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مقدمه-1

دست دقيقبه اطلاعات مشخآوردن از ميدانصتر و جريان ات

مشعل در وهاحرارت است روز موضوعات از متخلخل ي

دارد جريان زمينه اين در زيادي تمامتقريباً.تحقيقات

مشعل به مربوط آرامهاتحقيقات جريان بررسي به متخلخل ي

پرداخت متخلخل ماده داخل محققان.نداهدر كه حالي در

داده نشان دربسياري متخلخل ماده در توربولانس شروع كه اند

رينو حفرهاعداد p(لدز f D pRe u dρ µ=(1[استپايين[.

و در]2[رناتيهاجولز توربولانس به انتقال كه كردند گزارش

محدوده در متخلخل ماده
p

Reمي150تا110بين -اتفاق

همكاران.افتد و ساختار]3[فاند به توجه با كه دادند نشان

در توربولانس به انتقال متخلخل ماده
p

Reاز به110كمتر

مي هياتها.پيونددوقوع و مي]4[ل كه دادند شدتزنشان ان

اعداد براي توربولانسي
p

Reمعمولا200ًتا17بين دركه

مييهامشعل اتفاق بينمتخلخل .است6/0الي05/0افتد،

همكارانهاگيرياندازه و وارتان توسط توربولانسي شدت ]5[ي

جريان احتراقهابراي كه داده نشان واكنشي غير و واكنشي ي

مشخصه بر مهمي خيلي درهااثر توربولانسي شدت و جريان ي

دارد متخلخل ماده واكنشي.داخل جريان مادهبراي داخل در

شتاب انرژيمتخلخل توليد باعث شعله از بعد جريان گيري

مي توربولانسي رژيمجنبشي وقوع امكان نتيجه در و شود

مي افزايش متخلخل ماده داخل در به.]6[يابدتوربولانسي

پارامتر دماهاوضوح، شعله، ضخامت مانند مهمي وهاي جامد ي

تح شعله سرعت و جرمي كسر تگاز، مادهأت در توربولانس ثير

مي قرار وامحقق.]6،7[گيرندمتخلخل هسو مانند قبلي ن

محمد]8[همكاران و كمال همكاران]9[، و الحسيني و]10[،

همكاران و علت]11[ياراحمدي را توربولانس نگرفتن نظر در

عنوان تجربي نتايج و خود عددي نتايج بين اختلاف اصلي

ا.كردند وندازهبنابراين در(ميكروسكوپيكسازيمدلگيري

حفره مكانيزم)مقياس ساختن روشن منظور به يهاتوربولانس

متخلخل ماده در حرارت اتلاف همچنين و جرم و حرارت انتقال

است ضروري بررسي.امري به كمي تحقيقات وجود اين با

مشخصه و مادههاسرعت داخل در توربولانسي جريان ي

حفرهاهپرداختمتخلخل پيچيده ساختار دليل به اين و يهاند

مي متخلخل كهماده شدنباشد پيچيده .شودميمسألهباعث

مدل تا شد موجب حقيقت ماكروسكوپيكيهااين توربولانسي ي

بين رابطه مبناي بر كه بگيرند شكل متخلخل ماده داخل در

فشا افت و متخلخل ماده بالادست در جريان مادهسرعت در ر

مي ميمتخلخل مثال براي كه مدلباشند به آنتوهاتوان وههي

كووا]12[ليج و دلموس]13[راهاناكاياما و و]14[پدراس

رضوان و كرد]15[دينلاترول .اشاره

متخلخلسازيمدلبراي ماده در توربولانس بيشتررياضي

جريانامحقق براي مرسوم ماكروسكوپيك روش از درن آرام

با حاكم معادلات آن در كه نمودند استفاده متخلخل ماده

ميانگين از مشخصهاستفاده حجم روي بر حجمي گيري

)REV(مي دست ميانگين.آيندبه بامعادلات حجمي گيري

آمد دست به فرض پاراهاين تغييرات كه مقياسهامتراند در

مانند كوچك مادdطولي يا حفره قطر برابر شبكهكه جامد ه

مقياس از كمتر خيلي است متخلخل سيستمماده كل Lطولي

.]16[باشد

سوخت احتراق مورد در وجود اين هواهابا با هيدروكربن ي

مي شعله ضخامت متخلخل، ماده داخل مرتبهدر از dتواند

ميانگين معادلات دقت و پيشباشد در را شده بينيگيري

براي حتي را شعله سوالهاحالتساختار زير به آرام جريان ي

وهب.ببرد مولكولي هدايت ضريب مانند موثر خصوصيات علاوه،

م مؤتشعشعي جرمي نفوذ ضريب و بالاؤثر دقت با بايد ثر

شوندپيش جريان.بيني صورتهابيان به متخلخل ماده داخل ي

مدلميانگين به نياز شده، حجمي انتقالهاگيري براي يي

فاز تشعشعي حرارت انتقال و جامد و گاز بين جابجايي حرارت

دارد كار.جامد در خصوصيات اين از بعضي محققانهااگرچه ي

گيري اندازه بسيار،]17،18[اندهشدپيشين شده ثبت مقادير

مي اطمينان قابل غالباباشندغير ياچون و رينولدز اعداد در

محدودهادما از خارج اتفاقيهايي متخلخل مشعل در كه

اندازهمي قابل.اندهشدگيريافتند غير خصوصيات بر علاوه

استفاده متخلخل ماده داخل در تشعشع براي كه اطميناني

ميانگين،شودمي تشعشعي درمعادلات شده حجمي گيري

كوچكهامقياس دستيي از را خود دقت حفره اندازه از تر

دقت.دهندمي عدم ميانگيناين در كه است دليل اين گيريبه

فعال يكنواخت ماده يك صورت به متخلخل ماده شبكه حجمي

مي گرفته نظر در آن،شودتشعشعي ازحال واقعيت در كه

