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فصل اول:


کاربرد محيط متخلخل در بهينه سازي سيستمهاي احتراقي


1-1- مقدمه
   آلودگي محيط زيست همواره يکي از اساسي ترين موضوعات دهه اخير بوده است. پديده وارونگي هوا و اثرات گلخانه ای که بواسطه نشر بيش از حد آلاينده هايي همچون  SOx و CO2, NOx ايجاد شده، سلامت جوامع بشري را به مخاطره انداخته است. از راهکارهايي که براي کاهش نشر اينگونه آلاينده ها وجود دارد مي توان به کاهش مصرف سوختهاي فسيلي و بهبود تجهيزات احتراقي اشاره نمود. آمارها نشان مي دهند که تقاضا براي استفاده از انرژي حرارتي در حال افزايش است بنابراين تا يافتن منابع انرژي جايگزين، سوختهاي فسيلي همچنان مهمترين منبع انرژي در دهه آينده اند. راهکار دوم بهبود شرايط احتراق مي باشد که در اين حالت نقش مشعلها شاخص مي باشد. افزايش راندمان انتقال حرارت باعث کاهش مصرف سوخت و در نتيجه کاهش توليد CO2 مي گردد. بهبود احتراق باعث کاهش توليد CO و همچنين کاهش درجه حرارت گازهاي احتراق باعث کاهش توليد NO مي شود. در اين فصل به کاربردهای احتراق در محيط متخلخل يا(Porous Medium Burner) PMB  از ديدگاه بهينه سازي مصرف سوخت پرداخته شده است.
1-2- کاربرد در سيستم گرمايش خانگي 
   محدوده تنظيم توان نسبتاً وسيع به همراه ابعاد کوچک و آلايندگي پايين باعث شده است که احتراق در محيط متخلخل هزينه گرمايش منازل را کاهش داده و امکان رسيدن به راندمان بالاتري را فراهم آورد. مشعل متخلخل به سهولت مي تواند در سيستم گرمايش متمرکز موجود ترکيب گردد. از طرف ديگر استفاده از اين مشعلها در گرمايش موضعي بسيار سودمند است. همچنين در منازل قديمي که سيستم گرمايش متمرکز ندارند، به آساني مي توان از مشعلهاي متخلخل بهره گرفت. همانگونه که اشاره گرديد در اين نوع مشعلها ابعاد هندسي نسبت به مشعلهاي متداول کاهش يافته است، همچنين محدوده تنظيم توان حرارتي خروجي وسيع مي باشد و حتي هزينه ساخت آنها نيز کمتر از مشعلهاي متداول است. در شکل ١-١ يک نمونه مشعل متخلخل به همراه مبدل حرارتي آب گرم نشان داده شده است]2[
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شکل 1- 1-  شماتيک مشعل متخلخل خانگي 
با گرمايش آب توسط محيط متخلخل اين مجموعه مانند يک مشعل و مبدل حرارتي در آن واحد عمل مي کند. بخار آب تشکيل شده در اثر احتراق در صورت تقطير انرژي حرارتي نهان خود را آزاد مي کند. مشعل به گونه اي طراحي شده که جريان گاز از بالا به پايين باشد و آب تقطير شده از مشعل خارج گردد. سطح مقطع مشعل در بخش پيش گرمايش (ناحيه A) کاهش يافته تا توانايي تنظيم توان مشعل افزايش يابد. اين امر همچنين باعث افزايش سرعت مخلوط گازمي شود. به منظور داشتن احتراق کامل ناحيه C توسط عايق سراميکي از ديواره هاي سرد جدا شده، اين امر شار توسط عايق سراميکي از ديواره هاي سرد جدا شده، اين امر شارحرارتي قابل کنترلي را از سطوح گرم دروني به ديواره هاي سرد فراهم مي کند. در نتيجه شکل گيري منوکسيد کربن با تماس راديکالهاي فعال با ديواره هاي سرد کاهش مي يابد.
در آزمايشهاي متفاوتي که توسط اين نمونه اوليه انجام شده، مواد و اشکال متفاوتي از ماتريس متخلخل مورد استفاده قرار گرفته است. مهمترين ملاک انتخاب محيط متخلخل براي نواحي مختلف مشعل، دماي ماکزيمم شعله، مقاومت حرارتي مواد، تحمل مواد در برابر شوکهاي حرارتي، هدايت حرارتي و ضريب صدور تشعشع محيط متخلخل مي باشد. هدايت حرارتي بالا در جهت شعاعي يک مزيت ويژه مي باشد که باعث همگن شدن توزيع دما و افزايش تبادل حرارت با ديواره هاي مشعل مي گردد. از سوي ديگر هدايت حرارتي موثر در نواحي بين A و C به منظور جلوگيري ازدماي بالا و احتراق در ناحيه A (Flash Back) بايد مقدار پاييني داشته باشد. به عنوان مثال مواد سراميکي که درسيستم گرمايش يك نمونه مشعل متخلخل ١٠ کيلو واتي شکل (۱-۲) مورد استفاده قرار گرفته است، آلومينا  (AL2O3) کربيد سيليکون (SIC) زيرکونيا (ZrO2) مي باشند]3[.
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شکل 1- 2-  بويلر ١٠ کيلو واتي گاز طبيعی بر پايه تکنولوژیPMB
   در اين مشعل مخلوط سوخت و هوا ابتدا در ناحيه اي با حفره هاي کوچک که به گونه اي تله شعله مي باشد، جريان مي يابد. پس از اين ناحيه محيط متخلخلي با حفره هاي درشت تر قرار دارد که فرآيند احتراق در آن اتفاق مي افتد. ماده مورد استفاده براي هر دو ناحيه AL2O3 مي باشد. کل مجموعه توسط يک قاب و پوشش فلزي خنک شونده باآب، حفاظت مي شود. اين پوشش دو لايه مي باشد و آب بين اين دو لايه جريان مي يابد. روي سطح پوشش که در مقابل ناحيه احتراق مي باشد يک لايه عايق استفاده شده تا تنش حرارتي را کاهش دهد و از اتلاف حرارت زياد از ناحيه احتراق جلوگيري کند. اتلاف حرارت زياد از ناحيه احتراق باعث افزايشCO در خروجي مشعل مي شود]4[.
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شکل 1- 3- مشعل متخلخل ٣٠ کيلو واتي به همراه مبدل حرارتي براي کاربردهاي خانگي

