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متان در يک  -بررسي عددي انتشار آلاينده هاي احتراق هوا

 مشعل محيط متخلخل

 3محمدرضا رجائي ;2 رضا ابراهيمي ;1 مسعود ضياء بشرحق

 چكيده

هائي که شعله آزاد دارند، پائين تر است، محيط متخلخل دماي ناحيه احتراق در مقايسه با مشعل يهادر مشعل

شود که چون محيط متخلخل سبب مي ،علاوهبه شود. يها مدر اين مشعل NOxباعث کاهش انتشار اين امر که 

يابند. در اين نيز کاهش مي سوختههاي نو هيدروکربن COفرصت کافي براي احتراق وجود داشته باشد، انتشار 

رسي قرار مورد بر kW 5 ها در يک مشعل متخلخل يکپارچه با مبدل حرارتي با توان پژوهش، ميزان انتشار آلاينده

تعادل حرارتي با فرض ويراستوکس، انرژي و بقاي اجزاء شيميائي در يک محيط متخلخل امعادلات ن .گرفته است

است. ميدان دماي دو بعدي و غلظت اجزاء شيميائي براي احتراق پيش  حل شدهموضعي بين فازهاي جامد و گاز، 

 .مورد بررسي قرار گرفته است NOو  COنتشار تأثير هواي اضافي بر روي ا ومتان ارائه شده  -وامخلوط ه

و همچنين از لحاظ کمي  داشتهتطابق قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي   NOو   COمقادير پيش بيني شده براي 

  برتري دارد.ها مدل سازيبرخي از  هو کيفي ب

 كلمات كليدي 

 متان -و هوا مدل سازي عددي ،احتراق، آلاينده ها، محيط متخلخل

An Investigation of Pollutants Emission of Methane-

Air Combustion in Porous Burners (PBs), from the 

view point of numerical modeling 

Ziabasharhagh, M.; Ebrahimi, R.; Rajaei, M. R. 

ABSTRACT 

Combustion zone temperature in porous burners (PBs) is lower than free flame burners, which leads to 

a reduction in NOx emission. Furthermore, because of enough resident time for complete combustion, 

amount of CO emission will be reduced. In this research, pollutant emissions are investigated for a 5 kW 

porous burner integrated with a heat exchanger. Navier-Stockes, energy and the chemical species 

transport equations in a porous media with local thermal equilibrium assumption between the solid and 

gas are solved. 2D temperature field and species concentrations are presented in the premixed methane - 

air combustion. The effect of excess air on CO and NO emission are investigated. Results are acceptable 

with comparison of experimental data, also the results of this simulation are better than some simulations 

in quantitative and qualitative sense. 
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 مقدمه -1

هاي خروجي از روزه کنترل و کاهش ميزان آلايندهام

هاي احتراقي در جهت حفظ منابع طبيعي و پاکيزگي دستگاه

اه ها به محيط زيست به عنوان عاملي مهم در طراحي اين دستگ

به  روشهاي زيادي ،رود. از اين رو در دهه اخيرشمار مي

ي ابداع هاي دستگاه هاي احتراقمنظور کم کردن ميزان آلاينده

ها، تکنيک احتراق در محيط شده است. يکي از اين روش

هاي پيش مخلوط آزاد آرام، سرعت باشد. در شعلهمتخـلخل مي

حرارت رها شده بر  شعله و در نتيجه پايداري شعله و نرخ

واحد سطح ورودي در يک سوخت معين، وابسته و محدود به 

در باشد. هدايت حرارتي و تشعشع حرارتي مخلوط گاز مي

درجه حرارت به طور موضعي به دليل  ،مشعلهاي شعله آزاد

. اين امر باشدمي ناکافي بودن دفع حرارت از ناحيه واکنش، بالا

. با قرار دادن يک ماتريس شودمي NOxسبب افزايش تشکيل 

متخلخل در محفظه احتراق، دفع حرارت از ناحيه واکنش بهتر 

انجام شده و از افزايش موضعي درجه حرارت جلوگيري و به 

اي از اين ( نمونه1شکل )يابد. کاهش مي NOxتبع آن تشکيل 

 دهد.مشعل ها را نشان مي

 
 [15يک نمونه مشعل متخلخل ](: 1شکل )

