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Abstract 
Using the experimental results and data, the thermodynamic characteristics 
and thermal analysis of the electrical arc of torch electrodes and energy 
deposition in the waste-incinerator primary designed chamber were 
investigated. The temperature of arc in the intermediate electrode which is 
called the float nozzle was measured at 7000-8000 Kelvin based on the 
input power of 2 kW. The plasma plume temperature implied to be lower 
than the arc temperature according to the cold gas flow in the nozzle. The 
efficiency of energy transferring to the plasma plume is dependent on the 
geometrical electrode and nozzle design, and gas flow rate. After ten 
seconds, the chamber temperature was measured at 1193 Kelvin by 
thermocouple with the performance of electrical elements and plasma 
torch. The chamber temperature increasing in an adiabatic process was 
calculated at 1230 Kelvin after this time. According to the isothermal 
approach, the heat flow rate, and conduction loss calculation, the chamber 
temperature was obtained at about 900-1000 Kelvin. Using two 
approaches with inevitable approximations, the calculated temperature 
ranges for arc and plasma plume energy estimation have reasonable 
compatibility and this led to the road map of optimization and development 
for future torch planning and waste-incinerator chamber design.  
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  چكيده: 

- انباشت  يمشعل و انرژ  يدر الكترودها   يكياز قوس الكتر  ييدما  يلو تحل  يناميكيمشخصات ترمود در كار حاضر،  

  ي هايشآزمابا استفاده از    ، براي يك مشعل حرارتي پلاسمايي،سوززبالهاوليه طراحي شده براي  شده در محفظه  

الكتر   ي. دماشدو محاسبه    يريگاندازهآمده،  بدست    يها صورت گرفته و داده الكترود م  يكيقوس  كه    يانيدر 

  ٨٠٠٠تا    ٧٠٠٠در محدوده    ت،يلوواك  ٢حدود    يشده ورود  يريگتوان اندازه  يهپا  بر  شود،يم  يدهنازل شناور نام

 يرود دما ي از مشعل با توجه به شارش گاز سرد، انتظار م  يخروج  ييشعله پلاسما  يمحاسبه شد. دما  يندرجه كلو

گاز    ياننازل و جر   الكترودها و  يهندس   يبه طراح  يي،به شعله پلاسما   ياز قوس داشته باشد. بهره انتقال انرژ  يكمتر

درجه  ١١٩٣حدود  ي،حرارت يهابا روشن بودن مشعل و المنت ده ثانيهپس از زمان   يزمحفظه ن ي وابسته است. دما

اين  شده پس از  انباشت  يگرما  دررويفرآيند بي   يهمحفظه بر پا  يدماافزايش  شد.    يريگبا ترموكوپل اندازه  ينكلو

با ره  يندرجه كلو   ١٢٣٠، حدود  زمان تعادل گرمايي پس از زمان طولاني،    فرآيند  يافتمحاسبه شد.  و  همدما 

برآورد شد. در هر    ين درجه كلو   ١٠٠٠  -٩٠٠  حدود محاسبه و    ، دما رسانش زا يو اتلاف ناش  يآهنگ شار حرارت

  ي سازگار  يي،شعله پلاسما تخمين انرژي  قوس و    يمحاسبه شده برا  ييلازم، محدوده دما  يهايببا تقر  يافتدو ره

سوز   مشعل و محفظه زباله  يندهآ  يطراح   يسازينهتوسعه و به  يرا برا   يو نقشه راه مناسب  دارند  يريگبا اندازه  يمنطق

  دهد.    ي بدست م

  . ييشعله پلاسما ي،سوز، اتلاف رسانش محفظه زباله يناميكترمود  يكي،قوس الكتر  يدما  :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

دغدغه و  از مشكلات  زباله يكي  مقياس  توليد  در  و چه  شهري  مقياس  در  بشري چه  جوامع  هاي 

گيرد  روستايي است. اين پديده به صورت سنتي با دفع زباله در حاشيه شهرها يا روستاها صورت مي

سمي زباله براي    هاي خطرناك و و اين خود با مشكلات و عوارض ديگري همچون توليد شيرآبه

  هاي كشاورزي يا منابع آب زيرزميني همراه است.ها به خاكمحيط زيست، و نفوذ آن

هاي مسئولين شهري  هاي نوين، يكي از برنامه از اين رو از بين بردن زباله، به ويژه با استفاده از فناوري 

هاي علمي پژوهشگران در اين حوزه بوده است. در اين راستا، فناوري پلاسما و در  و يكي از فعاليت 

هاي پلاسمايي با درجه حرارت بالا براي تجزيه زباله به گاز مفيد و سوزاندن  پي آن ساخت مشعل

هاي پلاسمايي در صنعت  ]. كاربردهاي گوناگوني از مشعل١آن با كمترين پسماند، مورد نظر است [

محيط مشعلو  براي  در حقيقت جايگزين خوبي  كه  دارد  وجود  ويژه   هاي حرارتيزيست  سنتي، 

  ].   ٢زباله، بوده است [ سوزاندن

به  همچنين مي را  از سوزاندن زباله در محيط پلاسما  ناشي  شده  توليد  با سازوكارهايي، گاز  توان 

گازهاي قابل اشتعال تبديل كرد و دوباره براي توليد انرژي از آن استفاده نمود. اين بدان معناست  

ا  كه اگر زباله جداسازي شده باشد و از فلز و شيشه و مواد مصنوع جامد ديگر جدا شده باشد و تنه

و  هايزباله پلاسمايي  فرآيند سوزاندن  باشند، در  پلاستيكي  و  كربوهيدرات  پايه  بر  مواد آلي  و  تر 

]. در ٣بدست آمده دوباره براي توليد انرژي، قابل اشتعال و استفاده است [ ، گاز١سازي سپس گازي

قابل تبديل به مواد ديگر    دوده به جا مانده باشد، نيز  اين حالت اگر خاكستري يا پسماندي از آن مثل

     كاربردي خواهد بود.

