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مطالعه تجربی پایدارسازی شعله پیش آمیخته با محیط متخلخل اکسیدآلومینیم
سید عبدالمهدی هاشمی، حسین کولک، علیرضا آقایی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

بدین  است.  بررسی شده  تجربی  به صورت  به کمک محیط متخلخل،  پیش آمیخته   پایدارسازی شعله  تحقیق  این  در  چکیده: 
منظورابتدا سرعت شعله، نسبت هم ارزی و توان حرارتی در مرز پایداری شعله معمولی بررسی شده و سپس پایدارسازی شعله 
پیش آمیخته با محیط متخلخل مطالعه شده است. در شعله پایدار شده از محیط متخلخل سرامیکی اکسید آلومنیوم با چگالی های 
حفره 10، 20 و 30 حفره در اینچ و در فواصل 5 و 8 سانتی متری از مشعل استفاده شده است .با توجه به نتایج، مشاهده شد که 
مرز پایداری در شعله پایدار شده مستقل از چگالی حفره بوده و در تمامی شرایط بررسی شده در نسبت هم ارزی تقریبی 0/55 رخ 
می دهد. هم چنین افزایش فاصله محیط متخلخل از مشعل سبب ایجاد مرز پایداری در نسبت های هم ارزیِ بیش تری می شود. 
مقدار آلاینده های تولیدی به فاصله و جنس محیط متخلخل بستگی دارد، به طوری که استفاده از محیط متخلخل نسبت به  شعله 

معمولی مقدار آلاینده NOx را کاهش و مقدار آلاینده CO را افزایش می دهد. 
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مقدمه-11
برجسته ای  ویژگی های  داشتن  به دلیل  متخلخل  مشعل های  فن آوری 
افزایش محدوده توان دینامیکی، کاهش تولید آلودگی، کاهش حجم  چون 
دستگاه و کاهش تولید صدا و مواردی مشابه، در بسیاری از شاخه های صنعتی 
چون صنایع غذایی، نیروگاه ها و سامانه های گرمایش مکان های مسکونی و 

تجاری استفاده می شود ]1[.
در مشعل های معمولی، انتقال حرارت عمدتاً از طریق جابه جایی توسط 
محصولات احتراق انجام می شود؛ درحالی که در مشعل های متخلخل، علاوه  
بر جابه جایی، انتقال حرارت تابشی نیز نقش بسیار عمده ای در انتقال حرارت 
بالاتری  دارای ضریب هدایت حرارتی  اجسام متخلخل  ایفا می کند.  مشعل 
نسبت به گازها هستند. بنابراین به واسطه آن ها انتقال حرارت در خلاف جهت 
جریان مخلوط گاز از محصولات احتراق به مواد نسوخته، طی یک اختلاف 
دمای کوچک تری تا رسیدن به دمای اشتعال صورت می گیرد؛ در نتیجه طول 
و هم چنین محدوده  شعله  امر سرعت  این  و  می یابد  افزایش  احتراق  ناحیه  

شعله وری را افزایش می دهد.
سرامیک های  متخلخل،  محیط های  تشکیل دهنده   ترکیبات  عمده  
الیاف فلزی هستند. مواد پایه  سرامیک ها اغلب شامل کاربید  پایدار شده یا 

alirezaaghaei21@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات

سیلیسیم1، اکسید آلومینیم2 و زیرکونیا3 است. جنس الیاف فلزی از آلیاژهایی 
مانند آهن، کروم، آلومنیوم یا آلیاژهای نیکل بوده که مقاومت زیادی در برابر 
اکسید شدن در دماهای بالا دارند ]1و2[. در جدول 1 خواص برخی مواد مورد 

استفاده در مشعل های متخلخل ارائه شده است.

بعد،  به  میلادی   60 دهه   از  جدی  به طور  متخلخل  محیط  در  احتراق 
مورد توجه قرار گرفته است. ایجاد اغتشاش در جریان احتراقی، اختلاط بهتر 
سوخت و هوا و بهبود مکانیزم احتراق در شعله های پیش آمیخته، از اهداف 
اولیه ی به کارگیری محیط های متخلخل در احتراق است. البته بعدها مزایای 

1 SiC
2 Al2O3
3 ZrO2

1مقاومت1در
1برابر1شوک
حرارتی

1ضریب
صدور

1ضریب
1هدایت
گرمایی

W.m-1K-1

1بیشینه1
1دمای1قابل
تحمل

˚C

1جنس1ماده1
متخلخل

متوسط 0/28 5-30 1700 Al2O3

خیلی خوب 0/28-0/9 20-150 1600 SiC

خوب 0/31 2-5 2300 ZR (جامد)

