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  دومين كنفرانس احتراق ايران
   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

 

   ط متخلخليك مشعل محي احتراق در ي بر رويق تجربيتحق
  

   4، مهرزاد شمس3يمي، رضا ابراه2يثم فرزانه كلورزي، م1 دهجيعيمحمد شف
  ين طوسيالد دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصير، پرديسخيابان ، خيابان ملاصدرا،يدان ونك، متهران

 meisamfarzaneh@gmail.com  
   
  
  
  

  صهخلا
تغييرات دما . در اين تحقيق يك مشعل محيط متخلخل با مبدل حرارتي  و تجهيزات آزمايشگاهي مرتبط طراحي و ساخته شد  

 )NOx (در محفظه احتراق محيط متخلخل ثبت شده، افت فشار در مشعل، راندمان حرارتي مشعل و غلظـت گازهـاي آلاينـده        
 دماي حداكثر در ابتداي ناحيه احتراق و انتهاي منطقه پيش گرمايش قـرار      ه ك  دهد يج نشان م  ينتا. ه است اندازه گيري گرديد  

با افزايش نسبت هواي اضافي در يك . دارد، ولي با افزايش توان و نسبت هواي اضافي جبهه شعله به سمت جلو حركت مي كند
 مقـدار سـوخت ثابـت مقـدار پـيش           توان ثابت دماي حداكثر شعله نيز كاهــش مي يابد، زيرا به علت افزايش دبي هوا با يـك                 

در يـك تـوان ثابـت بـا افـزايش      . شود شعله به سمت جلو مي رود و دماي بيشينه شعله كم مي شـود         گرمايش جريان كـم مي   
نتايج بازده حرارتي نشان مي . كندن افزايش مي يابد و به دنبال آن افت فشار افزايش پيدا مينسبت هواي اضافي دبي كل جريا

اين بدان دليل است كـه در ايـن نـسبت بيـشترين             .  اتفاق مي افتد   2/1رين بازده در محدده نسبت هواي اضافي        بيشت دهد كه 
بـا    NOx دارد، ميزان    NOxميزان هواي اضافي تأثير قابل ملاحظه اي بر روي ميزان           . دماي محصولات احتراقي اتفاق مي افتد     

  .افزايش هواي اضافي كاهش مي يابد
  

  يق تجربيتحق  -احتراق  -ط متخلخليمحل مشع  :يديكلمات كل
  

  مقدمه -1
در سالهاي اخير تكنولوژي احتراق در محيط هاي متخلخل به دليل سازگار بودن با مسائل محيط زيست بسيار مورد توجه قرار           

داخل يك جسم  مشعلهاي با محفظه احتراق متخلخل نوع پيشرفته اي از مشعلها هستند كه مخلوط سوخت و هوا را در   . گرفته است 
عمل احتراق در اين مشعلها بر خلاف مشعلهاي معمولي پيش مخلوط، با شعله هاي ازاد انجام نمي شود بلكـه            . متخلخل مي سوزانند  

تكنولوژي مشعلهاي با محفظه احتـراق متخلخـل،   . به شكل سه بعدي، بدون شعله و در داخل منافذ جسم متخلخل صورت مي گيرد      
 تـوان   ي  كمتر نسبت به شعله آزاد و بزرگ بودن چگال          NOx توليد. رف انرژي وكاهش توليد آلودگي است     يكي از روشهاي كاهش مص    

گسترش محدوده شعله وري، گسترش محدوده ديناميكي توان، كاهش حجم      . را مي توان از مهمترين مزاياي اين سامانه ها بر شمرد          
                                                           

  ك ي مكاني ارشد مهندسيكارشناس -1
  ك ي مكاني ارشد مهندسيكارشناس -2
  هوا فضا يمهندساستاديار دانشكده   -3
  كي مكانيدانشكده مهندساستاديار   -4

CCI2068   :كد مقاله
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ن بالا از جمله برتري هاي اين نوع مشعلها نـسبت بـه مـشعلهاي    مشعل، نوزيع يكنواخت حرارت در محفظه احتراق، سرعت گرم شد        
  .معمولي به شمار مي رود

وي به طور آزمايشگاهي پايداري . از اولين كساني است كه در زمينه احتراق در محيط متخلخل فعاليت نموده است    ] 1[دسوت  
لي نيمه تجربي بـراي محاسـبه سـرعت شـعله و تـاثير              و انتشار شعله را در يك محيط شني با اندازه هاي متفاوت بررسي نمود و مد               

