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 در متان -آميخته هواسازي دو بعدي احتراق پيش اي در محيط فرترن براي شبيهدر تحقيق حاضر، يك برنامه رايانه
. و اطلاعات پايه آن استفاده شده است CHEMKIN II در كنار اين برنامه، از برنامه .محيط متخلخل نوشته شده است

هاي شيميايي با استفاده از روش ر استوكس، معادلات انرژي فاز جامد و گاز و معادلات انتقال حاكم بر گونهمعادلات ناوي
محفظه . استفاده شده است) SIMPLE(سيمپل  حجم محدود حل شده و براي ارتباط دادن سرعت و فشار از الگوريتم
كه ناحيه اول، ناحيه پيش گرمايش و ناحيه دوم، احتراق مورد مطالعه، يك محفظه مستطيلي متشكل از دو ناحيه است 

اي متفاوت ترين كار انجام شده در اين مقاله، استفاده از چهار سينتيك شيميايي چند مرحلهمهم. ناحيه احتراق است
) Profile(توزيع بيني هاي شيميايي و بررسي اثر استفاده از اين چهار سازوكار شيميايي بر پيشسازي واكنشبراي شبيه

همچنين تاثير تغيير ضريب هدايت گرمايي مواد متخلخل نيز . هاستهاي شيميايي و انتشار آلودگيدما، جزء جرمي گونه
 ماده و گاز دماي شعله، دست پايين در هدايت گرماي انتقال ضريب افزايش با دهدنشان مي نتايج. بررسي شده است

 حاصل نتايج همچنين. شودمي هاآلاينده انتشار كاهش موجب دما شكاه اين يابد وكاهش مي احتراق ناحيه در متخلخل
  .دارند مطابقت يكديگر با مختلف احتراق سازوكار شيميايي چهار بينيپيش از

  
  احتراق، كوره متخلخل، روش حجم محدود، سينتيك شيميايي، انتقال گرما :واژگان كليدي

  
  مقدمه
ها داراي چرا كه اين سيستم. مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته استهاي اخير، احتراق در محيط متخلخل در سال

 NOx و COهايي مانند مشخصات منحصر به فردي از جمله محدوده توان ديناميكي زياد، چگالي توان بالا، انتشار كمتر آلاينده
هاي احتراقي شامل شعله آزاد سيستم در واقع، احتراق در محيط متخلخل به دو دليل مهم از. و سرعت بالاي سوختن هستند

شود يمسطح تماس زياد ماده متخلخل كه موجب انتقال گرماي موثر بين جامد و گاز : اند ازدو دليل عبارت اين .شودمتمايز مي
 در احتراق شعله آزاد، كل. شودو اختلاط خوب سوخت و اكسيدكننده كه موجب نفوذ و انتقال گرماي موثر در فاز گازي مي

هاي به هم بعدي كه حفره افتد در حالي كه در محيط متخلخل، در يك ماتريس جامد سهاحتراق در يك محيط گازي اتفاق مي
هاي احتراق معمول است كه اين امر نتيجه تر از سيستمبازده احتراق در محيط متخلخل بيش. دهدپيوسته دارد، روي مي

در واقع آنتالپي گاز احتراقي ماتريس متخلخل را . تشعشع از سطوح گرم شده است انتقال گرماي بهتر و موثر از طريق هدايت و
در نتيجه . كندگرمايش به وسيله هدايت و تشعشع گرم مي اين سطح گرم شده، ماتريس جامد را در ناحيه پيش .كندگرم مي

نسوخته ورودي توسط تركيبي از  دماي جامد در ناحـيه پيش گرمايش بيشتر از دماي گاز ورودي است و بنابراين مخلوط
اين سازوكار برگشت انرژي از طرفي موجب افزايش بازده و نرخ احتراق . شودانتقال گرماي هدايت و تشعشع، پيش گرمايش مي

  .شودهاي نسوخته ميها و هيدروكربنشده و از طرف ديگر با كاهش دماي بيشينه شعله باعث كاهش انتشار آلاينده
                                                           

 )hossainpour@sut.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  -دانشيار *
 )negin.moallemi@yahoo.com: ايميل( ارشد كارشناسي دانشجوي **
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از آنجا كه تحقيقات . سازي تجربي و عددي خواهد بودهاي محيط متخلخل، نيازمند شبيهسازي مشعلتوسعه و بهينه
سازي عددي براي بررسي عملكرد و تاثير متغيرهاي آزمايشگاهي مستلزم صرف وقت و هزينه زياد است، استفاده از شبيه

سازي احتراق و انتقال بيشتر محققان، براي شبيه. رسدها ضروري به نظر ميدما و نحوه توليد آلاينده توزيعمختلف بر روي 
بيشتر اين تحقيقات يك بعدي بوده و از سينتيك شيميايي . اندسازي عددي استفاده كردههايي از شبيهگرما در چنين سيستم

