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  مقدمه  - 1

مدلسازي احتراق در محيط متخلخل و بررسي عملكرد آن از 

        ها و توان حرارتي موضوعي است كه ديدگاه انتشار آلاينده

يكي از . ]1[در دهه اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته است

از  سازي مشعل متخلخل خواهترين موضوعاتي كه بر شبيهمهم

باشد ر مينوع شعله مدفون و خواه با شعله سطحي تاثير گذا

در ميان تحقيقات . باشدتعيين دقيق شار حرارت تشعشعي مي

گيري خواص رد اندكي وجود دارد كه به اندازهشده موانجاما

ها تشعشعي محيط متخلخل اشاره دارد و تقريبا در تمامي آن

پارچه با استفاده از محيط متخلخل به عنوان يك محيط يك

بنابراين  .]2[شده است گيري حجمي درنظر گرفتهمتوسط روش

نتيجه گرفت توان مي ،با توجه به ضعف تجربيات آزمايشگاهي

عددي عدم قطعيتي در مورد خواص تشعشعي در مدلسازي  كه

 متنوعيهاي روشاز  سازي مشعل متخلخلدر شبيه. وجود دارد

  . مدلسازي انتقال حرارت تشعشعي استفاده شده استبراي 

علمي مورد استناد هاي كه در گزارش هايييكي از روش

حرارتي بين دو فاز گاز قرار گرفته است استفاده از فرض تعادل 

و جامد و بنابراين استفاده از يك معادله بقاي انرژي براي هر دو 

برنر و و  ]3[اين روش توسط محمد و همكاران .محيط است

ذكر است كه با  شايان. كار گرفته شده استهب ]4[همكاران

فرض تعادل حرارتي، تشعشع معمولا به صورت تصحيح ضريب 

  .]4[گرددهدايت حرارتي در معادله انرژي اعمال مي

در مدلسازي مشعل متخلخل به صورت عدم تعادل حرارتي، 

از ، 1با فرض ضخامت نوراني زيادشده هاي ارائهبرخي از مدل

توان به آن ميان مياند كه از استفاده نموده 2زلندوتقريب ر

  . ]5،6[وما و همكاران اشاره نمودتحقيق ب

نظر گرفتن مدلسازي مستقيم تشعشع حجمي با در 3واگرايي

با  ]7[هاي محيط متخلخل توسط فو و همكارانشواحد سلول

  .استپيشنهاد شده روش ديگر  ]8[برودولياالهام از تحقيق 

محيط متخلخل ناظر  تشعشعي سازيدسته ديگري از شبيه 

كه گستره و كاربرد خاص  ]9[باشدسازي مستقيم ميبر شبيه

به عنوان نمونه هكرت و همكارانش در . باشدخود را دارا مي

لخل از روش مونت كارلو براي سازي مستقيم محيط متخشبيه

استفاده از حل دقيق . ]10[اندسازي تشعشع كمك گرفتهشبيه

                                                           
1. Optically thick 

2. Rosseland 

3. Divergence 

 به دليل حجم زياد محاسبات چندان  تشعشع معادله انتقال

روش در حل تحليلي دو . مورد استفاده قرار نگرفته است

و روش  ]YIX]11ند از روش اپيشنهاد شده است كه عبارت

كه در روش حل معادله به صورت رياضي  ]12[كرنل انتگرال

  .باشندمي همسان

تازگي در حل تقريبي معادله انتقال هروش ديگري كه ب

         روش ابعاد  توسط ميشرا پيشنهاد شده استتشعشع 

در برخي از تحقيقات مشعل اين روش  .باشدمي 4يافتهكاهش

مورد استفاده قرار گرفته جهت مدلسازي تشعشع متخلخل 

 .]13،14[است

كه  ،زدن شعله در محيط متخلخلدر بررسي عددي پس

هاي انتقالاز روش  ،توسط لامرز و دي جوي گزارش شده است

استفاده شده براي مدلسازي تشعشعي مشعل متخلخل  5مجزا

  .]15[است

هاي پركاربرد هاي فضايي نيز يكي از روشروش هارمونيك

توان در مدلسازي مشعل متخلخل بوده است كه از آن ميان مي

در تحليل مشعل متخلخل  .اشاره نمود ]18[تا  ]16[به مراجع 

تقريب معادله انتقال شده براي هاي تفكيكروش حل جهت

         از تحقيقاتي كه به . توان روش غالب دانستتشعشع را مي

   ]19[توان به تحقيق بايك و كيماند مياين شيوه استناد كرده

  استفاده  6شاركه از روش دو ،]20[و همچنين تحقيق كايال

، در مدلسازي مشعل متخلخل همچنين. اشاره نمود ،انددهكر

         كه شده هاي تفكيكمحدوده متنوعي از تعداد جهتتوان مي

