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چکیده
هدف، . پردازدمیموجدارمتان در یک محیط متخلخل دوبعدي با دیواره متلاطم احتراق عددي این مقاله به شبیه سازي 

براي این منظور، محاسبات براي . متخلخل استهايبر احتراق پیش آمیخته در محیطموجداربررسی تاثیر دیواره 
بالا و موجدارهاي اثر اختلاف فاز دیوارهعلاوه بر این، . شوندهاي تخت و موجدار انجام شده و نتایج با هم مقایسه میدیواره

کردن دیواره، موجداردهد که نتایج نشان می.گیرندمورد بررسی قرار میپایین و همچنین تاثیر اندازه دامنه موج سینوسی 
در یک دامنه موج یکسان، . نسوخته را در پی داردهايو هیدروکربنCOکاهش انتشار افزایش دماي گازهاي خروجی و 

دهد و در اختلاف فاز یکسان، با درجه رخ می90در اختلاف فاز NOو COنسوخته، هايکمترین انتشار هیدروکربن
.یابدمیافزایشNOنسوخته کاهش یافته و دما و انتشار هايو هیدروکربنCOافزایش دامنه، انتشار 

حل عددي- احتراق پیش آمیخته - محیط متخلخل -دیواره موجدار : هاي کلیديواژه

مقدمه-1
برخی از کاربردهاي آن . مدل سازي عددي، ابزاري مهم در طراحی و بهینه سازي احتراق صنعتی و تجهیزات آن است

به علت افزایش جهانی استفاده از . ايگازهاي گلخانهانتشارعبارتند از بهینه سازي فرآیند احتراق، افزایش بازده انرژي و کاهش 
در ده سال اخیر، شاهد توسعه تحقیقات . به هدفی کلی و مهم تبدیل شده استهاآلایندهانتشارهاي فسیلی، کنترل سوخت

هوا و یا اکسیژن خالص و یا ترکیبی از هر دو به باهاي متفاوت، عددي به منظور بررسی فرآیندهاي احتراق با استفاده از سوخت
تجهیزات صنعتی احتراق، اطلاعاتی را شامل هاي گوناگون با توجه بهمطالعات مذکور در هندسه. ایمعنوان اکسیدکننده بوده

روش هاي نو، احتراق به عنوان علی رغم تحقیقات وسیع در زمینه منابع انرژي]. 1[اند ها فراهم نمودهدما، سرعت و غلظت گونه
احتراق و ندآیفربه منظور افزایش بازده]. 2[داول تولید انرژي در بسیاري صنایع اعم از تولید فلزات، همچنان کاربرد دارد مت

بهبود يمناسب برايهااز جمله انتخاب. ار داده شده استمشعل قریبر طراحیتمرکز اصلآن، از یناشيهاندهیکاهش آلا
یبازده تابشلیاز قبییهاتیمزلیمتخلخل به دليهاژه به مشعلیتوجه و. متخلخل هستنديهامشعل،احتراقتیفیک

حرارت و کاهش کنواختیعیتوز،يورمحدوده شعلهشیشعله، کاهش حجم مشعل، افزایبالا، سرعت NOxانتشار کاهشبالا،
].3و4[استنییپايهم ارزهایدر نسبتییکاراو سروصدا

تحقیقاتی در زمینه مقایسه شعله بنزن به عنوان شعله معمولی و شعله در محیط متخلخل انجام ] 5[وو و همکاران توسط 
هاي آلاینده در شعله متخلخل بر آنها با مقایسه این دو شعله براي اجاق خانگی نتیجه گرفتند که بازده و انتشار گونه.شده است

.پذیردخلاف شعله بنزن، از شرایط مرزي ظرف سرد روي شعله، تاثیر بسیار کمی می
به بررسی سینتیک ] 6[پور سینمحمدي و ح. هاي متخلخل شرایط مرزي استیکی از عوامل موثر بر احتراق در محیط

اثر پارامترهایشعله ] 7[پور و حدادي همچنین حسین. اندشیمیایی و دماي دیواره بر عملکرد مشعل در محیط متخلخل پرداخته

