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  شعله آزاد و مقايسه آن -تجربي مشعل تركيبي متخلخل ومطالعه عددي 

 با مشعل متخلخل
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  پژوهشگاه صنعت نفت ايران- 3
  )29/11/91: ، پذيرش11/10/91: آخرين اصلاحات ، دريافت20/1/1391: دريافت(

 
         ي محفظه متقارن محور كي، در متخلخلو مشعل تمام شعله آزاد -احتراق پيش آميخته در مشعل تركيبي متخلخل

در امتداد محور  ياگونهبه ،كه به شكل استوانه است ،متخلخل طيمح. ي مطالعه شده استسازي عددشبيه كمكبه
معادلات حاكم بر مسئله شامل معادلات  .آورديوجود مهزاد را بآاز مشعل متخلخل و شعله  يبيشده است كه ترك سوراخ

از  يسازهيشب ندر اي. اندحجم محدود حل شده يبا استفاده از روش عدد و حالت هاگونهي، ، انرژتكانه ،يوستگيپ
منظور اعتبارسنجي نتايج به. است استفاده شده Realizable k-ε  يآشفتگو مدل  افتهيكاهش ايچندمرحله سينتيك

تجربي  هاينتايج عددي و داده. اي آزمايشگاهي از اين مشعل ساخته شده و مورد آزمون قرار گرفته استعددي، نمونه
ركيبي ت در مشعلشعله كه  دهدينشان م جينتا .اندنتايج براي هر دو نوع مشعل مقايسه شده .مطابقت خوبي با هم دارند

شعله آزاد -دهد مشعل تركيبي متخلخلنشان مي جينتاهمچنين . دارد تري نسبت به مشعل متخلخلبازه پايداري بزرگ
  .دهدكاهش مي درصد 20را  NOافزايش و آلاينده  درصد 50توان حرارتي را 

    
  متخلخل مشعلاحتراق، مشعل تركيبي، سازي عددي، شبيه آزمون تجربي،: گانكليدواژ

  
 ه قدمم

راندمان و  شتوجه به افزاي ،هاي گازيبرق و توربين ديتول يها روگاهيخصوص در ن به ،احتراق در صنعت يها نقش مهم محفظه
احتراق با توان حرارتي  فناوريهاي رسيدن به يكي از راه. سازد يروشن م شتريرا ب ها گونه نيا يتوان حرارتي و كاهش آلودگ

هاي  هاي مشعل از جمله برتري ].1[كردن احتراق شعله آزاد با توان حرارتي بالاستبراي پايداربالا استفاده از محيط متخلخل 
 زاني، سرعت شعله بالا، مNOx بودن آلودگي ناشي ازتوان به بازده تابشي بالا، كم ميهاي معمولي  متخلخل نسبت به مشعل

وصدا حرارت و كاهش سر خت، توزيع يكنواوري محدوده شعلهمشعل، افزايش  حجمكاهش  ،1اديتوان ز  بار و دانسيته يريپذ بازه
  ].2،3[اشاره كرد

آزاد، انتقال حرارت بهتر و مؤثرتر از گازهاي سوخته به   ر محيط متخلخل و احتراق با شعلهميان احتراق د هايتفاوتيكي از 
هنگامي كه . شودگرم مي واكنش پيش  شدن به ناحيههاي آزاد جريان مخلوط نسوخته با نزديك در شعله. مخلوط ورودي است

با توجه به اين . يابدرسيده و دماي مخلوط ناگهان افزايش مي شوند، به دماي اشتعال  واكنش وارد مي  مواد نسوخته به ناحيه
 ضريب متخلخل اجسام. گاز داراي گراديان شديد دماست حرارتي هدايت بودن ضريبپايين خاطرمطلب، احتراق شعله آزاد به

                                                           
 )hashemi@kashanu.ac.ir( نويسنده مخاطب - استاديار *

 )me.nikfar@yahoo.com( ارشدكارشناس  **
 )mostafa.khosrvy@kiau.ac.ir(يار استاد ***

  نسبت توان حرارتي توليدي بر مساحت سطح مشعل. 1
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از محصولات احتراق به  جريان جهت خلاف در حرارتدر حين احتراق،  ،بنابراين .دارندبالاتري نسبت به گازها  حرارتي هدايت
  منطقه طول درنتيجه. برسد دماي اشتعال دماي مخلوط نسوخته زودتر به شود تا و باعث مي تر منتقل شده مواد نسوخته سريع

 صورت بهتر متخلخل جسم حرارت از كند تا انتقال مي را فراهم امكان اين واكنش  منطقه ترشدن بزرگ. يابد مي افزايش احتراق
بودن ضريب هدايت تابش حرارتي و بالا .را درپي دارد احتراق پايداري افزايش مخلوط نسوخته گرمايش همچنين پيش .]4[گيرد

  شود، موجب كاهش دماي بيشينه قه واكنش ميعلاوه بر اينكه موجب افزايش انتقال حرارت از منط ،حرارتي محيط متخلخل
  ].5[دشومي NOxشعله و كاهش انتشار 
جامد، ويژگي واكنش از طريق انتقال حرارت هدايت و تابشي جامدبه  دليل بازگشت حرارت از ناحيههب ،در مشعل متخلخل

پايدارشدن احتراق در داخل محيط براي . آزاد متفاوت است پايداري شعله در داخل يك محيط متخلخل با پايداري شعله
ه سرعت شعله و سرعت ك  طوري به ،دشو، حرارت آزادشده و حرارت اتلافي تعادل ايجاد 1بايد ميان بازگردش حرارت ،متخلخل

كند، اگر اين عمل، سرعت شعله را افزايش دهد، مكان در محيط متخلخل وقتي سرعت جريان تغيير مي. دشوجريان يكسان 
ان ديگر، به بي. شود اي تغيير خواهد كرد كه خود را با سرعت جريان تطبيق دهد و شعله در مكاني جديد پايدار مي هگونهشعله ب

