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 .مورد بررسی تجربی قرار گرفته است ،سرامیکی -سوخت و هوا در یک مشعل متخلخل فلزي قیپایداري شعله در مخلوط رق :چکیده
کمک پروفیل دماي  بهموقعیت شعله . گیرد پرش شعله، روي محیط فلزي قرار میمانع عنوان  بههاي کوچک  محیط سرامیکی با قطر حفره

و موقعیت شعله مورد بررسی  یدآ میدست  ههاي مختلف پروفیل دما ب ارزي و نرخ آتش در نسبت هم. آید دست می همشعل ب ۀجانبی در دیوار
 شیبا افزا دهد، یشعله رخ م يداریکه در آن پاآتش  نرخاز  يریمقاد ۀکه محدود دهد ینشان م ها شیحاصل از آزما جیانت. گیرد میقرار 

. شود یمنتقل م يمتخلخل فلز طیمحل استقرار شعله به درون مح ،يارز هم نسبت ریمقاد شیبا افزا. ابدی ی، کاهش م1سمت  به يارز نسبت هم
  .دشو ینم لیتشک کییسرام طیشعله در مح ،يارز هم يها نسبت نیاز ا کی چیدر ه

   .شعله تیشعله، موقع يداریمحیط متخلخل، احتراق، نرخ آتش، پا: کلیدي هاي واژه

    
 نویسندۀ مسئول *



 43سرامیکی      -بررسی تجربی پایداري شعله در محیط متخلخل فلزي

 

  مقدمه .1
 افزایش چون اي برجسته هاي ویژگی داشتن با متخلخل هاي مشعل آوري فن

 و دسـتگاه  جـم ح کـاهش  آلـودگی،  تولید دینامیکی توان، کاهش دۀمحدو
صـنعتی   هاي شاخه از بسیاري در وانسته استت... و کاهش تولید سر و صدا

هـاي   هـاي گرمـایش مکـان    هـا و سـامانه   همچون صنایع غـذایی، نیروگـاه  
  . ]1[ گیرد  قرار برداري بهره و استفاده مسکونی و تجاري مورد

 واز طریق هدایت  ،معمولی هاي در مشعل حرارت انتقال کارسازو      
 در که درحالی است؛ احتراق محصوÓت توسط گرفته صورت جایی هجاب

 تابشی نیزسازوکار جایی،  هجاب و هدایت بر عÔوه متخلخل، هاي مشعل

 اجسـام . کنـد  مـی  ایفا مشعل حرارت انتقال در را اي عمده بسیار نقش

 ؛باÓتري نسبت به گازها هستند حرارتی هدایت ضریب داراي متخلخل
 مخلوط جریان جهت خÔف در حرارت ها انتقال آن واسطۀ هب ،بنابراین

دمـاي   اخـتÔف طـی یـک    ،گاز از محصوÓت احتراق به مواد نسوخته
 طول، درنتیجه ؛گیرد میتري تا رسیدن به دماي اشتعال صورت  کوچک

 افـزایش  را یابـد و ایـن امـر سـرعت شـعله      می افزایش احتراق منطقۀ

  . یابد می افزایشنیز ي ور شعله ۀمحدود ،درنتیجه دهد؛ می
محـیط متخلخـل در ایـن     دهنـدۀ  مواد و ترکیبـات تشـکیل   عمدۀ      

 ایـۀ مـواد پ . شده یا الیـاف فلـزي هسـتند   هاي پایدار ها، سرامیک مشعل
و  Al2O3)(، آلومینـا  )SiC(ها عمدتاً شامل سـلیکون کربایـد    سرامیک

 ،انند آهنجنس الیاف فلزي نیز از آلیاژهایی م. است) ZrO2(زیرکونیا 
کـه مقاومـت زیـادي در برابـر      یا آلیاژهاي نیکل است، آلومنیوم کروم
  ]. 2و1[ شدن در دماهاي باÓ را دارنداکسید

       
  ]2و1[ هاي متخلخل خواص برخی مواد مورد استفاده در مشعل ):1(جدول 

جنس ماده 
  متخلخل

بیشینه 
دماي قابل 

 تحمل

C°  

ضریب هدایت 
  گرمایی

W.mK-1  

ضریب 
  صدور

مقاومت در 
برابر شوك 

  حرارتی

Al2O3  1700  30 - 5  28/0  متوسط  

SiC  1600  150- 20  8/0-9/0  خوب خیلی  

ZR  
 )جامد(

  خوب  31/0  2 -5  2300

فلزات 
  آلیاژي

  عالی  045/0-5/0  10 -28  1250

  
میÔدي به  60 ۀطور جدي از ده هاي متخلخل به احتراق در محیط

 اد اغتشاش در جریان احتراقـی، ایج. مورد توجه قرار گرفته است ،بعد

هـاي   بهتر سوخت و هوا و بهبـود مکـانیزم احتـراق در شـعله    اختÔط 
کارگیري محـیط متخلخـل در احتـراق     هب ۀاز اهداف اولی ،مخلوط پیش

تر و  ها باعث شد تا تحقیقات وسیع البته بعدها مزایاي فراوان آن. است
تی که توسط بابکین براساس آزمایشا. بیشتري در این زمینه انجام شود

