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 چكيده

براي  به طور تجربي بررسي شده است. با سوخت گاز طبيعي در اين مقاله چگونگي حرکت شعله در يك سراميك متخلخل

شده است. نتايج به صورت استفاده د، ان ي مشعل که در راستاي محور مشعل قرارگرفته در ديواره هايي رديابي شعله از ترموکوپل

حالت  شود. مشاهده ميدو حالت در روند حرکتي شعله ون ها آزماين ارائه شده است. در  هاي مختلف در زمان دماي ديوارهع يتوز

در حالت دوم پس از گذشت و پرش شعله از محيط( با عنوان )  سريع شعله به سطح زيرين محيط متخلخل استحرکت اول، 

و پس از طي مسير کوتاهي در درون آن، به حالت زير سطح در  نمودهدر درون سراميك نفوذ  جيبه تدرمشخص، شعله  زماني

با تغيير عواملي همچون نسبت هاي متعدد وقوع هر يك از حالات فوق  با انجام آزمايش. عبور شعله از محيط(با عنوان ) آيد مي

 بررسي شده است.متخلخل ضخامت محيط  چگاي حفره و ارزي، نرخ آتش، هم

 کلمات کليدي 

 .محيط متخلخل، احتراق، برگشت شعله، حرکت موج احتراق
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 مقدمه -1

 هاي ويژگي داشتن با متخلخل هاي مشعل فن آوري

 توليد ديناميکي توان، کاهش محدوده افزايش چون اي برجسته

 غيره و د سر و صدايکاهش تول و دستگاه حجم کاهش آلودگي،
ع يصنعتي همچون صنا هاي شاخه از بسياري در که توانسته است

و  يمسکون يها ش مکانيگرما يها ها و سامانه روگاهي، نييغذا
 . [01د ]گير  قرار برداري بهره و استفاده مورد يتجار

 جابجايي راهمعمولي از  هاي در مشعل حرارت انتقال نحوه

 رد که يحال د. درشو مي انجاماحتراق  محصولات توسط که است
هاي هدايت و  زميجابجايي، مکان بر علاوه متخلخل، هاي مشعل

د. نماي مي ايفا مشعل حرارت انتقال در را اي عمده نقش تابش نيز
بالاتري نسبت به  حرارتي هدايت ضريب داراي متخلخل اجسام
 جريان جهت خلاف در حرارت بنابراين انتقال د،هستنگازها 

و  اد نسوخته ميسر شدهگاز از محصولات احتراق به مو مخلوط
دماي  )مخلوط نسوخته( به بالادست گاز دماي شود تا منجر مي

برسد. تابش حرارتي و بالا بودن ضريب هدايت حرارتي  اشتعال
محيط متخلخل علاوه بر اينکه موجب افزايش انتقال حرارت از 

شعله  ي شود، موجب کاهش دماي بيشينه واکنش مي ي منطقه
را در  NOxاي شعله، کاهش توليد آلاينده د. کاهش دمشو نيز مي
 [.00و  01د ]پي دار

دهنده محيط متخلخل در  مواد و ترکيبات تشکيل بيشتر
هستند.  ياف فلزيا اليهاي پايدار شده و  ها، سراميکاين مشعل

 (، آلوميناSiCکربايد ) کونيليسشامل  اغلبها  مواد پايه سراميک

3O2Al  و زيرکونيا(2ZrO) ز از ين ياف فلزيجنس ال. باشد يم
کل است ين ياژهايا آليو  ومينيآلوم، کروم، مانند آهن يياژهايآل

 بالا دارند يد شدن در دماهايدر برابر اکس بالاييکه مقاومت 
[00.] 

 01 دهه از جدي طور به متخلخل هاي محيط در احتراق

 در اغتشاش گرفته است. ايجاد قرار توجه مورد بعد به ميلادي

 مکانيزم بهبود و هوا و سوخت بهتر اختلاط تراقي،اح جريان

 يريکارگ به اوليه اهداف از مخلوط شيپ هاي شعله در احتراق

 ها آن مزاياي فراوان بعدها البته است. احتراق در متخلخل محيط

 انجام زمينه اين در بيشتري و تر‏وسيع تحقيقات تا شد باعث

 ،شد [ انجام02بابکين ] توسط که يياه آزمايش بر اساس شود.
 تواند مي زماني تنها متخلخل داخل جسم در شعله استقرار

 .باشد 06 از تر بزرگ شده تصحيح پکلت عدد که گيرد صورت
 شود: مي ( تعريف0رابطه ) صورت به پکلت عدد

