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  چکیده

ها  هاي موثر بر عملکرد این مشعل با محیط متخلخل و با کاربرد خانگی و بررسی پارامتر  به شبیه سازي عددي یک مشعل   در این پژوهش

تخلخل پرداخته شده است. یک شیار با هندسه پیشنهادي جدید در ماتریس تخلخل ایجاد گردیده و ماتریس تخلخل به صورت سه مرحله 

هاي محصولات احتراق و افزایش بازدهی مشعل ارائه  هایی در زمینه کاهش آلاینده و پیشنهاد ها راهکارمتفاوت بررسی گردیده است. 

. نتایج حاصل از این پژوهش که بصورت دو بعدي در نظر گرفته شده، است NOxکاهش آلاینده  ،گردیده است. هدف از انجام این پژوهش

. با اعمال تغییرات استهوا -ست. احتراق بصورت احتراق پیش آمیخته متانبا مدلسازي سایر محققان و با نتایج تجربی مقایسه گردیده ا

در ماتریس تخلخل در طول مشعل نیمه متخلخل نیمه آزاد نمودن مشعل و تغییر قطر ناحیه آزاد و تغییر شکل در راستاي طول مرز بین 

ها دست یافت. نتایج حاصل نشان دهنده  هش آلایندهتوان به نتیجه مطلوب یعنی افزایش بازده و کا می ،ناحیه آزاد و ناحیه متخلخل

  .استدرماتریس تخلخل جدید نسبت به تخلخل یکنواخت  NOxکاهش آلاینده 

  .مشعل متخلخل؛ کاهش آلاینده ها؛ ماتریس تخلخل؛ تخلخل متغیر؛ بهینه سازي انرژي :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, an attempt has been made in order to investigate the key parameters that have an effect on the 
porous media burners. The aim of this work was to reduce the pollutants emitted from the burner and to 
enhance the efficiency of the combustion chamber. Improvement of different combustion chamber 
components in burners includes the enhancement of combustion chamber efficiency and the reduction of 
shape factor which cutbacks the production of pollutants and enhances fuel consumption and is an important 
criteria both in economical and environmental aspects. To obtain these objectives, a comparison has been 
made between the numerical work of the present study and experimental work conducted by other workers. 
The burner under this study consists of two parts, a preheater and combustion chamber where methane and 
air are premixed in the chamber. From the findings of these studies it was revealed that by employing semi- 
porous burner, the burner's performance could be improved. The results Show reduction of  NOx Pollutant  in 
the new geometry of porosity matrix comared with uniform Porosity matrix. 

Keywords: Porous Media Burner; Reduce Pollutants; Porosity Matrix; Variable Porosity; Energy Efficiency. 
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  مقدمه  - 1

پذیرد،  فعالیتشان در دماي بالا صورت می ها که در مشعل

ها  انرژي حرارتی گاز و کاهش آلایندهاستفاده حداکثري از 

. ]3[استدو امر مهم در فرآیند سوخت و محصولات احتراق 

یک شبکه  ،شود که شامل اي گفته می ماده متخلخل به ماده

بهم پیوسته از خلل و فرج باشد که توسط آب یا سیال 

  دیگر پر شده باشد. 

    هاي خطرناکی  ها و آلاینده محصولات احتراق گاز

     هاي  اکسیدکربن اکسید کربن، منواکسید نظیر دي

هاي آلاینده سبب باشند. این گاز نیتروژن و گوگرد می

هاي اسیدي  اي و ایجاد باران هاي گلخانه افزایش گاز

            د. طبق اعلام سازمان بهداشت جهانی در شو می

         میلیون  6/12، سالانه حدود  ]1[ 2016ماه مارس 

  هاي ناسالم  یطنفر در جهان بر اثر زندگی یا کار در مح

دهند. این تعداد نزدیک به یک  جان خود را از دست می

افزایش  علتچهارم از کل مرگ و میر در جهان است. به 

تقاضا با توجه به رشد جمعیت در جوامع بشري و رو به 

سازي آنها به  هاي فسیلی، بهینه دن منابع سوختاتمام بو

هوا، امري هاي  کاهش آلاینده منظور افزایش بازده و

مین زمینه موضوع استفاده از ضروري است. در ه

مورد  ،ها در سه دهه اخیر هاي متخلخل در مشعل محیط

      توجه قرار گرفت و تحقیقاتی در این زمینه صورت 

  گرفته است. 

      هاي متخلخل داراي مزایاي زیادي نسبت  مشعل

ک نزدی ،. این مزایا شاملباشند میبه مشعل هاي معمول 

    کربن و به احتراق کامل و کاهش منو اکسیدشدن 

مخلوط سوخته نشده در محصولات احتراق، بازده حرارتی 

محفظه احتراق و کاهش بالاتر، کاهش دماي بیشینه در 

    همچنین کوچک تر  است؛هاي نیتروژن ایجاد اکسید

احت سبب استفاده از بودن ابعاد مشعل و طراحی آزاد و ر

      ،تري نظیر ها در کاربردهاي متنوع این نوع مشعل

ها  ها، استفاده در گل خانه استفاده در سیستم گرمایش خانه

    هاي مولد  هاي نگهداري دام و طیور، دستگاه و سوله

  بخار، استفاده در توربین گازي و ... نیز گردیده است. 

