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Biogas is a low-calorie fuel comprises 50-70% methane and 30-50% carbon dioxide, with 
small amounts of other particles. Combustion of low-calorie fuels often involves significant 
challenges related to flame stability in most burners. Combustion of porous media is an 
effective method of directing flame heat to the input mixture, which can increase flame 
stability. In most studies, biogas has been used in experimentaly work or numerical 
simulation with simple geometry. In this paper, researchers simulate a two-layer porous 
burner with biogas fuel, based on an experimental design, in two dimensions. They evaluate 
the effect of the burner geometry, which was not investigated in previous researches, on the 
temperature distribution and the radiation efficiency. The results show that reducing the 
amount of carbon dioxide increases the burner surface temperature. Additionally, changes in 
the interface of the porous layers, simulated in two conical and spherical forms in two 
converging and diverging states, cause changes in the place of flame, the maximum 
combustion temperature, the temperature of the burner surface, and the radiation efficiency. 
The maximum combustion temperature and the maximum burner surface temperature occur 
for the conical geometry in convergent mode. Increasing 10% of carbon dioxide in the biogas 
fuel reduces the radiation efficiency by 25% on average. The radiation efficiency of the 
divergent burner is more than the convergent mode, about 37% for conical geometry and 
about 25% for spherical geometry. The maximum radiation efficiency is achieved when the 
burner is divergent and the amount of carbon dioxide is 30%. 
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 1403  آذر ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ی اثر هندسه بر عملکرد حرارت   ی عدد   مطالعه 
با سوخت    ی ا ه ی مشعل متخلخل دول  ک ی 
 وگاز ی ب 

   1  ی، ابوالفضل فتاح * 1  یهاشم   ی عبدالمهد  د ی ، س1  ی عابد   د ی سع

 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا ک،ی مکان یدانشکده مهندس  1

 
 چکیده 

)%  ی کالر سوخت کم  ک ی  وگازیب  متان  از  و کربن50-70است که    دیس اک ید( 
مقاد%50-30) با  سا  اب یکم   ر ی(،  تشک  ر یاز  احتراق  شده  ل ی ذرات  است. 

  ی داریدر رابطه با پا  ی قابل توجه  ی ها اغلب شامل چالش  ی کالر کم  ی هاسوخت
روش    ک ی متخلخل    ط یاست. احتراق مح   ی معمول  یها مشعل   شتر یشعله در ب

  ش یافزا سبب    تواندیاست که م   یشعله به مخلوط ورود  یگرما   تیهدا  یبرا  ثر مؤ
ب  ی داریپا در  شود.  ب  شتر یشعله  از  آزما  وگازیمطالعات،  کار    ا ی  یشگاهیدر 

مشعل    ک یمطالعه    نیاست. در ابا هندسه ساده استفاده شده  یعدد  ی سازهیشب
از    وگازی با سوخت ب  ی اهیمتخلخل دول   ی شگاهیکار آزما  ک یبا هندسه برگرفته 

دوبعدبه  اثر  شده  یعدد  ی ساز هیشب  ی صورت  و  داست  که  مشعل  ر هندسه 
بررس  قاتیتحق  بر رو   یقبل  بود،  بازده    یدما   عیتوز  ینشده  و  متخلخل  جامد 
ارز   ی تابش گرفته  یابیمورد  نتاقرار  م   جیاست.  مقدار   دهدینشان  کاهش  که 
افزا   ب یدر ترک   د یاکسیدکربن باعث  م   طح س  یدما   شیسوخت  .  شودیمشعل 

و    یت مخروط به دو صور  متخلخل که  یهاهیدر سطح مشترک ل  ر یی تغ  نیهمچن
در مکان    ر ییاست، باعث تغ شده  ی ساز هیدر دو حالت همگرا و واگرا شب  یکرو 

مشعل   ی سطح مشعل و بازده تابش  یاحتراق، دما  نهیش ی ب ی شعله، دما لی تشک 
برا   یدما   نی شتری احتراق و ب  ی دما  ن یشتری . بشودیم هندسه    ی سطح مشعل 

م  ی مخروط  رخ  افزا دهدیدر حالت همگرا  با  در    د یاکسیددرصد کربن  10  ش ی. 
ب  بیترک  تابش   ، یورود   وگازی سوخت  متوسط  به  ی بازده  درصد کاهش    25طور 

درصد و    37حدود    ی مشعل واگرا در حالت هندسه مخروط  ی . بازده تابش ابدییم
  ن ی شتر ی از مشعل همگرا است. ب  شتر یدرصد ب  25حدود    یدر حالت هندسه کرو 

 .باشدیدرصد م  30  دیاکسیدربنمشعل واگرا با ک ی برا ی بازده تابش
  وگاز، ی متخلخل، ب  طی مح  خته،یآمشی پ  یشعله  ،ی عدد  ی سازه یشب  :هاکلیدواژه 

 ی بازده تابش
 08/1403/ 05تاریخ دریافت:  
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 hashemi@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
کل ط  یانرژ  یمصرف  افزا   انیسال  یجهان  و    داشته  شیگذشته 

ادامه   زی ن  ندهیآ  ی هاها و دههروند تا سال  نیا  شودیم  ینیبش یپ
پابدی طبق  تمام  هاینیبش ی.  سال  سوخت   یمصرف  تا   2050ها 

 ی هاسوخت   یاست که تقاضا برا   نیمهم ا  ی . نکتهابدییم  شیافزا 
خواهد   شیافزا   شتریب  هاانواع سوخت   رینسبت به سا  ریدپذیتجد

به ب  شیافزا   بی ش  نی شتریب  کهیطورداشت  در   ن یمصرف 
 .[1]است  ریدپذیتجد ی هاها مربوط به سوخت سوخت 
  ش ی مانند افزا   ،یلیفس  ی هاو مشکلات استفاده از سوخت   مسائل
به  یآلودگ رو  و  آن اتمام هوا  و بسبودن  د  یاریها  باعث    گریموارد 

جهان جدبه  یحرکت  منابع  از   یکیاست.  شده  یانرژ  دی سمت 
در سال  یرژان  دیمنابع جد  نی ترمهم   اریبس  ت یاهم  ر یاخ  ی هاکه 

( low-calorific fuels)  یکالرکم  ی هااست، سوخت کرده  دایپ  ی ادی ز

  ن ی. استفاده از اندیآیدست مهب  اهانیو گ   تودهست ی هستند که از ز
 یکیامروزه هست.  یمسائل پژوهش نی تراز جذاب  یکیها سوخت 

سوخت  است که  biogas)  وگازیب  یکالرکم  ی هااز    ک یعنوان  به( 
جا پا  ن،ی گزیسوخت  تجد  داریهم  است.    عت یدر طب  ریدپذ یو هم 

طر   دیلتو از  ب  قی آن  ( کود  anaerobic digestion)  ی هوازیهضم 
زباله  یخانگ  ی هازباله  ،یکشاورز  ی هازباله  ،یوانیح   ی آل  یهاو 

 یمواد آل  یکروبیم  هی تجز  یهوازی. هضم ب شودی انجام م  یشهر
متان و عناصر    دیتول  ند،یفرا   نیا  جه ینت  است که  ژنیاکس  ابیدر غ

است و از متان   نییپا  یارزش حرارت  اگاز ب  کی  وگازی. بباشدی م  گرید
  ر یاز سا ابیکم ری(، با مقاد30- 50)% دیاکسی د( و کربن70-50)%

به   توانیم  وگازیمهم ب  ی . از کاربردها[2,3]است  شده  لیذرات تشک
 نیبرق، تورب  دیتول  ش،یگرما  ،ی در سطوح فرد   ییوپز، روشناپخت 

اشاره کرد.   هاخودرو  ی و سوخت برا   یاحتراق داخل  ی گاز، موتورها
از ب  ییو روشنا  شیوپز، گرماپخت   ی ازهایرفع ن  ی برا   وگازیعمدتاً 

 . [4.5] شودیاستفاده م ییمناطق دورافتاده و روستا
توجه محققان    ریاخ  ی هااحتراق و بازده آن در سال  ندیفرا   ت یفیک