(0) 
f
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


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قطر معادل  md،سرعت شعله آرام lsکه در آن 

 f گاز و يچگالfژه گاز،يو ييت گرمايظرف pcها، حفره
 باشد.  يگاز م يت حرارتيب هدايضر

ط يدار داخل محيپا ي [ روي شعله7] برنر و همکاران

ند. دستگاه دنموعددي و آزمايشگاهي مطالعه  به صورتمتخلخل 

که  بود يليبا مقطع مستط kW01مشعل يک  ها آن يشگاهيزماآ

خاص  يآن شعله را در محلي  يک مبدل حرارتي در ديوارهتوسط 

دست از ساختار  نييط متخلخل پاي. جنس محدنمو يمدار يپا

ها را  ندهيزان آلايل دما و ميپروف ها آند. بو SiCو  Al2O3 يا هيلا

ج يسه نمودند. نتايمقا يدج عديدر مبدل بدست آوردند و با نتا

 يق، هم دمايرق يارز دهد که با کاهش نسبت هم ينشان م ها آن

[ 8س و همکاران ]يامانتيد ابد.ي يجامد کاهش م يگاز و هم دما

دند. نمو يساز ط متخلخل مدليش مخلوط را در محيپ ي شعله

 يبررس هيدو لاه و يط تک لايساختار شعله را در مح ها آنمدل 

 ،يسطح ي شده داريپا ي ج نشان داد که در شعلهياکرد. نت يم

 يها آرام است. در مقابل در شعله ي سرعت کمتر از سرعت شعله

ن و يآرام است. م ي ش از سرعت شعلهيمدفون، سرعت شعله ب

احتراق در  ي نهيدر زم يو تجرب يتئور يا [ مطالعه9همکاران ]

ل از ين تحليدر ا ها آنمتخلخل انجام دادند.  يها طيمح

 به صورتها  طين محيا نمودنداستفاده  يلانه زنبور يها کيسرام

% 76تخلخل  يو دارا cm9/0و طول  cm0/7قطر  باو  يا استوانه

ج نشان يکات بود. نتايلينا سيم آلوميزياز من ها آنبود و جنس 

سه با يشعله در مقا يداريو پا يريپذ شعله ي داد که بازه يم

نشان  يل عددين تحليچن ست. همشتر شده ايآزاد ب ي شعله

 ليبه دلشود اما  يدار ميان پايدست جر ن ييداد شعله در پا يم

داد.  ين رفتار را نشان نميا اه شي، آزمايوجود تلفات حرارت

دار يپا ي سرعت شعله 00/1و  99/1 يارز ن در نسبت هميهمچن

 پايداري [01] الزي و وگلشتر بود. يآرام ب ي از سرعت شعله

 که هنگامي) آدياباتيک فوق و آدياباتيک زير حالت در را شعله

 يک در( باشد آرام شعله سرعت از بيشتر و کمتر شعله سرعت

 بررسي کروم و آهن آلياژ از فلزي قسمتي دو متخلخل مشعل

 ديدند را احتراق نوع دو هر 7/1 ارزي هم نسبت در ها آن نمودند

 دو مشترك فصل روي بر يا و نزديکي در شعله نوع، دو هر در

 7/1هاي هم ارزي بالاتر از  ر نسبتد. است شده تشکيل محيط

 فوق حالت همچنين. شود يم هديد آدياباتيک زير عملکرد فقط

مشاهده  06/1ارزي کمتر از  نسبت هم در فقط را آدياباتيک

 نمودند.

 هاي محققان روسي در زمينه احتراق گذراي مشعل

هاي احتراق گذرا  [. سيستم0اند ] تحقيقاتي را انجام داده متخلخل
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هاي مجزايي  پايه سرعت انتشار موج احتراقي به رژيممعرفي شد( بر  0اي [ به عنوان احتراق تصفيه0)توسط بابکين ]

شوند. در رژيم سرعت پايين انتقال حرارت زيادي بين  تقسيم مي

گاز و جامد وجود دارد و موجب چرخش حرارت از محصولات داغ 

شود که منجر به احتراق  هاي سرد مي دهنده واکنش احتراق به

هاي احتراق گذرا  سيستمدر شود.  فوق آدياباتيک مي

فراواني وجود دارد، زيرا حرکت ناحيه احتراقي  يها يدگيچيپ

نسبت به جامد بسته به اينکه حرکت موج احتراقي همسو يا غير 

تواند  همسو با جريان گاز ورودي باشد اثر فوق آدياباتيک را مي

انتقال حرارت اضافي از  ،افزايش يا کاهش دهد. در جريان همسو

جامد به بالا دست جريان گاز وجود دارد و اثر فوق آدياباتيک 

که  دهد يم[ نشان 09] يج عددينتا [.00-03يابد ] افزايش مي

بر ر کننده موث کنترل عامل نيتر مهمق، يط مخلوط رقيتحت شرا

از  ط متخلخل است.يمح يحرارتت يظرف، ياحتراقج سرعت مو

ر ب يفيضع اثرمتخلخل محيط  يت حرارتيظرف ،گريد يسو

 و سرعت موج فيضع يوابستگ دارد. حداکثر درجه حرارت

ز توسط محاسبات ين يدر انتقال حرارت همرفت حداکثر دما

از دست دادن گرما به  ن مرجع نشان داده شده است.يدر ا يعدد

ز در سرعت موج و يمشعل ن يها وارهيق ديط اطراف از طريمح

 حداکثر دما موثر هستند.

