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هوا با سینتیک  -متان هآمیخت و متقارن محور احتراق پیش یدوبعد یساز مدلدر این مقاله نتایج حاصل از  :چكیده

است که در آن برای مشخص کردن  شده  ارائه پیوسته در داخل محیط متخلخل با تغییر تخلخل یا چندمرحله

و اطلاعات پایه آن استفاده شده است. معادلات پیوستگی،  2کمکین فیزیکی و ترموشیمیایی از برنامه خصوصیات ترمو

های شیمیایی با استفاده از روش حجم  حرارت فاز گاز و جامد و معادلات حاکم بر گونهناویر استوکس، معادلات انتقال 

استفاده شده است. مشعل مورد مطالعه شامل دو  محدود حل شده و برای ارتباط بین سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل

گرمایش مشعل بر روی  پیش هواگرایی و طول ناحی هکار به بررسی اثرات تغییر زاوی در این .استگرم و احتراقی  پیش هناحی

در خروجی  NOبا افزایش زاویه واگرایی میزان آلاینده  . نتایج نشان داد کهپردازیم ها می پروفیل دما و انتشار آلاینده

مقدار انتشار این آلاینده در  گرمایش با افزایش طول ناحیه پیش که یدرحالیابد  مشعل به شکل چشمگیری افزایش می

 یابد. خروجی کاهش می

 

، مشعل محیط متخلخل، تخلخل متغیر، احتراق متقارن محور، روش حجم محدود، سینتیک شیمیاییهای كلیدی:  واژه

 زاویه واگرایی
 

  مقدمه
است که در  ییها ستمیسعملکرد  یساز نهیبهاز اهداف اصلی  ها و کاهش انتشار آلاینده در مصرف سوخت ییجو صرفهامروزه 

 ها آندر  ها ندهیآلاو انتشار  که کاهش مصرف سوختمواردیست  ازجمله ها مشعل. شود یمفسیلی استفاده  یها سوختاز  ها آن

در حال  سرعت بهاحتراقی جدیدی است که  یها روشاز اهمیت زیادی برخوردار است. احتراق در محیط متخلخل یکی از 

احتراق بالاتر بوده و آلایندگی آن  بازدهدلیل یکنواخت بودن احتراق،  . در این روش بهاستاحتراق متداول  یاه روشجایگزینی 

است که از آن میان  یشمار یبهای احتراقی پیشین دارای مزایای  احتراق در محیط متخلخل نسبت به سیستم. نیز کمتر است

علت احتراق کامل در محیط متخلخل، جلوگیری از افزایش  نسوخته به یها دروکربنیهو  CO کاهش میزان انتشار توان به می

های  وسیعی از توان هگسترپوشش علت بهبود دفع حرارت از ناحیه واکنش،  به NOX تشکیل و کاهشموضعی درجه حرارت 

شدن  تر کوچک ،دلیل بهتر شدن انتقال حرارت به پیش مخلوط ورودی افزایش سرعت شعله به ،ها مشعلتوسط این  ازیموردن

 .کرداشاره  انتخاب و طراحی آزاد و راحت آن برای کاربردهای مختلفو  متداول یها مشعلدر مقایسه با  ها مشعلابعاد این 

، بازیافات انار ی از   [1]کاه در آن اچیگاو   گاردد  یبرما  8312به ساال  در مشعل  مواد متخلخلیکی از نخستین کاربردهای      

توان قسمت اعظمی از انار ی حرارتای    کار می قرار داد. وی دریافت که با این مدنظرهای با دمای بالا را  گازهای خروجی دستگاه

کاارایی لایاه محایط     ،و همچنین با افزایش درجه حرارت گااز ورودی  کردجایی به محیط متخلخل منتقل  گاز را از طریق جابه



 ایمان محمدی و حسین عجم

2 

مطالعاتی را در همین زمینه باا اساتفاده    ،[2] ونگ وتین 8311د. بعد از آن در سال شو بیشتر می انر ی متخلخل در امر بازیافت

از روش دو شار حرارتی برای معادلات انتقال حرارت تشعشعی و با درنظر گرفتن پخش انر ی تشعشعی توسط محیط متخلخال  

یزان انر ی جذب شده توسط محایط  شود که م متخلخل سبب می هانجام دادند و دریافتند که پخش انر ی تشعشعی توسط لای

 2669در ساال   شاود.  محایط متخلخال در امار بازیافات مای      لایه بازدهجایی کمتر شده و باعث کاهش  متخلخل از طریق جابه

گارفتن یاک سیساتم     درنظار های متخلخل را در دو حالت کارکرد دائم و گذرا با  رفتار حرارتی مشعل همکارانش، و ،[3] تالاکدر

 از  و  گرفات  قارار نظار   تشعشعی توسط محیط متخلخل نیز مد در این مطالعه اثرات نشر انر ی .مورد بررسی قرار دادند یدوبعد

که بیشترین دریافتند  ها آن جهت تعیین توزیع شار تشعشعی در داخل مشعل متخلخل کمک گرفته شد. 8ابعاد فروریخته روش

از هادایت   تاوان  یما افتد و همچنین در مقایسه با تشعشع و هدایت جامد  میمیزان تشعشع خروجی برای دیوارهای سیاه اتفاق 

