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 چکيده 

در مشعل های محیط متخلخل، احتراق گازهای پیش مخلوط سوخت و 

ها دارای هوا در داخل یک محیط متخلخل انجام می شود. این مشعل

توان به کاهش انتشار باشند که از آن جمله میمزایای متعددی می

ها، بالا بودن نرخ حرارت آزاد شده و توانایی سوختن با مخلوط آلاینده

که دارای ارزش حرارتی پایین هستند)بدون مشکل پایداری( اشاره گازهایی

نمود. هدف اصلی این تحقیق بررسی اثرات نسبت هوای اضافی، دبی 

حالت های جریان ورودی و تغییر دمای دیواره مشعل محیط متخلخل در 

ورودی همراه با چرخش و جریان ورودی بدون چرخش میباشد. بدین 

منظور از نمونه آزمایشگاهی محفظه احتراق متخلخل موجود در دانشکده 

هوافضا دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی استفاده شده است، برای 

مشاهده اثر چرخش پره حلزون گونه ساخته شده و در مسیر جریان 

قرار داده شده است تا جریان پیش آمیخته به صورت چرخشی وارد  ورودی

محفظه شود و پس از نصب پره به شبیه سازی جریان احتراقی در این 

دهد نتایج نشان میبستر توسط نرم افزار فلوئنت پرداخته شده است. 

افزایش نسبت هوای ورودی باعث کاهش دمای ماکزیمم و همچنین 

کاهش دمای ماکزیمم و افزایش میزان انتشار  افزایش دبی ورودی باعث

 گردد.می NOxآلاینده 

ورودی، چرخش، محیط متخلخل، نسبت هوای : دبیکلمات کليدی

 اضافی
 

 مقدمه  -1

از  یخروج یها ندهیانتشار آلا زانیامروزه کاهش مصرف سوخت و م

 طیمح یزگیو پاک یعیدر جهت حفظ منابع طب یاحتراق یدستگاه ها

 یدستگاه ها یرود، لذا در طراح یاز اهداف دولتها به شمار م یکی ستیز

برخوردارند. در  یفوق العاده ا تیفوق الذکر از اهم یپارامتر ها ،یاحتراق

 نیاز ا یکیابداع شده است.  یمتعدد یهاکیتکن ریدر دهه اخ تاراس نیا

در ابتدا به  کیتکن نیباشد. ایمتخلخل م طیاحتراق در مح کیروشها تکن

-که در شعلهها ابداع شد، چراانتقال حرارت در مشعل ندیمنظور بهبود فرآ

شعله و نرخ  یداریپا جهیمخلوط آزاد آرام، سرعت شعله و در نت شیپ یها

وابسته و  ن،یسوخت مع کیدر  یرها شده بر واحد سطح ورود حرارت

باشد.  یمخلوط گاز م نیب یحرارتحرارتی و تشعشع  تیمحدود به هدا

شود.  یم NOx لیتشک شیامر سبب افزا بودن  یناکاف لیبه دل نیهمچن

در جامدات بهتر از گازها انجام  تیروش هدا که انتقال حرارت به ییاز آنجا

بتواند  الیکه س یمتخلخل جامد )مواد سیماتر کیشود، با قرار دادن  یم

مخلوط  شیه پ( در محفظه احتراق اولا، انتقال حرارت بدیاز آن عبور نما

، ثانیا .ابدی یم شیسرعت شعله افزا جهیشود و در نت یبهتر انجام م یورود

درجه  یموضع شیو از افزا ابدی یواکنش بهبود م هیدفع حرارت از ناح

کند. یم یریجلوگ NOx شیکند و به طبع آن از افزایم یریحرارت جلوگ

 یبرا یشود که فرصت کاف یمتخلخل سبب م طیچون مح نیهمچن

 زینسوخته ن یهادروکربنیهو  COانتشار  زانیاحتراق وجود داشته باشد م

 .ابندی یکاهش م یریچشمگ زانیبه م

احتراق جهت بهبود  یهابه کار رفته در محفظه یها کیاز تکن گرید یکی

 انیجر قیها، تزر ندهیشعله و کاهش انتشار آلا یسازداریاحتراق، پا

باشد. امروزه در صنعت استفاده از یبه درون محفظه احتراق م یچرخش

برق، محفظه احتراق  یها روگاهین یدر مشعل ها یچرخش ایاحتراق پا

به  یچرخش داریاحتراق پا یایو مزا زمیاست. مکان عیو... شا گاز نیتورب

 .]1[شناخته شده است یخوب

اثرات نسبت هوای اضافی، دبی ورودی و تغییر هدف از این پژوهش بررسی 

های جریان ورودی همراه با دیواره مشعل محیط متخلخل در حالدمای 

که بدین منظور با افزودن  چرخش و جریان ورودی بدون چرخش میباشد.

مکانیزم چرخش بر محیط متخلخل نمونه آزمایشگاهی موجود در 

 آزمایشگاه دانشکده هوافضا و مقایسه با نتایج عددی پرداخته خواهد شد.

 

 در آنها اليس انیمتخلخل و جر طيساختار مح -2

منظور از یک محییط متخلخیل میوادی اسیت کیه ییک میاتریس جامید را         

تشکیل می دهد. این ماتریس جامد دارای خلل و فرج می باشید و خلیل و   

فرج ها )سوراخها( این امکان را فراهم می سازند کیه سییال بتوانید از درون    

هیای متخلخیل بیه دو دسیته     این سوراخها عبور نماید. به طور کلی محیط 

طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند، شن های ساحلی، سنگ های آهکیی،  

هایی از محییط متخلخیل طبیعیی میی باشیند. در      چوب و ریه انسان مثال

 AL2O3ای مقابل فوم های سرامیکی، فویل هیای فلیزی، فیبیر هیای لاییه     

نمونیه   1در شیکل   نمونه های از محیط های متخلخل مصنوعی می باشند.

