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شده مبتني بر اين فرض است  احتراق جريان متقابل ابرذرات نفوذي مورد بررسي قرار گرفت. مدل ارائه سازي مدلدر اين پژوهش،   چكيده

از مفروض،  ةگرفت مايند. واكنش صورتشوند تا سوخت گازي را براي ورود به واكنش با اكساينده توليد ن كه ذرات سوخت ابتدا تبخير مي
تغييرات اعداد لوئيس سوخت و اكساينده ارائه  برحسبتحليلي حل شدند و دماي شعله  صورت به معادلات بقا. كند پيروي مي وسنيقانون آر

و مشخص شد كه دماي شعله با افزايش اعداد لوئيس  اد لوئيس مورد ارزيابي قرار گرفتروند تغيير موقعيت شعله با تغيير اعد چنين همشد. 
 كلوين ةدرج 1473به  1943دريج از   شعله، دماي 4/1تا  1/0از  سوخت افزايش عدد لوئيسكه با  يطور بهيابد  سوخت و اكساينده، كاهش مي
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Analytical Modeling of a Counterflow Diffusion Flame of a Dust Cloud  

M. Bidabadi  M. Ramezanpour   A. Khoeini Poorfar 

 

Abstract  Diffusion Flame in a Dust cloud combustion in a Counterflow configuration is investigated in 
this research. It is presumed that the fuel particles vaporize first to yield a gaseous fuel to oxidize with the 
gas phase. The reaction rate is assumed to be of the Arrhenius type. Conservation equations for the non-
unity Lewis number are solved and the flame temperature with the variations of different Lewis numbers 
of fuel and oxidizer is proposed. Furthermore, the variations of flame position with the variation of Lewis 
number are evaluated. It has been found that the flame temperature decreases with increasing of fuel and 
oxidizer Lewis numbers, which for rise of fuel Lewis number from 0.1 to1.4, the flame temperature 
decreases from 1943 to 1473K.  
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  مقدمه
توانند در هوا بسوزند كه شدت و سرعت  مواد جامد مي

كوچكي اين مـواد جامـد    ةسوزش آنها با افزايش درج
اي كه براي ذرات ريـز در ابعـاد    گونه يابند به افزايش مي

تواند شكل  ميكرومتر و نانومتر، اين واكنش احتراقي مي
اي اسـت كـه    انفجار ذرات پديدهانفجار به خود بگيرد. 

شود كه با توجه  در هوا منتشر مي ابرذراتشعله از بين 
سـال   150ارد طـي  به عدم كنترل آن در بسياري از مـو 

خطـري بـراي جوامـع بشـري شـناخته       عنـوان  بـه اخير 
سـنگ و انبارهـاي آرد و غـلات     . معادن زغـال شود مي
سـوزش در هـوا     سبب وجود ذرات ريـز بـا قابليـت    به
در صـورت   هـايي هسـتند كـه    اكساينده، مكان عنوان به

وقــوع جرقــه و يــا تــأمين انــرژي اوليــه بــراي انجــام  
 ةيـك واكـنش اولي ـ   مكان وقـوع ا هاي احتراقي، واكنش

تواند منجر به يـك   احتراقي را دارند كه گسترش آن مي
. در صـنايعي كـه بـا    [3-1] شود يانفجار ةواكنش ثانوي

ذرات احتراقي سر و كار دارند، دانشي دقيق از خطرات 
 احتـراق  ةمطالع ـباشد.  احتمالي اين ذرات مورد نياز مي

 اكســاينده، در جامــد ذرات شــامل فــازي دو تركيبــات
 تـر  پـيش  كـه  ناگهـاني  انفجار يا و احتراق امكان دليل به

 باشـند،  مـي  برخوردار بالايي اهميت از بود، شده عنوان
 منبـع  عنـوان  به تواند مي احتراقي خاصيت اين كه آن چه

 انـرژي  و احتـراق  بـه  نيـاز  كـه  كاربردهـايي  در انرژي
 در يـا  و شـود  گرفتـه  كـار  بـه  دارد وجود آن از حاصل
 دارد، وجـود  ناخواسـته  احتـراق  وقـوع  امكان كه جايي
 ذرات احتراقـي  خاصـيت  بيني پيش بنابراين. شود كنترل

 در بـالايي  اهميـت  از آنهـا  احتـراق  كيفيـت  و مختلـف 
 برخـوردار  آنهـا  سـازي  مـدل  منظـور  به مهندسي سطوح
 موجـود  هاي پيچيدگي ةواسط به كه صورت بدين. است
 رياضـي  هـاي  مدل آزمايشگاهي، و تجربي مطالعات در
 در. شوند داده بسط مناسب جايگزين عنوان به توانند مي

ــ بحــث ــي ســاختار ةمطالع ذرات، مشــكلات و  احتراق
 تـرين  مهـم  از يكـي . باشـد  مـي  موجـود  هايي پيچيدگي

ــدگي ،مشــكلات ــدهاي پيچي ــي فرآين ــرذرات احتراق  اب
 سوخت شيميايي و فيزيكي خواص سبب به كه باشد مي
  . [4 ,3] آيد مي وجود به ذرات توزيع كيفيت و اندازه و

، ابـرذرات نظر به اهميت بررسـي كيفيـت احتـراق      
ــ پــژوهش ــي، عــددي و تحليل ــه يهــاي تجرب منظــور  ب

ه احتراق ابرذرات در اكساينده صورت گرفت ـ سازي مدل
 ةانتشـار شـعله را در محفظ ـ   [5]. ليو و همكـاران  است

سـنگ و متـان    زغال احتراقي حاوي تركيبي از ابرذرات
مورد بررسي قرار دادند. در ايـن كـار، سـرعت انتشـار     

تركيـب مـورد تجزيـه و     ةشعله و حداكثر دمـاي شـعل  
 [6]اي ديگـر، پروسـت    تحليل قرار گرفـت. در مطالعـه  

 -ابرذراتتركيب  ةسرعت سوزش و حداكثر دماي شعل
هـوا،   –شـامل تركيبـاتي از ذرات لايكوپوديـوم    را هوا 

هوا مـورد محاسـبه    -هوا و نشاسته -، آردهوا -سولفور
 ةشـعل  دمـاي  سوزش و سرعت مطالعه اين . درقرار داد
 اكسـاينده  در آميختـه  پـيش  ابـرذرات  احتراق از حاصل
 افزايش با كه شد مشخص و گرفت قرار آزمايش مورد

 هـاي  نسـبت  در هـوا  در موجـود  ذرات جرمـي  غلظت
 شـعله  دماي آن، به نزديك يا و يك از تر پايين ارزي هم
  .يابند مي افزايش سوزش سرعت و

آميختــه شــامل ذرات  پــيش ةســاختار انتشــار شــعل  
 ةيكنواخـت در محـيط اكسـايند    صـورت  بـه فراري كه 

 [7]اند، توسط سشـادري و همكـاران    گازي توزيع شده
مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت. سـرعت سـوزش      
ذرات، دماي شعله و دماي آدياباتيـك شـعله از جملـه    
مواردي بودند كه در كار سشادري براي ذراتي با نسبت 

تحليلـي مـورد    صـورت  بـه ارزي اوليه بالاتر از يك  هم
ــري   ــدآبادي و رهب ــد. بي ــرار گرفتن ــابي ق ــز  [8]ارزي ني

ا در بـين ابـرذرات   تحليلـي انتشـار شـعله ر    صـورت  به
لايكوپوديوم موجود در هوا مورد بررسي قرار دارند. در 
اين پژوهش، اثر اخـتلاف دمـاي بـين ذره و گـاز روي     
ــت.    ــرار گرف ــابي ق ــورد ارزي ــراق ذرات م ــت احت كيفي

، [9]  در پژوهشي ديگر از بيدآبادي و رهبـري  چنين هم
اثر اتلاف حرارتي و تغيير عـدد لـوئيس سـوخت روي    
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 .تراق مورد بررسي قرار گرفتكيفيت اح

، مدلي رياضي را از انتشار [10] حقيري و بيدآبادي  
در بين ابرذرات ارگانيك ارائه دادند. در اين مدل،   شعله

اثر تشعشع حرارتي بـر احتـراق ابـرذرات ارگانيـك در     
اعداد لوئيس و دامكـولر مختلـف مـورد ارزيـابي قـرار      

منظـور   د. بهگرفت و سرعت انتشار شعله محاسبه گردي
اي از  ، مـدلي چهـار ناحيـه   سازي مدليابي به اين  دست

گـرم،   ساختار شعله ارائه گرديد كه شامل نـواحي پـيش  
. نتـايج كـار   [10] باشـد  از شعله مي  تبخير، شعله و پس

ميكـرون ارائـه    31براي ابرذرات لايكوپوديوم بـا قطـر   
  گرديد.

