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مشعل متخلخل با  تحقيقدر اين . جريان محوري مد نظر قرار گرفته استعموما ي متخلخل ها مشعلتحقيقات انجام شده روي  در  چكيده
محوري با مصرف  شعاعي و يها مشعل كاراييو  سازي شده مدل يك بعدي محوري به صورت عددي با جريان چنين هم شعاعي و جريان

انجام توليد آلاينده ها از دقيق  يبرآورد ،در شبيه سازي احتراقاي  مرحلهپانزده از مكانيزم با استفاده . شده استمقايسه سوخت يكسان 
عملكرد بهتري  ،بازده تشعشع خروجيها و  دهتوزيع دما، توزيع سرعت، ميزان انتشار آلاين به دليلكه مشعل شعاعي  نتايج نشان داد. گرديد
آن بازده تشعشع خروجي  وكمتر  ،محوريجريان شعاعي نسبت به مشعل جريان در مشعل  NOو CO هاي  انتشار آلايندهبه طوري كه . دارد
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Abstract  In studies done on porous burner, generally burners with axial flow are considered. In this 
paper, porous burners with radial and axial flow have been modeled numerically and results of radial 
and axial porous burners with equal fuel consumptions are compared. The mechanism used in 
combustion phenomenon is 15 stage mechanisms which predict the pollutions production precisely. The 
results show a significant enhancement of the radial burner performance from viewpoint of temperature 
distribution, velocity distribution, amount of emissions, and thermal radiation efficiency. The CO and NO 
emissions are lower and the output radiative power in the radial burner is higher than those of the axial 
burner. 
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  مقدمه          
دليـل عملكـرد مطلوبشـان در     ي متخلخـل بـه  ها مشعل
بـه   هـا  مشـعل اكثر ايـن   .دارنداي  جايگاه ويژه ،صنعت

يكـي از  اي ساخته مي شـوند، در واقـع    صورت استوانه
هاي ممكـن بـراي مشـعل متخلخـل، پيكـره       بندي پيكره

در اين هندسـه دو نـوع جريـان    . اي است بندي استوانه
كه جريان در مشـعل بـه    ، يكي اينشدتوان متصور  مي

ــاني در    ــين جري ــد، چن ــت كن صــورت محــوري حرك
 [1] ي اسـتوانه توسـط خسـروي و همكـارانش     هندسه

 ،كـرد مشـعل  بررسي شد و اثر افت فشار بـر روي عمل 
در تحقيـق   چنـين  هـم آنهـا   .مورد مطالعه قـرار گرفـت  

ي استوانه  انتقال حرارت جانبي را در هندسه ديگري اثر
ي هـا  مشـعل در  .[2] با جريان محوري بررسي نمودنـد 

هاي علمي كه بـه صـورت    متداول در صنعت و بررسي
شبيه سازي عددي انجام شده، مشعل با جريان محوري 

 لي نوع ديگر جريان در اين هندسهو .منظور شده است
ر حركت شعاعي سيال د. باشد جريان شعاعي  مي تواند
را بـه همـراه    حركتكاهش سرعت در راستاي  ،مشعل

ب پايداري طبيعي شعله در مشـعل  دارد و اين عامل سب
اين نـوع جريـان را بـراي     [3] كمال و محمد. گردد مي

بهبود پايداري شعله و بازيافت گرمايي بهتر در مشـعل  
ي  علاوه بر جريان شـعاعي در هندسـه   .پيشنهاد نمودند

كروي نيز بهبود ي  اي، جريان شعاعي در هندسه وانهاست
     .[4] داردپي  در را پايداري شعله

بـا  هاي ورودي بـالا كـه در مشـعل     براي سرعت  
ي پايـدار داشـت، در    تـوان شـعله   نمي ،محوريجريان 
ي پايدار تشـكيل   توان شعله شعاعي ميبا جريان مشعل 

كـاهش ميـزان    ،هاي چنين مشـعلي  از ديگر ويژگي. داد
كه دليل اصلي اين پديـده نيـز كـم     است COي  آلاينده

شدن سرعت در راستاي شـعاعي و در نتيجـه افـزايش    
از طــرف . اســت )Residence time( زمــان مانــدگاري
ي افزايش سطح مقطع در راستاي جريان  ديگر در نتيجه

و انتقال گرماي تشعشعي بالاتر، دماي گاز كاهش يافتـه  
   .  NOو اين عاملي است در جهت كاهش توليد 

