشت شعله رخ می m/s  3/0مشعل تمام متخلخل به ازاي سرعت ورودي
مکـان شـعله عـوض شـده و در      m/s 1بـه ازاي سـرعت   ). ب-9شکل (گیرد به بعد شکل می m/s  4/0متخلخل عملا از سرعت

این میزان از نرخ ورودي جریان، بیشینه تحمل شعله پایـدار در  ). ج-9شکل (گیرد از ابتداي محفظه قرار می m 045/0موقعیت 
  ).  د-9شکل (دهد ه رخ میمحیط متخلخل است و بعد از آن پرش شعل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) ب m/s 3/0) هاي  الفدما بر حسب کلوین داخل محفظه احتراق مشعل تمام متخلخل در سرعت خطوط هم. 9شکل 
m/s 4/0 ج (m/s 1 د (m/s 1/1    

  
شود که بـه ازاي  متخلخل مشاهده می شعله آزاد و مشعل تمام -با مقایسه حداکثر توان حرارتی دو مشعل ترکیبی متخلخل

بـا  . یابـد چگالی حفره و شرایط مرزي یکسان بیشینه توان حرارتی در مشعل ترکیبی نسبت به مشعل تمام متخلخل افزایش می
اسـت در حـالی کـه    ) =m/s 5/1 )kW/m2 2/4355FRبیشینه تحمل سرعت ورودي در مشـعل ترکیبـی    6-5توجه به شکل 

ایـن افـزایش تـوان حرارتـی در     . است) =m/s 1 )kW/m2 9/2902FR دي در مشعل تمام متخلخلبیشینه تحمل سرعت ورو
  . باشدبراي یک مشعل در فشار اتمسفریک میkW/m2 3 /1452حدود 

شعله آزاد و مشعل تمام متخلخل بر حسب سرعت مخلـوط   -را در دو مشعل ترکیبی متخلخل NOتولید آلاینده  10 شکل
در مشـعل   NOشود تولید آلاینده مشاهده می 10از شکل . دهدنشان می ppc 8و چگالی حفره  9/0ي ارزورودي در نسبت هم

متوسـط  . تـر، کمتـر اسـت   هـاي ورودي پـایین  شعله آزاد نسبت به مشعل تمام متخلخل بخصوص در سرعت -ترکیبی متخلخل
شود که با افزایش دیده می 10از شکل  .است% 20در مشعل ترکیبی نسبت به مشعل تمام متخلخل حدود  NOکاهش آلاینده 

در مشـعل ترکیبـی بـه علـت      NOکـاهش آلاینـده   . شـود حاصل از احتراق زیاد می NOسرعت مخلوط ورودي، تولید آلاینده 
  .هاي تجربی نیز مشاهده شدباشد که این کاهش دما در تستکاهش دما در این مشعل نسبت به مشعل متخلخل می
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  بر حسب سرعت مخلوط ورودي و نرخ آتش  NOنده تولید آلای. 10شکل 

  نتیجه گیري -5
مورد آزمون تجربی و شبیه سـازي عـددي   و مشعل تمام متخلخل شعله آزاد  -متخلخل یبیمشعل ترک دومطالعه  نیدر ا    

از مشـعل   یب ـیدر امتـداد محـور سـوراخ شـده اسـت کـه ترک       يمتخلخل که به شکل استوانه است به گونه ا طیمح .قرار گرفت
-شبیه جینتا. در دو مشعل، شعله مدفون بوجود آمده و هیچ شعله سطحی مشاهده نشد. آوردیزاد را بوجود مآمتخلخل و شعله 

 یتطـابق خـوب   ج،ینتـا . شد سهیو هندسه مقا طیشرا نیهم يبراهاي تجربی بدست آمده براي هر دو مشعل دادهبا  سازي عددي
دهـد کـه محـدوده پایـداري شـعله در مشـعل ترکیبـی        نتایج نشـان مـی   .دهدیرا نشان م يعدد جیو نتا یتجرب يداده ها نیب

دهد که مشـعل ترکیبـی   همچنین نتایج نشان می. درصد بیشتر از مشعل تمام متخلخل است 30شعله آزاد به میزان  -متخلخل
   .نسبت به مشعل تمام متخلخل دارد) درصد 20حدود (کمتري  NOتولید آلاینده 
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