از نوع مشعل با کاربرد  ،مشعل مورد بررسی در این تحقیق

  . تاسخانگی 

یک مطالعه  ،1991در سال  ]2[تانگ و همکاران 

ل تابشی انجام تئوري و تجربی روي عملکرد مشعل متخلخ

هاي انتقال حرارت ها روي ثبات و پارامتر دادند. مطالعات آن

در حالت پیش آمیختگی اندك، مخلوط متان و هوا در یک 

ان داد که ها نش یه متخلخل بود. نتایج تحقیقات آنلا

هاي بالاي شعله در دو حوزه  پایدار در سرعتاحتراق 

دیگري ناحیه مختلف، یکی نیمه بالادست ناحیه تخلخل و 

تواند برقرار باشد. با انتقال شعله  نزدیک صفحه خروجی می

به سمت وسط ناحیه متخلخل، انتشار گرما و تشعشع 

 یابد. خروجی افزایش می

، تحقیقاتی ]3[دورست و همکاران  1996در سال 

هاي متخلخل براي کاربرد خانگی انجام  ربی روي مشعلتج

کیلووات از سه  10دادند. سیستم مشعل و مبدل حرارتی 

پیش  Aناحیه  ،ناحیه تشکیل شده است. این نواحی شامل

مبدل حرارتی  Dاحتراق و ناحیه  Cگرمایش، ناحیه 

نماي شماتیکی از این مجموعه نمایان  1شکل در  باشند. می

  شده است.

  

 
کیلووات      10هندسه شماتیک مشعل متخلخل   - 1 شکل

  ]3[ تریمیسدورست و 
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 ) با قطرAگاز پیش آمیخته در ناحیه تخلخل (ناحیه 

است، جریان پیدا که کمتر از قطر ناحیه خروجی  ورودي

گیرد، قطر  له قرار میکند. در جایی که جبهه شع می

که شعله هاي محیط متخلخل باید نسبت به قسمتی  حفره

قطر ناحیه  ،هنوز روشن نشده بیشتر باشد. به عبارت دیگر

. شعله فقط در است Aبزرگتر از قطر ناحیه  Cتخلخل 

و در  <Pe 65می تواند گسترش یابد، جایی که  Cناحیه 

   با باشد.  می >Pe 65که شعله خاموش است  Aناحیه 

     توان طول و هندسه شلعه در مشعل می یک تغییرایجاد 

با خنک نمودن ناحیه  را تغییر داد و آن را بهینه نمود.

هاي مشابه، در  تخلخل توسط آب یا سایر خنک کننده

ها و ماتریس تخلخل، مجموعه بصورت همزمان به  دیواره

. در مبدل نماید عنوان مشعل و مبدل حرارتی عمل می

آب حین تبخیر شدن، حرارت را از محصولات ، حرارتی

اي اگزوز و در نهایت بب کاهش دماحتراق گرفته و س

 گردد. کاهش ازت می

مطالعاتی در مورد  1986در سال  ]4[اچیگو و همکاران 

هاي رت تابشی در یک لوله آب توسط گازافزایش انتقال حرا

احتراق در محیط متخلخل انجام دادند و با انجام آزمایش و 

هاي متخلخل توانستند انتقال  هاي عددي در محیط تحلیل

برابر نسبت به لوله  5تا  3حرارت در لوله آب را به اندازه 

همچنین نشان دادند که در محیط  ؛صاف افزایش دهند

صورت فرآیند احتراق در یک فضاي بسیار نازك  ،متخلخل

. تحقیقات آن ها به این نتیجه امیدوار کننده پذیرد می

هاي متخلخل  که با استفاده از احتراق در محیطرسید 

اده از محیط تجهیزات احتراقی را با استف ابعادن توا می

استفاده از محیط متخلخل   ها ایده متخلخل کاهش داد. آن

یله فلزي حرارت را به که یک مکرده  یرسبرا در جایی 

با ساده سازي و حذف معادلات و آورد  چرخش در می

با نتایح تجربی بسیار تشعشع به نتایجی دست یافتند که 

ها نشان داد که  هاي آن . آزمایشاشتهم خوانی د

توانند در این نوع از  هایی با محتواي انرژي کم می سوخت

ها همچنین به این موضوع اشاره  ها استفاده شوند. آن مشعل

     کردند که محیط متخلخل به مراتب اثر بیشتري در

   انتقال آنتالپی استاندارد سوخت در مقایسه با شعله باز 

ه سبب بهبود مدل سازي هاي تابشی در دارد که این نکت

 مشعل شد. 

به مدل  ،2012در سال  ]5[محمدي و حسین پور 

هوا متان و سازي دو بعدي و متقارن احتراق پیش آمیخته 

با سینتیک چند مرحله اي در محیط متخلخل پرداختند. 

