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 kW5اي  بررسی آزمایشگاهی برگشت شعله در یک مشعل متخلخل دولایه
  

   *3 حسین عطوف، 2 محمدرضا رضایی بخش، 1امامی محسن دوازده
  دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی مکانیک

  
  
  
  

  چکیده
در ) ل استهاي متخلخ که منظور حرکت شعله به ناحیه بالادست سرامیک(فرآیند برگشت شعله در این مقاله، 

عوامل موثر بر . به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است SiCاز جنس اي  دولایهداخل محیط متخلخل سرامیکی 
از طریق اندازه گیري دما  شعله، نحوه برگشتنیز  وهمچون نرخ آتش و میزان تخلخل پدیده برگشت شعله به زیر سطح 

مخلوط ورودي شامل گاز طبیعی و هوا به صورت ترکیبی با نسبت . استدر طول محیط متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته 
براي بررسی چرایی و چگونگی برگشت شعله،  .شود بوده و به صورت کاملاً پیش مخلوط وارد مشعل می 65/0ارزي  هم

ه شده نحوه پیش گرمایش و بهبود سرعت شعله از طریق رصد بیشینه دما در داخل بستر متخلخل بررسی و توضیح داد
  .است

  
   برگشت شعله، مطالعه آزمایشگاهیسیلیکون کربید، محیط متخلخل، : هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه -1

، سرعت NOx هایی از قبیل بازده تابشی بالا، کم بودن آلودگی ناشی از هاي متخلخل بدلیل مزیت ي مشعل امروزه توسعه
سر و صدا  حرارت و کاهش وري، توزیع یکنواختی شعله محدوده ایشحجم مشعل، افز ، کاهش4پذیري بار شعله بالا، میزان بازه

    ي آرام افزایش یافته است اي بیش از شعله هاي پایین و داشتن سرعت شعله ارزي ي کم، کارآیی در نسبت هم ه تولید آلایند
شعله در داخل محیط متخلخل  ها باید روش و چگونگی پایداري در این راستا براي استفاده از مزایاي این نوع مشعل]. 1-5[

هاي آلومینایی به عنوان محیط متخلخل استفاده کردند که یک مبدل  اي از لوله از دسته] 6[کوتانی و تاکنو . بررسی گردد
نیز  2/0ارزي  هاي هم آنها احتراق پایدار را حتی در نزدیکی نسبت. ي احتراق آن بکار رفته است حرارتی در اطراف محفظه

-احتراق سطحی را براي مخلوط هوا] 7[ایتایا و همکاران . ي آزاد بدست آوردند برابر شعله 20ند و سرعت شعله را مشاهده کرد
آنها نتیجه گرفتند هرگاه سرعت مخلوط کمتر از . ي سرامیکی مورد بررسی قرار دادند آمیخته در یک صفحه متان در حالت پیش

اي پایدار بر روي سطح ایجاد  یابد و شعله گاز و جامد نرخ آتش کاهش میي واکنش بین  ي آرام باشد، بواسطه سرعت شعله
ارزي مشخص  که در یک نسبت هم همچنین آنها نتیجه گرفتند . شود در این حالت سرعت شعله و سرعت گاز برابر می. شود می

                                                        
 
   صنعتی اصفهاندانشگاه ، استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک -۱
  صنعتی اصفهاندانشگاه انیک، دانشکده مهندسی مک دانشجوي کارشناسی ارشد، -2
  صنعتی اصفهاندانشگاه دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی مکانیک،  -3

4 Modulation 
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] 8[میتال . آید که در آن نسبت سرعت سوزش مخلوط گازي به سرعت گاز حداقل است، بیشترین دماي سطح بدست می
آنها در . اي تجربی در مورد احتراق مدفون داخل محیط متخلخل از جنس سیلیکون کرباید و کوردریت انجام دادند مطالعه

