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effect of intra-pore turbulence within porous burners

n such burners. A ε−k model is adapted to the p

l reaction mechanism is utilized for the combustion o

y equation is obtained using the discrete ordinate meth

ined from turbulence model stays below the corr

gion, and the flame thickness becomes wider in turbu
or turbulence model, the burning speed and NO emis

ffects of turbulence are taken into account.
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مقدمه-1

مشعلبيشتر زمينه در پيشين متخلخلتحقيقات جريان،هاي

متخلخل محيط نمودهرادرون فرض حالي.اندآرام كهدر

مييهابررسي نشان كهدهتجربي متخلخلد محيط ،درون

به آرام رژيم از بسيارمغشوشگذار حفره رينولدز اعداد در

ميپايين مهميمسلماً.]3-1[افتداتفاق مانندپارامترهاي

شعله، وسرعت شعله ضخامت گاز، و جامد غلظتدماهاي

تاثيرهاگونه حفرهاغتشاشتحت درون مشعلموجود هاي

مي قرار .]4[دگيرمتخلخل

شبيه نتايج بين دادهسازياختلاف و آرام عددي هايهاي

آلايندهتجربي ميزان و شعله سرعت محققينهابراي توسط

شده گزارش نسبتخوانيناهماين].8-5[استمختلفي در

يكهم به نزديك استكهارزي بالاتر آن در شعله سرعت

استبيشتر محققين.مشهود دلايلاين از ناهمخوانياينيكي

رادر اثراتنتايج گرفتن نظر در مدلاغتشاشعدم سازيدر

كرده همكارانسازيشبيه.اندعنوان و مقياس]9[هكرت در

ميهحفر مستقلنشان كه شدهدهد گرفته نظر در حل روش از

متخلخلبراي ياسازيشبيه(محيط و حفره مقياس

حجميميانگين تجربي)گيري نتايج از انحراف نسبت، براي

وجودارزيهم بالا از.داردهاي اختلافبينبراي اين وبردن

متخلخلمدل مشعل درون احتراق بهتر شدهسازي كهپيشنهاد

اثر حاكم، معادلات جامداغتشاشدر شبكه از برناشي

لحاظمكانيزم جرم انتقال و حرارت انتقال ].10،11[دشوهاي

مدل اخير سال چند جريانياغتشاشهايدر براي مختلفي

شده معرفي متخلخل محيط مدل].15-12[انددرون ازاين ها

كار به متخلخل محيط درون جريان براي كه روندميآنجا

استهلاك يا و توليد بر را جامد شبكه اثر تا باشند قادر بايستي

بگيرنداغتشاش نظر مدلرايجروش].12[در تمامي هايبين

مياناستف،موجود يك از برايگيناده زماني گرفتندرنظرگيري

ازواغتشاشاثرات استفاده مكانيميانگينيكهمچنين گيري

درنظر پيچيدگيبراي محيطگرفتن ميهندسه .باشدمتخلخل

مدل تقدمتفاوت تنها نه موجود هايگيريميانگيندرهاي

مقاديرباشدميمكانييازماني مختلف تعاريف به بلكه

جنبشيياغتشاشماكروسكوپيك انرژي نرخياغتشاشمانند و

.]15[گرددرميبنيزآناتلاف

مدلتقريباً شدههايتمام داده مدلتوسعه سازيبراي

برمحيطوندراغتشاش مدلمتخلخل باشدميε−kپايه

درنظر براي اثراتكه استهلاكجامدشبكهگرفتن و توليد در

محيطاغتشاش شدهمتخلخلدرون اين،.انداصلاح بر علاوه

مدل جريانعموماًهااين غيربراي محيطواكنشيهاي درون

رفتهمتخلخل كار .]16[اندبه

بار سالاولين ازاغتشاشاثر]17[دلموس2009در ناشي

مطالعه متخلخل محيط درون متان احتراق بر را جامد شبكه

يك.نمود هندسه واسطه مرجعبه در شده استفاده ]17[بعدي

ميبراغتشاشاثرات ناچيز بسيار دما و.باشدتوزيع ياراحمدي

مدل]18[همكاران از استفاده دلموساغتشاشبا و پدراس ي

تك]14[ احتراق مكانيزم اثراتمرحلهو براغتشاشاي، را