عالی 0/045-0/5 10-28 1250 فلزات آلیاژی

جدول1:11خواص1مواد1متخلخل1]1و2[
Table 1. Properties of porous materials
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انجام  این زمینه  تا تحقیقات وسیع تر و بیشتری در  فراوان آن ها باعث شد 
شود. سوت ]3[ از اولین کسانی بود که به بررسی احتراق در محیط متخلخل 
پرداخت. او به طور آزمایشگاهی انتشار شعله و پایداری آن را در یک محیط 
شنی با اندازه دانه های متفاوت بررسی نمود. او نشان داد که سرعت شعله 
با کم شدن اندازه دانه ها کاهش می یابد و سرعت انتشار شعله داخل محیط 
شنی حدود 0/1 میلی متر بر ثانیه است. همچنین او مدلی نیمه تجربی برای 
محاسبه  سرعت شعله و تأثیر پیش گرمایش به وسیله هدایت حرارتی جامد ارائه 
نمود. کوتانی و تاکنو ]4[ آزمایشی انجام دادند که در آن، احتراق پایدار حتی 
در نزدیکی نسبت هم ارزی 0/2 دیده شد. در این حالت سرعت شعله 20 برابر 
شعله های آزاد به دست آمده ولی حدود شعله وری تغییری نداشته است. ساث 
و همکاران ]5[ مطالعه ای آزمایشگاهی برای مشعل تابشی با مخلوط متان و 
هوای رقیق و محیط متخلخل سرامیکی فومی آلومینا سیلیکات1، انجام دادند. 
بر اساس نتایج آن ها، یک نوع از شعله در نیمه ی پایینی محیط متخلخل و 
دیگری در لبه  بالایی تشکیل می شود. چفین و همکاران ]6[ آزمایش هایی 
نشان  آن ها  دادند.  انجام  متخلخل  مشعل  در  آلاینده ها  میزان  تعیین  برای 
دادند که انتشار اکسیدهای نیتروژن در محدوده نسبت هم ارزی 0/6 تا 0/95 
در مشعل سرامیکی متخلخل کاهش می یابد. برنر و همکاران ]7[ پایداری 
بررسی  آزمایشگاهی  و  به صورت عددی  را  متخلخل  داخل محیط  در  شعله 
نمودند. دستگاه آزمایشگاهی آن ها مشعلی با مقطع مستطیلی بود. یک مبدل 
به کار  خاص  محلی  در  شعله  پایدارسازی  برای  مشعل  دیواره ی  در  حرارتی 
گرفته شد. محیط متخلخل از ساختار لایه ای آلومینا و کاربید سیلیسیم ساخته 
شده بود. آن ها پروفیل دما و میزان آلاینده ها را در مبدل اندازه گیری نموده 
و با نتایج عددی مقایسه کردند. نتایج آن ها نشان داد که با کاهش نسبت 
هم ارزی، دمای گاز و دمای جامد کاهش می یابد. وگل و الزی ]8[ پایداری 
شعله را در یک مشعل متخلخل دو قسمتی فلزی بررسی کردند. بر اساس 
بین  هم ارزی  نسبت  برای  بررسی  مورد  متخلخل  محیط  در  آن ها،  گزارش 
1/3 و 1/7، نوسان شعله مشاهده می شود. دیامانتیس و همکاران ]9[ شعله 
پیش مخلوط را داخل محیط متخلخل مدل سازی کردند. مدل آن ها ساختار 
شعله را در محیط تک لایه و دولایه بررسی می کرد. آن ها مدل تابشی داخل 
شعله  در  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  حل  ساده سازی  هیچ  بدون  را  محیط 
در  مقابل  در  است.  آرام  از سرعت شعله  پایدار شده  سطحی، سرعت کمتر 
شعله های مدفون، سرعت شعله بیش از سرعت شعله آرام خواهد بود؛ بنابراین 
در شعله مدفون در یک نسبت هم ارزی، ضریب انتقال حرارت حجمی کمتر 
از شعله معمولی است. هاشمی و عطوف ]10[ اثر تخلخل و ضخامت را بر 
عملکرد یک مشعل متخلخل فلزی به طور تجربی بررسی کردند. آن ها نشان 
محیط،  ضخامت  افزایش  با  یکنواخت  تخلخل  با  محیط های  در  که  دادند 
همکاران  و  هاشمی  می یابد.  کاهش  مشعل  تابشی  راندمان  و  سطح  دمای 
]11[، به بررسی تجربی پایداری شعله در محیط متخلخل پرداختند. بر اساس 
نسبت هم ارزي  مقادیر  در  متخلخل،  تغییر چگالي حفره محیط  آن ها  نتایج 

1 LAS

هاشمی  نمي کند.  ایجاد  چنداني  تغییر  برخاسته،  شعله  پایداري  آستانه   براي 
و همکاران ]12[، در مطالعه ای تجربی اثر نرخ آتش و نسبت هم ارزی را بر 
عملکرد مشعل متخلخل فلزی تابشی بررسی نمودند. بیشترین دماي سطح 
در نسبت هم ارزي هاي کمتر از یک (0/7 تا 1) بوده و راندمان تابشي مشعل 
با افزایش نرخ آتش کاهش مي یابد. در مطالعه ای عددی و تجربی، هاشمی 
و همکاران ]13[، شعله پایدار شده متخلخل- شعله معمولی را بررسی نموده 
شعله  آن ها  نتایج  اساس  بر  پرداختند.  متخلخل  مشعل  با  آن  مقایسه  به  و 
پایدار شده متخلخل- شعله معمولی دارای بازده حرارتی بیشتر و تولید اکسید 
نیتروژن کمتر می باشد. هاشمی و همکاران ]14[، به بررسی تجربی پایداری 
شعله در محیط متخلخل فلزی-سرامیکی پرداختند. بر اساس نتایج آن ها با 
افزایش مقادیر نسبت هم ارزی، محل استقرار شعله به درون محیط متخلخل 
فلزی منتقل می شود. بررسی تجربی پدیده  برگشت شعله در محیط متخلخل 
سرامیکی تحقیق دیگری از هاشمی و همکاران ]15[ است. بر اساس گزارش 
آتش  نرخ  افزایش  با   ،1/06 هم ارزي  نسبت  براي  شعله  نفوذ  آن ها سرعت 
کاهش مي یابد. براي نسبت هم ارزي 1/86 سرعت نفوذ شعله ابتدا افزایش 
 ]16[ همکاران  و  هاشمی  مي یابد.   کاهش  ناگهاني  به طور  سپس  و  یافته 
مطالعه  آزمایشگاهی روی پایداری شعله غیر پیش مخلوط مغشوش به کمک 
محیط متخلخل انجام دادند. در شعله پایدار شده از محیط متخلخل سرامیکی 
کاربید سیلیسیم با چگالی حفره 10، 20 و 30 حفره در اینچ و در فواصل 5 
و10 و 15 سانتی متری از مشعل استفاده کردند. آنها گزارش کردند که شعله 
معمولی در مخلوط های غنی تشکیل شده و با افزایش نسبت هم ارزی طول 
شعله افزایش می یابد؛ هم چنین آن ها مشاهده کردند که در شعله پایدار شده 
با افزایش چگالی حفره امکان تشکیل شعله داخل محیط متخلخل افزایش 
می یابد. با توجه به آزمایش ها مشاهده شد که تشکیل شعله در داخل محیط 