ي مشعل با تخليه الكتريكي جريان مستقيم  هاي پلاسمايي از نظر تخليه الكتريكي به چند گونه مشعل

(DC) ]جريان متناوب ٤-٦ ،[(AC)   يا تخليه بوسيله امواج راديويي(RF) ]شوند.  ] تقسيم مي٨-٧

ها به شرايط كاري بستگي دارد.  ها، فوايد و معايبي نيز دارند ولي كاربرد آنهر كدام از اين گونه 

شوند. در گونه انتقالي يك  بندي ميخود به دو گونه انتقالي و غيرانتقالي تقسيم  (DC)هاي  مشعل

درون ساختار خود سامانه و الكترود آند در خارج از سامانه، مثلا روي قطعه    كاتد)  الكترود (اغلب

ه شكل قوس الكتريكي گيرد كه شعله پلاسماي بين كاتد و آند بكاري يا هدف سوختني، قرار مي

شعله روي قطعه كار نيز فراهم   گيرد. در روش يا پيكربندي انتقالي توانايي گسترش بيشترشكل مي

گيرند  شود. اگرچه، در نمونه غيرانتقالي هر دو الكترود در پيكربندي واحد خود سامانه، جاي ميمي

 
1 Gasification 
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و قوس الكتريكي و در نهايت، پلاسما از گازي كه به شكل جت در فضاي بين الكترودها جريان 

  دارد، شكل گرفته و در اثر اين جريان، گاز به شكل شعله پلاسمايي از نازل، با طول مشخص در

]. پلاسماي حرارتي يك مشعل پلاسمايي با دماي بالا يعني ٩شود [به بيرون هدايت مي اتمسفر فشار

گراد كه ممكن است براي كاربردهاي گوناگون متفاوت  درجه سانتي   ١٠٠٠٠-١٠٠٠در محدوده  

  ) است: ١باشد، مورد نظر است. شماتيك يا طرحواره كلي اين دستگاه برابر شكل (

  
  طرحواره مشعل پلاسمايي.  ١شكل 

 
توان   از  آمده  بدست  پلاسما،  مولد  الكتريكي  قوس  دماي  تعيين  اصلي  هدف  پژوهش،  اين  در 

سوز  گيري و محاسبه دماي محفظه زبالهالكتريكي تخليه شده بين دو الكترود آند و كاتد مشعل، اندازه 

و مقايسه آن دو در انتقال انرژي پلاسمايي است. در اين راستا با روش ترموديناميكي و قوانين سيالي  

توان به كارآيي  ترموديناميكي دما، ميشود. با برآورد مناسب و تحليل دماي مربوطه تخمين زده مي

هاي علمي و مناسب  سازي و توسعه آن گام سوز پلاسمايي دست يافت و براي بهينهيك مشعل زباله

  برداشت. 

  

  محاسبه دماي قوس الكتريكي در فضاي بين دو الكترود. ٢
آيد.  اگر اين  تخمين دماي قوس الكتريكي در فضاي بين دو الكترود آند و كاتد مهم به شمار مي

انرژي گرمايي قوس الكتريكي، كه در بيرون از الكترودها با پاشش گاز يا جت گاز به عنوان شعله  

به  پلاسمايي مشعل خودنمايي مي بايستي  نيز  كند، به خوبي منتقل شود، دماي بزرگ مقياس شعله 

]. البته دماي شعله حتما از دماي قوس كمتر خواهد بود. دليل اين امر  ١٠دماي قوس نزديك باشد [

آن است كه جريان گاز سرد يا هوا در فضاي بين الكترودها، دماي شعله پلاسمايي در بيرون از اين  

  دهد.  كاهش مي ناگزيرفضا را 
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  ه يتخل  ان،يجر  شيو با افزا  ردي گيافروخته شكل م  هي تخل  كي  ،نيي پا  يهاانيدر جربه صورت كلي،  

، از ٢حفاظ كاتد   ليپتانس  ١عيانتقال با افت سر  نيد. اگرديم  لي) تبدARCقوس (  ه يبه تخل  يكيالكتر

تا  لويك   نيچند الكتر  قتيولت همراه است. در حق  ١٠ولت  و   انيجر  يبالا  يالدر چگ  يكيقوس 

كند و  ياز كاتد رشد م  يالكترون  ليگس  ان،يجر  شيافزا  با.  ابدي  يكاتد، ادامه م  ليكاهش كم پتانس

  يبرخورد  يپلاسما  كيحالت    نيها شده و در اآن  يدما  شيگاز، سبب افزاها با ذرات  برخورد آن

