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 بررسي تجربي اثر ضخامت و تخلخل بر عملكرد مشعل تابشي متخلخل فلزي

  
 **حسين عطوف و *سيد عبدالمهدي هاشمي

  دانشگاه كاشان، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيك
  )9/2/1389: ، پذيرش22/3/1388: دريافت(

  
دو تخلخل متفاوت به طور . گرفته است در مقاله حاضر يك مشعل متخلخل تابشي از نوع فلزي مورد تحليل تجربي قرار

دماي سطح و بازده تابشي مشعل به عنوان معيار ارزيابي عملكرد مشعل . اند تك و تركيبي مورد آزمون قرار گرفتهتك
اين افزايش دما در . يابد دهند كه با افزايش نرخ آتش دماي سطح مشعل افزايش ميها نشان مي آزمون .اندبررسي شده

با افزايش ) غير تركيبي(هاي با تخلخل يكنواخت  در محيط. شود سريع و با افزايش نرخ آتش كند مي ي كمها نرخ آتش
همچنين با افزايش تخلخل دماي سطح و بازده تابشي . يابد ضخامت محيط، دماي سطح و بازده تابشي مشعل كاهش مي

در . ماندا افزايش يافته و سپس تقريباً ثابت باقي ميبازده تابشي در اين موارد با افزايش نرخ آتش ابتد. يابد كاهش مي
دماي سطح در يك ضخامت معين بيشترين مقدار را دارد و بازده تابشي با افزايش نرخ ) با دو نوع تخلخل(محيط تركيبي 

 .يابد آتش ابتدا افزايش يافته و سپس كاهش مي
  
  سطح، بازده تابشيدماي  محيط متخلخل فلزي، احتراق، مشعل تابشي تخت، :يكليد گانواژ

  
 قدمه م

دامنه كاركرد وسيع همراه با توان گرمايي بالا، . تكنولوژي مشعل متخلخل، بر پايه احتراق در داخل يك محيط متخلخل است
هاي گاز و صنعت  ، اين تكنولوژي را در صنايعي همچون نساجي، سراميك، توربين د كوچك و نشر كم گازهاي آلايندهابعا

  . و همچنين كاربردهاي خانگي گسترش داده است خودروسازي
در حالت  به ويژه(ها ضخامت شعله  شود كه در آن هاي احتراقي از ساختار شعله آزاد استفاده مي سيستم  ةدر عمد

 گراديان دماي. دليل اين ضخامت نازك ضريب انتقال گرماي هدايتي پايين مخلوط گاز است. بسيار باريك است) مخلوط پيش
در منطقه باريك احتراق، باعث انتقال گرما در خلاف جهت حركت جريان و در نتيجه رساندن مخلوط احتراق به دماي  بالا

به منظور افزايش توان گرمايي و افزايش سرعت شعله در شعله آزاد از روش ايجاد اغتشاش در بالادست . دشو  وري مي شعله
اما در كنار اين بهبود، . دشوشعله و افزايش انتقال گرما مي ةتر شدن جبه امر باعث ضخيم اين. شود استفاده ميجريان گاز 

  .دشوصدا و افزايش افت فشار ميافزايش اغتشاش باعث افزايش ناپايداري، توليد سرو
 هايويژگيبا توجه به خواص ضعيف انتقال گرماي تابشي و هدايت در مخلوط گاز، اين ايده پيشنهاد شد كه با استفاده از 

هاي جامد متخلخل كه توان عبور سيال را دارند براي  محيط. توان نرخ انتقال گرما را افزايش داد مايي مناسب مواد جامد ميگر
مخلوط به منظور ايجاد تبادل گرماي دروني  واينبرگ ايده گرفتن انرژي از شعله پيش 1971در سال . ندااين منظور مناسب

. تر است اي معمولي گستردههوري در اين حالت از شعلهحدود شعله]. 1[دكرا مطرح گرمايش مخلوط هوا و سوخت ر براي پيش
توان توسط هدايت گرمايي درون يك مشعل  تاكنو و ساتو نشان دادند كه اين ايده را مي 1981تا  1979هاي در حدود سال

در مواد متخلخل انتقال گرما توسط ]. 2[اي در اين زمينه شد د كه اين موجب آغاز تحقيقات گستردهكرورده امتخلخل بر
دست ناحيه احتراق توسط ه همين دليل مخلوط ورودي در بالاب. اي بيش از گازهاست هدايت و تابش به ميزان قابل ملاحظه
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تابش صادر شده از . شود گرم مي دست احتراق و انتقال گرماي هدايتي داخل ماده متخلخل پيشتابش صادر شده از ناحيه پايين
قسمت جامد به واسطه شود و سپس  احتراق عمدتاً باعث گرم شدن قسمت جامد محيط متخلخل در بالادست جريان مي ناحيه

) گاز به دليل ضريب جذب پايين(بخش ناچيزي از اين تابش . شودانتقال گرماي جابجايي باعث گرم شدن مخلوط گاز مي
برابر بيشتر  18تواند تا  ه سرعت شعله در محيط متخلخل مينشان داده شده است ك. شود مستقيماً سبب گرمايش مخلوط مي
 ].3[از سرعت شعله آزاد جريان آرام باشد

. هاي پايدار شده و يا الياف فلزي هستندها، سراميكعمده مواد و تركيبات تشكيل دهنده محيط متخلخل در اين مشعل
جنس الياف فلزي نيز از . است) ZrO2(و زيركونيا  Al2O3)(ا ، آلومين)SiC(ها عمدتاً شامل سليكون كربايد سراميك ةمواد پاي

  ]. 4[اكسايش در دماهاي بالا داشته باشندشود كه مقاومت زيادي در مقابل  آلياژهايي استفاده مي
  : دكربندي زير را عنوان توان طبقهاز نظر موقعيت ناحيه احتراق مي