  ]. 3[هايي با گراديان مثبت ميسر شود تواند در مكان حسب مكان شعله، پايداري شعله ميدر نمودار سرعت شعله بر
ايجاد اغتشاش در . به بعد مورد توجه قرار گرفته است يلاديم 50طور جدي از دهه هاي متخلخل بهاحتراق در محيط

كارگيري محيط مخلوط از اهداف اوليه بههاي پيشاحتراق در شعله سازوكارجريان احتراقي، اختلاط بهتر سوخت و هوا و بهبود 
 .رديي در اين زمينه انجام گبيشترتر و ها باعث شد تا تحقيقات وسيعفراوان آن يالبته بعدها مزايا. متخلخل در احتراق است

طور آزمايشگاهي پايداري و وي به .است كرده تحقيقاز اولين كساني است كه در زمينه احتراق در محيط متخلخل ] 6[دسوت
اي محاسبه سرعت شعله و تاثير تجربي برد و مدلي نيمهكر هاي متفاوت بررسيعله را در يك محيط شني با اندازهانتشار ش

هاي هيدروكربني در  مروري بر احتراق سوخت] 2[هاول و همكاران .دكرجامد ارائه  وسيله هدايت حرارتيهبگرمايش پيش
هاي متخلخل مانند ضريب هدايت  آوري بعضي از خواص ترموفيزيكي محيطدر اين جمع. اند هاي متخلخل ارائه داده محيط

  ل مانند سرعت و اغتشاش و مقايسهارت و همچنين خواص سياحرارتي، راندمان تابشي، تابع فازي پراكندگي، ضريب انتقال حر
صورت هها را در مشعل متخلخل ب كاركرد و ميزان آلاينده  پايداري شعله، بازه ]7[ماتيس و الزي .ها آورده شده استبين آن

وگل و  .ست آوردنددهب kW/m2 3951تا  675 پايدار را بين   در حالت شعله 2ها نرخ آتشآن. آزمايشگاهي بررسي كردند
ها متوجه شدند كه حد پايين و بالاي آن. قسمتي فلزي بررسي كردندري شعله را در يك مشعل متخلخل دوپايدا ]8[الزي

به مطالعه تجربي احتراق در يك محيط متخلخل ] 9[آوديك و همكاران .كمينه است 1/1ارزي  سرعت در نزديكي نسبت هم
هاي برابر مشعل 8تواند توان حرارتي را تا ها نشان دادند كه استفاده از مشعل متخلخل مينآ. اندبراي مصارف خانگي پرداخته

  .را كاهش دهد NOxو  COمعمولي افزايش داده و مقادير 
ها نتيجه گرفتند با آن. اي از جنس فلزي را بررسي كردند پايدار در داخل محيط متخلخل لايه  شعله] 10[عطوفهاشمي و 

در ] 11[هاشمي و همكاران. يابد محيط دماي سطح كاهش و با افزايش دبي سوخت دماي سطح افزايش مي افزايش ضخامت
شعله در  ها مشاهده كردند كهآن. اندرداختهپ تجربي پايداري شعله در محيط متخلخل كاربيد سيليسيمتحقيق ديگر به بررسي 

پايداري   افزايش نرخ آتش، محدوده ،همچنين .شودپايدار مي پايين محيط متخلخل نزديك سطح فوقاني و در نيمه دو ناحيه
ي تاثًير نرخ ببه بررسي تجر] 12[ديگر تحقيقيهاشمي و همكاران در  ،همچنين. دهد شعله داخل محيط متخلخل را كاهش مي

  ه تابشي در نسبت دهد كه بيشترين بازدها نشان مينتايج آن. اندآتش بر راندمان تابشي مشعل متخلخل سراميكي پرداخته
 طيمتان در مح-مخلوط هواشياحتراق پ يبر رو يعدد مطالعه ]13[همكارانپور و نيحس .آيددست ميهب 75/0ارزي هم

هاي سازي واكنششبيه اي متفاوت برايدر اين مقاله، از چهار سينتيك شيميايي چندمرحله. انجام دادند يمتخلخل دوبعد

                                                           
1. Heat recirculation 
2. Firing rate 
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دست شعله، ضريب انتقال گرماي هدايت در پايين شدهد با افزاينتايج نشان مي. استفاده شده استها يي و بررسي اثر آنشيميا
همچنين . شودها مييابد و اين كاهش دما موجب كاهش انتشار آلايندهدماي گاز و ماده متخلخل در ناحيه احتراق كاهش مي

  . مطابقت دارند شيميايي مختلف با يكديگر كينتبيني چهار سينتايج حاصل از پيش
 يقدمتك يواكنش عموم كيو جامد و با استفاده از  اليفاز س نيب يرا با فرض تعادل موضع مشعل متخلخل] 14[ييرجا

 .برابر سرعت شعله آرام است 6متخلخل  طيها نشان دادند كه سرعت شعله در محآن. مدل كرده است يصورت عددبه
   .اندطالب جامعي در مورد كاربردهاي تكنولوژي احتراق در محيط متخلخل پرداختهبه گردآوري م] 15[عبدالمجيبو و همكاران
 .اندمدل كردهرا  ،كه متصل به يك مبدل است ،بعديمتخلخل را با تقارن محوري دو يك مشعل] 16[ماليكو و همكاران

ها از نتايج آن. قادير آزمايشگاهي استمبيشتر از  كمتر و ترتيببه NOو  CO شده برايمحاسبه ها نتيجه گرفتند كه مقاديرنآ
برنر  .شود كه دماي فاز گاز با دماي فاز جامد تفاوتي نداشته و هر دو منحني دما تطابق خوبي با نتايج تجربي دارندمشاهده مي
فرض ها با سازي عددي آنمدل. اندبه بررسي تجربي و عددي پايداري احتراق در محيط متخلخل پرداخته] 17[و همكاران