سازي عددي شبيه يك 1988ياشيزاوا و همكارانش در سال  .اندهاي شيميايي بهره گرفتهسازي واكنشاي براي شبيهيك مرحله
هاي انتقال گرما را روي سرعت سوختن           ها اثرات تغيير ويژگيآن. اي انجام دادنديك بعدي با استفاده از سينتيك يك مرحله

) واكنش 73و  گونه 27(اي با استفاده از يك سازوكار چند مرحله 1997زو و پريرا در سال . ]1[و ساختار شعله مطالعه كردند
اي در محيط متخلخل كاهش به طور قابل ملاحظه NOxو  CO ها نشان دادند كه انتشارآن. لسازي عددي انجام دادنديك مد

هاي متخلخل مورد جن به وسيله حل عددي يك بعدي، اثرات افزودن هيدروژن روي احتراق متان را در كوره چانگ. ]2[يابدمي
يك مطالعه عددي يك بعدي براي مدل كردن يك  2003و همكارانش در سال  ي بارراج آماندا .]3[بررسي و تحليل قرار دادند

حسين پور . ]4[هاي مواد متخلخل را روي پايداري شعله بررسي كردندها اثرات ويژگيآن. كوره متخلخل دو قسمتي انجام دادند
ها از يك مدل آن. مطالعه كردند هااثرات متغيرهاي كوره متخلخل را روي احتراق و تشكيل آلاينده 2008و حدادي در سال 

به طور عمده  NOو  CO دهد كه انتشارها نشان مينتايج تحقيقات آن. اي استفاده كردنديك بعدي و سينتيك چند مرحله
  .]5[بستگي به ضريب انتقال گرماي حجمي و ضريب پخش ماده متخلخل دارد

يك مدلسازي عددي        . ي دو بعدي نيز انجام شده استسازهاي عددي يك بعدي تعداد كمي شبيهسازيعلاوه بر شبيه
بيني بازده گرمايي، توزيع دما و نيز افت فشار با استفاده از براي پيش 1994دو بعدي توسط محمد و همكارانش در سال 

وختن و نسبت ها اثرات تغيير در هندسه، اندازه حفره، هدايت گرمايي، سرعت سآن. اي انجام شده استسازوكار يك مرحله
يك مطالعه عددي  دو  2007بيدي و همكارانش در سال . ]6[ها بررسي كردنددما و انتشار آلايندهتوزيع روي  هواي اضافي را بر

اي منجر به نتايج آنها نشان دادند كه سينتيك شيميايي چند مرحله. بعدي بر روي احتراق در محيط متخلخل انجام دادند
با استفاده از يك  2007ابراهيمي و همكارانش در سال  .]7[شودهاي شيميايي ميو جزء جرمي گونه تر براي توزيع دمادقيق

سازي از ها براي شبيهآن. واكنش، احتراق در محيط متخلخل را شبيه سازي كردند 5و  گونه 7اي شامل سينتيك چند مرحله
نتايج . متغيرهاي تشعشع فاز جامد را بررسي كردند يك مدل عددي دو بعدي استفاده كرده و اثرات نسبت هواي اضافي و

هايي همچون دهد كه افزايش نسبت هواي اضافي موجب كاهش دماي بيشينه و كاهش انتشار آلايندهها نشان ميتحقيقات آن
CO  وNO براي هايي با هندسه پيچيده كه هاي متخلخل براي كورهرسد كه مدلسازي يك بعدي كورهبه نظر مي. ]8[شودمي

سازي عددي بنابراين اين مقاله، شبيه. روند، چندان دقيق نباشدافزايش محدوده توان ديناميكي و كاربردهاي ديگر به كار مي
هاي شيميايي از          سازي واكنشدهد و براي شبيهمتان را در محيط متخلخل ارائه مي -دو بعدي احتراق پيش آميخته هوا

در اين . كند كه قبلا اين كار در حالت دو بعدي انجام نگرفته استاي متفاوت استفاده ميمرحله چند سازوكار احتراقي چند
براي . اندهاي شيميايي حل شدهسازي معادلات ناوير استوكس، معادلات انرژي فاز جامد و گاز و معادلات انتقال گونهشبيه

به  سيمپلشده است و فشار و سرعت از طريق الگوريتم  سازي معادلات به دست آمده از روش حجم محدود استفادهگسسته
اي براي فاز جامد و گاز حل شده است كه اين دو معادله از طريق در اين مدل، معادلات انرژي جداگانه. اندهم ارتباط داده شده

گرماي موثر بيان انتقال گرماي تشعشع در ماتريس جامد توسط ضريب انتقال . شوندانتقال گرماي حجمي به هم مربوط مي
هاي ترموفيزيكي و هاي شيميايي، ويژگينرخ پيشرفت واكنش. هاي بعدي توضيح داده خواهد شدشده است كه در قسمت