افتد و نیز سرعت شعله در نسبت  پرش شعله اتفاق می 7/0تا  6/0ارزي  هاي هم هاي خود مشاهده کردند بین نسبت آزمایش
همچنین افزایش . ارزي است ي آدیاباتیک در این نسبت هم متفاوت بسیار کمتر از سرعت شعله هاي در نرخ آتش 9/0ارزي  هم

ي  یک بررسی عددي و آزمایشگاهی بر روي شعله] 9[برنر و همکاران . نرخ آتش باعث افزایش غیرخطی سرعت شعله می شود
دهد که با  نتایج آنها نشان می. انجام دادند Al2O3و  SiCشکل مستطیل از جنس  بهاي  پایدار در داخل محیط متخلخل دو لایه

یابد و شعله بین دو لایه و در فصل مشترك پایدار  ارزي رقیق، هم دماي گاز و هم دماي جامد کاهش می کاهش نسبت هم
جنس ها را در مشعل متخلخل دوقسمتی از دو  ي کارکرد و میزان آلاینده پایداري شعله، بازه] 10[ماتیس و الزي . گردد می

YZA  وZTM  سرامیک بالادست داراي  ،در این مشعل. آمیخته بصورت آزمایشگاهی بررسی کردند با سوخت هوا و گاز پیش
دهد که سطح مشترك بین دو  نتایج آنها نشان می. است ppc9/3و سرامیک پایین دست داراي تخلخل  ppc 6/23تخلخل 

، شعله به سرامیک بالادست ZTMولی در نوع . قه بسیار مؤثر استدر نگهداري شعله در این منط YZAسرامیک در سرامیک 
هنگامی که سرعت شعله کمتر و (آدیاباتیک  پایداري شعله را در حالت زیرآدیاباتیک و فوق] 11[وگل و الزي . کند نفوذ می

آنها در نسبت . ندبررسی کرد FeCrALYدر یک مشعل متخلخل دو قسمتی فلزي از جنس ) ي آرام باشد بیشتر از سرعت شعله
در هر دو نوع، شعله در نزدیکی و یا بر روي فصل مشترك دو محیط تشکیل . هر دو نوع احتراق را مشاهده کردند 7/0ارزي  هم

] 12[فر و هاشمی  معتقدي. شود تنها عملکرد زیرآدیاباتیک مشاهده می 7/0ارزي بالاتر از  هاي هم در نسبت. شده است
هاي خود از محیط متخلخل با تخلخل  ایشان در آزمایش. هاي متخلخل فلزي انجام دادند ي مشعل نهاي تجربی در زمی مطالعه

ppc5/2  وppc6  لایه و نیز یک محیط ترکیبی استفاده کرده و  7تا  3هاي  آنها از محیط. استفاده کردند 7/0و  5/0با ضخامت
ي راندمان  همچنین بیشینه. ایجاد شده است 8/0ارزي   هم لایه در نسبت 3ي دماي سطح در محیط  نتیجه گرفتند که بیشینه

اي تجربی به منظور رصد شعله گذرا در  مطالعه] 12[هاشمی و همکاران . بدست آمد 30%برابر  kW/m2 98تابشی در نرخ آتش 
چهار رژیم عله، در مطالعه آنها بر اساس موقعیت ش. انجام دادند کاربید سیلیسیماي از جنس  داخل محیط متخلخل تک لایه

هاي دمایی را در راستاي  در این تحقیق آنها توانستند پروفیل. شعله سطحی، مدفون، زیرسطحی و برخاسته مشاهده شد
آنها روند تغییرات این دو مقدار با . همچنین دما و زمان برگشت شعله را در حالات مختلف بررسی کردند. بدست آورند محوري

   .مشاهده کردند را نوسانی تغییرات نرخ آتش
هاي مورد  محیط. شود بررسی می kW5اي  در یک مشعل دولایه) بدون خاموشی(در این تحقیق ویژگی برگشت شعله 

