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  پژوهشي سوخت و احتراق -علمينشريه 
  1391سال پنجم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                  

  

  
 اي لايهدومتخلخل محيط يند برگشت شعله در بررسي تجربي فرا

  
 ***بخشمحمدرضا رضايي و **حسين عطوف ،*امامي محسن دوازده

  دانشكده مهندسي مكانيكدانشگاه صنعتي اصفهان، 
  )9/7/91: ، پذيرش5/4/91: ، دريافت آخرين اصلاحات20/10/1390: دريافت(

  
به صورت  SiCاي از جنس  يند برگشت شعله و استقرار آن در داخل محيط متخلخل سراميكي دولايهادر اين مقاله، فر
امل عو ،بازدهها براي ايجاد حداكثر  شعله بر روي سطح اين مشعلستقرار با توجه به اهميت ا .ه استشدتجربي بررسي 

و نيز نحوه برگشت شعله، از طريق  چگالي حفره موثر بر پديده برگشت شعله به زير سطح همچون نرخ آتش و ميزان
مخلوط ورودي شامل گاز طبيعي و هوا به . مورد مطالعه قرار گرفته است ،اندازه گيري دما در طول محيط متخلخل

براي بررسي چگونگي . شود مخلوط وارد مشعل ميبوده و به صورت كاملاً پيش 65/0ارزي  صورت تركيبي با نسبت هم
بررسي و   گرمايش و بهبود سرعت شعله از طريق رصد بيشينه دما در داخل بستر متخلخلبرگشت شعله، نحوه پيش

گرمايش لازم  ثابت، ميزان پيش چگالي حفره دهد كه با افزايش نرخ آتش در يك نتايج نشان مي. توضيح داده شده است
، زمان برگشت شعله و چگالي حفره با افزايش. يابد براي برگشت شعله افزايش و زمان برگشت شعله كاهش مي

  .يابد گرمايش لازم براي برگشت شعله كاهش مي پيش
  

  محيط متخلخل، سيليكون كربيد، برگشت شعله، مطالعه آزمايشگاهي :واژهكليد
  

 قدمه م
هاي اخير توجه محققان را به خود معطوف هاي ناشي از احتراق در سال آن و كاهش آلاينده بازدهيند احتراق و اكيفيت فر

هاي مناسب براي بهبود كيفيت  از جمله انتخاب. در اين رابطه تمركز اصلي بر طراحي مشعل قرار داده شده است .داشته است
بودن يي از قبيل بازده تابشي بالا، كمها دليل مزيته هاي متخلخل ب توجه ويژه به مشعل. هاي متخلخل هستند احتراق مشعل

 حرارت و كاهش وري، توزيع يكنواخت شعله محدوده مشعل، افزايشحجم  ، سرعت شعله بالا، كاهشNOxآلودگي ناشي از 

نكته  .]7-1[آرام است  اي بيش از شعله هاي پايين و داشتن سرعت شعله ارزي يي در نسبت هماكم، كار  ه توليد آلايند ،سروصدا
كوتاني و . حيط متخلخل استها روش و چگونگي ايجاد پايداري شعله در داخل م كليدي در استفاده از مزاياي اين نوع مشعل

  هاي آلومينايي به عنوان محيط متخلخل استفاده كردند كه يك مبدل حرارتي در اطراف محفظه اي از لوله از دسته] 8[تاكنو
برابر  20د و سرعت شعله را نيز مشاهده كردن 2/0ارزي  هاي هم نسبت تاها احتراق پايدار را آن. كار رفته استهاحتراق آن ب

  آميخته در يك صفحه متان در حالت پيش -احتراق سطحي را براي مخلوط هوا] 9[ايتايا و همكاران. دست آوردندهآزاد ب  شعله
واكنش بين گاز و   واسطهه آرام باشد، ب  ها نتيجه گرفتند هرگاه سرعت مخلوط كمتر از سرعت شعلهآن. ندكردسراميكي بررسي 

در اين حالت سرعت شعله و سرعت گاز برابر . شود پايدار بر روي سطح ايجاد مي اي يابد و شعله جامد نرخ آتش كاهش مي
ارزي مشخص كه در آن نسبت سرعت سوزش مخلوط گازي به  كه در يك نسبت هم ها نتيجه گرفتند همچنين آن. شود مي

ربي در مورد احتراق مدفون اي تج مطالعه] 10[و همكاران ميتال. آيد دست ميهسرعت گاز حداقل است، بيشترين دماي سطح ب
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كه پرش  هاي خود مشاهده كردند ها در آزمايشآن. متخلخل از جنس سيليكون كربايد و كوردريت انجام دادندداخل محيط 
 9/0ارزي  سرعت شعله در نسبت همها نشان داد كه نتايج آن ،همچنين. افتد اتفاق مي 7/0تا  6/0ارزي  هاي هم بين نسبت شعله

يك بررسي ] 11[برنر و همكاران. ارزي است هاي متفاوت بسيار كمتر از سرعت شعله آدياباتيك در اين نسبت هم در نرخ آتش
 سيليكون كربيد اي به شكل مستطيل از جنس لايهپايدار در داخل محيط متخلخل دو  عددي و آزمايشگاهي بر روي شعله