  .]9[و اطلاعات پايه آن به دست آمده است CHEMKINII ترموشيميايي توسط برنامه 
  

  كوره متخلخل مورد مطالعه 
يك منطقه پيش گرمايش و : در نظر گرفته شده است كه شامل دو منطقه است kw5در اين مقاله، يك كوره مستطيلي با توان 

  ).1شكل(يك منطقه احتراق 
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  منطقه احتراق                          منطقه پيش گرمايش                                                                                 

  تي مورد مطالعه كوره متخلخل دو قسم -1شكل 
  

معمولا منطقه پيش گرمايش از موادي با تخلخل كمتر و هدايت گرمايي پايين و منطقه احتراق از موادي با تخلخل و 
دليل انتخاب موادي با هدايت گرمايي . همچنين اندازه حفره در منطقه احتراق بزرگ است. شودهدايت گرمايي بالا ساخته مي

هاي با اين توضيحات، ويژگي. تر در منطقه پيش گرمايش، جلوگيري از احتراق در اين منطقه استكمتر و اندازه حفره كوچك
  .آمده است) 1(مواد متخلخل استفاده شده در كوره مورد مطالعه در جدول 

  
  هاي مواد متخلخل استفاده شده در كوره مورد مطالعه ويژگي -1جدول 

  
  معادلات حاكم

نيوتني و ماده متخلخل همگن با اثرات كاتاليستي ناچيز در در اين مقاله، يك هندسه متقارن دو بعدي، جريان پايدار، آرام و 
هاي با فرض. هاي شيميايي از چهار سازوكار احتراقي متفاوت استفاده شده استسازي واكنشبراي شبيه. نظر گرفته شده است

  :]10[هستندذكر شده، معادلات به دست آمده به قرار زير 
  معادله پيوستگي

.׏  ሺρܛܞሻ ൌ 0 )1           (                                                                                                                          
  )Momentum(معادلات تكانه 

.׏  ሺܛܞݑߩሻ ൌ .׏ ሺµݑ׏ሻ െ ப୮
ப୶

െ ሺ∆୮
∆L

ሻ୶ )2                     (                                                                                 

.׏                                                                                             )         3( ሺܛܞݒߩሻ ൌ .׏ ሺμݒ׏ሻ െ ப୮
ப୷

െ ሺ∆P
∆L

ሻ୷  
  .استفاده شده است) Forchheimer(فورهايمر  براي محاسبه افت فشار در ماتريس متخلخل از معادله

)4             (                                                                                                      ሺ∆P
∆L

ሻ୧ ൌ μ
୩૮

ܛܞ ൅ μ
୩૯

ܛܞ פ ܛܞ   פ
) Superficial(بيانگر سرعت ظاهري  ܛܞبه ترتيب تانسورهاي نفوذپذيري براي جريان مغشوش و آرام هستند و  kଶو  kଵكه 

  .شوداست كه در محيط متخلخل به صورت زير تعريف مي
ܛܞ  ൌ ઽ5( ܞ          (                                                                                                                                

  .بيانگر تخلخل ماده متخلخل است ઽكه در آن 
  عادله انرژي فاز گاز م

.׏ ൫ρܛܞc୮T୤൯ ൌ .׏  ሺελ୤׏T୤ሻ ൅ HሺTୱ െ T୤ሻ െ ∑ ωሶ K
N౩
୩ୀଵ h୩ )6      (                                                                     

  ناحيه پيش گرمايش  ناحيه احتراق
= 0/5 × 105 w / m – k 105 × 0/1 =  ضريب هدايت w / m – k ضريب هدايت  
= 1 × 108  w / m3 – k 107 × 1 =  همرفتضريب w / m3 –  k تمرفضريب ه  

  55/0 =، قطر حفره7/0= تخلخل 6/0= ، قطر حفره85/0= تخلخل
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 و  λ୤ظرفيت گرمايي ويژه مخلوط گاز،  c୮دماي مخلوط گاز،   T୤دماي ماده متخلخل،  Tୱضريب انتقال گرماي حجمي،  Hكه 
  .به ترتيب ضريب هدايت گرمايي و چگالي مخلوط گاز هستند

  معادله انرژي فاز جامد
)7                                          (                                                    0 ൌ .׏  ൫ሺ1 െ εሻλୣ୤୤୧׏Tୱ൯ ൅  H ሺT୤  െ Tୱሻ  

  :شودتعريف مي به صورت زير)  λୣ୤୤୧(كه ضريب انتقال گرماي هدايت موثر 
λୣ୤୤୧ ൌ λୣ୤୤

° ൅
೘ሶ
ఽ  .େ୮.  ୢ

୏౟
)8    (                                                                                                                       

λୣ୤୤يكي براي انتقال گرماي هدايتي بدون وجود جريان . شودهدايت گرمايي موثر به دو قسمت تقسيم مي
، و ديگري °