           به . را در مقالات متعدد يافت نمايش داده مي شود SNبا 

، كشتكار و S2 از روش ]21[مندس و همكاران ،عنوان نمونه

از روش  ]23[، ماليكو و پريراS4از روش  ]22[نجعليخان نسبگ

S6 از روش ]24[همكارانو  و در تحقيق ديگري مندس S8 

براي محاسبه ترم تشعشع در معادله انرژي ماتريس متخلخل 

يافته روش كه بهبود ،روش احجام محدود نيز. داناستفاده نموده

 تازگي در تحقيق دو و اكسيبه ،شده استهاي تفكيكجهت

 . مورد استفاده قرار گرفته است ]25[

مشعل متخلخل  سازيشبيه در شدهانجام تحقيقات بررسي از

 روش اي در استفاده ازتوان نتيجه گرفت كه تنوع گستردهمي

ن اجماعي در او محقق وجود دارد تشعشع انتقال معادله حل

                                                           
4. Collapsed Dimension Method 

5. Discrete Transfer method 

6. Two-Flux 
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زمينه روش تقريب ترم چشمه تشعشع در معادله انرژي جامد 

هدف تحقيق حاضر يافتن ميزان خطا و يا معيار استفاده  .ندارند

معادله انتقال تشعشع با مقايسه ميزان هاي مختلف تقريباز 

از آنجا كه . ]26[است ها با حل تحليلي مربوطهخطاي آن

دايره  ،گنجدنمي ها در اين مجالتمامي روش بررسي و مقايسه

شده و هاي تفكيكهاي مبتني بر جهتتحقيق تنها شامل روش

براي اطمينان از ميزان دقت . گرددروش احجام محدود مي

شده، هاي تفكيكدست آمده از تقريب جهتهتايج بمحاسبات ن

  .نتايج با حل تحليلي مورد مقايسه قرار گرفته است

  

  معادلات حاكم - 2

گيري حجمي براي مدلسازي محيط متخلخل از روش متوسط

به دليل طول نسبتا كوتاه  ،در اين مدلسازي. استفاده شده است

درون محيط متخلخل و دامنه  نوع سيال ،متخلخلمشعل 

از افت فشار در جهت حركت  تخلخل در كاربرد مشعل متخلخل

همچنين از انتقال حرارت  .)1شكل ( است شده نظرصرف جريان

و به منظور اينكه معادله انتقال  پوشي شده است جانبي چشم

ي هاتقريب لي حل گردد و مقدار خطايتشعشع به صورت تحلي

بعدي استفاده از مدل يك ،مقايسه قرار گيردمختلف با آن مورد 

  . استشده 

شده، چنانچه انتقال حرارت به تحقيقات انجام با توجه

بعدي يكل متخلخل ناچيز باشد، مدلسازي جانبي از مشع

داراي دقت قابل قبولي در مقايسه با مدلسازي هندسه كامل 

 جريان سيال نيز آرام درنظر گرفته شده. ]27[باشدمشعل مي

گيري شده در مشعل متخلخل  معادلات حاكم متوسط. است

  :]28[ند ازاعبارت
  

 معادله پيوستگي يا بقاي جرم

)1(  
( ) ( )

0
g g U

t x

ρ φ ρ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂  
  هاي شيميايي معادله بقاي گونه

  ( ) 0k k
g g g k k k k

Y Y
U Y V W

t x x
ρ φ ρ φ ρ φ φω

∂ ∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂
�

)2(  
  معادله بقاي انرژي فاز گاز

, ,

,

1 1

( )

( ) 0

g g g

g p g g p g g

N N
g

k k p k k k v g S

k k

T T T
C UC

t x x x

T
Y V C h H T T

x

ρ φ ρ φ φλ

φ ρ φ ω
= =

∂ ∂ ∂∂
+ −

∂ ∂ ∂ ∂

∂
+ + + − =

∂
∑ ∑ �

  

)3(  
  بقاي انرژي فاز جامدمعادله 

)4(  

( )

( )

,(1 ) 1

0

s s
s p s s

r
v g s

T T
C

t x x

dq
H T T

dx

ρ φ φ λ
∂ ∂∂  

− + − ∂ ∂ ∂ 

+ − − =

  

 ،براي تعيين گراديان شار حرارتي تشعشعي ،)4(در رابطه 

 شدت. شود استفاده مي تشعشعي حرارت تبادل از معادله

 در سازپراكنده-صادركننده-جاذب خاكستري محيط در تشعشع

 و β، ضريب خاموشي aσ جذب ضريب باجهت  در و xمكان 

 تبادل معادله از مستقيم طوره ب sσسازيپراكنده ضريب

  .]29[آيد مي دستهب) 5معادله ( تشعشعي حرارت

  
  

  

)5(  
4

ˆ ˆ( , , ) ( , , )
ˆ( ) ( , , )

ˆ( ) ( , , )

( )
ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , )

4

a b

s

I x s t I x s t
x I x s t

c t x

x I x s t

x
I x s t s s d

π

µ β

σ

σ

π ′Ω =

∂ ∂
+ =−

∂ ∂

+

′ ′ ′+ Φ Ω∫

  

  مشعل متخلخل هندسه 1شكل 

 

 

Xin=-5.08 cm                                   Xout=5.08 cm 

محيط متخلخل 

مخلوط متان و هوا  محصولات احتراق 

انتقال حرات تابشي 

ناحيه واكنش شيميايي 
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توان شار حرارتي تشعشع و با حل معادله انتقال تشعشع مي

را جهت معادله بقاي انرژي محيط  آن واگراييهمچنين 

  .دست آوردهمتخلخل ب

)6(  ( )
2

ˆˆ ˆ( ) , , ( )iq x I x s t s i d

π

= ⋅ Ω∫  

)7(  ( )( )
4

ˆ( ) 4 ( , ) , ,  i

a b

d q
x I x t I x s t d

d x π
σ π

Ω=
= − Ω∫  

 

  شرايط مرزي و هندسه مشعل - 3

باشد هاي شيميايي ورودي به مشعل مشخص مي غلظت گونه

ها را به صورت جزء مولي يا جرمي مشخص توان آن كه مي

هسو و : در خروجي دو پيشنهاد مطرح شده است. نمود

حاصل از قانون بقاي ذرات در همكارانش از معادله انفصالي 

اند  ن ترجيح دادهاو ديگر محقق ]30[اند خروجي استفاده كرده

برخي ديگر از . كه گراديان غلظت ذرات در خروجي صفر باشد

ن مانند ساته و همكارانش دامنه حل معادلات را فراتر از امحقق

اند و بنابراين شرط گراديان  ابعاد مشعل متخلخل درنظر گرفته

  . ]16[اند را اعمال نمودهصفر 

در اين تحقيق از شرط مرزي گراديان غلظت ذرات صفر در 

   .خروجي استفاده شده است

فرض انتقال حرارت هدايت  ،دماي گاز در ورودي خصوصدر

مورد استفاده ) 8رابطه (  به گازهاي ورودي در بالادسـت جريان

  .]31[قرار گرفته است

)8(  
, ,( )

g

p g g i g g

T
mC T T k

x

∂
− = −

∂
�  

دماي خروجي گاز و دما در ناحيه ورودي و خروجي 

. آيد دست ميهماتريس متخلخل از روي معادله انفصالي انرژي ب

توان از شرط گراديان دماي گاز صفر در خروجي  مي ،همچنين

نظر نمودن از  نيز استفاده نمود كه استفاده از آن به دليل صرف

  ).9معادله (باشد  تلفات تشعشعي گاز صحيح مي

)9(  0

x L

T
g

x
=

∂
=

∂
 

شرايط مرزي مورد استفاده براي ماتريس متخلخل در 

اي انرژي فاز ورودي و خروجي مشعل با توجه به معادله بق

  :است از  جامد عبارت

  

)10(  

4 4
, ,

,

[ ( ) ( )](1 )i g i S i i sur S

S
eff s

h T T T T

T
k

x

σε φ− + − −

∂
= −

∂

 

  

)11(  

4 4
, ,

,

[ ( ) ( )](1 )o g o S i o sur S

S
eff s

h T T T T

T
k

x

σε φ− + − −

∂
= −

∂

 

h، )11(و ) 10(در معادلات 
i

hو 
o

ضرايب انتقال حرارت  

 .باشند ترتيب در ناحيه ورودي و خروجي مشعل ميجايي بههجاب

توان دو شرط مرزي مختلف را در مدلسازي مشعل متخلخل مي

با  ،اين شرايط مرزي. براي قسمت خروجي مشعل درنظر گرفت

 توجه به اينكه خروجي مشعل متخلخل با جسم سياهي در

گازهاي حاصل از احتراق خروجي در تبادل حرارت است  دماي

تعريف  ،تر قرار دارديا اينكه جسم سياه مذكور در دمايي پايين

توان در پروفيل دمايي بعد اثر اين شرط مرزي را مي. شوندمي

ر دماي محيط هر چقد كه از آنجا. از جبهه شعله مشاهده نمود

تر باشد شار تشعشعي خروجي بيشتر در خروجي مشعل پايين

تواند معادل در اينجا حداقل دماي مورد نظر كه مي ،خواهد بود

محيط خروجي مشعل  براي ،دماي مخلوط احتراق ورودي باشد

نهايتاً شرط مرزي براي معادله تبادل  .درنظر گرفته شده است

 مرز كدر و ديفيوز، كه داراي ضريبدر يك  حرارت تشعشعي

، به صورت باشدمي ρو ضريب انعكاس ثابت ε صدور ثابت

  .شودتعريف مي) 12(معادله 

)12(  
ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )

s n

I r s I I r s s nd
ρ

ε
π

′⋅ <

′ ′ ′= + ⋅ Ω∫
� �

 

