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د يط متخلخل كاربي شعله در محپايداري ي تجربيبررس

 ميسيليس

  iiiن عطوفي حس؛iiي جعفرامان;٭ iي هاشميد عبدالمهديس

  كيدهچ

ط متخلخل ي در مح شعلهيداريط متخلخل و نرخ آتش بر پاي محي حفرهي، چگاليارز ثر نسبت هما، پژوهشن يدر ا

، يسطحشامل م شعله ي شعله، چهار رژيريت قرارگيوقعبر اساس م.  شده استي بررسي تجرببه طور SiC يکيسرام

 يک آستانهي به عنوان ي غني به صورت شعلهي سطحيم شعلهيرژ.  شدديده و برخاسته ير سطحيمدفون، ز

ر ييتغ. هستندط متخلخل يدر محي داريگر پاي ديق به عنوان آستانهي مخلوط رقي برخاسته براي و شعلهيداريپا

جاد ي اير چندانيي شعله برخاسته، تغيداري پاي آستانهي برايارز ر نسبت هميتخلخل در مقادط مي حفره محيچگال

ش ين افزايهمچن. شودي ميرات نسبت هم ارزيي حفره باعث کاهش تغيش چگالي، افزاي شعله سطحيکند اما برا ينم

ع ي شعله با استفاده از توزتيموقع. دهد يط متخلخل را کاهش مي شعله در داخل محيداري پاي نرخ آتش، محدوده

به طور ك نرخ آتش، ي در يارز ر دما برحسب نسبت همييروند تغ. شود ين زده مي در بدنه مشعل تخمي محوريدما

 شعله در ،ج بدست آمدهيبا توجه به نتا.  مختلف متفاوت استيها  نرخ آتشين روند براي اي مشابه بوده ولتقريب

  . شوديدار مي پا،ط متخلخلين محيي پايمهير ن و ديک سطح فوقاني نزديهيدو ناح

  .، پايداري شعله، منحني دماي شعلهSiCمشعل متخلخل، محيط متخلخل :  يدي كلكلمات

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 
                                                            

  ۳۰/۱۱/۱۳۸۹:تاريخ دريافت مقاله

  ۲/۲/۱۳۹۰:تاريخ اصلاحات مقاله
i ک، دانشگاه کاشان؛ يار گروه مکانياستاد  نويسنده مسئول و٭hashemi@kashanu.ac.ir  

ii ک، دانشگاه کاشان؛ ي ارشد مکاني کارشناسيدانشجوj.amani@grad.kashanu.ac.ir 
iii اصفهان؛يانشگاه صنعتک، دي مکاني دکتريدانشجو h.atoof@me.iut.ac.ir   

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان /  ۱ شماره/ ل و سهچه سال /مهندسي مکانيک /اميركبير 

 
٦٠ 

  مقدمه ‐۱
ك يه احتراق در داخل ي مشعل متخلخل، بر پافن آوري

 يع همراه با توان حرارتيدامنه کارکرد وس. ط متخلخل استيمح

 موجب  ،ندهي آلاي گازهاانتشار اندکک و بالا، ابعاد کوچ

 ،ها روگاهي نمانند يعيدر صنابکارگيري اين فن آوري 

  . شده استي خانگيکاربردها و 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

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

 ياديمتخلخل انتقال حرارت از راه هدايت و تابش به ميزان ز

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

 انتقال حرارت تابش و هدايت داخل ماده ياحتراق به وسيله

دايت حرارت و تابش صادر شده ه. شود گرم مي متخلخل پيش

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

و اين حرارت از راه انتقال حرارت جابجايي به مخلوط ورودي 

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

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

  .شود  گرمايش مخلوط ميمستقيم سبب

دهنده محيط متخلخل در اين شتر مواد و ترکيبات تشکيليب

مواد . هاي پايدار شده و يا الياف فلزي هستندها، سراميکمشعل

 و Al2O3)(، آلومينا )SiC(شامل سليکون کربايد ي سراميکپايه

در الياف فلزي نيز از آلياژهايي استفاده . است) ZrO2(زيرکونيا 

 شدن در دماهاي بالا  اکسيدبرابرد که مقاومت زيادي در شو مي

  . داشته باشندرا

هاي  احتراق در محيط متخلخل مزيتياستفاده از فن آور

 هاي برتري از. دينماهاي احتراقي ايجاد مي زيادي را در سيستم

توان به  هاي معمولي مي مشعل به نسبت هاي متخلخل مشعل

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

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

. صدا اشاره نمودسر و  حرارت و کاهش کنواختي توزيع

 در صنايع ها اين مشعل  فوق سبب کاربرد فراوانيهاتيمز

مختلفي مانند خشك كردن چوب و كاغذ، خشك كردن رنگ، 

‐ ]٥[ت نان شده است  و پخييغذا ها، صنايع بازپخت پلاستيك

]١٠[.  

ي پايدار در داخل محيط  شعله] ٢[همکاران  و هاشمي

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

ي ها و چگالي حفره هاي فلزي، سه محيط با ضخامت لايه

متفاوت ايجاد نمودند و دماي سطح و راندمان تابشي را 

يجه گرفتند که با افزايش ضخامت آنها نت. گيري نمودند اندازه

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

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

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

همچنين با افزايش چگالي حفره، دماي سطح . شودآتش كند مي

  .يابداهش ميو بازده تابشي ك

ي  اي تجربي در زمينه ، مطالعه]٣[فر  پس از آن، معتقدي

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

 ppcو  ٢/٥ ppcهاي سيمي با چگالي حفره  اين بررسي از توري

نتايج .  شده استاستفاده mm٧/٠  و ٥/٠  mmضخامت با ٦

 ٥دمان تابشي و براي ها بر حسب دماي سطح و ران آزمايش

 لايه و ٧ تا ٣هاي  در اين تحقيق از محيط. نرخ آتش ارائه شدند

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

 ٨/٠ارزي    لايه در نسبت هم٣ي دماي سطح در محيط  بيشينه

   ي راندمان تابشي در نرخ آتش و بيشينه شود ايجاد مي
٢kW/m ديآ يمبدست % ٣٠مقدار  ٩٨.  