୫ሶ (قسمت دوم بستگي به شار جرمي . براي اثرات نفوذ همرفت
୅

و ضرايب پخش   dقطر مشخصه ، Cp، ظرفيت گرمايي ويژه ) 
  .]12و11[دارد) Kଶو   Kଵ(گرمايي مدل 

  ي شيميايي    هاگونهمعادلات بقاي 
.׏ ሺρܛܞY୩ሻ ൌ .׏  ሺρεD୏୫׏Y୩ሻ ൅ ωሶ ୏  , k א ሾ1, ௦ܰሿ )9                                          (                                         

  .ي شيميايي استهاگونهتعداد  Nୱكه در اين رابطه  
و اطلاعات ترموديناميكي پايه  TRANFITتوسط زيربرنامه گونه  Nୱهاي ترموشيميايي و ترموفيزيكي براي مخلوطي از ويژگي

CHEMKIN II چاه در /هاي شيميايي به عنوان جمله چشمهبه دليل واكنش هاگونهنرخ توليد يا از بين رفتن  .آيددست مي به
  .شودي شيميايي وارد ميهاگونهمعادلات انرژي گاز و انتقال 

)10                    (                                  ωሶ ୏ ൌ M୩  ∑ ሺݒ௞௟
ᇳ െேೃ

௟ୀଵ ௞௟ݒ
ᇱ ሻK୪ . ሺ ∏ ܿ௩ೖ೗

ᇲ
௥௘௔௖௧௔௡௧௦ െ ଵ

୏ి
∏ ܿ௩ೖ೗

ᇴ
௣௥௢ௗ௨௖௧௦ ሻ    

௞௟ݒوزن مولكولي،  M୩هاي شيميايي، تعداد واكنش Nୖكه 
ᇳ  ݒو௞௟

ᇱ  شيميائي  گونهضرايب استوكيومتريكA୩  در سازوكار واكنش
  .ثابت تعادل شيميايي است Kcشيميايي و 

∑ ୩୪ݒ
ᇱ A୩

୒౏
୩ୀଵ ՞ ∑ ୩୪ݒ

ᇳ A୩
୒౏
୩ୀଵ   )11 (                                                                                                               

  .از رابطه آرنيوس به صورت زير تعريف شده است ،)K୪( ثابت ويژه سرعت واكنش
k୪ ൌ k୪

଴Tஒౢexp ሺെ ୉ౢ
ୖ୘

 ሻ )12        (                                                                                                              
Collision Frequency( k୪( برخورد فاكتور فركانس

଴  ، توان دماβ୪  و انرژي فعالسازيE୪  براي هر واكنش در سازوكار احتراق
  .]13[تانتخابي تعيين شده اس

  
  شرايط مرزي

  .معادلات در نظر گرفته شده استشرايط مرزي زير براي به دست آوردن 
  ورودي

)13           (                                        u ൌ u୧୬ , v ൌ 0 , T୥ ൌ T୥,୧୬ , Y୧ ൌ Y୧,୧୬ , ሺ1 െ εሻλୱ
ப୘౩
ப୶

ൌ െε୰σሺTୱ
ସ െ T଴

ସሻ   
  .شده است نظر گرفته كلوين در 300 دماي محيط است كه برابر °Tبولتزمان و  - ثابت استفان  سطح، انتشار ضريب ε୰ آن در كه

  خروجي
ப୳
ப୶

ൌ ப୴
ப୶

ൌ ப୘ౝ

ப୶
ൌ பଢ଼౟

ப୶
ൌ 0 ،  ሺ1 െ εሻλୱ

ப୘౩
ப୶

ൌ െε୰σሺTୱ
ସ െ T଴

ସሻ )14                 (                                                   
  خط تقارن

ப୳
ப୷

ൌ v ൌ ப୘ౝ

ப୷
ൌ ப୘౩

ப୷
ൌ பଢ଼౟

ப୷
ൌ 0 )15           (                                                                                                 

  ديوار
در ديوار شرط عدم لغزش و غيرقابل نفوذ براي معادلات تكانه اعمال شده و گراديان جزء جرمي عمود بر ديوار صفر در نظر 

  .گرفته شده و براي معادلات انرژي شرط دما ثابت اعمال شده است
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  مدل عددي
 سيمپلسازي معادلات به دست آمده، از روش حجم محدود استفاده شده است و فشار و سرعت از طريق الگوريتم براي گسسته

فضاي محاسباتي، يك شبكه . در نظر گرفته شده است 1×10-5مقياس همگرايي براي روش تكرار . اندبه هم ارتباط داده شده
ي شيميايي، جملات چشمه هاگونهمعادلات انرژي گاز و انتقال ) Stiffness(به دليل سخت بودن . گره است 300 × 26 قائم با