اكنون چند حل عددي براي مشعل متخلخـل بـا   ت  
زدانـوك و همكـارانش   . شده است ارايهجريان شعاعي 

اي و كروي را  ل متخلخل استوانهپايداري شعله در مشع
ي پايداري در دو هندسـه را بـا    لهأبررسي نمودند و مس

ك حل تحليلي بـا تقريـب   آنها ي. [5] هم مقايسه كردند
با ايـن فـرض كـه ضـريب انتقـال گرمـاي       (يك دمايي 

. نمودنـد  ارايـه  مسـأله بـراي  ) داخلي بسيار بزرگ باشد
با اسـتفاده از   را با مدل دو دمايي و مسألهآنها  چنين هم

. ي به صورت عددي حل نمودنـد امرحله مكانيزم تك 
 جريـان جـرم  تحليلي آنها براي برخي از مقادير  در حل

آمد  دست بهي تثبيت شعله  ورودي دو شعاع براي نقطه
 ،ي اين دو نقطـه اتفـاق بيفتـد    كه اگر اشتعال در فاصله

ميـل   ،ي تشكيل شعله به سـمت شـعاع كـوچكتر    ناحيه
 ،دريافتنـد در مختصـات كـروي   آنهـا   چنين هم .كند مي

كه شعله درون محيط متخلخـل تشـكيل شـود     براي آن
. طول بيشتري نسبت به اسـتوانه را بايـد پيشـگرم كـرد    

ات اثـر  [6]ي ديگـري   زدانوك و همكـارانش در مقالـه  
محيط بر عملكـرد مشـعل متخلخـل     خواص تشعشعي

حـل   در هـر دو . اي و كروي را تحليل نمودنـد  وانهاست
ي بـراي شـبيه سـازي    ا عددي ذكر شـده مكـانيزم تـك   

ي  مسـأله فرآيند احتراق مورد اسـتفاده بـود و تنهـا بـه     
ايـن   اتو بحثي در مورد اثر پايداري شعله پرداخته شد

  .   ها صورت نگرفت بر ميزان آلايندهبودن جريان شعاعي 
يـك كـار آزمايشـگاهي روي     [7]كمال و محمد  

شعاعي انجام دادنـد، آنهـا در    مشعل متخلخل با جريان
ده هـا و بـاز   ي خود توزيع دما، ميزان انتشار آلاينده مقاله

ــد   ــزارش نمودن ــي را گ ــع خروج ــار  . تشعش ــايج ك نت
آزمايشگاهي آنها نشان داد كه جريان شعاعي در مشعل 
متخلخل به دليل كاهش سـرعت در راسـتاي جريـان و    

وه انتقال گرماي تشعشي بيشتر در محيط متخلخـل عـلا  
تواند سبب كاهش ميزان  بر ايجاد پايداري بهتر شعله مي

نتـايج شـبيه سـازي عـددي     . شودبها نيز  انتشار آلاينده
 دست آمده در تحقيـق تجربـي   تحقيق حاضر با نتايج به

     .مقايسه گرديده است [7]
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د احتـراق درون محـيط   ش ـگونه كه اشـاره   همان  
افـزايش  متخلخل با جريان شعاعي، كاهش سـرعت بـا   

جا كه احتراق باعث افزايش  از آن. دنبال دارد شعاع را به
گـردد و افـزايش دمـا بـا كـاهش       مي گاز ناگهاني دماي

 ـ  ي پيوسـتگي،   واسـطه ه دانسيته همراه است، بنـابراين ب
افـزايش ناگهـاني    ،سرعت گازهاي حاصـل از احتـراق  

گيـري   ي جريان محوري براي پيشها مشعلدر . يابد مي
كارهـاي پيشـنهادي، افـزايش     ، يكـي از راه همسألاز اين 

 طرفاز . ي شعله است عد از جبههسطح مقطع مشعل ب
 ـ  را در  هـايي  سـاماني  هديگر اين افزايش سطح مقطـع ناب

كنتـرل   آورد كـه عمومـاً   الگوي حركت جريان پديد مي
  . آنها مشكل است

در تحقيــق حاضــر مشــعل متخلخــل بــا جريــان   
. مطالعه شده است وريبا جريان مح چنين همشعاعي و 

امكـان  ي امرحلـه 15ن مكانيزم احتراقـي  با در نظر گرفت
عملكـرد  و برآورد صحيح توليد آلاينده ها فراهم شـده  

هـا   پروفيل سرعت، دما، انتشار آلاينده نظردو مشعل از 
 .ستا و توان تشعشعي خروجي با يكديگر مقايسه شده

