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  چكيده   
 تخت جهت انجام آزمايـشاتي بـر روي محـيط            تابشي در اين مقاله، مراحل مختلف طراحي و ساخت يك مشعل متخلخل          

هاي متخلخل شرح داده شده است و كوشش شده تا ضمن بيان اصول اوليه حاكم بر احتراق درون محيط هاي متخلخل،                     
 طراحي و ساخت يك نمونه آزمايـشگاهي        ،هدف از تعريف پروژه   . اين اصول به صورت تجربي نيز مورد آزمايش قرار گيرند         

 طراحي با تكيه بر ايده ها  و بوده است  زان تشعشع خروجي  گيري هرچه بيشتر از مي       به مظور بهره   از مشعل متخلخل تخت   
  .و دانش مجريان پروژه، صورت پذيرفته است

   
   مشعل- محيط متخلخل-احتراق: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه  -1
. هاي بشري بوده و بيش از يك ميليون سال در خدمت اهداف بشر قرار گرفته اسـت                  ترين تكنولوژي  احتراق يكي از قديمي   

شود و نياز بشر به انـرژي روز بـه روز در    هاي فسيلي تأمين مي    درصد از انرژي جهان توسط سوخت      90ضر در حدود    در حال حا  
دارد تـا در جهـت    كاهش منابع فسيلي و افزايش تقاضا و از طرفي ملاحظات زيست محيطي ما را بـر آن مـي             . حال افزايش است  

علاوه بر اين، سيستم احتراقي به كار رفتـه بايـد    . ا در آنها حركت كنيم    ه  هاي احتراق فعلي و كاهش آلاينده       بهينه سازي سيستم  
هايي اسـت كـه در ايـن         احتراق در محيط متخلخل يكي از تكنولوژي      . از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه و داراي بازده بالا باشد          

  .      راستا و در چند دهه اخير مورد توجه قرار گرفته است
در يك محيط متخلخل و يك سيستم احتراقي معمولي در انتقـال حـرارت بهتـر و مـؤثرتر بـين                     تفاوت عمده بين احتراق     

در سيستم احتراق معمولي هدايت در فاز گازي عامل اصلي انتقـال حـرارت بـين                . گازهاي سوخته شده و مخلوط نسوخته است      
تخلخل انتقال حرارت از طريـق فـاز        در حاليكه در احتراق داخل يك محيط م       . ]1[مخلوط سوخته شده و مخلوط نسوخته است      

همچنين انتقال حرارت به طريق جابجـايي بـين فـاز گـاز و جامـد بـه         . جامد و انتقال حرارت تشعشعي نيز اهميت بسزايي دارد        
توان بـه بـالا    از جمله خصوصيات احتراق در يك محيط متخلخل مي. يابد جهت افزايش سطح ناشي از ماده متخلخل افزايش مي 

 كم، دانسيته قدرت زياد و بازة تغييـر زيـاد بـار حرارتـي، كنتـرل مناسـب روي                NOX و   COهاي    ع خروجي، آلاينده  بودن تشعش 
با توجه به اينكه اندازه گيري دماي شعله        (گيري دماي سطح تابشي       فرآيند گرمايش، دوام و طول عمر زياد مشعل، توانايي اندازه         

  . اشاره كرد) عشعيدر مورد مشعلهاي تش(و گرمايش جهتي) مشكل است

                                                           

  مهندسي مكانيك استاديار گروه  -1
  دانشجوي فوق ليسانس مهندسي مكانيك -2
  اي دانشجوي فوق ليسانس مهندسي هسته -3
  

CCI2121 :  مقاله كد  
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شماتيكي از يك مشعل متخلخل است كه به منظور كنترل بهتر روي پايداري شعله از دو نـوع مـاده بـا تخلخـل      شكل زير   
. شـود    مـي  اسـتفاده   شامل پيش گرمايش و احتـراق      اي   از احتراق چند مرحله    NOXبه منظور كاهش    . متفاوت ساخته شده است   
قابليت احتراق مخلوط گازها در محيط متخلخل به خواص هندسي      . دهد  شعشع را افزايش مي   اي نرخ ت    ضمناً احتراق چند مرحله   

