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د يط متخلخل كاربيشعله در مح پايداري يتجرب يبررس

 ميسيليس

 3ن عطوفيحس ؛2يجعفرامان ;٭ 1يهاشم يد عبدالمهديس

 كيدهچ

ط متخلخل يدر مح شعله يداريط متخلخل و نرخ آتش بر پايمح يحفره ي، چگاليارزثر نسبت هما، پژوهشن يدر ا

، يسطحشامل م شعله يشعله، چهار رژ يريت قرارگيوقعشده است. بر اساس م يبررس يتجرب به طور SiC يکيسرام

 يک آستانهيبه عنوان  يغن يبه صورت شعله يسطح يم شعلهيشد. رژ ديدهو برخاسته  ير سطحيمدفون، ز

ر يي. تغهستندط متخلخل يدر محي داريگر پايد يق به عنوان آستانهيمخلوط رق يبرخاسته برا يو شعله يداريپا

جاد يا ير چندانييشعله برخاسته، تغ يداريپا يآستانه يبرا يارزر نسبت هميتخلخل در مقادط ميحفره مح يچگال

ش ين افزايشود. همچنيم يرات نسبت هم ارزييحفره باعث کاهش تغ يش چگالي، افزايشعله سطح يکند اما براينم

ع يشعله با استفاده از توز تيدهد. موقعيط متخلخل را کاهش ميشعله در داخل مح يداريپا ينرخ آتش، محدوده

به طور ک نرخ آتش، يدر  يارزر دما برحسب نسبت همييشود. روند تغين زده ميدر بدنه مشعل تخم يمحور يدما

شعله در  ،ج بدست آمدهيمختلف متفاوت است. با توجه به نتا يهانرخ آتش ين روند برايا يمشابه بوده ول تقريب

 شود. يدار ميپا ،ط متخلخلين محييپا يمهير نو د يک سطح فوقانينزد يهيدو ناح

 .، پايداري شعله، منحني دماي شعلهSiCمشعل متخلخل، محيط متخلخل :  يديكل كلمات

Experimental Study of Flame Stability in SiC Porous 

Media 
S. A. Hashemi, J. Amani, H. Atoof 

ABSTRACT 

In this paper, the effect of equivalence ratio, pore diameter and firing rate on flame stability in a SiC 

porous media has been studied experimentally. Based on the position of the flame, four regimes are observed 

as follows: Surface flame, submerged flame, under-surface and detached flame. The surface flame regime as 

a rich flame is one of the stability threshold and the detached flame as a lean flame is the other threshold of 

the flame stability. Change the pore diameter causes so little change in equivalence ratios corresponding to 

the detached flame threshold but increasing the pore diameter decreases the equivalence ratio changes for the 

surface flame. Also increasing the firing rate decreases flame stability range in the porous media. Flame 

position was estimated using axial temperature distribution in the sidewall of the burner. Temperature 

profiles versus equivalence ratio in a firing rate are approximately similar but the profiles are different for 

various firing rates. According to the results, flame is stable in near the upper surface or in the half bottom of 

the porous media. 

KEYWORDS :Porous burner, SiC porous media, Flame stability, Flame temperature profile 
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 مقدمه -1
ک يه احتراق در داخل يمشعل متخلخل، بر پا فن آوري

 يع همراه با توان حرارتيط متخلخل است. دامنه کارکرد وسيمح

موجب  ،ندهيآلا يگازها انتشار اندکک و بالا، ابعاد کوچ

 ،هاروگاهين مانند يعيدر صنابکارگيري اين فن آوري 

 شده است. يخانگ يکاربردهاو  يخودروساز

با توجه به خواص ضعيف انتقال حرارت تابشي و هدايت 

در مخلوط گاز، اين ايده پيشنهاد شد که با استفاده از 

توان نرخ انتقال خصوصيات حرارتي مناسب مواد جامد مي

حرارت به مخلوط ورودي به مشعل را افزايش داد. در مواد 

 ياديمتخلخل انتقال حرارت از راه هدايت و تابش به ميزان ز

بيشتر از گازها است. به همين دليل مخلوط ورودي به ناحيه 

انتقال حرارت تابش و هدايت داخل ماده  ياحتراق به وسيله

دايت حرارت و تابش صادر شده شود. هگرم ميمتخلخل پيش

شود از ناحيه احتراق، باعث گرم شدن بالاي محيط متخلخل مي

و اين حرارت از راه انتقال حرارت جابجايي به مخلوط ورودي 

شود. به دليل ضريب جذب منتقل شده و سبب گرم شدن آن مي

پايين گاز، بخش کمي از تابش صادره از ناحيه احتراق، به طور 

 شود.گرمايش مخلوط مي مستقيم سبب

دهنده محيط متخلخل در اين شتر مواد و ترکيبات تشکيليب

هاي پايدار شده و يا الياف فلزي هستند. مواد ها، سراميکمشعل

و  3O2(Al(، آلومينا )SiCشامل سليکون کربايد )ي سراميکپايه

( است. در الياف فلزي نيز از آلياژهايي استفاده 2ZrOزيرکونيا )

 شدن در دماهاي بالا اکسيد برابرد که مقاومت زيادي در شومي

 داشته باشند. را

هاي احتراق در محيط متخلخل مزيت ياستفاده از فن آور

 هايبرتري د. ازينماهاي احتراقي ايجاد ميزيادي را در سيستم

توان به هاي معمولي ميمشعل به نسبت هاي متخلخلمشعل

، سرعت NOxودگي ناشي از بازده تابشي بالا، کم بودن آل

وري، شعله محدوده حجم مشعل، افزايش شعله بالا، کاهش

صدا اشاره نمود. سر و  حرارت و کاهش کنواختي توزيع

 در صنايع هااين مشعل فوق سبب کاربرد فراوان يهاتيمز

مختلفي مانند خشک کردن چوب و کاغذ، خشک کردن رنگ، 

-[5]ت نان شده است و پخ ييغذا ها، صنايعبازپخت پلاستيک

[13]. 