 

  روش حل -4

كه معادلات  ،محدود تفاضلروش حل عددي با استفاده از 

ديفرانسيل را به يك سيستم دستگاه معادلات جبري تبديل 

با توجه به وجود فرايند احتراق و ايجاد . گردد آغاز مي ،نمايد مي

پذير جهت هاي وفقتغييرات شديد دما در ميدان حل از روش

تقريب اوليه با استفاده از يك . تشكيل شبكه استفاده شده است

دست هب ،باشد نج يا شش نقطه ميكه داراي پ ،شبكه درشت

دست آمده و هسپس نقاط جديد با توجه به جواب ب. آيد مي

افزايش ناگهاني گراديان جواب به شبكه محاسباتي اضافه 

دست آمده از شبكه درشت با استفاده از ههاي بجواب. گردند مي

شوند و اين پروسه تا حصول  يابي به شبكه ريزتر برازش مي ميان
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سيستم دستگاه  .يابد ها ادامه ميمورد نظر جواببه دقت 

يافته نيوتن معادلات جبري با استفاده از الگوريتم بهبود

چنانچه اين الگوريتم نتوانست به . ]32[گردد ميراشونده حل مي

سمت جواب همگرا شود، يك نقطه شروع جديد يا حدس اوليه 

پس آيد و س مي دستهب جديد با استفاده از يك پيشروي زماني 

به بيان ديگر حدس اوليه كليد  گردد؛ مراحل الگوريتم تكرار مي

  . باشد همگرايي اين روش مي

گرمايش  اي از ناحيه پيش دماي نقطه ،در اين محاسبات

فرض شده است و با توجه به آن ديگر ) ~K1075 (ثابت 

براي رسيدن به جواب از شبكه . شوند پارامترها محاسبه مي

اين شبكه محاسبه از تعداد . بنده استفاده شده استيا تطبيق

در خصوص  10-5 نقطه شروع شده و تا رسيدن به دقت 10

بين  سته مانند غلظت ذرات يا دماي گازكليه پارامترهاي واب

در نقاطي كه گراديان  ،نقطه به شبكه محاسباتي 900تا  800

  . ]33[گردد پارامترها شديد است، اضافه مي

هاي عددي معادله انتقال تشعشع از روش براي حل عددي

دست ههاي مجزا و احجام محدود استفاده شده و نتايج بجهت

  .اندسنجي شدهوسيله روش حل تحليلي اعتبارهآمده ب

براي حل معادله تبادل حرارت  ،هاي مجزادر روش جهت

معادله كه هر كدام براي جهت  nتشعشع آن را به 
i

ŝ  نوشته

 تبديل كنيم و معادله  تبادل حرارت تشعشعيشده تبديل مي

ŝجهات . شودمجهول مي nمعادله و  nدلات به دستگاه معا
i

 

         ولي  ،باشدانتخاب شده در اين روش به صورت دلخواه مي

خصوصي را ارضاء هبايست داراي تقارن باشند و شرايط بمي

شده يك ضريب وزني براي هر يك از جهات انتخاب. كنند

شود و با استفاده از ضريب وزني جملاتي كه درنظر گرفته مي

  . گردندبه صورت انتگرال است به مجموع تبديل مي

جزئيات روش احجام محدود براي مختصات كارتزين در 

به طور كلي در اين روش از . آورده شده است ]34[مرجع 

وي زاويه كنترل فضايي حرارت تشعشعي ابتدا رمعادله تبادل 

اي و سپس روي حجم كنترل مكاني سازي زاويهبراي منفصل

 . شودگيري ميسازي مكاني انتگرالبراي منفصل

براي مختصات تبادل حرارت تشعشع حل تحليلي معادله 

ارائه شده ) 16(تا ) 13(بعدي به صورت معادلات كارتزين يك

  .]29[است

)13(  (1 )(4 ( ))
b

dq
I G

d
ω π τ

τ
= − −  

)14(  

1 2 2 2

1
0

1

( ) 2 [ ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ]
L

b b LG I E I E

S E d

S E d

τ

τ

τ

τ π τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

= + −

′ ′ ′+ −

′ ′ ′+ −

∫

∫

 