  یک چهارگوشهای متخلخل تابشی  برای آنالیز حرارتی مشعل و همکاران، ،[4] میشرا 2660در سال  .کردنظر  مخلوط گاز صرف

 ای برای فاز گاز  جامد حال شاد.   جداگانهمعادلات انر ی  وند گرفت درنظر شیمیایی هگون 26 وواکنش  801با  یدوبعدسیستم 

افتاد و   نشان دادند که تعادل حرارتی در فاصله کوتاهی از ورودی برای مقادیر طول مشخصه )قطر حفره ریزتر( اتفااق مای   ها آن

باه مطالعاه    2686در ساال   ،[5]آودیک و همکاران .استضریب جذب، بیشتر  تر بزرگهمچنین پیک دمایی جامد برای مقادیر 

تواند  نشان دادند که استفاده از مشعل متخلخل می ها آنجربی احتراق در یک محیط متخلخل برای مصارف خانگی پرداختند. ت

را کاهش دهد. در کار دیگاری در هماین ساال،     NOxو  COهای معمولی افزایش دهد و مقادیر  برابر مشعل 1توان حرارتی را تا 

مشاهده کردند  ها آناند.  پرداخته یآنتروپتولید  ازنظرسازی مشعل  پایداری شعله و بهینهبه بررسی عددی  و همکاران ،[6]بیدی

شود و تولید آلایندگی در این حالت کمتر از وقتی است کاه شاعله    که شعله بیشتر در نیمه بالادست محیط متخلخل پایدار می

، به بررسی دو مشعل گازمایع پیش اخاتلاط  2688در سال  ،[7]موجیبو و همکارانش شود. جریان پایدار می دست نییپادر نیمه 

ها، شعله در داخل محیط متخلخل و در دیگری بالای  برای کارکردهای خانگی پرداختند. در یکی از این مشعل هیدولامتفاوت و 

ثابت کردند که مشعل با شعله سطحی بارای کارکردهاای    ها آنشود.  سطح )بالای سطح متخلخل و چسبیده به آن( تشکیل می

 کافی تا بالای سطح محیط متخلخل ادامه داشته باشاد.  اندازه بهمطلوب است که شعله  وپز پختتر است زیرا در  مناسب وپز پخت

تلاط عمل علت نازلی شکل بودن مسیر اخ یک مشعل محیط متخلخل ساختند که به 2688در سال  ،[8]یوکسناکول و همکاران

در هماین ساال شاارما و    . نامیدناد  " مشاعل متخلخال خاود مکاش    "مشاعل خاود را    ها آنداد،  طبیعی رخ می صورت بهمکش 

پرداختند کاه در آن یاک ساپر گرماایی آلومینیاومی و       یا شده اصلاحآزمایشگاهی به مطالعه اجاق نفتی  طور به ،[9]همکارانش

گیری کردند که این اصالاحات منجار باه     نتیجه ها آنبود.  کاررفته بهمحیط تابشی متخلخل از جنس زیرکونیا در ناحیه احتراق 

باه سااخت یاک    اقادام   ،[11]و ماتکومار و همکارانش ،[10]پانتانگی و همکاران در همین سال .شود درصد افزایش بازده می 81

و ناحیاه احتاراق از    یمتار  یلا یم 1هاای آلومینیاومی    گرمایش توساط تاو    کردند که درکار پانتانگی ناحیه پیش هیدولامشعل 

 16متر و تخلخال   میلی 86 ضخامت باگرمایش از سرامیکی  درصد تخلخل و در کار ماتکومار ناحیه پیش 36سیلیکون کاربید با 

های متخلخال را   تأثیر قطر مشعل، ضخامت جدار قالب مشعل و طول قالب ها آنبود.  شده لیتشکدرصد و ناحیه احتراقی مشابه 

محمدی و  2689در سال  .دشو گرمایش سبب افزایش راندمان می و دریافتند که این تغییر در ناحیه پیش دادند قرارمورد آنالیز 

های محایط متخلخال باا تخلخال      دیواره بر روی عملکرد مشعلهای شیمیایی و دمای  به بررسی اثرات مکانیزم [12]پور حسین

های شیمیایی تاأثیر چنادانی بار روی پروفیال      دریافتند که مکانیزم ها آنگرمایش و احتراقی پرداختند.  پیش هثابت در دو ناحی

تار   یر آزمایشگاهی نزدیکبه مقاد NOشود میزان انتشار آلاینده  تر می های شیمیایی کامل دمایی نخواهد داشت و هر چه مکانیزم

در خروجی مشعل  NOآن انتشار آلاینده  تبع بهدما و  بیشینههمچنین دریافتند که با افزایش دمای دیواره مقدار  ها آند. شو می

های تغییر تخلخل بر روی عملکارد و انتشاار    به بررسی اثرات پروفیل 2681در ادامه تحقیقاتشان در سال  ها آنیابد.  افزایش می

تخلخال ثابات در دو    یجاا  باه ها در مشعل پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با اعمال پروفیل تغییر تخلخال پیوساته    آلاینده
                                                           
1. Collapsed dimension 
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 .[13]یاباد  در خروجی مشعل کاهش می NOآن میزان انتشار آلاینده  تبع بهدما و  بیشینهگرمایش و احتراقی، مقدار  ناحیه پیش

یک مشعل محیط متخلخل با شعله مسطح گاز مایع را ساختند. انتخاب این حالت امکاان   2681در سال  ،[14]وو و همکارانش

هاای   شود. محایط متخلخال از جانس سااچمه     دهد که منجر به انتقال حرارت بالاتری می رسیدن به دماهای بالاتر شعله را می

رای دامنه تنظیم توان بیشاتری در مقایساه   آزمایشگاهی ثابت کردند که مشعل متخلخل دا طور به ها آنبرنزی انتخاب شده بود. 