ي پايدار در داخل محيط [ شعله2همکاران ]و  هاشمي

اي از جنس فلزي را بررسي نمودند. آنها از فشردن متخلخل لايه

ي ها و چگالي حفرههاي فلزي، سه محيط با ضخامتلايه

متفاوت ايجاد نمودند و دماي سطح و راندمان تابشي را 

يجه گرفتند که با افزايش ضخامت گيري نمودند. آنها نتاندازه

محيط، دماي سطح و بازده تابشي مشعل کاهش و با افزايش 

يابد. اين دبي سوخت و نرخ آتش، دماي سطح افزايش مي

هاي کم، سريع بوده و  با افزايش نرخ افزايش دما در نرخ آتش

شود. همچنين با افزايش چگالي حفره، دماي سطح آتش کند مي

 يابد.اهش ميو بازده تابشي ک

ي اي تجربي در زمينه[، مطالعه0فر ]پس از آن، معتقدي

هاي متخلخل از نوع توري فولادي ضدزنگ انجام داد. در مشعل

 ppcو  ppc 2/5هاي سيمي با چگالي حفره اين بررسي از توري

شده است. نتايج  استفاده mm7/3 و  mm  5/3ضخامت با 6

 5دمان تابشي و براي ها بر حسب دماي سطح و رانآزمايش

لايه و  7تا  0هاي نرخ آتش ارائه شدند. در اين تحقيق از محيط

نيز يک محيط ترکيبي استفاده نموده و به اين نتيجه رسيدند که 

 1/3ارزي لايه در نسبت هم 0ي دماي سطح در محيط بيشينه

   ي راندمان تابشي در نرخ آتشو بيشينه شودايجاد مي
2

kW/m 91 ديآيمبدست  %03ر مقدا. 

انجام دادند  يشيآزما 1912[ در سال 11تاکنو ]و  يکوتان

 يارزهم يهانسبت يکيدر نزد يدار حتيکه در آن، احتراق پا

ي آزاد شعلهبرابر  23سرعت شعله  در اين حالتد. ديده ش 2/3

وري تغييري نداشته است. در سال بدست آمده ولي حدود شعله

اي آزمايشگاهي در [ در مطالعه12]، ساث و همکاران 1993

رابطه با تئوري مشعل تابشي با مخلوط متان و هواي رقيق و 

(، LASمحيط متخلخل سراميکي فومي ليتيم آلومينا سيليکات )

شود. يک به اين نتيجه رسيدند که احتراق در دو دامنه پايدار مي

 يي پايين محيط متخلخل و ديگري در لبهنوع از شعله در نيمه

 گيرد.بالايي قرار مي

انجام  1991[ در تحليلي که در سال 10مکينتاش و پروترو ]

دادند دريافتند که براي احتراق سطحي مخلوط هوا و گاز در 

 محيط متخلخل در يک سرعت مخلوط معين، حداقل دو ناحيه

ي پايدار وجود دارد که ناحيه اول در داخل مشعل براي شعله

ت در پايين مشعل است. مين و بوده و ناحيه ديگر درس

 1991اي تئوري و تجربي در سال [ در مطالعه11همکاران ]

اي، هاي متخلخل لانه زنبوري استوانهدريافتند که در محيط

ي آزاد پذيري و پايداري شعله در مقايسه با شعلهي شعلهبازه

، احتراق 1992[ در سال 15بيشتر شده است. ايتايا و همکاران ]

آميخته در يک لوط هوا و متان در حالت پيشسطحي مخ

ي سراميکي را بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار صفحه

ارزي که سرعت دادند. آنها نتيجه گرفتند که در يک نسبت هم

سوزش مخلوط گازي به سرعت گاز حداقل است، بيشترين 

 آيد.دماي سطح بدست مي
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دي با هدف [ يک تحليل عد17[، ]16هانامورا و همکاران ]

ي سطحي هايي با شعلهبررسي پايداري شعله در مشعل

ارزي و سرعت جريان انجام دادند. ميتال براساس نسبت هم

ي مدفون داخل محيط ، پايداري شعله1997[ در سال 11]

هاي مختلف و مخلوط هوا و گاز متخلخل سراميکي با جنس

هاي بتمتان را مورد بررسي قرار داد و نشان داد که بين نس

افتد. همچنين افزايش پرش شعله اتفاق مي 7/3تا  6/3ارزي هم

شود و از يک نرخ آتش باعث افزايش غيرخطي سرعت شعله مي

نرخ آتش به بعد شعله داخل محيط متخلخل نفوذ نموده و 

 2333شود. در سال افزايش بيشتر آن باعث برگشت شعله مي

وي جريان همگن را [ بررسي الگ19ميلادي، برنر و همکارانش ]

ي پايدار داخل به صورت عددي انجام داده و بررسي شعله

را به صورت  SiCو  3O2Alاي محيط متخلخل دو لايه

[ در سال 23آزمايشگاهي دنبال نمودند. ديامانتيس و همکاران ]

ي پيش مخلوط را داخل محيط متخلخل ميلادي، شعله 2332

مدل نمودند. نتايج نشان  سازيساده لايه و دولايه بدون هيچتک

ي سطحي، سرعت کمتر از ي پايدار شدهدهند که در شعلهمي

هاي مدفون، سرعت ي آرام است. ولي در شعلهسرعت شعله

 ي آرام خواهد بود.شعله بيش از سرعت شعله

[ پايداري شعله، 21ميلادي، ماتيس و الزي ] 2330در سال 

 در يشگاهيصورت آزماها را بندهيزان آلايو م ي کارکردبازه

. پس از آن نمودند يبررس يقسمت مشعل متخلخل دو کي

در  شعله يداريپا ،2331در سال [ 22] همکارانشس و يميتر

با  ييهامخلوط يبحران تپکلعدد افتن يرا براي  ط متخلخليمح

. آنها قرار دادند يبررسو نفوذ بالا مورد س مختلف يعدد لوئ

س يبا عدد لوئ ييهامخلوط يراب 65 پکلتعدد  دريافتند که

ر س کوچکتياعداد لوئ يدارد اما برا برابري 1 يا مساويبزرگتر 

 است. 65عدد پکلت کمتر از  1از 

، پايداري شعله در يک 2335[ در سال 20وگل و الزي ]

