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كربيد سيليسيم -فلزي تركيبيمتخلخلمحيطدرپايداري شعلهتجربيبررسي 

٢رضا عبدالهي طاهري،*1سيد عبدالمهدي هاشمي

دانشگاه كاشان، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيك
)*Hashemi@kashanu.ac.ir (

چكيده
محيط . ورد تحليل تجربي قرار گرفته استملزف-مشعل متخلخل تابشي از نوع سراميكيك در مقاله حاضر عملكرد

هدف از اين مقاله بررسي كاركرد مشعل در. استيط فلزي از جنس فولادو محسراميكي از جنس كربيد سيليسيم 
كه در آتشنرخنتايج حاصل از آزمايش ها نشان مي دهد كه محدوده مقاديري از . مخلوط رقيق سوخت و هوا مي باشد

به ازاي 65/0ي ارزهمي كاهش مي يابد، به گونه اي كه در نسبت ارزهمرخ مي دهد، با افزايش نسبت آن پايداري شعله 
پيش گرم . شعله خاموش مي شود85/0و 80/0ي ارزهمشعله پايدار است ولي در نسبت هاي آتشنرختمامي مقادير 

ي، محل استقرار شعله به پايين ارزهمت با افزايش مقادير نسب. كردن محيط متخلخل زمان پايداري را كاهش مي دهد
بيشترين . محيط متخلخل منتقل مي شود و در هيچ يك از اين مقادير شعله در محيط سراميك تشكيل نمي شود

.افزايش مي يابدآتشنرخدماي محيط با افزايش . مشاهده مي شود65/0ي ارزهمتشعشع از محيط متخلخل در نسبت 

موقعيت  شعله- پايداري شعله- احتراق -متخلخلمحيط :يهاي كليدواژه

قدمهم-1
توليدكاهشديناميكي توان،محدودهافزايشچونايبرجستههايويژگيداشتنبامتخلخلهايمشعلتكنولوژي

ايع صنعتي همچون صنهايشاخهازبسياريدرتوانسته است كه…وكاهش توليد سر و صداودستگاهحجمكاهشآلودگي،
. ]1[گيردقراربرداريبهرهواستفادهو تجاري موردهاي مسكوني هاي گرمايش مكانانهها و سام، نيروگاهذاييغ

احتراق صورتمحصولاتتوسطكهباشدميجابجايياز طريق هدايت ومعموليهايمشعلدر حرارتانتقالمكانيزم
انتقالدرراايعمدهبسيارنقشنيزمكانيزم تابشي جابجايي،وهدايتبرعلاوهمتخلخل،هايمشعلدرحاليكهدر. گيردمي

آنهابنابراين بواسطه .بالاتري نسبت به گازها هستندحرارتيهدايتضريبدارايمتخلخلاجسام. كندميايفامشعلحرارت
گازدمايشود تاو منجر ميشدهگاز از محصولات احتراق به مواد نسوخته ميسرمخلوطجريانجهتخلافدرحرارتانتقال

رايابد و اين امر سرعت شعلهميافزايشاحتراقمنطقهطولدرنتيجه.برسددماي اشتعالبه) مخلوط نسوخته(بالادست
. يابدميوري افزايششعلهمحدوده درنتيجهودادهافزايش

.ندهستو يا الياف فلزيهاي پايدار شدهميكسرا،مشعلهادر اينمتخلخل حيطده منمواد و تركيبات تشكيل دهعمده
جنس الياف فلزي نيز از . مي باشد) ZrO2(و زيركونياAl2O3)(، آلومينا)SiC(شامل سليكون كربايدعمدتاًهاسراميكمواد پايه 
دماهاي بالا را شدن دراست كه مقاومت زيادي در برابر اكسيدآلومنيوم و يا آلياژهاي نيكل- كروم- مانند آهنآلياژهايي

.]2[و]1[دارند
دراغتشاشايجاد. گرفته استقرارتوجهموردبعدبهميلادي60دههازجديطوربهمتخلخلهايمحيطدراحتراق

محيطبكارگيرياوليهاهدافازمخلوطپيشهايشعلهدراحتراقمكانيزمبهبودوهواوسوختبهتراختلاطاحتراقي،جريان
.شودانجامزمينهايندربيشتريووسيعترتحقيقاتتاشدباعثآنهامزاياي فراوانبعدهاالبته.استحتراقادرمتخلخل