  . آن بيش از خواص فيزيكي حساسيت دارد
  

 

  احتراق در محيط متخلخل به همراه پيش گرمايش -1 شكل
  

تخلخل و رسانايي كم تشكيل شده و ناحيه دوم       است كه از مواد با      ) preheat(اولين منطقه از مشعل، منطقه پيش گرمايش      
دليل اينكـه  . ها نيز بزرگتر است است كه از مواد با رسانايي و تشعشع بالا ساخته شده و اندازه حفره ) combustion(ناحيه احتراق 

راق و برگـشت  كنيم اين اسـت كـه از احت ـ   هاي كوچك انتخاب مي   ناحيه پيش گرمايش را از مواد با رسانايي حرارتي كم و حفره           
افتد كه احتراق در مرز مشترك بين دو بخش شروع شـود و             بهترين حالت زماني اتفاق مي    . شعله در اين قسمت جلوگيري كنيم     

تحقيقات نشان داده كه احتراق در دو ناحيـة  . تمام ناحيه بالائي را فرا گيرد كه اين مسئله بستگي به مواد متخلخل انتخابي دارد      
. تواند پايـدار شـود    كه يكي نيمة بالادست و ديگري ناحية باريكي از انتهاي پايين دست قرار دارد، مي  خلمحيط متخل فضايي در   

) Peclet number(عدد پكلت .  به ماكزيمم مقدار ميرسدمحيط متخلخلتشعشع خروجي با حركت دادن شعله به قسمت مياني 
  :شود كلت بصورت زير تعريف ميعدد بدون بعد پ. يك فاكتور مهم در تعيين ناحيه احتراق است

)1(  
k

CdS
Pe

pmL 
  

چـرا كـه نـرخ گرمـاي منتقـل شـده بـه محـيط         . شـود  ، پخش شعله امكان پذير نبوده و شعله اي تشكيل نمي       Pe<65اگر  
  . متخلخل امكان پذير است پخش شعله در مادهPe>65متخلخل بيشتر از نرخ گرماي توليد شده است و بر عكس اگر 

 ظرفيـت  CPهـا،      قطـر معـادل حفـره      dm،  )آزاد در يك محيط      آرام سرعت انتشار شعله  ( سرعت شعله آرام   SL ،)1(رابطه  در  
  . ]1[ رسانايي حرارتي مخلوط گاز و هواستk دانسيته و ρحرارتي مخصوص، 

خـواص مـاده انتخـابي بايـد در دماهـاي      . اردبـستگي د ،پايداري فرآيند احتراق و ميزان تشعشع به خواص محيط متخلخل        
تقريباً ثابت بوده و در مقابل تنشهاي حرارتي مقاوم بـوده و تـرك بـر      )  درجه سانتيگراد  1700 يا در نهايت     1600 تا   1400(بالا

 :در شكل و جدول زير چند ماده متداول به همراه ساختار ذكر شده است. ندارد

  

 

  هاي متخلخل  چند ماده متداول در مشعل-2 شكل
 (a)  Al2O3 fiber structure; (b) C/SiC structure; (c) static mixer made of zirconia's foam; (d) Fe-Cr-Al-alloy wire mesh  
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  خصوصيات مواد متداول در ساختمان محيط متخلخل-1 جدول

  جنس  شكل
ماكزيمم دماي قابل تحمل 

  )درجه سانتيگراد(
  ضريب صدور

)Emissivity(  
ضريب 
  هدايت

پذيرش بازه 
  گرمايي

مقاومت در برابر 
  شوك

a متوسط  بالا  5- 30  28/0  1950  اكسيد آلومينيوم  

b  بسيار خوب  پايين  20-150  8/0 -9/0  1600  كربيد سيليسيم  
c خوب  بالا  2-5  31/0  2300  زيركونيوم  
d بسيار عالي  بسيار زياد  10- 28  خوب  1250  آلياژ فلزات  

  
توان به انتقال حرارت رسانايي كـم،   هاي اين نوع سازه مي از جمله ويژگي.  معروف اندstatic mixer به c و b و aسازه هاي 