  .شوندجملات چشمه مذكور به صورت زير تعريف مي .]14[شوندميحل  DVODE زيربرنامهمربوط به اين معادلات توسط 
ப
ப୲

ሺρ Y୩ሻ ൌ w୩. W୩ )16   (                                                                                                                       
 ப
ப୲

൫ρ C୮T୤൯ ൌ െ ∑ ωሶ୒౩
୩ୀଵ h୩W୩ )17 (                                                                                                          

  حل  )Hindmarsh-Gear( گير -هيندمارش معادلات ديفرانسيل معمولي فوق را براساس الگوريتم DVODE زيربرنامه
  .شوندبه صورت زير محاسبه مي ሾT୤ሿ୬ୣ୵و  ሾY୧ሿ୬ୣ୵جزء مولي جديد و دماي گاز جديد، در نهايت  . كندمي

)18     (                                                                               ሾY୧ሿ୬ୣ୵ ൌ ሾY୧ሿ୭୪ୢ ൅ ሾ∆Y୧ሿ୲୰ୟ୬ୱ୮୭୰୲ ൅ ሾ∆Y୧ሿୱ୭୳୰ୡୣ  
)19 (                                                                                ሾT୥ሿ୬ୣ୵ ൌ ሾT୥ሿ୭୪ୢ ൅ ሾ∆T୥ሿ୲୰ୟ୬ୱ୮୭୰୲ ൅ ሾ∆T୥ሿୱ୭୳୰ୡୣ  
به ترتيب تفاضل جزء  ሾ∆T୥ሿ୲୰ୟ୬ୱ୮୭୰୲و  ሾ∆Y୧ሿ୲୰ୟ୬ୱ୮୭୰୲ه ترتيب جزء جرمي و دماي گاز در تكرار قبلي، ب ሾT୥ሿ୭୪ୢو  ሾY୧ሿ୭୪ୢكه

به ترتيب تفاضل جزء جرمي و دما قبل و بعد  ሾ∆T୥ሿୱ୭୳୰ୡୣو  ሾ∆Y୧ሿୱ୭୳୰ୡୣو ) 5(و ) 8(جرمي و دما قبل و بعد از حل معادلات 
  .]10[هستند) 17(و ) 16(از حل معادلات 

  
 نتايج و بحث

هاي ترموفيزيكي، ويژگي. متان در كوره متخلخل دو قسمتي مطالعه شده است -در كار حاضر، احتراق پيش آميخته هوا
و اطلاعات پايه آن به دست  CHEMKIN IIو برنامه  ]TRANFIT ]15 زيربرنامهترموشيميايي و نرخ پيشرفت واكنش توسط 

اي متفاوت استفاده شده كه اين چهار سازوكار  سينتيك چند مرحلهسازي فرايند احتراق از چهار براي شبيه. آمده است
و  گونه 17و سازوكاري متشكل از  ]17[ GRI-3.0، سازوكار GRI-2.11، سازوكار ]Skeletal( ]16( اسكلتال سازوكار: اند ازعبارت

براي بررسي حساسيت . اندشدهجرمي به دست آمده توسط اين چهار سازوكار با هم مقايسه  اجزايتوزيع دما و . واكنش 58
نتايج به . ها اثرات تغيير در ضريب هدايت گرمايي مطالعه شده استتوزيع دماي مخلوط گاز و ماتريس جامد و انتشار آلاينده

  .نشان داده شده است) 2(بقت خوبي دارد كه اين موضوع در شكل مطا ]10 [دست آمده با نتايج تحقيقات ماليكو
  

 
   a) 

 
 
 
 
 
   b) 

 
 
 

  ،]10[5/1توزيع دماي گاز به دست آمده از تحقيقات ماليكو و همكاران با نسبت هواي اضافي ) a( - 2شكل 
)b ( 5/1توزيع دماي گاز به دست آمده از حل عددي با نسبت هواي اضافي  



 نگين معلمي خياوي و سيامك حسين پور

 

اين مقاله با نتايج ، توزيع دماي گاز به دست آمده با استفاده از سازوكارهاي مطالعه شده در )6(تا ) 3(هاي در شكل
Kwاي با توان تجربي به دست آمده توسط تريميس و دارست براي كوره

m૯ൗ 5  مقايسه شده  5/1و با نسبت هواي اضافي
هاي ماده متخلخل تواند ناشي از تفاوت و يا عدم دقت بعضي از ويژگيتفاوت بين نتايج عددي و تجربي مي دليل. ]18[است

ها منجر به هر گونه تغيير در اين ويژگي. هاي تشعشعي باشدانتقال گرماي حجمي و ويژگيمانند هدايت گرمايي، ضريب 
آيند و با توجه به ها از طريق كارهاي آزمايشگاهي به دست مياز آنجا كه اين ويژگي. شودتغييرات شديد در نتيجه نهايي مي