)SiC( آلومينا و )Al2O3( ارزي رقيق، هم دماي گاز و هم دماي  دهد كه با كاهش نسبت هم ميها نشان نتايج آن. انجام دادند
كاركرد و   پايداري شعله، بازه] 12[ماتيس و الزي. دشو يابد و شعله بين دو لايه و در فصل مشترك پايدار مي جامد كاهش مي

صورت ه آميخته ب پيشبا سوخت هوا و گاز  ZTM 2و  YZA1ها را در مشعل متخلخل دوقسمتي از دو جنس  ميزان آلاينده
چگالي  دست دارايو سراميك پايين ppc 24 چگالي حفره در اين مشعل، سراميك بالادست داراي. آزمايشگاهي بررسي كردند

در نگهداري شعله در اين منطقه  YZA نوعدهد كه سطح مشترك بين دو سراميك در  ها نشان مينتايج آن. است ppc 4 حفره
پايداري شعله را در حالت ] 13[وگل و الزي. كند ، شعله به سراميك بالادست نفوذ ميZTMولي در نوع  ،بسيار مؤثر است

در يك مشعل متخلخل ) آرام باشد  شعله كمتر و بيشتر از سرعت شعلهكه سرعت  هنگامي( 4آدياباتيك و فوق 3زيرآدياباتيك
هر دو نوع احتراق را  7/0ارزي  ها در نسبت همآن. بررسي كردند )FeCrALY( آهن-آلياژ كروم قسمتي فلزي از جنسدو

ارزي  هاي هم در نسبت. در هر دو نوع، شعله در نزديكي و يا بر روي فصل مشترك دو محيط تشكيل شده است. مشاهده كردند
ر روي اثر ضخامت و تخلخل باي تجربي  مطالعه] 14[عطوفهاشمي و . شود مي عملكرد زيرآدياباتيك مشاهدهتنها  7/0بالاتر از 

 كه داد ها نشانهاي آن آزمايش. متخلخل فلزي تركيبي بررسي كردند هاي هاي تابشي مشعل متخلخل با محيطمتغيررا بر روي 

 شعله ناحيه فاصله ،متخلخل محيط ضخامت افزايش با ،جهت همين به .است شده پايدار متخلخل زيرين محيط قسمت در شعله

در را رصد شعله گذرا ] 15[اي ديگر وي و همكاران در مطالعه. شود مي سطح دماي كاهش موجب و يابديم افزايش سطح از
بر اساس موقعيت شعله، چهار رژيم  ،هادر مطالعه آن. اي از جنس كاربيد سيليسيم انجام دادند لايهداخل محيط متخلخل تك

در راستاي  دمايي را 5هايتوزيعها توانستند حقيق آندر اين ت. شعله سطحي، مدفون، زيرسطحي و برخاسته مشاهده شد
ها روند تغييرات اين دو مقدار آن. همچنين دما و زمان برگشت شعله را در حالات مختلف بررسي كردند. دست آورندهمحوري ب

تاثير ضريب انتقال حرارت هدايتي ، در مطالعه خود ،نيز] 16[پور و معلميحسين. با تغييرات نرخ آتش را نوساني مشاهده كردند
ها دريافتند كه با آن. كردندها به صورت عددي مطالعه  اي بر روي انتشار آلاينده در ماده متخلخل را در يك مشعل دولايه

تشار ندست شعله دماي گاز و نيز دماي ماتريس جامد كاهش يافته و اافزايش ضريب انتقال حرارت هدايت در سراميك پايين
اخيراً نيز روش جديدي براي پايداري شعله در محيط متخلخل در دما و فشار بالا ارائه شده . يابد ها به تبع آن كاهش مي دهآلاين
در اين . اي استفاده شده است متخلخل با سطح مقطع متغير از جنس آلوميناي لايه  در اين مطالعه تجربي از محيط]. 17[است
   .شود اي مشاهده نمي كند و در نتيجه برگشت شعله سرعت جريان تغيير مي در هر مقطع ،روش

] 18 [توسط وو و همكارانهاي گازي و مايع در محيط متخلخل  مخلوط سوخت احتراق گذرا براي احتراق پيش هايويژگي
. ارزي و سرعت ورودي را بر روي اين نوع احتراق بررسي كردند ها تاثير نسبت همآن .به صورت آزمايشگاهي مطالعه شده است

گيري  اندازه mm/s 1/0هاي آلومينايي را در حدود  ها همچنين سرعت حركت موج احتراقي را در محيط متخلخل گويآن
   .به عنوان يك پديده گذرا بررسي نشده استبرگشت شعله پديده در اين مطالعه اما  ،كردند

عمده در  سازوكاردهد، زيرا  شدت كاهش ميمشعل را به بازده استقرار شعله در زير محيط متخلخلشدن شعله و يا مدفون
ت روي لبه بالايي محيط متخلخل توان بهترين بهره را از تابش برد كه شعله درس ها تابش است و در صورتي مي اين مشعل

                                                           
1. Yttria-stabilized Zirconia/Alumina composite 
2. Zirconia-Toughened Mullite 
3. Sub-adiabatic 
4. Super-adiabatic 
5. Profile 
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هاي حرارتي مقاوم در برابر حرارت بالا پوشانده شده تا نتايج تا حد امكان از تاثيرات حرارتي  اطراف ديواره مشعل با عايق
ها با عدد از آن 5در ديواره سراميكي مشعل قرار گرفته است كه  Kعدد ترموكوپل نوع  9در اين دستگاه . ديواره مبرا باشد