عل پيش مخلوط سوخت و هوا ابتدا وارد ناحيه مشاين در 

شود. چون دماي مواد جامد بالاتر از ( ميA) پيش گرمايش

دماي گازهاي ورودي است، گازهاي پيش مخلوط در حين عبور 

از خلل و فرج مواد متخلخل به واسطه انتقال حرارت جابجائي 

شوند. در اين پيش گرم شده و به دماي اشتعال نزديک مي

( شده و Cگازهاي پيش مخلوط وارد ناحيه احتراق ) هنگام

از گرماي زيادي شود. قسمت هاي شيميائي فعال ميواکنش

به وسيله انتقال حرارت تشعشعي و هدايت  "عمدتا ،واکنش

( منتقل Aحرارتي از طريق مواد جامد به ناحيه پيش گرمايش )

گرماي واکنش از طريق مواد جامد و  باقيماندهشود و مي

      منتقل زهاي محصولات احتراق به پائين دست جريان گا

يک مبدل حرارتي  "شود. در پائين دست جريان معمولامي

  ( به منـظور جـذب حـرارت تولـيد شده قـرار دادهD)ناحـيه 

شود. اين مبدل با گردش آب، گرماي واکنش و در بعضي از مي

قي، شرايط با تقطير بخار آب موجود در محصولات احترا

 نمايد.گرماي نهان تقطير آب را نيز جذب مي

مزاياي متعدد احتراق در محيط متخلخل از جمله افزايش 

سرعت و پايداري شعله، افزايش نرخ حرارت رها شده بر واحد 

از نتايج مستقيم مکانيزم احتراقي  NOxسطح و کاهش تشکيل 

مي باشد. به علاوه چـون محيـط متخلخـل سبب مي ياد شده 

د که فرصت کافي براي احتراق وجود داشته باشد و اختلاط شو

و  COبسيار مناسبي از گازهاي احتراق ايجاد شود، انتشار 

 يابد.هاي نسوخته نيز کاهش ميهيدروکربن

اي در اين زمينه انجام هاي اخير، مطالعات گستردهدر سال

. از آنجا که مدل سازي عددي، کمک مؤثري به استشده 

ينه نمودن و طراحي اين تکنيک و به خصوص توسعه و به

هاي عددي متفاوتي ارائه شده مدل ،کندهاي متخلخل ميمشعل

ها يک بعدي است و به بررسي سرعت و است. اغلب اين مدل

پايداري شعله و مکانيزم انتقال حرارت اختصاص يافته است. 

[ يک مدلسازي دو بعدي با واکنش تک 1ابراهيمي و همکارانش ]

اند. استفاده از واکنش عمومي ي برگشت ناپذير انجام دادهقدم

تک قدمي اگرچه براي بسط فرآيند احتراق، روشي ساده و از 

لحاظ کامپيوتري ارزان قيمت است و سرعت شعله را نسبت به 

کند، ليکن اين اي، دقيق تر پيش بيني ميسينتيک چند مرحله

از  بايدرآمد است و روش در ارائه ميزان انتشار آلاينده ها ناکا

[ از 12اي استفاده شود. پريرا و همکارانش ]سينتيک چند مرحله

هايي عددي براي تعيين ميزان اولين کساني هستند که مدل

اين  البته در ،ها در محيط متخلخل ارائه داده اندانتشار آلاينده

جريان يک بعدي فرض شده است. محمد و  ،هاپژوهش

اند. ه دادهــزين( ارائـعدي )کارتـو ب[ يک مدل د8همکارانش ]

هاي خنک کننده عل متخلخل همگني را که توسط لولهآنها مش

 .نمودندمحصور شده بود، مدل 
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در کار حاضر يک هندسه متقارن محوري دو بعدي بر 

[ که 2اساس مشعل متخلخل آزمايشي دورست و همکارانش ]

مشعل متصل به يک مبدل حرارتي است، مدل شده است. اين 

، ليکن گرديده[ مدل سازي 6توسط ماليکو و همکارانش ] "قبلا

 زيرا آنها در تعيين ميزان انتشار آلاينده ها چندان موفق نبودند

 NOرا کمتر و ميزان انتشار  COمحاسبات آنها ميزان انتشار 

. آنها با فرض عدم اددرا بيشتر از مقادير آزمايشگاهي نشان مي

ي جامد و گاز دو معادله انرژي تعادل موضعي بين فازها

از روش  اين محققينجداگانه براي اين دو فاز در نظر گرفتند. 