 احتراق جريان متقابل، دائـو و  سازي مدلدر بحث   
اثـر اتـلاف حرارتـي در     سـازي  مـدل به  [11]همكاران 

مخلـوط پرداختنـد. در مـدل     احتراق جريان متقابل پيش
بعــدي ارائــه شــده در ايــن پــژوهش، واكــنش       دو
ي آرهينيوسي مد نظر قرار گرفـت و اثـرات   ا مرحله يك

مخلوط تجزيـه و   پيش ةاتلاف حرارتي و كرنش بر شعل
ش تحليلــي و تحليــل گرديــد. فرآينــد فــوق بــه دو رو

ــرژي    ــي، ان ــت. در روش تحليل ــورت گرف ــددي ص ع
سازي با مقدار بالا و نرخ كرنش با مقـداري پـايين    فعال

سـازي   عددي، انـرژي فعـال   سازي مدلفرض شد و در 
بـه   ]12[فرشادي  چنين همبا مقدار پايين فرض گرديد. 

مخلـوط   پيش ابرذراتاحتراق جريان متقابل  سازي مدل
اي  ناحيـه  ارگانيك پرداخت. در اين پژوهش دو مدل سه

ــه ــرذرات   و چهارناحي ــل اب ــان متقاب ــراق جري اي از احت
اي، نواحي  ناحيه . در مدل سهندمخلوط ارائه گرديد پيش
سـه   عنـوان  بـه گرم و تبخير، شعله و پس از شـعله   پيش
تحليل قـرار گرفتنـد و    رداصلي ساختار شعله مو ناحية
گرم، تبخير، شـعله و   اي نواحي پيش ل چهارناحيهدر مد

اصلي ساختار شعله را شـامل   ناحيةپس از شعله، چهار 
كـه ذرات   ه اسـت شدند. در اين پژوهش، فرض شد مي

ــوم  ــهلايكوپودي ــوان ب ــك ذرات  عن ــهارگاني ــورت ب  ص
انـد و بـا تبخيرشـان     ده توزيع شدهنييكنواخت در اكسا

عبـارتي ديگـر از    شـوند، بـه   وارد واكنش احتراقـي مـي  
   است.نظر شده  هاي سطحي صرف واكنش

بــا تجزيــه و تحليــل كيفيــت اخــتلاط  [13]لينــان   
هاي مقابل با  اي كه از دو سوي جت سوخت و اكساينده

واكنش  چنين همكنند و  سمت يكديگر حركت مي هم به
احتراق جريان متقابل  سازي مدلشيميايي بين آن دو، به 

سـازي   هاي فعال مطالعه، انرژينفوذي پرداخت. در اين 
ناپذير  با مقادير بزرگ مفروض بودند و واكنش بازگشت

گرفتـه شـد. حـداكثر     درنظـر اي آرهينيـوس   مرحله يك
هاي مختلف  عدد دامكولر در رژيم برحسبدماي شعله 

  جرياني محاسبه گرديد.
نفـوذي   ةسـاختار مجـانبي از شـعل    [14] سشادري  

سـازي   جريان متقابل را در مقـادير بـالاي انـرژي فعـال    
مـورد ارزيــابي قـرار دارد و نتــايج كـار خــود را بــراي    

هاي بسيار كوچك جرم سوخت به اكسيژن ارائـه   نسبت
 برحســبداد. در ايــن مطالعــه، حــداكثر دمــاي شــعله 

تغييرات اعداد لوئيس سـوخت و اكسـاينده بـراي يـك     
ــاخت    ــا س ــخص ب ــازي مش ــوخت گ ــيميايي از س ار ش

، حـد خاموشـي   چنين همشده ارائه گرديد و   تعيين پيش
  .شعله نيز مورد محاسبه قرار گرفت

ــرگ    ــراق  [15]دورجتســكي و گرينب ــاختار احت س
جريان متقابل را براي سـوخت اسـپري مـورد ارزيـابي     
قرار دادند. در اين پژوهش، اثر تغييـرات عـدد لـوئيس    
سوخت بر حـداكثر دمـاي شـعله بـراي يـك سـوخت       

هـاي مشـخص مـورد ارزيـابي قـرار       اسپري با ويژگـي 
تحليـل و   صـورت  بـه نيز  [16]گرفت. ويچمن و يانگ 

متشـكل از سـوخت و    ةلشع سازي مدلعددي اقدام به 
اكســاينده اســپري در احتــراق جريــان متقابــل نفــوذي 

  . [16 ,15] نمودند
ــاران     ــو و همك ــي را   [17]دائ ــلاف حرارت ــر ات اث
تحليلي و عددي در احتـراق جريـان متقابـل     صورت به

نفوذي مورد ارزيابي قرار دادنـد. در ايـن مطالعـه، اثـر     
نتشـار  مجـانبي روي ا  ةاتلاف حرارتي تحت يك مطالع

گانه در يـك سـاختار جريـان متقابـل در      سه ةيك شعل
چگالي ثابت مورد بررسي قرار گرفت. نتايجي تحليلـي  
از سرعت، نـرخ سـوزش، شـكل و پيشـاني شـعله در      

سـازي بـزرگ    فعـال   هاي كوچك كرنش و انـرژي  نرخ
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براي اعداد لوئيس نزديك به يـك ارائـه گرديـد. نتـايج     
ــهتحليلــي  ــه دســت ب ــايج حاصــل از همــراه  آمــده ب نت

هـاي بـا نـرخ     عددي ساختار شعله در رژيم سازي مدل
منظـور   كرنش پايين براي اعـداد لـوئيس غيـر يـك بـه     

  نتايج حاصل ارائه گرديدند. ةمقايس
 ةهـاي صـورت گرفتـه در حـوز     باتوجه به فعاليت  
احتــراق جريــان متقابــل در يــك ســاختار  ســازي مــدل

 ر سـطح دنيـا،  براي اولين بار د نفوذي، در اين پژوهش،
احتراق جريان متقابل ابرذرات نفوذي مـورد   سازي مدل

ه بررسي قرار گرفت. در مدل ارائـه شـده، فـرض شـد    
سـوخت   ،ابرذرات ارگانيـك حرارتي  ةبا تجزيكه  است

وارد  سـوخت گـازي  شـود كـه ايـن     مـي گازي تشكيل 
جـايي كـه    گـردد. از آن  فرآيند واكنش با اكسـاينده مـي  

سوخت و اكساينده از دو سوي مقابل يكديگر به سمت 
كنند، موقعيت شعله بسـته بـه    سكون حركت مي صفحة

توانـد در طـرفين    سوخت و اكساينده، مـي  ةشرايط اولي
اي حدي بـراي تبخيـر     سكون قرار بگيرد. ناحيه صفحة

مفروض است، بدين صورت كه ذرات در اين پژوهش 
شـوند   بسيار نازك حدي تبخير مي ناحيةذرات در يك 

شـود را   و سوخت گازي كـه وارد فرآينـد واكـنش مـي    
جرمي سـوخت جامـد،    ينمايند. معادلات بقا ايجاد مي
 صـورت  بـه انرژي  يبقا معادلةگاز، اكساينده و  سوخت

تحليلي براي اعداد لوئيس غيرواحـد حـل گرديدنـد و    
تغييرات اعداد لـوئيس سـوخت و    برحسبشعله دماي 

رونـد تغييـر موقعيـت     چنـين  هـم ند. شداكساينده ارائه 
شعله با تغيير اعداد لوئيس مورد ارزيابي قرار گرفـت و  

هاي دما و كسر جرمي سوخت و اكساينده رسم  پروفيل
  گرديدند.