خود به  باا  را  است.  داشته  سوخت   حال،نیمعطوف   ی هااحتراق 
  ی داریدر رابطه با پا  یتوجهقابل  ی هااغلب شامل چالش   یکالرکم

ب در  مح[6]است   یمعمول  ی هامشعل   شتر یشعله  احتراق    ط ی. 
( مؤثر    کی(  Porous Mediaمتخلخل   یانرژ  افت ی باز  ی برا روش 

است تا   ی ورود ی شدهمخلوط   شی از پ ی هادهندهشعله به واکنش 
  دهیچیپ  زاتیبه تجه  ازیبدون ن  یکالرکم   ی امکان استفاده از گازها

قابل بازگشت  متخلخل   ی هاتوجه حرارت در مشعل را فراهم کند. 
پ احتراق  م  مخلوطش ی امکان  فراهم  را  غ  کندیسوخت    ر یدر 

واکنش   صورتنیا است  نباشند.  دهندهممکن  اشتعال  قابل  ها 
طور  شعله مناسب به   یداریپا  لیدلبه  هیمتخلخل دول  ی هامشعل

 ی ناگهان  رییاند. تغگرفته قرار    یگسترده در دهه گذشته مورد بررس
نگهدارنده شعله مؤثر عمل   کیعنوان  به  هیدو ل  نیدر اندازه منافذ ب

  دار یمرز مشترک آنها پا  یکیدر نزد   یراحتبه  تواندی و شعله م  کندیم
دول  کی.  [5]شود    Preheat)  گرمشیپ  هیناح  کیاز    ی اهیمشعل 

Zone  و )  هیناح  کی(    ل یتشک(  Combustion Zoneاحتراق 
 یاز احتمال خوداشتعال  گرم،ش یپ  ی هیاست. تخلخل کم ناحشده

درنت به  جهیو  انتشار شعله  بالدست جلوگاز  و   کندی م  یریسمت 
رخ  ب  یدهیپد  داداحتمال  از  را  شعله  مخلوط  برد یم  نیبرگشت   .

ا در  هوا  و  پ  ی قه منط  نیسوخت  به   شودیم  گرمش یخاص  که 
شعله  شیافزا  افز  نییپا  یورحد  کمک   ی بازده  شیا و  احتراق 

 می رژ داریپا ی هیناح شیباعث افزا  شدنگرم ش یپ ن،یبنابرا  کند؛یم
 . [7,8]  شودیاحتراق م

عدد  یتجرب  یپژوهش  ی کارها احتراق   ی نهیدرزم   یمختلف  یو 
دول  طیمح شده  ی اه یمتخلخل  جنانجام  مختلف    ی هابهاست. 

مختلف با هدف  ی هامتخلخل با استفاده از سوخت  طیاحتراق مح
از    ی است. در ادامه تعدادشده  ی ها بررسمشعل   یبازده انرژ  شیافزا 
مآن ذکر  سوت  شودیها  نخست  [9] .  که    باشدی م  یحققانم  نیاز 
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آزما  ی هاط یاحتراق مح  ی نهیدرزم  و  انجام    شیمتخلخل مطالعه 
او در   را در    ی سرعت و دما  ،یکار تجرب  کیداده است.   کیشعله 

اندازه  یشن  طیمح بررس  ی هابا  ترک   یمتفاوت  با  او   بینمود. 
سرعت    نیانگی که تبادل حرارت و م  یو جنبش  یحرارت  ی پارامترها

م کنترل  را  ن  ستمیس  کیکنند،  ی واکنش   یتجربمهیمعادله 
ناحدست به در  شعله  سرعت گسترش  دما  هیآورد که  و   ی احتراق 
به  ییانه را  تابعآن  جر  یعنوان  . کندیم  ینیبش یپ  انی از سرعت 

آنتالپ  دیتول  یساده برا   ده یا  کی  [10]تاکنو و همکاران   با    ی شعله 
  تخلخل جسم جامد م کیصورت که  نیدادند، به ا شنهاد یپ یاضاف

 نیکار بردند. اشعله به  هیرا در ناح  ادی ز  یحرارت  ت یهدا  ییبا رسانا
 دست نییمتخلخل پا  طیمح  قیاز طررارت  که ح  شودیروش باعث م

 ی متخلخل بالدست که دما  هی به ناح  باشدی م  ادی ز  ی دما  ی که دارا 
ها دهندهواکنش   شدنگرم شیو باعث پ   ابدیانتقال    باشدی آن کم م

  ه یدر کل ناح  ی ادی ز  یاضاف  یاست که آنتالپ   یمعن نبدا  نیشود. ا
متخلخل   طیمح  شعله  [11]. برنر و همکاران  شودی م  دیواکنش تول

 یابیجهت ارز  یشگاهیو مدل آزما  ی عدد  یسازه یصورت شبرا به
قرار دادند.   یابیمتخلخل مورد ارز  طیاحتراق در مح  ندیعملکرد فرا 

مبدل   کیمتخلخل از    ط یمحدر    داریبه احتراق پا  یابیمنظور دستبه
را در   هاندهیآل  زانیدما و م  لیها پروفاستفاده شد. آن  زین  یحرارت

نمودند. با توجه به   سهیمقا  ی عدد   جیآوردند و با نتا  دست دل بهمب
همدست به  جینتا نسبت  در  کاهش  کاهش   ،یارزآمده  به  منجر 

 ندیفرا   [12]و همکاران    ی. هاشمشودیگاز و جامد م  نهیشیب  ی دماها
پ در  -متان  ختهیآم  شیاحتراق  را  متخلخل    کیهوا  مشعل 

 یمنظور بررسبه  یوبعدمدل د  کیتوسط    یروش عددبه  ی اه یدول
شرا  پارامترها  ی ورود  طیاثر  پا  ی هندس  ی و  شعله    یداریبر 

متفاوت   ی هامشعل متخلخل از جنس   هیکردند. دول  یسازهیشب
در مشعل متخلخل    هک   دهدیها نشان مآن  جیاست. نتاشده  لیتشک

پا  ی برا  محدوده  دما  یداریکنترل  م  ی و  نسبت   توانیشعله 
ثابت، بازده   یارزداد. در نسبت هم  رییتغ  را   ی مخلوط ورود  یارزهم

  ادشدن ی با ز  کهیثابت است، درحال  باً ی بازگردش حرارت تقر   یتابش
که   دهدی نشان م  جینتا  نیچن. همابدیی کاهش م  یارزنسبت هم

 تواندی متخلخل م هیل نیمشعل و طول نخست یروجقطر خ رییتغ
 .بهبود بخشد یتوجه طور قابل را به یداریمحدوده پا

  ی ارزش حرارت   ی احتراق گازها  قات،یتحق  یبرخ   ستمیاواخر قرن ب  از
توسعه    ختهیآمشیپ  ی هاشعله  ی متخلخل برا   طیرا در مح  نییپا

 ی محتوا  ریتأثتحت   شتریهنگام سوختن، ب  وگازیاند. عملکرد بداده 
است که ممکن است رفتار    ی وط و توان ورود مخل  دیاکسی دکربن

  ینهیشده درزم انجام   قاتی. تحقدهد  رییتغ  یری طور چشمگآن را به
متخلخل در ادامه    طی در مح  وگازیمتخلخل و احتراق ب  ی هامشعل

  ی شگاهیمطالعه آزما  کیدر    [13]است. ژنگ و همکاران  آورده شده
کم   ی هامشخصه  گاز  در    ی کالراحتراق  متخلخل    طیمح  کیرا 

نسبت SiC)  دیکاربکون یلیس در   یبررس  3/0و    2/0  یارزهم  ی ها ( 
محردندک ل  طی.  دو  از  تخلخل    ه یمتخلخل  بخش    PPI 30با  در 

تخلخل   و  پا  PPI 10-30بالدست  بخش   ل یتشک  دست نییدر 
  یی اانتقال حرارت جابج  لیدلکه به  دهدینشان م  جیاست. نتاشده
مح  فیضع )  طیدر  کمتر  تخلخل  با  ناحPPI 10متخلخل    ه ی(، 