رانیمشهد، اک،یواحد مشهد، گروه مکان،یدانشگاه آزاد اسلامتبدیل انرژي، ارشدیکارشناسيدانشجو-۱
رانیمشهد، اک،یواحد مشهد، گروه مکان،یدانشگاه آزاد اسلاماستادیار، -2
رانیمشهد، اک،یواحد مشهد، گروه مکان،یدانشگاه آزاد اسلاماستادیار، -3
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.ها بررسی نمودندیک را بعدیبر تولید آلاینده
که ] 5[وو و همکارانعلاوه بر . اندتهبرخی از مقالات به بررسی آزمایشگاهی شرایط مرزي شعله در محیط متخلخل پرداخ

] 8[توان به بررسی شرایط مرزي دمایی توسط جورجویچ و همکاران اند، میظرف سرد را به عنوان شرایط مرزي بررسی کرده
تاثیر ]9[همچنین بارا و الزي . را کنترل کردNOxتوان با تغییر شرایط مرزي دمایی، تولید که میکردند آنها بیان . اشاره کرد

با بررسی شعله یک آنها. کردندو انتقال حرارت را بر شعله در محیط متخلخل بررسی ) Heat Recirculation(بازگردش گرما 
دهد با افزایش نسبت هم ارزي عملکرد نتایج آنها نشان می. اندبعدي وابسته به زمان، بازده تشعشعی در خروجی را ارائه کرده

.یابدبازگردش گرما کاهش می
محمد و همکاران . اند زیاد نیستتعداد مقالاتی که به احتراق در محیط متخلخل با رویکرد دو بعدي یا سه بعدي پرداخته

اند، آنها تاثیر تغییر هندسه، اندازه خلل و اي ارائه کردهیک حل عددي براي محیط دو بعدي با سینتیک یک مرحله] 10[
در تحقیقی دیگر که توسط مالیکو . اندو نرخ هواي اضافی را مورد مطالعه قرار دادهها، ضریب رسانش حرارتی، سرعت شعلهفرج

منتشر شده است، تاثیر نرخ هواي اضافی، رسانش مادة جامد و ضریب انتقال حرارت جابجایی، بر میزان ] 11[و همکاران 
افتند که نتایج مدل سه بعدي و دو بعدي، دری] 12[در تحلیلی سه بعدي، ژو و همکاران . هاي آلاینده بررسی شده استگونه

.با هم مطابقت دارندنظیر توزیع دما و سرعت در مشعل، 
-معادلات نویر. اي احتراق متان، استفاده شده استدر این مقاله از مدل دو بعدي و سینتیک شیمیایی چهار مرحله

براي ارتباط سرعت و فشار . اندحل شدهنفصل و هاي شیمیایی، به کمک روش حجم محدود ماستوکس و معادلات انرژي و گونه
.استفاده شده استSIMPLEاز الگوریتم 

مشخصات محیط متخلخل-2
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شود، میدان محاسباتی شامل یک محیط متخلخل شبه مستطیلی است که در مشاهده می1همان طور که در شکل 

در اینجا، تابع . قرار گرفته استموجدارهایی تخت بوده و در بخش میانی آن، دیوارة بلند ورودي و خروجی داراي دیواره
S، از رابطه سینوسی دیواره x L a Sin π x x /L ΔФکند که برخی از متغیرهاي به کار رفته در آن، پیروي می

cm2/0اندازه دامنه موج سینوسی بوده که در مقاله حاضر براي آن، دو مقدار aدر این رابطه، . اندمعرفی شده) الف(2در شکل 
هاي شوند، دیوارهرسی میکه در این مقاله برموجدارهاي هاي مختلفی از دیوارهدر طرح. در نظر گرفته شده استcm5/0و 

