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  یتشکر و قدردان
  

  افتمیاز معلم جان روشن     افتمیاز پدر گر قالب تن 
  

 نجایدر ا. کسب دانش و معرفت به ما عطا فرمود قیو سپاس خداي را که توف حمد
دانشگاه  گروه مهندسی مکانیک واربزرگ دیاسات یاز زحمات تمام دانمیم برخود لازم

 یو فضائل اخلاق معرفت علم و لیگذشته مرا در تحص انیدر طول سال که کاشان
  .مینمااند، تشکر نموده اريی
 ییکه راهنما سید عبدالمهدي هاشمیو بزرگوار جناب آقاي دکتر  یاستاد گرام از
 تیاند نهاا تقبل نمودهر نامهانیپا نیپژوهش و نگارش ا ق،یدر انجام تحق نجانبیا

پژوهشگاه صنعت نفت  یمال تیپروژه با حما نیا .را دارم سپاسگزاري و دانیقدر
این  کسبضمینه ایجاد به علت استاد راهنماي خود از لذا . انجام شده استایران 

تشکر  ،امکانات فیزیکی لازم براي انجام این تحقیق فراهم کردن همچنین وحمایت 
  .دارماي ویژه

پژوهشگاه صنعت نفت از مصطفی خسروي الحسینی حضور محترم آقاي دکتر  از
اند کمال تشکر خود مرا مورد لطف قرار داده هايییکه با راهنما مشاور بعنوان ایران

  .را دارم
علی اکبر و آقاي دکتر  زادهخیش یآقاي دکتر قنبرعل یمساع کیاز تشر نیهمچن

را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه  نامهانیپا نیداور که ا دیبعنوان اسات عباسیان
 یلیتکم لاتیتحص ندهیاز نما. مینمایم ریتشکر و تقد اندنموده شرکت هیدفاع

 زین اندکه قبول زحمت نمودهجناب آقاي دکتر حسین ایمانیان  دانشگاه
  .مینمایسپاسگزاري م

   



  
  
  

  هاي بی دریغ مادرم؛ رم و محبتهاي زحمتکش پدتقدیم به دست
هاي خود مرا در راه تالیف این و همچنین تقدیم به همسرم که با کمک

  .مجموعه یاري داد



  :چکیده
در یـک محفظـه    ،شعله آزاد -در این  تحقیق، احتراق پیش آمیخته در مشعل ترکیبی متخلخل

بـر مسـئله شـامل    معـادلات حـاکم   . متقارن محوري شبیه سازي عددي و مطالعـه شـده اسـت   
معادلات پیوستگی، اندازه حرکت، انرژي و جزءها با استفاده از روش عددي حجـم محـدود حـل    

   اي کـاهش یافتـه و مـدل آشـفتگی    احتراقی چند مرحله مدر این شبیه سازي از مکانیز. اندشده
k- تحقیق پذیر استفاده شده است .  
ایشگاهی از این مشـعل سـاخته شـده و مـورد     اي آزممنظور اعتبار سنجی نتایج عددي، نمونهبه

در ایـن   .تجربی مطابقـت خـوبی بـا هـم دارنـد      هاينتایج عددي و داده. ار گرفته استآزمون قر
سـپس  . ح شـده اسـت  شعله آزاد تشری -یبی متخلخلابتدا مکانیزم احتراق در محیط ترک مطالعه

اثـر  . ل پرداخته شده اسـت و مشعل تمام متخلخشعله آزاد  -به مقایسه مشعل ترکیبی متخلخل
گرمایش مخلـوط ورودي  ارزي، چگالی حفره محیط متخلخل، پیش پارامترهایی مانند نسبت هم

توان حرارتی مشعل ترکیبی مورد مطالعه قرار گرفتـه   یط حرارتی دیواره محفظه بر بیشینهو شرا
نتـایج  . ائه شـده اسـت  اري انمونه NOxو در مورد اثر هریک از پارامترهاي فوق بر تولید آلاینده 

آزاد توان حرارتی را نسبت به مشـعل   -استفاده از مشعل ترکیبی متخلخل شعله نشان داده است
کـه   شده اسـت همچنین مشاهده . دهدرا کاهش می NOتمام متخلخل افزایش و تولید آلاینده 

ج نشـان  نتـای . دهدافزایش چگالی حفره در یک تخلخل ثابت، توان حرارتی مشعل را افزایش می
کـاهش هـواي اسـتوکیومتري، محـدوده تـوان       همچنین که با افزایش هواي اضافی و داده است