  
 مسئلهمعادلات حاكم بر 

درنظر ي صورت بهدر اين پژوهش ساختار جريان متقابل 
بـه   -∞گرفته شده است كه ذرات ارگانيـك از سـمت   

كننـد و مسـير حركتـي     سكون حركت مي ةسمت صفح
 +∞باشـد، از   جريان اكساينده كه شامل جريان هوا مـي 
شـوند تـا يـك     است. ذرات سوخت در ابتدا تبخير مـي 

سوخت گازي با ساختار شيميايي معين را توليد كنند و 
شـود.   نظـر مـي   از واكـنش سـطحي صـرف    در اين بين

سپس، سوخت گازي وارد فرآيند احتراق بـا اكسـاينده   
 مسئله ةشود. محل تشكيل شعله بسته به شرايط اولي مي
سكون يعني  ةتواند در سمت چپ و يا راست صفح مي

نزديك به منبع اكساينده و يا سوخت باشد و بـا تغييـر   
  واهد شد.جا خ هاين موقعيت نيز جاب  شرايط اوليه

طرحي از ساختار احتراق جريان متقابـل   )1(شكل   
ــا ناحيــ نــازك  ةنفــوذي ذرات ارگانيــك را در مــدلي ب

دهـد. در ايـن شـكل ذرات     واكنش و تبخير نشـان مـي  
اي حدي كه پيشاني تبخيـر نـام دارد،    سوخت در ناحيه

شوند و پس از آن سـوخت   ناگهاني تبخير مي صورت به
گـازي مـورد نظـر بـا      سـوخت  شود. گازي تشكيل مي

اي حدي كه پيشاني شعله نـام   جريان اكساينده در ناحيه
توانـد در   دهد. محل تشكيل شعله مـي  دارد، واكنش مي

 مسئله ةو اين به شرايط اولي سكون باشد صفحةطرفين 
گردد. در نماي فـوق، موقعيـت شـعله در سـمت      برمي
تـوان   سكون نمايش داده شده است كه مي صفحةچپ 

سـكون نيـز    ةعيت را در سـمت راسـت صـفح   اين موق
  .تصور نمود

 عنـوان  بـه در احتراق ذرات ارگانيك، نـرخ تبخيـر     
جرم سوخت گازي توليد شده در واحد حجم و واحـد  

فرآينـد احتـراق    ةكننـد  ثر كنتـرل ؤزمان، يك پـارامتر م ـ 
زير پيروي  رابطةباشد. در اين پژوهش نرخ تبخير از  مي
  .[10] كند مي

  ω୴ = Yୱτ୴ୟ୮ H(T − T୴) )1(  

  

زمـان   ௩௔௣߬كسـر جرمـي ذرات،    ௦ܻفوق،  معادلةكه در 
دمـاي   ܶتابع هويسايد،  ܪثابت مشخصه تبخير ذرات، 

تـابع  باشـند.   دماي آغاز تبخير ذرات مـي  ௩ܶسوخت و 
 باشد: زير مي صورت بههويسايد مطابق تعريف 

(݊)ܪ   = ቄ0 , @݊ < 01 , @݊ > 0ቅ 



  يني پور

دهند  ي
باشـد   ي 

ـورتي  
تــوان  ي

 xهـت      

ينده و  
ربـوط  
 ثابـت    

صـل از     

−aX dd
نــرخ  ωوخت،   
پيروي 

اول  ة ـ  
[:  ω୊= B

انســي 

عليرضا خوئين - پور

  

نمايش مي Yو  
سكون مـي ةقط
. در صـ[14] شد
را مــي مســئله، 

د و تنهـا در جه

ن اكسـايكه جريا
باشند، مقادير مر
ـرايب انتقـالي

ـاز گـازي حاص

dY୊dX = D୊ dଶYdXଶ
فوذ جرمـي سـو

ω୊ز گــازي و 
ون آرهينيوس پ
سـاينده در مرتبـ

Bρଶv୊v୓Y୊തതതY୓തതത[18 ,13] شود ي
ريب ثابــت فركا

پ -ي ميلاد رمضان

 

Xرا در جهات 

ن سرعت در نق
باش نيز مي رنش

كوچــك باشــد،
ي فـرض نمـود

شود ك رض مي
ب عت يكسان مي
ويژه و ساير ضـ

[1.  
رم سـوخت فـ

  گانيك:
  Y୊ଶ − ω୊ρ + ω୴ 
  

 ،D୊ ضريب نف
ســوخت در فــا

باشد كه از قانو ي
 سـوخت و اكس

−)expزير تعريف مي ت ୉ୖ୘) 

  

يــك ضــر Bق 

مهدي بيدآبادي

نفوذي متقابل ريان

u  وv سرعت ر
گراديان عنوان به

گر نرخ كر مايان
 نــرخ كــرنش ك

بعـدي يك ورت
  گرفت. ظر

براي سادگي فر
خت داراي سرع
چگالي، گرماي و

[14 شوند ض مي

بقاي جر معادلة
ير ذرات ريز ارگ

)5(

فوق معادلةدر 
كســر جرمــي س
ش شيميايي مي
كند و نسبت به

صورت بهشد و 

6(

فــوق رابطــةدر 

 

97  

جر احتراق ساختار

ـد،
ـدد

  د:

Le
لي،
زي
داد
 اثر

ـي

v୊
و  vت،
ري

:  (u,

uكه 

aو 
كه نم
كــه
صو به

درنظ
 

سوخ
به چ
فرض

 
تبخير

 Y୊ ك
واكنش

كن مي
با مي

)6  

 

س از طرحي  1 شكل

نمايـ ا كنترل مي
ن نسبت كـه عـ

گردد تعريف مي

୧ = λρCD୧
چگال ρحرارتي،

مي سوخت گاز
ن پـژوهش اعـد
 فرض شدند و
 ر گرفته است.

ـك واكـنش كلـ
 

[F] + v୓[O] →
 معـرف سـوخت

v୊ ،v୓هـاي   ت
يب اسـتوكيومتر

  شند.
,شود: ر گرفته مي v) = (−aX, a

 ... جريان

ش

احتراق ر ةپديد
 جرم است. اين

زير ت صورت به 
  

  

ضريب هدايت ح
ضريب نفوذ جر

باشـند. در ايـن ي
اينده غيرواحد

ورد ارزيابي قرار
يـ صـورت  بـه   

رفته شده است:
  → v୮୰୭ୢ୳ୡ୲[P] 
  

ترتيب به [P]و 
باشند. كميت  مي

ب بيـانگر ضـراي
باش حصولات مي

زير درنظر شكل
  aY)

ي تحليلي احتراق

مل ديگري كه پ
هدايت به نفوذ

شود، ناميده مي

)2(

ض λفوق،  رابطة
ض D୧ي ويژه و 

 يا اكساينده مي
سوخت و اكسا
ت آن بر شعله مو
نتيك شـيميايي

اي درنظر گر حله

(

و [O]، [F]هاي 
ترتيـب نيز به v୮ه و محصولات
، اكساينده و مح

شدان سرعت به 

(

مدل سازي
  

 

عام  
نسبت ه
لوئيس ن

) 

ركه در  C گرماي
شكل و
لوئيس
تغييرات

سين  
مرح تك

)3(  

كه نماده
اكسايند
୮୰୭ୢ୳ୡ୲
سوخت

ميد  

)4(  
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  باشد: زير مي صورت به Y୓തതതو  Y୊തതതباشد و تعريف  مي
  Y୊തതത = Y୊ mv୊m୊ )7(  Y୓തതത = Y୓ mv୓m୓ )8(  