آورده ) ب(2هاي مربوطه در شکل طرح. نیز باشندΔФ)توانند نسبت به یکدیگر داراي اختلاف فاز بالا و پایین میموجدار
در نظر گرفته cm5/0aمشابه این شش حالت، شش حالت دیگر نیز براي . باشندمیcm2/0aاند که متناظر با شده
مشخص شود، علاوه موجدارتاثیر دیواره این که براي .وج سینوسی نیز قابل تجزیه و تحلیل باشدمدازه دامنهشود تا تاثیر انمی
. گیردمورد مطالعه قرار میcm2×1/25و cm2×21طرح ذکر شده، دو نمونه محیط متخلخل مستطیلی نیز با ابعاد 12بر 

cmو cm2/0هاي موج هاي سینوسی در اندازهسانتی متري بدان علت بوده که طول قوس قسمت1/25و 21هاي انتخاب طول

ورودي و خروجی به این اعداد تختهاي دهانهبا طولبدست آمده که از جمع آنها cm1/16و cm12به ترتیب 5/0
و تخت در هر دو موج مورد بررسی، طول محفظه احتراق ثابت موجدارهاي ترتیب، هنگام مقایسه نتایج دیوارهبدین. ایمرسیده

.به وجود نیایدطول فضاي احتراق در نظر گرفته شده تا خطایی ناشی از اختلاف 

:مشخصات فاز جامد محیط متخلخل آمده است1در جدول

مشخصات محیط جامد–1جدول 
kg/m3(2719(چگالی 

Cp) (J/kg.K(871(حرارت مخصوص 

متخلخلمحیط معرفی پارامترهاي هندسی) الف(-2شکل 
در اختلاف فازهاي مختلفcm2/0aهندسه براي ) ب(

شماي کلی محیط متخلخل–1شکل 
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W/m.K(4/202(ضریب رسانش حرارتی 
Porosity(7/0(تخلخل 

معادلات حاکم-3
تـوان بـا روش میـانگین    پذیر در یک محـیط متخلخـل همسـانگرد مـی    براي جریان سیال تک فاز غیر قابل تراکم واکنش

:حجمی به معادلات حاکم زیر دست یافت

.معادله پیوستگی- 1- 3 0
.زمان استtو لخل تخ،سیالچگالیدر رابطه بالا، 

معادله اندازه حرکت- 2- 3
.:]14[معادله اندازه حرکت خطی به شکل زیر است

|که در آن، |
) 2(آخـرین جملـه معادلـه    . ضریب اتلاف اینرسی اسـت K2ضریب نفوذپذیري و K1لزجت دینامیکی، µفشار، Pدر اینجا، 

توان از میراK2وK1. شودبیانگر افت فشار ناشی از لزجت و نیروي پساي اینرسی است که به وسیله محیط جامد به سیال وارد می
.باشدقطر متوسط ذرات در محیط متخلخل میdpروابط زیر بدست آورد که در آنها، 

150 1 , 1.75 1
معادله انرژي- 3- 3

از ایـن رو، لازم  . در بعضی از نقاط محیط متخلخل، دماي سیال و ماتریس جامد به صورت محلی با هم برابر نخواهنـد بـود  
:]15[معادلات مربوطه به صورت زیرند . است معادلات انرژي فازهاي جامد و سیال از یکدیگر جدا شوند

, , . . . ∑1 , 1 . . .
رسـانش  λحـرارت مخصـوص،   Cpدمـا،  Tمنظور از . مربوط به جامد استsمربوط به سیال و زیرنویس fکه در آن، زیرنویس 

انتـالپی آن  hkجـرم مولکـولی،  ،نرخ تولید هر گونـه هاي شیمیایی، تعداد گونه،ضریب انتقال حرارت حجمی،حرارتی
:آیدزیر به دست میرابطهاز در اینجا، . شار حرارتی تشعشعی استو گونه 

.سطح مشترك بین سیال و جامد در واحد حجم محیط متخلخل استضریب انتقال حرارت جابجایی و hکه در آن، 

هاي شیمیاییمعادله گونه- 4- 3

)1(

)2(

)3(

)5(
)6(

)7(

)4(
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.]:16[هاي شیمیایی به صورت زیر است معادلات حاکم بر انتقال گونه .1, 11
مدلسازي جریان متلاطم- 5- 3

