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فصل سوم:


مدلسازي مشعل متخلخل يك بعدي




3-1- مقدمه 
   براي آنكه بتوان عملكرد مشعل متخلخل را بررسي كرد بايد معادلات حاكم بقاي جرم و انرژي را در دو فاز جامد و گاز حل نمود. به دليل آنكه محيط متخلخل مورد استفاده در مشعل متخلخل داراي طول نسبتا كوتاهي است لذا در عبور جريان از آن افت فشار ناچيز بوده و در نتيجه نياز به معادله بقاي ممنتم نمي باشد. در برخي كاربردها كه سرعت حركت جريان افزايش مي يابد به دليل افزايش افت فشار و در نتيجه نياز به دانستن توزيع سرعت می  بايست معادلات بقاي ممنتم نيز در نظر گرفته شود. بر طبق طبقه بندي انجام شده توسط بابكين و همكاران]16[ مي توان شش رژيم مختلف در احتراق درون بستر متخلخل در نظر گرفت كه عبارتند از:

جدول ٣-١- رژيمهاي مختلف انتشار شعله درون محيط متخلخل 


[image: ]







همانگونه كه در جدول ٣-١  مشاهده مي گردد تا سرعت ۱۰ متر بر ثانيه گراديان فشار قابل صرفه نظر كردن مي باشد. نكته ديگر كه مي بايست به آن توجه نمود حد خاموشي شعله مي باشد. معمولا اين حد توسط عدد پكلت تعريف مي گردد كه در محيط متخلخل عبارتست از: 
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   در رابطه (٣-١) ، SL سرعت سوختن آرام،  dm قطر معادل حفره هاي محيط متخلخل،  cp ظرفيت حرارتي ويژه، ρ دانسيته و k ضريب انتقال حرارت هدايت مخلوط گاز قبل از اشتعال مي باشد. حد اين عدد از روي آزمايشات تجربي بدست آمده استكه عدد ۶۵ مورد توافق محققين قرار گرفته است]17[. بنابراين بايست خواص ماده متخلخل از لحاظ درصد تخلخل به گونه اي باشد كه با توجه به خصوصيات مخلوط سوخت و اكسيد كننده امكان ايجاد احتراق را فراهم نمايد. معمولا در مشعل متخلخل به دليل لزوم پايداري شعله در ناحي هاي خاص و جلوگيري از بازگشت شعله، ماده متخلخل مشعل از چند نوع انتخاب مي شود. ماده متخلخل اول داراي حفره هاي كوچك است تا امكان احتراق درون آن فراهم نگردد و تنها باعث پي شگرمايش مي گردد. ماده متخلخل بعدي محل ايجاد احتراق است. مي توان مواد متخلخل ديگري در ادامه مشعل در نظر گرفت كه با توجه به مقتضيات طراحي مي تواند براي افزايش راندمان تشعشعي و يا انتقال حرارت به سيال ثانويه (مبدل حرارتي) تعيين گردد.
   براي مدلسازي محيط متخلخل روش متداول استفاده از متوسط گيري حجمي است. در اين روش معادلات روی حجم موثر متوسط كه الماني از محيط متخلخل است متوسط گيري شده و پارامترهاي معادلات بيانگر مقاديرمتوسط در مركز اين حجم معيار مي باشند. اندازه اين حجم معيار(rev[footnoteRef:1]) بسيار بزرگتر از مقياس حفره هاي جسم متخلخل و به اندازه كافي كوچكتر از طول معيار ماكروسكوپيك است. [1:  . Representative Elementary Volume] 


3-2-  معادلات حاکم

  در مراجع مختلف دو نوع شيوه نگارش براي معادلات حاكم موجود است. هسو و همكارانش از سرعت سطحي [footnoteRef:2]كه عبارت است از سرعت متوسط عبور جريان از بستر متخلخل استفاده نمود هاند. اين نوع معادلات توانايي بررسي بلوكه شدن جريان درون ماده متخلخل را دارا نمي باشد]18[. ديگر محققين از سرعت متوسط گيري شده درون حفره ها استفاده نموده اند]19[. در بررسي اين دو شيوه، به دليل دقتي كه معادلات متوسط گير ي شده درون حفره ها نسبت ديگر روش داشت از آن در محاسبات استفاده شده است. [2:  . Face Velocity] 