   آزمايشها نشانگر اين بودند که تکنولوژي PMB براي احتراق انواع سوخت هاي مايع و گازي قابل استفاده است.  اخيرًا اين تکنولوژي براي مشعل هاي نفتي با استفاده از مفهوم گازي سازي شعله سرد (Cool Flame Gasifier) توسعه داده شده است ]5[ در شکل(١-٤) شماتيك يك نمونه مشعل متخلخل که با نفت سبک کار مي کند نمايش داده شده است]2[  محفظه احتراق استوانه اي آن بعد از نازل سوخت، تنها در زمان شروع بكار مشعل به عنوان محفظه احتراق استفاده مي شود و هنگام عملکرد دائمي به عنوان محفظه اي براي گازی کردن سوخت مايع در حدود دمای ٤٠٠ عمل مي کند. اين سيستم شامل يک سيلندر تو خالي است که واکنش شعله سرد(Cool Flame) در آن اتفاق مي افتد، بدنه متخلخل در اطراف اين سيلندر تو خالي چيده شده است. سوخت مايع توسط يک نازل به محفظه احتراق/تبخير پاشيده مي شود. با استفاده از دمنده، هواي لازم براي احتراق از طريق سوراخهاي هواي ورودي به مشعل رسانده مي شود. بدين طريق قطرات سوخت و هواي ورودي به خوبي با هم مخلوط مي گردند.
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شکل 1- 4- مشعل متخلخل نفتی