  

ترتيب نشانگر كسر جرمي  به Y୓و  Y୊فوق  رابطةكه در 
وزن مولكولي  m୓و  m୤باشند،  سوخت و اكساينده مي

نشانگر وزن  mدهند و  سوخت و اكسيژن را نمايش مي
  باشد. مولكولي مخلوط مي

  
بـا    .بقاي كسر جرمي ذرات سـوخت جامـد   معادلة

دهند،  توجه به اينكه فرض شد ذرات جامد واكنش نمي
زير در  صورت بهبقاي جرم ذرات سوخت جامد  معادلة

  آيد: مي
  −aX dYୱdX = −ω୴ )9(  

  

كسـر جرمـي ذرات ريـز جامـد      Yୱفـوق   رابطـة كه در 
 رابطـة باشد كه در  نرخ تبخير مي ω୴ چنين همباشد.  مي

  تعريف شده است. )1(
  

 بقاي انرژي مخلوط: معادلة  

−ܽܺ ݀ܶ݀ܺ = ்ܦ ݀ଶܶ݀ܺଶ + ߱ி. ܥߩܳ − ߱௩. ܳ௩ܥ  
)10(  

  
گرماي آزاد شده در واحـد جـرم    Qفوق  رابطةدر   

ــرفي،   ــوخت مص ــر ذرات،   Q୴س ــان تبخي ــاي نه گرم D୘ = ஛஡େ   ضريب نفوذ حرارتـي وC    ظرفيـت حرارتـي
باشد كـه از تركيـب ظرفيـت حرارتـي فـاز       مخلوط مي
) ௣ܥجامـــد ( ة) و ظرفيـــت حرارتـــي ذر௔ܥگـــازي (

  آيد: مي دست بهزير  صورت به

ܥ = ௔ܥ + ߩ௣݊௣3ߩ௣ܥଷݎߨ4  )۱۱(  

  

تعـداد ذرات   ௣݊چگالي ذره جامد و  ௣ߩفوق  رابطةدر 
ߩ باشــند. از طرفــي  در واحــد حجــم مــي   = ௔ߩ + ସଷ   .௣ߩ௣ଷ݊௣ݎߨ

  
 بقاي جرم اكساينده: معادلة 

−aX dY୓dX = D୓ dଶY୓dXଶ − ϑ ω୊ρ  )۱۲(  

ضريب نفوذ جرمي اكسـاينده،   ைܦفوق،  معادلةدر   
ைܻ   ــاينده و ــي اكسـ ــر جرمـ ــي  ߴكسـ ــبت جرمـ نسـ

  باشد. استوكيومتريك اكسيژن به سوخت مي
  

منظــور  متغيرهــايي كــه بــه  .بعدســازي معــادلات بــي
اند بـه شـكل    معادلات فوق، تعيين گرديدهبعدسازي  بي

  باشند: زير مي
  θ = େ(୘ି୘ಮ)୕ଢ଼ూ ూ షಮ    y୊ = ଢ଼ూଢ଼ ూ షಮ    y୭ = ଢ଼ో஬ଢ଼ూ షಮ   yୱ = ଢ଼౩ଢ଼ూ షಮ     x = ଡ଼ට ಓಙి౗ )13(  

 10، 9، 5(با اعمال تغيير متغيرهاي فوق در روابط   
و اســتفاده از تعــاريفي كــه بــراي نــرخ واكــنش  )12و 

) بيـان  2) و عـدد لـوئيس (  1( )، نرخ تبخير6شيميايي (
 خواهيم داشت: [16 ,14]شد، مطابق با 

 بقاي جرم سوخت فاز گازي حاصل  معادلة
1Le୊ از تبخير ذرات ريز ارگانيك: dଶy୊dxଶ + x dy୊dx + yୱaτ୴ୟ୮ H(T − T୴)= Dୡy୊y୭exp (− TୟT ) 

)14(  

 بقاي جرم ذرات سوخت جامد: معادلة  

x dyୱdx = yୱaτ୴ୟ୮ H(T − T୴) )15(  
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 بقاي جرمي اكساينده: معادلة 

x dy୓dx + 1Le୓ dଶy୓dxଶ= Dୡy୊y୭exp(− TୟT ) 
)۱۶(  

 بقاي انرژي مخلوط: معادلة  dଶθdxଶ + x dθdx − qaτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴)= −Dେy୊y୭exp(− TୟT ) 
)17(  

  
ݍفــوق  رابطــةدر    = ொೡொ ܦ چنــين هــمباشــد.  مــي஼ 

  شود: زير تعريف مي صورت به [14] مطابق با تعريف
  Dେ = ρBϑ୓Y୊ ିஶ/m୊a )18(  

هايي از اكسـيژن اسـت    تعداد مول ைߴفوق  ةكه در رابط
كه در شرايط استوكيومتريك بـا يـك مـول از سـوخت     

  باشد. وزن مولكولي سوخت مي ி݉دهند و  واكنش مي
  

براي حل معادلات، لازم است تا   .تعيين شرايط مرزي
نواحي مختلف با شرايط مرزي مختلف مشخص شوند. 

بندي زيـر بـراي نـواحي مختلـف      تقسيمبراي اين كار، 
  شوند: درنظر گرفته مي

 
Rଵ  گرم: پيش ناحية : − ∞ < ࢞ ≤  ࢜࢞

:Rଶ  پس از تبخير: ناحية ࢜࢞ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

:Rଷ  اكساينده: ناحية ࢌ࢞ ≤ ࢞ < ∞ 

نازك حدي تبخير  ةموقعيت تشكيل ناحي نشانگر ࢜࢞    
دهـد.   موقعيت تشكيل شعله را نشان مـي  ࢌ࢞باشد و  مي

هاي واكنش و تبخير در مقابل  عبارتدر نواحي فوق از 
شود. تبخير محدود بـه   نظر مي جايي صرف هنفوذ و جاب

واكـنش   عبـارت باشد و  مي ࢜࢞نازك در موقعيت  ناحية
  باشد. مي ࢌ࢞اي نازك در موقعيت  نيز محدود به ناحيه

اي فــرض  گونــه تبخيــر ذرات ســوخت جامــد بــه  

بسيار نازك حدي، جـايي كـه    ةشود كه در يك ناحي مي
رسـد رخ دهـد. بنـابراين، در     به دماي تبخير ذرات مـي 

توان فرض زير  رابطه با كيفيت حضور ذرات جامد، مي
 ةگرفت، بدين معني كه پـيش از شـروع ناحي ـ   درنظررا 

باشـند، ولـي    تبخير، ذرات جامد در محيط موجـود مـي  
  جامدي در محيط وجود ندارد: ةگونه ذر پس از آن هيچ

   −∞ < ࢞ ≤ yୱ       :࢜࢞ = ࢜࢞     1 ≤ ࢞ < ∞:       yୱ = 0 )19(  

  

شده و نواحي مختلفي  با توجه به توضيحات عنوان  
اند، شرايط مرزي  شده درنظر گرفته  مسئلهكه براي حل 

  شوند: زير تعريف مي صورت به
  y୊ = 0 , y୓ = 0  , yୱ = ૚ , θ = ࢞       @  0 → −∞                                                     )20(  

y୊ = 0  , y୓ = α  ,   yୱ = 0   ,    θ = ࢞      @    0 → +∞                                              )21(  

[y୊] = [y୓] = [θ] = 0    

   − ୯୐ୣూ ቂୢ୷ూୢ୶ ቃ = ቂୢ஘ୢ୶ቃ = qx୴   , ቂୢ୷ోୢ୶ ቃ = ࢞   @      0 = )22(                                                 ࢜࢞  

 ةكسـر جرمـي اولي ـ   عنوان بهكه  )21( رابطةدر  ߙ   
زيـر تعريـف    صورت بهشود،  اكساينده درنظر گرفته مي