است شده تشكيل منفردي جامد مدل.سطوح يهاهمچنين

متخلخلميانگين ماده در را تختي شعله حجمي گيري

ميپيش تبيني با كه ازكنند كه متخلخل ماده ساختار به وجه



جويباري فلاح همكارنيما انو

مدرس مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديسي

و متخلخل ماده در واكنشي جريان در

م داخل در احتراق روي بر متخلخل،لانس اده

حفره داخلهاخل در دما تغييرات ميزان و

قرار مطالعه مورد حاضر تحقيق در خلخل

مشعل امتداد در دما و توربولانسي نبشي

ارزييهات استهم شده مطالعه .متفاوت

شعله آمدهيده دست حفرهبه داخل يهادر

ماده داخل در شعله بودن تخت بر مبني

ميانگينهال ميي حاصل زيرگيري به را شود

ل

حاضربعدي مطالعه در رفته كار نشانبه را

سيلند هر برابرمربعرع بينdي فاصله و

با براي(H-d)فاصله.باشدميHرابر

است شده استفاده متخلخل ماده .حفره

جدول در حاضر مطالعه در آورده1تخلخل

اين1 در نظر مورد مطالعههندسه

شده استفاده متخلخل ماده خصوصيات

مقدارخصوصيات

( J/kgK5560

(W mK2/1

)تخلخل ε )87/0

)حفره ppcm )9/3

(mm5/2

L10(cm)-مشعل

ساده متخلخل ماده يك متخلخل، ماده چيده

و ترول مانند پيشين محققان توسط ستفاده

با حفره مقياس در .متخلخل . .

مهندس

ذهني از دور فرض است شده

ميانگينهادل توربولانسي گيريي

مي ظاهر ديگري كهجملات شوند

اثر در آن اتلاف و توربولانسي

مدلهاآن بايد درهانيز روشيي

ر.شود اينيك براي حل اه

حفره داخل در مادهاجريان هي

كاوياني و صحراوي كه ]20[ت

ماده داخل در حجمي گيري

نمودند استفاده آن.آرام هانتايج

درجه شديد تغييرات حفره خل

ساختارمي حال اين با ولي افتد

اضافي دماي و بين(عله اختلاف

شعله روش)تيك توسط خوبي به

آن.شوند دادندهاهمچنين نشان

پيش بالايت دماي با نقاط بيني

محدوديت.باشدمي خاطر يهابه

آنهاسازي شده انجام اثراتهاي

نگرفتند نظر در را بنابراين،.شعي

كاوياني و صحراوي ]20[توسط

حدي از پايينتر زيادي مقدار به لا

مي اتفاق حرارت.افتدخل انتقال

ميهامشعل ايفا متخلخل .كندي

هدايتي حرارت انتقال تاضريب

رسيد مهم،ع تشعشع تريناما

هندسه وهاضي زياديبوده مقدار

مي فراهم را مطالعه.كندوخته

در با كاوياني و صحراوي كار امه

مي آرام.باشدسطح مدل اگرچه

مخلوط در نشانيهاجربي رقيق

فاصله7/0بالايرزي هم از نتايج

در7/0بالايارزيهميهاسبت

همكاران و نتيجه]19[هكرت

نسبت در احتراق براي هميهاي

است مطالعات.نياز به توجه با

حفره مقياس در متخلخل ماده در

مشخصه.ست تغييرات يهاميزان

جريان توربولانس

توربولا اثر همچنين

دا در شعله ساختار

متخهاحفره ماده ي

جن.نداهگرفت انرژي

نسبت براي متخلخل

خمي شكل همچنين

پيشينماده تفكر

مدل از كه متخلخل

مي .بردسوال

حل-2 هندسه

دو1شكل هندسه

ضلع.دهدمي اندازه

سيلندر برهامراكز

حاندازه اندازه گيري

مت ماده خصوصيات

است .]6،21[شده

شكل

خ1جدول

خ

K )
p

c

K )
s

k

ضريب

چگالي

m )H

م طول

پيچ ساختار دليل به

است مورد اغلب ولي

م ماده در واكنشي جريان مطالعه

142

ش تشكيل حفره زيادي تعداد

مدهب].19[باشدمي در علاوه،

داخل در جشده متخلخل ماده

جنبشي انرژي توليد بيانگر

مي جامد برايوباشندسطوح

گرفتهميانگين نظر در گيري

مستقيمسازيمدلمشكلات

است.استمتخلخل روشي اين

ميانگين دقت مقايسه گبراي

واكنشيخلخلمت جريان براي

داخ در اگرچه كه داد نشان

گونه غلظت و اتفاقهاحرارت

شع سرعت آن، ضخامت شعله،

آديابات دماي و گاز محلي دماي

ميپيشگيريميانگين شبيني

روش قابليتگيريميانگينكه

مقياس در نمگاز دارا را حفره

شبيه زياد تعداد و سمحاسباتي

تشعش حرارت انتقال به مربوط

شدههاسرعت مطالعه شعله ي

نسبت در بالاارزيهميهاحتي

مشعل در كه متخلخهابود ي

را مهمي نقش مدرتشعشعي

مي ضاگرچه افزايش با توان

تشعشعحدودي اثر همان به

ا بعضيمكانيزم در حرارت نتقال

پيش نسواز مخلوط گرمايش

همكاران و اد]19[هكرت در

به سطح تشعشع گرفتن نظر

تجهاآن نتايج با خوبي تطابق

نسبت،دادمي در اريهااما هم

نس.گرفتند براي نتايج بنابراين،

آن نشدههاكار .استگزارش

مدل كه توربولانسيهاگرفتند ي

متخلخلارزي ماده در بالاتر

شده دسازيمدلانجام احتراق

اس شده انجام حاضر مطالعه در
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دلموس]15[الدينرضوان و سايتو كووا]22[، و، هارا