)15(  1
2

1 0
( )

x

xt n

n n

dt
E x e e d

t

µµ µ
−∞

− −= =∫ ∫  

)16(  ( ) (1 ) ( ) ( )
4

bS I G
ω

τ ω τ τ
π

= − +  

اولاً . باشدحل اين دسته معادلات نيازمند توجه خاصي مي

)به صورت ضمني نسبت به ) 14(معادله  )G τ  بيان شده است

موجود  ١ها نقاط تكينو ثانيا در ابتدا و انتهاي حدود انتگرال

)ابتدا تابع  ،براي حل. باشندمي )G τ  ظاهر ) 16(كه در معادله

شود و سپس شده است توسط يك حدس اوليه تخمين زده مي

روش . گردندبه صورت عددي حل مي) 14(هاي معادله انتگرال

 مربعاتهايي استفاده از مرسوم براي حل عددي چنين انتگرال

مقدار تقريبي  ،در اين روش. است 3روش گوس كرونرود 2گوسي

دست آمده است هنقطه ب nكه با استفاده از مربعات گوسي روي 

نقطه جديد و استفاده از اطلاعات تقريب  n+1نمودن با اضافه

بالاتري از  به مرتبه) نقطه 2n+1در مجموع (مرتبه پايين قبلي 

نمودن مشخص گيري نيز باخطاي انتگرال. دقت خواهد رسيد

اي و نقطه nدست آمده از فرمولبندي هاختلاف بين مقدار ب

خواهد  دستهنقطه ب 2n+1دست آمده از فرمولبندي همقدار ب

)در ادامه تابع جديد . آمد )G τ  به عنوان حدس تصحيح شده

يند حل تا زماني كه اختلاف اقرار گرفته و فر) 16(در معادله 

)بين مقدار جديد و قبلي  )G τ  برسد، ادامه  10-6به كمــتر از

  .خواهد يافت

  

  نتايج - 5

از آنجا كه هدف اصلي اين تحقيق بررسي دقت محاسبه ترم 

 تشعشع در معادله انرژي فاز جامد مشعل متخلخل  واگرايي

 9/0هاي ارائه شده، با نسبت هم ارزي در تمامي حالت ،باشدمي

مخلوط هوا و متان به عنوان مخلوط احتراق درنظر گرفته شده 

كه  ،گونه شيميايي 30از سينتيك اسكلتي با  ،همچنين. است

سازي براي شبيه ،]35[توسعه داده شده است GRI-3.0بر پايه 

از آنجا كه معادله انرژي ماتريس جامد . شوداحتراق استفاده مي

                                                           
1. Singularity 
2. Gauss Quadrature 
3. Gauss-Kronrod 
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)با فاز گاز توسط ترم  )v g sH T T−
 

شوند و با توجه مربوط مي

تشعشع در معادله انرژي جامد  واگراييبه اينكه دقت محاسبه 

(اثر خود را روي دماي جامد 
s

T (دهد، در ابتدا به نشان مي

بررسي اثر تغيير ضريب انتقال حرارت حجمي بين دو فاز گاز و 

 واگراييهاي مختلف محاسبه جامد پرداخته شده و سپس روش

هاي پايه از تقريب در تمامي حالت. گردندتشعشع بررسي مي

S8 جاييهو ضريب جاب(W/m3.K)  108 استفاده شده است.  

  

  سازي عدديشبيه -6

نتايج حل عددي براي جمله واگرايي تشعشعي در معادله انرژي 

ت با به دليل آنكه شرايط مرزي در خروجي تبادل حرار ،جامد

نظر گرفته شده است، پس از كلوين در 300محيطي در دماي 

      عله و در نزديك خروجي مشعل افزايشي را نشان ه شهجب

اي و لايهتغييرات دما در طول مشعل تك 2در شكل . دهدمي

كه ترم چشمه معادله بقاي انرژي فاز  ،تشعشع واگراييهمچنين 

با توجه به خواص تشعشعي . اندباشد، نشان داده شدهجامد مي

متر مانند ضريب خاموشي و تفرق، تا دو سانتي ،محيط متخلخل

ز واسطه كسب حرارت اهب ،پس از جبهه شعله دماي فاز جامد

به  ،باشد و سپساصل از احتراق، در حال افزايش ميگازهاي ح

  . يابددليل افزايش سهم تشعشع به محيط خارج، كاهش مي

 
پروفيل دماي فازهاي جامد و گاز در مشعل متخلخل و  2شكل 

  فاز جامد شار تشعشعيواگرايي 

  

مقدار ضريب انتقال حرارت  ،توجه به آنچه ذكر شد با

گذار د در پروفيل دماي فاز جامد تاثيرتوانحجمي بين دو فاز مي

براي اينكه تخمين دقيقي از توزيع دما در فاز  ،باشد و بنابراين

ق انتقال حرارت همرفتي بايست نرخ دقي، ميدست آيدهجامد ب

ميت براي آنكه اه. هاي محيط متخلخل تعيين گردددرون حفره

شار  واگرايياي بين موضوع مشخص گردد، مقايسه اين

در حالتي كه تمامي پارامترها ثابت ولي ضريب انتقال  ،تشعشعي

  .محاسبه شده، ارائه گرديده است ]36[حرارت حجمي از مرجع 

اندازه بزرگي  ،گرددمشاهده مي 3گونه كه در شكل همان

ضريب انتقال حرارت حجمي به صورت قابل توجهي توزيع 

اي فاز جامد را تحت تاثير قرار داده و در نتيجه اختلاف دم

 درصد18كه در بيشترين اختلاف به حدود  ،چشمگير گراديان

  .رسد، را نشان مي دهدمي

  