هاای متخلخال    به بررسی پدیاده برگشات شاعله در مشاعل     2681در سال  ،[15]هاشمی و همکاران .استبا مشعل شعله آزاد 

های محایط متخلخال پارش و نفاول شاعله در داخال        ارزی، نرخ آتش و ویژگی با تغییر عواملی نظیر نسبت هم ها آنپرداختند، 

ها در ماورد مشاعل متخلخال باه اساتفاده از       در ادامه بررسی 2681متخلخل را مورد ارزیابی تجربی قرار دادند. در سال محیط 

دسات آوردناد    شعله پایدار به 09/6در نسبت هم ارزی  ها آنآمیخته پرداختند،  پیش محیط متخلخل برای پایدارسازی شعله غیر

خاان   گنجعلای  2682در ساال  . [16]آمیختاه در مشاعل متخلخال برابار اسات      شکه تقریباً با نسبت هم ارزی تشکیل شعله پی

ضریب تخلخل، نسبت هوای اضافی و نسبت   اثرات پارامترهای مختلف مانند ضخامت اپتیکی، هو همکارانش به مطالع [17]نسب

دریافتند که با افزایش ضخامت اپتیکی چون جاذب   ها آنهای محیط متخلخل پرداختند.  پخش بر روی بازده تشعشع در مشعل

علت کاهش ساطح مخصاو     یابد و با افزایش تخلخل، بهیابد، بازده تشعشع نیز افزایش می فاز جامد افزایش می هلیوس بهانر ی 

شاود،   کاه منجار باه کااهش باازده تشعشاع مای        شده منتقلبر واحد حجم فاز جامد، انر ی کمتری از فاز گاز به ماتریس جامد 

یابد و با افازایش نسابت هاوای اضاافی، دماای       همچنین با افزایش نسبت هوای اضافی و نسبت پخش، بازده تشعشع کاهش می

 یابد.در محصولات احتراق کاهش می NOو  COهای  بیشینه و همچنین مقدار آلاینده

های محیط متخلخل  را بر عملکرد مشعل گرمایش زاویه واگرایی و طول ناحیه پیشثیر أدر کار حاضر سعی بر این است تا ت

های  و متقارن محور و مکانیزم یدوبعدای به زبان فرترن برای حالت  کار برنامه مورد بررسی قرار دهیم که برای این

  شود. می کاربرده به واکنش شیمیایی 223گونه و  13( مکانیزمی شامل GRI.2.11) یا چندمرحله
 

 مشعل مورد مطالعه
شود چون دمای مواد جامد بالاتر از دمای گاز است، گازهای  می گرمایش پیش هناحیمخلوط سوخت و هوا ابتدا وارد 

گرم شده و به دمای اشتعال نزدیک  جایی پیش حرارت جابه انتقال هواسط بهمخلوط در حین عبور از خلل و فرج این ناحیه  پیش

افتد. با انجام  رسد و واکنش شیمیایی اتفاق می احتراق شده و به دمای احتراق می هشوند در این هنگام مخلوط وارد ناحی می

انتقال حرارت تشعشعی و هدایت حرارتی از  هواسط بهشود، قسمتی از گرمای واکنش  واکنش شیمیایی، آنتالپی احتراق آزاد می

واکنش از طریق مواد جامد و گازهای  شود و مابقی گرمای گرمایش( منتقل می ورودی )پیش هطریق مواد جامد به ناحی

 شود. دست جریان واگذار می جایی به پایین جابه انتقال حرارت هدایت، تشعشع و هواسط بهمحصولات احتراق 

و  9/8برابر به ترتیب و  کلی مشعل ثابتورودی و خروجی و طول  شعاعمقادیر  ،شود مشاهده می 8که در شکل  طور همان

آن  تبع به( و θ) ( و زاویه واگراییa) شیگرما شیپکه مقادیر طول ناحیه  ستیحالشود این در فرض می متر سانتی 89 و 1/8

 ( تغییر خواهد کرد.b) طول ناحیه واگرایی

 
Figure 1- A schematic of a porous medium burner with variable porosity 

 از مشعل محیط متخلخل مورد بررسی همراه با تخلخل متغیر ایطرحواره – 1شكل 
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 . استطول مشعل  هدهند نشان Xاستفاده شده است که در آن  8برای مشعل با تخلخل متغیر تابع  

       0.05X+0.6                        0 X a     

       0.15 0.4X                         a X a b                                               

       0.015 0.895X                 13a b X     

در دو ناحیه  کاررفته هجایی و قطر حفره ماده متخلخل ب جابهانتقال حرارت مقادیر ضریب هدایت حرارتی، ضریب  8جدول 