نمودند بررسي متخلخل مشعل درون متان آن.احتراق هانتايج

اثرات كه داد تشعشعيسبباغتشاشنشان بازده افزايش

مدل،همچنين.شودميمشعل دماي خوانيهممغشوشتوزيع

نبهتري داردبا آرام مدل به نسبت تجربي .تايج

در گذشته، مطالعات به توجه حاضربا اثراتتحقيق

مخلوطبراغتشاش احتراقي مشعلهوا–متانجريان درون

استوانه شدهمتخلخل بررسي عددي صورت به .استاي

ميانگين صورت به انتقال بيانمعادلات مكاني و زماني گيري

مدل و دلموسياغتشاششده و براي]13[پدراس

توليددرنظر ازاغتشاشگرفتن شدهناشي استفاده جامد شبكه

مشعل.است درون را اغتشاش اثرات كه پيشين مطالعات در

نموده بررسي يك،اندمتخلخل هندسه از و]17[بعدياستفاده

تك احتراق مدلمرحلههمچنين و تشعشعاي ساده سازي

شده]17،18[ اغتشاشاستسبب اثرات دقيق بررسي امكان تا

آلاينده انتشار و شعله سرعت نباشدبر ميسر درروايناز.ها

از حاضر GRIمكانيزممطالعه شاملك3.0 و325ه واكنش

مي53 متانباشدگونه احتراق استفاده-براي استهوا با.شده

احتراق،توجه در حرارتي تعادل عدم انرژيبه معادلات

حلجداگانه جامد و سيال براي استاي در.شده تشعشع

جامد فاز انرژي جهتنيزمعادله روش مجزاتوسط حل1هاي

است مدل.شده از حاصل براياغتشاشهاينتايج آرام و ي

آلاينده و دما توزيع شعله، ضخامت شعله، وCOهايسرعت

NOهمد نسبت نتايجهايارزير با و شده آورده متفاوت

شده مقايسه موجود .اندتجربي

1. Discrete Ordinate Method (DOM)
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حاكم-2 معادلات و مساله هندسه

متخلخل مشعل صورتمطالعهموردايدولايههندسه به

شكل در شده1شماتيك داده غير.استنشان متخلخل مشعل

ميوكاتاليستي ناحيه دو پيش:باشدشامل باگرمناحيه

ازحفره ريزتر حفرهو1زيركونياجنسهاي با احتراق هايناحيه

جنسبزرگتر همان متخلخل.از ماده برابرمذكورخصوصيات

گرفتهدر1جدولمقادير استنظر مورد].19[شده مشعل

قطراستوانهمطالعه با شكل هرسانتي08/5اي طول و بوده متر

نيز آن منظورابعااين.باشدميمترسانتي08/5لايه به د

نتايج بهتر مورد،حاضرتحقيقمقايسه مشعل ابعاد با برابر

همكاران و هسو توسط همكاران]5[مطالعه و شافين ]20[و

استانتخاب ترموفيزيك.شده تابعيخصوصيات گازي مخلوط ي

دما گونهاز غلظت واكنشهاو توسطبودهي محاسباتيو كد

دست2كمكين .]21[دآيميبه

مومنتممعادله-2-1 و پيوستگي

ميانگين عملگرهاي اعمال از جريانپس مكاني، و زماني گيري

متوسط معادله وسيله به متخلخل مشعل درون شدهگيريسيال

مدل-دارسي ميفورچيمر با.شودسازي هندسه درنظرگرفتن با

پيوستگي معادلات دائم، جريان و نيوتني سيال محوري، تقارن

متوسط مومنتم معادلاتگيريو صورت به ترتيب به و)1(شده

مي)2( .]22[شوندبيان

مطالعه1شكل مورد مشعل شماتيك

1. Partially Stabilized Zirconia (PSZ)

2. CHEMKIN

مدل1جدول در شده استفاده متخلخل محيط ]19[سازيخواص
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متخلخلاغتشاشمعادلات-2-2 محيط درون ي

جنبشي انرژي براي انتقال وماكروسكوپيكياغتشاشمعادلات
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معادله در اثر)15(چشمه در تشعشع شدت افزايش بيانگر
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متخلخلشبيه مشعل درون احتراق بااستوانهسازي .اي . نيموري. اسحق همكارامجيد نو