 عملکرد بر را تخلخل و ضخامت [ اثر0هاشمي و عطوف ]

فلزي به صورت تجربي بررسي کردند.  متخلخل تابشي مشعل

 افزايش موجب ،آتش نرخ به اين نتيجه رسيدند که افزايش ها آن

 سطح دماي افزايش موجب، محيط ضخامت کاهش و سطح دماي

به بررسي نرخ آتش، چگالي  [2هاشمي و همکاران ] .شود يم

ي پايداري شعله در محيط ارزي بر محدوده حفره و نسبت هم

پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که افزايش نرخ  SiCمتخلخل 

ي پايداري شعله در داخل محيط متخلخل را  آتش، محدوده

 اثر [3] هاشمي و همکاراناي ديگر،  در مطالعه دهد. کاهش مي

 مشعل عملکرد بر را مخلوط ورودي ارزي هم نسبت و آتش نرخ

دادند و به اين  قرار مطالعه مورد طور تجربي به فلزي متخلخل

 لايه سه با مشعل در تابشي راندمان بالاترين نتيجه رسيدند که

 د.شو يم حاصل آتش نرخ ترين کم در ريز با شبکه توري

ديگر و [ 0-3] انهاشمي و همکار در تحقيقات گذشته

محيط متخلخل به صورت  مسئله احتراق در ،هتحقيقات مرور شد

تاکنون بر اساس بررسي مولفين، ايدار بررسي شده است و پ

حرکت شعله با نه احتراق گذرا و بر اساس يدر زم يق تجربيتحق

ط يدر محشعله  زمان از لحظه جرقه تا رسيدن به پايداري کامل

شناخت حرکت با توجه به اهميت  ه است.شدمتخلخل انجام ن

ق حرکت شعله داخل يدر اين تحق ،شعله در مشعل متخلخل

ر سطح در يط متخلخل از سطح مشعل متخلخل تا حالت زيمح

، 06/1ارزي در سه نسبت هم ppc 8و  ppc 9دو چگالي حفره 

و  kW/m2083-602و نرخ آتش در محدوده  86/1و  76/1

 همچنين شود. مطالعه ميه محيط متخلخل تک لايه و دو لاي

مورد ميزان نفوذ و سرعت نفوذ شعله داخل محيط متخلخل 

 .گيرد بررسي قرار مي

 دستگاه آزمايش -2

که براي اين منظور ساخته شده است شامل  يشيدستگاه آزما
واره دستگاه آزمايش را طرح (0)مختلفي است. شکل  يها قسمت

کن هوا و  طش مخلويک پين دستگاه از يدهد. در انشان مي
شده است  يطراح يا ن قطعه به گونهيشود. ا يسوخت استفاده م

از درون مجرا وارد شده و سپس گاز به آن  يمصرف يکه ابتدا هوا
 يورود يمقدار دب ،ميچ تنظيک پين يشود. همچن ياضافه م

 . نمايد ياحتراق را کنترل م محفظهمخلوط سوخت و هوا به داخل 
از دو عدد روتامتر  ،هاي مورد استفاده  دبي ي با توجه به دامنه

مناسب براي اندازه گيري دبي هوا و گاز استفاده شده است. هواي 
شود و گاز مصرفي، گاز  مورد نياز توسط کمپرسور تأمين مي

ک ياز  bar0هوا با فشار  نيتأم رايشهري است. ب يعيطب
 شود.  يم فشار استفاده ميتنظ رگلاتور

ي محيط متخلخل با استفاده از گيري دماي جانب اندازه
شود. سر فلزي ترموکوپل با محيط  انجام مي kهاي نوع  ترموکوپل

اي  ها به طور لحظه متخلخل در تماس است. دماي ترموکوپل
و در آنجا نمايش داده شده توسط يک مبدل به رايانه منتقل 

متناسب با شکل  ،شود. در اين آزمايش شده و ذخيره مي
 ،ها آنو براي هم محور قرار گرفتن  هاي متخلخل محيط

اي با مقاومت حرارتي بالا ساخته شده است و در سه  نگهدارنده
هايي براي نصب ترموکوپل تعبيه شده است. براي  طرف آن سوراخ

تعيين موقعيت شعله و تغييرات آن، دما در هفت نقطه از محيط 
ها  شود. ترموکوپل گيري مي و دماي مخلوط سوخت ورودي اندازه