آمده ميزان بهبود عملكرد مشعل متخلخل  دست بهنتايج 
نسبت بـه مشـعل بـا همـان مصـرف       ،با جريان شعاعي

  .كند طور كمي بيان مي سوخت و جريان محوري را به
 

   معادلات حاكم و روش حل
ثير جريـان شـعاعي بـر رفتـار مشـعل      أي ت براي مطالعه

صورت يك بعدي مدل شده است تا  متخلخل، مشعل به
ان تـاثير كـاهش سـرعت و افـزايش     ي آن بتـو  واسطه هب

سطح مقطع در راسـتاي شـعاع را بـر عملكـرد مشـعل      
استفاده از مدل يك بعدي با دقـت قابـل    .بررسي نمود

تواند رفتار يك مشعل واقعي جريـان محـوري    قبول مي
جـانبي آن و يـا يـك مشـعل واقعـي جريـان        سطحكه 

 نشـان انـد را   بنـدي شـده   هايش عـايق  شعاعي كه قاعده
   .[2] بدهد

ــا   ــر  مع ــاكم ب ــألهدلات ح ــادلات   مس ــامل مع ش
پيوستگي، انـرژي گـاز، انـرژي جامـد، انتقـال گرمـاي       

ي حالـت   هاي شـيميايي و معادلـه   تشعشعي، بقاي گونه
  .باشند گاز مي
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وقتي كه مشعل داراي جريان ) 1-5(در معادلات   

ثابـت و  ) A(محوري باشد سطح مقطع عبـور جريـان   
هنگامي كه مشعل داراي جريـان شـعاعي باشـد سـطح     

Aمقطع عبور جريان متغير و برابر  x 2علاوه . است
ــات   ــر آن مختصـــ ــوري  xبـــ ــعل محـــ    در مشـــ

مختصـات طـولي در راسـتاي    نشـانگر  )) a( -1شكل (
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 مختصـات شـعاعي  در مشعل شعاعي نشانگر  وجريان 
براي ايجـاد  . باشد در راستاي جريان مي ))b(-1شكل (

امكان مقايسه نتايج، مختصات طولي مشعل محـوري از  
در مختصــات شــعاعي  عــدد يــك در ســطح ورودي و

از سطح ورودي كه همان سطح داخلـي  شعاعي  مشعل
  . دانتخاب گردياست وبا شعاع يك استوانه 
 PREMIXكد معروف ) 1-7(براي حل معادلات   

كــه جهــت شــبيه ســازي  CHEMKINي  از مجموعــه
، بـراي  [8] رود بعدي و آرام به كار مي ي آزاد يك شعله
سازي احتراق درون محيط متخلخل توسـعه يافتـه    شبيه
به اين منظور معادلات بقاي انرژي جامد و انتقال . است

 بـالا ي معادلات قابل حـل   گرماي تشعشعي به مجموعه
تغييراتـي در ديگـر معـادلات     چنـين  هـم  .اضافه گرديد

انجـام   PREMIXجهت حل محـيط متخلخـل در كـد    
شـود،   سه مرحله انجـام مـي  حل معادلات در . پذيرفت

ي دمـا يـك    يعني ابتدا با استفاده از يـك حـدس اوليـه   
 ـ  در . آيـد  دسـت مـي   هتوزيع براي گونه هاي شـيميايي ب

 ـ    مرحله دسـت آمـده از    هي دوم بـا اسـتفاده از توزيـع ب
عنوان حـدس اوليـه، معـادلات انـرژي،      ي اول به مرحله

 شعشـع ها و پيوستگي بدون در نظر گـرفتن ت  بقاي گونه
نيز با استفاده از جواب ي سوم  در مرحله. شوند حل مي

طـور   اوليه تمامي معادلات به توزيعي دوم براي  مرحله
  . گردند ضمني حل مي

ي انتقـال گرمـاي تشعشـي از     براي حـل معادلـه    
هـاي مجـزا اسـتفاده شـده اسـت، در ايـن        روش جهت

ي تبادل گرماي تشعشعي به يك دسـتگاه   معادله ،روش
ي آن  شود كه هر معادله شتق جزئي تبديل ميمعادلات م

مجمـوع ايـن   . شـود  براي يك جهت فضايي نوشته مـي 
  . را پوشش دهد π4ي  جهات بايد يك كره با زاويه