  :[14] شود مي
  

ߙ )23( =  ைܻ,ஶߴ ிܻିஶ       
  

ــين هــم   ــ چن پيوســتگي  نشــانگر )21( ة[] در رابط
  باشد. مورد نظر مي ةعبارت درون آن، در نقط
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نظر از  اي حدي براي تبخير و صرف با فرض ناحيه  
هـاي   عبـارت يي در مقابل جا جابههاي واكنش و  عبارت

ــادلات  ــوذ، از مع ــر و نف خــواهيم  )17و  16، 14(تبخي
  داشت:

  dଶθdxଶ − qaτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴) = 0 )24(  1Le୊ dଶy୊dxଶ + 1aτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴) = 0 )25(  1Le୓ dଶy୓dxଶ = 0 )26(  

و  ௩ାݔگيري از روابط فوق در حد فاصل  با انتگرال   ௩௔௣߬ܽفرض مقدار  چنين هم، ௩ିݔ =   خواهيم داشت: 1
  − qLe୊ ൤dy୊dx ൨ = ൤dθdx൨ = qx୴ , ൤dy୓dx ൨= 0 )۲۷(  

شـرط جهشـي    ةدهنـد  فوق، در واقع نشـان  معادلة  
  عنوان شده است. )22( رابطةاست كه در بخشي از 

نيز با توجـه بـه    ௙ݔتشكيل شعله و محل  ةدر ناحي  
شـعله، شـرط پرشـي مطـرح      ةفرض حدي بودن ناحي ـ

و  16، 14(شود كه روند اسـتخراج آن از معـادلات    مي
باشـد، بـدين صـورت كـه از      زيـر مـي   صـورت  به) 17

يي و تبخير در مقابل نفوذ و واكنش جا جابههاي  عبارت
  شود: نظر مي صرف

  dଶθdxଶ = −Dେy୊y୭exp(− TୟT ) )۲۸(  1Le୊ dଶy୊dxଶ = Dୡy୊y୭exp(− TୟT ) )۲۹(  

  فوق با يكديگر داريم: معادلةبا جمع كردن دو   
  dଶθdxଶ + 1Le୊ dଶy୊dxଶ = 0 )30(  

و بــا  )16( رابطــةبــا انجــام اعمــالي مشــابه بــراي   
 ௙ିݔو  ௙ାݔفـوق در حـد فاصـل     رابطـة گيري از  انتگرال

  شرط پرشي داريم: عنوان به
  ൤ 1Le୊ dy୊dx ൨ = ൤ 1Le୓ dy୓dx ൨ = − ൤dθdx൨ )۳۱(  

 صـورت  بهرا  ௙ݔتوان شروط مرزي در  بنابراين مي  
  زير درنظر گرفت:

  ൤ 1Le୊ dy୊dx ൨ = ൤ 1Le୓ dy୓dx ൨ = − ൤dθdx൨ , 
 [y୊] = [y୓] = [θ] = 0   @ x = x୤ )۳۲(  

  

براي حل معادلات بقاي كسر جرمـي و انـرژي در     
ــاي   ــف، متغيره ــواحي مختل ــه  ܼو  ௜ܼن ݅ك =  ܨ يا ܱ

شوند و براي تغيير فرم روابط  زير تعريف مي صورت به
  :[14] شود براساس متغيرهاي فوق، اقدام مي

  dଶZdxଶ + x dZdx = 0 )۳۳(  1Le୧ dଶZ୧dxଶ + x dZ୧dx = 0 )۳۴(  

  

كه معادلات فوق بايد شرايط مـرزي   با توجه به اين  
  زير را تأمين نمايند:

  x → −∞  @        Z = Z୧ = 1 )۳۵(x → +∞  @           Z = Z୧ = 0 )۳۶(
زير در  صورت بههاي معادلات كمكي فوق  جواب  
  آيند: مي

  Z = 12 erfc(x/√2) )۳۷(  
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Z୧ = 12 erfc(xඨLe୧2 ) )۳۸(  

  

حال با استفاده از معادلات كمكي فـوق، معـادلات     
نماييم. توجـه بـه    اصلي را در قالب جديد بازنويسي مي

و  ଵ ،ܴଶܴ ةگان اين نكته ضروري است كه در نواحي سه ܴଷ  بـا  ه هـاي واكـنش و تبخيـر درمقايس ـ    عبارتاز اثر
شـود. بـا    نظر مي يي و نفوذي صرفجا جابههاي  عبارت

زيـر خـواهيم    صـورت  بـه  )17( ةفرض فـوق، از رابط ـ 
  داشت:

  dଶθdxଶ + x dθdx = 0 )۳۹(  

  

  با استفاده از تغيير متغيرهاي زير:  
  dθdx = dθdZ dZdx )۴۰(  dଶθdxଶ = ddx ൬dθdx൰ = ddx ൬dθdZ dZdx൰ 

= dθdZ dଶZdxଶ + dଶθdZଶ (dZdx)ଶ )۴۱(  

  

  زير نوشت: صورت بهرا  )39( رابطةتوان  مي  
  dଶθdxଶ + x dθdx = dθdZ dଶZdxଶ + dଶθdZଶ ൬dZdx൰ଶ 

+x dθdZ dZdx = dଶθdZଶ (dZdx)ଶ 
+ dθdZ ቆdଶZdxଶ + x dZdxቇ = dଶθdZଶ (dZdx)ଶ 

)۴۲(  

  

هـاي واكـنش و    عبـارت از  نظـر  صرفبا  چنين هم  
را  )14( رابطــةتــوان  گانــه، مــي  تبخيــر در نــواحي ســه

  زير نوشت: صورت به

1Le୊ dଶy୊dxଶ + x dy୊dx = 0 )۴۳(  

  با استفاده از تغيير متغيرهاي زير:  
  dy୊dx = dy୊dZ୊ dZ୊dx  )۴۴(  dଶy୊dxଶ = ddx ൬dy୊dx ൰ = ddx ൬dy୊dZ୊ dZ୊dx ൰ 

= dy୊dZ୊ dଶZ୊dxଶ + dଶy୊dZ୊ଶ (dZ୊dx )ଶ )۴۵(  

  

  زير تغيير داد: صورت بهتوان  را مي )43( معادلة  
  1Le୊ dଶy୊dxଶ + x dy୊dx  

= 1Le୊ ቈdy୊dZ୊ dଶZ୊dxଶ + dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ቉ 
+x dy୊dZ୊ dZ୊dx = dy୊dZ୊ ቈ 1Le୊ dଶZ୊dxଶ + x dZ୊dx ቉ + 

1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ = 1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ 
)46(                                                          

 

مربـوط بـه اكسـاينده نيـز مشـابه       معادلةبازنويسي   
باشـد. بـدين ترتيـب،     فـوق بـراي سـوخت مـي     معادلة

مربـوط بـه سـوخت گـازي، انـرژي و      معادلات بقـاي  
اكساينده در سه ناحيه كه از اثرات تبخير و واكـنش در  

شــده اســت  نظــر يي صــرفجــا جابــهمقابــل نفــوذ و 
  باشد: زير مي صورت به

  dଶθdZଶ (dZdx)ଶ = 0 )47(  1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ = 0 )48(  
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1Le୓ dଶy୓dZ୊ଶ ൬dZ୓dx ൰ଶ = 0 )49(  

  

با توجه به تغيير متغيرهاي فوق، شـرايط مـرزي از     
زيـر   صـورت  بـه در قالـب جديـد    )21و  20(معادلات 
  يابند: تغيير مي

  

F O iy 0   ,  θ 0   ,     y α  @ Z Z 0      )50(  

F O iy 0   ,     θ 0   ,  y 0    @  Z Z 1       )51(  

  
، )38و  37(گيـري از معـادلات    با توجه بـه مشـتق    

ௗ௓೔ௗ௫)و  ଶ(ௗ௓ௗ௫)هـاي   عبـارت  )ଶ   47-49(كـه در روابــط( 
 دسـت  بـه  ݔ برحسـب زيـر   صـورت  بهاند،  تعريف شده