 4. به نحوي است كه نوك ترموكوپل با سطح خارجي محيط متخلخل مماس شده است اين تماس. ها تماس دارند سراميك
شود كه  ها توسط دستگاهي ضبط مي دماي ترموكوپل. كار رفته استهها ب ترموكوپل ديگر براي رصد شعله در خارج از محيط

سنجي صحتمطابق آنچه در بخش  ،ها پلدما در هر ثانيه براي هر ترموكوپل را دارد و زمان تاخير ترموكو 10دقتي معادل ثبت 
  . ثانيه است 2/3نتايج خواهد آمد، 
ليتر بر  10تا  0كاركردي جريان بين   روتامتر گاز داراي بازه. گيري دبي گاز و هوا از روتامتر استفاده شده است براي اندازه

گاز طبيعـي بعـد از رگلاتـور      دل فشار شبكهب معاتر آليميلي 16، عادي محيطدقيقه و فشار تفاضلي عملكرد در شرايط دمايي 
عادي مترمكعب بر ساعت دارد و فشار تفاضلي عملكرد آن در شرايط دمايي  7تا  5/0كاركردي دبي بين   روتامتر هوا بازه.  است

  .برابر يك بار است محيط
  

   ها يند انجام آزمايشافر
هاي متخلخل مناسب با هر حالت از تخلخل و تنظيم محيط ها به اين صورت است كه بعد از قراردادنروند انجام آزمايش

اي طراحي  گونهه ها ب آزمايش(شود روشن مي 1ها كننده داده ثبتجرقه زده شده و  ،شرايط كاركرد مشعل و دماي اوليه بدنه
پس ).  اين دما ثابت شوندرسيده و در  ⁰C35كار رفته در دستگاه تقريباً به دماي ههاي ب اند كه دماي اوليه كليه ترموكوپل شده

سپس  .دشو ثبت دما اجرا ميي ارايانه   از ايجاد چنين شرايطي، دبي هوا و گاز بر روي مقادير مورد نظر تنظيم شده و برنامه
كه برابر (موقعيت اوليه شعله پس از زدن جرقه، بستگي به سرعت موثر جريان . شود يند احتراق آغاز مياشده و فر جرقه زده 

 ناحيه سهتواند در  شعله مي سهدر اين مشعل . دارد) است تخلخلبر  بخشتقسيم سرعت مخلوط ورودي به مشعل حاصل 
دست هاي متخلخل در پايين و نيز ناحيه پس از محيط ppc 8و  ppc 4هاي متخلخل  شامل محيطنواحي اين  .مستقر شود

ارزي، شعله در اين سه  با توجه به سرعت مخلوط ورودي و نسبت هم ،پس. است )ها يعني در بالاي سراميك( ها سراميك
  .موقعيت تشكيل خواهد شد

بـا ورود مخلـوط سـرد بـه     . شـود  ميمواجه برگشت كرد، با مخلوط سرد ورودي  ppc 12پس از اينكه شعله به زير محيط 
دماي بـالا و تطـابق سـرعت    (پايداري شعله به دليل عدم وجود شرايط مساعد براي . يابدناحيه احتراق، سرعت شعله كاهش مي

پس از برگشت شعله  .ماند  در همانجا مستقر مي و گردد شعله دوباره به زير سراميك بر ميدر اين ناحيه، ) شعله و سرعت جريان
تگاه وارد شود و بعد از آن، دس ها قطع شده و شيرهاي گاز و هوا بسته مي به زير سطح سراميك ثبت داده )استقرار موقت شعله(

افتد، دماي ترموكوپلي  ذكر است زماني كه اين پديده اتفاق مي شايان. د تا براي آزمايش بعد آماده شودشو كاري مي خنكحالت 
  . يابد ناگهان افزايش مي گيرد مي قرار كنندهكه در قسمت لوله مستقيم

زمان برگشت شعله بـه حالـت زيـر سـطح      زير سطح سراميك درشعله استقرار از زمان ايجاد جرقه تا  شدهمدت زمان طي
ها قرار دارد، قبل از وقوع اين پديـده، دمـاي    ترموكوپلي كه در لبه پاييني سراميكشده توسط گيري اندازهدماي . شودناميده مي

سـراميك متخلخـل از    كـه قابليـت   انـد اين دو مقدار از اين نظر داراي اهميت. شود برگشت شعله به حالت زير سطح ناميده مي
ذكـر ايـن نكتـه    . دهـد  برگشت شعله نشان مـي   آمدن پديدهپديدكردن و جلوگيري از داشتن شعله و پايداررا در نگه SiCجنس 

  .شود هاي آزاد، منجر به خاموشي نمي ضروري است كه برگشت شعله در محيط متخلخل، برعكس شعله
ذكر است كه رفتار و خصوصـيات   شايان. است شدهبر دما و زمان برگشت شعله بررسي  چگالي حفرهتاثير  ،در اين تحقيق

  .ده استشهاي متخلخل پس از برگشت شعله مورد توجه نبوده و صرفاً پديده برگشت شعله بررسي  شعله و محيط