ها داراي دو ناحیه پیش گرمایش و  مشعل مورد بررسی آن

را با استفاده از روش  عادلاتمهمچنین  ؛محفظه احتراق بود

مطالعات  حل نمودند.و الگوریتم سیمپل حجم محدود 

ها روي تغییر تخلخل طبق دو پروفیل متغیر در طول  آن

 ،ها مشعل بود. تصویري از ماتریس تخلخل مورد استفاده آن

  نشان داده شده است.  2شکل در 

شود، دو مدل  مشاهده می 2همانطور که در شکل 

در ناحیه  7/0مشعل با تخلخل ثابت دو ناحیه اي با تخلخل 

  در ناحیه احتراق و مدل دیگر  85/0پیش گرمایش و 

    استفاده مورد  ،مشعل با تخلخل متغیر در طول مشعل

دماي  ،ها پس از مدلسازي موفق شدند آن قرار گرفت.

   درصد کاهش دهند که به  5/4ماکزیمم شعله را حدود 

    ها نیز کاهش یافت. در حالی که افت  تبع آن آلاینده

   ان ناچیزي افزایش یافت. فشار در طول مشعل به میز

        ها نشان داد که با افزایش نسبت هواي  نتایج آن

به سمت پایین دست جریان منتقل اضافی، جبهه شعله 

     شود که این امر سبب کاهش دماي ماکزیمم  می

      با وجود کاهش دماي ماکزیمم به علت اما  ؛دشو می

ها افزوده  یزان تولید آلایندهعدم تعادل حرارتی بر م

  یابد.  اما میزان انتشار آن کاهش می ،شود می

  

  
ماتریس تغییر تخلخل در طول مشعل محمدي و  -2شکل 

 ]5[حسین پور

 
با انجام یک  2017در سال  ]6[هاشمی و هاشمی 

شبیه سازي عددي، پایداري شعله را در یک مشعل 

یخته متان و هوا متخلخل دو لایه و با ترکیب پیش آم

و با در نظر ها از یک مدل دو بعدي  بررسی کردند. آن

معادله انتقال تابشی و معادلات انرژي بصورت  گرفتن

با اگانه براي فاز جامد و فاز گاز استفاده کرده و مساله را جد
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روش حجم محدود حل کردند. به منظور اعتبار سنجی 

ها با توزیع دماي  و جامد را براي پروفیلمدل دماي گاز 

قابل قبولی مشابه  تجربی مقایسه کردند که نتایج تا حد

  ها نشان داد که محدوده پایداري و دماي  بود. نتایج آن

         شعله در یک محیط متخلخل با نرخ هم ارزي 

    . مطالعات آن ها در استورودي مخلوط قابل کنترل 

قطر خروجی مشعل روي پایداري شعله نشان داد که مورد 

    که به بالاترین پایداري قطر خروجی مطلوب براي این

   دهد که مقدار قطر خروجی  وقتی رخ میشعله برسد 

  بر قطر ورودي باشد. مطالعه اثر طول اولین حدود دو برا

لایه تخلخل روي وضعیت شعله نشان داد که بهینه ترین 

    طول ناحیه پیش گرمایش در بستر احتراق وقتی است 

   که نسبت ناحیه پیش گرمایش به طول مشعل برابر با

  باشد. 33/0

  

  هاي پیش آمیخته شعله - 2

اي  آرام سرعت شعله که مولفه  هاي پیش آمیخته در شعله

هاست، توسط سینتیک واکنش  براي این دسته از شعله

کنترل می شود. اگر سرعت جریان کمتر از سرعت شعله 

کند. اگر  جریان حرکت می بالادستشعله به سمت ، باشد

تخت و ساکن   شعله  آنگاه یک جبهه ،ها برابر باشد سرعت

بیشتر از  ت جریانو در صورتی که سرع تشکیل شده

شعله به شکل مخروطی خواهد   ، جبههسرعت شعله باشد

 بود.

 

  محفظه ي احتراق - 3

   گیرد را  ی که در آن واکنش احتراق صورت میمحل

در صنعت انواع گوناگونی از نامند.  محفظه احتراق می

دارد که با وجود ظاهر متفاوت  هاي احتراق وجود محفظه

مشابه و واحدي هستند. ، داراي عملکرد ها از یکدیگر آن

سوخت و هوا باید ترکیب شوند تا فرآیند احتراق صورت 

   پذیرد.

  

 هاي مهم در محفظه احتراق مولفه - 3-1

ازده محفظه احتراق و ب دو مولفه مهم در محفظه احتراق،

امه به بررسی هر یک از این باشند. در اد ضریب شکل می

  ها پرداخته شده است.  مولفه

  

  محفظه احتراقبازده  -1- 3-1

اي براي سنجش بازده و کارایی محفظه احتراق که با  مولفه

η سبب  بازده محفظه احتراقشود. افزایش  نشان داده می

. هرچه لاف دماي بیشینه و میانگین استکاهش اخت

دماي مشعل  اختلاف دماي بیشینه و میانگین کم شود،

به صورت  شود. بازده محفظه احتراق می همگن  متوازن و

  .]7[ دشو تعریف می 1معادله 

)1(  � = 1 −
���� − ���

����

 

  