مشعل متخلخل دو قسمتي فلزي متشکل از آلياژهاي آهن و 

يک بررسي آدياباتکروم را در حالت زيرآدياباتيک و فوق

، ساختار شعله و 2336[ در سال 21. کيو و هايدن ]نمودند

ضريب  باپايداري احتراق را در محيط متخلخل سراميکي 

در اين  .نمودندبررسي را ي بالا هدايتي پايين و چگالي حفره

   محيط متخلخل پايدار  يشعله در انتهاي ناحيه بالا ،مشعل

 .شدمي

ا ي يداريمرز پا يدهندهکه نشان يار مشخصيتاکنون مع

ط متخلخل باشد ارائه نشده است. يشعله در داخل مح يداريناپا

و  ختلفم يهاشين با انجام آزمايمحققاز  بسياري رايز

اند که دهيجه رسين نتيبدست آمده به ا يج عدديها و نتاليتحل

ان، قطر يسرعت جر مانند يشعله به عوامل مختلف يداريپا

ط متخلخل يمح يو تابش يکيزياص ترموفها و خومتوسط حفره

 نيابنابر[. 6دارد ] يبستگش ين ساختار دستگاه آزمايو همچن

 يداريپا يچگونگ يبررس ينهيدر زم يق به صورت تجربيتحق

از جنس  يط فوميه با محيمتخلخل تک لا ک مشعلي درشعله 

SiC  يداريعوامل مختلف بر پا در نتيجه اثر. شده استانجام 

که در  يطيز شرايو نشده  يبررس يداريپا يحدودهم و شعله

 شود،جاد ميياا يط متخلخل به صورت پايآن شعله در داخل مح

 .مورد مطالعه قرار گرفته است

 شيشرح دستگاه آزما -2
شکل  مانند ي، دستگاهمختلف يهاشيآزماانجام  براي

بهتر  ترکيب شدن يبرا ن دستگاهيادر  .( ساخته شد1ک )يشمات

گاز و هوا  يهايم دبيت تنظيبا قابلکن مخلوطشيک پيا گاز و هو

     هاي متخلخل بکار رفته درمحيطدر نظر گرفته شد. 

2با سطح مقطع  SiCهاي انجام شده، از جنس آزمايش
cm61  و

( براي يافتن 2است. طق شکل ) ppi23و  ppi 13ي چگالي حفره

دما در  گيريعدد ترموکوپل براي اندازه 6موقعيت شعله از 

ي سراميکي، استفاده دارندهمحيط متخلخل در سه طرف نگه

ي ي پايداري رژيم شعلهشده است. همچنين براي مطالعه

 مدفون، از دو ترموکوپل استفاده شد به طوري که 

 
 يات دستگاه آزمايشي(: جز1شکل )
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ترموکوپل اول در پايين محيط متخلخل قرار گرفته و 

شود. در ادامه محيط متخلخل نصب ميترموکوپل دوم در بالاي 

   هاي ترموکوپل پاييني و بالايي نام بردهاز اين دو با عنوان

   نصب بوده و طوري kنوع از ها ترموکوپلي همه شود.مي

در  SiCط متخلخل يترموکوپل با مح يکه سر فلز شونديم

هر  ياست که فاصله يانش آنها بگونهيچ تماس باشد. چگونگي

ا ي mm 13و در دو وجه مجاور  mm15ک وجه، يدر سوراخ 

mm 5 با نماد  . ترموکوپلباشدgasT ( 2طبق شکل )يهيدر ناح 

و در بوده  1تر از ترموکوپل نييپا cm1مخلوط نسوخته و 

 يهاان قرار دارد. ترموکوپليجر يکنندهميمستق يقسمت لوله

و  اندشده يگذارنام 7Tتا  1Tب با يبه ترت 7تا  1 يشماره

 نمايد.يم يريگرا اندازه يخروج يهاگاز يدما 7Tترموکوپل 

 ين است که شعله براآمشعل متخلخل  يهايژگياز و يکي

د زمان ي. البته بااز داردين ياديزمان ز ،داريدن به حالت پايرس

ورت با توجه به ز در نظر گرفت. در هر صيپاسخ ترموکوپل را ن

 داريپا يثبت شده به عنوان دما يادم يزمان دما، ياثبت لحظه

نسبت به زمان نداشته باشد.  يراتييشود که تغيدر نظر گرفته م

رات ييا تغيثابت بوده و  شده يريگاندازه يکه دماها يزمان

ط بدست آمده يشعله در مح يداريپا داشته باشند، ار اندکيبس

شود که يز مشخص ميشعله ن يدارين کار زمان پاياست. با ا

 است. قيتحق اين ج از بحثخار

 

 
 هاب قرار گرفتن ترموکوپلي(: ترت2) شکل

 

 يهايدب يهوا و گاز با توجه به دامنه يدب يريگاندازه يبرا

 ي. هوااستفاده شد مورد استفاده از دو عدد روتامتر مناسب

 زين يشود و گاز مصرفين ميکمپرسور تأم بوسيلهاز يمورد ن

از کمپرسور به  يورود يه هوااست. بر سر را يعيگاز طب

افتن قطرات يلتر هوا نصب شده است تا از راه يک فيروتامتر 

 شود. يريجلوگتا حد امکان آب به داخل روتامتر 

 شده گرفتهبكار  عوامل -3

ر ييها برحسب تغشينکه آزماين پژوهش با توجه به ايدر ا

ج يهوا است، بنابراين نتا يم دبيسوخت و تنظ يجرم يدب

 يزان انرژيانگر ميآتش بشوند. نرخ يان ميآتش برخ برحسب ن

( بدست 1سوخت بر واحد سطح بوده و از رابطه ) ييايميش

 د.يآيم

(1) 
A

mLHV
FR

f


 

LHV ن سوخت،ييپا يارزش حرارتfm س وخت و   يجرم   يدب

A  2 شيدستگاه مورد آزم ا  ياست که براسطح مقطع مشعلcm 

رد، ي  گيک ه م ورد اس تفاده ق رار م       يگريد عامل. است 62/60

 د:شويف ميتعر (2ي )رابطهبه صورت است که  يارزنسبت هم

(2) a

s

FA

FA
 

 
aFA که در واکنش حض ور  است  يواقع ينسبت سوخت به هوا

سرعت  است. يومترياستوک ينسبت سوخت به هوا sFAدارد و 

سرعت شعله برابر اس ت و ب ه ص ورت     جريان در حالت پايا با

 شود.( بيان مي0ي )رابطه

(3) 
secL

V cmS
A

  

مخلوط  يحجم يز برابر با نسبت دبيسرعت موثر شعله ن

ط متخلخل به يو سطح موثر محاست ط متخلخل يبه مح يورود

 شود.يف مي( تعر5( و )1روابط )صورت 

(4) 
eff

mix
eff

A

Q
V   

(5) 