 ، انجام گرفت، استقرار شعله در داخل جسم متخلخـل ] 3[و همکاران 
 تر شده بزرگ تصحیح ١اند صورت گیرد که عدد پکلتتو تنها زمانی می

   :شود تعریف می) 1( ۀصورت رابط عدد پکلت به. باشد 65از 
)1(  

f

fpml cds
Pe




  

ظرفیت  pcها، قطر معادل حفره md،عت شعله آرامسر ls ،که در آن
ضریب هدایت حرارتـی گـاز   fچگالی گاز وf،ویژه گازگرمایی 

 متـان  یـا همـان   شـهري  گـاز  براي 65 که است ذکر شایان البته است؛

  . است شده محاسبه
 firing(آتش  نرخ ،مشعل متخلخل مهم در مطالعۀ  عواملز یکی ا

rate(  سوخت بـر واحـد سـطح    است که بیانگر میزان انرژي شیمیایی
  .آید دست می هب) 2( بوده و از رابطۀ

)2(  
A

mLHV
FR f

  

 یجرم ـ یدب fmسوخت، نییپا یارزش حرارت LHV، )2( ۀدر رابط      
  .استسطح مقطع مشعل  Aو سوخت 

شعله در  يداریبر پا یشگاهیو آزما يعدد یبررس] 4[ برنر و همکاران
ها انتقـال حـرارت و    آن يدر مدل عدد. متخلخل انجام دادند طیداخل مح

دسـتگاه  . شـده اسـت   جـاد یمتخلخـل ا  طیمح ـ يهمگن برا انیجر يالگو
مبـدل  اسـت کـه    یلیبـا مقطـع مسـتط    kW 10 یها مشعل آن یشگاهیآزما

خاص  یرفته است و توسط آن شعله را در محل کار هبآن  ۀواریدر د یحرارت
 Al2O3 يا هیدست از ساختار Ó نییمتخلخل پا طیجنس مح. کنند یم داریپا
دست آوردند  هرا در مبدل ب ها ندهیآÓ زانیدما و م لیها پروف آن. است SiCو 

که بـا کـاهش نسـبت     دداها نشان  آن جینتا. دندکر سهیمقا يعدد جیو با نتا
  .ابدی یجامد کاهش م يگاز و هم دما يهم دما ق،یرق ٢يارز هم

کارکرد  ۀنیدر زم يو تئور یشگاهیآزما يا مطالعه] 5[ و همکاران ساث
 یو خـواص حرارت ـ  يداریپا ،مطالعه نیدر ا. انجام دادند یتابش يها مشعل

جـنس  متخلخـل از   طیمح ـ. شـده اسـت   یهوا بررس ــ  متان قیمخلوط رق
 ۀی ـناح  ،عهالمط نیدر ا. است) LAS( کاتیلیس نایآلوم میتیل یفوم کیسرام

  یکیســراممتخلخــل  طیو قطــر محــ cm 5/1ضــخامت  يامتخلخــل دار
 cm  12/2 تخلخل برحسب زانیو م ppc )برابر  )متر تعداد حفره در سانتی

شـعله در   ،نـوع  کی ـدر . شود یم داریتراق به دو صورت پاحا. است 94/3
قـرار   طیدست مح نییپا ۀدر لب يگریمتخلخل و در د طیدست مح باÓ ۀمین

                                                
1. Peclet Number 
2. Equivalence Ratio  
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نرخ سوختن . کند یم ینیب شیرا پ جهینت نیهم زین يعدد يساز مدل. ردیگ یم
در دو حالـت  . شـده اسـت   شـتر یآرام ب ۀاز سـوختن شـعل   شیآزما نیدر ا
قـرار   طیاست که شعله در وسط مح یاز حالت شیسرعت شعله ب ،شدهذکر
بـا   انی ـجر ،دسـت  نییشـعله در پـا   ،5/0 يارز در نسبت هم نیهمچن. دارد

  . شود یم داریپا cm.s-1 3/17تا  2/15 يورود انیسرعت متوسط جر
 ـ ۀشـعل ] 6[و همکـاران   سیامانتید  طیمخلـوط را در داخـل مح ـ   شیپ

و  هیÓ تک طیها ساختار شعله را در مح مدل آن. کردند يساز متخلخل مدل
 چیرا بـدون ه ـ  طیداخـل مح ـ  یهـا مـدل تابش ـ   آن. کرد یم یبررس هیÓ دو

 ،یسـطح  ۀشـد  داری ـپا ۀنشان داد که در شعل جینتا. حل کردند يساز ساده
مـدفون،   يهـا  در مقابل در شـعله . آرام است ۀسرعت شعل ازسرعت کمتر 

 ۀدر شـعل  ،نیبنـابرا  ؛آرام خواهـد بـود   ۀاز سرعت شعل شیسرعت شعله ب
کمتـر از   یال حـرارت حجم ـ انتق ـ بیضر ،يارز نسبت هم کیمدفون در 

  . استآزاد  ۀشعل
سـازي   نـه یشـعله و به  داريیعددي پا یبررس  به] 7[و همکاران  ديیب

 شتریها مشاهده کردند که شعله ب آن. اند پرداخته یانتروپ دیمشعل از نظر تول
 نی ـدر ا ینـدگ یآÓ دیو تول شود یم داریمتخلخل پا طیمح باÓدست ۀمیدر ن