  ين ) بDC(  يممستق  يكيالكتر  يك تخليه  در   ولتاژ  -  يانمشخصه جر.  غالب است  يحرارت  ونشيو  

  ]. ١١[نشان داده شده است   )٢(دو الكترود در شكل 

  
  . )DC( يممستق يكيالكتر يه ولتاژ در تخل  - يانمشخصه جر يمنحن ٢شكل 

 
آند و    نيب  يدر فضا  يو سپس آبشار  يدانيم  ونيزاسيون ي  جهيدر نت  هي اول  يپلاسما  كدر حقيقت، ي

  يمتناسب با رسانش پلاسما  يكوتاه   ي. سپس با فاصله زمانرديگيشكل م الكترود مياني (نازل شناور)  

با    يكيحالت قوس الكتر  ني. در اگردد ميآند و كاتد برقرار    ني ب  ياصل  انيشده، ولتاژ و جر  جاديا

  گيرد.بين آند و كاتد شكل مي  توان بالا

و قوسي غيرانتقالي است. ولتاژ    مستقيم  جريان  نوع  از  پلاسمايي ساخته شده در اين كار تجربي  مشعل

اندازه   ٢٠تا    ١5ولت و جريان الكتريكي نيز در گستره    ١٢5تا    ١٢٠كاري در محدوده   گيري  آمپر 

) نشان  ٣گاز در مشعل غيرانتقالي در شكل (  هوا ياشده است. شكل طرحواره الكترودها، نازل و مسير  

  داده شده است. 

 
1 Steep drop 
2 Sheat potential 
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دهد  ) تصوير كاتد، نازل شناور و آند، هر سه از جنس مس ساخته شده را نشان مي٤همچنين، شكل (

  شوند. هاي سراميكي و يا پليمري از هم جدا ميو هر كدام بوسيله عايق

  

  

 
) ورودي و  5) و (٤) آند، (٣) نازل شناور (الكترود مياني)، (٢) كاتد، (١طرحواره الكترودها متشكل از: (  ٣شكل 

 ) قوس الكتريكي (رنگ آبي). ٧) ورودي گاز (هوا)، (٦خروجي آب، (

 

  
،(ب) الكترود  )behjoosh.com(براي پيش يونش  هواخنكاز راست، (الف) كاتد مسي با سر تنگستني  ٤ شكل 

  مياني (نازل شناور مسي) هواخنك، طراحي جديد و (ج) سمت چپ آند مسي با خنك سازي آبگرد، طراحي جديد. 

 
كيلو ولت و جريان    ٣٠در اين آزمايش، يك پيش يونش بين الكترود كاتد و نازل شناور در ولتاژ  

كيلووات    ٢الكتريكي اصلي حدود  يونش قطع شده و توان  آيد، سپس اين پيشآمپر پديد ميميلي

شود. طول قوس ايجاد شده با توجه به مختصات الكترودها و فاصله جانبي  بين آند و كاتد تخليه مي

استوانه كاتد، فضاي  با  به شعاع  آند  تقارن    .است   ℓ =2 cmو طول   = mm  r 1ايي  با فرض 

ناپذير، قوس الكتريكي در فضاي بين الكترودها، و داشتن چگالي هوا به عنوان سيال تراكم ايياستوانه 
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زد.مي تخمين  زمان  واحد  در  گاز،  يونش  و  قوس  تشكيل  تا  را  آن  دماي  افزايش  قانون   توان  از 

  :ترموديناميك داريم

Q = mcT                                                                                           )١                            (  

 c =1.012جرم گاز درون استوانه قوس،    mانرژي گرمايي بر حسب ژول،    Q) ،١با توجه به رابطه (

 1-K1-Jg    ظرفيت گرمايي ويژه هوا وiT - fT = T    افزايش دماي گاز برحسب كلوين خواهد

و   گيري اندازه  گيري جريان و ولتاژ وروديبود. توان الكتريكي تخليه شده بين دو الكترود با اندازه 

2 kW  =e P    1.2=3 محاسبه شده است. چگالي هوا kg/mair   بنابراين دماي گاز در   است، 

  شود. تخمين زده ميقوس الكتريكي با زمان اعمال توان الكتريكي 

10×-كاتد به مقدار    و  آند  بينقوس  ايي از  براي محاسبه جرم هوا، ابتدا حجم فضاي كمابيش استوانه 

 3m 8  6.28    آيد. از اين رو، با جايگذاري مقدار توان الكتريكي ورودي به گاز براي  بدست مي

  داريم: تشكيل پلاسماي قوس و مقدار بدست آمده از جرم

Pe t = 2×103 (W) t = 7.62×10-5   (T)                                                                         (٢)   

  ) افزايش دماي گاز درون قوس را بر حسب زمان اعمال توان نشان مي دهد:٣رابطه ( بنابراين،
T (K) = 0.2622×108 t                                                                                 (٣) 

به گاز اعمال شده و    تخمين  براي زمان، فرض كنيم اين توان به صورت ميانگين به شكل پيوسته 

نازل  گيرد، بايستي زماني را حساب كنيم كه گاز در اين استوانه بين آند و  قوس پيوسته شكل مي