 انجام دادند يشي آزما١٩٨٢در سال ] ١١[تاکنو  و يکوتان

 يارز  هميها  نسبتيكي در نزديدار حتيكه در آن، احتراق پا

ي آزاد  شعله برابر ٢٠ سرعت شعله در اين حالت. دديده ش ٢/٠

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

اي آزمايشگاهي در  در مطالعه] ١٢[، ساث و همکاران ١٩٩٠

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

، )LAS(محيط متخلخل سراميکي فومي ليتيم آلومينا سيليکات 

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

ي  ي پايين محيط متخلخل و ديگري در لبه نوع از شعله در نيمه

  .گيرد الايي قرار ميب

 انجام ١٩٩١در تحليلي كه در سال ] ١٣[مكينتاش و پروترو 

دادند دريافتند که براي احتراق سطحي مخلوط هوا و گاز در 

  محيط متخلخل در يك سرعت مخلوط معين، حداقل دو ناحيه

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

مين و . در پايين مشعل استبوده و ناحيه ديگر درست 

 ١٩٩١اي تئوري و تجربي در سال  در مطالعه] ١٤[همکاران 

اي،  هاي متخلخل لانه زنبوري استوانهدريافتند كه در محيط

ي آزاد  پذيري و پايداري شعله در مقايسه با شعله ي شعله بازه

، احتراق ١٩٩٢در سال ] ١٥[ايتايا و همکاران . بيشتر شده است

آميخته در يک  ط هوا و متان در حالت پيشسطحي مخلو

ي سراميکي را بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار  صفحه

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

سوزش مخلوط گازي به سرعت گاز حداقل است، بيشترين 

  .آيد دماي سطح بدست مي
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٦١

 با هدف يك تحليل عددي] ١٧[، ]١٦[هانامورا و همکاران 

ي سطحي  هايي با شعله بررسي پايداري شعله در مشعل

ميتال . ارزي و سرعت جريان انجام دادند براساس نسبت هم

ي مدفون داخل محيط ، پايداري شعله١٩٩٧در سال ] ١٨[

هاي مختلف و مخلوط هوا و گاز متخلخل سراميکي با جنس

هاي  متان را مورد بررسي قرار داد و نشان داد که بين نسبت

همچنين افزايش . افتد  پرش شعله اتفاق مي٧/٠ تا ٦/٠ارزي  هم

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

نرخ آتش به بعد شعله داخل محيط متخلخل نفوذ نموده و 

 ٢٠٠٠در سال . شود افزايش بيشتر آن باعث برگشت شعله مي

 جريان همگن را بررسي الگوي] ١٩[ميلادي، برنر و همکارانش 

ي پايدار داخل  به صورت عددي انجام داده و بررسي شعله

 را به صورت SiC و Al2O3اي  محيط متخلخل دو لايه

در سال ] ٢٠[ديامانتيس و همکاران . آزمايشگاهي دنبال نمودند

ي پيش مخلوط را داخل محيط متخلخل   ميلادي، شعله٢٠٠٢

نتايج نشان . دل نمودندسازي م ساده لايه و دولايه بدون هيچتک

ي سطحي، سرعت کمتر از  ي پايدار شده دهند که در شعلهمي

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

  .ي آرام خواهد بود شعله بيش از سرعت شعله

پايداري شعله، ] ٢١[ميلادي، ماتيس و الزي  ٢٠٠٣در سال 

  دريشگاهيرت آزماها را بصو ندهيزان آلاي و مي کارکرد بازه

پس از آن . نمودند ي بررسيقسمت  مشعل متخلخل دوكي

در   شعلهيداريپا ،٢٠٠٤در سال ] ٢٢[ همکارانشس و يميتر

 با ييها  مخلوطي بحرانتپکلعدد افتن ي را براي ط متخلخليمح

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

س ي با عدد لوئييها  مخلوطيا بر٦٥  پكلت عدد دريافتند که

ر س کوچکتي اعداد لوئي دارد اما برابرابري ١ يا مساويبزرگتر 

  . است٦٥ عدد پكلت کمتر از ١از 

، پايداري شعله در يك ٢٠٠٥در سال ] ٢٣[وگل و الزي 

مشعل متخلخل دو قسمتي فلزي متشکل از آلياژهاي آهن و 

ک بررسي آدياباتي کروم را در حالت زيرآدياباتيک و فوق

، ساختار شعله و ٢٠٠٦در سال ] ٢٤[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 ي شعله در انتهاي ناحيه بالا،مشعل

 .شدمي
ا ي يداري مرز پاي هدهند  که نشانيار مشخصيتاکنون مع

. ط متخلخل باشد ارائه نشده استي شعله در داخل محيداريناپا

 و ختلف ميها شين با انجام آزمايمحققاز   بسياريرايز

اند که  دهيجه رسين نتي بدست آمده به ايج عدديها و نتا ليتحل

ان، قطر ي سرعت جرمانند ي شعله به عوامل مختلفيداريپا

ط متخلخل ي محي و تابشيکيزيرموفها و خواص ت متوسط حفره

 نيابنابر]. ٦[ دارد يبستگش ين ساختار دستگاه آزمايو همچن

 يداري پايچگونگ ي بررسي نهي در زميق به صورت تجربيتحق

 از جنس يط فوميه با محي متخلخل تك لا ك مشعلي درشعله 

SiC يداري عوامل مختلف بر پادر نتيجه اثر. شده است انجام 

 که در يطيز شرايو ن شده يبررس يداري پاي ه محدود وشعله

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

  .مورد مطالعه قرار گرفته است

  شيشرح دستگاه آزما ‐۲
 شکل مانند ي، دستگاه مختلفيهاشيآزما انجام براي

 بهتر ترکيب شدن ي بران دستگاهيا در .ساخته شد) ١(ك يشمات

 گاز و هوا يها يم دبيت تنظيبا قابلکن مخلوط شي پكيگاز و هوا 

     هاي متخلخل بکار رفته درمحيط. در نظر گرفته شد

 و ٢cm٦٤ با سطح مقطع SiCهاي انجام شده، از جنس آزمايش

براي يافتن ) ٢(طق شکل .  استppi٢٠ و ١٠ ppiي چگالي حفره

گيري دما در   عدد ترموکوپل براي اندازه٦موقعيت شعله از 

ي سراميکي، استفاده  دارنده محيط متخلخل در سه طرف نگه

ي ي پايداري رژيم شعلههمچنين براي مطالعه. شده است

  مدفون، از دو ترموکوپل استفاده شد به طوري که 

  
  يات دستگاه آزمايشيجز): ١(شکل 
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٦٢ 