 داری ـپا انی ـجر دسـت  نییپـا  ۀم ـیت که شـعله در ن اس یحالت کمتر از وقت
 .شود یم

مخلـوط   شیاحتراق پ يبر رو يعدد ۀمطالع ]8[ پور و همکاران نیحس
در این مقاله، از چهـار  . انجام دادند يمتخلخل دو بعد طیمتان در مح - هوا

هـاي   سـازي واکـنش   شـبیه  اي متفاوت بـراي  سینتیک شیمیایی چند مرحله
دهـد بـا    نتـایج نشـان مـی   . ها استفاده شده اسـت  آنیی و بررسی اثر شیمیا
دسـت شـعله، دمـاي گـاز و      پایینضریب انتقال گرماي هدایت در  شافزای
یابد و کاهش دما موجب کاهش  احتراق کاهش می ۀمتخلخل در ناحی ۀماد

 کینتبینی چهار سـی  همچنین نتایج حاصل از پیش. شود ها می هانتشار آÓیند
  . گر مطابقت دارندشیمیایی مختلف با یکدی
تجربـی احتـراق در یـک محـیط      ۀبـه مطالع ـ ] 9[آودیک و همکاران 

ها نشان دادند که اسـتفاده از   آن. اند متخلخل براي مصارف خانگی پرداخته
ي معمـولی  هـا  برابـر مشـعل   8تواند توان حرارتی را تا  مشعل متخلخل می

  .را کاهش دهد NOxو  COو مقادیر  افزایش دهد
بـا   يهـا  نسبت به مشعل يفلز طیمتخلخل با مح يها مشعل ۀنیدر زم      

 تی ـمز. صورت گرفتـه اسـت   يکمتر قاتیتحق ،یکیمتخلخل سرام طیمح
بودن حـداکثر   نییها پا آن بیو ع یتابش يها بازده باÓ مشعل گونه نیمهم ا

  .است یکیسرام يها طیمتخلخل نسبت به مح طیقابل تحمل مح يدما
 طیمشعل با مح يبر رو ییها شیآزما] 10[ و همکاران يلئونارد

با  ها شیآزما ق،یتحق نیدر ا. انجام دادند يفلز بریمتخلخل با استفاده از ف
گاز و  يسطح مشعل و دما يانجام شده و دما يتور ۀیو دو Ó هیÓ کی

آتش در   در هفت نرخ ها شیآزما. شدند يریگ اندازه یبازده تابش نیهمچن
انجام  يارز و سه نسبت هم kW.m-2340 ات kW.m-2170 نیب ۀدودمح

 شیآتش افزا نرخ شیسطح مشعل با افزا ينشان داد که دما جینتا. شدند
 تر نییپا هینسبت به دو Ó هیÓ  کیسطح با پوشش  يمقدار برا نیا .ابدی یم

آتش  نرخ شیداغ حاصل از احتراق با افزا يها گاز يخواهد بود و دما
 هیمشعل با پوشش دو Ó يها برا گاز يدما نیهمچن. یافت خواهد افزایش

 هیمشعل دو Ó يبرا یو کل یو بازده تابش ابدی یم شیافزا هیÓ کینسبت به 
  .خواهد داشت شیافزا یاندک هیÓ کینسبت به مشعل با پوشش 

 کیاثر تخلخل و ضخامت را بر عملکرد  ]11[ و عطوف یهاشم
ها نشان دادند که در  آن .کردند یبررس یتجربطور  به يمشعل متخلخل فلز

سطح و  يدما ط،یضخامت مح شیبا افزا کنواختیتخلخل  با يها طیمح
  .ابدی یمشعل کاهش م یراندمان تابش

 ۀبا شعل يکارکرد مشعل متخلخل فلز یبررس ق،یتحق نیاز ا هدف
 قیدر مخلوط رق ومیسیلیس دیمتخلخل کارب طیمح ۀلیوس هشده بدودمح

 تیشعله و موقع يدارسازیپا نیهمچن. اشدب یو هوا م يسوخت گاز شهر
بودن و سهولت در ساخت ابعاد  در دسترس. شده است یاستقرار آن بررس

. است یکیسرام طیبا مح سهیدر مقا يفلز طیمح يایجمله مزااز ،دلخواه
حفره در  5/2 يبند با مش يفلز ياز تور یبیمتخلخل شامل ترک طیمح
 ومیسیلیس دیاز جنس کارب یکیو فوم سرام mm 10متر و ضخامت  یسانت

سطح مقطع مشعل دستگاه . است mm  22و ضخامت  ppc 8با تخلخل 
، )1( ۀتوجه به تخلخل دو محیط و رابط اب. است cm263/62 شیمورد آزما

 يفلز طیمح يکم رو يها با قطر حفره یکیسرام طیاز مح ،شیآزما نیدر ا
 طیمح ۀر محدودکه شعله کامÔً د شود موجب تا  استفاده شده است

   با یعیبا سوخت گاز طب ها شیآزما یتمام. باشد يمتخلخل فلز
   kcal.m-38400 LHV= ۀآتش در محدود و نرخ انجام شده kW.m-2  
  .است kW.m-2  329تا  9/182

  شرح دستگاه آزمایش .2
هـاي   شـامل قسـمت   ی که براي این منظـور سـاخته شـده،   دستگاه آزمایش
کـن هـوا و سـوخت     گاه از یک پـیش مخلـوط  در این دست. مختلفی است