گام زماني و يک روش عددي بر مبناي دو تکه کردن معادلات 

انرژي فاز گاز و بقاي اجزاء شيميائي، استفاده نمودند. اين 

و زمان محاسبات را  هروش باعث کوپلينگ ضعيف معادلات شد

نتوانستند به يک  در عمل بدين جهت آنهادهد. افزايش مي

همگرايي مناسب دست يابند. براي غلبه بر اين محدوديت در 

شيميائي به  پژوهش حاضر، معادلات انرژي و بقاي اجزاء

اند و با فرض تعادل حرارتي موضعي صورت يکپارچه حل شده

بين فاز جامد و گاز، يک معادله انرژي براي اين محيط حل شده 

از يک ضريب هدايت حرارتي مؤثر که به روش معکوس به  و

 [ ، استفاده شده است.13] دست آمده

تعادل حرارتي موضعي بين فازهاي جامد و گاز، استفاده از 

يک ضريب هدايت حرارتي مؤثر، به کار گرفتن مکانيزم کاهش 

ئي( که سبب کاهش زمان يافته )پنج واکنش، هفت جزء شيميا

حل يکپارچه معادلات انرژي و  در نهايت شود ومحاسبات مي

هاي پژوهش حاضر نسبت به بقاي اجزاء شيميائي از نوآوري

 رود.کارهاي قبلي به شمار مي

 مدل فيزيكي -2

در ايــن پــژوهش يــک مشــعل متخلخــل نمونــه کــه در دانشــگاه  

LSTM ــنگن [ 2نــورنبرت توســط دورســت و همکــارانش ]  -ارل

ه صـورت کـامپيوتري   ب ـ( 2آزمايش و توسعه داده شده )شـکل  

با آزمايشـات آنهـا مقايسـه شـده      شبيه سازي شده و نتايج آن

 است.

 
 [2شماتيک مشعل متخلخل ](: 2شکل )

 

 (، ناحيه احتراقAاين مشعل از سه قسمت پيش گرمايش )

(C( و مبدل حرارتي )D تشکيل شده است. ساختار خلل و ) 

راحي شده هاي مختلف اين مشعل به گونه اي طها در قسمتفرج

شود و تنها در ( شعله منتشر نميD( و )Aاست که در ناحيه )

ناحيه پيش گرمايش  ( امکان انتشار شعله وجود دارد.Cناحيه )

هاي ناپيوسته اکسيد آلومينيوم با و مبدل حرارتي از گوي

 35 (Aميلي متر تشکيل شده است. طول ناحيه ) 5الي  3قطرهاي 

تر است. پيش مخلوط سوخت و ميلي م 04ميلي متر و قطر آن 

 نازل واگرايک  از طريق( Aهوا پس از پيش گرمايش در ناحيه )

ناحيه احتراق که شامل ديفيوزر و  شود.وارد ناحيه احتراق مي

با نسبت  SiCمقطع ثابت است، از فوم سراميکي لوله با يک 

ها در يک اينچ( تشکيل شده است. )تعداد سوراخ ppi 14تخلخل 

ميلي  145ميلي متر و طول آن  10ر داخلي اين ناحيه قط حداکثر

( با طول Dمحصولات احتراق وارد ناحيه) در پايان،متر است. 

شود، هاي مشعل با آب، خنک ميوارهشوند. ديميلي متر مي 124

ليکن براي داشتن احتراق کامل و دائمي، دور تا دور ناحيه 

 است. احتراق و ورودي با استوانه سراميکي عايق شده

 معادلات اساسي -3

با فرض جريان دائم، آرام و نيوتني در يک محيط ايزوتروپ 

و بدون کاتاليست براي تمام مناطق مشعل، معادلات حاکم بر 

توان به صورت جريان و انتقال حرارت محيط متخلخل را مي

 ( نوشت:5( تا )1روابط )
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آنتـالپي   hدر مخلوط و ام kجزء  نفوذضريب  

