
	24
		              فصل دوم : خصوصيات محيط متخلخل و مشعل متخلخل










[bookmark: _GoBack]
فصل دوم:

خصوصيات محيط متخلخل و مشعل متخلخل


2-1 خصوصيات محيطهاي متخلخل و معادلات حاكم:

   منظور از محيط متخلخل ماده اي است كه از ماتريس هايي با اشكال متنوع و توخالي تشكيل يافته است. از لحاظ جنس، ماده متخلخل مي تواند فلزي، سراميكي يا هر ماده ديگري تشكيل يافته است. اصولا هر ماده اي كه قابليت نفوذ پذيري داشته باشد را مي توان ماده متخلخل ناميد. با توجه به اين تعريف محدوده نسبتا وسيعي از مواد موجود در طبيعت محيط متخلخل مي باشند.  فضاي خالي باق يمانده در مواد متخلخل اجازه حركت سيال را فراهم م يآورد. اندازه اين فضاي خالي در مواد طبيعي غير منظم است در حالي كه در مواد مصنوعي مي توان به اندازه و شكل حفره هاي منظم دست يافت. كميات حركت جريان مانند سرعت و فشار در مقياس حفر ههاي ماده متخلخل (اندازه ميكروسكوپيك) بطور مشخصي نامنظم مي باشند. در آزمايشات تجربي يافتن مقادير متوسط برروي سطحي كه شامل چندين حفره مي باشد نيز تقريب نسبتا خوبي از واقعيت است از اينرو متوسط گيري حجمي ( ديدگاه ماكروسكوپيك) در تحقيقات آزمايشگاهي توسعه يافته است. اين متوسط گيري داراي تغييرات يكنواختي نسبت به فضا و زمان است و براي مطالعات تئوريك نيز بكار م يرود. دو روش براي متوس طگيري موجود م يباشد كه به نامهاي متوسط گيري آماري و فضايي معروفند. در متوسط گيري فضايي، متغيرهاي ماكروسكوپيك به صورت مقاديرمتوسطي برروي حجم معيار[footnoteRef:1] نسبتا بزرگي تعريف مي شوند. با اين كار مقادير بدست آمده حكايت از اندازه آن متغير در مركز R.E.V. دارد. همچنين فرض مي شود نتايج حاصله مستقل از ابعاد اين حجم معيار است. اندازه حجممعيار مي بايست به اندازه كافي بزرگتر از ابعاد حفره ها و به صورت محسوسي كوچكتر از اندازه ماكروسكوپيك دامنه حركت سيال باشد. [1:  . Representative Elementary Volume (R.E. V.)] 

   در ديدگاه آماري متوسط گيري برروي مجموعه اي از حفره ها كه از لحاظ ماكروسكوپيك معادل هستند انجام مي پذيرد. در اين روش بزرگترين مشكل تعيين اطلاعات آماري در مورد مجموعه هاي حفره ها بر مبناي يك نمونه واحد مي باشد . اگر بدون در نظر گرفتن نوسانات بخواهيم رابط ههايي را بين مقادير متوسط گيري شده به دست آوريم بايد دو روش در نهايت به يك جواب منتهي گردند. بنابراين در اين حالت انتخاب روش ساد هتر كه همان R.E.V است مطلوب تر مي باشد. براي نشان دادن تخلخل مواد متخلخل از ضريبي به عنوان ضريب تخلخل يا تخلخل پذيري استفاده مي شود. تخلخل پذيري كه معمولا با "ϕ" نشان داده مي شود عبارت است از نسبت حجم فضاي خالي به كل حجم محيط متخلخل. بنابراين "ϕ-1" بيانگر بخشي از ماتريس متخلخل است كه توسط ماده جامد اشغال شده است. در مواد متخلخل ايزوپروتيك تخلخل پذيري سطح يعني نسبت سطح تهي به كل سطح معادل همان ϕ است در محيط هاي متخلخل طبيعي ϕ به ندرت از ۶/۰ فراتر مي رود. در خصوص بستري كه از گلوله هاي كروي با قطر يكسان تشكيل شده است ϕ بين ۲۵۴۵/۰ (در حالتي كه كل گلوله ها شش وجهي غيرمنتظم تشكيل دهند) و ۴۷۶۴/۰(در حالتي كه گلوله ها تشكيل يك مكعب دهند) قرار مي گيرد . دانه هاي غيريكنواخت از لحاظ اندازه داراي ضريب تخلخل كمتري نسبت به دانه هاي يكنواخت مي باشند كه دليل آن را م يتوان پر شدن فضاي خالي بين دانه هاي بزرگ توسط دانه هاي كوچك دانست. تخلخل پذيري مواد دست ساز بشر مانند فوم هاي فلزي مي تواند تا نزديك يك نيز توسعه يابد. تقسيم بنديهاي مختلفي از ديدگاه ساختار هندسي ماده متخلخل انجام پذيرفته است كه يك نمونه از اين تقسيم بندي هاي محيط هاي متخلخل را به چهار دسته سيلندري، كروي، فيبري و ساختارهاي پيچيده تر تقسيم مي كند.