، سرعت جريان گاز را در عبور از  vاين توان ميانگين قرار دارد. در اين صورت بايد    برابر   شناور، در 

  ) را داريم:   ٤طول اين استوانه بدست آورد. از قانون برنولي رابطه (

q=½v2
                                                                                                                            (٤)   

كه،   حالي  هوا    qدر  كمپرسور  فشار  بيشينه  داشتن  با  و  ديناميكي  در  ٨  barفشار  كاري  فشار   ،

شود، يكي با افزايش طول شلنگ  است. اين فشار در دو مرحله دچار كاهش مي  ٤-٦   barمحدوده 

متر تا رسيدن به سر نازل الكترود، كه در شرايط معمول و با فرض چسبندگي سيال و    ٢گاز حدود  

يابد. همچنين  كاهش مي ٢/١شارش پيوسته گاز، با نسبت دو برابر شدن طول شلنگ، فشار به نسبت  

فشار با تغيير قطر دهانه از شلنگ به نازل با  متر، كاهش  سانتي  ٠/ 5  با داشتن قطر شلنگ گاز حدود

]. بدين ترتيب در  ١٣،  ١٢ها متناسب است [و معكوس نسبت قطر دهانه   ٣٢متر با ضريب  ميلي  ٢قطر  

  barكاهش و در مرحله دوم با نسبت قطر شلنگ به نازل به محدوده   ٢-  ٣   barمرحله اول فشار به

متر، سرعت گاز در نازل سانتي  ٢و در نهايت با داشتن طول استوانه قوس به اندازه  ٠/ ٠٢5  –  ٠٣٧/٠
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گيرد. از اين رو، به صورت ميانگين زمان   قرار مي  ٦٤/5  –   ٧٨/m/s  5  ه ) در محدود٤بر اساس رابطه (

t  در محدوده μs٢- ٣٠٠5افزايش دماي گاز در محدوده  ٣خواهد بود. حال بر اساس رابطه ( ٠ ،(

نسبت به دماي اوليه    fT درجه كلوين و بدين ترتيب دماي گاز در قوس الكتريكي،    ٧٨٠٠-٦5٠٠

  شود. ، به شكل زير برآورد مي iT (K) 300 =آزمايشگاه به مقدار 

Tf  7000 - 8000 (K) 
ذرات   ينب  يبالاتر، آهنگ تبادل انرژ  يا يدر فشار اتمسفر، گفتني استدر تاييد دماي محاسبه شده 

  آورد يرا بوجود م  ١يناميكي ترمود  يتعادل موضع  يككشسان و ناكشسان    ي برخوردها  ينددر فرآ

)LTE .(ين ا .دما هستند يكدر  يكيدر ستون قوس الكتر يخنث يهاها و اتميون ها، الكترون يعني  

  m  2410-3 تا   m    2110-3ي  الكترون   يو چگال  يندرجه كلو  ٨٠٠٠  يبا دما  ييدر پلاسما  يطشرا

يين  مشخصات پلاسما با فشار و دما در هر نقطه از ستون قوس تع  يط شرا  ين در ا  ].١١[ وجود دارد

نت  يكيگردد. هرچند در نزديم بالا  يجهالكترود، در    يد و سرد شدن شد  يكيالكتر  يدانم  ي شدت 

 . يستغالب ن  LTEيط  شرا  يگرالكترود، د يحرارت يريپذيتبا هدا ي خنث يهاها و اتميون

در   تغيير  كوچكترين  پلاسماهاي  با  چنين  در  الكتريكي،  تخليه  پارامترهاي  و  ورودي  هواي  فشار 

ايي خواهد داشت. در اينجا با توجه به مختصات  تغيير قابل ملاحظه ناپايداري، دماي شعله پلاسمايي

تواند  درجه كلوين مي  ١٠٠٠٠تا    ١٠٠٠سامانه و توان آن برآورد تقريبي از مرتبه دماي قوس حدوداً از  

سنجي از شعله پلاسمايي متفاوت باشد. اگرچه تعيين دقيق دماي شعله به شكل موضعي، تنها با بيناب

فشار   ٢هاي بزرگ مقياسشده براي قوس بر پايه داده   پذير است. در حالي كه، دماي محاسبهامكان

  و توان ورودي به گاز براي فضاي كوچك قوس بين آند و كاتد، بدست آمده است.  

نيامده است. چرا كه، اگر   انرژي لازم براي يونش گاز نيز با تقريب خوبي به حساب  در حقيقت، 

هاي  بخواهيم دماي قوس حقيقي را برآورد كنيم، بايستي انرژي مصرفي يونش را براي تعداد مولكول 

نيتروژن (غالب در هوا) موجود در حجم فضاي بين دو الكترود حساب و از مقدار كل انرژي ورودي  

   ود( براي نيتروژن اتمي حد  iε   =١5٠٣  kJ/molكم كنيم. انرژي يونش اوليه براي مولكول نيتروژن  

kJ/mol  همچنين   ا  )١٤٠٢ معادل     m 3-1 liter = 10-3ست.  الكترودها  بين  فضاي  حجم  و 

liter5 -6.28×10   معادل   و همچنين حجم مورد نظرmol6 -2.8×10    مول غالب نيتروژن و انرژي