متخلخل در متوسط نسبت هم ارزی 0/63 می باشد.
مختلف  در صنایع  مشعل ها  پایداری  گسترده ی  کاربردهای  به  توجه  با 
مانند خشک کردن چوب و کاغذ، خشک کردن رنگ، بازپخت پلاستیک ها، 
صنایع غذایي و پخت نان، استفاده از یک روش جدید و در عین حال ساده 

برای پایدارسازی این شعله های پیش آمیخته بسیار اهمیت دارد.
از آنجا که در تحقیق گذشته، پایدارسازی شعله غیر پیش آمیخته به کمک 
پایدارسازی  تحقیق  این  در  بود،  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  متخلخل  محیط 
شعله پیش آمیخته به کمک محیط متخلخل مورد بررسی قرار می گیرد. بدین 
ابتدا شعله آزاد در مشعل پیش آمیخته  معمولی مطالعه شده و سپس  منظور 
شعله پیش آمیخته پایدار شده با محیط متخلخل بررسی می شود. در مشعل 
بررسی  شعله  پایداری  مرز  بر  ورودی  مخلوط  سرعت  تاثیر  معمولی  شعله 
می شود. در بررسی شعله پایدار شده ابتدا انواع رژیم شعله ایجاد شده در آن 
معرفی می شود و سپس به مطالعه  اثر چگالی حفره محیط متخلخل و ارتفاع 
آن از مشعل، بر مرز تشکیل شعله ها پرداخته می شود. در پایان مشعل های 

معمولی و متخلخل از نظر تولید آلاینده ها مقایسه می شوند.
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دستگاه1آزمایش-21
هوا،  کمپرسور  جمله  از  مختلفی  اجزای  دارای  شده  ساخته  دستگاه 
و  روتامتر  هوا،  فیلتر  ریگلاتور،  هوا،  کمپرسور  هوا،  و  مخلوط کننده سوخت 

مشعل می باشد.
قابلیت  با  کمپرسوری  از  احتراق  برای  نیاز  مورد  هوای  تأمین  به منظور 
فشرده کردن هوا تا 10 بار استفاده شده است. برای کاهش و تثبیت فشار 
هوا، از یک تنظیم کننده فشار و برای جلوگیری از ورود قطرات آب و ذرات 
از بروز خطای  تا  از یک فیلتر در مسیر هوا استفاده شده است  گرد و غبار 
اندازه گیری دبی در  قابلیت  احتمالی در روتامتر جلوگیری شود. روتامتر هوا 
بازه ی کارکردی بین 1 تا 5./5 متر مکعب بر ساعت را با دقت اندازه گیری 
0/5 متر مکعب بر ساعت دارد. بیشینه دبی قابل اندازه گیری با روتامتر سوخت 

10 لیتر بر دقیقه بوده و دقت آن 0/2 لیتر بر دقیقه می باشد.
به منظور اندازه گیری غلظت و دمای گازهای خروجی دودکش از دستگاه 
testo350 M/XL ساخت شرکت تستو آلمان استفاده شده است که تصویر 

آن در شکل 1 نشان داده شده است. این دستگاه قابلیت اندازه گیری غلظت 
دارد. هم چنین   10000 ppm تا  را   CO و غلظت   3000 ppm تا  را   NOx

ترموکوپل موجود در این دستگاه قابلیت تحمل دما تا C˚ 1200 را دارد.

