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شود. واکنش بعدی به صورت عددی، مطالعه میسازی فرایند احتراق و انتقال حرارت در یک مشعل متخلخل تابشی سهدر تحقیق حاضر، شبیه 
شود. با فرض عدم سازی فرایند احتراق داخل محیط متخلخل در نظر گرفته میمدل ای هوا/ متان با جزئیات سینتیک شیمیایی برایچند مرحله

ای برای این دو فاز لحاظ گردید. محیط متخلخل محیطی خاکستری در نظر های انرژی جداگانهتعادل حرارتی بین فاز گاز و فاز جامد، معادله
های حاکم فاز گاز نسبت به تابش شفاف در نظر گرفته شده است. معادلهگرفته شده که قادر به جذب، پخش و صدور انرژی تابشی است ولی 

زمان باشند که بایستی به صورت همهای انرژی فاز گاز و فاز جامد، معادله بقای ذرات شیمیایی و معادله انتقال حرارت تابشی میشامل معادله
ه منظور محاسبه جمله مربوط به تابش در معادله انرژی فاز جامد استفاده های مجزا برای حل معادله انتقال تابشی بحل عددی گردند. روش جهت

-های دما برای فاز گاز و فاز جامد، توزیع نسبت جرمی ذرات و توزیع شارهای تابشی در طول مشعل میسازی شامل میدانشود. نتایج شبیهمی

 گیرد.ش و نسبت هوای اضافی بر عملکرد مشعل مورد بررسی قرار میباشند. نهایتاً، اثر پارامترهای مختلف مانند ضخامت اپتیکی، نسبت پخ
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 In the present paper, combustion phenomenon and heat transfer simulation in a 3-D porous radiant 

burner (PRB) are numerically studied. Multi-step reaction of methane/air with detailed chemical 
kinetics is considered to model the combustion process inside the porous matrix. Assuming the non-

local thermal equilibrium between solid and gas phases, separate energy equations are considered for 

these two phases. Porous medium is assumed as a gray medium that can absorb, scatter, and emit 
thermal radiation, whereas the gas phase is considered to be transparent to thermal radiation. The 

governing equations are gas and porous energy equations, the chemical species transport equation and 

the radiative transfer equation that should be simultaneously and numerically solved. Discrete ordinates 
method is used to solve the radiative transfer equation in order to calculate the radiative term in the solid 

energy equation. The simulation results include temperature fields for the gas and solid phase, species 

mass fraction distributions, and radiative heat flux distributions along the burner. Finally, the effect of 
different parameters such as optical thickness, scattering albedo, and excess air ratio (EAR) on the 

performance of the burner are explored. 
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 مقدمه -1

های فسیلی و کنترل انتشار های اخیر، با توجه به کاهش سوختدر سال

های بسیاری برای ها، پديده احتراق مورد توجه قرار گرفته است. روشآلاينده

ها، استفاده از پیشنهاد شده است. يکی از اين روشبهبود اين معضل 

باتوجه به  های متخلخل در ترکیب وسايل احتراقی مانند مشعل است.محیط

خواص ضعیف انتقال گرمای تابشی و هدايت در مخلوط گاز، اين ايده 

های گرمايی مناسب مواد جامد متخلخل پیشنهاد شد که با استفاده از ويژگی

 تابشی های متخلخلمشعل. احتراق در ال گرما را افزايش دادتوان نرخ انتقمی

ها، تولید کمتر آلاينده. دنهای شعله آزاد دارمزايای متعددی نسبت به مشعل

توان حرارتی بالاتر، پايداری شعله بیشتر، توزيع يکنواخت حرارت در محفظه 

وان از تدمای محفظه احتراق کمتر و بزرگ بودن چگالی توان را می احتراق،

ها بر احتراق در اين مشعل فرايندها بر شمرد. ترين خصوصیات اين مشعلمهم

-بلکه به شکل سه ،شودهای معمولی، با شعله آزاد انجام نمیخلاف مشعل

های گیرد. در مشعلبعدی و در داخل منافذ جسم متخلخل صورت می

جابجايی انجام که انتقال حرارت به طريق رسانش و ينامتخلخل علاوه بر 

های متخلخل، انتقال حرارت از طريق شود، به دلیل گداختگی محیطمی
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های شعله آزاد، انتقال که در مشعلتابشی نیز حائز اهمیت است. در حالی

در يک مشعل متخلخل  حرارت جابجايی عامل اصلی انتقال حرارت است.

 3گرمايشپیش به منطقه 2، ماتريس جامد گرما را از محفظه احتراق1تابشی

ی اصلی در گرداند. دو ناحیهبوسیله انتقال حرارت هدايتی و تابشی بر می

گرمايش و منطقه احتراقی. به های متخلخل وجود دارد: منطقه پیشمشعل

-دلیل انتقال حرارت هدايتی و تابشی از محفظه احتراق به سمت ناحیه پیش

باشد، که مای فاز گاز میگرمايش، دمای فاز جامد در اين ناحیه بیشتر از د

اين اختلاف دما باعث انتقال انرژی حرارتی از ماتريس جامد متخلخل به 

گرم شدن جريان گاز از طريق انتقال حرارت جابجايی شده که منجر به پیش

دلیل آزاد شدن که در محفظه احتراق بهحالیشود. درمخلوط گاز ورودی می

ای پیدا مخلوط گاز افزايش قابل ملاحظه انرژی حاصل از فرايند احتراق، دمای

گرمايش انرژی از جريان گاز به کند که با مکانیزم مشابه در منطقه پیشمی

 شود.فاز جامد منتقل می

های اخیراً مطالعات عددی و تجربی بسیاری در زمینه احتراق در محیط

احتراق ، پديده [1] و همکاران ست 1990در سال متخلخل انجام شده است. 

دريافتند که برای  های متخلخل را در حالت واقعی بررسی نمودند ودر مشعل

داشتن بیشترين تابش خروجی بايستی ضخامت اپتیکی بزرگ باشد و اشتعال 

بعدی [ مدل يک2] زوا و پريرا در نزديکی مرکز ماتريس جامد رخ دهد.