ه واکنش در  یح. ناباشدی تر مبزرگ   طیمح  نیا  ی برا   شیگرماش یپ
 ی ( دارا PPI 30)  ادی تخلخل ز  ی ( و چگال3/0)  ادی ز  یارزنسبت هم
و    یارزنسبت هم  شیافزا   یطور کل. بهباشدیم  یشتریضخامت ب

  ه یواکنش در ناح  هیضخامت ناح  شیتخلخل منجر به افزا   یچگال
از    یعیوس  فیط  [14]و همکاران    سکوی. فرانسشودی م  شیگرماش یپ

و    CH4  ،H2  ،CO2  ،CO  ی حاو  یکالر مک   یسوخت گاز  ی هامخلوط 
N2    بیکار بردند تا اثرات ترک متخلخل به  یمشعل تابش  کیرا در 

شود. در    لیوتحلهی تجز  هاندهیشعله و انتشار آل   یداریسوخت بر پا
درصد   100متان از صفر تا    بیمورد مطالعه، ترک   یسوخت  ی هامخلوط 
  ی کرد که دما  رییتغ  ی اگونهبه  گرید  ی از غلظت گازها  یبیو با ترک 

دهنده  واکنش   ی هاتمام مخلوط   یفشارثابت برا   کیاباتیشعله آد
نگه اثابت  در  شود.  هممطالعه  نیداشته  نسبت  ثابت    زین  یارز، 

شعله  یاست که شکل ماکروسکوپنشان داده جیداشته شد. نتانگه
مانده است  یمشابه با متان خالص باق   باً یسوخت تقر ی هامخلوط 

بر شعله  خروج  ی هامخلوط   ی ا اما  از  به   یسوخت  سمت  مشعل 
امر با   نیا  دروژن،یه  ی عنوان مثال برا . بهکندیبالدست حرکت م

به   شیافزا  آرام  در    دروژنیه  ی محتوا  شیافزا   لیدلسرعت شعله 
ا ازآنجاکه شعله بشودی م  جادیمخلوط  در بالدست حرکت   شتری. 

.  شودیم  یبشباعث کاهش بازده تا  دروژنیبا ه   یسازیغن  کند،یم
  ماند یم  ی درصد باق   35در حدود    ی متان خالص، بازده تابش  ی برا 
تا   یف آن از مخلوط سوخت بازده تابشبا کاهش متان تا حذ  یول
 کیدر    وگازی، احتراق ب[15]. گائو و همکاران  ابدییدرصد کاهش م  17

را   ی کرو  ی نایآلوم  ی هابا دانه  شدهل یتشک  هیمشعل متخلخل دول
ب  ی هامشخصه   هسیمقا  ی برا  به   وگازیاحتراق  متان  طور  و 

بررس  یشگاهیآزما آن  یمورد  دادند.  همقرار  نسبت  را    ی ارزها 
مقدار    95/0تا    75/0  زانیمبه به  CO2و  درصد    40تا    25  زانیمرا 
پا  رییتغ حدود  نسبت   یدار یدادند.  در  و   یارزهم  ی هاشعله 

که   افتندی درها  دست آمد. آنبه  دیاکسی دمختلف کربن  ی هاغلظت 
پا برا   یداریحدود  هم  وگاز،یب  ی شعله  نسبت  محدوده    ی ارزدر 

م  یشتریب رخ  خالص  متان  به  برا   دهدینسبت   ی هاغلظت   ی و 
پا  د،یاکسی دکربن   شتریب هم   دار یشعله  نسبت  رخ    یارزدر  بالتر 
هم دهدیم نسبت  محدوده  برا   یارز.  خالص  از    ی داریپا  ی متان 

غلظت    ی برا   وگازیب  یداریپا  دودهمح  کهیاست درحال  7/0تا    55/0
غلظت   ی و برا   95/0تا    75/0  نیدرصد ب  35تا    25از    دیاکسی دکربن
ب  40  دیاکسی دکربن همباشدیم  95/0تا    8/0  ن یدرصد    ن یچن. 

کربن   شیافزا  غلظت  تابش    ی دما  د، یاکسی ددر  بازده  و  سطح 
  ر کا  کی  جینتا[  16]و همکاران    سیوتی. کرامدهدی م  جهینت  ترنییپا

ب  کیاز    یتجرب سوخت  با  متخلخل  بازده   را   وگازیمشعل  نظر  از 
 ی ها نشان دادند که برا ارائه دادند. آن  هاندهیو انتشار آل  یحرارت

ب و    %60با    وگازیاحتراق  مشعل    کیدر    دیاکسی دکربن  %40متان 
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 9/0تا    7/0  یارزمشعل در محدوده نسبت هم  ،ی اهیمتخلخل دول
افز  داریپا با  بار حرارتیا است.  افزا   ی دما  یش  .  ابدییم  شیسطح 

در   دیاکسی دنشان داد که حضور کربن یخروج  ی گازها یریگ اندازه 
افزا  در حدود   دیمونواکسسطح کربن  شیمخلوط سوخت منجر به 

.  شودی با عملکرد متان خالص در اگزوز مشعل م  سهیدر مقا  50%
همکاران   و  سوخ  کی،  [17] العتب  با  متخلخل  ت مشعل کوچک 

باز  اس ی در مق  وگازیب با واحد  را مورد مطالعه ح  یابی کوچک  رارت 
از کار آن   یاصل  جیقرار دادند. نتا شرح است که   نیها به احاصل 
از    یارز)نسبت هم  قیرق   طیدر شرا   یمتخلخل حت  طیمشعل با مح

م71/0تا    31/0 برا   کی  تواندی(  ارزش    وگازیب  ی احتراق کارآمد  با 
  71/0بالتر از    یارزنسبت هم  ر یمقاد  در.  فراهم کند  نییپا  یحرارت

  دار یمتخلخل پا  طیمح  هیدول  نیدر سطح مشترک ب  تواندیشعله م
به احتراق   دنیتا رس  یارزنسبت هم  شتریکاهش ب  حال،نیشود. باا

  ق ی تا شعله از طر  شودی( باعث م31/0  یارز)نسبت هم  قیرق   اریبس
جامد بالدست   ی هاه یل  را ی منتقل شود ز  دست نییدوم به پا  هیل
در    [18]و همکاران    ی . دوشوندیشعله سردتر م   ی کاهش دما  لیدلبه
 کیخام در    وگازیاز احتراق ب  یجامع  یابی ارز  ،یمطالعه تجرب  کی

  ر ییتغ  ریمطالعه، تأث   نیارائه دادند. در ا  ی اه یمشعل متخلخل دول
ورود هم  ی قدرت  نسبت  توز  یارزو  و    عیبر  تابش  بازده  دما، 

آل  ی هایژگیو اشده  یبررس  یطور تجرببه  یندگیانتشار    ن یاست. 
  دار یو احتراق پا کندی کار م لوواتیک  5-10 ی توان ورود نیمشعل ب

  ش ی. با افزا افتدی اتفاق م  75/0- 97/0  یارزدر محدوده نسبت هم 
دما  ،یارزنسبت هم ماکز  ی هم  تابش   ممی شعله  راندمان  و هم 

  ی قدرت ورود شیبا افزا  کهیالرح د کنند،ی را دنبال م یشیروند افزا 
افزا  دما  ورودابدییم  شیفقط  توان  هم  ی .  نسبت   ریتأث  یارزو 

مشعل   یدارند. از عملکرد کل یندگ یانتشار آل ات یبر خصوص ی ادی ز
 ی برا   نی گزیکه مشعل جا  شودیم  یریگ جهینت  ی اهیمتخلخل دول

 ود هبب  لوواتیک   5-10  ی خام در محدوده توان ورود  وگازیاحتراق ب
 است. افتهی

گرفت که عملکرد    جهینت  توانیفوق، م   قاتیتحق  یبه بررس  باتوجه
مواد   وگاز،یب بیمانند ترک  یعوامل ریمتخلخل تحت تاث ی هامشعل

فوق    قاتی. تحقرد یگ ی قرار م  گرید  ی و تخلخل مشعل و پارامترها
تغ  شتریب مح  رییبه  تغ  طیجنس  تغ  رییمتخلخل،    ر ییدر تخلخل، 

 پردازد ی شعله م  یو بررس  یداریامحدوده پ   نییتعو    یارزنسبت هم
 ی سازهیشب  ای  یشگاهیدر کار آزما  وگازیمطالعات، از ب  شتریو در ب