مكانيك40 12شمارة13دورة،1392اسفندمدرسمهندسي

حفره داخل در شعله متخلخلكه مشعل كوچك تشكيلهاي

ومي چين اثراتشود، و بوده ناچيز حالت اين در شعله چروك

پديدهتنهااغتشاشغالب ميتقويت نفوذ بنابراين،.باشدهاي

k
ωمي� برآورد آرنيوس رابطه ].5،17،18[شوداز

معادلات تمامي گازيچگالي،در رابطهمخلوط كاملاز گاز

مي .شودمحاسبه

)18(
f

f
RT

WP
ρ =

دثوابت شده و)10(،)7(،)6(،)5(معادلاتراستفاده

مدل)17( شدهبε−kدر ارائه ثوابت با متخلخل محيط راي

لاندر و جونز آزاد]25[توسط محيط در جريان وφ=1(براي

∞→K(مي ثابت.باشديكسان هاياما
F
cو

k
cدر كه

جريان با ميمغشوشارتباط متخلخل محيط باشنددرون

دلموس شده]22[توسط از.اندتعيين عبارتند ثوابت مقادير
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وخاكستري،گسيلمشعلسطوح تشعشع همچنينكننده

گرفتهمنعكس نظر در آن مرزيروايناز.شودميكننده شرط

تشعشعبراي شدت ازاعبارتمعادله :ست

)24(
b

ˆ 0
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−
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واحدΩوn،ε،)24(معادلهدرهك نرمال بردار ترتيب به

مي فضايي زاويه و صدور ضريب سطح، بر .باشدعمود

حجممعادلات روش مبناي ازباومحدودبر شبكهاستفاده

شده]26[مكانهم جابجاييگسسته.اندگسسته شارهاي سازي

از استفاده هيبا انجامروش استبريد سيمپلاز.شده الگوريتم

معادلاتبراي]27[ ميمومنتمحل استفاده پيوستگي .شودو

ديوار توابع جريانهاز محاسبه براي ديوارهدراستاندارد نزديك

جريان استاستفادهمغشوشبراي +مقدار.]26[شده

yدر

كوچك ديواره نزديك نقاط ازتمامي محدودهبوده4تر در كه

قبول استبرايقابل استاندارد ديواره فاز.تابع انرژي معادله

حجمنيزجامد روش وتوسط شده حل يتشعشعشارمحدود

جهت روش از استفاده مجزابا (هاي
8
S(مي .شودمحاسبه

توسطدستگاه جبري دقت]SIP]26الگوريتممعادلات تا

تا.دشوميحل10-6گراييهم معادلات حل بهمراحل رسيدن

مي زير صورت به مطلوب :باشدجواب

معادلات-1 اول مرحله بعددر يك منظور)zبعد(در به

مقاديربه آوردن گونهتقريبيدست غلظت دمايبراي و سيالها

مي اولي.شوندحل شرط عنوان به مقادير حلاين براي ه

ميدو استفاده اينشوبعدي كه حلعملد بهأمسزمان را له

ميشدت .دهدكاهش

از-2 استفاده اوليبا گونهمقادير غلظت و دما شده(هاه ذكر

مرحله ترموفيزيكي)1در .شوندميمحاسبهخصوصيات

وم-3 پيوستگي معادلات از استفاده با جريان مومنتميدان

مي .شودحل

جنبشي-4 انرژي اتلافياغتشاشمعادلات نرخ حلو وآن

محاسبهگردابهلزجتمقادير جديد نفوذشدهاي ضرايب درو

ميمختلفمعادلات .گردنداصلاح

سيالمعادله-5 فاز گونهمعادلاتوانرژي حلهاغلظت

.شوندمي

معادلاتم-6 و جامد فاز انرژي حلعادلات تشعشع
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استوانهشبيه متخلخل مشعل درون احتراق باسازي .اي . نيموري. اسحق همكارامجيد نو