ترموکوپل اول در پايين محيط متخلخل قرار گرفته و 

در ادامه . شودلخل نصب ميترموکوپل دوم در بالاي محيط متخ

   هاي ترموکوپل پاييني و بالايي نام بردهاز اين دو با عنوان

   نصب بوده و طوري kنوع از ها ترموکوپلي  همه.شودمي

 در SiCط متخلخل ي ترموکوپل با محي كه سر فلزشونديم

 هر ي  است که فاصلهيا نش آنها بگونهي چچگونگي. باشدتماس 

ا ي ١٠ mm و در دو وجه مجاور mm١٥ک وجه، يسوراخ در 

mm با نماد ترموکوپل. باشد ٥ Tgas ي هيدر ناح) ٢( طبق شکل 

و در بوده  ١تر از ترموکوپل نيي پاcm٤مخلوط نسوخته و 

 يها ترموکوپل. ان قرار داردي جري کنندهمي مستقي قسمت لوله

 و اند  شدهيگذار  نام٧T تا ١Tب با ي به ترت٧ تا ١ ي شماره

  .نمايد ي ميريگ  را اندازهي خروجيها  گازي دما٧Tرموكوپل ت

 ين است که شعله براآ مشعل متخلخل يهايژگي از ويکي

د زمان يالبته با. از داردين يادي زمان ز،داريدن به حالت پايرس

ورت با توجه به در هر ص. ز در نظر گرفتيپاسخ ترموكوپل را ن

 داري پايبه عنوان دماثبت شده  ي دماي زمان دما،يا ثبت لحظه

.  نسبت به زمان نداشته باشديراتييشود كه تغ يدر نظر گرفته م

رات ييا تغيثابت بوده و   شدهيريگ اندازهي که دماهايزمان

ط بدست آمده ي شعله در محيداري پاداشته باشند، ار اندکيبس

شود که  يز مشخص مي شعله نيدارين کار زمان پايبا ا. است

  .است قي تحقن ايخارج از بحث

  

  
  هاب قرار گرفتن ترموکوپليترت): ٢ (شکل

  

 يها ي دبي  هوا و گاز با توجه به دامنهي دبيريگ اندازهيبرا

 يهوا.  استفاده شدمورد استفاده از دو عدد روتامتر مناسب

 زين يشود و گاز مصرف ين مي كمپرسور تأمبوسيلهاز يمورد ن

از کمپرسور به  ي وروديبر سر راه هوا.  استيعيگاز طب

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

  . شوديريجلوگتا حد امکان آب به داخل روتامتر 

   شدهگرفته بکار عوامل ‐۳

ر ييها برحسب تغشينکه آزماين پژوهش با توجه به ايدر ا

ج ي هوا است، بنابراين نتايم دبي سوخت و تنظي جرميدب

 يزان انرژيانگر ميآتش ب نرخ . شوند يمان يآتش ب برحسب نرخ 

بدست ) ١( سوخت بر واحد سطح بوده و از رابطه ييايميش

  .ديآ يم

)۱(  
A

mLHV
FR f×

=  

LHV  ن سوخت، يي پا ی ارزش حرارتfm سـوخت و    ي جرم ـ ي دب 

A     ٢ شي دستگاه مورد آزمـا    ياست که برا   سطح مقطع مشعلcm 

رد، ي ـگ ي کـه مـورد اسـتفاده قـرار م ـ         يگـر ي د لعام. است ٦٢/٦٣

  :دشويف مي تعر)٢(ي رابطهبه صورت  است که يارز نسبت هم

)۲(  
a

s

FA
FA

φ =
 

FAa    که در واکنش حـضور     است   ي واقع ينسبت سوخت به هوا

سرعت  . است يومتري استوک ي نسبت سوخت به هوا    FAsدارد و   

ابر اسـت و بـه صـورت        جريان در حالت پايا با سرعت شعله بر       

  .شودبيان مي) ٣(ي رابطه

)3(  
secL

V cmS
A

=  

 مخلوط ي حجميز برابر با نسبت دبيسرعت موثر شعله ن

ط متخلخل به يو سطح موثر محاست ط متخلخل ي به محيورود

  .شوديف ميتعر) ٥(و ) ٤(روابط صورت 

)4(  
eff

mix
eff A

QV =  

)5(  
ϕ
AAeff =  

  هاي مختلف شعله رژيممعرفي ‐٤

 انجام شده امکان استقرار شعله در چهار يها شيدر آزما

  : عبارتند ازين نواحيا. ه وجود دارديناح

داخل  (ط متخلخلي محيي سطح بالايده بر رويچسب .١

 )ط متخلخليمح
 ط متخلخليمدفون در داخل مح .٢
 ط متخلخلين محيري سطح زدر .٣
 ط متخلخل ي سطح محيبالا .٤

در . ديآ يد ميم شعله پدي چهار نوع رژي،ن نواحيمتناسب با ا

، ي سطحي  شعلهيها ب با ناميم به ترتين چهار رژين مطالعه، ايا

 برخاسته ي  و شعلهيرسطحي زي  مدفون، شعلهي شعله
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٦٣

 به همراه روش ي احتراقيها ميدر ادامه رژ. اند  شدهيگذار نام

  .خواهد شدح داده يجاد آنها توضيا

   سطحيي  شعلهميرژ ‐١‐٤

 اتفاق يک مخلوط غني حاضر در ي ن شعله که در مطالعهيا

ل يتشكط متخلخل يمح بالايي از سطح ي اندكي به فاصله،فتدا يم

 مشابه در يز به رفتارين] ١٣[و پروترو نتاش يمک. شوديم

  .افته بودندي خود دست يهايبررس

ه دهد ک ينشان م )٣(شکل در   شده نشان داده ي دمامنحني

ن شکل يطور که در اهمان.  سطح قرار دارديكيشعله در نزد

 به مشعل از مقدار ورود در  مخلوطيابتدا دماشود، يده ميد

ط متخلخل ي در ورود به محoC١٥٠ حدود  تاoC٨٠ يبيتقر

ش انتقال حرارت و يل افزايپس از آن به دل. ابدييش ميافزا

 يشتري بشياافز گاز با يط متخلخل، دمايش در محيگرماشيپ

 oC٣٩٠بي يمقــــدار تقرلخل به ـط متخينسبت به قبل از مح

از . شودياز مشعل خارج م ٤٤٥ oC ي با دما پايانده و دريرس

 ،يارز ر نسبت همييم آن است که شعله با تغين رژياي هايژگيو

. شود يط متخلخل منتقل مير محيدا کرده و به زيدار پي ناپايحالت

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

از . شود ي م ت شعلهير موقعييد بوده و باعث تغي شديارز هم

 شعله در يداري در پايم حديک رژيتوان به عنوان  يم مين رژيا

  .ط متخلخل نام برديداخل مح
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  ي سطحي م شعلهي در رژي محوريل دمايپروف): ٣(شکل 

