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  ، پژوهشکده انرژيدانشگاه کاشانبلوار قطب راوندي،  5کاشان، کیلومتر 
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  چکیده 

در این مطالعه دماي . تجربی قرار گرفته استد تحلیل مور )Sic(در مقاله حاضر یک مشعل متخلخل تابشی از نوع سرامیکی
 .است  بررسی شدهمختلف   هاي آتش  ارزي و نرخ هاي هم سطوح مبنا و جانبی مشعل به همراه بازده تابشی آن در نسبت

شد در این مطالعه مشاهده  .باشد دهند که دماي سطح مبنا بیشتر از دماي سطح جانبی مشعل متخلخل می نشان می نتایج
البته تعیین . یابد آتش، دماي سطح مبنا و جانبی مشعل ابتدا روندي افزایشی داشته و سپس کاهش می که با افزایش نرخ

بیشترین دماي سطح مشعل .  ارزي نیز وابسته است هاي تابشی علاوه بر نرخ آتش به نسبت هم نقطه عملکرد بهینه مشعل
در این حالت دماي سطوح مبنا و جانبی مشعل به  .دهد رخ می KW/m2 6/292و در نرخ آتش  80/0ارزي  در نسبت هم

آتش، بازده تابشی مشعل نیز   همچنین در اکثر موارد مشاهده شد که با افزایش نرخ. باشد کلوین می 944و  977ترتیب 
مشعل متخلخل در  دهند که بیشترین بازده تابشی ها نشان می آزمایش. یابد ابتدا روندي افزایشی داشته و سپس کاهش می

  . دهد رخ میKW/m2 9/182و نرخ آتش  75/0ارزي  نسبت هم
  

  بازده تابشی -مشعل دماي سطح -ارزي نسبت هم -آتش نرخ  -Sic مشعل متخلخل: هاي کلیدي واژه
  

   مقدمه -1
فسـیلی و   هـاي افـزایش تقاضـا، کـاهش ذخیـره سـوخت     . هاي مورد استفاده بشر اسـت آوريترین فناحتراق یکی از قدیمی

بـه دنبـال   . کنـد هاي احتراقی امري ضـروري مـی  در سیستمرا هاي ناشی از احتراق، نیاز به بهبود بیشتر ضرورت کاهش آلاینده
توانـد ایفـا    هاي زیـادي را در سیسـتم احتراقـی مـی    چنین اهدافی، تکنولوژي احتراق در محیط متخلخل طرحی است که مزیت

کـاهش نشـر    همـراه بـا   بازده تابشی بالا. باشد پایه احتراق در یک محیط متخلخل جامد میتکنولوژي مشعل متخلخل بر  .نماید
، )تنظیم نسبت هوا به سوخت در یک مشعل با توجه به تغییـر بـار حرارتـی   (سرعت شعله بالا، مدولاسیون بهتر گازهاي آلاینده، 

هـاي متخلخـل    هـاي مشـعل   از ویژگـی  صـدا  سـر و  کـاهش  و حرارت وري، توزیع یکنواخت کاهش حجم، افزایش محدوده شعله
  .باشند می

شود، بخاطر ضریب انتقال گرماي هـدایتی پـایین مخلـوط     هاي احتراقی که از ساختار شعله آزاد استفاده می در اکثر سیستم
بـه  . شـود  باریک بودن ضخامت شعله موجب گرادیان شدید دمـا در منطقـه احتـراق مـی    . گاز، ضخامت شعله بسیار باریک است

آزاد، از روش ایجاد اغتشاش در بالادست جریـان گـاز اسـتفاده     هاي منظور افزایش توان حرارتی و افزایش سرعت شعله در شعله
شود، اما افزایش ناپایداري، سر و صدا و افـت   تر شدن جبهه شعله و افزایش انتقال گرما می این امر اگرچه موجب ضخیم. شود می
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هاي حرارتی مناسـب مـواد جامـد     براي رفع این مشکل، پیشنهاد شد که با استفاده از ویژگی. تفشار را نیز به همراه خواهد داش
  . توان نرخ انتقال حرارت را افزایش داد که توان عبور سیال را از خود دارند، می

گرمـایش   یشمخلوط را به منظور ایجاد تبادل گرمایی درونی براي پ ـ وینبرگ ایده گرفتن انرژي از شعله پیش 1971در سال 
توان توسـط   تاکنو و ساتو نشان دادند که این ایده را می 1981تا  1979هاي  در حدود سال. ]1[مخلوط سوخت و هوا مطرح کرد

در مـواد  . ]2[هدایت گرمایی درون یک مشعل متخلخل برآورده کرد که این موجب آغاز تحقیقات گسـترده در ایـن زمینـه شـد    
لذا مخلوط نسوخته در بالادست ناحیه احتراق بواسطه تـابش  . باشد و تابش بیش از گازها میمتخلخل انتقال گرما توسط هدایت 