مدرس مكانيك 1241شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

گونه.شوندمي غلظت و گاز جديد دماي به توجه محاسبههبا اي

مرحلهشده ترموفيزيكي5از .شودمياصلاحخواص

مرحله-7 از تمامتكرار3محاسبات تا معادلاتيشده

.ندشوگراهم

كم نقاط تعداد با شبكه يك روي بر 20الي12محاسبات

شروع تمامي.شودمينقطه همگرايي به رسيدن از پس

مجاور سلول دو هر بين پارامترها تمامي تغييرات معادلات،

حد.شودميمحاسبهشبكه از مختلف پارامترهاي تغييرات اگر

باشد، شديدتر وزنيمجاز ومختلفضرايب شده محاسبه

شبكهسلول به جديد تغييراتهاي كه نقاطي در محاسباتي،

مي ششديد خواهد اضافه ميان.دباشد، ادامه پارامترهادر يابي

سلول ميدر انجام شده اضافه روند.شودهاي اين تكرار شبكهبا

جوابدشوميريزاياندازهبهمحاسباتي شبكهازمستقلتا

نشانبررسي.آيددستهب دستدهميها براي كه بهيابيد

تعداد شبكه، از مستقل اوليهسلول12جواب شبكه در

بهمحاسباتي م300تا250بايد راستايحاسباتيسلول در

يابد افزايش مشعل ناحيه.]21[محور در تغييرات كه آنجا از

ناحيه اين در محاسباتي شبكه نقاط اكثر است شديدتر شعله

مي .يابدتمركز

نتايج-4

دو متخلخل مشعل از بااستفاده اجازهلايه متفاوت خصوصيات

سرعتدهدمي از وسيعي محدوده در شعله درتا ورودي هاي

هم نسبت شودهر پايدار براي].19[ارزي نسبتبنابراين هر

كههم دارد وجود بيشينه سرعت يك و كمينه سرعت يك ارزي

خاموشي حدود ترتيب شعلهو1به مي2بازگشت نشان .دهدرا

نتايج حاضر، تحقيق مدلدر از بيشيدرسازيحاصل نهسرعت

خاموشي( داده)حد تجربيبا استمقايسههاي .شده

جنبشيدوبعديتوزيع2شكل رااغتشاشانرژي برايي

مي نشان متان استوكيومتريك مخلوط انرژي.دهداحتراق مقدار

واغتشاشجنبشي دارد شعله جبهه در ناگهاني پرش يك ي

تقريباً مشعل انتهاي تا ميسپس باقي باثابت توافق در كه ماند

پويم و دلموس يكنواخت.باشدمي]28[نتايج سرعت توزيع

مي سبب متخلخل محيط ودرون سرعت گراديان كه شود

توليد ترم سرعتاغتشاشهمچنين گراديان واسطه (به
i

P(

1. Blow Off

2. Flash Back

باشد جنبشي.ناچيز انرژي توليد درعمدتاًياغتشاشبنابراين

iاثر
Gجنبشييم انرژي توليد كه اثراغتشاشباشد در را ي

مي نشان متخلخل انرژيهمان.دهدماتريس معادله در كه طور

بياناغتشاشجنبشي استي شده))6(معادله(شده ارائه رابطه ،

است وابسته سرعت به توليد ترم اين ديگر،.براي سوي از

كه شده سيال چگالي كاهش سبب احتراق در حرارتي انبساط

داشت خواهد پي در شعله جبهه از پس را سيال بالاتر سرعت

نتيجهكه افزدر جنبشيموجب انرژي توليد ياغتشاشايش

جنبشي.دشومي انرژي توليد مقدار دراغتشاشبنابراين، ي

مي افزايش شعله از پس انرژيهب.يابدناحيه توليد مقدار علاوه،

نزديكياغتشاشجنبشي در سرعت گراديان افزايش اثر در ي

نشان دوبعدي توزيع به منجر كه يافته افزايش جامد ديواره

شكلداده در .شودمي2شده

مشعل3شكل محور امتداد در را اغتشاشي جنبشي انرژي

هم نسبت ميارزيبراي نشان متفاوت .دهدهاي

اغتشاشي2شكل جنبشي انرژي دوبعدي مترمربعتوزيع حسب بر

مجذور متخلخلثانيهبر مشعل درون

هم3شكل نسبت براي اغتشاشي جنبشي انرژي هايارزيمقادير

مختلف

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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متخلخلشبيه مشعل درون احتراق بااستوانهسازي .اي . نيموري. اسحق همكارامجيد نو