استاديار، دانشگاه كاشان-1
دانشگاه كاشاندانشجوي كارشناسي ارشد،- ٢
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گيردصورتتواندميزمانيتنهامتخلخلداخل جسمدرشعلهاستقرارگرفت،انجام]3[بابكينتوسطكهآزمايشاتيبراساس
:ودشميتعريف)1(رابطهصورتبهپكلتعدد.باشد65ازبزرگترشدهتصحيحپكلتعددكه
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ضريب هدايت fλوچگالي گازfρظرفيت گرمايي ويژه گاز،pcها،قطر معادل حفرهmd،سرعت شعله آرامlsكه در آن 
.استشدهمحاسبهمتانيا همانشهريگازبراي65كهاستذكرقابلالبته.باشدحرارتي گاز مي

در مدل عددي . ي پايدار در داخل محيط متخلخل انجام دادندبررسي عددي و آزمايشگاهي بر شعله]4[برنر و همكاران
مشعلي آنهادستگاه آزمايشگاهي . قال حرارت و الگوي جريان نسبتاً همگن براي محيط متخلخل ايجاد شده استانتآنها
kW10توسط آن شعله را در محلي خاص پايدار وي آن بكار رفته است با مقطع مستطيلي است كه مبدل حرارتي در ديواره

ها را آنها پروفيل دما و ميزان آلاينده. باشدميSiCو Al2O3اي جنس محيط متخلخل پايين دست از ساختار لايه. مي كنند
ارزي رقيق، هم دماي دهد كه با كاهش نسبت همنتايج آنها نشان مي. مقايسه نمودندنتايج عدديدر مبدل بدست آوردند و با 

.يابدگاز و هم دماي جامد كاهش مي
در اين مطالعه . هاي تابشي انجام دادندي كاركرد مشعلنهاي آزمايشگاهي و تئوري در زميمطالعه]5[ساث و همكاران

محيط متخلخل از جنس سراميك فومي ليتيم آلومينا . هوا بررسي گرديد- پايداري و خواص حرارتي مخلوط رقيق متان
و قطر محيط متخلخل سراميكي بيش از cm1/5داراي ضخامت ناحيه متخلخل در اين مطالعه . است)LAS(سيليكات 

cm2/12 ٣و ميزان تخلخل برحسبppc ي يك نوع شعله در نيمهدر . شودپايدار ميبه دو صورتاحتراق . است94/3برابر
سازي عددي نيز همين نتيجه را مدل. گيردي پايين دست محيط قرار ميديگري در لبهدردست محيط متخلخل وبالا
در دو حالت ذكر شده سرعت شعله . ي آرام بيشتر شده استلهاز سوختن شعآزمايش در اين نرخ سوختن . كندبيني ميپيش

شعله در پايين دست جريان با سرعت 5/0ارزي همچنين در نسبت هم. بيش از حالتي است كه شعله در وسط محيط قرار دارد
.شودپايدار ميcm/s3/17تا 2/15ي شعله

مدل آنها ساختار شعله را . سازي كردنديط متخلخل مدلي پيش مخلوط را در داخل  محشعله]6[ديامانتيس و همكاران 
نتايج نشان داد . سازي حل كردندآنها مدل تابشي داخل محيط را بدون هيچ ساده. كرددر محيط تك لايه و دولايه بررسي مي

رعت شعله هاي مدفون، سدر مقابل در شعله. ي آرام استي سطحي سرعت كمتر از سرعت شعلهي پايدار شدهكه در شعله
ارزي ضريب انتقال حرارت حجمي كمتر از ي مدفون در يك نسبت همبنابراين در شعله. ي آرام خواهد بودبيش از سرعت شعله

. باشدي آزاد ميشعله
آنها در اين تحليل . هاي متخلخل انجام دادندي احتراق در محيطاي تئوري و تجربي در زمينهمطالعه]7[مين و همكاران 

و داراي cm9/1و طول cm6/7اي و داراي قطر ها بصورت استوانهاين محيط. هاي لانه زنبوري استفاده كردنداميكاز سر
پذيري و پايداري ي شعلهدهد كه بازهنتايج نشان مي. باشدها از منيزيم آلومينا سيليكات ميجنس محيط. است75%تخلخل 