 های از این مواد نشان داده شده است.

افت فشار  یو دارا درهممتخلخل به صورت  طیدر مح الیس انیجر

 یکه باعث تبادل انرژ ،باشد یآزاد م طیدر مح انینسبت به جر یشتریب

ه متخلخل ب طیمح کیتخلخل  بیضر گردد. یفاز جامد و گاز م نیب

  نیشود. بنابرا یم انیبر حجم کل ب میتقس یخال یصورت حجم فضاها

متخلخل است که توسط ماده جامد اشغال شده است. به  سیاز ماتر یبخش

تا  0.35 نیتخلخل ب بیمقدار ضر یازهیسنگر یهابستر عنوان نمونه در

 باشد. یم 0.45
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نشان دادند که برای انتشار شعله در مواد متخلخل  ]2[بابکین و همکارانش

بیان می  1باید عدد پکله بزرگتر از یک مقدار معین باشد. که توسط رابطه 

 .شود

(1)                                                     l m pS d c
pe




    

 قطر مشخصه می باشد. برای mdسرعت شعله آرام و  lSدر این رابطه 

 
 

 هایی از مواد متخلخلنمونه-1شکل 

باشد تا پایداری شعله در محفظیه   65احتراق متان عدد پکله باید بزرگتر از 

مشعل متخلخیل نمونیه، کیه بیه      کیساختار  کیشمات احتراق انجام گردد.

مصیارف   یآبگیرم بیرا   دیباشد و به منظور تول یمتصل م یمبدل حرارت کی

مشیعل از   نیی نشان داده شده است. ا 2ساخته شده است، در شکل  یخانگ

با قطر کوچک  ییاز سوراخها A هیشده است، ناح لیتشک یسه قسمت اصل

گیرم  شیپی  فهیشود و تنها وظ یشده است و در آن شعله منتشر نم لیتشک

شیده   لیبا قطر بزرگتر تشیک  ییسوراخهااز  C هیکردن مخلوط را دارد. ناح

 نیی ا بیی ترک گیر یافتد. به عبیارت د  یاتفاق م هیناح نیاست و احتراق در ا

عدد پکلیه   شیگرما شیپ هیانتخاب شده است که در ناح یمشعل به گونه ا

باشد. دور تیا دور   65عدد پکله بزرگتر از  راقاحت هیو در ناح 65کوچکتر از 

کیم،   اریبسی  یحرارتی  تیبا هیدا  یکیسرام قیعا کی لهیاحتراق به وس هیناح

از حید   شیاز کیاهش بی   یریجلیوگ  لیعمل به دل نیشده است. ا یقکاریعا

از  یریو جلیوگ  یداشیتن احتیراق دائمی    یو برا هیناح نیدرجه حرارت در ا

 یهیا  وارهیی د یکی ینسیوخته در نزد  یهیا  دروکربنیو ه COانتشار  شیافزا

 نیی اسیت کیه ا   یمبدل حرارت کی D هیشود. ناح یمحفظه احتراق انجام م

شیود.   ینمی  لیشده و شعله در آن تشک لیاز مواد متخلخل تشک زین هیناح

 گردد. یواکنش به آب واگذار م یگرما هیناح نیدر ا

 
 ]4[مشعل متخلخل نمونه کیساختار  کيشمات -2شکل 

می شود. چون دمای مواد  Aپیش مخلوط سوخت و هوا ابتدا وارد ناحیه 

جامد بالاتر از دمای گازهای ورودی است، گازهای پیش مخلوط در حین 

 عبور از خلل و فرج مواد متخلخل به واسطه انتقال حرارت جابجایی پیش

گرم شده و به دمای اشتعال نزدیک می شوند. در این هنگام مخلوط وارد 

د و انتالپی احتراق آزاد می شود و واکنش شیمیایی اتفاق می افت Cناحیه 

وسیله انتقال حرارت تشعشعی،  می شود، قسمتی از گرمای واکنش به

جابجایی و هدایت به پایین دست جریان انتقال می یابد. گاز های سوخته 

شده نهایتا وارد مبدل حرارتی شده و گرمای خود را به آب در حال گردش 

 در مبدل حرارتی می دهند.

 حاکممعادلات  -3

 یهارییآوردن متغبدست یمتخلخل روش معمول برا طیمح کیدر 

 یمساحت مخصوص م ایحجم  کی یبر رو یریمتوسط گ ،یماکروسکوپ

وجود دارد. در روش  یو آمار یدو روش فضائ یریگمتوسط یباشد. برا

 انیجر هیمعروف در داخل ناح یادیحجم به نام حجم بن کیابتدا  یفضائ

 یماکروسکوپ رییمعرف، متغ یادیحجم بنپس از انتخاب شود.  یانتخاب م

عمل  نی. با ادیآیحجم بدست م نیدر داخل ا یبیتقر یریبا متوسط گ

 یشوند. اما در روش آمار یم نییدر مرکز حجم تع ها رییمتغ ریمقاد

 شود. یاز سوراخها انجام م یتعداد یبر رو یریگ متوسط
 سرعت دارسی و معادله پيوستگی -3-1

بر مبنای روش حجم بنیادی معرف مدل پیوسته ای برای محیط متخلخل 

ارائه شده است. فرض می شود که المان حجمی به اندازه کافی در مقایسه 

با سوراخها بزرگ باشد، تا متوسط حجمی بدست آمده قابل اطمینان و 

مستقل از انتخاب المان حجمی باشد. متوسط سرعت سیال بر روی حجم 

Vm  حجمی شامل مواد جامد و سیال( را با )المانV=(u,v,w)  نشان می

)حجمی که فقط شامل   Vfمتوسط سرعت سیال بر روی حجم  دهند.