اي طراحی شده اسـت کـه ابتـدا هـواي      این قطعه به گونه. شود استفاده می
. شـود  مصرفی از درون مجرا وارد شـده و سـپس گـاز بـه آن اضـافه مـی      

سـوخت و هـواي ورودي بـه     همچنین یک شیر تنظیم، مقدار دبی مخلوط
دستگاه ساخته شده را به  )1( شکل. کند احتراق را کنترل می داخل محفظۀ
  .دهد کن نمایش می مخلوط همراه پیش 
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  دستگاه مشعل متخلخل): 1(شکل 

  
و عدد روتامتر مناسب براي هاي مورد استفاده از د  دبی با توجه به دامنۀ

هـواي مـورد نیـاز توسـط     . گیري دبی هوا و گاز استفاده شده اسـت  اندازه
، گاز طبیعی شهري است که خواص شود و گاز مصرفی کمپرسور تأمین می

مین هوا با فشار منظور تأ به. ي استعÔم شده استا آن از شرکت گاز منطقه
bar1 ،تور تنظیم فشار استفاده میÓهمچنـین یـک   . شـود  از یک رگو

فیلتر هوا بر سر راه هواي ورودي از کمپرسور به روتامتر نصب شده 
سـازي هـوا در    دهاست تـا از راه یـافتن قطـرات آب ناشـی از فشـر     

ورود این قطرات آب به . کمپرسور، به داخل روتامتر جلوگیري شود
گیري دبی هـوا کـاهش    شود که دقت اندازه داخل روتامتر، باعث می

گرفتن فیلتـر  همچنین قراراتصال روتامترها و کمپرسور و  ۀنحو. یابد
گیـري   انـدازه . کامل نشان داده شـده اسـت  طور  به) 2(هوا در شکل 

انجام  kهاي نوع  جانبی محیط متخلخل با استفاده از ترموکوپل دماي
. سر فلزي ترموکوپل دقیقاً با فوم سرامیکی در تماس اسـت . شود می

، مبـدل پـورت و منبـع    gو  kدو مـاژول تیـپ    ۀوسیل ها به ترموکوپل
  .شود تغذیه به دستگاه رایانه متصل می

 
  

  روتامترها به کمپرسورنحوۀ اتصال فیلتر هوا و ): 2(شکل   
 

 1لـب ویـو   افـزار  ا در هر ثانیه با استفاده از نرمه دماي ترموکوپل
دمـاي محـیط متخلخـل    عنـوان   بـه دمـایی کـه   . گیري است اندازهقابل 
در ایـن  . باید در حالت پایدار شعله خوانده شـود  ،شود گیري می اندازه

ر محـو  هـاي متخلخـل و بـراي هـم     متناسب با شـکل محـیط   ،آزمایش
اي با مقاومت حرارتی باÓ ساخته شده و در  نگهدارنده ها گرفتن آنقرار

. هایی براي نصب ترموکوپـل تعبیـه شـده اسـت     سوراخ ،سه طرف آن
و  براي تعیین موقعیت شعله و تغییرات آن، دما در هفت نقطه از محیط

هـا بـه    ترموکوپـل . شـود  گیري می دماي مخلوط سوخت ورودي اندازه
اولین . از یکدیگر و در دور تا دور محیط قرار دارندمتر میلی 5 ۀفاصل

هـاي   ترموکوپـل . موکوپل ابتداي محـیط متخلخـل فلـزي قـرار دارد    تر
سه در مرز مشترك  ۀشمار  یک و دو در محیط فلزي، ترموکوپل ۀشمار

دو محیط متخلخل و در تماس با محیط سرامیکی است و ترموکوپـل  
موقعیـت  . ط سرامیکی قرار دارنـد چهار تا شماره هفت در محی ۀشمار

ذکر اسـت کـه    شایان. نشان داده شده است) 3( ها در شکل ترموکوپل
شده دماي سطح جانبی محیط متخلخل است کـه بـا    گیري اندازهدماي 

پیرامون مشعل عایق باشد و اتـÔف   اگر(دماي مرکز آن متفاوت است 
ز محیط یکی دما در پیرامون و مرک ،حرارت جانبی وجود نداشته باشد

با توجه به این موضوع، توزیع دماي پیرامون بیانگر توزیع دمـا  ). است
.در مرکز محیط نیز خواهد بود  

 

 
 

 
ها گرفتن ترموکوپلقرار ۀنحو ):3( شکل  

                                                
1. Lab View  
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  نتایج آزمایش .3
دبی گاز طبیعی و دبی هواي ورودي پارامترهـایی هسـتند کـه در ایـن     

تخلخل محیط سرامیکی و فلـزي   ضخامت و. کنند ها تغییر می آزمایش
هایی در  نتایج مربوط به چنین آزمایش. ها یکسان است آزمایش ۀدر هم

ارائـه  ] 13[ارزي  و نسـبت هـم  ] 12[ آتش منابع مختلف بر حسب نرخ
، با توجه به در این تحقیق. آزمایش دارند ۀشوند که بستگی به نحو می

تنظیم دبی هـوا   بر حسب تغییر دبی جرمی سوخت و ها اینکه آزمایش
  . شوند آتش بیان می ارزي بر حسب نرخ است، نتایج در هر نسبت هم