دست جريان پايدار دهد شعله در پايينهمچنين تحليل عددي نشان مي. استي آزاد بيشتر شده شعله در مقايسه با شعله
66/0و 49/0ارزي همچنين در نسبت هم. دهدآزمايشات اين رفتار را نشان نمي،دليل وجود تلفات حرارتيهشود اما بمي

.ي آرام بيشتر استي پايدار از سرعت شعلهسرعت شعله
راميكي تحقيقات كمتري صورت هاي با محيط متخلخل سمحيط فلزي نسبت به مشعلهاي متخلخل با در زمينه مشعل

ها راندمان بالاي تشعشعي و عيب آنها پايين بودن حداكثر دماي قابل تحمل محيط گونه مشعلمزيت مهم اين.استگرفته
.باشدهاي سراميكي ميمتخلخل نسبت به محيط

3 - Pores Per Centimeters
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هاي هي و عددي بر روي يك نمونه مشعل با محيط ساخته شده از توريآزمايشگاتحقيقات]8[كريستو وكريشنامورتي
601هاي فلزي از جنس اينكنلاي ساخته شدند كه هر دو از توريدو نوع مشعل با اشكال مسطح و استوانه. فلزي انجام دادند

)Inconel 601 (العاده بوده و در برابر مكانيكي فوقاين آلياژ داراي خواص. كردندكرم و آهن استفاده مي-كه آلياژي است از نيكل
82متر است وتنها از ميلي135متر و طول ميلي40اي داراي قطر مشعل استوانه. مقاوم استC°1100اكسيد شدن تا دماي 

270متر بوده و داراي مساحت ميلي160در160مشعل مسطح داراي ابعاد . شودمتر مربع از سطح استوانه استفاده ميسانتي
اين عمل . ميلي متر بدست آيد3ثر اند تا ضخامت مؤبافته شدهاي به يكديگر گونهسه لايه از توري به. باشدمتر مربع ميتيسان

. شودهاي حرارتي ميموجب بهبود پايداري شعله در محيط و افزايش خواص مكانيكي و همچنين كاهش سروصدا در اثر شوك
نتايج نشان داد كه مقادير ماكزيمم دماي . مخلوط شده با هواي فشرده استفاده شد(LPG)گاز مايع در اين آزمايش از سوخت

دماي سطح بيشتري ،آتشنرخاست و با افزايش ميزان آتشنرخاي وابسته به سطح براي هر دو نوع مشعل مسطح و استوانه
كتر از يك بوده و مخلوط مربوط به شود كوچارزي كه بيشترين دماي سطح حاصل ميمقدار نسبت همهمچنين . آيدبدست مي

آتشنرخارزي و مقداري رقيق تر از مخلوط استوكيومتري است و راندمان تشعشعي تابع مقدار نسبت هم،دماي سطح بيشينه
همچنين با افزايش . دهدارزي كمتر از يك رخ مينسبت همابت راندمان تشعشعي ماكزيمم در ثآتشنرخبوده و براي يك 

.يابددار راندمان تشعشعي كاهش ميمقآتشنرخ
متر با محيط متخلخل با ميلي300در 300شكل با ابعاد هايي بر روي مشعل مربعيآزمايش]9[همكارانشلئوناردي و 

م و آلومينيوم است كه مقاومت وكراين فلز  آلياژي از آهن،. دادندمانجا(Fecralloy)استفاده از فيبر فلزي از جنس فكرالوي
ها با يك لايه و دو لايه توري انجام آزمايش،در اين تحقيق.دهدنشان ميخودازC°1000ي در برابر اكسيد شدن تا دماي خوب

در رنج بين آتشنرخها در هفت آزمايش. گيري شدنداندازهمشعل و دماي گاز و همچنين تشعشعشده و دماي سطح
kw/m2170تاkw/m2340 آتشنرخنتايج نشان داد كه دماي سطح مشعل با افزايش . شدندي انجامارزهمو سه نسبت