شده  ی عدد استفاده  ساده  هندسه  درنتبا  و  اثر    یبررس  جهیاست 
است. در    یضرور   یهندسه بر عملکرد مشعل متخلخل امر  رییتغ

مشعل با سوخت    یبر عملکرد حرارتهندسه    ر ییمطالعه اثر تغ  نیا
بررس  وگازیب ز  یمورد  است  گرفته  مشعل  را ی قرار    ی هاعملکرد 

کند و احتراق را  رییهندسه تغ  رییتغ لیدلمتخلخل ممکن است به
 . بهبود بخشد

 ی ک ی ز ی مدل ف   - 2
  [ 18]است که در مرجع    یشگاهیمشعل آزما   کیمشعل مورد مطالعه  

  ی برا   تواندیمشعل م  نیآمده از ادست به  جیشده است و نتا  یبررس
صنعت  یخانگ  ی کاربردها دلابدی  میتعم  یو  مشعل   لی.  مطالعه 

کم سوخت    دیتول  لیدلبه  وگازیاست که ب  نیا  وگازیب  ی متخلخل برا 
 تواندی و مشعل متخلخل م  باشدی م  فیاحتراق ضع  ی متان، دارا 

 یندگیکاهش آل  نیو همچن  وگازیب  دار یاحتراق پا  ی برا   یحل خوبراه
باشد. مشعل از    یسوخت  نیچن  ی برا   یرف انرژو کاهش مص  شتریب

 ی فضا کی جهیاست که در نتشده لیتشک یکیفوم سرام هیدو ناح
سرام  کی.  کندیم  جادیا  ی ااستوانه  متخلخل  علت  به  یکیمشعل 

سرام  ت یقابل  بودنبال مواد  در  خروج  ،یکیصدور حرارت   ی تابش 
دارد   ییبال ناح[19]را  ناح  هی.  آن  به  که   گرم ش یپ  هیبالدست 

(Preheat Zoneن )15طول    ی دارا   نایاز جنس آلوم  شود،ی گفته م  زی 
قطر   ناح  متریلیم  122و  احتراق    هیناح  ایو    دست نییپا  هیو 

(Combustion Zoneاز جنس س و    20طول    ی دارا   دیکاربکون یل ی( 
است. سوخت و هوا از قبل مخلوط شده و سپس    متریلیم  122قطر  

مورد مطالعه    یشگاهیمالف مدل آز ا  1. شکل  شودی وارد مشعل م
مشعل را    شده یسازهیشب  ی ب مدل دوبعد  1در کار حاضر و شکل  

 . دهدی نشان م
رو  افتهیسازمان   یمحاسبات  شبکه دوبعد  ی بر  اعمال   ی مدل 
مرز بشده در مجاورت  پا  نیاست که  و  بالدست   دست نییبخش 

مختلف    ی هااستقلال شبکه از حل، اندازه   د ییتأ  ی تر است. برا فشرده
 سهیگاز و جامد و سرعت گاز مقا  ی و مشخصه دما  یشبکه بررس

و    1و    2شد. مدل مورد مطالعه توسط چهار شبکه با اندازه سلول  
کم   اریاختلاف بس  لیدلشد و به  یسازهیشب  متریلیم  25/0و    5/0

  8400متناسب با    متریلیم  5/0دو شبکه آخر شبکه با  اندازه سلول 
کردن شبکه در مجاورت    زتری با ر  ت یر نهاد  و  دیسلول انتخاب گرد 

  9840با تعداد    نهیشبکه به  دست نییبخش بالدست و پا  نیمرز ب
 . مورد استفاده قرار گرفت  ولسل

 

 
 شده یسازه یمدل شب   -ب یشگاهیمدل آزما ک یشکل شمات   -الف  ( 1شکل  
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 و معادلت حاکم   اتی فرض   - 3
 یی ایمیواکنش ش  ال،یس  انی همراه با جر  ده یچیپ  دهیپد  کیاحتراق  

فرض  است.  حرارت  انتقال  اتخاذ    ی برا   ری ز  ی هاو  محاسبات 
 است:شده

متخلخل،    (1) مشعل  دوبعد  کیمدل  متقارن   ی مدل    ی محور و 
 است.

 است.در نظر گرفته شده ایآرام و پا انی جر (2)
سوخت   (3) به-مخلوط  محصولت  و  گازهاهوا   آل دهیا  ی عنوان 

 .شوندیم درنظر گرفته ریناپذتراکم 
 د یاکسی دتنها از دو جزء متان و کربن  وگاز یسوخت ب  ب یترک   (4)

 است.نظر شده گازها صرف  ر یشده و از سا لیتشک
  ی دارا   ،یخاکستر  طیمح  کیعنوان  متخلخل به  یکیفوم سرام  (5)

 . شودیدرنظر گرفته م اثریو ب  انیبا جر یمواز ی هاحفره 
 . شودیتابش گاز درنظر گرفته نم (6)
جامد  (7) تقر-تابش  با  )  بی جامد  توصRosselandروزلند    ف ی ( 

 است.شده
 است. زی جامدات ناچ یزوریاثرات کاتال (8)
 است.( صرفنظر شدهDofour and Soretدوفور و سورت )از اثر  (9)
 است. زیناچ یحجم ی روهایاثر ن (10)
جامد و گاز در نظر گرفته   ی فازها  یبرا   یفرض عدم تعادل حرارت  (11)

برا شده و  انرژ  اساس نیاست  معادله  انتقال    کیبا    یدو  عبارت 
 .شوندیهم مرتبط مبه ییحرارت جابجا

 شوند یم  انیب  ری صورت زفوق به  ی هاحاکم با اعمال فرض   معادلت
[19,20] : 

 یوستگی پ معادله
 

𝛻. (𝜀𝜌𝑔𝒗) =  0 (1)  

 
سرعت   vمتخلخل، و    طیتخلخل مح  εمخلوط گاز،    یچگال  gρکه  

 ست.گاز ا
 معادله مومنتوم 

 
𝜌𝑔𝒗. 𝛻𝒗 =  −𝛻𝑝 +  𝜇𝛻2𝒗 + 𝑆𝑖 (2)  

𝑆𝑖 = − (
𝜇

𝐾
𝑣𝑖  + 𝐶2

1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑖) (3)  

 
بال   رابطه  در  و    pکه  و  iSفشار  مقاومت  و   تهی سکوزیمجموع 

که   دهدی متخلخل همگن نشان م  ط یمح  ی را برا   ینرسیمقاومت ا
متخلخل    طیمح  ی کربندیو پ  الیس  تهی سکوزیاز و  یناش  بیترتبه

 ب یضر  C2متخلخل و    طی( محpermeability)  یرینفوذپذ  Kاست.  
 ف یتعر  ر ی صورت ز( بهinertial loss coefficient)  ینرسیمقاومت ا

 : [21,22] شوندیم
 

𝐾 =
𝑑𝑝

2

150
 

𝜀3

(1 − 𝜀)2 (4 )  

𝐶2 =
3.5

𝑑𝑝
 
1 − 𝜀

𝜀3  (5)  

pd  ان ی . در جرباشدی شبکه متخلخل م  ی هاقطر متوسط سوراخ   زین  
از    یآرام م  کیکه  عبور  متخلخل  جر  کندی سطح  مورد    انی مانند 

ثابت   مدل سطح   تواندیم  C2مطالعه،  و  شود  گرفته  درنظر  صفر 
 .ابدی لیتقل یمتخلخل به قانون دارس

 فاز گاز  ی برا  یانرژ معادله
𝛻. (𝜌𝑔𝒗 𝑐𝑝𝑇𝑔) =  𝜀𝛻. (𝑘𝑔𝛻𝑇𝑔) +  ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)

−  𝜀 ∑ �̇�𝑖ℎ𝑖𝑊𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

 
(6)  

 
  ب ی ضر  انگر یب  gkگاز،    ژهیو  یحرارت  ت یظرف  انگریب  pcدر رابطه بال،  

گاز،    یحرارت  ت یهدا مول  انگریب  ω ̇_iفاز   انگریب  h_i  د،یتول  ینرخ 
مولکول   انگریب  iWو    یآنتالپ است.    نیام  i  یجرم    vhنمونه 
معادلت   نیشده ب کوپل   یانتقال حرارت حجم  بی دهنده ضرنشان 