2-2 تاريخچه مشعلهاي متخلخل
   اولين تحقيقات در زمينه احتراق در مواد متخلخل به اوايل قرن بيستم باز مي گردد. در سال ۱۹۱۲ بن[footnoteRef:2] اولين بويلر و هيتر متخلخل را طراحي نمود. سال بعد از آن لاک[footnoteRef:3] تحقيقاتي را بر روي هيترهاي تشعشعي اتاق، کوره ها و اجاقهاي گاز انجام داد. در سال ۱۹۳۳ هايس[footnoteRef:4] اختراعي را در زمينه گرمايش آب با استفاده از احتراق در موادمتخلخل به ثبت رساند]9[. در سال ۱۹۸۲ اچيگو[footnoteRef:5] مطالعاتي را بر روي بازيافت انرژي از گازهاي احتراق با قرار دادن يک مثطع متخلخل در دودکش به انجام رسانيد. در سال ۱۹۸۴ وانگ[footnoteRef:6] و تين[footnoteRef:7] تحقيق انجام شده توسط اچيگو را با درنظر گرفتن اثر تفرق[footnoteRef:8] تشعشع توسعه دادند. در سال ۱۹۸۶ مجددا اچيگو تحقيقي را بروي مواد متخلخل با در نظر گرفتن احتراق درون آنها انجام داد. اين تحقيقات در کنار آزمايشات انجام شده در انيستيتو تحقيقات گاز[footnoteRef:9] در سال ۱۹۸۴ پايه گذار اولين تحقيقات نوين روي مشعلهاي متخلخل مي باشد]10[. [2: .  Bone]  [3: . Lucke]  [4: . Hays]  [5:  . Echigo]  [6:  . Wang]  [7:  . Tien]  [8:  . Scattering]  [9:  . Gas Research Institute] 



2-3 عملکرد مشعلهاي متخلخل
 
   تقريبا در تمامي تکنيکهاي احتراق از ساختار شعله آزاد[footnoteRef:10] که ضخامت خصوصا در حالت شعله پيش اختلاط بسيار باريک است، استفاده مي گردد. به عنوان نمونه در مشعل بانسن[footnoteRef:11] حداکثر ضخامت جبهه شعله يک ميليمتر است. دليل اين ضخامت نازک را مي توان در ضريب انتقال حرارت هدايتي پايين مخلوط گاز جستجو نمود. گراديان دماي بالا در اين منطقه باريک احتراق باعث انتقال حرارت در خلاف جهت حرکت جريان و در نتيجه رساندن مخلوط احتراق به دماي شعله وري مي گردد. به جهت افزايش توان حرارتي در شعله آزاد از ايجاد اغتشاش در بالا دست جريان گاز کمک گرفته مي شود. اين موضوع باعث ضخيمتر شدن جبهه شعله و افزايش انتقال حرارت مي گردد. اما در کنار اين بهبود افزايش اغتشاش باعث چند شاخه اي شدن[footnoteRef:12]، افزايش ناپايداري[footnoteRef:13] ، توليد سر و صدا[footnoteRef:14] و افزايش افت فشار مي گردد. [10:  . Free Flame]  [11:  . Bunsen Burner]  [12:  . Quenching]  [13:  . Stabilization]  [14:  . Noise] 

   در نظر گرفتن خصوصيات ضعيف انتقال حرارت تشعشعي و هدايت در مخلوط گاز باعث پيشنهاد اين ايده گرديد که با استفاده از خصوصيات حرارتي مناسب مواد جامد مي توان راندمان انتقال حرارت را افزايش داد. در اين حالت فرآيند احتراق در يک ناحيه مشخص درون ماده متخلخل پايدار مي گردد. در سال ۱۹۷۱ واينبرگ[footnoteRef:15] ايده قرض کردن انرژي از شعله پيش اختلاط )ايجاد تبادل حرارت دروني براي پيش گرمايش هوا و سوخت( را مطرح نمود. اين مکانيزم از لحاظ تئوريک باعث درجه حرارت شعله اي فراتر از ميزان آدياباتيک آن مي گردد که به همين دليل نام آنرا آنتالپي اضافه[footnoteRef:16] يا فوق آدياباتيک[footnoteRef:17] گذارده اند. در اين حالت حدود شعله وري گسترده تر از شعله هاي متداول است. در مواد متخلخل انتقال حرارت فوق الذکر توسط هدايت و تشعشع صورت مي پذيرد. بالادست ناحيه احتراق توسط تشعشع صادر شده از احتراق و ناحيه پايين دست احتراق و همچنين انتقال حرارت هدايتي داخل شبکه ماتريسي ماده متخلخل پيش گرمايش مي شود. حرارت تشعشعي ابتدا باعث گرم شدن جسم جامد و سپس بواسطه انتقال حرارت جابجايي باعث گرم شدن مخلوط گاز مي گردد. همچنين بخش  نا چيزي از اين تشعشع ( به دليل ضريب جذب  پايين گاز )  مستقيما  گرمايش مخلوط گاز را سبب  مي شود.  همچنين نشان داده شده است که سرعت شعله تا ۱۸ برابر بيشتر از سرعت شعله آزاد جريان آرام مي باشد. [15:  . Weinberg]  [16:  . Excess Enthalpy]  [17:  . Super-adiabatic Combustion] 