و ساخته  پیش آمیخته طراحی  آزمایش ها یک مشعل ساده  انجام  برای 
شده است. طرح واره محفظه احتراق و پایه نگهدارنده در شکل های 2 و 3 
نشان داده شده است. برای جلوگیری از نفوذ هوای اطراف به شعله، مشعل 
در داخل محفظه  احتراق قرار داده شده است. محفظه  احتراق استوانه ای به 
قطر و ارتفاع 22 و 100 سانتی متر است. برای مشاهده  انواع رژیم شعله و 
عکس برداری از شعله، در جلوی محفظه  احتراق، برشی به عرض و ارتفاع 7 
و 90 سانتی متر ایجاد شد. برای جلوگیری از ورود هوا از محل برش خورده، 
مخصوص  به کمک چسب  همچنین  و  شده  استفاده  شیشه ای  قاب  یک  از 
تمام محل های احتمالی نفوذ هوا به طور کامل مسدود شد. برای نگه داشتن 

محیط متخلخل و نیز جابه جایی بهتر و دقیق تر آن نگه دارنده ای ساخته شده 
و محیط متخلخل روی آن قرار داده شد. نگه دارنده به کمک چرخ دنده هایی 
به گام  با توجه  دارا می باشد.  را  راستای طولی و شعاعی  قابلیت حرکت در 
چرخ دنده ها، دقت جابه جایی محیط متخلخل در این دستگاه برای هر دو راستا 

تقریبا برابر با 1 میلی متر است.

به  آلومینیم و  از جنس  اکسید  از محیط متخلخل سرامیکی  در مشعل، 
 10 ppm  شکل استوانه، با قطر 90 و ارتفاع 22 میلی متر و چگالی های حفره

و ppm 20 و ppm 30، استفاده شده است.

Fig. 1. Testo(testo350M/XL) machine

)testo350M/XL(1شکل1:11دستگاه1تستو

Fig. 2. The combustor

شکل1:21محفظه11احتراق

Fig. 3. Conservator of porous media

شکل1:31نگه1دارنده11محیط1متخلخل
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نتایج-31
نتایج در دو بخش ارائه می شوند. در بخش اول کمیت های سرعت شعله 
و توان حرارتی بررسی می شود. در بخش دوم شعله پیش مخلوط پایدار شده 
انواع رژیم های شعله به وجود آمده در  با محیط متخلخل بررسی می شود و 
شعله پایدار شده، معرفی می شود. در ادامه اثر چگالی حفره محیط متخلخل و 
ارتفاع محیط متخلخل از مشعل بر مرز تشکیل شعله ها مطالعه می شود. پس 
از آن مرز پایداری شعله در مشعل شعله معمولی و متخلخل مقایسه می شود. 
پارامترهای استفاده شده برای بررسی پایداری مشابه برخی تحقیقات گذشته 

نظیر ]17[ می باشد.
می شود.  ارائه  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  روابط  نتایج،  ارائه  از  پیش 
به هوا در حالت  از نسبت سوخت  احتراق، عبارت است  نسبت هم ارزی در 
واقعی به نسبت سوخت به هوای استوکیومتری که بر مبنای جرمی و یا مولی 

بیان شده و از رابطه (1) به دست می آید.

)1(
( )

( )Stoic

F
A

F
A

ϕ =

از  احتراق  به محفظه   وارد شده  برای محاسبه سرعت سوخت و هوای 
رابطه  (2) استفاده می شود.

)2(mix
mix

burner

QV
A

=

سطح مقطع مشعل Aburner=1/776×10-4 m2 می باشد. در این مطالعه از 
چگالی های حفره 10، 20 و 30 حفره در اینچ (4، 8 و 12 حفره در سانتی متر) 
استفاده شده است. از ε برای مشخص کردن تخلخل حفره محیط متخلخل 

استفاده می شود.
توان حرارتی عبارت است از ارزش حرارتی سوخت در دبی حجمی آن 

که به فرم زیر نوشته می شود.

)3(fPW LHV Q= ×

Qf دبی حجمی سوخت  ارزش حرارتی گاز طبیعی و   LHV که در آن 
می باشد.

مشعل پیش آمیخته معمولی- 1- 3
در این بخش تاثیر سرعت شعله بر محدوده پایداری شعله پیش آمیخته 
افزایش  با  که  است  حالتی  پایداری  مرز  از  منظور  بررسی می شود.  معمولی 
اندک دبی هوا یا سوخت، شعله پایداری خود را از دست داده و خاموش شود 
]18[. نمودار سرعت شعله بر حسب نسبت هم ارزی در مرز پایداری در شکل 
استفاده   (4) رابطه  از  برای محاسبه سرعت شعله  است.  داده شده  نشان   4

می شود ]19[.

)4(L mix
F

dS V
L

=

یافتن  برای  می باشد.  شعله  طول   Lf و  مشعل  دهانه  قطر   d اینجا  در 
طول شعله از محفظه  شیشه ای دستگاه آزمایش به طور دقیق عکس برداری 
شده است. با افزایش نسبت هم ارزی، سرعت شعله زیاد می شود و در نسبت 
هم ارزی φ=1/1 به بیشترین مقدار خودش یعنی SL=36 cm/s می رسد که 
با SL=37 cm/s که در مراجع ذکر شده است اختلاف زیادی ندارد ]19[. در 
قسمت دوم نمودار با افزایش نسبت هم ارزی سرعت شعله کاهش می یابد و 

در نهایت در نسبت هم ارزی φ=1/63 شعله خاموش می شود.

حرارتی  توان  تغییرات  حسب  بر  ورودی  مخلوط  سرعت   5 شکل 
محدوده                                                           در  حرارتی  توان  افزایش  با  می دهد.  نشان  را  مشعل 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa سرعت مخلوط افزایش می یابد. همان طور که 
از  افزایش سرعت مخلوط سوخت و هوای  با  در شکل 5 مشاهده می شود 
شیب منحنی کاسته می شود و در سرعت مخلوط ورودی m/s 5 شیب نمودار 
 (PW=3/2 کیلووات) صفر شده و توان حرارتی مشعل به بیشینه مقدار خود

می رسد.