م شده انجا 75/0و  7/0 65/0 زيار ها براي نسبت هم آزمایش
 kW.m-2  9/182آتش بین مقادیر ارزي، نرخ است که در هر نسبت هم

، دبی هوا و سوخت بدین منظور. متغیر است kW.m-2 2/329 تا
  . ارزي ثابت باشد شود که نسبت هم یم میاي تنظ گونه به

  شدن شعله در محیط روند پایدار. 1.3
، مسـتلزم  شدن شعله در یک مکان خـاص در محـیط متخلخـل   پایدار

مدت زمان رسیدن به پایداري به عواملی همچـون   .گذشت زمان است
نشـان داد در   ها آزمایش. بودن آن بستگی دارد گرم جنس محیط و پیش

 تـا  kW.m-2 9/182 آتش شعله بین مقادیر نرخ ،65/0ارزي  نسبت هم
kW.m-2 2/329 تشکیل شعله و پایداري آن . شود تشکیل و پایدار می

ــرخ 70/0ارزي  در نســبت هــم ــین مقــادیر ن    kW.m-2 0/256 آتــش ب
ــا ــم kW.m-2 2/329 تـ ــبت هـ ــادیر  75/0ارزي  و در نسـ ــین مقـ    بـ

kW.m-2 6/292 تا kW.m-2 2/329 پایـداري   آنکـه  با توجه به .است
مستقل از  تقریباًشده  گیري آید که دماهاي اندازه دست می هشعله زمانی ب

تـر از   هـاي پـایین  آتـش   نـرخ در  7/0ارزي  در نسبت هـم  ،زمان شوند
kW.m-2 256 تر از  هاي پایین در نرخ آتش 75/0  ارزي و در نسبت هم
kW.m-2 6/292 شود و خاموش می شود شعله پایدار تشکیل نمی. 

تغییرات دما در هفت نقطه از محیط و سوخت و  نحوۀ) الف.4(شکل  
 آتـش  و نرخ 65/0ارزي  هواي ورودي را بر حسب زمان در نسبت هم

kW.m-2 2/329 زمان پایداري شعله در  ،در این حالت. دهد نشان می
 ۀبیشترین مقدار دما متعلق به ترموکوپل شمار. استثانیه  1000حدود 

ین محیط فلـزي قـرار دارد و کمتـرین مقـدار دمـا      یک است که در پای
هفت است که روي سطح محیط سرامیک  ۀمربوط به ترموکوپل شمار

 300دود عطفی که در منحنی تمامی دماها و پس از ح ـ نقطۀ. باشد می
در ایـن   (Flash back) ناشـی از برگشـت شـعله    ،شـود  ده میثانیه دی

به غیر از دما در پایین کاهش ناگهانی دما در تمامی نقاط . لحظه است
دلیــل  دمــاي مخلــوط ســوخت و هــواي ورودي بــه محــیط فلــزي و 

هر مقـدار کـه بـه    . سمت پایین محیط فلزي است نشینی شعله به عقب
شویم، شدت تغییرات دمایی در ایـن   سطح محیط سرامیکی نزدیک می

پس از گذشت مدت زمانی در حدود پنج دقیقـه  . یابد لحظه کاهش می
ایـن امـر بیـانگر     .نـد دارشدن شعله روند افزایشی تا زمان پایداردماها 

یط متخلخل استقرار شعله پس از عمل برگشت و تبادل حرارتی با مح
تغییـرات دمـا    ۀنحـو ) ب.4(شـکل  . سرامیکی و محـیط فلـزي اسـت   
 kW.m-2 256 آتش و نرخ 75/0ارزي  برحسب زمان را براي نسبت هم

طـور   بـه دقیقه  15دماها پس از حدود با توجه به شکل، . دهد نشان می
این کاهش ناگهانی دما همراه با از بین رفـتن  . یابند ناگهانی کاهش می

بوي مخلوط سـوخت و   و استشمام) خاموشی شعله( روشنایی محیط
دلیـل مسـائل ایمنـی     با مشاهدۀ این حالـت و بـه  . هواي نسوخته است

ف حرارتـی عامـل   با توجه به این نکته که اتـÔ . شود آزمایش قطع می
دهـد کـه    خاموشی شعله است، این پدیده زمانی رخ مـی  تأثیرگذار در

     .بیشتر از انرژي ناشی از احتراق باشد ،حرارت اتÔفی از طریق هدایت

  بررسی موقعیت استقرار شعله .2.3
بررسی . اي در عملکرد آن است کننده موقعیت استقرار شعله عامل تعیین

. استپذیر  امکان ،توزیع دما در محیط متخلخلموقعیت شعله با داشتن 
در . دهـد  موقعیت بیشترین مقدار دما، محل تشکیل شعله را نشان مـی 

تغییرات دما برحسب مکان، از محل ورود مخلوط  نحوۀ) الف -5(شکل 
و  65/0ارزي  سوخت و هوا تا محل آخرین ترموکوپل، در نسبت هـم 

 . است هاي متفاوت نشان داده شده آتش براي نرخ

محل ورود مخلـوط سـوخت و هـوا و     ،=mm40- x موقعیت مکانی
ترین  ترین و باÓ پایین ،ترتیب مکان به =mm 30x و mm 0 هاي موقعیت