                                                           
1. Data logger 
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هاي متخلخل محيطهاي چيدمان  حالت 2شكل . آورده شده است 1هاي آزمايش اين قسمت در جدول متغيرتعداد و نوع 
           هاي  سريع شعله در داخل سراميكدليل برگشت ه ب .دهد مورد آزمايش نشان مي چگالي حفرهرا درون مشعل براي دو

          گرمايش بر مخلوط گازي بيشتر استفاده شده است تا تاثير پيش ppc 12 چگالي حفره از يك سراميك با] 12[اي لايهتك
  .دشومعلوم 
  

 ها برنامه انجام آزمايش -1جدول 

   چگالي
  حفره

  نسبت
  ارزي هم 

ضخامت محيط 
  متخلخل

نرخ آتش 
)kW/m2(  

 شماره
  آزمايش

ppc 4 65/0  mm   44    

216 1 
328 2 
431 3 
539 4 
647 5 
754 6 

ppc 8 65/0  mm   44  

216 7 
328 8 
431 9 
539 10 
647 11 
754 12 

 

 
  )ب(  )الف(

ها در آزمايش SiCهاي متخلخل شده محيطدو چيدمان استفاده - 2شكل 
  

  نتايج 
به منظور ثابت (ورودي  ، دبي هواي)تغيير نرخ آتش(طبيعي  گاز دبي كنندمي تغيير ها آزمون مجموعه اين در كه هاييمتغير
 نتايج .گيرند قرار مي ارزيابي مورد پايداري شعله براي كه اندسراميكي بستر متخلخل چگالي حفرهو) ارزي داشتن نسبت همنگه

  .شوند مي ارائه آتش و تخلخل نرخ حسب بر ها آزمايش اين به مربوط
در حالت واقعـي بـه نسـبت    ) مولي(عبارت است از نسبت سوخت به هوا بر پايه جرمي  ارزي در احتراق سوخت نسبت هم

  :شود نوشته مي) 1(كه به صورت رابطه  كسوخت به هواي استوكيومتري
)1(  

STOFAR
FAR

=ϕ  

  .بر روي پديده برگشت شعله مورد بررسي قرار گرفته است 65/0ارزي  در اين مطالعه اثر يك مخلوط رقيق با نسبت هم
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 .آيد دست ميهب) 2(رابطه  از و بوده سطح واحد بر سوخت شيميايي انرژي ميزان بيانگر آتش نرخ

)2(  
A

fVLHV
FR

.
×

=  

fV ( دبي حجمي گاز ، kJ/m3حسب ارزش حرارتي گاز طبيعي بر LHVكه در آن 
سطح مقطع مشعل   Aو m3/secبر حسب ) .

 بركيلوگرم  822/0چگالي گاز طبيعي  ،بر اساس اطلاعات دريافتي از نيروگاه اصفهان. است 0064/0بوده و برابر   m2بر حسب
  .دهد درصد آن را متان تشكيل مي 89كيلوكالري بر مترمكعب بوده و  9803مترمكعب و ارزش حرارتي خالص آن 

، )ppc(اسـتفاده شـود    چگالي حفـره  براي بحث روي نتايج، به اين نكته توجه شود كه اگر از ادبيات متعارف براي اشاره به
لـذا محـيط    ؛آن كمتـر اسـت   تخلخـل ولـي   ،واحد سـطح بيشـتر دارد   تر تعداد حفره درمحيط متخلخل با شماره شناسه بزرگ

 . كمتري خواهد داشت) نسبت خالي( تر، تخلخلمتخلخل با شناسه بزرگ
 4و  8هـاي   كار رفته اسـت و محـيط  هگرمايش ب به عنوان محيطي براي پيش ppc  12، محيط1در هر دو چيدمان جدول 

ينـد برگشـت شـعله، ممكـن اسـت شـعله در       االبتـه در فر . انـد  شعله استفاده شـده عنوان محيط تشكيل ه متر بحفره در سانتي
  .قرار گيرد ppc 4و ppc 8هاي  با هر كدام از محيط ppc 12 هاي مختلف از جمله در سطح مشترك محيط مكان

دمـا در   در ايـن شـكل، توزيـع   . دهـد  در چندين نرخ آتش را نشان مي 1توزيع دما براي دو چيدمان جدول  نتايج 3شكل 
هـاي متخلخـل، خطـوط     براي سهولت در تشخيص محـل محـيط  . امتداد جريان بلافاصله پس از برگشت شعله رسم شده است

ونه گ همان. كنند هاي متخلخل را مشخص مي ها رسم شده است كه محيط روي شكل 7تا  3هاي  عمودي در محدوده ترموكوپل
گرمـايش و ناحيـه    شعله پس از برگشت در سطح مشترك ناحيه پـيش  ،داتفاق موار كه در اين شكل مشخص است، در قريب به

 برگشت كـرده خارج مشعل از ، شعله ppc8 و محيط متخلخل  kW/m2 754براي نرخ آتش  ،البته. شود اصلي احتراق، پايدار مي
گـرم را بـر    نيز متوسـط دمـا در ناحيـه پـيش     4شكل . است كه روند تفسير نتايج در اين مورد با ساير موارد متفاوت خواهد بود

گيري زمان برگشت شعله بر حسب نرخ آتش نيز در شكل  نتايج اندازه. دهد هاي مذكور نشان مي حسب نرخ آتش براي چيدمان
  .آمده است 5