همكاران]23[همكاران و ناكاياما كووا]24[، و، هارا

همكاران]25[همكاران و نظري در]26[و مطالعه اين در ،

سيلندر شطرنجي آرايش از كه است شده گرفته مربعينظر هاي

است شده تشكيل بالا.شكل محاسباتي هزينه دليل به

تمامدل اسازي متخلخل ماده تنم بنابراين، و نبوده پذير هامكان

در پايين و بالا در تقارن مرزي شرط با جامد ذرات از رديف يك

است شده گرفته كاوياني.نظر و ايههندس]20[صحراوي

ميانگين روش مقايسه براي را مدلمشابه با درگيري سازي

ما داخل در واكنشي آرام جريان براي حفره متخلخلمقياس ده

گرفته نظر .انددر

حاكم-3 معادلات

متانسازيمدل احتراق شطرنجي/عددي آرايش بين هوا

انتقالهاسيلندر توربولانس، جريان معادلات شامل جامد ي

ذرات و گاز بين حرارت انتقال جابجايي، توسط جرم و حرارت

واكنش بينهاجامد، تشعشعي حرارت انتقال و شيميايي ي

ميهاسيلندر جامد حل.باشدي منظور ازپنجمسألهبه گروه

از عبارتند كه شوند حل بايد مومنتم،بقايپيوستگي،:معادلات

تشعشع(انرژيبقاي جامدشامل فاز داخل در هدايت انتقال)و ،

توربولانس جريان به مربوط معادلات و شيميايي معادلات.گونه

جرم، آنتابقاي كسرلمومنتم، و كل گونهپي بهامjجرمي

ازترتيب :عبارتند
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آن در متوسط،uدانسيته،ρكه سرعت بردار
j

hآنتالپي

،امjگونه
j

Jگونه نفوذ تنشτ،امjشار ،تانسور
j

Rنرخ

گونه توليد واكنشjخالص شيمياييهاتوسط انرژيk،ي

و توربولانسي انرژيεجنبشي اتلاف دليل.باشدمينرخ به

مطالعه مورد هندسه مدلپيچيدگي نظرDOاز در براي

محيط به جامد فاز از و جامد فاز ذرات بين تشعشع گرفتن

است شده استفاده دست بالا و دست مدل.پايين اين همچنين

نظر در تشعشعيتوانايي محاسبات در را تقارن صفحات گرفتن

مي فعالDOمدل.باشددارا محيط گرفتن نظر در توانايي

مي دارا را محيطتشعشعي براي حاضر مطالعه در ولي باشد

كاهشغير سطح به سطح تشعشع مدل به تشعشعي فعال

تشعشعي.يابدمي انتقال رويمعادله مجزا24بر حلجهت

است جيم.شده متخلخلدان ماده در توربولانسي ريان

مي توربولانسيهمسانگرد نوسانات كه معناست بدان اين و باشد

ج همه مياهدر يكسان مدل.باشندت دليل همين kبه ε−

مي استفاده قابل حاضر مطالعه يهاثابت.]6،27[باشدبراي

مدل در استفاده kمورد ε−از :عبارتند

)8(µ 1 2

k ε

0.09, 1.44, 1.92,

1.0, 1.3

c c c

σ σ

= = =

= =

احتراقي-4 مدل

متخلخلاحتراقدر ماده حفرهشعلهداخل داخل پايدارهادر

جنسمي از متخلخل ماده براي كه درPSZشود اينجا در كه

است شده گرفته اندازه،نظر به.باشندميميترميلي5/1داراي

اين حفرهدليل اين گردابههاكه اندازه كوچك محدودهاي را

ميمي گمان راكنند، جريان توربولانس كوچك مقياس كه رود

بر پديدهميدر تقويت آن كلي اثر و باشدهاگيرد نفوذ .ي

ت تحت شعله گرفتهأبنابراين قرار توربولانس كوچك مقياس ثير

پديده مييهاو تقويت آن در استنفوذ حالي در اين و شوند

مي ناچيز حالت اين در شعله خوردن چروك بر.]6[باشدكه

اين در متخلخل ماده براي كه خواصي و مشعل هندسه اساس

سرعت ماكزيمم همچنين و است شده گرفته نظر در مطالعه

متخلخل، مشعل در شعله
p

Reم مشعل تقريباًبراي تخلخل

مشعلاست120برابر داخل در جريان كه است معني بدين كه

غير جريان براي پيشين تجربي مطالعات اساس بر متخلخل

مي توربولانس متخلخل ماده داخل در .]2،3،27[باشدواكنشي
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تقويت توربولانس كلي اثرات كه است معني اين به همچنين