هاي داغ حاصل از دماي گازو تر خواهد بوديابد و اين مقدار براي سطح با پوشش يك لايه نسبت به دو لايه پايينافزايش مي
يه نسبت به يك لايه افزايش ها براي مشعل با پوشش دو لاهمچنين دماي گاز.بالاتر خواهد رفتآتشنرخاحتراق با افزايش 

. يابد و راندمان تشعشعي و كلي براي مشعل دو لايه نسبت به مشعل با پوشش يك لايه اندكي افزايش خواهد داشتمي
فلز در مخلوط رقيق سوخت و هدف از اين تحقيق، بررسي كاركرد مشعل متخلخل با محيط تركيبي كاربيد سيليسيوم و 

در اين پيش گرمايش مخلوط سوخت و هوا.سازي شعله و موقعيت استقرار آن بررسي شده استرهمچنين پايدا. باشدهوا مي
محيط فلزي در مقايسه با از جمله مزاياي در دسترس بودن و سهولت در ساخت . شودميانجامتوسط محيط فلزي آزمايش

، اين عل با محيط مركب از فلز و سراميكبا توجه به نكات فوق و همچنين براي بررسي عملكرد مش. باشدميمحيط سراميكي
حفره در 5/2نس فولاد ضد زنگ با مش بندي محيط متخلخل شامل تركيبي از توري فلزي از ج.تحقيق انجام شده است
اين . استmm22و ضخامت ppc20از جنس كاربيد سيليسيوم با تخلخل و سنگ سراميكي mm10سانتي متر و ضخامت 

اي قرار مي گيرند كه محيط فلزي در طراحي و ساخته شده است، به گونهمخصوصي كه  بدين منظورگاه تركيب در نشيمن
در محدوده ) firing rate(آتشنرخها با سوخت گاز طبيعي انجام شده است و تمامي آزمايش. راميكي مي باشدزير محيط س

kW/m29/182 تاkW/m2329مي باشد.

شرح دستگاه آزمايش- 2
در اين دستگاه از يك پيش . هاي مختلفي استگاه آزمايشي كه براي اين منظور ساخته شده است شامل قسمتدست
اي طراحي شده است كه ابتدا هواي مصرفي از درون مجرا وارد اين قطعه به گونه. شودكن هوا و سوخت استفاده ميمخلوط
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مقدار دبي ورودي مخلوط سوخت و هوا به داخل محفظة ،همچنين يك پيچ تنظيم. شودشده و سپس گاز به آن اضافه مي
.دهدمخلوط كن نمايش ميدستگاه ساخته شده را به همراه پيش1شكل.كنداحتراق را كنترل مي

مشعل متخلخلدستگاه -1شكل 

. و گاز استفاده شده استبراي اندازه گيري دبي هوا مناسب هاي مورد استفاده از دو عدد روتامتر دبييبا توجه به دامنه
از bar1به منظور تامين هوا با فشار .شود و گاز مصرفي، گاز طبيعي شهري استهواي مورد نياز توسط كمپرسور تأمين مي

بر سر راه هواي ورودي از يك فيلتر هواهمچنين. شوداستفاده مي) در اصطلاح فني مانومتر(يك رگولاتور تنظيم فشار 
ر، به داخل سازي هوا در كمپرسواه يافتن قطرات آب ناشي از فشردهنصب شده است تا حتي الامكان از ركمپرسور به رتامتر

نحوه . شود كه دقت اندازه گيري دبي هوا كاهش يابدطرات آب به داخل رتامتر، باعث ميورود اين ق. رتامتر جلوگيري شود
.  به طور كامل نشان داده شده است2در شكل اتصال رتامترها و كمپرسور و همچنين قرار گرفتن فيلتر هوا

به كمپرسورنحوه اتصال فيلتر هوا و روتامترها-2شكل 

سر فلزي ترموكوپل دقيقاً با . شودانجام ميkهاي نوع ط متخلخل با استفاده از ترموكوپلاندازه گيري دماي جانبي محي
يانه متصل ، مبدل پورت و منبع تغذيه به دستگاه راgو kدو ماژول تيپ به وسيله ها ترموكوپل. اميكي در تماس استسنگ سر
دمايي كه به عنوان دماي . قابل اندازه گيري استlab viweها در هر ثانيه با استفاده از نرم افزار دماي ترموكوپل. مي شود