طور كه همان. بسيار پيچيده و غير دقيق است هاتعيين اين ويژگي ،ساختار پيچيده مواد متخلخل و عمليات مكانيكي مختلف
رود در ناحيه پيش گرمايش، دماي ماتريس جامد به دليل انتقال گرماي هدايتي و تشعشع بيشتر از دماي گاز است و انتظار مي

ير ضريب انتقال گرماي در ناحيه احتراق، دماي سيال بيشتر از دماي ماده متخلخل است كه اين موضوع شديدا تحت تاث
  .هاي بعدي توضيح داده خواهد شدهمرفت و هدايت است كه در قسمت

تر با در نهايت نتايج بهتر و درست. بررسي شد 260×26و  130×13 و 65×7هاي هايي با تعداد گرهنتايج حاصل از شبكه
وابستگي به تعداد شبكه را نشان دادند و بعد از اين مرحله با ريزتر شدن شبكه تغيير چنداني در  كمترين اي متشكل ازشبكه

  . ادامه داده شد 300×26بنابراين تحقيق حاضر با شبكه متشكل از . نتايج به دست آمده مشاهده نشد

  
  ]18[5/1مشعل متخلخل با نسبت هواي اضافي مقايسه توزيع دماي به دست آمده از سازوكار اسكلتال با نتايج تجربي در  -3 شكل

  
  با نتايج تجربي در مشعل متخلخل با نسبت  گونه 17مقايسه توزيع دماي به دست آمده از سازوكاري متشكل از  - 4شكل 

  ]18[5/1هواي اضافي 
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  ]18[5/1نسبت هواي اضافي  با نتايج تجربي در مشعل متخلخل با GRI-2.11مقايسه توزيع دماي به دست آمده از سازوكار  -5شكل 

  

  
  ]18[5/1با نتايج تجربي در مشعل متخلخل با نسبت هواي اضافي  GRI-3.0مقايسه توزيع دماي به دست آمده از سازوكار  - 6شكل 

  
و در حالت  اسكلتال ي شيميايي اصلي بر روي خط مركزي كوره با استفاده از سازوكارهاگونه، كسر جرمي )7(در شكل 

ها هستند، از مقدار شود اكسيژن و متان كه جزء واكنش دهندهطور كه مشاهده ميهمان. استوكيومتريك، نشان داده شده است
اند و همچنين دي اكسيد كربن و آب كه اوليه خود در ابتداي واكنش به مقدار تقريبا صفر در انتهاي واكنش احتراق رسيده

  .اندتند از  مقدار صفر در ابتداي واكنش، به يك مقدار تعادلي در انتهاي واكنش رسيدههاي واكنش هسجزء فراورده
  

  
  هاي شيميايي اصلي در حالت استوكيومتريكتوزيع جزء جرمي گونه - 7شكل 



 نگين معلمي خياوي و سيامك حسين پور

 

 هاي شيميايي از چهار سازوكار احتراق در حالت دو بعديطور كه قبلا ذكر شد، در اين مقاله براي مدلسازي واكنشهمان
  .دهدتوزيع دماي مخلوط گاز به دست آمده توسط چهار سازوكار احتراقي متفاوت را نشان مي) 8(شكل . استفاده شده است

  
  توزيع دماي گاز به دست آمده از چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنمايي -8شكل 

  
اي شيميايي اصلي را با استفاده از چهار سازوكار احتراقي متفاوت هتوزيع كسر جرمي گونه) 11(و ) 10(و ) 9(هاي شكل
ها و بيني انتشار آلايندهري دقت تقريبا يكسان در پيشدا GRI 2.11 و GRI.3 رسد كه دو سازوكاربه نظر مي. دهندنشان مي

ها مشخص است نتايج حاصل از سازوكار اسكلتال و طور كه از شكلهمچنين همان. توزيع دماي مخلوط گاز و ماتريس جامدند
  .خيلي نزديك به هم هستند گونه 17سازوكار شامل 

  

  
  هاي شيميايي اصلي با استفاده از چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنماييتوزيع جزء جرمي گونه - 9شكل 

  
  چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنمايي با استفاده از ۽۶૛توزيع جزء جرمي  - 10شكل 
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  توزيع جزء جرمي دي اكسيد كربن با استفاده از چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنمايي -11شكل 

  
طور كه در همان. داده شده استميزان انتشار مونوكسيدكربن با استفاده از چهار سازوكار احتراقي نشان ) 12(در شكل 

بيشتر از دو  GRI-2.11 و GRI-3.0 بيني شده با استفاده از سازوكارهايشود ميزان مونوكسيد كربن پيشاين شكل ديده مي
بيني شده توسط همه سازوكارها در حالت كلي تفاوت البته ميزان مونوكسيد كربن خروجي از كوره پيش. سازوكار ديگر است