   براي شروع عملکرد اين مخلوط توسط يک شمع ( در شکل(١-٤) نشان داده شده) جرقه لازم فراهم می آيد. پس ازاينکه مخلوط به انهاي محفظه پيش احتراق (Start Burner) گازهاي حاصله از شعله آزاد نفت مجبور به بازگشت به سمت بالا مي شوند و بدين ترتيب يك جريان دروني چرخشي ايجاد مي شود. بنابراين مشعل متخلخل نفتي در ابتدا داراي صدور انرژي بسيار پايين است. جريان ثانويه برگشتي، از گازهاي داغ احتراق تشكيل يافته اند و در ساختار سراميکي متخلخل جريان مي يابند. بدين ترتيب بدنه محيط متخلخل به شدت پيش گرم مي شود و پس از رسيدن سراميک متخلخل به دمايي خاص، تغذيه سوخت قطع شده و جريان ثابت هوا در مدت زمان کوتاهي آغاز مي شود. شعله پيش احتراق ناپديد شده و دماي محفظه پيش احتراق/تبخير و محيط متخلخل کاهش مي يابد. به خاطر ظرفيت حرارتي بالاي محيط متخلخل، حرارت در زمان زيادي درون آن ذخيره مي شود. شکل (1-5) سر مشعل متخلخل را زمان شروع به کار و کارکرد دائم آن نشان مي دهد.
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شکل 1- 5- شروع به کار مشعل متخلخل نفتي 
1- 3- کاربردهاي صنعتی
1- 3- 1- کاربردهاي مشعل متخلخل در سيستمهاي گرمايش هوا 
   در فرآيندهاي صنعتي، خشکنها براي جداسازي رطوبت و خشک کردن محصولات کشاورزي، غذا، منسوجات، چرم، چوب، کاغذ و ... مورد استفاده قرار مي گيرند. در فرآيند خشک کردن معمولا از جريان هواي داغ براي تبخير آب و جداسازي رطوبت استفاده مي شود. جريان داغ هوا اغلب توسط گازهاي داغ خروجي از مشعلهاي گازي با اضافه نمودن مقداري هواي تازه بدست مي آيد. دماي سيال عامل داغ با ميزان دبي جريان هواي تازه ورودي به سيستم کنترل مي گردد. در برخي از فرآيندهاي خشک کردن تماس مستقيم گاز داغ با محصولات مجاز نمي باشد از اينرو نياز به استفاده از مبدلهاي حرارتي مي باشد که به صورت غير مستقيم باعث خشک کردن فرآورده ها مي گردند. در اينگونه سيستمها از مشعلهاي گازي صنعتي اي که معمولا طول شعله آزاد آنها بين يک تا سه متر است، استفاده مي شود. اين موضوع باعث افزايش حجم سيستم شده، به عبارت ديگر به محفظه احتراق حجيمي نياز است شکل( ١- 6-a )
   در طراحي سيستمهاي خشک کن، استفاده از تکنولوژي هايي که باعث کوچک شدن ابعاد تجهيزات گرمايش هوا مي شوند مطلوب تر است زيرا حجم مفيد مورد استفاده براي خشک کردن افزايش مي يابد. در اين خصوص مشعلهاي متخلخل به دليل نرخ انتقال حرارت تشعشعي بالايي که دارند، ابعاد کوچکتري را براي يک توان مشخص خروجي اشغال مي کنند. به عنوان مثال مشعل متخلخل آزمايشگاه ارلانگن دانشگاه نورنبرگ در آلمان داراي طول موثر ١٠ سانتيمتر براي توان خروجي ٢٥ کيلووات است. بنابراين مشعلهاي متخلخل پتانسيل قابل قبولي براياستفاده در سيستمهاي خشک کن صنعتي دارند. يک نمونه از اين مشعلها در شکل (1- 6- b) نشان داده شده است.
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شکل 1- 6- سيستمهاي گرمايش هوا براي صنايع خشک کن
   برخي از سيستمهاي خشک کن در دماي بالا کار مي کنند. در اينگونه سيستمها حرارت به صورت مستقيم توسط تابشگرها به محصولات ورودي تابانده مي شود و باعث تبخير رطوبت موجود در آنها مي گردد. با توجه به مطالب ذکر شده، مشعلهاي متخلخل به دليل راندمان تشعشعي بالايي که دارند، کاربرد وسيعي در اين نوع سيستمها نيزخواهند يافت. در شکل (۱- ۷ ) يک نمونه مشعل متخلخل ۴۰ کيلوواتي نشان داده شده است]5[.
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شکل 1- 7- سيستم تابشي متخلخل براي صنايع خشک کن 