 .پيش گرمايش به وسيله هدايت حرارتي جامد ارائه نمود

 براي پـيش گرمـايش هـواي ورودي        محفظه احتراق يك قطعه متخلخل جامد با ضريب هدايت بالا را در يك            ] 2[تاكنو و ساتو    
 ـا. جامد و تخلخـل جـسم جامـد، پـيش گرمـايش را كنتـرل كردنـد       آنها با تغيير ضريب انتقال حرارت بين گاز و        . استفاده كردند  ن ي

آنها دريافتنـد در احتـراق      .  از يك بلوك آهني با سوراخهاي ريز مستقيم به عنوان جسم متخلخل استفاده كردند              1981 در   نيمحقق
 . احتراق ضعيف برسدمعمولمتان پايداري سوختن مي تواند به پايين تر از حد 

 از لولـه    يدسـته ا  از  ] 5[، كوتـاني و همكـاران     ]4[،كوتاني و تاكنو    ]3[هاشيموتو و همكاران  ( آزمايشگاهي   در تعدادي از مقالات   
: نشان داد كه اولا شعله مي تواند در سه ناحيـه پايـدار شـود              آنها  آزمايشات  . هاي سراميكي به عنوان محيط متخلخل استفاده كردند       

 زمـاني كـه   CO و NOx در بالادست جريان و ورودي لوله ها، ثانيـا  انتـشار             -3 در پايين دست جريان و خروجي        -2 بين لوله ها     -1
دريافتنـد كـه وقتـي انـدازه        ]6[ بابكين و همكاران     .شعله درقسمت متخلخل پايدار مي شود به صورت قابل ملاحظه اي كم مي شود             

  .اشت دمطابقت] 1[ با آزمايشات دسوت امرسوراخها كاهش پيدا كند سرعت شعله كم مي شود اين
نيز به طور جداگانه تاثير پيش گرم شدن مخلوط ورودي به محيط متخلخـل را روي  ] 9[ و وينبرگ] 8[ هاردستي ،]7[فاكس 

 1983آزمايش هايي براي تعيـين سـرعت شـعله در سـال             ] 10[كورزاين و همكارانش  . افزايش سرعت شعله مورد بررسي قرار دادند      
آنهـا ايـن افـزايش سـرعت شـعله در      .  برابر سرعت شعله آزاد باشد    30 تا   1ت شعله مي تواند      مشاهده نمودند كه سرع     و انجام دادند، 

  .لكن هيچ توجهي به مكانيزم برگشت گرما نكردند. محيط متخلخل را ناشي از آشفتگي جريان تحليل نمودند
آنهـا نـشان   . ه ها انجام داده انداز اولين كساني هستند كه آزمايش هايي را جهت تعيين ميزان آلايند  ]  11[چفين و همكارانش  

 در مشعل سراميكي متخلخل به طور قابـل ملاحظـه اي كـاهش مـي      0⧵ 95 تا   0⧵ 6 در محدوده نسبت تعادلي    NOXدادند كه انتشار    
 .يابد

ياي اين نوع مواد متخلخل مزا    . براي افزايش راندمان احتراق از فوم سراميكي با ساختار دوازده وجهي استفاده نمود            ] 12[هاول  
ثانيا نسبت به بلوكهاي سراميكي كه سوراخهاي مستقيم دارند، داراي سطح      . فراواني دارند، اولا افت فشار در اين مواد بسيار كم است          

 .بنابراين انتقال حرارت جابجايي بين گاز و جامد افزايش مي يابد. ويژه بزرگتري مي باشند

اين مشعل از سه قسمت اصلي تشكيل شـده  . ي را آزمايش نمودند يك مشعل متصل به مبدل حرارت     ] 13[دورست و همكارانش  
.  بود افزايش داده شده     Aسطح مقطع مشعل در انتهاي ناحيه       ). D(و مبدل حرارتي  ) C(، ناحيه احتراق  )A(است؛ ناحيه پيش گرمايش   

روي ايـن مـدل انجـام دادنـد و     دورست و همكارانش آزمايش هاي متعـددي را  . افته بودياين عمل براي افزايش محدوده توان انجام        
  .  مدل فوق را براي استفاده در كاربردهاي خانگي پيشنهاد نمودند،درنهايت با اصلاحاتي

احتراق پيش مخلوط متان را در يك محيط متخلخل دو قسمتي با طول و قطر برابـر بررسـي كردنـد،       ] 14[هسيو و همكارانش  
با تغيير اندازه سوراخها در پايين دست جريان انجام دادند و اندازه سـوراخها را در         وتعدادي آزمايش را براي تعيين حد پايين احتراق         