  ضریب شکل - 2- 3-1

روي همگن شدن  همیزان تاثیر هندسه محفظ ضریب شکل

دماي محصول خروجی توسط اختلاف دماي بیشینه و 

ن نسبت به دماي میانگین و میزان افزایش دماي میانگی

اختلاف دماي بیشینه  دهد. کاهش دماي ورودي را نشان می

و دماي میانگین و افزایش اختلاف دماي میانگین و دماي 

لفه را ورودي مطلوب است که این مهم مقدار عددي این مو

تعریف  2معادله  دهد و به صورت به سمت صفر سوق می

  . دشو می

)2(  �. � =
���� − ���

���� − ���

 

دماي بیشینه در مقطع خروجی به صورت  2معادله در 

نقطه اي و دماي متوسط و ورودي به ترتیب به صورت 

زنی میانگین وزنی دماي محصولات خروجی و میانگین و

  .شود ها محاسبه و جایگذاري می دماي ورودي

  

  معادلات حاکم - 4

 مساله به صورت دو بعدي متقارن محوري حل گردیده و

اند. پس از  بعدي حل گردیده ادلات در حالت دوتمامی مع

در  k-ε ،k-Ωهاي مختلف نظیر  حل معادلات با روش

در  k-εو ... دقت مدل  Standard ،Realizableهاي  حالت

بنابراین در دراد از بقیه روش ها بالاتر بوده؛ حالت استان

استفاده  k-εشبیه سازي احتراق در محفظه احتراق، از مدل 

جریان در مساله مورد نظر معادلات حاکم بر  شده است.

 k-εانواع متفاوتی دارند. معادله انرژي، معادلات مدل 

ن ادي دیسیپیشها با روش  استاندارد، معادلات انتقال گونه

)Eddy Dissipation(  و در نهایت معادلات تشعشع مدل
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DO ، معادلات بکار برده شده در تحلیل و شبیه سازي

   .استعددي در این تحقیق 

  

  k-εمعادلات انتقال براي مدل  - 5-1

 εو نرخ اضمحلال آن با  kانرژي جنبشی توربولانس با نماد 

حاصل  4 و 3نشان داده شده و از معادلات انتقال 

 .]8[شود می
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)4(   

تولید انرژي جنبشی توربولانسی  Gkمعادلات، این در 

تولید انرژي  Gb. استطبق گرادیان سرعت متوسط 

نشان  YMجنبشی توربولانسی طبق خاصیت شناوري است. 

انبساط نوسانی به نرخ اضمحلال کلی  نسبت عبارتدهنده 

ضرایب ثابت  C3εو  C1ε ،C2ε. استدر توربولانس تراکم پذیر

 kو  εبه ترتیب اعداد پرانتل براي  kσو  εσهستند. 

اي چشمه تعریف شده توسط ه عبارت Sεو  Skباشند.  می

، ثابت 0/1برابر با  kσ در این روابط ثابت باشند. کاربر می

C2ε  ثابت 92/1برابر با ،C1ε  و ثابت  44/1برابر باσε  برابر با

  .است 3/1

  

  معادله ویسکوزیته توربولانسی  -1- 4

 εو  kسکوزیته ادي با ترکیب یویسکوزیته توربولانسی یا و

  .آید بدست می 5طبق رابطه 

)5(  �� = ���

��

�
 

  .است 09/0ثابت و برابر با  Cμ این رابطه ضریبدر  

  

  معادله انرژي - 2- 4

  .]8[ دشو تعریف می 6معادله انرژي به صورت معادله 

  
�

��
(��) + �. (�⃗(�� + �) 

)6(  = �. ������� − � ℎ� + �⃗�

�

+ (�̅�̅��. �⃗)� + �� 

هدایت موثر بوده که برابر است با  keff ،6در معادله 

k+kt  کهkt  همچنین است؛هدایت حرارتی توربولانس Jj 

است. سه جمله اول سمت راست معادله  jشار انتشار گونه 

ال انرژي طبق هدایت، انتشار هاي انتق عبارتبه ترتیب  8

شامل  ،Sh عبارت ها و اضمحلال ویسکوز هستند. گونه

هاي حرارتی  رارت واکنش شیمیایی و تمامی چشمهح

  .استحجمی موجود در مسائل 

بیان  7انرژي بصورت معادله  Eعبارت  6ه در معادل

   د.شو می

)7(  � = ℎ +
��

2
 

یا همان آنتالپی براي گاز ایده آل طبق  h همچنین

  .آید بدست می 8رابطه 

)8(  ℎ = � ��

�

ℎ�  

بدست  9آنتالپی براي سیال تراکم ناپذیر طبق رابطه 

  می آید. 