 باشد. ی م یفاز جامد و گاز

 فاز جامد  ی برا  یمعادله انرژ
 

𝛻. ((1 − 𝜀)𝑘𝑠𝛻𝑇𝑠) + ℎ𝑣(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) − 𝛻. 𝑞𝑟 = 0 (7 )  

 
جسم متخلخل است.   یحرارت  ت یهدا  بیضر  انگریب  skدر رابطه بال،  

rq از فاز جامد است. یناش یشار حرارت زین 

انرژ  دو عدم    ی فازها  ی برا   یمعادله  فرض  اساس  بر  و گاز  جامد 
عبارت انتقال حرارت    کیدو معادله با    نیاست و ا  یتعادل حرارت

اصطلاح معمولً   نی. اشوندیجفت م  یدر معادلت انرژ  ییجابجا
حجم   بی ضر  کیبا   حرارت  در  .  شودیم  یسازمدل  vh  ،یانتقال 

  ی برا [  23] و همکاران    سکانتایو  ط ارائه شده توس  یفرمول تجرب  نجا،یا
 . شودیاستفاده م ری به شرح ز یناسلت حجم نییتع
 

𝛻. (𝜌𝑔𝒗 𝑐𝑝𝑇𝑔) =  𝜀𝛻. (𝑘𝑔𝛻𝑇𝑔) +  ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)

−  𝜀 ∑ �̇�𝑖ℎ𝑖𝑊𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

 
(8)  

𝑅𝑒𝑑𝑃
=

𝜌𝑈𝑑𝑃

𝜇
 (9)  

 
متخلخل    طیقطر متوسط حفره در مح  Pdضخامت و    Lدر روابط فوق  

ر  زین  dPRe.  باشدیم قطر متوسط حفره است.   ی برمبنا  نولدزی عدد 
انتقال حرارت    بی ضر  نییدر تع  ی تجرب  ت یعدم قطع  8معادله    ی برا 

درصد و در    3/15  هیمتر بر ثان  5/0کمتر از    ی هاسرعت   ی برا   یحجم
ثان   5/0از    شتریب  ی هاسرعت  بر  از    هیمتر  برآورد    6/8کمتر  درصد 

حجم[23]است  شده ناسلت  محاسبه  با  حرارت    بی ضر  ،ی.  انتقال 
 : دیآیدست مبه ری از رابطه ز یحجم
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ℎ𝑣 =
𝑁𝑢𝑣𝑘

𝑑𝑃
2  (10)  

 
انتقال   بی با ضر  یحجم  ییانتقال حرارت جابجا  بی ضر  ن یرابطه ب

 : شودیم  انیب ر ی صورت زبه ییحرارت جابجا
 

ℎ𝑣 = 𝑎𝑣ℎ (11)  

 
آن   در  جابجا  بی ضر  hکه  حرارت  و    الی س  انی جر  نیب  ییانتقال 

و   است  و  vaجامد  سطح  واحد   ی عنی)  ژهیمساحت  در  مساحت 
  یبرا   کیشده توسط سازنده سرامارائه  یحجم( است. رابطه تجرب

a_v [23]است  ریصورت زبه : 
 

𝑎𝑣 = 169.4𝑃𝑃𝐶 (12)  

 
 : است  ر ی شکل زبه d_Pمحاسبه  ی شده برا ارائهطه راب
 

𝑑𝑃 =
√4𝜀 𝜋⁄

𝑃𝑃𝐶
 (13)  

 
 است. متریسانت کی ی ازا ها بهتعداد حفره  PPCدر روابط فوق 

 
 یانتقال حرارت تابش معادله

  دیمات، با  طیمح  کیدر داخل    یانتقال حرارت تابش  فیتوص  ی برا 
حل شود.    یانرژ  ی قامعادله ب  همراه با   یمعادله انتقال حرارت تابش

دق   حال،نیباا تابش  قیشکل  حرارت  انتقال    ل یدلبه  یمعادله 
ه . در عوض، معادلرد یگ ی ندرت مورد استفاده قرار مآن به   یدگیچیپ

در داخل    یانتقال حرارت تابش  فیتوص  ی موسوم به روزلند اغلب برا 
 .[26] شودی ماده مات استفاده م کی
 

𝑞𝑟 = 𝑘𝑟

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (14)  

𝑘𝑟 =
16𝜎𝑇3

3𝐸𝑅
 (15)  

 
- ثابت استفان  σاست،    یتابش  یحرارت  ییرسانا  rkکه در آن تابش  

 ی خاموش  بی ضر  RE( و  Boltzmann constant-Stephanولتزمن )ب
و همکاران   ی ( است. وRosseland extinction coefficientروزلند )

  ان یب  ری ز  یه از رابطه تجربروزلند را با استفاد  یخاموش  بیضر  [24]
 .کردند

 
𝐸𝑅 = (𝑎. 𝑙𝑛(𝑑𝑃

−1 + 𝑐) − 𝑏)(1 − 𝜀)1/3 

a=660.4, b=3599.25, c=79.22 
(16)  

 

قطع  نیانگی درصد   8حدود    16معادله    یبرا   یتجرب  تیعدم 
 . [24]است 

 
 ها  انتقال گونه  معادله

 
𝛻. (𝜌𝑔𝒗 𝑌𝑖) = −𝛻. (𝜌𝑔𝑌𝑖𝒗𝑖) + �̇�𝑖𝑊𝑖  (17)  

 
و سرعت نفوذ گونه   یکسر جرم   انگریب   بیترتبه  ivو    iYدر رابطه بال،  

i  و�̇�𝑖 گونه  ییایمیش دیتول ینرخ مولi .است 

 

 ی مرز طیشرا 

گاز و جامد و معادله   یمومنتوم، انرژ  ،یوستگیحل معادلت پ  ی برا 
شرا  به  گونه،  ن  یمرز  طیانتقال  شرا   ازیمناسب   ی مرز   طیاست. 

 . است شده فی تعر ر ی صورت زبه
 

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛 ,   𝑣 = 0,   𝑇𝑔 = 𝑇𝑔,𝑖𝑛 = 300𝐾 ,   𝑌𝑓𝑢

= 𝑌𝑓𝑢,𝑖𝑛 ,   𝑌𝑜𝑥 = 𝑌𝑜𝑥,𝑖𝑛 
(18)  

 
 :یدر خروج

 
(1 − ℇ) 𝑘_𝑠  (𝜕𝑇_𝑠)/𝜕𝑥

= −ℇ_𝑟 𝜎(𝑇_(𝑠. 𝑜𝑢𝑡)^4

− 𝑇_𝑜^4 ) 

(19)  

 
 : شودیم در محور، شرط تقارن اعمال

 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑦
=

𝜕𝑌𝑖

𝜕𝑦
= 0 (20)  

 
د نفوذناپذ  طیشرا   وار،یدر  لغزش،  آد  یریعدم    ف یتعر  کیاباتیو 
 است:شده

 

𝑢 = 𝑣 =
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑦
=

𝜕𝑌𝑖

𝜕𝑦
= 0 (21)  

 
نشان    2شکل  هندسه متخلخل در    ی برا   شدهف ی تعر  ی مرز  طیشرا 

 است.دهداده ش
 

 
 شده یسازه یمتخلخل شب   طیمح  یبرا  یمرز  طیشرا   ( 2شکل  
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 ی روش حل عدد   -4
حجم محدود با    یحل معادلت حاکم از روش گسسته ساز  ی برا 

از نرم  ( استفاده شد.  Ansys Fluent)  فلوئنت س یافزار انساستفاده 
 کیرا با    انیجر  ی متخلخل رو  طی اثر مح  فلوئنت س یافزار انسنرم 

جر مقاومت  م  یاضاف  انی ترم  درنظر  مومنتوم  معادله  .  رد یگ یدر 
- حل معادله مومنتوم فشار  ی برا    SIMPLE)[27](  مپلیس  تمی الگور