بــا توجــه بــه تحقيقــات انجــام شــده روي        
هاي احتراقي، يك نمونه مكانيزم مناسب كـه از   مكانيزم

باشـد   مناسـب   ،لحاظ زمـان محاسـبات و دقـت نتـايج    
مكانيزم انتخاب شـده مكـانيزم    [9]. تخاب شده استان

 GRI3.0ي كـاهش يافتـه بـر پايـه مكـانيزم      ا مرحله 15
هاي كاهش  خسروي و همكاران دقت مكانيزم. باشد مي
هـاي كامـل آنهـا     و ميلر را با سـينتيك  GRI3.0ي  يافته

نها نشان داد مكانيزم نتايج تحقيق آ. [10] مقايسه كردند
 كامـل  در مقايسـه بـا مكـانيزم    GRI3.0ي  كاهش يافتـه 

GRI3.0 زمـان  از طرفـي  و مناسـبي اسـت   دقت  داراي
شـرايط   )1(در جـدول  . اسـت  آن نيز كمتـر محاسبات 

نشـان داده شـده   ) 1-5(مرزي لازم در حـل معـادلات   
  . است

  
  

  مسألهشرايط مرزي لازم در حل   1 جدول
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  ي متخلخل شعاعي و محوريها مشعلي  هندسه
جريان محوري و شـعاعي  متخلخل شماتيك دو مشعل 

شده  سيربرمشعل . نشان داده شده است )1(در شكل 
ــب   داراي  ــه ترتي ــارجي ب ــي  و خ ــعاع داخل  3و  1ش
مشعل محوري نيز مانند مشعل شعاعي  .استمتر  سانتي

ي اسـتفاده   خواص مـاده . استمتر  سانتي 2داراي طول 
نشـان   )2(سازي هر دو مشعل در جـدول   در مدلشده 

 .داده شده است

 

  نتايج و بحث 
كه بتوان دو مشعل متخلخل جريان محـوري و   براي آن

و نسـبت   جريـان جـرم  شعاعي را با هم مقايسه نمـود  

رودي به هـر دو مشـعل يكسـان در    سوخت به هواي و
نظر گرفته شده اسـت، در نتيجـه هـر دو مشـعل داراي     

سـطح مقطـع عبـور    . باشند سوخت يكساني ميمصرف 
مسير طي شده  چنين همو  مشعل جريان در ورودي دو

ي بايد در نظر داشت ول. باشند نيز برابر مي در دو مشعل
سطح جـانبي  كه سطح تبادل حرارت در مشعل شعاعي 

=)π12( و بزرگتــر از ســطح تبــادل حــرارت در  اســت
  .است) π4(=مشعل محوري 

 آنهـا پرداختـه   پارامترهايي كه در اين قسمت بـه   
هاي سرعت و دما، انتشـار   از پروفيل عبارتند شده است

 .ها و بازده تشعشع خروجي دو مشعل آلاينده

  

   
  )b(، جريان محوري )a(جريان شعاعي : شماتيكي از مشعل متخلخل  1 لشك 

  
  

  [11,12] ي متخلخل مورد استفاده خواص ماده 2جدول 
  

1
s m 1365 1m 1707 

s W / m.K  3 / 63
VH W / m .K  72/5 10 

for PPC   0/ 87 3 /93
s kg / m  510 

 0/ 3
psc J / kg.K 824 

ورود مخلوط
 متان و هوا

  
 

محصولات 
ورود مخلوط متان و  احتراق

 هوا

(b) 

(a) 

x2 

x1

x1=1cm x2=3cm 

Porous 
medium 

Porous 
medium 
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  پروفيل دما
نمودار پروفيل دماي گـاز در دو مشـعل     )2(در شكل 

 [7] موردتحقيق و نتايج آزمايشـگاهي كمـال و محمـد   
دمـا  شود كه  در شكل ملاحظه مي. نشان داده شده است

جريان شعاعي بيشتر در مشعل محوري از دماي مشعل 
تـوان در تفـاوت ميـزان     علت اين پديـده را مـي  . است

. انتقال گرماي تشعشـعي در دو مشـعل جسـتجو نمـود    
 علـت افـزايش سـطح    كه در مشعل شعاعي به معني بدين

مقطع در راستاي جريـان، سـطحي كـه تبـادل گرمـاي      
دهـد نسـبت بـه حالـت جريـان       تشعشعي را انجام مـي 

در نتيجه گرماي بيشتري از طريـق  . بيشتر است محوري
تشعشع بـه مقطـع پيشـگرم و محـيط خـارج از ناحيـه       

