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از  KW100ی نازل بر عملکرد مشعل پلاسمایی حرارتی های موثر هندسهارزیابی پارامتر

 افزار کامسولنوع غیرانتقالی با استفاده از نرم

INC29-1344 

 1،فریدون عباسی دوانی *  2،نیکودارستانی فراهانی   1زهره رهبرعالم 

 ایران-، تهران 1983969411ای، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته. کابردپرتوها، 1

 یرانا-، تهران 133914155ی اتمی ایران، ای، سازمان انرژای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته2

 چکیده:

شود. بهترین روش آمایش ذوب میرفته ای بکار گهای هستههای مختلفی در آمایش و تثبیت پسماند نیروگاهروش

رود مشعل کردن است. یکی از تجهیزات مورد نیاز برای آمایش ذوب کردن که به عنوان منابع گرمایشی به کار می

هایی نظیر دمای بالا و چگالی انرژی بالا پلاسمایی است. فناوری ذوب پلاسمای حرارتی با توجه به داشتن ویژگی

ای تاثیرگذار ای دارد. در این مطالعه با تعریف پارامترهای هندسهی در تحقیقات آمایش پسماند هستهاهای گستردهقابلیت

ها بر نازل بر روی دمای خروجی مشعل مانند طول نازل، قطر آن و نزدیک ترین فاصله بین الکترودها، تاثیر تغییرات آن

ها از نرم افزار کامسول . برای بررسی عملکرد پارامترروی دمای خروجی مشعل طراحی شده مورد بررسی قرار گرفته است

استفاده شده است. نتایج بدست آمده با تحلیل فیزیکی رفتار مشعل و مشاهدات تجربی مراجع مختلف تطابق دارد. با 

 یابد. تغییر قطر خروجی نازل تاثیر بهتر شدن شعله، دمای خروجی مشعل کاهش میافزایش طول نازل با وجود کشیده

ی تشکیل شده در سزایی در آنتالپی و توزیع دمای مشعل در خروجی نازل و سرعت پلاسمای و موقعیت محوری پلاسما

 گذارد. مشعل می

  :  مشعل پلاسمایی، آمایش پسماند پرتوزا، نرم افزار کامسول.کلیدواژه ها
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Abstract: 
Various methods are used in the incarnation and vitrification of nuclear power plant waste. The 

best method of disposal is melting. One of the equipment required for the purpose of melting is a 

plasma torch used as a heating source. Thermal plasma melting technology is considered in 

nuclear waste disposal research due to its features such as high temperature, high energy density, 

and wide capabilities. In this study, the effective geometrical parameters of the nozzle on the 

outlet temperature of the torch, such as the length of the nozzle, its diameter and the closest 

distance between the electrodes are described and the effect of their changes on the outlet 

temperature of the designed torch has been investigated. To check the performance of the 

parameters, the COMSOL software is used. The obtained results are consistent with the physical 

analysis of the behavior of the torch and the experimental observations of different sources. The 

torch outlet's temperature decreases by increasing the length of the nozzle despite the longer 

flame. Changing the diameter of the nozzle outlet has a significant effect on the enthalpy and 

temperature distribution of the torch at the nozzle outlet and the plasma speed and axial position 

of the plasma formed in the torch.  

Keywords: plasma torch; radioactive nuclear waste treatment; Comsol Multiphysics 

software.    
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 مقدمه1.

ای نو برای بسیاری یندهای متالورژی، جهت و انگیزهآهای جدید مکانیکی، شیمیایی و فرتکنیک ایجادپلاسما با  تکنولوژی 

بر حسب مقدار ولتاژ و  پلاسمایی هایاز کاربردهای صنعتی ایجاد کرده است. به عنوان مثال کاربردهای مختلف مشعل

های اند. مشعلمودار امپدانس مشعل و سطوح توان نیز مشخص شدهدر این ن شده است. ارائه 1در شکل  آمپر مشعل

های شوند. مشعلآرک انتقالی برای برش پلاسمایی، جوشکاری، ذوب کردن، تبخیر و پردازش سطح و بهبود آن استفاده می

 4برپایه پلاسما CVD، 3، تولید پودرهای ریز2، رسوب1آرک غیرانتقالی برای اسپری، گرمایش گاز، سنتز پلاسمایی، تجزیه

