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در مقاله حاضر عملکرد يك مشعل متخلخل تابشي از نوع فلزي به طور تجربي بررسي شده است. براي بررسي اثر 

ارزي که شعله هم       هاي اي از نسبتها در پنج نرخ آتش متفاوت و در محدوده، آزمايشارزينرخ آتش و نسبت هم

هاي با در محيط متخلخل پايدار است انجام شده است. عوامل فوق بر روي سه محيط متخلخل تشكيل شده از توري

ها موجب بالا رفتن ر حالتدهند که افزايش نرخ آتش در اکثشبكه ريز و درشت بررسي شده است. نتايج نشان مي

ارزي که دماي سطح در آن بيشينه است مشخص شده شود. در هر نرخ آتش، مقدار نسبت همدماي سطح مشعل مي

راندمان تابشي مشعل با افزايش نرخ ( بوده و 7/0-1کمتر از يک ) هايارزيبيشترين دماي سطح در نسبت هم است. 

آيد. در يک نرخ در نسبت هم ارزي مربوط به دماي بيشينه سطح بدست مي ينهبيشيابد. راندمان تابشي آتش کاهش مي

ارزي آتش معين، بيشينه دما براي محيط متخلخل ترکيبي )دولايه توري ريز و يک لايه توري درشت( در نسبت هم

 دارد. خواني خوبي با نتايج ديگردهد. نتايج بدست آمده همهاي متخلخل رخ ميکمتري نسبت به ديگر محيط

 ارزيمحيط متخلخل فلزي، احتراق، مشعل تابشي، راندمان تابشي، نرخ آتش، نسبت هم

Experimental Study of the Effect of Firing Rate and 

Equivalence Ratio on Performance of a Porous Metal 

Radiant Burner

S. A. Hashemi, M. Nikfar and R. Motaghedifard 
ABSTRACT 

In this paper, the performance of a metal porous radiant burner is investigated experimentally. To 

study the effect of firing rate and equivalence ratio, some tests have been carried out in five different 

firing rates and in a range of equivalence ratios which the flame is stable in the porous media. These 

parameters have been investigated on three porous media, which are formed from fine and coarse  

meshes. The results show that the surface temperature increases with increasing firing rate. In each firing 

rate, the equivalence ratio corresponding to the maximum temperature is determined.  The maximum 

temperature occurs in equivalence ratios less than one (0.7-1) and Radiation efficiency of the burner 

decreases with increasing firing rate. The maximum radiation efficiency takes place in equivalence ratio 

corresponding to the maximum surface temperature. In a specific firing rate, the maximum temperature 

for the combined porous media (two layers of fine mesh and one layer of coarse mesh) occurs in an 

equivalence ratio less than that of the other porous media. The obtained results are in a good agreement 

with the other studies.  

KEYWORDS :Metal porous media, combustion, radiant burner, Radiant efficiency, firing rate, 

equivalence ratio 
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 توليد کاهش هايروش از يکي متخلخل هايمشعل فناوري