. العه کردندرا مط احتراق و انتقال حرارت در يک مشعل متخلخل دو قسمتی

 73جزء و  27ای با برای احتراق متان، از يک واکنش شیمیايی چند مرحله

ها شامل بررسی تأثیرات . نتايج تحقیق آندر نظرگرفته شدواکنش شیمیايی 

هوای اضافی، توان حرارتی و ضريب هدايت جامد بر روی احتراق و انتشار 

و  COهای انتشار آلودگیدهنده اين است که ها نشانآلودگی بود. نتايج آن

NO  اساساً وابسته به نسبت هوای اضافی و توان حرارتی است. با کاهش

يابد گرمايش گاز و جامد در بالادست کاهش میضريب هدايت حرارتی، پیش

شود. يکی از کم می NOو دمای بیشینه شعله کاهش يابد و در نتیجه مقدار 

های مختلف مورد استفاده مکانیزم ها وکارهای مهم در زمینه انتشار آلودگی

باشد. [ می3] پريراو  زواهای متخلخل انجام گرفته است، پژوهش در مشعل

ها محاسبات احتراقی هوا/متان را در يک محیط متخلخل با چهار مکانیزم آن

ها مکانیزم انتقال انجام دادند و نتايج را با هم مقايسه کردند. در مطالعه آن

ای بعدی در نظر گرفته شد و معادلات انرژی جداگانهکيحرارت و احتراق 

[ نتايج آزمايشگاهی و 4اسموکر و الزی ] برای فازهای جامد و گاز حل کردند.

عددی را برای يک مشعل دو قسمتی با مخلوط هوا/پروپان بررسی کردند. 

البته از مخلوط هوا/متان هم برای مقايسه استفاده شده است. اثر عوامل 

ها به صورت برروی دمای محوری، شعاعی، افت فشار و انتشار آلودگیمختلف 

بعدی، در آزمايشگاهی و عددی بررسی شد. مدل عددی استفاده شده يک

واکنش شیمیايی  463جزء و  70حالت گذرا با مکانیزم کامل برای پروپان با 

دوده های تعادلی برای متان و پروپان، محبود. اسموکر و الزی با تغییر نسبت

ها مشاهده کردند که با افزايش نسبت پايداری شعله را بدست آوردند. آن

يابد. در های پايداری شعله برای پروپان و متان افزايش میتعادلی محدوده

، آنالیز حرارتی دوبعدی يک [5]کشتکار  گنجعلیخان نسب و 2009سال 

عه، احتراق در مشعل متخلخل تابشی را مورد بررسی قرار دادند. در اين مطال

محیط متخلخل بوسیله يک ناحیه تولید حرارت غیر يکنواخت مدل شد. نتايج 

هايی با ضخامت اپتیکی بالا و نسبت پخش کم، بدست آمده نشان داد که لايه

                                                                                                                                  
1Porous radiant burner 
2Combustion zone 
3Preheat zone 

[، به 6خسروی الحسینی و همکاران ] مقدار شار تابشی خروجی بالاتری دارند.

ر حرارتی و تأثیر خطای بررسی تقريب مناسب برای تعیین واگرايی شا

ها معادلات بعدی پرداختند. آنمحاسبات بر عملکرد مشعل متخلخل يک

انرژی را در حالت عدم تعادل حرارتی بین دو فاز در نظر گرفتند و برای 

ها دريافتند سازی احتراق، از سینتیک کامل گاز متان استفاده کردند. آنمدل

نمايد و بهترين د رفتار میهای مجزا مشابه روش حجم محدوروش جهت

های بیشتر، آيد و استفاده از جهتشرايط در تقريب هشت جهته بدست می

که تأثیر قابل توجهی بر افزايش دهد بدون آنهزينه محاسبات را افزايش می

[، احتراق هوا/متان را در يک مشعل 7دقت داشته باشد. فرزانه و همکاران ]

های ناوير استوکس، انرژی و بقای ادلهمتخلخل مخروطی بررسی کردند. مع

ذرات شیمیايی را در يک مدل دوبعدی متقارن به صورت عددی حل کردند. 

ای ذره 7ای و مرحله 5، از يک مکانیزم COو  NOبرای پیش بینی مقادير 

استفاده شد. توزيع دمای فاز گاز، دمای فاز جامد و نسبت مولی ذرات در طول 

تأثیر نسبت هوای اضافی بر توزيع دما و میزان  لايه متخلخل بدست آمد.

متان را در يک مشعل  -[ احتراق هوا8ها بررسی شد. گائو و همکاران ]آلاينده

ها و متخلخل دو لايه به صورت تجربی مطالعه کردند. اثرات مواد سازنده فوم

-ها بررسی شد. آنتراکم منافذ بر پايداری شعله، دمای شعله و انتشار آلودگی

ها ها نتیجه گرفتند که محدوديت پايداری شعله با افزايش هدايت حرارتی فوم

ها دريافتند که دمای يابد. علاوه براين، آنو کاهش تراکم منافذ، افزايش می

 به[، 9است. معرفت و نوريان ] COترين عامل تأثیرگذار بر تشکیل شعله مهم

 مصارف در لیمعمو مشعل و سطحی متخلخل مشعل بین تجربی مقايسه

نتايج  .پرداختند ملی ايران استاندارد اساس بر گاز اجاق عنوان به خانگی

آزمايشگاهی بدست آمده نشان داد که شعله مشعل متخلخل در نسبت هم

شود. همچنین، اين نتیجه به دست آمد که های کمتر از يک تشکیل میارزی

ترتیب رابطه عکس و ارزی به بازدهی مشعل متخلخل با توان و نسبت هم

هوا -آمیخته متان[ احتراق مخلوط پیش10مستقیم دارد. حسینی و حزباوی ]

بعدی ای در يک مشعل متخلخل دورا با در نظرگرفتن سینتیک چند مرحله

سازی کردند. معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، ناوير متقارن مدل

زای شیمیايی بودند که با استوکس، معادله انتقال حرارت و معادله بقای اج

ها دريافتند که با استفاده از روش حجم محدود حل عددی گرديدند. آن

-توان دمای بیشینه و بهاعمال ضريب تخلخل متغییر در ناحیه احتراقی می

های خروجی را نیز کاهش داد. امیدی و دوازده امامی طبع آن میزان آلاينده

بعدی به صورت شعل متخلخل دو[ عملکرد شعله پايدار را در يک م11]