 .[1[شونداستفاده می 5و پردازش زباله پلاسمایی

 

 
  [1با توجه به نوع کاربری] DC ییپلاسما یهامشعل امپدانس و توان نرخ همراهبه ولتاژ  -انینمودار جر- 1 شکل

همچنین کی و گیری وکنترل جریان الکتریبورد اندازه، منبع تغذیه الکترودها، های پلاسمایی شاملمشعل اجزاء اصلی

  .[2باشند]می تجهیزات مرتبط با تأمین و کنترل گاز کاری

پلاسمایی  اصلی مشعل ساختاردو  ،با توجه به کاربرد و جنس قطعه کار یا ماده مورد پردازش از نظر رسانایی الکتریکی

DC  (.2)شکل  گیردمورد استفاده قرار می 7نتقالیاهای غیر و مشعل 6انتقالیهای مشعلبا عناوین 

 
                                                 

1 dissociation 
2 sintering 
3 Fine powder preparation 
4 Plasma assisted CVD 
5 Plasma waste-treatment 
6 Transferred torches 
7 Non-transferred torches 
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 ].3[پلاسمایی در مد کارکرد الف( انتقالی و ب( غیر انتقالی آرک مشعل.  2شکل 

سمایی متداول، از یک کاتد میله  شعل پلا سی که با آب خنک مییک م ستنی و یک آند م شکل یک ای تنگ شود و به 

که همچنین یک ورودی برای گاز پلاسما دارد  2الکترود توسط یک عایقساخته شده است، تشکیل شده است. دو  1نازل

شده شکاف الکترود وارد میاز هم جدا  افتد، آرک در بین الکترودها اتفاق می DCشود و آرک اند. هنگامی که گازی در 

الکترومغناطیسی و تثبیت  نیروهای شود.می 3ای با سرعت بالاشود که منجر به دمای بالا و شعلهامتداد نازل هل داده می

 .]3[کنندگراد گرم میدرجه سانتی 20000کنند و پلاسما را تا دماهایی در حدود ستون آرک را منقبض می، 4گاز

ا الکتریکی را از خود وجریان ق و الکتریکی را دارد هند یا نازل در دستتتگاه قوا الکتریکی پلاستتما نقش یک رستتانندآ

جهت  شتتودشتتود. البته ستتعی مینازل ها از فلزات با رستتانندگی حرارتی بالا استتتفاده میدهد. برای ستتاخت عبور می

شدن نازل و خوردگی آن، ستم جلوگیری از ذوب  سی شار گرمایی انتقال های آب گرد نازلبا  ها را نیز خنک کرد. توزیع 

صاق قوا الکتریکی بر روی  سطح آیافته و حرکت نقطه ال صافی  ضآند به میزان  سما ند، و سیون و گاز پلا سیدا عیت اک

ستگی دارد. شعل ب سماییدر م شارش حرارت در نازل می ،های پلا ست.  سیار زیاد ا شده در آند ب تواند به حرارت تولید 

سبوات بر میلی 160اندازه  شد. منا ست که دارای هدایت متر مربع با ترین انتخاب برای جنس آند، مس با خلوص بالا ا

سیار خوبی  ستفاده میستاحرارتی ب سخت نیز ا سایر مواد از قبیل گرافیت و فلزات   5شوند. هر ماده مقاوم حرارتی. 

سانایی حرارتی پایین شود، طول عمر که یا به تردیگری با ر شود یا به عنوان ابزار کمکی قرار داده  ستفاده  طور جداگانه ا

ستون پ 6ی نازلدهد. روزنهنازل را کاهش می سازی  ساا پایدار و قطر آن چگالی توان را  گرددمیلاسمایی طراحی بر ا

ثری چگالی ؤطور مکند. تکنیک افزایش بازده مشتتعل پلاستتمایی بر استتاا افزایش انقبا  استتت. این کار بهتعیین می

 .]1[دهدالکتریکی را افزایش می جریان و همچنین میدان

نقطه  از نظر هدف طراحی نوع نازل مورد توجه استتتت.با نازل )آند(  قوا به نقطه الصتتتاق از نظر یکیرفتار قوا الکتر