مشعلهاپديده داخل در نفوذ ميي .]6،11،28[باشدمتخلخل

مي داده آرينيوس رابطه توسط سوخت مصرف :شودنرخ

)9(( )2

fu fu ox a
expS AY Y E RTρ= −

آن در كه
fu

Yو
ox

Yگونه جرمي وهاكسر سوخت ي

مي كننده ]برابرAباشند،اكسيد ( )10 3
1 10 m kg s× ]،E

فعال برابرانرژي و ]سازي ( )8
1.4 10 J kmol× ثابتRو[

گازهاج .ستهاني

مرحل يك مكانيزم توسط متان احتراق اين بر ياهعلاوه

مي مدل زير :شودمانند
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آن در واكنشΨكه جريان در اضافي درهادهندههواي

مي متخلخل ماده رابطهورودي توسط كه نسبتبا)11(باشد

ارزي ميΦهم .شودمرتبط

)11(
1

1Ψ
Φ

= −

:كه

)12(
( )

( )
fuel ox

fuel ox st

Y Y

Y Y
Φ =

استوكيومتريك مخلوط 0Ψبراي =.

مكانيزم گرفتن نظر در پيشهااگرچه براي كامل بينيي

ميهاآلاينده مرحللازم يك مكانيزم براياهباشد، ي

حاضرهاسازيشبيه تحقيق مانند آنكهيي بررسيهاهدف

ان و شعله متخلخلساختار ماده داخل در حرارت باشدميتقال

.]32-21،29[استكافي

مرزي-5 شرط

فهامرز در خروجي و ورودي دادهاهاصلي قرار كهاندهشدي

آن فاصله در نهاافزايش نمياهنتايج تغيير را وروديدر.دهديي

قطر توربولانسي، شدت دما، سرعت، محاسباتي ميدان

گاز جرمي كسر و ميهاهيدروليكي مشخص ورودي در.شودي

سرعت،پايين براي صفر گراديان شرط محاسباتي ميدان دست

انتخاب جرمي كسر و اتلاف نرخ توربولانس، جنبشي انرژي دما،

مرز.شودمي پاهادر و بالا تقي مرزي شرط همهيين براي ارن

ميهايرمتغ گرفته نظر برابر.شوددر محيط كلوين300دماي

براي.است لغزش عدم شرط جامد و گاز بين مشترك فصل در

است شده انتخاب در.سرعت انرژي معادله براي مرزي شرط

به جامد تشعشع و جامد و گاز بين هدايت شامل مشترك فصل

مي بين.دباشجامد جامديهاسيلندرتشعشع ذرات از و جامد

پايين و بالادست سرد محيط دربه خروجي و ورودي در دست

گرفته حفشبيه.اندهشدنظر مقياس در حاضر بهرسازي نياز ه

فاز بين جابجايي حرارت انتقال درهاضريب كه را گاز و جامد ي

ميانگينهامدل ميي بين از دارد وجود علاوه،هب.بردگيري

گونه جرمي كسر ميهاگراديان صفر برابر جامد سطح روي -بر

.باشد

روشحل-6

مادهشبيه داخل در حفره مقياس در واكنشي جريان سازي

توسط است)3/6نسخه(فلوئنتمتخلخل شده معادلات.انجام

گريد از شبكه يك روي غيرهابر يافتهي 100000باسازمان

محاسباتي حلسلول محدود احجام روش از استفاده با و

شكلشبكه.اندهشد در حاضر تحقيق در واحد سلول يك بندي

است2 شده داده بينسيمپلالگوريتم.نشان كوپلينگ براي

است شده استفاده فشار و همههاشار.سرعت در جابجايي ي

صورت به براي.اندهشدسازيگسسته2مرتبهآپويندمعادلات

اندازهشبيه توربولانس مقدارگيريسازي تا شده انجام yهاي
+

شد داشته نگه پايين كافي اندازه y.به
بي+ ازفاصله بعدي

ديواره از اطلاعات انتقال ميزان كه است جريانديوار در را ها

مي نشان مطالع.دهدتوربولانس ماكزيممبراي مقدار حاضر ه

y
از+ نقاط همه ميكوچك1در مجازتر محدوده در كه باشد

مدل پيشرفتهميε−kبراي ديواره تابع از كه هنگامي 1باشد

مي .شوداستفاده

مطالعهشبكه2شكل در واحد سلول يك حاضربندي

1. Enhanced Wall Treatment
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در حاضر 0yمطالعه H براي= و

مي1و8/0 همبراي.دهندنشان نسبت

ناچيز بسيار مشعل طول در جنبشي انرژي

آن با متناظر نمودار سبب همين به و بوده

افزايش.است ارزيبا هم ميزاننسبت

انرژي توليد افزايش و يافته افزايش شعله

مي موجب متخلخل ماده در را .شودي

در متخلخلتميميل3لانسي ماده دست پايين ري

در مشعل امتداد در توربولانسي جنبشي

yنسبت 1و8/0ارزيهمهايبراي

انرژي4شكل ميزان است، شده داده نشان

با حفره مقياس در .متخلخل . .