  شود.محاسبه مي ٢/٤ Jلازم براي يونش مرتبه اول كامل مول موجود در اين حجم، 

 
1 Local Thermodynamic Equilibrium (LTE) 
2 Macroscopic 
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تامين   شناور  نازل  و  آند  بين  يونش  پيش  سامانه  با  كمابيش  يونيزاسيون  انرژي  اين  از  زيادي  سهم 

بين آند و نازل شناور به مقدار  مي و جرياني در حد    ٣٠  kVشود. پتانسيل يونش و جريان تقريبي 

كند. از اين رو، براي يونش كامل  آمپر يا كمتر نيز، عمده انرژي براي يونش اوليه را تامين ميميلي

شود و سهم اصلي انرژي ورودي در تبادل  نيز، سهم ناچيزي از انرژي الكتريكي اصلي، مصرف مي

ها خواهد بود. از اين رو، توان الكتريكي  هاي گاز و گرمايش آن ها و يونها به اتم انرژي از الكترون

ژول با تقريب    5/٠با انرژي كل ورودي    ٢5٠  μsبين آند و كاتد، در زمان كمينه حدود    ٢  kWاصلي  

  شود.   مي ١هاي كوچك مقياس موجود و ديگر پديده  ها در پلاسماييون يا  هااتم گرمايش صرف

 
  رهيافت انرژي جنبشي  ١.٢

و در نهايت دماي ذرات (يون، اتم و    تك تك ذراتاگر با رهيافت انرژي جنبشي، تسهيم انرژي به 

ملكول) را بدست آوريم، تعداد مول در حجم را از قبل و تعداد ذره در هر مول گاز (هوا) را بر پايه  

ذره و سهم    10×181.68حجم مورد نظر    عدد آووگادرو داريم. از اين رو، تعداد كل ذرات در 

شود. اگر اين انرژي را بر پايه انرژي جنبشي در سه درجه  محاسبه مي  ٨/١  eVانرژي هر ذره معادل  

ثابت بولتزمن) فرض كنيم، دماي هر ذره برحسب الكترون    k(  ٢/٣  kTآزادي معادل انرژي حرارتي  

شود. اين نتيجه، هم از نظر مرتبه مقداري  برآورد مي  ٢/١     eV  ١٤٠٠٠  Kولت و كلوين به ترتيب  

و    قابل مقايسه است و هم نسبت روابط ساده فيزيك بزرگ مقياس  حاصل،   بزرگ مقياس   يربا مقاد

  نظريه جنبشي ذرات را تاييد مي كند.

شود و  ژول به انرژي جنبشي تك تك ذرات در پلاسماي قوس منتقل نمي 5/٠تمام انرژي  گمانبي

جريان از  ناشي  الكتريكي  اتلاف  الكترودها،  ديواره  گرمايش  سهم  زيادي  در  بخش  نشتي  هاي 

شود. از اين رو، با همان دمايي كه به شكل بزرگ هاي كوچك مقياس ديگر ميالكترودها و پديده 

  5٠توان گفت كمابيش %درجه كلوين براي قوس الكتريكي بدست آورديم، مي  ٧٠٠٠حدود    مقياس

هاي اتلافي از دست رفته  از كل انرژي ورودي بين ذرات گاز تقسيم شده و نصف ديگر با پديده 

 است.  

البته دماي شعله پلاسمايي بيرون مشعل نيز با شارش گاز هوا، سرد شده و با خروج از دهانه آند، در  

  5٠تا  ٢٠تواند بينانه ميصورت داشتن يك پلاسماي برخوردي و تعادلي گرم، با يك حدس خوش

سنجي از شعله پلاسمايي تاييد كرد. توان با بينابدماي قوس باشد. اين حدس را ميدرصد كمتر از  

ها از هم و نيز  دماي محاسباتي از قوس، مبنايي براي طراحي دقيق الكترودها، نازل شناور و فاصله آن 

 
1 Microscopic 
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اگر انرژي قوس  تا كارايي دمايي مشعل نيز بدست آيد.  فشار جريان هوا يا گاز ورودي خواهد بود

خوبي نسبت به فشار هوا يا شار گاز بين دو الكترود و طراحي هندسي مناسب   هماهنگيپلاسمايي با  

  به شعله پلاسمايي انتقال   به خوبي  الكترودها (آند، نازل شناور و كاتد) همراه باشد، بايستي اين انرژي

با تقريب يك پلاسماي گرم و تعادلي، درصد خوبي از    يابد نيز  و در خروجي، دماي بالاي شعله 

تحليل و بر اساس آن   شعله پلاسمايي دماي قوس باشد. در دو بخش بعدي، بهره اين انتقال انرژي به 

  گيري شده مقايسه خواهد شد.  دماي محفظه محاسبه و با دماي اندازه 

  

  سوزترموديناميك حاكم بر محفظه زباله .٣
تر  ليتر روي چهارپايه و استوانه باريك  ٦٠سوز (استوانه بزرگ) به حجم  محفظه اصلي زباله  )، 5(شكل  

نشان مي را  تخليه دود  بالاي آن، مجراي  قسمت  از  و  زباله  ورود  بالايي، مجراي  دهد.  در قسمت 

شود. يكي با شعله مشعل كه از قسمت مياني ديواره جانبي وارد  سوز از دو راه گرم ميمحفظه زباله

مي المنتمحفظه  ديگري،  محفظه  شود.  استوانه  داخل  در  كه  جانبي  ديواره  و  كف  حرارتي  هاي 

تنها المنت كف محفظه نشان داده شده است و المنت ديگر در    )٦شكل (جاسازي شده است. در  

داشتن  هاي حرارتي، گرم نگهديواره جانبي استوانه جاي گرفته است. در حقيقت منظور ديگر المنت 

حفظه از راه مجراهاي ايجاد شده به خارج  محفظه براي جاري شدن احتمالي مواد باقيمانده در كف م

  نيز هست. 