  آيند: مي
  (dZdx)ଶ = 12π (eିభమ୶మ)ଶ )52(  

(dZ୧dx )ଶ = Le୧2π (eିభమ୶మ୐ୣ౟)ଶ )53(  

  

ــاي    ــا ج ــط   ب ــذاري رواب ــط  )53و  52(گ   در رواب
  خواهيم داشت: )49-47(

  dଶθdZଶ = 0 )54(  1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ = 0 )55(  1Le୓ dଶy୓dZ୓ଶ = 0 )56(  

  

اكنون لازم اسـت بـا توجـه بـه       .حل معادلات حاكم
گانه و شرايط مرزي مربوط به هر يك  تعيين نواحي سه

ــادلات     ــتفاده از مع ــا اس ــواحي، ب ــن ن ، )54-56(از اي

معادلات مربوط بـه بقـاي انـرژي، بقـاي كسـر جرمـي       
سوخت گازي و بقاي كسر جرمي اكساينده، در هر يك 

  رند:از اين نواحي مورد تحليل قرار گي
  

  معادلات دما در نواحي مختلف

 ناحية ૙ ≤ ࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࢆ ≤ ࢞ < ∞ 

و شـرط   )54( معادلـة اكساينده با اسـتفاده از   ناحيةدر 
  داريم: )50(مرزي 

  θ = AZ + B  , Z = 0 ∶ θ = 0  , Z = Z୤: θ = θ୤ )57(  

  

  با اعمال شروط مرزي فوق:  
  θ = (஘౜୞౜)Z  )58(  

  ܎܈ ناحيةدر ≤ ܈ ≤ ࢜࢞يا  ܞ܈ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

 معادلـة مربوط به پس از تبخير بـا اسـتفاده از    ةناحيدر 
  داريم: )54(

  θ = AZ + B     , Z = Z୴   ∶    θ =θ୴     ,    Z = Z୤   ∶    θ = θ୤ )59(  

  

  با اعمال شرايط مرزي فوق در معادله داريم:  
  θ = θ୤ − θ୴Z୤ − Z୴ Z + θ୴Z୤ − θ୤Z୴Z୤ − Z୴  )60(  

  ܞ܈ ناحيةدر ≤ ܈ ≤ ૚  يا−∞ ≤ ࢞ ≤  ࢜࢞

و شرط  )56( ةمعادلگرم با استفاده از  پيش ناحيةدر 
  داريم: )51(مرزي 
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θ = AZ + B , Z = Z୴  ∶    θ =θ୴ , Z = 1 ∶ θ = 0 )61(  

  فوق داريم: معادلةبا اعمال شرايط مرزي در   
  θ = θ୴Z୴ − 1 Z − θ୴Z୴ − 1 )62(  

 
معادلات بقاي جرمي اكساينده در نواحي 

  مختلف

  ناحيةدر ૙ ≤ ࡻࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࡻࢆ ≤ ࢞ ≤ ∞ 

  داريم: )50(و شرط مرزي  )56( ةبا استفاده از معادل
  y୓ = AZ୓ + B , Z୓ = 0  ∶  y୓ =α , Z୓ = Z୓୤ ∶ y୓ = 0 )63(  
  

  فوق داريم: معادلةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୓ = α(1 − ୞ో୞ో౜)     )64(  

  
ࢌࡻࢆ ناحيةدر  ≤ ࡻࢆ ≤ ૚  يا−∞ < ࢞ ≤   ࢌ࢞

 y୓ = 0    )65(  

  
  در نواحي مختلفمعادلات بقاي جرمي سوخت 

૙ ناحيةدر  ≤ ࡲࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࡲࢆ ≤ ࢞ < ∞ y୊ = 0    )66(  

 ࢌࡲࢆ ةدر ناحي ≤ ࡲࢆ ≤ ࢜࢞يا  ࢜ࡲࢆ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

و تعيـين شـرايط مـرزي     )55( رابطـة با استفاده از   
  داريم:

  

y୊ = AZ୊ + B ,  Z୊ = Z୊୤  ∶    y୊ =0     ,    Z୊ = Z୊୴   ∶    y୊ = y୊୴ )67(  

  

  فوق داريم:  رابطةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୊ = ୷ూ౬୞ూ౬ି୞ూ౜ Z୊ − ୷ూ౬୞ూ౜୞ూ౬ି୞ూ౜      )68(  

 

 ܞ۴܈ ةدر ناحي ≤ ۴܈ ≤ ૚  يا−∞ ≤ ܠ ≤  ܞܠ

  و شرايط مرزي داريم: )55( معادلةبا استفاده از   
  y୊ = AZ୊ + B ,  Z୊ = Z୊୴   ∶    y୊ =y୊୴   ,   Z୊ = 1 ∶    y୊ = 0      )69(  

  

  فوق، داريم: رابطةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୊ = ୷ూ౬୞ూ౬ିଵ Z୊ − ୷ూ౬୞ూ౬ିଵ     )70(  

  

و  68، 66، 65، 64، 62، 60، 58(در معــــــادلات   
و  ி௩ ،ܼி௩ ،ܼி௙ݕمجهول داريم كه عبارتنـد از:   7، )70 ܼை௙  ܼو௩  و௙ܼ  ߠو௙ ߠ. لازم به ذكر است كه௩ عنوان به 

  شود. مقداري مشخص فرض مي
 4كلـي تـابعي از    صـورت  بـه مجهول فوق خود  7  

  باشند. مي ி௩ݕو  ௩ݔ، ௙ݔ، ௙ߠمجهول 
شـرط   4مجهول فوق نياز به تعريف  4براي يافتن   

هاي پرش مربوط بـه تبخيـر و    مرزي داريم كه از شرط
  شوند. حاصل مي )32و  27(واكنش يعني معادلات 

  :[14,19] از طرفي داريم  
  Z୧= o. 174t୧  ൬1 − 0.276t୧+ 2.15t୧ଶ ൰ exp ቆ− xଶLe୧2 ቇ             0 < x < ∞ 

)71(  
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Z୧Z = 1ඥLe୧F୧ exp[xଶ 1 − Le୧2 ] )72(  F୧ ≡ F୧(x, Le୧)= t୧tඥLe୧
1 − ଴.ଶ଻଺୲ + ଶ.ଵହ୲మ1 − ଴.ଶ଻଺୲౟ + ଶ.ଵହ୲౟మ  )73(  

t୧ = 1 + 0.33333xඥLe୧       )74(  t = 1 + 0.33333x )75(  

  
بـا    :ࢌ࢞استفاده از شرط پرش در محل تشكيل شعله 

دو  عنوان بهتوان روابط زير را  مي )32( ةاستفاده از رابط
  استخراجي از شرايط پرشي نمايش داد: معادلة

  F୊୤ y୊୴Z୊୴ − Z୊୤ Z୊୤Z୤ = θ୴Z୤ − θ୤Z୴Z୤(Z୤ − Z୴) )76(  

θ୤ = 1Z୴ [F୓୤α(Z୴ − Z୤) + θ୴Z୤] )77(  

  

  خواهيم داشت: )77و  76( رابطةبا تركيب دو   
  Z୊୤ = F୓୤αZ୊୴(F୊୤y୊୴ + F୓୤α) )78(  

  
  :࢜࢞استفاده از شرط پرش در محل تبخيـر سـوخت   

  خواهيم داشت: )27( رابطةبااستفاده از 
  −F୊୴[y୊୴[Z୊୴ − Z୊୤] − y୊୴(Z୊୴ − 1)Z୊୴ − Z୊୤ − 1 + ୞ూ౜୞ూ౬ ]

= x୴Z୴(ୢ୞ୢ୶)୶౬ 
[(θ୴ − θିஶ)(Z୴ − Z୤) − (θ୴ − θ୤)(Z୴ − 1))Z୴ − Z୤ − 1 + ୞౜୞౬ ]
= qx୴Z୴(ୢ୞ୢ୶)୶౬ 