A
Aeff   

 هاي مختلف شعلهرژيم معرفي -4

انجام شده امکان استقرار شعله در چهار  يهاشيدر آزما

 عبارتند از: ين نواحيه وجود دارد. ايناح

)داخل  ط متخلخليمح ييسطح بالا يده بر رويچسب .1

 ط متخلخل(يمح

 ط متخلخليمدفون در داخل مح .2

 ط متخلخلين محيريسطح ز در .0

 ط متخلخل يمح سطح يبالا .1

د. در يآيد ميم شعله پديچهار نوع رژ ي،ن نواحيمتناسب با ا

، يسطح يشعله يهاب با ناميم به ترتين چهار رژين مطالعه، ايا

برخاسته  يو شعله يرسطحيز يمدفون، شعله يشعله
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به همراه روش  ياحتراق يهامياند. در ادامه رژشده يگذارنام

 .واهد شدخح داده يجاد آنها توضيا

 سطحي يم شعلهيرژ -4-1

اتفاق  يک مخلوط غنيحاضر در  ين شعله که در مطالعهيا

ل يتشکط متخلخل يمح بالايياز سطح  ياندک يبه فاصله ،فتدايم

مشابه در  يز به رفتارين[ 10و پروترو ]نتاش يشود. مکيم

 افته بودند.يخود دست  يهايبررس

دهد که ينشان م (0شکل )در  شده  نشان داده يدما منحني

ن شکل يطور که در اهمانسطح قرار دارد.  يکيشعله در نزد

به مشعل از مقدار  وروددر  مخلوط يابتدا دماشود، يده ميد

ط متخلخل يدر ورود به مح Co153حدود  تا Co13 يبيتقر

ش انتقال حرارت و يل افزايابد. پس از آن به دلييش ميافزا

 يشتريب شيافزاگاز با  ياط متخلخل، دميش در محيگرماشيپ

 Co093بي يمق    دار تقرلخل به  ط متخينسبت به قبل از مح

شود. از ياز مشعل خارج م Co 115 يبا دما پايان ده و دريرس

 ،يارزر نسبت همييم آن است که شعله با تغين رژياي هايژگيو

شود. يط متخلخل منتقل مير محيدا کرده و به زيدار پيناپا يحالت

رات اندک نسبت ييم در برابر تغين رژيت ايگر حساسيان ديبه ب

از شود. يم ت شعلهير موقعييد بوده و باعث تغيشد يارزهم

شعله در  يداريدر پا يم حديک رژيتوان به عنوان يم مين رژيا

 ط متخلخل نام برد.يداخل مح
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 يسطح يم شعلهيدر رژ يمحور يل دمايپروف(: 3شکل )

 مدفون يشعلهم يرژ  -4-2

در  بيشترو  ط متخلخل بودهين حالت شعله داخل محيدر ا

 (1) شکلشود. يل ميط متخلخل تشکيمح ينييسطح پا يکينزد

ن يا دراز سطح گداخته شده  يا( نمونه5نمودار دما و شکل )

مخلوط  يشد، دما ديدهطور که دهند. همانيم را نشان ميرژ

در  Co3133حدود مشعل به  يدر ورود Co023از  يورود

 يديپس از آن دما با افت شد و ابدييش ميط متخلخل افزايمح

ن يشود. ايم روبرو يسطح ورودپس از  ياندک يدر فاصله

. استاحتراق  يهيل بالا بودن انتقال حرارت از ناحيده به دليپد

در  Co533تا مقدار  يخطبي يتقرپس از آن دما به صورت 

 Co163 يحدود يدما افته و بهيط متخلخل کاهش يخروج از مح

توان يثبت شده م يرات دماييرسد. از تغيدر خروج از مشعل م

ط متخلخل يمحن يريسطح ز مجاورتافت که شعله در يدر

جاد يا يدما ينهيشي، بگفته شدطور که ل شده است. همانيتشک

 .است Co 1333 از بالاترشده 

X[mm]

T
e

m
p

e
ra

tu
re

[o
C

]

-40 -30 -20 -10 0 10 20
250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

Porous Media

 

 مدفون يم شعلهيدر رژ يمحور يدما منحني(: 4شکل )

ن يط متخلخل و همچنيمح يب صدور بالايتوجه به ضربا 

عامل اصلي اتلاف حرارت و  يآن، تابش حرارت يبالا يدما

 .ط متخلخل استيمح يکاهش دما

 

 
 مدفون يم شعلهياز رژ يا(: نمونه5شکل )

 ير سطحيز يشعلهم يرژ -4-3

ط متخلخل ين محيريک شعله آزاد در قسمت زين حالت يدر ا

 انجامط متخلخل يقع احتراق در محشود. در وايل ميتشک

در  ممکن است مين رژيانجام شده، ا يهاشيآزمارد. در يگينم

ارائه شده  يدما منحني د.يق بوجود آيو رق يو مخلوط غنهر د

 .است( 6شکل ) طبق يرسطحيز يم شعلهيدر رژ
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 ي زيرسطحيدماي محوري در رژيم شعله منحني(: 6شکل )

شده و  سوختهرود به مشعل بلافاصله پس از و ،مخلوط

داغ به هنگام  ي. گازهانمايديجاد ميرا ا Co733 حدودي يدما

رسند. در يم Co715ک ينزد ييط متخلخل به دمايورود به مح

افت  Co 115تا حدود  يديرات شدييط متخلخل دما با تغيمح

از مشعل  Co 310 به کينزد ييو پس از آن در دما نمايدمي

 ياديز ي، حرارت تابشيرسطحيز يعلهد. در شتشويم خارج

 1Tکه ترموکوپل  يي)جاط متخلخل ين محيريز يهابه قسمت

 شود. يقرار دارد( منتقل م

 برخاسته يشعلهم يرژ -4-4

ط متخلخل يسطح مح يدار رويآزاد پا ين حالت شعلهيدر ا

شود. يل نميط متخلخل تشکيداخل مح ،شعلهد و يآيبوجود م

 نشان داده شده( 7م در شکل )يرژن يا يع دماينمودار توز

 است.
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 ي برخاستهدماي محوري در رژيم شعله منحني: (7شکل )