تجربی بررسی کردند. در بالادست مشعل، محیط متخلخل سرامیکی از جنس 

SiC های آلومینا سیلیکاتی دست از گلولهدر نظر گرفته شد و در پايین

-ها در پايینها نشان داد که با افزايش قطر گلولههای آناستفاده شد. يافته

يابد. هاشمی و هاشمی تابشی کاهش میدست مشعل، دمای سطح و راندمان 

ها صورت عددی مطالعه کردند. آن[ يک مشعل متخلخل دولايه را به12]

ها سازی کردند. نتايج آنبعدی شبیهاحتراق هوا/ متان را در يک مشعل دو

تواند محدوده پايداری و ارزی مخلوط ورودی مینشان دادند که نسبت هم

اين مقاله تلاش برای پیش بینی دقیق رفتار  دمای شعله را کنترل کند. در

 نظر به اينکه ماهیت فرايندهای متخلخل انجام شده است. حرارتی مشعل

 هایخلل و فرجبعدی و در داخل شکل سهبه  ی متخلخلهااحتراق در مشعل

جايی که در مطالعات قبلی يک و از آن گیردمتخلخل صورت میمحیط 

رفتن اثرات سه بعدی پديده احتراق انجام سازی واقعی با در نظر گمدل

تر از رو در مطالعه حاضر برای حصول نتايج واقعینپذيرفته است، از اين
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بعدی با سازی اين مشعل در حالت سهعملکرد مشعل متخلخل تابشی، شبیه

درنظر گرفتن تمامی ساز و کارهای انتقال حرارت اعم از هدايتی، جابجايی و 

در اين پژوهش، شود. سازی پديده احتراق انجام میلچنین مدتابشی و هم

های فازهای گاز و جامد در تعادل حرارتی محلی قرار ندارند، بنابراين معادله

برای  1های مجزاها لحاظ شده است. روش جهتای برای آنانرژی جداگانه

سازی پديده استفاده شده است. در مدل 2حل معادله انتقال حرارت تابشی

ذره  7واکنش و  5ای شامل ، يک سینتیک شیمیايی چند مرحلهاحتراق

های دما، درنظرگرفته شده است. هدف از اين مطالعه بدست آوردن میدان

باشد. توزيع نسبت جرمی ذرات و پروفیل شارهای تابشی در طول مشعل می

چنین اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد مشعل مورد بررسی قرار گرفته هم

بعدی قابل ذکر است که با در نظر گرفتن مشعل متخلخل در حالت سهاست. 

های و حل کردن معادلات مربوط به سینتیک احتراق و استفاده از روش جهت

 .تواند به عنوان کار جديدی مطرح گرددمجزا می

 های حاکمهندسه مسئله و معادله -2

 1عرض سانتیمتر،  2مشعل متخلخل تابشی مکعب مستطیل شکل به طول 

نمای  1سانتیمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. در شکل  1سانتیمتر و ارتفاع 

سه بعدی اين مشعل نشان داده شده است. مشعل مورد نظر از فوم سرامیکی 

SiC (10ppi)  ساخته شده است. مخلوط سوخت و هوا از سمت چپ مشعل

𝑢g0و سرعت يکنواخت  ∞𝑇با دمای
 

مشعل با ايجاد شود، در اواسط وارد می

-جرقه، احتراق اتفاق افتاده و محصولات احتراق از انتهای مشعل خارج می

 شوند.

سازی مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است فرضیاتی که برای مدل

 عبارتند از:

-بعدی در نظر گرفته میهندسه، ساختار شعله و انتقال حرارت سه -1

 شود.

تراکم و يکنواخت در نظر گرفته شده است قابل جريان آرام، پايا، غیر -2

 شود.و در هر مقطع با استفاده از پیوستگی سرعت جريان اصلاح می

های فاز گاز و فاز جامد در تعادل حرارتی نیستند، بنابراين معادله -3

انتقال حرارت  ای برای دو فاز لحاظ شده است و دو فاز بواسطهانرژی جداگانه

 ذيرند.جابجايی از هم تأثیر پ

 نظر شده است.از اثرات تابشی فاز گاز در مقايسه با فاز جامد صرف -4

 خواص ترمودينامیکی هر دو فاز متغیر با دما در نظر گرفته شده است.  -5

 های حاکممعادله1-2- 

 (1-3)های بقای انرژی برای فاز گاز و ماتريس جامد به صورت روابط معادله

 باشند.می

 گازمعادله انرژی فاز 

 

 

(1) 

∅𝑘g𝛻2𝑇g − ∅𝜌g𝑐g𝑢g

𝜕𝑇g

𝜕𝑥
− 

     (1 − ∅)𝐻𝐴(𝑇g − 𝑇p) − ∅ ∑ 𝜔̇𝑘
𝑁𝑠
𝑘=1 𝑊𝑘ℎ𝑘 = 0  

 معادله انرژی فاز جامد
(2) (1 − ∅)𝑘p𝛻2𝑇p − 𝛻 ∙ 𝑞rad + (1 − ∅)𝐻𝐴(𝑇g − 𝑇p) = 0 

 معادله بقای ذرات شیمیايی
 

(3) 
∇. (𝜌g𝑢g𝑌𝑘) = 𝛻 ∙ (𝜌g𝐷𝑘𝑚𝛻𝑌𝑘) + 𝜔̇𝑘𝑊𝑘     

𝑘 ∈ [1, 𝑁𝑆]       