بر روي نحوه چرخش تأثیر پارامترهایی نظیر تخلخل، نرخ آتش در یک مخلوط رقیق . است SiCاستفاده در این آزمایشات 
  . بررسی گردیده استر سرعت شعله و تأثیر آن بگرمایش  حرارت در ناحیه پیش

  
  معرفی دستگاه آزمایش و روند انجام آزمایش ها -2

هوا از یک سو . نماي کلی از دستگاه آزمایش را با کلیه ي وسایل اندازه گیري و اجزاي مشعل نشان می دهد) 1(شکل    
د مخلوط کننده سوخت و هوا شده و  پس از و گاز شهري از سوي دیگر  بعد از عبور از وسایل اندازه گیري و کنترلرها وار

 مخلوط سوخت و هوا با عبور از صفحه سوراخدار زیرکونیاییِ. آماده ورود به مشعل می شود، 65/0ارزي  با نسبت هماختلاط 
وارد پخش کننده و از آنجا جهت تولید مخلوط با پروفیل یکنواختی از سرعت در برخورد با ناحیه ي پیش  ،ابتداي مشعل

هاي مورد نیاز قرار داده شده  کنترلر هاي دما و فشار نیز در مکان. مایش مشعل، طول ناحیه مستقیم کننده را طی می کندگر
هاي حرارتی مقاوم در برابر حرارت بالا پوشانده شده تا نتایج تا حد امکان از تاثیرات حرارتی  اطراف دیواره مشعل با عایق. اند

عدد از آنها با  5در دیواره سرامیکی مشعل قرار گرفته است که  Kتگاه نه عدد ترموکوپل نوع در این دس. دیواره مبرا باشد
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 4 .خارجی محیط متخلخل مماس شده استبا سطح  ترموکوپلاین تماس به نحوي است که نوك . ها تماس دارند سرامیک
  .ها بکار رفته است ترموکوپل دیگر براي رصد شعله در خارج از محیط

لیتر  10تا  0ي کارکردي جریان بین  روتامتر گاز داراي بازه. گیري دبی گاز و هوا از روتامتر استفاده شده است زهبراي اندا
. ي گاز طبیعی بعد از رگلاتور است میلیتر آب معادل فشار شبکه 16بر دقیقه و فشار تفاضلی عملکرد در شرایط دمایی نرمال، 

مترمکعب بر ساعت دارد و فشار تفاضلی عملکرد آن در شرایط دمایی  7تا  5/0بین  ي کارکردي دبی اما در روتامتر هوا بازه
  .نرمال برابر یک بار است

  
  نماي کلی از ساختمان دستگاه آزمایش  -1شکل

  
   ها فرآیند انجام آزمایش -3

ت از تخلخل و تنظیم روند انجام آزمایشات به این صورت است که بعد از قرار دادن محیط هاي متخلخل مناسب با هر حال
اند که  اي طراحی شده ها بگونه آزمایش(شود ي بدنه جرقه زده شده و دیتالاگر روشن می  شرایط کارکرد مشعل و دماي اولیه

پس از ایجاد .  )رسیده و در این دما ثابت شوند oC35هاي بکار رفته در دستگاه تقریباً به دماي  دماي اولیه کلیه ترموکوپل
سپس جرقه  .گردد ثبت دما اجرا میي کامپیوتري   دبی هوا و گاز بر روي مقادیر مورد نظر تنظیم شده و  برنامه چنین شرایطی،

موقعیت اولیه شعله پس از زدن جرقه، بستگی به سرعت موثر جریان . شود شده و فرآیند احتراق آغاز می زده 
)Veff=Vmixture/φ(ها شامل  این محیط. تواند مستقر شود  ه شعله در آن مینوع محیط وجود دارد ک 3در این مشعل . دارد