بهس تعررعت  توابع  از  شد.  گرفته  دادن  نشان  ی برا   شدهفی کار 
است. متخلخل استفاده شده  ی هاط یخواص به دما در مح  یوابستگ

  ی حل مشکل سخت  ی برا   فیرتخفی ز  بی( و ضرا stiffاز حلگر سخت )
(stiffnessب برا   نی(  شد.  استفاده  مختلف  شروع    ی معادلت 

محفظه احتراق    ی در جلو  نیکلو  2000بال    ی دما  هیناح  کیواکنش،  
ناح محاسباتدست ن ییپا  هی)در  حوزه  در  شده  ی(  است.  مشخص 

ل شام  GRI-Mech 3.0  ییایمیش  زمیاحتراق از مکان  یسازهیشب  ی برا 
و    53 تول  ییایمیواکنش ش  325گونه  نرخ   iω  دیجهت محاسبه 

از    یو انتقال  یکی زیفخواص ترمو  یابیارز  ی . برا [28]   شودیاستفاده م
 .شودی استفاده م  نیافزار کمکآماده نرم ی هاکتابخانه 

 ی اعتبارسنج   - 5
  ب ی دو ترک   ی مطالعه برا   نیدر ا  ی عدد  جینتا  نیب  ی اسهیمقا  3شکل  

ورود ن  ی سوخت  مرجع    یتجرب  جیتاو  جامد   ی دما  ی برا   [18]در 
. در دهدیمشعل ارائه م  وار یاز د  یمتر یلیم  20متخلخل در فاصله  

است.   لوواتی ک   10  ی و توان ورود  85/0  یارزنسبت هم  جینتا  نیا
فضولت    یهوازیهضم ب  قی ش از طریمورد استفاده در آزما  وگازیب

تول همشده   دیگاو  که  ترک   وگازیب  شهیاست   دیتول  کسانی  بی با 
و   باشدیم  وگازیکننده درصد ب  نییتع  وگازیب  دی. منبع تولکندینم

نشان داده    یخام در طول مطالعه تجرب  وگازیب  ب یترک   یریگ اندازه 
تغ  38تا    34  نیب  دیاکسی دکه مقدار کربن به کندیم  رییدرصد   .

 دیاکسی دکربن  یمول  ی سوخت با درصدها  بیدو ترک   لیدل  نیهم
  یشگاهیآزما  ج یبا نتا  سهیمقا ی ( برا α=0.3, α=0.4)  درصد  40و    30

شده همان انتخاب  شکل  است.   در  که  م  3طور    شود یمشاهده 
 نی شتریدارد. ب  یتجرب  جیبا نتا  یمطابقت خوب  ی عدد  ی دما  عی توز

  نییپا  هیدر ناح  نیکلو  150حدود    α=0.3حالت    ی اختلاف دما برا 
  ی بالدست م  هیدر ناح  نیکلو  90حدود    α=0.4حالت    ی دست و برا 
 α=0.4  ی برا   ی عدد  جیدر نتا  دست نییپا  هیدما در ناح  عی باشد. توز
 .دارد  یتجرب ی دما جیبا نتا یشتریمطابقت ب

 
 مشعل   وارید یمتر ی لیم   20در فاصله  یو تجرب  یعدد  ی نمودار دما  ( 2شکل  

 نتایج  - 6
و   هی تجز  یعدد  ی های سازهیآمده از شبدست به  جیبخش نتا  نیدر ا
سوخت    بیاثر ترک   ی بر رو  یلی و تحل  هی . ابتدا، تجزشودی م  لیتحل

دما  وگازیب عملکرد  دول  ییبر  متخلخل  شده  هیمشعل  است. ارائه 
ترک  انتخاب  با  با کربن  بیسپس  اثر    40  دیاکسی دسوخت  درصد، 

عملکرد    رییتغ بر  مشعل  بررس  مشعلهندسه  گرفته    یمورد  قرار 
 .است 
   اثر ترکیب سوخت   - 1-6
از    یمتریلی م  20در فاصله    یمشعل در جهت محور  ییدما  راتییتغ
برا   وارید ورود  ی هاب یترک   ی مشعل  سوخت   ی مختلف 
(α=0.3,0.4,0.5 هم نسبت  در  شکل    85/0  یارز(  نشان   4در 

تغشدهداده  رفتار  برا   ی دما   راتییاست.  متخلخل  همه   ی جامد 
مشابه   وگازیب  انی جر  ی هانرخ با    یروند  دما  کی را   ییاختلاف 

تغهددیمنشان  مکان   ی دما  راتیی.  همه  در  متخلخل  ها جامد 
کاهش    وگاز یب  انیدر جر  دیاکسی دمقدار کربن   شیبا افزا   شهیهم

  ت یجامد تا موقع  ی مداوم دما  شی. در مشعل متخلخل افزا ابدییم
کاهش    جی تدرو پس از آن به  شودیمدهید  دست نییپا  هیناح  ی ابتدا

  گاز و یط هوا و سوخت باز مخلو  یوجهتقابل   شی گرماشی. پابدییم
  ش ی. افزا شودیو تابش جامد به جامد مشاهده م  ت یهدا  لیدلبه

متخلخل    هیاز ل  یو تابش  یتیانتقال حرارت هدا  لیدلجامد به  ی دما
 اول است.  هیدوم به ل

برا   ی دما  عیتوز  5شکل    در مشعل  مختلف    ی هاب یترک   ی سطح 
  دیاکسی دمقدار کربن  شیاست. افزا شدهنشان داده  ی سوخت ورود

همه موارد، حداکثر    ی . برا شودیسطح مشعل م  ی باعث کاهش دما
سمت به  جی تدرشد و به  افت یمشعل    یانیدر قسمت م  شهیدما هم

 نیچن  جادیا  یصلا  لی. شکل محفظه مشعل دلافت یکاهش    وارهید
ز  راتییتغ است،  مشعل  در سطح  سوخت   را ی دما  و  هوا  مخلوط 

مشعل با   وارهیبه د  ک ینزد   هیحنسبت به نا  یمرکز  هیدر ناح  وگازیب
جر م  یکمتر  انیمقاومت  افزا شودیمواجه  با  مقدار    شی. 

ب  دیاکسی دکربن دما  ب  نیاختلاف   یعنی  شودی م  شترینمودارها 
 . است  ادتری ز دیاکسی دکربن شتریب ی کاهش دما در درصدها

 
ترک   ( 3شکل   رو   بی اثر  فاصله    یدما  ی سوخت  در  متخلخل    20جامد 

 مشعل   روا ید  یمتریل یم
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ سعید عابدی و همکاران  694
 

 

 1403  آذر ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 سطح مشعل  یدما  ی سوخت رو بی اثر ترک   ( 5شکل 

 

 ها   ه ی هندسه ل   ر یی اثر تغ   - 2-6
 ی صورت گرفته برا   ی هایسازهیحاصل از شب  جیبخش، نتا  نیدر ا
شکل مرز    رییتغ  گرید  یانیبه ب   ایمتخلخل و    ی هاهیهندسه ل  رییتغ

 بیترک   یازا آمده بهدست به  جی. نتا شودیارائه م  هاهیل  نیمشترک ب
ب کربن  40با    وگازیسوخت  ورود  دیاکسی د درصد  توان   10  ی و 

. هندسه مسأله مورد نظر باشدی م  85/0  یو نسبت هم ارز  لوواتیک
جامد متخلخل است که سطح مشترک    هیبخش شامل دو ل  نیدر ا

ها . در تمام حالت باشدیم  ی کرو   ایو    یوطصورت مخربه  هیدو ل
که مرز  یمعن ن ینکرده است، به ا دایپ یرییتغ هاهیسطح مقطع ل

ثابت    هاهیکرده است که مساحت ل  دایپ  رییتغ  ی اگونهمشترک به 
به چشم    یهندسه که در مطالعات قبل  رییتغ  نیمانده است. ا  یباق 
 ی مبنا  تواندی م  وگازیمشعل متخلخل با سوخت ب  ی برا   خورد ینم

 . رد یقرار گ وگازی سوخت ب ی مشعل برا  نهیبه یطراح
 مشعل   ی کانتور دما   - 1-2-6

تغ  منظور به اثر  از  بهتر  دما  ر ییدرک  بر عملکرد  مشعل،   ییهندسه 
دو ل دو صورت مخروط  هیسطح مشترک  به   ی و کرو  یمتخلخل 