                                                                                                                                  
1 Disceret ordinates method 
2 Radiative transfer equation 

ظرفیت   𝑐gچگالی،  𝜌دما،  𝑇ضريب تخلخل، ∅های فوق، در معادله

ضريب انتقال حرارت  𝐻ضريب هدايت حرارتی فاز گاز،  𝑘gحرارتی فشرده، 

 𝜔𝑘̇سطح انتقال حرارت بین دو فاز جامد و گاز در واحد حجم،  𝐴جابجايی، 

-ام می 𝑘انتالپی ذره  ℎ𝑘ام،  𝑘جرم مولکولی ذره  𝑊𝑘ام،  𝑘نرخ تولید ذره 

های فوق، چگالی و گرمای ويژه مربوط به مخلوط گاز است. باشند. در معادله

برای هر ذره واکنشی، گرمای ويژه و انتالپی به عنوان توابعی از درجه حرارت 

های انرژی دو فاز . معادله[13]شوند های کمترين مربع داده میدر فرم ضريب

باشند. جايی بهم وابسته میاز طريق جمله مربوط به انتقال حرارت جاب

بنابراين مهم است که رابطه مناسبی برای ضريب انتقال حرارت جابجايی و 

 (4)های سطح در واحد حجم در نظر گرفته شود. برای اين منظور، از رابطه

 :[14]شود استفاده می
 

𝐻 = 𝑘g

[2 + 1.1Pr1/3Rep
0.6]

𝑑p
 

(4) Rep =
𝜌g𝑢g𝑑p

𝜇g
  ,   𝐴 = 6

(1 − ∅)

𝑑p
 

درصد بالای وجود نیتروژن و اکسیژن در مخلوط ورودی و به دلیل 

محصولات احتراق، مقادير ضريب هدايت حرارتی و لزجت مخلوط گازی با 

شود. ضريب مقادير مربوط به هوا در همان درجه حرارت تخمین زده می

ضريب  [15] هدايت حرارتی ماده متخلخل به شدت تابع دماست. برودکی

در دماهای مختلف را بدست آورد که  SiCدی چون هدايت حرارتی مواد جام

در اين مطالعه استفاده شده است. به دلیل دمای بالای مواد متخلخل در حین 

چنین گداختگی اين اجسام در اين احتراق در داخل مشعل متخلخل و هم

باشد. از دما، تابش فاز جامد عامل تأثیرگذاری بر عملکرد حرارتی مشعل می

خواص تابشی فاز جامد حائز اهمیت است. در مطالعه حاضر برای رو تعیین اين

[ استفاده 16محاسبه خواص تابشی ماتريس جامد متخلخل از نتیجه مرجع ]

 شده است.

-استفاده می (5)از رابطه  (2)برای بدست آوردن جمله تابشی در معادله 

 شود:

(5) 𝛻 ∙ 𝑞rad = 𝜅(4π − ∫ 𝐼𝑑𝛺
4π

) 

معادله انتقال حرارت تابشی بايستی حل I برای محاسبه شدت تابش 

گردد. معادله انتقال حرارت تابشی در يک محیط صادر کننده، پخش کننده و 

باشد می (6)جذب کننده غیر ايزوتروپیک در حالت کلی به صورت رابطه 

[17]: 
 

 

(6) 

𝑠 ∙ 𝛻𝐼(𝑟, 𝑠̂) = −(𝜅(𝑟) + 𝜎s(𝑟))𝐼(𝑟, 𝑠̂) + 𝜅(𝑟)𝐼b(𝑟)   

+ 𝜎s 4π⁄ ∫ 𝐼(𝑟, 𝑠̂)𝜑(𝑟, 𝑠̂, 𝑠̂́)𝑑𝛺́
𝛺́=4π

 

,𝜑(𝑟که در آن  𝑠̂, 𝑠̂́) ،تابع فاز انتقال حرارت𝐼(𝑟, 𝑠̂) ،شدت تابش 𝐼b(𝑟) 

 𝜎s(𝑟)ضريب جذب و  𝜅(𝑟)شدت تابش جسم سیاه در دمای محیط واسط، 

معادله فوق با شرايط مرزی مناسب برای تعیین شدت  .باشندضريب پخش می

 .شودتابش حل می

،(3)در معادله 
 

𝐷𝑘𝑚  ضريب نفوذ موثر دوتايی برای جزء𝑘  در مخلوط𝑚 

 [:18تواند مورد استفاده قرار گیرد ]می 𝐷𝑘𝑚برای محاسبه  (7)است. رابطه 
 

(7) 𝐷𝑘𝑚 =
(1 − 𝑥𝑘)

∫ 𝑥𝑗𝐷𝑘𝑗
𝑁𝑠

𝑗=1
𝑗≠𝑘

    ,   𝑘 = 1, … , 𝑁𝑠 

سازی فرايند ضريب نفوذ دوتايی است. در شبیه 𝐷𝑘𝑗که در رابطه فوق، 

هوا با هفت جزء شیمیايی در  -احتراق، مکانیزم شیمیايی پنج مرحله ای متان

 [. اجزای اين مکانیزم عبارتند از: 19نظر گرفته شده است ]
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Fig. 1 Schematic representation of the 3-D porous radiant burner under investigation  

 شماتیکی از مشعل متخلخل سه بعدی مورد مطالعه1  شکل

 [19هوا ] -مکانیزم واکنش احتراق متان 1جدول 

Table 1 Reaction mechanism of methane-air combustion [19] 

reaction rate reaction  
𝑅1 = 1015.220[CH4]1.460[O2]0.5217exp (−20643 𝑇⁄ ) CH4 + 3 2⁄ O2 → CO + 2H2O 1 

𝑅2 = 1014.902[CO]1.9604[O2]1.570exp (−11613 𝑇⁄ ) CO + 1 2⁄ O2 → CO2 2 

𝑅3 = 1014.349[CO2]1.0exp (−62281 𝑇⁄ ) CO2 → CO + 1 2⁄ O2 3 

𝑅4 = 1023.949[CO]10.7211[O2]4.0111exp (−53369 𝑇⁄ ) N2 + O2 → 2NO 4 

𝑅5 = 1014.967𝑇−0.5[N2]1.460[O2]0.5exp (−68899 𝑇⁄ ) N2 + O2 → 2NO 5 

   
 

CH4, O2, H2O, CO, CO2, N2, NOای در . مراحل اين واکنش پنج مرحله

باشد که از نرخ تولید ذره شیمیايی می 𝜔̇𝑘نشان داده شده است.  1جدول 

 آيد:بدست می (8) رابطه

(8) 𝜔̇𝑘 = ∑(𝜗𝑘,𝑖
́ − 𝜗𝑘,𝑖)𝑅𝑖

𝑁𝑅

𝑖=1

 