   مدفوني شعلهم يرژ  ‐٢‐٤

 در بيشتر و ط متخلخل بودهيشعله داخل محن حالت يدر ا

 )٤ (شکل. شوديل ميط متخلخل تشكي محينيي سطح پايكينزد

ن ي ادر از سطح گداخته شده يانمونه) ٥(نمودار دما و شکل 

 مخلوط يشد، دما ديدهطور که همان. دهنديم را نشان ميرژ

در  oC١٠٠٠حدود  مشعل به ي در ورودoC٣٢٠ از يورود

 يدي پس از آن دما با افت شد وابدييش ميلخل افزاط متخيمح

ن يا. شودي مروبرو يسطح ورود پس از ي اندکيدر فاصله

. است احتراق يهيل بالا بودن انتقال حرارت از ناحيده به دليپد

 در oC٥٠٠ تا مقدار يخطبي يتقرپس از آن دما به صورت 

 oC٤٦٠ ي حدوديافته و به دمايط متخلخل کاهش يخروج از مح

توان ي ثبت شده ميرات دمايياز تغ. رسديدر خروج از مشعل م

ط متخلخل يمحن يري سطح زمجاورتافت كه شعله در يدر

جاد ي اي دماينهيشي، بگفته شدطور که همان. ل شده استيتشك

 .است ١٠٠٠ oC  ازبالاترشده 
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   مدفوني م شعلهي در رژي محوري دمامنحني): ٤(شکل 

ن يط متخلخل و همچني محيصدور بالاب يبا توجه به ضر

 عامل اصلي اتلاف حرارت و ي آن، تابش حرارتي بالايدما

  .ط متخلخل استي محيکاهش دما

  

  
   مدفوني م شعلهي از رژيا نمونه): ٥(شکل 

  ير سطحي زيشعلهم يرژ ‐٣‐٤

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

 انجامط متخلخل يحدر واقع احتراق در م. شود يل ميتشك

 در  ممکن استمين رژي انجام شده، ايهاشيآزمادر . رديگ ينم

 ارائه شده ي دمامنحني .ديق بوجود آي و رقيو مخلوط غنهر د

  .است) ٦( شكل طبق يرسطحي زي م شعلهيدر رژ
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٦٤ 
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  ي زيرسطحي  دماي محوري در رژيم شعلهمنحني): ٦(شكل 

 شده و وختهس بلافاصله پس از ورود به مشعل ،مخلوط

 داغ به هنگام يگازها. نمايديجاد مي را اoC٧٠٠ حدودي يدما

در . رسندي مoC٧١٥ک ي نزدييط متخلخل به دمايورود به مح

افت  ٤٤٥ oC تا حدود يديرات شدييط متخلخل دما با تغيمح

 از مشعل ٤٣٠ oC  بهکي نزديي و پس از آن در دمانمايدمي

 يادي زي، حرارت تابشيرسطحي زيدر شعله. دتشوي مخارج

 T1 که ترموکوپل ييجا(ط متخلخل ين محيريز يها به قسمت

  . شوديمنتقل م) قرار دارد

   برخاستهي شعلهم يرژ ‐٤‐٤

ط متخلخل ي سطح محيدار روي آزاد پاين حالت شعلهيدر ا

. شود يل نميط متخلخل تشكي داخل مح،شعلهد و يآيبوجود م

 نشان داده شده) ٧(م در شكل ين رژي ايع دماينمودار توز

  .است
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  ي برخاسته  دماي محوري در رژيم شعلهمنحني:  )٧(شكل 

ک به ي نزدي مخلوط گاز و هوا با دمابا توجه به شکل،
oCشي پين مخلوط پس از اندکيا. شوديوارد مشعل م ٤٠-