هاي ين آزمايش متناسب با شكل محيطر اد. حالت پايدار شعله خوانده شوندگيري مي شوند بايد در لخل اندازهمحيط متخ
هايي ته شده است و در سه طرف آن سوراخبا مقاومت حرارتي بالا ساخاينگهدارندهمحور قرار گرفتن آنها متخلخل و براي هم
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مخلوط براي تعيين موقعيت شعله و تغييرات آن، دما در هفت نقطه از محيط و دماي . براي نصب ترموكوپل تعبيه شده است
دور محيط قرار دارند و اولين تاز يكديگر و در دوراmm5ها به فاصلهترموكوپل. شودسوخت ورودي اندازه گيري مي

هاي ماره سه در محيط فلزي و ترموكوپلهاي شماره يك تا شترموكوپل. باشدگاه محيط مينشيمنيرزmm3ترموكوپل
قابل ذكر . نشان داده شده است3ها در شكل وقعيت ترموكوپلم. قرار دارندشماره چهار تا شماره هفت در محيط سراميكي

چنانچه پيرامون (است كه دماي اندازه گيري شده دماي سطح جانبي محيط متخلخل است كه با دماي مركز آن متفاوت است
با توجه به اين موضوع ). ي استمشعل عايق باشد و اتلاف حرارت جانبي وجود نداشته باشد دما در پيرامون و مركز محيط يك

. ما در مركز محيط نيز خواهد بودتوزيع دماي پيرامون بيانگر توزيع د

نحوه قرار گرفتن ترموكوپل ها-3شكل

نتايج آزمايش- 3
ضخامت و تخلخل محيط . كنندها تغيير ميايي هستند كه در اين آزمايشهپارامتردبي گاز طبيعي و دبي هواي ورودي

. سراميكي و فلزي در طول آزمايش، ثابت است
ارزييا بر حسب نسبت هم]10[آتشنرخر منابع مختلف يا بر حسب هايي دنتايج مربوط به چنين آزمايش

)Equivalence Ratio(]11[در اين تحقيق با توجه به اينكه آزمايشات بر . شوند كه بستگي به نحوه آزمايش دارندارائه مي
نگر ميزان انرژي بياآتشنرخ. شوندبيان ميآتشنرخاست، لذا نتايج بر حسب دبي جرمي سوخت و تنظيم دبي هوار حسب تغيي

.آيدبدست مي) 2(واحد سطح بوده و از رابطه شيميايي سوخت بر 

)2(
A
mLHV

FR f&×
=

سطح . باشدسطح مقطع مشعل ميAبي جرمي سوخت و د&fmارزش حرارتي پايين سوخت،LHV،)2(ي در رابطه
. باشدميcm263/62مقطع مشعل دستگاه مورد آزمايش 

:گرددارزي است و به صورت زير تعريف ميگيرد، نسبت همدر اين جا مورد استفاده قرار ميپارامتر ديگري كه

)3(a

s

FA
FA

φ =

T2

T1

T4
T7

T6 
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T5
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sFAدارد مي باشد و منظور از ت به هواي واقعي كه در واكنش حضورنسبت سوخaFAمنظور از ) 3(در رابطه 
.نسبت سوخت به هواي استوكيومتري است

بين مقاديرآتشنرخي، ارزهمسبت انجام شده است كه در هر ن85/0تا 65/0ي ارزهمها براي نسبت آزمايش
kW/m29/182 تاkW/m22/329ارزي شود كه نسبت هماي تنظيم ميهوا و سوخت به گونهبدين منظور دبي. متغيير است
.ثابت باشد

پايدار سازي شعله در محيط- 3- 1
به عواملي همچون جنس محيط و باشد و مدت زمان پايداريبه زمان ميدر محيط متخلخل وابستهشعله شدنپايدار 

تا kW/m29/182آتشنرخشعله بين مقادير 65/0ي ارزهمآزمايشات نشان داد كه در نسبت . ستگي داردگرم بودن آن بپيش
kW/m22/329آتشنرخبين مقادير 70/0ي ارزهمتشكيل شعله و پايداري آن در نسبت . شودتشكيل و پايدار مي
kW/m20/256 تاkW/m22/329 ادير بين مق75/0ي ارزهماست و در نسبتkW/m26/292 تاkW/m22/329باشدمي .