کی متحرک . قوا الکتریشودیم میثابت و متحرک تقس یکینازل به دو دسته قوا الکتربه آند،  یکیقوا الکتر الصاق

سته ی  صاق به آند به دو د حور قوا مند موازی بر آسطح  -2 ،ند عمود بر محور قوا الکتریکیآسطح  -1در نقطه ال

های معمولا برای مشتتعل استتت، محور قوا الکتریکی باستتطح نازل موازی که  2ستتاختار  شتتود.تقستتیم میی الکنریک

سمایی ستفاده قرار می مورد حرارتی غیرانتقالی پلا صورت مخروطی و ا ساختار کاتد به   هم یک نازل ندآگیرد. در این 
 .]4[شودمیهر دو الکترود توسط آب گرد خنک معمولا است.  واگرا

سرع ،طراحی نازل و همچنین نحوه تزریق گاز پلاسما دو عاملی هستند که در پایداری قوا ت انتقال جت توزیع دما و 

 ثیر به سزایی دارند.أت

 شود:دو پیکربندی برای نازل پیشنهاد میمعمولا برای قوا متحرک 

 .7پیکربندی چندپله -1

 8شود.ای تقسیم میای لولهاستوانههمگرا یا  -ای که خود به واگراپیکر بندی استوانه -2

ستقیمی بر روی بازده و  شعل دارد. شعله از م یخروجدمای پیکربندی و تغییرات طول نازل و قطر خروجی آن تاثیر م

درطول  انتقال دمای شتتعله در مستتافت بیشتتتری ،شتتود در نوع پیکربندی نازل واگرادیده می 3شتتکل همانطور که در 

 .]4[دهدرخ می محوری
 

                                                 
1 nozzle 
2 insulator 
3 High velocity flame 
4 Gas stabilization 
5 Heat-resistant 
6 Nizzle orifice 
7  Stepped nozzle 
8  Cylindrical nozzle  -Divergent nozzle 
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( پیبر  ی ن اسممانازا ان b( پیبر ی ن اسممانازا ان لنلا ان aتغییرات دمایی یک پلاسمم ا  ب  ا دپ پیبر ی ن زا م ماواپت  . 3شکل  

 ]4[پاگرا

 

 .روش کار2

شتتده  یطراح ای واگراانتقالی با طراحی نازل استتتوانهغیرو از نوع  kW 100 با توان حدود ییمشتتعل آرک پلاستتما کی

خنک کردن پوشتتش الکترود، الکترودها و بدنه مشتتعل به طور جداگانه  یبرا زین یآب یخنک ستتاز ستتتمیاز ستت استتت.

 COMSOL Multiphysicsاین مشعل توسط نرم افزار  ،به منظور امکان سنجی مشعل طراحی شده .شودیاستفاده م

 آمده است. 4ابعاد این مشعل در شکل  شود.شبیه سازی می 6.0
شعل درشبیه ضای سازی این م ستفاده از ماژول  2D Axisymmetricف ، Plasma ،Magnetic Field یهابا ا

Electric current ،Laminar Flow و Heat Transfer  ند فیزیکی و لت به همراه فضتتتای چ عهحا طال  یم

stationary شودانجام می. 

ستوانه ، جنس الکترود کاتدافزارنرمبرای تعریف مشعل پلاسمایی با گاز کاری آرگون در  ای همراه تنگستن و شکل آن ا

 شود )شکلمس و شکل آن استوانه ای در نظر گرفته می نیز از نازلجنس  .شودبا پخ شدگی سر آن در نظر گرفته می

4)]6[. 
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 پلاسمایی در شبیه سازی کامسول معرفی اجزای مشعلبه همراه ابعاد مشعل در شبیه سازی کامسول  (الف . 4شکل 
𝑳نازل وجود دارد: نستتبت  مدلدو  نازل، (D( به قطر خروجی )Lتوجه به نستتبت طول نازل ) با کلیبه طور 

𝑫⁄   تقریبا

𝑳)  1برابر با 
𝑫⁄ 𝑳و نستتتبت  ( 1~

𝑫⁄   بزرگتر از یک(𝑳 𝑫⁄ > های دارد و برای مشتتتعل ی. نوع اول ، قطر بزرگتر(1

شدت ست. نوع دوم نازل،  سب ا سمایی نوع انتقالی منا شیده و متمرکز دارد لاتری داردبا خروجی پلا شعله ک و برای  و 