از يکديگر و دورتادور محيط قرار دارند و اولين  mm6به فاصله 
 نماي. موقعيت استگاه محيط  زير نشيمن mm3ل ترموکوپ

 .نشان داده شده است 2ها در شکل  ترموکوپل
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شيدستگاه آزما ي واره : طرح(1)شكل 
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 ي در دستگاه )نماي از بالا(ي سراميك دارنده روي نگه ها بر ترموکوپل  قرارگيري محل (: 2شكل )

 
 

 هاي آزمايش کميت -3

 ط يو چگالي حفره مح يهواي ورود ي، دبيعيدبي گاز طب
ند. نمايها تغيير  شين آزمايهستند که در ا عواملي يکيسرام

ن يش، ثابت است. در ايضخامت محيط متخلخل در طول آزما
 يجرم ير دبييا بر حسب تغه شينکه آزمايق با توجه به ايتحق

نرخ ج بر حسب ينتا بنابراين، هستندهوا  يم دبيوخت و تنظس
 ييايميش يزان انرژيانگر ميب نرخ آتششوند.  يان ميب آتش

 د.يآ ي( بدست م0سوخت بر واحد سطح بوده و از رابطه )

(2) 
A

mLHV
FR

f


  

 fmن سوخت،ييپا يارزش حرارت LHV(، 2) ي در رابطه

. سطح مقطع استسطح مقطع مشعل  Aسوخت و  يمجر يدب
cmش يمشعل دستگاه مورد آزما

 باشد.  يم 203
رد، يگ ين جا مورد استفاده قرار ميکه در ا يگريد عامل
 د:شو يف ميتعر( 3رابطه ) است و به صورت يارز نسبت هم

(3) 
s

a

FA

FA
  

که  يواقع ينسبت سوخت به هوا FAaمنظور از که در آن 
نسبت سوخت به  FAsو منظور از بوده در واکنش حضور دارد 

 است. يومترياستوک يهوا
دو نوع فوم سراميکي اکسيد آلومينيوم و اکسيد سيليسيم 

 يبند داده شده است. درجهنشان  (3)استفاده شده در شکل 
 ي ا اندازهيزان تخلخل و يبر اساس م اغلبمتخلخل  يها طيمح

ها بر  طين محيزان چگالي حفره ايشود. م يان ميها ب متوسط حفره
شود که مقدار آن  يف ميمتر( تعر ي)حفره در سانت ppcاساس 

 است.متر  حفره در سانتي 02و  8، 9استفاده شده  هاي براي فوم

 

 

 
 ب( اکسيد سيليسيم)  الف( اکسيد آلومينيوم )

 هاي سراميكي استفاده شده : فوم(3)شكل 

که در  86/1تا  06/1رقيق  يارز نسبت هم يها برا شيزماآ
شود، انجام شده است که در هر  هاي متخلخل استفاده مي مشعل

kW/mر ين مقاديب نرخ آتش، يارز نسبت هم
تا  9/082 2

kW/m
هوا و سوخت به  ين منظور دبير است. بديمتغ 602 2

به کار ثابت باشد. علت  يارز شود که نسبت هم يم ميتنظ يا گونه
ارزي رقيق علاوه بر کامل بودن  ها در نسبت هم گيري مشعل

هاي  احتراق در اين حالات، بالا بودن دماي احتراق در نسبت
است که موجب ذوب شدن محيط متخلخل  0ارزي نزديک به  هم
حداکثر دماي قابل تحمل اکسيد  لازم به ذکر است کهشود.  مي

 است. سلسيوس درجه 0061سيليسيم 

 نتايج -4

ها در  ز اينکه فوم سراميکي اکسيد سيليسيم و ترموکوپلپس ا
غلاف سراميکي قرار داده شدند، شيرهاي کنترل گاز و هوا براي 

ارزي و نرخ آتش معين با استفاده از روتامتر تنظيم  نسبت هم
شود و  جريان مخلوط سوخت و هوا جرقه زده ميسپس شوند.  مي

شود. طبق  انه ثبت ميها با زمان توسط راي دماي ترموکوپل
نکه شعله يقبل از ا ديده شده است که انجام گرفتههاي  شيآزما

دو حالت در روند  نمايدر سطح محيط متخلخل نفوذ يبه ز
، يانداز شعله قابل مشاهده است. در حالت اول، پس از راه يحرکت
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سطح، شعله بدون اينکه به داخل محيط  يبا گداخته شدن نسب
به سرعت به زير محيط متخلخل منتقل  نمايدمتخلخل نفوذ 

شود. در يده ميط نامين حالت عبور آني شعله از محيشود. ا يم
به  جيبه تدرمشخص، شعله  يحالت دوم پس از گذشت زمان

درون آن، به  يريمس يو پس از ط نمودهک نفوذ يدرون سرام
ن حالت عبور تدريجي شعله از يد. ايآ ير سطح در ميحالت ز