)9(  ℎ = � ��

�

ℎ� +
�
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  آید.  بدست می 10 در این روابط طبق رابطه ،hjعبارت 

)10(  ℎ� = � ��,�

�

����

�� 

  .استکلوین  15/298دماي مرجع 

  

  معادله بقاي جرم یا معادله پیوستگی -3- 4

 11معادله بقاي جرم یا همان معادله پیوستگی طبق معادله 

  .شود تعریف می

)11(  
∂ρ

∂t
+ ∇. (ρv�⃗ ) = 0 

براي یک هندسه متقارن محوري معادله پیوستگی به 

  .ارائه شده است 12 صورت معادله

)12(  
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��
+

�

��
(���) +

�

��
(���) = 0 

  

  معادله بقاي مومنتوم - 4- 4

  .شود تعریف می 13معادله بقاي مومنتوم طبق معادله 

�

��
(��⃗) + �. (��⃗�⃗) = −�� + �. (�̅̅) + ��⃗ + �⃗ 

)13(   
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نمایش داده شده و  τبا نماد  15 تانسور تنش در معادله

  .دشو تعریف می 14 طبق معادله

)14(  �̅̅ = � �(��⃗ + ��⃗�) −
2

3
�. �⃗�� 

  ویسکوزیته مولکولی است.  μدر این رابطه 

  

  DOمدل تشعشعی  -4-5

به عنوان  sمعادله انتقال تشعشعی را در جهت  DOمدل 

مشاهده  15گیرد که در معادله  کلی در نظر می  یک معادله

  .دشو می
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  معادلات حاکم بر شبیه سازي احتراق - 6- 4

استفاده  سازي احتراق از مدل ادي دیسیپیشن براي شبیه

براي شبیه سازي احتراق در  گردیده است. این مدل

ب بوده و نتایج دقیقی را هاي آشفته بسیار مناس جریان

  دهد.  بدست می

  

  مدل ادي دیسیپیشن -1- 6- 4

سوزند و نرخ کلی واکنش  بصورت سریع می ها بیشتر سوخت

هاي پیش آمیخته،  شود. در شعله می با توربولانس کنترل

وربولانس به آهستگی بین واکنش گرهاي سرد و ت

     ؛شود گرم در محفظه احتراق رد و بدل میهاي  فرآورده

ش و عمل احتراق به سرعت انجام در حالی که واکن

احتراق پیچیده و  شبیه سازي مواردي شود. در چنین می

       ANSYS FLUENTنرم افزار اغلب ناشناخته است. 

   هاي سینتیک در این موارد از نرخکند که  بیان می

. این ]8[نمود صرف نظر توان  میشیمیایی با خیال راحت 

میایی و یک مدل با تعامل بین واکنش شی نرم افزار

را  ارائه  ]9[ ،یرتاژرو  هاي مگنوسنتوبولانس را بر پایه کار

. نرخ که به مدل ادي دیسیپیشن معروف استدهد  یم

و  rهاي بر اساس واکنش گر iهاي تولیدي  خالص گونه

Ri,r’  19و  18با دو عبارت کوچک شده ذیل در معادلات 

  .]8[ ارائه شده است
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هاي  کسر جرمی هر یک از گونه ،YP، در این روابط

هاي ذره  کسر جرمی واکنش دهنده، Yℛبوده،  Pتولید شده 

یک ثابت  ،Bو  4 مقدار یک ثابت جرمی برابر با، A، اي

  .است 5/0مقدار جرمی برابر با 

  

  شبکه محاسباتی - 5

 ،نوع مش بندي، هندسه مساله و ابعاد آناین بخش در 

هاي حل عددي آن یط مرزي حاکم بر مساله و پارامترشرا

  مورد مطالعه قرار گرفته است.

  

  مدل هندسی - 5-1

در این تحقیق مشعل بدون تخلخل، مشعل متخلخل با 

 واي  شعل متخلخل با تخلخل دو مرحلهتخلخل ثابت و م

مورد بحث و بررسی  ،یک مدل تخلخل جدید پیشنهادي

هندسه مساله توسط نرم افزار انسیس  گرفته است.قرار 

بصورت  شده است. طرحواره محفظه احتراقرسم فلوئنت 

و با هندسه پیشنهادي جدید با  دو بعدي و متقارن محوري

نشان داده  5ایجاد یک شیار در محور مشعل، در شکل 

  شده است.  

متخلخل در ورودي یا همان  هاي ناحیه حفرهقطر 

و در خروجی مشعل ناحیه  1ناحیه پیش گرمایش شماره 

 2متر بوده و در ناحیه  0029/0، ریزتر و به مقدار 4شماره 

متر 00152/0یعنی در محفظه احتراق درشت تر و برابر با 

این ابعاد با توجه به نتایج مطالعات محمدي و حسین . است

     سی و مورد بازنگري قرار داده شده است.برر ]5[پور 

نیز بصورت آزاد و بدون تخلخل در نظر گرفته شده  3ناحیه 

با ایجاد شیار در محور مشعل، سرعت شعله در نواحی است. 

هاي  گازهاي آلاینده در فراورده محور مشعل کند شده و

         کنند.  واکنش فرصت اکسید شدن بیشتري پیدا می

   صورت به ترتیب به پایین به بالا از مدل چهار ،6 شکل در
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  مشعل با ماتریس تخلخل چهار مرحله اي پیشنهادي - 5شکل 

  

مشعل بدون تخلخل، مشعل با تخلخل یکنواخت یک مرحله 

اي، مشعل با تخلخل دو مرحله اي و مشعل با تخلخل دو 

اند؛ همچنین  اي با شیار در مرکز مشعل نمایان شدهمرحله

  ) است.Al2O3جنس ماده متخلخل از جنس آمونیا (

  