𝜗𝑘,𝑖ی فوق، در رابطه
های استوکیومتری به ترتیب ضريب 𝜗𝑘,𝑖 و ́

 𝑅𝑖ام هستند.  𝑖ام در واکنش  𝑘ها مربوط به ذره ها و واکنش دهندهمحصول

 باشد.ام می 𝑖هم نرخ پیشرفت واکنش 

 شرایط مرزی 2-2-

 و شیمیايی ذرات بقای معادله جامد، و گاز فازهای انرژی هایمعادله حل برای

 برای. است نیاز مورد مناسب مرزی هایشرط تابشی حرارت انتقال معادله

 :هستند (9-14)طبق روابط  هاشرط اين گاز انرژی معادله حل

(9) 𝑇g = 𝑇g0                                                 𝑥 = 0 

(10) 
𝜕𝑇g

𝜕𝑥
= 0                                          𝑥 = 𝐿𝑥 

(11) 𝑘g

𝜕𝑇g

𝜕𝑦
= ℎwg(𝑇g − 𝑇∞)             𝑦 = 0 

(12) −𝑘g

𝜕𝑇g

𝜕𝑦
= ℎwg(𝑇g − 𝑇∞)          𝑦 = 𝐿𝑦 

(13) 𝑘g

𝜕𝑇g

𝜕𝑧
= ℎ́wg(𝑇g − 𝑇∞)              𝑧 = 0 

(14) −𝑘g

𝜕𝑇g

𝜕𝑧
= ℎ́wg(𝑇g − 𝑇∞)           𝑧 = 𝐿𝑧 

در مقاطع ورودی و خروجی تحت تأثیر توأم انتقال حرارت  مرزهای جامد

چنین انتقال حرارت تابشی با محیط اطراف قرار جابجايی با فاز گاز و هم

دارند. ساير مرزها تحت تأثیر انتقال حرارت جابجايی با هوای بیرون قرار 

برای حل معادله انرژی فاز جامد  (15-20)های مرزی رو شرطدارند. از اين

 اند:استفاده شده

(15) 𝐻(𝑇g − 𝑇p) + 𝜀p𝜎(𝑇i
4 − 𝑇p

4) = −𝑘p
𝜕𝑇p

𝜕𝑥
    𝑥 = 0  

(16) 𝐻(𝑇g − 𝑇p) + 𝜀p𝜎(𝑇p
4 − 𝑇i

4) = −𝑘p
𝜕𝑇p

𝜕𝑥
    𝑥 = 𝐿𝑥  

(17) 𝑘p

𝜕𝑇p

𝜕𝑦
= ℎwp(𝑇p − 𝑇∞)             𝑦 = 0 

(18) −𝑘p

𝜕𝑇p

𝜕𝑦
= ℎwp(𝑇p − 𝑇∞)         𝑦 = 𝐿𝑦 

(19) 𝑘p

𝜕𝑇p

𝜕𝑧
= ℎ́wp(𝑇p − 𝑇∞)             𝑧 = 0 

(20) −𝑘p

𝜕𝑇p

𝜕𝑧
= ℎ́wp(𝑇𝑝 − 𝑇∞)          𝑧 = 𝐿𝑧 

که معادله بقای اجزای شیمیايی، معادله ديفرانسیل مرتبه دوم جايیاز آن

باشد. با توجه به است، برای حل آن نیاز به دو شرط مرزی در هر جهت می

مشعل مشخص داشتن توان مشعل، میزان نسبت جرمی هر ذره در ورودی 

است. در مقطع خروجی مشعل نیز شرط گراديان صفر در جهت محوری برای 

نسبت جرمی هر ذره در نظر گرفته شده است و در دو راستای ديگر نیز 

های ها در مرزها وجود ندارد. بنابراين شرطتغییری در نسبت جرمی ذره

 باشند:می (21-26)مرزی طبق روابط 
(21) 𝑌𝑘 = 𝑌𝑘,𝑖            𝑥 = 0  

(22) 
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑥
= 0           𝑥 = 𝐿𝑥 

(23) 
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑦
= 0           𝑦 = 0 

(24) 
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑦
= 0           𝑦 = 𝐿𝑦 

(25) 
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑧
= 0           𝑧 = 0 

(26) 
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑧
= 0           𝑧 = 𝐿𝑧 

اند که تمامی سطوح مشعل متخلخل مطالعه شده خاکستری فرض شده

انرژی تابشی را به صورت ديفیوز جذب، پخش و صادر کنند.  توانندمی

های مرزی مناسب برای حل معادله انتقال حرارت تابشی به بنابراين شرط

 باشند:می (27-32)شرح روباط 
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(27) 𝐼𝑚(0, 𝑦, 𝑧) =
𝐵1

π
                                      𝑥 = 0 

(28) 𝐼𝑚(𝐿𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝐵2

π
                                    𝑥 = 𝐿𝑥 

 

 

(29) 

𝐼𝑚(𝑥, 0, 𝑧) = 𝜀B
𝜎𝑇B

4

π
 + 

      
𝜌B

π
∫ |𝑛⃗⃗. 𝑠̂́|𝐼(𝑥, 0, 𝑧, 𝑠̂́)

𝑛⃗⃗.𝑠̂<0
𝑑Ώ            𝑦 = 0  

 

 
(30) 

𝐼𝑚(𝑥, 𝐿𝑦 , 𝑧) = 𝜀T

𝜎𝑇T
4

π
+ 

     
𝜌T

π
∫ |𝑛⃗⃗. 𝑠̂́|𝐼(𝑥, 𝐿𝑦 , 𝑧, 𝑠̂́)

𝑛⃗⃗.𝑠̂<0
𝑑Ώ         𝑦 = 𝐿𝑦  

 
 

 

(31) 

𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 0) = 𝜀s

𝜎𝑇s
4

π
+ 

     
𝜌s

π
∫ |𝑛⃗⃗. 𝑠̂́|𝐼(𝑥, 𝑦, 0, 𝑠̂́)

𝑛⃗⃗.𝑠̂<0
𝑑Ώ           𝑧 = 0  

 
 

(32) 

𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝐿𝑧) = 𝜀N

𝜎𝑇N
4

π
+ 

     
𝜌N

π
∫ |𝑛⃗⃗. 𝑠̂́|𝐼(𝑥, 𝑦, 𝐿𝑧 𝑠̂́)

𝑛⃗⃗.𝑠̂<0
𝑑Ώ          𝑧 = 𝐿𝑧  

به ترتیب شار تابشی ورودی به محیط متخلخل  𝐵2و  𝐵1که در روابط فوق، 

 باشند.از طريق مقاطع ورودی و خروجی ماتريس جامد می

 روش حل -3

درجه  هاینستن پروفیلدا ،به منظور تعیین رفتار حرارتی مشعل متخلخل

چنین هم، توزيع نسبت جرمی ذرات شیمیايی و و لايه متخلخل حرارت گاز

باشند که اين تابشی در طول محیط متخلخل ضروری می رهایتوزيع شا

، معادله بقای ذرات شیمیايی انرژی فاز گاز، فاز جامد هایهمقادير از حل معادل

ديفرانسیل برای فاز  هایهآيند. معادلمعادله انتقال حرارت تابشی بدست میو 

 هل، از نوع معادچنین معادله بقای ذرات شیمیايیو هم گاز و فاز جامد

باشند و معادله انتقال تابش، معادله می 2ديفرانسیل جزئی و مرتبه 

دلیل جمله هانرژی فاز جامد و فاز گاز ب هایهاست. معادل یانتگرال یديفرانسیل

معادله انرژی فاز گاز و  باشند،انتقال حرارت جابجايی بین دو فاز، کوپل می

چنین معادله هم د حرارت وی جمله تولیواسطهمعادله بقای ذرات شیمیايی به

مربوط به شار حرارتی و معادله انتقال تابش بدلیل جمله  جامدانرژی فاز 

مواجه بوده که بايد  هم وابسته هستند، بنابراين با يک دستگاه معادلهبه تابشی

های های حاکم و شرطبدين منظور معادله زمان حل عددی گردند.طور همبه

جا برای بعد در آيند، که در اينستی به شکل بیها بايمرزی مربوط به آن

نظر شده است. برای حل ها صرفجلوگیری از حجیم شدن مقاله از ذکر آن

های انرژی فاز جامد و فاز گاز و معادله بقای اجزای شیمیايی، ابتدا معادله

ها با استفاده از تقريب اختلاف محدود مرکزی های اين معادلهجمله

 7های مرزی به يک دستگاه معادله و سپس با اعمال شرطسازی شده مجزا

حل عددی  قطری رسیده که توسط الگوريتم توماس اين دستگاه معادله

 شوند.می

 اعتبارسنجی محاسبات -4

برای بررسی صحت روش عددی استفاده شده در کارحاضر، به دلیل نبود 

در نظر گرفته مطالعه مشابه برای تصديق نتايج مربوط به مشعل سه بعدی 

های انرژی و معادله شده، ابتدا برای ارزيابی صحت روش عددی در حل معادله

انتقال حرارت تابشی، نتايج برای يک نمونه ساده با نتايج مطالعه تالوکدار و 

ها يک مشعل متخلخل تابشی آنمقايسه گرديده است.  [20]همکاران 

 ها، فاز جامد جذبطالعه آنبعدی در نظر گرفتند. در ممستطیلی در حالت دو

کننده انرژی تابشی در نظر گرفته شد، در حالیکه کننده و صادرکننده، پخش

توزيع نظر شده است. از اثرات تابشی فاز گاز در مقايسه با فاز جامد صرف

طور که ديده نشان داده شده است. همان 2دمای گاز در طول مشعل در شکل 

دلیل انتقال حرارت هدايتی دمای فاز جامد بهگرمايش شود در ناحیه پیشمی

باشد. از و تابشی دريافت شده از ناحیه احتراقی، بیشتر از دمای فاز گاز می

انتقال حرارت  رو در اين ناحیه مخلوط سوخت و هوای ورودی بواسطهاين

شود. در ناحیه احتراقی که در وسط گرم میجابجايی با ماتريس جامد پیش

احتراق افزايش قابل  شده است، دمای مخلوط گاز بواسطهمشعل واقع 

شود. با کند و باعث افزايش دمای ماتريس متخلخل میای پیدا میملاحظه

، [20]مقايسه نتايج بدست آمده از کار حاضر و مطالعه انجام شده در مرجع 

 شود.صحت نتايج کار حاضر تأيید می
رات شیمیايی، روند توزيع برای بررسی درستی حل عددی معادله بقای ذ

آمده توسط مطالعه فرزانه و نسبت مولی ذرات در کار حاضر با نتايج بدست

ها يک مشعل متخلخل متقارن در [ مقايسه شده است. آن7همکاران ]

کیلو وات در نظر گرفتند. مدل احتراقی  5بعدی به ظرفیت مختصات دو

فته شده در مطالعه حاضر ها مشابه مدل در نظر گراستفاده شده در کار آن

تغییرات  4شکل و در  2Oو  4CHتوزيع کسرهای مولی  3است. در شکل 

در جهت جريان، با نتايج گزارش شده در مرجع  O2H و 2CO کسرهای مولی

طور مورد مقايسه قرار گرفته است. همان 1.5 1برای نسبت هوای اضافی [7]

شود در هر دو شکل روند مشابهی وجود دارد، بدين ترتیب که که مشاهده می

در ناحیه پیش گرمايش تقريباً ثابت است، اما به محض  2Oو  4CHمیزان 

ها های شیمیايی درون محفظه احتراق، از مقدار واکنش دهندهانجام واکنش

شوند و در راستای جريان پديدار می O2Hو  2COشود و محصولات کاسته می

 يکسان شیمیايی مکانیزم که است ذکر به شود. لازمها افزوده میدار آنبه مق

 مورد ابعاد و هندسه ولی باشد،[ می7مرجع ] و شده انجام مطالعه تشابه وجه

 در...  و مشعل جنس تابشی، حرارت انتقال معادله حل روش جريان، بررسی،

 برای يکسان عددی نتايج رواين از. است متفاوت [7] مرجع با حاضر کار

 نمودارها اين در مشابهی تغییرات روند ولی رود،نمی انتظار مولی کسرهای

 .شودمی مشاهده

 نتایج -5

سازی يک مشعل متخلخل تابشی سه بعدی با توان نتايج زير حاصل از شبیه

 توزيع دماهای فاز گاز )مخلوط سوخت و 5باشد. در شکل کیلو وات می 10
 

 