 دهد. میرا نشان  گرمایش و احتراقی پیش
 

 خصوصیات ترموفیزیكی ماده متخلخل مورد استفاده -1جدول 
Table1- Thermophysical properties of porous material used in this work 

Combustion zone Preheating Zone Properties 

0.5W
mK

 0.1W
mK

 Conductive coefficient 

1 108 3W m K  1 107 3W m K  Convective coefficient 

0.6 0.55 Pore diameter 

 

 لهئمس رفته در حلكار هفرضیات ب

 ،آرام و نیوتنی است. جریان سیال پایا 

  ،و  8دارسای  هافت فشاار و بقیاه متغیرهاا در مااتریس متخلخال همچناان معادلا        هبرای محاسب با توجه به تغییر تخلخل

 برقرار است. 2فورهایمر

 نیروی حجمی ناچیز است. اثرات 

 نظر شده است. صرفو دوفور  اثرات سورت 

 نظر شده است. متخلخل در دمای بالا صرف هاز اثرات کاتالیزوری ماد 

  جایی جابهضریب انتقال حرارت  لهیوس بهگرفته شده است که این دو معادله  درنظرشرط عدم تعادل بین فاز جامد و گاز 

 .[18]شوند بین دو فاز دارد، به هم مرتبط می جایی جابهکه دلالت بر انتقال حرارت 

 

 معادلات حاكم
 ] 26-89،82،81[ندزیر صورت بهبا توجه به فرضیات مسئله معادلات حاکم 

پیوستگی همعادل -1  

( ) 0Vs                                                                                                                                                     (2)                                         

 تكانهمعادلات  -2

( ) ( ) ( )
p P

uV us x
x L

 
 

     
 

                                                                                                  (9) 

( ) ( ) ( )
p P

vV vs r
r L

 
 

     
 

                                                                                                     (1)  

Pچگالی مخلوط گازها و   دینامیکی مخلوط گازها،  لزجت که 

x




Pو  

r




های علت لزجت در جهتترتیب افت فشار بهبه 

x و r در این معادلات ترم مربوط به افت فشار در داخل ماتریس متخلخل  .هستند(P

L




که با توجه به  فورهایمر هاز معادل (

 شود. زیر نشان داده می صورت به وآید  دست می تر است به دارسی دقیق هشرایط مربوطه از معادل

                                                           
1. Darcy 
2. Forchheimer 

(8)     
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1 2

ΔP μ μ
( ) V V Vi s s s
ΔL K K

                                                                                                      (1)                                                           

1K در آن که است که در  8بیانگر سرعت ظاهری Vsو هستندبرای جریان آرام و درهم  یرینفولپذترتیب تانسورهای به2K و 

  .شود زیر تعریف می صورت بهمحیط متخلخل 

   V Vs                                                                                                                                 (0)                                     

ای را  گرفتن فرض عدم تعادل موضعی بین فاز جامد و گاز، معاادلات جداگاناه   درنظربا  .استمتخلخل  هبیانگر تخلخل ماد  که 

 برای فاز گاز و جامد خواهیم داشت.

 

 انرژی فاز گاز همعادل -3

( ) ( ) ( )
1

N
V C T T H T T hs p f f f s f k kK

s        
                                                                  (2)                                  

وfλظرفیت گرمایی ویژه مخلوط گاز،pCدمای مخلوط گاز،  fTدمای ماده متخلخل، sTضریب انتقال گرمای حجمی،  Hکه 

ρعلت های شیمیایی به رفتن گونهمربوط به نرخ تولید یا ازبین  ̇ . ترتیب ضریب هدایت گرمایی و چگالی مخلوط گازندبه

 .استام  K هآنتالپی تشکیل گون   های شیمیایی و  انجام واکنش
 

 انرژی فاز جامد همعادل -4

    1 0T H T T Qeff s f s Ri                                                                                            (1)                                  

 λeff لهیوس بهانتقال حرارت تشعشع در داخل ماتریس متخلخل 
 .شود مدل میRQهلیوس بهو بین فاز جامد و محیط اطراف 

) مؤثرضریب انتقال گرمای هدایت 
ieffλ)  هدایت شود و به  های اصلی انتقال انر ی در محیط متخلخل می مکانیزم ههمشامل

قطر مشخصه، )شامل  و گاز، خوا  تشعشعی هر دو فاز، فشار، دما، تخلخل و هندسه ماتریس متخلخلحرارتی فازهای جامد 

) مؤثرکه ضریب انتقال گرمای هدایت بستگی دارد  (شکل حفره و غیره
ieffλ )د.شو  زیر تعریف می صورت به 

.
m

C dp
A

eff eff
Ki

i 


                                                                                                                              (3)                                  

تابعی  صورت به در آزمایشگاهبستگی داشته و اثرات تشعشعی  خصو  بهو در بالا  لکرشدهاکثر پارامترهای به effλکه در آن 

ترم اول انتقال گرمای هدایت و تشعشعی ماتریس متخلخل بدون وجود جریان و قسمت دوم  3شود. در معادله  از دما تعیین می

که در آن استمربوط به اثرات نفول همرفت 
A

m شار جرمی بر واحد سطح ، pC  ،ظرفیت گرمایی ویژهd (( 2قطرمشخصه وKو

1K)iK( 28-83 [هستند، ضرایب پخش گرمایی مدل [. 