  .شود گرم می صادر شده از منطقه احتراق و انتقال گرماي هدایتی ماده متخلخل پیش
لـت بایـد   داد که براي ایجاد احتراق در ماده متخلخـل عـدد پک   هاي انجام شده توسط بابکین و همکارانش نشان می آزمایش 

  :]3[آید بدست می) 1(عدد پکلت از رابطه . باشد 65بزرگتر از 
)1(  65, 

f

fpml CdS
Pe


  

به ترتیب حرارت مخصـوص، چگـالی و     λfو ρf و Cp,fمقیاسی از قطر حفرة ماده متخلخل،  dmسرعت شعله آرام،  Slکه در آن 
علۀ آرام به جاي سرعت جریان تشکیل و بصورت نسـبت حـرارت   عدد پکلت، از سرعت ش. باشد هدایت حرارتی از مخلوط گاز می

تصـمیم در مـورد اینکـه آیـا     . شودهاي حفره، توصیف میآزاد شدة ناشی از احتراق در یک حفره و حرارت انتقال یافته از دیواره
اگــــر  . د اتخـاذ شـود  هاي شبکۀ جام ـتواند توسط انتخاب اندازه حفرهشود یا نه، میشعله در داخل محیط متخلخل تشکیل می

65 ≤Pe  ي متخلخل بـا نرخـی بـالاتر از حـرارت      موشی شعله رخ خواهد داد، چرا که حرارت انتقال داده شده به شبکهباشد، خا
گرمـایش مخلـوط و    هاي متخلخـل سـرامیکی، جهـت پـیش     در بیشتر مشعل .هاي شیمیایی خواهد بود تولید شده بر اثر واکنش

پـس از ایـن ناحیـه، ناحیـه     . شـود  استفاده می) Pe≥65(هاي کوچک  ز محیط متخلخل با قطر حفرهجلوگیري از برگشت شعله ا
شـماتیکی از  ) 1(شکل  .دهد ، که اجازه ایجاد فرآیند احتراق را می)Pe≤65(هاي بزرگ قرار گرفته  متخلخل دیگري با قطر حفره
  . دده هاي مختلف نشان می اي را با عدد پکلت یک مشعل متخلخل دو لایه

  

 
 ]4[اي نمایش یک مشعل متخلخل دو لایه - 1شکل

  
هاي متخلخل به انتقال حرارت خارج شده از شـعله، محـدوده    هاي شیمیایی در محیط انرژي آزاد شده در زمان انجام واکنش

هـاي   از مشـعل  تـر به طور خلاصه اشتعال در محیط متخلخل بسیار پیچیده. پایداري وابسته استي  پذیري و نیز محدوده اشتعال
  .دهد مخلوط را نشان میشماتیکی از انواع انتقال حرارت در یک مشعل متخلخل پیش 2شکل . معمولی است
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  ]5[مکانیزم انتقال حرارت در داخل یک محیط متخلخل -2شکل 

  
تري نسـبت بـه   گرمایش، بعلت انتقال حرارت تابشی و هدایتی بـا ناحیـه احتـراق، دمـاي بـالا      شبکه متخلخل در ناحیه پیش
گرمایش عمدتاً از طریق انتقال حرارت همرفت بـه مخلـوط گـاز     گرما از ناحیه متخلخل پیش. مخلوط هوا و سوخت ورودي دارد

وقتی مخلوط گاز به اندازة کافی گرم شد و به دماي آغازش احتراق رسید، در محل ناحیـۀ احتـراق واکـنش    . شودانتقال داده می
در قسمت بزرگی از ناحیه احتراق، گاز در دمـاي بـالاتري نسـبت    . شوددر یک فرآیند گرمازا آزاد می شیمیایی انجام شده و گرما

به شبکه جامد قرار دارد و این در حالی است که گرما از طریق انتقال حـرارت همرفـت بـه شـبکه جامـد متخلخـل انتقـال داده        
هوا و سـوخت کنتـرل شـده و در حالـت پایـدار سـرعت       احتراق در داخل ناحیه متخلخل توسط سرعت جریان مخلوط . شود می

  . ]5[کنداي است که از برگشت یا پریدن شعله جلوگیري میشعله بگونه
در . هاي تابشی از نوع محیط متخلخـل فلـزي پرداختنـد    به مطالعه تجربی و عددي احتراق در مشعل ]6[کریستو و همکاران

در این مطالعه نشان داده شد کـه دمـاي سـطح    . متخلخل استفاده شده استاین آزمایش از تعدادي تور سیمی به عنوان محیط 
آنها بیان داشتند که حداکثر دماي سطح در نسبت . است )Firing Rate( و نرخ آتش) Equivalence Ratio(ارزي  تابع نسبت هم