اجـزاء شـيميائي صـرظ نظـر      نفوذدر اثر است. از انتقال انرژي 

شده است. 
i

XP          افـت فشـار ناشـي از مـاتريس متخلخـل

[ کـه توسـط مـک    3است که براي محاسـبه آن از مـدل ارگـان ]   

 [ اصلاح شده، استفاده شده است.5دونالد و همکارانش ]

معادله انرژي بر مبناي تعادل حرارتي موضعي بين فاز 

ز نوشته شده است. در اين معادله براي انتقال جامد و گا

جامد و گاز پارامتري بنام ضريب هدايت حرارتي بين حرارت 

 مؤثر
eff

  تعريف شده است. ضريب هدايت حرارتي مؤثر مانند

شود، با اين ضريب هدايت حرارتي مولکولي به کار گرفتـه مي

هاي مهم انتقال انرژي انيزمتفـاوت که اين پارامتـر شـامل مکـ

[ به طور 14باشد. پن و همکارانش ]در محيط متخلخل مي

اي را براي ضريب هـدايت حــرارتي مؤثر آزمايشگاهي رابطه

اند. آنها پروفيل درجه حرارت را در يک محيـــط تعيين نموده

ها و درجه متخلخل براي شرايط دائـــمي و به ازاي دبــي

مختلف اندازه گيري و از روش معکوس، حرارتهاي ورودي 

در روش معکوس،  ضريب هدايت حرارتي مؤثر را تخميين زدند.

آنها ابتدا يک مقدار، براي هدايت حرارتي مؤثر شعاعي و 

محوري حدس زدند. سپس پروفيل درجه حرارت در محيط 

متخلخل را با فرض تعادل حرارتي موضعي با استفاده از يک 

ه نمودند. آنها اين کار را تا زماني که کد حجم محدود محاسب

خطاي بين ميدان اندازه گيري شده و شبيه سازي شده، حداقل 

رابطه اي براي  شود ادامه دادند. اين رونـد باعث مي شود که

ضريب هدايت حرارتي مؤثر به صورت تابعي از سرعت جريان 

د. اين ضريب براي ساختار ي)نُرم( و درجه حرارت به دست آ

 ( ارائه شده است.1در جدول ) SiCد آلومينيوم و اکسي

د ـعادلات چنـکي از مـبراي محاسبه خواص ترمودينامي

[ استفاده شده است. کليه 0جمله اي کد تعادل شيميائي ناسا ]

، غير ثابت نفوذو ضريب  لزجتخواص انتقالي از جمله ضريب 

 .[10] فرض شده است

 مكانيزم شيميائي احتراق -4

از مکانيزم عمومي پنج قدمي اکسيداسيون در اين تحقيق 

استفاده شده است. اين مکانيزم  NOمتان همراه با تشکيل 

[ 9داراي دقت بسيار بالائي است و توسط نيکول و همکارانش ]

مکانيزم يادشده شامل پنج واکنش شيميائي و  ارائه شده است.

هفت جزء شيـميـائي مهم 
2

N ،
4

CH ،
2

O ،
2

CO، OH
2

 ،CO 

 .قابل ملاحظه است (2جدول ) مي باشد که در NOو 

 شرايط مرزي -5

در ورودي جريان، سرعت، دما و غلظت اجزاء شيميائي 

شود که گراديان خروجي فرض ميمشخص است. در مقطع 

غلظت اجزاء شيميائي صفر است و جريان به محيــــطي با 

سرعت محوري با استفاده از  شود.فشار معين تخليه مي

معادله پيوستگي در سلول خروجي به دست برآورده شدن 

که در کار حاضر فقط نواحي پيش گرمايش  گفتني استآيد. ⁭مي

ترتيب بايستي به . بنابراين، ميو ناحيه احتراق مدل شده است

مدل سازي  ،تأثير مبدل حرارتي بر روي ميدان حل مناسبي،

در خروجي ناحيه احتراق چاه حرارتي ناشي به دليل آنکه شود. 

از تشعشع حرارتي جامد به مبدل حرارتي، قابل ملاحظه است، 

توان در خروجي ناحيه احتراق يک تشعشع حرارتي از جامد مي

رارتي لحاظ نمود. در اين مدل سازي مبدل حرارتي، به مبدل ح

يک جسم سياه با درجه حرارت معين در نظر گرفته شده است. 