ک به ينزد يمخلوط گاز و هوا با دما با توجه به شکل،

Co13 شيپ ين مخلوط پس از اندکيشود. ايوارد مشعل م-

در حدود  ييط متخلخل، به دمايش به هنگام ورود به محيگرما

Co53 اديب زيدما با ش ،ط متخلخليداخل محرسد. در يم 

ده و پس از يط متخلخل رسيدر خروج از مح Co013 بهنزديک 

ن يشود. در اياز مشعل خارج م Co093حدود  ييدما آن در

را يشود. زيمنتقل م يبه مخلوط ورود کميار يبس يم، انرژيرژ

منتقل  يانرژ بيشترل شده است و يسطح تشک يشعله در بالا

با رسانش از محل  يو مقدار اندک يتابش يانرژ به صورت شده

ز يم نين رژيشود. در ايمنتقل م ن شعلهيريز يشعله به نواح

 يکه دما ياگونهکند بهيمفا يد خود را ايط متخلخل نقش مفيمح

ب يو با ش کمط متخلخل به مقدار يقبل از مح يمخلوط ورود

ط متخلخل، يمحبا وارد شدن به  يش يافته ولي، افزايکم يحرارت

ر قابل ييتغ يمخلوط ورود يافته و دمايش يان دما افزايگراد

ز بر يم نين رژيط متخلخل در ايمح يعنيخواهد داشت.  يتوجه

 يع دمايثر داشته است. توزا يمخلوط ورود نمودنگرم شيپ

با  است يسطح يم شعلهيم مشابه با رژين رژيا يثبت شده برا

. دقت شود استشتر يحالت ب نيش دما در اين تفاوت که افزايا

اشتعال و  يهيم در ناحين رژيثبت شده در ا يدما ينهيشيکه ب

نه يشيب يمقدار دما در حالي که. استط متخلخل يرون محيدر ب

ن ينکه ايل اي. به دلدارد يگر مقدار کمتريد يهامينسبت به رژ

 يمقدار انرژشود، يجاد ميا يال گازينه دما در سيشيمقدار ب

 يهام شعلهيرژ يتابش يار کمتر از انرژيجاد شده بسيا يتابش

 متخلخل است. طيداخل مح

 مختلف شعله يهاميرژ تشكيلمراحل  -5

در ( آمده است. 1دار در شکل )يپا يل شعلهيمراحل تشک

ک نرخ آتش ثابت، ابتدا فقط يجاد يا يش برايشروع هر آزما

جاد جرقه يشود. پس از آن با ايمباز  ير گاز به مقدار خاصيش

 ي)زرد رنگ( بر رو يشعله غن ،ط متخلخليسطح مح يدر بالا

ن شعله يل ايالف( نمايش تشک-1شکل ) .شوديمجاد يمشعل ا

، طول يارزش هوا و کاهش نسبت هميبا افزا است. پس از آن

سپس ر رنگ از زرد به سبز و ييافته و شعله با تغيشعله کاهش 

ک ي. با نزدشوديمک يدط متخلخل، نزيمح ييبه سطح بالا يآب

ش يسطح افزا يشدن شعله به سطح، شعله مسطح شده و دما

 به مقدار کمط يمح ييسطح بالا شودباعث مين امر يابد. اييم

م شعله يرژ ،ن حالتيد. در ايگداخته شده و به رنگ قرمز درآ

هوا و  يدب کهيشود و زمانيجاد ميب( ا-1طبق شکل ) يسطح

دار است. يسطح پا يشعله بر رو وند،شگاز ثابت نگه داشته 

، يارزشتر نسبت هميبا کاهش ب يسطح يجاد شعلهيپس از ا

ن است که ناگهان يدو حالت ممکن است رخ دهد. حالت اول ا

ر يم شعله زي)رژ کندط متخلخل برگشت ير محيشعله به ز

ط متخلخل به يگر شعله در داخل محي( و در حالت ديسطح
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م شعله مدفون(. همانطور که ي)رژ دشويل ميا تشکيصورت پا

در و ط متخلخل يمدفون در درون مح يم شعلهيرژ شد گفته

 يم شعلهيمکان رژ شود.يل مين آن تشکيريک سطح زينزد

 ش داده شده است.يج( نما-1مدفون در شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ي پس از جرقه زدن، ب( شعلهالف( شعله  (: موقعيت8شکل )

 ي مدفونشعلهسطحي، ج( 

 

شتر نسبت هم يشد که با کاهش ب ديدهموارد  يبرخدر 

-م شعلهي)رژ ط متخلخل قرار دارديکه درون مح اي، شعلهيارز

م يو رژ نمودهط متخلخل بازگشت ير محيمدفون( ناگهان به ز ي

 آورد.يرا بوجود م ير سطحيز يشعله

 ميز در حالت رژيم شعله مدفون و نيگر رژيدر حالات د

، شعله از يشتر نسبت هم ارزيبا کاهش ب ،يرسطحيز يشعله

و  ينييک به سطح پايط متخلخل و نزديحن مييپا يمهين قسمت

دا يادامه پ يين حرکت تا جاي. انمايدميآن حرکت  يبه طرف بالا

ط يمح يمشخص، شعله از بالا يارزک نسبت هميکند که در يم

ن يد. ايآدار بوجود ياآزاد پ يک شعلهيرون آمده و يمتخلخل ب

مشابه  ياست که رفتاربرخاسته  يم شعلهيده متناظر با رژيپد

ز گزارش شده ي[ ن11تال و همکاران ]يم توسط مين رژيبا ا

دار خود ي، شعله از مکان پايارزشتر نسبت هميبا کاهش ب .است

 شود.يخاموش م در پايان با پرش شعلهبالاتر آمده و 

 يمشخص يارزک نسبت همي، تا ط متخلخلين محيبنابرا

 يهيتواند شعله را درون خود نگه دارد. با کاهش ناحيم

ج ي، شعله به تدريارزشتر نسبت هميگرم و کاهش بشيپ

ط متخلخل ير محيکه شعله در ز ي. در حالتشودمي خاموش

از ضخامت  ي، شعله مقداريارزقرار دارد، با کاهش نسبت هم

 يط ي( را با سرعت مشخصmm5 نزديک بهط متخلخل )يمح

، سرعت يارزشتر نسبت هميکند. از آنجا به بعد با کاهش بيم

شود، تا يشتر ميب ط متخلخليمح يبالاحرکت شعله به سمت 

 .خارج شودط متخلخل ياز مح به طور کاملنکه شعله يا

زمان مختلف ديده شد که  يهاشين انجام آزمايدر ح

 طيگرم شده نسبت به محشيط متخلخل پيدر مح شعله يداريپا

ز مدت زمان يم بوجود آمده و نينوع رژکمتر بوده و  سرد،

ط متخلخل، يشعله در مشعل به نوع و جنس مح يداريپا

 دارد. ياديز يق وابستگيدارنده و عانگه

 جينتا يبررس -6

 حفره يچگالن بخش شامل اثرات مختلف نرخ آتش، يج اينتا

ط متخلخل يعله در محش يداريبر محدوده پا يارزو نسبت هم

 يم شعلهيشعله شامل رژ يداريپا يهادر ابتدا آستانه است.

