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 مشعل متخلخل استوانه اي با انتقال حرارت جانبي عدديمدلسازي

)27/08/1387:؛ تاريخ پذيرش02/07/1386: تاريخ دريافت(

دهيچك
 آن بر رفتار حرارتي مشعل مورد تأثيرو)تقارن محوري(اي هاي مشعل متخلخل استوانه انتقال حرارت جانبي از ديواره،پژوهشدر اين

در معادلات حاكم در مختصات استوانه، اين منظوربراي. تحليل عددي قرار گرفته است  براي گاز پيشيو شعاعيي طولهاجهتاي
و هوا در شرايط مختلف حل شده آن. اند مخلوط متان  از نسبت اختلاط، اتلاف حرارت مورد بررسي قرار گيردتأثيركه بيشترين براي

مياستوكيومتريك كه بيكنن بيشترين دماي شعله را ايجاد و براي مقايسه نتايج. دارد، استفاده شده استراجودموشترين اتلاف حرارتد
و تجربيعدد در فرض آدياباتيك بودن ديواره،به دست آمدهنتايج بر اساس.ه استگرفت استفاده مورد نمونه مخلوط رقيقيك،ي و ها

ن مش، زيرا.يستنتيجه حل يك بعدي معادلات صحيح  گراديان دماي،دشوسازي بعدي شبيهيكعل به صورت در حالت آدياباتيك چنانچه
مي. آيد كه خلاف نتايج تجربي استميبه دستجامد در نزديكي ديواره مثبت پذيري بيشتر نواحي مركزي تأثيرتوان دليل اين رفتار را

 رفته به كارسازي عايق از مدل آمده به دستوجود اتلاف حرارت. مشعل از انتقال حرارت تشعشعي مرز خروجي به اطراف مشعل دانست
كهياهدر آزمايش مي توسط ديوارهانرژي ورودي گاز%6 حدود تجربي مشخص نمود اين اتلاف حرارت باعث كاهش.دشو هاي جانبي تلف

و حتيش،خصوص در نزديكي ديوارههب،كلي دما  حداكثر كاهش. دهدمي قرار تأثير دماي شعله را در خط تقارن محوري تحت بيشينهده
و عدددماي شعله بر نتايج .كندميتر را به سمت مقادير تجربي نزديكآني نرخ توليد مونوكسيد نيتروژن نيز اثر گذاشته

 هواهاي مشعل متخلخل، اتلاف حرارت جانبي، احتراق، آلاينده:كليدييها واژه
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ABSTRACT 
In this work, numerical modelling of porous radiant burners (PRB) with sidewall heat loss has been studied. A 
cylindrical (axisymmetric) burner is used in a methane–air premixed combustion. The stoichiometric mixture of 
reactant has been selected to maximize the effects of sidewall heat transfer. Also, a lean mixture of reactant has 
been added. It has been observed that the one-dimensional modelling of PRB is not valid due to the sidewall 
heat transfer. The present study indicates that the lateral heat loss, which is found to be 6% of the supplied fuel 
energy, results in highly two-dimensional behavior. The temperature of the two-dimensional flame is generally 
lower than the one-dimensional one. This temperature reduction is observed to be more significant at the 
sidewall than at the centre line, where the maximum flame temperature is experienced. Due to a lower 
temperature, less NOx is formed with respect to the one-dimensional modelling. The new results are much 
closer to the experimental data than that in previous works. 
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 لاتينفهرست علائم

pC ظرفيت حرارت ويژه

D ضريب ديفيوژن
h ضريب انتقال حرارت جابجايي–آنتالپي ويژه

vh ضريب انتقال حرارت حجمي

I شدت تشعشع
ak ضريب جذب تشعشع

&m دبي جرمي
rq شار تشعشعي

R مقاومت حرارتي
T دما

U سرعت محوري
V عاعيشسرعت

Y كسر جرمي

 فهرست علائم يوناني

ε نسبت تخلخل-ضريب صدور

ω آلبدو
k ضريب هدايت
ρ جرم حجمي

σ بولتزمن- استفانثابت

sσ پراكنده سازي تشعشعضريب

µ لزجت

&ω نرخ توليد مولي

هازيرنويس

f گاز
s جامد

k گونه هاي شيميايي
i ورودي
o خروجي

ه مقدم-1

و،احتراق در محيط متخلخل  به دليل توان حرارتي بالا
ول به همراه نرخ انتشارصالو كنترل پذيري ديناميكي سهل

در مورد توجه خاصي،هاي محيط زيست پايين آلاينده
 به دليل، آزادةدر شعل. دهه گذشته قرار گرفته است

ناحيه واكنش خصوصيات ضعيف انتقال حرارت، ضخامت
هاي متخلخل در حالي كه در مشعلست،اشعله باريك 

وجود بستر متخلخل باعث ارتقاي نرخ انتقال حرارت 
و تشعشعي مي در اين نوع سيستم احتراقي،. گردد هدايتي

تواند درون محيط متخلخل يا در روي جبهه شعله مي
مشعل متخلخل با شعله. سطح خارجي آن تشكيل شود

اي بوده توجه ويژهمدفون به دليل گستره كاربرد آن مورد 
و تحقيقات متنوعي از آزمايش تاياهاست  تجربي

در. هاي رياضي را به خود اختصاص داده است مدلسازي
 از فرض مدل،ه در گذشتهصورت گرفتهاي اكثر مدلسازي

 چگونگي،در اين تحقيقات. يك بعدي استفاده شده است
تغييرات متغيرها در راستاي عمود بر محور حركت شعله

 در اين تحقيقات فرض،به بيان ديگر. بررسي نشده است
به آدياباتيك بودن ديواره هاي جانبي مشعل متخلخل

يكي از اولين تحقيقات. صورت معمول استفاده شده است
بعدي مشعل متخلخل توسط انجام شده در مدلسازي دو

و كاوياني  هدف اصلي اين. ارائه شده است]11[صحرايوي
د،تحقيق گيري حجمي از قت روش متوسط بررسي

معادلات حاكم نسبت به حل مستقيم آنها در يك نمونه 
و براي اين منظور  از مدلسازي،مشعل متخلخل بوده است

در تحقيق. نظر شده است انتقال حرارت تشعشعي صرف
و همكاران  دو نمونه مشعل متخلخل در حالت]22[هكرت

م دو بعدي با استفاده از روش شبيه ستقيم مطالعه سازي
و. شده است اولين نمونه مشعل به صورت لانه زنبوري