پس با توجه به . ها است هاي متخلخل در پایین دست سرامیک و نیز ناحیه پس از محیط ppi 20 و ppi10هاي متخلخل  محیط
  .ارزي، شعله در این سه موقعیت تشکیل خواهد شد سرعت مخلوط ورودي و نسبت هم
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با ورود مخلوط سرد به ناحیه . شود برگشت کرد، مواجه با مخلوط سرد ورودي می ppi30ط پس از اینکه شعله به زیر محی
حرارت موجود در انرژي چون . همچنین شعله به پایین دست نیز نمی تواند نفوذ کند. احتراق، سرعت شعله کاهش می یابد

 .ماند  پس شعله در همانجا مستقر می. گردد و شعله دوباره به زیر سرامیک بر می شدهسرعت شعله باعث افزایش ها،  سرامیک
شود و  بعد از آن، دستگاه وارد  قطع شده و شیرهاي گاز و هوا بسته می ها ثبت دادهپس از برگشت شعله  به زیر سطح سرامیک 

ماي افتد، د لازم به ذکر است زمانی که این پدیده اتفاق می. گردد تا براي آزمایش بعد آماده شود کاري می حالت خنک
  . یابد ناگهان افزایش می گیرد، لوله مستقیم کننده قرار میترموکوپلی که در قسمت 

کشد تا شعله به زیر سطح سرامیک برسد، زمان برگشت شعله به حالت زیر  مدت زمانی که از زمان ایجاد جرقه طول می
این پدیده، دماي برگشت شعله به حالت زیر ، قبل از وقوع ها قرار دارد ترموکوپلی که در لبه پایینی سرامیکسطح، و دماي 

  را در نگه SiCاین دو مقدار از این نظر داراي اهمیت هستند که قابلیت سرامیک متخلخل از جنس . شود سطح نامیده می
  .دهد ي برگشت شعله، نشان می داشتن شعله و پایدار کردن و جلوگیري از بوجود آمدن پدیده

در . بر دما و زمان برگشت شعله مورد بررسی قرار گرفته است )میزان تخلخل 2با (خلخل در این تحقیق  تاثیر فاکتور ت
تعداد و نوع پارامتر هاي آزمایش این قسمت در . یعنی مقدار حفره در هر اینچ است ppiاین تحقیق واحد تخلخل بر حسب 

مشعل براي دو تخلخل مورد آزمایش  محیط هاي متخلخل را درون چیدمانحالتهاي ) 2(شکل . آورده شده است) 1(جدول 
اي  هاي تک لایه بدلیل برگشت سریع شعله در داخل سرمیک. است mm22لازم بذکر است که ضخامت هر لایه . نشان می دهد

  .استفاده شده است تا تاثیر پیش گرمایش بر مخلوط گازي بیشتر معلوم گردد ppi30از یک سرامیک با تخلخل ] 12[

 ام آزمایشاتبرنامه انج -1جدول 
نرخ 

  تشآ
)
kW/m2(  

ت
  خلخل

ن
  سبت 
ه

  ارزي م

  ضخامت 
محیط 

  متخلخل
شماره 

  آزمایش
216  

p
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6
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1  
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216  

p
pi 20  

7  
328  8  
431  9  
539  10  
647  11  
754  12  

 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار
  1390ماه  بهمن -  کاشاندانشگاه  -ان کاش

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-7004                                                                                                    

                                                                                                   
 

 
 

  )ب(  )الف(
  SiCلت از چیدمان محیط هاي متخلخل دوحا -2شکل 

   نتایج -4
تغییر (ورودي  ، دبی هواي)1تغییر نرخ آتش(طبیعی  گاز دبی کنند می تغییر ها آزمون مجموعه این در که پارامترهایی

 به ربوطم نتایج .گیرند قرار می ارزیابی مورد پایداري شعله براي که هستند سرامیکی بستر متخلخل 3تخلخل و) 2ارزي نسبت هم

  .دارند آزمایش نحوه به بستگی که شوند می ارائه و تخلخل ارزي نسبت همآتش،  نرخ حسب بر ها آزمایش این
در حالت واقعی به نسبت ) مولی(ارزي در احتراق سوخت، عبارت است از نسبت سوخت به هوا بر پایه جرمی  نسبت هم

  :شود ه مینوشت) 1(سوخت به هواي استوکیومتري که به صورت رابطه 
)1(  

STOFAR
FAR

  

  .بر روي پدیده برگشت شعله مورد بررسی قرار گرفته است 65/0ارزي  یک مخلوط رقیق با نسبت همدر این مطالعه اثر 
 .آید بدست می) 2(رابطه  از و بوده سطح واحد بر سوخت شیمیایی انرژي میزان بیانگر آتش نرخ

)2(  
A

VLHVFR f

.