 :دشو  زیر تعریف می صورت بهانتقال حرارت تشعشع بین فاز جامد و محیط اطراف 

 
 4 4

1  

aC T TB s
xQ eR

l






 
 


                                     

 
1

ln
l

  


                                                                                                                            (86)  

 aضریب خاموشی تشعشع بارای مااتریس متخلخال،       ثابت مدل تعریف شود. عنوان بهتواند  طول مشخصه است که می   که 
  بولتزمن -ضریب استفان    ضریب جذب و

    
 .است 02/1 × 86- 1 

                                                           
1.Superficial 
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 های شیمیاییبقاء گونه همعادل -5

( ) ( )V Y D Ys k km k k         , [1, ]K Ns                                                                         (88)                                    

 .است شیمیایی هگون sNضریب نفول جرم مخلوط گازی متشکل از D وهای شیمیایی  تعداد گونه sNکه

8ترن فیت هزیربرنام گونه توسطsNهای ترموشیمیایی و ترموفیزیکی برای مخلوطی با  ویژگی
ترمودینامیکی پایه  و اطلاعات 

ترم چشمه و چاه در معادلات  عنوان بههای شیمیایی  دلیل واکنشها به بین رفتن گونهآید. نرخ تولید و یا از می دست به 2کمکین

 شود. های شیمیایی وارد می انر ی گاز و انتقال گونه

 1
( ) ( )11 reactants products

N
M K C Ck k kl kll Kc

R kl kl 
  

 
    

                                            (82)                                   

klν وklν ثابت تعادل شیمیایی،cKمولکولی، وزنkMهای شیمیایی، تعداد واکنش RNکه  های  ضرایب استوکیومتریک گونه

 شوند. به هم مرتبط می (89)معادله  صورت بهشیمیایی است که ضرایب استوکیومتریک از طریق یک مکانیزم واکنشی 

1 1

N N
k kk kkl kl

s sA A 
 

                                                                                                                  (89)                                    

 .[22]آید می دست بهزیر  صورت بهآرنیوس  هاز رابط 1K ثابت ویژه سرعت واکنش

0 1exp( )1 1
1 E

K K T
RT


                                                                                                                                   (81)                                     

 0
1

K  1 9فاکتور فرکانس برخورد 1 توان دما وE که در سینتیک احتراقی مناسب  استبرای هر واکنش  یساز فعالانر ی

 است. شده  نییتع
 

 شرایط مرزی
 :شود گرفته می درنظرزیر  صورت بهمشعل  هشرایط مرزی وارد بر هندس

 

 شرط مرزی ورودی

معادلات  صورت بهو بقیه متغیرها در ورودی مشعل  شود شده فرض میداده ،ها، در ورود به مشعل سرعت، دما و غلظت گونه

 .هستند (81)

4 4, 0, , , (1 ) ( ), ,
Tsu u V T T Y Y T Tin g g in i i in s r s
x

   


       


                                     (81)                                      

کلوین  966دمای محیط که برابر  Tضریب انتشار سطح و  rε است، 1/  02 86-1ثابت استفان بولتزمن که برابر  σکه در آن

 .میریگ یم درنظر
 

 شرط مرزی خروجی

فرض  افتهی توسعه صورت بهها در خروجی مشعل  کلیه متغیرها شامل سرعت محوری، سرعت شعاعی، دمای گاز و غلظت گونه

 شوند. در برنامه اعمال می (80)معادلات  صورت بهشوند که  می

4 40, (1 ) ( )
T Y Tu V g i s T Ts r s

x x x x x
   

   
       

    
                                                         (80)                                       

                                                           
1. Tranfit   

2. Chemkin 
3. Collision frequency 
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 شرط مرزی دیوار

همچنین دمای دیواره  .شود گرفته می درنظرده و گرادیان جزء جرمی برابر صفر کربر روی دیوار شرط عدم لغزش را اعمال 

 شود. فرض می کلوین 8186و برابر با ثابت 
 

 شرط مرزی تقارن

دهد که در آن تغییرات کلیه پارامترها در جهت شعاعی صفر  مرزی محور تقارن را نشان می شرط بهروابط مربوط  ،82معادله 

 است. شده  گرفته درنظرو سرعت شعاعی برابر صفر  است

0, 0
T T Yu g s i V

r r r r

  
    

   
                                                                                        (82)                                       

 

 بندی بررسی استقلال از مش
تغییرات ه شد. نتایج نشان داد که قرار داد یبررس موردهای مختلفی  بندی در این مقاله برای بررسی استقلال از مش، شبکه

 نظر % خواهد بود که در کارهای مهندسی قابل صرف3بسیار ناچیز و در حدود  20206مش متغیرها با ریزتر شدن شبکه از

مقادیر عددی مربوط به دمای گاز را برای  2جدول گزارش شده است.  لکرشده، بنابراین کلیه نتایج براساس مش استکردن 

 دهد. بندی نشان می حالات مختلف مش
 

 ذكرشده های بندی توجه به مش مقادیر دمای گاز برای نقاط آزمون مختلف با -2جدول

Table2- Gas temperature values for the different test points according to the mentioned mesh 