دومين نمونه به صورت صفحات مستطيلي غير متصل به 
اين تحقيق در واقع. يكديگر در نظر گرفته شده است

و كاوياني با در نظر گرفتن انتقال  توسعه تحقيق صحرايوي
از. استحرارت تشعشعي  همچنين در مدلسازي احتراق

و پروپان با سينتيك تك مرحلهدو  اي نمونه گاز متان
مقايسه پروفيل دما با مقادير تجربي. است استفاده شده

تفاوت قابل تاملي را در ناحيه واكنش شيميايي نشان داده 
اين اختلاف در فاصله مشخصي از شعله، كه دماي. است
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 به سمت نتايج،گاز با دماي جامد به تعادل حرارتي رسيده
مدلسازي دو بعدي ديگري توسط.ي ميل نموده استتجرب

و همكاران  به. ارائه شده است]33[برنر معادلات حاكم
و20گيري شده براي صورت متوسط  164 گونه شيميايي

 كاتاليستي با روش احجام آثارواكنش بدون در نظر گرفتن
معادله انرژي به كار رفته در اين. محدود حل گرديده است

دربر،مقاله اساس فرض تعادل گرمايي بيان شده است كه
 هاي متخلخل فرض صحيحي حالت كلي در مشعل

و].44[يستن مدلسازي دو بعدي ديگر توسط ماليكو
مشعل آنها داراي يك مبدل].555[همكاران ارائه شده است 

حرارتي در قسمت انتها كه گازهاي داغ حاصـل از احتـراق 
معادلات بقاي ممنتم، انرژي. است شدند، بوده وارد آن مي
هاي شيميايي با استفاده از مكانيزم چندو بقاي گونه

و77(اي اسكلتي متـان مرحله در) عنصر26 واكنش
حل گرديده است عدم تعادل گرمايي بين گاز. حالت پايدار

و تفرق ايزوتروپيك در معادله انرژي  و جسم متخلخل
و انتقال حرارت تشعش عي با استفاده از روش منظور شده

به نتايج. مدل گرديده است،1 هاي تفكيك شدهجهت
باCO تقريب خوبي را براي، آمدهدست  در مقايسه

NO در حالي كه در مورد،كند مقادير تجربي بيان مي
 از نتايج آزمايشگاهي به دست آمدهيمقاديري بيشتر

 شرايط مرزي جانبي به صورت آدياباتيك،همچنين. است
از.ر نظر گرفته شده استد و همكاران با استفاده تالكدر

 به بررسي يكCDM2روش مدلسازي شار تشعشعي 
،در اين مطالعه].66[ندا مشعل متخلخل دوبعدي پرداخته

و3ايلختهجريان سيال به صورت  در نظر گرفته شده
احتراق به صورت منبع يكنواخت توليد گرما مدل گرديده

ف. است  بنابراين فقط است،نظر شده شار نيز صرفاز افت
و فاز جامد حل گرديده است با. دو معادله انرژي براي گاز

،توجه به نكات بيان شده، هدف اصلي تحقيق مذكور
بررسي خصوصيات تشعشعي مشعل متخلخل در دو بعد

در آن به بررسي قطر يا ضخامت مشعل. بوده است
ر و اثر آن بر توزيع دما در استاي محور عمود بر متخلخل

حركت جريان در حالتي كه مرزهاي جانبي كاملاً عايق 
و مشخص گرديده كه در نظر  هستند، پرداخته شده است

 
1- Discrete Ordinate Method 
2- Collapsed Dimension Method 
3- Slug 

گرفتن خواص تشعشعي مرزهاي جانبي باعث انحراف از 
.شودمدلسازي يك بعدي حتي در شرايط آدياباتيك مي

ن منتشرا توسط همين محققتحقيق ديگري كه اخيراً
حل معادلات حاكم را با در نظر گرفتن مكانيزم شده،

كامل احتراق متان در مشعل متخلخل چهارگوش ارائه
 به بررسي اثر طول مطالعه مذكور عمدتاً].77[دهد مي

هاي محيط متخلخل بر توزيع دماي يا قطر حفرهمشخصه
و گاز پرداخته است هاي پايين طول مشخصهدر. فاز جامد

و در اندازه ضريب انتقا ل حرارت حجمي افزايش يافته
. شرط تعادل دمايي احتمال وقوع بيشتري دارد،نتيجه

 باعث كــاهش،جاييهافزايش نرخ انتقال حرارت جاب
و افزايش دماي جامد گرديده همچنين. استدمـاي گاز

در اين تحقيق اثر تغيير ضريب خاموشي بر پروفيل هاي 
و گاز نشان داده شده . استدماي فاز جامد

تحقيقات يك بعدي انجام شده در گذشته، شناخت
كاملي از تأثير تغيير ضرايب انتقال حرارت بر رفتار حرارتي 

همچنين اكثر تحقيقات. اندمشعل متخلخل به دست داده
و نتايج به دست  انجام گرفته در ناحيه احتراق رقيق بوده

مآمده با داده  دهديهاي تجربي تطابق قابل قبولي را نشان
به].88[  نشان داده شده است كه وقتي نسبت اختلاط

و نتايج محاسبات كند، دادهسمت يك ميل مي هاي تجربي
اين عدم انطباق در دو پارامتر. گيرنداز يكديگر فاصله مي

تر از ديگرو سرعت اشتعال محسوسNOآلاينده 
ك از آنجا كه بيشينه دما با نزدي].9109- 91010[پارامترها است

و از طرف شدن به احتراق استوكيومتريك افزايش مي يابد
هاي حرارتي سيستم نيز ديگر، احتمال افزايش اتلاف

آيد كه افزايش يافته، لذا اين احتمال به وجود مي
مدلسازي يك بعدي از نتايج تحقيقات آزمايشگاهي به 

پوشي از مرزهاي جانبي مشعل فاصله گرفته دليل چشم
كنون تحقيقي در زمينه بررسيتاكه گفتني است. است

نقش انتقال حرارت جانبي در عملكرد مشعل ارائه نشده 
].1111[است 

تر مشعل مدلسازي واقعي، هدف اصلي تحقيق حاضر
و بررسي نقش انتقال متخلخل استوانه اي با تقارن محوري

براي نيل به اين هدف.باشد حرارت جانبي در رفتار آن مي
هاي متعددي متخلخل كه در آزمايشيك نمونه مشعل 