در را بالا دست ثابت نگه داشتند، آنها سرعت شعله را بيشتر از شعله هاي آرام و آدياباتيك آزاد بدست آوردند و حـد پـايين احتـراق             
وراخها برروي عملكرد مشعل بررسـي شـد وخـصوصيات پايـداري     تاثير قطر س. دافتنيداخل محيط متخلخل كمتر از شعله هاي آزاد         

نتايج عددي و آزمايشگاهي با دقت      . شعله در سطح مقطع بين دو قسمت و صفحه خروجي بصورت عددي و آزمايشگاهي بررسي شد               
 . قابل قبولي  همخواني داشتند
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 يك محيط متخلخل دو قسمتي بـراي نـسبتهاي           احتراق متان و هوا در     ي رو  بر  را تحقيقات آزمايشگاهي ] 15[خانا و همكاران    
بـا افـزايش    NOx وCO انتشار آلودگي و تشعشع اندازه گيري شد، نتايج نشان داد كه انتشار . تعادلي ونرخ جريان مختلف انجام دادند

. ست ثابت بمانـد براي محدوده اي از سرعتها ممكن اNOx براي يك نسبت تعادلي ثابت هرچند انتشار . سرعت شعله افزايش مي يابد
، شامل مشعل متخلخـل عـايق شـده،       يشي آزما دستگاه. تشعشع خروجي با افزايش سرعت افزايش و راندمان حرارتي كاهش مي يابد           

انتـشار   اندازه گير جريان و سامانه كنترل، قسمت مخلوط كن، سامانه دريافت اطلاعات و تجهيـزات انـدازه گيـري تشعـشع و         سامانه  
مشخص متان و هوا  در داخل محفظه مخلوط كن با هم مخلوط مي شوند و سپس به داخل مشعل جـايي كـه                 مقادير  . آلودگي است 

سـراميك متخلخـل يـك    . سـراميكي متخلخـل اسـت    ياسـتوانه ا  مشعل شامل دو قـسمت       .احتراق اتفاق مي افتد، جريان مي يابند      
1ماتريس دوازده وجهي از جنس    

PSZ سيلندرها با عايقي از جنس      .  استPSZ ميليمتر است پوشيده 6/1ير متخلخل كه ضخامتش      غ 
pores/mm56/2(65ppiدر قسمت بالادست جريان، جايي كه سوخت پيش گرمايش مي شود، سـراميك داراي               . شده است 

2
.  اسـت  (

شـعله درقــسمت پـايين دسـت پايـدار مــي شـود، كـه ايـن قــسمت        . ايـن قـسمت بـه عنــوان مـانع بازتـابش نيـز عمــل مـي كنـد        
 5/60طـول كلـي مـشعل    . اسـت % 84و% 87بترتيـب  ppi 65 و ppi 10 ضريب تخلخل بـراي  .  استpores/mm(10ppi)39/0داراي

  W/mK است، كه هـدايت حرارتـي عـايق   (porosity %0)قسمت عايق يك سيلندر تو خالي از جنس  آلومين فيبري . ميليمتر است
  . است16/0

البتـه از  . پروپان را بررسي كردند/ مشعل دو قسمتي با مخلوط هوانتايج آزمايشگاهي و عددي براي يك   ] 16[ماتيو و همكارانش  
شـامل دو قـسمت سـيلندري شـكل از جـنس فـوم              (مـشعل مـورد مطالعـه        .كردنـد متان هـم بـراي مقايـسه اسـتفاده          /مخلوط هوا 

YZAسراميكي
سمت بالادسـت   ق ـ.  بـود  با ضريب تخلخل متفاوت   ) سانتيمتر است  08/5 سانتيمتر و ارتفاع آنها      16/10قطرهركدام   (3

 قـرار  بـود اين قسمتها درنيمه پاييني كه با اكسيد آلومينيوم عـايق شـده           . بود ppc9/3 و قسمت پايين دست داراي       ppc6/23 داراي
  . بود نيمه بالايي خالي بودند وگرفته 

آزمـايش   و متصل به يك مبـدل حرارتـي را تحليـل و           kW10يك مشعل متخلخل دو قسمتي با توان        ] 17[دلاليچ وهمكارنش 
كـه  ( ، تـا بخـار آب چگـالش يافتـه     بود كه جريان گاز از بالا به پايين  بود  طوري قرار گرفته (PM)محفظه احتراق متخلخل. كردند

به منظور افزايش انتقال حرارت بين گاز و مبدل، فضاي          . به سمت بيرون هدايت شود    ) دهدبگرماي نهان خودش را به مبدل حرارتي        
  .بودراق و مبدل از ريگهاي سراميكي پر شده اطراف بين محفظه احت

 