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

oCاديب زيدما با ش ،لخلط متخيدر داخل مح. رسدي م٥٠ 

ده و پس از يط متخلخل رسي در خروج از محoC٣١٠ بهنزديک 

ن يدر ا. شودي از مشعل خارج مoC٣٩٠ حدود يي دماآن در

را يز. شودي منتقل مي به مخلوط ورودکميار ي بسيم، انرژيرژ

 منتقل يانرژ بيشترل شده است و ي سطح تشكيشعله در بالا

 با رسانش از محل يو مقدار اندك ي تابشي به صورت انرژشده

ز يم نين رژيدر ا. شودي منتقل من شعلهيريز يشعله به نواح

 ي كه دماياگونهكند بهيمفا يد خود را ايط متخلخل نقش مفيمح

ب ي و با شکمط متخلخل به مقدار ي قبل از محيمخلوط ورود

ط متخلخل، يمح با وارد شدن به يش يافته ولي، افزاي كميحرارت

ر قابل يي تغي مخلوط وروديافته و دمايش يان دما افزايدگرا

ز بر يم نين رژيط متخلخل در اي محيعني.  خواهد داشتيتوجه

 يع دمايتوز. ثر داشته استا ي مخلوط ورودنمودنگرم شيپ

 با است ي سطحيم شعلهيم مشابه با رژين رژي ايثبت شده برا

دقت شود . ستاشتر ين حالت بيش دما در اين تفاوت كه افزايا

 اشتعال و يهيم در ناحين رژي ثبت شده در اي دماينهيشيكه ب

نه يشي بي مقدار دمادر حالي که. استط متخلخل يرون محيدر ب

ن ينكه ايل ايبه دل. دارد يگر مقدار كمتري ديهامينسبت به رژ

 يمقدار انرژشود، يجاد مي ايال گازينه دما در سيشيمقدار ب

 يهام شعلهي رژي تابشيار کمتر از انرژيجاد شده بسي ايتابش

  . متخلخل استطيداخل مح

   مختلف شعلهيها مي رژتشکيلمراحل  ‐۵

در . آمده است) ٨(دار در شکل ي پايل شعلهيمراحل تشک

ک نرخ آتش ثابت، ابتدا فقط يجاد ي ايش برايشروع هر آزما

جاد جرقه يپس از آن با ا. شود يم  باز ير گاز به مقدار خاصيش

 يبر رو) زرد رنگ (ي شعله غن،ط متخلخلي سطح محيبالادر 

ن شعله يل اينمايش تشک) الف‐٨( شکل .شوديمجاد يمشعل ا

، طول يارز ش هوا و کاهش نسبت همي با افزاپس از آن. است

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

ک يا نزدب. شوديمک يط متخلخل، نزدي محيي به سطح بالايآب

ش ي سطح افزايشدن شعله به سطح، شعله مسطح شده و دما

 به مقدار کمط ي محيي سطح بالاشودباعث مين امر يا. ابدي يم

م شعله ي رژ،ن حالتيدر ا. ديگداخته شده و به رنگ قرمز درآ

 هوا و  ي دبکهيشود و زمانيجاد ميا) ب‐٨(طبق شکل  يسطح

. دار استي سطح پايرو شعله بر شوند،گاز ثابت نگه داشته 

، يارز شتر نسبت همي با کاهش بي سطحي جاد شعلهيپس از ا

ن است که ناگهان يحالت اول ا. دو حالت ممكن است رخ دهد

ر يم شعله زيرژ (کندط متخلخل برگشت ير محيشعله به ز

ط متخلخل به يگر شعله در داخل محيو در حالت د) يسطح
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٦٥

همانطور كه ). مدفونم شعله يرژ (شوديل ميا تشکيصورت پا

در و ط متخلخل ي مدفون در درون محيم شعلهي رژشد گفته

 يم شعلهي مکان رژ.شوديل مين آن تشكيريك سطح زينزد

  .ش داده شده استينما) ج‐٨(مدفون در شکل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ي شعله) پس از جرقه زدن، بشعله )  الفموقعيت): ٨(شکل 

  ي مدفونشعله) سطحي، ج

  

شتر نسبت هم ي شد که با کاهش بديده موارد يبرخدر 

-م شعلهيرژ( ط متخلخل قرار داردي که درون محاي، شعلهيارز
م ي و رژنمودهط متخلخل بازگشت ير محيناگهان به ز)  مدفوني

  .آوردي را بوجود مير سطحي زيشعله

 ميز در حالت رژيم شعله مدفون و نيگر رژيدر حالات د

، شعله از يشتر نسبت هم ارزي با كاهش ب،يرسطحي زيشعله

 و ينييک به سطح پايط متخلخل و نزديحن ميي پايمهي نقسمت

دا ي ادامه پيين حرکت تا جايا. نمايدمي آن حرکت يبه طرف بالا

ط ي محي مشخص، شعله از بالايارز ک نسبت هميکند که در  يم

ن يا. ديآ دار بوجود ي آزاد پاي ك شعلهيرون آمده و يمتخلخل ب

 مشابه ياست که رفتار برخاسته يم شعلهيده متناظر با رژيپد

ز گزارش شده ين] ١٨[تال و همکاران يم توسط مين رژيبا ا

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

  .شود ي خاموش مدر پايان با پرش شعلهبالاتر آمده و 

 ي مشخصيارز ک نسبت هميط متخلخل، تا ين محيبنابرا

 ي هيبا کاهش ناح. تواند شعله را درون خود نگه دارد يم

ج ي، شعله به تدريارز شتر نسبت هميگرم و کاهش ب شيپ

ط متخلخل ير محي که شعله در زيدر حالت. شود ميخاموش

 از ضخامت ي، شعله مقداريارز قرار دارد، با کاهش نسبت هم

 ي طيخصرا با سرعت مش) mm٥ نزديک به(ط متخلخل يمح

، سرعت يارز شتر نسبت همياز آنجا به بعد با کاهش ب. کند يم

شود، تا  يشتر مي بط متخلخلي محيبالاحرکت شعله به سمت 

  .خارج شودط متخلخل ي از محبه طور کاملنکه شعله يا

زمان  مختلف ديده شد که يهاشين انجام آزمايدر ح

 طي محگرم شده نسبت به شيط متخلخل پي در مح شعلهيداريپا

ز مدت زمان يم بوجود آمده و نينوع رژ کمتر بوده و سرد،

ط متخلخل، ي شعله در مشعل به نوع و جنس محيداريپا

  . دارديادي زيق وابستگيدارنده و عا نگه

  جي نتايبررس ‐۶

  حفرهيچگالن بخش شامل اثرات مختلف نرخ آتش، يج اينتا

خل ط متخلي شعله در محيداري بر محدوده پايارز و نسبت هم

 يم شعلهي شعله شامل رژيداري پايهادر ابتدا آستانه .است

شود و پس از آن ي ميبررس برخاسته يم شعلهي و رژيسطح

    قرار ي مدفون مورد بررسيم شعلهي شعله در رژيداريپا

 مانع تشکيل يرسطحيم شعله زي که رژييهاحالت. رديگيم

ان يور که بطهمان. گردنديز بيان ميشود نيدار ميي پاشعله

 ي و برخاسته به عنوان دو آستانهي سطحيم شعلهيشد، رژ

 ين دو آستانهيا. ط متخلخل هستندي شعله در محيداريپا

 چسبد ي كه شعله به سطح ميك طرف حد غني در يداريپا

ق است و از يار رقي كه مخلوط بسي و زمان)يشعله سطح(

 گفتني. اندف شدهي تعر)شعله برخاسته (شود يط خارج ميمح

 جي با نتايفيکاند از نظر ان شدهين بخش بي که در ايجياست نتا

.  دارديخوانهم] ٢٣[، ]١٩[، ]١٨[، ]١٦[، ]١٣[، ]١٢[ن يگر محققيد

گران يج ديق با نتاين تحقيج در اي نتاي برخيکماما مقدار 

 متخلخل يها طي جنس محنکهيعلاوه بر ارا يز. متفاوت است

ش ي دستگاه آزماق تفاوت دارند،يا اين تحق مراجع ببکار رفته در

  .استمتفاوت نيز مورد استفاده 

  يداري پايها مختلف بر آستانهعواملاثر  ‐١‐٦

 که در آن ي و نرخ آتشيارز ط نسبت هميشرا) ١(در جدول 

د، ارائه شده ينآ يد مي برخاسته پدي و شعلهي سطحي شعله

 و ١ از ترشي بيارز  هميها  در نسبتي سطحيشعله .است

 جاديا ٥/٠ کمتر از  يارز  هميها  برخاسته در نسبتيشعله

شود،  يد ميم تولين دو رژي که از واکنش در ايحرارت. شوند يم

ط متخلخل ي محينيي پاياه هيتواند به لا ي نمي کافي به اندازه

ط متخلخل قرار ين محييپاقسمت ا در ين شعله يبنابرا. نفوذ کند

  .نمايد ي آن حرکت مييالاا به سمت سطح بيرد و يگ يم
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٦٦ 