چون خواص تشعشعي محيط متخلخل علاوه بر وابستگي به 

مواد جامد، به ساختار اين محيط نيز وابسته است، بنابراين، 

براي رسيدن به بهترين شبيه سازي از نتايج آزمايشگاهي 

اسبه ضريب صدور استفاده شده است. در کار حاضر از مح

[ استفاده شده است. رابطه ضريب 1ضريب صدور مرجع ]

( ارائه شده است. بر روي خط مرکزي 1صدور در جدول )

ها شرط عمومي عدم شرط تقارن و در روي سطح ديواره

لحاظ شده  اندازه حرکتلغزش و عدم نفوذپذيري در معادلات 

امتداد عمود بر سطح صفر  کسر جرمي دراست و گراديان 

 .درنظر گرفته شده است.
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 مدل عددي -6

براي محاسبه ميدان جريان از روش حجم محدود و 

[ که روشي نيمه ضمني است، استفاده شده 11الگوريتم سيمپل ]

توان به صورت کلي معادلات ( را مي0) ي( ال1است. معادلات )

 نوشت. يبيضو

(6) 












S

j
xj

u

j
x

) 
 

 
  (

 
  

هاي هاي با سازمان با المانميدان حــل به وســـيله شبکه

)در اين تعداد  ( تقسيم بندي شده است104*31چهار ضلعي )

 .شبکه حل غير وابسته به تعداد المانهاي موجود شبکه است(

از آن جائي که جمله چشمه در معادله انرژي به درجه 

ر جرمي اجزاء حرارت و در معادله بقاي اجزاء شيميائي به کس

بايستي اين وابستگي به يک شکل خطي بيان وابسته است، مي

شوند و ـرائي ميــب موجب واگــمه اغلـهاي چششود. جـمله

عموماً رسيدن به جواب همگرا شده بستگي به درست خطي 

کردن جمله چشمه دارد. در روش عددي حاضر، جمله چشمه 

 است. ( خطي شده1رابطه ) معادله انرژي به صورت

(1) p
T

p
S

c
SS    

براي محاسبه 
p

S قاعده اصلي منفي بودن اين  در آغاز بايد

در پايان قصد حل معادله چون سپس جمله رعايت شود، 

 [11انفصال ]

(8) b
SS

a
NN

a
WW

a
EE

a
PP

a   

 با ضرايب

(9)       zr
i

r
c

Sb   

(14) zr
i

r
p

S
S

a
N

a
W

a
E

a
P

a        

بهتر است بزرگي  ،وجود دارد
p

S  برابر بزرگي ديگر ضرايب

شود ⁭ســبب مي کار. اين گرفته شود( در نـظر 8معادله انفصال )

که بزرگي تمام ضرايب يکسان شود و مشکلاتي که در اثر 

غـالب بودن 
p

S آيد، مرتفع شود. بنـابراين، براي به وجود مي

به دست آوردن 
p

S توان چنين عمل نمود.مي 

(11) ) ,  ,  , (Max 
N

a
S

a
W

a
E

aS 


 

(12) 


Szr
i

r
p

S          

 در نتيجه،

(13) 
zr

i
r

S

p
S

    

 





 

(10) 
P

T
p

SS
c

S   

 باشد.دهنده مقادير تکرار قبل مي نشان علامت 

براي خطي کردن جمله چشمه معادله بقاي اجزاء شيميائي 

از روشي استفاده شده است که کسر جرمي بين حدود منطقي، 

 يعني صفر و يک باقي بماند. با فرض

(15) p
Y

p
S

c
SS    

مقادير 
c

S  و
p

S ز روابطا 

(16) 0        1  S
P

Y  

(11) 0        0  S
P

Y  

(18) 






P
Y

P
Y

P
YS

c
S

 
 

(19) 





P
Y

P
Y

S

p
S  

 اند.محاسبه شده

 ثبح نتايج و -7

 سرعت محوري -7-1

( تغييرات سرعت محوري روي خط تقارن نشان 3در شکل )