در ایـن  . استفاده شده اسـت براي در نظر گرفتن اثرات تلاطم جریان ] 17[پدراس و دي لموس k-εدر این مطالعه از مدل 
. سـیال، گرفتـه شـده اسـت    ) .r.e.v(اي نمونـۀ  هاي محلی تلاطم بـر روي یـک حجـم پایـه    مدل، انتگرال حجمی بر روي کمیت

.:هاي انتقال انرژي جنبشی تلاطم و نرخ پراکندگی تلاطم به صورت زیرندمعادله . | |
که در آن،

12 2 23
، ، ، پارامترهـاي  . انرژي جنبشـی تلاطـم اسـت   kاند و به ترتیب لزجت متلاطم و آرامو در اینجا، 

.هستندk-εمدل استانداردهايثابتو

شرایط مرزي-4
دمـاي مخلـوط   . شـود وارد مـی m/s5/1هوا در شرایط اسـتوکیومتري و بـا سـرعت   -در ورودي، مخلوط پیش آمیخته متان

ها آدیاباتیـک  دیواره. در نظر گرفته شده استkPa101در خروجی، فشار برابر فشار محیط استاندارد یعنی . استK300ورودي 
.بوده و شرایط غیر لغزشی حاکم است

مدل عددي-5
هـاي  نمونه محیط متخلخـل بـا هندسـه   14. براي حل عددي، از روش حجم محدود در محیط دوبعدي استفاده شده است

این .استبه دست آمده]19[ANSYS FluentTMایجاد شده و نتایج حل عددي با نرم افزار ]GambitTM]18متفاوت در نرم افزار 
cm5/0aوcm2/0aاست که با تغییر دامنه موج در دو مقـدار  موجدارمحیط با دیواره 12نمونه محیط متخلخل شامل 14

2همچنـین،  . حاصـل شـده اسـت   ∆150و∆120، ∆90، ∆60، ∆30، ∆0به ازاي اخـتلاف فازهـاي   
سـلولی بـا نتـایج شـبکه     6300به منظور بررسی استقلال از شبکه، نتایج براي یک نمونـه  .گشته استنمونه محیط تخت ایجاد 

1×10-5شرط همگرایی بـا دقـت   . اندمرتبط شدهSIMPLEفشار و سرعت با روش . سلول مقایسه گردیده است14000بندي با 
:ل عددي آمده استشبکه بندي محیط، براي حاي از نمونه3در شکل . در نظر گرفته شده است

)8(

)9(

)10(

درجه60در اختلاف فاز2/0با موجداربراي دیواره شبکه بندي محیط حل عددي–3شکل 



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه - تهران

٦

مکانیزم احتراق-6
مکانیزم احتراق متان- 1- 6

مکانیزم کاهش یافتـه اسـکتال   ) واکنش، ب227گونه و 49مکانیزم کامل با ) سینتیک شیمیایی الفچهار ] 20[ژو و پریرا
)Skeletal Mechanism ( ــا ــه و 26ب ــنش، ج77گون ــه   ) واک ــاهش یافت ــانیزم ک ــه4مک ــا مرحل ــه، و د9اي ب ــه ) گون معادل

اند که از ایـن میـان،   را براي احتراق پیش آمیخته متان در محیط متخلخل مقایسه کرده و نتیجه گرفته) GlobalReaction(کلی
لذا در ایـن مقالـه نیـز از    . دهده کم محاسباتی بدست میهاي قابل قبول را در عین هزیناي جوابمرحله4مکانیزم کاهش یافته 
توسـط روش اسـکتال بـا    ] 21[این مکانیزم توسط گلاربـورگ و همکـاران   . اي استفاده شده استمرحله4مکانیزم کاهش یافته 

را بـه عنـوان   HCNو NOاین مکانیزم توسعه داده شـده اسـت بـه طـوري کـه      . پایدار ارائه شده است-فرض حالت پایدار و نیمه
:مکانیزم یاد شده در زیر آمده است. پذیر مستقل، شامل باشدهاي واکنشگونه