1  
  

2  
  

3  
  

4  
  

مشعل بدون  -1هندسه ماتریس تخلخل، چهار  - 6شکل 

مشعل با  -3مشعل با تخلخل یکنواخت،  - 2تخلخل، 

  مشعل با شیار در محور -4تخلخل دو مرحله اي، 

  

  شبکه بندي - 2- 5

دلیل متقارن بودن نسبت به محور مرکزي ه هندسه مساله ب

محفظه احتراق به شکل دو بعدي و محور متقارن در نظر 

 10000تعداد مش در حالت اول حدود  است.گرفته شده 

 47000عدد، در حالت سوم  21000عدد، در حالت دوم 

ها از نوع  . نوع مشاست 10000عدد و در حالت چهارم 

 . استمربعی و یکنواخت 

 

  شرایط مرزي -3- 5

در شود.  شرایط مرزي در مشعل مشاهده می 7در شکل 

مختلف با محاسبات عددي براي حل معادلات دیفرانسیل 

دلات شرایط مرزي مختلفی تعریف توجه به مرتبه معا

ورودي سرعت، خروجی فشار،  شرط مرزيشود.  می

بصورت شرط  ،ها ساکن بدون لغزش و محور تقارن دیواره

شرط مرزي ورودي براي  مرزي محور تعیین گردیده است.

مخلوط هوا و متان بصورت سرعت ورودي در نظر گرفته 

  شده است. 

همچنین کسر  است؛کلوین  300 مخلوط وروديدماي 

و سرعت ورودي  1/0و کسر مولی متان 21/0مولی اکسیژن 

cm/s 45  .براي تعیین مشخصات آشفتگی جریان است

سوخت و هوا در مرزهاي ورودي از روش میزان شدت 

شدت  آشفتگی و قطر هیدرولیکی استفاده شده است.

         ه آشفتگی استآشفتگی یک مقیاس مشخص کنند

شود. یک سیال ایده آل بدون  که با درصد بیان می

  شدت داراي سیال حرکت جهت و سرعت در نوسانی هیچگونه
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  شرایط مرزي مساله -7شکل 

  

میزان شدت آشفتگی در تمام  توربولانس صفر درصد است.

درصد تنظیم گردیده است. از  10موارد حل روي مقدار 

شرط مرزي فشار خروجی براي شرط مرزي خروجی 

محفظه احتراق استفاده شده و فشار خروجی برابر فشار 

به ها از شرط مرزي دیواره ساکن  . در دیوارهاستاتمسفر 

ده است. به ها استفاده ش همراه شرط عدم لغزش در دیواره

علت تقارن محوري محفظه احتراق، از شرط مرزي محور 

 اي شکل استفاده شده استوانهبراي محور مرکزي محفظه 

  .است

  

  استقلال از شبکه -6

، 10000براي بررسی استقلال از شبکه تعداد مش حدودا 

مش بررسی شده است. در  100000و  47000، 21000

هاي متفاوت مشاهده  نمودار دماي جامد در شبکه 8 شکل

 100000و  47000دو نمودار با تعداد مش  . شود می

کافی و  47000بنابراین تعداد مش  ؛خوانی دارند تقریبا هم

  . استقابل قبول 

  

 صحت سنجی نتایج -7

هاي مورد  براي صحت سنجی نتایج دماي انواع مشعل

و نتایج  ]6[بررسی با نتایج تجربی دورست و تریمیس 

 مقایسه گردیده است. ]5[عددي محمدي و حسین پور 

ابعاد و هندسه مشعل در مساله مورد بررسی با هندسه و 

پور  هاي دورست و تریمیس و محمدي و حسین ابعاد مشعل

  کاملا یکسان بوده و تفاوت تنها در ماتریس تخلخل است. 

  
  

  استقلال از شبکهنمودار  - 8شکل 

 
هاي مورد بررسی در این  نتایج مشعل 9در شکل 

نتایج تجربی مشعل دورست و تریمیس و نتایج پژوهش، 

- عددي محمدي و حسین پور در یک نمودار مشاهده می

هاي  دماي مشعلبه ترتیب نتایج  9طبق شکل گردد. 

اي به  دو مرحله اي و اي، تک مرحله متخلخل چهار مرحله

تجربی دورست و تریمیس در خروجی مشعل نزدیکتر نتایج 

نتایج محمدي و حسین  بوده و هم خوانی بیشتري دارند.

همخوانی با نتایج دورست و تریمیس  ،در ابتداي مشعلپور 

، شویم ی هر چه به انتهاي مشعل نزدیک میول ،دارد

مشعل مورد استفاده دورست و شود.  همخوانی کمتر می

اي و با مبدل  بصورت تخلخل دو مرحله ]3[، تریمیس

  کند.  یحرارتی است که با چرخش آب کار م

  

Position (m) 

T
em

p.
 (

K
) 

 ورودي

 دیواره

 خروجی

 محور
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  نمودار صحت سنجی -9شکل 

  