طور كه در همان. با استفاده از چهار سازوكار احتراقي نشان داده شده است NO، ميزان انتشار )13(در شكل  .داردبسيار كمي 
بيني شده با استفاده از سازوكارهاي پيش NOشود، همانند توزيع كسر جرمي مونوكسيد كربن، ميزان انتشار اين شكل ديده مي

GRI-3.0  وGRI-2.11  گونه شيميايي شامل گونه  17بيشتر از دو سازوكار ديگر است و به دليل اين كه سازوكار شاملNO 
  .دهدرا صفر نشان مي NO نيست، اين سازوكار ميزان انتشار 

  

  
 ميزان انتشار مونوكسيدكربن با استفاده از چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنمايي -12شكل

  

  
  با استفاده از چهار سازوكار متفاوت در حالت استوكيومتريك و در حالت بزرگنمايي NOميزان انتشار  - 13شكل 



 نگين معلمي خياوي و سيامك حسين پور

 

در اين قسمت با ثابت نگه داشتن ضريب هدايت گرمايي در بالادست، ضريب هدايت گرمايي در پايين دست تغيير داده 
توزيع دماي گاز را براي مقادير مختلف ) 14(شكل . بررسي شده استها شده و اثرات آن بر روي توزيع دما و انتشار آلاينده

با ثابت (شود با افزايش هدايت گرمايي در پايين دست طوري كه ديده ميهمان. دهدهدايت گرمايي در پايين دست نشان مي
توان اين گونه توجيه مر را مياين ا. يابددماي گاز در پايين دست كاهش و در بالا دست افزايش مي) نگه داشتن آن در بالادست

يابد كه در نتيجه باعث كرد كه با افزايش هدايت گرمايي در پايين دست گرماي بيشتري از ماتريس جامد به بالادست انتقال مي
. شود مخلوط گاز ورودي بيشتر گرم شودشود و همچنين باعث ميكاهش دما در پايين دست و افزايش دما در بالادست مي

براي مقادير  NOميزان انتشار ) 15(در شكل . ها نيز كاهش پيدا خواهد كردكاهش دما در ناحيه احتراق انتشار آلاينده مسلما با
  . مختلف هدايت گرمايي در پايين دست كوره نشان داده شده است

  

  
  توزيع دماي گاز براي مقادير مختلف هدايت گرمايي در پايين دست در حالت استوكيومتريك -14شكل 

  
  در حالت بزرگنمايي براي مقادير مختلف هدايت گرمايي در پايين دست در حالت استوكيومتريك NOميزان انتشار  - 15شكل 

  
  گيرينتيجه

  :ندهست به طور خلاصه نتايج به دست آمده از اين مقاله به شرح زير
 .نتايج به دست آمده از هر چهار سازوكار تطابق خوبي با نتايج تجربي دارند -
به دليل  GRI-2.11توان از سازوكار بنابراين مي. دهدنشان مي GRI-3.0تطابق بسيار خوبي با سازوكار  GRI 2.11سازوكار  -

داراي  گونه 17همچنين سازوكار اسكلتال و سازوكار متشكل از . استفاده كرد GRI-3.0هزينه و زمان كمتر به جاي سازوكار 
 .ندهست ع دما و محصولات احتراقيبيني توزيدقت تقريبا يكسان در پيش

با افزايش ضريب انتقال گرماي هدايت در پايين دست و ثابت نگه داشتن آن در بالادست، دماي گاز و ماده متخلخل در ناحيه  -
  .شودها ميكاهش دما در ناحيه احتراق موجب كاهش انتشار آلاينده. يابداحتراق كاهش و در ناحيه پيش گرمايش افزايش مي

72



  1389شماره اول، بهار و تابستان پژوهشي سوخت و احتراق، سال سوم،  - نشريه علمي

73 

 مراجع
1. Yoshizawa, Y., Sasaki, K., and Echigo, R. “Analytical Study o the Structure of Radiation Controlled Flame,” Int. J. Heat 

Mass Transfer, 31, pp. 311-319, 1988. 
2. Zhou, X. Y., and Pereira, J. C. F., “Numerical Study of Combustion and Pollutions Formation in Inert Non Homogenous 

Porous Media,” Combustion Science Technology, 130, pp. 335-364, 1997. 
3. Tseng, C., “Effects of Hydrogen Addition on Methane Combustion in a Porous Medium Burner,” International Journal of 

Hydrogen Energy, 27, pp. 699-707, 2002. 
4. Barra, A. J., Diepvens, G., Ellzey, J. L., and Henneke, M. R., “Numerical of the Effect of Material Properties on Flame 