شـود درصـورتی کـه در     هاي غنی شعله روي سـطح تشـکیل مـی    همچنین در مخلوط .شود هاي کمتر از یک حاصل می ارزي هم
  .هاي رقیق شعله در داخل یا نزدیک به سطح تشکیل خواهد شد مخلوط

در این مطالعه . بصورت تجربی عملکرد یک مشعل متخلخل از جنس الیاف فلزي را بررسی کردند ]7[لئوناردي و همکارانش
در نـرخ   mm4اي بـه ضـخامت    لایـه و دو  mm2اي بـه ضـخامت    اثر نرخ آتش بر روي دماي سطح دو محیط متخلخل، یک لایه

اي کـه دمـاي سـطح     آنها بیان داشتند که با افزایش نرخ آتش دماي سـطح افـزایش یافتـه، بگونـه    . هاي مختلف بررسی شد آتش
  .اي است اي بیشتر از یک لایه محیط متخلخل دو لایه

هـاي رقیـق    سرامیکی براي مخلوطبر روي احتراق پایدار و تابش حرارت خروجی در محیط متخلخل  ]8[ساث و همکارانش 
آنهـا بیـان   . هاي مختلـف محـیط بدسـت آوردنـد     ها و نسبت تعادل آنها سرعت شعله و تابش خروجی را در مکان. تحقیق کردند

  . گرمایش ماکزیمم شود تواند بواسطه تغییر دادن شعله به انتهاي ناحیه پیش داشتند که تابش خروجی از محیط متخلخل می
آنها . گیري نمودند اندازه) LAS(شدت تابش از یک مشعل سرامیکی از جنس آلومینا سیلیکات لیتیم ] 9[ شو همکاران ثسا

تواند در دو ناحیـه متفـاوت    آنها نشان دادند که احتراق می. باشد درصد می 40الی  26اظهار داشتند که بازده تابشی در محدوده 
  . باشد در نیمه پایین دست می که حیط متخلخل و دیگري ناحیه مقابل آناز محیط متخلخل پایدار گردد، یکی نیمه بالادست م

هـاي   آنها با بررسی. اثر سرعت جریان را بر روي بازده تابشی در محیط متخلخل بررسی نمودند ]10[کاواگوچی و همکارانش
یعنـی  (درصـد   15ه تابشی به میـزان  سانتیمتر بر ثانیه، بازد 25به  10خود به این نتیجه رسیدند که با افزایش سرعت جریان از 

  . یابد کاهش می) درصد 5به  20از
سـنج   تابش حرارت خروجی از یک مشعل متخلخل سرامیکی لانه زنبوري را به کمک یـک تـابش   نرخ] 11[و همکاران تیپال
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درصـد،   30الـی  5و در نسـبت هـواي اضـافی     KW/m2315 آنها بیان داشتند که براي نرخ اشتعال . دقیق لیزري بررسی نمودند
  .آید دست می درصد به 26الی  12بازده تابشی در محدوده 

) Sic( کونیلیس ـ دیاز جنس کرب متخلخل طیداخل محدر تجربی در مورد احتراق مدفون  يا مطالعه] 12[و همکاران  تالیم
آنهـا بـازده   . شـده اسـت   یبررس ـمشـعل   يو دمـا  یتابش خروج قیاز طر احتراق مدفون در این آزمایش. انجام دادند تیدررو ک
  .دارد یبستگ هشعل يارز نسبت هم و آتش پارامتر به نرخ نینمودند که ا انیو به درصد بدست آورد 30تا  20 نیرا ب یتابش

آنهـا  . اي از جنس فلزي را بررسی کردند پایدار در داخل محیط متخلخل لایه  راندمان تابشی و شعله] 13[همکاران هاشمی و
متفـاوت ایجـاد کردنـد و دمـاي سـطح و رانـدمان تابشـی محـیط          هاي و تخلخل  محیط با ضخامت 3 ،ي فلزيها از فشردن لایه

 ،آنها نتیجه گرفتند که با افزایش ضخامت محیط، دماي سطح کاهش و با افـزایش دبـی سـوخت   . ندنمودگیري  متخلخل را اندازه
  . یابد دماي سطح افزایش می
توزیـع دمـاي    آلومینـا،  و کونیلیس ـ جـنس کربیـد  روي دو محیط متخلخـل از  بر  یبا تحقیق تجرب ]14[هاشمی و همکاران

کلیـه دماهـا در راسـتاي     ،آنها بیان کردند که با افزایش نرخ آتش. را در حالات مختلف بررسی و مقایسه کردند دو محیطجانبی 
ب هدایت و ضریب صدور بالاتر آن محـیط  که بدلیل ضری Sicاما به دلیل اتلاف بیشتر حرارت در محیط . یابند محیط افزایش می