 (Submerged Combustion)احتراق درون ماده متخلخل  -
  (Surface Combustion)احتراق در نزديكي سطح  -

هـاي تابشـي    هاي گرمايي و نوع دوم بـراي مشـعل   نوع اول براي مبدل. اين دو نمونه احتراق نشان داده شده است) 1(در شكل 
 . ]2[مناسب هستند

 

   
 تراق مدفون در يك محيط متخلخلاح) ب( احتراق سطحي در يك محيط متخلخل) الف(

 هاي متخلخلدو نمونه متداول احتراق در مشعل -1 شكل
  

متخلخل  ةداد كه براي ايجاد احتراق در ماد نشان مي 1991انجام گرفته توسط بابكين و همكارانش در سال  هايآزمايش
 :آيد ميدست ه ب) 1( ي عدد پكلت از رابطه. باشد 65تر از بايد بزرگ) Pe(عدد پكلت 
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ضريب  λدانسيته و  ρظرفيت گرمايي ويژه، pCهاي ماده متخلخل،  قطر معادل حفره mdسرعت شعله آرام،  lSكه در آن
هاي مشعل بيشتردر ]. 5[دشوباشد شعله خاموش مي 65چنانچه عدد پكلت كوچكتر از . يي مخلوط گاز استهدايت گرما

هاي كوچك گرمايش مخلوط از محيط متخلخلي با قطر حفرهمخلوط سوخت و هوا، جهت پيشمتخلخل سراميكي با پيش
گرمايش  اين منطقه علاوه بر پيش. باشد) Pe < 65(اي كه عدد پكلت در آن كمتر از حالت بحراني  شود، به گونه استفاده مي

تر قرار هاي بزرگ پس از اين ناحيه، ناحيه متخلخل ديگري با قطر حفره. شود از برگشت شعله نيز مي ، باعث جلوگيريمخلوط
معمولاً ضخامت  شود، زماني كه از محيط متخلخل براي ايجاد تابش استفاده مي. دهد ايجاد فرايند احتراق را ميدارد كه اجازه 

  ].  7و6[شود گرم كردن و احتراق استفاده نمي پيش ناحيه كم بوده و از چينش دوناحيه مجزا براي
هاي تابشي از نوع متخلخل فلزي  به مطالعه تجربي و عددي احتراق در مشعل 2001كريستو و همكاران در سال 

سوخت . شد متر تشكيل ميميلي 3مي به مجموع ضخامت محيط متخلخل فلزي از قرار دادن تعدادي توري سي]. 6[پرداختند
        اين . بود شدهبود كه با درصد مورد نظر با هوا مخلوط شده و آزمايش ) LPG(ها گاز مايع  مورد استفاده در اين آزمون
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) Equivalence ratio(ارزي تابع نسبت هم) نرخ تابش ةكنندمهم كنترل متغيربه عنوان (دهد كه دماي سطح  تحقيق نشان مي
اين تحقيق . مورد آزمون قرار دارد kW/m2400 تا kW/m2130در اين تحقيق نرخ آتش بين . است) Firing rate(1و نرخ آتش
همچنين در . آيد به دست مي) مخلوط رقيق(هاي كمتر از يك دهد كه بيشترين دماي سطح در نسبت تعادل نشان مي
شعله  هاي رقيق يا نزديك به استوكيومتري شود، در حالي كه در مخلوط تشكيل مي روي سطح متخلخلهاي غني شعله  مخلوط

  .شد در داخل محيط يا نزديك سطح تشكيل خواهد 
در ]. 7[شدعملكرد مشعل متخلخل ساخته شده از الياف فلزي توسط لئوناردي و همكارانش به صورت تجربي بررسي    

را در نرخ آتش بين ) mm4به ضخامت ( اي لايهو يك محيط دو) mm2ضخامت به (اي  لايهها يك محيط يكاين تحقيق آن
kW/m2170  تاkW/m2350 دهد كه با افزايش نرخ آتش دماي سطح افزايش  ها نشان مينتايج آن. مورد آزمايش قرار دادند

بيشتر  درصد 5يه حدود لاهمچنين بازده تابشي مشعل دو. تلايه اسيابد و دماي سطح براي سطح دولايه بيش از سطح تك مي
  . اي استلايهاز مشعل تك

ها پايـداري شـعله را   آن. ]8[اي تجربي بر روي احتراق مدفون داخل محيط متخلخل انجام دادند ميتال و همكاران مطالعه
ابش ت از طريق) 2Al4Si5O18(Mg,Fe)(و كوردريت ) SiC(كربايدهاي سراميكي از جنس سيليكون  در حالت مدفون داخل محيط

پـرش   7/0تـا   6/0ارزي  هـاي هـم   هاي خود مشاهده كردند بين نسـبت  ها در آزمايشآن. خروجي و دماي حاصل بررسي كردند
. شـود  كند و افزايش بيشتر آن باعث برگشت شعله مـي  افتد و از يك نرخ آتش به بعد شعله به بالادست نفوذ مي شعله اتفاق مي

شـعله بسـتگي    ةدارنـد  نگه ةارزي و لاي بيان نمودند كه اين متغير به نرخ آتش، نسبت هم ها بازده تابشي را به دست آوردند وآن
  .دارد

در مدل عـددي  . ]9[محيط متخلخل انجام دادند پايدار داخل ةبرنر و همكاران يك بررسي عددي و آزمايشگاهي روي شعل
 يـك  هـا شـامل  دستگاه آزمايشگاهي آن. د شده استو الگوي جرياني نسبتاً همگن براي محيط متخلخل ايجا گرماانتقال  ،هاآن

توسط آن شعله را در محلـي خـاص    و كار رفته استه آن ب ةدر ديوار گرماييبا مقطع مستطيلي است كه مبدل  kW10 مشعل
ها آن. است SiCو  Al2O3اي  دست از ساختار لايهاي بوده و جنس محيط متخلخل پايين محيط متخلخل دولايه. كنند پايدار مي