 توسط اخير هايسال که در است انرژي و مصرف آلودگي

 .است شده معرفي پژوهشگران و محققان

 هايمشعل به نسبت متخلخل هايمشعل هايبرتري جمله از

 محدوده حجم، افزايش کاهش آلودگي، کاهش معمولي

 محدودة افزايش مشعل، در حرارت يکنواخت توزيع وري،شعله

 هاي. برتري]1[و غيره است  سروصدا ديناميکي، کاهش توان

 مختلف صنايع در کاربرد فراوان آنها باعث هامشعل اين در فوق

هاي سامانه در هامشعل اين کاربرد به توانمي مثال است. براي

 ،نفت( )مانند مايع سوخت با احتراق هايسامانه منازل، گرمايش

 هايتوربين محفظة احتراق  ها، کنخشک بخار، توليد فرايندهاي

 مولد عنوان شيميايي )به تابشي، راکتورهاي هايمشعل گازي،

غذايي، صنعت سيمان و  گري، صنايعشيشه صنعت حرارت(،

 . ]2[نمود  اشاره صنايع سراميک

  متخلخل نسبت به هايدرمشعل حرارت انتقال روش

 حرارت انتقال نوع ترينمهم .است فاوتمت معمولي هايمشعل

 از محصولات گازي که است جابجايي معمولي هايمشعل در

 هايمشعل در حاليکه گيرد. درمي احتراق به بدنه مبدل صورت

 در مهمي نقش تابش نيز هدايت و بر جابجايي، علاوه ،متخلخل

هدايت و تابش   قابليت دليل به که دارند مشعل حرارت انتقال

 ميزان تابش موجب افزايش است. وجود متخلخل مواد يبالا

 هايمشعل به نسبت هاي متخلخلمشعل در حرارت انتقال

  کاهش احتراق ناحيه دماي آن نتيجه در کهشود مي معمولي

 به نسبت متخلخل هايمشعل برتري عوامل از يابد. اين يکيمي

 شود.مي xNOاست که موجب کاهش توليد  معمولي هايمشعل

 و شده منتقل مخلوط ورودي قسمت به احتراق انرژي بخشي از

 شود. عملمي هوا  و سوخت مخلوط گرمايشپيش موجب

 محدودة نتيجه در و داده افزايش را سرعت شعله گرمايش،پيش

 متخلخل هايمشعل در ويژگي اين يابد.مي افزايش وريشعله

 را 1مشعلنسبت تنظيم  بتوان که سازدمي فراهم را امکان اين

 پايداري افزايش باعث چنينهم گرمايشپيش . عملافزايش داد

 شود. مي احتراق

 پيش معمولي هايمشعل در احتراق ناحيه  طور معمولبه

 حرارتي هدايت ضريب است. از آنجا که کوچک بسيار مخلوط،

مخلوط از يک ناحيه کوچک به دماي احتراق  است، کوچک گاز

 داشتن دليل به متخلخل اجسامشود. رسيده و مشتعل مي

موجب بزرگ شدن ناحيه  توانندمي بالا، حرارتي هدايت ضريب

 باعث مشعل در متخلخل جسم يک . وجود]2[احتراق شوند 

گاز و  جريان مخلوط جهت خلاف در حرارت تا انتقال شودمي

 دماي اشتعال به بالادست مخلوط دماي و يافته افزايش هوا،

 ترشدنيابد. وسيع افزايش احتراق ناحيه طول نتيجه در و برسد

 از حرارت انتقال تا نمايدمي را فراهم امکان اين ناحيه احتراق

کاهش يابد  احتراق ناحيه دماي و شده انجام بهتر متخلخل جسم

که در دماهاي  NO مانند  هاييآلاينده توليد ميزان نتيجه در و

 يابد.  کاهش ممکن حد شوند تابالا توليد مي

 حرارت انتقال ميزان بودن بالا که است لازم مطلب اين فتنگ

 بالا حرارت انتقال ضريب دليل داشتن به فقط متخلخل اجسام در

متخلخل  اجسام در بسيار هايفرج و خلل وجود بلکه نيست،

 انتقال نتيجه ميزان در و حرارت انتقال سطح افزايش موجب

 .شودمي نسبت همين به حرارت جابجايي

 احتمالي احتراق و بالا بودن دماي ناحيه بدليل

در  رفته کار به جنس ماده مجاورت هوا، در اکسيداسيون

 .باشد بالايي داشته خوردگي و مقاومت حرارتي بايد متخلخل

 مانند حرارتي انتقال خوب خواص داراي بايد متخلخل اجسام

در ناحيه  دما تا باشند بالا ضريب صدور و بالا هدايت ضريب

دماي ناحيه احتراق و  شده توزيع يکنواخت صورت به اق احتر

 .يابد کاهش مؤثريبه طور 

 جسم دستگاه، شدن خاموش و روشن هنگام در که آنجا از

 شود،مي شديد و شيميايي دمايي تغييرات دچار متخلخل

 که شوندمي انتخاب ايگونه به رفته کار به مواد جنس بنابراين

 مقاومت خود از شيميايي و حرارتي هايتنش در مقابل بتوانند

 .دهند نشان

 ساختارهاي با گوناگون متخلخل به طور معمول اجسام

 فيبرهاي سراميکي و هايفوم ايستاده، سيمي، ايشبکه اي،دانه

 گيرند.مي قرار استفاده سراميکي مورد

 در بالايي مقاومت که هستند موادي جمله از هاسراميک

دهند. آلومينا مي خود نشان از تحرار و اکسيداسيون مقابل

(3O2AL) کاربيد ( سيليکونSICو اکسيد ) 2 (زيرکونيوم(ZrO 

محفظة  با هايدر مشعل که هستند هاييسراميک ترينمهم

محفظة  دماي اينکه به توجه . با]2[دارند  کاربرد متخلخل احتراق

درجه  ۰۰۱۱ تواند بالاتر ازها مياحتراق در اين نوع مشعل

 آلياژهاي مانند خاص از آلياژهاي برخي برود، فقط سسلسيو

 کار به هامشعل اين در نيکل آلياژهاي يا و آهن،کروم، آلومينيوم

 .]3[رفته است 

ها ( خواص برخي از مواد مورد استفاده در مشعل1جدول )

 آلياژهاي براي کارکرد دماي ترين. بيش]1[دهد را نشان مي

در آلياژهاي  حرارتي هدايت است. ضريب C°1220حدود  فلزي

در دماي  W/mK22و  C°20در دماي  W/mK 10فلزي حدود



   

C°1000 هايشوک برابر در مقاومت و است. انبساط حرارتي 

در  صدور است. ضريب بالا بسيار فلزي در آلياژهاي حرارتي

 آن سطح پرداخت نوع و آلياژ سطح به توجه با فلزي آلياژهاي

 آلياژهاي براي ضريب صدور غييراتت نمايد. محدودهمي تغيير

بديهي است . ]1[است  2/0تا  042/0بين  K300دماي  در فلزي

اين مقادير زماني که از اين آلياژها به صورت يک محيط 

يابد. دليل اين افزايش شود، افزايش ميمتخلخل استفاده مي

نزديک شدن محيط متخلخل به يک جسم سياه بدليل داشتن 

 .[4] ها استجذب تابش در اين حفره هاي متعدد وحفره

هاي (: خواص برخي مواد مورد استفاده در مشعل۰جدول )

 [۰متخلخل]

 

هاي متخلخل فلزي تحقيقات کمتري نسبت در زمينه مشعل

-انجام شده است. آزمايش ]۰۱[ - ]2[هاي سراميکي به محيط

( بر روي مشعل 2001هايي توسط کريستو و همکاران )

انجام   201جنس اينکنل  متخلخل آزمايشي با محيط متخلخل از

گرفت و مقادير دماي سطح و دماي گاز و ميزان تابش صادره 

( 2002چنين لئوناردي و همکاران ). هم]11[ گيري شدنداندازه

تحقيقات آزمايشگاهي بر روي مشعل متخلخل با محيط فلزي 

انجام دادند و مقادير دماي سطح مشعل و راندمان تابشي را 

( يک مشعل فلزي 2002. ووگل و الزي )]12[ گيري نمودنداندازه

از جنس فکرالوي را مورد مطالعه قرار دادند و روند شعله 

. کيو و هايدن ساختار ]13[پايدار داخل آن را بررسي نمودند 

شعله و راهكار پايداري احتراق را در محيط متخلخل سراميکي 

فيبري در يك مشعل با كاربرد خاص بررسي نمودند. در اين 

شعل شعله در نزديکي پايين دست پايدار شده و داراي تابش م

دهد چنين اين مطالعه تجربي نشان ميگرمايي بالايي است. هم

 .]14[يابد که با افزايش هواي ورودي راندمان تابش افزايش مي

هاشمي و عطوف اثر تخلخل و ضخامت را بر عملکرد يک 

. آنها ]12[ مشعل متخلخل فلزي به طور تجربي بررسي نمودند

هاي با تخلخل يکنواخت با افزايش نشان دادند که در محيط

ضخامت محيط، دماي سطح و راندمان تابشي مشعل کاهش 

 يابد.مي

هاي در اين تحقيق با هدف دستيابي به دانش ساخت مشعل

هايي بر روي  يک مشعل تابشي با راندمان بالا، آزمايش

ا برخلاف کارهاي قبلي متخلخل فلزي انجام شده است. در اينج

 گيرند. هاي کم مورد بررسي قرار مي، ضخامت]12[و  ]12[

ارزي بر روي دماي سطح چنين اثر نرخ آتش و نسبت همهم

 مشعل و راندمان تابشي آن مورد ارزيابي قرار گرفته است.