ن دو حالت توسط يا ي شود. مشاهده يم دهيط ناميمح

مشعل  يمحور يصورت گرفته است که در راستا ييها ترموکوپل
دو  ين دو حالت را به صورت نمودار برايا 9 شکلاند.  قرار گرفته

kW/mو در نرخ آتش  يچگالي حفره و نسبت هم ارز
2300 

ه پس از زدن يثان 6مربوط به زمان  ين منحنيدهد. اول ينشان م
مشعل را درست قبل از  يمحور يز دماين ين منحنيه و آخرجرق
 دهد يشعله نشان م کامل عبور
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 )ت( )پ(

در دو نسبت  ppc 8و  ppc 4حفره دو چگالي  يمختلف برا يها مشعل قبل از برگشت شعله در زمان يمحور يدما ي: نمودارها(4)شكل 

 .kW/m2333در نرخ آتش  87/0و  57/0 يارز هم

 

و نسبت  ppc9در چگالي حفره  فقط (9)با توجه به شکل 
پ( عبور تدريجي شعله از محيط -9)شکل  86/1 يارز هم

متخلخل داريم و در بقيه حالات عبور آني شعله از محيط 
ه به يثان 021از زمان  (پ-9)شکل با توجه به متخلخل داريم. 

ند. ک يل نفوذ مک متخلخيج در داخل سراميبعد، شعله به تدر
دهد که دما در نزديکي سطح  ينشان م (9)ن شکل يهمچن

شتر يب و ت( ب-9)شکل  ppc8محيط متخلخل در چگالي حفره 

است. زمان برگشت شعله در ( الف و پ-9)شکل  ppc 9از
شتر از يب( ب-2در شکل ) 76/1و نرخ آتش  ppc8چگالي حفره 

 .استها  ها و نرخ آتش ساير چگالي حفره
پ( -9)شکل  86/1 يارز و نسبت هم ppc9گالي حفره در چ

الف( -9ده در شکل )ين پديا يم. وليط داريعبور شعله از مح
آزاد شده در نسبت  يزان انرژينکه مي. با توجه به اشود ينمده دي

است و تابش  76/1 يشتر از نسبت هم ارزيب 86/1 يهم ارز
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ه شعله به جيشتر است، در نتيب نيزن سطح يريه زيصادره به لا
نسبت به  ppc9 چگالي حفره. در کند يمک نفوذ يداخل سرام

شتر يل اندازه قطر بيبه دل يتر شي، تابش بppc8چگالي حفره 
ک نفوذ کرده است و شعله به يسرام ينييپا يها هيها به لاحفره

که شعله در زمان بازگشت به پايين  از آنجاکند و  يط نفوذ ميمح
شتر يدر زمان برگشت شعله ب T2 ياست، دما تر کينزدمحيط 

 است.
)پرش شعله از  0هاي مربوط به حالات  وقوع پديده(0)جدول 
 ppc9 چگالي حفره)عبور شعله از محيط( را در دو  2محيط( و 

 به وجودشود که  ديده مي 0از جدول دهند.  ن مينشا ppc8 و
در يک آزمايش بستگي به چگالي حفره،  2و  0آمدن دو حالت 

 چگالي حفره براي سراميک با ارزي دارد. ش و نسبت همنرخ آت
ppc9 2و  0هر دو حالت  86/1و  06/1ارزي  در دو نسبت هم 

رخ  0حالت  فقطها  نرخ آتش همهدر  φ=76/1دهد. اما در  رخ مي
اتفاق  2تعداد دفعاتي که حالت  φ=06/1دهد. همچنين در  مي
بدليل اينکه در  ،مي باشد φ=86/1افتد کمتر از اين تعداد در  مي

برگشت شعله رخ  ppc8و چگالي حفره  φ=06/1نسبت هم ارزي 
هاي  ستونارزي و چگالي حفره،  اين نسبت همدر دهد.  نمي

در سراميک با چگالي  همچنيناند.  حذف شده φ=06/1مربوط به 
در  φ=86/1در  kW/m2602به غير از نرخ آتش  ppc8حفره 

 افتد.  اتفاق مي 0ها حالت تمامي آزمايش
 

)عبور  2)پرش شعله از محيط( و  1: بررسي وقوع حالات 1جدول 

براي  ppc 8و  ppc 4حفره شعله از محيط( در سراميك با چگالي 

 87/0و  57/0، 37/0ارزي  نسبت هم

حفره چگالي 

ppc 8 

 

 نرخ آتش ppc 9حفره چگالي 

(kW/m2) 

86/1 76/1 

 

86/1 76/1 06/1 

0 0 2 0 0 083 

0 0 2 0 2 221 

0 0 0 0 0 260 

0 0 0 0 0 293 

0 0 0 0 2 329 

0 0 2 0 2 300 

0 0 2 0 0 912 

0 0 2 0 0 939 

0 0 2 0 0 970 

2 0 0 0 0 602 

 
 