ستگاه سبد ستهای غیر انتقالی منا شده[. 5، 4]تر ا شعل طراحی  𝑳 از نوع دوم در این تحقیق م
𝑫⁄ > شد.بمی 1 در  ا

ای نازل در تاثیر پارامترهای هندسه انجام شده است، و همکارانش Changeتوسط آقای  1997در سال که ای مطالعه

. ه استتهای ستنگین برابر نیستتند( مورد بررستی قرار گرفتا دمای یونبهای پلاستما حالت غیر تعادلی )دمای الکترون

به طور مستقیم  ی هندسیاین پارامترها دهد کهینتایج اعلامی نشان م ه است.بررسی شد اندازهپارامتر قطر نازل در دو 

. ]6[روجی شعله، کاهش دمای سریع پلاسما در مسافت طول محوری و سرعت انتقالی پلاسما تاثیرگذار استبر دمای خ

سال  سط آقاینیز در مطالعه 2004در  شد، اثرات پارامتر Choiای که تو شر  شان منت سهو همکاران ای نازل، های هند

سماییپیکربندی نازل و نحوه سی قرار گرفتدر حالت تج ی ورود هوا به درون جت پلا ستربی مورد برر در این  .]7 [ه ا

ستوانه سی دو قطر مختلف برای نازل ا سی دو پیکربندی برای نازل و برر سیدهپژوهش با برر اند ای واگرا به این نتیجه ر

تری ای واگرا با قطر کوچکتر با توجه به توزیع آنتالپی و توزیع دمای بدستتتت آمده، دارای راندمان بالاکه نازل استتتتوانه

 .]7 [بزرگتر است ای واگرا با قطرنازل استوانهبه نسبت 
سئله  سازی م شبیه  سما متقارن شود و فر  میدر نظر گرفته می متقارن دو بعدیدر حالت در این  گردد جریان پلا

شود؛ ضمنا شرایط همان آند در نظر گرفته نمی روی فرآیند اتصال مجدد و در سطح آند1تشکیل نقطه الکتریکی .است

 نیز گرانش یروهاینها و ذرات سنگین مساوی است؛ گردد، در نتیجه دمای الکترونتعادل ترمودینامیک محلی فر  می

 r,z یااستوانه مختصات دستگاهدر  کینامیدرودیمگنتوه معادلات پلاسما با استفاده از انیجرشوند. یدر نظر گرفته نم

گردد و یک ضریب تابش خالص برای از نظر نوری، نازک فر  می ی آرگون تعریف شدهپلاسما .]15-8 [گرددمی مدل

و به شتتکل  بدون حالت گردابی گاز آرگون شتتود. جریانهای تابشتتی در نظر گرفته میمانتقال گرمای ناشتتی از مکانیز

پذیری پلاستتما به عنوان یک گاز با قابلیت تراکمضتتمنا . گرددفر  میدر ورودی  هیچ گونه آشتتفتگیو بدون  محوری

  شود.ضعیف در نظر گرفته می

انتقالی )آند و کاتد داخل غیر ای کردن پسماند سطح پایین، آرک جریان مستقیم از نوع نوع مشعل مناسب برای شیشه

شتتبیه ستتازی اولیه ابعاد  شتتود.برای ایجاد تخلیه استتتفاده می kW 100با ولتاژ  DCاز منبع تغذیه  باشتتد.مشتتعل( می

                                                 
1 Electric spot 
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به منظور شتتبیه ستتازی نیاز به  با کوپل کردن حالت چند فیزیکی صتتورت گرفته استتت. 6انتخابی با نرم افزار کامستتول 

ای و تعاریف مواد استتت. در انتخاب مواد باید رستتانندگی الکتریکی را برای هر ماده، یعنی های هندستتهتعاریف محیط

های جریان را تعریف کرد. رسانندگی الکتریکی مس و رسانایی ویژه تنگستن بر مبنای فایلتوانایی آن ماده برای هدایت 