شود و همين امـر سـبب كـاهش    انتشار شعله منتقل مي
خـل شـعاعي   انتشار شعله در مشـعل متخل دما در ناحيه 

گونـه   همان .گردد نسبت به مشعل متخلخل محوري مي
گردد تقريب قابل قبـولي   كه در ناحيه شعله مشاهده مي

هاي تجربي و نتـايج حـل عـددي وجـود دارد      بين داده
از ). نمـايي شـده اسـت    بزرگ )3(اين ناحيه در شكل (
صـورت   جاكه دو حالت مشعل شعاعي و محوري به آن

اند، اتلاف حرارت جـانبي در   هسازي شد بعدي مدل يك
آنها لحاظ نشده است و بنابراين بخشي از تفـاوت بـين   

در ناحيـه بيرونـي   پروفيـل دمـا   نتايج تجربي و عـددي  
باشد و بخشـي از ايـن تفـاوت بـه      دليل آن مي مشعل به

بــه (دليــل عــدم قطعيــت در خــواص انتقــال حــرارت 
مـاده  ) خصوص ضريب هـدايت و خـواص تشعشـعي   

   .[2]متخلخل است 
رود كه دماي گـاز   بنابر دلايل ذكر شده انتظار مي  

ي انتشـار شـعله    براي مشعل با جريان شعاعي در ناحيه
ي پيشگرم نسـبت بـه مشـعل جريـان      كمتر و در ناحيه

ي تشـكيل   توزيـع دمـا در ناحيـه   . محوري بيشتر باشـد 
 )3( در شـكل ) قبل از رسيدن به دماي مـاكزيمم (شعله 

دماي مشـعل شـعاعي در ابتـداي    . نشان داده شده است
ــه از مشــعل  C °50ي تشــكيل شــعله در حــدود   ناحي

ي انتشار شعله  محوري بيشتر است كه در نزديكي ناحيه
اين اختلاف بـه صـفر رسـيده و سـپس دمـاي مشـعل       

شـود، تـا حـدي كـه در خروجـي       محوري بيشـتر مـي  
     . رسد مي C °100اختلاف دماي دو مشعل به حدود 

  

  
  .[7]مرجع مشعل شعاعي در مقايسه با نتايج تجربي  در جهت جرياندماي گاز براي دو مشعل تغييرات   2 شكل
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  دماي گاز در دو مشعل در مقطع تشكيل شعله تغييرات   3 شكل

  
  

  
  در جهت جريانسرعت در مشعل متخلخل شعاعي و محوري تغييرات   4 شكل

  
  پروفيل سرعت 

گيـرد   اي كه شعله شكل مـي  در فرآيند احتراق در ناحيه
يابـد، كـه ايـن     طور ناگهـاني افـزايش مـي    دماي گاز به

ي گـاز و در پـي آن    افزايش ناگهاني دما كاهش دانسيته
خاطر بقاي جرم در جريان را  افزايش ناگهاني سرعت به

هنگامي كه سرعت ورودي به مشعل زياد . به دنبال دارد

ي تثبيـت   باشد اين افزايش ناگهـاني سـرعت در ناحيـه   
شعله به اين دليل كه مخلوط فرصت كافي براي محترق 
شدن را دارا نيست، ممكن است سبب ناپايداري شـعله  

علت كاهش سرعت در  مشعل با جريان شعاعي به. شود
داري را حـل  تواند مشكل ايجاد ناپاي راستاي جريان مي

نمودار سـرعت بـر حسـب طـول      )4( در شكل. نمايد
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مشعل براي دو مشعل متخلخل شعاعي و محوري نشان 
  .داده شده است

در مشعل شعاعي به دو دليل سرعت در راسـتاي    
جريان نسبت به مشعل متخلخل محوري كمتـر اسـت،   
يك دليل افزايش سطح مقطع عبوري جريان در راستاي 

كـاهش سـرعت    ،خاطر بقاي جرم بهباشد كه  جريان مي
تر بودن دماي گـاز در   دليل دوم پايين. را به همراه دارد

ي انتقال گرماي بالاتر به محيط اطراف و به دنبال  نتيجه
  .   بالاتر در مشعل شعاعي است  آن دانسيته

  
  ها نتشار آلايندها

طـور كلـي در يـك مشـعل متخلخـل ميـزان انتشـار         به
ي آزاد كمتر است  با مشعل با شعله ها در مقايسه آلاينده