 

اثرات حرارت تابشي به لايه هاي  ،ارزي با افزايش نسبت هم
هاي پاييني  بيشتر است، بنابراين شعله به لايه سراميک زيرين
( عدد پکلت 0طبق رابطه )، کند. علاوه بر اين مييک نفوذ سرام

ارزي ارزي رابطه مستقيم دارد و هرچه نسبت همبا نسبت هم
، در نتيجه احتمال شود مي تر بزرگو عدد پکلت  lsبيشتر شود،

شعله درون سراميک تشکيل شود  86/1ارزي اينکه در نسبت هم
با افزايش درصد هوا و  ،معين خ آتشدر يک نر بيشتر است.

 يشترين حرارت بيبنابرا شود يمادتر يان زيسرعت جر φکاهش 
ان يجر ييک متخلخل توسط جابجايه بالا دست سرامياز ناح
، برگشت شعله 06/1بنابراين در نسبت هم ارزي  .شود يمگرفته 

ل تماس ي، به دلppc8ک با چگالي حفره يدر سرام دهد. رخ نمي
( ي دارنده نگه) ي وارهيط متخلخل با ديمح يطح جانبشتر سيب

شود. به  يشتر مي، بيجانب يها وارهيبه د ي، حرارت اتلافيکيسرام
ک مقدار تابش صادره از سطح داغ به ين نوع سراميعلاوه، در ا

شتر ين( بيريز يها هيبه لا يط اطراف )نسبت به تابش نفوذيمح
جامد  ي برخورد با شبکه ز درياست. عبور مخلوط هوا و گاز سرد ن

  متخلخل خنک ي ن مادهيريز يها هيشود تا لا يتر، سبب م متراکم
-ل کمتر بودن اندازه قطر حفرهين عدد پکلت به دليشوند. همچن

شوند که در  ين عوامل، باعث ميا ي مجموعهکمتر است،  lsها و
رخ دهد.  برگشت شعله ديرتر ppc8ک با چگالي حفره يسرام

 .ميداررا ط يعبور آني شعله از مح يارزهم يهاه نسبتيبق يبرا

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

هاي  : نمودارهاي دماي محوري مشعل قبل از برگشت شعله در زمان(7)شكل 

ارزي  در نسبت هم ppc 8و  ppc 4حفره مختلف براي حالت ترکيبي چگالي 

ج( ) kW/m2333( نرخ آتش ب) kW/m2183نرخ آتش  (الف)در  87/0

 kW/m2453نرخ آتش 

در  آزمونررسي اثر ضخامت محيط متخلخل يک سري براي ب
است به  انجام شده ppc 02و  ppc 8 طيمححالت ترکيبي دو 

ي ها سوراخدر زير و محيط با  تر متراکممحيط  که يطور
ترموکوپل در  6در بالا قرار دارد. در اين شرايط تعداد  تر درشت
متخلخل بالايي )منطقه احتراق( و يک ترموکوپل در  محيط

سطح تماس دو محيط متخلخل ولي در تماس با محيط با 
هاي ريزتر )محيط زيرين( قرار دارد و همچنين ترموکوپلي  حفره

کند. اين تست در نسبت دماي مخلوط ورودي را اندازه گيري مي
يج آن و در سه نرخ آتش انجام شده است که نتا 86/1هم ارزي 
 نشان داده شده است. (6)در شکل 

شود که شعله در محيط با حفره هاي مي ديده 9از شکل 
برگشت شعله رفتاري مشابه  بنابراين؛ تشکيل شده است تر درشت

هاي درشت دارد. افزايش ضخامت  اي با حفره با حالت تک لايه
به  گذارد يم ريتأثمحيط متخلخل بر روي زمان برگشت شعله 

زمان  ،با دو برابر شدن ضخامت محيط متخلخل طوري که
 شود.برگشت شعله دو برابر مي

مشعل  يمحور ير دماييند تغيافر يبردن به چگونگ يپ يبرا
 يها ترموکوپل يدما ياز نمودار زمان يا نمونه (9)با زمان، شکل 

T2  تاT7 نرخ آتش  يرا براkW/m2602  86/1در=φ  در چگالي
 يش ناگهانين شکل، زمان افزاي. ادهد ينشان م ppc 8حفره 

 ياريدهد که مع يز نشان ميرا ن T6و  T5 يها ترموکوپل يدما
  ط متخلخل است.ياز نفوذ شعله به داخل مح
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، نسبت ppc 8در چگالي حفره  T7تا  T2 يدما ي: نمودار زمان(3)شكل 

 .kW/m2712و نرخ آتش  87/0 يارز هم

برگشت شعله به  ي دهينکه پدي( قبل از ا0با توجه به شکل )
 يت به دمايکه در نها ير سطح رخ دهد، ترموکوپليحالت ز