 

شده ( نشان داده 1نمايي از دستگاه آزمايش در شکل )

مخلوط در براي مخلوط شدن بهتر گاز و هوا يك پيش. است

هاي گاز و هوا را نظر گرفته شده است كه قابليت تنظيم دبي

ي گيري دبي هوا و گاز با توجه به دامنهدارد. براي اندازه

ها هاي مورد استفاده از دو عدد روتامتر متناسب با دبيدبي

داده شده است.  ( نشان1استفاده شده است که در شکل )

روتامترهاي استفاده شده براي هوا و گاز طبيعي در شرايط 

اند و نيازي به تصحيح مقادير با استفاده از آزمون طراحي شده

گيري طبق اعلام روابط روتامتر نخواهد بود. خطاي اندازه

هواي مورد  .حداکثر دبي عبوري است ±2/0شرکت سازنده  

شود. از گاز طبيعي به عنوان مي وسيله كمپرسور تأميننياز به

شود. با توجه به اطلاعات دريافتي از سوخت گازي استفاده مي

کيلوگرم 744/0شركت گاز منطقه مقدار چگالي گاز برابر با 

کيلوکالري بر  2400برمترمکعب و ارزش حرارتي خالص آن 

 دهد.درصد آن را متان تشکيل مي 20متر مکعب بوده و 

ة احتراق براي ايجاد يک محيط مطلوب در اين تحقيق محفظ

براي توليد مشعل متخلخل طراحي و ساخته شده است. بدنه 

متر ميلي 5هاي فولادي با ضخامت اصلي اين بخش از ورق

هاي توري به اند. از طرفي براي قرارگرفتن لايهساخته شده

شكل مناسب روي نشيمنگاه و جلوگيري از نشت مخلوط 

هايي تعبيه شده احتراق فلنج ۀمحفظسوخت و هوا، بر روي 

متر است که مساحت موثر سانتي ۰2در  ۰۱است. ابعاد محفظه 
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( نشان داده 2گونه که در شکل )متر مربع را دارد. همان۱/ ۱۰2

ها توسط پيچ و مهره روي محفظه بسته شده است، توري

 شوند.مي

استفاده  ها توري با جنس فولاد ضد زنگدر اين آزمايش

ود که خواص مکانيکي خوبي دارد. از دو نوع توري با شمي

حفره در  2/2بندي ريز و درشت که به ترتيب داراي شبکه

شود. متر هستند استفاده ميحفره در  سانتي 2متر و سانتي

متر و براي توري ميلي2/0هاي توري در نوع ريز ضخامت سيم

د استفاده هاي موراي از توريمتر است. نمونهميلي 7/0درشت  

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 

 
 متخلخل مشعل آزمون دستگاه از نمايي(: 1) شکل

          

 
 (: محفظه احتراق مشعل آزمايشي2شکل )

 

 
 ي توري بکار رفته در آزمايش(: نمونه3شکل )

دماي سطح مشعل به كمك يك دماسنج تابشي مادون قرمز 

استفاده از ترموکوپل براي شود. گيري مي)آذرسنج( اندازه

گيري دماي سطح داغ بدليل اثر عبور گازهاي داغ احتراق اندازه

     خطاي زيادي دارد و قابل اعتماد نيست. بنابراين براي

هاي تابشي توصيه گيري دماي سطح، استفاده از روشاندازه

 [.12شود ]مي

ها از يک نمونه آذرسنج که بر مبناي در اين سري آزمايش

گيري گيري ميزان تابش خروجي از سطح دما را اندازهندازها

گيري دماي سطح با استفاده نمايد استفاده شده است. اندازهمي

از آذرسنج نيازمند داشتن مقدار ضريب صدور سطح مورد نظر 

هاي متعدد هاي متخلخل بدليل داشتن حفرهاست. در اصل محيط

داشته و مقدار در سطح، رفتاري نزديک به يک جسم سياه 

[. البته بايد توجه 4ضريب صدور آنها به عدد يک نزديک است ]

داشت که با توجه به اينکه هدف نهايي بررسي تابش سطح است 

نمايد، براي هر و دما را به کمک نرخ تابش سطح محاسبه مي

مقدار ضريب صدور داده شده به دستگاه ميزان تابش نهايي 

تعيين تجربي ضريب صدور آنها سطح يکسان خواهد بود. براي 

اي در دماي [، آزمون ساده4با توجه به وابستگي کم آن به دما ]

توان انجام داد. در اين محيط، بدون اثر خطاي گازهاي داغ مي

اي براي دماسنج مادون آزمون ميزان ضريب صدور به گونه

شود که مقدار دماي بدست آمده از آن با دماي قرمز تنظيم مي

مده از يک ترموکوپل برابر باشد. با اين توصيف مقدار بدست آ

درنظر گرفته شده است که البته  2/0ضريب صدور برابر با 

 [ است. 11برابر مقدار پيشنهادي توسط کريستو و همکارش ]

ارزي در احتراق سوخت عبارت است از نسبت نسبت هم

سوخت به هوا بر پايه جرمي در حالت واقعي به نسبت سوخت 

 شود:( نوشته مي1هواي استوکيومتري که به صورت رابطه )به 

(1) 

SFAR

FAR
 

ضرب ارزش حرارتي نرخ آتش عبارت است از حاصل

سوخت در دبي جرمي آن به واحد سطح مشعل که به صورت 

 شود: ( نوشته مي2رابطه )

(2) 
A

mLHV
FR

f


 

 

( با تغيير دبي 2( و )1با توجه به روابط ) هادر اين آزمايش

سوخت نرخ آتش تغيير نموده و با تغيير دبي هوا نسبت هم 

 2kW/mشود. نمودارها در پنج نرخ آتش شامل ارزي كنترل مي

02 ،2kW/m102 ،2kW/m204 ،2kW/m
 2kW/m400و  302 

شوند. گفتني است که محدوده دبي هواي ورودي بر رسم مي

شود، شعله داخل محيط متخلخل تعيين مياساس پايداري 

هاي هواي کمتر و بيشتر از محدوده نشان داده بنابراين در دبي

نمايد، بدين معني كه شده، ناپايداري در شعله متخلخل بروز مي



   