ي هـا  مشـعل كه اين خود يك دليل مهم براي استفاده از 
هـاي انجـام شـده     با توجه به بررسي. باشد متخلخل مي

 NOدماي گاز در مشعل موثرترين عامل در نرخ توليـد  
ي   باشد و هرچه دماي گاز بالاتر باشد انتشار آلاينـده  مي

NO نمـودار كسـر    )5(در شـكل  . [13] نيز بيشتر است
ي هـا  مشعلبر حسب فاصله درون  NOي  مولي آلاينده

  . شعاعي و محوري نشان داده شده است
 در دو مشـعل  NOعلت اين تفاوت ميان انتشـار    

توان با اخـتلاف در توزيـع دمـا و سـرعت درون      مي را
سـرعت در مشـعل متخلخـل    . توجيـه نمـود   هـا  مشعل
ــت محــوري  شــعاع ــه حال ــر اســت وي نســبت ب  كمت
تـر بـودن    قبلا نيز اشـاره شـد ايـن پـايين    كه  گونه همان

از . زمــان مانــدگاري را در پــي دارد ،ســرعت افــزايش
را  NOي  ماندگاري توليـد آلاينـده   ،طرفي افزايش زمان

ملاحظـه   اما در مورد پروفيل دما. [13] دهد افزايش مي
گرديد كه دماي گاز در مشعل شعاعي نسبت به مشـعل  

عـاملي   NOمتر است و اين در كاهش توليد محوري ك
يعني مشعل شـعاعي داراي يـك   . آيد مثبت به شمار مي

و يـك ويژگـي   ) زمان مانـدگاري بـالاتر  (ويژگي منفي 
نسـبت بـه     NOدر انتشـار  ) تـر  دماي گاز پايين(مثبت 

بـه خـوبي نشـان     )5(شـكل  . باشـد  مشعل محوري مي
دهد عامل دماي پايين گاز بر عامل زمان مانـدگاري   مي

انتشـار   از ي مقايسه حاكي و نتيجه است بالا غلبه كرده
در مشعل شعاعي نسبت به مشـعل محـوري    NOكمتر 
بر حسب نسبت  NOنمودار انتشار  )6(در شكل . است

ثابـت نشـان داده   ) FR)Firing rateهـم ارزي در يـك   
عبارت است از نرخ سـوختن و مقـدار    FR. شده است

ضــرب جريــان جــرم ســوخت در ارزش  آن از حاصــل
  .آيددست ميتر به حرارتي پايين

)8(                                    fuelFR m LHV 
  

  
 در جهت جريان NOمولي كسر تغييرات   5 شكل
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  بر حسب نسبت هم ارزي NOتغييرات كسر مولي   6 شكل

   
 30در مشعل متخلخل شـعاعي كاهشـي حـدود      

نسبت به مشعل متخلخل محوري  NOدرصد در انتشار 
ــد، ايـــن   ــاهده شـ ــتوكيومتريك مشـ در مخلـــوط اسـ

ميزان اين كـاهش   COآلاينده  مورد كه در است درحالي
در  COي  كسر مولي آلاينـده  )7(شكل  در. بيشتر است

گونه كـه   همان. طول دو مشعل نمايش داده  شده است
ي تشكيل  شود در ابتداي ناحيه در شكل نيز ملاحظه مي

با شيب بسيار زياد افزايش يافتـه و بـه    COشعله مقدار 
. رسـد  مساوي در هـر دو مشـعل مـي    يك مقدار تقريباً

شعل كـاهش كسـر   سپس از اين نقطه تا انتهاي هر دو م
گردد، اما شـدت ايـن كـاهش در     مشاهده مي COمولي 

دو مشعل متفاوت است و در مشعل شعاعي بـا شـدت   
علـت  . يابد بيشتري نسبت به مشعل محوري كاهش مي

به كاهش سـرعت در راسـتاي شـعاع در    نيز اين پديده 
شـود، چـرا كـه ايـن كـاهش       مشعل شعاعي مربوط مي

و ميـزان   شود مياري سبب افزايش زمان ماندگ ،سرعت
كه براي نمونـه   تبديل شده، طوري CO2به  COبيشتري 

ــولي    COدر نســبت اخــتلاط اســتوكيومتريك كســر م
ــعاعي    ــعل ش ــي مش ــعل  ppm 2290خروج و در مش

يعنـي در  . اسـت  ppm 5541محوري اين مقـدار برابـر   

در حـدود   COي  مشعل متخلخل شعاعي انتشار آلاينده
. محوري كمتـر اسـت   درصد نسبت مشعل متخلخل 60