یابد و بیشینه توان حرارتی با شعله پایدار در مخلوط رقیـق سـوخت و   حرارتی مشعل کاهش می
گرمـایش مخلـوط ورودي،   مشاهده شده است که پیش. آیدبدست می) 9/0ارزي نسبت هم(هوا 

همچنـین بـا ایجـاد انتقـال حـرارت از دیـواره       . دهـد حرارتی مشعل را افزایش میمحدوده توان 
هـاي بـالا کـاهش    هاي پایین افزایش و در نرخ آتـش محفظه، حدود پایداري شعله در نرخ آتش

د کـه بـا افـزایش سـرعت     ن ـدهنتایج نشـان مـی  . دهدرا کاهش می NOیابد و تولید آلاینده می
  .کندسمت پایین دست جریان حرکت میمخلوط ورودي، شعله مدفون به 
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  فهرست علائم و اختصارات
  

ρ چگالی )kg/m3(   LHV ارزش حرارتی پایین (kJ/m3) 

η راندمان   NOx اکسید نیتروژن  

ε یا تخلخل ضریب صدور    ppc حفره در سانتی متر  

φ ارزي  نسبت هم  ppi حفره در اینچ  

   (m3/s)دبی حجمی  ܸ̇  ها زیرنویس 

L آرام  T دما (oC) 

i اشتعال  A سطح مقطع مشعل  (m2)  
stoic استوکیومتري   u سرعت جریان (cm/s) 

rad تابشی  Vin  سرعت مخلوط ورودي  
N تعداد متغیرهاي مستقل  S سرعت شعله (cm/s) 

F جریان  R شعاع 

p حفره   
K 

 دایتیضریب انتقال حرارت ه
(W/mK) 

out خروجی   cp  ظرفیت حرارتی ویژه)J/kgK(  
surf سطح  Pe  پکلتعدد )Péclet(  
f سوخت یا نهایی   d  قطر)m( 

m متوسط  FAR  سوخت به هوا) مولی یا جرمی(نسبت 

eff مؤثر  FR  نرخ آتش(kW/m2) 

mix نرخ انتقال حرارت ̇ܳ  مخلوط(kW)   
surr محیط اطراف  RR کنشنرخ وا  

u علائم یونانی    نهایی  
a هوا   α ي شعله  پراکندگی گرمایی یا زاویه  
in ورودي   σ بولتزمن -ثابت استفان (W/m2K4)  
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  پیشگفتار -1-1

  1))شَجرتََها أم نَحنُ المنشئون ءأنتم أَنشأَتمُ* النّار الَّتى تُورونَ  أَفَرَءیتمُ((
امیـد  . تنها وجود هستی است اي از ظهورها و نمونهن نعمتآتش یکی از شگفت انگیزتری

-مـی بشر حاضر  خوشبختانه کهاست که با رشد تکنولوژي انسان خود را خالق آن نداند هر چند 

  . استمعجزه  ن نیزآ سوزانندگیکه نه تنها سردي آتش بر ابراهیم، بلکه  مدفه
درصـد   90حال حاضر در حـدود   در. است بشر هاي ترین تکنولوژياحتراق یکی از قدیمی

لذا افزایش تقاضـا و کـاهش ذخیـره سـوخت     . هاي فسیلی استانرژي جهان از سوختن سوخت
هـاي احتـراق را   ها نیاز به بهبـودي بیشـتر در سیسـتم   فسیلی و همچنین کاهش سطح آلودگی

گاز، توجـه   متأسفانه در کشور ما علیرغم داشتن منابع عظیم نفت و .کندامري غیر قابل انکار می
صـورت نگرفتـه    آورياقتصادي، زیست محیطی و فـن هاي  به علم احتراق در زمینهو کافی لازم 
 ،هاي اخیر این زمینه مهندسی توجه بیشتري را به خود جلب کـرده اسـت  اگرچه در سال. است

،  تـوان پـایین حرارتـی    رف بـالاي انـرژي،  ولی همچنان بـا مشـکلات متعـددي در زمینـه مص ـ    
 ،لذا ضروري است با تغییر نگرش. رو است روبه تجهیزاترسودگی ف و محیطی ي زیستها آلودگی

نقـش مهـم   . شـود زمینه براي گسترش توجـه بـه علـوم وابسـته بـه مهندسـی احتـراق فـراهم         
لازمـه   هـاي گـازي  هاي تولید برق و توربین خصوص در نیروگاه ههاي احتراق در صنعت ب محفظه