يك شار مورد استفاده قرار گرفته است، با استفاده از 
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و مشخص با توجه به خصوصيات عايق ، به حرارتي ثابت
 از سينتيك.صورت عددي مورد تحليل قرار گرفته است

و گاز در كامل احتراق متان در حالتي كه دو فاز جامد
. اده شده استباشند، استفعدم تعادل گرمايي مي

و مدلسازي شار تشعشعي در فاز جامد كه داراي جذب
پراكنش است، با استفاده از روش احجام محدود انجام 

براي حل معادلات حاكم در فضاي دوبعدي. شده است
يكابتدا توزيع اوليه حل و به دست آمدهبعدي آنها اي از

 خواص ترموفيزيكي با استفاده از اين توزيع محاسبه
با. انددهش و انرژي فاز جامد معادلات بقاي جرم، ممنتم

استفاده از روش احجام محدود در حالت پايدار حل 
و در حل معادلات بقاي گونه.اندگرديده هاي شيميايي

هاي گذرا بودن آنها از روش1سختانرژي فاز گاز به دليل 
اي كليه معادلات در مختصات استوانه. استفاده شده است

و نتايج حاصل از شبيهدر نظ بار گرفته شده سازي عددي
.ده استشنتايج تجربي مقايسه 

 معادلات حاكم-2

مشعل متخلخل مورد استفاده در اين تحقيق دوبعدي با
اي رو از مختصات استوانه ايناز،تقارن محوري است
همچنين به منظور بالا بردن توان. استفاده شده است

و جلوگيري  محيط، از برگشت شعلهحرارتي مشعل
در ناحيه اول. تشكيل شده استةمتخلخل از دو ناحي

شود تا درصد تخلخل در حد پاييني در نظر گرفته مي
ناحيه دوم. شعله امكان بازگشت به عقب نداشته باشد

داراي درصد تخلخل بالاتري است تا افت فشار كمتري 
كه. ايجاد نمايد ايمعمولاًاز آنجا ن دو ناحيه شعله در مرز
گردد، ناحيه اول نقش پيش گرمايش مخلوط پايدار مي

و هوا را برع و در ناحيه دوم حرارت ايجادهسوخت ده دارد
هاي شيميايي به صورت توان حرارتي شده توسط واكنش
 از مشعل مورد بحثي شماي1شكل. گرددمشعل خارج مي

هاي متخلخل خصوصيات فيزيكي محيط. دهدرا نشان مي
و ناحيه ثانويه مور د استفاده در ناحيه پيش گرمايش

.]12[ آورده شده است1مشعل متخلخل در جدول

1- Stiff 

5.
08

cm 10
.1

6
cm

اي كه از دو نوعي مشعل متخلخل استوانهشما:)1(شكل
.ماده متخلخل ساخته شده است

در):1(جدول  مشخصات محيط متخلخل مورد استفاده
.]12[ مشعل

 ناحيه بالادست جريان
)گرمايش ناحيه پيش(

ناحيه پايين
 دست جريان

)ناحيه واكنش(

 PSZ with 26.5 pore محيط متخلخل
per cm 

PSZ with 3.9 
pore per cm 

 ε0.835 0.87تخلخل
ضريب

 eσ17.07 cm-1 3.76 cm-1خاموشي

ضريب هدايت

kحرارتي s
0.2 W/m.k 0.1 W/m.k 

 ω0.8 0.8آلبدو
Cضريب ثابت
1در معادله

0.638 0.146 

mضريب ثابت
1در معادله

0.42 0.96 

ضريب صدور

rεتشعشع
1.0 

ρ510 kg / m3دانسيته

ظرفيت ويژه

Cحرارت p
824 J / kg . K 
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�� ...مدلسازي عددي مشعل

ــشعل متخلخــل از روش متوســط ــسازي م ــري در مدل گي
و دقيق مي  باشـد اسـتفاده حجمي كه روشي شناخته شده

و پايدار در نظر گرفتـه شـده. شده است  جريان سيال آرام
و فــرض شــده اســت مخلــوط گــازي درون مــشعل  اســت

مي،متخلخل معادلات. نمايد از قانون گازهاي كامل تبعيت
ــاتريس متخلخـــل  ــالي مـ ــه روي فـــضاي خـ حـــاكم كـ

از،اند گيري شده متوسط : عبارتند

:معادله بقاي ممنتم

( )

2

.f f Fv v v v v J
K K

v P

ρ ρ εµ
ε

µ
ε

 ⋅∇ = − − + 

∇ −∇

 , )1(

وfρ،كه در آن وµ دانسيته ويـسكوزيته مخلـوط گـاز
Jمي برداري  درصـد،همچنين. باشند كه سرعت دارسي

و نفـوذεتخلخل با وKپـذيري نـشان داده شـده اسـت
:اند آمدهبه دست طبق روابط زيرFپارامتر هندسي

( )

3 2

2150 1
pd

K
ε

ε
=

−
, )2(

3

1.75
150

F
ε

= . )3(

ــرهpd،)2(در رابطــه هــاي محــيط قطــر متوســط حف
.استمتخلخل 

ازمعادله بقاي انرژي در فاز گاز : عبارت است

( ) ( )

, ,

,
1

,
1

(

).

.

f
f P f f P f

K

f P k kN k f
k

K

f eff f v s f k k
k

T
C C v

t

C D Y T

k T h T T h

ερ ρ

ε ρ

ε ω

=

=

∂
+ −

∂

∇ ∇ =

∇ ∇ + − −

∑

∑ & ,

)4(

وام اسـتk نشانگر كميت گونهkزيرنويس،كه در آن

,P fC،ــت ــشار ثاب ــژه در ف ــي وي ــت حرارت kND ظرفي
f,ديفيوژن، ضريب effk،ضريب هدايت حرارتي موثر vh

وkhضريب انتقال حـرارت حجمـي، &kω آنتـالپي ويـژه
بـراي تعيـين ضـريب هـدايت. باشـد نرخ توليد مـولي مـي

f,حرارتي ويژه در مخلوط گازي از رابطه  eff fk kε=و

)در فاز جامد از رابطه ), 1s eff sk kε= فاده شده است−
.است

ازمعادله بقاي انرژي در فاز جامد : عبارت است
( ) ( ),. 0s eff s v s f radk T h T T q∇ ∇ − − −∇ = , )5(

 كـه بـراي است گراديان شار تشعشعي∇radq آن،دركه
ــه ــين آن از معادل ــادل تعي ــرارت تب در ح ــه ــشعي ك تشع