چهار مجهول  )80و  79، 78، 77(با حل معادلات   
كامـل حـل    صـورت  بـه عـادلات  آينـد و م  مـي  دست به
شوند. جايگزيني مجهولات فوق در معادلات مربوط  مي

به كسر جرمي سوخت و اكساينده در نواحي مختلف و 
گانـه،   معادلات مربوط به دمـا در نـواحي سـه    چنين هم

هـاي مختلـف    منجر به تكميل معادلات و رسم پروفيـل 
  شود. دمايي و كسر جرمي مي

 ـ   شود  يادآور مي    ةكه براي حـل معـادلات چهارگان
نوشـته   ݔ برحسـب فوق، لازم است تا همه مجهـولات  

زمان بايـد   هم صورت بهشوند. براي حل معادلات فوق 
هــاي عــددي اســتفاده نمــود. بــدين منظــور از  از روش
هــاي موجــود حــل عــددي بــراي حــل دســتگاه  روش

  .[20] معادلات غيرخطي استفاده شده است
 

  نتايج
ايج حاصـل شـده از ايـن مـدل، سـوخت      براي رسم نت

گرفتـه   درنظـر لايكوپوديـوم   ةارگانيك مورد استفاده ذر
كار رفته در معادلات بقـا   هاي به شود و مقادير كميت مي

هاي انجام شده توسط راكـول، سشـادري و    از پژوهش
. لازم بـه ذكـر   [21 ,14 ,6] شـود  پروست استخراج مـي 

باشند كه  مي است كه اين ذرات از جنس مواد ارگانيك
در اثر حرارت ديـدن، گازهـاي قابـل اشـتعال از خـود      

هاي پـر خـز    كنند. پودر لايكوپوديوم از هاگ خارج مي
شود. اين مـاده   (گياه كبريت) توليد مي گياه كلاب ماس

انفجاري  ةماد عنوان بهعكاسي  ةدر گذشته در اوايل دور
هـاي عكاسـي مـورد اسـتفاده قـرار       خطـر در فلـش   بي
اي  كپـه  صـورت  بـه گرفته است و در حالت ساكن و  مي
شود و نيازمند سطح تماس بالا بـا   خوبي مشتعل نمي به

ــراي داشــتن يــك شــعل  ــابراين ب  ةاكســيدكننده دارد. بن
مناسب، بهتر است اين ذرات از طريق يـك افشـانه در   

ند و يا در يك محفظه بـا ايجـاد   مقابل شعله پاشيده شو
جريان پاياي هوا، ابري از ذرات لايكوپوديوم را در هوا 
ايجاد كرده و سپس بـا ايجـاد جرقـه، احتـراق در كـل      

  محفظه ممكن خواهد شد.
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  مسئله كار رفته در حل هب هاي ثابتليستي از   1جدول 
  1000 ݇݃݉ଷ ρ୮

1.164 ݇݃݉ଷ ρୟ
5.677688 .݃݇ܬ݇ C୮ ܭ
1.00416 .݃݇ܬ݇ Cୟ ܭ
64895.4 Q ݃݇ܬ݇

  

 و راكول[14] كارهاي سشادري ، مطابق با چنين هم  

گازي خارج شده از ذرات جامـد، متـان    ، سوخت[21]
  :فرض شده است

ସܪܥ   + 2(ܱଶ + 3.76 ଶܰ) ଶܱܥ → + ଶܱܪ2 + 7.52 ଶܰ 
)81(  

  

براي مخلوط قابل احتراق ذرات سوخت و هوا كه   
شـود،   در آن از تبخير ذرات سوخت گاز متان توليد مي

زير  رابطةاز  ௨߶نسبت تعادل سوخت موجود در ذرات 
  :[21] آيد مي دست به
  ϕ୳ = 17.18Y୊ିஶ1 − Y୊ିஶ  )82(  

  

و شـعاع آن   ௣݊تعداد ذرات موجود  برحسب ிܻషಮكه    شود: زير محاسبه مي صورت به ௣ݎ
  

Y୊ିஶ = ସଷ πr୮ଷn୮ρ୮ρ )83(  

  
نمايش داده شده است،  )2(طور كه در شكل  همان  

تغييرات عدد لوئيس سوخت براي  برحسبدماي شعله 
سه غلظت جرمـي مختلـف از ذره رسـم شـده اسـت.      

فرض شده است.  1مقدار عدد لوئيس اكساينده برابر با 
نفوذ حرارتي طبق تعريف، عدد لوئيس معادل با نسبت 

باشد و افزايش عـدد لـوئيس سـوخت     به نفوذ جرم مي
باشد كه  كسر جرمي سوخت مي ةمعادل با كاهش ذخير

دهد. بنابراين با افـزايش عـدد    دماي شعله را كاهش مي
 1943تـدريج از   ، دماي سوخت به4/1تا  1/0لوئيس از 

 1473بـه   1/0كلوين در عـدد لـوئيس سـوخت     ةدرج
ــ ــدد ةدرج ــوين در ع ــوئيس ســوخت  كل ــراي  4/1ل ب

رسـد.   مـي  ௚௥௠య 100لايكوپوديوم با غلظـت جرمـي ذره   
ــه ௚௥௠య 67افــزايش غلظــت جرمــي ذره از  چنــين هــم شـود. بـراي    منجر به افزايش دماي شـعله مـي   ௚௥௠య 100  ب

رسم اين نمودار، دماي تبخير ذرات سوخت مورد نيـاز  
است. دماي تبخير مورد نياز از نتايج كارهـاي پروسـت   
استخراج گرديد و براي تعيـين دمـاي تبخيـر، مقـداري     

فرض گرديد. مقادير ارائـه   [6] از كار پروست ௩ߠبراي 
هـاي   پروست بـراي غلظـت   شده از دماي شعله توسط

ميكرومتـري ارائـه    31جرمي مختلفي از ذرات با قطـر  
جا براي سه مقدار مختلف از دماهـاي   گرديد كه در اين

ارزي  تبخير استحصالي از كار پروست در سه نسبت هم
مختلف، دماي شعله استخراج گرديـد. مطـابق بـا كـار     
پروست نيز، با افزايش غلظت جرمي ذره، دماي شـعله  

 در كــه ذره جرمــي هــاي غلظــت در .يابــد زايش مــياف ـ
 نزديـك  يـا  و يك از كمتر ارزي هم هاي نسبت ةمحدود

 بـه  منجـر  ذره، جرمي غلظت افزايش دارند، قرار آن به
 اكسـاينده  معرض در تريبيش سوخت بودن دسترس در
 ميـزان  ارزي، هـم  نسـبت  محـدوده  ايـن  در كه شود مي

 ميزان افزايش با. سازد مي محترق را سوخت از بالاتري
 حاصـل  ةشـعل  دماي اكساينده، در شده محترق سوخت

  .يابد مي افزايش نيز
ترتيب تغييرات دماي شـعله و   به )4و 3(هاي  لشك  
 موقعيت تشكيل شعله را براساس تغييرات مقـدار  تغيير

 هـاي جرمـي مختلـف ذره    لوئيس اكسـاينده در غلظـت  



 ،1395  

سـد و  
ق پيـدا  
 مقادير 
 شـعله   
ده، در     

هـاي   ت     
وط بـه    

از  )2(  

  

  

يك، ة، شمار هشتم

رس كلوين مـي  ة
سوق -10/0به  
ه، دماي شعلهر

هد و موقعيـت
 بـراي اكسـايند
ـبت بـه نسـبت
د. مقـادير مربـو
مشابه با شـكل

  ج گرديد.

  ه

  ره

هسال بيست   و

ةدرج 1458 به 
-23/0ريج از 

غلظت جرمي ذر
ده ختصاص مي

وئيس مشـخص
 بـالاتر ذره نسـ
راست قرار دارد
 دو شكل نيز مش

استخراج [6] ست

 جرمي مختلف ذره

 جرمي مختلف ذر

كلوين ةدرج 16
تد عيت شعله به

كند. با افزايش غ
ري را به خود ا
در يك عدد لـو

هاي جرمـي ت
تر، در سمت ر ن

ي تبخير در اين
ارهاي پروسج ك

هاي ت در غلظت

هاي نده در غلظت
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ـده
ـوذ
ـت
نده
شـد
 بـه
ـد.