شود و يا به سمت يا شعله از سطح محيط متخلخل خارج مي

ه هايي با سها براي محيطگردد. آزمايشپايين مشعل باز مي

لايه توري ريز، ترکيب دو لايه توري ريز در زير و يک لايه 

توري درشت روي آن و سه لايه توري ريز به هم بافته شده 

انجام شده است. نتايج تجربي از نظر وابستگي به شرايط نيز 

ها چندين بار تکرار شده و اند. برخي نمونه آزمونآزمايش شده

 اند.  نتايج تغيير محسوسي نداشته

ر آزمايش مشعل متخلخل به دليل بروز ناپايداري در د

تشکيل شعله، لازم است از راهكار خاصي براي انجام آزمايش 

سازي شعله در محيط متخلخل استفاده شود. در شکل و پايدار

( روند تشکيل شعله در محيط متخلخل متشکل از سه لايه 4)

گاز به توري ريز نشان داده شده است. بدين منظور ابتدا شير 

نظر بدست شود که دبي گاز و نرخ آتش مورداي باز مياندازه

آيد پس از آن با ايجاد جرقه، احتراق روي سطح مشعل ايجاد 

شود. دراين حالت شعله آزاد نفوذي زرد رنگ روي مشعل مي

الف(. سپس شير هواي ورودي باز  -4شود )شکل ديده مي

يابد، ارتفاع ايش ميشود. به تدريج که دبي هواي ورودي افزمي

شعله کاهش يافته و شعله همراه با تغيير رنگ از زرد به آبي، 

ب و ج(. با افزايش بيشتر -4گيرد )شکل روي سطح قرار مي

مقدار هواي ورودي، سطح مشعل به تدريج گداخته شده و 

د(. با افزايش مقدار  -4شود. )شکل شعله آزاد نيز ناپديد مي

ر همه سطح توري منتشر شده و هواي اضافي، گداختگي د

ه(.  -4نمايد )شکل سطحي يکنواخت از نظر اشتعال را ايجاد مي

پس از آن با افزايش بيشتر هواي ورودي، گداختگي سطح 

يابد مشعل افزايش يافته و در نتيجه دماي سطح  افزايش مي

و(. افزايش بيشتر هواي ورودي از حدي مشخص  -4)شکل 

 واهد شد. منجر به خاموشي شعله خ

اي که نتايج گفتني است که در اصل شعله در محدوده

شود پايدار است. بنابراين نتايج به نوعي بيانگر نمايش داده مي

 محدوده پايداري هستند.

نمودار دماي سطح براي محيطي با سه لايه توري ريز در 

ارزي از هاي همهاي آتش مختلف براي نسبت( در نرخ2شکل )

ائه شده است. همانطور كه در اين شكل ديده ار 2/1تا  2/0

 يابد. شود با افزايش نرخ آتش دماي سطح افزايش ميمي

    افزايش نرخ آتش )افزايش دبي سوخت( در يک نسبت 

ارزي ثابت به معني افزايش ميزان انرژي ورودي به مشعل هم

است و موجب افزايش انرژي آزاد شده در ناحيه متخلخل فلزي 

 شود.جر به افزايش دماي آن ميشده که من

   به طور تقريب تغييرات دماي سطح در اثر تغيير نسبت 

ترين هاي مختلف مشابه است. در کمارزي نيز در نرخ آتشهم

2kW/mنرخ آتش )
ارزي (، مقدار دماي سطح در نسبت هم02 

ترين مقدار را دارد. به تدريج با افزايش نرخ آتش به بيش 72/0
2kW/m

ارزي هاي هممقادير دماي سطح در نسبت ، 400 

گونه که کند. همانافزايش پيدا مي K1000مختلف به بالاتر از 

ارزي شود در نرخ آتش بيشينه مقدار دما در نسبت همديده مي

ها بيشينه دماي رسد. در تمام نرخ آتشمي K1123به  2/0

 است.  22/0تا  72/0سطح در نسبت هم ارزي بين 

 

  
 )ب( ()الف

  
 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 (: روند تشکيل شعله در مشعل متخلخل با سه لايه توري ريز4شکل )
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 (: دماي سطح مشعل با سه لايه توري 5شکل )

( نمودار دماي سطح براي دو لايه توري با شبکه 2در شکل )

درشت در روي  با شبکهريز در زير سطح و يک لايه توري 

 2/0ارزي از هاي همآتش مختلف براي نسبتهاي سطح در نرخ



 

 
04 

شود در نرخ آتش گونه که ديده ميارائه شده است. همان 1/1تا 
2kW/m 02برابر 01/0ارزي ترين دماي سطح در نسبت هم، بيش

بدست آمده است. به همين صورت در نرخ آتش  K222با 
2kW/m102 مقدار دماي سطح در مخلوط استوکيومتري برابر ،

بوده که با افزايش ميزان هواي اضافي اين مقدار در  K003با 

خواهد رسيد. سپس به تدريج با  K003به  2/0ارزي نسبت هم

 K023به  24/0ارزي افزايش هوا، دماي سطح در نسبت هم

2kW/mکاهش خواهد يافت. در نرخ آتش 
مقادير دماي  204 

ارزي در مقادير مختلف نسبت هم K1000سطح به بالاتر از 

بوده و  K1021يابد. پس دماي بيشينه در اين حالت فزايش ميا

2kW/mبدست آمده است. در نرخ آتش  2/0ارزي در نسبت هم
 

نيز اين روند ادامه يافته تا در بالاترين نرخ آتش دماي  302

رسد. بالاترين نرخ آتش در اين حالت نيز مي K1123سطح به 

يشينه سطح در بيشترين دماي سطح را دارد. مقدار دماي ب

 نشان داده شده است.  K1143برابر  2/0ارزي نسبت هم

هايي که از توري با شبکه درشت به صورت تنها در حالت

استفاده شده است به دليل ناپايداري ايجاد شده در شعله 

پذير نيست. بنابراين محيط آوري نتايج امکانمتخلخل، جمع

 شود. ميبندي ريز و درشت آزمايش ترکيبي از شبکه
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 (: نمودار دماي سطح براي محيط ترکيبي2شکل )

 

هاي توري براي ايجاد يكي از پيامدهاي استفاده از لايه

ها و جدا شدن آنها از يكديگر است. محيط متخلخل، انبساط لايه

ها شده و موجب افزايش اين پديده موجب انتقال شعله بين لايه

 شود. راندمان مشعل مي

هاي توري امکان جدا ايطي که در آن لايهبراي بررسي شر

ها قرار شدن از يکديگر را نداشته و شعله نتواند در بين لايه

گيرد؛ يک محيط متخلخل يکنواخت با بافت سه لايه توري توسط 

ها بر ها ساخته شد و آزمايشهايي از همان جنس توريسيم

 (7روي اين نمونه انجام گرفت. نتايج بدست آمده در شکل )