] 18[الزيماتيو و . دشومي ملاحظهبين نتايج عددي و تجربي  مطابقت خوبي. تعادل دمايي بين فاز گاز و جامد انجام شده است
و افزايش (ارزي همها مشاهده كردند كه با افزايش نسبت آن. در محيط متخلخل پرداختند محدوده پايداري شعلهه بررسي ب

دست آمده در هبيشينه توان حرارتي ب .يابدله براي پروپان و متان افزايش ميپايداري شع ايه، محدوده)زمان سرعت شعلههم
شعله به سطح خروجي نزديك شده و ها مشاهده كردند كه با افزايش سرعت ورودي، آن. است kW/m2 5000ها تحقيق آن

  . يابددماي خروجي افزايش مي
. انداحتراق در محيط متخلخل در يك مشعل با ابعاد كوچك پرداختهبه بررسي عددي و تجربي ] 19[مارباش و همكاران

ها در مدل عددي خود از فرض تعادل حرارتي بين فاز جامد و گاز استفاده كرده و مشاهده كردند كه نتايج عددي و تجربي آن
نتايج  .است ppm 30كمتر از  NOxها مشاهده كردند كه در تمامي حالات بيشينه توليد آن ،همچنين. تطابق خوبي با هم دارند

به ] 20[بيدي و همكاران. آيددست ميهكه كمترين نسبت اتلاف حرارت در بيشترين نرخ مخلوط ورودي ب دهدها نشان ميآن
ها مشاهده كردند كه شعله بيشتر در نيمه آن. اندسازي مشعل از نظر توليد انتروپي پرداختهبررسي عددي پايداري شعله و بهينه

دست شود و توليد آلايندگي در اين حالت كمتر از وقتي است كه شعله در نيمه پاييندست محيط متخلخل پايدار ميبالا
  .شودجريان پايدار مي

اي در مورد ساخت يك نمونه مشعل صنعتي است شده در اين تحقيق، مطالعهشده در ارتباط با ايده مطرحتنها پروژه انجام 
 كه توسط ويكلي است ١مربوط به شركت آمريكايي آلزتا كاربردي اين تحقيق. سازي نشده استآشكار ري آناوكه جزئيات و فن

  . آمده است 1ها در شكل مشعل مورد بررسي آن. انجام شده است] 22[و مك دوگال و گرين برگ] 21[و همكاران
   

 
  )الف(

 
  )ب(

  ]21،22[نمونه احتراق در مشعل نانو استار ) و ب طرحواره) الف -1شكل 
                                                           

1. Alzeta Corporation 
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هاي شود و بعد از عبور از سوراخالف وارد مشعل مي-1مخلوط سوخت و هوا از سمت چپ مشعل نشان داده شده در شكل 
ب -1اي از احتراق در آن در شكل شود كه نمونهشده روي آن محترق مي، در محيط متخلخل و منافذ تعبيهكننده جريانپخش

لمي بر روي شده توسط اين شركت تا حد زيادي جنبه معرفي محصول را داشته و بررسي عتحقيق ارائه. شودمشاهده مي
و  NOشده اثر فشار بر روي توليد آلاينده ها پارامتر بررسيتن. گذار روي احتراق در آن بيان نشده استپارامترهاي مهم و اثر

CO در هر . ستهاي گازي با فشار بالاكننده كاركرد بسيار مناسب مشعل براي استفاده در توربيننوعي مشخصكه به است
  .يابدكاهش مي COافزايش و  NOxها مشاهده كردند كه با افزايش فشار صورت آن

است كه بيانگر ميزان انرژي شيميايي سوخت بر واحد سطح  در مطالعه مشعل متخلخل نرخ آتش يكي از پارامترهاي مهم
  .آيد دست ميهب) 2(بوده و از رابطه 

)2(
A

VLHV
FR f×

=  

•،ارزش حرارتي گاز طبيعي LHVكه در آن

fV دبي حجمي گاز وA  سطح مقطع مشعل است .  
شعله  - هايي با توان بالا و توليد آلايندگي كم، ايده استفاده از مشعل تركيبي متخلخلبا توجه به نياز صنعت به احتراق

گرفته و قرار سازي عددي و شبيه يتجرب آزمونمورد شعله آزاد -متخلخل يبيمشعل تركاحتراق در مطالعه  نيادر آزاد مطرح و 
متخلخل كه به شكل استوانه  طيمح. است ديكربا كونيليمتخلخل از جنس س طيمح. شودبا مشعل تمام متخلخل مقايسه مي

  .آورديم پديدزاد را آاز مشعل متخلخل و شعله  يبيدر امتداد محور سوراخ شده است كه ترك يااست به گونه
  
  ل آزمايشيوسا

شود را اي كه مشعل برروي آن سوار ميهدارندالف پايه نگه-2شكل . دهدسيستم كلي دستگاه آزمايش را نشان مي 2شكل 
طور كه از همان. ارائه شده است كار رفتهاي از كل سيستم آزمايش به همراه تجهيزات بهطرحوارهب -2در شكل. نشان مي دهد

كن سوخت سنج، وارد مخلوطيگير و دببعد از عبور از فشارسنج، رطوبت ،هواي خروجي از كمپرسور ،ب مشخص است-2شكل 
          كن بعد از عبور از سوخت و هواي خروجي از مخلوط. شودشود تا با سوخت گاز شهري در اين قسمت مخلوط هوا ميو 

كردن نشان داده شده است، براي پخش 2طور كه در شكل همان. رسدكننده به محيط متخلخل ميكننده و يكنواختپخش
طور يكسان و  كننده، پخش مخلوط به اين پخش  وظيفه. ي استفاده شده استچدن ١ كننده از يك پخش ،مخلوط هوا و گاز ورودي