كه آيدبدست ميپايداري شعله زماني . شودخاموش ميشود وتشكيل نميپايدار شعله 85/0و 80/0يارزهمدر نسبت هاي 
.اندازه گيري شده تقريباًٌ مستقل از زمان شوندهايدما

ارزي ورودي را بر حسب زمان در نسبت همهواي ت و يرات دما در هفت نقطه از محيط و سوخنحوه تغي)الف-4(شكل 
بيشترين .باشدپايداري شعله در حدود يك ساعت ميدر اين حالت زمان . دهدنشان ميkW/m22/329آتشنرخو 65/0

پل مقدار دما متعلق به ترموكوپل شماره يك است كه در پايين محيط فلزي قرار دارد و كمترين مقدار دما مربوط به ترموكو
پس از حدود پنج دقيقه نقطه عطفي كه در منحني تمامي دماها و. باشدشماره هفت است كه روي سطح محيط سراميك مي

كاهش ناگهاني دما در تمامي نقاط به غير از دما در .در اين لحظه است(Flash back)شود ناشي از برگشت شعلهمشاهده مي
هر . محيط فلزي استنشيني شعله به سمت پايينبه دليل عقبوروديپايين محيط فلزي و دماي مخلوط سوخت و هواي

پس از گذشت مدت .يابدييرات دمايي در اين لحظه كاهش ميشويم، شدت تغكه به سطح محيط سراميكي نزديك ميمقدار
بيانگر استقرار شعله پس از باشند كه اين امرايشي تا زمان پايدار شدن شعله ميزماني در حدود پنج دقيقه دماها داراي روند افز

.    باشدط متخلخل سراميكي و محيط فلزي ميعمل برگشت و تبادل حرارتي با محي
با . دهدنشان ميkW/m22/329آتشنرخو 85/0ارزي دما برحسب زمان را براي نسبت همنحوه تغييرات)ب-4(شكل 

از بين رفتن دما همراه با ناگهانياين كاهش. يابندر ناگهاني كاهش ميبه طودقيقه 15ها پس از حدود دما،توجه به شكل
دليل با مشاهده اين حالت و به. باشدبوي مخلوط سوخت و هواي نسوخته ميو استشمام ) خاموشي شعله(محيطروشنايي 

اين پديده است، موشي شعلهخاوجه به اين نكته كه اتلاف حرارتي عامل تأثيرگذار دربا ت.شودمسائل ايمني آزمايش قطع مي
.تر از انرژي ناشي از احتراق باشدحرارت اتلافي از طريق هدايت بيشدهد كهزماني رخ مي

موقعيت استقرار شعلهبررسي - 2-3
ما در محيط بررسي موقعيت شعله با داشتن توزيع د. اي در عملكرد آن استاستقرار شعله عامل تعييين كنندهموقعيت

.دهدتشكيل شعله را نشان ميبيشترين مقدار دما، محلموقعيت . باشدمكان پذير ميمتخلخل ا
ترموكوپل، در آخريننحوه تغييرات دما برحسب مكان، از محل ورود مخلوط سوخت و هوا تا محل )الف-5(در شكل 

محل ورود مخلوط سوخت و -mm40موقعيت مكاني . هاي متفاوت نشان داده شده استآتشنرخو براي 65/0ي ارزهمنسبت 
گونه كه در شكل مشخص است همان. ترين نقطه در محيط متخلخل استترين و بالاترتيب پايينبهmm30و mm0هوا  و 
فلزيميليمتري از كف محيط5در kW/m26/292آتش محيط و در نرخبيرون محل شعله در kW/m22/329آتش در نرخ

شعله در محيط سراميكي وجود آتشنرخدر هيچ يك از مقادير .ميليمتري از آن قرار دارد10در تشآنرخو در بقيه مقادير 
افزايش دما در .يابددر محيط سراميك و فلز افزايش ميدماآتشنرخبا افزايش شود همانطور كه در شكل ديده مي. ندارد
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برسد و شعله شروع به حركت به سمت بالا دست جريان شود كه مخلوط نسوخته زودتر به دماي اشتعالمحيط فلز موجي مي
به علت وجود شعله در داخل محيط فلزي و يا در مجاورت آن، دما در .شودشعله ميعقب نشينياين روند منجر به .نمايد
. باشديط سراميكي كمتر از محيط فلزي ميمح

