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چکیده 
در محیط متان در یک کوره متخلخل با استفاده از یک برنامه کامپیوتري/احتراق پیش آمیخته هوادر تحقیق حاضر، 

از چهار سینتیک چند مرحله واکنش هاي احتراقیبراي شبیه سازي . در حالت دو بعدي شبیه سازي شده استفرترن
انتشار آلاینده ها و توزیع جزء جرمی گونه ،اي مختلف استفاده شده و توانایی این چهار مکانیزم در پیش بینی توزیع دما

، مکانیزم GRI-2.11، مکانیزمGRI-3.0مکانیزم : این چهار مکانیزم عبارتند از. هاي شیمیایی با هم مقایسه شده است
معادلات دوبعدي ناویر استوکس، معادلات انرژي فاز حلبراي ). واکنش58جزء و 17( 17Sو مکانیزم ) SM(اسکلتال 

. گاز و جامد و معادلات انتقال گونه هاي شیمیایی از روش حجم محدود بر پایه الگوریتم سیمپل استفاده شده است
پروفیل هاي بدست آمده براي دماي گاز، جزء جرمی گونه هاي شیمیایی و تشکیل آلاینده ها سازگاري خوبی با نتایج 

نتایج نشان می دهند که این چهار مکانیزم در پیش بینی توزیع دمایی، دقت تقریبا . بی موجود نشان می دهندتجر
بهترین پیش بینی را در GRI-3.0در ضمن، مکانیزم . نیست% 2یکسانی دارند به طوري که تفاوت بین آنها بیش تر از 

در پیش بینی توزیع دما و توزیع جزء 17Sهمچنین مکانیزم . درمقایسه با نتایج تجربی ارائه می دهدNOمورد آلاینده 
.دیگر داردSMبه خصوص مکانیزم جرمی گونه هاي شیمیایی، سازگاري خوبی با سه مکانیزم

محیط متخلخل، احتراق، سینتیک شیمیایی چند مرحله اي، حجم محدود: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
چرا که این سیستم ها داراي . در سالهاي اخیر، احتراق در محیط متخلخل مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است

وNOو COمشخصات منحصر بفردي از جمله محدوده توان دینامیکی زیاد، چگالی توان بالا، انتشار کمتر آلاینده هایی مثل 
در واقع، احتراق در محیط متخلخل به دو دلیل مهم از سیستم هاي احتراقی شامل شعله آزاد . سرعت بالاي سوختن می باشند

سطح تماس زیاد ماده متخلخل که موجب انتقال حرارت موثر بین جامد و گاز : متمایز می گردند، که این دو دلیل عبارتند از
بازده احتراق در . ده که موجب نفوذ و انتقال حرارت موثر در فاز گازي می گرددی شود و اختلاط خوب سوخت و اکسید کننم

از طریق هدایت و محیط متخلخل بیش تر از سیستم هاي احتراق معمول می باشد که این امر نتیجه انتقال حرارت بهتر و موثر
را گرم می کند که در عوض این سطح در واقع آنتالپی گاز احتراقی ماتریس متخلخل. تشعشع از سطوح گرم شده می باشد

گرم شده، ماتریس جامد را در ناحیه پیش گرمایش بوسیله هدایت و تشعشع گرم می نماید و بنابراین مخلوط نسوخته ورودي 
این مکانیزم برگشت انرژي از طرفی موجب . به وسیله ترکیبی از انتقال حرارت هدایت و تشعشع، پیش گرمایش می شود

و نرخ احتراق شده و از طرف دیگر کاهش دماي ماکزیمم شعله باعث  کاهش انتشار آلاینده ها و هیدروکربن هاي افزایش بازده
. نسوخته می شود

تربیت مدرس، تهران دانشگاه تبدیل انرژي، / دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک-۱
صنعتی سهند تبریز، دانشکده مهندسی مکانیکدانشگاه دانشیار مهندسی مکانیک، -2
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.بیه سازي عددي استفاده نموده اندهایی از شبیش تر محققان، براي شبیه سازي احتراق و انتقال حرارت در چنین سیستم 
آنها . یک شبیه سازي عددي یک بعدي با استفاده از سینتیک یک مرحله اي انجام دادند1988یاشیزاوا و همکارانش در سال

1997زو و پریرا در سال . ]1[اثرات تغییر خواص انتقال حرارت را روي سرعت سوختن و ساختار شعله مورد مطالعه قرار دادند 
آنها نشان دادند که انتشار. مدل سازي عددي انجام دادندیک) واکنش73جزء و 27(با استفاده از یک مکانیزم چند مرحله اي 