گویند نشان می دهند و به آن سرعت متوسط ذاتی می Vسیال باشد( را با 

v=صورت ه و رابطه بین این دو سرعت ب V .میتوان یحال م می باشد 

 نیابنابر .میبه دست آور یراحتهب یبردن دارسکاررا با به یمعادلات بقائ

 شودبیان می 2مطابق رابطه  یوستگیمعادله پ

(2                                                                )

.( ) 0
f

f v
t


 


 


 

در این رابطه 
f  .چگالی سیال است 

 معادله مومنتوم -3-2

نظر می در معادله مومنتوم از نیروهای حجمی مانند نیروی گرانش صرف

از  ]3[ودینگ  گردد.شود و در عوض ترمهای مناسبی به آن اضافه می

اولین محققانی است که در زمینه انتقال حرارت جابجایی در محیط 

 3معادله  را به صورت مومنتوممتخلخل تحقیق نموده است وی معادله 

 بیان نمود

(3                                           )

( . )f

v
v v p v

t k




 
      

 

v=از آنجایی که  V  اصلاح می 4می باشد معادله بالا به صورت معادله

استوکس به دست آمده  ریبا معادله نو سهیمقا لهیمعادله به وس نیا .شود

 است

(4                          )

1 2 ( . )f

v
v v p v

t k


    

      

 

 یحالت فقط برا نیاست و ا یخط ینسبت به سرعت دارس یمعادله دارس

از آنجایی که ترم فشاری در محیط  باشد. یکم مناسب م یسرعتها
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ترم باشد، متخلخل تابعی از سرعت سیال، ویسکوزیته و ظریب تخلخل می

 شودبیان می 5به صورت معادله  4فشاری در معادله 

(5                                          )

0.5

f fp v c k v v
k


    

که 
fc  ضریب دراگ بی بعد می باشد. ترم دوم معادله فوق را ترم

0.5kفورهیمر می گویند. البته پارامتر    بعدا توسط همکاران وی اضافه

شد. وی ضریب 
fc  در نظر  0.55را یک ثابت عمومی با مقدار تقریبی

گرفت، لیکن بعدها متوجه شد که 
fc  وابسته به طبیعت محیط متخلخل

باشد که  0.1های فلزی فوم شکل می تواند کمتر از  است و برای فیبر

را برای  6رابطه 
fc ارائه کرد 

(6                                                   )

0.55 1 5.5f

e

C
D

 
  

 

 

قطر کره ها و  در معادله بالا
eD .قطر موثر بستر است 

 انرژیمعادله  -3-3

در این قسمت بر روی معادلاتی که قانون اول ترمودینامیک در محیط 

شویم. ابتدا محیط را ایزوتروپ متخلخل را بیان می کنند، متمرکز می

فرض کرده و از اثرات پخش لزج و کار انجام شده به وسیله فشار صرف 

نظر می کنیم. با متوسط گیری بر روی المان حجمی محیط متخلخل به 

 خواهیم رسید. 8و  7دو معادله 

 برای فاز جامد داریم:

(7                       )

'''(1 )( ) (1 ) .( ) (1 )S
s s s s

T
c T q

t
    


      


 

 برای فاز گاز داریم:

(8      )

'''(1 )( ) ( ) . (1 ) .( ) (1 )
f

p f p f f f f f

T
c c v T T q

t
     


        



 

به ترتیب به فاز سیال و جامد اشیاره  sو fکه در این معادلات زیر نویس

گرمای ویژه جامد،cدارد. 
pc   ،گرمای وییژه سییال   هیدایت حرارتیی و

'''q  .مقیدار عبیارت    تولید حرارت در واحد حجم اسیت
s sT   شیار

).حرارتی هدایتی در جامد می باشد. بنابراین  )s sT      نیرخ خیال

ایین مقیدار در    7در معادلیه   هدایت حرارتی بر واحد حجم جامد می باشد.

1)ضریب ) لحاظ کردن نسیبت   یبرا بیضر نیکه ا، ضرب شده است

 8در معادلیه   .باشید  یم طیحجم اشغال شده توسط جامد به حجم کل مح

.مقدار  fv T        نرخ تغییر دما در المیان حجمیی را نشیان میی دهید کیه

بیه همیین دلییل در     ناشی از جابجایی سیال به داخل المان حجمی اسیت. 

( )p fc      ضرب شده است تا نرخ تغییر انیرژی حرارتیی بیر واحید حجیم

   سیال ناشی از جابجایی به دست آید.

اگر
S gT T T     در نظر گرفته شود، با توجه به معادلات فیوق الیذکر

 :خواهیم داشت

(9    )'''( ) ( ) . .( )p p f eff f m

T
c c v T T q

t
  


    


 

(10)                        
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که مقادیر فوق به ترتیب ظرفیت گرمایی کلی و حرارت تولید شده کلی بیر  

واحد حجم می باشد. برای محاسبه 
eff     روش های مختلفیی ارائیه شیده

 است که در ذیل به برخی از آنها اشاره می شود.