معادلات حاكم در مشعل متخلخل عبارتند از:
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جهت تحليل مشهل متخلخل به صورت يک بعدي معادلات ۳-۲ تا ۳-۵  مي بايست به صورت کوپل حل گردند.در معادلات فوق ϕ نشان دهنده ترم تخلخل مي باشد. در رابطه ۳-۴ ترم انتقال حرارت جابجايي  Hv Tg Ts  نشان دهنده تبادل حرارت ميان گاز و ماتريس جامد مي باشد. معادله ۳-۵ كه توزيع دما در ماتريس متخلخل را بدست مي دهد داراي تر که نشان دهنده تغييرات شار تشعشعي درمحيط متخلخل مي باشد.در اين معادله ابتدا شار انتقال حرارت تشعشع بدست مي آيد بنابراين مدلسازي انتقال حرارت تشعشعي نيز بايد در نظر گرفته شود.
تحقيقات متنوعي براي تعيين ضريب انتقال حرارت جابجايي انجام پذيرفته است در مرجع]20[  مروري برآنها گردآوري شده است. يكي از معتبرترين و پركاربردترين برازشهاي ارائه شده براي عدد نوسلت در بسترهاي آكنده[footnoteRef:3] ، توسط واكائو و كاگويي ارائه شده است. ]21[ در آزمايشات انجام شده توسط يونيس و ويسكانتا مشخص گرديد كه عدد نوسلت حجمي فومهاي سراميكي بيشتر مقدار بدست آمده توسط برازشهاي بستر آكنده است. آنها ضريب انتقال حرارت جابجايي براي آلومينا و كورديرايت[footnoteRef:4]  با درصد تخلخل بالا( 0.87<ϕ< 0.83) را براي فومي كه داراي ضخامت بين ١۵ تا ۲۵ ميليمتر بود، بدست آوردند]22[. فو، ويسكانتا و گور با بررسي نمونه هاي مختلف سراميك ها از لحاظ جنس، درصد تخلخل و ضخامت رابطه اي عمومي براي عدد نوسلت ارائه دادند. از آنجا كه تعيين اين پارامتر به نحوه ساخت سراميك ها وابستگي زيادي دارد لذا مقايسه نتايج با ديگر تحقيقات تفاوت هاي محسوسي را نشان مي دهد ]23[. رابطه ارئه شده در اين مقاله در كد در نظر گرفته شده است. [3:  Packed beds]  [4:  Cordierite] 
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در رابطه ۳-۶   L ضخامت نمونه سراميكي  d p، قطر متوسط حفره هاي ماده متخلخل  و Re d p عدد رينولدز مي باشند. از روي مقدار بدست آمده براي عدد نوسلت حجمي مي توان ضريب انتقال حرارت حجمي را بدست آورد.
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همچنين مي توان رابطه اي براي ضريب انتقال حرارت حجمي با ضريب انتقال حرارت جابجايي با توجه به سطح مقطع به ازاي واحد حجم ماده متخلخل(av ) بدست آورد:
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تعيين av با توجه به اطلاعات سازندگان سراميك و يا اندازه گيري ميسر خواهد بود اما يك را ه ديگر استفاده از روابط تجربي موجود در اين زمينه است. در روابط زير به دو نمونه اشاره شده است:
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   در رابطه ۳-۹، PPC تعداد حفره ها به ازاي يك سانتيمتر طول محيط متخلخل مي باشد. محاسبه dp نيز داراي همان مشکل  avمی باشد. يكي از روابط ارائه شده براي محاسبه آن عبارتست از:
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اكنون با داشتن روابط ۳-۶ تا ۳-۱۱ مي توان ترم انتقال حرارت جابجايي كه به صورت كوپل دو معادله انرژي عمل مي نمايد را مورد محاسبه قرار داد.
براي مدلسازي انتقال حرارت تشعشع و تعيين ترم  ابتدا بايد شدت تشعشع[footnoteRef:5] به كمك رابطه انتقال تشعشع (RTE) محاسبه گردد. اين رابطه عبارت است از: [5:  Radiation intensity] 
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كه در آن (r,sˆ) I شدت تشعشع در راستاي  r و زاويه فضايي  sˆ می باشد شكل(۳-۱). در رابطه۳-۱۲ اولين ترم  سمت راست بيانگر تلفات شدت تشعشع بواسطه جذب ويا تفرق رو به خارج مي باشد. عبارت دوم و سوم از سمت راست معادله، افزايش شدت تشعشع بواسطه صدور يا تفرق رو به داخل را نشان مي دهند.
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شکل 3- 1- تعريف مختصات فضايي 

استفاده از رابطه  RTE به دليل اينكه محيط متخلخل از لحاظ تشعشعي فعال مي باشد اجتناب ناپذير است. به اين معني كه بخشي از شار تشعشعي وارد شده به آن جذب، بخش ديگر بازتابيده مي شود و بخشي نيز در طول مسير حركت شار دچار تفرق مي گردد شكل( ۳-۲) . 
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شکل 3- 2- شار تشعشعي در برخورد با المان حجمي از ماده متخلخل
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اگر شدت تشعشع مشخص باشد مي توان شار تشعشعي را با استفاده از رابطه ۳ - ۱۳ و گراديان آن را از رابطه ۳-۱۵ بدست آورد.

   براي حل معادله ۳-۱۲ از روش جهت هاي تفكيك شده[footnoteRef:6]  يا  DOMاستفاده شده است. اين روش تقريب نسبتا دقيقي از حل كامل  RTE را بدست مي دهد كه به دليل دقت و سرعت محاسبات در مسائل احتراق كاربرد گسترده اي يافته است . در اين جا به بحث مختصري پيرامون اين روش پرداخته خواهد شد. [6:  Discrete Ordinate Method] 


   روش  DOMبراي اولين بار توسط چاندراسخار[footnoteRef:7]  در سال ۱۹۶۰ در مسائل نجوم به كار گرفته شد. از آن زمان تاكنون اين روش تكامل بسياري يافته و مبناي روش جديد احجام محدود در انتقال حرارت تشعشع قرار گرفته است. روش  DOM برمبناي انفصال و تكرار  RTE روي زواياي فضايي در جهت هاي مشخص  M مي باشد شكل(۳-۳) [7:  Chandrasekhar] 
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شکل 3- 3-  توزيع شدت تشعشع الف) حالت واقعي ب) روش جهت هاي تفكيك شده 

   با توجه به رابطه ی مقابل مقدار  M رابطه مستقيمي با مرتبه تقريب  Nدارد:
 8/ M 2d N N 2 
    كه در آن  d ابعاد مسئله را مشخص مي نمايد. نام ديگر اين روش SN مي باشد كه به تقريب مشخصي از روش كلي  DOMاشاره دارد. اگر از تقريب  DOM براي رابطه ۳-۱۲ استفاده گردد، انتگرال موجود در آن به مجموع جبري با ضرايب وزني مشخصي در زواياي فضايي تفكيك شده تبديل مي شود همچنين كسينوسهاي اين زوايا در ترم سمت چپ ظاهر مي گردند.
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   در رابطه ۳-۱۶ l و l’ بيانگر جهت هاي خروجي و ورودي مي باشند. تاثير تفرق به صورت حاصل جمعي روی l’ آورده شده است. در مراجع مختلف براي ضرايب وزني wl’ تعاريف متنوعي ارائه شده است كه در مجموع همه آنها سعي در افزايش دقت معادله انتگرالي دارند. مجموع ضرايب وزني روي جهت هاي تفكيك شده برابر يك است و حاصل ضرب آن در تابع فاز برابر استراديان است :
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   در جدول ۳-۲ ضرايب وزني مورد استفاده در كد آورده شده است همچنين به جهت افزايش دقت در اكثر محاسبات از تفكيك مرتبه هشت (S8) استفاده شده است
جدول ٣-٢ ضرايب وزني و جهت هاي منفك شده در تقريب هاي مختلف روش DOM

[image: ]

   در معادله ۳-۱۲ خواص تشعشعي ماده متخلخل از روابط تجربي بدست مي آيد. اين خواص كه شامل β ضريب ميرايي[footnoteRef:8]،  k  ضريب جذب[footnoteRef:9]، σ ضريب تفرق[footnoteRef:10] و تابع فاز مي شود وابسته به جنس و نوع ماده متخلخل مي باشند معمولا مي توان با توجه به اينكه طول موج شار تشعشعي بسيار كوچكتر از قطر متوسط حفره هاي ماده متخلخل است، از تئوري مجانب هاي هندسي اپتيكي روابط ۳-۱۷ تا ۳-۱۹ را بين ضرايب فو قالذكر و قطر حفره ها و تخلخل مشعل متخلخل بدست آورد]25[ ضمن آنكه مي دانيم k+σ=β تحقيقات بيشتر به منظور يافتن خواص تشعشعي انواع مواد متخلخل به صورت آزمايشگاهي در جريان است كه از اين ميان داده هاي نسبتا دقيقي در خصوص  PS ZrO2و  OB SiC موجود مي باشد ]26[. [8:  Extinction]  [9:  Absorption]  [10:  Scattering] 
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در روابط فوق  d p قطر متوسط حفره هاي ماده متخلخل وε ضريب صدور آن است. تعيين قطر متوسط حفره ها نيز نيازمند توجه خاصي است كه در بحث تعيين عدد نوسلت يا ضريب انتقال حرارت جابجايي به آن پرداخته شده است.