ابتدا دمـاي هـر    ،ارزي همچنین آنها نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت هم. کمتر است Sicنسبت به آلومینا است، دما در محیط 
  .شدیدتر است Sicالبته این تغییرات در آلومینا نسبت به . یابد کاهش میو سپس ی داشته افزایشروندي دو محیط 

هاي متخلخل از نوع توري سیمی و جـنس فـولاد    راندمان تابشی مشعل  اي تجربی در زمینه مطالعه] 15[همکارش هاشمی و
 mm7/0و  mm5/0بـا ضـخامت    ppc6و  ppc5/2هاي سیمی بـا تخلخـل    هاي خود از توري آنها در آزمایش. ضدزنگ انجام دادند

کـه ضـخامت ناحیـه     داشـتند آنهـا بیـان   . ی از آنها را ایجـاد کردنـد  لایه و نیز ترکیب 7تا  3هاي متخلخل  استفاده کرده و محیط
بندي ریـز و در نسـبت    لایه با مش 3اي که حداکثر دماي سطح در محیط  ها تأثیر مهمی داشته بگونه متخلخل در نتایج آزمایش

هـا   ر اکثـر آزمـایش  که افزایش نرخ آتش براي یـک محـیط مشـخص د    کردندمشاهده آنها همچنین . دهد رخ می 75/0ارزي   هم
دهد  ارزي که در آن بیشترین راندمان تابشی روي می آنها نتیجه گرفتند که نسبت هم. موجب کاهش راندمان تابشی خواهد شد

  .به نرخ آتش وابسته است
بصورت تجربی  سرامیکی مشعل متخلخل دماي سطح و راندمان تابشی یکارزي بر  تش و نسبت همآنرخ در مقاله حاضر اثر 

و نسـبت   KW/m2 3/402تـا   KW/m29/182هـاي   ها بـا سـوخت گـاز طبیعـی و در نـرخ آتـش       این آزمایش. رسی شده استبر
گیـري میـزان    از یک نمونه دماسنج مادون قرمز که بـر مبنـاي انـدازه   در این مطالعه  .انجام شده است 0/1تا  70/0هاي  ارزي هم

به منظور جلوگیري از . شود گیري می اندازهاي سطوح مبنا و جانبی مشعل دمکند،  گیري می تابش خروجی از سطح، دما را اندازه
در یک مجراي واگـرا و مسـتقیم    mm3به قطر  Sicهاي سرامیکی  برگشت شعله و همچنین اختلاط بهتر سوخت و هوا، از گلوله

بـا تخلخـل    Sicسـرامیکی  محیط متخلخل مورد استفاده در این آزمایش، یـک فـوم   . در زیر محیط متخلخل استفاده شده است
ppi10  به قطرmm90  و ضخامتmm22 در این مطالعه، دماي سطح مشعل متغیر اصلی در تحقیقات انجام شده خواهـد  . است
  .بود
  
  شیدستگاه آزما شرح -2

هاي اصلی دستگاه شـامل پایـه و    بخش. است تشکیل شده دستگاه ساخته شده در این آزمایش بطور کلی از دو بخش اصلی
هـاي   ، گلولـه Sicهـاي مختلفـی چـون فـوم سـرامیکی       مشعل متخلخل خود از قسمت. و مشعل متخلخل استکن  مخلوط پیش

بطـور شـماتیک   ) 3(شـکل  . تشـکیل شـده اسـت   ... ، قالب سرامیکی شامل پخش کننده و لوله مستقیم کننـده و  Sicسرامیکی 
  .دهد هاي مختلف دستگاه را نشان می قسمت
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تگاه آزمایشتصویر دس - 3شکل   

 
کـن اسـتفاده شـده     هاي گاز و هوا و همچنین اختلاط بهتر، از یک پیش مخلوط در این آزمایش به منظور قابلیت تنظیم دبی

ها، استفاده شده  هاي مورد استفاده از دو عدد روتامتر متناسب با دبی گیري دبی هوا و گاز با توجه به دامنه دبی براي اندازه. است
روتامترهاي استفاده شده دقیقاً براي هوا و گاز در شرایط آزمون طراحی گردیده و . نمایش داده شده است) 4( است که در شکل

  . نیازي به تصحیح مقادیر با استفاده از روابط روتامتر نخواهد بود
 

  
گیر دبی گاز و هوا تصویر روتامترهاي اندازه -4شکل   

   
در این مطالعه دماي سـطح مشـعل توسـط     .باشد شده و گاز مصرفی، گاز شهري میهواي مورد نیاز توسط کمپرسور تأمین 