شد. کانتور    یسازه یشبدو حالت سطح همگرا و سطح واگرا    ی برا 
برا   ی دما دو    ی و کرو  یشکل مخروط  ی مشعل  در سطح مشترک 

حالت مرز واگرا    رو د  6مگرا در شکل  متخلخل در حالت مرز ه  هیل
مشاهده   6داده شده است. همانطور که در شکل    شینما  7در شکل  

  ک یشکل همگرا بوده و نزدبه ی صورت کلخطوط همدما به شودیم
ل دو  مشترک  منحن  باً یتقر  هیسطح  مشترک   یهمانند  سطح 

بهباشدیم ناح  لیدل.  بودن  سرعت   هی همگرا  بالدست،  متخلخل 
  ی دما جهیبوده و درنت شتریمشعل ب یزدر اطراف محور مرک  انی جر

 یمخروط  هیناح  ی مسأله برا   نی است. ا  شتر یب  ینواح  نیشعله در ا
 مشاهده است.قابل  شتریب

شکل واگرا  به  یصورت کلبه  7مشابه خطوط همدما در شکل    طوربه
همدما خطوط  دما  ی هست.  مرز    ی کانتور  مجاورت  در  مشعل 

مخروط مرز  به   باً یتقر  یمشترک  مجاورت  در  و  واگرا  مثلث  شکل 
دابه   باً یتقر  ی مشترک کرو م  رهیشکل کمان  بهباشدی واگرا   لیدل. 

 با دورشدن از   انی جر ت متخلخل بالدست، سرع هیواگرابودن ناح

 
 مشعل در حالت مرز همگرا  ی کانتور دما ( 6شکل  

 
 مشعل در حالت مرز واگرا  یکانتور دما  ( 7شکل 

 
ب مشعل  درنت  شتر یمحور  و  ا  ی دما  جهیشده  در   ی نواح  نیشعله 

  ی مشعل، سرعت کمتر و دما  ی است. در اطراف محور مرکز  شتریب
مشعل    یشعله در محور مرکز  ی کمتر است. کمتربودن دما   زیشعله ن

 قابل مشاهده است. شتریب یمخروط هیناح ی برا 
 احتراق   ی دما   نه ی ش ی سطح مشعل و ب   ی دما   ع ی توز   - 2-2-6

دو حالت سطح   ی سطح مشعل همگرا برا   ی دما  عی توز  8در شکل  
است.  شدهنشان داده   ی و کرو  ی متخلخل مخروط  ی هاه یمشترک ل

کننده نوع نمودارها مشخص   یمنحن   شودیهمانطور که مشاهده م
  ی دارا   یسطح مخروط  ی که نمودار دما  ی اگونه سطح مشترک بوده به

نزد  دما  کیشکل  محدوده  هست.  مخروط  مشعل    سطح  ی به 
تر از بزرگ   یحالت مخروط  ی ( برا نهیشیو ب  نهیکم  ی ف دما)اختلا 

  ه یدر ناح ی ورود انیجر ی همگرا  عی توز لیدلاست. به ی حالت کرو
سطح در    ی شکل سطح مشترک هست، دما  ریبالدست که تحت تأث

است و با   ی از حالت کرو  شتریب  یحالت مخروط  ی مرکز مشعل برا 
است.   شتریب  ی در حالت کرو  طحس  ی دورشدن از مرکز مشعل دما

قس  ،یطورکلبه در  دما  محداکثر  و    افت یمشعل    یانیمت  شد 
 .افت یکاهش  وارهیسمت دبه جی تدربه

دو حالت سطح مشترک   ی برا   زیسطح مشعل واگرا ن  ی دما  عی توز
شکل    ی و کرو  یمخروط داده  9در  که  شدهنشان  همانطور  است. 

م م  یمنحن  شودیمشاهده  قسمت  در  مشعل    یانینمودارها 
. در حالت  باشدیسب با شکل مرز مشترک به صورت واگرا ممتنا

کم بوده   ی و کرو یدو شکل مخروط ی مشعل واگرا اختلاف دما برا 
 ی به مقدار کم یحالت مخروط ی سطح مشعل برا  ی و محدوده دما

  ی ورود  انی جر  ی واگرا  عی توز  لیدلاست. به ی از حالت کرو شتریب
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 695   ... مشعل متخلخل    ک ی   ی اثر هندسه بر عملکرد حرارت   ی مطالعه عدد  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تغ   ( 8شکل   رو   ر ییاثر  مرز    یدما  یسطح مشترک  در حالت  سطح مشعل 
 همگرا 

 
 سطح مشعل در حالت مرز واگرا   یدما   یسطح مشترک رو   رییاثر تغ   ( 9شکل 

 
ناح تأث  هیدر  تحت  که  هست،   ریبالدست  مشترک  سطح  شکل 

تقر  ی دما  نهیشیب فاصله  در  د  یمتریلی م  20  باً ی احتراق    واره یاز 
.  بدایی مشعل دما کاهش م  یکزشدن به محور مر  کیهست و با نزد 

برا   نیا دما  مخروط  ی کاهش  است.    شتریب  یاندک  یمشعل 
حدود    ،یطورکلبه فاصله  در  دما  د  یمتریلی م  20حداکثر    واره یاز 

. با  افت یسمت مرکز مشعل کاهش  به  جی تدرشد و به  افت یمشعل  
 جهینتو در  ی ورود  انینبود جر  ل یدلبه وارهیسمت دشدن به کینزد 

 . ابدیینبود شعله در آن قسمت دما کاهش م
همگرا و    ی هاسطح مشعل در حالت   ی دما  ی نمودارها  سهیمقا  با

ل  ی که حالت همگرا   افت ی در  توانی واگرا م دو    ه یسطح مشترک 
جر احتراق  در  افزا   وگازیب  انی متخلخل  قسمت   شیباعث  در  دما 

دما را    شیسطح مشترک افزا   ی مشعل شده و حالت واگرا   یانیم
د  کینزد   یدر نواح به  وارهیبه  به  اهدنبال خودمشعل  طور  داشت. 

شعاع  انیگراد  یکل در جهت  همگرا   ی برا   یدما  در حالت  مشعل 
 .از حالت واگرا است  شتریب
  ی و کرو   یاحتراق در دو حالت سطح مشترک مخروط  ی دما  نهیشیب

در جدول    هیل  ی برا  برا   1همگرا  در جدول  واگ  هیل  ی و  ارائه   2را 
 ی صورت کلکه به  ت افیدر  توان ی دو جدول م  سهیاست. با مقاشده

افزا    ی ورود  وگازیسوخت ب  بیدر ترک   دیاکسی دکربن   زان یم  شیبا 
حالت    ی کاهش دما برا   نیابد. ایی احتراق کاهش م  ی دما  نهیشیب

ب حالت   شتر یواگرا  همه  در  باست.  برا   ی دما  نهیشیها   ی احتراق 
 نیاست و ا  یکمتر از سطح مشترک مخروط  ی سطح مشترک کرو

  یهندسه سطح مشترک در جهت شعاع  یمنحن  انیاز گراد  یناش
برا  ا  یجی تدر  رییتغ  ی هندسه کرو  ی است که  باعث    جاد یهندسه 

مخلو   ی هاسرعت  درنت  ی ورود  طکمتر  شعله    ی دما  جهیو  کمتر 
دماشودیم برا   نهیشیب  ی .  مخروط  ی احتراق  مشترک  در    یسطح 

در    ی سطح مشترک کرو  ی از واگرا است و برا   شتر یحالت همگرا ب
سرعت    شیآن افزا   لیر از حالت واگرا است و دلحالت همگرا کمت

همچن و  همگرا  حالت  در  مخروط  رأس  سرعت    شیافزا   نیدر 
 .باشدیدر حالت واگرا م ی کرو دسههن ی هاکناره 

در حالت سطح مشترک همگرا   یدما   نه یش یب   ( 1جدول     ه یدو ل  ی احتراق 
 ( نیمتخلخل )کلو

 کروی  مخروطی  میزان کربن دی اکسید 
 2/2156 0/2346 درصد   30
 3/2088 0/2258 درصد   40