از .  معـروف اسـت  )wire mesh(شـبكه سـيمي    بـه dسازه . انتقال حرارت تشعشعي زياد، پخش خوب و افت فشار كم اشاره كرد
توان به انتقال حرارت رسانايي و پخش كم در نتيجه تخلخل بـالا، انتقـال حـرارت تشعـشعي      هاي اين نوع سازه مي      جمله ويژگي 

  . ]2[زياد و افت فشار كم اشاره كرد
  :توان موارد زير را نام برد از كاربردهاي مشعلهاي تشعشعي متخلخل مي

ايند نورد كاغذ، پرداخت كاري كاغذ، خشك كـردن چـوب، خـشك كـردن خميـر             خشك كردن كاغذ و مقواي نازك در فر       
   .]3[چيني، بهبود كيفيت تفلون ها و بهبود كيفيت پلاستيك ها

  
  مراحل طراحي و ساخت مشعل متخلخل  -2

با توجه به عدم وجود شركت سازنده داخلي عمده سعي بر جمـع آوري  . جمع آوري اطلاعات مي باشد  ،  گام اول در طراحي   
لاعات از طريق مقالات، كتب مرجع، اينترنت و الهام از طراحي شـركت هـاي خـارجي سـازنده مـشعل هـاي متخلخـل و بـه                اط

  . خصوص مشعل هاي متخلخل تابشي تخت قرار گرفت
 

 

  اي از مشعل متخلخل تابشي تخت نمونه-3 شكل

  
  طراحي پيش مخلوط گاز و هوا

 مشعل هاي با -1: توان به دو دسته تقسيم كرد  مشعل هاي گازي را مي    ، از يك ديدگاه   ،سوخت و هوا  به لحاظ نوع اختلاط     
در مشعلهاي بدون اختلاط قبلي، سوخت و اكسيد كننده قبـل از  .  مشعل هاي با گاز خام يا بدون اختلاط قبلي -2اختلاط قبلي   

اين كار در مشعلهايي كه در آنها امكـان برگـشت           . مانند  ر باقي مي  احتراق تا جائي كه قابليت اشتعال به وجود آيد، جدا از يكديگ           
اما به طور كلي مشعل هاي تشعـشعي بـا نـوع اول             . شود  ، انجام مي  )مانند مشعلهاي اكسيژن و سوخت    (شعله و انفجار وجود دارد    

در نـوع طبيعـي،     . صورت گيرد تواند به صورت طبيعي و يا اجباري          از ديدگاهي ديگر، اختلاط سوخت و هوا مي       . ]3[كنند  كار مي 
بسته به فشار گـاز  . گيرد  اختلاط بر اساس انرژي جنبشي حاصل از انبساط تخليه سوخت گازي از درون يك اريفيس صورت مي                

 12 تا 2دسته اول مشعل ها تحت فشار اتمسفر بوده كه فشار گاز در آنها از           . شوند  ورودي، اين مشعل ها به دو دسته تقسيم مي        
    دسته دوم مشعل هـاي تحـت فـشار بـالا    . روند اين مشعل ها در وسايل خانگي و تجاري كوچك به كار مي           . غير است اينچ آب مت  

اين نـوع  . گيرند هاي صنعتي مورد استفاده قرار مي    كنند و در تجهيزاتي نظير كوره       بوده كه حرارت زيادي را توليد مي      ) 40psiتا  (
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در . شـود  در نوع اجباري، جريان هوا به كمك فن تأمين شده و با گاز مخلـوط مـي           . دمشعلها نيز ساختاري مشابه دسته اول دارن      
توان كنترل بهتري روي ميزان دبي سوخت و هوا داشت و در نتيجه عملكرد مـشعل را كنتـرل كـرده و از                          مي ،اين نوع  اختلاط   

 اختلاط اجباري، در اين طرح از ايـن نـوع       با توجه به كنترل بهتر سيستم     . اختلاط كامل سوخت و هوا نيز اطمينان حاصل نمود        
  ]. 1[اختلاط استفاده شد