ماده متخلخل را از جهت تاثير در احتراق می توان به دو گونه کلی طبقه بندي نمود:
i. ماده متخلخل خنثی (Porous Inert Media)
ii. ماده متخلخل کاتاليستی (Catalytic Coating)
    مهمترين مواد و ترکيبات تشکيل دهده ماده متخلخل اينگونه مشعلها سراميکهاي پايدار شده اند. مواد پايه اين سراميکها شامل سليکون کربايد[footnoteRef:18] ، سليکون نيترايد[footnoteRef:19] ، مولايت[footnoteRef:20] ، کوردرايت[footnoteRef:21]، آلومينا [footnoteRef:22] و زيرکونيا [footnoteRef:23] مي باشد. هريک از اين مواد خصوصيات خاصي دارند که کاربرد آنها را موجه مي سازد. به عنوان مثال: [18:  . SiC]  [19:  . SiN]  [20:  . Mullite (Al6Si2O13)]  [21:  . Cordierite (Al4Si5O18)]  [22:  . Alumina (Al2O3)]  [23:  . Zirconia (ZrO2)] 

   اکسيد آلومينيم در حالتي که ماکزيمم دما از ۱۹۵۰ درجه سانتيگراد تجاوز ننمايد مقاومت مي نمايد ولي در عمل حد دمايي آن ۱۷۰۰ درجه تعيين گرديده است. تغييرات ضريب هدايت حرارتي از   ۵   ۱۰۰۰ تا حدود۳۰ در  ۲۰ می باشد. همچنين ضريب افزايش حجمي و مقاومت در برابر شوک حرارتي آلومينا در محدوده متوسطي نسبت به بقيه مواد قرار دارد. ضريب صدور کلي آن نيز در دمای  K۲۰۰۰، ۲۸/۰ تعيين گرديده است.
    سليکون کربايد تا درجه حرارت  ۱۶۰۰ مقاومت نشان مي دهد. ضريب هدايت حرارتي آن در دمای ۱۰۰۰، ۲۰ در دمای ۲۰، ۱۵۰ بايانگر توان هدايت حرارتي بالاي آن است. ضريب افزايش حجمي سليکون کربايد بسيار پايين و مقاومت بسيار خوبي در مقابل شوک حرارتي نشان مي دهد. همچنين ضريبصدور کلي آن در دمای K ۲۰۰۰ بين ۸/۰تا ۹/۰ متغير است. 
   زيرکونيا داراي بالاترين مقاومت تا درجه حرارت ۲۳۰۰ مي باشد. ضريب هدايت حرارتي آن تقريبا مستقل از تغييرات دمايي در محدوده  ۲ تا  ۵ قرار دارد. ضريب صدور کلي آن در دمای K۲۰۰۰ برابر۳۱/۰ مي باشد. چنانچه از آن در مشعل متخلخل استفاده گردد حد دمايي بالايي را مي توان تامين نمود و در کنارآن زمان راه اندازي اينچنين مشعلي کوتاه خواهد بود. مقاومت زيرکونيا در مقابل شوک حرارتي بي نهايت مطلوب مي باشد.
در شکل زير سه نوع ماده متخلخل معرفي شده نشان داده شده است.
[image: ]
شکل 2- 1-  انواع سراميکهاي به کار گرفته شده در مشعلهاي متخلخل
در خصوص استفاده از کاتاليست براي احتراق معمولا از کاتاليستهاي اکسيد کننده اي همچون پلاتينيوم [footnoteRef:24]يا پالاديوم[footnoteRef:25]  که به صورت پوششي روي ماده متخلخل پاشيده مي شوند استفاده مي گردد. اين کاتاليزورها باعث افزايش توان تشعشعي و کاهش توليد مونواکسيد کربن و نيتروژن مي گردد]12[. [24:  . Platinum]  [25:  . Palladium] 