  .است) يا سطح مقطع مشعل(ر كل سطح مقطع ورودي به سراميك همگن د
به  اي شكل استوانهسراميك به .است SiCهاي سراميكي  شود، از جنس فوم استفاده مي  متخلخلي كه در اين آزمايش  محيط

قطر سوراخ . است ppc 8 درصد و چگالي حفره 87بوده و داراي تخلخل  mm22و ارتفاع ) cm264 داراي مساحت( mm90 قطر
  ).3شكل (است  mm 9 وسط محيط متخلخل

داشتن سراميك در راستاي عمودي و جلوگيري از ورود محور نگهنشان داده شده است، براي هم 4طور كه در شكل  همان
  به منطقه) واكنش وارد شود  خلخل سراميكي ممكن است به منطقهاطراف محيط مت مقدار هوايي كه از هواي( 2هواي ثانويه

  . از يك محفظه سراميكي نسوز استفاده شده است ،واكنش
و منبع تغذيه به دستگاه رايانه  وسيله مبدل وروديبهها  ترموكوپل. شده است استفاده  B نوع از ترموكوپل ،در اين تحقيق

دماي . نشان داده شده است 5در شكل  صورت طرحوارهها روي مشعل بهگيري ترموكوپلمحل قرار. دنشومتصل مي
گيري  عنوان دماي محيط متخلخل اندازهدمايي كه به. شودمي گيرياندازه ٣ويو افزار لبنرمها در هر ثانيه با استفاده از  ترموكوپل

                                                           
1. Diffuser 
2. Secondary air 
3. Labview 
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توان  پس مي. جامد تقريباً صفر است  كه سرعت گاز روي ديواره بايد توجه داشت. حالت پايدار شعله خوانده شود شود بايد درمي
جايي هكند بيشتر ناشي از تابش و هدايت حرارتي سراميك است تا جاب نتيجه گرفت دمايي كه هر ترموكوپل احساس مي

  . يك استشده توسط ترموكوپل تقريباً برابر با دماي جانبي سراملذا دماي احساس. اطراف ترموكوپل حرارتي گازهاي
  
 
  
  
  
  
  

 
 

)الف ) 
 

 )ب(

 دستگاه آزمايش  طرحواره) شده  بهواي طراحي كن سوخت ووطمخل همراهدارنده مشعل بهپايه نگه) الف - 2شكل 

  
  SiCشده از جنس سراميك محيط متخلخل سوراخ -3شكل 

 

  
  دارنده سراميكي نگه - 4شكل 

گيررطوبت

مبدل ورودي
	انهبه راي

ميكروولتمبدل 
	دمابه 
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  )الف(

 
  )ب(

  شعله آزاد-مشعل تركيبي متخلخل) ب ،متخلخلمشعل تمام) الف ،ها در مشعلوپلقرارگيري ترموك محل -5شكل 
  

گيري  مزيت استفاده از اين وسيله نسبت به ساير وسايل اندازه. گيري دبي گاز و هوا از روتامتر استفاده شده است براي اندازه
در هر يك از مسيرهاي . است) يشترين مقدارخطا در ب درصد 2(دبي جريان، در قيمت ارزان، نصب راحت و دقت مطلوب آن 

ليتر بر دقيقه و فشار  16تا  0كاركردي جريان بين   روتامتر گاز داراي بازه. جريان گاز و هوا يك روتامتر قرار داده شده است
 عد ازگاز طبيعي ب  معادل فشار شبكه آب يترليميل 16، )درجه سلسيوس 25(استانداردتفاضلي عملكرد در شرايط دمايي 

مترمكعب بر ساعت دارد و فشار تفاضلي عملكرد آن در شرايط  10تا  5/0كاركردي دبي بين   روتامتر هوا بازه. رگلاتور است
 كيلوگرم بر744/0چگالي گاز طبيعي  ،دست آمده از شركت گاز منطقههبر اساس اطلاعات ب. برابر يك بار است استاندارددمايي 

   .دهد درصد آن را متان تشكيل مي 89كيلوكالري بر متر مكعب بوده و  8400آن  مترمكعب و ارزش حرارتي خالص
. شود كن استفاده مي مخلوطدر اين دستگاه از يك پيش ،اندمخلوطهاي متخلخل از نوع شعله پيش با توجه به آنكه مشعل

كن شده و سپس  مخلوط ، وارد پيشاي طراحي شده است كه ابتدا هواي مصرفي از درون يك مجراي همگرا گونهاين قطعه به
بار بهره  10فشار   ليتري با قابليت تحمل بيشينه 200از يك كمپرسور  ،در اين دستگاه آزمايشگاهي. شود گاز به آن اضافه مي

بين در مسير ) يا رگلاتور(فشار   كننده يك تنظيم ،به همين دليل. فشار طراحي روتامتر هوا برابر يك بار است. گرفته شده است
گير بين رگلاتور و  يك رطوبت از ،همچنين. كمپرسور و روتامتر هوا نصب شده تا بتواند فشار هوا را تا يك بار كاهش دهد

  . استفاده شده استروتامتر 
  

  سازي عدديشبيه - 3
  هندسه و شرايط مرزي  -3-1

        شعله آزاد نشان -تركيبي متخلخلسازي احتراق در اين مشعل شبيهبعدي متقارن محوري را براي يك هندسه دو 6شكل 
 است mm128طول كل محفظه برابر . است mm45مطابق طرح آزمايشگاهي، اندازه شعاع ورودي سوخت و هوا برابر . دهدمي

طول محفظه بعد از محيط متخلخل . از ورودي مخلوط قرار دارد mm40در فاصله  mm22كه محيط متخلخل به ضخامت 
mm60 است .  