  يشيدستگاه آزما -2
  مشعلهندسه  -2-1

يكـي از   .  به صورت دو استوانه مجزا از هم است كه به وسيله پيچ به هم  متـصل شـده انـد                     قيتحقمشعل ساخته شده  در اين       
اين مـشعل داراي سـه    .  بيروني استفاده مي شود    استوانه ها به عنوان پوسته داخلي مشعل استفاده مي شود و دومي به عنوان پوسته              

 نـام   )C ( و قسمت سوم مبدل حرارتي     )B(، قسمت دوم منطقه احتراق پايدار       )A (قسمت است كه قسمت اول منطقه پيش گرمايش       
 ـ  .همانطور كه گفته شد مشعل داراي دو پوسته است كه در فاصله دو پوسته آب جريان دارد                . ) الف 1شكل   (دارد پوسـته  ن دو يآب ب

شـده و تـا دمـاي     مـشعل  ي انتهاحرارتي ) كويل(پس از گرمايش اوليه، وارد مبدل  و  ادهمشعل را انجام د   ديواره داخلي    يخنك كار 
  .گرددمورد نياز براي مصرف نهايي گرم مي

                                                           
1 Partially Stabilized Zirconia 
2  Pores Per Inch 
3 Yttria-Stabilized Zirconia 
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  )ب(  )الف(
  قسمتهاي مختلف) ابعاد كلي، ب) الف ، مشعلنماي ) 1(شكل 

  
يش مخلوط سوخت و هوا  كـه تـاثير مهمـي در رونـد احتـراق و كـارايي مـشعل دارد                       جهت پيش گرما   ش  يش گرما يپمنطقه  

استفاده مي شود، عمل پيش گرمايش علاوه بر كاهش تنشهاي حرارتي درپوسته مشعل و قالـب متخلخـل شـده و موجـب افـزايش                         
 به صورت استوانه و با قطر       . )الف 1 در  شكل     Aناحيه  (شيش گرما يه پ يناح،  سرعت شعله و در نتيجه پايداري بيشتر شعله مي شود         

بـراي پـر كـردن    .  شـود ي م كه به طور مستقيم به محفظه احتراق وصل    شود يم متر ساخته    ي سانت 4 سانتيمتر و به طول      3داخلي  
 در منطقـه احتـراق     . ميليمتري و از جنس آلومينـايي اسـتفاده مـي شـود            5داخل اين قسمت از گلوله هاي سراميكي با قطر تقريبي         

ناحيـه  .  سانتيمتري از بـالاي  ايـن منطقـه نـصب مـي شـود          1شمع در فاصله ي     . ، احتراق توسط يك شمع صورت مي پذيرد       ردايپا
 1 در  شكل Bناحيه  (سانتيمتر است10 سانتيمتر و قطر داخلي آن     5/12به صورت استوانه اي شكل است، ارتفاع آن         دار  ياحتراق پا 

 ميليمتري استفاده شد در داخل اين ناحيه يك لولـه  3 ميليمتر و ضخامت    2/1طر داخلي  اين قسمت از يك لوله استيل با ق         در .)الف
ين قسمت ا سانتيمتر است قرار داده مي شود، ارتفاع    5/0 سانتيمتر و ضخامت آن      10سراميكي از جنس آلومينا كه قطر خارجي آن         

مي توان از فيلتر هاي سراميكي از جنس آلومينـا،  دارد،  كه در محفظه احتراق قرار   يكي در داخل لوله سرام    . سانتيمتراست 5/12نيز  
در اينجا  از فيلترهـاي سـراميكي آلومينـايي بـا            .   استفاده نمود   ppi 30 تا   ppi 10زيركونيا و يا سيليكون كاربايد  با چگالي تخلخل          

      ).2شكل ( استفاده شد ppi 20چگالي تخلخل 
مبدل حرارتي يك كويـل دو راهـه        ).  ب 1شكل  ( وارد مبدل حرارتي مي شود       آب خروجي از  بالاي مشعل در انتهاي مشعل           

inاست  كه جنس لوله هاي آن از مس و قطر لوله مورد استفاده براي ساخت آن 
8
 البته مي توان از لوله هاي اسـتيل نيـز در   .ستا 3

 سـانتيمتر و قطـر داخلـي كويـل          4ست كه قطرداخلي كويـل كـوچكتر         سانتيمتر ا  14ارتفاع مبدل حرارتي     .اين مورد استفاده نمود   
رفتـه   ، در مجموع طول لوله به كـار )3شكل  ( سانتيمتر است13 حلقه و گام هر حلقه   10اين كويل  داراي   . سانتيمتر است  7بزرگتر  