 هدایت حرارتی موثر محيط متخلخل -3-4

یط متخلخل )اشکال پیچیده( وابسیته  به طور کلی هدایت حرارتی کلی مح

به هندسه محیط می باشد. اگر هدایت حرارتی در فاز های جامید و سییال   

به صورت موازی اتفاق بیافتد، یعنی اگر سیال از بین لایه های جامید عبیور   

نماید )شار حرارتی در راستای لایه ها( هدایت حرارتی کلیی  
A   متوسیط

حسابی وزنی هدایت های 
s وf    بییان   12معادلیه  اسیت و بیه صیورت

 گرددمی

(12                                                        )

(1 )A s f      

 تاثيرات واکنش شيميایی -3-5

عمیل   نیا جهیشود و نت یمقدار حرارت آزاد م کی ییایمیدر اثر واکنش ش

 کیی در  نیباشید. بنیابرا   یدهنده ها به محصولات احتراق م واکنش لیتبد

داشیت.   میخیواه  زیی را ن ییایمیاجزا ش راتییتغ ،یانرژ دیالمان علاوه بر تول

 اننشی  شیبه سرعت واکنش دارد. آزمیا  یبستگ ییایمیاجزا ش راتییتغ نیا

ربیط دارد و   ییایمیداده است که سرعت انجام واکنش بیه للظیت اجیزا شی    

از دمیا   یباشیند کیه خیود تیابع     یواکنش می  یتناسب، ثابت ها نیا بیضر

 ریی به طیور ل  یهستند. چون دما و فشار گازها به هم وابسته است، ثابت ها

 هو مانع شوند ستیحضور کاتال نیدارند. علاوه بر ا یبه فشار بستگ میمستق

 کیی  ینیرخ واکینش بیرا    یگذارد. به طیور کلی   ینرخ واکنش اثر م یرو زین

 اثیرات  حیرارت،  درجیه  هیا، دهنیده للظت واکنش ساده به ییایمیواکنش ش

سیاده   یواکینش مقیدمات   ی. به عنوان مثال برا دارد. یو ... بستگ تشعشعی

 نون رفتار جرم نیرخ واکینش از  طبق قابیان شده است،  13که توسط رابطه 

 آیدبدست می14 رابطه
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که توسط  وسینآرباشد و از معادله  یثابت نرخ واکنش مرابطه  نیدر ا

 بیان شده است پیروی می کند 15طه راب
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ATدر این معادله عبارت   بیان کننده تناوب برخورد مولکولها با

معرف کسری از برخورد ها است که دارای ترم نمایی یکدیگر است و  

و A ،انرژی بیش از انرژی فعال سازی هستند. کمیات 
aE  تابع

طبیعت واکنش مقدماتی هستند و بستگی به للظت و درجه حرارت 

جز شیمیایی را بر مبنای قانون  ندارند. حال می توان تغییرات للظت یک

 نوشت 16معادله رفتار جرم و بقای جرم به صورت 

(16                                                 )
.

' ''k
K k k
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RR

dt
       
 

 یمختلف یها زمیمکان ییایمیللظت اجزا ش راتییمحاسبه نرخ تغ یبرا

 یم یتک قدم یواکنش عمود زمیروش مکان نیارائه شده است. ساده تر

 ریمعادله برگشت ناپذ کیمحاسبه نرخ واکنش تنها از  یباشد، که برا

وجود دارد که شامل چند  زین یتر قیدق یها زمیشود. مکان یاستفاده م

 باشد. یم ییایمیصد واکنش و چند ده جز ش

 مشخصات جریان چرخشی-4

و  یصنعت یبه کوره ها یورود یها انیچرخش عموما در جر ندیفرآ

 یداریمختلف جهت بالا بردن ثبات و پا یاحتراق با کاربرد ها یمحفظه ها

 یانرژ یسازآزاد زانیم ژن،یسوخت و اکس نیاختلاط ب زانیشعله، کنترل م

و حد اقل از طول  نهیاحتراق و در مورد استفاده به ندیبر اساس نوع فرآ

 نید. نخستشو یاحتراق بر اساس هندسه شعله به کار برده م حفظهم

 است. انیشود التشاشات در مخلوط جر یم جهیکه از چرخش نت یبرداشت

عدد بدون بعد که عدد  لهیبه وس شتریب یچرخش انیمعمولا مشخصات جر

بار توسط آرتور لوفورد در سال  نی، که اولشودمی نیینامند تع یچرخش م

 به آن اشاره شده است 17رابطه شد و در  فیتعر 1983

(17                                                                )
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شار محوری مومنتوم چرخشی می باشد و  

xG  شار محوری

 بیان شده اند 19و  18مومنتوم مماسی می باشد که توسط روابط 
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باشد. برای حالت دانسیته ثابت عدد فشار استاتیکی میpدر دابطه بالا

گردد، معمولا عدد چرخش می تواند به صورت پارامتری تابع هندسه بیان 

 گرددبیان می 20که توسط رابطه  باشد.چرخش هندسه یک یا بزرگتر می

(20                                                            )
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gS ،عدد چرخش هندسه
eD ،قطر خروجی مشعلDقطر مشعل و-

tA.اعداد چرخش  دیولت یدر عمل برا سطح مماسی مشعل می باشد

کننده  دیمتحرک عامل تول یدر قسمت ها رییتوان با تغ یمختلف م

اساس فرم ساده  نی.  بر همافتیمهم دست  نیچرخش، مثلا پره ها به ا

 انیصورت ب نیباشد به ا یپره در ارتباط م هیاز عدد چرخش که با زاو یتر

 شود یم
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 کیها حول از پره یارا به کمک مجموعه الیس انیعموما چرخش در جر