  

  
  سوز، سامانه خروج گاز و تزريق زباله. محفظه زباله ٥شكل 

 
توان الكتريكي بدست آمده از دو المنت يا مقاومت حرارتي، به شكل مستقيم صرف توليد انرژي  

نسوز  و با داشتن ضريب رسانش سيمان  ٤  kWشود. توان الكتريكي المنت زيرين محفظه،  گرمايي مي
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و با    ٣  kWو المنت ديواره جانبي نيز    %٧٠روي آن، ميزان توان حرارتي به داخل محفظه با نسبت  

با ضريب   به شكل تجربي تخمين زده شده  ٤٠احتساب ضريب رسانش مربوطه،  % (هر دو درصد 

  محاسبه شده است. ٤ kWروي هم   گيري واندازه   ٢/١ kWو ٨/٢ kWاست) به ترتيب مقدار 

  
  نماي از بالاي محفظه و المنت حرارتي كف آن. ٦شكل 

 
متر خروجي از آند و منبع تغذيه دستگاه را  سانتي  5)، نمايي از شعله پلاسمايي مشعل حدود  ٧شكل (

 ده  حدود  حرارتي و مشعل پلاسمايي، پس ازهاي  دهد. دماي محفظه با روشن بودن المنتنشان مي

  دماي  گيري شد و به اندازه   ترموكوپل  درجه كلوين با   ١١٩٣گراد يا  درجه سانتي  ٩٢٠حدود    ثانيه، 

گيري با دماي محاسباتي از روش  رسيد. در دو بخش بعد، اين دماي اندازه   پايدار  كمابيش  و   بيشينه

  تحليل ترموديناميكي مقايسه خواهد شد. 

  
 شعله پلاسمايي مشعل و منبع تغذيه. ٧شكل 

  

  : محاسبه دماي محفظه دررويب ينداول، فرآ يافتره  ١.٣
است. اين حجم در فشار اتمسفر با هوا    m 3-60×10-3يا  ر  ليت  ٦٠حدود  محفظه  داخلي  مفيد    حجم

داشتن  پر شده است. با داشتن چگالي هوا مقدار جرم موجود در محفظه مشخص است. همچنين، با  

هوا گرمايي حرارتي  تخليه شده در محفظه  ،  ظرفيت  گرمايي  توان  يا  واحد زمان  انرژي در  مقدار 
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افزايش دما در يك فرآيند بيمشخص مي با اين شرايط،  دررو بدون فرض اتلاف، محاسبه  باشد. 

  خواهد شد.  

توان گرمايي ورودي المنت حرارتي    totP كل  دو  توان  از  ناشي  و مشعل   e2Pو    e1P  به محفظه 

  .  آيدبر اساس محاسبه زير بدست مي)  kW pP 2 =پلاسمايي (

Ptot =  Pp + Pe1 + Pe2 = 6 (kW)                                                                                                         (5) 

،  Tو افزايش دماي    c  با ظرفيت گرمايي  mجرم    ))، براي١دوباره از قانون ترموديناميك (رابطه (

سامانه بر اساس رابطه زير با    ورودي به   حرارتي  بر واحد زمان يا توان  Qميزان انرژي وارد به محفظه  

    افزايش دما متناسب است:

6 kW = 72.86 T   )٦                                                                                                                          (  

محاسبه و دماي اوليه، دماي آزمايشگاه    T = 83 (K)از اين رو، ميزان افزايش دما بر واحد زمان  

) است. در اين صورت، دماي محفظه در حالت بيشينه پس از ده  KiT 300 =در شرايط متعارفي (

ثابت مي  ١٢٣٠د  حدوثانيه   بود و كمابيش  بودن  درجه كلوين خواهد  با روشن  اين زمان  ماند. در 

دهد. همانگونه كه در بالا نيز  سازگاري خوبي نشان ميگيري  ها، اين محاسبه با اندازه مشعل و المنت

توان بهره دماي مشعل طراحي هندسي الكترودها و سرعت جريان گاز هوا مي  اصلاح  اشاره شد، با

 تر و بدين ترتيب دماي محفظه بالاتر رود.  را بالا برد تا به پلاسماي گرم و تعادلي نزديك

  

: محاسبه دماي محفظه بر پايه اتلاف حرارتي ديواره همدما  يندفرآرهيافت دوم،    ٢.٣
  جانبي 

دررو تا زمان ده ثانيه بود.  يك محاسبه انرژي گرمايش در فرآيند بي  ٣.١در حقيقت، مطلب بخش  