  اثر نرخ آتش  بررسي) الف
شود كه با افزايش نرخ آتش، دماي نقطه محل قرارگيري شعله  ، مشاهده مي3شكل ) ه(تا ) الف(هاي  با توجه به منحني

به دليل تشكيل شعله در خارج محيط متخلخل، اين  ،ppc 8براي محيط ) ه(البته در منحني . برگشتي افزايش پيدا كرده است
، لذا بايستي آدياباتيك ثابت استشعله دماي  سوخت به هوايك نسبت ثابت به اينكه در با توجه . شود وضعيت مشاهده نمي

، ميزان براي توجيه مطلب به اين نكته توجه شود كه با افزايش نرخ آتش. توجيه مناسبي براي اين افزايش وجود داشته باشد
رسانش، همرفت و تابش لزوماً با همان هاي  سازوكارولي ميزان انتقال حرارت از  ،آزادسازي حرارت در واحد حجم افزايش يافته

دهد كه  گرمايش افزايش نشان مي ميزان پيش ،، با افزايش نرخ آتش4، مطابق شكل از طرف ديگر. نرخ افزايش نخواهد يافت
ش در اثر افزايش نرخ آزادسازي حرارت و افزاي ،در مجموع افزايش دما ،بنابراين. خود دلالت بر افزايش دماي شعله خواهد داشت

) ه(تا  )الف(هاي  شده در منحنيهاي انتقال حرارت غلبه كرده و روند مشاهدهسازوكاردماي شعله، بر تلفات حرارتي ناشي از 
  .برقرار خواهد بود 3شكل 

دست جريان و بيـرون  ، مشاهده شد كه شعله در پايينkW/m2 754در نرخ آتش  ppc 8در حالت خاص محيط متخلخل 
اين ناپايداري سبب برگشت شعله شده و با توجه به تخلخـل كـم   . شود و بسيار ناپايدار است تشكيل ميهاي متخلخل  از محيط

هـاي   اين محيط و عدم نفوذ تابش حرارتي به درون محيط متخلخل و عدم هدايت طولي موثر در خارج محيط متخلخل، محيط
ت سرعت شعله بهبود نيافته و زمان برگشت شـعله  به همين عل. متخلخل نقش چنداني در پيش گرمايش مخلوط ورودي ندارند

  .مشخص است 5افتد كه در شكل  به تاخير مي
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  .  است

 )ب(
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مختلف هاي آتش 
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 متوسط ناحيه
pcو  ppc 4هاي

 )ه(

8و  ،ppc 12و  4

وهشي سوخت و اح

ر زمان و دماي
ه و در محيط 0/

چيدمان تركيبي

پژو - نشريه علمي

نمودار 4 ر شكل
/65ارزي  ت هم

  

 )الف(

 )ج(

چدو مشعل در ل 

مقايسه بهتر، در
خ آتش در نسبت

طول دما در توزيع

براي م
بر حسب نرخ

 

ت -3شكل 
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  شعله

براي كننده 
  .يادتر است

 جريانست 

يط بيرون 

 .شوند  نك

برگشت ش  لحظه

  
 8    

كناحيه مستقيم
ppc زي )تربزرگ

بالادس به سمت 

طح داغ به محي

خن متخلخل  ماده

 ش

  
p 4  وppc 8 در

ppcو  ppc 4ره 

ها و در ن سراميك
 cشناسه( شتربي

 حرارت هدايت

ش صادره از سط

زيرين م هاي لايه

بخشحمدرضا رضايي

ppcچگالي حفره 

حفرچگالي  ي دو

  . است
سراز  قبلن آزاد

ب چگالي حفره ا
ي، مقدار انتقال

مقدار تابش امد،

لا تا شود مي بب

مح حسين عطوف و

38 

چ رخ آتش در دو

ب نرخ آتش براي

ا چند نكته لازم
ه سرعت جريان

با در محيط يان
سراميكي  ر ماده

 بيشتر ماده جا

سب تر، متراكم مد

ح امامي، سن دوازده

مايش بر حسب نر

شت شعله بر حسب

شت شعله ذكر چ
ش يكسان، اگرچه

جر) مؤثر(رعت
ليل تراكم بيشتر

دليل تراكمه ب
. بيشتر است)

جام  شبكه با خورد

محس

گرمط ناحيه پيش

زمان برگش -5ل 

  حفره
خصوصيات برگش
 و يك نرخ آتش

سر كني است، ل
دله ، بفره بيشتر

 . يابد 
ب حفره بيشتر،

)هاي زيرين  لايه
برخ در سرد نيز،

دماي متوسط - 4ل 

شكل

چگالي ح ي اثر
ثر سراميك بر خ

ارزي  نسبت هم
يكسان سراميك

ط با چگالي حف
امد افزايش مي
ميك با چگالي
ابش نفوذي به

س گاز و خلوط هوا

شكل
  

  
بررسي) ب

در بررسي اث
در يك -1
نوع س دو هر
در محيط -2

جا  در شبكه
سرامدر  -3
نسبت به تا(
مخ عبور -4
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سراميكي، )  نگهدارنده(  طح جانبي محيط متخلخل با ديوارهكمتر، به دليل تماس بيشتر س چگالي حفره در سراميك با  -5
         بندي اطراف اين تلفات حرارتي را تا حد زيادي كاهش  اگرچه عايق( شود بيشتر مي هاي جانبي حرارت اتلافي به ديواره