برابر  5/2 داده شده است. در روي جبهه شعله سرعت حدوداً

گاز به دليل  يسرعت ورودي افزايش يافته است. چون چگال

يابد، در نتيجه با توجه يجبهه شعله کاهش م يدما، روافزايش 

زايش ـله افـهه شعـجب يرعت روـس ،يرمــج يبه ثابت بودن دب

چون در روي خط  باشد.يم يمنطق ،يابد. اين افزايش سرعتيم

باشد، سرعت گاز بهه شعله ميمرکزي، جريان گاز عمود بر ج

 64باشد، بنابراين، سرعت شعله براي همان سرعت شعله مي

پيش بيني شده است  cm/s 149 حدود در درصد هواي اضافي 

 64برابر سرعت شعله آزاد آرام با  6 نزديککه اين مقدار 

باشد. که از مزاياي ( مي cm/s 11 [10]درصد هواي اضافي )

بطور [ 1و همکارانش ] يابراهيم خل است.احتراق در محيط متخل

 اند.در مورد دلايل اين افزايش بحث نموده مشروح
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z(m)
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excess air = 60%

 
 kW(: تغييرات سرعت محوري روي خط مرکزي براي توان 3) شکل

 هواي اضافي 05و  55و % 5

 درجه حرارت -7-2

( مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي دورست و تريميس 0شکل )

براي درجه حرارت خط تقارن هاي پيش بيني شده را [ و داده2]

هاي پيش بيني شده در منطقه دهد. درجه حرارتنشان مي

ورودي به مبدل حرارتي چندان با نتايج آزمايشگاهي مطابقت 

 ندارد. اين عدم تطابق بدين دليل است که در ناحيه خروجي

، مبدل حرارتي تنها به صورت يک چاه حرارتي مدل شده مشعل

بايستي مبدل حرارتي نتايج بهتر مي است، که براي رسيدن به

 نيز مدل شود.

z(m)

T
(K

)
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1750

2000

Simulation

Experimental

 يدرجه حرارت خط مرکز ي[ و عدد2] ينتايج آزمايشگاه(: 4) شکل

 هواي اضافي 05و % kW 5 توان يبرا

کانتور درجه که در انتهاي مقاله آمده است ( 5در شکل )

ارائه شده  kW 5درصد هواي اضافي و توان  64حرارت براي 

 است.

 كسر جرمي -7-3

بر  تغييرات غلظت اجزاي شيميائيمنحني ( 1( و )6کل )ش

 دهد.را نـشان ميروي خط مرکزي 
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بر روي خط  يتغييرات غلظت اجزاء شيميائ(: منحني 0شکل )

 درصد هواي اضافي 45و % kW 5 توان  يبرامرکزي و 
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 يبرابر روي خط مرکزي و  NOتغييرات غلظت منحني (: 7شکل )

 ياضاف يادرصد هو 45و % kW 5 توان

( کسر جرمي اجزاي شيميائي در روي خط 8در شکل )

شده است. همان طور  مرکزي و نزديک و روي جبهه شعله ارائه

ميلي  64شود واکنشهاي شيميائي حدوداً در که ملاحظه مي

( 1) (،6) شوند. نکته قابل توجه در اشکالمتري ورودي فعال مي

( آن است که کسر جرمي 8و )
4

CH  ميلي متر به  2در طول

OHسرعت کاهش و کسر جرمي 
2

ميلي متر به  2در طول  

يابد، و ليکن کسر جرمي ديگر اجزاء شيميائي سرعت افزايش مي

      ، با سرعت کمتري تغييرNOو به خصوص کسر جرمي 

کنند. ديگر نکته قابل ملاحظه در اين شکل تغييرات کسر مي

باشد. هنگامي که مخلوط شيميائي فقير باشد، مي COرمي ج

يعني هواي ورودي به سيستم بيشتر از هواي حالت 

سوزد و واکنش کامل استوکيومتري باشد، مخلوط کاملاً مي

پس از تشکيل شدن در جبهه شعله از  COشود، در نتيجه مي

 پس از توليد در COجزء شيميائي غلظت روند. بنابراين، بين مي

که در  (14و ) (9) هاييابد. شکلجبهه شعله، به مرور کاهش مي

 COکسر جرمي دو آلاينده  هايکانتورانتهاي مقاله آورده شده 

 دهد.را نشان مي  NOو

Present simulation      

Experimental [6]      ♦ 
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و  kW 5 توان  ياجزاء نزديک جبهه شعله برا ي(: کسر جرم8شکل )