از ديدگاه ناحيه تثبيت شده احتراق مي توان طبقه بندي زير را عنوان نمود:

1. احتراق درون ماده متخلخل (Submerged Combustion)
2. احتراق در نزديکي سطح (Surface Combustion)

در شکل زير (۲-۲)اين دو نمونه احتراق نشان داده شده است]13[
[image: ]
شکل 2- 2- دو نمونه متداول احتراق در مشعلهاي متخلخل
آزمايشات انجام گرفته توسط بابکين[footnoteRef:26]  و همکارانش در سال ۱۹۹۱ مشخص ساخت که براي ايجاد احتراق در ماده متخلخل عدد پکلت مي بايست بزرگتر از ۶۵ باشد: [26:  . Babkin] 

[image: ]
Sl سرعت شعله آرام، dm قطر معادل ماده متخلخل، Cp ظرفيت حرارتي ويژه ، ρ دانسيته وλ ضريب هدايت حرارتي مخلوط گاز است. چنانچه عدد پکلت کوچکتر از ۶۵ باشد شعله توانايي حرکت را از دست داده و خاموش [footnoteRef:27]مي گردد. خصوصيات سرد شدن گاز در يک بستر متخلخل در سالهاي ۱۹۸۶ و ۱۹۸۷ توسط ليامين[footnoteRef:28]  و پينايف  [footnoteRef:29]مورد محاسبه قرار گرفت. حاصل ضرب زمان سرد شدن در سرعت حرکت جبهه شعله تعيين کننده قاصله سرد شدن می باشد که در تمامي آزمايشات انجام شده اين فاصله کمتر از ۵ ميليمتر بدست آمده است]14[. [27:  . Quenching]  [28:  . Lyamin]  [29:  . Pinaev] 


   در اکثر مشعلهاي متخلخل با پيش اختلاط سوخت و هوا، منطقه پيش گرمايش از مواد متخلخلي با قطر حفره های کوچک به اين ترتيب که عدد پکلت کمتر از حالت بحراني((Pe > 65 است، ساخته مي شود. اين منطقه علاوه برپيش گرمايش مخلوط احتراق باعث جلوگيري از برگشت شعله نيز مي شود. پس از اين ناحيه ماده متخلخل ديگري با قطر حفره هاي بزرگتر قرار دارد که اجازه عبور موج احتراق را مي دهد. معمولا در اين ناحيه دريچه اي براي ايجاد جرقه تعبيه مي شود. در برخي کاربردهاي خاص مانند گرمايش منازل از يک مبدل حرارتي پس از ماده متخلخل بهره گرفته مي شود. اين مبدل حرارتي باعث ايجاد تبادل حرارت بين گازهاي خروجي از مشعل و سيال دون لوله هايش را فراهم مي آورد ]15[.در شکل(۲-۳) اجزاي يک مشعل متخلخل آورده شده است. همانگونه که مشاهده می گردد پروفيل دمايي در گازهاي حاصل از احتراق و دماي سطح جسم جامد کاملا متفاوت است. اين ميدان دمايي در حالت يک بعدي رسم شده است و به سهولت مي توان آن را به دو بعد تعميم داد.
[image: ][image: ]

شکل 2- 3- اجزاي مختلف يک نمونه مشعل متخلخل به همراه پروفيل دمايي يک بعدي 


2-4 مزاياي مشعل هاي متخلخل
 
I. توانايي تنظيم توان در محدوده نسبتا وسيعي ( ۱ به ۲۰ ) در مقايسه با مشعل هاي متداول ( ۱ به ۳) دارا مي باشند. 
II. دانسيته توان حرارتي نسبتا بالايي دارند به بيان ديگر توان حرارتي بالا در مقياس حجم امكان توليد مشعل هايي تا ۱۰ برابر كوچكتر از مشعل هاي متداول را ايجاد مي نمايد. 
III. توليد آلاينده ها در آنها بسيار پايين است و اين مقدار پايين آلاينده ها در تمام محدوده تغييرات توان حرارتي نسبتا ثابت است. [image: ]
IV. پايداري احتراق در محدوده بزرگتري از نسبت هوا به سوخت ايجاد مي گردد. اين محدوده براي مخلوط متان با هواي بين ۱/۱ تا ۹/۱مي باشد.
V.  به دليل پيش گرمايش سوخت امكان توليد مشعل هاي متخلخل براي احتراق گازهايي با ارزش حرارتي پايين وجود دارد
VI. . به دليل اينكه مكانيزم غالب انتقال حرارتي از نوع تشعشعي است بنابراين در بعضي از كاربردهاي خاص مانند خشك كن ها داراي راندمان حرارتي بالاتري مي باشند.
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