10شمارة13دورة،1392

مي دمار با گاز فاز خواص و شود

دما به نسبت خواص جامد فاز ي

معادلات تمام براي 6يي
10

در−

لانسي

متخلخل، ماده در واكنشي ريان

نسبت 65/0،8/0ارزيهميهار

جنبشي.نداهت انرژي ميزان اثر

در كميت اين توزيع روي بر ل

شدهررسي مشاهده و گرفته قرار

ماده داخل در توربولانسي شي

است ورودي حال،.زي عين در

را متخلخل ماده داخل در جريان

مي پايين.دهدقرار دستسرعت

مشعل8تا3 ورودي سرعت برابر

است شده گرفته نظر در مطالعه

صورتها به شده انجام معدود ي

شبيه نتايج مقياسخل در سازي

در واكنشي غير جريان براي

پايينميلي3در]4[ دستمتر

مقايسه يكسان سرعت و حفره ه

نتايج3ل است شده داده نشان

پايين در حاضر مادهق دست

هياتهانتايج و نشان]4[ل

در آزمايشگاهي نتايج با حاضر ي

مي چشمه سر منبع دو .گيرداز

با مناطقي واقعي متخلخل ماده ر

مي ايجاد توربولانسي كهشي كند

اي در مادهشده يك براي مطالعه ن

مدلثانياً.]5[يست ،ε−kدر

شدهملاً داده توسعه توربولانسي

افزايش نتيجه
D

Reاز استفاده

.دارد

شبيه از را توربولانسي دري سازي

در حفره مقياس

ارزيهميهانسبت

ميزان65/0ارزي

آرام جريان و است

نشده داده نشان

ش سرعت ماكزيمم

توربولانسي جنبشي

توربو3شكل شدت

انرژي4شكل

0H =

ش در كه طور همان

م ماده در واكنشي جريان مطالعه

مدرس مكانيك ديمهندسي

صرف گاز فاز در تشعشع نظراز

مي برايتغيير كه حالي در كنند

هستند هم.ثابت گرايمحدوده

است شده گرفته .نظر

نتايج-7

توربولا-7-1 جنبشي انرژي

جر در توربولانس مطالعه براي

دماكزيممنتايج شعله سرعت

گرفت1و قرار مطالعه مورد

مشعل ورودي در توربولانسي

مو متخلخل مشعل بردرامتداد

جنبش انرژي ميزان كه است

مرز شرط از مستقل متخلخل

ج ميدان احتراق اثر در انبساط

ت تحت زيادي مقدار قأبه ثير

به است ممكن واكنش منطقه

اين در شعله سرعت برابر كه

اندازه.]5[برسد علت گيريبه

دا در متخلخخلتجربي ماده

اندازه با حاضر هاگيريحفره

تج هياتهاربيمطالعه و ل

انداز با متخلخل ماده خروجي

شكلهمان.اندهشد در كه طور

تحقيق در توربولانسي شدت

با را خوبي تطابق متخلخل

عددي.دهدمي نتايج بين تفاوت

شكلهاسرعت در پايين 3ي

حفره دليل، درهااولين بسته ي

جنبش انرژي توليد بالاي ميزان

ش گرفته نظر در هندسه توسط

ني مشاهده قابل منظم متخلخل

حاض كامرمطالعه جريان براي

در و سرعت افزايش با و است

بر در را بهتري نتايج مدل اين

جنبشي4شكل انرژي مقادير
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نسبت براي براي توربولانسي همجنبشي در1و8/0ارزيهاي