گیري دماي سطح مشـعل، اسـتفاده از ترموکوپـل بـه دلیـل اثـر عبـور         براي اندازه. شود گیري می یک دماسنج مادون قرمز اندازه
اسنج مادون قرمز مسـتلزم داشـتن مقـدار    گیري دماي سطح با استفاده از دم اندازه ].7[دشو گازهاي داغ و ایجاد خطا توصیه نمی

در ایـن  . باشـد  مـی  9/0برابـر   Sicصـدور محـیط متخلخـل    ، ضـریب  ]16[با توجه به مرجع . ضریب صدور سطح مورد نظر است
مشـعل ارائـه    و بـازده تابشـی   دماي سطح جـانبی ، )محیط متخلخل مرکز( هاي دماي سطح مبنا یلروفت پصور نتایج بهآزمایش 

  .شده است
   

  نتایج آزمایش -3
کنند، دبـی گـاز و هـواي ورودي بـه مشـعل بـوده کـه بـراي بدسـت آوردن تـأثیر            تغییر می ها متغیرهایی که در این آزمون

هاي سرامیکی گلوله  
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لـذا در   .شـوند  ارزي و نرخ آتش بر دماي سطح، بازده تابشی مشـعل و شـرایط مناسـب ارزیـابی مـی      پارامترهایی چون نسبت هم
بـر روي پارامترهـایی چـون دمـاي     گاز و هـواي ورودي   يها از دبیي مقادیریش اثر تغییر در این آزماتوان گفت که  مجموع می

یـا برحسـب   ] 7[هایی در منابع مختلف به دو صورت برحسب نرخ آتش نتایج مربوط به چنین آزمایش. مشعل بررسی شده است
بدسـت  ) 2(احـد سـطح بـوده و از رابطـه     آتش بیانگر میزان انرژي شیمیایی سـوخت بـر و   نرخ. شوند ارائه می ]6[ارزي نسبت هم

  .آید می

 )2(  
A

mLHV
FR f




  

fmارزش حرارتی پایین سوخت، LHVدر این رابطه 
  دبی جرمی سوخت وA مقدار ارزش حرارتی . سطح مقطع مشعل است

  . درنظر گرفته شده است Kcal/m3 8400هاي شرگت گاز ناحیه برابر  پایین سوخت با استفاده از داده
هـاي سـرامیکی انتخـاب شـده      در این مطالعه نرخ آتش اولیه با توجـه بـه تشـکیل شـعله در فصـل مشـترك فـوم و گلولـه        

در ایـن حالـت   ). kw/m2 5/219(باشـد  مـی  داخل فـوم  دومین نرخ آتش براساس اولین گام نفوذ شعله به ). kw/m2 9/182(است
شود که اخـتلاف   مشاهده می. نماید هاي سرامیکی جدا شده و شروع به نفوذ در داخل فوم می هگلولو از فصل مشترك فوم شعله 

عدي نرخ آتش براساس همین اخـتلاف درنظـر گرفتـه    هاي ب  گام. باشد می kw/m2 6/36میان اولین نرخ آتش و نرخ آتش بعدي 
بالاترین موقعیت خود در فوم رسیده و دوباره به فصل به طور کلی این روند تا زمانی ادامه خواهد داشت که شعله به . شده است

  .دهد هاي انتخاب شده در این مطالعه را نشان می نرخ آتش) 1(جدول . هاي سرامیکی برگردد مشترك فوم و گلوله
  

  هاي انتخاب شده در آزمایش  نرخ آتش - 1جدول
هفتمین نرخ 

 آتش
ششمین نرخ 

 آتش
پنجمین نرخ 

 آتش
چهارمین نرخ 

 آتش
سومین نرخ 

 آتش
دومین نرخ 

  آتش
اولین نرخ 

    آتش

هاي انتخاب شده  نرخ آتش  9/182  5/219  256  6/292  2/392  8/365  3/402
)kw/m2(  

  
radQ ،رابطهاین در . شود محاسبه می) 3(مقدار بازده تابشی از رابطه 

 که بوده تابشی از سطح مشعل  نرخ شار انتقال حرارت
  .شود بیان می) 4(از طریق رابطه 

)3(  100
.