شود و پس از آن يم يبررسبرخاسته  يم شعلهيو رژ يسطح

   قرار  يمدفون مورد بررس يم شعلهيشعله در رژ يداريپا

مانع تشکيل  يرسطحيم شعله زيکه رژ ييهاحالترد. يگيم

ان يطور که بگردند. همانيان مز بييشود نيدار ميي پاشعله

 يو برخاسته به عنوان دو آستانه يسطح يم شعلهيشد، رژ

 ين دو آستانهياط متخلخل هستند. يشعله در مح يداريپا

 چسبديکه شعله به سطح م يک طرف حد غنيدر  يداريپا

ق است و از يار رقيکه مخلوط بس يو زمان (ي)شعله سطح

 گفتنياند. ف شدهيتعر استه()شعله برخ شوديط خارج ميمح

 جيبا نتا يفيکاند از نظر ان شدهين بخش بيکه در ا يجياست نتا

. دارد يخوان[ هم20[، ]19[، ]11[، ]16[، ]10[، ]12ن ]يگر محققيد

گران يج ديق با نتاين تحقيج در اينتا يبرخ يکمّاما مقدار 

متخلخل  يهاطيجنس مح نکهيعلاوه بر ارا يمتفاوت است. ز

ش يدستگاه آزما ق تفاوت دارند،يمراجع با اين تحق کار رفته درب

 .استمتفاوت نيز مورد استفاده 

 يداريپا يهامختلف بر آستانه عواملاثر  -6-1

که در آن  يو نرخ آتش يارزط نسبت همي( شرا1در جدول )

د، ارائه شده ينآيد ميبرخاسته پد يو شعله يسطح يشعله

و  1از  ترشيب يارزهم يهادر نسبت يسطح يشعله است.

 جاديا 5/3کمتر از  يارزهم يهابرخاسته در نسبت يشعله

شود، يد ميم تولين دو رژيکه از واکنش در ا يحرارت. شونديم

ط متخلخل يمح ينييپا ياههيتواند به لاينم يکاف يبه اندازه

ط متخلخل قرار ين محييپاقسمت ا در ين شعله ينفوذ کند. بنابرا

 .نمايديآن حرکت م ييا به سمت سطح بالايد و ريگيم
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 ي برخاستهي سطحي و شعله(: شرايط ايجاد شعله1جدول )

 شعله برخاسته شعله سطحي

ي 
دب

ز)
گا

li
t/

m
in

) 

خ 
نر

ش)
آت

2
K

w
/m

) 

گا
چ

 لي
ره 

حف

(
p

p
i

) 

سرعت 

 مخلوط

(cm/s) 

نسبت 

هم 

 يارز

سرعت 

 مخلوط

(cm/s) 

نسبت 

هم 

 يارز

7/2 61/2 7/15 07/3 2 110 

13 1/5 96/1 1/11 19/3 0 275 

7/9 03/1 1/27 10/3 1 066 

7/2 61/2 5/10 10/3 2 110 

23 1/5 96/1 0/23 10/3 0 275 

6/7 71/1 9/21 17/3 1 066 

 

مختلف  يهاميل رژي)مراحل تشک 5طور که در بخش همان

در اثر برگشت شعله  يرسطحيز يم شعلهيشد، رژ انيشعله( ب

دار يک پاير سراميجاد شده و در زيک ايح سرامرسطيزبه 

و پس از  يسطح يم در دو حالت پس از شعلهين رژيشود. ايم

 يطيق، شرايتحقاين  د. دريد آيتواند پديمدفون م يل شعلهيتشک

مدفون  يپس از شعله يرسطحيز يشعلهم يژردر آن که 

  ( ارائه شده است.2جدول ) د دريآيم بوجود

 ي زيرسطحيايط ايجاد شعله(: شر2جدول )

سرعت 

 مخلوط

(cm/s) 

 نسبت

 ارزيهم

 هوادبي

(/hr3m) 

 گازدبي

(lit/min) 

 نرخ آتش

(2kW/m) 

چگالي 

 حفره

(ppi) 

9/1 30/1 1 2 110 

13 5/9 91/3 2 0 275 

2/16 75/3 5/0 1 066 

- - - 2 110 

23 

1/10 65/3 0 0 275 

9/11 31/1 5/2 

1 066 
1/11 17/3 0 

2/16 75/3 5/0 

6/23 51/3 5/1 

 

، ppi13حفره  يط با چگاليمح يشود که برايديده م

 يهم ارز يهاط متخلخل در نسبتير محيبرگشت شعله به ز

ط يمح دردهد. ي( رخ م1گفته شده در جدول ) ين دو آستانهيب

ر يز يشعله kW/m2110نرخ آتش  يبرا ppi23متخلخل 

در   kW/m2066نرخ آتش  يبرا يد ولشويجاد نميا يسطح

 شود.يل ميتشک ير سطحي، شعله زيتمام چهار نسبت هم ارز

 يداريپا يبر دو آستانه حفره ياثر چگال -6-2

-شعله، نسبت هم يداريپا يرات محدودهييش تغينما يبرا

در شکل  ppi 13 يحفره يچگال يبر حسب نرخ آتش برا يارز

ب( رسم -9در شکل ) ppi 23 يحفره يچگال يالف( و برا-9)

، ppi 13حفره يدر چگال الف(-9شکل ) اند. با توجه بهشده

 يه براي احتراق سطحيثانو ياز به هوايو ن ش نرخ آتشيافزا

دار يپا يکمتر ين شعله در نسبت هم ارزيشود که ايباعث م

ش نرخ يبا افزابرخاسته،  يم شعلهيرژ جاديا يبرااما  شود.