 ). داده است
سراميك  در ،جريان گرمايش لازم براي برگشت شعله در ناحيه بالادستشود كه پيش باعث ميبالا مجموعه عوامل برآيند 

يابـد   ايش ميهمين دليل، زمان برگشت شعله نيز افزبه . اين نكته استمؤيد نيز  4، افزايش يابد كه شكل بيشتر چگالي حفره با
نحوه توزيع دماي شعله  تواند موضوع تحقيق قرار گيرد مي نكته مهم ديگري كه. شود وضوح ديده مي به 5كه اين نكته در شكل 

از نظـر   تـر رگگونه كه اشاره شد، محيط با شناسه بزهمان. است) ازاي يك نرخ آتش هب(هاي متفاوت  چگالي حفره برگشتي در
انتقـال حـرارت در كنـار     سـازوكار برآينـد ايـن دو   . تر است رسانش گرما بهتر عمل كرده ولي از نظر محدوده تابش گرما ضعيف

 ،3شـكل  ) ه(تـا   )الـف (هـاي   با توجه به منحنـي . تواند تلفات حرارتي از ناحيه احتراق را مشخص كند همرفت گرما مي سازوكار
هاي رسـانش   سازوكار برتريوابستگي زيادي به  هاي مختلف هاي متخلخل در نرخ آتش كدام از محيطشود رفتار هر  مشاهده مي
  .بيني كرد توان پيش همرفت دارد و روند يكنواختي را نمي سازوكارو تابش بر 

در نـرخ  دهد كه ان ميهاي مختلف نشدر نرخ آتش 8و  4 چگالي حفره موارد مطرح شده، مقايسه بين دو تمامبا توجه به 
 754در نرخ آتـش  . است 8بيشتر از  4 چگالي حفره گرمايش دردماي ناحيه پيشكيلووات بر مترمربع،  431هاي بيش از آتش

تواند به داخل محيط نفـوذ كنـد و   ، شعله نمي4نسبت به محيط  8دليل افزايش سرعت موثر در محيط  ه، بكيلووات بر مترمربع
  . افتد اتفاق ميلخل هاي متخاز خارج محيطبرگشت شعله 

 ppc 12هايي كه شعله قبل از رسيدن به محيط در زمان توان نتيجه گرفت كه مي ،هاي آزمايشگاهي دادهمشاهده با 
ولي وقتي كه . چسبيده است ppc 12هايي است كه شعله به محيط  گرمايش كمتر از حالت كند، دماي ناحيه پيش برگشت مي

به . دشو گرمايش مخلوط ورودي ميشدت افزايش يافته و سبب پيش به يانتقال حرارت هدايتبچسبد،  ppc 12شعله به محيط 
به  يرسد وجود مقاومت حرارتي ناشي از فاصله نازك بين دو محيط متخلخل سبب كاهش ميزان انتقال حرارت هدايتنظر مي

  .دشو گرمايش ميبالادست ناحيه پيش
شدن سطح بالايي و در نتيجه سبب تابش ود، باعث داغش متخلخل تشكيل مي محيط جريان در دستوقتي شعله در پايين

 كمتريك محيط نسبت به محيط ديگر  چگالي حفره هنگامي كه. شود زير شعله مي درمحدودي   به محيط بيرون و نيز به ناحيه
در محيط . تواند تا عمق بيشتري از محيط نفوذ كند زير شعله مي  ، تابش به ناحيه)داشته باشد بيشتريعني فضاي خالي (باشد 

ppc 8اي زيرين ه هدايت به لايه سازوكاركند و از آنجا به بعد، حرارت توسط  هاي نزديك به سطح نفوذ مي ، تابش تنها در لايه
ها  حجم اشغالي توسط حفره ppc 8زيرا در محيط  بيشتر است، ppc 8از طرف ديگر، هدايت حرارتي در محيط . ندك نفوذ مي

شود عملاً ميزان مقاومت حرارتي  اين امر سبب مي. سراميكي نسبت به مقدار گاز اطراف آن بيشتر است  كمتر بوده و مقدار ماده
نفوذ حرارت تابشي در عمق بيشتري از  -1با درنظر گرفتن سه عامل  ،بنابراين. بيشتر شود ppc 8از  ppc 4در سراميك 

كمتر در   زمان برگشت شعله - 3و  ppc 4اي زيرين سراميك ه به قسمت يكاهش نرخ انتقال حرارت هدايت -ppc 4 ،2سراميك 
دهد كه در يك نرخ آتش و نسبت  اين سه عامل نشان مي. آيد دست ميهمهمي ب  ، نتيجهppc 8نسبت به  ppc 4سراميك 

 كمتر باشد ppc 8نسبت به  ppc 4در سراميك  برگشت شعلهگرمايش در لحظه  متوسط ناحيه پيشارزي ثابت، بايد دماي  هم
  .)4شكل (

 

  سنجي نتايجصحت
خطا يك روش اين  تحليلبراي . خطا و روش تكرار استفاده شده است تحليلشده از دو روش سنجي نتايج ارائهبراي صحت