ک زمان يشتر است(، در يب T7 يرسد )و البته از دما ينه ميشيب
به  يش ناگهانين افزايد. انماي يدا ميآن صعود پ يناگهان دما

زان انتقال حرارت يش ميک شدن شعله به سطح و افزاينزد دليل
ن اساس يبر ا است.ن سطح يريز يها هيلا ت بهيو هدا يتابش
ن يک به ايسرعت نفوذ شعله به داخل سرام ي محاسبه يمبنا

ل شعله تا سطح به يمکان تشک ي گونه است که: حداکثر فاصله
ن زمان شروع برگشت يب يزمان ي و بازه يمکان ي عنوان فاصله
دما به عنوان زمان نفوذ شعله در نظر  يش ناگهانيشعله تا افزا

 گرفته شده است. 

( سرعت نفوذ شعله بر حسب نرخ آتش براي دو 7در شکل )
شود  مي ديدهداده شده است.   نشان 86/1و  06/1ارزي   نسبت هم

با افزايش نرخ آتش ، 06/1ارزي  که سرعت نفوذ براي نسبت هم
ابتدا ، سرعت نفوذ 86/1ارزي  براي نسبت هم يابد. ميکاهش 

ي  نکته يابد. ناگهاني کاهش مي ربه طوافزايش يافته و سپس 
ن است که سرعت نفوذ در آدهد  نشان مي (0)ديگري که شکل 

در مقايسه با  SiCداخل محيط متخلخل سراميکي از جنس 
ي آرام( بسيار کمتر است.  سرعت جريان )و نيز سرعت شعله

ي  هاي نشان داده شده از مرتبه هاي نفوذ شعله در وضعيت سرعت
mm/s0 ي بدست آمده در اين مطالعه مشابه  يجهد. نتهستن
هاي بسيار رقيق  [ براي مخلوط03اي است که در مرجع ] نتيجه

 شده است. گفته( φ=0/1)در حد 
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 يارز نسبت هم نرخ آتش در دو : سرعت نفوذ شعله بر حسب(7)شكل 

 بررسي خطاهاي آزمايش -7

يکي از مباحث مهمي که در انجام مطالعات آزمايشگاهي 
شود، برآورد ميزان خطاي موجود در نتايج است.  مطرح مي

آيد  به وجودتواند  خطاهايي که در يک فرايند آزمايشگاهي مي
گيري و  گيري، خطاي اندازه شامل خطاي موجود در وسايل اندازه

خطاي موجود در محاسبات هستند. با توجه به ساده بودن 
ميزان  ،بودن حجم محاسبات کار رفته و کم مقدار  همعادلات ب

و عمليات محاسباتي بسيار اندك و  مودنگرد نخطاي ناشي از 
 پوشي است.قابل چشم

خطاهاي موجود در يک وسيله در بدترين حالت با هم جمع 
گيري با توجه به خطاهاي موجود در ابزارهاي اندازهشوند.  مي

 مشخصات ارائه شده از طرف سازندگان عبارتند از:
 ها خ زماني ترموکوپلخطاي ثبت زمان ناشي از پاس

 وسيدرجه سلس 10ترموکوپل: دماي  خواندنخطاي 
درجه  9تا ترموکوپل:  لهيبه وسگيري دما  خطاي اندازه

 وسيسلس
 ليتر بر دقيقه 2/1خطاي روتامتر گاز: 

 مترمکعب بر ساعت 09/1خطاي روتامتر هوا: 

طاي ناشي از ، خها علاوه بر خطاهاي فوق مربوط به ترموکوپل
به عنوان يک به طور معمول  ها لپيا واکنش ترموکو يانزمپاسخ 

 .شود تلقي ميدماي گذرا  يگير در اندازه کننده عامل محدود
 اثرگرفتن بدون در نظر گيري شده بر حسب زمان،  دماهاي اندازه

و  ستيبرخوردار ن مناسبيت يها از قطع پاسخ زماني ترموکوپل
اي آزمايش در حالت مهمي در خط راتيتأثند اتو ميپاسخ زماني 

 پي بردن رايب يياه آزمايشبدين منظور . [06گذرا داشته باشد ]
انجام  ،هاگيري دما اندازهاثر پاسخ زماني ترموکوپل در خطاي  به

 شعله پايدار و مدفونروش آزمايش به اين شرح است که  شد.
 زمان ثابت است( نسبت به)در اين حالت دماي محيط متخلخل 

که در  يي راها شود، سپس ترموکوپل ايجاد مي در محيط متخلخل

تماس داده سطح محيط متخلخل  با دماي محيط هستند
ثبت  توسط رايانه ها با زمان د و افزايش دماي ترموکوپلنشو مي
ير دماي و عدم تغي رسيدن به حالت پاياپس از   شود. مي