مشعل پیش آمیخته متخلخل- 2- 3
در این قسمت انواع شعله های پایدار شده توسط محیط متخلخل معرفی 
در چگالی  ورودی  بر سرعت مخلوط  نسبت هم ارزی  اثر  ادامه  در  می شود. 
محدوده  سپس  و  شده  بررسی  شعله  رژیم  انواع  برای  مختلف  حفره های 
پایداری در شعله پایدار شده مطالعه و با مشعل شعله معمولی مقایسه می شود.

انواع شعله تشکیل شده در محیط متخلخل- 1- 2- 3
با توجه به مشاهدات در آزمایش ها، چهار نوع شعله در محیط متخلخل 
تشکیل می شود که در شکل 6 تصاویری از این چهار شعله نشان داده شده 

Fig. 4. Speed flame vs. equivalence ratio

شکل1:41نمودار1سرعت1شعله1برحسب1نسبت1هم1ارزی1در1مرز1پایداری

0/4 kW < PW < 3/2  kW
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است. تصویر (6-الف) شعله برخوردی به محیط متخلخل را نشان می دهد 
که این نوع شعله زمانی حاصل می شود که شعله معمولی به محیط متخلخل 
ندارد. در  پایدار کننده  این حالت محیط متخلخل نقش  برخورد می کند. در 
تصویر (6-ب) شعله نوع دوم مشاهده می شود. در این حالت شعله کاملا به 
محیط متخلخل چسبیده است و تمام محیط متخلخل در ناحیه شعله گداخته 
بوده و هر دو سطح بالایی و زیرین محیط متخلخل تابش قابل ملاحظه ای 
که  سوم  نوع  شعله  مخلوط،  در  موجود  هوای  دبی  بیشتر  افزایش  با  دارند. 
به مشاهدات،  توجه  با  است، مشاهده می شود.  ارائه شده  (6-ج)  در تصویر 
قسمتی از شعله از بالای محیط متخلخل خارج شده و بقیه شعله در داخل 
آن باقی می ماند. در بخشی از محیط متخلخل که شعله از آن خارج می شود، 
گداختگی محیط متخلخل از بین رفته ولی بخش دیگر محیط متخلخل هم 
چنان گداخته می ماند. شعله نوع چهارم به صورت خروج کامل شعله از محیط 
متخلخل و تشکیل آن روی سطح بالایی است که در تصویر (6-د) نشان 
از سطوح محیط متخلخل گداخته  این حالت هیچ کدام  در  داده شده است. 

نیستند.

بررسی اثر چگالی حفره- 2- 2- 3
در این بخش اثر چگالی حفره بر مرز تشکیل انواع شعله مطالعه می شود. 
چگالی  دارای  و  آلومنیوم  اکسید  جنس  از  شده  انتخاب  متخلخل  محیط 
حفره های 10، 20 و 30 حفره در اینچ می باشند که در ارتفاع 5 سانتی متری 

از مشعل قرار گرفته اند.
شکل 7 مرز تشکیل انواع رژیم شعله را برای مشعلی متخلخل با چگالی 
حفره ی ε=10 بر حسب سرعت مخلوط ورودی را نشان می دهد. با توجه به 
شکل با افزایش سرعت مخلوط ورودی انواع شعله در نسبت هم ارزی بالاتری 

تشکیل می شوند. 

Fig. 5. Thermal power vs. velocity of mixture

شکل1:51توان1حرارتی1بر1حسب1سرعت1مخلوط1ورودی

(ب)(الف)

(د)(ج)
Fig. 6. Types of flames in porous media (a) case1 (b) case2 (c) case3 (d) 

case4

شکل1:61تصاویری1از1حالات1مختلف1شعله1)الف(1حالت1اول1)ب(1حالت1دوم1
)ج(1حالت1سوم1)د(1حالت1چهارم

Fig. 7. Boundary of types of flame at porous media with ɛ=10 and 
height h=5 cm of burner

شکل1:71مرز1تشکیل1انواع1شعله1برای1مشعل1متخلخلی1با1چگالی1حفره1ی1
1ɛ=10و1ارتفاع1h=5 cm1محیط1متخلخل1از1مشعل
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شکل 8 اثر نسبت هم ارزی بر حسب سرعت مخلوط ورودی در چگالی 
برای لحظه تشکیل شعله داخل محیط متخلخل (حالت  حفره های مختلف 
نسبت  در  شعله  تشکیل  حفره،  چگالی  افزایش  با  می دهد.  نشان  را  دوم) 

هم ارزی های بالاتری اتفاق می افتد.

هم ارزی های  نسبت  در  شده  ایجاد  شعله های  از  تصاویری   9 شکل 
φ=0/82 و φ=1/00 در ارتفاع 5 سانتی متری محیط متخلخل از مشعل و در 

چگالی حفره ی 10می باشد.

بررسی اثر ارتفاع محیط متخلخل از مشعل- 3- 2- 3
تشکیل  مرز  در  مشعل  از  متخلخل  محیط  ارتفاع  اثر  قسمت  این  در 
شعله ها بررسی می شود. آزمایش ها در چگالی حفره  10 و در دو ارتفاع 5 و 8 

سانتی متری محیط متخلخل از مشعل انجام شده اند و نتایج فقط برای حالت 
دوم و چهارم شعله ارائه شده است.