  .خارجي به بيرون مي رود از كويل وآب خروجي از فضاي بين دو پوسته وارد كويل داخلي مي شود .  متر است4در ساخت مبدل 
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  مبدل حرارتي) 3(شكل   فوم ها و لوله سراميكي) 2(شكل
  

از آنجا كه مشعلهاي محيط متخلخل از نوع پيش مخلوط هستند، بنابراين طراحي وسيله اي جهت مخلـوط كـردن سـوخت و                       
 يكتـور   بـه نـام مخلـوط كـن اژ    يمنظور مخلوط كن ـ ني بد .هوا به  طور كامل  قبل از ورود به مشعل و انجام احتراق، ضروري است               

 شـيار  4طريـق  از  ميليمتـر از وسـط و هـوا       5/2 كار اين مخلوط كن به اين صورت است كه سوخت از سوراخي به قطر                .ساخته شد 
ار باعث مي    اين ك  .مي شود را طي كرده و از طريق نازل وارد محفظه اختلاط           اژكتور   سه راهي    ،ايجاد شده بر روي مغزي  هدايت هوا       

چون نازل سوخت به صورتي تنظيم گشته كه در اين . كند كاهش پيداآن ژكتور زياد و فشار     ناحيه اختلاط ا  شود سرعت ورود هوا به      
قطر سوراخ سوخت با توجه به قطر . شوداژكتور ميناحيه اختلاط   منجر به مكش سوخت به داخل       اين امر    ناحيه كم فشار قرار گيرد،    

 ميليمتر است انتخاب شده است كه اين خود باعث جلوگيري از برگشت شعله به داخل مسير سـوخت                 6/2 حدود   خاموشي متان كه  
  ).4شكل  (مي شود
  

  
  كتوريژمخلوط كن ا) 4(شكل 

  
  يري اندازه گي سامانه ها-2-2

 روتامتر سـاخت شـركت       سنج از نوع   ي و دب  ي سوزن يرهاي، از ش  )يگاز شهر (براي كنترل و اندازه گيري نرخ جريان هوا و متان           
Fischer &Porterشودي  استفاده م .  
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سامانه اندازه گيري دمـا  .  سامانه اندازه گيري دما براي نشان دادن موقعيت محوري شعله وجابجايي جبهه شعله به كار مي رود     
مـاي آب ورودي بـه    جهـت انـدازه گيـري د   Kترموكوپلهـاي نـوع   .  است R و يك عدد ترموكوپل نوع       K عدد ترموكوپل نوع     5شامل  

، مخلوط سـوخت و هـواي ورودي و  گازهـاي    )خروجي از مشعل(مشعل، آب ورودي به مبدل حرارتي، آب خروجي از مبدل حرارتي  
 Rاز ترموكوپـل نـوع  )  درجه سانتي گراد1500بالاي (به دليل بالا بودن دماي محفظه احتراق  .احتراقي حاصل به كار برده مي شوند      

)13%Pt &Ra (سانتي متر در 1به اين صورت كه سوراخي به قطر . دازه گيري دما در طول محفظه احتراق استفاده مي شودجهت ان
 مركز فيلتر هاي سراميكي توسط مته الماسه ايجاد مي شود، سپس  سيمهاي ترموكوپل در يك لولـه سـراميكي از جـنس آلـسينت،     

اين  اين لوله  از انتهاي مشعل وارد محفظه احتراق مي شود و در طول زمـان كـاركرد مـشعل دمـاي محفظـه را               . قرار داده مي شود   
لازم به ذكر است كه اين ترموكوپل بر روي يك جك سوار شده است و  به وسيله اين جك در طول محفظه احتـراق               . نشان مي دهد  

  .ب دماي سرتاسر طول در مركز آن قابل اندازه گيري استبالا و پايين مي شود و  بدين ترتي
به ) TESTO 350L( از يك سامانه اندازه گير آلودگي. ط دود كش به بيرون هدايت مي شوندسگازهاي خروجي از مشعل تو

سير گازهاي  توليدي مشعل استفاده مي شود كه در انتهاي مشعل و در مHC و O2 و CO2 و CO و NOxمنظور اندازه گيري مقادير 
  .خروجي نصب مي شود

يكي از مانومترها جهت اندازه گيري اختلاف فشار آب ورودي و ). U tube( عدد مانومتر2سامانه اندازه گيري فشار شامل 
اختلاف  يرياندازه گاز دومين مانومتر جهت . خروجي به مشعل به كار برده مي شود مايع مورد استفاده در اين مانومتر جيوه است