×6 کتابخانه نرم افزار کامسول به ترتیب 106 𝑠 𝑚⁄   20و× 106 𝑠 𝑚⁄  در نظر گرفته شد. اما برای انتخاب رسانندگی

شبیه الکتریکی آرگون سازی مشعل و اطمینان از ، برای ]12[سازی صورت گرفته مانند مرجع با بررسی مقالات  شبیه 

سانایی الکتریکی آن  ست ر سمایی نیاز ا شعل پلا سما در م شکیل پلا 9000برقراری جریان الکتریکی و ت 𝑠 𝑚⁄  در نظر

تواند در این امر به این دلیل فر  می گردد که رسانندگی ویژه آرگون بسیار وابسته به دمای آن است و می د.وگرفته ش

13000بیش از  درجه کلوین، مقدار رستتتانندگی ویژه آن 20000دماهای بالاتر از  𝑠 𝑚⁄ پس از  .]18[ تعریف شتتتود

 تعاریف هندسه ها و مواد نیاز به متصل کردن حالات چند فیزیکی نرم افزار کامسول به یکدیگر و انجام محاسبات است. 

 :گیرینتیجه

مشتتتعل  نینازل آند در ا نهیکردن طول به دایپلاستتتما و پ یخروج یدما یطول آند بر رو راتیتاث یبررستتتمنظور به

×6.366-، چگالی جریان در نوک پخ شده کاتد آمپر 800جریان ورودی  ییپلاسما 107 𝐴
𝑚2⁄ گازی جریان سرعت  و

بر روی دمای  نازلستتپس برای بررستتی تاثیر طول  ؛در نظر گرفته شتتده استتت m/s 2 معادل محور وثابت در راستتتای 

میلی  80میلی متر تا  30خروجی پلاستتما و پیدا کردن طول بهینه نازل آند در این مشتتعل پلاستتمایی، طول نازل را از 

شبیهمتر تغییر داده شده در نمودار سازیایم. نتایج  صله  ارائه 1های انجام  ست نزدیکترین فا ست. قابل ذکر ا گردیده ا

 میلی متر فر  گردیده است. 10میلی متر و قطر خروجی نازل  4/3بین الکترودها در این حالت 

 
 

 آندنازل دمای خروجی پلاسما بر اساا تغییرات طول . 1نمودار 

. بالاترین دمای میلی متر دمای بالاتری از خروجی مشعل داریم 40تا  نازلشود با تغییر طول همانطور که دیده می

کمی از کاتد قرار دارد؛ با افزایش طول نازل مسافت محوری که ستون قوا  یهای پلاسمایی با فاصلهپلاسما در مشعل

از دمای پلاسما در خروجی نازل کاسته خواهد شد. با  یابد و در نتیجهکند افزایش میتا رسیدن به خروجی نازل طی می

ساند و همین امر باعث به سر خروجی نازل بر خود را تواندتر شدن طول نازل ستون قوا الکتریکی سریعتر میکوتاه

سازی های انجام شده بیشترین دمای [. با توجه به شبیه5، 4شود دمای خروجی نازل در مشعل پلاسمایی بالاتر رود ]می

توان دمای مناسب البته با استفاده از تنظیم طول نازل می میلیمتر بدست آمده است. 40خروجی مشعل در طول نازل 

  در خروجی مشعل داشت.کشیدگی را متناسب با کاربرد مورد نظر و شکل شعله مناسب از لحاظ 

 1میدان الکتریکیتوزیع  ،(الف -5شکل )توزیع پتانسیل الکتریکی مانند متری نازل میلی 60در طول  به دست آمده جنتای 

در توزیع دمایی پلاسما  ( وب -6شکل )، توزیع سرعت پلاسما (الف – 6 شکل)چگالی شار مغناطیسی  ،(ب -5شکل )

  نشان داده شده است. 7شکل 
                                                 

1 Electric field norm 
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 نازل یمتریلیم 60در طول  توزیع میدان الکترکیب(  نازل یمتریلیم 60در طول  توزیع پتانسیل الکتریکیالف(  . 5شکل 

 

 

 
 یمتریلیم 60در طول  توزیع سرعت پلاسما در مشعلب(  نازل یمتریلیم 60در طول  توزیع میدان مغناطیسیالف(  .6شکل 