FR

Qrad
rad  

  

 )4(      44
.

ssccrad TATAQ    
ترتیب دماي سطوح مبنا و جـانبی   به Tsو  Tcاستفان بولتزمن، ضریب ،سرامیکی سطح فومضریب صدور  رابطهاین در 

  . دنباش میه ترتیب مساحت سطح مبنا و جانبی فوم نیز ب Asو  Acو فوم 
  

 دماي سطح مشعل -4
همـانطور کـه مشـاهده    . دهـد  هاي مختلف نشـان مـی   ارزي هم دماي سطح مشعل را برحسب نرخ آتش در نسبت ) 5(شکل 

ه و سـپس کـاهش   ابتدا روندي افزایشی داشتدماي سطوح مشعل آتش،  با افزایش نرخارزي  شود، صرفنظر از مقدار نسبت هم می
زیرا جهت جریان مخلوط  .در تمامی موارد مطالعه شده، دماي سطح مبناي مشعل از دماي سطح جانبی آن بیشتر است .یابد می

نسـبت بـه   ) دماي سطح مبنا(داغ سوخت و هوا در جهت محوري فوم بوده که این امر موجب افزایش درجه حرارت محوري فوم 
  ارزي بیشترین دماي سطح بدست آمـده در ایـن مطالعـه در نسـبت هـم      .شود آن می) نبیدماي سطح جا(درجه حرارت شعاعی 
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و  977گیري شده سطوح مبنا و جانبی مشـعل بـه ترتیـب     در این حالت دماي اندازه .است kw/m2 6/292و در نرخ آتش  80/0
  .باشد کلوین می 944

ارزي، دماي آخرین نرخ آتش ابتدا روندي افزایشـی   سبت همشود که با افزایش ن مشاهده می) 5(با توجه به نمودارهاي شکل 
همچنین این روند براي اولین نرخ آتش نیز مشـاهده  . دهد و بعد از آن روند کاهشی دما رخ می) 80/0ارزي  تا نسبت هم(داشته 

و ) 75/0ارزي  تا نسبت هـم ( ارزي دماي اولین نرخ آتش نیز ابتدا روندي افزایشی داشته اي که با افزایش نسبت هم بگونه. شود می
  . گیرد صورت می) 90/0ارزي  به جزء نسبت هم(بعد از آن روند کاهشی دما 

هـاي سـرامیکی    ر فصل مشترك فـوم و گلولـه  دشعله  ،)kw/m2)9/182  اولیه آتش نرخ رهاي انجام شده و د در اکثر آزمایش
افزایش تـدریجی  نماید که این حالت موجب  در داخل فوم میشعله شروع به نفوذ ، آتش نرخبا افزایش تدریجی  .شود تشکیل می

صـورت   kw/m2300تـا   kw/m25/219آتـش  بطـور تقریبـی در محـدوده نـرخ    این روند  .شود یم فومدماي سطوح مبنا و جانبی 
مبنـا و   سـطوح  يبیشترین دما در نتیجهی فوم و گداختگبیشترین ) 1ارزي  به جزء در نسبت هم(ها  در تمامی آزمایش .گیرد می

در حرکـت تـدریجی رو بـه پـایین شـعله      ، kw/m26/292  آتش نرخپس از . شود مشاهده می kw/m26/292  آتش ی در نرخجانب
این روند تا زمانی ادامه دارد تـا اینکـه   . شود آن می یسطوح مبنا و جانب يدما کاهش تدریجی موجبکه  داخل فوم اتفاق افتاده

تنـد در   بیش ـ(این پدیده باعث تاریک شدن کامل فوم و افت شدید دمـایی   .نفوذ کندمیکی هاي سرا شعله به داخل بستر گلوله
  . خواهد شد) هانمودار

 .دهـد  به همراه نرخ آتش بهینه نشان می ارزي مورد نظر هم متوسط سطح مشعل را در نسبت دماي حداکثر دما و ) 2(جدول 
رخ ) 80/0تـا   70/0بـین  (هـاي پـایین    ارزي سـطوح در نسـبت هـم    شود، حداکثر دمـاي  مشاهده می) 2(همانگونه که از جدول 

تـا  (ابتدا روندي افزایشی داشـته  دماي متوسط سطح مشعل ارزي،  با افزایش نسبت هماما نکته جالب توجه آن است که . دهد می
  ). 6شکل(دهد و بعد از آن روند کاهشی دما رخ می) 75/0ارزي  نسبت هم

مشعل بر نمودارهاي دمایی بسزایی را ثیر و پایداري آن، تأ محل استقرار شعلهشد که  اهده مشهاي صورت گرفته  در آزمایش
  افزایش یافته و هرچه نفـوذ شـعله بـه    مشعلسطوح مبنا و جانبی  ينفوذ شعله در داخل فوم، دما اي که با افزایش به گونه. دارد

 ،هـاي سـرامیکی   داخل بسـتر گلولـه    است که با نفوذ شعله بهاین در حالی . یابد کاهش میدماهاي مذکور  شود،داخل فوم کمتر 
 زیادهاي  آتش تر از نرخ سریع کمهاي  آتش شعله در نرخ ثبات که مشاهده شد از طرف دیگر .نماید به شدت افت می ي مشعلدما
  .باشد بالا بودن درجه حرارت مشعل می کم،هاي  آتش نرخدر شعله  سریع ثباتعلت  .باشد می