ها در يك زمان متغيرولي احتمال اينكه تمام  ؛دست آيدهنهايي ب  خطاها جمع شود تا عدم قطعيت نتيجه  است كه كليه
ماكزيمم خطاي خود را داشته باشند و در ضمن علامت خطاها به شكلي باشد كه همه مقادير خطا با يكديگر جمع شوند، بسيار 
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دهد  كه نشان مي( 6و نيز با توجه به شكل ) درصد 6(و نرخ آتش ) درصد 2/9(به خطاهاي ذكرشده مربوط به دما  با توجه

ها از صحت و دقت مناسبي  توان نتيجه گرفت كه آزمايش مي ،)تكرارهاي مختلف اختلاف چنداني با يكديگر ندارند دما در توزيع

  . ندبرخوردار

شده توسط ترموكوپل  لازم براي رسيدن دماي حسزمان ن ديگر ثابت زماني ترموكوپل، يا به بيا ،پاسخ زماني ترموكوپل

كار رفته در ههاي ب هاي مختلفي از جمله جنس سيممتغيراين زمان به . ]20[تاس آنمجاور  محيط درصد مقدار دماي 2/63به 

شود وابسته  گيري مي محيطي كه دماي آن اندازهها با ها و ارتباط آنترموكوپل، طول سيم، نوع ترموكوپل، نوع اتصال سيم

              توان با استفاده از  مي ،به همين دليل. ها بر روي پاسخ زماني كار دشواري استمتغيريك از اين  يافتن تاثير هر. است

هاي با  ثابت و يا مخلوطدماهاي  ها استفاده از كوره مايشيكي از اين آز. داشتمناسبي از اين مقدار  برآوردساده هاي آزمايش

  . است) مثل آب جوش و يا مخلوط آب و يخ(دماي ثابت 

بدين منظور پس از اينكه آب . از آب جوش استفاده شد ،كار رفته در اين تحقيقههاي ب براي يافتن پاسخ زماني ترموكوپل

، وارد آب ردداقرار  )گيري د در محل اندازهگرادرجه سانتي 25(، ترموكوپلي كه در ابتدا در دماي محيط رسدميبه دماي جوش 

گيري  اندازه) گيري آن است گراد در محل اندازهدرجه سانتي 95و زمان رسيدن به دماي آب جوش كه تقريباً برابر  هدشجوش 

 از تخمين فادهحال با است. دست آمدهثانيه ب 5/2دهي ترموكوپل برابر  متوسط زمان پاسخ ،در آزمايشي كه انجام شد. دشو مي

  :گراد قابل محاسبه استدرجه سانتي 250 دماي رسيدن بهزمان  ]20[نمايي در رابطه زير

)3(  �� − �

�� − ��
= ���/
 

 τو جايگذاري در رابطه، مقدار  بالابا استفاده از مقادير . دماي ترموكوپل است Tدماي اوليه و  T1گيري،  دماي مورد اندازه Teكه 

هاي  حداكثر دماي برگشت شعله در منحني( گرادسانتي درجه 250برابر  Teاگر دماي نهايي  ،بنابراين. آيد مي دستهب 7/0برابر 

 2/3ها به طور متوسط كمتر از  حداكثر تاخير زماني تمام ترموكوپل ،بنابراين. آيد دست ميهثانيه ب 2/3برابر  tباشد، مقدار ) بالا

  .ثانيه خواهد بود
  

  گيرينتيجه

گرمايش  يه پيشچگالي حفره بر برگشت شعله به زير سطح ناح هاي نرخ آتش و ميزانمتغيربررسي تجربي  ،تحقيق حاضردر 

، 4ها چگالي حفره آن و ميزان cm2 64ها با سطح مقطع  سراميك. انجام گرفته است SiCاي از جنس  لايهدر محيط متخلخل دو

زمان برگشت شعله  .دهستن65/0  ارزي شامل هوا و گاز طبيعي با نسبت هم ها دهنده واكنش. متر استحفره بر سانتي 12و  8

هاي  در سراميك )ها گرمايش سراميك دماي متوسط ناحيه پيش(و دماي برگشت شعله ) زدن و لحظه برگشتزمان بين جرقه(

دهد در يك نرخ آتش يكسان، با  نتايج نشان مي. گيري شد اندازه مترحفره در سانتي 12و  8، و 12و  4تركيبي با چگالي حفره 

، نشان داد كه با افزايش نرخ بالاهاي متخلخل  ها براي محيط آزمايش. يابد زمان برگشت شعله كاهش مي ،چگالي حفره افزايش

گرمايش افزايش و  چگالي حفره ثابت، اگر شعله در داخل محيط متخلخل قرار گيرد، دماي متوسط ناحيه پيش آتش و در يك

  .يابد ت شعله كاهش ميزمان برگش
  

  تشكر و قدرداني

  . ندكنهاي ساخت دستگاه تشكر مي نويسندگان از امور پژوهش و توسعه شركت ملي گاز ايران به دليل تقبل بخشي از هزينه
  

  عنابم
1. C. E. Bakaul, Industrial Burners handbook, USA, CRC Press, 2003, Sections 11-13.  

2. S. Mößbauer, O. Pickenäcker, K. Pickenäcker and D. Trimis, “Application of the Porous Burner Technology in Energy 

and Heat-Engineering”, Clean Air, 3, No. 2, 2002, pp. 185-195. 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 بخشمحمدرضا رضايي حسين عطوف و امامي، محسن دوازده

42 

3. J. R. Howell, M. J. Hall and J. L. Ellzey, “Combustion of Hydrocarbon Fuels within Porous Inert Media”, Progresses in 
Energy and Combustion Science, 22, 1996, pp.121-145. 