CH4 + 2H + H2O = CO + 4H2

CO + H2O = CO2 + H2

2H + M = H2 + M

3H2 + O2 = 2H2O + 2H

اکسـید نیتـروژن حرارتـی آورده    در زیـر مکـانیزم تشـکیل    . هاي فوق براي احتراق متان و هوا ارائه شده استسري واکنش
.شودمی

NOxمکانیزم تشکیل - 2- 6

:]22[حرارتی از مکانیزم توسعه یافته زلدوویچ استفاده شده استNOxبراي تشکیل 
O + N2 = N + NO

N + O2 = O + NO
:حرارتی به صورت زیر استNOxواکنش سوم براي تشکیل 

N + OH = H + NO

.استخراج شده است]22[مقادیر ضرایب نرخ واکنش از نتایج تحقیق هنسون و سلیمیانکه 

نتایج و بحث-7
ارزیابی صحت روش عددي- 1- 7

اي دیگر مورد ارزیابی قـرار  براي هندسه،عددي، روش موجداربا توجه به عدم وجود نتایج آزمایشگاهی براي شعله با دیواره 
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آمده، تهیه شده است، سپس دما بر روي محور مرکـزي بـا نتـایج    4بدین منظور محیطی مطابق آنچه که در شکل . گرفته است
نمایانگر این نتـایج  5شکل . مقایسه گردیده است] 6[و حل عددي محمدي و حسین پور ] 23[آزمایشگاهی دراست و تریمیس 

:باشدیم
نتایج حل عددي- 2- 7

هـاي  نمونه محیط متخلخـل بـا هندسـه   14. براي حل عددي، از روش حجم محدود در محیط دوبعدي استفاده شده است
.استبه دست آمده]19[ANSYS FluentTMایجاد شده و نتایج حل عددي با نرم افزار ]GambitTM]18متفاوت در نرم افزار 

بـا دیـواره   در محـیط متخلخـل  با نتیجه شـعله کهآمده cm2/0aبرايکانتور دما در اختلاف فازهاي مختلف 6در شکل 
حـدود  موجدارهاي با دیواره ماي سیال خروجی در نمونهشود دمشاهده میهمان طور که . مقایسه شده است) ب6شکل(تخت 

K80تـر بـوده و دمـا    ، نرخ تغییرات دمـا سـریع  موجدارشود در محیط با دیواره همچنین مشاهده می.بیشتر از نمونه تخت است

توان گفت تغییرات دما در محیط تخت، به آرامی صورت گرفته و تقریبـا خطـی   در مقابل میرسد،زودتر به مقدار نهایی خود می
. شود در یک دامنه ثابت، اختلاف فاز تاثیر ناچیزي بر تغییرات دما داردهمچنین مشاهده می. است

. اسـت ه شـده  ت مقایس ـمحـیط تخ ـ بـا در اختلاف فازهاي گوناگون cm2/0aبرايتوزیع دما در دهانه خروجی7در شکل 
کردن دیـواره نسـبت   موجدارشود که اختلاف فاز در دامنه یکسان تاثیر ناچیزي بر دماي گازهاي خروجی دارد ولی مشاهده می

هاي گردد، همچنین مشهود است که توزیع دماي گازهاي خروجی در نمونهمیK80به محیط تخت باعث افزایش دما به اندازه 
نسبت به عرض دهانه یکنواخت بوده ولی در نمونه تخت، در مرکز دهانـه خروجـی دمـا بیشـتر، و بـا نزدیـک شـدن بـه         موجدار
موجـدار توان یکنواخت بودن دماي گازهاي خروجی را بـه عنـوان مزیـت مشـعل بـا دیـواره       یابد، لذا میها دما کاهش میدیواره

در اختلاف فازهاي مختلف2/0با موجدارتوزیع دما براي دیواره ) الف(- 6شکل 
توزیع دما براي هندسه با دیواره تخت) ب(
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Δφ=150 a=̅0.2 Δφ=120 a=̅0.2 Δφ=90 a=̅0.2
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یکسـان بـودن   . دهـد آسیب دیدگی تجهیزات مرتبط با شعله را کـاهش مـی  برشمرد، زیرا عدم تمرکز دما در یک ناحیه، احتمال 
شود که دهانه خروجی دقیقا در مقابل دهانه ورودي قـرار  تعداد تکرار تابع سینوسی دیواره در اختلاف فازهاي مختلف، باعث می