 یپره ها نسبت به محور اصل هیکنند. زاو یم جادیچرخنده ا ایمحور ثابت و 

 لیبه دل شتریب یایزواشود. و یدرجه انتخاب م 70تا  0 نیمعمولا ب

از جمله نکات  ست،ین ریها معمولا امکان پذحداقل ضخامت پره تیمحدود

افت فشار در قطعه چرخاننده است که به  زانیها مپره یدر طراح مهم

 خود پره ها مربوط است. یطراح نیها و همچنپره هیزاو

 یچرخش –مشعل متخلخل  یتست تجرب -5

مشعل محیط متخلخل موجود در آزمایشیگاه سیوخت و احتیراق دانشیکده     

در سال  ]4[هوافضا دانشگاه خواجه نصیر، توسط دکتر محمد شفیعی دهج 

طراحی و ساخته شد. به دلیل هزینه بالا و همچنین وقت گیر بیودن   1386

ساخت مجدد مشعل متخلخلی که با پروژه حاضر همخوانی داشته باشید، از  

های چرخاننیده  آن شد که پرهنظر شد. در نهایت تصمیم برصرفساخت آن 

جریان را در ورودی همین مشعل قرار دهیم، هرچند که به دلییل کوچیک   

مییز   3. شیکل  رودبودن قطر ورودی نتایج کاملا مطلوبی از آن انتظار نمیی 

های مختلیف  دهد که بخشچرخشی را نشان می -آزمایش مشعل متخلخل

 اند.داده شده بر روی شکل نشان

هوا  –همان طور که اشاره شد در این احتراق از جریان پیش آمیخته متان 

استفاده شده است. بنابراین جریان هوا و سوخت ورودی به میز باید پیش 

ای انجام از ورود به مشعل باهم مخلوط شوند و این فرآیند باید به گونه

تا  صورت گیرد کنندهکه هرچه بیشتر اختلاط سوخت و اکسید شود

کیفیت بهتری داشته باشیم. در این پژوهش به دلیل استفاده از  با احتراق

های متداول نکی و فشار کم آن استفاده از مخلوطگاز لوله کشی شهر

های مورد استفاده در  پاشبرداری از سوختبه این دلیل با الگو وجود ندارد.

 هایمشعل

 

 چرخشی -ميز آزمایش مشعل متخلخل -3شکل 
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گازوئیلی وسیله جدیدی به نام مخلوط کن اجکتوری به وسیله دکتر 

آورده  4شفیعی و همکارانش طراحی و ساخته شد که تصویر آن در شکل 

 شده است.

 

 
 اجکتور گازی در محل اختلاط سوخت و هوا -4شکل 

 

 انیو ساخت پره چرخاننده جر یطراح -5-1

امکان ایجاد تغییرات و یا با توجه به کوچک بودن قطر ورودی مشعل 

جزئیات خاصی در پره مورد نظر نبود، در نتیجه هدف ساخت چرخاننده 

پره و زاویه نصب پره بالا برای ایجاد چرخش زیاد با طول کم  4جریان با 

گری توسط مهندس افشار بود. قطعه مورد نظر از طریق فرآیند ریخته

به مشخ  بودن قطر ساخته شد. برای این منظور با توجه  ]5[قاسمی

در مرحله  0.6میلیمتر( و نیاز به اعداد چرخش بیش از 26ها )خارجی رزوه

میلیمتر  45میلیمتر و طول گام  9اول پره ای با گام مربعی به عمق 

پره  یقطر خارج متر،یلیم 8قطر محور پره ها  بیترت نیبه ا. طراحی شد

 61.09نصب پره ها  هیو زاو متریلیم 17ارتفاع پره ها  و متریلیم 26ها 

 1.295توان به عدد چرخش  یداده ها م نیدرجه است که با استفاده از ا

 .دیرس

عدد چرخش بر کارکرد مشعل و  راتیتاث سهیدر مرحله بعد امکان مقا

عدم امکان کمتر کردن طول از پره با گام  تیبا توجه به محدود نیهمچن

استفاده شده است، عدد  متریلیم 60و طول گام  متریلیم 9مربع به عمق 

 .دیگرد 0.977چرخش متناظر برابر با 
 محاسبه دبی مورد نياز احتراق -5-2

تا  5کشی شهری را بین  وری گاز لوله دانیم محدوده شعله همان طور که می

گیرند و در حالت استوکیومتری این  درصد حجمی در هوا در نظر می 15

از رابطه زیر ناشی می شود. کنند، که  درصد گزارش می 10مقدار را تا 

چنانچه معادله احتراق کامل گاز متان را مطابق زیر بنویسیم خواهیم 

 :داشت
(22        )

4 2 2 1 2 2 2 3 2( 3.76 )thCH a O N a CO a H O a N     

که 
tha  هوای استوکیومتری یا تئوری می باشد، که بیان گر حداقل

اکسید کننده کافی برای یک احتراق کامل است. چنانچه سوخت و هوا را 

آل در نظر بگیریم، می توان معادله مولی بالا را به صورت  در حالت ایده

معادله حجمی فرض کرد، چراکه حجم مولی گازها در شرایط استاندارد 

لیتر فرض می شود با این احتساب در نسبت هم  22.4ی برابر و مساو

1ارزی  1)12.5به ازا هر حجم متان 3.76)  حجم هوا نیاز

محاسبه  زیهوا ن یحجم یسوخت، دب یحجم یحال با محاسبه دب است.

 گردد یم انیب 23سوخت توسط رابطه  یحجم یشود. دب یم

(23                                   )
. . HR

HR m HV m
HV

    

کیلووات طراحی شده است. اگر  10تا  2مشعل متخلخل موجود برای توان 

در نظر  Kcal/m3 9067.063ارزش حرارتی سوخت مورد استفاده را 

گرمای آزاد شده در واحد زمان یا همان توان مشعل HRبگیریم و این که

گردد که کیلووات محاسبه می 2توان  است. با توجه به رابطه بالا دبی در

سوخت می باشد، بنابراین با توجه به دبی حجمی   Lit/min 3.1662برابر 

 آید.بدست می  30.142Lit/minسوخت دبی هوای مورد نیاز احتراق 

 

 یچرخش –مشعل متخلخل   یحل عدد -6

برای شبیه سازی جریان احتراقی در محیط متخلخل از بسته نرم افزاری 

Fluent v15 3سازی  استفاده شده است، بدین گونه که ابتدا به مدل 

 Solid Workافزاری  بعدی مشعل و پره چرخاننده جریان در محیط نرم

زنی با الگوی مناسب  پرداخته شده داخته و پس از ایجاد هندسه به مشپر

به  Fluentاست و در انتها با حل سه بعدی جریان در بسته نرم افزاری 

 بررسی جریان احتراقی خواهیم پرداخت.