 .سـازد  و کاهش آلودگی این اجزاء را بیشـتر روشـن مـی    ن حرارتیو توا توجه به افزایش راندمان
 2اسـتفاده از محـیط متخلخـل   احتراق با توان حرارتی بـالا  هاي رسیدن به تکنولوژي یکی از راه

)PMC(        جملـه  از. ]2و  1[ براي پایدار کردن احتـراق شـعله آزاد بـا تـوان حرارتـی بـالا اسـت 

توان به بازده تابشـی بـالا، کـم     هاي معمولی می شعلم به نسبت هاي متخلخل مشعل هاي برتري
زیـاد،   4تـوان  ي و دانسـیته  3پذیري بـار  ، سرعت شعله بالا، میزان بازهNOxبودن آلودگی ناشی از

سـر و صـدا    حرارت و کاهش ، توزیع یکنواختی5وري شعله محدوده حجم مشعل، افزایش کاهش

                                                
 .»72و71،  56/واقعه «آفرینیم؟ آفرینید یا ما مى اید؟ شما درخت آن را مى افروزید دیده آیا آتشى را که بر مى ١

2 Porous Media Combustion 
3 Modulation 
4 Power Density 
5 Flamability Limit 
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سـازي عـددي    ات آزمایشگاهی، استفاده از شبیهبا توجه به هزینه بالاي مطالع ].4، 3[ کرداشاره 
یک برنامه تجاري که تأثیر مهـم و  . به عنوان یک ابزار سودمند در مطالعات احتراقی مطرح است

بود کـه در اواسـط دهـه     6افزار فلوئنت بارزي در تحلیل محفظه احتراق و طراحی آن داشت، نرم
هـاي مـالی از بسـته نـرم      ل برخی محدودیتها و در عین حا دلیل توانایی به. توسعه یافت 1980

  .افزاري فلوئنت در این تحقیق استفاده شده است

  انتقال حرارت و احتراق در محیط متخلخل -1-2

ي آزاد، انتقـال حـرارت بهتـر و     تفاوت میان احتراق در محیط متخلخل و احتراق با شعله
جریان مخلوط نسـوخته بـا   هاي آزاد  شعله در. است وروديمؤثرتر، از گازهاي سوخته به مخلوط 

ي  هنگـامی کـه مـواد نسـوخته بـه ناحیـه      . گـردد  گرم می ي واکنش پیش نزدیک شدن به ناحیه
بـا توجـه   . یابدمی ناگهان افزایش مخلوطدماي و  هدیرس د، به دماي اشتعال نشو رد میاواکنش و

داراي گرادیـان  گـاز   حرارتی هدایت پایین بودن ضریب خاطرهب احتراق شعله آزادبه این مطلب، 
 .بالاتري نسبت بـه گازهـا هسـتند    حرارتی هدایت ضریب داراي متخلخل اجسام. استشدید دما 

از محصولات احتراق به مـواد نسـوخته    جریان جهت خلاف در حرارتبنابراین در حین احتراق، 
ر د. برسـد  دماي اشـتعال  مخلوط نسوخته زودتر بهدماي  شود تا و باعث می تر منتقل شده سریع
 را فراهم امکان این واکنش ي منطقه تر شدن بزرگ. یابد می افزایش احتراق ي منطقه طول نتیجه

 گرمـایش  همچنـین پـیش  . ]5[ گیـرد  صـورت  بهتـر  متخلخـل  جسم حرارت از کند تا انتقال می
تابش حرارتی و بالا بودن ضریب هـدایت   .را درپی دارد احتراق پایداري افزایش مخلوط نسوخته

واکـنش   ي یط متخلخل علاوه بر اینکـه موجـب افـزایش انتقـال حـرارت از منطقـه      حرارتی مح
  .]7و 6[ گرددمی NOxکاهش انتشار و  شعله ي شود، موجب کاهش دماي بیشینه می

 ]9و 8[ 8وینبـرگ . است گردیدهها انجام در شعله 7تحقیقات زیادي روي حرارت برگشتی
استفاده  ي او اندیشه. از طریق تئوري محاسبه کردها را کسی بود که آنتالپی اضافی مشعل اولین

                                                
6 FLUENT 
7 Heat Recirculation 
8 Weinberg 
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تواننـد رقیـق   هایی که میدهندهاز مبدل حرارتی با حرارت برگشتی از محصولات گرم به واکنش
  . باشند را ارائه کرد

  هاي متخلخل کاربردهاي مشعل -1-3

هـاي  تکنولـوژي در فرآیند احتراق در محیط متخلخل اهمیت کاربردي زیـادي داشـته و   
، 9هـاي بـا بسـتر بسـته    کـوره نظیـر  هـایی  تـوان در سیسـتم  مـی  از جمله رود کار میه ب بسیاري