  نتایج - 8

ها دو موضوع بازدهی محفظه احتراق و  در طراحی مشعل

  باشند. هرچه شعله پایدارتر  آلاینده ها پارامترهاي مهمی می

  و  بالاتر شعله دماي بالاتر، احتراق محفظه بازدهی باشد،

یابد؛ بنابراین رسیدن به نقطه  هاي مشعل افزایش می آلاینده

ر تحقیق انجام شده، . داستبهینه امري حائز اهمیت 

ها بیشتر مد نظر بوده و در طرح پیشنهادي  کاهش آلاینده

 2آلاینده ها در مقابل کاهش محسوس  جدید، کاهش

درصدي بازده محفظه احتراق حاصل گردید. با ایجاد یک 

شیار به شکل یک مخروط باریک، دماي بیشینه مشعل تا 

کلوین کاهش یافته و نتایج شبیه سازي به نتایج  1400

تجربی در خروجی مشعل بسیار نزدیک می گردد. براي این 

بوده و نتایج خوبی مناسب  47000ابعاد مشعل، تعداد مش 

حاصل می گردد. ضریب شکل در مشعل پیشنهادي بسیار 

هر چه ضریب  .استبهینه شده و مقدار آن تقریبا صفر 

شکل به عدد صفر نزدیکتر باشد، شعله از پایداري بیشتري 

  برخوردار است.

در  NOxهاي کسر جرمی کانتور 11و  10هاي  در شکل

   .شود ده میچهار حالت مورد بررسی کنار هم مشاه

  

  
 اي شعل بدون تخلخل و تخلخل یک مرحلهدر دو حالت م NOxکانتور  -10شکل 

Position (m) 

A 

B 

T
em

p.
 (

K
)  
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  اياي و چهار مرحلهدر دو حالت مشعل با تخلخل دو مرحله NOxکانتور  - 11شکل 

  

) Bبدون تخلخل، در قسمت () مشعل Aدر قسمت (

)، مشعل با Cمشعل با تخلخل یکنواخت، در قسمت (

) مشعل با تخلخل Dتخلخل دو مرحله اي و در قسمت (

نیمه آزاد مشاهده  –اي بصورت نیمه متخلخل  چهار مرحله

) ماکزیمم کسر جرمی ازت در Aشود. در قسمت ( می

) D) و B) ،(C)خروجی بوده، در حالی که در قسمت هاي (

) یعنی در حالت Cدر وسط مشعل است. در قسمت (

)، یعنی تخلخل Bاي، نسبت به قسمت ( تخلخل دو مرحله

یکنواخت قسمت قرمز رنگ که نمایانگر کسر جرمی بیشینه 

است، به بالادست جریان نزدیک شده و فرصت بیشتري در 

) Dقرار داده تا تجزیه شود. در قسمت ( NOاختیار گاز 

اي بصورت  شعل با تخلخل چهار مرحلهیعنی در حالت م

ها بیشینه  نیمه آزاد، نسبت به بقیه حالت –نیمه متخلخل 

کسر جرمی از خروجی دورتر شده و به ورودي نزدیکتر 

  است.

کانتور کسر جرمی متان در دو حالت  12در شکل 

خل یکنواخت و شیار دار مشاهده مشعل بدون شیار با تخل

شود، در مشعل پیشنهادي  میشود. همانطور که مشاهده  می

جدید، شلعه پخش شده و حجم وسیع تري از مشعل را 

تحت پوشش قرار داده است. ایجاد شیار در مشعل سبب 

شده تا دماي مشعل بصورت یکنواخت در طول و همینطور 

در شعاع سیلندر توزیع گردد. از طرفی گاز هاي حاصل از 

یار دارند. احتراق فرصت بیشتري براي تجذیه شدن در اخت

 از این رو تولید ازت مشعل به مراتب کاهش یافته است.

ایجاد شیار در محور مشعل سبب ایجاد یک گردابه در 

ناحیه مخروطی شکل شده و یک جریان برگشتی ایجاد 

گازها از اگزوز کرده و سبب به تاخیر انداختن خروج 

تخلخل را بصورت متعادل  همچنین دماي ماتریس ؛شود می

  کند. کنترل می

  

C 

D 
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  در حالت شیاردار ايچهار مرحله -2 اي،مرحله مشعل با تخلخل یکنواخت یک -1 ،کانتور کسر جرمی متان در دو حالت - 12شکل 

  

  محاسبه محفظه احتراق -8-1

 1ذکر گردید، طبق معادله  2-1-3همانطور که در بخش 

 2در جدول بازدهی محفظه احتراق محاسبه گردیده است. 

هاي مختلف مشاهده  بازده محفظه احتراق در حالت

  .گردند می

  

  بازده محفظه احتراق - 2جدول 

  مدل  دماي بیشینه دماي میانگین بازده

  بدون تخلخل  2394  1812  757/0

  تخلخل یکنواخت  1562  1494  956/0

  تخلخل دو مرحله اي  1427  1342  952/0

  تخلخل چهار مرحله اي 1428  1330  931/0

 ضریب شکل -8-2

ضریب شکل براي مشعل محاسبه گردیده  2طبق معادله 

هاي  ضریب شکل مشعل در حالت 3در جدول است. 

  مختلف مشاهده می گردند.