، متفـاوت اسـت، بنـابراین از    نگیرد، لذا با اینکه عرض دهانه خروجی یکسان است ولی مختصات آن در اختلاف فازهـاي مختلـف  
.درصد براي بیان عرض دهانه خروجی استفاده شده است

توان نتیجه گرفـت کـه در یـک دامنـه مـوج      میبا مشاهده این شکل . تاثیر دامنۀ موج بر دما بررسی شده است8در شکل 
منۀ مـوج در یـک اخـتلاف فـاز یکسـان،     دابا مقایسه دوبر دماي خروجی دارد ولی )K2در حدود(، تغییر فاز تاثیري ناچیز ثابت

cm5/0aدر دماشود که نتیجه می متـري بـا دیـواره تخـت داراي دمـاي      سـانتی 1/25محیط .یافته استافزایش K15حدود =
1/25بـا مقایسـه دمـاي گازهـاي خروجـی محـیط       . سـانتی متـري اسـت   21خروجی بیشتر نسبت به محیط بـا دیـواره تخـت    

توان نتیجه گرفت که حداقل دماي گازهاي خروجـی  ، میموجدارو دماي خروجی در محیط با دیوراه متري با دیواره تخت سانتی
.  از حداکثر دماي گازهاي خروجی محیط تخت بیشتر استموجدارمحیط 

∅∆30موجدارهایدر طول محیط متخلخل، براي نمونهرکزيتوزیع دما بر روي خط م = ،90∆∅ ل شـک ونمونه تخـت در  =
یابد و دمـاي  تري افزایش می، با نرخ سریعموجدارشود که دماي خط مرکزي در محیط با دیواره مشاهده می.شده استآورده 9

cm5/0aهمچنین براي . گازهاي خروجی بیشتر است cm2/0aافـزایش دمـا نسـبت بـه     نرخ = cm5/0aبیشـتر بـوده و در  = =

cm2/0aاز دهانه ورودي در cm5که تا فاصله هود استمش. رسدزودتر به دماي نهایی خود میسیال دماي خط مرکزي بیشتر =
cm5/0aاز  cm5/0aاست ولی از این فاصله به بعد دما در = cm2/0aدمـاي نهـایی   .بیشتر شـده اسـت  = نهـایی  بـین دمـاي  =

cm5/0aمحیط تخت و  .گیردقرار می=
cm2/0aدر دامنـه  موجدارکسر مولی هیدروکربن نسوخته در عرض دهانه خروجی، براي دیواره 10در شکل  و محـیط  =
درجـه،  90شود که کمترین انتشار هیدروکربن نسوخته در اختلاف فـاز  مشاهده می. استمقایسه شده=cm21Lبا دیواره تخت 

دیواره تخـت اسـت،   1/0تی در حالت اخیر هم انتشار هیدروکربن نسوخته دهد، حو بیشترین انتشار در اختلاف فاز صفر رخ می
هـاي بـالا و پـایین    کسر مولی هیدروکربن نسوخته در مرکز دهانه خروجی بیشترین مقدار را داراست و با نزدیک شدن به دیواره

بن نسوخته زیاد اسـت و بیشـترین   توان مشاهده نمود تاثیر اختلاف فاز بر روي کسر مولی هیدروکرهمچنین می. یابدکاهش می
∅∆0به ازاي (انتشار  ∅∆90به ازاي (برابر کمترین مقدار انتشار 3حدود ) = .باشدمی) =
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cm5/0aکسر مولی هیدروکربن نسوخته را در عرض دهانه خروجی براي دامنۀ موج 11شکل  و محیط با دیـواره تخـت   =

cm1/25L= شود که با افزایش اختلاف فاز، محل حداکثر مقدار هیدروکربن نسـوخته از نقطـه میـانی    مشاهده می. دهدمینشان
کـردن دیـواره، انتشـار هیـدروکربن     موجـدار همچنین در این حالت بـا  . شوددهانه خروجی به نزدیکی دیواره بالایی منحرف می