ها و راکتورهـاي کاتالیسـتی،    هاي تابشی متخلخل، مبدلهاي احتراق احیاکننده، مشعل محفظه
ها، تبـدیل زغـال سـنگ بـه گـاز، فرآینـد سـاخت و        ابزارها و سیستم ،تبدیل مستقیم انرژي گاز

وزاندن چـوب و مـواد   بالا، سوختن بدون آتش مواد اسفنجی و سـلولی، س ـ ترکیب مواد در دماي 
هاي محیط متخلخـل بـه طـور     مشعل از]. 4و3[اشاره کرد و بسیاري موارد دیگر زائد کشاورزي 

و گرمـایش صـنعتی    ،تمـانی هـاي مسـکونی و آپار   گرمـایش مکـان   ي توان در دو دسته کلی می
. هاي محیط متخلخل در صنعت از تنوع بیشتري برخوردار اسـت  استفاده از مشعل .استفاده کرد

 ،گـازي  هاي توربین احتراق ي محفظه، ها کن خشک ،تابشی هاي مشعلتوان به  به عنوان نمونه می
سیسـتم موتـور    از مجـزا  هـاي  بخـاري  ،غذایی صنایع ،مایع سوخت با احتراق ،گري شیشه صنایع

، 2[اشاره کرد  شیمیایی راکتورهايو  بخار تولید فرآیندهاي ،صنعت سیمان و سرامیک ،اتومبیل
  .ارائه شده است 1-1شکل ها در  از مشعلاي از کاربرد این نوع  نمونه]. 7و  5، 1

که  است مواردي جمله از متخلخل احتراق با هايمشعل در حرارتی توان محدوده افزایش
میـزان   کـه  آنجـایی  از .اسـت  شـده  گرمایشـی  هايسامانه در آنها گرفتن قرار توجه مورد موجب
 تـوان  محـدوده  ندبـو  بالا بنابراین است، متفاوت شرایط بر حسب مکان یک در نیاز مورد حرارت
   .باشد می برخوردار زیادي اهمیت از حرارتی

  

                                                
9 Packed Bed 
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 )پ(  )ب( )الف(

  ]1[ بویلر و توربین) پ صنعت پخت نان). گرمایش محیط ب )متخلخل در الف  از کاربرد مشعلهایی  نمونه .1-1شکل

  خواص و ساختار مواد در مشعل متخلخل -1-4

چراکـه  . دنباش ـهاي مشخصی ویژگیداراي باید  متخلخلبراي مشعل  مورد استفاده مواد
بـه   هـا ایـن تـنش  . دن ـکنهاي حرارتی شدیدي را تحمل  احتراق، تنش ي در دماي بالاي محفظه

 تخلخـل م جسـم . شود ي متخلخل است منجر به شکسته شدن مادهقدري زیاد است که ممکن 

انجام شده  در این راستا مطالعات متنوعی .بالایی نیز برخوردار باشد خوردگی مقاومت از بایستی
به برخـی از  آن که در انجام شده است  ]3[ و همکاران 10هاول که توسط ياهازجمله مطالعاست 

   .گردد خواص این مواد اشاره می
درجـه  1650اکسید زیرکونیـوم داراي مقاومـت دمـایی تـا حـدود      ياکسید آلومینیم و د 
. اي است که بالاترین مقاومت دمـایی را دارد عنوان مادههزیرکونیاي جامد ب. باشند گراد می سانتی

از هـاي متخلخـل   در مشـعل . گراد را تحمل کنـد  درجه سانتی 2300تواند تا دماي این ماده می
-هایی می از خصوصیات چنین ساختار. شودلف نیز استفاده میهاي سرامیکی با مواد مختاسفنج

توان به انتقال حرارت هدایت خوب، خواص انتقال حرارت تابشی پایین و افت فشـار نسـبتاً بـالا    
 و هـدایت  ضـریب  ماننـد  حرارتـی  انتقـال  مناسب خواص داراي متخلخل بایستی اجسام. نام برد

محفظه  و دماي شده توزیع یکنواخت صورت به حتراقا در محفظه تا دما باشند بالا ضریب صدور
  .یابد کاهش مقدار زیادي به احتراق
که نوعی ساختار فومی است، داراي مقاومـت   SiC11از جنس محیط متخلخل سرامیکی  

                                                
10 Howell  
11 Silicon Carbide 