4. S. Wood and A. T. Harris, “Porous Burners for Lean Burn Applications”, Progresses in Energy and Combustion Science, 
34, 2008, pp. 667-684. 

5. M. Abdul Mujeebu, M. Z. Abdullah, M. Z. Abu Bakar, A. A. Mohamad, R. M. N. Muhad and M. K. Abdullah, 
“Combustion in Porous Media and its Applications -A Comprehensive Survey”, Journal of Environmental Management, 
90, 2009, pp.2278-2312. 

6. M. Abdul Mujeebu, M. Z. Abdullah and A. A. Mohamad, “Development of energy efficient porous medium burners on 
surface and submerged combustion modes”, Energy, 36, 2011, pp. 5132-5139. 

7. M. Abdul Mujeebu, M. Z. Abdullah, M. Z. Abu Bakar, A. A. Mohamad and M. K. Abdullah, “Applications of Porous 
Media Combustion Technology- A Review”, Applied Energy, 86, 2009, pp.1365-1375. 

8. Y. Kotani and T. Takeno, “An Experimental Study on Stability and Combustion Characteristics of an Excess Enthalpy 
Flame”, Proceeding Combustion Institute, 19, 1982, pp.1503-1509. 

9. Y. Itaya, K. Miyoshi, S. Maeda and M. Hasatani, “Surface Combustion of a Premixed Methane-air Gas on a Porous 
Ceramic”, International Chemical Engineering, 32, No. 1, 1992, pp.123-131. 

10. R. Mital, J. P. Gore and R. Viskanta, “A Study of the Structure of Submerged Reaction Zone in Porous Ceramic Radiant 
Burners”, Combustion and Flame, 111, 1997, pp. 175-184. 

11. G. Brenner, K. Pickenäcker, O. Pickenäcker, D. Trimis, K. Wawrzinek and T. Weber, “Numerical and Experimental 
Investigation of Matrix-Stabilized Methane/Air Combustion in Porous Inert Media”, Combustion and Flame, 123, 2000, 
pp. 201-213. 

12. W. Jr. Mathis and J. L. Ellzey, “Flame Stabilization, Operating Range, and Emissions for a Methane/Air Porous Burner”, 
Combustion Science and Technology, 175, 2003, pp. 825-839.  

13. B. J. Vogel and J. L. Ellzey, “Subadiabatic and Superadiabatic Performance of a Two-Section Porous Burner”, 
Combustion Science and Technology, 177, 2005, pp.1323-1338.  

14. S. A. Hashemi and H. Atoof, “An Experimental Study of the Effect of Thickness and Porosity on the Performance of a 
Porous Metal Radiation Burner”, Journal of Fuel and Combustion, 2, No. 2, 2009, pp. 11-23, (in Farsi). 

15. S. A. Hashemi, J. Amani, and H. Atoof, “Experimental study of flame stability in SiC porous media”, Amirkabir Journal 
of Science & Technology, 42, No. 2, 2010, (in Farsi). 

16. S. Hossainpour and N. Moallemi Khiavi, “Two-Dimensional Numerical Simulation of Combustion in Porous Burners 
using for Multi-Steps Kinetics Mechanisms”, Journal of Fuel and Combustion, 3, No. 1, 2010, pp. 63-74, (in Farsi). 

17. A. Bakry, A. Al-Salaymeh,  A. H. Al-Muhtaseb, A. Abu-Jrai and D. Trimis, “Adiabatic Premixed Combustion in a 
Gaseous Fuel Porous Inert Media under High Pressure and Temperature: Novel Flame Stabilization Technique”, Fuel, 
90, No. 2, 2011, pp. 647-658. 

18. D. Wu, H. Liu, M. Xie, H. Liu and W. Sun, “Experimental Investigation on Low Velocity Filtration Combustion in 
Porous Packed Bed using Gaseous and Liquid Fuels”, Experimental Thermal and Fluid Science, 36, 2012, pp. 169-177. 

19. J. P. Holman, “Experimental Methods for Engineers”, USA, McGraw-Hill, 2001. 
20. Manual on the Use of Thermocouples in Temperature Measurement, ASTM Manual Series: MNL 12, ASTM Committee 

E20 on Temperature Measurement, 4th Ed., 1981. 
 
 
English Abstract 
 

An Experimental Study of Flashback Phenomenon in a Two-Layer  
Porous Media 
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The present paper concerns an experimental investigation of the flashback phenomenon of flame in a porous 
media burner made of two SiC-porous media. Regarding the importance of flame stabilization on the surface 
of these types of burners to achieve the highest efficiency, some influential parameters that affect the flame 
flashback, such as the firing rate and the pore density, were studied.The reactive mixture comprisednatural 
gas and air with an equivalence ratio of 0.65. The temperature profile along the burner was measured by 
thermocouples installed at different locations of the burner, including the porous media. Results show that by 
increasing the firing rate at a constant porosity, the flashback temperature is increased and the flashback 
time is reduced. An increase in the porosity results in reduction of flashback temperature and its associated 
time. 
 
Keywords: Porous media, SiC, Flashback, Experiment 
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