در صد  NO يدر ده و کسر جرم CO يکسر جرمهواي اضافي ). %05

 (ب شده استهزار ضر

 NOتأثير درصد هواي اضافي بر روي كسر جرمي  -7-4

 COو 

( تأثير درصد هواي اضـافي بر روي 12( و )11ر شکل )د

نشان داده شده و مقادير پيش بيني  NOو  COکـسر جرمي 

[ و نتايج حل عددي ماليکو و 2شده، با نتايج آزمايشگاهي ]

 [ مقايسه شده است.6همکارانش ]

 
 يبرا CO يکسر جرم يبر رو ياضاف يدرصد هوا تأثير(: 11شکل )

 kW 5 با توان  يمشعل

شود نتايج مدل سازي حاضر از همان طور که ملاحظه مي

[ برتري دارد و به طور 6لحاظ کمي و کيفي بر مدل سازي ]

 نسبي مطابقت بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد.

 يبرا NO يرمکسر ج يبر رو ياضاف ي(: تأثير درصد هوا12شکل )

 kW 5 با توان  يمشعل

شود با افزايش درصد هواي همان طور که ملاحظه مي

که مقدار هواي کافي  زيرايابد، کاهش مي COاضافي، انتشار 

 COبراي احتراق سوخت وجود دارد و بنابراين، ميزان انتشار 

توان نتيجه گرفت که هيدرو کربنهاي يابد و ميکاهش مي

در اثر کاهش  COيابد. افزايش توليد ينسوخته نيز کاهش م

در مشعل مورد مطالعه علاوه بر دليل  ياضاف يدرصد هوا

( 1نيز دارد، همان طور که از شکل ) يديگر يعلت فيزيک يادشده

 گرديدهتشکيل  يکوچک يها( از سوراخAمشخص است، ناحيه )

شود. با کاهش درصد  يتا از انتشار شعله در اين ناحيه جلوگير

 حداکثردرجه حرارت ميدان و همچنين متوسط  يفاضا يهوا

 يهايابد، بنابراين، واکنشدرجه حرارت ميدان افزايش مي

تر فعال شده و به تبع آن مکان جبهه شعله به بالا سريع ياحتراق

شود، با انتقال مکان جبهه ي( منتقل ميدست جريان )ورود

( Aناحيه )شعله به بالا دست جريان، احتمال تشکيل شعله در 

که  يچون احتراق در محيط متخلخل يگيرد، از طرفيقوت م

باشد، سبب عدم تکميل احتراق و يم يکوچک يسوراخ ها يدارا

شود، بنابراين، با تشکيل جبهه يم COدر نتيجه افزايش انتشار 

بطور افزايش خواهد يافت.  CO( انتشار Aشعله در ناحيه )

مکان جبهه شعله به  ،ياضاف يخلاصه با کاهش درصد هوا

 COتشار ـان در نهايت( منتقل شده و Aتدريج به ناحيه )

 يابد.يزايش مـاف

در مدل سازي حاضر، اختلاظ  NOنتايج کسر جرمي 

[ دارد، همچنين اين نتايج از 2ناچيزي با مقادير آزمايشگاهي ]

. دهد⁭را نشان ميلحاظ کيفي روند يکساني با نتايج آزمايشگاهي 

با افزايش درصد هواي اضافي متوسط درجه  چون در واقع

نيز  NOيابد، بنابراين، مقدار انتشار حرارت ميدان حل کاهش مي

 يابد.کاهش مي

 خلاصه نتايج -8

متان در داخل  -در اين پژوهش احتراق پيش مخلوط هوا 

هاي آن، به يک مشعل متخلخل به منظور تعيين ميزان آلاينده

نتايج مهم اين  فته است.صورت عددي مورد مطالعه قرار گر

 خلاصه کرد.در قالب بندهاي الف تا هـ توان يتحقيق را م

 يمقدار هوا ،فياضا ياز آنجا که با افزايش درصد هوا -الف

کاهش  COاحتراق سوخت وجود دارد ميزان انتشار  يبرا يکاف

 دهد.⁭يد را نشان مـن رونـيز هميـن يدل سازـيابد که نتايج ممي

 يکوچک ي( از سوراخهاAرد مطالعه ناحيه )در مشعل مو -ب

که  ياحتراق در محيط متخلخل به جهت آنکهتشکيل شده است، 

باشد، سبب عدم تکميل احتراق و يم يکوچک يسوراخ ها يدارا
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که  ياز عوامل بايدشود، يم COدر نتيـجه افـزايش انـتشار 