Stabilization in a Porous Burner,” Combustion and Flame, 134, pp. 369-379, 2003. 
5. S. Hossainpour, and B. Haddadi, “Numerical Study of the Effects of Porous Burner Parameters on Combustion and 

Pollutant Formations,” World Congress on Engineering, WCE 2008, London, U.K, pp. 1505-1510, July, 2008. 
6. Mohamad, A. A., Ramadhyani, S., and Viskanta, R. “Modeling of Combustion and Heat Transfer in a Packed Bed with 

Embedded Coolant Tubes,” Int. J. Heat Mass Transfer, 37, pp. 1181-1191, 1994. 
7. Bidi, M., Saffar Avval, M., and Heyrani Nobari, M., “A Two-Dimensional Numerical Study of Combustion in Porous 

Media,” Eurotherm Seminar ܰ° 81 Reactive Heat Transfer in Porous Media, 2007. 
8. Farzaneh, M., Ebrahimi, R., Shams, M., and Shafiey, M., “Two-Dimensional Numerical Simulation of Combustion and 

Heat Transfer in Porous Burners,” Engineering letters, 15, No. 2, EL_15_2_28, 2007. 
9. Kee, R. J., Miller, J. A., and Jefferson, T. H., CHEMKIN: A General Purpose Problem Independent, Transportable, 

Fortran, Chemical Kinetic Program Package, Sandia National Lab. Report, SAND80-8003, 1996. 
10. Malico, I., Zhou, X. Y., and Pereira, J. C. F., “Two-Dimensional Numerical Study on Combustion and Pollutants 

Formation in Porous Burner,” Combust. Sci. and Tech, 152, pp. 57-59, 2000. 
11. Vafai, K., Handbook of Porous Media, Taylor & Francis Group, LIC, 2005. 
12. Nemoda, S., Trimis, D., and Zivkovich, G., “Numerical Simulation of Porous Burners and Hole Plate Surface Burners,” 

8, No. 1, pp. 3-17, 2004. 
13. Kee, R. J., Rupley, F. M., and Miller, J. A., The Chemkin Thermodynamic Data Base. Sandia National Laboratories, 

Rept. SAND-8215B, 1992. 
14. Brown, P. N., Byrne, G. D., and Hindmarsh, A. C., “VODE: a Variable Coefficient ODE Solver,” SIAM J. Sci. Stat. 

Comput., 10, pp. 1038-1051, 1989.  
15. Kee, R. J., Dixon-LEWIS, G., Warnatz, J., Coltrin, M. E., and Miler, J. A., “A Fortran Computer Code Package for the 

Evaluation of Gas Phase Multi-component Transport Properties,” Sandia National Lab. Report SAND 86-8246, 1996. 
16. P. Glarborg, N. I. Lilleheie, S. Byggstoyl, B. F. Magnussen, P. Kilpinen, and M. Hupa, “A Reduced Mechanism for 

Nitrogen Chemistry in Methane Combustion,” 24th Symposium (International) on Combustion, The Combustion Institute, 
24, No. 1, pp. 889-89, 1992. 

17. G. P. Smith, D. M. Golden, M. Frenklach, N. W. Moriarty, B. Eiteneer, M. Goldenberg, C. T. Bowman, R. K. Hanson, S. 
Song, W. C. Gardiner Jr., V. Lissianski, and Z. Qin, available at: http://www.me.berekeley.edu/gri_mech 

18. F. Durst, and D. Trimis, “Compact Porous Medium Burner and Heat Transfer Exchanger for Household Applications,” 
EC project report, Contact no. JOEC-CT95-0019, 1996. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 نگين معلمي خياوي و سيامك حسين پور

 74

English Abstract 
 
 
Two- Dimensional Numerical Simulation of Combustion in Porous Burners 

using for Multi-Steps Kinetics Mechanisms 
 

S. Hossainpour and N. Moallemi Khiavi 

 Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology 
 

This work reports a two-dimensional numerical modeling of premixed methane/air combustion in porous 
media. To this end, a Fortran code with CHEMKIN II is used along with its database. This code solves the 
Navier-Stokes, the solid and gas energy and the chemical species transport equations using finite volume 
method. The pressure and velocity are coupled with the SIMPLE algorithm. The burner under study is a 
rectangular one with two different regions: the first region is a preheating zone (low porosity), and the 
second region is a combustion zone (high porosity). The importance of this work is due to its use  of multi-
step kinetics for simulating  chemical reactions. In addition, the effects of changes in conduction coefficient 
on temperature profiles, chemical species mass fractions and pollutant emissions are investigated. It has been 
shown that by increasing conduction coefficient in the downstream of flame, gas and solid temperature will 
decrease in this zone resulting reduction in pollutant formation. Also predictions using these four different 
chemical mechanisms correspond to each other. 
 
Keywords: Combustion, Porous media burner, Finite volume method, Multi-step mechanism, Heat transfer 