شان ن75/0و 70/0ارزي براي نسبت هاي همان را به ترتيبتغييرات دما بر حسب مك)ج- 5(و)ب- 5(شكل هاي 
روند تغييرات 70/0ارزي در نسبت هم.باشدمحيط ميبيرون دهد كه محل استقرار شعله در ن دو شكل نشان مياي. دهدمي

ركي كه مورد مشت.شودبيشتر ميآتشنرخدما با افزايش يكسان است وآتشنرخر ادمايي در محيط متخلخل براي هر سه مقد
عله در پايين محيط فلزي تشكيل ارزي وقتي كه شنسبت همشود، اين است كه در هر سه ديده مي5در سه قسمت شكل 

تغييرات دما در نزديك شعله و .باشددرجه سانتيگراد مي700ن و برابر شود دماي مخلوط سوخت و هواي ورودي يكسامي
ر نزديكي ابتدا كاهش يافته است، سپس ددما در. گيردكندي صورت ميابتداي ناحيه فلزي شديد بوده و پس از آن تغييرات به

تواند اختلاف ضريب هدايت حرارتي دو ايش دما در فصل مشترك ميعلت افز.يابددوباره كاهش ميوسطح محيط افزايش
.محيط باشد

در .ان داده شده استنش) الف- 6(در شكل kW/m20/256آتشنرخو 65/0ارزي سطح تابشي مشعل در نسبت هم
هر چه شعله به سطح محيط نزديكتر باشد، مشعل براي مقاصد تابشي تناسب .باشدمياين شكل شعله به سطح محيط نزديك

.بيشتري خواهد داشت
همان .دهدشان مينkW/m22/329آتشنرخو در 75/0ارزي يز سطح تابشي مشعل را در نسبت همن) ب-6(شكل 

. محيط فلزي است و محيط متخلخل روشنايي كمتري داردپايين شعله در .ه استنشان داده شدگونه كه در شكل
همان . نشان داده شده است7در شكل 65/0ارزي در نسبت همآتشنرخها برحسب تغييرات دمايي تمامي ترموكوپل

(T1)ي و دماي ترموكوپل شماره يك دماي سوخت و هواي ورودآتشنرخگونه كه در شكل نشان داده شده است با افزايش 

ه ، شعلآتشنرخاين روند بيانگر اين است كه با افزايش . يابندا در ابتدا افزايش و سپس كاهش مييابد ولي بقيه دماهافزايش مي
.دهدسوخت و هوا دماي آن را افزايش ميكند و با  افزايش تبادل حرارتي با مخلوط به سمت كف محيط متخلخل حركت مي
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75/0ي ارزهمو نسبت kW/m22/329آتشنرخ-ب65/0ي ارزهمو نسبت kW/m20/256آتشنرخ-الف
تصوير سطح تابشي از مشعل- 6شكل 

نتيجه گيري-4
در اين مقاله كاركرد مشعل متخلخل با محيط تركيبي كاربيد سيليسيوم و فلز در مخلوط رقيق سوخت و هوا به طور 

كه در آن آتشنرخدهد كه محدوده مقاديري از ها نشان مينتايج حاصل از آزمايش. گرفت استتجربي مورد مطالعه قرار
به ازاي تمامي 65/0ارزي سبت همبه گونه اي كه در نيابد، ارزي كاهش ميش نسبت همدهد، با افزايپايداري شعله رخ مي

پيش گرم كردن محيط . شودشعله خاموش مي85/0و 80/0ارزي هاي همشعله پايدار است ولي در نسبتآتشنرخمقادير 
محيط متخلخل منتقل پايينرار شعله بهارزي، محل استقنسبت همبا افزايش مقادير . دهديمتخلخل زمان پايداري را كاهش م

بيشترين تشعشع از محيط متخلخل در نسبت .شودر شعله در محيط سراميك تشكيل نميو در هيچ يك از اين مقاديشودمي
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.يابدافزايش ميآتشنرخبا افزايش محيط دماي . شودمشاهده مي65/0ارزي هم
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