خروجـي در   COلازم به ذكـر اسـت كـه كسـر مـولي      
بـراي نسـبت اخـتلاط     [7]تحقيق آزمايشگاهي مرجـع  

آمد، كـه   دست به ppm 2100استوكيومتريك در حدود 
سـازي حاضـر، از ايـن     بعدي بودن مدل با توجه به يك

آمـده از ايـن تحقيـق تطـابق      دسـت  بـه ي  جهت نتيجـه 
  .مناسبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

براي مشعل   COنمودار كسر مولي  )8(در شكل   
در نسـبت    FRمتخلخل شعاعي و محوري بر حسـب  

. سوخت به هواي استوكيومتريك نشان داده شده اسـت 
دنبـال آن   و بـه   FR گردد كـه بـا افـزايش    ملاحظه مي

در هـر دو   COنتشـار  دي ميـزان ا افزايش سـرعت ورو 
 )8(شـكل  علـت ايـن رونـد در    . شـود  مشعل زياد مـي 

كاهش زمان ماندگاري در دو مشعل به خـاطر افـزايش   
  . استسرعت ورودي 

  
  بازده تشعشع خروجي

يكي ديگـر از پارامترهـايي كـه در ايـن مطالعـه بـه آن       
، كـه  اسـت پرداخته شده است بازده تشعشع خروجـي  
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  .شود تعريف مي) 9(ي  رابطه توسط
  
)9(                          out s surround

rad
A (T T )

FR

 
 

4 4  
  

نتايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه دمـاي مشـعل         
متخلخل با جريان شعاعي نسبت به جريان محـوري در  

كـه بـراي    طـوري  بـه . هر دو فاز گاز و جامد كمتر است
مثال در نسبت سوخت به هواي اسـتوكيومتريك دمـاي   

و در  K1542 شـعاعي برابـر   جامد در خروجي مشعل 
در نگـاه اول   .باشـد  ميK 1768با  مشعل محوري برابر

رسد كه مشعل محوري انتقـال گرمـاي    چنين به نظر مي
تشعشعي بيشتري به محيط بيرون داشـته باشـد، امـا در    

تشعشعي به خارج مشـعل در   اياقع ميزان انتقال گرمو
. وسعت سطح تبادل گرما استمشعل شعاعي به خاطر 

 اي كـه انتقـال گرمـاي تشعشـعي بـه محـيط در       گونه به
و در مشـعل محــوري   kW 367 مشـعل شـعاعي برابـر   

براي  هـر    FRبوده، در حالي كه مقدار  kW 211 برابر
است، يعنـي بـازده تشعشـع     kW 1550دو مشعل برابر

ــي  ــر  خروجـ ــعاعي برابـ ــعل شـ و در %  7/23در مشـ

 )9(در شـكل  . خواهد بـود % 6/13محوري برابر  مشعل
بـراي نسـبت     FRبازده تشعشع خروجـي بـر حسـب    

سوخت بـه هـواي اسـتوكيومتريك نمـايش داده شـده      
افـزايش دمـا در خروجـي      FRافـزايش مقـدار   . است

ي آن افـزايش انتقـال    مشعل را به همراه دارد كه نتيجـه 
گرماي تشعشعي به محيط خـارج اسـت، يعنـي مقـدار     

امـا در شـكل   يابـد،   افـزايش مـي  ) 9(ي  صورت معادله
به خـاطر زيـاد شـدن     FRمشخص است كه با افزايش 

بازده تشعشـع خروجـي كـم     )9(ي  مخرج كسر معادله
و الـزي نيـز در مـورد مشـعل جريـان       بـارا . شده است
در شـكل  . [12] يه ايـن نتيجـه دسـت يافتنـد     ،محوري

ثابت   FRبازده تشعشع خروجي براي يك مقدار  )10(
هـر چـه از   . گردد ارزي ملاحظه مي بر حسب نسبت هم

شـويم   نزديك مـي  1هاي پايين به مقدار  ارزي نسبت هم
شدن نسبت شود چرا كه با بزرگتر  مقدار بازده بيشتر مي

. يابـد  ارزي دماي جامد در خروجي مشعل افزايش مي هم
بيشتر بودن بازده تشعشـع  ) 9و  10(البته در هر دو شكل 

خروجــي مشــعل متخلخــل شــعاعي نســبت بــه مشــعل  
   .است آشكارمتخلخل محوري 

  
  