 ي برخاستهي سطحي و شعلهشرايط ايجاد شعله): ١(جدول 

  شعله برخاسته  شعله سطحي

سرعت 

  مخلوط

)cm/s(  

نسبت 

هم 

  يارز

سرعت 

  مخلوط

)cm/s(  

نسبت 

هم 

  يارز

ي 
دب

از
گ

)
lit

/m
in

(
  

خ 
نر

ش
آت

)
K

w
/m

2
(

  

گا
چ

ي
ل

ه 
فر

ح
 

)
pp

i
(

  

١٨٣  ٢  ٣٧/٠  ٧/١٥  ٦١/٢  ٧/٢  

٢٧٥  ٣  ٤٩/٠  ١/١٨  ٩٦/١  ١/٥  

٤٣/٠  ١/٢٧  ٣٠/١  ٧/٩  ۴  ۳۶۶  

١٠  

١٨٣  ٢  ٤٣/٠  ٥/١٣  ٦١/٢  ٧/٢ 

٢٧٥  ٣  ٤٣/٠  ٣/٢٠  ٩٦/١  ١/٥  

٧٤/١  ٦/٧  ۹/۲۴  ٤٧/٠  ۴  ۳۶۶  

٢٠  

  

 مختلف يهاميل رژيمراحل تشک (٥طور که در بخش  همان

 در اثر برگشت شعله يرسطحي زي م شعلهي شد، رژانيب) شعله

دار يك پاير سراميو در زجاد شده يک ايرسطح سراميزبه 

 و پس از ي سطحي م در دو حالت پس از شعلهين رژيا. شود يم

 يطيق، شرايتحقاين  در. ديد آيتواند پدي مدفون مي ل شعلهيتشک

 مدفون ي پس از شعله يرسطحي زيشعلهم يژردر آن که 

   .ارائه شده است) ٢(جدول  د دريآ ي مبوجود

  رسطحيي زي شرايط ايجاد شعله): ٢(جدول 

سرعت 
  مخلوط

)cm/s(  

  نسبت
  ارزي هم

  هوا دبي
)m3/hr(  

  گاز دبي
)lit/min(  

  نرخ آتش
)kW/m2(  

چگالي 
  حفره

)ppi(  
١٨٣  ٢  ١  ٠٣/١  ٩/٤  

٢٧٥  ٣  ٢  ٩٨/٠  ٥/٩  

٣٦٦  ٤  ٥/٣  ٧٥/٠  ٢/١٦  

١٠  

‐  ‐  ‐  ١٨٣  ٢  

٢٧٥  ٣  ٣  ٦٥/٠  ٨/١٣  

٥/٢  ٠٤/١  ٩/١١  

٣  ٨٧/٠  ١/١٤  

٥/٣  ٧٥/٠  ٢/١٦  

٥/٤  ٥٨/٠  ٦/٢٠  

٣٦٦  ٤  

٢٠  

 
، ppi١٠ حفره يط با چگالي محيشود که برايديده م

 ي هم ارزيهاط متخلخل در نسبتير محيبرگشت شعله به ز

ط ي محدر. دهديرخ م) ١( گفته شده در جدول ين دو آستانهيب

ر ي زي شعلهkW/m2١٨٣ نرخ آتش ي براppi٢٠متخلخل 

 در  kW/m2٣٦٦ نرخ آتش ي برايشود وليجاد نمي ايسطح

  .شوديل مي تشکير سطحي، شعله زيتمام چهار نسبت هم ارز

  يداري پاي بر دو آستانه  حفرهياثر چگال ‐٢‐٦

- شعله، نسبت هميداري پايرات محدودهييش تغي نمايبرا
 در شكل ١٠ ppi ي حفرهي چگالي بر حسب نرخ آتش برايارز

م رس) ب‐٩( در شكل ٢٠ ppi ي حفرهي چگاليو برا) الف‐٩(

، ١٠ ppi حفرهي در چگال)الف‐٩(شكل  با توجه به. اندشده

 يه براي احتراق سطحي ثانوياز به هواي و نش نرخ آتشيافزا

دار ي پاي كمترين شعله در نسبت هم ارزيشود كه ا يباعث م

ش نرخ يبا افزا برخاسته، يم شعلهي رژجادي ايبرا اما .شود

 روند کاهش .مانديبه طور تقريب ثابت م يارز نسبت همآتش، 

 ٢٠  ppi حفرهي چگال دري سطحيم شعلهي رژيارز نسبت هم

 كه نمودار نسبت تفاوتن ياست با ا ١٠  ppi حفرهي چگالمشابه

ب ي شppi٢٠ ي حفرهي بر حسب نرخ آتش در چگاليهم ارز

  . دارديكمتر

  

  
  )الف‐۹(شکل 

  
  )ب‐٩(شکل 

  ٢٠ ppi وppi١٠  ي پايداري براي دو چگالي حفره محدوده): ٩(شکل 

  

 يزان چگالير مييافت که تغيتوان در يج مي نتا بهبا توجه

 شعله يداري پاي را در آستانهيارز ر نسبت هميحفره، مقاد

 سبب حفره يش چگاليدهد اما افزا ي نمزيادير ييبرخاسته تغ

  .شودي مي شعله سطحي برايرات نسبت هم ارزييکاهش تغ
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٦٧