به عبارت ديگر افت فشار در طول مشعل شامل منطقه (ر مخلوط سوخت و هواي ورودي و گازهاي احتراقي خروجي از مشعلفشا
استفاده مي شود مايع مورد استفاده در اين مانومتر روغن قرمز مريام ) پيش گرمايش، محفظه احتراق پايدار و مبدل حرارتي

)SG=0.784 (دهدي را نشان ميشيما دستگاه آزيك كلي شمات5 شكل .است /   
  

   كاليبراسيون- 2-3
براي اطمينان از كاليبره بـودن روتـامتر        . به منظور به دست آوردن نتايج دقيق، لازم است كه وسايل اندازه گيري كاليبره شوند              

د كـاليبره شـده   روتامترهاي هوا و سوخت براي هـوا در شـرايط اسـتنادار    . آب، در چند مورد دبي آب عبوري با بشر اندازه گيري شد           
مورد استفاده قرار مـي گرفـت، بـا اسـتفاده           ) گاز شهري (باتوجه به اينكه يكي از اين روتامترها براي اندازه گيري دبي سوخت             . بودند

آنهـا   R  و  Kبراي كاليبره كردن ترموكوپل هاي نـوع  . جداولي كه شركت سازنده ارائه كرده بود  آنرا براي گاز شهري كاليبره كرديم
 و در طي خنك شدن آب، دماي نشان داده شده توسط ترموكوپل با دماي يك دماسنج جيـوه اي    در آب در حال جوش قرار داده        را  

يكـي از نقـاط ديگـري      ). نسبت به دماسنج جيوه اي    (مقايسه كرديم كه به اين طريق تا دقت يك درجه ترموكوپلها كاليبره گرديدند              
ار گرفت نقطه تعادل آب و يخ بود، كه آنـرا توسـط ترموكوپـل و دماسـنج جيـوه اي سـنجش                كه براي كاليبراسيون مورد استفاده قر     

  .گرديد
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  يشيك دستگاه آزمايشمات) 5(شكل 

  

   جينتا -3
  ع دماي توز-3-1

ان   و نسبت هاي هواي اضافي نش       kW 5  و 4،  3،  2هاي دما را بر روي محور مركزي مشعل براي  توان            پروفيل 9 تا   6 يشكلها
همان طور كه مشاهده مي كنيد دماي       . باشندخطوط منقطع عمودي جدا كننده نواحي پيش گرمايش، احتراق و مبدل مي           . مي دهد 

حداكثر در ابتداي ناحيه احتراق و انتهاي منطقه پيش گرمايش قرار دارد، ولي با افزايش توان و نسبت هواي اضافي جبهه شـعله بـه                   
  . )8شكل (سمت جلو حركت مي كند 
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  kW2  و توان Al2O3تغييرات دما در محفظه احتراق متخلخل براي فوم سراميكي ) 6(شكل 

  
 رخ مي دهد كه نشان مي دهد در اين حالـت احتـراق كامـل بـوده        2/1 حداكثر دما در نسبت هواي اضافي        8 تا   6در شكلهاي   

زيرا به علت افزايش دبي  هوا با يك مقدار سوخت ثابت     . ابدولي با افزايش نسبت هواي اضافي دماي حداكثر شعله نيز كاهــش مي ي            
همچنين مشاهده مي شـود  . شود شعله به سمت جلو مي رود و دماي بيشينه شعله كم مي شودمقدار پيش گرمايش جريان كـم مي     

 به خوبي مشهود اسـت      هر چه به مبدل حرارتي نزديك مي شويم دماي محفظه احترا ق كاهش يافته كه اين نكته در توانهاي پايين                   
  .ديكي مبدل حرارتي زياد استزو شيب خطوط توزيع دما در ن
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P=3kw
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  kW3  و توان Al2O3تغييرات دما در محفظه احتراق متخلخل براي فوم سراميكي ) 7(شكل 

  

P=4 kw

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

X(cm)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

Excess Air Ratio=1
1.2
1.4
1.6
1.8

Combustion ZonePreheating Zone

  
  kW4  و توان Al2O3تغييرات دما در محفظه احتراق متخلخل براي فوم سراميكي ) 8(شكل 
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P= 5 kw
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  kW5  و توان Al2O3ر محفظه احتراق متخلخل براي فوم سراميكي تغييرات دما د) 9(شكل 

  
قابـل پـيش   مي افتد كه كه به علت دبـي پـايين    مشاهده مي شود كه حداكثر دما براي حالت استوكيومتري اتفاق     9در شكل   

 ـ                  . بيني است  ا افـزايش نـسبت   همچنين مشاهده مي شود كه شيب خطوط دما در اين حالت نسبت به سه توان قبلي كمتر اسـت و ب
  . شودهواي اضافي جبهه شعله به سمت جلو هدايت مي