هاي مختلف رسم ارزيهاي آتش و بر حسب نسبت همبراي نرخ

شده است. در اين حالت برخلاف حالت سه لايه توري که در 

بخش قبلي به آن اشاره شد به دليل نبود فاصله بين لايه اول و 

شود. بنابراين دماهاي دوم، شعله در سطح  مشعل تشکيل مي

 ي ريز کمتر هستند.گيري شده از حالت سه لايه تورسطح اندازه
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 (: نمودار دماي سطح مشعل با سه لايه توري بافته شده7شکل )

 

ها به روشني با مقايسه نمودار دماي سطح براي تمام حالت

شود که با افزايش نرخ آتش دماي سطح مشعل افزايش ديده مي

شود، دماي بيشينه ( ديده مي4طور که در شکل )يابد. همانمي

بوده که اين مقدار در نرخ آتش   K273در اولين نرخ آتش سطح 
2m/kW 400 بهK 1123 يابد. اين روند براي افزايش مي

شود. اين بدان معني است که نمودارهاي ديگر نيز تکرار مي

دماي سطح مشعل رابطه مستقيم با نرخ آتش دارد. براي نشان 

دماي  دادن اثر نرخ آتش بر روي دماي بيشينه سطح، مقادير

 ( داده شده است. 2هاي مختلف در جدول )سطح براي نمودار

افزايش دماي سطح بواسطه افزايش مقادير نرخ آتش، 

دليل افزايش ميزان سوخت ورودي به محل شعله و در نتيجه به

بالاتر رفتن ارزش حرارتي احتراق خواهد بود. بنابراين براي 

 شود.ر مياکثر نمودارها روند افزايشي دماي سطح تکرا

شود که روند افزايش دماي با دقت در نمودارها ديده مي

بيشينه سطح، بواسطه افزايش نرخ آتش به طور تقريب در دو 

حالت توري ريز و ترکيبي يکسان است و ميزان تخلخل اثر  

هاي ريز بهم بافته چنداني نداشته است ولي در حالاتي که توري

ز دو محيط ديگر است. اند  اين روند افزايشي کمتر اشده

ها را دارد اثر بنابراين در شرايطي که شعله امکان نفوذ بين لايه

 يابد.افزايش نرخ آتش روي دماي بيشينه سطح نيز افزايش مي



   

 

ترين دماي شود بيشچنانچه در اکثر نمودارها ديده مي

ي ارزدهد. اين نسبت همسطح در حالت استوکيومتري روي نمي

هاي ديگر نيز ( خواهد بود. در نمودار1تا  7/0کمتر از يک )بين 

براي نرخ آتش  22/0ارزي تا كمتر از مقدار نسبت هم
2kW/m02  2وkW/m

( مقادير 3يابد. در جدول )کاهش مي 102  

آيد ارزي که در آن بيشترين دماي سطح بدست مينسبت هم

دن نسبت هاي مختلف ارائه شده است. کمتر شبراي محيط

ارزي از حالت استوکيومتري نشان دهنده راهكار انتقال هم

حرارت هدايتي و تابشي ناشي از فاز جامد محيط متخلخل در 

منطقه احتراق است كه موجب کاهش ميزان مصرف سوخت 

 خواهد شد. 

ترين دماي سطح بيشارزي که هاي هماز طرف ديگر نسبت

آتش متفاوت آيد در مقادير مختلف نرخدر آنها بدست مي

ارزي مربوط به هاي همشود که نسبتچنين ديده ميهستند. هم

ترکيبي بطور کلي کمتر از مقادير  دماهاي بيشينه در نمونه

تر بودن هاي ديگر هستند. دليل اين رويداد کاملمشابه در نمونه

  و کاهش ميزان سوخت مصرفي خواهد بود.احتراق در نمونه

ارزي ( ثابت بودن نسبت هم3نکته قابل توجه در جدول )

دهد که در اين محيط براي حالت ترکيبي است. اين امر نشان مي

ترين دماي ارزي مربوط به بيشنرخ آتش اثري در نسبت هم

 سطح ندارد.

 (: مقاديردماي بيشينه سطح مشعل بر حسب کلوين2جدول )

 محيط  2kW/mنرخ آتش

 متخلخل
49۱ ۰92 294 ۰90 92 

 لايه ريز۰ 20۰ 92۰ ۰۱۰۰ ۰۱5۰ ۰۰0۰

 ترکيبي 202 922 ۰۱0۰ ۰۰2۰ ۰۰42

 لايه بافته۰ 2۰0 9۰2 995 ۰۱۱2 ۰۱02

 

 

شود مقادير دماي سطح ( ديده مي2طور که در جدول )همان

 % 2حدود هاي مياني براي محيط متخلخل ترکيبي در نرخ آتش

بيشتر از محيط متخلخل با سه لايه توري ريز است اما در دو 

نرخ آتش ابتدا و انتهايي دماي سطح محيط متخلخل توري ريز 

ترين نرخ آتش هنوز شعله توان گفت در پايينبيشتر است. مي

ها نفوذ نکرده بنابراين دماي محيط با قطر حفره کمتر بين لايه

ر، بيشتر است. در بالاترين نرخ در نتيجه جذب حرارت بالات

آتش نيز اثر افزايش دما در اثر افزايش نرخ آتش بيشتر است و 

محيطي که قطر حفره کمتر و فلز بيشتر در واحد سطح دارد 

( 3دماي بالاتري نيز دارد. براي سه نرخ آتش مياني در جدول )

شود که نسبت هم ارزي براي محيط متخلخل مشاهده مي

ز محيط متخلخل سه لايه توري ريز است. ترکيبي کمتر ا

بنابراين در اين سه نرخ آتش مياني با استفاده از محيط متخلخل 

صد سوخت تر )درهاي پايينتوان در نسبت هم ارزيترکيبي مي

کمتر( به دماي بالاتري رسيد که از نظر راندمان تابشي اهميت 

 دارد.