مشعل  برای  متخلخل  محیط  داخل  در  شعله  تشکیل  مرز   10 شکل 
از  متخلخل  محیط  مختلف  فواصل  در  و   10 حفره ی  چگالی  با  متخلخلی 
مشعل را نشان می دهد. با توجه به شکل در سرعت مخلوط ورودی ثابت با 
افزایش فاصله محیط متخلخل از مشعل، نسبت هم ارزی ای که در آن شعله 
 h=8 cm داخل محیط متخلخل تشکیل می شود، افزایش می یابد. در ارتفاع
با افزایش سرعت مخلوط ورودی نسبت هم ارزی کاهش می یابد اما در ارتفاع 
با شیب کمی  افزایش سرعت مخلوط ورودی  با  h=5 cm نسبت هم ارزی 

زیاد می شود. هم چنین مشاهده می شود که با افزایش سرعت مخلوط ورودی 
نسبت های هم ارزی به مقدار φ =0/65 میل می کنند. ذکر این نکته نیز دارای 
در یک مشعل  است که شعله  نسبت هم ارزی   این همان  است که  اهمیت 

متخلخل معمولی تشکیل می شود ]8[.

شکل 11 تصاویری از شعله تشکیل شده در محیط متخلخل را در نسبت 
مختلف  فواصل  در   10 حفره ی  چگالی  با  مشعل  برای   φ  =0/82 هم ارزی 
محیط متخلخل از مشعل نشان می دهد. بر اساس مشاهدات با افزایش ارتفاع 

محیط متخلخل از مشعل، شعله بیشتر وارد محیط متخلخل می شود.

آلاینده ها- 3- 3
نسبت  در   CO و   NOx آلاینده های  غلظت  تغییرات   2 جدول  در 
جدول   در  است.  شده  ارائه  معمولی  شعله  مشعل  در  مختلف  هم ارزی های 
3 هم تغییرات غلظت این آلاینده ها را در نسبت های هم ارزی  مختلف، در 
چگالی حفره ی 10 در فواصل cm 5 و cm 8 محیط متخلخل اکسید آلومنیوم 

Fig. 8. Effect of velocity mixture on equivalence ratio at various porosi-
ties for case 2 of flame

شکل1:81اثر1نسبت1هم1ارزی1بر1حسب1سرعت1سوخت1در1چگالی1حفره1های1
مختلف1برای1لحظه1تشکیل1شعله1داخل1محیط1متخلخل1)حالت1دوم(

Fig. 9. Flames establishment at h=5 cm and (a) φ=0.82 (b) φ=1.00

شکل1:91تصاویری1از1شعله1تشکیل1شده1در1ارتفاع151سانتی1متری1محیط1
φ=1/001)ب(1φ=0/821)متخلخل1و1در1نسبت1هم1ارزی1های1)الف

Fig. 10. Boundary of types of flame at porous media with ɛ=10 and 
various heights of burner

شکل1:101مرز1تشکیل1شعله1در1داخل1محیط1متخلخل1برای1مشعل1متخلخلی1
با1چگالی1حفره1ی1101و1در1فواصل1مختلف1محیط1متخلخل1از1مشعل
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از مشعل نشان می دهد.
با توجه به نتایج ارائه شده در مورد غلظت آلاینده های ناشی از احتراق، 
استفاده از محیط متخلخل در مشعل پیش آمیخته در مقایسه با مشعل شعله 
معمولی سبب کاهش غلظت NOx تولیدی شده در حالی که مقادیر غلظت 
CO تولیدی بیش تر می باشد. همان طور که در جدول های 2 و 3 مشاهده 

می شود، در مشعل شعله معمولی بیشترین مقدار غلظت آلاینده NOx برای 
نسبت هم ارزی φ =2/04 است که برابر یا ppm 20 و هم چنین بیشترین 
برای مشعل  برای همین نسبت هم ارزی است.   46 ppm با  برابر  نیز   CO

هم ارزی  نسبت  برای   NOx آلاینده  غلظت  مقدار  بیشترین  با  متخلخل 
φ=1/00 است و در ارتفاع 5 سانتی متری محیط متخلخل از دهانه ی مشعل 
برابر با ppm 13 و کمترین مقدار آلاینده NOx نیز برابر با ppm 5 که در 
ارتفاع 8 سانتی متری محیط متخلخل از دهانه ی مشعل می باشد. همان طور 
که مشاهده می شود غلظت آلاینده CO در مشعل متخلخل بیشتر از مقدار 
این آلاینده در مشعل معمولی است. علت این  امر این است که در واکنش 
ابتدا به مونواکسیدکربن تجزیه می شود و  احتراقی سوخت مورد استفاده در 
اکسیژن  با  تولیدی  مونواکسید  کربن  باشد،  داشته  کافی  انرژی  واکنش  اگر 
موجود واکنش می دهد و کربن دی اکسید تولید می شود ]18[. در مشعل شعله 
به دی اکسیدکربن  تبدیل مونوکسیدکربن  برای  انرژی کافی  معمولی، شعله 
را دارد، در حالی که در مشعل متخلخل به واسطه تشکیل شعله داخل محیط 
متخلخل و اتلاف حرارت توسط محیط متخلخل و کاهش دمای محصولات 
احتراق این واکنش که در دمای بالا فعال است به خوبی انجام نشده که این 

امر سبب افزایش غلظت CO تولیدی در مشعل متخلخل می شود ]18[.