.یابدنسوخته نسبت به دیواره تخت کاهش می
توان نتیجه گرفت با افزایش دامنۀ مـوج،  می. تاثیر دامنه موج بر انتشار هیدروکربن نسوخته مقایسه شده است12در شکل 

دهند کـه در یـک دامنـۀ مـوج ثابـت، کمتـرین       نتایج حل عددي نشان می. شودمقدار کسر مولی هیدروکربن نسوخته کمتر می
شود و هرچه اختلاف فـاز بیشـتر یـا کمتـر شـود، افزایشانتشـار       یدرجه حاصل م90انتشار هیدروکربن نسوخته در اختلاف فاز 

.هیدروکربن نسوخته در خروجی را در پی خواهد داشت
cm2/0aبراي NOکسر جرمی 13در شکل  شـود کـه در محـیط بـا     مشـاهده مـی  . در عرض دهانۀ خروجی آمده است=

یابد ولی در ها کاهش میدر مرکز دهانه خروجی حداکثر مقدار خود را داراست و به سمت دیوارهNOکسر جرمی موجداردیواره 
کـردن  موجـدار توان دریافـت کـه   همچنین می. در عرض دهانه تقریبا یکنواخت استNOخروجی محیط با دیواره تخت توزیع 

درجـه  90و در اخـتلاف فـاز   NOدر اختلاف فاز صـفر درجـه بیشـترین انتشـار     . دهدرا تا دو برابر افزایش میNOدیواره انتشار 
.بیشتر خواهد بودNOدهد و هرچه اختلاف فاز بیشتر یا کمتر گردد، انتشار کمترین انتشار رخ می

cm2/0aدر دو حالت NOمقادیر انتشار 14در شکل  cm5/0aو = تـوان نتیجـه گرفـت در    نـد، مـی  امقایسـه شـده  =
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شود، همچنین تـاثیر افـزایش دامنـه مـوج از تـاثیر اخـتلاف فـاز        میNOاختلاف فاز یکسان افزایش دامنه موجب افزایش انتشار 
cm5/0aدر NOچشمگیرتر است لذا حداقل انتشار گاز  cm2/0aحداکثر مقدار آن در از = .، بیشتر است=

اسـت  موجـدار ، کمتر از مشعل با دیـواره  تختتولید شده در مشعل با دیواره NOدهد که مقدار نتایج حل عددي نشان می
دماي حـداکثر ایـن شـعله    5و 4هايدر نظر گرفت چرا که با توجه به شکلتخته عنوان مزیتی براي شعله بتواناما این را نمی

اند این نسبت به دما بررسی کردهرا NOکه تولید ] 24[ایج کار خوشحال و همکاران باشد لذا با توجه به نتمیK1913در حدود 
انتشـار  بازده گرمایی کم را از مقایسه مقدار . نشان از بازده گرمایی کم آن استتختدماي کم شعله . نتیجه دور از انتظار نیست

شـعله  یشترین مقداراز بتختشعله خروجی نسوختهگرفت زیرا کسر مولی هیدروکربنتوان نتیجهنسوخته نیز میهیدروکربن
توان با طول کوره برابر، عملکـرد حرارتـی بهتـري را    کردن دیواره میموجدارلذا با . برابر بیشتر است10، حدود موجداربا دیواره 

.انتظار داشت

محیط بـا دیـواره موجـدار بـا     هاي مختلف در امتداد خط میانی، براي محیط تخت و تغییرات کسر مولی گونه15در شکل 
تر مصـرف شـده   توان مشاهده کرد که متان در دیواره موجدار با نرخ سریعآورده شده است، می90و اختلاف فاز 2/0دامنه موج 

COماند، همچنین در محیط با دیـواره موجـدار، گـاز    به صورت نسوخته باقی میهیدروکربن و در خروجی نیز به مقدار ناچیزي 