 شود اندازه گيري مي st پاسخو زمان  sTها، دماي پايا  ترموکوپل
ي دماي پايدار 03/1 راي رسيدن بهب مورد نياز زمان پاسخ)زمان 
اين آزمايش چندين بار براي دماهاي مختلف سطح  .([06است ]

 دست بههاي  استفاده از داده با شود. محيط متخلخل انجام مي
با استفاده  ي، يک منحندماي پايداري و زمان پايداري آمده براي

رابطه زمان پايداري بر  .شود ميبرازش داده  لب فيتافزار  از نرم
رابطه به صورت  ها داده به برازشبا توجه  حسب دماي پايداري

 است:( 9)

(9) 0.023607)+09171/(-0.0000= ss Tt  

نمودار برازش شده زمان پايداري بر حسب  (الف-7)در شکل 
رسم شده  هاي تجربي ( به همراه داده9معادله ) دماي پايداري

  است.
بر حسب زمان با استفاده از  ها ترموکوپل هاي ثبت شدهدما

شده است. يک  بعد يب (st) و زمان پايداري (sT) دماي پايداري
هاي بي بعد دما و زمان با استفاده از نرم افزار  منحني از ميان داده

بر  بعد يب( دماي 6) اده شده است. معادلهبرازش د لب فيت
 است: بعد يبزمان  حسب

(6) )(-4.26730.90056exp-1
ss t

t

T

T
  
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 )ج(

ترموکوپل  sT، بر حسب دماي پايداري st، پاسخالف( زمان ): (5)شكل 

( درصد خطاي پاسخ زماني ج)بي بعد بر حسب زمان بي بعد  ايب( دم)

 دماي ترموکوپلترموکوپل بر حسب 

ب( دماي بي بعد ترموکوپل بر حسب زمان  -7شکل )در 
هاي  هاي تجربي و منحني برازش شده بر داده بعد براي داده بي

تجربي نشان داده شده است. درصد خطاي پاسخ زماني 
 رد:( بدست آو0توان با استفاده از معادله ) ترموکوپل را مي

(0) )1(100(%)
sT

T
Error   

، در اين تحقيق خطاي ترموکوپل بر حسب دماي ترموکوپل
T، ( بدست آمده است. در 6( و )9با استفاده از حل معادلات )

ج( خطاي پاسخ زماني ترموکوپل بر حسب دما رسم -7شکل )
شود که خطاي پاسخ زماني با افزايش دما،  ده ميديشده است. 

 بعد خطاثانيه به  31زمان کاهش يافته و از  ،انافزايش و با زم
و اين مقدار با کاهش دما و افزايش زمان  درصد بوده 01کمتر از 

 يابد. کاهش مي

 يگير نتيجه -3

در اين مقاله چگونگي حرکت شعله در يک سراميک متخلخل 
ارزي، ميزان  همچون نسبت هم عواملياز جنس سراميک با تغيير 

محيط متخلخل در شرايط گذرا به  تخلخل، نرخ آتش، ضخامت
 صورت تجربي پرداخته شد و نتايج زير حاصل شد:

نکه شعله به يکه قبل از ا ديده شده استها  شي( در آزما0)
د يآن پد يد، دو حالت در روند حرکتيدرآ ير سطحيحالت ز

شدن  گداخته، پس از يانداز د. در حالت اول، پس از راهيآ يم
ک منتقل يدست سرام نييمت پابه سرعت به س ،سطح ينسب

د. در ماين يک نفوذ نمين حالت شعله در داخل سراميشود. در ا يم
در  جيبه تدرک گرم شد، شعله يحالت دوم پس از آنکه سرام

به حالت  ير کوتاهيمس يه و پس از طنمودک نفوذ يدرون سرام
 د. يآ ير سطح در ميز

 يارز  همک در نسبت ياباتيآد م فوقيجاد رژيا بر خلاف( 2)
برگشت شعله  8حفره  يدر چگال 9حفره  يبر خلاف چگال 06/1

 دهد.  يرخ نم
در  kW/m2602تنها در نرخ آتش  8حفره  ي( در چگال3)
86/1=φ  ط مربوط به يشرا ي هيدهد. در بق يرخ م نمايدبرگشت

 دهد. يم يط رويحفره، پرش شعله از مح ين چگاليا
ط متخلخل برابر يل محزان نفوذ شعله در داخي( حداکثر م9)
cm0 .است 
ط متخلخل در برگشت ي( سرعت نفوذ شعله در داخل مح6)

 .است mm/s0 ي کند از مرتبه

 تشكر و قدرداني

بخاطر  نويسندگان مايلند از پژوهشکده انرژي دانشگاه کاشان
و و آقاي مهندس حسين عطوف به خاطر حمايت از اين تحقيق 

 تشکر و قدرداني نمايند.همکاري، 
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