با توجه به طرح اوليه دستگاه لازم بود تا در فاصله اي كوتاه در يك محفظه، سوخت و هوا به طور كامل با يكديگر مخلوط شـده                 
مايشگاهي و نه صنعتي مد نظـر اسـت،   از آنجا كه كاركرد دستگاه به عنوان يك دستگاه آز      . و بلافاصله وارد محفظه احتراق شوند     

بايـست   در ضمن مي. هاي مختلف هوا و گاز نيز در نظر گرفته شود تا اختلاط به خوبي صورت گيرد                بايست قابليت كار با دبي      مي
افت فشار مخلوط سوخت و هوا نيز كم باشد تا تأثير آن در احتراق داخل محيط متخلخل كه غلبه بر افت فشار داخل آنهاسـت،                      

ر شده تصميم بر آن شد تا بدون ايجاد تغيير در دبي هـوا بـه نحـوي بـا        براي رسيدن به اهداف ذك    . لموس و قابل مشاهده شود    م
تغيير سطح مقطع هواي ورودي، سرعت آن را تغيير داده تا ضمن اطمينان از اختلاط كامل هوا و گاز در دبي هاي مختلف، افت                  

طعات از جنس پروفيلهاي فولادي ق. اين امر به كمك حركت دو مخروط در يكديگر امكان پذير شد           . فشار آن را نيز كنترل كنيم     
  . هستند

 

 

  طرح نهايي پيش مخلوط كن -4 شكل
   

  انتخاب فن و كنترل دبي گاز و هوا
چون اين دستگاه بصورت آزمايشگاهي طراحي شـده اسـت، لـذا مـي              . در انتخاب فن بايد به دو عامل هد و دبي توجه كرد           

خـصوصا  (هـاي خـارجي مـشعل    با در نظر گرفتن دبي و هـدي كـه در نمونـه   . و عامل را پوشش دهد  بايست بازه وسيعي از اين د     
 w – 3000/3600 rpm 260مـدل  فن سانتريفيوژ  از مدلهاي موجود در بازار ايران، ،در نظر گرفته شده بود) RADMAXشركت 

– size 2 ½"انتخاب شده است  .  
به آزمايشگاهي بودن دستگاه لازم است تا دبيهاي گاز و هوا را بتـوان بخـوبي كنتـرل             در مورد كنترل دبي هوا و گاز نيز با توجه           

  . بدين منظور از دو شير دروازه اي و سوزني بترتيب براي هوا و سوخت انتخاب شده است. نمود
  طراحي نشيمنگاه محيط متخلخل، پايه و ساير تجهيزات نگه دارنده

 انواع محيطهاي متخلخل با ضخامتهاي گوناگون و نيز قابليت تحمل دمـاي زيـاد را                نشيمنگاه محيط متخلخل بايد قابليت نصب     
همچنين طراحي پايه بايد گونه اي صورت گيرد تا بتوان مشعل را در زواياي مختلف مورد آزمايش قرار داد و مونتاژ و                      . دارا باشد 

شكل و جنس پايـه از پروفيلهـاي        . دان تشكيل شده است   پايه از دو قسمت ثابت و گر      . دمونتاژ آن نيز به آساني امكان پذير باشد       
  . چهار گوش فولادي، ميلگرد و ورقهاي با ضخامتهاي مختلف مي باشد
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  دو نماي كلي از مجموعه مشعل ساخته شده-5 شكل

  
  انتخاب محيط هاي متخلخل

 هاي متخلخل، در داخل كشور، از سراميك هاي مـشابهي كـه   با توجه به عدم توليد سراميك هاي مورد استفاده در مشعل   
 كه در فيلتر كردن مذابهاي مختلـف در صـنعت ريختـه گـري               )فومي (در بخاري هاي بدون دودكش و نوعي سراميك متخلخل        

عـاد  بـوده و در اب ) Perforated Ceramics(سـراميك نـوع اول سـوراخ دار   . جهت بهبود كيفيت مذاب كاربرد دارد، اسـتفاده شـد  
استفاده شده، در جـدول و شـكل زيـر ارائـه     ) Porous Media( جنس و نمونه اي از سراميك هاي فومي،ابعاد.  مي باشد10×13