   از آنجا كه محي طهاي متخلخل ناهمگن هستند تعيين تابع فاز صحيح يكي ديگر از موضوعات تحقيق در اين زمينه را تشكيل مي دهد.  ماليكو و پريرا مقايسه اي بين چهار نوع تابع فاز مختلف انجام داده اند. ]27[. در تحقيق ديگري كه توسط هندريك و هاول انجام شده است، پيشنهاد گرديده است كه از تابع فاز ايزوتروپيك در مواد متخلخل رشته ای[footnoteRef:11] PS ZrO2و  OB SiC[footnoteRef:12] استفاده گردد (l¢l )]13[. در كد براي آنكه بتوان حالتهاي غير ايزوتروپيك را نيز بررسي نمود از تابع فاز خطي به صورت زير استفاده شده است. [11:  Partially-stabilized zirconia]  [12:  Oxide-bounded silicon carbide] 
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    با قرار دادن پارامترهاي خواص تشعشعي ماده متخلخل در معادله ۳-۱۶ ، يك سري معادلات مرتبه اول با توجه به درجه تقريب DOM  بدست خواهد آمد كه مي بايست به ديگر معادلات پيوستگي و انرژي اضافه گردد. به عنوان مثال از آنجا كه در كد از تقريب مرتبه هشت استفاده شده است، هشت معادله اضافي حاصل از تقريب DOM حل مي گردد.

   در حل معادله ۳-۱۶ نكته قابل توجه آن است كه براي تعيين  Ib در حجم كنترل نيازمند توزيع دما مي باشيم كه خود مجهول مسئله است. بنابراين از يك روش تكرار خاص مي بايست استفاده گردد.

3-3- شرايط مرزي
   شرايط مرزي براي پارامترهاي وابسته دبي جرمي ، غلظت ذرات، دماي گاز و دماي جامد مورد نياز است.  جهت تعيين نمودن دبي جرمي مخلوط سوخت و هوا از دو روش مي توان استفاده کرد . دبي جرمي را به عنوان ورودي تعيين نمود يا اينكه درجه حرارت نقطه اي از طول مشعل را ثابت فرض نمود و برمبناي آن دبي جرمي براي ثابت نگه داشتن دماي نقطه مورد نظر توسط كد محاسبه گردد.

   معمولا غلظت تركيبات ورودي به مشعل مشخص است كه م يتوان آنها را به صورت جزء مولي يا جرمي مشخص نمود. در خروجي دو پيشنهاد مطرح شده است: هسو و همكارانش از معادله انفصالي حاصل از قانون بقاي ذرات در خروجي استفاده كرده اند ]18[ و ديگر محققين ترجيح داده اند كه گراديان غلظت ذرات در خروجي صفر باشد. برخي ديگر از محققين مانند ساته و همكارانش دامنه حل معادلات را فراتر از ابعاد مشعل متخلخل در نظر گرفته اند و بنابراين شرط گراديان صفر را اعمال نموده اند]19[. در بررسي هاي انجام شده اعمال شرط معادله معادله انفصالي نسبت به گراديان صفر در خروجي براي تركيبات حاصل از احتراق تاثيري بر پروفيل دما و سرعت اشتعال ندارد و تنها غلظت برخي از تركيبات دچار تغيير مي گردد. البته در برخي حالات كه ضخامت مشعل كوتاه است ممكن است اين جمله صادق نباشد و بررسي آن نيازمند تامل بيشتري است.

در شكل ۳-۴ اثر در نظر گرفتن گراديان صفر گون ههاي شيميايي در خروجي با استفاده از معادله انفصال براي يك تعداد شبكه يكسان نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي شود مقدار NO تخمين زده شده از گراديان صفر به مقدار تجربي آن كه حدود50 PPM مي باشد نزديك تر است. با افزايش تعداد شبكه هاي محاسباتي اين دو شرط مرزي به يك عدد كه حدود 200 PPM است، همگرا خواهند شد. بنابر اين با افزايش تعداد شبكه محاسباتي تفاوتي بين اين دو نوع شرط مرزي وجود ندارد. تاثير افزايش شبكه محاسباتي بر دقت محاسبات براي گونه شيميايي  CO در شكل ۳-۵ نشان داده شده است. مقدار تجربي بدست آمده براي  CO در خروجي برابر 0.009 PPM  مي باشد. 
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شکل 3- 4- تغييرات جزء مولي  NO از شرط مرزي در نظر گرفته شده براي معادله بقاي گونه هاي شيميايي
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شکل 3- 5- اثر افزايش شبكه محاسباتي بر دقت نتايج بدست آمده از حل عددي