دند و متوجه كردست آمده از كد مقايسه ه دست آوردند و با نتايج به ها را در مبدل ب و ميزان آلاينده دما) Profile(شكل مقطع 
ارزي رقيق، هم دماي گاز و هـم   دهد كه با كاهش نسبت هم ها نشان مينتايج آن. شدند تطابق خوبي بين مدل و كد وجود دارد

  .دشو شترك آن پايدار ميشعله بين دو لايه و در فصل ميابد و  دماي جامد كاهش مي
 اين مـدل  . ]10[پايداري شعله انجام دادندروي مواد متخلخل بر  هايويژگياي عددي بر روي تأثير  بارا و همكاران مطالعه

رات پخـش را شـامل   اثرات هدايت جامد، تابش جامد به جامد، همرفت ميان جامد و گـاز و اث ـ ) ناپايا(بعدي وابسته به زمان يك
در اين مطالعـه مشـخص شـد كـه پايـداري شـعله       . پايداري شعله در يك مشعل دو قسمتي است ةاين مطالعه در زمين. شد مي

متخلخـل بالادسـت    ةمـاد  بايـد وري زيـاد   كه براي داشتن حـدود شـعله   طوريه شديداً به جنس محيط متخلخل بستگي دارد ب
متخلخـل   ةبـرعكس مـاد  . جمي پايين و ضـريب خاموشـي تابشـي بـالا داشـته باشـد      ح گرمايو ضريب انتقال  گرماييهدايت 
  .حجمي بالا و ضريب خاموشي تابشي متوسط داشته باشد گرمايو ضريب انتقال  گرماييدست بايد هدايت  پايين

هنگـامي كـه   ، )Super adiabatic(دررو بـي   و فـوق ) Sub adiabatic( درروبـي  وگل و الزي پايداري شعله را در حالت زيـر 
در يك مشعل متخلخل دو قسمتي فلزي از آليـاژ آهـن و كـروم بررسـي      ،آرام باشد ةسرعت شعله كمتر و بيشتر از سرعت شعل

در هر دو نوع، شعله در نزديكي و يا بر روي فصل . هر دو نوع احتراق را مشاهده كردند 7/0ارزي  ها در نسبت همآن. ]11[كردند
همچنـين  . شـود  مشاهده مي درروبي زيرتنها عملكرد  7/0ارزي بالاتر از  هاي هم در نسبت. است مشترك دو محيط تشكيل شده

  .مشاهده نمودند 65/0ارزي كمتر از  را تنها در نسبت همدررو بي  فوقحالت 
رد پايداري احتراق را در محيط متخلخل سـراميكي فيبـري در يـك مشـعل بـا كـارب       سازوكارساختار شعله و كيو و هايدن  

 5/3(و ديگـر تركيبـات   ) وزنـي درصـد   3( CeO2، )وزنـي درصـد   Yb2O3 )5/93اين محيط از جنس . ]12[خاص بررسي كردند
                                                           

  .شود تعريف مي 3نرخ آتش در بخش  1 
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بـا   گرمـايي  كاركرد احتراقـي مشـعل و بـازگردش    پژوهشدر اين . بوده و داراي ضريب هدايتي پايين و تخلخل بالاست) درصد
. دست پايدار شده و داراي تابش گرمايي بالايي استدر نزديكي پاييندر اين مشعل شعله . دششرايط كاركردي مختلف بررسي 
  .يابد تابشي افزايش مي بازدهدهد كه با افزايش هواي ورودي  همچنين اين كار تجربي نشان مي

بدين . است شدهدر مقاله حاضر اثر ميزان تخلخل و ضخامت محيط بر دماي سطح يك محيط متخلخل فلزي مطالعه 
با سوخت گاز طبيعي  هااين آزمايش. گيرندط با تخلخل متفاوت به طور ساده و تركيبي مورد آزمون قرار ميمنظور دو محي

ضخامت محيط متخلخل فلزي نسبت به . گيرد قرار مي kW/m2100تا  kW/m2800شوند و نرخ آتش در محدوده انجام مي
بيشتر شعله در  محيط موجب پايداريضخامت بيشتر . گيردميمتر قرار ميلي 50تا  10مطالعات قبلي بيشتر بوده و در محدوده 

اين . شود كه احتراق در فاصله بيشتري از سطح تشكيل شود اما ممكن است موجب  ،تري خواهد شدمحدوده نرخ آتش بزرگ
عل با توجه به تابشي بودن مشعل، دماي سطح مش. امر موجب كاهش دماي سطح و ميزان تابش صادره از سطح خواهد شد

 . اصلي در مطالعات خواهد بود متغير
  

  شرح دستگاه آزمايش
مخلوط  براي اختلاط بهتر گاز و هوا يك پيش. هاي مختلفي تشكيل شده است دستگاه ساخته شده براي اين منظور از قسمت
كن مخلوط  پيشه همراه شده را ب دستگاه ساخته  )2( شكل. هاي گاز و هوا را دارد در نظر گرفته شده است كه قابليت تنظيم دبي

  .دهدمي نمايش
  

 
 تصوير دستگاه آزمايش  - 2 شكل

  
ها استفاده شده  هاي مورد استفاده از دو عدد روتامتر متناسب با دبي دبي ةگيري دبي هوا و گاز با توجه به دامنبراي اندازه

اي هوا و گاز طبيعي در شرايط آزمون طراحي روتامترهاي استفاده شده دقيقاً بر. داده شده است نمايش) 3(ل شك دراست كه 
خطاي . گيري حداقل مقدار است لذا خطاي اندازه ،بود اند و نيازي به تصحيح مقادير با استفاده از روابط روتامتر نخواهد شده
  .حداكثر دبي عبوري است ±02/0گيري طبق اعلام شركت سازنده   اندازه