شود براي مقادير جريان كم، جريان در داخل ناحيه پيش گرمايش مشتعل شده و جبهه شعله در ايـن          همانطور كه مشاهده مي   
هـاي بـالا در قـسمت       ناحيه تشكيل مي شود، ولي با افزايش دبي شعله به سمت پايين دست جريان حركت مي كنـد و بـراي دبـي                        

  . همچنين با افزايش هواي اضافي در يك توان ثابت با پيشروي شعله دماي بيشينه آن نيز كم مي شود. احتراق پايدار مي شود
تواند از يك حد معين بيشتر باشد چون اگر سرعت در ناحيه احتراق بيشتر از سـرعت  در جريانهاي احتراقي سرعت جريان نمي  

 بـراي نـسبت     kW 5كه در تـوان     شود، به همين دليل است      نتشار شعله وجود نخواهد داشت و جريان خفــه مي        شعله باشد، امكان ا   
  .  مشعل دچار خفگي مي شود8/1هواي اضافي بالاي 

  
  افت فشار در مشعل -3-2

 282شار بين    كمترين و بيشترين مقدار افت ف      kW 5 تا   2آورده شده است كه براي توانهاي        10 شكل   افت فشار در مشعل در    
در يك تـوان ثابـت بـا        . به نظر مي رسد كه بشترين افت فشار در منطقه پيش گرمايش و مبدل حرارتي رخ دهد                .  است pa 1411تا  

بـا  . قابل انتظـار اسـت    كند كه     ن افزايش مي يابد و به دنبال آن افت فشار افزايش پيدا مي            افزايش نسبت هواي اضافي دبي كل جريا      
  .شود و به دنبال آن افت فشار زياد مي دبيافزايش توان،
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  افت فشار در مشعل ) 10(شكل 

  
   حرارتيبازده  -3-3

هنگامي كه از مشعل محيط متخلخل با مبدل حرارتي جهت توليد آب گرم استفاده مي شـود، قـسمت زيـادي از گرمـاي آزاد                         
  .  غير قابل استرداد به محيط داده مي شودشده واكنش شيميايي به آب داخل مبدل حرارتي مي رسد و قسمتي هم به صورت

تعريـف  ) gQ(نسبت به ارزش حرارتي سوخت تزريق شده اوليـه   ) wQ (صورت انرژي داده شده به آب سرده  حرارتي  ببازده
  :مي شود

   gw QQ        

نزديـك   درجه سانتيگراد برسد، راندمان حرارتـي  50 چگاليده شده و دماي آن به كمتر از اگر آب موجود در محصولات احتراق  
  . مي شود%  100به 

به دليل دماي پايين لوله هاي مبدل، بخار آب در خروجي مبدل چگاليده شده و گرماي نهان به آب سرد داخل لوله ها منتقـل        
  . درجه سانتيگراد است50ا ت34بيندر آزمايشهاي انجام شده دماي خروجي . مي شود
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P= 5 kw
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  ارزش حرارتي پايين متان و ارزش حرارتي بالاي متان  با مقادير ارزش حرارتي گاز شهري،kW5راندمان حرارتي مشعل براي توان ) 11(شكل 

  
بت  ملاحظه مي شود كه بيشترين بازده در محدده نس      .نشان داده شده است    kW 5 براي توان    11 حرارتي در شكل     بازدهنتايج  

دليـل  بـه   .اين بدان دليل است كه در اين نسبت بيشترين دماي محصولات احتراقي اتفاق مي افتد           .  اتفاق مي افتد   2/1هواي اضافي   
مـا در هـر صـورت رانـدمان بـر      ا. محصولات خروجي، گرماي به دست آمده نزديك به ارزش حرارتي بالاي سوخت است            آب  چگالش  

وقتي از ارزش حرارتي گـاز طبيعـي كـه در            شود كه    ملاحظه مي  11ود، لكن در شكل      ش 1از  حسب ارزش حرارتي نمي تواند بالاتر       
ناشـي از عـدم معلـوم    رسد كه اين خود   مي% 100شده استفاده گردد، بازده حرارتي به بيش از          بعضي از مراجع داخل كشور گزارش     

-30حدود (ت احتراقي و دماي پايين اين محصولات     به دليل چگالش آب محصولا     البته   .استبودن ارزش حرارتي دقيق گاز طبيعي       
  باشد% 100توان انتظار داشت كه بازده نزديك مي)  درجه سانتيگراد50
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  ن وابسته به ارزش حرارتي پايين متاkW 5 تا 2راندمان حرارتي مشعل براي توان هاي ) 12(شكل 
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  سته به ارزش حرارتي بالاي متان وابkW 5 تا 2راندمان حرارتي مشعل براي توان هاي ) 13(شكل 