CO وNO چانگ جن بوسیله حل عددي یک بعدي، اثرات . ]2[بطور قابل ملاحظه اي در محیط متخلخل کاهش می یابد
ا و همکارانش ی باررج.آماندا.]3[افزودن هیدروژن روي احتراق متان را در کوره هاي متخلخل مورد بررسی و تحلیل قرار دادند 

آنها اثرات خواص مواد . یک مطالعه عددي یک بعدي براي مدل کردن یک کوره متخلخل دو قسمتی انجام دادند2003در سال 
اثرات پارامترهاي کوره متخلخل را 2008حسین پور و حدادي در سال . ]4[متخلخل را روي پایداري شعله بررسی نمودند 

آنها از یک مدل یک بعدي و سینتیک چند مرحله اي استفاده . مورد مطالعه قرار دادندروي احتراق و تشکیل آلاینده ها 
به طور عمده بستگی به ضریب انتقال حرارت حجمی و NOو COنتایج تحقیقات آنها نشان می دهد که انتشار. نمودند

.]5[ضریب پخش ماده متخلخل دارد 
یک مدل سازي عددي . علاوه بر شبیه سازي هاي عددي یک بعدي، تعدادي شبیه سازي دو بعدي نیز صورت گرفته است

براي پیش بینی بازده حرارتی، توزیع دما و نیز افت فشار با استفاده از 1994دو بعدي توسط محمد و همکارانش در سال 
ت تغییر در هندسه، اندازه حفره، هدایت حرارتی، سرعت سوختن و نسبت آنها اثرا. مکانیزم یک مرحله اي صورت گرفته است

یک مطالعه عددي 2007بیدي و همکارانش در سال . ]6[هواي اضافی را برروي پروفیل دما و انتشار آلاینده ها بررسی نمودند 
یی چند مرحله اي منجر به نتایج آنها نشان دادند که سینتیک شیمیا. دو بعدي درباره احتراق در محیط متخلخل انجام دادند

با استفاده از یک 2007ابراهیمی و همکارانش در سال .]7[دقیق تر براي توزیع دما و جزء جرمی گونه هاي شیمیایی می شود 
آنها براي شبیه سازي از . واکنش ،احتراق در محیط متخلخل را شبیه سازي نمودند5جزء و 7سینتیک چند مرحله اي شامل 

. عددي دو بعدي استفاده نموده و اثرات نسبت هواي اضافی و پارامترهاي تشعشع فاز جامد را مورد بررسی قرار دادندیک مدل 
نتایج تحقیقات آنها نشان می دهد که افزایش نسبت هواي اضافی موجب کاهش دماي ماکزیمم و کاهش انتشار آلاینده هایی 

.]8[می شود NOوCOهمچون 
به منظور حل . متان را در محیط متخلخل ارائه می دهد/ي عددي دو بعدي احتراق پیش آمیخته هواشبیه سازاین مقاله 

براي شبیه سازي واکنش هاي شیمیایی از چهار مکانیزم .یک برنامه کامپیوتري در محیط فرترن توسعه داده شده است،عددي
احتراقی چند مرحله اي استفاده می نماید و اثرات آنها را بر روي توزیع دما، توزیع جزء جرمی گونه هاي شیمیایی و انتشار 

امد و گاز و معادلات در این شبیه سازي معادلات ناویر استوکس، معادلات انرژي فاز ج. آلاینده ها مورد بررسی قرار می دهد
براي گسسته سازي معادلات بدست آمده از روش حجم محدود استفاده شده است و . انتقال گونه هاي شیمیایی حل شده است

در این مدل، معادلات انرژي جداگانه اي براي فاز جامد . به هم ارتباط داده شده اندSIMPLEفشار و سرعت از طریق الگوریتم 
انتقال حرارت تشعشع در . که این دو معادله از طریق انتقال حرارت حجمی به هم مربوط می شوندو گاز حل شده است 

نرخ پیشرفت واکنش هاي شیمیایی، خواص ترموفیزیکی و . ماتریس جامد بوسیله ضریب انتقال حرارت موثر بیان شده است
.]9[ت آن بدست آمده اسو اطلاعات پایه CHEMKINIIترموشیمیایی بوسیله برنامه