1- 3- 2- استفاده از مشعل متخلخل در سوخت غني شده با اکسيژن 
   مشعلهاي غني شده با اکسيژن در احتراق دما بالا به طور وسيع مورد استفاده قرار مي گيرند. بازده بالا هزينه پايين و کاهش آلاينده هاي محيط زيست از جمله مزاياي اين مشعلها است. بدليل پايداري احتراق و يکنواختي شعله از احتراق رقيق و سوختهايي با ارزش حرارتي پايين به سهولت مي توان در احتراق دما بالا استفاده کرد. دماي بالاي شعله باعث غالب شدن مکانيزم تشعشع در اينگونه مشعلها مي گردد. در صورتيکه توانايي صدور انرژي تشعشعي توسط گازها بسيار پايين است و با بهره گيري از يک محيط متخلخل مي توان اين نارسايي را بهبود بخشيد.
توجه به مطالب بالا منجر به طراحي محفظه احتراق حلقوی(شکل ۱- ٨) گرديده است. در اين مشعل با توجه به ساختار هندسي نشان داده شده تنها مي توان مخلوط خيلي رقيق سوخت و هوا را در راستاي محور مشعل وارد ناحيه احتراق نمود بخشي از سوخت مي تواند از جداره داخلي لوله متخلخل وارد ناحيه احتراق شده و نمونه اي از احتراق مرحله اي (Staged Combustion) را ايجاد نمايد]6[.
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شکل 1- 8- مشعل متخلخل با سوخت غني شده با اکسيژن
1- 4- کاربرد مشعل متخلخل در خودرو ها 
1- 4- 1-  کاربرد در گرمايش اطاقک خودرو ها
   تمايل به راحتي و امنيت در خودروها رو به افزايش است و بنابراين تقاضا براي سيستمهاي تهويه مطبوع ايمن روبه رشد مي باشد. اين سيستمهاي پيشرفته تهويه مطبوع علاوه بر فراهم نمودن شرايط آسايش حرارتي، از تشکيل يخ و تقطير آب بر روي شيشه هاي خودرو جلو گيري مي کنند و همچنين باعث پيش گرمايش موتور اتومبيل در زمان استارت اوليه و بالطبع کاهش آلاينده هاي زيست محيطي و افزايش عمر آن می شوند. سيستمهاي گرمايش متداول به دليل حجم بالاي آلاينده هاي توليدي براي چرخه بسته مناسب نيستند از اينرو راندمان آنها پايين است.
   نکات فوق الذکر اهميت استفاده از مشعلهاي متخلخل را در سيستمهاي گرمايش خودرو مشهود مي سازد. با توجه به اين نکته که نرخ توليد آلاينده ها در تکنولوژي احتراق درون محيط متخلخل پايين است و همچنين ابعاد هندسي آنها در توان حرارتي مشخص کمتر از ساير تکنولوژي ها مي باشد، بنابراين صنايع اتومبيل سازي تمايل زيادي به استفاده از مشعلهاي متخلخل نشان داده اند.
   شکل (۱-۹) سيستم گرمايش خودرو با استفاده از محيط متخلخل را نشان مي دهد که در آن (a)شماتيک مشعل  ، برش خورده (b) ، مشعل متخلخل بدون مبدل حرارتي (c) مجموعه کامل سيستم گرمايش خودرو بر پايه مشعل متخلخل مي باشد]7[.
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شکل 1- 9- سيستم گرمايش خودرو بر پايه تکنولوژی PMB 
1- 4- 2-  موتور احتراق داخلي با محفظه احتراق متخلخل

استفاده از محيط متخلخل براي کنترل تشکيل مخلوط و فرآيند احتراق در موتورهاي انژکتوري پاشش مستقيم مزاياي مهمي از قبيل بهبود تشکيل مخلوط، تبخير سريع سوخت، آزاد شدن همگن حرارت، احتراق کامل ثانويه و بازيافت انرژي را در اختيار مي گذارد. 
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	شکل 1-  10-  شماتيک محيط متخلخل مورد استفاده در سيلندر خودرو 
 
  فرآيند تشکيل مخلوط سوخت در محيط متخلخل (شکل١-١0-a) با تبخير کامل، اختلاط بسيار موثر در هر دومقياس ماکرو و ميکر، پيش احتراق بسيار سريع و توزيع همگن دما صورت مي پذيرد.
   انرژي آزاد شده درون محيط متخلخل (شکل 1- 10- b) در فرآيند احتراق داراي خصوصياتي از قبيل قدرت تراکميبالا، ناحيه واکنش ضخيم و احتراق همگن با دماي پايين است. علاوه بر اين هيدروكربنهاي سوخته نشده(UHC) به خاطر ظرفيت حرارتي بالا و سطح موثر زياد محيط متخلخل هنگام خروج از سيلندر محترق مي گردند.