براي دماي گاز در ورودي دو پيشنهاد مطرح شده است: شرط دماي ثابت يا ديريشله (رابطه ۳-۲۱) و ديگري فرض انتقال حرارت هدايت به گازهاي ورودي در بالادست جريان (رابطه۳-۲۲) ]29[.
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   از آنجا كه در اكثر مسائل مشعلهاي متخلخل ناحيه احتراق به اندازه كافي از ورودي مشعل فاصله دارد (به دليل افزايش راندمان مشعل با پيش گرمايش مخلوط احتراق) لذا دو رابطه فوق نهايتا يك نتيجه را بدست مي دهد. سرعت پايين ورودي يا توان پايين مشعل كه باعث  نزديك شدن  ناحيه احتراق  به سمت ناحيه ورودي مي گردد رابطه ۳-۲۲ جواب دقيق تري بدست مي دهد و در كد از آن استفاده شده است.
   دماي خروجي گاز و دما در ناحيه ورودي و خروجي ماتريس متخلخل از روي معادله انفصالي انرژي بدست مي آيد. همچنين مي توان از شرط گراديان دماي گاز صفر در خروجي نيز استفاده نمود كه استفاده از آن به دليل صرفه نظر نمودن از تلفات تشعشعي گاز صحيح مي باشد. هردوي اين شرايط مرزي براي دماي خروجي گاز در كد موجود مي باشد كه به دليل سهولت محاسبات ترجيح داده مي شود از گراديان صفر دما در خروجي استفاده گردد:
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   براي شرايط مرزي معادله انرژي فاز جامد دور روش در مراجع پيشنهاد شده است. روش اول استفاده از معادله انرژي به صورت جبري در مرزهاي ورودي و خروجي جريان است. از آنجا كه دماي فاز جامد با دماي فاز گاز به دليل وجود ترم انتقال حرارت جابجايي كوپل شده است لذا مي توان از اين شرط مرزي استفاده نمود. اين شرط مرزي به دليل آنكه تاثير خود را از معادله انرژي فاز گاز دريافت مي نمايد، داراي همگرايي نسبتا كندي است و اكثر محققين ترجيح داده اند از شرط مرزي ديگر كه در نظر گرفتن حجم كنترل در شبكه مرزي و نوشتن قانون بقاي انرژي براي آن است استفاده نمايند. ( معادلات  ۳-۲۴ و۳-۲۵) در تحقيقات ابتداي دهه ۹۰ ميلادي اكثر شرط هاي مرزي در نظر گرفته شده به صورت قانون بقاي انرژي، اثر انتقال جابجايي در نظر گرفته نمي شد. از طرف ديگر در شرايط عملكردي صنعتي و تا حدودي آزمايشگاهي فرض مي شود دماي محيط اطراف برابر دماي گازهاي احتراقي خروجي از مشعل متخلخل است و بنابراين اثر انتقال حرارت تشعشعي نيز با برابر دانستن اين دو دما از بين خواهد رفت. دراين صورت تنها معادله باقيمانده شرط گراديان دماي صفر در خروجي و ورودي معادله انرژي فاز جامد خواهد بود. در اين تحقيق از از تمامي ترمهاي انتقال حرارت در حجم كنترل شبكه هاي مرزي استفاده شده است.
   شرايط مرزي ماتريس متخلخل در ورودي و خروجي مشعل با توجه به معادله بقاي انرژي فاز جامد عبارت است از:
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در معادلات( ۳-۲۴ و ۳-۲۵ ) ، ho و hi ضرايب انتقال حرارت جابجايي در ناحيه ورودي و خروجي مشعل مي باشند كه رابطه آنها با ضريب انتقال حرارت حجمي قبلا مورد استناد قرار گرفت.

در خصوص معادله  RTE فرض شده است كه محيط اطراف مشعل متخلخل به مانند جسم سياه عمل مي نمايند. دماي محيط خروجي مشعل نزديك به دماي گازهاي خروجي از مشعل فرض مي شود و دماي محيط ورودي نيز معادل دماي مخلوط احتراق در نظر گرفته مي شود. از آنجا كه در حل معادله  RTEاز تقريب DOM استفاده شده است لذا داريم:


[image: ]


3-4- روش حل عددي 

   پروسه حل عددي با استفاده از تقريب تفاضلات محدود كه معادلات ديفرانسيل را به يك سيستم دستگاه معادلات جبري تبديل مي نمايد آغاز مي گردد. تقريب اوليه با استفاده از يك شبكه درشت كه داراي پنج يا شش نقطه مي باشد بدست مي آيد. سپس نقاط جديد با توجه به جواب بدست آمده و افزايش ناگهاني گراديان جواب به شبكه محاسباتي اضافه مي گردند. جوابهاي بدست آمده از شبكه درشت با استفاده از ميان يابي به شبكه ريزتر برازش مي شوند و اين پروسه تا حصول به دقت مورد نظر جوابها ادامه مي يابد. سيستم دستگاه معادلات جبري با استفاده از الگوريتم بهبود يافته نيوتن ميراشونده حل مي گردد. چنانچه اين الگوريتم نتوانست به سمت جواب همگرا شود، يك نقطه شروع جديد يا حدس اوليه جديد، با استفاده از يك پيشروي زماني بدست مي آيد و سپس مراحل الگوريتم تكرار مي گردد. به بيان ديگر حدس اوليه كليد همگرايي روش نيوتن مي باشد.


   اولين گام در حل مدل مشعل متخلخل انفصال معادلات ديفرانسيل حاكم مي باشد. اين انفصال بر روي شبكه اي كه فواصل نقاط آن غير يكنواخت است، انجام مي شود. دو نوع انفصال در كد موجود مي باشد كه در ادامه آورده شده است:
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   روش انفصال مركزي نسبت به انفصال يك طرفه داراي دقت بالاتري است. در ابتدا كه از شبكه درشت استفاده مي گردد روش انفصال يك طرفه پيشنهاد مي گردد تا بتوان به سهولت به سمت جواب همگرا شد و پس از آن در شبكه هاي ريزتر از انفصال مركزي استفاده مي شود.

   در مسائل احتراق سه ناحيه طرف سرد، منطقه واكنش يا احتراق و طرف گرم مي توان تعريف نمود.  براي هريك از اين نواحي مي بايست تقريب اوليه را در كد به صورت دستي وارد نمود. در ناحيه سرد مخلوط سوخت و هوا قرار دارد. در ناحيه احتراق انواع تركيبات شيميايي با توجه به مكانيزم احتراقي مورد استفاده مي تواند وجود داشته باشد كه رخي از آنها كه بر حل تاثيرگذارترند مي بايست مشخص گردند. براي اين منظور حداكثر غلظت اينگونه تركيبات در ناحيه احتراق به صورت دستي وارد مي گردد و سپس زير روالي از كد توزيع گاوسي آنها را به عنوان تقريب اوليه در محاسبات وارد مي نمايد. در طرف گرم نيز محصولات احتراق قرار دارند كه اين ناحيه همچون ناحيه سرد داراي غلظت تركيبات خطي است. در شكل ۳-۴ تقريب اوليه غلظت تركيبات شيميايي نشان داده شده است.
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شکل 3- 6- فرم عمومي تقريب اوليه 