  .شده است
 

 

  SiCاستفاده شده از جنس  نمونه اي از سراميك فومي -6 شكل
  
  

 استفاده به عنوان محيط متخلخل فوميابعاد و جنس سراميك هاي -2 جدول
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  راميك سوراخ داراستفاده از س
پس از ايجاد جرقه شعله بلندي بر . باشد سراميكهاي سوراخدار مي به  اولين آزمايشي كه با دستگاه انجام شده است، مربوط          
كم شـعله سـبز رنگـي در ناحيـه اي كوچـك، در بـالاي سـراميكها             روي سراميكها ايجاد شده و پس از تنظيم دبي گاز و هوا كم            

با كاهش بيشتر دبي گاز اين بخـش از شـعله       . [4]  مي باشد  CHسمت از شعله مربوط به راديكالهاي       اين ق رنگ  . شود  تشكيل مي 
توان انتقـال   رود و مي از اين نقطه كاركرد به بعد سراميكها بطرف قرمز شدن پيش مي       . كند  هاي سراميك نفوذ مي     به داخل حفره  

ز تشعشع سراميكها، شعله نارنجي رنگي بـه بيـرون زبانـه مـي              البته پس ا  .  از طريق تشعشع را در سيستم مشاهده نمود        ،حرارت
در شكل زير پروفيلي كه در نتيجـه نفـوذ شـعله سـبز رنـگ بـه داخـل          . [4] است CO2 و   H2Oاين شعله ناشي از تشعشع      .كشد

  .سراميك به وجود آمده و آن را قرمز كرده است نشان داده شده است

  
  وذ قسمت سبز رنگ شعله در سراميك ها و شكستن آنها در اثر تنش حرارتينف- 7 شكل

 

 بخشي از شعله به صورت آزاد و با رنگ نارنجي تند بالاي بستر سـراميكي تـشكيل مـي         همانطوركه در شكل فوق مشخص است     
   .شود
 

 ي استفاده از سراميك فوم
خـالي بـه   ) سطح(تخلخل نسبت حجم. گردد ميشود، بيان  يقبل از هر چيز تعريف تخلخل كه در اين قسمت بدان اشاره م    

ميـزان  ( 30 و   20،  10 تخلخـل   واحـد  در اين قسمت به مشاهده كاركرد سه نوع سراميك متخلخل با          . باشد  پر مي ) سطح(حجم
  . شود پرداخته مي )تخلخل بر اينچ مربع
اين نـوع از سـراميك بـا نـوع          . به نوع سوراخدار است   اندازي سيستم براي اين نوع سراميكهاي متخلخل مشا         مراحل اوليه در راه   

دهد كه شعله به هـيچ وجـه بـه داخـل سـراميك بـا                  مشاهدات نشان مي  . قبلي به لحاظ ساختار و جنس، تفاوتهاي اساسي دارد        

  تعداد  )ميزان تخلخل(نوع  ابعاد  جنس
10  6  
20  6  22×120×150  
30  6  
10  6  
 100استوانه اي با قطر   12  20

   ميليمتر   20و ضخامت 
30  12  
10  4  
20  4  

SiC-Al2O3-Zr   

22×30×100  
30  4  

بخش سبز رنگ 
 شعله

پروفيل ناشي از 
 شعله سبز
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شعله  ،ولي در دو نوع ديگر. توان احتراق را روي سطح و نه داخل محيط متخلخل داشت      كند و حداكثر مي      نفوذ نمي  10تخلخل  
بـه  ) شـود   هاي زيرين منتقـل مـي      وقتيكه حرارت از طريق هدايت به لايه      (بعد از مدت كوتاهي   ) گاز و هوا  (با تنظيم دبي مخلوط     

تصاوير زير كه از آزمايش سراميكها با سه نـوع تخلخـل   . كند  پيدا ميسرايتداخل محيط متخلخل كشيده شده و به تمام حجم        
  .استباشد گواهي بر موارد ذكر شده  مي
  

  