هندسه مساله- 2
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یک منطقه پیش گرمایش و یک : در این مقاله، یک کوره مستطیلی در نظر گرفته شده است که شامل دو منطقه می باشد
).1شکل(منطقه احتراق 

کوره متخلخل دو قسمتی مورد مطالعه. 1شکل 

معمولا منطقه پیش گرمایش از موادي با تخلخل کمتر و هدایت حرارتی پایین و منطقه احتراق از موادي با تخلخل و هدایت 
دلیل انتخاب موادي با هدایت حرارتی . حرارتی بالا ساخته می شود و همچنین اندازه حفره در منطقه احتراق بزرگ می باشد

.یش گرمایش، جلوگیري از احتراق در این منطقه می باشدکمتر و اندازه حفره کوچکتر در منطقه پ

معادلات حاکم- 3
براي . در این مقاله، یک هندسه متقارن دو بعدي، جریان پایدار، آرام و نیوتنی و ماده متخلخل همگن در نظر گرفته شده است

با فرض هاي ذکر شده، معادله بقاء جرم، . شبیه سازي واکنش هاي شیمیایی از مکانیزم احتراقی اسکلتال استفاده شده است
:معادلات مومنتوم، معادله انرژي فاز گاز، جامد و معادلات انتقال اجزاء شیمیایی بصورت زیر می باشند

∇. ρ = 0 )1                                                                                                     (∇. = ∇. μ∇ − − (∆∆ ) )2(∇. ( ) = ∇. μ∇ − − (∆∆ ) )3 (
∆∆).استفاده شده است1فورهایمربراي محاسبه افت فشار در ماتریس متخلخل از معادله ) = μ + μ ∣ ∣ )4                                                                                                           (

=.می باشد که در محیط متخلخل بصورت زیر تعریف می گردد2بیانگر سرعت ظاهري )5   (

.∇.بیانگر تخلخل ماده متخلخل می باشدکه در آن  ρ c T = ∇. ελ ∇T + H T − T -∑ ω h )6          (

0 = ∇. (1 − ε)λ ∇T + H (T − T ) )7    (

1 - Forchheimer
2 – Superficial velocity
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λ:]10[بصورت زیر تعریف می گردد) λ(هدایت موثر که ضریب انتقال حرارت  = λ° + . . )8(

∇. ρ Y = ∇. ρεD ∇Y + ω ، k ∈ [1, ] )9 (

.می باشدتعداد اجزاء شیمیاییNکه در این رابطه 

نتایج و بحث- 4

مورد مطالعه بصورت عددي در حالت دو بعديکوره متخلخل دو قسمتی یکمتان در/در کار حاضر، احتراق پیش آمیخته هوا
براي شبیه سازي فرایند احتراق از چهار سینتیک چند مرحله اي متفاوت استفاده شده که این چهار مکانیزم . قرار گرفته است

58جزء و 17و مکانیزمی متشکل از ]12[GRI-3.0، مکانیزم ]12[GRI-2.11، مکانیزم ]skeletal]11مکانیزم : عبارتند از
کانتور دماي گاز 2شکل. دما و اجزاء جرمی بدست آمده توسط این چهار مکانیزم با هم مقایسه گردیده اندتوزیع. (17S)واکنش

.نشان میدهد5/1بدست آمده با مکانیزم اسکلتال و با نسبت هواي اضافی 

5/1کانتور دماي گاز بدست آمده با مکانیزم اسکلتال و با نسبت هواي اضافی . 2شکل

کار، توزیع دماي گاز بدست آمده با استفاده از چهار مکانیزم در روي خط مرکزي کوره استخراج شده و با نتایج در ادامه 
. نشان داده شده است3مقایسه گردیده اند که این موضوع در شکل]13[تجربی بدست آمده توسط دارست و تریمیس

ه توسط چهار مکانیزم سازگاري خوبی با نتایج تجربی همانطور که در این شکل مشخص است، پروفیل دماي گاز بدست آمد
.ع دماي گاز می باشندیدارد و همچنین این چهار مکانیزم داراي دقت تقریبا یکسانی در پیش بینی توز
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]13[مقایسه توزیع دماي بدست آمده از چهار مکانیزم با نتایج تجربی دارست و تریمیس. 3شکل

تجربی می تواند ناشی از تفاوت و یا عدم دقت بعضی از خواص ماده متخلخل مانند هدایت علت تفاوت بین نتایج عددي و 
هرگونه تغییر در این خواص منجر به تغییرات شدید در نتیجه . حرارتی، ضریب انتقال حرارت حجمی و خواص تشعشعی باشد