 

ي، راندمان تابشي هاي تابشترين ويژگي مشعلمهم

آنهاست. بنابراين در اين بخش ميزان راندمان تابشي براي 

ارزي محاسبه و سطوح مختلف بر اساس نرخ آتش و نسبت هم

شود. راندمان تابشي عبارت است هاي مربوطه ارائه مينمودار

از ميزان انرژي تابشي صادر شده از سطح مشعل به کل انرژي 

 شود:صورت زير تعريف مي حاصل از احتراق سوخت که به

(3) FR

Qrad

rad 
 

، نرخ تابش بر واحد سطح است که مقددار  radQکه در اين رابطه، 

 آيد:بولتزمن بدست مي -آن از رابطه استفان

(4) )( 44
surrsurfrad TTQ   

 ارزي مربوط به دماهاي سطح بيشينه(: مقادير نسبت هم3جدول )

ط محي  2kW/mنرخ آتش

 متخلخل        
49۱ ۰92 294 ۰90 92 

 لايه ريز۰ 05/۱ 25/۱ 90/۱ 22/۱ 2/۱

 ترکيبي 2/۱ 2/۱ 2/۱ 2/۱ 2/۱

 لايه بافته۰ 0۰/۱ 25/۱ 25/۱ 9۰/۱ ۰

 

، ثابددت اسددتفان بددولتزمن  ، ضددريب صدددور، ( 4در رابطدده )

(4k2w/M 2-۰۱×0090/5= و )surfT و surrT   بدده ترتيددب دمدداي

محدديط هسددتند. مقددادير دمدداي سددطح   سددطح مشددعل و دمدداي 

گيددري شددده توسددط آذرسددنج و دمدداي محدديط برابددر بددا اندددازه

چنين مقدار ضريب صدور شود. همکلوين در نظر گرفته مي۰۱۱

كه همان مقدار ورودي آذرسنج است در نظر  2/۱سطح برابر با 

شود. پس مقادير راندمان تابشي براي سطوح مختلدف  گرفته مي

( بدست آمده و نمودار آنها بر اساس نرخ ۰ابطه )با استفاده از ر
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( رانددمان  2شدود. در شدکل )  ارزي ترسيم مدي آتش و نسبت هم

هاي مختلدف  برحسدب   تابشي مشعل سه لايه به ازاي نرخ آتش

 نسبت هم ارزي رسم شده است.

ترين ميزان راندمان تابشي در نرخ آتش در اين نمودار بيش
2kW/m

درصد بدست  ۰۱به ميزان  05/۱ارزي و نسبت هم 92 

آتش هاي بالاتر افت قابل  آمده است. اين مقدار براي نرخ

2kW/mتوجهي دارد، چنانکه در نرخ آتش 
درصد و  24به  ۰90 

2kW/mبراي 
2kW/mدرصد و در نرخ آتش  ۰9به  294 

به  ۰92 

( افزايش ۰درصد تقليل پيدا کرده است. با توجه به رابطه ) ۰0

ش راندمان تابشي مي شود، از طرف ديگر نرخ آتش موجب کاه

-افزايش نرخ آتش موجب افزايش دماي سطح و نرخ تابش مي

شود که اثر افزاينده بر راندمان تابشي دارد، ولي ميزان اين 

افزايش کمتر از اثر افزايش نرخ آتش است و اثر خالص کاهش 

مقدار راندمان  2kW/m49۱راندمان تابشي است. در نرخ آتش 

2kW/mبيشينه، اندکي بيش از اين مقدار در نرخ تابشي 
 ۰92 

است. علت اين مسئله افزايش قابل ملاحظه دماي سطح در اين 

 است.  هاحالت نسبت به بقيه حالت

بندي ريز و درشت به در صورتي که از توري با شبکه

ها راندمان تا صورت ترکيبي استفاده شود، در اکثر نرخ آتش

 (.0افزايش خواهد داشت )شکل  نسبت به حالت قبلي 2%

 
 (: راندمان تابشي مشعل با سه لايه توري ريز2شکل )

شود، براي مشعل با دو ( ديده مي0همانگونه که در شکل )

لايه توري ريز و يک لايه توري با شبکه درشت مقادير راندمان 

هاي بالاتر نسبت به مشعل با لايه تابشي به ويژه براي نرخ آتش

شود چنين ديده ميندکي افزايش خواهد داشت. همتوري ريز ا

كه با افزايش نرخ آتش، ميزان راندمان تابشي مشعل کاهش 

2kW/mيابد و در نرخ آتش مي
بيشترين ميزان راندمان  02 

 تابشي را خواهيم داشت.

در تحليلي ديگر راندمان تابشي براي مشعل با سه لايه 

هاي بالاتر يسه با نرخهاي پايين در مقاتوري ريز در نرخ آتش

يابد. اين مقدار اختلاف براي حالت ترکيبي به کاهش مي %12تا 

 يابد.تقليل مي 0%

اي قابل توجه آن است که درحالت سه لايه در پايان نکته

ترين راندمان تابشي در آن ارزي که  بيشتوري ريز نسبت هم

( 2ر )دهد به نرخ آتش وابسته است. چنانکه براي نموداروي مي

در نسبت  2kW/m 02مقدار بيشينه راندمان براي نرخ آتش 

2kW/mو براي نرخ آتش  72/0ارزي هم
ارزي در نسبت هم 400 

بدست آمده است. در حالت ترکيبي اين نسبت هم ارزي  2/0

  تابع نرخ آتش نيست.

ترين شود که بيش( ديده مي0( و )2هاي )با دقت در نمودار

يک نرخ آتش ثابت مربوط به نسبت مقدار راندمان براي 

 آيد.ارزي است که دماي بيشينه سطح نيز بدست ميهم
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 (: نمودار راندمان تابشي مشعل با محيط ترکيبي0شکل )

 

نتايج تحقيقات قبلي در زمينه در اين بخش با ارائه

يق حاضر با آنها هاي متخلخل فلزي، به مقايسه نتايج تحقمشعل

شود. با توجه به تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده پرداخته مي

هاي متخلخل فلزي، دو مورد از آنها شامل در زمينه مشعل

[ مورد بحث و 12[ و تحقيق لئوناردي ]11تحقيق کريستو ]

هاي دماي سطح و ميزان گيرد و نموداربررسي قرار مي

 شوند.ا مقايسه ميراندمان تابشي مطالعه حاضر با آنه

( نمودار دماي سطح مربوط به آزمايش 10در شکل )

کريستو نشان داده شده است. محيط متخلخل در مشعل 

هم با آزمايشي کريستو از سه لايه توري فشرده شده به 

 متر ساخته شده است. ميلي 3ضخامت مؤثر 

توان دريافت ( مي2( با نمودار شکل )10با مقايسه نمودار )