    گازهاي حاصل از احتراق باعث گرم شدن محيط متخلخل شده و در نتيجه سوخت ورودي در گذر از اين محيط  تبخير شده و به نوعي مبدل حرارتي ريکوپريتور شکل مي گيريد. در برخي از حالات که طراحي EGR (Exhaust gas Recirculation) وجود دارد به گرمايش دروني سيستم کمک بيشتري مي شود. تبخير سوخت با اين سيستم بسيار سريع و کامل است.

   تحقيق و توسعه در مورد استفاده از محيط متخلخل در موتور ها بر کاهش آلاينده هاي خروجي متمرکز گشته است. هدف اصلي در اين رابطه رسيدن به موتوري با آلاينده ها نزديک به صفر است. مزاياي اصلي استفاده از محيط متخلخل در موتور به صورت زير مي باشد:


i. کاهش مقدار NOx خروجي به علت کاهش دماي احتراق
ii. کاهش مقدار CO خروجي به علت احتراق کامل
iii. کاهش مقدار UHC خروجي به علت تبخير کامل سوخت  
iv.  کاهش سطح دوده خروجي به علت احتراق و تبخير کامل
v. کاهش مصرف سوخت به علت بازده حرارتي بالا و فرآيند احتراق کامل
vi. خواص ديناميکي بهتر به علت اختلاط و احتراق بسيار سريع
vii. تغييرات سيکلي بسيار پايين به علت ظرفيت حرارتي بالاي محيط متخلخل
viii. افزايش محدوده اشتعال پذيري در ناحيه احتراق رقيق


1- 5- کاربرد مشعل متخلخل در محفظه احتراق توربين گاز 
   ويکلي و همکاران( ۲۰۰۲) مشعل شبه تشعشعي را براي توربين گاز[footnoteRef:1] در موسسه الزتا ارايه کردند. اين محصول براي ميکروتوربينهاي گاز طراحي شده بود. آنها ساخت و تست اولين نمونه از GTSB راگزارش کردند. تستها مقادير پايين آلايندههاي NOX و CO (پايين تر از 5ppm  براي NOXو کمتر از 10 ppm برای CO درصد اکسيژن) را در فشارهاي ۱ تا ۱۲ اتمسفر گزارش کردند. [1:  . GTSB] 

[image: ]    [image: ] 

شکل 1- 11- شماتيک مشعل متخلخل مورد استفاده در توربين گازی
   مقادير NOX کمتر از 10 ppm برای NOX و CO در چنديد تست مشاهده شده است. مشعل آنها شکل استوانهای (احتراق بيروني) که از يک لايه( ۱تا ۴ ميليمتري) از فيبرهاي فلزي سينتر و کمپرس شده با۸۰ تا ۹۰ درصد پروسيته تشکيل شده بود. در گزارش آنها بيان شد که ماده متخلخل استفاده شده به مقدار بسيار زيادي قادر به نگه داشتن شعله و مينييمم کردن بازگشت شعله[footnoteRef:2] مي باشد]8[. [2:  . Flash back] 
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شکل 1- 12- نماي توربين گاز و جا نمايي مشعل متخلخل
1- 6- نتيجه گيری 

   در اين فصل سيستمهاي احتراقي که در آنها از محيط متخلخل به عنوان بستر احتراق استفاده مي شود مورد بررسي قرار گرفت. محيط متخلخل به خاطر خواص ترمو فيزيکي مناسب مزاياي بيشماري از قبيل اختلاط و پيش گرمايش مخلوط سوخت، کاهش دماي احتراق و بالطبع کاهش آلاينده هاي ناشي از احتراق، فراهم مي آورد. اين موضوعات پتانسيل خوبي را در جهت به كارگيري مواد متخلخل در كار بردهاي خانگي، صنعتي و خودروها به جهت افزايش راندمان مصرف انرژي و كاهش آلايند ههاي محيط زيست فراهم مي آورد.
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