تعريـف)7(و)6(اي بـه صـورت رابطـه مختصات اسـتوانه 
 محــيطدر تشعــشع شـدت. شــود د، اسـتفاده مــي شــو مـي 

r درمكـان ساز پراكنده-صادركننده-جاذب خاكستري
→

ــتدرو ــاŝجه ــريب ب ــذب ض ــت ج ــريبوakثاب  ض
 تبـادل معادلـهاز مستقيم به طورsσ ثابت سازيهپراكند
:آيدمي به دست به صورت زيرتشعشعي حرارت

( ) ( ) ( )a s
IrI k I S r

r r z
µ ξ σ

→∂ ∂+ = − + +
∂ ∂

, )6(

( )
4

ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ,
4

s
a bS r k I I r s s s d

π

σ
π

→ →
′ ′= + Φ Ω∫ . )7(

 مربـوط بـه كسينوس هـادي زوايـايξوµ،در رابطه بالا
در. باشدجهت مورد نظر مي براي محاسبه شـار تشعـشعي

رzوrجهت  مي)8-9(ابطو از . شوداستفاده

2

ˆ ˆ ˆ( ) ( , )( )r rq r I r s s e d
π

= ⋅ Ω∫
r r

)8(

2

ˆ ˆ ˆ( ) ( , )( )z zq r I r s s e d
π

= ⋅ Ω∫
r r

)9(

ــا ــه توجــه ب ــه(Φو)قطبــي زاويــه(θ،2 شــكل ب  زاوي
آنو تـصوير نظر مورد جهت بين زاويه ترتيببه) آزيموت
 نـشانêrوêz بـا كهrوz محور مثبت جهتبا جهت

.باشدمي اند،شده داده
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و هوا فضا، جلد 34 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

و مختصات استوانهي مشعل استوانهشما):2(شكل اي اي
.بكار رفته در محاسبات تشعشع

 شرايط مرزي-2-1

 لذا،از آنجا كه مشعل در راستاي زاويه قطبي متقارن است
توان فضاي حل را به دو بعد در تقارن محـوري كـاهش مي
و. داد رودي، خروجـي، بنابراين فـضاي حـل شـامل ناحيـه

و ناحيه تقارن محوري در مركز است .ديواره جانبي
ــل ــشعل متخلخ ــه م ــان ب ــولاً،در ورودي جري  معم

و غلظــت  پارامترهــاي جريــان نظيــر ســرعت، فــشار، دمــا
2رو در جـدول از ايـن،هاي شيميايي مشخص است گونه

در خروجـي گراديـان. مقدار هريك مـشخص شـده اسـت
گ  و ايـن نكتـه در پارامترها صفر در نظر رفتـه شـده اسـت

در ديـواره. صفحه تقارن محوري نيـز رعايـت شـده اسـت 
جانبي شرط عدم لغزش براي سرعت در نظر گرفتـه شـده 

 درwqاست همچنين افت حرارت مشخـصي بـه صـورت 
درةمعادلات بقـاي انـرژي وارد شـده كـه نحـو  اعمـال آن

.ده استش بيان2جدول
 كه بيانگر اتلاف حـرارت از ديـوارهwqبراي تعيين مقدار

46/2باشد، از عايقي با ضخامت جانبي مشعل متخلخل مي
و جنس آلومينا استفاده شده است ميزان انتقال. سانتيمتر

حرارت از اين عايق بـا اسـتفاده از روش مقاومـت حرارتـي 

و ضـريب صـدور.شده است مدل   ضريب هـدايت حرارتـي
]13[هـاي مرجـع تشعشعي عايق حرارتي با توجه به داده

ازانتخاب شده و به ترتيب عبارتند :اند

( ) [ ]
[ ] [ ]

6

2 38 10

0.17082 6.4027 10

7.3454 10 1.0417 10

W T
mK K

T T
K K

k −

− −

= − × −

× + ×
 )10(
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[ ]

2.58

310

1 1.00713 6.14885 10
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9.5358 10

T
K
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K

Tε
−

−

= + × −

×

)11(

 جـانبي عـايق بـه جايي از سطحهضريب انتقال حرارت جاب
جـاييههواي اطراف با استفاده از ضريب انتقال حرارت جاب

 آيـد مـي به دسـت به صورت زير استوانه يا صفحه عمودي 
]14[:

( )2

1
4

4 9

1.42

10 Gr.Pr. 10

wW
m K

T Th
L

∞− =  
 

≤ ≤

)12(

از. است طول يا ارتفاع استوانهL)12(در رابطه با استفاده
 كـه در برگيرنـده انتقـال حـرارت مقاومت حرارتي معـادل 

و تشعشعي از سـطح عـايق بـه اطـرف اسـتهب جا ،جايي
:دكربيان)13(توان مقاومت حرارتي معادل را با رابطه مي

( )( )2 2

1
2

log

2

t
o o o

o

i

R
R h T T T T

R
R
k

π εσ

π

∞ ∞

= +
+ + +

 
 
 

)13(

oTوoR مقاومـت حرارتـي معـادل،�tR)13( رابطه در
و و دماي سطح خارجي عايق  شعاع داخلي عايقiRشعاع

با. باشد مي . نشان داده شده است∞Tدماي محيط نيز
دماهاي مختلف سطح با استفاده از برازش منحني در

بـهرا)14(اي چنـد جملـه معادلـه تـوان داخلي عايق مـي 
هـاي تغييـرات نـرخ انتقـال حـرارت از ديـواره. آورد دست

شكل   نشان داده شـده3مشعل متخلخل نسبت به دما در
.است
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�� ...مدلسازي عددي مشعل

( )2
8 3 5 210 3 10

0.027 6.871
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يرات اتلاف حرارت از ديواره جانبي مشعل تغي):3(شكل

.نسبت به تغييرات دماي ديواره داخلي مشعل

مي3همان گونه كه در شكل شود، مقـدار اتـلاف مشاهده
. اي يافته اسـت حرارت با افزايش دما افزايش قابل ملاحظه 

تواند با توجه بـه شـرايط البته اين ميزان اتلاف حرارت مي
ك  متر باشد، ولي در محاسبات انجـام آزمايشگاهي بيشتر يا

شده، از اتلاف حرارت نـشان داده شـده اسـتفاده گرديـده 
. است

حل-2-2  روش

 معادلات ديفرانسيل،با استفاده از روش احجام محدود
و فرآيند حل حاكم به صورت معادلات جبري تبديل شده