  

 

  دبي سوخت و هوا گيرتصوير روتامترهاي اندازه -3 شكل
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دماي سطح مشعل به كمك يك . شود و گاز مصرفي نيز گاز طبيعي است تأمين مي كمپرسورهواي مورد نياز توسط 
دليل اثر عبور گازهاي داغ ه گيري دماي سطح داغ ببراي اندازه از ترموكوپلاستفاده . شود گيري مي دماسنج مادون قرمز اندازه

هاي تابشي توصيه گيري دماي سطح استفاده از روشلذا براي اندازه. دارد و قابل اعتماد نيستي را در بر احتراق خطاي زياد
گيري ميزان تابش خروجي از سطح مادون قرمز كه بر مبناي اندازه از يك نمونه دماسنج هادر اين سري آزمايش]. 7[شودمي

سطح با استفاده از دماسنج مادون قرمز مستلزم داشتن مقدار  گيري دماياندازه. ، استفاده شده استكند گيري ميدما را اندازه
متعدد در سطح، رفتاري نزديك به  هاي دليل داشتن حفرهه هاي متخلخل ب اساساً محيط. ضريب صدور سطح مورد نظر است

به اينكه هدف البته بايد توجه داشت كه با توجه ]. 13[يك جسم سياه داشته و مقدار ضريب صدور آن به عدد يك نزديك است
كند، نهايتا، براي هر مقدار نهايي بررسي تابش سطح است و دماسنج مادون قرمز دما را به كمك نرخ تابش سطح محاسبه مي

با توجه به به منظور تعيين تجربي ضريب صدور . ضريب صدور داده شده به دستگاه ميزان تابش نهايي سطح يكسان خواهد بود
در اين آزمون . داد انجاماي در دماي محيط، بدون اثر خطاي گازهاي داغ   توان آزمون ساده مي ،]14[وابستگي كم آن به دما

شود كه مقدار دماي به دست آمده از آن با دماي به دست اي براي دماسنج مادون قرمز تنظيم مي صدور به گونهميزان ضريب 
درنظر گرفته شده است كه البته برابر مقدار  8/0ر برابر با اين توصيف مقدار ضريب صدو. برابر باشد آمده از يك ترموكوپل

اي تنظيم  در هر آزمايش براي يك دبي سوخت مشخص ميزان دبي هوا به گونه. است] 6[پيشنهادي توسط كريستو و همكارش
گرفته  دست آمده براي سطوح مختلفي مورد ارزيابي و تأييد قراره دماي ب. دست آيده دماي سطح ب بيشترينشده است كه 

  .  نمايش داده شده است )4(شكل در دست آمده در يك آزمايش ه اي از سطح تابشي ب نمونه. است
  

 
  تصوير سطح تابشي در يك نمونه آزمون - 4 شكل

  

  نتايج آزمايش
 كنند دبي گاز طبيعي و هواي ورودي و ضـخامت و تخلخـل بسـتر متخلخـل     ها تغيير مي ايي كه در اين مجموعه آزمونهمتغير

به منظـور بررسـي اثـر تخلخـل محـيط و ضـخامت آن،                   . شوندفلزي هستند كه براي به دست آوردن شرايط مناسب ارزيابي مي
در اين مقاله ميزان تخلخـل در محـيط بـا             . شوندهاي متفاوت به طور تك و به طور تركيبي مطالعه مي حفره ةدو محيط با انداز

ppc )تر برابر هاي بزرگ ميزان تخلخل در محيط با حفره. شود مشخص مي) ترحفره در سانتيمppc 3  هـاي   و در محيط با حفـره
در . ها در تشكيل شعله تاثير بسـزايي دارنـد   ذكر اين نكته لازم است كه ميزان تخلخل و ابعاد حفره. است ppc 6تر برابر كوچك

 ppc 3هـاي كمتـر از    در تخلخـل . شود شعله تشكيل نمي)) 1(رابطه (ين با توجه به معيار بابك ppc 6محيط با تخلخل بيشتر از 
، از ppc 3نويسي به جاي محيط بـا تخلخـل   به منظور خلاصه مقاله ةدر ادام. گيرد نيز پايدارسازي احتراق به سختي صورت مي

براي دو ضـخامت  ) الف(حيط بررسي بر روي م. شود استفاده مي) ب(، از محيط ppc 6و به جاي محيط با تخلخل ) الف(محيط 
mm20  وmm30  براي دو ضخامت ) ب(و بر روي محيطmm10 وmm19 گونـه   ساختار محيط تركيبي بدين. انجام شده است

نسـبت ضـخامت   . احتراق استفاده شده است  به عنوان ناحيه) الف(گرم و از محيط  پيش  به عنوان ناحيه) ب(است كه از محيط 
نسـبت ضـخامت    اعداد صـورت و مخـرج در  . ها تغيير كرده استتقريباً يكي است ولي ضخامت آندو محيط در حالات مختلف 

  .است مترميلي حسب ضخامت هر محيط بر بيانگر هاي تركيبي ارائه شده براي محيط
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شود دماي سطح  تر از سطح تشكيل مي دليل اينكه شعله داخل محيط متخلخل فلزي و پايينه هاي زياد ب در ضخامت
تبادل گرماي كافي در ناحيه  نبوددليل ه هاي كم نيز ب در ضخامت. گيرد پايين بوده و تابش مناسبي صورت نمي مشعل
ها و  توان گفت اين است كه تنها مقادير خاصي از دبيلذا در مجموع، آنچه مي. شود محيط پايدار نمي شعله داخلگرم،  پيش