استفاده شده است،  Solid Workاز نرم افزار   یبعد 3هندسه  جادیا یبرا

بر پارا  یجامدات است که مبتن یمدلساز یمدل ساز برا کیورکز  دیسال

ساخت مدلها و  یبرا یژگیبر و یمبتن یپارامتر کردیبوده و از رو دیسال

. هندسه مورد مطالعه مشعل، به همراه بخش کند یمونتاژها استفاده م

نشان داده  5در شکل  باشد یمشعل که شامل پره چرخاننده است م ییبالا

 شده است.

 
 نمای ایزومتریک مشعل متخلخل-5شکل 

نمای ایزومتریک پره چرخاننده جریان نشان داده شده  6در شکل 

شبکه  ان،یجر دانیم یعدد لیهندسه قدم دوم در تحل جادیپس از ااست.

 یقسمت ها نیتر یاز اساس یکیمرحله  نیباشد. ا یحل م دانیم یبند

حوزه  نییو پس از تع یاز شروع حل عدد شیپ یمدل ساز ندیفرآ

 Ansys طیاز مح یمحاسبات دانیم یبند شبکه یباشد. برا یم یمحاسبات

meshing بندی از به منظور کنترل کیفیت شبکه ست،استفاده شده ا

دانیم میزان ها کمک گرفته، از آنجایی که میالمان پارامتر تابیدگی

تجاوز نماید لذا شبکه بندی ایجاد شده را  9ها نباید از مقدار تابیدگی المان

 و میزان از این منظر چک کرده
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 نمای ایزومتریک پره چرخاننده جریان-6شکل

بوده که قابل قبول است، این پارامتر  0.88حداکثر تابیدگی در المان ها 

 باشد.به خوبی قابل ملاحظه می 7توسط شکل 

 
 المان ها یدگيتاب یپراکندگ -7شکل

 

تعداد برای بررسی استقلال از شبکه در این پژوهش از سه شبکه مختلف با 

 10استفاده شده است. شکل  1254307و  986521، 587221های سلول

باشد، برای استقلال از شبکه نمایش دهنده برسی استقلال از شبکه می

مقدار دما در خط مرکزی در راستای ارتفاع محفظه رسم شده است. 

های ذکر شده رسم شده است در سلول 8گونه که در شکل همان

همراه با ه و تغییرات دما در خط مرکزی محفظه محاسبات صورت گرفت

ترسیم شده است. نتایج حاصل از محاسبات  (1.25چرخش) عدد چرخش 

با توجه به بنابراین است. برای شبکه ها تفاوت زیادی با هم نداشته 

استفاده برای محاسبات عددی سلول  587221های زمانی از محدودیت

 شده است. 

 
بررسی استقلال از شبکه دما در خط مرکزی محفظه برای جریان -8شکل 

 چرخش  همراه با 

در این پژوهش حلگر پایای مبتنی بر فشار مورد استفاده قرار گرفته است و 

برای همزمانی سرعت و فشار مورد استفاده قرار گرفته  SIMPLEالگوریتم 

مدل  همچنین برای محاسبه شار حرارتی و P-1مدل تشعشعی  است.