مي افزايش شعله طيناحيه را ثابتي روند آن از پس و يابد

انمي در كمي ميزان به تا ميتكند افت مشعل درهاي و كند

ناگ صورت به مشعل خروجي دست ميهانيپايين .يابدافزايش

دليل به شعله ناحيه در توربولانسي جنبشي انرژي افرايش

مي احتراق از پس سرعت افزايش و باعثانبساط كه باشد

گراديان اثر در توربولانسي جنبشي انرژي توليد ترم تقويت

توربولانسي جنبشي انرژي معادله در جامد ذرات نزديك سرعت

مدل در.شودميε−kدر توربولانسي جنبشي انرژي كاهش

انتقالانت اثر در خروجي در كمتر دماي اثر در مشعل هاي

پايين خنك محيط به تشعشعي ميحرارت بنابراين،.باشددست

مي كاهش جنبشيسرعت انرژي كاهشي روند به كه يابد

انت در ميتوربولانسي منجر مشعل ناگ.شودهاي هانيافزايش

پايينانر در توربولانسي جنبشي درژي مشعل دست

0.1 mx شكل= است4در مانند جت سرعت پروفيل اثر در

توربولانسي جنبشي انرژي توليد ترم تقويت باعث كه

اينشبيه.]5[شودمي مطالعه اين در حفره مقياس در سازي

انر بالاتر توليد مقدار و مشعل خروجي در سرعت ژيجت

مي نشان را سرعت گراديان اين اثر در توربولانسي .دهدجنبشي

حدود كانالسانتي5در در و مشعل خروجي دست پايين متر

جنبشي انرژي مقدار و رفته بين از سرعت جت اين اثر خروجي

ميتوربولانسي ميل صفر سمت انرژي.كندبه تغييرات روند

خ از فاصله افزايش با توربولانسي درجنبشي مشعل روجي

آزمايش در شده ديده روند با خوبي تطابق حاضر هايمطالعه

هيات و ماده]4[هال داخل در واكنشي غير جريان براي

پايين در داردمتخلخل مشعل خروجي خصوصيات.دست

محفظه براي خصوص به متخلخل مشعل از خروجي هايجريان

توربين آناحتراق در كه گاز سرعتهاي توربولانسها شدت و

پره به حرارت انتقال در را مهمي مينقش ايفا توربين كنندهاي

است .]5[مهم

شكلهمان در كه انرژي4طور است، شده داده نشان

ناحيه در توربولانسي كاهشهاجنبشي با شعله از بعد و قبل ي

ارزي هم مينسبت كاهش شعله سرعت كاهش دليل .يابدبه

بر پايينعلاوه دماي نسبتاين، در ترپايينارزيهميهاتر

آن سرعت كاهش نتيجه در و گاز دانسيته افزايش موجب

جنبشي.شودمي انرژي توليد ميزان سرعت كاهش اثر در

مي كاهش ارزيبراي.يابدتوربولانسي هم 65/0نسبت
p

Re

ميبوده55برابر آرام جريان ميزان.]1[باشدو حالت اين در

است ناچيز بسيار توربولانسي جنبشي همبراي.انرژي نسبت

ميزان1ارزي
p

Reًكاملا جريان و برابر ودو است توربولانسي

حفره بين جنبشي انرژي چشمگيرهاميزان متخلخل ماده ي

.]28[باشدمي

شعله-7-2 :سرعت

سرعت شكلماكزيمم در ارزي هم نسبت حسب بر 5شعله

است شده داده سرعتي.نشان ماكزيمم صورت به شعله سرعت

گاز جريان متخلخلهاكه مشعل ورودي بالادست در نسوخته ي

مي تعريف گاز.شوددارند ميانگين درهاسرعت نسوخته ي

اندازه به متخلخل مشعل تخلخل1داخل ضريب روي بر

در سرعت از ميبزرگتر مشعل ورودي مقادير.باشدبالادست

و هسو عددي نتايج با را خوبي تطابق مطالعه اين

مي]33[همكاران اين.دهدنشان از حاصل مقادير همچنين

شبيه نتايج و همكاران و هسو تجربي نتايج با سازيمطالعه

همكاران و هكرت مخلوط]19[عددي براي حفره مقياس در

است شده مشاهده خوبي تطابق و شده مقايسه براي.رقيق

همهانسبت ازي بيشتر حاضر65/0ارزي مطالعه از حاصل نتايج

همكاران و هسو نتايج و]33[از شده دور آرام جريان براي

پيش را بيشتري شعله ميسرعت درهمان.كندبيني كه طور

داده5شكل چندنشان مكانيزم با مقايسه در است، شده

همكاراناهمرحل و هسو توسط رفته كار به مكانيزم]33[ي ،1

شبيهاهمرحل در پيشي به قادر حاضر قبولسازي قابل بيني

نسبتهاسرعت در شعله همهاي ميي مختلف .باشدارزي

شكل در مي5همچنين سرعتمشاهده كه شعلههاشود ي

شده نتايجمحاسبه با مطابق خوبي دقت با حاضر مطالعه در

همكارانشبيه و هسو توسط آرام نسبت]33[سازي يهادر

ميهم پايينتر تارزي كه موردييدأباشند در بالا نتايج كننده

نسبت در ناچيز توربولانسي همهااثرات ميي پايين .باشدارزي

بي شعله شسرعت انتشار سرعت نسبت صورت به دربعد عله

نسبت همان در آرام آزاد شعله انتشار سرعت به متخلخل ماده

مي تعريف ارزي در.شودهم آرام آزاد شعله انتشار سرعت

همنسبت برابر1و65/0،8/0ارزيهاي ترتيب و16،30به

استسانتي41 ثانيه بر .متر



جويباري فلاح همكارنيما انو

147

آن ضخامت و عله

و است بعدي دو حاضر مطالعه در شده به

برابر جريان درسانتي100نرخ ثانيه بر متر

شكل در است6ست شده داده .نشان

در6شكل شعله است، شده داده نشان

مي دام به سيلندر پشت ناحيهدر در و افتد

مي پايدار جامد سيلندر دو.شودت ماهيت

دماي ميدان در وضوح به متخلخل ماده خل

است شده خلاف.ه بر كه است توجه قابل

كاملاً شعله متخلخل ماده داخل در چك

ميانگينها از كه بعدي يك حجميي گيري

مي استفاده كاملاً،كنندسلول متفاوتيشكل

مي دست به مدل.دهندتخلخل شعلههااين

حالت تمام براي بينيپيشهامتخلخل

ميانگينهامدل پيشي به قادر بينيگيري

ماده داخل در شعله جبهه در موضعي لاي

دماي.د برايماكزيمم همموضعي نسبت

برابر كه است شده داده كلوين3026نشان

نسبتهادما براي موضعي ارزيهميهاي

برابر مي2468و2734تيب .باشندكلوين

شكل در شعله ضخامت براي داده7ه نشان

شعله گزارشت متخلخل ماده داخل در آرام

مي.اندهشدمقايسه]36[ كهمشاهده شود

قرار توربولانس و جامد ماتريس تاثير ت

توسط شعله ضخامت مختلف تعاريف

اساس بر شعله ضخامت تعريف كه داد ن

انتخابتب حالت،استرين اين در زيرا

قابلصورت دماي پروفيل از مستقيم

مي دست همچنينه و انتقال تاثير و آيد

دارد خود در را شيميايي واكنش .توسط

صورتfδشعله، به صورت به )13(رابطه،

max in

max

d

d

f

T T

T

x

δ
−

=
 
 
 

انرژي مقدار ماكزيمم آن در كه ضخامتي

مي آزاد شيميايي ماكزيممي نتيجه در و شود

مي وقوع به .پيونددما

با حفره مقياس در .متخلخل . .