  

fV( گاز دبی حجمی ، kJ/m3حسب ارزش حرارتی گاز طبیعی بر LHV ه در آنک
سطح مقطع   Aو m3/secبر حسب  ).

 چگالی گاز طبیعی ، اصفهاننیروگاه بر اساس اطلاعات دریافتی از . باشد می 0064/0بوده و برابر   m2مشعل بر حسب
درصد آن را متان تشکیل  89کیلوکالري بر متر مکعب بوده و  9803 کیلوگرم برمترمکعب و ارزش حرارتی خالص آن822/0
  .دهد می

  اثر تخلخل
ارزي و یک نرخ آتش یکسان، سرعت جریان و نیز مقدار حرارت آزاد شده براي هر دو نوع  در یک نسبت همبه طور کلی، 

ي سرامیکی، مقدار انتقال حرارت  ي بیشتر، بدلیل تراکم بیشتر ماده تعداد حفرهولی در سرامیک با . سرامیک یکسان است
به علاوه، در این نوع سرامیک مقدار تابش صادره از سطح داغ به . یابد ي جامد افزایش می هدایت به سمت پایین در شبکه

میزان حجم خالی یک محیط متخلخل  زیرا هر چه از. بیشتر است) هاي زیرین نسبت به تابش نفوذي به لایه(محیط اطراف 
هاي پایینی نفوذ  تواند به لایه با افزایش تراکم محیط، حرارت تابش کمتر می. شود ود، میزان تراکم محیط بیشتر میش کاسته می

ورد با عبور مخلوط هوا و گاز سرد نیز در برخ. شود هاي نزدیک سطح کاسته می کند و عملاً از میزان نفوذ حرارت تابشی به لایه
همچنین در سرامیک با تخلخل کمتر، . شوند  ي متخلخل خنک هاي زیرین ماده شود تا لایه تر، سبب می ي جامد متراکم شبکه

هاي جانبی،  سرامیکی، حرارت اتلافی به دیواره) ي نگهدارنده(ي  به دلیل تماس بیشتر سطح جانبی محیط متخلخل با دیواره
شوند که میزان پیش گرمایش در ناحیه بالادست سرامیک با تخلخل کمتر به تأخیر  باعث میمجموعه این عوامل .شود بیشتر می

  .تر شود ي بالادست طولانی افتاده و  زمان برگشت شعله به ناحیه
  ppi20تخلخل اثر نرخ آتش در ) الف

                                                        
 
1  Firing Rate 
2  Equivalence Ratio  

3  Porosity  
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بنابراین حرارت . قرار داشته است ppi20قبل از برگشت در محیط  kW/m2328شعله در نرخ آتش ، 3با توجه به شکل 
بنابراین برگشت شعله . نفوذ می کند و در نتیجه متوسط دما در این ناحیه کمتر از نواحی دیگر است ppi30کمتري به محیط 
بنابراین حرارت بیشتري . شعله به فصل مشترك دو محیط متخلخل چسبیده است kW/m2431در نرخ آتش . به تاخیر می افتد

در اینصورت . ی کند و انتظار می رود که بر میزان دماي متوسط ناحیه پیش گرمایش افزوده شودرا متوجه نواحی بالادست م
، شعله قبل از kW/m2539بدلیل افزایش سرعت جریان در نرخ آتش . زمان برگشت شعله سریعتر از نرخ آتش قبلی است