 
واگرا   یدما   نه یش یب  ( 2جدول   مشترک  سطح  در حالت  ل  ی احتراق    ه یدو 

 ( نیمتخلخل )کلو
 کروی  مخروطی  میزان کربن دی اکسید 

 4/2232 5/2283 درصد   30
 8/2140 8/2187 درصد   40

 
 ی بازده تابش   - 4-2-6

 ه یل  ی ا بر  ی و کرو  یدر دو حالت سطح مشترک مخروط  ی بازده تابش
است.  آورده شده  4واگرا در جدول    هیل  ی و برا   3همگرا در جدول  

تابش به𝜂rad)  یبازده  تابش(  توان   یسطح خروج  یصورت نسبت 
( توان  Pradمشعل  به  زPth)  ی ورود  یحرارت(  رابطه  توسط   ری ( 

 . [18,29,30] شودیم فی تعر

𝜂𝑟𝑎𝑑 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑡ℎ
=

𝜀𝜎 ∑ 𝐴𝑤,𝑖(𝑇𝑤,𝑖
4 − 𝑇𝑜

4)

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙  𝐿𝐻𝑉
 (22)  

آن   در  سطح    بی ضر  ԑکه  ثابت   σ،  (wall emissivity)صدور 
سلول    Aw,iبولتزمن،  -استفان مقطع  سطح   iسطح  شبکه  از 
خروج  iسلول    ی دما  Tw,i  ،یخروج سطح    ی دما  To  ،یاز شبکه 

ارزش   LHVو    ی سوخت ورود  یجرم   یدب  ṁfuel  رامون،یپ  طیمح
 ی صورت کلکه به دهدی نشان م جیسوخت است. نتا نییپا یرارتح

افزا    ی ورود  وگازیسوخت ب  بیدر ترک   دیاکسی دکربن   زان یم  شیبا 
. در حالت سطح مشترک همگرا بازده  ابدییکاهش م  ی بازده تابش

  ی از سطح مشترک مخروط  شتریب  ی سطح مشترک کرو  ی برا   یابشت
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کمتر از سطح    ی سطح کرو  ی برا  یاست و در حالت واگرا بازده تابش
سطح مشعل است که    ی دما  عی از توز  یناش  نیاست و ا  یمخروط

که  یمعن نیااست. بهداده شده  شینما 8و   7شکل   ی در نمودارها
از مشعل وجود دارد که در    یشتر یدر حالت همگرا سطح مقطع ب

دما در مشعل کرو  ی آن  در مشعل    ی بزرگتر از دما  ی سطح  سطح 
حال  یمخروط در  برا است.  واگرا  ب   ی ت  مشعل    یشتریسطوح  از 

در مشعل مخر  ی دما از دما  ایبرابر    یوطسطح  در   ی بزرگتر  سطح 
مقا  ی مشعل کرو با  بازده    افت یرد  توانیم  جی نتا  سهیاست.  که 

ب  یتابش واگرا  ز  شتریدر حالت مشعل  است،    را ی از مشعل همگرا 
 از همگرا است.   شتریسطح مشعل در حالت واگرا ب ی متوسط دما

 متخلخل  هیدو ل یدر حالت سطح مشترک همگرا   یبازده تابش ( 3  جدول 
 کروی  مخروطی  اکسید دی میزان کربن 

 7/16 7/14 درصد   30
 6/12 9/10 درصد   40

 
 متخلخل   هیدو ل  یدر حالت سطح مشترک واگرا  ی بازده تابش ( 4جدول  

 کروی  مخروطی  اکسید دی میزان کربن 
 9/21 1/23 درصد   30
 8/16 3/17 درصد   40

 گیری نتیجه   -7
ا بررس  نیدر  مشعل    کیدر    وگازیب  انی جر  ی برا   ی عدد  یمطالعه، 

دول شده  هیمتخلخل  شبانجام   ی هابیترک   ی برا   یسازهیاست. 
هندسه مشعل    رییانجام شد و اثر تغ  ی ورود  وگازیمختلف سوخت ب

 طیمح  ی هاه یمختلف مرز مشترک ل  ی بر عملکرد آن در حالت ها
برجسته از مطالعه عبارتند   جیقرار گرفت. نتا  یابیمتخلخل مورد ارز

 از:
دما  - متخلخل  مشعل  موقع  ی در  تا    هیناح  ی ابتدا  ت یجامد 
به  افتهی  شیافزا   دست نییپا از آن  م  جی تدرو پس  .  ابدیی کاهش 
 لیدلبه  وگازیاز مخلوط هوا و سوخت ب  یقابل توجه  شیگرماش یپ

 .شودیو تابش مشاهده م ت یهدا
مشعل    یدر اطراف محور مرکز  انیرعت جردر مشعل همگرا س  -
 است.   شتریب ینواح نیشعله در ا ی دما جهیبوده و در نت شتریب
  ان یمتخلخل در احتراق جر  هیطح مشترک دو لس  ی حالت همگرا   -
افزا   وگازیب م  شیباعث  در قسمت  و حالت    یانیدما  مشعل شده 

افزا   ی واگرا  در نواح  شیسطح مشترک  را  د  کینزد   یدما   واره یبه 
 دنبال خواهد داشت. شعل بهم
برا   نهیشیب  ی دما  - مخروط  یاحتراق  مشترک  حالت   یسطح  در 

در حالت    ی سطح مشترک کرو  ی از واگرا است و برا   شتریهمگرا ب
 همگرا کمتر از حالت واگرا است.

ب  ی دما  نی شتریب  - و  برا   ی دما  نی شتریاحتراق  مشعل    ی سطح 
 .  دهدیدر حالت همگرا رخ م یهندسه مخروط

 ی ورود  وگازیسوخت ب  بیدر ترک   د یاکسی دکربن  زانیم  شیافزا با    -
 . ابدییکاهش م یبازده تابش

از مشعل    شتریدر حالت مشعل واگرا ب  یبازده تابش  یطور کلبه  -
 همگرا است. 

کمتر از   یسطح مشترک مخروط ی مشعل همگرا برا  یبازده تابش -
  ی سطح مشترک مخروط  ی است و در حالت مشعل واگرا برا  ی کرو

 است. ی از کرو شتریب
که مشعل واگرا بوده   شودیحاصل م  یوقت  ی بازده تابش  نی شتریب  -

کمتر    ی ورود  وگازیسوخت ب  بیدر ترک   دیاکسی ددرصد کربن  زانیو م
 .باشد

 فهرست علائم  

 

2C فاکتور مقاومت (1/m) 

pc در فشار ثابت ژهیو  یگرما  ت یظرف (J/kg.K) 
pd لمتخلخ  طیها در مح متوسط حفره  قطر (m) 
RE روزلند   یخاموش  بیضر 
ih  یآنتالپ (J/kg) 
vh یانتقال حرارت حجم  بیضر (W/m3.K) 

k یحرارت  تی هدا بیضر (W/m.K) 
rk یتابش یحرارت  ییرسانا (W/m.K) 

K  یر ینفوذپذ فاکتور (m2) 
L  متخلخل  وارید طول (m) 

Nu ناسلت  عدد 
p فشار (Pa) 

PPC  متر ی سانت ک ی یازا ها بهحفره   تعداد 
rq یتابش یحرارت  شار (W/m2) 

Re نولدز یر عدد 
T دما (K) 
v سرعت (m/s) 

iW  گونه ی مول جرم i (kg/kmol) 
iY گونه یجرم کسر i 

 علایم یونانی 

α ی در مخلوط سوخت ورود   دیاکس ی دکربن  ی درصد مول 
Ԑ صدور  بیضر (m) 
φ ی ارز هم   نسبت 
Ԑ  تخلخل 
µ یکینام ی د تهی سکوزیو (Pa.s) 
ρ  یچگال (kg /m3) 
σ  بولتزمناستفان  ثابت (W.m2.K4)  

�̇�𝑖  i گونه ییایم یش  دیتول  یمول  نرخ 
𝜂  بازده 

 ها زیرنویس
fu  سوخت 
g گاز 
in  ی ورود 
ox  هادهنده واکنش 
s  جامد 
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