روند کاهش  ماند.يطور تقريب ثابت م به يارزنسبت همآتش، 

 ppi  23حفره يچگال در يسطح يم شعلهيرژ يارزنسبت هم

که نمودار نسبت  تفاوتن ياست با ا ppi  13حفره يچگال مشابه

ب يش ppi23 يحفره يبر حسب نرخ آتش در چگال يهم ارز

 دارد. يکمتر

 

 
 الف(-9شکل )

 
 ب(-9شکل )

 ppi 21و ppi11 براي دو چگالي حفره  ي پايداري(: محدوده9شکل )

 

 يزان چگالير مييافت که تغيتوان دريج مينتا به با توجه

شعله  يداريپا يرا در آستانه يارزر نسبت هميحفره، مقاد

 سببحفره  يش چگاليدهد اما افزاينم زيادير ييبرخاسته تغ

 شود.يم يشعله سطح يبرا يرات نسبت هم ارزييکاهش تغ
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  يداريپا يتش بر دو آستانهاثر نرخ آ -6-3

افت که يتوان دريم ب(-9الف( و )-9) يهابا توجه به شکل

ط يدر داخل محدار يپا يشعله يش نرخ آتش، محدودهيبا افزا

بر  اثرين نرخ آتش يابد. همچنييکاهش ممتخلخل مشخص 

ط متخلخل از جنس يبرخاسته در داخل مح يم شعلهيل رژيتشک

SiC م شعله ين رژيل ايتشک برايلازم  يم ارزنداشته و نسبت ه

 . است 1/3 با ثابت و برابر حفره يچگالدر هر دو 

حفره بر  يزان نرخ آتش و چگاليم اثر نداشتنبا توجه به 

ط يت محيرسد که قابليبرخاسته، به نظر م يم شعلهيرژ

وابسته به جنس تواند يم فقطشعله،  يدارنگه يمتخلخل برا

 .باشدط يمح

 مدفون يم شعلهيدر رژ يداريپا يبررس -6-4

ي مدفون بيشترين شرايط پايداري شعله در رژيم شعله

 ي، شعله ابتدا بر رومين رژيل اياز تشک افتد. پيشمي اتفاق

 يهاهين لايدر ب يط متخلخل قرار داشته و پس از مدتيسطح مح

 شود. يط متخلخل مدفون ميمح

 يرو اي لهشع يداريپا دهند کهيقات مختلف نشان ميتحق

 نيريز سطحبه  کينزد ياهيناح در اي و (ي)شعله سطح سطح

ثاث و همکاران . دهديم يرو )شعله مدفون( متخلخل طيمح

ط متخلخل يدار در محيشعله پا يبرا يت مشابهي[ به موقع12]

ن و ياند. مکات رسيدهيلينا سيم آلوميتيل يفوم يکيسرام

مشابه در  ياجهي[ به نت11تال و همکاران ]يز مي[ و ن11همکاران ]

ج يگر آنها به کمک نتايد ياند. به عبارتافتهيقات خود دست يتحق

توان شعله يافتند که ميقات خود دريش و تحقيآزما يهادستگاه

 يهاتياز موقع يکيجاد نمود. يه خاص ايدار را در دو ناحيپا

ه يدر ناح يگريط متخلخل و ديشعله، در داخل مح يريقرارگ

 ط متخلخل است. يمح يک به صفحه خروجينزد يکيبار

ي نسبت هم ارزي که در آن  [ محدوده11ميتال و همکاران ]

شود )رژيم شعله برخاسته( شعله از روي سطح محيط بلند مي

بدست آوردند. همچنين، کمترين مقدار نسبت  7/3و  6/3را بين 

 6/3و  5/3شود را بين هم ارزي که در آن شعله خاموش مي

اي که در آن رژيم آوردند. اما در اين تحقيق، محدوده بدست

آيد بدست مي 5/3و  05/3شود بين شعله برخاسته تشکيل مي

ميتال و همکاران کمتر است.  وسيلهکه از حدود ارائه شده به

شعله خاموش خواهد شد. در هر دو  05/3براي مقادير کمتر از 

ه پايداري کاهش مطالعه انجام شده، با افزايش نرخ آتش، باز

 يابد.مي

مدفون، از  يم شعلهيبردن به مکان شعله در رژ يپ يبرا

دماي  (13) شکل دما استفاده شده است. ينمودارها

هاي واقع در پايين )ترموکوپل پايين( و بالاي محيط ترموکوپل

 ي در دوارزبر حسب نسبت هم متخلخل )ترموکوپل بالايي( را

نکته مهم در اين  دهد.ينشان مونه ي نمچگالي حفرهنرخ آتش و 

شکل آن است که روند تغييرات دما در هر دو ترموکوپل يکسان 

توان موقعيت تقريبي با استفاده از مقادير اين دو دما مي است.

 شعله را تخمين زد. 

ر ييبا تغ نرخ آتش(، در هر دو 13با توجه به نمودار شکل )

 ييترموکوپل بالا ن ازييترموکوپل پا ي، دمايارزنسبت هم

  هاي ديگر که به دليل تعداد زياددر نرخ آتش شتر است.يب

 اندها و نيز مشابه بودن رفتار نمودارها نمايش داده نشدهشکل

دهد که ينشان م موضوعن يا شود.نيز همين رفتار ديده مي

در بنابراين شعله  بوده وکتر ينزد ينييشعله، به ترموکوپل پا

يير د. روند تغشويدار ميط متخلخل پايمح يينپا يهيک ناحينزد

در نرخ  يارزنسبت هم دماي ترموکوپل پاييني و بالايي برحسب

بوده در حاليکه نمودارهاي متفاوتي براي ، مشابه آتش مشخص

هاي آتش متفاوت ايجاد نرخ دماي ترموکوپل پاييني و بالايي در

 . شودمي

حدود  در لهشع يدما نيشتريب که آرام يبرخلاف شعله

ن يمدفون ا يدر شعله ،[1]افتديم اتفاق يومترياستوک مخلوط

آتش مختلف  يهاگر، در نرخيد يشود. به عبارتينم ديدهده يپد

خارج از حالت  ييهان مقدار دما، در مخلوطيشتريب

 دهد.يرخ م يومترياستوک

  

 
 مدفون يم شعلهيشعله در رژ يداري(: اثر نرخ آتش بر پا11شکل )

 

شود، يافزوده م هرچه بر نرخ آتش يارزک نسبت هميدر 

 که به دليل ابدييش ميها افزاترموکوپل يبطور متوسط دما

گاز  يش مقدار دبياز افزا يواکنش ناش يد انرژيش نرخ توليافزا

جاد يط متخلخل ايمح ز آنجا که شعله در قسمت پاييناست. ا
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دماي ترموکوپل ديگر تر از شيب پايينيترموکوپل  يشود، دمايم