مكانيك42 12شمارة13دورة،1392اسفندمدرسمهندسي

نسبت تمامي جنبشيها،براي جبههاغتشاشانرژي در ي

سپس و يافته افزايش ميتقريباًشعله باقي تاثابت اينكهماند

مشعل انتهاي ميدر نشان را اندكي دراهشكاين.دهدكاهش

تشعشع اثر در دما كاهش دليل به مشعل محيطانتهاي به

پايين ميخنك دمابنابراين،.باشددست كاهش اين علت ،به

كاهش مشعل انتهاي در كاهشييافتهسرعت روند به منجر كه

جنبشي مياغتشاشانرژي مشعل انتهاي در انرژي.شودي ميزان

باغتشاشجنبشي نسبتي در كمتر شعله سرعت دليل ه

پايينهم استارزي همبراي).3شكل(ناچيز ،5/0ارزينسبت

با برابر حفره رينولدز استمي60عدد آرام جريان رژيم و باشد

به].1[ مربوط همنمودار نسبت شكلارزياين مقدار3در نيز

جنبشي انرژي از مياغتشاشناچيزي نشان را بنابراين،.دهدي

جريان كمبراي سرعت با مدل،هاي اگر آنمغشوشحتي براي

گرفته نظر جنبشيشوددر انرژي باقياغتشاشميزان ناچيز ي

نسبت.ماندمي باارزيهمبراي رينولدز،يكبرابر عدد ميزان

بيشتر4حفره همبرابر نسبت عددروايناز.است5/0ارزياز

محدودهرينولدز ميوارد كهاي جريانشود مغشوشرژيم

مربوط].28[باشدمي همهنمودار نسبت اين شكلبه در ارزي

توجه3 قابل مقادير جنبشيينيز انرژي رااغتشاشاز ي

ميپيش .كندبيني

شعله سرعت خاموشي(بيشينه از)حد شده محاسبه

ومدل آرام هممغشوشهاي نسبت حسب شكلارزيبر 4در

داده استنشان داده.شده با حاضر مطالعه از حاصل هاينتايج

موجود و]20،5[تجربي هسو آرام عددي نتايج با همچنين و

استمقايسه]5[همكاران اين.شده آرام مدل نتايج اگرچه

هم نسبت براي تجربيتحقيق نتايج از يك به نزديك ارزي

را خوبي تطابق ولي دارد وفاصله هسو آرام عددي نتايج با

مي]5[همكاران شكلهمان.دهدنشان در كه نشان4طور

استداده نسبتشده در شعله سرعت براي حاصل نتايج

وهايارزيهم آرام مدل دو هر براي يكسانمغشوشپايين

هم.است نسبت كوبراي ازكچارزي رينولدز،65/0تر عدد

اثرات و كم استاغتشاشحفره هم.ناچيز نسبت ارزيافزايش

رينولدز عدد افزايش نتيجه در و شعله سرعت افزايش به منجر

مي متخلخل ماده داخل در اثرات.شودحفره اغتشاشبنابراين،

هم نسبت بالايدر چشم65/0ارزي قابل دربودهپوشيغير و

نتايجنظر اختلاف به منجر آن دادهعددينگرفتن هاياز

شدتجربي .خواهد

ماكزيممنتايج4شكل سوزش همسرعت نسبت مختلفارزيبراي هاي

تجربي نتايج با مقايسه موجود]20،5[و عددي ]5[و

شكل در كه طور انحراف4همان است، شده داده نشان

داده از عددي لحاظنتايج با تجربي اغتشاشهاي اثرات كردن

مي سبب.يابدكاهش اغتشاش دراثرات نفوذ پديده افزايش

گونه بقاي و سيال فاز انرژي مومنتم، ميمعادلات .شودها

به منجر سيال فاز انرژي معادله در مؤثر نفوذ ضريب تقويت

پيش گازيافزايش مخلوط افزايش]29[گرمايش نتيجه در و

شد خواهد شعله عدديباقي.سرعت نتايج بين اختلاف مانده

حاضر تحقيق اغتشاشي دادهمدل ميو را تجربي بههاي توان

حفره بستهوجود كه1هاي داد ارتباط واقعي متخلخل محيط در

ميانگين بهمدل قادر متخلخل محيط براي حجمي گيري

نميپيش آن مراحلحفرهوجود.باشدبيني در كه بسته هاي

مي ايجاد آن در متخلخل ماده توليدساخت افزايش سبب شود

داخل در افزايشاغتشاش را شعله سرعت و شده متخلخل ماده

همكاران.دهدمي و وارتان تجربي نشان]30[مشاهدات

حفرهمي وجود واسطه به خاموشي حد كه دروندهد بسته هاي

مي افزايش متخلخل .يابدمشعل

هم نسبت براي شعله ضخامت به مربوط هايارزينتايج