ي در منابع مختلف به هاينتايج مربوط به چنين آزمايش. كنند مي ايجادمورد نظر را هاي محيط متخلخل، سطح تابشي  ضخامت
شوند كه بستگي  ارائه مي) Equivalence Ratio] (6[ارزييا بر حسب نسبت هم) Firing Rate( ]7[نرخ آتش حسب دو صورت بر

ي سوخت و تنظيم دبي هوا به بر حسب تغيير دبي جرم هادر اين تحقيق با توجه به اينكه آزمايش. به نحوه آزمايش دارند
نرخ آتش بيانگر . شوند تابش را داشته باشد تنظيم شده است، لذا نتايج بر حسب نرخ آتش بيان مي بيشتريناي كه سطح  گونه

  .آيد دست ميه ب) 2(ميزان انرژي شيميايي سوخت بر واحد سطح بوده و از رابطه 
)2(  

A
mLHV

FR f×
= 

سطح مقطع مشعل . سطح مقطع مشعل است Aسوخت و  دبي جرمي fm،ارزش گرمايي پايين سوخت LHV، )2( ةدر رابط
هاي استعلامي از  با استفاده از داده) معموليدر حالت (مقدار ارزش گرمايي پايين سوخت . است cm250دستگاه مورد آزمايش 

در اين . آيد به دست مي) 3( ةتشعشي از رابط بازدهمقدار . ده استدر نظر گرفته ش kcal/m38400شركت گاز منطقه برابر 
  .دماي سطح مشعل است Tضريب استفان بولتزمن و  σضريب صدور سطح،  ε ،رابطه

)3(  100
4

×=
FR

T
rad

σεη  

  

  دماي سطح مشعل
شود، با افزايش  ه ديده ميطور كهمان. نشان داده شده است) الف(دماي سطح مشعل، مربوط به آزمايش محيط  )5(شكل  در

دليل ه افزايش اتلاف گرماي جانبي ب -1: تواند رخ دهد اين نتيجه به دو دليل مي. يابد ضخامت محيط دماي سطح كاهش مي
هاي زيرين كه با افزايش ضخامت موجب دور شدن سطح بيروني از ناحيه  ايجاد شعله در لايه - 2افزايش ضخامت محيط و 

  .شودشعله مي
دهند كه در يك محيط متخلخل با ضخامت كم موقعيت شعله عمدتاً در دو ناحيه پايدار  ت مختلف نشان ميمطالعا

دهد كه شعله در قسمت زيرين نشان مي هادر اين آزمايش مشاهدات]. 11و9[آنيا زير سطح متخلخل و يا روي : شود مي
متخلخل فاصله ناحيه شعله از سطح افزايش  به همين جهت با افزايش ضخامت محيط. محيط متخلخل پايدار شده است

 .يابد همچنين با توجه به اين شكل، با افزايش نرخ آتش دماي سطح افزايش مي. شوديابد و موجب كاهش دماي سطح مي مي
شود و  با افزايش نرخ آتش در واقع انرژي بيشتري در فرايند احتراق آزاد مي. اين نتيجه مطابق انتظار و مشابه نتايج ديگر است

  . شود هاي كمتر مي موجب افزايش دما نسبت به نرخ آتـش
همچنين روند . است oC1000حدود  mm20دست آمده در اين حالت در محيط با ضخامت ه دماي سطح ب بيشترين 

يابد و با افزايش نرخ آتش دماي محيط متخلخل افزايش مي. يايد افزايش دما در هر دو ضخامت، با افزايش نرخ آتش كاهش مي
. هاي بالاتر كندتر استبه همين دليل روند افزايش دماي سطح در نرخ آتش. شوداتلافي مي گرمايموجب افزايش نرخ انتقال 
لذا نتايج از اين جهت قدري . بندي آن بستگي داردفي به شكل نگهدارنده محيط و عايقاتلا گرمايلازم به ذكر است كه نرخ 

  .   هد بودوابسته به دستگاه آزمايش خوا
در اين حالت نيز دماي بيشتر مربوط به . دهد را نمايش مي) ب(دماي سطح مشعل، مربوط به آزمايش محيط  )6( شكل 

اين روند . يابد روند افزايش دما با افزايش نرخ آتش كاهش مي )5( شكلدر اين شكل نيز همانند . محيط با ضخامت كمتر است
دماي سطح مشعل در دو ضخامت تقريباً  kW/m2550كه در نرخ آتش حدود  طوريه بدر ضخامت بيشتر سرعت بيشتري دارد 

متر در ميلي 19و  10هاي  و ضخامت) الف(متر در محيط ميلي 20بين دماي سطح مشعل در ضخامت  ةمقايس. برابر شده است
رابر است، اما دماي سطح در متر تقريباً بميلي 19و  20ضخامت دو محيط . نشان داده شده است )7( شكلدر ) ب(محيط 
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 ،با اين وجود تأثير ضخامت از تأثير تخلخل در افزايش دما بيشتر است. است) ب(بيش از دماي سطح در محيط ) الف(محيط 
 ةمتر در بازميلي 10زيرا حتي با نصف شدن ميزان ضخامت و دو برابر شدن ميزان تخلخل، دماي متوسط سطح در ضخامت 

كاهش  در اثرطور كه اشاره شد افزايش دما همان. بيش از دو ضخامت ديگر است kW/m2 600تا  kW/m2 200نرخ آتش بين 
كاهش ضخامت موجب نزديكي سطح به شعله و در نتيجه و  ضخامت به اين دليل است كه شعله در قسمت تحتاني است

به شعله بالاتر   در نواحي زيرين و نزديك با توجه به استقرار شعله در قسمت زيرين محيط متخلخل دما. شود افزايش دما مي
با توجه به . يابد هاي زيرين افزايش مي ها و فضاي خالي افزايش يافته و سهم تابش لايه با كاهش تخلخل اندازه حفره. است
و موجب افزايش  دگيري شده نيز بالاتر خواهد بو گيري دما با استفاده از تابش، با افزايش تابش صادره از سطح دماي اندازه اندازه