   دومين تقريبي كه مي بايست به عنوان حدس اوليه مشخص نمود ، پروفيل دما م يباشد. سرعت همگرايي وابستگي شديدي به تعيين درست تغييرات دما در طول مشعل دارد. معمولا در مسائل مشعل متخلخل دماي نقطه اي از آن را ثابت در نظر گرفته، دبي ورودي را با توجه به آن از معادلات بدست مي آورند.
   با مشخص نمودن تقريبهاي اوليه ورودي كد، پروسه حل با استفاده از زيرروال  TWOPNT آغاز مي گردد همانگونه كه اشاره گرديد روش حل معادلات جبري، الگوريتم نيوتن ميراشونده است. اين الگوريتم يك روش تكرار پذير است كه با سپري شدن چند تكرار به سمت جواب همگرا م يشود. چنانچه پارامترهاي معادلات حاكم كه به عنوان مجهول مي بايست بدست آيند با ϕ نشان داده شوند داريم:
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   در عبارت ۳-۳۰ براي حل معادله  RTE از تقريب مرتبه هشتم  DOM استفاده شده است كه با "I1j,…,I8j" نشان داده شده است. حال چنانچه بردار باقيماند هها را با ϕ نشان دهيم، جواب هنگامي حاصل مي شود كه F(φ)=0 برقرار باشد.

   روش تكرار نيوتن از تقريب اوليه f(0) شروع مي شود. جواب تكرار بعدي با استفاده از رابطه ۳-۳۱ بدست خواهد آمد و اين فرآين تا رسيدن به دقت قابل قبول ادامه خواهد يافت. همانگونه كه قبلا نيز اشاره گرديد چنانچه تقريب اوليه باعث واگرايي تكرارها شود با استفاده از يك پيشروي زماني مشخص، نقطه ديگري به عنوان تقريب اوليه مورد استفاده قرار مي گيرد.
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  يا ماتريس ژاكوبين به صورت عددي بدست مي آيد و براي همگرايي بهتر از ضريب ميرا كننده λn)   كه بين صفر و يك قرار دارد، استفاده مي گردد. فرم نهايي معادله ۳-۳۱ عبارتست از:
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   براي بدست آوردن ژاكوبين از روش ايجاد اغتشاش مصنوعي استفاده مي شود. در اين روش مقدار ژاكوبين عبارت خواهد بود از:
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كه در آن :
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در رابطه ۳-۳۴  a و r اغتشاش نسبي و مطلق مي باشند كه ريشه دوم خطاي گردكردن كامپيوتري اند.


   روند محاسبات براي تحليل عددي مشعل متخلخل به اين صورت مي باشد که ابتدا معادلات بقاي گون ههاي شيميايي با در نظر گرفتن پروفيل اوليه دمايي كه به عنوان حدس اوليه داده شده است، حل مي گردد. در اين حالت فرض شده است دماي گاز و جامد در هر نقطه يكسانند. در مرحله دوم معادله انرژي با استفاده از تقريب اوليه بدست آمده از مرحله قبل در خصوص گونه هاي شيميايي مورد حل قرار خواهد گرفت. در اين مرحله معادلات بقاي گونه هاي شيميايي، بقاي انرژي فاز گاز و بقاي انرژي فاز جامد بدون در نظر گرفتن ترم انتقال حرارت تشعشعي مورد حل قرار خواهد گرفت. پس از همگرايي اين مرحله، مرحله سوم با محاسبه گراديان تشعشع از تقريب  DOM كه داراي هشت معادله ديفرانسيل مرتبه اول است و قرار دادن در معادله بقاي انرژي فاز جامد شروع خواهد گرفت. با همگرايي اين مرحله جواب نهايي كد بدست خواهد آمد.

   در روش حل معادله انتقال تشعشع م يتوان آن را به صورت صريح يا ضمني در نظر گرفت. به بيان ديگر در روش صريح ابتدا ترم تشعشع بدست مي آيد و سپس آن را در معادله انرژي فاز جامد قرار مي دهيم. بديهي است در اين روش فرض مي شود ميدان دماي ماتريس جامد مشخص است و با استفاده از آن ترم تشعشع بدست آمده است. بر طبق تجربه انجام گرفته همگرايي اين روش حل بسيار كند بوده و از لحاظ زمان انجام محاسبات بسيار وقت گير است. بنابراين در كد از روش ضمني استفاده شده است به اين معني كه تمامي ترمهاي مجهول به صورت همزمان مورد محاسبه قرار مي گيرند.


۳-۵- نتايج

   يك نمونه مشعل متخلخل تك لايه اي كه براي آن نتايج تجربي جهت مقايسه صحت نتايج عددي موجود بود، انتخاب گرديده است. اين مشعل از جنس زيركونيا و به ضخامت ۱۶/۱۰ سانتيمتر ساخته شده است. خواص ماتريس متخلخل در جدول ۳-۳ آورده شده است. از آنجا كه در تحقيقات انجام شده بر پايه اين مشعل ضريب انتقال حرارت حجمي و ضريب هدايت به صورت ثابت در نظر گرفته شده است در اينجا نيز مبناي اوليه همان مقدار ثابت مي باشد]30و31 [.

جدول ۳-۳ خواص ترموفيزيكي ماتريس متخلخل مورد استفاده در مدل
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   همانگونه كه در بخش شرايط مرزي اشاره شد دو روش جهت تعيين دبي سوخت و هواي ورودي موجود مي باشد. دبي مخلوط احتراق را در ورودي مشخص فرض نمود يا اينكه دماي يك نقطه در راستاي حركت جريان را مشخص و ثابت دانست و برپايه آن دبي مخلوط احتراق را محاسبه نمود. در اين محاسبات دماي نقط هاي از ناحيه پيش گرمايش ثابت( K ۱۰۷۵ ~) فرض شده است و با توجه به آن ديگر پارامترها محاسبه مي شوند شكل (۶-۳)

   براي رسيدن به جواب از شبكه تطبيق يابنده استفاده شده است. اين شبكه محاسبه از تعداد ۱۰ نقطه شروع شده و تا رسيدن به دقت 10-9 بين ۱۲۰ تا ۲۰۰ نقطه به شبكه محاسباتي در نقاطي كه تغييرات گراديان پارامترها شديد است، اضافه مي گردد. براي اطمينان از جوابهاي بدست آمده در محاسبات شبكه محاسباتي تا حدود ۱۰۰۰ نقطه افزايش يافته است تا گونه هاي شيميايي با دقت بيشتري مطالعه گردد.