Test Point 

X=11.5cm X=8.5cm X=6.5cm X=4.5cm Grid Size 

1655K 1650K 1350K 522K 160×13 

1370K 1750K 1740K 1410K 160×26 

1765K 1760K 1752K 1422K 260×13 

1952K 1952K 1950K 1573K 260×26 
1990K 1991K 1979K 1588K 390×26 

 

 بحث و نتایج

گرماایش   پیش هبرخی از اثرات زاویه واگرایی و طول ناحی و سپس شود یمابتدا به بررسی درستی نتایج پرداخته  در این قسمت

در مشعل محیط متخلخل همراه با تخلخل متغیر پیوسته و سینتیک شیمیایی ها  های دما و میزان انتشار آلاینده بر روی پروفیل

 .شود می نشان داده یا چندمرحله
 

 سنجی نتایج صحت

ای دورست و تریمیس با نتایج آزمایشگاهی آق NOهای دما و کسر جرمی گونه  در این قسمت به مقایسه و بررسی پروفیل

 GRI-2.11 برای سینتیک روی خط مرکزی مشعل چگونگی توزیع دمای گاز و ماتریس جامد را 2شکل . [23]شود پرداخته می

شود، دمای  که مشاهده می گونه هماندهد.  نشان می را از دورست و تریمیس آمده دست بهدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

مای گاز و جامد در ناحیه احتراقی تقریباً بر هم و همچنین د استماتریس جامد در قسمت بالادست واکنش بالاتر از دمای گاز 

گرمایش سوخت و هوا قبل از احتراق  در پیش ها آنمحیط متخلخل برتری  یها مشعلمزایای  نیتر مهمیکی از  .هستندمنطبق 

عمدتاً توسط انتقال حرارت تشعشعی در ماتریس متخلخل و انتقال آن به فاز گاز توسط انتقال حرارت  شیگرما شیپ. این است

ضریب انتقال حرارت  که آنجا از شود. جایی و بخشی نیز توسط انتقال حرارت هدایت در طول ماتریس متخلخل انجام می جابه

ناحیه کوچکی در دمای پایین قبل از  جز بهبالا است، درجه حرارت محلی ماتریس متخلخل  در ناحیه احتراقی جایی جابه

با توجه به  .استدرصد  1سازی آزمایشگاهی حدود  بیشترین اختلاف بین نتایج عددی و شبیه .استاحتراق، برابر دمای فاز گاز 



 ایمان محمدی و حسین عجم

1 

کسر جرمی  9شکل در  تطابق قابل قبولی وجود دارد. سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی از مدل آمده دست بهبین نتایج  2 شکل

از  6cmدر فاصله  و 5KWسازی عددی و آزمایشگاهی در مشعل محیط متخلخل با توان  برای نتایج حاصل از شبیه NO هگون

یج نتا. بیشترین اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و است شده  دادهتابعی از نسبت هوای اضافی نشان  عنوان بهورودی مشعل 

در نتایج حاصل از  Gri-2.11 که با توجه به استفاده از سینتیک شیمیایی است درصد 1 عددی حدود یساز هیشبحاصل از 

 و میدان دمایی مکانیزم شیمیایی از NOبینی بهتر جهت انتشار  دستیابی به پیش منظور بهضروری است که ، سازی عددی شبیه

سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی اختلاف اندکی وجود  بین نتایج حاصل از شبیه 9ی، استفاده شود. با توجه به شکل تر دقیق

 د.کرنظر  توان از آن صرف دارد که می

 
Figure 2- Comparison of temperature distribution obtained from kinetics GRI-2.11 with experimental results in a porous media 

burner with an excess air ratio of 1.5 [23] 

 5/1 نسبت هوای اضافیبا نتایج تجربی در مشعل محیط متخلخل با  GRI-2.11 آمده از سینتیک دست بهمقایسه توزیع دمای  -2شكل

 

  
Figure 3- Comparison of mass fraction of NO species with experimental results in a porous media burner and Gri-2.11 chemical 

kinetics for different amounts of excess air ratio[23] 

برای مقادیر مختلف  Gri-2.11 و سینتیک شیمیایی محیط متخلخل با نتایج تجربی در مشعل NOمقایسه كسر جرمی گونه  -3شكل
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 نتایج
 اثرات زاویه واگرایی مشعل

توان از یک حد معین افزایش داد. چون اگار سارعت در ناحیاه احتاراق بیشاتر از       های احتراقی سرعت جریان را نمی در جریان

سرعت شعله باشد، امکان انتشار شعله وجود نخواهد داشت و جریان خفه خواهد شد. بنابراین چنانچه بخواهیم دبی بیشاتری از  

ل در این مشعل سطح مقطاع ورودی باه   مواد را بسوزانیم بایستی سرعت جریان را در ناحیه احتراق کاهش دهیم. به همین دلی

در صاورت عادم وجاود دیفیاوزر، در      عالاوه  بهناحیه احتراق افزایش داده شده است. تا سرعت جریان در این ناحیه کاهش یابد. 

گرماایش وجاود خواهاد داشات. بناابراین       های کم و بعضی از درصدهای هوای اضافی امکان انتشار شاعله در ناحیاه پایش    توان

 کمیناه ، در خروجی دیفیوزر و یا بعد از آن قرار گیرد و در توان بیشینهشود که جبهه شعله در توان  وری طراحی میدیفیوزر ط

با توجه به مطالب فوق لزوم استفاده از یک دیفیاوزر در مشاعل محایط متخلخال     جبهه شعله در ورودی به دیفیوزر قرار گیرد. 