                                                                                                                                  
1 Excess air ratio 

 
Fig. 2 Gas temperature distribution along the porous radiant burner 
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هوا( و فاز جامد )ماتريس متخلخل( در طول صفحه میانی مشعل نشان داده 

گرمايش نیز نامیده میشده است. در ناحیه ورودی مشعل که ناحیه پیش

شود، به دلیل پديده تابش و هدايت فاز جامد، دمای ماتريس متخلخل بیشتر 

انتقال حرارت از فاز جامد به فاز گاز باعث از دمای فاز گاز است. بنابراين 

گرمايش مخلوط سوخت و هوا عبارت ديگر پیش افزايش دمای آن و به

فرايند احتراق  دلیل گرمای تولید شده بواسطهشود. در ناحیه احتراقی، بهمی

کند و از دمای فاز جامد متان، دمای مخلوط سوخت و هوا افزايش پیدا می

رو در اين ناحیه، دمای ماتريس جامد هم از طريق انتقال اينرود. از فراتر می

طور که در اين حرارت جابجايی با فاز گاز، افزايش قابل توجهی دارد. همان

شود، بیشترين دمای دو فاز به دلیل انرژی آزاده شده در شکل ديده می

 دهد. منطقه احتراق، در اين ناحیه رخ می

ها و جزء از واکنش دهنده 4تغییرات نسبت جرمی  6در شکل 

های احتراق در طول مشعل ترسیم شده است. قبل از آنکه احتراق محصول

 باشد. سپس به محض وقوعثابت می 2Oو  4CHانجام شود، نسبت جرمی 
 

 

 
Fig. 3 Variations of CO2 and H2O mole fraction along a 5 kW PRB 

with EAR=1.5 
 به متخلخل تابشی مشعل طول در کربن و آباکسیددی مولی کسر تغییرات 4شکل 

 1.5 اضافی هوای نسبت و kW 5 ظرفیت

 
Fig. 5 Gas and solid phases temperature distributions along the burner 

 توزيع دمای فازهای جامد و گاز در طول مشعل 5شکل 

ی کوتاه، فاصله يابد و پس از يکسرعت کاهش میاحتراق، مقدار اين ذرات به

، نیز پس از کاهش يافتن 2Oشود. در مورد سوخت به طور کامل مصرف می

ای از محفظه احتراق، مقدار آن تا پايان مشعل تقريباً ثابت مقدار آن در فاصله

 ماند. باقی می
های به عنوان محصول O2H و 2COدلیل پديده احتراق، اين بهبرعلاوه 

ها در طول واکنش شیمیايی افزايش کسر جرمی آنشوند و واکنش تولید می

مزه و بسیار سمی بو، بیرنگ، بی، يک گاز بی(CO) يابد. مونوکسیدکربنمی

باشد که منجر به ترين نوع مسمومیت میمسمومیت با اين گاز، رايج. است

رنگ يک گاز سمی بی( NO) اکسیدنیتريک. مرگ در بسیاری از کشورها است

 NOxفرم غالب  NO. سیداسیون نیتروژن تشکیل شده استاست که توسط اک

قرار گرفتن در معرض طولانی . تولید شده در فرايند احتراق صنعتی است

رو تواند باعث سرفه بنفش، مشکل در تنفس، وغیره شود. از اينمی  NOمدت 

 7در شکل  .های احتراقی بسیار مهم استها در واکنشمقدار اين آلاينده

جايی های ياد شده در طول مشعل نشان داده شده است. از آنتوزيع آلاينده

به  COشود، غلظت طور کامل بر روی جبهه شعله مصرف میکه متان به

  2COتدريج با کامل شدن احتراق تبديل به رسد و بهبالاترين مقدار خود می
 

 
Fig. 6 Variation of species mass fraction along the mid-plane of the 

porous burner 
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Fig. 3 Variations of CH4 and O2 mole fraction along a 5 kW PRB with 
EAR=1.5 

و  kW 5تغییرات کسر مولی متان و اکسیژن در طول مشعل متخلخل تابشی به ظرفیت 3شکل 

  1.5نسبت هوای اضافی 
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Fig. 7 CO and NO mass fraction distribution through mid-plane of the 
burner 

 در طول صفحه وسط مشعل NOو  COتوزيع نسبت جرمی  7شکل 

در ابتدای واکنش ناچیز است  NOشود. مقدار شده و از مقدار آن کاسته می

مقدار آن افزايش  NOهای تولیدولی با افزايش دما و فعال شدن واکنش

 دهد.در انتهای محفظه احتراق رخ می NOيابد. بیشترين مقدارمی

𝑄rad)تغییرات شارهای تابیده شده به سمت بالادست 
دست و پايین (+

(𝑄rad
 ان داده شده است. نش  8جريان در طول لايه متخلخل در شکل (−

شود در ابتدای محفظه احتراق که افزايش زيادی طور که ديده میهمان

دلیل زياد بودن انتالپی گاز و تبديل اين شود، بهدر دمای گاز مشاهده می

های تابشی افزايش چشمگیری ديده انتالپی به تابش حرارتی، در مقادير شار

شد، بايستی مقدار شار حرارتی شود. برای اينکه عملکرد مشعل بهتر بامی

دست جريان در ورودی مشعل حداقل مقدار را داشته باشد تابیده شده به بالا

دست جريان در خروجی مشعل که و مقدار شار حرارتی تابیده شده به پايین

 شود، حداکثر مقدار را به خود اختصاص دهد.نامیده می 1شار تابشی خروجی
اضافی بر توزيع دمای گاز نشان داده شده ، تأثیر نسبت هوای  9در شکل