ر هر دو تحقيق با افزايش ميزان نرخ آتش، دماي سطح كه د

( مقدار دماي سطح در 10مشعل افزايش يافته است. در نمودار )



   

2kW/mنرخ آتش 
 K1202به بالاترين مقدار خود به ميزان  417 

2kW/mرسد. از طرف ديگر براي نرخ آتش مي
دماي  272 

2kW/mبوده و در نرخ  K1122بيشينه سطح 
 K2111به  130 

چنين حداکثر دماي سطح مانند تحقيق حاضر، يابد. همتقليل مي

 دهد.  ارزي کمتر از يک رخ ميدر نسبت هم

شود که دماي سطح بدست آمده در از طرف ديگر ديده مي

درجه کلوين در حالت  20نمونه آزمايشي کريستو حدود 

بيشينه، بيشتر از دماي سطح در اين تحقيق است. اين موضوع 

 ي است که نرخ آتش حداکثر در آزمايش کريستو در حال

2kW/m417  است و در  تحقيق حاضر نرخ آتش به 

2kW/m400 رسد.مي 

 

 
 ]۰۰[(: نمودار دماي سطح آزمايش کريستو 10شکل )

 

)گاز مايع( به  LPG البته بايد گفت که در آزمايش کريستو از

از عنوان سوخت استفاده شده است در حاليکه در اين تحقيق 

 شود.گاز شهري استفاده مي

( نمودار دماي سطح مربوط به مشعل 11در شکل )

آزمايشي لئوناردي ارائه شده است. اين تحقيق روي مشعل يک 

لايه و دو لايه الياف فلزي انجام شده است. همانطور که در 

شود؛ مقادير دماي بيشينه سطح در هر دو نمودار شکل ديده مي

ر( وابسته به نرخ آتش بوده و با )لئوناردي و تحقيق حاض

يابد. با مقايسه افزايش نرخ آتش مقادير دماي سطح افزايش مي

شود که هنگامي که شعله ( مشخص مي7( و )2هاي )نمودار

ها را داشته باشد دماي سطح بالاتري امکان قرارگيري بين لايه

 آيد.بدست مي

 
 ]۰2[(: نمودار دماي سطح آزمايش لئوناردي 11شکل )

ها دماي شود که با افزايش لايه( نيز ديده مي11در شکل )

سطح افزايش يافته است. از طرف ديگر در نمودار لئوناردي 

برخلاف آزمايش کريستو و تحقيق حاضر مقدار بيشينه دماي 

دهد، در حاليکه در اين روي مي 1/1ارزي سطح در نسبت هم

کاهش  2/0هاي آتش به تحقيق اين ميزان براي برخي نرخ

      تواند ناشي از اختلاف ساختاريابد. اين اختلاف ميمي

هاي متخلخل در تحقيق لئوناردي و مطالعه حاضر باشد. محيط

همانطور که گفته شد در تحقيق لئوناردي از الياف بافته شده 

 استفاده شده است. 

اي بين دماي سطح بدست آمده در اين ( مقايسه12در شکل )

ايج ديگر براي حالت سه لايه در بالاترين نرخ آتش تحقيق با نت

ارائه شده است. حداکثر دماي بدست آمده در هر سه مطالعه 

چنين تغييرات دما در اين مطالعه با نزديک به هم است. هم

تغييرات دماي گزارش شده توسط کريستو نزديک هستند با اين 

ست که تفاوت که تغييرات در تحقيق کريستو مقداري شديدتر ا

 ها، طبيعي است.با توجه به تفاوت ويژگي محيط
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(: مقايسه دماي سطح بدست آمده از اين تحقيق با نتايج مراجع 12)

 [12[ و ]11]

 

( راندمان تابشي مشعل متخلخل فلزي کريستو ۰۰در شکل )

( 2و همکاران ارائه شده است. با مقايسه اين نمودار با شکل )
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شي مشعل سه لايه در تحقيق حاضر ديده مربوط به راندمان تاب

شود كه با افزايش نرخ آتش در هر دو تحقيق ميزان راندمان مي

شود، در نمودار راندمان يابد. چنانکه ديده ميتابشي کاهش مي

بيشترين مقدار راندمان تابشي در نرخ آتش  تابشي کريستو 
2kW/m272 ،33% آيد که اين مقدار براي نرخ آتش بدست مي
2W/mk417  يابد.  تقليل مي %22به 

از طرف ديگر کاهش راندمان تابشي در مشعل اين تحقيق 

ارزي به مراتب کمتر از مشعل کريستو در اثر افزايش نسبت هم

است. در نمودار راندمان تابشي اين تحقيق نيز اين روند کاهشي 

ترين نرخ شود و بيشينه راندمان تابشي درکمراندمان ديده مي

چنين در هر دو بدست آمده است. هم %30به ميزانآتش 

آزمايش ميزان بيشينه راندمان تابشي در يک نرخ آتش ثابت، 

دهد که بيشينه دماي ارزي کمتر از يک روي ميدر نسبت هم

 شود.  سطح نيز در اين مقدار حاصل مي

 
 [11](: راندمان تابشي مشعل متخلخل تابشي ۰۰شکل )

شينه راندمان تابشي در نسبت در نمودار کريستو، بي

آيد که نزديک به مقدار بدست آمده در بدست مي 77/0ارزي هم

 اين تحقيق است.

در آزمايش لئوناردي ميزان راندمان تابشي مشعل براي 

و در سه نسبت  2kW/m 340تا  2kW/m170هفت نرخ آتش از 

بدست آمده است. همانطور که در شکل  1/1و1و  0/0ارزي هم

خلاف نتايج داده شده در شود در اين نمودار بريده مي( د14)

دو آزمايش کريستو و تحقيق حاضر مقادير راندمان تابشي در 

يک نرخ آتش بهينه بدست آمده است. با توجه به اين نمودار 

بدست  2kW/m220مقدار بيشينه راندمان تابشي براي نرخ آتش 

ود که مقادير آمده است. البته به اين نکته نيز بايد توجه ش

هاي بيشتر از اين مقدار به تدريج راندمان تابشي براي نرخ آتش

يابد. اين موضوع براي دو نمونه مشعل يک لايه و دو کاهش مي

 شود.لايه به وضوح ديده مي

مقادير بيشينه راندمان تابشي در تحقيق لئوناردي بر خلاف 

ط رقيق نتايج تحقيق کريستو و تحقيق حاضر، نه تنها در مخلو

دهد، بلکه در مخلوطي غني با نسبت سوخت و هوا روي نمي

بدست آمده است. اين اختلاف در نمودار دماي  1/1ارزي هم

 سطح نيز مشهود است.