انتقال حرارت به ناحیه پیش گرمایش  این امر موجب کاهش. کند برگشت می) گرمایش ناحیه پیش( ppi30رسیدن به محیط 
. بیش از دو مقدار قبلی است kW/m2539میزان حرارت آزاد شده در نرخ آتش . دهد شده و دماي متوسط آنرا کاهش می

هنگامی که نرخ آتش به . افتد بنابراین نفوذ حرارت به اطراف ناحیه واکنش سریعتر بوده و برگشت شعله سریعتر اتفاق می
kW/m2647  ی رسد، میزان حرارت آزاده شده به حدي است که شعله می تواند خود را به پایین ترین قسمت محیط مppi20 

هنگامی دستگاه در نرخ آتش . بر دماي ناحیه پیش گرمایش بیافزاید نسبت به حالت قبلیمی رساند و در این صورت 
kW/m2754  ،دست جریان و بیرون از محیطهاي متخلخل تشکیل شعله در پایین مشاهده شد که تنظیم و جرقه زده می شود

هاي متخلخل نقش چندانی در پیش گرمایش  گشت شعله شده و محیطاین ناپایداري سبب بر. ایدار استشود و بسیار ناپ می
  .به همین علت سرعت شعله بهبود نیافته و زمان برگشت شعله به تاخیر می افتد. مخلوط ورودي ندارند

ID of 
Thermocouple 

ID of 
Thermocouple 

ID of 
Thermocouple ID of 

Thermocouple 
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  در لحظه برگشت شعله هاي مختلف در نرخ آتش ppi20و  30پروفیل دما در طول مشعل در ترکیب  -3شکل 

  
  ppi10تخلخل اثر نرخ آتش در ) ب

با افزایش نرخ آتش تا مقدار  ،)4براي نمونه همانند شکل( ها ، در تمامی نرخ آتشppi10در آزمایشات انجام شده با محیط 
kW/m2754  شده  با افزایش نرخ آتش بر میزان حرارت آزاد. ماند فصل مشترك دو محیط متخلخل باقی میشعله در نزدیکی

اما با افزایش . یابد بنابراین دماي متوسط در ناحیه پیش گرمایش افزوده شده و زمان برگشت شعله کاهش می. شود افزوده می
بنابراین همانطور که انتظار . قرار می گیرد ppi10، شعله قبل از بر گشت، در محیط  kW/m2754سرعت جریان در نرخ آتش 

  .گرمایش کاهش و زمان برگشت شعله افزایش می یابد رود دماي ناحیه پیش می

در لحظه  kW/m2754و  647هاي  در نرخ آتش ppi10و  30پروفیل دما در طول مشعل در ترکیب  -4شکل 
 برگشت شعله

و در  65/0ارزي  برگشت شعله بر حسب نرخ آتش در نسبت همو دماي ن نمودار زما 5در شکلبراي مقایسه بهتر، 
   .ارائه شده است ppi20و  10هاي  محیط

ID of 
Thermocouple 

ID of 
Thermocouple 

ID of 
Thermocouple 
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 )ب( )الف(
 برگشت شعله دماي)و ب زمان برگشت شعله) براي الف ppi20و  10بر حسب نرخ آتش در دو تخلخل  اي نمودار مقایسه - 3شکل 

  نتیجه
دماي ناحیه  431هاي بیش از  در نرخ آتش هاي مختلف نشان می دهد که در نرخ آتش 20و  10مقایسه بین دو تخلخل 

نسبت به محیط  20، بدلیل افزایش سرعت موثر در محیط  754در نرخ آتش . است 20بیشتر از  10پیش گرمایش در تخلخل 
  . رددگ هاي متخلخل، شعله برمی ، شعله نمی تواند به داخل محیط نفوذ کند و از خارج محیط10

کند، دماي  برگشت می ppi30توان نتیجه گرفت که در زمانهایی که شعله قبل از رسیدن به محیط  با مشاهده نتایج می
 ppi30ولی وقتی که شعله به محیط . چسبیده است ppi30گرمایش کمتر از حالتهایی است که شعله به محیط  ناحیه پیش