   نازل
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  میلی متری نازل 60در طول  توزیع دمایی در مشعل . 7شکل 

، چگالی جریان در نوک پخ آمپر 800جریان ورودی  ،سازیی دو الکترود از یکدیگر در شبیهبه منظور بررسی تاثیر فاصله

×6.366-شده کاتد  107 𝐴 𝑚2⁄ ،  محورگازی ثابت در راستای جریان سرعت  ومتر  یلیم 60 نازلطولz  معادل و 

m/s 2 سازی در راستای ی دو الکترود از یکدیگر کاتد را در شبیهسپس برای بررسی تاثیر فاصله ؛در نظر گرفته شده است

 کنیم.دهیم و دمای خروجی نازل را در هرمرحله محاسبه میحرکت میZ محور 

 
 ی دو الکترود از یکدیگر . دمای خروجی پلاسما بر اساا تغییرات فاصله2نمودار

تر صورت ی الکتریکی ضعیفی دو الکترود از یکدیگر تخلیهشود با افزایش فاصلهدیده می 2-همانطور که در نمودار 

روجی مشعل تر شکل خواهد گرفت. همین امر سبب دمای کمتر در خپذیرد به همین علت قوا الکتریکی ضعیفمی

توان انجام داد تر را تا حدی میی قویی بین دو الکترو برای ایجاد تخلیهالبته این کاهش فاصله پلاسمایی خواهد شد.

میلی متر امکان ورود گاز کاری به درون 4/3ی کمتر از سازی در فاصلهدر این شبیه که عبورگاز کاری امکان پذیر باشد.

با توجه به نتیجه بدست آمده از  دهد.نمی مناسبی سازی پاسخعل وجود ندارد و شبیهمشعل و تشکیل پلاسما درون مش

 میلی متر است. 4، نزدیکترین فاصله مناسب بین دو الکترود حدود 2نمودار 
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آمپر،  800جریان ورودی پارامتر بعدی که نیاز به بررسی دارد قطر خروجی نازل است. به این منظور در شبیه سازی 

×6.366-یان در نوک پخ شده کاتد چگالی جر 107 𝐴 𝑚2⁄  ، آرگون یمتر و فشار گاز ورود یلیم 60 نازلطولtorr 

 یدما جیقرار گرفت. نتا یمتر مورد بررس یلیم 32و  متریلیم 20 نازل یخروجقطر  دو اندازه سپس .شد گرفته نظر در 5

 داده شده است. شینما 2در نمودار  یخروج

 

 

 
 

 

 میلی متر 32میلی متر و 20تغییرات دمای در ناحیه هسته پلاسما در داخل مشعل به طول طی شده در نازل برای دو قطر  . 3نمودار 

 
میلی متر در خروجی  20ای با قطردما در ناحیه هسته پلاسما داخل مشعل بررسی شده است. نازل استوانه 3در نمودار 

با بزرگتر شدن قطر خروجی نازل دما با کاهش بیشتری درطول مسافت  میلی متر دارد. 32دمایی بالاتری نسبت به قطر 

 دارد. تطابق ]6[ و] 7[ نتایج مراجعدست آمده در این بخش با بهنتایج  شود.محوری مواجه است و شعله سریعتر سرد می

سرعت پلاسما در  کند وموقعیت محوری پلاسما تغییر می ی حائز اهمیت این است که با افزایش قطرخروجی نازل،نکته

رسد و دما فرصت واقع با کاهش سرعت پلاسما، پلاسما دیرتر به سطح خروجی نازل می کند. درمشعل نیز کاهش پیدا می

مشعل با از همچنین در صورت استفاده  باشد.گواه این موضوع می 8-شکل بیشتری برای کاهش در طول محوری دارد.

های هوا به درون مشعل پلاسما و تغییر ترکیبات شیمیایی ری برای ورود مولکولبیشت قطر بزرگتر در فضای آزاد احتمال

 وجود دارد. ]7[ مطابق توضیحات مرجعپلاسما و درنتیجه سرد شدن سریعتر پلاسما 
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 میلی متر  32سرعت پلاسما در مشعل با قطر خروجی نازل  (ب .میلی متر 20سرعت پلاسما در مشعل با قطر خروجی  (الف -8شکل
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