شماتيك منطقه احتراق درون ماده متخلخل در شكل۳-۷ نشان داده شده است.
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شکل 3- 7-  شماتيك مشعل متخلخل مورد نظر در محاسبات


3-۵-1- پروفيل دما در طول حركت جريان سيال: 

   سه مكانيزم احتراقي كه توسط موسسه تحقيقات گاز]32[طي ده گذشته ارائه شده است، به عنوان مكانيزم استاندارد در تحقيقات احتراق مورد استناد قرار گرفته است. مكانيزم احتراقي  1.2  GRI براي واكنش متان با هوا در سال۱۹۹۴ پيشنهاد گرديده است. اين مكانيزم داراي ۳۲ تركيب شيميايي و ۱۷۷ واكنش مي باشد كه بر طبق فرمت كد  CHEMKIN ارائه گرديده است. مكانيزم فوق الذكر داراي واكنشهاي نيتروژن نمي باشد. در مكانيزم GRI 2.11 كه در سال ۱۹۹۵ ارائه گرديد واكنشهاي مربوط به نيتروژن نيز در نظر گرفته شده است و بنابراين داراي ۴۹ تركيب شيميايي و ۲۷۶ واكنش مي باشد. مكانيزم  3.0  GRI كه در سال ۱۹۹۹ ارائه گرديد به منظور افزايش دقت محاسبات احتراق با در نظر گرفتن واكنش تركيبات كوچكتر مانند هيدروژن و بهبود وضعيت واكنش اكسيدهاي نيتروژن داراي ۵۳ تركيب شيميايي و ۳۲۵ واكنش مي باشد.

   شكل ۳-۸ تغييرات دما در طول مشعل را نشان مي دهد. در اين شكل مقايسه اي با محاسبات انجام شده توسط زو و پريرا كه از مكانيزم پيشنهادي توسط ميلر و همكارانش استفاده نمود هاند آورده شده است ]30[. مكانيزم پيشنهادي توسط ميلر كه در سال ۱۹۸۹ ارائه شده است، داراي ۴۹ تركيب شيميايي و ۲۷۷ واكنش مي باشد.

لازم به ذكر است تمامي نتايج از احتراق استوكيومتريك بدست آمده است.
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شکل 3- 8- تغييرات دما در طول مشعل متخلخل 


   يكي از مهمترين مزاياي استفاده از مشعلهاي متخلخل برتري آنها در پيش گرمايش سوخت و هوا قبل از احتراق مي باشد. اين پيش گرمايش عمدتا توسط انتقال حرارت تشعشعي در ماتريس متخلخل و انتقال آن به فاز گاز توسط انتقال حرارت جابجايي و بخشي نيز توسط انتقال حرارت هدايت در طول ماتريس متخلخل انجام مي شود. در شكل۳-۹ اثر در نظر گرفتن ترم تشعشع در معادله انرژي فاز جامد را نشان مي دهد و در شكل ۳-۱۰ تغييرات شار تشعشعي در طول مشعل آورده شده است. همانگونه كه در شكل ۳-۱۰ مشاهده مي شود، به دليل فرض وجود دماي محيط طرف خروجي مشعل در دماي گازهاي خروجي از آن، شار تشعشعي در انتهاي مشعل تقريبا صفر است. در قسمت ورودي به دليل دماي پايين ماتريس متخلخل، شار تشعشعي به سمت صفر ميل كرده است. ماكزيمم شار تشعشعي در ناحيه احتراق مشعل متخلخل به دليلي گراديان شديد دما، رخ داده است.
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شکل 3- 9- مقايسه ترم گراديان شار تشعشعي در پوفيل دما 
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شکل 3- 10- تغييرات شار تشعشع در طول مشعل 

      از آنجا كه ضريب انتقال حرارت جابجايي بالا است، درجه حرارت محلي ماتريس متخلخل به جزء ناحيه كوچكي در دماي پايين قبل از احتراق، برابر دماي فاز گاز مي باشد. بنابراين در پروفيل دمايي از نشان دادن دماي ماتريس متخلخل صرفه نظر شده است.
     در شكل ۳-۱۱ تاثير هواي اضافي بر روي پروفيل دماي گاز نشان داده شده است. همانگونه كه انتظار مي رود دماي گاز و جامد با افزايش هواي اضافي يا كاهش نسبت برابري[footnoteRef:13]  به دليل آنكه بخشي از گرما توسط هواي اضافي جذب شده است، كاهش مي يابد. راندمان انتقال حرارت تشعشعي كه به صورت نسبت مقدار انرژي تشعشعي صادر شده به كل انرژي موجود در مخلوط احتراق است، با توجه به كاهش دماي جامد به دليل افزايش هواي اضافي كاهش مي يابد. مي توان انتظار داشت كه ضريب انتقال حرارت جابجايي حجمي Hv با افزايش درصد هواي اضافي به دليل افزايش سرعت عبور گاز افزايش يابد. از طرف ديگر افزايش درصد هواي اضافي باعث كاهش اختلاف دماي موجود بين فاز گاز و جامد خواهد شد. دليل اين پديده را مي توان كاهش قابل توجه دماي آدياباتيك احتراق ناشي از افزايش درصد هواي اضافي دانست. در مجموع از آنجا كه در مدل پايه مورد نظر براي محاسبات، ضريب انتقال حرارت حجمي ثابت در نظر گرفته شده است، ترم  Hv Tg Ts  با افزايش درصد هواي اضافي كاهش خواهد يافت. [13:  Equivalence Ratio] 
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شکل 3- 11-  تغييرات پروفيل دما با افزايش درصد هواي اضافي 

3-5-2- پروفيل ذرات در طول حركت جريان سيال: 

    بررسي تغييرات غلظت ذرات در طول مشعل نمايانگر ناحيه شعله و چگونگي شكل گيري محصولات نهايي احتراق است. در شكل ۳-۱۲ تغيير تركيبات عمده در طول محور حركت جريان نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه مي گردد، تغييري در غلظت تركيبات در ناحيه پيش گرمايش وجود ندارد كه دليل آن را مي توان:

1. افزايش حرارت در ناحيه پيش گرمايش بر اثر انتقال حرارت تشعشعي به عوض آزاد شدن انرژي تركيبات شيميايي مي باشد.
2. سرعت بالاي اشتعال از ديفيوژن ذرات فعال به ناحيه قبل از شعله جلوگيري مي نمايد.
3. مكانيزمهاي كامل مورد استفاده داراي واكنشهايي كه در دماي پايين فعال مي شوند، نمي باشد.
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شکل 3- 12- تغييرات جزء مولي تركيبات در طول مشعل متخلخل مدل 


   از آنجا كه مقايسه نتايج بدست آمده در آزمايشات تجربي در خصوص جزء مولي محصولات احتراق تنها در بخش خروجي مشعل قابل انجام است لذا در اشكال ۳-۱۳ و ۳-۱۴ تنها يك نقطه از نتايج تجربي براي احتراق استوكيومتريك موجود است. دو تركيب مونوكسيد كربن و اكسيد نيتروژن از مهمترين منابع آلايندگي مشعل ها مي باشند لذا در اين دو شكل نتايج شبيه سازي عددي آنها لحاظ شده است.
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شکل 3- 13-  مقايسه ميزان انتشار مونوكسيد كربن با نتايج تجربي ]33[
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شکل 3- 14-  مقايسه ميزان انتشار مونوكسيد نيتروژن با نتايج تجربي]33[ 
   مقدار مونوكسيد كربن حاصل از محاسبات عددي با مقدار انداز هگيري شده آن تطابق قابل قبولي دارد در حالي كه مقدار مونوكسيد نيتروژن تفاوتي را نشان مي دهد البته استفاده از مكانيزم  3.0 GRI اندكي توانسته است نتيجه را بهبود بخشد. از آنجا كه توليد اكسيدهاي نيتروژن به دما وابستگي زيادي دارد و عوامل مختلف زيادي در شكل دادن پروفيل دما درون ماده متخلخل موثراند، لذا با توجه به نقصان اطلاعات در خصوص خواص تشعشعي ماده متخلخل، ضريب انتقال حرارت جابجايي و هدايتي و همچنين نحوه حركت سيال داخل ماده متخلخل، اينچنين انحرافي قابل پيش بيني مي باشد. با بهبود خواص ماده متخلخل مي توان به نتايج دقيقتري دست يافت.

   در شكل ۳-۱۵ تغييرات جزء مولي مونوكسيد كربن در ناحيه خروجي مشعل نسبت به هواي اضافي با نتايج تجربي در دسترس مورد مقايسه قرار گرفته است]17[ همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي شود نتايج شبيه سازي عددي با نتايج تجربي تطابق قابل قبولي دارند. در نتايج نشان داده شده، به دليل سرعت محاسبات از مكانيزم احتراق GRI 1.2 استفاده گرديده است كه مي توان با استفاده از مكانيزم هاي كاملتر دقت محاسبات را افزايش داد.  استفاده از مكانيزمهاي احتراقي مختلف اگرچه تاثير چنداني  بر  پروفيل دما ( به جزء ناحيه كوچكي در منطقه شعله) ندارند ولي توانايي آنها در تخمين غلظت محصولات احتراقي كاملا مشهود مي باشد.
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شکل 3- 15- تغييرات نسبت مولي مونوكسيد كربن با هواي اضافي 
3-5-3- سرعت اشتعال

اين پارامتر يكي از مهمترين پارامترهاي بيان كننده عملكرد مشعل مي باشد. در جدول ۳-۴ نتايج بدست آمده از حل عددي با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است.