از ابتدا توزيع اوليه. پذيردميصورتدر سه مرحله  اي
ب و حالت يك عدي در شبكه محاسباتي اعمال گرديده

در. شود خواص ترموفيزيكي به كمك آن تخمين زده مي
و پيوستگي با استفاده اولين مرحله معادلات بقاي ممنتم

حل مي  سپس،گردند از الگوريتم سيمپل در حالت پايدار
و بقاي انرژي در فاز گاز معادلات بقاي گونه هاي شيميايي
حل گام مرحلهبا استفاده از روش اي به صورت زمانمند

 معادلات بقاي انرژي در فاز سوم،در مرحله. شوند مي
و انتقال تشعشع به صورت هم و در حالت جامد زمان

حل مي از. شوند پايدار براي حل معادله انتقال تشعشع

هاي روش احجام محدود كه در واقع بسط روش جهت
از].15[باشد، استفاده شده است مي1تفكيك شده پس

حل معادلات ممنتم با تقريب  اتمام مرحله سوم، مرحله
و گونهبه دستجديد  و آمده از توزيع دما هاي شيميايي

ميفيزيكي مجدداً در نتيجه خواص ترمو و بقيهحل گردد
شوند تا آنجا كه دقت مراحل نيز به ترتيب پي گرفته مي

ي مجاز به خطا آمده با توجه به مقدار به دستهاي جواب
معيار خطاي مجاز، براي. گرا گرددميزان قابل قبولي هم

و انرژي فاز جامد برابر و مقدار 10-4معادلات بقاي ممنتم
و انرژي فاز آن براي معادلات بقاي گونه هاي شيميايي

. انتخاب شده است10-3گاز

 نتايج-3

.در اينجا نتايج به دست آمده در چهار بخش آمده است

 قايسه با نتايج يك بعديم-3-1

هاي يك بعدي انجام شده در تحقيقات در مدلسازي
حل معادلات بقاي ممنتم صرف مي گذشته از شده نظر

در محيط متخلخل دو نوع افت فشار به صورت افت. است
و افت فشار اينرسي يا فرچهيمر تعريف  فشار دارسي

از آنجا كه سرعت عبور جريان در مشعل. گردد مي
پوشيل پايين است لذا افت فشار دارسي قابل چشممتخلخ
به. است اما از آنجا كه سرعت جريان پس از ناحيه واكنش

يابد افت فشار اينرسي كه با توان دوم شدت افزايش مي
تواند در حد چند كيلوپاسكال افت سرعت مرتبط است مي

افت چنين چشم پوشي از بنابراين. فشار ايجاد نمايد
تواندمي مشعل متخلخل از دو ديدگاه در طوليفشار

در. بررسي شود اولين نكته به محاسبه سرعت اشتعال
نظر گرفتن افت فشار،در. گردد مشعل متخلخل بر مي

در،مقاومتي در مسير حركت جريان ورودي ايجاد نموده
بر نتيجه سرعت اشتعال محاسبه شده در مشعل متخلخل

.گردد مي

1- Discrete Ordinate Method (DOM) 
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جلد36 فضا، هوا و مكانيك شماره4نشريه تابستان2، ،1387

مرزي):2(جدول متخلخلشرايط مشعل عددي مدلسازي در استفاده .مورد
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�� ...مدلسازي عددي مشعل

 افت فشار، مقاومتي در مسير حركت جريان ورودي وجود
از،يجاد نمودها  در نتيجه سرعت اشتعال محاسبه شده كمتر

. نظر شده است آيد كه از افت فشار صرفميبه دستحالتي
 باعث تغيير در محل،همچنين كاهش سرعت ورودي

 آن را به سمت ابتداي مشعل حركت،پايداري شعله گرديده
از طرف ديگر كاهش سرعت جريان ورودي باعث. دهدمي

ت ميافزايش نرخ بنابراين. گرددوليد آلاينده اكسيد نيتروژن
-در مدلسازي دو بعدي چنانچه محل تشكيل شعله در نقطه
اي خاص ثابت در نظرگرفته شود، سرعت اشتعال به دليل

 به دستوجود افت فشار كمتر از مدلسازي يك بعدي 
 فرصت تشكيلNOاين موضوع به آلاينده. خواهد آمد

و در نتي ميبيشتري مي دهد -جه نرخ تشكيل آن را افزايش
از)4(در شكل. دهد تغيير در غلظت اكسيد نيتروژن ناشي

هاي جانبي مشعل مدلسازي دو بعدي در شرايطي كه ديواره
ميكاملاً شاخصه. د، نشان داده شده استنباش آدياباتيك

پذير است، محاسبه ديگري كه در مدلسازي دو بعدي امكان
پروفيل سرعت جريان گاز با توجه به شرط عدم لغزش در 

اي كه از ماده جريان گاز در لوله. استهاي جانبي ديواره
تر از پروفيل جريان در لوله متخلخل پر شده است تخت

وليخالص است د،  سرعت،ر نزديكي ديواره به هر حال
.دكنجريان با شيب نسبتا تندي به سمت صفر ميل مي

همچنين در مدلسازي دوبعدي امكان بررسي اثرات مرزهاي
جانبي بر رفتار حرارتي مشعل قابل بررسي است كه در ادامه 

.به آن پرداخته شده است

از-3-2  بررسي تغييرات دما در نتيجه افت حرارت

م  شعلديواره جانبي

در مدلسازي انجام گرفته سعي شده است شرايط
 لذا شار،سازي گرددآزمايشگاهي تحقيقات گذشته شبيه

هاي جانبي مشعل با توجه به آنچه حرارتي خروجي از ديواره
در بخش شرايط مرزي عنوان گرديد، در نظر گرفته شده 

براي بررسي تغييرات دما از دو نوع شرط مرزي. است
ا اي بين آنها تفاوت عمدهست كه نهايتاًاستفاده شده
از. مشاهده نگرديد شرط مرزي اول شار حرارتي خروجي

و گاز را  و ديواره مشعل در فاز جامد برابر مقدار يكسان
شرط مرزي دوم ميزان افت. گيردمشخصي در نظر مي

و فاز  حرارت را به صورت مجموعي از انتقال حرارت فاز جامد
ميگاز در سطح ديواره  در بيان كند كه در آن دماي دو فاز

شكل. يكسان استديواره روي سطح   اثر افت حرارت5در
بر توزيع دماي هريك از فازها در مقطع خروجي مشعل