 
 ]۰2[ (: نمودار راندمان تابشي ازمايش لئوناردي14شکل )

 

 آزمايشگاهي مطالعات انجام در كه مهمي مباحث از يكي

 در قطعيت عدم يا موجود و خطاي ميزان برآورد شود،مطرح مي

 روشي تحقيق از اين در .هاستآزمايش از آمده دستنتايج به

 براي برآورد ميزان خطاي موجود در ]17[هولمن  توسط كه

-مورد روش شود. دراست، استفاده مي شده ارائه تجربي نتايج

 تدس ( به5رابطه ) از وابسته كميت يك قطعيت عدم ميزان نظر

 :آيدمي

(2) 
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 عددم  iwو  نظدر  مدورد  وابستة كميت قطعيت عدم RWكه در آن 

 ابزارهداي  در موجدود  خطاهداي  .اسدت  iXمستقل  كميت قطعيت

 سوي سازندگان از شده ارائه مشخصات به توجه با گيرياندازه

يقده  دق بدر  ليتر 2/0برابر  گاز روتامتر خطاي -1: از است عبارت

 -3سداعت   بدر  مترمكعدب  14/0برابر بدا   هوا روتامتر خطاي -2

 -4كلدوين و   1/0برابدر   آذرسدنج  انددازه گيدري توسدط    خطداي 

در نظدر گرفتده    1/0خطاي مربوط به محاسدبه ضدريب صددور    

شود. از آنجا که آذرسنج دماي سطح را با استفاده از تدابش  مي

در محاسدبه  نمايد، در نتيجه صورت گرفته از سطح محاسبه مي

تابش صدوري، خطاي محاسبه ضريب صددور خدود بده خدود     

 مربوط قطعيت عدم كه است شده فرض چنينشود. همحذف مي

 نتدايج  بده  باشدد. بدا توجده    ناچيز ابعاد و گاز گرمايي ارزش به

 دما، شامل خطا از متأثر تحقيق، متغيرهاي اين در موجود اصلي

با اسدتفاده   .شودمي ارزيهم راندمان تابشي و نسبت آتش، نرخ

 2kW/m 72/0  ( عدم قطعيت نرخ آتدش برابدر  2( و )2از روابط )

بده   ]۰5[است. عدم قطعيت راندمان تابشي در کار قبلدي مرجدع   



   

( 2( و )1طور کامل بررسي شده اسدت. بدا اسدتفاده از روابدط )    

ارزي بده شدکل تدابعي از دبدي     عدم قطعيت مربوط به نسبت هم

( ميدزان  2آيدد. شدکل )  ارزي بدست مي سوخت، هوا و نسبت هم

 2kW/mارزي در را بدر حسدب نسدبت هدم     sTعدم قطعيت دماي 

۰90 FR= نشان داده است. با توجه براي محيط متخلخل ترکيبي

ارزي مقدار عدم قطعيت ايدن عامدل   به شکل، با افزايش نسبت هم

 يابد.   افزايش مي

 

 ارزي (: عدم قطعيت دما و نسبت هم12شکل )

 

ارزي مخلوط ورودي در اين مقاله اثر نرخ آتش و نسبت هم

)سه محيط متخلخل تشكيل بر عملکرد مشعل متخلخل فلزي 

به طور تجربي مورد هاي با شبكه ريز و درشت( شده از توري

ها به طور مطالعه قرار گرفت. نتايج بدست آمده از آزمايش

 خلاصه عبارتند از:

زايش نرخ آتش دماي سطح افزايش به طور کلي با اف -1

 يابد.مي

ارزي کمتر از يک حداکثر دماي سطح در نسبت هم -2

آيد. بنابراين حداکثر تابش از مشعل در حداکثر نرخ بدست مي

 آيد.ارزي بدست ميآتش و در اين محدوده نسبت هم

بالاترين راندمان تابشي در مشعل با سه لايه توري با  -3

شود. راندمان رين نرخ آتش حاصل ميتريز در کم شبکه

روي  72/0ارزي است و در نسبت هم %30گيري شده اندازه

 دهد. اين حالت بهينه به لحاظ مصرف سوخت خواهد بود.مي

تري در مورد بازده مشعل مورد تحقيق حساسيت کم -4

هاي تابشي در اثر تغييرات نسبت هم ارزي نسبت به مشعل

 دارد.مشابه در تحقيقات ديگر 

ارزي در محيط متخلخل ترکيبي، شعله در نسبت هم -2

شود. کمتري نسبت به محيط متخلخل با شبکه ريز  پايدار مي

چنين به طور متوسط دماي سطح نيز براي محيط متخلخل هم

ترکيبي بيشتر است. بنابراين محيط متخلخل ترکيبي در نسبت 

ر راندمان رسد که از نظارزي کمتر به دماي بالاتري ميهم

 تابشي اهميت دارد.

بندي ريز و درشت به در صورتي که از توري با شبکه -2

ها راندمان تا صورت ترکيبي استفاده شود، در اکثر نرخ آتش

 نسبت به توري با شبکه ريز افزايش خواهد داشت. 2%

-هاي توريهنگامي که شعله امکان قرارگيري بين لايه -7

آيد. اي سطح بالاتري بدست ميهاي فلزي را داشته باشد دم

پس در حالت سه لايه توري بافته شده به دليل نبود فضا در 

هاي توري، دماي سطح کمتري نسبت به سه لايه توري بين لايه

ها شبکه ريز بدون بافت دارد. اين موضوع با افزايش تعداد لايه

از يک لايه به دو لايه و در نتيجه افزايش دماي سطح در 

 شود. يگران نيز ديده ميآزمايش د

در شرايطي که شعله امکان نفوذ بين دولايه اول سطح  -2

را دارد اثر افزايش نرخ آتش روي افزايش دماي بيشينه سطح 

 شود. نيز بيشتر مي

در حالت سه لايه توري ريز )تخلخل کمتر( نسبت  -0

دهد به ترين راندمان تابشي در آن روي ميارزي که  بيشهم

وابسته است. در حالت ترکيبي نرخ آتش اثري در  نرخ آتش

 ترين دماي سطح ندارد.ارزي مربوط به بيشنسبت هم
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