و مقدار شدت آشفتگي  K300دماي ورودي . است 9/0ارزي و نسبت هم cm/s40 هوا مخلوط متان و  روديسرعت و
و ضريب صدور  اندها عايق ديواره. كند محفظه را ترك مي bar1جريان در فشار . درنظر گرفته شده است درصد 5ورودي 
  .درنظر گرفته شدند 7/0ها برابر  ديواره
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  و شرايط مرزي سازي عددياده در مدلمورد استف هندسه - 6شكل 

  
  معادلات حاكم و فرضيات مدل -2- 3

براي حالتي كه تعادل حرارتي بين فاز جامد و گاز درنظر  ،، انرژي، اجزا و حالت در دو بعدتكانه، شامل پيوستگي معادلات حاكم
  :]5[ند ازاترتيب عبارتبه ،گرفته شده است
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ترتيب سرعت  به ujو  Ujلزجت ديناميك،  µهمچنين . آيد دست مي ل بهئاو از قانون گاز ايد استجرم مخصوص  ρكه در آن 
 k+ktصورت  به eff kمقدار . اندتخلخل محيط متخلخل εيب هدايت مؤثر و ضر keffو   jسيال و سرعت نوسان سيال در جهت 

 )ij)effτو  مخلوط در ام k گونه نفوذ ضريب Dkm .استهدايت آشفتگي جريان  ktضريب هدايتي و  kشود كه در آن  تعريف مي
..شودمي هاي بعد به آن پرداختهدر اين مسئله ترم تابش است كه در بخش Sh. تانسور تنش مؤثر است

kω  گونهنرخ توليد 
  ]:23،24[شده است استفاده )١رابطه ارگان(ر زيدر طول محيط متخلخل از رابطه  براي تعيين مقدار افت فشار .استشيميايي 
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  ]:24[كه عبارت است از استقطر متوسط حفره  dpكه 

)9( 
λ
π

ε4
)( =cmd p

 

جايي در معادلات بالا هتمام جملات جاب. است) ppc(متر چگالي حفره محيط متخلخل بر حسب حفره در سانتي λكه در آن 
 براي اصلاح ترم فشار از الگوريتم سيمپل. شوند كه داراي دقت مرتبه دو است گسسته مي توسط طرح بالادست مرتبه دوم

  .استفاده شده است

                                                           
1. Ergun 
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  همگرايي و استقلال حل از شبكهالگوريتم حل، معيار  -3-3
سازي  منظور مدل، بهدر اين تحقيق. شده است روش حجم محدود انجامو  131فلوئنت  افزاري انسيسها با بسته نرمسازيمدل

كاهش  GRI3اي از مكانيزم چندمرحله ،در اين مدل. ها و مدل نرخ محدود آرام استفاده شده استاز مدل انتقال گونه احتراق
 120حدود  حلشوند و زمان همگرايي حل مي ها گونهمعادلات براي همه . است گونه 16ته استفاده شده است كه شامل ياف

سازي فاز جامد و گاز را در در اين شبيه. است هرتز 4/2اي هستهگيگ و پردازنده دو 1گيگ، هارد  4اي با رم براي رايانه ساعت
كردن و براي كوپل 2سازي جملات معادلات از تقريب مرتبه دو بالادست گسسته براي. ]17،19[كنيمميتعادل دمايي فرض 

3از الگوريتم سيمپل جملات فشار و سرعت
كار گرفته شده  صورت ضمني به كننده تفكيكي به حل. استفاده شده است ]25[ 

از روش  .ت درنظر گرفته شده استبراي ساير معادلا 10-4مانده جملات معادله انرژي و براي باقي 10-6معيار همگرايي . است
خواص فيزيكي و ترموفيزيكي  .ورت همگن استصبهاده متخلخل م. استفاده شده است تابشسازي براي مدل 4جهات مجزا

صورت حركت گاز به .غيركاتاليستي است ماده متخلخل .اند ها ثابت محيط متخلخل مانند ضريب هدايت حرارتي يا قطر حفره
نقطه شروع  .استاستفاده شده آشفتگي سازي مدل براي  Realizable k-ε از روشنظر گرفته شده است و جريان آشفته در

  .است محيط متخلخلآغاز براي جرقه و حل از محدوده 
 هاي منظور يافتن تعداد سلول به .استفاده شده استضلعي با ساختار منظم چهار 5تيگمبافزار  مدل از نرمبندي  شبكهبراي 
براي تعداد  =mm62Xسازي عددي، دما در خروجي قسمت شعله آزاد و خروجي محيط متخلخل در  كه براي شبيهمناسب شب

هاي گرهمقادير دما در مقطع خروجي محيط متخلخل و شعله آزاد را در تعداد  7شكل . هاي متفاوت مقايسه شده است سلول
  .رسد نظر مي سب بهسلول منا 64000تعداد  7 شكلبا توجه به . دهدمختلف نشان مي

  

  
  هاي مختلف ازاي تعداد سلولبه) از مركز تا ديواره عايق(دماي سطح خروجي محيط متخلخل و شعله آزاد  مقادير - 7 شكل
   

   نتايج -4
         يدبي هوابا  9/0ارزي در نسبت همهايي آزمون ،متخلخلشعله آزاد و مشعل تمام-براي آزمون مشعل تركيبي متخلخل

m3/hr 1/9  و دبي گازlit/min 5/12 )نرخ آتش  kW/m2 1143 ( براي هر دو مشعل در محيط متخلخل با چگالي حفرهppc 8 
                                                           

1. Ansys-Fluent v13 
2. Second-order upwind scheme 

3. SIMPLE 
4. Discrete ordinate 
5. Gambit  
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احتراق در اين دو  8شكل . گراد استدرجه سانتي 27حدود  و مخلوط ورودي به مشعل دماي هواي آزمايشگاه .انجام شده است
از قسمت سوراخ مياني محيط  ،الف مشخص است-8طور كه از شكل مانه .دهدشده نشان ميدر شرايط ورودي ذكر را مشعل