شكل در شعله5مختلف نتايج با و شده شعلهآورده و آزاد

به متخلخل آراممشعل مدل از آمده شدهمقايسه]31[دست

ميهمان.است مشاهده كه تحتگونه هم شعله ضخامت شود

همأت و متخلخل محيط مياغتشاشثير ]32[بلينت.گيردقرار

بررسي كهمختلفريفاتعبا داد نشان شعله ضخامت به مربوط

1. Pore Blockage
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اين شعلهكهبواسطه ضخامت دماتعريف گراديان مبناي ،بر

را شيميايي واكنش در شده آزاد حرارت و حرارت انتقال اثرات

دارد خود شعله.باشدميتعريفبهتريندر ضخامت دربنابراين

رابطهمطالعهاين ميبه)25(از .آيددست

)25(
( )

maxf

inf,maxf

flame
dxdT

TT
δ

,

−

=

تسنگ آرام نتايج با خوبي تطابق آرام مدل از حاصل نتايج

مي]31[ هم.دهدنشان نسبت افزايش شعلهبا ضخامت ارزي

مي كاهش آزاد شعله و متخلخل ماده در حالي.يابدآرام كهدر

هممغشوشمدلدر نسبت افزايش با شعله ارزيضخامت

مي يافتهافزايش با توافق در روند اين كه ويابد ياراحمدي هاي

در.است]18[همكاران بيشتر نفوذ اثر در بيشتر ضخامت اين

اثرات واسطه به شعله كههمان.باشدمياغتشاشمنطقه طور

شكل داده5در استنشان مدلشده در شعله ضخامت ،

هممغشوش نسبت ازبراي بالاتر افزايش7/0ارزي دليل به

مياندكياغتشاشاثرات .يابدافزايش

به6شكل دماي مدلمقايسه از آمده ودست آرام هاي

همكاران و شافين تجربي نتايج با را و]20[مغشوش متيس و

هم]33[الزي نسبت مي7/0ارزيدر از.دهدنشان استفاده

در مشعل دماي ماكزيمم در كاهش سبب مغشوش مدل

تجربي نتايج با را بهتري تطابق و شده آرام مدل نتايج با مقايسه

مي .دهدنشان

شعله5شكل مدلضخامت از مغشوشحاصل و آرام برايهاي

هم مختلفارزينسبت هاي

مدل6شكل از آمده دست به دماي ونمودار آرام ومغشوشهاي

تجربي نتايج با ]33،20[مقايسه

الزي و متيس توسط استفاده مورد متخلخل ماده اگرچه

اين]33[ در استفاده مورد متخلخل ماده متفاوتبا مطالعه

تجربي نتايج با را خوبي تطابق حاصل دماي نمودار اما است،

الزي و مي]33[متيس .دهدنشان

مدل از آمده دست به گاز دماي ونمودار آرام مغشوشهاي

هم نسبت شكلهايارزيبراي در شدهم7مختلف .اندقايسه

هم نسبت به بيشينه دماي شكلوابستگي در كاملا7ًارزي

است هم.مشخص نسبت براي دما استوكيومتريكبالاترين ارزي

پيش.دباشمي ناحيه ابتداي در گاز تقريباًدماي گرمايش

هم نسبت از استمستقل هم.ارزي نسبت ،پايينهايارزيبراي

جنبشي انرژي ميزان و كم شعله استاغتشاشسرعت ناچيز .ي

لزجت بايگردابهبنابراين، كه اثراتماكروسكوپيك يانگر

شبيهاغتشاش ميدر عددي تفاوتيسازي و بوده ناچيز باشد

مدل در گاز دماي وبين آرام نميمغشوشهاي .شودديده

هم نسبت سرعتافزايش افزايش سبب افزايشسيالارزي و

ميايگردابهلزجت باعثاغتشاشاثرات.شودماكروسكوپيك

هدايت ضريب ومؤثرافزايش شده سيال افزايشدر

پيپيش در را سرعت و داشتگرمايش تقويت.خواهد اگرچه

هدايت پيشمؤثرضريب افزايش ميموجب شود،گرمايش

نسوخته مخلوط جابجايي اثر افزايش باعث بالاتر ورودي سرعت

مي ورودي از].29[شودسرد آمده دست به دماي نتيجه، در

پيشمغشوشمدل منطقه در اندكي ميزان ازبه كمتر گرمايش

مي آرام وا.باشدمدل ناحيه حرارتدر با حرارتي هدايت كنش،

ميآزاد تعادل به احتراق اثر در آنجا].29[رسدشده اثراتكهاز
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حرارتي،اغتشاش ميرمؤثرهدايت افزايش آزادا حرارت دهد،