 
شده مقايسه اثر ضريب انتقال حجمي بر مقدار محاسبه 3شكل 

  تشعشعي واگرايي

 

تشعشع  هاي حل معادله انتقالمقايسه روش -7

  ايلايهدر مشعل تك

هاي مختلفي براي حل معادله روش ،گونه كه اشاره شدهمان

ها توسط انتقال تشعشع پيشنهاد شده است و برخي از آن

قرار گرفته  استفاده مورد متخلخل مشعل مدلسازي براي نامحقق

كار ههاي مختلف باي بين دقت روشدر اين بخش مقايسه. است

گذشته و حل دقيق معادله انتقال تشعشع رفته در تحقيقات 

در ابتدا مشعل متخلخلي كه از يك لايه تشكيل . ارائه شده است

هاي مورد نظر مورد بررسي شده است براي مقايسه تمامي روش

در حد قابل  آن قرار گرفته است و سپس روشي كه خطاي 

اي نيز مورد بررسي لايهباشد، در مشعل متخلخل دوقبول مي
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اي با درنظر هندسه مشعل متخلخل دولايه. قرار خواهد گرفت

با طول  1گرفتن دو جنس متفاوت از سراميك متخلخل جدول 

كه عمدتا سراميك اول نقش  نظر گرفته شده استيكسان در

عهده دارد و شعله نيز در گرمكن مخلوط احتراقي را بهپيش

  .حدفاصل بين دو ماده متخلخل پايدار شده است

دست آمده از تقريب روزلند نشان داده است كه در هب نتايج

در . باشدمدلسازي مشعل متخلخل داراي دقت مناسبي نمي

شده توسط اين اي بين دماي جامد محاسبهمقايسه 4شكل 

     شده در مشعل متخلخل هاي تفكيكروش و روش جهت

گونه كه مشاهده همان. اي مورد نظر انجام شده استلايهتك

گرمايش در تقريب روزلند بسيار ، طول ناحيه پيشگرددمي

دست آمده است و اين موضوع بر تخمين دقيق هتر بكوتاه

ها بسيار د سرعت شعله و نرخ توليد آلايندهعملكرد مشعل مانن

   .گذار استتاثير

شده هاي تفكيكاي بين روش تقريب جهتدر ادامه مقايسه

براي . شده است تشعشع آوردهبا روش حل دقيق معادله انتقال 

، مقدار اختلاف بين مقدار تبيين دقيق مقدار خطاي روش حل

روش تحليلي در هر  واگراييشده و مقدار دقيق ترم محاسبه

 8تا  5 هايشكل. يك از نقاط شبكه محاسباتي بيان شده است

شده در هاي تفكيكبيانگر مقدار خطاي روش تقريب جهت

در معادله بقاي انرژي فاز جامد  محاسبه ترم چشمه تشعشع

توان معادل را مي S2روش . باشندمدل مشعل متخلخل مي

مقدار خطاي اين روش نسبت به حل  .]29[روش دوشار دانست

  . باشددرصد مي 14دقيق به طور متوسط حدود 

گردد، در ابتداي ها مشاهده ميگونه كه از شكلالبته همان

   بيشتر است كه دليل آن را مشعل خطاي محاسباتي بسيار 

. باشد دانستتوان در فاصله شبكه محاسباتي كه درشت ميمي

شايان ذكر است كه در روش حل، با توجه به گراديان هر يك از 

مجهولات معادلات حاكم در شبكه محاسباتي، تعداد نقاط به 

يابد و از آنجا كه اين يابنده اضافه يا كاهش ميصورت تطبيق

      بتداي مشعل ناچيز است، شبكه محاسباتي در آنجا گراديان در ا

به دليل آنكه شار تشعشع از به هر حال، . باشدتر ميدرشت

اين  باشد،لحاظ عددي مقدار قابل توجهي در ابتداي مشعل نمي

سازي، تاثيري ميزان از خطا براي ناحيه ابتداي مشعل در شبيه

  .گذاردبر نتايج حل عددي نمي

 
شده توسط تقريب روزلند با مقايسه دماي جامد محاسبه 4شكل 

  شدههاي تفكيكتقريب جهت

  

 مشخصات محيط متخلخل مورد استفاده در مشعل 1جدول 

  ايلايهمشعل تك 
  ايمشعل دولايه

 )ناحيه واكنش( پايين دست جريان )گرمايش ناحيه پيش( بالادست جريان

 PSZ with 3.PPC PSZ with 26.5 PPC PSZ with 3.9 PPC نوع محيط متخلخل

835/0 تخلخل  835/0  87/0  

7/2 (cm-1) ضريب خاموشي  0/10  5/0  

2/0 (W/m.K) ضريب هدايت حرارتي  2/0  1/0  

8/0 آلبدو  8/0  8/0  

 108 (W/m3.K) ضريب انتقال حرارت حجمي

9/0 ضريب صدور تشعشع  

 556 (kg/m3) دانسيته

 824 (J/kg.K)ظرفيت ويژه حرارت

يولك( امد
)ن
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به دليل  ،S2دست آمده، استفاده از روش هبا توجه به نتايج ب