  
  در جهت جريان COكسر مولي تغييرات   7 شكل
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   FRبر حسب  COكسر مولي   8شكل 

  

    
   FRبازده تشعشع خروجي بر حسب  9شكل 

  

    
   بازده تشعشع خروجي بر حسب نسبت هم ارزي 10شكل

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

firing rate (MW)

C
O

 m
ol

e 
fr

ac
tio

n 
 

radial axial

0

5

10

15

20

25

30

35

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

firing rate (MW)

ou
tp

ut
 ra

di
at

io
n 

E
ff

ic
ie

nc
y 

 (%
) 

radial axial

0

5

10

15

20

25

0.6 0.7 0.8 0.9 1

equivalence ratio

ou
tp

ut
 ra

di
at

io
n 

E
ff

ic
ie

nc
y  

(%
) 

radial

axial



  ...بررسي بهبود عملكرد مشعل متخلخل با جريان شعاعي    ي علوم كابردي و محاسباتي در مكانيك نشريه
 

26  

  گيري نتيجه
در اين مطالعه به بررسي عملكـرد مشـعل متخلخـل بـا     
جريان شعاعي از جهـت توزيـع سـرعت، دمـا، انتشـار      

هــا و بــازده تشعشــع خروجــي در مقايســه بــا  آلاينــده
ي متخلخل متداول با جريان محوري پرداختـه  ها مشعل

شد و ملاحظه گرديد كـه عملكـرد مشـعل بـا جريـان      
تـر از   وبذكـر شـده مطل ـ   شعاعي از لحاظ پارامترهـاي 

در نتـايج  . مشعل متخلخـل بـا جريـان محـوري اسـت     
باعث ايجاد برتري كه  مشاهده گرديد مهمترين عواملي

گردنـد   در مشعل متخلخل شعاعي نسبت به محوري مي
شـعاع  كاهش سرعت و افزايش سطح مقطع در راستاي 

 نتايج حل عددي نشان داد بـه خـاطر افـزايش   . باشد مي
شـار گرمـاي تشعشـعي     سطح مقطع در راستاي جريان

ايـن   .يابد ي انتشار شعله افزايش مي منتقل شده از ناحيه
ي انتشـار شـعله و بـه     عامل سبب كاهش دماي منطقـه 

خروجـي از مشـعل    NOدرصـدي   30دنبال آن كاهش 
از طـرف ديگـر كـاهش سـرعت در راسـتاي      . گردد مي

 COي  شعاعي موجب گرديد كه ميـزان انتشـار آلاينـده   
صد كاهش يابد، علت اين پديـده نيـز   در 60نيز حدود 

. افزايش زمان ماندگاري به خاطر كم شدن سرعت بـود 
در مورد بازده تشعشع خروجي نيز ملاحظه گرديـد بـه   
خاطر بيشتر بودن سطح تبادل گرمايي با محيط بيـرون،  
مقدار اين بازده در مشعل متخلخل شـعاعي نسـبت بـه    

  . مشعل متخلخل محوري بيشتر است
  

  ها ادها و نشانهفهرست نم
   A      سطح مقطع
  Cp     ي حرارتي ظرفيت ويژه

  FR    )8(نرخ سوختن تعريف شده در معادله 
  ضريب انتقال گرماي حجمي بين 

  Hv  گاز و محيط متخلخل

  I   شدت تشعشع
  m  جريان جرم

  n̂  بردار يكه در معادله تشعشع

  p                                                          فشار
  qrad   شار گرمايي تشعشعي

r  بردار موقعيت در معادله تشعشع
  

  ŝ  جهت انتشار پرتو تشعشعي
  T     دما

  u   سرعت گاز
  Vk   ام kسرعت ديفيوژن گونه ي 

  Wk   ام kي  وزن مولكولي گونه

  Xk   كسر مولي

  x   مختصات طولي
  Yk   ام kي  كسر جرمي گونه

  
  حروف يوناني

    ضريب تضعيف تشعشعي
    ضريب صدور

    تخلخل
    تابع فازي

    ضريب هدايت حرارتي
    چگالي گاز

    ثابت استفان بولتزمن
  ضريب جذب محيط

a
  

  s  ضريب پراكنده سازي
    ضخامت نوري

    ي فضايي زاويه
  C   ام kي  شدت توليد مولي گونه

  
  ها زيرنويس

  g     گاز
  s     جامد
  k   ام kي  گونه

  in   ورودي
  out   خروجي
  Surround   محيط

rad   تشعشعي
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