تمام فرضيات با داشتن منبع گرمايي بدون در نظر گرفتن اتلاف حرارتي در زمان رسيدن به بيشينه  

دمايي، براي برقراري قانون اول ترموديناميك آورده شده بود. در صورتي كه در روش ديگر، فرض  

كند و با اتلاف خروجي ناشي از رسانش در تعادل است. از  بر اين است كه مشعل پيوسته كار مي

اين رو، كافيست معادلات انتقال حرارت، مستقل از زمان و بر اساس اتلاف ناشي از رسانش محفظه  

گرمايي  ر در نظر گرفته شود. همچنين، دما در حالت تعادلي در زمان بينهايت فيزيكي و بر اساس شا

ورودي و اتلاف ناشي از رسانش در يك فرآيند همدما حساب شود.  اتلاف، به اين دليل كه جريان  

گرما بيشتر به سمت بالاست و براي كف محفظه ناچيز است، با تقريب خوبي از ديواره جانبي محفظه  

همراه  در نظر گرفته شده است. قسمت خروجي دود هم اگر چه با شارش گاز گرم به سمت بالا  

تواند قابل ملاحظه باشد ولي با افزودن ماده سوختني و انرژي گرمايي بدست آمده  است و اتلاف مي
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نظر شده  شود و در اينجا از انرژي ماده سوختني صرفاز آن سبب جبران اتلاف به شكل كيفي مي

  است.

تعادل   به  رسيدن  از  پس  جانبي،  ديواره  از  موثر  گرمايي  رسانش  مقدار  پايه  بر  دوم،  رهيافت  در 

رسد. با درجه كلوين مي  ٣٧٣گراد يا  درجه سانتي  ١٠٠به حدود    outTحرارتي، دماي خارجي بدنه  

سيمان و ضريب رسانش  گرمايي  رابطه شار  محفظه،  داشتن  درون  دماي  محفظه،  بر    inTنسوز  نيز 

  ) محاسبه مي گردد.٧اساس رابطه (

dPtot /dA = φ  = -kT                                                                                                         (٧) 

                                     ايي داريم:و براي گراديان دما در تقارن استوانه 

T = dT/dr;       T =   Tin –Tout                                                                                                       (٨) 

  طول  پايه   براي سطح جانبي، بر  المان سطح  dAو     Wm-2شار گرمايي در واحد    φدر اين رابطه،  

،  rبراي مختصات شعاعي استوانه  ٤5 cmآن به اندازه  قطر و   L = cm 5٠ اندازه    به  محفظه  استوانه 

سيمان  محاسبه  قابل ضخامت  براي  جانبي  ديواره  از  تنها  حرارتي  اتلاف  راستاي  است.  در  نسوز 

نسوز تا شعاع خارجي آن،  از شعاع  داخلي  عايق   در نظر گرفته شده و    rd = 4.5 cmشعاعي

در دماي    ٠.٨شود. براي بتن (سيمان و ماسه) اين ضريب  محاسبه مي  ،  inr – outr   rd = يعني  

 )RASACAST A-18(  نسوز براي سيمانk رسانش    ]. ضريب١٤گراد است [درجه سانتي  ٣٠٠

)  K1-Wm-1دماي بالا، كمتر و حدود (، در  Al)3O2(آلومينا    ٪ ٩٤با تركيب    راساكست  برند  از

5/٠/ ٣  -٠  k   اتلاف حرارتي يك بعدي و براي سطح جانبي در تقارن  ١5شود [تخمين زده مي  .[

شود. براي طول استوانه و مختصات شعاعي ضخامت لايه عايق، آهنگ اتلاف  ايي فرض مياستوانه 

  ) است: ٩به صورت رابطه (

�̇� = -kA dT/dr = -k2rL dT/dr                                                                          )٩ (  

هاي گرمايي، توان كل ورودي به  از انتقال نصف تا كل توان الكتريكي و با احتساب توان المنت  

و با فرض اينكه انرژي پلاسماي شعله با برخورد ذرات و گسيل تابشي، كاملا به    5-٦  kWمحفظه  

انرژي گرمايي در محفظه تبديل شود، شار گرمايي درون محفظه در حالت تعادل همدما به صورت  

  شود:   زير محاسبه مي

�̇� = (5-٦)×103 W =  ٨.٩5T                                                                                                                (١٠) 

     بنابراين دماي داخل محفظه،   

Tin  ١٠٠٠ -٩٠٠(K) 
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از دماي محفظه و بزرگ مقياس  تقريبي  با مقدار بدست آمده در   اين محاسبه  در فرآيند همدما، 

گيري شده با ترموكوپل قابل مقايسه و سازگار است. دقت داريم كه  دررو و مقدار اندازه فرآيند بي

سوز ضروري است تا در طراحي محفظه و مشعل  ارزش اين محاسبات براي تخمين دماي محفظه زباله

براي رسيدن به دماي مناسب، پارامترهاي مهم در نظر گرفته شود. در حقيقت، با يك مشعل طراحي 

درجه كلوين و مقدار    ٧٠٠٠شده در ابعاد مشخص، دماي قوس الكتريكي بين آند و كاتد، حدود  

درجه    ٤٠٠٠يگر حدود  د  ي ادر مطالعه  تخميني دماي شعله پلاسمايي خروجي از روي بيناب سنجي