در  روشنناحيه شود كه در تمامي طول  بايد توجه. نشان داده شد، شعله آزاد بيرون آمده است 3كه قبلا در شكل  ،متخلخل
ب احتراق -8شكل . احتراق است داغ و بخشي از اين طول فقط مربوط به درخشش محصولات وجود نداردالف شعله -8شكل 

عل شعله آزاد و مش-شده در خروجي مشعل تركيبي متخلخلگيريدماي اندازه. دهدمتخلخل را نشان ميمدفون در مشعل تمام
در ) مشاهده شود 5شكل ( T1كوپل شده توسط ترمويريگدماي اندازه. است K 1935و  K 1710 ترتيببه )T5( متخلخلتمام

كه موقعيت  است K 960و  K 800ترتيب  متخلخل بهشعله آزاد و مشعل تمام-مشعل تركيبي متخلخل خل درزير محيط متخل
  .كندترين لايه محيط متخلخل تاييد ميشعله را در پايين

    
  

   
  )الف(

  
  )ب(

  تخلخلمشعل م) ب ،شعله آزاد-مشعل تركيبي متخلخل) الف ،ي از يك شعله پايدار در شرايط آزمايشنماي -8شكل 
  
  تجربينتايج سازي عددي با اعتبارسنجي شبيه -4-1

سازي دست آمده در نقاط مشابه در شبيههمحيط متخلخل به همراه دماهاي ب امتداد شده درگيريدماهاي اندازه ،9در شكل 
  . استنشان داده شده عددي 

  

 
 )الف(

 
  )ب(

مشعل تركيبي ) متخلخل و بمشعل تمام) سازي عددي و تجربي در الفدماي جانبي محيط متخلخل در مدل رخنيممقايسه  - 9شكل 
  شعله آزاد - متخلخل
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مشخص است كه شعله در قسمت زيرين محيط متخلخل پايدار شده است و بيشينه دمـا در محـيط متخلخـل     9از شكل 
سازي عددي مشـخص اسـت   تجربي و شبيه، از مقايسه دو منحني دماي مربوط به آزمون 9در شكل . كلوين است 1800حدود 

  .است درصد 2اختلاف بين اين دو منحني حدود  دهند و بيشينهكه هر دو منحني رفتار يكساني براي دما نشان مي
  
  تكرارپذيري -4-2

ط متخلخل تركيبي سه بار مربوط به محي  هاي حاصل از نتايج آزمايشگاهي، آزمون دادن ميزان دقت و صحت دادهبراي نشان
نشان داده  10شكل انجام شده در  9/0ارزي  و نسبت هم kW/m21143 كه در نرخ آتش  آزموننتايج اين . تده استكرار ش

دماي محوري در سه تكرار  هايرخنيم ،10شكل با توجه به . دهد دماي جانبي مشعل را نشان مي ١رخنيماين شكل . شده است
  .ندبرخوردار لحاظ تكرارپذيريبه ها از دقت خوبي ن گفت آزمايشتوا مي ،بنابراين. نسبت به يكديگر اختلاف چنداني ندارند

  

  
  شعله آزاد در سه تكرار - ودار دماي جانبي مشعل تركيبي متخلخلنم - 10شكل 

  

  خطا تحليل -4-3
 .ارائه شده است] 26[برآورد عدم قطعيت نتايج تجربي روشي است كه توسط كلين و مك كلينتوك هاي دقيق درروش از يكي

 يك قطعيت عدم ميزان نظر مورد روش در. نيز مورد استفاده قرار گرفته است) ]27[هولمن(ن ديگر ان روش توسط محققاي
  .آيدمي دستبه) 10(رابطه  از وابسته كميت

)10(  
5.02
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 در موجود خطاهاي .تاس Xi مستقل كميت قطعيت عدم wiو R  نظر مورد وابستة كميت قطعيت عدم WR بالا، رابطه در
گيري كه معمولاً ناشي از عدم دقت  گيري، خطاي اندازه خطاي موجود در وسايل اندازه :ند ازاعبارت آزمايشگاهي فرايند يك

و است  مقياس كاملدر  درصد 2 حداكثر روتامترها در گيرياندازه خطاي. و خطاي موجود در محاسبات استگر  پژوهش
ن بودبا توجه به ساده .است گيري كلوين خطاي اندازه 5/3 اليبراسيون وخطاي ك كلوين 5 شامل هاپلگيري ترموكواندازه خطاي

هاي تجربي بسيار بودن حجم محاسبات ميزان خطاي ناشي از گردكردن و عمليات محاسباتي در آزمون كاررفته و كمهمعادلات ب
هاي دما نشان داده شده روي منحني 11در شكل  )10(رابطه  سازيعدم قطعيت دما پس از ساده. نظر استاندك و قابل صرف

  .و نتايج از دقت مطلوبي برخوردارنداندك بوده دما مرتبه شود كه دامنه خطاي دما نسبت به مشاهده مي. است
                                                           

1. Profile  
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  متخلخلشعله آزاد و مشعل تمام -دماي جانبي محيط متخلخل در مشعل تركيبي متخلخل -11شكل 

  

  متخلخلشعله آزاد و تمام-عل تركيبي متخلخلمقايسه دو مش -4-4
در يكسان پارامترهاي  درنظر گرفتنبا  ،متخلخلشعله آزاد و مشعل تمام-اي بين دو مشعل تركيبي متخلخلبراي انجام مقايسه

ركيبي مشعل ت دما درخطوط هم 12 شكل. است انجام شده هاييآزمون متخلخلمحيط تمام و محيط تركيبي براي دوسازي شبيه
 الف مشاهده -12از شكل  .دهدها محدوده محيط متخلخل و شعله آزاد را نشان ميچيندر اين شكل خط .دهدرا نشان مي

شعله در  ،عبارت ديگربه. دهد، برگشت كامل شعله به قبل از محيط متخلخل رخ ميm/s 2/0شود كه با سرعت ورودي مي
ترين در پايين) ب-12شكل ( m/s 3/0شعله پايدار در محيط متخلخل در سرعت  .گيردقرار ميمحدوده قبل از محيط متخلخل 