گونه که در شـکل مشـخص    همان. ترموکوپل در محیط متخلخل است
شعله در مـرز مشـترك دو محـیط     kW.m-2 9/182آتش  است در نرخ

 kW.m-2 256 تا مقدارآتش  نرخیاد شدن با ز. شود متخلخل پایدار می
اما مقادیر  ؛یابد مقادیر دماها در سرتاسر دو محیط متخلخل افزایش می
قـدري بیشـتر    ،افزایش دما در محیط فلزي که قبل از احتراق قرار دارد

ارزي است که  دماي آدیاباتیک محصوÓت احتراق تابع نسبت هم. است
هـاي داغ  دبـی گاز  ،آتـش  زایش نرخافبر اثر . در این آزمون ثابت است

این افزایش دبی موجب افزایش انتقال حرارت  .یابد احتراق افزایش می
 .شود که در شکل مشهود است به محیط متخلخل و افزایش دماي آن می

بودن محیط متخلخل و عدم انتقال  باید توجه داشت که در صورت عایق
نتقال حرارت از سطح اعم از افت حرارت جانبی یا ا(حرارت به بیرون 

اتیـک  ها باید برابر دماي آدیاب ، دماي نهایی در تمام نرخ آتش)خروجی
رارت اما وجود اتÔف ح. باشد) ارزي است که تنها تابع نسبت هم(شعله 

اتÔف حرارت از . شود مختلف می هاي آتش موجب اختÔف دما در نرخ
 kW.m-2 آتش در نرخ. استتابع خواص حرارتی آن  ،محیط متخلخل

دما  ،آتش نرخبا افزایش . شود شعله داخل محیط فلزي پایدار می 6/292
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افزایش دما در محیط فلزي . یابد ر محیط سرامیکی و فلزي افزایش مید
عال برسد و شود که دماي مخلوط نسوخته زودتر به دماي اشت موجب می

این روند موجب . شروع به حرکت کندسمت باÓدست جریان  شعله به
شعله در زیـر سـطح محـیط     2kW.m- 2/329 آتش شود که در نرخ می

  . متخلخل فلزي تشکیل شود
تغییـرات دمـا بـر حسـب مکـان را      ) ج.5(شـکل   و )ب.5(  شکل

این دو . دنده نشان می 75/0و  70/0ارزي  هاي هم ، براي نسبتترتیب به
عله در قسـمت زیـرین محـیط    دهد که محل استقرار ش شکل نشان می
کاهش شدت  دما به ،احتراق در محیط فلزي بعد از ناحیۀ. متخلخل است

هاي مختلف، مقادیر دما در نقاط مختلف اختÔف  آتش در نرخ .یابد می
سطح محیط متخلخل فلزي در معرض  =mm 0 x در محل. اندکی دارند

  دارد؛ ) C°940 -860(محصوÓت داغ احتراق است و دماي نسبتاً باÓیی 

 
  )الف(

 
  )ب(

  تغییرات دما بر حسب زمان   ):4(شکل 
  65/0ارزي  و نسبت هم kW.m-2 2/329 آتش نرخ .الف
  75/0 يارز و نسبت هم kW.m-2 256 آتش نرخ .ب

یابد و به حدود نصف  شدت کاهش می این مقدار به=mm 5 xاما در 
و سطح  )mm 5/0( ها در محیط سرامیکی کمتر بوده قطر حفره. رسد می

لذا دماي این محیط  ؛ن گازهاي داغ بیشتر استتماس محیط با جریا
 ]3[بابکین و همکاران . نسبت به نواحی داخلی محیط فلزي بیشتر است

نشان دادند که ضریب انتقال حرارت جابجایی در یک محیط متخلخل 
 ، رابطۀها نسبت عکس و با ضریب هدایت حرارتی محیط با قطر حفره
انتقال حرارت از گازهاي داغ به  لذا بدیهی است که میزان ؛مستقیم دارد

دما در  ؛ درنتیجه،بیشتر از محیط فلزي است ،محیط متخلخل سرامیکی
ذکر  شایان. مرز دو محیط در ابتداي محیط سرامیکی بیشتر خواهد بود

ترموکوپل در تماس با محیط متخلخل  =mm 10 x است که در موقعیت
علت افت حرارت  هدما در محیط سرامیکی بسیر نزولی . سرامیکی است

ضریب هدایت حرارتی و ضریب صدور باÓي این علت  به ،به اطراف
ها که در  آتش اي از نرخ محدوده 75/0ارزي  در نسبت هم. محیط است

آتش  نرخو تنها در دو  یابد میکاهش  ،شود ۀ پایدار تشکیل میآن شعل
  . شود انتهایی، شعله در زیر محیط متخلخل تشکیل می

در محیط متخلخل عدد  ،رهاي مهم در پایداري شعلهیکی از معیا
بررسی عدد پکلت براي . که در مقدمه به آن اشاره شد )Pe( پکلت است

هاي  هاي هر یک از محیط بودن قطر حفره ، با معلوم)1(با توجه به معادلۀ 
 ذ حرارتی مخلوط ورودي و سرعت شعلۀمتخلخل تنها به ضریب نفو