يط  گيري شده و تنها براي مقايسه به همين عدد بسنده شده است. البته منابعي در شراكلوين اندازه 

]. از آنجا كه بحث بيناب نمايي و  ١١كنند [نزديك به شرايط كاري ما حدود اين مقدار را تاييد مي

جزييات آن خارج از حوصله اين مقاله است، نتايج پژوهشي و جزييات آن براي مقاله ديگر در حال  

  سازي است. آماده 

ليتر با توجه به توان الكتريكي   ٦٠ايي با حجم گيري شده در شرايط پايدار، براي محفظهدماي اندازه 

تا   ١٠٠٠كيلووات، دمايي حدود    ٢كيلووات و توان ورودي مشعل    ٤هاي گرمايي به اندازه  المنت

گيري و محاسبات، نقشه راه  كند. اين تحليل، اندازه درجه كلوين را داخل محفظه فراهم مي  ١٢٠٠

  سازد.   سازي در طراحي مشعل و محفظه حرارتي را فراهم ميمناسب را براي بهينه

  

    گيرينتيجه .۴

  پژوهشي   پروژه يك  از    يفن  يشده در گزارش علم  يمشعل طراح  اندازييه از ساخت و راه اول  يجنتا

انتظار از پروژه،  مقاله  يكو   در مقاله  بنابراين  .  ]١٧و    ١٦[شده است    يهراا  به عنوان خروجي قابل 

براي رسيدن به اهداف پژوهشي  ،  در باره سامانه زباله سوز پلاسمايي  مقدمه مختصر  يكپس از  حاضر  

استفاده    با بالاتر در طراحي و بحث علمي، همراه با انجام محاسبات تحليلي و دقيق از زواياي ديگر،  

و محفظه    آن   ي دما  ين و تخممشعل  سامانه    يناميكيترمود  يلبه تحل  يدجدو نگرش    يافت ره  يك  از

  يدما يالي،و س يكيامينترمود  ينو قوان  يلي به روش تحلاين مقاله،   دوم. در بخش ه شده استپرداخت

يادآوري شد كه  محاسبه شد. البته    يندرجه كلو  ٧٠٠٠-  ٨٠٠٠مشعل در محدوده    يكيقوس الكتر

  يز را ن  ييشعله پلاسما  يجاد نقش اكه    خنك كننده هوا   يا كه با شارش گاز سرد    يمحاسبات  ي دما  ينا

خواهد بود.    ارمقد  ينتر از ايينپا  ييشعله پلاسما  يدما  به خودي خودكند، همراه است و  يم  يفاا

توان با  يمقدار را م  ينبرسد كه ا  يندرجه كلو  ٤٠٠٠شعله كمتر و به حدود   يشود دمايم  ينيبيشپ

يي با تاييد همين  از شعله پلاسما يسنجينابب  يج كرد. البته نتا ييداز پلاسما تا  يق دق يسنجينابروش ب

  سوم، شده است. در بخش    آماده چاپ    يبرا  يگريبه شكل مستقل در گزارش د  محدوده دمايي،
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  يافت با دو ره  ينشد. همچن   يريگاندازه   ١١٩٣  K  ترموكوپل به مقدار  با استفاده ازمحفظه    يمقدار دما

محاسبات  يليتحل انرژ  يو  اول  توان  ي جداگانه،  در  المنت  ٢-١   kW انباشت  بودن  روشن    ي هاو 

  يكدر    ثانيه، محفظه پس از زمان حدود ده    يشينهب  يدما  دستيابي به سوز و  در محفظه زبالهي  حرارت

از رسانش در حالت    يدوم اتلاف ناش  يافت. در رهيدرس  ١٢٣٠ K به مقدارر، دما  دررويب  يندفرآ

زده    ين تخم   ٩٠٠  -K١٠٠٠   محفظه تا حدود   يدما  ي همدما، در زمان طولان  يند در فرآ  يعنيتعادل  

  حدود   الكترودها   ين ب  يكيقوس الكتر  ي دما  ين دهند. تخميرا نشان م  يخوب  يسازگارنتايج  شد و  

يي و برآورد دماي شعله حدود  به شعله پلاسماگرمايي    يانرژ  ينانتقال ا  هره و ب  يندرجه كلو  ٧٠٠٠

 ي مشعل  ينبا چن  يتريل  ٦٠محفظه    يدما  يدنرسدرجه كلوين در يك كار چداگانه و مستقل، و    ٤٠٠٠

تر  يقدق  يطراح  ي برا  يخوب  يارتواند محك و معي م  ين،درجه كلو  ١٠٠٠به حدود    يدار پا  يط در شرا

گونه مشعل در    ينطرح در استفاده از ا  ينده هدف آ  يد برايشارش گاز باشد كه با  يزانالكترودها و م

  .يردسوز مورد توجه قرار گزباله يهاسامانه

  

  . تقدير و تشكر ٥
سوز كه با ياري آنان داده هاي اوليه براي استفاده در اين مقاله بدست آمد  از همكاران در پروژة زباله 

پژوهشكده پلاسما و گداخت  و همچنين از آقايان دكتر داود ايرجي (رئيس) و دكتر چاپار رسولي در  

  اي سپاسگزاري مي نمايم.هسته 
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