گيري  اثري مشابه در تابش خروجي و دماي سطح اندازه متغيراين دو . آيد دست ميه شود كه از محاسبه نرخ تابش ب دمايي مي
  .   شده دارند كه براي مقادير در نظر گرفته شده در اين آزمون اثر ضخامت از تخلخل قدري بيشتر است

   

    

 )ب(دماي سطح بر حسب نرخ آتش براي محيط  - 6 شكل )الف(دماي سطح بر حسب نرخ آتش براي محيط  -5شكل 

    

  )الف(دماي سطح بر حسب نرخ آتش براي محيط  - 7 شكل
  هاي  در ضخامت )ب(براي محيط متر و ميلي 20در ضخامت 

  مترميلي 10و  19 

دماي سطح بر حسب نرخ آتش براي محيط تركيبي  -8شكل 
  برچسب مربوط به هر محيط در شكل، بيانگر نسبت ضخامت(

  ).است) الف(به ضخامت محيط ) ب(محيط 
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توان ديد كه مشابه نتايج  اين شكل مي با توجه به. اندهاي مختلف از دو محيط مورد آزمون قرار گرفته تركيب )8(شكل در 
تفاوتي كه در اين . يابد هاي بالا كاهش مي يابد و نرخ افزايش دما در نرخ آتش ايش نرخ آتش دماي سطح افزايش ميقبل با افز

به ضخامت  16/9به بعد افزايش ضخامت محيط از  kW/m2200شود اين است كه از نرخ آتش  حالت نسبت به قبل ديده مي
همانند حالات قبل موجب  33/19جود افزايش بيشتر ضخامت به با اين و. ، موجب افزايش دماي سطح مشعل شده است19/11

  .يابد اما در هر صورت با افزايش نرخ آتش روند افزايشي دما كاهش مي. كاهش دما شده است
در اين حالت محيط اول نقش . ]11و9[شود هاي تركيبي شعله عمدتاً در فصل مشترك دو محيط تشكيل ميدر محيط

گرمايش تواند موجب پيشگرم ميافزايش ضخامت ناحيه پيش. كند احتراق را بازي مي م نقش ناحيهگرم و محيط دوناحيه پيش
دماي سطح  19/11به  16/9به همين دليل با افزايش ضخامت از . بيشتر مخلوط شده و باعث افزايش دما در ناحيه احتراق شود

اما با افزايش بيشتر ضخامت . ، افزايش نسبي داشته استرغم افزايش ضخامت ناحيه احتراق و فاصله گرفتن شعله از سطحعلي
گرمايش داشته و مشابه حالات قبل  محيط تركيبي، فاصله گرفتن شعله از سطح اثر غالب را نسبت به بزرگ شدن ناحيه پيش

 kW/m2 350تا  175هاي  نيز كه براي نرخ آتش] 7[در مطالعه لئوناردي و همكاران. موجب كاهش دماي سطح شده است
ذكر شده ] 7[ كه در مرجع طورهمان. ))9(شكل ( شود انجام شده است، روند افزايش دماي سطح نسبت به نرخ آتش ديده مي

محيط متخلخل  ةهاي جانبي نگهدارند هاي كمتر به دليل اتلاف گرما از قسمت است عامل كمتر بودن دماي سطح در نرخ آتش
توسط مشعل افزايش يافته و سهم بيشتري از انرژي احتراق صرف افزايش دماي  با افزايش نرخ آتش ميزان توليد گرما. است

تر انتقال گرمايي اين موضوع نياز به محاسبات نرخ انتقال گرما دارد كه از بحث اين مقاله  بررسي دقيق. شود محيط متخلخل مي
دليل . ح در يك نرخ آتش شده استاز سوي ديگر در تحقيق لئوناردي افزايش ضخامت موجب افزايش دماي سط. خارج است

ها در اين تحقيق و تحقيق لئوناردي و همچنين نوع محيط مورد استفاده در  اين تفاوت را بايد در اختلاف زياد ضخامت محيط
  .  ها دانست آزمون

  
  تابشي مشعل بازده
با استفاده از دماي سطح  )3(تابشي است كه بر اساس رابطه  بازدههاي تابشي  در بررسي عملكرد مشعل متغيرترين مهم

نشان  )12(تا  )10( ايه تركيبي بر حسب نرخ آتش در شكل و )ب(، )الف(هاي  تابشي براي محيط بازدهمقدار . شود محاسبه مي

 

  )mm 4 ضخامت(و دولايه ) mm 2 ضخامت(لايه مربوط به حالت تك ]7[دماي سطح بر حسب نرخ آتش در مرجع  - 9شكل 
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در . نمايش داده شده است mm30و  mm20در دو ضخامت  )الف(تابشي براي محيط  بازده )10(شكل در . اند داده شده
تابشي در نرخ آتش  بازده ةدر اين ضخامت مقدار بيشين. يابد تابشي با افزايش نرخ آتش افزايش مي بازده mm30ضخامت 
kW/m2 407 طور ه متر روند مشخصي ندارد اما بميلي 20خامت تابشي در ض بازده. درصد است 3/7افتد كه برابر  اتفاق مي

متر در نرخ آتش ميلي 20تابشي در ضخامت  بازده ةمقدار بيشين. بيشتر است mm30تابشي در ضخامت  بازدهمتوسط از 
kW/m2 407  وkW/m2 204  دليل. يابد تابشي افزايش مي بازدهبنابراين با كمتر شدن ضخامت . درصد است 1/9كه برابر است 

در يك نرخ آتش معين هر چه دماي سطح ) 3( ةطبق رابط )).5(شكل (اين امر افزايش دماي سطح در ضخامت كمتر است 
  .تابشي نيز افزايش خواهد يافت بازدهافزايش يابد، 