شاهد  ،)ج-12شكل ( m/s 5/1با افزايش سرعت ورودي تا . گيردشكل مي  =m  04/0Xلايه محيط متخلخل يعني موقعيت
خواهيم  1پرش شعله m/s 6/1با افزايش بيشتر سرعت ورودي تا . از ابتداي محفظه خواهيم بود m 052/0تغيير مكان شعله به 

، كه همان خاموشي شعله است ،سمت جواب نهاييحل به تدريجيشروع سير  مشاهده از پرش شعلهمنظور  ).د-12شكل( داشت
 از تعبير ،دشوبه خاموشي شعله همگرا مي شرايطي كه حل، براي شودميم حل يشكل دااينكه مسئله بهبا  ،واقعدر .باشدمي

ها در مراحل  شود و چنانچه پاسخعددي به يك جواب مشخص پايدار نميحل  ،در اين حالت. ه شده استاستفاد »پرش شعله«
در  ،چنانچه جبهه شعله در مقطعي پايدار باشد. شود كه جبهه شعله در حال حركت استمشاهده مي ،مختلف حل ترسيم شوند

عنوان به اين رفتار .خواهد يافت ادامه همگرايي يدن بهجبهه شعله بدون رس خواهد شد وگرنه حركت حاصل نقطه همگرايي همان
 برگشت .كندسازي و نتايج تجربي اين تلقي را تاييد مي مقايسه بين مدل. تواند تلقي شود سازي عددي ميعله در شبيهشپرش 
  . است مخالفي شود با اين تفاوت كه حركت جبهه شعله در فرايند حل در راستاهمين صورت تعريف مينيز عينا به شعله

       در مشعل  رادما شكل خطوط هماين . دهد متخلخل را نشان ميسازي احتراق در محيط تمامنتايج شبيه 13 شكل
برگشت شعله رخ  ،m/s  3/0ازاي سرعت وروديبه ،متخلخلشود كه در مشعل تماممشاهده مي. دهدنشان مي متخلخلتمام
). ب-13شكل (گيرد به بعد شكل مي m/s  4/0داخل محيط متخلخل عملا از سرعت و شعله پايدار) الف-13شكل (دهد مي
اين ميزان ). ج-13شكل (گيرد از ابتداي محفظه قرار مي m 045/0مكان شعله عوض شده و در موقعيت  ،m/s 1ازاي سرعت به

). د-13شكل (دهد ش شعله رخ مياز نرخ ورودي جريان، بيشينه تحمل شعله پايدار در محيط متخلخل است و بعد از آن پر
توان يم در اين حالت. شود حاصل مي ييبه همگرا دنيدست آمده قبل از رسهب يهاپاسخ از ملاحظه عددي پرش شعله تيرو

اين روند نتيجه عدم توازن بين جريان هيدروديناميكي و  .دكرآن را مشاهده  يخاموش تايو نها رونيله به بعروند حركت ش
 .پيوندد وقوع ميهكه مشابه همان چيزي است كه در واقع نيز ب ،ط و غلبه سرعت جريان بر سرعت مخلوط استاحتراق مخلو

توان داشت و اين حل تنها نمايشي  نمي يحل واقع با )د-13مانند شكل ( يانيم يهاپاسخاين  ادعايي در مورد مطابقت عتايطب
   .سازي حركت شعله به بيرون استاز مدل

                                                           
1. Blow off 
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  ، m/s 2/0) هاي الفشعله آزاد در سرعت- دما برحسب كلوين داخل محفظه احتراق مشعل تركيبي متخلخلخطوط هم -12شكل 
  m/s 6/1) ، دm/s 5/1) ، جm/s 3/0) ب

  

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  ، m/s 4/0) ، بm/s 3/0) هاي  الفدر سرعتمتخلخل دما برحسب كلوين داخل محفظه احتراق مشعل تمامخطوط هم - 13شكل 
  m/s 1/1) ، دm/s 1) ج
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كه با افزايش سرعت مخلوط ورودي محل جبهه  شودمشاهده مي) 13و  12هاي  شكل(دماي هر دو مشعل از خطوط هم
يط متخلخل موقعيت جبهه شعله فقط در نيمه پاييني مح. شودجا ميهدست جريان جابسمت پايينشعله در محيط متخلخل به

شكل شعله مدفون پايدار شده و در هيچ يك از دو شعله همواره به]. 20[ن مطابقت داردنتايج ديگر محققااين مشاهده با . است
  .شودمشعل شعله سطحي مشاهده نمي

ر شود كه دماي جانبي دمشاهده مي) 13و  12هاي شكل(سازي عددي و نتايج شبيه) 11شكل (با توجه به نتايج تجربي 
تواند عبور جريان از قسمت يكي از دلايل اين بالاتربودن دما مي. متخلخل نسبت به محيط تركيبي بالاتر استمحيط تمام

اين امر موجب . سوراخ در محيط تركيبي و انجام قسمتي از واكنش احتراقي بعد از محيط متخلخل و به شكل شعله آزاد باشد
  .بعد از محيط متخلخل بالاتر باشدشود كه در مشعل تركيبي دماي گازها  مي

 است افزايش يافته ديواره مجاورت در متخلخل محيط از قبل ي مخلوط وروديدما شود كهمشاهده مي 13و  12از شكل 
در يك . دليل دماي بالاي ديواره در اثر تبادل حرارت تابشي با محيط متخلخل استكه علت آن احتراق مخلوط مجاور ديواره به

با مقايسه حداكثر توان .شود كاري ديواره مشاهده شد كه شعله در اين ناحيه تشكيل نميسازي عددي با خنكنمونه مدل
يكسان، حدود  هندسيازاي شرايط شود كه بهمتخلخل مشاهده ميشعله آزاد و مشعل تمام-حرارتي دو مشعل تركيبي متخلخل