  
  هاي مختلف رزيا داکثر دماي بدست آمده از مشعل به همراه نرخ آتش بهینه در نسبت همح - 2جدول

نسبت   )kw/m2(نرخ آتش بهینه   حداکثر دماي سطح مشعل  ارزي مورد نظر هم متوسط سطح مشعل در نسبت دماي
  )K(دماي سطح مبنا   )K(دماي سطح جانبی   )K(دماي سطح مبنا   )K(دماي سطح جانبی   ارزي هم

865  907  933  977  6/292  70/0  
895  932  933  973  6/292  75/0  
881  925  944  977  6/292  80/0  
876  913  923  961  6/292  85/0  
878  906  935  965  6/292  90/0  
876  902  938  958  2/329  00/1  
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هاي مختلف ارزي دماي سطوح مشعل برحسب نرخ آتش در نسبت هم - 5شکل   
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  هاي مختلف ارزي متوسط سطوح مشعل در نسبت هم دماي  - 6شکل 
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  بازده تابشی مشعل -5
و با استفاده از دماي سطوح مشـعل،  ) 3(تابشی، بازده تابشی است که بر اساس رابطه هاي  متغیر در بررسی مشعل مهمترین

در ) 3(طبـق رابطـه   . نشان داده شده است) 7(مقدار بازده تابشی براي مشعل مورد مطالعه در شکل . شود محاسبه می) 4(رابطه 
اما این امر دلیلـی بـر آن نـدارد کـه     . خواهد یافتیک نرخ آتش معین، هر چه دماي سطح افزایش یابد، بازده تابشی نیز افزایش 

آتـش یکـی از پارامترهـاي مهـم در       زیرا نرخ. بالاترین بازده تابشی مربوط به بیشترین دماي سطح در مطالعات انجام شده است
  .باشد تعیین مقدار بازده تابشی می

بـه  (یابـد  وندي افزایشی داشته و سپس کاهش مـی ابتدا ربازده تابشی شود که با افزایش نرخ آتش،  مشاهده می) 7(در شکل 
اسـت کـه دمـاي سـطوح      75/0ارزي  شود که تنها در نسبت هم مشاهده می) 5(با توجه به شکل  .)75/0ارزي  استثناء نسبت هم

گـر  از طرف دی.  باشد هاي دیگر می ارزي هاي پایین، بیشتر از دماي سطوح مشعل در نسبت هم مبنا و جانبی مشعل در نرخ آتش
هـاي اولیـه رخ    آتـش  هاي دیگر در نـرخ  ارزي هم حداکثر دما نسبت به نسبت 75/0ارزي  همانگونه که قبلاً بیان شد در نسبت هم

  .کند شود که بازده تابشی بطور کلی با افزایش نرخ آتش روند کاهشی را طی می ملاحظه می) ب-7(بنابراین در شکل . دهد می
در این حالت دماي سطوح مبنـا  . دهد رخ می kw/m2 9/182 و در نرخ آتش  75/0ارزي  بیشترین بازده تابشی در نسبت هم

 52و  59بوده که نسبت به حداکثر دماي مشعل در مطالعات انجام شده به ترتیـب   K 881و  K 918و جانبی مشعل به ترتیب 
   .درجه کمتر است

هاي پایین کمتر از شیب نزولی آنها در نـرخ   رخ آتششیب صعودي نمودارها در نشود که  مشاهده میهمچنین در این شکل 
هـاي بـالاتر    توان نتیجه گرفت که بازده تابشی به نـرخ آتـش   بنابراین می. )75/0ارزي  به استثناء نسبت هم(هاي بالاتر است آتش

  . باشد تر می تر حساس هاي پایین آتش نسبت به نرخ
هـاي مختلـف نشـان     رزريا ا به همراه نرخ آتش بهینه در نسبت هـم حداکثر بازده تابشی بدست آمده از مشعل ر) 3(جدول 

هاي مختلف اسـتنباط   ارزي شود، روند خاصی براي نرخ آتش بهینه در نسبت هم همانگونه که از این جدول مشاهده می .دهد می
وندي افزایشی داشته و از آن بازده تابشی ر) 75/0ارزي  تا نسبت هم(ارزي  شود که با افزایش نسبت هم اما مشاهده می. شود نمی

هاي  ارزي هاي تابشی در نسبت هم این روند همچنین در بازده تابشی متوسط که از میانگین بازده. به بعد این روند کاهشی است
  .  شود مشاهده می) 10(مورد نظر بدست آمده است، در شکل 

  
  هاي مختلف رزيا بهینه در نسبت همحداکثر بازده تابشی بدست آمده از مشعل به همراه نرخ آتش  -3جدول