. نشان داده شده است
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 به دست آمده از مدلـسازيNO پروفيل آلاينده):4(شكل

ــراق و احت ــشعل ــور م ــط مح ــده در وس ــدار ش ــعله پاي ش
و مـدل دو استوكيومتر يك در مدل يـك بعـدي فـشار ثابـت

.بعدي داراي افت فشار

و هوا، در محاسبات انجام گرفته نسبت اختلاط سوخت
اثر افت حرارت در ناحيه پس از شعله. استاستوكيومتريك 

و اثر آن بر ناحيه پيش گرمايش قبل از واكنش  مشهود بوده
ا قابل صرف،شيميايي به.ستنظر كردن دليل افت حرارت

خصوصيات تشعشعي فعال فاز جامد ابتدا باعث كاهش دماي 
اين كاهش. شودميماتريس متخلخل اطراف ديواره مشعل 

 گازجايي با فازه تبادل حرارت جابدما در فاز جامد توسط
5گونه كه در شكل همان. شود باعث كاهش آن نيز مي

ار جانبي از مقد گردد با نزديك شدن به ديواره مشاهده مي
شود همچنين دما به دليل اتلاف حرارت جانبي كاسته مي

تر از فاز ميزان اين افت دما در ماتريس متخلخل محسوس
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و هوا فضا، جلد 38 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

 با توجه به بررسي صورت گرفته، انتقال حرارت.استگاز
و تشعشعي درون فاز جامد با توجه به ضرايب خاموشي

پخش محيط متخلخل باعث به وجود آمدن گراديان دمايي 
ن چنانچه مقدار ضريب. زديك ديواره گرديده استشديد

خاموشي با نسبت آلبدو ثابت كاهش يابد، شار تشعشعي در 
و در نتيجه از شيب منحني فاصله بيشتري توزيع مي شود

. دما در نزديكي ديواره كاسته مي گردد
دو6در شكل  پروفيل دما در طول محور مشعل در

ن و حالت در ظر گرفتن افت حرارت حالت ديواره آدياباتيك
كه. جانبي از ديواره نشان داده شده است همان گونه

 درجه سانتيگراد از پيك 150شود در حدود ملاحظه مي
 كلوين حدود000,2در دماي. دماي شعله كاسته شده است

 كيلووات بر متر مربع اتلاف حرارت از ديواره جانبي وجود 50
و اثر آن در كاهش دماي مذكور نش . ان داده شده استدارد

همان گونه كه اشاره گرديد محاسبات صورت گرفته بر پايه
بيشترين دماي محتمل در مشعل يعني نسبت اختلاط 

در اين حالت توان حرارتي. استوكيومتريك انجام شده است
 كيلووات بر متر مربع مي باشد كه با استفاده از 2945مشعل 

 كيلووات97/5سطح مقطع، توان حرارتي ورودي برابر
با توجه به شرايط مرزي معادلات حاكم،. گرددمحاسبه مي

 كيلووات3/0ميزان اتلاف حرارت انتقال يافته از مرز حدود 
.توان حرارتي ورودي محاسبه شده است%6يا
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توزيع دما در مقطع خروجي مشعل متخلخل):5(شكل

.ناشي از افت حرارت جانبي
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محور مشعل متخلخل در حالت توزيع دما روي):6(شكل
و با در نظر گرفتن افت حرارت جانبي .آدياباتيك

درينكته جالب هاي دما در حالت مطالعه پروفيل كه
آدياباتيك با حالت اتلاف حرارت جانبي وجود دارد، تفاوت 
قابل توجه در پروفيل دماي فاز جامد يا ماتريس متخلخل در 

شك. دو حالت است مي6ل همان گونه كه در شود، مشاهده
وجود اتلاف حرارت جانبي باعث كاهش پروفيل دماي گاز در 
و در انتهاي مشعل نيز به  راستاي محور مشعل گرديده است
دليل كاهش نرخ اتلاف حرارت به حالت آدياباتيك نزديك 

اما در مورد دماي فاز جامد روند ديگري اتفاق. شده است
و همكارا تحقيق. افتد مي كه]6[نش تالوكدر  نشان داده است
هاي سازي عددي مشعل متخلخل دو بعدي با ديوارهشبيه در

آدياباتيك، توزيع دماي جامد در راستاي محور عمود بر 
حركت جريان گاز متفاوت از نتايج به دست آمده از تحليل 

ل براي توجيه اين رفتار، در مشعل متخلخ. يك بعدي است
مورد بحث، فرض شده است كه دماي گاز توزيع ثابتي در
راستاي محور عمود بر حركت جريان داشته باشد، همچنين 
از افت دماي گاز در نزديكي مرز خروجي صرف نظر شده 

هاي جانبي معادلات با فرض آدياباتيك بودن ديواره.است
و نتايج به دست آمده در شكل  هاي بقاي انرژي حل شده اند
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�� ...مدلسازي عددي مشعل

همان گونه كه در آنها مشاهده. اند نشان داده شده8-7
و نزديك شدن به خط شود با دور شدن از ديوارهمي ها

دليل اين. محوري مشعل دماي فاز جامد افت كرده است
موضوع تأثير انتقال حرارت تشعشعي به محيط اطراف در 

به. مرز خروجي مشعل است به بيان ديگر با نزديك شدن
ش و خط مركزي ار تشعشعي خروجي از مرز افزايش يافته

. گردد باعث كاهش دماي بيشتري مي
 نشانگر تغيير در رفتار پروفيل8و5هاي مقايسه شكل

دماي ماتريس متخلخل در راستاي عمود بر محور جريان
و شرايط اتلاف حرارت براي حالت ديواره هاي آدياباتيك

ب. جانبي است ازه دست اين نتايج با نتايج تجربي آمده
 كه احتراق پروپان با هوا را در يك نمونه مشعل]16[مرجع 

متخلخل سراميكي با همين ابعاد، مورد بررسي قرار داده
همچنين در مرجع مذكور نشان داده. است، مطابقت دارد

شده است كه كاهش سرعت جريان گاز باعث افت دماي 
ع با توجه گردد كه اين موضو بيشتري در نزديكي ديواره مي

.شود به وجود اتلاف حرارت جانبي توجيه مي
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 دماي فاز جامد در راستاي حركت جريان توزيع):7(شكل

و ديواره هاي آدياباتيك .گاز
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 دماي فاز جامد در راستاي عمود بر توزيع):8(شكل