پيششده ناحيه دو سوي به احتراق از ازناشي پس و گرمايش

مي پراكنده در].18[شودشعله شعله دماي بيشينه بنابراين

ميمغشوشمدل آرام مدل از بيشينه.باشدكمتر دماي اختلاف

وبين آرام به1و7/0ارزيهمنسبتدرمغشوشجريان

برابر بودخواهكلوين140و100ترتيب اختلاف.د همچنين

پيش نتايج مدلبين از دما براي شده وهايبيني مغشوشآرام

همبا نسبت ميارزيافزايش افزايش.يابدافزايش ديگر، سوي از

اثرات واسطه به شعله زماناغتشاشسرعت كاهش سبب

مي مشعل درون محصولات نتيجه.شودماندگاري ازبرخيدر

بازگشتيواكنش پاياحتراقهاي مييندر انجام شعله شوددست

بهمكانو]34[ دما ميمشعلدستپايينبيشينه شودمنتقل

مشعل.)7شكل( انتهاي مدل،در از آرام،مغشوشمستقل يا و

محيطد از تشعشعي حرارت اتلاف اثر پايينر به دستجامد

مي،مشعل مشاهده دما .شودكاهش

شكل مشعل8در انتهاي در خروجي جامد و گاز دماي

هم نسبت مدلارزيبراي براي و مختلف وهاي آرام هاي

با استمغشوش شده مقايسه طول.يكديگر تمام در چه اگر

مدل از كمتر مغشوش مدل از حاصل جامد و گاز دماي مشعل

مي دست به غالب)7و6هايشكل(آيدآرام اثرات دليل به ،

در جامد و گاز دماي مشعل، انتهاي در بيرون محيط به تشعشع

ب تقريباً و بوده مغشوش و آرام مدل از مستقل مشعل اخروجي

است برابر .هم

مدلمقايسه7شكل از آمده دست به ودماي آرام درمغشوشهاي

هم مختلفارزينسبت هاي

دماي8شكل جامدمقايسه و مدلگاز از آمده دست وبه آرام هاي

برايمغشوش مشعل خروجي همدر مختلفارزينسبت هاي

شبيهبينيپيشCOهآلايندريدامق9شكل از سازيشده

حاضر اندازهومطالعه خروجي]33[هشدگيريمقادير در

ميرامتخلخلمشعل شكلهمان.دهدنشان در كه 9طور

داده استنشان آلايندهشده ميزان ،COنسبتد ر

ازارزيهم كمتر بودن،75/0هاي مغشوش يا و آرام از مستقل

ازبزرگهايارزيهمنسبتبراي.باشدميسازيمدل ،75/0تر

دادهاگر با خوبي تطابق نيز آرام مدل نتايج تجربيچه هاي

مي نتايجنشان اما بابهتريتطابقاندكيمغشوشمدلدهد

پايين.داردتجربيهايهداد پيشدماي دربينيتر مدلشده

ميزانشودميسببمغشوش دبينيپيشCOتا اينرشده

نزديكمدل تجربي مقادير .]34[دشوتربه

مدلCOمقادير9شكل براي مشعل خروجي وسازيدر آرام هاي

مقا و نسبتمغشوش براي تجربي نتايج با يسه

مختلفارزيهم هاي
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شكل آلاينده10در مشعلدNOمقادير خروجي ر