مشابه قسمت قبل با كاهش . در دو ضخامت مختلف نمايش داده شده است) ب(تابشي براي محيط  بازده) 11(در شكل 
در نرخ . يابد افزايش مي بازدهمتر با افزايش نرخ آتش ميلي 19در ضخامت . شود تابشي افزوده مي بازدهحيط بر ضخامت م

با توجه به تغييرات دماي سطح نسبت به . شودكند مي بازدههاي زياد، افزايش  سريع و در نرخ آتش بازدههاي كم، افزايش  آتش
رفتار ) ب(متر در محيط ميلي 10ضخامت . بيني است تابشي قابل پيش بازده اين رفتار) 3(و رابطه ) 6(نرخ آتش در شكل 

درصد است كه در  3/9در اين حالت برابر  بازده ةبيشين مقدار)). 10(متر در شكل ميلي 20همانند ضخامت (مشخصي ندارد 
  . دهد رخ مي kW/m2305نرخ آتش  

  

  
  )ب(براي محيط  بر حسب نرخ آتش يتابش  بازده -11 شكل )الف( براي محيط بر حسب نرخ آتش يتابش بازده - 10شكل 

  
در ) ب(متر در محيط ميلي 19و  10هاي  و ضخامت) الف(متر در محيط ميلي 20تابشي در ضخامت  بازدهبين  ةمقايس

متر و ميلي 19ضخامت . تابشي است بازدهو ضخامت بر  تاثير همزمان تخلخلدهنده  شده است كه نشان داده نشان )12(شكل 
شكل دليل اين امر به رفتار دماي سطح در . ها با يكديگر متفاوت استتابشي در آن بازدهمتر تقريباً با هم برابرند ولي ميلي 20

با ) ب(متر بيش از دماي سطح در محيط ميلي 20با ضخامت ) الف(مطابق اين شكل دماي سطح در محيط . گرددبر مي )7(
آنچه از اين شكل نتيجه . اين دو محيط با هم تفاوت خواهد داشت بازده) 3( ةبنابراين براساس رابط. ستمتر اميلي 19ضخامت 
متر و ميلي 10بين دو محيط  ةمقايس. يابد كاهش مي بازدهشود اين است كه با افزايش تخلخل در يك ضخامت ثابت  گرفته مي

در اين  kW/m2 500تا  kW/m2 200نرخ آتش بين  ةبشي در بازتا بازدهدهد كه متوسط  متر در اين شكل نشان ميميلي 20
كرد كه نصف شدن ضخامت و نصف شدن تخلخل  نتيجه گرفتتوان  با توجه به اين مطلب مي. دو محيط تقريباً با هم برابر است

  .تابشي دارد بازدهاثر تقريباٌ يكساني بر 
همچنان كه انتظار . نشان داده شده است )13(شكل  درهاي مختلف تركيبي در ضخامت  تابشي مربوط به محيط بازده

كه بين دو ضخامت ديگر قرار  19/11تابشي در ضخامت  بازده. متناسب با رفتار نمودار دماي سطح است بازدهرود رفتار  مي
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با و در محيط  kW/m2 200در نرخ آتش  16/9در محيط با ضخامت  بازدهحداكثر . دارد بيشتر از دو ضخامت ديگر است
  . آيد دست ميه ب kW/m2 350در نرخ آتش حدود  19/11ضخامت 

  

 
در ) الف(تابشي بر حسب نرخ آتش براي محيط  بازده -12كل ش

 10وmm 19هاي   در ضخامت )ب(براي محيط متر و ميلي mm20ضخامت
  تابشي بر حسب نرخ آتش براي محيط تركيبي  بازده - 13شكل 

  
همچنين در . استدرصد  10تابشي در اين مشعل حدود  بازدهدهند بيشترين  مينشان  )13(تا  )10( هاي شكل

اين امر افزايش دماي سطح بر اثر  دليل. تابشي افزايش يافته است بازدهتركيبي با كاهش ضخامت مشعل،  هاي غير محيط
دست آمده توسط لئوناردي  هاين نتيجه از لحاظ رفتار كلي با نتايج ب. كه در قسمت قبل بحث شد استكاهش ضخامت محيط 

متري ميلي 4و  2ها با آزمودن دو لايه آن. مطابقت داردارائه شده است،  kW/m2 350كه تا نرخ آتش حدود ] 7[و همكارانش
تابش سطحي افزوده شده و سپس تقريباً ثابت باقي  بازده kW/m2 220مشاهده كردند كه با افزايش ميزان نرخ آتش تا حدود 

   )).14( شكل( ماند مي
  

  
  ]7[تابشي بر حسب نرخ آتش در مرجع  بازده -14شكل 
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هاي بالاتر، كند شدن روند افزايش دماي سطح در اثر افزايش نرخ آتش است  گرمايي در نرخ آتش بازده ثابت ماندن دليل
ضخامت كمتر است كه اين با ضخامت بيشتر اندكي بيش از محيط با  محيط بازدهها آناز سوي ديگر در مطالعه . ))3(رابطه (

هاي مورد استفاده در تحقيق لئوناردي  نكته قابل توجه در اين مورد اين است كه ضخامت. اين تحقيق است تقريباً مخالف نتايج
  .هاي مورد مطالعه در اين تحقيق هستند تر از ضخامت به مراتب كوچك

  

  تحليل خطا
خطاي موجود و يا عدم قطعيت در نتايج ورد ميزان اشود، بر ي مطرح مييكي از مباحث مهمي كه در انجام مطالعات آزمايشگاه

براي ] 15[روشي كه در اين تحقيق از آن بهره گرفته شده است، روشي است كه توسط هولمن. هاست به دست آمده از آزمايش
  .آيدبه دست مي) 4(بطه در روش مورد نظر ميزان عدم قطعيت يك كميت وابسته از را. براورد نتايج تجربي ارائه شده است