و غير آدياباتيك و ديواره هاي آدياباتيك .حركت جريان گاز

آ-3-3  در نتيجه افت حرارتNOلاينده بررسي تغييرات

 از ديواره جانبي مشعل

مي5 كه در شكل همان گونه  افت حرارت شود مشاهده
آن،جانبي از ديواره مشعل  باعث كاهش دما در نزديكي

 باعث، اين ميزان افت حرارت افزايش يابدو اگرگرديده
شكل. گرددكاهش دما در محور مركزي مشعل نيز مي 9در

 به موازات محور عبور جريان در مقاطع مختلف NOتغييرات
مي. نشان داده شده است باشوهمان گونه كه مشاهده د،

، به دليل كاهش دماي هاي مشعلحركت به سمت ديواره
 نيز NO غلظت پيك شعله ناشي از اتلاف حرارت جانبي،

. استكاهش يافته
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 به موازات محورNOتغييرات غلظت مولي):9(شكل

. جريان در مقاطع مختلفحركت
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و هوا فضا، جلد 40 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

 مقايسه با نتايج تجربي-3-4

مشعل مورد استفاده در اين تحقيق، در بسياري از تحقيقات
آزمايشگاهي گذشته نيز مورد استفاده قرار گرفته است كه از 

و16،18[و الزي]17[توان به كارهاي هسو آن جمله مي
در تجرياهاز آنجا كه اكثر آزمايش. اشاره نمود] 19 بي

 لذا در محاسبات انجام شده ناحيه احتراق رقيق موجود است،
و پروفيل دما7/0نسبت اختلاط و در نظر گرفته شده

. اند مورد مقايسه قرار گرفتهNOوCOهاي شيميايي گونه
بر70براي اين منظور، سرعت ورودي به مشعل  سانتيمتر

و با توجه به اختلا و ثانيه در نظر گرفته شده است ط متان
بر564,1، توان حرارتي مشعل7/0هوا در نسبت كيلووات

. متر مربع آمده است
كه10در شكل  پروفيل دماي ديواره مشعل هنگامي

و باشند آدياباتيك در نظر گرفته شده كاملاًمرزها به صورت
و مرز حالتي كه شرط افت حرارت از ديواره هاي جانبي

نتايج آزمايش تجربي خروجي مشعل اعمال شده است با 
 در آزمايش. مورد مقايسه قرار گرفته است]18-20[جعامر

اي از جنس مشعل متخلخل دولايه]18[تجربي مرجع
6YZAدو نمونه مشعل كه اولي به طول. به كار رفته است

و 10 و داراي دولايه كاملاً يك اندازه در بالادست  سانتيمتر
و دومين مشعلپايين  كه ناحيه بالادست دست شعله است

كوچكتري معادل نصف مشعل اول دارد مورد آزمايش قرار
از. اند گرفته همچنين در اين تحقيق، محيط متخلخلي

 براي استفاده در مشعل متخلخل موردZTM7جنس 
و براي پايدار نمودن شعله از كنترل بررسي قرار گرفته است
و هواي ورودي به صورت مرحله يا سرعت مخلوط سوخت

مشعل]20[در آزمايش تجربي مرجع. استفاده شده است
و هندسه مورد اشاره در 8PSZاي متخلخل دو لايه  با ابعاد

در. تحقيق حاضر استفاده شده است براي پايداري شعله
تنظيم دبي. ناحيه بين دولايه از كويل آب استفاده شده است

ب راي آب در داخل اين كويل باعث ايجاد مكانيزمي كنترلي
و از اين رو بخشي از حرارت پايداري مكان شعله مي گردد

 
1- Yttria-stabilized Zirconia/Alumina 
2- Zirconia Toughened Mullite 
3- Partially Stabilized Zirconia 

 كه همان گونه. يابد ايجاد شده در مشعل به خارج انتقال مي
مي10در شكل گردد اختلاف قابل توجهي بين مشاهده

و مدلسازي عددي وجود]20[ مرجعگيري شدهنتايج اندازه
]20[ در حالي كه تطابق قابل قبولي با نتايج مرجعدارد

يكي از مهمترين نكات در تحقيقات. گردد مشاهده مي
 نحوه پايدار نمودن آن در مكان،تجربي مشعل متخلخل

در. مشخصي از محيط متخلخل است بيشترين اختلاف
را ناحيه پس از تشكيل شعله به چشم مي خورد كه دليل آن

. دانست]20[توان در مكانيزم پايدار نمودن شعله مرجع مي
ن اگرچه جنس دو نوع محيط متخلخل بين مرجع همچني

و تحقيق حاضر مختلف بوده است، اما پروفيل دماي]20[
.دهند حاصل، تطابق نزديكي را نشان مي

از10در شكل  كاهش پيك دمايي فاز گاز در ناحيه پس
شعله كه بواسطه در نظر گرفتن انتقال حرارت جانبي از

مي مشاهد،مرزهاي مشعل ايجاد شده است ميزان. شوده
و همچنين از مرز خروجي  انتقال حرارت از ديواره جانبي

بيشترين انتقال.دشوتواند به كاهش پيك دما منجر مي
حرارت از مرز خروجي مشعل متخلخل توسط تشعشع انجام 

از. شود مي از آنجا كه ضريب صدور يا جذب فاز جامد بيشتر
 خود را در كاهشرتأثيفاز گاز است لذا اين انتقال حرارت 

با،دهد دماي فاز جامد در نزديكي ديواره نشان مي  سپس
توجه به اندازه ضريب انتقال حرارت حجمي محيط متخلخل

در. گردد باعث كاهش دماي فاز گاز مي ميزان نفوذ تشعشع
گذار بر پروفيل تأثير عواملمحيط متخلخل نيز از ديگر 
شكل. استدمايي درون محيط متخلخل   گراديان10در

شديد دما نزديك مرز خروجي به دليل انتقال حرارت
 كلوين قرار دارد 298تشعشع به محيط خارج كه در دماي 

 درونهمچنين ميزان نفوذ انتقال حرارت تشعشعي. مي باشد
توان در فاصله محدود نزديك به مرز محيط متخلخل را مي

.دكرخروجي كه دچار كاهش دما شده است، مشاهده 
ميبنا توان نتيجه گيري نمود كه انتقال حرارت جانبي براين

 محدودي از مرزةاز مرز خروجي مشعل متخلخل در دامن
و نميتأثيرخروجي را گذار است  ناحيه شعلهتاتوان اثر آن