جريان و در  دسـتسبب انتقال مکان جبـهه شعـله به بـالا 

 شود، پرهيز نمود.ي( مAجه ناحيه )نتي

يابد، يکاهش م NOتوليد  فياضا يبا افزايش درصد هوا -ج

متوسط درجه حرارت  ي،اضاف يبا افزايش درصد هوا زيرا

با  NOتوليد دليل تناسب يابد و نظر به يميدان حل کاهش م

 يابد.يکاهش م NOميزان انتشار  ،درجه حرارت

مؤثر از  ييب هدايت حرارتضر بسبب بزرگي قابل توجه -د

سرعت  ،آزاد يهاگاز در شعله يضـريب هـدايت حـرارتـ

محيـط متخـلخـل بزرگتر از ســرعت  يهاسوزش در شعله

از  همباشد، اين م يپيش مخلوط آزاد م يهاسوزش در شعله

دهد ياحتراق در محيط متخلخل است و به طراح اجازه م يمزايا

 يهاکوچکتر از مشعل يشعل هائکه در شرايط يکسان بتواند م

 نمايد. يشعله آزاد طراح

در مجموع انحراظ نتايج اين مدلسازي از مقادير  -هـ

آزمايشگاهي براي کسر جرمي منواکسيدکربن و 

باشد، ليکن براي منواکسيــدنيتـروژن رضـايــت بخش مي

شيميائي هاي استفاده از مکانيزم ،تردسترسي به نتايج مطلوب

باشد. بايد اين نکته را محيط متخلخل مورد نياز ميمناسب در 

هاي يادآور شد که بخشي از اختلاظ بين آزمايشها و روش

ازي ـعددي ممکن است ناشي از مسائل اساسي در مدل س

توان به محدود بودن درك فرآيندهاي مله ميـباشد، از ج

مکانيک سيالات، تشعشع و حرارت در محيط متخلخل و همچنين 

اطلاعات در زمينه خواص ترموفيزيکي )از قبيل خواص کمبود 

که کار  ،تشعشعي، ضريب انتقال حرارت و ...( اشاره نمود

 طلبد.بيشتري را در اين زمينه مي

 

 

 [7و ] SiC [13]و  Al2O3خواص (: 1) جدول

 خواص ماده

32OAl 
 (m/s) /     . 0.32345  K][ .101.2052  K][ . 0.00073672  0.34691 mK)W( 2-6

v T/T/eff 

3-102.5-8 K]/ .[ 10  9.5358  K]/ [ 10  6.14885   1.00713 )(1 TT.TE  

SiC 
 (m/s) /     . 0.32887  K][ .101.2481  K][ . 0.0006257  0.31845 mK)W( 2-6

v T/T/eff 

2-81.5-6 K]/ .[ 10  8.8698  K]/ [ 106.35787   0.63746 )( TT.TE  
 

 [9باشند( ] ي. )واحدها کيلو مول، متر مکعب، ثانيه و کلوين مNO(: مکانيزم اکسيداسيون متان همراه با تشکيل 2جدول )

  واکنش نرخ واکنش








 


T
R

20643
exp ][O ][CH 10 0.5217

2

1.460

4

220.15

1
 O2HCOO

2

3
CH

224
 1 








 


T
R

11613
exp ][O [CO] 10 1.570

2

1.6904902.14

2
 

22
COO

2

1
CO  2 








 


T
R

62281
exp ][CO 10 1.0

2

349.14

3
 

22
O

2

1
COCO  3 








 


T
R

53369
exp ][O [CO] 10 4.0111

2

0.7211946.23

4
 NO2ON

22
 4 








 
 

T
TR

68899
exp ][O  ][N  10 0.5

22

5.0967.14

5
 NO2ON

22
 5 
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 ياضاف يهوا 05و % kW 5 توان   ي(: کانتور درجه حرارت برا5شکل )
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 هواي اضافي 45و % kW 5 توان  يبرا CO يکانتور کسر جرم(: 9شکل )
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 هواي اضافي 45و % kW 5 توان  يبرا NO يکانتور کسر جرم(: 15شکل )
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