10شمارة13دورة،1392

نسبت در متفاوتارزيهميهام

انتشار سرعت از متخلخل تريس

مكانيزم دليل به اين يهاو

سرعتپايينارزيهميهابت تر

با تطابق در كه است بيشتر ايش

همكاران]3 و ژائو .است]35[و

ارزيدر1/4 هم تا65/0نسبت

مي سرعت.كندير مقدار همچنين

به اين.باشدمي3نزديك دليل

پايين و بالادست از دستشعشعي

از بعد بي تشعشعي حرارتي

و تشعشعي اتلاف با كه متخلخل

حرارتي شار نسبت صورت به وند

مي تعريف نرخعل خود كه شود

سطح واحد ازاي به ورودي تي

بالادست.دشو از حرارتي اتلاف

برابر1و8/0ارزيهم ترتيب به

پايين. تشعشعدر مشعل، دست

با براي68/32برابر نسبتدرصد

ارزياي هم .باشندمي1نسبت

در بالادست از حرارتي اتلاف ود

به منجر كه است بزرگتر رابر

بي نسبتشعله در كمتر يهابعد

شع-7-3 ساختار

محاسب دماي توزيع

كه آنشرايطي در

ارزي هم اس1نسبت

درهمان كه طور

دهاسرعت بالاتر ي

پشتاهگرداب در ي

داخبع در شعله دي

داده6شكل نشان

كوچ طولي مقياس

است همدل.خميده

س هر در گاز و جامد

مت ماده در شعله از

ماده در را تختي

علاوه،هب.كنندمي

بالا دماي با نقاطي

نمي باشندمتخلخل

شكل1ارزي 6در

ماكزيمم.باشدمي

ترت8/0و65/0 به

آمده دست به نتايج

ضخااندهشد با متو

تسنگ توسط شده

تحت شعله ضخامت

مطالعه.گيردمي

نشان]37[بلينت

مناسب دما گراديان

به شعله ضخامت

بهاندازه شده گيري

شده توليد حرارت

ش ضخامت بنابراين

مي .شودتعريف

)13(

بيانگر تعريف اين

واكنش از هايناشي

دم افزايش در مقدار

م ماده در واكنشي جريان مطالعه

مدرس مكانيك ديمهندسي

ماكزيمم5شكل شعله سرعت

ماتسرعت در شعله انتشار

است بالاتر آرام آزاد شعله

ميپيش نسب.باشدگرمايش در

بي پيششعله و بيشتر گرمابعد

همكاران و ديامانتيز 34[نتايج

بي شعله سرعت ازمقدار بعد

ارزيدر7/2 هم تغيي1نسبت

در ارزيشعله هم 8/0نسبت

شار به تشهاافزايش حرارت ي

مي بر يهاشار.گرددمشعل

پايين و مشعلبالادست دست

مي ناميده خروجي شوتشعشع

مشع سوزش نرخ به تشعشعي

حرارت توان صورت به سوزش

تعريف متخلخل شميمشعل

نسبت در متخلخل يهامشعل

مي1/4و34/0 .باشنددرصد

پايين به مشعلخروجي دست

ارزي بر43و8/0هم درصد

كهمان ميطور مشاهده شوه

ارزي هم بر1،12نسبت

شپيش سرعت و كمتر گرمايش

ميارزيهم .شودبالاتر



جويباري فلاح همكارنيما انو

مدرس مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديسي

ارزي هم نسبت برحسب شعله ضخامت

0yدر H ارزي= هم نسبت 65/0در

0yدر H ارزي= هم نسبت 8/0در

با حفره مقياس در .متخلخل . .

مهندس

متخلخل ماده داخل در كلوين ب

متخلخل شعله و آزاد شعله مورد

مي افزايش شعله.يابدي ضخامت

همانخيم است آرام شعله از تر

است]11[همكاران شده .ديده

پديده تقويت وهاعلت نفوذ ي

است متخلخل آرام شعله همان.ز

شعله ضخامت است، شده داده

مي افزايش ارزي بههم اين و يابد

پديدهس بيشتر تقويت نفوذهاو ي

.باشدميرزي

شبيه حفـرهاز مقيـاس در سازي

شــكل1و0،8/0 10-8يهــادر

خـط در دمـا مـاكزيمم حـالات ه

شـكل در نمـي1ده .افتـداتفـاق

دمـايي10-8يهاكل ماكزيمم با

ميارزيهم نيستاتفاق يكي .افتد

رقيهاوط ميي كاهش دما .يابدق

مي اتفاق عـين.افتدكيومتريك در

در شده محاسبه دماي اختلاف ت

تعريـف احتـراق از بعد شعله يك

بيشـتررقيـقي بـااسـتتـر كـه

ــاران]34[ همك و ــو ژائ ]35[و

بـراي را ارزيضـافي هـم نسـبت

ض7شكل

د8شكل دما

دما9شكل

م ماده در واكنشي جريان مطالعه

148

حسب6شكل بر دما كانتور

مضخامت دو هر در شعله

ارزي هم نسبت كاهش با آرام

ضخ مطالعه اين در توربولانسي

و ياراحمدي كار در كه طور

به توربولانسي شعله ضخامت

از بيشتر شعله منطقه در انتقال

شكل در كه د7طور نشان

ه نسبت افزايش با توربولانسي

توربولانس شدت افزايش دليل

نسبت اين در انتقال اهميهاو

حرارت-7-4 درجه

آمده دست به پايا دماي توزيع

نســبت /65ارزيهــميهــادر

است شده داده همـه.نشان در

شـد داده نشان هندسه مركزي

شك در ماكزيمم دماي بنابراين،

نسبت از كدام هر در هيهاكه

مخلو در اضافي هواي افزايش با

استوكي مخلوط در دما ماكزيمم

صورت به كه اضافي دماي حال،

آدياباتي دماي و متخلخل مشعل

نسبتشومي در ارزيهـميهاد

ــا همك و ــانتيز ديام ــايج راننت

دارد اض8شكل.مطابقت دماي

مي65/0 .دهدنشان
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توربولانس اثرات گرفتن تحقيقدر حاضرر