يابد. و است. با افزايش نسبت هوای اضافی، سرعت مخلوط ورودی افزايش می

 يابد. در نتیجه جبهه شعله بهگرمايش کاهش میدر پی آن میزان پیش
 

 
Fig. 8 Radiative heat flux distributions along the burner 

 توزيع شارهای تابشی حرارتی در طول مشعل 8شکل 

                                                                                                                                  
1Radiant output 

يابد. از آنجايی که فاز شود و دمای بیشینه کاهش میدست منتقل میپايین

جا از نمايش تغییرات دمای جامد نیز رفتاری مشابه فاز گاز دارد، در اين

به شدت به تغییر   NOو COماتريس جامد امتناع شده است. میزان انتشار 

ها در سطح است. با احتراق رقیق مقدار اين آلودگی هوای اضافی حساس

تأثیر هوای اضافی را بر میزان تولید   11و 10 هایماند. شکلپايین باقی می

CO و NOدهند. با افزايش نسبت هوای اضافی و رقیق شدن مخلوط نشان می

در  COهمین دلیل میزان افتد و بهتر اتفاق میسوخت و هوا، احتراق کامل

جايی که با افزايش هوای اضافی، چنین از آنيابد. همت کاهش میمحصولا

جلوگیری  2Oو  COبه  2COيابد، از تجزيه دمای بیشینه مخلوط کاهش می

مورد مطالعه  11در شکل  NOاثر نسبت هوای اضافی بر میزان تولید  شود.می

با افزايش نسبت هوای  NOشود که میزان تولید قرار گرفته است.  ديده می

طور که قبلاً گفته شد با افزايش هوای اضافی، يابد. هماناضافی کاهش می

به شدت وابسته به  NOجايی که تولید دمای بیشینه شعله کم شده و از آن

 يابد.کاهش می NOمقدار دمای بیشینه شعله است، لذا میزان تولید 
-بازده تابشی مشخص میعملکرد مشعل متخلخل تابشی معمولاً بوسیله 

شود. بازده تابشی بصورت نسبت شار حرارتی تابیده شده در خروجی مشعل 

شود تعريف می (33)به انرژی آزاد شده در فرايند احتراق، به صورت رابطه 

[21]: 

 
Fig. 9 The effect of EAR on the gas temperature distribution 

 تأثیر نسبت هوای اضافی بر توزيع دمای گاز 9شکل 
 

 
Fig. 10 Variation of CO mass fraction for different EAR 

 های هوای اضافی مختلفبه ازای نسبت COتغییرات نسبت جرمی  10شکل 
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Fig. 11 The effect of EAR on the NO production 

 NOاثر نسبت هوای اضافی بر میزان تولید 11شکل 

بازده تابشی (33) =
 انرژی تابشی آزاد شده در خروجی

انرژی آزاد شده در احتراق کامل
× 100 

اثر ضخامت اپتیکی بر مقدار بازده تابشی نشان داده شده است.   12در شکل

 اين دلیل که. دارد خروجی حرارتی شار میزان بر مستقیم اثر اپتیکی ضخامت

 تابشی انرژی صدور آن پی در و جامد ماتريس به گاز انتالپی انتقال رفتار،

 افزايش مقدار اين اپتیکی ضخامت افزايش با که بوده متخلخل محیط توسط

 يابد.بدين ترتیب با افزايش ضخامت اپتیکی بازده تابشی افزايش می .يابدمی

های مشعليکی ديگر از خواص مهم مواد متخلخل که رفتار حرارتی 

باشد. برای نشان می 1دهد، نسبت پخش تابشیتابشی را تحت تأثیر قرار می

ازای دادن اثر نسبت پخش بر عملکرد تابشی مشعل، مقادير بازده تابشی به

طور که نشان داده شده است. همان  13تغییرات در نسبت پخش در شکل

صورت که با بدين شود، نسبت پخش بر بازده تابشی اثر معکوس دارد،ديده می

طبع آن کاهش شار تابشی خروجی، مقدار بازده افزايش نسبت پخش و به

توان نتیجه گرفت که استفاده از شود. پس به طور کلی میتابشی کم می

های متخلخل با ضخامت اپتیکی بالا و نسبت پخش کم در ساختمان محیط

ز گاز به تابش دلیل تبديل بیشتر انرژی حرارتی فاهای متخلخل بهمشعل

 .شودهای متخلخل میحرارتی فاز جامد، سبب افزايش عملکرد مشعل

 
Fig. 12 Variation of radiant efficiency versus optical thickness 

 تغییرات بازده تابشی بر حسب ضخامت اپتیکی 12شکل 

                                                                                                                                  
1 Scattering albedo 

 
Fig. 13 Variation of radiant efficiency with scattering albedo 

 تغییرات بازده تابشی با نسبت پخش 13شکل 

 یریگجهینت -6

در مطالعه حاضر، رفتار حرارتی مشعل متخلخل تابشی سه بعدی در حالت 

دائمی مورد بررسی قرار گرفته است. برای نیل به اين هدف، احتراق مخلوط 

ذره  7ای که شامل مرحله 5پیش آمیخته هوا/متان با مکانیزم احتراقی 

جايی که فازهای جامد و گاز در واکنشی است، در نظر گرفته شده است. از آن

ها ای برای آنهای انرژی جداگانهحالت تعادل حرارتی قرار ندارند، لذا معادله

لحاظ شده است. برای محاسبه نسبت جرمی ذرات، از معادله بقای انرژی 

حرارت تابشی برای محاسبه چنین، معادله انتقال ذرات استفاده شده است. هم

جمله مربوط به تابش در معادله انرژی فاز جامد مورد استفاده قرار گرفته 

زمان برای بدست آوردن صورت عددی و هممعادلات حاکم به است.

های دمای دو فاز موجود، میدان شارهای حرارتی و توزيع نسبت پروفیل

دهد با افزايش هوای یاند. نتايج اين تحقیق نشان مجرمی ذرات حل شده

در محصولات احتراق  NOو  COچنین مقدار اضافی، دمای بیشینه و هم

يابد. اثر پارامترهای تابشی نیز بر عملکرد مشعل مورد بررسی قرار کاهش می

دهنده اين است که افزايش ضخامت اپتیکی گرفت که نتايج بدست آمده نشان

 شود. ی میو کاهش نسبت پخش باعث افزايش بازده تابش
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