. مشاهده نمودمورد اشاره، با توجه به ابعاد مشعل متخلخل
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�� ...مدلسازي عددي مشعل

ن البته در حالتي كه طول مشعل متخلخل كوتاه است اي
. كه خارج از موضوع اين تحقيق است پذيري وجود داردتأثير

 دماي گاز در حالت آدياباتيك با حالت توزيعمقايسه
و كاهشي كه در پيك دماي گاز به دليل افت غيرآدياباتيك

حرارت از ديواره جانبي مشعل ايجاد شده است بيانگر اهميت 
 ثيرتأاين افت حرارت. باشدافت حرارت جانبي مشعل مي

خود را در تمامي طول مشعل در ناحيه پس از واكنش
. نشان داده است،شيميايي كه دما افزايش يافته است

همچنين اندكي افت حرارت در ناحيه پيش گرمايش قبل از
ب و چنانچه ميزان افته ناحيه واكنش نيز وجود آورده است

 باعث كاهش،حرارت در ناحيه پيش گرمايش شديد باشد
پيك دماي شعله. عال نيز خواهد گرديدسرعت اشت

 از است بر غلظت مونوكسيد نيتروژن عاملگذارترين ثيرأت
 با كاهش پيك دماي شعله به دليل ممكن استرو اين

. نيز كاسته شودNOانتقال حرارت جانبي از غلظت آلاينده
هاي شيميايي خروجي از اي بين گونه مقايسه3 در جدول

و هاي اختلاطمشعل متخلخل در نسبت  استوكيومتريك
در اين. انجام شده است7/0اختلاط رقيق با نسبت اختلاط 

اكسيژن، درصد مولي مونوكسيد كربن حجمي مقايسه درصد 
هاي هايي از گونهو اكسيد نيتروژن به عنوان شاخص

توان. اند شيميايي در سطح خروجي مشعل انتخاب شده

945,2 متريكاستوكيوحرارتي مشعل در نسبت اختلاط 
و در نسبت اختلاط 7/0،564,1كيلووات به ازاي متر مربع

.در نظر گرفته شده است

Axial Position (m)

Te
m
p.
(K
)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

500

1000

1500

2000
Tg Adiabatic
Ts Heat Loss
Tg Heat Loss
Experiment [23]
Experiment [22]

و فـاز):10(شكل  تغييرات دمـاي محاسـبه شـده فـاز گـاز
و غيـر  جامد در راستاي محـور مـشعل در حالـت آدياباتيـك

و مقايسه آن با نتايج تجربي .آدياباتيك

.يايي در سطح خروجي اطراف محور مشعل متخلخلهاي شيم نرخ گونه):3(دولج
نسبت
 اختلاط

هاي آزمايشگاهي داده
]20[مرجع 

نتايج مدلسازي عددي با درنظر
 گرفتن افت حرارت جانبي

درنتايج مدلسازي عددي نظر بدون
)آدياباتيك(گرفتن افت حرارت جانبي

7/07/5%7/6%7/6%
O2 

0/146/0%49/0%53/0%
7/00%ppm31ppm58

CO 
0/11%61/0%73/0%
7/0ppm14ppm20ppm37

NO 
0/1ppm74ppm155 ppm280 
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و هوا فضا، جلد 42 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

مي3 كه در جدول همان گونه باشو ملاحظه درد
هاي مشعل، نظرگرفتن افت حرارت جانبي از ديواره

 آمده از حل عددي با توجه به به دستنتايج 
 به عنوان.است هاي تجربي داراي دقت بيشتري داده

مثال در حالتي كه از افت حرارت جانبي در
 احتراقNOد مقدارشو صرف نظرمحاسبات 

به ppm280استوكيومتريك در خروجي مشعل
آيد در حالي كه با در نظر گرفتن اتلافميدست

دشحرارت جانبي به ترتيبي كه در اين تحقيق بيان 
ميppm150مقدار آن حدود  اين.دشو محاسبه

بر موضوع اهميت اتلاف حرارت از ديواره هاي مشعل
،دارد تخمين ميزان اكسيدهاي نيتروژن را بيان مي

كربن اثر اين اتلاف حرارت بر مونوكسيددر حالي كه
.پوشي است قابل چشم

 جمع بندي-4

در اين تحقيق، به بررسي اثر اتلاف حرارت جانبي بر
. استرفتار حرارتي مشعل متخلخل پرداخته شده
كه نتايج حاصل از تحليل عددي نشان داده اند

هاي يك بعدي توزيع درستي از دماي مدلسازي
اين رفتار. دهند درون مشعل متخلخل به دست نمي

نخست آنكه. بندي نمود توان در دو دسته طبقه را مي
هاي ماتريس متخلخل كاملاً عايق در نظر ديواره

ك و در خروجي با محيطي ه در دماي گرفته شوند
دسته. تري قرار دارد، تبادل حرارت انجام دهدپايين

هاي جانبي غير دوم مشعل متخلخل با ديواره
در. آدياباتيك است در دسته اول نشان داده شد كه
و به تبع آن دماي گاز نزديكي ديواره ها دماي جامد

و افزايش مي و ميزان اين افزايش قطر مشعل يابد
در. بستگي دارد رت تشعشعخصوصيات انتقال حرا

دسته دوم كه به نتايج تجربي نزديكتر است، افت
ها نه تنها از افزايش دما در نزديكي حرارت از ديواره

آن ديواره ها ممانعت به عمل آورده است بلكه ميزان
به حدي بوده است كه توانسته باعث كاهش دما نيز 

 در اين حالت، شار انتقال حرارت خروجي. شده است
 رفته در به كارها با توجه به مدلسازي عايق از ديواره
اين كاهش دما. تجربي مدل شده استياهآزمايش
اي بوده است كه خط محوري مشعل را نيز به گونه

و باعث كاهش دماي گاز در خط  تحت تأثير قرار داده

در اين شرايط كاهش. تقارن مشعل شده است
ش و از محسوسي در دماي پيك شعله ايجاد ده است

گيري مونوكسيد آنجا كه مهمترين عامل در شكل
نيتروژن، همين دماي بيشينه است، كاهش آلاينده 

NOرا در خروجي مشعل به دنبال داشته است .
مقايسه نتايج به دست آمده از مدلسازي عددي با
نتايج آزمايشگاهي مشخص نموده است كه منظور 

يش دقت نتايج نمودن اتلاف حرارت جانبي باعث افزا
.عددي شده است
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