ند ، با توجه به ساختار پیچیده مواد متخلخل از آنجا که این خواص از طریق کارهاي آزمایشگاهی بدست می آی. نهایی می گردد
.و عملیات مکانیکی مختلف، تعیین این خواص بسیار پیچیده و غیر دقیق است

بدست آمده توسط چهار مکانیزم را در شرایط CH4و H2O,CO2,O2به ترتیب توزیع جزء جرمی گونه هاي 6و 5، 4شکل
خیلی GRI-3.0مکانیزم دوهمانظور که در این شکل ها نشان داده شده است، نتایج حاصل از. استوکیومتریک نشان می دهند

.صادق است17Sهمین امر در مورد دو مکانیزم اسکلتال و می باشدGRI-2.11نزدیک به نتایج حاصل از مکانیزم 

با استفاده از چهار مکانیزم مختلف در شرایط استوکیومتریکO2و CH4توزیع جزء جرمی . 4شکل
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با استفاده از چهار مکانیزم مختلف در شرایط استوکیومتریکH2Oتوزیع جزء جرمی . 5شکل

با استفاده از چهار مکانیزم مختلف در شرایط استوکیومتریکCO2توزیع جزء جرمی. 6شکل

8و 7شکل . مورد بررسی قرار می گیردNOو COدر این قسمت اثرات نسبت هواي اضافی بر روي انتشار آلاینده هاي 
را نشان داده و 6/1تا 2/1بدست آمده توسط چهار مکانیزم و به ازاي نسبت هاي هواي اضافی از NOو COانتشار آلاینده هاي 

. دنبا نتایج تجربی موجود مقایسه می کن
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بدست آمده با استفاده از چهار مکانیزم با نتایج تجربی به ازاي نسبت هاي هواي اضافی مختلفCOمقایسه انتشار . 7شکل

بدست آمده با استفاده از چهار مکانیزم با نتایج تجربی به ازاي نسبت هاي هواي اضافی مختلفNOمقایسه انتشار . 8شکل

هستند به خصوص COمعلوم است، این چهار مکانیزم داراي دقت تقریبا یکسانی در پیش بینی آلاینده 7همانطور که در شکل 
GRI-3.0در واقع در مکانیزم . خیلی شبیه هم هستندCOدر پیش بینی آلاینده GRI 2.11و GRI-3.0نتایج دو مکانیزم 

GRI-3.0، مکانیزم 8با توجه به شکل . م نشده استانجاGRI-2.11نسبت به مکانیزم COتغییرات چندانی در مورد شیمی 

در مقایسه با چهار مکانیزم دیگر ارائه می دهد چرا که یک سري اصلاحات مربوط به NOبهترین پیش بینی را در مورد آلاینده 
.مهم هستند، به این مکانیزم اضافه شده است1سریعNOکه براي تشکیل CHسینتیک 
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نتیجه گیري- 5

 دماي تقریبا یکسانی در پیش بینی توزیعمکانیزم چند مرحله اي استفاده شده در این مقاله داراي دقتچهار
. نیست% 2جامد و گاز می باشند به طوري که اختلاف بین آنها بیش تر از 

 مکانیزمGRI 2.11 تطابق بسیار خوبی با مکانیزمGRI-3.0 در پیش بینی توزیع دما و جزء جرمی گونه هاي
-GRIبدلیل هزینه و زمان کمتر به جاي مکانیزم GRI-2.11بنابراین می توان از مکانیزم . شیمیایی نشان می دهد

.استفاده نمود3.0
 محصولات جزء داراي دقت تقریبا یکسان در پیش بینی توزیع دما و 17مکانیزم اسکلتال و مکانیزم متشکل از

.احتراقی  و انتشار آلاینده ها می باشند
 از آنجا که در مکانیزمGRI-3.0 تغییرات چندانی در ارتباط با شیمیCO نسبت به مکانیزمGRI-2.11 انجام نشده

.تفاوت چندانی بین این دو مکانیزم وجود نداردCOاست بنابراین در پیش بینی آلاینده 
ینده بهترین پیش بینی در مورد آلاNO در مقایسه با نتایج تجربی مربوط به مکانیزمGRI-3.0در واقع . می باشد

مهم هستند، ) prompt(سریع NOکه در تشکیل CHدر این مکانیزم یک سري اصلاحات در ارتباط با سینتیک 
.اضافه شده است
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