بررسی اثر پارامترهای مختلف بر محدوده پایداری شعله- 4- 3
در این قسمت اثر چگالی حفره و فاصله محیط متخلخل بر مرز پایداری 

شعله برای مشعل با محیط های متخلخل اکسید آلومینیم بررسی می شود.
 5 cm ارتفاع  برای  پایداری در چگالی حفره های مختلف  تغییرات مرز 
محیط  متخلخل اکسید آلومنیوم از دهانه مشعل متخلخل به همراه مشعل شعله 
معمولی در شکل 12 نشان داده شده است. با توجه به شکل ، مرز پایداری 
شعله برای مشعل با محیط متخلخل از جنس اکسید آلومنیوم در نسبت های 
از 0/6 می باشد. محدوده شعله وری در محیط متخلخل  هم ارزی کوچک تر 
اکسید آلومنیوم در بازه ی aaaaaaaaaa می باشد. در صورتی که در مشعل 
و   aaaaaaaaaaaaa محدوده  در  هم ارزی  نسبت  مقادیر  معمولی  شعله 
محدوده شعله وری در بازه ی aaaaaaaaaaaaaa تغییر می کند. همان طور 
که در شکل مشاهده می شود تغییر چگالی حفره در مشعل متخلخل اکسید 
آلومنیوم بر مرز پایداری تاثیری چندانی ندارد. شکل 13 مرز پایداری شعله در 
مشعل شعله معمولی و مشعل متخلخل در فواصل مختلف محیط متخلخل 
از مشعل را نشان می دهد. نتایج ارائه شده برای مشعل متخلخل با چگالی 
از  ارتفاع محیط متخلخل  با توجه به شکل با کاهش  حفره ی 10 می باشد. 
مشعل در هر دو نوع محیط متخلخل، پایداری شعله در نسبت هم ارزی های 
کمتری ایجاد شده که همین امر محدوده پایداری شعله را افزایش می دهد. 
با مقایسه مرز پایداری در مشعل شعله معمولی و مشعل متخلخل مشخص 

Fig. 11. Flames establishment at φ=0.82 for burner by ɛ=10 and 
(a) h=5 cm (b) h=8 cm

شکل1:111تصاویری1از1شعله1تشکیل1شده1در1محیط1متخلخل1در1نسبت1
هم1ارزی1φ=0/821برای1مشعل1با1چگالی1حفره1ی1101در1فواصل1مختلف1

h=81cm1)ب(1h=51cm1)محیط1متخلخل1از1مشعل1)الف

نسبت1
هم1ارزی

NOx1غلظت
(ppm)

CO1غلظت
(ppm)

دمای1گازهای1
خروجی1)℃(

φ =1/09 15 13 204/6
φ =2/44 17 54 324/7
φ =1/63 15 24 337/4
φ =2/04 20 46 397/5

جدول1:21بررسی1مقادیر1غلظت1آلاینده1های1NOx1و1CO1و1دمای1گاز1های1
خروجی1برای1نسبت1هم1ارزی1های1مختلف1برای1مشعل1شعله1معمولی

Table 2. Dopant of NOx and CO at various equivalence ratios for 
ordinary burner

نسبت1
هم1ارزی

ارتفاع1محیط1
)cm(متخلخل

غلظت1
NOx

(ppm)

غلظت1
CO

(ppm)

دمای1گازهای1
خروجی1)℃(

φ =0/82
h =5 9 225 175/2
h =8 8 248 233/6

φ =1/00
h =5 13 142 224/1
h =8 5 219 228/5

جدول1:31تغییرات1غلظت1آلاینده1های1NOx1و1CO1را1نسبت1هم1ارزی1های1
مختلف1و1در1چگالی1حفره1ی1101در1فواصل15cm1و18cm1محیط1متخلخل1

اکسید1آلومنیوم1از1مشعل
Table 3. Dopant of NOx and CO at various equivalence ratio and in 

ɛ=10 and various heights

4 < Vmix < 9
0/66 < φ < 1/63

1/63 < Vmix < 5/06
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می شود که حتی در بالاترین ارتفاع محیط متخلخل از مشعل باز مرز پایداری 
در نسبت هم ارزی های کمتری نسبت به مشعل شعله معمولی قرار دارد.

بررسی1خطا1و1تکرار1پذیری1در1داده1های1آزمایشگاهی-41
 ]20[ هولمن  دارد.  وجود  خطا  اندازه  تعیین  برای  مختلفی  روش های 
روشی مناسب برای تخمین دقت نتایج تجربی ارائه کرده است. در این روش، 
برحسب  را  آن  باید  است،  مدنظر  آن  قطعیت  عدم  که  باشد  کمیتی   R اگر 
کمیت های مستقل اندازه گیری شده، بیان نمود. چنان چه WR عدم قطعیت 

کمیت وابسته ی مورد نظر بوده و w1 تا wn عدم قطعیت کمیت های مستقل 
x1 تا xn باشد، مقدار WR با استفاده از رابطه (5) به دست می آید.