EDC .برای محاسبه نرخ احتراق مورد استفاده قرار گرفته است 

هر  یبرا دیبا یخط ریهر دو حلگر مورد استفاده، معادلات حاکم ل یبرا

حل  ی. پس از آن، دستگاه معادلات خطندیدر آ یسلول به صورت خط

شوند.  یم یبه روز رسان دیها بر اساس حل جد رییمتغ ریشده و مقاد

انجام داد.  یضمن ایو  حیتوان به دو روش صر یمعادلات را م یساز یخط

شود که در آن ینوشته م یامورد نظر، رابطه ریمقاد یبرا ،یندر روش ضم

 ریمقاد ح،یمجهول وجود دارند. در روش صر ریمعلوم و هم مقاد ریهم مقاد

معلوم استفاده  ریشوند که در آنها از مقاد یحساب م ینامعلوم توسط روابط

 یرا به طور همزمان برا رهییتک متغ دانیم کیشود. حلگر فشار مبنا  یم

ها کل سلول یمورد نظر را برا رییمتغ ریسلول ها حل کرده و مقاد کل

ها حل کل سلول یبرا یگرید رهییتک متغ دانیکند. سپس م یمحاسبه م

 .ابدی یها ادامه مرییکل متغ یشود و روند مذکور برایم

 
 شرایط مرزی-1-6

باشد،  یمهم م اریافزار فلوئنت بسمناسب در نرم یمرز طیشرا نییتع

مسئله  یواقع طیافزار با شراشده در نرم نییتع یمرز طیچنانچه شرا

و قطعا  ستین یتوسط نرم افزار شک انیمتفاوت باشد، در حل کردن جر

با مسئله  یدهد ول یافزار منرم زیرا ن یمرز طیمطابق با آن شرا یخروج

دقت  دیبا یمرز طیمتفاوت خواهد بود لذا در وارد کردن شرا اریبس یواقع

استفاده  یحاظر از سه نوع شرط مرز یسازهیبه خرج برد. در شب یکاف

 لیاستفاده شده است دل یورود یدب یشده است. در ورود از شرط مرز

در ورود به  یشگاهیبود که با توجه به نمونه آزما نیشرط ا نیاستفاده از ا

 یورود یدب نییروتامتر جهت تع کیاز  میدان یهمانطور که م شعلم

به دستگاه  یورود یخاطر دب نیسوخت و هوا استفاده شده است و به هم

شرط استفاده شده است. در خروج از شرط فشار  نیو از هم میدانستیرا م

شرط دانستن فشار  نیاستفاده از ا لیاستفاده شده است، دل یخروج

را  انیهندسه جر یبخش ها گری. لازم به ذکر است که ددباشیم یخروج

 است.شده ثابت استفاده  یبا دما وارهید یاز شرط مرز

 
 گسسته سازی و ضرایب زیر تخفيف-2-6

قابل  یمعادلات حاکم به معادلات جبر لیتبد یدر نرم افزار فلوئنت، برا

روش، هر  نیشوند. در ا یاز روش حجم کنترل استفاده م یحل عدد

شود و معادلات گسسته  یتمام حجم کنترل ها اعمال م یمعادله حاکم رو

 یم انیحجم کنترل ب یرا بر مبنا تیکه هر کم دیآ یبه وجود م یشده ا

 کنند.

را در مرکز سلول ذخیره  یت اسکالرنرم افزار فلوئنت، مقدار گسسته کم

از  کرده، به همین سبب و به کمک روش روبه باد برای محاسبه

-میانیابی بین مقادیر مرکز سلول ها استفاده شود. در روش روبه باد، مقدار

  با استفاده از مقادیر موجود در بالا دست ) نسبت به جهت حرکت

سیال( محاسبه می شود. در روش روبه باد در درجه اول فرض می شود که 

مقدار هر متغییر در مرکز سلول، مقدار متوسط ان متغییر برای کل سلول 

بوده و این مقدار متوسط برای سر تا سر سلول در نظر گرفته می شود. 

این هنگامی که از روش روبه باد بهره گرفته می شود مقدار متغییر بنابر 

مورد نظر بر روی وجه سلول برابر با مقدار مرکزی این متغییر برای سلول 

 بالا دست است.

به علت لیر خطی بودن معادلات حل، لازم است تا مقادیر متغییر های 

ن عمل کنترل را می توان به کمک کنترل شوند. ای محاسبه شده

ضریب زیر تخفیف انجام داد.ضریب زیر تخفیف باعث می شوند که در هر 
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کاهش بیابد. در صورت  تکرار، میزان تغییرات متغییر محاسبه شده

یدار شدن حل در هر تکرار امکان بیشتر شدن تغییر و ناپا تغییر شدید 

وجود دارد که به کمک ضریب زیر تخفیف مقدار جدید متغییر برای هر 

 سلول بر اساس مقدار قدیمی آن محاسبه می شود.

در پژوهش حاضر به دلیل حساسیت مسئله به تغییرات شدید مقادیر 

ضرایب زیر تخفیف پیش فرض موجود در فلوئنت کاهش داده شده است تا 

مراه نداشته باشد، با پیش روی مسئله و جهت واگرایی مسئله را به ه

تسریع در حل، این مقادیر کمی افزایش می یابد. لازم به ذکر است که 

کاهش ضرایب مربوط به معادله انرژی و التشاش نقش مهمی در همگرایی 

 مسئله حاضر دارند.

 

 یريگ جهينت -7

توزیع دما در شود. در قسمت اول نتایج کار حاظر در چند بخش ارائه می

محفظه احتراق در جریان همراه با چرخش و جریان بدون چرخش در 

 انیجر یسازمدل یبراتست تجربی و مدلسازی عددی ارائه میگردد. 

مدل قادر است  نیا م،یاستفاده کرد spices transportاز مدل  یاحتراق

 ییپارامترها انینشان دهد و از ب یدما در محفظه احتراق را به خوب عیتوز

 میدان یسرعت آشفته شعله لافل است، البته م ایسرعت آرام شعله و  رینظ

دما در محفظه  عیدنبال توز بهما  ،شگاهیدر آزما یشگاهیکه در تست آزما

منظور  نی. به هممیاخبر بودهیسرعت آن ب ایو از شکل شعله و  میابوده

در  رسد. یمعقول به نظر م یعدد یسازمدل در مدل نیاستفاده از ا

نتایج حاصل از حل عددی جریان همراه با چرخش و  10و  9شکلهای 

 بدون چرخش ارائه شده است.

 
 (1.25)عدد چرخش توزیع دما در جریان همراه با چرخش -9شکل

 

 

 بدون چرخشزیع دما در جریان تو-10شکل

 همان طور که مشاهده شد با افزودن چرخش دمای بیشینه محفظه

توان به ای کاهش یافت این کاهش را میاحتراق به طور قابل ملاحظه

بهتر  یختگیآمجریان چرخشی و  در ترم سرعت یترم مماس جادیاسبب 

شود به  یو علاوه بر آن چنانچه مشاهده میافت  کننده دیسوخت و اکس

ها  وارهیبه د یتر گشته و انتقال حرارت بهتر ضیچرخش شعله عر لیدل

 انیلافل گشت که در جر دیموضوع نبا نیشود. البته از ا یانجام م

شده در انتقال  انیبالاتر بوده و طبق روابط ب انیجر یآشفتگ یچرخش

و به همان نسبت  نولدزیعدد ر بعتا ییانتقال حرارت جابجا بیحرارت ضر

حاصل از احتراق  یهاگاز لیدل نیباشد و به هم یم انیالتشاش جر زانیم

و  متخلخل درون محفظه را دارند طیتبادل حرارت با مح ییتوانا یبه خوب

 .دهندبخشی از دمای خود را از دست می

نتایج حاصل از چرخش در حل عددی با نتایج ثبت  12و  11در شکلهای 

همچنان که از  شده از تست تجربی در آزمایشگاه مقایسه گردیده است.