2در نرخ آتش  (،13شکل ) با توجه به. است
kW/m110 ،

ن مخلوط يترقيمربوط به رق Co613ن دما در حدود يشتريب

بيشينه نسبي دما و در  φ=17/3البته در است.  φ=10/3 يعني

65/3=φ  .ن دما در نرخ يشتريبکمترين دما وجود دارد

2آتش
kW/m 271 نزديک به Co317  65/3 دربوده و=φ رخ  

 دهد. يم

 خطا  تحليلو  قطعيتعدم  -7

 يشگاهيکه در انجام مطالعات آزما ياز مباحث مهم يکي

. است جيموجود در نتا يزان خطايشود، برآورد ميمطرح م

ک روش يزان خطا وجود دارد. ين مييتع يبرا يمختلف يهاروش

 شده [ ارائه1هولمن ] بوسيله يج تجربين نتايتخم يق برايدق

بوجود تواند يم يشگاهيند آزماايک فريکه در  ييت. خطاهااس

 ي، خطايريگل اندازهيموجود در وسا يشامل خطا آيد

. با توجه به هستندموجود در محاسبات  يو خطا يريگاندازه

بودن حجم مقدار  ساده بودن معادلات بکار رفته و کم

 يات محاسباتياز گردکردن و عمل يناش يزان خطايمحاسبات م

 .است پوشيچشمار اندک و قابل يبس

با توجه به  يريگاندازه يموجود در ابزارها يخطاها

 از:ند سازندگان عبارت طرفمشخصات ارائه شده از 

 نيکلو 5ون(: يبراسيترموکوپل )کال يخطا .1

 نيکلو 1/3ترموکوپل:  وسيلهبهدما  يريگاندازه يخطا .2

 قهيتر بر دقيل 2/3روتامتر گاز:  يخطا .0

 مترمکعب بر ساعت 11/3امتر هوا: روت يخطا .1

 هاترموکوپل ياز پاسخ زمان يثبت زمان ناش يخطا .5

ن حالت با هم جمع يله در بدتريک وسيموجود در  يخطاها

ت مربوط به ارزش يشوند. فرض شده است که عدم قطعيم

موجود در ثبت  ين خطايز باشد. همچنيگاز و ابعاد ناچ يحرارت

ها وجود دارد يريگاندازه همه ها، درترموکوپل يدما يزمان

 نشده است.  در نظر گرفتهانجام شده  يخطا تحليلدر  يول

از خطا  عوامل اثر گرفتهموجود،  يج اصليبا توجه به نتا

ت دما ي. عدم قطعهستند، نرخ آتش و دما يارزشامل نسبت هم

 1/5 با برابر ،مربوط به ترموکوپل يمجموع دو خطا به صورت

 ن است. يکلو

ت نرخ آتش برابر مقدار ثابت ير، عدم قطعيمقاد يگذاريجا با
2

kW/m 0/11 ( 11خواهد شد. شکل) براي ت را يزان عدم قطعيم

بر حسب نرخ آتش  75/3ارزي نسبت همو  ppi23چگالي حفره 

 دهد.ينشان م

 

 
م يرژبرگشت شعله در  يت دماي(: نمودار عدم قطع11شکل )

 75/1 يو نسبت هم ارز ppi21 ک نمونهي يبرا مدفون يشعله

 يريتكرارپذ -8

ج ينتا يهاداده اطمينان از يکه برا يگريد آزمون

اثر تکرار ها است. شي، تکرار آزماشودانجام مي يشگاهيآزما

( نمايش داده شده است. 12ها بر تغيير نتايج در شکل )آزمون

2مشعل را در نرخ آتش  يمحور يدما شکلاين 
kW/m 066 ،

با  دهد.ينشان م ppi 23چگالي حفره و  75/3 يارزنسبت هم

در سه تکرار نسبت به  يمحور يدما روند( 12شکل ) توجه به

که توان گفت ين ميندارند. بنابرا يگر اختلاف چندانيکدي

 دارند. يدقت خوب از نظر تکرارپذيري هاشيآزما
 

 
قبل از برگشت شعله،  يمشعل در لحظه يمحور ي(: دما12شکل )

ppi 11 ،57/1=φ  2و نرخ آتشkW/m 366 در سه تکرار 
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 هجينت -9

به متخلخل م بوجود آمده در مشعل ي، نوع رژيدر حالت کل

رنده و عايق وابستگي است. داط متخلخل، نگهينوع و جنس مح

بر  يحفره و نسبت هم ارز ينرخ آتش، چگال تأثيرن مقاله يدر ا

العه مورد مط SiCط متخلخل يشعله در مح يداريپا يمحدوده

 يم شعلهيم مختلف شعله شامل رژياست. چهار رژ قرار گرفته

که در  تعريف شدندو برخاسته  ير سطحي، مدفون، زيسطح

، ، در داخلط متخلخليده به سطح محيب چسبيبه ترت يحالت کل

م يشوند. رژيل ميط متخلخل تشکيمح يط و در بالاير محيز

 يم شعلهيرژ و يداريپا يک آستانهيبه عنوان  يسطح يشعله

ط يشعله در مح يداريگر پايد يبرخاسته به عنوان آستانه

به صورت  يسطح يم شعلهي. رژندشدگرفته  در نظرمتخلخل 

 يم شعلهيرژ و 1از  ترشيب يارزهم يهادر نسبت يغن يشعله

کمتر  يارزهم يهاق در نسبتيار رقيمخلوط بس يبرخاسته برا

ک ي درط متخلخل، يمح ينبنابرا. شوندتشکيل مي 5/3از 

تواند شعله را در درون يم يمشخص يارزنسبت هممحدوده 

 يداريپا يآستانه براي يارزر نسبت هميمقاد د.يخود حفظ نما

کند و نسبت ينم ير چندانييتغبا تغيير نرخ آتش  شعله برخاسته

 يم شعله در هر دو چگالين رژيل ايتشک برايلازم  يهم ارز

حفره باعث  يش چگالياما افزا .است 1/3 با رثابت براب ،حفره

 يبراي برحسب نرخ آتش نسبت هم ارز شيب منحنيکاهش 

ش نرخ يبا افزاهمچنين ديده شد که شود. يم يشعله سطح

ط متخلخل کاهش يدار در داخل محيپا يشعله يآتش، محدوده

برحسب  ييو بالا ينييترموکوپل پا ير دماييابد. روند تغييم

که يدر نرخ آتش مشخص، مشابه بوده در حال يرزانسبت هم

در  ييو بالا ينييترموکوپل پا يدما يبرا يمتفاوت ينمودارها

 يدو منطقه برادر پايان  د.يآيآتش متفاوت بدست م يهانرخ
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