       .استروشن  یخوب به

کاه   طاور  هماان . دهد نمودار مربوط به دمای گاز در طول مشعل را برای چند نمونه زاویه واگرایی مختلف نشان می ،1 شکل     

یابد. ایان در حاالی اسات کاه در منطقاه       با افزایش زاویه واگرایی مقدار پیک دمایی مقدار ناچیزی افزایش می ،شود مشاهده می

 ، بیشتر خواهد باود. باا توجاه باه شاکل بیشاترین اخاتلاف در مقاادیر        تر بزرگپیوسته برای زوایای واگرایی  طور بهدما  احتراق

شود و بارای ماابقی طاول مشاعل مقاادیر تقریبااً        ای است که در آن جبهه شعله تشکیل می دمایی مربوط به ناحیه های پروفیل

شاود، در   گارم شادن گااز مای     یدن به ناحیه احتراق که باعث پیشدهد. ازدیاد درجه حرارت گاز قبل از رس می نشان یکسانی را

 شود. دیده می یروشن بهشکل 

برای زوایای مختلف  1/8های شیمیایی اصلی را بر روی خط مرکزی مشعل با نسبت هوای اضافی  ، کسر جرمی گونه1شکل      

دهنده از مقدار اولیه مشخص در ابتدای واکنش  واکنش عنوان بهشود، گاز متان  که مشاهده می طور هماندهد.  واگرایی نشان می

علت وجود اکسیژن اضافی،  دهنده احتراق کامل گاز متان است. به به مقدار تقریباً صفر در انتهای واکنش رسیده است که نشان

ای احتراق از صفر ه فراورده عنوان بهکربن و آب  دیاکس یداست و همچنین مقادیر  دهیصفر نرسمقدار آن در خروجی مشعل به 

شعله به  هدر ابتدای واکنش به یک مقدار ثابت در خروجی مشعل رسیده است. با توجه به شکل با کاهش زاویه واگرایی جبه

 یابد.  جریان انتقال می دست نییپاسمت 
 

 
 

Figure 4- Gas temperature(K) diagram along the burner for different values of divergence angle 

  نمودار دمای گاز در طول مشعل برای زوایای مختلف واگرایی- 4شكل
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Figure 5- Mass fraction of the main species on the center line of the burner (symmetry axis) with an excess air ratio of 1.5 for 

different values of divergence angle 

برای مقادیر مختلف زاویه  5/1 هوای اضافی نسبت باهای اصلی روی خط مركزی مشعل )محور تقارن(  نمودار كسر جرمی گونه -5 شكل

 واگرایی

 

زاویه واگرایی میزان این آلاینده  کاهشکنید با  طور که مشاهده می . هماناست NO همربوط به کسر جرمی گون ،0شکل 

 1که در شکل  طور همانتوضیح داد،  گونه نیاتوان  می ها آنیابد. علت  گیری کاهش می خروجی مشعل به شکل چشمدر 

یابد، کاهش  شود، با کاهش زاویه واگرایی دمای حداکثر میدان و همچنین متوسط سطح درجه حرارت کاهش می مشاهده می

 خواهد شد.    NOسطح درجه حرارت میدان سبب کاهش تولید 
 

 
Figure 6- The mass fraction of the NO species for a burner with dimensions a = 2 for several values of divergence angles 

 برای چند نمونه از زوایای واگرایی a=2cmبرای مشعلی به ابعاد  NO هكسر جرمی گون -6 شكل

 

دهد. با توجه به شکل با افزایش زاویه  واگرایی نشان میرا برای زوایای مختلف  COنمودار کسر جرمی آلاینده  ،2شکل 

شعله به سمت بالادست جریان منتقل  هچون مکان جبه یابد. مقدار انتشار این آلاینده در خروج از مشعل افزایش می واگرایی

مر سبب عدم تکمیل این ا .افتد است، اتفاق می یتر کوچکهای  که دارای حفره ،بنابراین احتراق در محیط متخلخل .شده است

شعله به بالادست  هبایستی از عواملی که سبب انتقال مکان جبه شود. بنابراین می می COافزایش انتشار  جهیدرنتاحتراق و 

 .کردشود، پرهیز  تر در مقایسه با ناحیه احتراقی است( می های کوچک که دارای حفره شیگرما شیپ)ناحیه  جریان
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Figure 7- The mass fraction of the CO species for a burner with dimensions a = 2 for several values of divergence angles 

 برای چند نمونه از زوایای واگرایی a=2cmبرای مشعلی به ابعاد  CO هكسر جرمی گون -7شكل

 

 شیگرما شیپاثرات طول ناحیه 

ه طول مجموع ناحیا  که یدرحالیابد  گرمایش افزایش می طول ناحیه پیش که شود، هنگامی مشاهده می 1که در شکل  طور همان

حالی اسات کاه   کند این در بینی می یکسانی را پیش تقریباً های دمایی شود پروفیل ایش و ناحیه واگرایی ثابت فرض میگرم پیش