تحمل سرعت  نهيشيب ،12با توجه به شكل . يابدافزايش ميمتخلخل تركيبي نسبت به مشعل تمام توان حرارتي در مشعل
 13در حالي كه مطابق شكل  ،است) =m/s 5/1 )kW/m2 2/4355FRدر مشعل تركيبي  داريشعله پا ليتشك يبرا يورود

اين . است) =m/s 1 )kW/m2 9/2902FR متخلخلدر مشعل تمام داريشعله پا ليتشك يبرا يتحمل سرعت ورود نهيشيب
اين افزايش توان حرارتي در حدود . استبراي يك مشعل در فشار اتمسفريك  kW/m2 3 /1452توان حرارتي در حدود  افزايش

يكي از علل افزايش محدوده توان حرارتي در مشعل تركيبي افت كمتر و امكان عبور جريان بيشتر در محل . استدرصد  50
گرفته هاي شعله آزاد شكلدليل ديگر اين است كه لبه ؛رتي نيستتنها علت افزايش توان حرا فشار افت كاهش. سوراخ است

خود محيط متخلخل و احتراقي كه در  ،همچنين. شودسمت پايين كشيده ميتوسط محيط متخلخل با دماي بالا به نوعي به
زيادي راديكال آزاد در دليل ديگر ايجاد مقدار . كندمي براي شعله آزاد عمل مييي دااعنوان جرقهآن در حال انجام است به

هاي راديكال. ها با جريان ورودي نسوخته در قسمت شعله آزاد استقسمت احتراق در محيط متخلخل و برخورد اين راديكال
  .شوند كنند و موجب پايداري شعله آزاد ميپذيري بالا در احتراق نقشي مشابه جرقه ايفا ميعلت واكنشآزاد به

- دو مشعل تركيبي متخلخلبراي ) صورت متوسط وزنيبه(خروجي محفظه احتراق را در  NOتوليد آلاينده  14شكل 
  . دهدنشان مي ppc 8و چگالي حفره  9/0ارزي حسب سرعت مخلوط ورودي در نسبت هممتخلخل برشعله آزاد و مشعل تمام

  

  
  برحسب سرعت مخلوط ورودي و نرخ آتش NOتوليد آلاينده  -14شكل 
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       متخلخل، شعله آزاد نسبت به مشعل تمام-در مشعل تركيبي متخلخل NOشود توليد آلاينده ميمشاهده  14از شكل 
متخلخل در مشعل تركيبي نسبت به مشعل تمام NOمتوسط كاهش آلاينده . تر، كمتر استهاي ورودي پاييندر سرعت ويژهبه

حاصل از احتراق زياد  NOخلوط ورودي، توليد آلاينده شود كه با افزايش سرعت مديده مي 14از شكل . است درصد 20حدود 
كه اين كاهش  استعلت كاهش دما در اين مشعل نسبت به مشعل متخلخل در مشعل تركيبي به NOكاهش آلاينده . شودمي

  .هاي تجربي نيز مشاهده شددما در آزمون
  

  گيرينتيجه - 5
سازي عددي قرار متخلخل مورد آزمون تجربي و شبيهعل تمامو مششعله آزاد -متخلخل يبيمشعل ترك دو ،مطالعه نيدر ا

از مشعل متخلخل و  يبيدر امتداد محور سوراخ شده است كه ترك ياگونهبه ،كه به شكل استوانه است ،متخلخل طيمح. گرفت
. ي مشاهده نشدوجود آمده و هيچ شعله سطحهشعله مدفون بدر محيط متخلخل، در دو مشعل، . آورديم پديدزاد را آشعله 

 جينتا. شد سهيو هندسه مقا طيشرا نيهم يبرادست آمده براي هر دو مشعل ههاي تجربي بدادهبا  سازي عدديشبيه جينتا
كه با افزايش سرعت مخلوط ورودي جبهه  دهدنتايج نشان مي .دهدينشان م يعدد جيو نتا يتجرب يهاداده نيب يتطابق خوب
نيمه (جايي و حضور جبهه شعله فقط در نيمه بالادست جريان هجاب. كندروي ميمتخلخل پيشسمت خروج از محيط شعله به

شعله -اري شعله در مشعل تركيبي متخلخلپايد حد بالا و پايين شود كهاز نتايج مشاهده مي. است )پاييني محيط متخلخل
دهد كه مشعل تركيبي نتايج نشان مي ،همچنين .متخلخل استدرصد بيشتر از مشعل تمام 25و  50ميزان  ترتيب بهآزاد به

  . متخلخل داردنسبت به مشعل تمام) درصد 20حدود (كمتري  NOتوليد آلاينده 
  

  تشكر و قدرداني
  .دانند از پژوهشكده انرژي دانشگاه كاشان براي حمايت از اين تحقيق تشكر و قدرداني نمايندنويسندگان لازم مي
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A Numerical Investigation with Experimental Test of Combined Porous-
Free Flame Burner and Its Comparison with a Porous Burner 
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Premixed combustion in a Combined Porous-Free Flame Burner (CPFFB) and a porous burner (PB) is 
numerically studied at a cylindrical axisymmetric combustion chamber. The cylindrical porous medium is 
perforated in the center line that a combination of porous burner and free flame is made. Governing 
equations of mass, momentum, energy and species mass fraction are solved using finite volume method. In 
this numerical simulation, a reduced multi-step combustion mechanism and realizable k-ε turbulence model 
are used. To validate the numerical results, an experimental prototype of the burner was made and has been 
tested. The numerical results have a good agreement with the experimental data. The results are compared 
for both types of the burners.The results show that the flame in CPFFB is stable in a range greater than that 
of PB. The results show that the CPFFB has a higher thermal power about 50% and lower NO pollutant 
formation about 20% rather than an equivalent PB. 
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