به نظر می رسد وجود . گردد ته و سبب پیش گرمایش مخلوط ورودي میبچسبد، انتقال حرارت هدایت به شدت افزایش یاف
مقاومت حرارتی ناشی از فاصله نازك بین دو محیط متخلخل سبب کاهش میزان انتقال حرارت هدایت به بالادست ناحیه پیش 

  .گردد گرمایش می
و در نتیجه سبب تابش به ود، باعث داغ شدن سطح بالایی ش وقتی شعله در پایین دست محیط متخلخل تشکیل می

هنگامی که تخلخل یک محیط نسبت به محیط دیگر بیشتر باشد . شود ي محدودي از زیر شعله می محیط بیرون و نیز به ناحیه
در مقابل، در . تواند تا عمق بیشتري از محیط نفوذ کند ي زیر شعله می ، تابش به ناحیه)یعنی فضاي خالی بیشتري داشته باشد(

اي ه کند و از آنجا به بعد، حرارت توسط مکانیزم هدایت به لایه هاي نزدیک به سطح نفوذ می ، تابش تنها در لایهppi 20محیط 
، حجم ppi 20زیرا در محیط . کند ، بهتر پیشرفت میppi 20از طرف دیگر، هدایت حرارتی در محیط . ندک زیرین نفوذ می

شود  این امر سبب می. سرامیکی نسبت به مقدار گاز اطراف آن، بیشتر استي  ها کمتر بوده و مقدار ماده اشغالی توسط حفره
نفوذ حرارت  -1بنابراین با در نظر گرفتن سه عامل . بیشتر شود ppi 20از  ppi 10عملاً میزان مقاومت حرارتی در سرامیک 

 -3و  ppi 10ي زیرین سرامیک اه کاهش نرخ انتقال حرارت هدایت به قسمت - ppi 10 ،2تابشی در عمق بیشتري از سرامیک 
دهد  این سه عامل نشان می. آید ي مهمی بدست می ، نتیجهppi 20نسبت به  ppi 10ي کمتر در سرامیک  زمان برگشت شعله

  ppi 20نسبت به  ppi 10ارزي ثابت، باید دماي برگشت شعله به حالت زیرسطح در سرامیک  که در یک نرخ آتش و نسبت هم
 .کمتر باشد

  گیريیجهنت -9
در  گرمایش برگشت شعله به زیر سطح ناحیه پیشبر  نرخ آتش و میزا تخلخلدر تحقیق حاضر بررسی تجربی پارامترهاي 

و  20، 10 تخلخل آنها و میزان cm264ها با سطح مقطع  سرامیک. انجام گرفته است SiCاي از جنس  لایه دومحیط متخلخل 
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زمان (برگشت شعله  زمان .باشند می65/0  ارزي شامل هوا و گاز طبیعی با نسبت همها  دهنده واکنش .است اینچحفره بر   30
هاي  در سرامیک )ها سرامیکگرمایش  متوسط ناحیه پیشدماي (و دماي برگشت شعله  )بین جرقه زدن و لحظه برگشت

ر یک نرخ آتش یکسان، با افزایش دهد د نتایج نشان می .گیري شد حفره در اینچ اندازه 30به همراه  20، 10با تخلخل  ترکیبی
اما بدلیل تغییر در موقعیت شعله در ناحیه احتراق، میزان حرارت دریافتی در . یابد میزان تخلخل زمان برگشت شعله افزایش می

گرمایش روند معینی را ارائه  یعنی با تغییر نرخ آتش و در یک تخلخل ثابت دماي ناحیه پیش. گرمایش متغیر است ناحیه پیش
  .کند نمی

  تشکر و قدردانی
   .تشکر می نمایندبه دلیل تقبل بخشی از هزینه هاي ساخت دستگاه  ایرانگاز ملی  از شرکتنویسندگان 
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