شاکل   درکاه   گونه همان یابد. پیک دمایی کاهش میثابت فرض شود، زاویه واگرایی  وگرمایش افزایش یابد  یشاگر طول ناحیه پ

  شعله در ناحیه واگرایی قرار دارد. همکان جبه شود یممشاهده 
 

 
 

Figure 8- Gas temperature(K) diagram for several values of pre-heating area length 

 گرمایش برای چند نمونه از طول ناحیه پیش نمودار دمای گاز  -8 شكل

 

برای مقادیر  1/8های اصلی روی خط مرکزی مشعل )محور تقارن( با نسبت هوای اضافی  نمودار کسر جرمی گونه ،3شکل 

گرفتن درنظرگرمایش و ثابت  دهد. با توجه به شکل با کاهش طول ناحیه پیش گرمایش را نشان می مختلف طول ناحیه پیش

 کند.   شعله به سمت بالادست جریان حرکت می هدرجه( جبه 1زاویه واگرایی )
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Figure 9- Mass fraction of the main species on the center line of the burner (symmetry axis) with an excess air ratio of 1.5 for 

different values of pre-heating area length 

برای مقادیر مختلف طول ناحیه  5/1های اصلی روی خط مركزی مشعل با نسبت هوای اضافی  نمودار كسر جرمی گونه -9 شكل

 گرمایش پیش

 

گرمایش نشان  را برای حالات مختلف طول ناحیه پیش COو  NOی ها نمودار کسر جرمی گونه ،88و  86های  شکل     

مقدار انتشار  ،و ناحیه واگرایی ثابت باشند شیگرما شیپمجموع طول ناحیه  که یهنگام ،شود که مشاهده می طور هماندهد.  می

در حالی  ،گرمایش این درحالی است که با افزایش طول ناحیه پیش .شود ها در خروجی مشعل تقریباً ثابت فرض می این آلاینده

چون مکان  ،1با توجه به شکل یابد.  ها در خروجی مشعل کاهش می که زاویه واگرایی ثابت فرض شود، مقدار انتشار این آلاینده

یابد، که این  جریان منتقل شده است، پیک دمایی و همچنین متوسط سطح دمایی میدان کاهش می دست نییپاجبهه شعله به 

 توضیح داد که چون گونه نیاتوان  را می COعلت کاهش مقدار انتشار  به محیط اطراف خواهد شد. NOامر سبب کاهش انتشار 

که  ،افتد دست جریان اتفاق میپاییناحتراق در منطقه  گرفتن زاویه واگرایی، درنظرگرمایش و ثابت  با افزایش طول ناحیه پیش

 CO2بیشتری به  COآن مقدار  تبع بهتر شده و  احتراق کامل ،تر در مقایسه با بالادست جریان است های بزرگ دارای حفره

    شود.   آن در خروجی مشعل کاسته میانتشار بنابراین از مقدار  ،شود تبدیل می
 

 
 

Figure 10- Mass fraction of NO species for several values of pre-heating area length 

 گرمایش برای چند نمونه از طول ناحیه پیش  NO هكسر جرمی گون -11 شكل
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Figure 11- Mass fraction of CO species for several values of pre-heating area length 

 گرمایش برای چند نمونه از طول ناحیه پیش  CO هكسر جرمی گون -11 شكل

 

 گیری نتیجه
 ،میزان انتشار آلاینده  با کاهش زاویه واگراییNO  این درحالی است که پیک دمایی  د.کن  پیدا می% کاهش 16حدود

 دهد. زیادی را نشان نمی تغییرات

 ا افزایش طول ناحیه که ب حالی یابد، در شعله به سمت بالادست جریان انتقال می هبا افزایش زاویه واگرایی جبه

  کند. دست جریان حرکت می شعله به سمت پایین هگرمایش و ثابت فرض کردن زاویه واگرایی، جبه پیش

 و واگرایی ثابت فرض شود، مقدار شیگرما شیپمجموع طول ناحیه  که یدرحالگرمایش  با افزایش طول ناحیه پیش 

 .استدر خروجی مشعل تقریباً ثابت  NOانتشار آلاینده 

  زاویه واگرایی ثابت فرض شود، مقدار انتشار آلاینده  که یدرحالگرمایش  افزایش طول ناحیه پیشباNO  در خروجی به
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In this paper, the results of the two-dimensional and axisymmetric modeling of the methane-air pre-mixed 

combustion with multi-step kinetics in a porous medium with continuous porosity change have been 

presented. In order to determine the thermophysical and thermochemical properties of species, the 

CHEMKIN II program and Basic information used. Continuity equations, Navier Stokes, gas and solid phase 

heat transfer equations, and chemical species governing equations are solved by using of finite volume 

method. The SIMPLE algorithm has been used for the relationship between speed and pressure. The burner 

under the studied includes two preheated and combustible areas. In this paper, we study the effects of 

divergence angle changes and length of burner preheating area on temperature profiles and emission of 

pollutants. The results showed that by increasing the divergence angle, the amount of NO contamination in 

the burner output increases dramatically, while by increasing the length of the preheating region, the amount 

of emission of this pollutant in the output decreases. 

 

Keywords: porous media burner, porosity variation, axisymmetric combustion, finite volume method, 

chemical kinetics, divergence angle       
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