سازي مشعل متخلخل ، مناسب شبيهخطايي كه به همراه دارد

ش در تعيين سرعت استفاده از اين رو ،به عنوان مثال. باشدنمي

بيشتر از  درصد 2/1را  اي مورد نظر آنلايهشعله در مشعل تك

متر بر ثانيه كه از حل سانتي 17/90ميزان تخمين زده شده 

نويسندگان اين . دست آمده است، گزارش داده استهتحليلي ب

هاي بيشتري مانند كنند كه از تعداد جهتتحقيق پيشنهاد مي

S4  وS8 سازي رفتار مشعل متخلخل استفاده گرددبراي شبيه .  

 
شده در محاسبه هاي تفكيكجهت S2مقدار خطاي تقريب  5شكل 

 شار تشعشعي واگرايي

  

براي  درصد 5اي در حدود داراي خطاي محاسبه S4روش 

 ،تواند مورد قبول باشدترم چشمه تشعشعي بوده است كه مي

اما به دليل آنكه در تحقيق حاضر خواص تشعشعي مشعل ثابت 

اين ميزان خطا در ساير  توان تضميني براي حفظنمي ،باشدمي

بررسي بيشتر در اين خصوص ثابت . بيني نمودحالات پيش

تواند نموده است كه با تغيير خصوصيات مشعل مقدار خطا مي

، در مدلسازي مشعل متخلخل به عنوان نمونه .افزايش يابد

اي مقدار خطا به دو برابر در حدفاصل بين دو لايه لايهدو

گردد چنانچه دقت پيشنهاد مي ،اينبنابر. افزايش يافته است

تري در بايد از تعداد تقريب دقيق ،نظر باشداي مدتضمين شده

در  S8دقت محاسباتي . حل معادله انتقال تشعشع استفاده نمود

مشاهده شده  درصد 5/0در حدود  S12و روش  درصد 1حدود 

نسبت به روش  S12 از آنجا كه كاهش ميزان خطاي روش. است

S8 توان گيري ندارد، ميبا توجه به زمان محاسبات ارزش چشم

ترين روش از ميان انواع مناسب S8نتيجه گرفت كه روش 

  . شده استهاي تفكيكهاي جهتروش
 

 
شده در محاسبه هاي تفكيكجهت S4مقدار خطاي تقريب  6شكل 

  شار تشعشعي واگرايي

  

 
شده در محاسبه هاي تفكيكجهت S8مقدار خطاي تقريب  7شكل 

  شار تشعشعي واگرايي

  

 روش احجام محدود در مدلسازي تشعشع نيز يكي از 

ترين مهم. اي يافته استهايي است كه كاربرد گستردهروش

شده را          هاي تفكيكمزيت اين روش نسبت به روش جهت

هاي نامنظم مدلسازي هندسهر توانايي آن براي توان دمي

بعدي درنظر از آنجا كه مشعل مورد نظر اين تحقيق يك. دانست

 ،دست آمده از محاسباتهگرفته شده است و با توجه به نتايج ب

شده و روش هاي تفكيكاي بين نتايج جهتملاحظه تفاوت قابل
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و در تمامي حالات رفتار  هاحجام محدود مشاهده نگرديد

دست هيكساني از لحاظ ميزان خطا در مقايسه با حل تحليلي ب

توان نتيجه گرفت كه رفتار روش احجام مي ،بنابراين. آمده است

شده در مشعل مورد نظر كاملا هاي تفكيكمحدود و جهت

  .باشدشبيه به هم مي

 

شده در محاسبه هاي تفكيكجهت S12مقدار خطاي تقريب  8شكل 

 شار تشعشعي واگرايي

  