متخلخل، هاي  وجه به نتایج بدست آمده، در مشعلبا ت

هر چه سرعت حرکت گاز درون مشعل بالا رود، گاز به 

سرعت خارج شده و انتقال حرارت به سمت ورودي مشعل 

در نتیجه دماي میانگین مشعل کاهش  ؛کاهش می یابد

  شود. افته و بازده محفظه احتراق کم میی

وجی بر دماي خر میانگین وزنی نمودار 12در شکل 

وزنی دماي  میانگین ردد.گ حسب بازده مشعل مشاهده می

  هاي نرم افزار انسیس فلوئنت  خروجی از نتایج خروجی

توسط نرم  20. میانگین وزنی یک مقدار از رابطه باشدمی

  .]8[شود  افزار فلوئنت محاسبه می

1 

2 
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 ضریب شکل مشعل -3جدول 

  ضریب شکل  )Kدماي بیشینه خروجی (  )Kدماي خروجی (میانگین وزنی   )Kمیانگین وزنی دماي ورودي (  مدل

  164/0 00/2020 00/1737  300 بدون تخلخل

  021/0 57/1562 28/1536  300 تخلخل یکنواخت

  025/0 77/1560 72/1528  300 مرحله اي 2تخلخل 

  5/2×10-6 83/1516 82/1516  300 مرحله اي 4تخلخل 

 

)20(  
∫ ∅���⃗. ��⃗�
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=  
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�
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که داراي کمترین کمترین دماي میانگین خروجی  

، مربوط به مدل جدید پیشنهادي که است NOxآلاینده 

  ده همچنین بالاترین بازاست؛ داراي شیاري در مرکز 

اي است. با توجه به  مربوط به حالت تخلخل دو مرحله

ید که تغییر قطر توان به این نتیجه رس می 12شکل نمودار 

  سید. ر هینهب حالت توان به و هندسه شیار می

  

  
 
  

 نتیجه گیري - 9

که با ایجاد یک شیار  استاین پژوهش این  تیجهدر نهایت ن

و ساختن مشعل  با هندسه پیشنهادي در مرکز مشعل

توان مبدل  متخلخل با پارامترهاي تخلخل پیشنهادي، می

 ،ارتیحرارتی را در مشعل حذف نمود. با حذف مبدل حر

هاي مشعل  آلاینده شده ومشعل از لحاظ اقتصادي بهینه 

جاد یک شیار ایجاد شده در مشعل سبب اییابد.  کاهش می

هاي واکنش را  در شعله شده و سرعت خروج فراوردهگردابه 

 هاي آلایندهداده و فرصت اکسید شدن را به گازکاهش 

  دهد. حاصل از احتراق می

  

  ها و ارقامعلایم، نشانه - 10

V  ،سرعت سیالm/s  

E   ،مدول الاستیسیتهN/m2 

ρ  ،چگالیkg/m3  

η بازده محفظه احتراق 

Tmax   ،دماي بیشینهK 

Tav  ،دماي میانگینK 

P.F  ضریب شکل  

ε تخلخل  

vv  ،حجم قسمت خالی m3  

vo  ،حجم کلm3  

vs  ،حجم قسمت جامدm3  

Si ترم منبع معادله مومنتوم  

|v|   ،مقدار سرعتm/s  

  ��/��چگالی،  �

h  ،آنتالپی kJ/kg  

Sh 

حرارت واکنش شیمیایی و تمامی 

چشمه هاي حرارتی حجمی موجود، 
W/m2  

 دو مرحله اي
 یک مرحله اي

 سه مرحله اي
 چهار مرحله اي

Average weighted outlet temp. (K) 

η
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  W/m2هدایت حرارتی،  ��

 mقطر حفره،  ��

Gb 
تولید انرژي جنبشی توربولانسی 

  طبق خاصیت شناوري

YM 
عبارت انبساط نوسانی در توربولانس 

  تراکم پذیر به نرخ اضمحلال کلی

σε  عدد پرانتلε  

σk  عدد پرانتلk  

�� 
ویسکوزیته توربولانسی یا ویسکوزیته 

m2/s ادي ، 

keff  ،هدایت موثرW/m.K  

Kt  ،هدایت حرارتی توربولانسW/m.K  

Jj  شار انتشار گونهj ،kg/m2.s  

 kJانرژي،  �

P  ،فشارPa  

v  ،سرعتm/s 

 Nبردار نیرو،  ⃗�

  m/s2جاذبه گرانش،  ⃗�

  تانسور تنش ̅̅�

  sزمان،  �

  m2/sویسکوزیته،  �

I ،تانسور تنش واحد  

  بردار موقعیت ⃗�

  بردار جهت ⃗�

  بردار جهت پراکندگی ′⃗�

s  طول مسیر  

a ضریب جذب  

n  ضریب شکست  

��   m-1ضریب پراکندگی،  

  W/m2.K4ثابت استفان بولتزمن،  �

I   ،شدت تشعشعW/sr.m 

T   ،دماي موضعیK 

  تابع فاز ∅

  Radزاویه جامد،  ′�

I گونه  

R گر واکنش  

YP 
کسر جرمی هر یک از گونه هاي 

  Pتولید شده 

Yℛ 
کسر جرمی واکنش دهنده هاي ذره 

  اي

Α  ،مقاومت سرعت نسبیm2  

k  ،انرژي جنبشی توربولانسj/kg  

ε  ،نرخ اضمحلالm2/s3  
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