   يداريا پياثر نرخ آتش بر دو آستانه ‐٣‐٦

افت که يتوان دري م)ب‐٩(و ) الف‐٩ (يهابا توجه به شکل

ط يدر داخل محدار ي پاي  شعلهي ش نرخ آتش، محدودهيبا افزا

 بر اثرين نرخ آتش يهمچن. ابدي يکاهش ممتخلخل مشخص 

ط متخلخل از جنس ي برخاسته در داخل محيم شعلهيل رژيتشک

SiCم شعله ين رژيل ايک تشبراي لازم ي نداشته و نسبت هم ارز

  . است ٤/٠  با ثابت و برابر حفرهيچگالدر هر دو 

 حفره بر يزان نرخ آتش و چگالي ماثر نداشتنبا توجه به 

ط يت محيرسد که قابل ي برخاسته، به نظر ميم شعلهيرژ

وابسته به جنس تواند يم فقط شعله، يدار  نگهيمتخلخل برا

  .باشدط يمح

   مدفوني لهم شعي در رژيداري پايبررس ‐٤‐٦

ي مدفون  بيشترين شرايط پايداري شعله در رژيم شعله

 ي، شعله ابتدا بر رومين رژيل اي از تشكپيش. افتد  مياتفاق

 يها هين لاي در بيط متخلخل قرار داشته و پس از مدتيسطح مح

  . شود يط متخلخل مدفون ميمح

 يرو اي شعله يداريپا دهند كهيقات مختلف نشان ميتحق

 نيريز سطحبه  كينزد يا هيناح در اي و )يه سطحشعل (سطح

ثاث و همکاران . دهد يم يرو )شعله مدفون (متخلخل طيمح

ط متخلخل يدار در محي شعله پاي برايت مشابهيبه موقع] ١٢[

ن و يم. اندکات رسيدهيلينا سيم آلوميتي لي فوميکيسرام

به در  مشايا جهيبه نت] ١٨[تال و همکاران يز ميو ن] ١٤[همکاران 

ج يگر آنها به کمک نتاي ديبه عبارت. اندافتهيقات خود دست يتحق

توان شعله يافتند که ميقات خود دريش و تحقي آزمايهادستگاه

 يهاتي از موقعيکي. جاد نموديه خاص ايدار را در دو ناحيپا

ه ي در ناحيگريط متخلخل و دي شعله، در داخل محيريقرارگ

  . ط متخلخل استي محيک به صفحه خروجي نزديکيبار

ي نسبت هم ارزي که در آن  محدوده] ١٨[ميتال و همکاران 

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

همچنين، کمترين مقدار نسبت .  بدست آوردند٧/٠ و ٦/٠را بين 

 ٦/٠ و ٥/٠شود را بين هم ارزي که در آن شعله خاموش مي

اي که در آن رژيم ن تحقيق، محدودهاما در اي. بدست آوردند

آيد  بدست مي٥/٠ و ٣٥/٠شود بين شعله برخاسته تشکيل مي

.  ميتال و همکاران کمتر استوسيلهکه از حدود ارائه شده به

در هر دو .  شعله خاموش خواهد شد٣٥/٠براي مقادير کمتر از 

مطالعه انجام شده، با افزايش نرخ آتش، بازه پايداري کاهش 

  .يابدمي

 مدفون، از يم شعلهي بردن به مکان شعله در رژي پيبرا

دماي  )١٠ ( شکل. دما استفاده شده استينمودارها

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

 ي در دوارز  بر حسب نسبت همرا) ترموکوپل بالايي(متخلخل 

كته مهم در اين  ن.دهد ينشان مي نمونه چگالي حفرهنرخ آتش و 

شكل آن است كه روند تغييرات دما در هر دو ترموكوپل يكسان 

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

  . شعله را تخمين زد

ر ييبا تغ نرخ آتش، در هر دو )١٠(با توجه به نمودار شکل 

 يين از ترموکوپل بالايي ترموکوپل پاي، دمايارز نسبت هم

  هاي ديگر كه به دليل تعداد زياد  در نرخ آتش.شتر استيب

 اند ها و نيز مشابه بودن رفتار نمودارها نمايش داده نشدهشکل

دهد که  ي نشان مموضوعن ي ا.شود نيز همين رفتار ديده مي

در بنابراين شعله  بوده وکتر ي نزدينييشعله، به ترموکوپل پا

يير روند تغ. دشو يدار ميط متخلخل پاي محپايين ي هيک ناحينزد

در نرخ  يارز  نسبت همدماي ترموکوپل پاييني و بالايي برحسب

بوده در حاليكه نمودارهاي متفاوتي براي ، مشابه آتش مشخص

هاي آتش متفاوت ايجاد نرخ دماي ترموكوپل پاييني و بالايي در

  . شودمي

حدود  در شعله يدما نيشتريب که آرام يبرخلاف شعله

ن ي مدفون اي در شعله،]٤[افتديم اتفاق يومتريتوکاس مخلوط

 آتش مختلف يها گر، در نرخي ديبه عبارت. شود ي نمديدهده يپد

 خارج از حالت ييها ن مقدار دما، در مخلوطيشتريب

 .دهد ي رخ ميومترياستوک
   

  
   مدفونيم شعلهي شعله در رژيدارياثر نرخ آتش بر پا): ١٠(شکل 

  

شود،  ي افزوده م   هرچه بر نرخ آتشيارز ک نسبت هميدر 

  که به دليلابدي يش ميها افزا  ترموکوپليبطور متوسط دما

 گاز يش مقدار دبي از افزاي واکنش ناشيد انرژيش نرخ توليافزا

جاد يط متخلخل اي محز آنجا که شعله در قسمت پايينا. است
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٦٨ 