آرام تنها  سرعت شعلۀ ،ورودي استاندارد در شرایط. آرام بستگی دارد
خواص حرارتی مخلوط ورودي نیز  ].14[است ارزي  تابعی از نسبت هم

ماي ورودي یکسان در د. استارزي  ابع دما و تابع ضعیفی از نسبت همت
عدد لذا  است؛ارزي، خواص مخلوط ورودي ثابت  و در یک نسبت هم

. آتش نیست نرختابع ارزي ثابت بوده و  براي یک نسبت همپکلت 
هاي هر دو محیط  حفره اساس قطرشدۀ عدد پکلت بر مقادیر محاسبه

  .آمده است) 2(متخلخل در جدول 
   در دو محیط متخلخل )Pe(عدد پکلت ):2(جدول 

Pe محیط  در
  سرامیکی

Pe ارزي نسبت هم  در محیط فلزي  
  25/4  34  65/0  

6  48  70./  
48/6  84/51  75./  

  

تواند داخل  شعله می < Pe 65کند که در  بیان می ]3[ معیار بابکین
شعله امکان انتشار ندارد و   > 65Peمحیط متخلخل منتشر شود و در 

است  ±15معیار فوق انحرافذکر است که  شایان .دهد خاموشی رخ می
مشخص ) الف -5شکل( 65/0ارزي  در نسبت هم ،با وجود این ].3[

شعله در داخل محیط ) =34Pe(است که در یک عدد پکلت ثابت 
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در آزمون با دو نسبت . حرکت کرده و در آن پایدار نیز شده است
افزایش یافته و شعله در پایین محیط متخلخل  Peعدد  ،ارزي دیگر هم

   .تشکیل شده است
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  هاي متفاوت   آتش عیت براي نرختغییرات دما بر حسب موق ):5(شکل 
  70/0ارزي  نسبت هم .ب 65/0رزي ا نسبت هم .الف

  75/0 يارز نسبت هم .ج

هـاي محـیط متخلخـل     Óزم است ذکر شود که نسبت قطـر حفـره  
اسـت؛   8بـه   1هـاي محـیط متخلخـل فلـزي      سرامیکی به قطر حفـره 

تر از محیط فلزي  بنابراین، عدد پکلت در محیط سرامیکی، بسیار پایین
یداري در محـیط سـرامیکی   شود که هیچ شعلۀ پا است؛ لذا مشاهده می

  .شود که مقدار عدد پکلت در آن کم است، تشکیل نمی
 kW.m-2 آتش و نرخ 65/0 ارزي سطح تابشی مشعل در نسبت هم

در این شکل، شعله به . نشان داده شده است) الف.6(در شکل  0/256
تر باشد،  هرچه شعله به سطح محیط نزدیک. سطح محیط نزدیک است

  .طح خارجی مشعل بیشتر استه از سشدتابش صادر
و  75/0ارزي  نیز سطح تابشی مشعل را در نسبت هم) ب.6(شکل 

گونه کـه در شـکل    همان. دهد نشان می kW.m-2 2/329آتش  در نرخ
، شعله در پایین محیط فلـزي اسـت و سـطح خـارجی     نشان داده شده

  . مشعل گداختگی کمتري دارد
  

  
  )الف(

 
  )ب(

  شی از مشعل تصویر سطح تاب ):6(شکل 
   65/0ارزي  و نسبت هم kW.m-2  0/256 آتش نرخ .الف
  75/0ارزي  و نسبت هم kW.m-2 2/329 آتش نرخ .ب

  

آتش در نسـبت   ها برحسب نرخ تغییرات دمایی تمامی ترموکوپل
) 7(از شــکل . نشــان داده شــده اســت) 7(در شــکل  65/0ارزي  هــم

دماي  kW.m-2 6/292تا مقدار آتش  نرخمشخص است که با افزایش 
ها در محیط متخلخل فلزي افزایش یافته و تغییرات دما  ترموکوپل همۀ

افزایش بر اثر . ناچیز است ،آتش نرخافزایش بر اثر  ،در محیط سرامیکی
آتـش   نـرخ کـاهش یافتـه تـا در     T3و  T2اختÔف دماي بین آتش  نرخ

kW.m-2 6/292 د ده ـ این نشان مـی . شود ن دو نقطه یکی میدماي ای
 ،آتـش  نـرخ شعله بین این دو نقطـه پایـدار شـده اسـت و بـا افـزایش       

. کند خلخل فلزي میپایین محیط متسمت  بهتدریج شروع به حرکت  به
آتش، شعله زیر سـطح محـیط متخلخـل فلـزي پایـدار       با افزایش نرخ

نیـز   Tgasدمـاي   ،و بـه تبـع آن   شـود  مـی ماکزیمم  T1و دماي  ودش می
علـت   بههاي فلزي و سرامیکی  یۀ نقاط در محیطاما بق ؛یابد افزایش می

  .گرفتن از محل شعله مقداري کاهش دما دارند فاصله
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 65/0ارزي  ت همآتش در نسب تغییرات دما بر حسب نرخ ): 7( شکل
از کف محیط متخلخل هر T7 تا  T1ترتیب از  ها به موقعیت ترموکوپل(