است پيشينهاسازيمدلبرخلاف.گرفته ي

شبيه براي حجمي متخلخلي مشعل سازي

داخل در مطالعه اين در آمده دست به شعله

كاملاً و نبوده تخت ميخلخل .باشدخميده

حرارت انتقال ضريب به نياز حفره ياس

متخلخل ماده داخل در بهخاموشي كه

ميانگين روش در اطمينان قابل گيريير

ميرا بين دست.برداز به نتايج اساس بر

ميا انجام زير :شودي

سرعت نتيجه در و احتراق در حرارتي ساط

شع از يكس توربولانسي جنبشي انرژي له،

مي نشان را شعله مقاديرياحيه به و دهد

مي شعله از افزايش.رسدپس همبا نسبت

مي افزايش توربولانسي توربولانسشي و يابد

سرعت در احتراق ميهار ايفا بالاتر شعله -ي

آن ميزان از مستقل توربولانسي جنبشي ي

انرژي. متفاوت ميزان با و يكسان شرايط در

داخل در توربولانسي جنبشي انرژي مقدار

مي توربولانس.ماندت اتلاف و توليد بنابراين

توسط ميجامدماتريسخلخل وانجام شود

تنبهوروديجريانشي ميزانهامشعل به

ميتداي مشاهده قابل .باشدمشعل

شبيه از برايل حفره مقياس در حاضر سازي

شبيه از حاصل نتايج با ورقيق آرام سازي

هم پيشين دارندخوعات نسبت.اني يهابراي

سرعت دليل به اين و دارد كمي اثر بولانس

در.شد توربولانسي اثرات ديگر، سوي از

استوكيومتريك مخلوط نزديكي در و بالاتر

بي نسبتعله در اضافي دماي و يهابعد

نسبت از اينارزيهميهاشتر و است بالاتر

نسبت در مشعل بالادست از كمتر يهارت

.شد

تقويت اثر در شعله ضخامت افزايش موجب

با حفره مقياس در .متخلخل . .
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دليل به كه يافته كاهش اضافي ي

مشعل بالادست به وي متخلخل

متخلخلايين مشعل .استدست

شكل در شعله از بعد تا8يهاه

يكسان گاز و جامد فاز دو دماي

مي10تا8ي كهمشاهده شود

پايين سرد محيط به دستعشع

پايين از تشعشع اثر در شعله -از

مي گاز دماي از باشتر كه باشد

از10تا8يهال قبل ناحيه در

مي مشاهده است از.شودشعله بعد

مي مينيممكمتر با كه يهاباشد

است شده داده .شان

مي كاهش مشعل ميانه در ابديگاز

پايين و بالادست به دستجامد

بينهات تفاوت متخلخل مشعل ي

ذرات.يابدي تشعشع علت به اين

جامد فاز دماي كاهش باعث كه

دمايل جامد به جابجايي حرارت

y Hارزي هم نسبت 1در

حفره داخل در مادههاكنشي ي

نظر در با متخلخل

گ قرار مطالعه مورد

ميانگين از گيريكه

نمود ش،نداهاستفاده

متخهاحفره ماده ي

مقيشبيه در سازي

ضريبجابجايي و

غي روابطي صورت

مي راستفاده شوند

نتيجه هاگيريآمده،

انبس-1 دليل به

پس ناحيه در بالاتر

ناگ نااهپرش در ني

ناحيه در برابر چند

جنبشارزي انرژي ،

مهم درنقش را تري

.كند

انرژي-2 ميزان

مي ورودي باشددر

م ورودي، جنبشي

ثابت متخلخل ماده

متخ ماده داخل در

جنبش انرژي ميزان

ميلي درچند ابتمتر

حاصل-3 نتايج

ارزيهميهانسبت

مطالعا از توربولانس

توربارزيهم رقيق،

مي پايين باششعله

بهاسرعت شعله ي

است .بيشتر

شع-4 سرعت

بيشپايينارزيهم تر

حرا اتلاف دليل به

ميارزيهم باشكمتر

م-5 توربولانس

م ماده در واكنشي جريان مطالعه

مدرس مكانيك ديمهندسي

دماي ارزي هم نسبت افزايش با

تشعشعي حرارت اتلاف افزايش

پا در خروجي تشعشع افزايش

ناحيه در گاز دماي در كاهشي

مي10 اينمشاهده تا كهشود

شكلهمين.دشو در يهاطور

تشع اثر در گاز و جامد دماي

مي قبل.يابدكاهش ناحيه در

بيشت جامد دماي شعله دست

شكليهاماكزيمم در موضعي

ش معرف كه دما نمودار در پرش

گاز دماي از جامد دماي شعله

شكل در نش10تا8يهاموضعي

دما بين گهااختلاف و جامد ي

ذرات كمتر تشعشع اثر در كه

مي متخلخل انت.باشدمشعل در

ميهادما افزايش جامد و گاز ي

پايين به ميجامد كدست باشد

انتقال اثر در نيز گاز فاز و شده

مي كاهش .يابدآن

در10شكل 0Hدما =

گيرينتيجه-8

واكشبيه جريان عددي سازي
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ميهاپديده نفوذ افزايش.شودي با ارزيهمچنين هم نسبت

مي افزايش حاضر تحقيق در شعله روندضخامت مخالف كه يابد

شعله و متخلخل ماده داخل در آرام شعله براي شده مشاهده

است .آزاد
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