تر از دماي ترموکوپل ديگر شي بپاييني ترموکوپل يشود، دمايم

، ٢kW/m١٨٣ در نرخ آتش ،)١٠(شکل  با توجه به. است

ن مخلوط يتر قي مربوط به رقoC٦٨٠ن دما در حدود يشتريب

بيشينه نسبي دما و در  φ=٨٧/٠البته در .  استφ=٤٣/٠ يعني

٦٥/٠=φ ن دما در نرخ يشتريب. کمترين دما وجود دارد

   رخφ=٦٥/٠در بوده و  oC٨٧٠ نزديک به ٢٧٨ ٢kW/mآتش

 . دهديم

   خطا تحليل و قطعيتعدم  ‐۷

 يشگاهي که در انجام مطالعات آزماي از مباحث مهميکي

.  استجي موجود در نتايزان خطايشود، برآورد م يمطرح م

ک روش ي. زان خطا وجود داردين ميي تعي براي مختلفيها روش

 شده ارائه] ١[هولمن  بوسيله يج تجربين نتاي تخميق برايدق

بوجود تواند  ي ميشگاهيند آزماايفرک ي که در ييخطاها. است

 ي، خطايريگ ل اندازهي موجود در وساي شامل خطاآيد

با توجه به . هستند موجود در محاسبات ي و خطايريگ اندازه

بودن حجم   مقدار ساده بودن معادلات بکار رفته و کم

 يات محاسباتي از گردکردن و عملي ناشيزان خطايمحاسبات م

  . استپوشيمچشار اندک و قابل يبس

 با توجه به يريگ اندازهي موجود در ابزارهايخطاها

  :ازند  سازندگان عبارتطرفمشخصات ارائه شده از 

 ني کلو٥): ونيبراسيکال( ترموکوپل يخطا .١
 ني کلو١/٠:  ترموکوپلوسيلهبه دما يريگ  اندازهيخطا .٢
 قهيتر بر دقي ل٢/٠:  روتامتر گازيخطا .٣
 عب بر ساعت مترمک١٤/٠:  روتامتر هوايخطا .٤
 ها  ترموکوپلي از پاسخ زماني ثبت زمان ناشيخطا .٥

ن حالت با هم جمع يله در بدتريک وسي موجود در يخطاها

ت مربوط به ارزش يفرض شده است که عدم قطع. شوند يم

 موجود در ثبت ين خطايهمچن. ز باشدي گاز و ابعاد ناچيحرارت

وجود دارد ها  يريگ  اندازههمهها، در   ترموکوپلي دمايزمان

  .  نشده استدر نظر گرفته انجام شده ي خطاتحليل در يول

 از خطا عوامل اثر گرفته موجود، يج اصليبا توجه به نتا

ت دما يعدم قطع. هستند، نرخ آتش و دما يارز شامل نسبت هم

 ١/٥  با برابر، مربوط به ترموکوپلي مجموع دو خطابه صورت

  . ن استيکلو

ت نرخ آتش برابر مقدار ثابت يم قطعر، عدي مقاديگذاريبا جا
٢kW/m براي ت را يزان عدم قطعي م)١١(شکل .  خواهد شد٣/١٨

 بر حسب نرخ آتش ٧٥/٠ارزي  نسبت هم و ppi٢٠چگالي حفره 

  .دهد ينشان م

  

  
م يرژ برگشت شعله در يت دماينمودار عدم قطع): ۱۱(شکل 

  ۷۵/۰ ي و نسبت هم ارزppi۲۰ ک نمونهي يبرا  مدفوني شعله

  يريتکرارپذ ‐۸

ج ي نتايها  دادهاطمينان از ي که برايگري دآزمون

اثر تكرار . ها است شي، تکرار آزماشودانجام مي يشگاهيآزما

. نمايش داده شده است) ١٢(ها بر تغيير نتايج در شكل آزمون

، ٣٦٦ ٢kW/m مشعل را در نرخ آتش ي محوريدما شکلاين 

با  .دهد ي نشان م٢٠ ppiچگالي حفره  و ٧٥/٠ يارز نسبت هم

 در سه تکرار نسبت به ي محوري دماروند) ١٢(شکل  توجه به

که توان گفت  ين ميبنابرا.  ندارنديگر اختلاف چندانيکدي

  .دارند ي دقت خوب از نظر تكرارپذيريها شيآزما

  

  
 قبل از برگشت شعله، ي  مشعل در لحظهي محوريدما): ۱۲(شکل 

ppi ۱۰ ،۷۵/۰=φ ۲ و نرخ آتشkW/m ۳۶۶در سه تکرار   
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٦٩

  هجينت ‐۹

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

. رنده و عايق وابستگي استدا ط متخلخل، نگهينوع و جنس مح

 بر ي حفره و نسبت هم ارزي نرخ آتش، چگالتأثيرن مقاله يدر ا

مورد مطالعه  SiCط متخلخل ي شعله در محيداري پايمحدوده

 يم شعلهيم مختلف شعله شامل رژي چهار رژ. استقرار گرفته

 که در تعريف شدند و برخاسته ير سطحي، مدفون، زيسطح

، ، در داخلط متخلخليده به سطح محيب چسبي به ترتيحالت کل

م يرژ. شونديل ميط متخلخل تشکي محيط و در بالاير محيز

 يم شعلهي و رژيداري پايک آستانهي به عنوان ي سطحيشعله

ط ي شعله در محيداريگر پاي دي به عنوان آستانهبرخاسته

 به صورت ي سطحيم شعلهيرژ. ندشدگرفته  در نظرمتخلخل 

 يم شعلهي رژو ١ از ترشي بيارز  هميها  در نسبتي غنيشعله

 کمتر  يارز  هميها ق در نسبتيار رقي مخلوط بسيبرخاسته برا

ک ي درط متخلخل، ي محبنابراين. شوندتشکيل مي ٥/٠از 

تواند شعله را در درون  ي مي مشخصيارز نسبت هممحدوده 

 يداري پاي آستانهبراي يارز ر نسبت هميمقاد .ديخود حفظ نما

کند و نسبت  ي نمير چندانييتغ با تغيير نرخ آتش شعله برخاسته

 يم شعله در هر دو چگالين رژيل اي تشکبراي لازم يهم ارز

 حفره باعث يش چگاليفزااما ا .است ٤/٠  با ثابت برابر،حفره

 يبراي برحسب نرخ آتش  نسبت هم ارزشيب منحنيکاهش 

ش نرخ يبا افزاهمچنين ديده شد که . شودي ميشعله سطح

ط متخلخل کاهش يدار در داخل محي پاي  شعلهي آتش، محدوده

 برحسب يي و بالاينيي ترموکوپل پاير دماييروند تغ. ابدي يم

كه ي، مشابه بوده در حال در نرخ آتش مشخصيارز نسبت هم

 در يي و بالاينيي ترموكوپل پاي دماي براي متفاوتينمودارها

 يدو منطقه برا در پايان .ديآي آتش متفاوت بدست ميهانرخ

ن يي پايمهيه در نين دو ناحي از ايکي. دار وجود داردي پاي شعله

   .باشندميط متخلخل ي محيک سطح فوقاني در نزديگريو د
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