)4(  
0.52

RW = i
i

R w
X

⎛ ⎞⎛ ⎞∂⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠
∑  

  .است Xiمستقل   عدم قطعيت كميت wiمورد نظر و  ةعدم قطعيت كميت وابست WRي فوق در رابطه
: اند ازشود كه عبارت تواند ظاهر شود، از سه چيز ناشي مي به طور كلي خطاهايي كه در يك فرايند آزمايشگاهي مي

گيري كه معمولاً ناشي از عدم دقت پژوهشگر است و خطاي موجود در  گيري، خطاي اندازه ايل اندازهخطاي موجود در وس
ميزان خطاي ناشي از گردكردن و عمليات  بودن حجم محاسبات با توجه به ساده بودن معادلات به كار رفته و كم . محاسبات

گيري با توجه به مشخصات ارائه شده از سوي زارهاي اندازهخطاهاي موجود در اب. نظر استمحاسباتي بسيار اندك و قابل صرف
 2/0 از برابرروتامتر گخطاي  -2درجه كلوين،  1/0 برابر) Pyrometer(آذرسنج گيري خطاي اندازه -1 :سازندگان عبارت است از

دماي سطح را با  آذرسنجذكر اين نكته ضروري است كه . مترمكعب بر ساعت 14/0خطاي روتامتر هوا برابر  -3ليتر بر دقيقه 
كند، لذا چنانچه هدف محاسبه تابش سطح باشد خطاي محاسبه ضريب تابش صورت گرفته از سطح محاسبه مياستفاده از 

با . كه عدم قطعيت مربوط به ارزش گرمايي گاز و ابعاد ناچيز باشدهمچنين فرض شده است . شود خود حذف مي صدور خود به
. شود تابشي مي بازدهارزي، نرخ آتش، دما و  در اين تحقيق، متغيرهاي متأثر از خطا شامل نسبت هم توجه به نتايج اصلي موجود

  .آيدمي دست به )5( ةتابشي از رابط بازدهو عدم قطعيت  kW/m2 4/23آتش برابر  عدم قطعيت نرخ) 4(تا ) 2( روابط استفاده از با

)5(  
rad

0.522

rad
4 1W =

fT m
f

w w
T mη η

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟× + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
ميزان تغيير ) 15(شكل . تابشي متفاوت است بازدهابشي براي مقادير مختلف دبي سوخت و دما و نيز ت بازدهعدم قطعيت 

  .دهدبراي يك نمونه محيط مورد آزمايش نشان مي عدم قطعيت اين متغير را بر حسب نرخ آتش
  

  mm19با ضخامت ) ب(عدم قطعيت بازده تابشي براي محيط  - 15شكل  
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 گيري نتيجه
ه دست آمده از نتايج ب. شده اثر ضخامت و تخلخل بر روي يك مشعل متخلخل فلزي به طور تجربي مطالعه در اين مقال

  :ند ازابه طور خلاصه عبات هاآزمايش
هاي كم سريع و با افزايش  اين افزايش دما در نرخ آتش. شود سطح ميدماي  موجب افزايش) دبي سوخت(افزايش نرخ آتش  -1

  .شود نرخ آتش كند مي
   .شود افزايش دماي سطح مي موجب محيط ضخامت كاهش شد مطالعه تحقيق در اين كه محيط متخلخل ضخامتي محدوده در -2
دست آمده از محيط با تخلخل بيشتر در همان ه دست آمده از محيط با تخلخل كمتر بيش از دماي سطح به دماي سطح ب -3

  .شرايط است
با تخلخل متفاوت استفاده شده است در يك ضخامت مشخص دماي سطح بيشينه هاي تركيبي كه از دو محيط در محيط -4

  .خواهد بود
هاي كم افزايش يافته و با افزايش نرخ آتش تقريباً  تابشي در نرخ آتش بازده) غير تركيبي(هاي متخلخل ساده در محيط -5

  . ماند بدون تغيير باقي مي
  . يابد تابشي مشعل كاهش مي بازده ،خامتدر محدوده ضخامتي مورد مطالعه با افزايش ض -6
  .  محيط با تخلخل بيشتر است بازدهتابشي مشعل با تخلخل كمتر بيش از  بازده -7
  .تابشي دارد بازدهدر  اين مجموعه آزمايشي، نصف شدن ضخامت و نصف شدن تخلخل اثر تقريباً يكساني بر  -8
  .آيد دست مي هب معين ضخامت يك در بازده بيشترين و خامت محيط نداردتابشي در محيط تركيبي رابطه مستقيم با ض بازده -9

  . دست آمده به لحاظ رفتاري با نتايج ديگر مطابقت دارده نتايج ب -10
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English Abstract 
 
 

An Experimental Study of the Effect of Thickness and Porosity on the 
Performance of a Porous Metal Radiation Burner 

 
S. A. Hashemi and H. Atoof 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Kashan  
 

In this paper, a metal porous radiant burner is studied experimentally. Two porosities are tested both 
individually and in combination. Surface temperature and radiation efficiency of the burner are considered 
as assessment criteria. The experiments show that the surface temperature rises with an increasing firing 
rate. This increase in temperature is fast in low firing rates, and slow in high firing rates. In a uniform porous 
media (non-combined), with a rise in the thickness of the media, the surface temperature and radiation 
efficiency both decrease. However, with an increase in porosity, the surface temperature as well as radiation 
efficiency decreases. In such cases, radiation efficiency initially increases, and then remains almost constant. 
In a combined (two porosity) medium, the surface temperature is maximum for a specific thickness, and 
although radiation efficiency initially increases for a rising firing rate, it then decreases again. 
 
Keywords: Metal porous burner, Combustion, Flat radiant burner, Surface Temperature, Radiation efficiency          
 

 
 

  