های بالا مشاهده لمقایسه نتایج تست تجربی با نمونه حل عددی در شک

شود تفاوت زیادی بین حل عددی با نمونه تست تجربی مشاهده نشد و می

تواند ناشی دهد که هم میدرجه اختلاف را نشان می 40تفاوت دما در حد 

از خطاهای آزمایش که به صورت خطاهای دستگاه، خطاهای فردی و 

ی ناشی از حل عددی اخطای محیط است اشاره کرد و هم به خطاه

 ایج تطابق قابل قبولی با هم دارند.نتدانست، که با تمام این اوصاف 

 
مقایسه توزیع دما در تست تجربی با نمونه حل عددی در جریان -11شکل

 احتراقی همراه با چرخش

  
مقایسه توزیع دما در تست تجربی با نمونه حل عددی در جریان -12شکل

 چرخش بدوناحتراقی 

 بررسی پارامتریک-1-7

 نسبت هوای اضافی یبررس-1-1-7

شود با افزایش نسبت هوای اضافی مشاهده می 13همانطوری که در شکل 

-توان اینعلت این امر را می [6]کند مقدار دمای ماکزیمم کاهش پیدا می
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گونه بیان کرد، با افزایش نسبت هوای اضافی، نرخ جریان اکسیدکننده 

شود مواد متخلخل در بالادست و این امر باعث می کندافزایش پیدا می

دست ی شعله به سمت پایینجریان بهتر خنک شوند و سبب میشود جبهه

باتوجه به  و مقدار دمای ماکزیمم کاهش پیدا کند. جریان حرکت کند

اینکه افزایش نسبت هوای اضافی دمای ماکزیمم شعله را کاهش میدهد، 

 کند.حرارتی نیز کاهش پیدا می NOxبنابراین میزان تولید 
 اثرات دبی جریان ورودی یبررس-1-2-7

شود با افزایش دبی ورودی، دمای مشاهده می 13همانطور که در شکل 

 افزایش  NOxآن میزان انتشار محفظه احتراق کاهش پیدا میکند. و به تبع

 
 انیدر جر یبا نمونه حل عدد یدما در تست تجرب عیتوز سهیمقا-13شکل

 همراه با چرخش یاحتراق

توان اینگونه های بالاتر را میدر سرعت NOxکند. تولید بیشتر پیدا می

های های بالاتر چون فرصت کافی برای مکانیزمبیان کرد که در سرعت

برگشت وجود ندارد، سبب میشود که میزان انتشار این آلاینده در خرجی 

در تست تجربی قابل  NOxاز آنجایی که تغییرات  افزایش پیدا کند.

نشان داده شده  16و  15گیری نبود نتایج حل عددی توسط شکل اندازه

 است.

 
 انیدر جر یبا نمونه حل عدد یدما در تست تجرب عیتوز سهیمقا-14شکل

 همراه با چرخش یاحتراق

 

 
)دبی  همراه با چرخش یاحتراق انیدر جر NOx عیتوز -15شکل

 (lit/min33ورودی

 

 
 همراه با چرخش یاحتراق انیدر جر NOx گونه شيميایی عیتوز -16شکل

 (lit/min42)دبی ورودی

 
 چرخش بدون یاحتراق انیدر جر NOx گونه شيميایی عیتوز -17شکل

 (lit/min33)دبی ورودی

 اثرات تغيير دمای دیواره  یبررس-1-3-7

شود با افزایش دمای دیواره ماکزیمم دیده می 19همانطور که در شکل 

توان اینگونه کند. علت این امیر را میدمای محفظه احتراق افزایش پیدا می

توضیح داد که با افزایش دمای دیواره مشعل به مقدار آدیاباتیک خود 

شود و انتقال حرارت کمتری توسط دیواره انتقال پیدا کرده و مینزدیکتر 

فزایش شود و در نتیجه مقدار دمای ماکزیمم ادمای گاز کمتر خنک می
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نیز  NOx ییایمیگونه شو به همین ترتیب میزان انتشار  کندپیدا می

 افزایش پیدا میکند.

 
 چرخش بدون یاحتراق انیدر جر NOx گونه شيميایی عیتوز - 18شکل

 (lit/min42)دبی ورودی

 

 
 انیدر جر یبا نمونه حل عدد یدما در تست تجرب عیتوز سهیمقا -19شکل

 همراه با چرخش یاحتراق

 گيرینتيجه-8

گونه که در بخش قبل مشاهده شد، افزایش نسبت هوای اضافی باعث همان

کاهش دمای محفظه احتراق گردید و مشاهده گردید که جبهه شعله به 

سمت پایین دست جریان حرکت کرد. که این امر باعث کاهش آلاینده 

NOx  نیز گردید. از طرف دیگر مشاهده گردید که با افزایش دبی جریان

دمای ماکزیمم کاهش پیدا کرد ولی باوجود ورودی به محفظه احتراق 

افزایش پیدا کرد، که  NOxکاهش دمای ماکزیمم میزان انتشار آلاینده 

های عدم تعادل حرارتی در دبی NOxعلت این افزایش میزان انتشار 

د. شایان ذکر است که در مشعل لیر چرخشی افزایش دبی باشبالاتر می

باعث ناپایداری شعله گشته و منجر به خاموشی شعله گردید. همچنین با 

افزایش دمای دیواره به علت نزدیک شدن به حالت آدیاباتیک، دمای 

ماکزیمم افزایش یافته که این امر به نوبه خود منجر به افزایش انتشار 

 د.میگرد NOxآلاینده 

 مراجع-9
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