مدلمتخلخل واز آرام دادهمغشوشهاي تجربيبا ]33[هاي

شده تولي.اندمقايسه بيشينهNOدميزان دماي درايبه كه

ميشعلهمنطقه دارداتفاق بستگي آنجابه].35[افتد از علاوه،

توليد مكانيزم سكونافرNOكه زمان است آرامي يند

متخلخل مشعل درون احتراقي مهمنيزمحصولات پارامتر

مقادي بر كه است ميNOرديگري استفاده.]36[باشداثرگذار

مدل بمغشوشاز پايينمنجر دماي مشعله در متخلخلتري

مي آرام مدل با مقايسه به.شوددر بالاتر شعله سرعت همچنين

اثرات مياغتشاشواسطه محصولاتموجب سكون زمان تا شود

يابد كاهش مشعل درون نسبت.احتراقي براي مثال، عنوان به

مدلكاستوكيومتري در دمامغشوش،سازي، حدودبيشينه

در)درصد5/6(كلوين140 شعله سرعت و آرام مدل از كمتر

ثانيهمترسانتي29حدود آرام)درصد28(بر مدل از بيشتر

ميپيش شكلهمان.شودبيني در كه مشاهده10طور

محصولاتمي سكون زمان و بيشينه دماي كاهش شود،

مي سبب ميزاناحتراقي تا درNOشود چشمگيري طرز به

يابد كاهش مشعل نتايجماندهباقي.خروجي بين اختلاف

ميهايدادهومغشوشمدلسازيشبيه را عدمتجربي به توان

ترموفيزيكي خواص در متخلخلقطعيت همچنينو]5[محيط

جانبيدرنظر حرارت اتلاف ديواره]8،34[نگرفتن مشعلاز هاي

دادمتخلخل .نسبت

مدلدNOقاديرم10شكل براي مشعل خروجي وسازير آرام هاي

مقا و نسبتمغشوش براي تجربي نتايج با يسه

مختلفارزيهم هاي

نتيجهجمع-5 و گيريبندي

مشعلسازيشبيهحاضرمطالعهدر درون احتراق عددي

دو استوانهمتخلخل درنظرلايه با اثراتاي انجاماغتشاشگرفتن

است دارسيمحيطوندرجريان.شده معادله توسط متخلخل

مدلفورچي و شده بيان ميانگينمغشوشمر مبناي گيريبر

براي واسطهاغتشاشتوليدگرفتننظردرحجمي محيطبه

رفته كار به مكانيزم.استمتخلخل توسط GRIاحتراق 3.0

روشمدل از استفاده با تشعشعي حرارت انتقال و شده سازي

حلجهت مجزا مي.استشدههاي نشان كهنتايج اثرهد در

فر در حرارتي دراانبساط سرعت افزايش نتيجه در و احتراق يند

احتراق، جنبشيتوزيعمنطقه رااغتشاشانرژي ناگهاني پرش ي

نشاندر شعله نسبت.دهدميمكان افزايش بههمبا ارزي،

سرعت افزايش جنبشيواسطه افزايشنيزياغتشاشانرژي

و مهمتشاشاغيافته مينقش ايفا احتراق در را براي.كندتري

هم بزرگنسبت ازارزي اثرات65/0تر دليل به ،اغتشاش،

پيش شعله مدلشدهبينيسرعت ازمغشوشسازيدر بيشتر

پيش مدلبينيمقادير توسط تطابقسازيشده و بوده آرام

با را ميدادهبهتري نشان تجربي هم.دهدهاي نسبت ارزيدر

از كمت،65/0كمتر شعله اثراتسرعت كه است حدي از ر

واغتشاش باشد مهم آن نتايجرواينازدر بين اختلافي

وسازيمدل آرام نميمغشوشهاي اغتشاش.شودمشاهده

دماي كاهش و شعله ضخامت افزايش داخلبيشينهموجب در

مي متخلخل دليل.شودمشعل ودماكاهشبه بيشينه ي

اثرات واسطه به محصولات كمتر سكون زمان همچنين

بهكNOآلايندهمقادير،اغتشاش و يافته تجربيهايدادهاهش

مينزديك مطالعه.دشوتر ميحاضرنتايج كهآشكار سازد

نسبتاغتشاش در متخلخل مشعل پديدهارزيهمدر بالا هاي

اثر درنظربسيار و است منگذاري آن زيادينگرفتن خطاي به جر

و حرارتي عملكرد به مربوط نتايج مشعلمقاديردر آلاينده

شد خواهد .متخلخل

علا-6 ميفهرست

فورچيمر ضريب
F
c

مدل ثابت ε−kمغشوشضرايب 21µ ,, ccc

اغتشاش توليد جامدضريب شبكه اثر در
k
c

سيال ويژه 11KJkg(گرماي −−( pfC
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