  ارزي نسبت هم  )kw/m2(نرخ آتش بهینه   حداکثر بازده تابشی  ارزي مورد نظر بازده تابشی متوسط در نسبت هم
24/23  81/28  6/292  70/0  
46/26  25/36  9/182  75/0  
26/24  30/30  256  80/0  
54/23  15/29  256  85/0  
50/23  94/28  256  90/0  
23/23  73/27  5/219  00/1  
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  75/0نسبت هم ارزي ) ب(  7/0نسبت هم ارزي ) الف(
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  85/0نسبت هم ارزي ) د(  8/0نسبت هم ارزي ) ج(
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  0/1نسبت هم ارزي ) و(  9/0 0نسبت هم ارزي ) ه(

هاي مختلف ارزي بازده تابشی مشعل برحسب نرخ آتش در نسبت هم -7شکل   
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  مورد مطالعههاي  ارزي زده تابشی متوسط مشعل در نسبت همبا - 8شکل 

  
البته نمـودار شـکل   . دهد رخ می 75/0ارزي  حداکثر بازده تابشی متوسط در نسبت همشود  مشاهده می) 8(با توجه به شکل 

همچنـین در   .بینـی بـود   نشان داده شده اسـت، قابـل پـیش   ) 6(با توجه به نمودار دماي متوسط سطوح مشعل که در شکل ) 8(
از طـرف دیگـر بـا    . برابـر هسـتند  با یکدیگر  1و  70/0هاي  ارزي هم که بازده تابشی متوسط در نسبتشود  شکل بالا مشاهده می

هـاي انجـام    ترین بازده تابشی متوسط در آزمایش شود که حداکثر اختلاف میان بالاترین و پایین مشاهده می) 3(توجه به جدول 
  . باشد می 3/3شده، حدود 

  
  گیرينتیجه -6

نتـایج بدسـت آمـده از    . ارزي و نرخ آتش بر راندمان تابشی مشعل متخلخل سرامیکی بررسی شد در این مقاله اثر نسبت هم
  :ها بطور خلاصه عبارتند از آزمایش

کـاهش   آتش، دماي سطوح مشعل ابتدا روندي افزایشی داشته و سـپس  با افزایش نرخهاي انجام شده،  در تمامی آزمایش -1
  .یابد می

و بیشـتر   75/0ارزي   نسبت هـم ر د kw/m2 6/292 هاي کمتر از سطح مبناي مشعل در نرخ آتشرجه حرارت دبیشترین  -2
  .شود ایجاد می 80/0ارزي  در نسبت هم kw/m2 6/292از 

حالـت دمـاي   در ایـن   .اسـت  kw/m2 6/292و در نرخ آتـش   80/0  ارزي بیشترین دماي سطح بدست آمده در نسبت هم -3
  .باشد کلوین می 944و  977سطوح مبنا و جانبی مشعل به ترتیب 

 kw/m2 6/292 در نـرخ آتـش  ) 0/1ارزي  به جزء نسبت هـم (ارزي  هاي هم حداکثر دماي سطوح مشعل در تمامی نسبت -4
  .دهد رخ می
و بعـد از آن  ) 75/0ارزي  سبت همتا ن(ارزي، دماي متوسط سطح مشعل ابتدا روندي افزایشی داشته  با افزایش نسبت هم -5

 .دهد روند کاهشی دما رخ می
هـا   تـر از دیگـر نـرخ آتـش     تـر و سـریع   هایی که درجه حرارت فوم در حال افزایش است، تثبیت شعله راحت در نرخ آتش -6

  . گیرد صورت می
علـت ایـن امـر حرکـت     . شدبا هاي انجام شده دماي سطح مبنا بیشتر از دماي سطح جانبی مشعل می در تمامی آزمایش -7

  . محوري جریان مخلوط داغ هوا و سوخت در فوم است
با افزایش نرخ آتش، بازده تابشی ابتدا روندي افزایشی داشـته و سـپس   ، در تمامی موارد 75/0ارزي  به استثناء نسبت هم -8

  .یابد کاهش می
 kw/m2و بیشـتر از   75/0ارزي   نسـبت هـم  ر د kw/m2 6/292 هـاي کمتـر از   مشعل در نرخ آتـش  بازده تابشیبیشترین  -9

سط
متو

ی 
ابش
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  .شود ایجاد می 80/0ارزي  در نسبت هم 6/292
بـازده  در ایـن حالـت    .است kw/m2 9/182و در نرخ آتش  75/0  ارزي بدست آمده در نسبت هم بازده تابشیبیشترین  -10
  .باشد می 25/36مشعل تابشی 
و بعـد از  ) 75/0ارزي  تا نسـبت هـم  (شعل ابتدا روندي افزایشی داشته متوسط م بازده تابشیارزي،  با افزایش نسبت هم -11

  .باشد آن کاهشی می
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