  
در نسبت هواي اضافي مختلـف بـر مبنـاي ارزش            براي توانهاي مختلف      به ترتيب بازده حرارتي مشعل     13 و   12در شكل هاي    

علت استفاده از ارزش حرارتي متان در اين شكل ها آن است كه ارزش دقيق حرارتي   . حرارتي پايين و بالاي  متان ترسيم شده است        
شـود  مشاهده مي  اين شكلها    همچنين در . مامي آزمايشها مقدار آن ثابت و مشخص نبود       تيعي اولا در دسترس نبود و ثانيا در         گاز طب 

و هـواي  چون در توانهـاي كمتـر مقـدار سـوخت       .  شود .رسدمي% 100به بيش از    راندمان حرارتي   ) kW 3توان    (كه با كاهش توان     
در واقع به طور مثال حد اكثر دبي عبوري از روتـامتر            .  گيري دبي افزايش پيدا مي كند      كمتري مصرف مي شود، ميزان خطاي اندازه      

 درصد حد اكثر دبي است، لذا در دبي هاي پايين مقدار خطا در مقايسه بـا               1دقت اين روتامتر    .  ليتر در دقيقه مي باشد     24000هوا  
بنابر اين خطاي موجـود در ميـزان بـازده          . ري را افزايش مي دهد    دبي اندازه گيري شده قابل مقايسه شده و اين امر خطاي اندازه گي            

  . ناشي از همين امر مي باشدkW 3در توان حرارتي مشعل 
  

  آناليز گازهاي خروجي -3-4
ميزان .  آورده شده است14 در شكل CO و  NOxدر گازهاي خروجي مشعل انجام شد و نتايج غلظت           NOxاندازه گيري مقادير    

 بـا    ). 14شـكل   ( با افزايش هواي اضـافي كـاهش مـي يابـد             NOميزان  .  دارد NO قابل ملاحظه اي بر روي ميزان        هواي اضافي تأثير  
نتايج بـه دسـت     . براي هواي اضافي كمتر، بالاتر مي باشد       NOبنابراين ميزان   . يابدافزيش هواي اضافي دماي بيشينه شعله كاهش مي       

اين نكته قابل ذكر است كـه بـا افـزايش    . وان حرارتي و نسبت هواي اضافي داردوابسته به ت)  ppm 85 تا 2بين  (NOxآمده غلضت 
  .بد كاهش مي ياNOxنسبت هواي اضافي مقادير 
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   و نسبتهاي هواي اضافيkW5 تا 2 براي توان NOxغلظت ) 13(شكل 

  
  ي جمع بند-4

تغييرات دما . تبط طراحي و ساخته شددر اين تحقيق يك مشعل محيط متخلخل با مبدل حرارتي  و تجهيزات آزمايشگاهي مر     
بـا توجـه بـه      . در محفظه احتراق محيط متخلخل ثبت شده و راندمان حرارتي مشعل و غلظت گازهاي آلاينده اندازه گيـري گرديـد                   

اينكه در ابتدا دليل استفاده از مشعل هاي محيط متخلخل كارآيي بيشتر، توان ديناميكي كه منجر به كوچك شدن مشعل مي شود                      
  .و توليد آلودگي كمتر بيان شده بود، نتايج به دست آمده تاييد كننده اين اهداف بود

 رخ مـي   كـم  دماي بيشينه شعله در نـسبت هـواي اضـافي    kW 4تا  2آنچه از اين تحقيق بر مي آيد آن است كه در توان هاي              
 در يك توان خاص با افزايش نـسبت هـواي         NOxتوليد  . با افزايش نسبت هواي اضافي دماي بيشينه شعله كاهش پيدا مي كند           . دهد

  .افت فشار با افزايش توان و نسبت هواي اضافي زياد مي شود. اضافي كاهش پيدا مي كند
آنچه مسلم است به منظور رسيدن به تمامي اهداف  و استفاده از اين نـوع مـشعل هـا در منـازل جهـت آب گـرمكن مـستلزم                  

  .  انجام كارهاي تجربي است كه اين با توسعه روابط دانشگاه و صنعت دور از انتظار نيستتحقيقات بيشتر و تامين بودجه لازم جهت
  

 ي تشكر و قدردان 

  .ند را داريل تشكر و قدردانا كم، ق را بر عهده داشتين تحقي ايت مالي كه حماملي گاز ايرانن مقاله از شركت يسندگان اينو
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