)5(
0.5

2 2( ) ... ( )1
1

R RW w w nR x x n

 ∂ ∂ = × + + × ∂ ∂ 

در یک بررسی آزمایشگاهی سه نوع خطا ممکن است، رخ دهد. الف) 
خطای موجود در وسایل اندازه گیری، ب) خطای اندازه گیری که معمولا ناشی 
از عدم دقت پژوهش گر است و ج) خطا در محاسبات. با توجه به ساده بودن 
معادلات به کار رفته و کم بودن حجم محاسبات، خطای ناشی از گرد کردن 

و عملیات محاسباتی اندک و قابل صرف نظر است. 
ارائه  به مشخصات  توجه  با  گیری  اندازه  ابزارهای  در  موجود  خطاهای 

شده عبارت است از:
خطای روتامتر گاز: 0/2  لیتر بر دقیقه

خطای روتامتر هوا: 0/5 مترمکعب بر ساعت
خطای ارزش حرارتی گاز طبیعی: 3درصد

با توجه به نتایج اصلی موجود در این تحقیق، کمیت های متأثر از خطا، 
شعله  طول  و  حرارتی  توان  هوا ،  سرعت  سوخت،  سرعت  هم ارزی،  نسبت 

می باشند. 
شکل 14 اندازه عدم قطعیت سرعت مخلوط ورودی و نسبت هم ارزی را 

روی مرز پایداری نشان می دهد. 

بار  چندین  ناخواسته  خطاهای  ورود  عدم  از  اطمینان  برای  آزمایش ها، 
شعله  مشعل  به  مربوط  آزمایش های  تکرار  نمونه،  به طور  می شوند.  تکرار 
معمولی برای دستیابی به محدوده پایداری در نسبت هم ارزی های مختلف و 
در سرعت سوخت های متعدد در شکل 15 نشان داده شده است. با توجه به 

Fig. 12. Stable boundary at h=5 cm and various porosities

شکل1:121بررسی1تغییرات1مرز1پایداری1در1چگالی1حفره1های1مختلف1و1در1
ارتفاع15cm1محیط1متخلخل1اکسید1آلومنیوم1از1مشعل

Fig. 13. Stable boundary with ɛ=10 and  various height

شکل1:131مرز1پایداری1در1مشعل1معمولی1و1مشعل1متخلخل1اکسید1آلومنیوم1
در1ارتفاع1های1مختلف1برای1مشعل1با1چگالی1حفره1ی101

Fig. 14. Uncertainty in the experimental results

شکل1:141اندازه1عدم1قطعیت1در1نتایج1آزمایشگاهی
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شکل تغییرات نسبت هم ارزی در سه تکرار نسبت به یکدیگر اختلاف چندانی 
ندارند، در نتیجه آزمایش ها به لحاظ تکرارپذیری دقت مناسبی دارند.

نتیجه1گیری-51
در تحقیق حاضر به صورت آزمایشگاهی، پایدارسازی شعله پیش آمیخته 
به کمک محیط متخلخل بررسی شد. با توجه به نتایج آزمایشگاهی مشاهده 
افزایش  شعله  طول  هم ارزی،  نسبت  افزایش  با  معمولی  مشعل  در  که  شد 
امکان  شعله  مسیر  در  آلومنیوم  اکسید  متخلخل  محیط  از  استفاده  می یابد. 
 φ=0/56 تشکیل شعله در داخل محیط متخلخل با نسبت هم ارزی متوسط
ɛ و  برای تخلخل20 =   φ ɛ و نسبت هم ارزی 0/55=  برای تخلخل10 = 
نسبت هم ارزی φ =0/59 برای تخلخل ɛ =30، را افزایش می دهد. با افزایش 
محیط  از  آن  خروج  و  متخلخل  محیط  داخل  شعله  تشکیل  حفره  چگالی 
متخلخل در نسبت هم ارزی های بالاتری دیده می شود و مرز پایداری شعله 
تمامی سرعت های  در  و  بوده  از چگالی حفره  پایدار شده مستقل  در شعله 
مخلوط سوخت و هوای ورودی بررسی شده در نسبت هم ارزی تقریبی 0/55 
رخ می دهد. هم چنین افزایش فاصله محیط متخلخل از مشعل موجب ایجاد 
محیط  از  استفاده  می شود.  بیش تری  هم ارزی  نسبت های  در  پایداری  مرز 
متخلخل مقدار آلاینده NOx را کاهش می دهد به گونه ای که در ارتفاع های 
بررسی شده ی محیط متخلخل از دهانه ی مشعل، مقدار آلاینده NOx از مقدار 

این آلاینده در مشعل شعله معمولی کمتر است.

فهرست1علائم
(cm2) سطح مقطع ورودی مخلوط سوخت و هوا به مشعل Ab

نسبت دبی جرمی هوا به دبی جرمی سوخت A/F

نسبت دبی جرمی سوخت به دبی جرمی هوا F/A

(cm) فاصله محیط متخلخل از مشعل h

(cm) طول شعله Lf

حفره در اینچ  ppi

(cm/s) سرعت شعله SL

(m3/s) دبی حجمی سوخت Qmix

(m3) حجم V

(m/s) سرعت مخلوط ورودی Vmix

عدم قطعیت متغیر اندازه گیری شده ی وابسته W

عدم قطعیت متغیر اندازه گیری شده ی مستقل w

متغیر مستقل X

(kg/m3) چگالی ρ

چگالی حفره محیط متخلخل ε

نسبت هم ارزی φ
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