دانیم که بخش زیادي از گرماي آزاد شـده از  دیده و در خروجی، نسبت به حالت تخت مقدار اندکی دارد، از طرفی میاکسید گر
.تواند همین عامل باشداست پس یکی از دلایل دماي کمتر در محیط تخت میCO2به COاحتراق متان ناشی از تبدیل 

cm2/0aاي مختلف در را در عرض دهانۀخروجی براي فازهCOکسر مولی گاز 16شکل  همچنـین در  .دهـد نشان می=
تـوان نتیجـه گرفـت    آورده شده اسـت، مـی  =m21/0Lدر عرض دهانۀ خروجی براي دیواره تخت COاین شکل کسر مولی گاز 

∅∆0(برابر بیشتر از حداکثر مقدار آن در دیوارة موجدار 10براي دیواره تخت حدود COکسر مولی گاز  دامنـه  در یک .است) =
در مرکز دهانـه  COشود کسر مولی همچنین مشاهده می. گیردصورت میCOدرجه، کمترین انتشار گاز90ثابت، در اختلاف فاز 

عرض دهانه خروجـی دو نقطـه عطـف    % 80و % 20در فواصل . یابدهاي دهانه خروجی کاهش میحداکثر بوده و به سمت دیواره
شـود، توضـیح   در این دو نقطه مقادیر حداکثر کسـر مـولی عـوض مـی    . ها مشهود استوجود دارد که به ازاي تمامی اختلاف فاز

درجه است این در حالی است کـه در  90مربوط به اختلاف فاز COعرض دهانه، حداکثر کسر مولی % 20اینکه در فاصله صفر تا 
% 20حـالتی مشـابه   %100تـا  % 80ر دهد و نهایتـا د رخ میدر این اختلاف فازCOدرصدي، حداقل کسر مولی 80تا 20فاصله 
.آیدبه وجود میاولیه 

شـود کـه در یـک    در خروجی براي دو دامنه مختلف مقایسه شـده اسـت لـذا نتیجـه مـی     COکسر مولی گاز 17در شکل 
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.گرددکم میCOاختلاف فاز ثابت با افزایش دامنه، مقدار انتشار گاز 

گیرينتیجه- 7-3
بر پایه مباحث ارائه شده . هوا در یک محفظه احتراق متخلخل بررسی شد- کردن دیواره بر احتراق متاندر این مقاله اثر موجدار 

:توان موارد زیر را نتیجه گیري کردمی
شود که افـزایش بـازده حرارتـی شـعله را در     نسبت به دیوارة تخت بیشتر میدماي گازهاي خروجی،کردن دیوارهبا موجدار-1

هاي نسـوخته نیـز در دیـواره    انتشار هیدروکربن.دهدبرابر کاهش می10را تا COر، همچنین انتشار این ام. پی خواهد داشت
ها و افزایش بازده حرارتی شـعله بهـره   توان، از دیواره موجدار براي کنترل انتشار آلایندهبدین ترتیب می. موجدار کمتر است

.جست
موجدار، یکنواخت است ولی در محیط با دیواره تخت، دما در مرکز دهانه توزیع دما در عرض دهانه خروجی محیط با دیواره -2

تـوان  یابد، لذا از موجدار کردن دیواره براي جلوگیري از تمرکز موضعی دمـا مـی  ها کاهش میحداکثر بوده و به سمت دیواره
.استفاده کرد

درجـه،  90با این وجود،در اخـتلاف فـاز   . دارددر یک دامنه موج یکسان، اختلاف فاز تاثیر ناچیزي بر دماي گازهاي خروجی-3
.دهدهاي نسوخته رخ میو هیدروکربنCO ،NOکمترین انتشار 

وCOامـا انتشـار  شـود مـی بیشـتر  NOدر اختلاف فاز مشـابه، بـا افـزایش دامنـه مـوج، دمـاي گازهـاي خروجـی و انتشـار          -4
.یابدهاي نسوخته کاهش میهیدروکربن
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