جدول ۳-۴ مقايسه سرعت اشتعال حل عددي با نتايج تجربي ]33[
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   همانگونه كه در اين جدول مشاهده مي شود، افزايش دقت واكنش هاي احتراق دقت محاسبات را نيز بالا برده است. عمده اختلافي كه در حل عددي با نتايج آزمايشگاهي وجود دارد ناشي از ضريب انتقال حرارت جابجايي مي باشد. مقايسه اين سرعت با سرعت شعله آزاد بيانگر افزايش محسوس سرعت شعله درون محيط متخلخل مي باشد. در شكل ۳-۱۶ اثر هواي اضافي بر سرعت اشتعال نشان داده شده است. مكانيزم احتراقي مورد استفاده GRI  1.2 بوده است. همانگونه كه مشاهده مي گردد با افزايش نسبت هواي اضافي سرعت اشتعال كاهش يافته و در حالتي كه مخلوط احتراق داراي مقدار زيادي هواي اضافي است (Equivalence Ratio > 0.7) نتايج بدست آمده از حل عددي با نتايج تجربي تطابق قابل قبولي را نشان م يدهد. در بررسي علت اختلاف نتايج تجربي با شبيه سازي عددي در نسبت برابري هاي بزرگتر از 0.7 محققين دلايل متعددي را ذكر نمود هاند كه از آنها مي توان به عدم در نظر گرفتن پديده اختشاش در حركت جريان، وجود افت حرارت جانبي و عدم مدلسازي آن در مدلهاي يك بعدي و ضعف اطلاعات خواص مواد متخلخل اشاره نمود. در ادامه تاثير دو پارامتر تاثير گذار بر سرعت شعله مورد بررسي قرار گرفته است. يكي ديگر از عوامل تاثير گذار بر اين پارامتر استفاده از مدل تشعشعي مناسب مي باشد. از آنجا كه در اين تحقيق از تقريب  DOM براي حل معادله انتقال تشعشع استفاده شده است، لذا سعي شده است با افزايش جهت هاي تفكيك شده يا استفاده از تقريب S8 تا حدي ميزان خطاي ترم تشعشع كاهش يابد
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شکل 3- 16- تغيير سرعت سوختن مخلوط احتراقي با افزايش درصد هواي اضافي و مقايسه با نتايج تجربي و محاسبات انجام گرفته در مرجع]31[
3-5-4-  تاثير ضريب انتقال حرارت حجمي بر سرعت شعله و محصولات احتراق
   در مدل پايه مشعل متخلخل ضريب انتقال حرارت حجمي ثابت و برابر  107 W / m3 K در نظر گرفته شده است. روابط تجربي متعددي با توجه به نوع ماده متخلخل براي سراميكهاي رشته اي مورد استفاده در مشعل ها پيشنهاد شده است. در اينجا برخي از اين پيشنهادات مورد ارزيابي قرار گرفته است. بديهي است در عمل ضريب انتقال حرارت حجمي نمي تواند ثابت باشد و به سرعت عبور جريان و درجه حرارت آن وابسته است. با افزايش HV درجه حرارت محلي گاز كاهش و درجه حرارت محلي جامد در ناحيه احتراق افزايش مي يابد. دليل تغييرات درجه حرارت را مي توان بهبود انتقال حرارت جابجايي از فاز گاز به فاز جامد دانست. افزايش درجه حرارت جامد در ناحيه احتراق باعث افزايش درجه حرارت فاز جامد در ناحيه پي شگرمايش به دليل افزايش نرخ انتقال حرارت هدايتي و تشعشعي مي گردد. به بيان ديگر در ناحيه پيش گرمايش به دليل وجود انتقال حرارت هدايتي و تشعشعي درجه حرارت جامد بيش از گاز است و افزايش انتقال حرارت جابجايي در ناحيه احتراق اين اختلاف را افزايش مي دهد. از طرف ديگر با افزايش HV درجه حرارت جامد و گاز به يكديگر نزديكتر خواهند شد و در حد HV 109 W / m3 K اين دو دما يكي خواهند بود. نتايج تجربي نيز اين پيش بيني را تاييد مي نمايد ]34[ . اكثر تحقيقاتي كه در خصوص يافتن رابطه تجربي انتقال حرارت حجمي انجام شده است برمبناي بسترهاي آكنده ١ مي باشد. لازم به ذكر است كه به دليل سختي تعيين نسبت مساحت بستر جامد به ازاي واحد حجم از ضريب انتقال حرارت حجمي به جاي ضريب انتقال حرارت سطحي (جابجايي) استفاده مي شود. اين دو ضريب را مي توان توسط رابطه  Hv avh كه در آن  av نسبت مساحت جانبي ماتريس متخلخل است، به يكديگر ارتباط داد. از آنجا كه ضخامت يا قطر ماتريس متخلخل در مشعلهاي سراميكي بسيار كمتر از بسترهاي آكنده[footnoteRef:14] است لذا به روابط تجربي جديدي در اين زمينه نياز است. يونيس و ويسكانتا به صورت تجربي رابط هاي را براي فومهاي سراميكي آلومينا و كورديرايت ارائه داده اند ]23[ فو و همكارنش سعي كرده اند رابطه اي عمومي براساس عدد رينولدز به صورت  Nuv C Rem ارائه نمايند. اين رابطه براي سراميكهاي مولايت، SiC ،YZA و كورديرايت مورد آزمايش قرار گرفته است]24[ يكي از اساسي ترين مشكلات در استفاده از اينگونه روابط تعيين دقيق قطر متوسط حفره هاي ماده متخلخل است. معمولا سازندگان مواد متخلخل هريك اعدادي را براي اين پارامتر بيان مي دارند و رابطه اي كلي براي آن موجود نيست. در اين تحقيق از رابطه       با فرض معادل قرار دادن حفره ها با استوانه هايي به قطر يكنواخت dp كه در جهت جريان قرار دارند، بدست آمده است. عدد نوسلت نيز برمبناي همين قطر محاسبه م يشود. در جدول ۳-۵ نتايج دو برازش تجربي پيشنهاد شده با مدل پايه برطبق استفاده از مكانيزم احتراقي  GRI 1.2 و احتراق استوكيومتريك آورده شده است. [14:  Packed Bed] 

جدول ۳-۵ تاثير استفاده از ضريب انتقال حرارت حجمي متفاوت بر سرعت اشتعال و غلظت  CO در خروجي مشعل
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همانگونه كه در جدول ۳-۵ مشاهده مي گردد تغيير ضريب انتقال حرارت حجمي بيشترين تاثير را بر سرعت شعله خواهد داشت. چنانچه از ضريب انتقال حرارت ثابت در مدلسازي استفاده گردد، با افزايش ميزان آن، سرعت اشتعال نيز افزايش خواهد يافت. چنانچه مقدار  Hv به اندازه كافي بزرگتر از مقدار 107 انتخاب گردد (مثلا يكصد برابر)، سرعت اشتعال به مقدار حدي در حدود ۱۰۰ سانتيمتر بر ثانيه خواهد رسيد.
3-5-5- تاثير ضريب انتقال حرارت جابجايی بر سرعت شعله و محصولات احتراق
   همانگونه كه اشاره گرديد افزايش ضريب انتقال حرارت هدايتي باعث افزايش نرخ انتقال حرارت به ناحيه پيش گرمايش مي گردد. ناحيه پيش گرمايش بر سرعت اشتعال تاثير مستقيم دارد به اين ترتيب كه با افزايش درجه حرارت اين ناحيه سرعت اشتعال نيز افزايش مي يابد. در جدول۳-۶ تاثير استفاده از ضريب انتقال حرارت مناسب بر سرعت احتراق و جزء مولي مونوكسيد كربن نشان داده شده است. افزايش يا كاهش ضريب انتقال حرارت هدايت بر پيك دماي شعله تقريبا نامحسوس مي باشد كه دليل آن را مي توان در كنترل پديده انتقال حرارت توسط ديگر مدهاي نظير جابجايي و تشعشع دانست. چنانچه ضريب هدايت حرارتي به ميزان نسبتا زيادي افزايش يابد مثلا ۱۰۰ برابر مقدار در نظر گرفته شده در مدل پايه پيك پروفيل دماي ماتريس متخلخل به دليل افزايش بيش از حد انتقال حرارت هدايت به بالادست و پايين دست جريان كاهش خواهد يافت. همچنين سرعت اشتعال متناسب با اين افزايش افزايش خواهد يافت و برخلاف افزايش ضريب انتقال حرارت حجمي هيچگونه حد يا مجانبي براي آن وجود ندارد.

جدول ۳-۶  تاثير استفاده از ضريب انتقال حرارت هدايت متفاوت بر سرعت اشتعال و غلظت CO در خروجي مشعل
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   در جدول ۳-۶ محاسبات بر مبناي مکانيزم احتراقی  GRI  1.2 و به صورت استوکيومتريک انجام شده است. همانگونه که مشاهده می گردد مقدار تعيين شده در ستون وسط از مقدار ضريب هدايت ستون اول تقريبا ده برابر کوچکتر است و مقدار ستون سون در کمترین دما یعنی 298K حدود 1.5 وات به متر- کلوين می باشد. تاثير افزايش ضريب انتقال حرارت هدايت بر خلاف ضريب انتقال حرارت حجمی بر کسر مولی محصولات احتراق مشهود  می باشد که می توان براي مونوکسيد کربن خارج شده از مشعل در جدول فوق مشاهده نمود.
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