  20تخلخل  10تخلخل

 
  30تخلخل

  30 و 20تشكيل شعله داخل محيط با تخلخل  -8شكل 
 

  
 تركيب سراميكهاي فومي

تواند شعله را در داخل خود نگه دارد يعني شعله يـا در   نمي) 10مثلاً نوع   (همانطور كه گفته شد سراميكهاي با تخلخل كم       
. شـود   تعيين مـي  ) و در نتيجه فشار زير سراميكها     (محل استقرار شعله توسط دبي گاز و هوا       . شود   آن تشكيل مي   روي و يا در زير    

اگر اين نوع سراميكهاي متخلخل بر روي نشيمنگاه قرار گيرند و دبي ها ماكزيمم باشد با كم كردن متناسب دبي گاز و هوا ابتدا                        
كاهش دبي ادامه يابد ناگهان شعله به زير سراميك كشيده خواهد شد كه با صدا               گيرد و اگر اين       شعله در روي سراميك قرار مي     

  . همراه است
از ايـن لحـاظ ايـن       . سراميكهاي با تخلخل كم بسترهاي مناسبي براي براي پيش گرم كردن مخلوط گاز و هواي ورودي هستند                

ه به مطالب گفته شده در بخش اول، با استفاده از يك با توج. توان در لايه هاي زيرين محيطهاي متخلخل قرار داد         بسترها را مي  
تـوان شـعله را در داخـل      عدد سراميك با تخلخل زيادتر در لايه هاي بالائي، مـي 3  وسراميك با تخلخل كم در پايين ترين لايه       

توان   ترين لايه مي   در بالا  10با قرار دادن سراميك نوع      . حجم محدودي نگهداشت و از آنها بعنوان سطوح تشعشعي استفاده كرد          
كنيد، مربوط بـه آزمايـشي اسـت     تصويري را كه در ادامه مشاهده مي    . توزيع تابش همگن تري را در سطوح كناري مشاهده كرد         

  . در بخش اول منطبق دانست1توان دقيقاً با شكل  كه مي
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 SICش با استفاده از  احتراق در محيط متخلخل به همراه پيش گرماي -9شكل 

 

دمـاي ذوب سـراميك   .  استفاده شـد static mixerدر اين مقاله مطابق با جدول دو از سراميك هاي با اجناس مختلف و با سازه 
امـا در طـول تـست    .  درجـه سـانتيگراد اسـت   1650 كه در اين مقاله از آنها استفاده شـد در حـدود   ،SiC از جنس    ،هاي فومي 

از . شـوند  سـراميك هـا ذوب مـي   ) در لايه دوم از سراميك هـا (گيرد   در ناحيه اي كه احتراق صورت مي     دستگاه مشاهده شد كه   
 اگر سراميكها در حالي كه شعله داخل آنها تشكيل شده است از روي سوراخ ورودي به نشيمنگاه كنار كشيده شوند                     ،طرف ديگر 

ير پيش گرمـايش مخلـوط سـوخت و هـوا در احتـراق داخـل       بنابراين تأث. شود  شعله خاموش مي،شود كه به سرعت     مشاهده مي 
  . توان درك كرد محيط متخلخل را به خوبي مي
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هـدف از  . دستگاه آزمون مشعل تابشي تخت در مجموعه آزمايشگاهي مهندسي مكانيك دانشگاه كاشان ساخته شده اسـت   
در .  ستيابي به دانش ساخت اين دسـته از مـشعل هاسـت   ها با هدف د شعلمساخت اين مجموعه انجام تست روي اين دسته از        

تـشكيل شـعله در داخـل محـيط       . ، اصول اوليه حاكم بر احتراق در محيط متخلخل به صورت عملي آزمايش شد             تحقيقدر اين   
اسـتفاده از  . شـود  متخلخل بستگي به تخلخل آن دارد كه چنانچه از حدي كمتر باشد شعله در محـيط متخلخـل تـشكيل نمـي     

 همچنين بايد به دماي شعله داخل محيط متخلخل توجه داشـت تـا              .شود  كن توصيه مي    گرم  ن تخلخل هايي به عنوان پيش     چني
  .موجب ذوب محيط نشود
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