زیر محیط  Tgas ،mm 40از دیگري است و  mm 5 یک به فاصله 
  .)متخلخل فلزي قرار دارد

  
  خطا تحلیل. 4

 مطـرح  آزمایشـگاهی  مطالعـات  انجـام  در کـه  مهمـی  مباحث از یکی

نتـایج   در قطعیـت  عـدم  یـا  موجـود  خطـاي  میـزان  بـرآورد  شـود،  می
 توسـط  کـه  روشـی  از ،تحقیـق  این در .هاست آزمایش از آمده دست به

 ارائـه  تجربـی  نتایج براي برآورد میزان خطاي موجود در ]15[ هولمن

 یک قطعیت عدم میزان ،نظر مورد روش در. شود است، استفاده می شده

  .آید می دست به) 3( ۀرابط از وابسته کمیت

)3(  
5.02
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اسـت   R نظر  مورد وابستۀ کمیت قطعیت عدم WR ،فوق رابطۀ در

 یـک  در موجـود  خطاهاي .است Xiمستقل  کمیت قطعیت عدم wiو 

: نـد از ا شامل سه بخش عمـده اسـت کـه عبـارت     ،آزمایشگاهی فرایند
 معمـوÓً  کـه  گیري اندازه خطاي گیري، اندازه وسایل در موجود خطاي

 بـا  .در محاسـبات  موجـود  خطاي و است پژوهشگر یدقت بی از ناشی

 ،محاسـبات  حجـم  بـودن  کـم  و کاررفته به معادÓت بودن ساده به توجه
 و انـدك  بسـیار  عملیات محاسـباتی  و دکردنگر از ناشی خطاي میزان
 بـا  گیـري  انـدازه  ابزارهـاي  در موجود خطاهاي .است صرف نظر قابل

   :از است عبارت سوي سازندگان از شده ارائه مشخصات به توجه

 روتـامتر  خطـاي  .2؛ دقیقه بر لیتر 2/0برابر  گاز روتامتر خطاي .1

 ١بنـدي  درجهط به خطاي مربو .3؛ ساعت بر مترمکعب 14/0 برابر هوا
 1/0برابـر   ترموکوپـل  گیري توسط اندازه کلوین و خطاي 5ترموکوپل 

همچنـین خطـاي ثبـت زمـانی ناشـی از پاسـخ زمـانی        . کلوین اسـت 
. ها نیز وجود دارد که در اینجا در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     ترموکوپل
 گاز گرمایی ارزش به مربوط قطعیت عدم که است شده فرض همچنین

 تحقیـق،  ایـن  در موجـود  اصـلی  نتایج به با توجه. باشد چیزنا ابعاد و

 .شـود  می دما آتش و نرخ ارزي، هم نسبت شامل خطا از متأثر متغیرهاي
 kW.m-2آتـش برابـر    عدم قطعیت نـرخ ) 3(و ) 2(با استفاده از روابط 

میزان تغییر عدم قطعیت دمـاي  ) 8(است؛ براي نمونه، در شکل  3/29
T3 نشـان داده شـده    65/0ارزي  راي نسـبت هـم  آتش، ب بر حسب نرخ

 . است

  

  
 T3عدم قطعیت دما و نرخ آتش براي پروفیل ): 8(شکل 

   

   گیري نتیجه .5
سرامیکی در مخلوط رقیق  ـ کارکرد مشعل متخلخل فلزي ،در این مقاله

نتایج حاصـل از  . ، بررسی شدطور تجربی بهسوخت گاز طبیعی و هوا 
آتـش کـه در آن    مقادیري از نـرخ  ۀمحدوددهد که  ها نشان می آزمایش

یابـد،   ارزي کاهش مـی  دهد، با افزایش نسبت هم پایداري شعله رخ می
آتـش   مقـادیر نـرخ   ازاي همـۀ  به 65/0ارزي  اي که در نسبت هم گونه به

 ۀمحـدود  75/0و  7/0ارزي  هاي هـم  ولی در نسبت ؛شعله پایدار است
بـا افـزایش   . یابد کاهش می ،پایدار داریم ۀآن شعل هایی که در آتش نرخ

                                                
1. Calibration  
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ارزي، محل استقرار شعله به پـایین محـیط متخلخـل     مقادیر نسبت هم
شعله در محیط سـرامیکی   ،شود و در هیچ یک از این مقادیر منتقل می

بیشترین تابش سطح از محـیط متخلخـل در نسـبت    . شود تشکیل نمی
آتش  خدماي محیط متخلخل با افزایش نر. شود ده میدی 65/0ارزي  هم

  .یابد افزایش می
ارزي اسـت و   تابع نسبت هـم  ،عدد پکلت در یک محیط متخلخل

از سـوي  . شـود  شعله مـی  ارزي منجر به انتقال جبهۀ افزایش نسبت هم
شـعله   بهـۀ آتـش، ج  ارزي ثابت با افزایش نرخ در یک نسبت هم ،دیگر

و عدد آتش  نرخلذا  کند؛ شروع به تغییر موقعیت در محیط متخلخل می

ر بـر پایـداري و انتشـار    عوامل مـؤث ) ارزي به تبع آن نسبت هم(کلت پ
  .شعله در محیط متخلخل هستند

  سپاسگزاري
شماره (رژي دانشگاه کاشان دانند از پژوهشکده ان نویسندگان Óزم می

  از این تحقیق تشکر و قدردانی براي حمایت ) 65477 پژوهانۀ
  .ندکن
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