هاي حل معادله انتقال تشعشع مقايسه روش - 8

  ايمشعل دولايهدر 

در بخش قبل نتيجه گرفته شد كه حل معادله تشعشع از روش 

داراي دقت قابل  S8 شده با استفاده از روشهاي تفكيكجهت

در . باشدمي هاي بررسي شدهقبولي در مقايسه با ساير روش

گيري در مشعل متخلخلي كه از دو لايه اين نتيجه ،اين بخش

  .ر خواهد گرفتتشكيل شده است مورد بررسي قرا

ده دهنچگونگي اعمال شرايط مرزي بين دو لايه تشكيل

در اين . برانگيز بوده استمشعل متخلخل يكي از موارد بحث

 ارائه شده است كه از آن جمله  زمينه پيشنهادات گوناگوني

       هاي در بررسي. اشاره نمود ]30[و  ]12[جع اتوان به مرمي

مشخص شد كه تفاوتي بين اعمال شرط مرزي  ،عمل آمدههب

صورت مجزا و اعمال يكپارچه شرايط ه ها بيك از لايه براي هر

اما چنانچه  ،مرزي در ورودي و خروجي مشعل وجود ندارد

بايست كاس در مرز بين دو لايه قابل توجه باشد ميضريب انع

  .]37[تمهيدات خاصي انديشيده شود

      شده با يكديگر نتايج هاي تفكيكمقايسه روش جهت

. اي را تاييد نموده استلايهدست آمده از مشعل متخلخل تكهب

 6داراي حداكثر خطاي  S8روش  9در شكل  ،به عنوان نمونه

 1حدود در حدفاصل بين دو لايه و خطاي متوسطي در  درصد

در حالي كه اين مقدار خطا براي  ،باشددر ساير نقاط مي درصد

شده در مقايسه انجام. دست آمده استبسيار بيشتر به S2 روش

گرمايش قبل از جبهه حل تحليلي در ناحيه پيش با S2 روش

بيانگر اين دهد و را نشان مي درصد 13شعله خطايي در حدود 

موضوع است كه نتايج تحليل از اين روش تقريب براي معادله 

  .باشدانتقال تشعشع قابل اطمينان نمي

  
در محاسبه واگرايي شار تشعشعي و  S8ب مقدار خطاي تقري 9شكل 

  ايمشعل دولايه در S2مقايسه آن با روش 

  

  بنديجمع -6

        هاي متعددي كه براي حل عددي ترم با توجه به روش

در معادله انرژي مدل چشمه حاصل از انتقال حرارت تشعشع 

پيشنهاد شده است، بررسي جامعي روي انواع  مشعل متخلخل

شده و احجام محدود هاي تفكيكهاي مبتني بر جهتروش

دست آمده از تقريب عددي با حل هنتايج ب. انجام پذيرفت

و  هانتقال حرارت تشعشع مورد مقايسه قرار گرفت تحليلي معادله

بيني عددي عملكرد مشعل ميزان انحراف از آن در پيش

لند و همچنين روش زروش رو. متخلخل ارائه گرديده است

در  درصد 14اي در حدود دوشار داراي خطاي قابل ملاحظه

ها براي مدلسازي اند و استفاده از آناي بودهلايهمشعل تك
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شده هاي تفكيكروش جهت. شودتخلخل پيشنهاد نميمشعل م

       سازي محدود داراي روند يكساني در شبيهو روش احجام 

اند و با افزايش تعداد نقاط شبكه فضايي دقت بعدي بودهيك

از آنجا كه افزايش تعداد معادلات . يابدها نيز افزايش ميآن

انتقال تشعشع ها روي معادله ديفرانسيل حاصل از اعمال آن

گردد، بهترين انتخاب استفاده باعث افزايش هزينه محاسبات مي

       اي لايهاي و دولايهدر هر دو نمونه مشعل تك S8از روش 

هاي روش تحليلي براي تعيين ميزان دقت تقريب. باشدمي

ولي از آنجا كه استفاده از آن  ،كار گرفته شده استهالذكر بفوق

ست، براي مدلسازي عددي داراي هزينه محاسباتي بالايي ا

  .گرددتوصيه نمي

 

 ها  نشانه علايم و  -7

pC
 

Jkg( ظرفيت حرارت ويژه
-1

K
-1( 

nE 
 )-( nتگرال نمايي مرتبه نا

G تشعشع برخوردي )Wm-2(  

h جاييهضريب انتقال حرارت جاب )Wm
-2(  

vH 
Wm) ضريب انتقال حرارت حجمي

-3
K) 

I شدت تشعشع )Wm
-2

sr
-1(  

m� دبي جرمي )kgs
-1( 

rq 
Wm( شار تشعشعي

-2(  

T دما )K( 

U سرعت محوري )ms
-1( 

V سرعت ديفيوژن )ms
-1( 

x  محور طول مشعل)cm( 

Y  جرميكسر )molcm
-3

s( 

  

 هاي لاتيننشانه

β
m( ضريب خاموشي 

-1( 
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K
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  )-( كسينوس زاويه شار تشعشعي 

ρ جرم حجمي )kgm
-3( 
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-2

K
-4( 

aσ 
m( ضريب جذب محيط فعال تشعشعي

-1(  

sσ
 

m( ضريب تفرق محيط فعال تشعشعي
-1(  
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φ 
 )-( نسبت تخلخل

Φ تابع فاز تفرق )-(  
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-1

K
-1

(  
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ω
 

  )-( )آلبدو( نسبت تفرق

Ω
 

 (Sr)زاويه فضايي 

  

 هازيرنويس
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