با  8
 از

690
موقع
كن مي

بالاتر
نيز د

غلظت
پايين
دماي
نتايج

مقدار لوئيس سوخت
  
  

قدار لوئيس اكساين

 ك

فـرض شـ 1با 
ل با نسـبت نفـ
 يك مقـدار ثابـ
 لـوئيس اكسـاين

باش سـاينده مـي
وقعيت شعله را
دهـ  سـوق مـي

௚௥௠య 83ي ذره در
دمـاي شـعله 1

اي شعله با تغيير م

ي شعله با تغيير مق

حاسباتي در مكانيك

س سوخت برابر
دد لوئيس معادل

باشد و براي مي
ت، افزايش عدد

كسر جرمي اكس 
دهد و مو ش مي

 سمت اكساينده
ز غلظت جرمي

تا  6/0ينده از

تغييرات دما  2كل

تغييرات دما  3كل

وم كاربردي و محا

  دهند. ي
دار عدد لوئيس
طبق تعريف، عد
 به نفوذ جرم م
 لوئيس سوخت
ةا كاهش ذخير

ي شعله را كاهش
ني به سراست يع

ك مقدار ثابت از
دد لوئيس اكساي

شك

شك

علو ةنشري
  

نشان مي
مقد
است. ط
حرارتي
از عدد
معادل با
كه دماي
سمت ر
براي يك
تغيير عد

  



  يني پور

  

 ميـزان   
 كسـر    
 را بـه    
 محـل      
ـاهش   
 صـفر     
 كسـر     
 نسبت 
شـكل    

 ة نقط ـ 
ســپس 
ـفر در   
جرمـي  
تبخيــر 
سـاينده   
 است، 
 شعله 

  دهد. 

عليرضا خوئين - پور

  ذره

ت، با افـزايش م
 كـه نمايشـگر
ـداكثر كمتـري
ـك شـدن بـه

تـدريج كـ ده بـه 
ـعله بـه مقـدار
 چـپ نمـودار
 مختلف مقدار

طـور كـه از ش ن    
ت ابتدا به يـك

رســد و س ت مــي  
 تا به مقـدار صـ
 مقدار غلظت ج

ت ةت را در نقطــ
سـمت اكس  بـه   

 شكل مشخص
موقعيت تشكيل
ست، سوق مي

پ -ي ميلاد رمضان

جرمي مختلف ذ ي

استش داده شده 
ف راست شكل

باشد، مقدار حـ 
دهد و بـا نزديـ 

 جرمي اكسايند
حل تشكيل شـ

ابه در سـمتش
ي براي مقادير

ده اسـت. همـان
ر جرمي سوخت
تبخيــر سـوخت

يابد  كاهش مي
افزايش برسد. 

جرمــي ســوخت
موقعيـت آن را

طور كه از همان
ت جرمي ذره م
ه يعني سمت را

مهدي بيدآبادي

هاي اينده در غلظت

شكل زير نمايش
ارزي طرف ت هم

مي اكساينده مي
اختصاص مي د

كيل شعله، كسر
كند تا در مح  مي
مش صورت بهد.

مي سوخت گاز
رزي رسـم شـد
خص است، كسر
داكثر در محــل 

تدريجي ورت
ل تشكيل شعله

 مقــدار كســر ج
دهـد و م ش مي

نمايد. ه مي جا ه
ش مقدار غلظت

سمت اكساينده ه
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 مقدار لوئيس اكسا

زي
 ــين
دار
ت.
اي
پ و
 بـه
س
بــه
ـپ
ـل

خت
 ـين
 تـا
ف
زان
 وان
كـه

در ش
نسبت
جرمي
خود
تشكي
پيدا

برسد
جرمي

ار هم
مشخ
حـد
صو به

محل
ذره،

كاهش
جابه

افزايش
را به

  

عيت شعله با تغيير

ي سـوخت گـاز
چنــ هــمامــد و

بـراي سـه مقـد
سـم شـده اسـت

شـود، دمـا  مـي
ب در سمت چپ

يابد تـا يش مي
زان عـدد لـوئيس

منجــر ب 6/0س
ه به سـمت چـ

مفصـ صـورت  ه

 جرمـي سـوخ
چنـ هم جامد و

ت و اكسـاينده
سه مقدار مختلـف
ت. افـزايش ميـز

عنـو بـه  αقـدار
طور ك شود. همان

 ... جريان

موقعتغييرات   4ل 

گر پروفيل دماي
ت ســوخت جا

باشـد كـه  مي
سس اكسـاينده ر
 زيـر مشـاهده

ترتيب ينده كه به
تدريج افزاي د، به

ـد. كـاهش ميـز
و ســپس 8/0بــه  
يي شعلهجا جابه 

بـه )4و  3(ـاي
 
پروفيـل كسـر 

 ذرات سوخت
ز منابع سـوخت

باشد كه براي س 
رسم شده اسـت
جر به كـاهش مق
ش ي اكساينده مي

ي تحليلي احتراق

شكل

نمايشگ )5(كل 
ل از تبخيــر ذرات
 دماي اكساينده

 از عـدد لـوئيس
ور كه در شكل
 گازي و اكساين

باشند نمودار مي
ماي شعله برسـ

1ده از مقــدار 
جو   دماي شعله

هـ شكل كه در 
 ده شده است.

نشانگر )6(كل 
حاصل از تبخير

رمي اكساينده از
ب شكيل شعله مي
ت جرمي ذره ر
جرمي ذره منجر
وليه كسر جرمي

مدل سازي
  

  
شك  

حاصــل
پروفيل
مختلف
طو همان

سوخت
راست ن
ميزان دم
اكســايند
افزايش

شود مي
شرح دا
كش

گازي ح
كسر جر
محل تش
از غلظت
غلظت ج
ميزان او



 ،1395  

  
  ه

  
  ي ذره

و سوي 
كنند،  ي

ساينده، 
اي   حيـه 

ــروض 
ر نازك 
فرآينـد  

 ي بقـا   
 معادلـة 

يك، ة، شمار هشتم

س مختلف اكساينده

جرميختلف غلظت 

 اكساينده از دو
كون حركت مي

كسسوخت و ا ة
 قرار بگيرد. ناح
ن پــژوهش مفــر

بسيار ناحيةيك 
گازي كه وارد فر
ينـد. معـادلات
م، اكسـاينده و  

هسال بيست   و

 تغيير اعداد لوئيس

براي سه مقدار مخ

ي كه سوخت و
سك صفحةسمت 

ة به شرايط اولي
سكون صفحة 

ــر ذرات در ايــن
ت كه ذرات در ي
ند و سوخت گ

نماي  ايجـاد مـي   
گازمد، سوخت 

حل تشكيل شعله با

حل تشكيل شعله ب

جايي گردد. از آن
ل يكديگر به س
عيت شعله بسته
واند در طرفين
دي بــراي تبخيــ
ت، بدين صورت

شو ي تبخير مي
شـود را ش مي

مي سوخت جام
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صل مختلف از مح
  
 

واصل مختلف از مح
  

ـل
ورد
ـل
رائه
ت
كيل
نده

گ مي
مقابل
موقع
تو مي

حــد
است
حدي
واكنش
جرمي

 ك

و اكساينده در فواص

ي و اكساينده در فو

ق جريـان متقابـ
مـوسـطح دنيـا

رامتري بـر عوامـ
ت و اكساينده ار
شـد كـه ابـرذرا
ت گازي تشـك
ـنش بـا اكسـاين

حاسباتي در مكانيك

ي سوخت گازي

رمي سوخت گازي

  گيري نتيجه
احتـراق سـازي  ل 

ولـين بـار در س
اي پـار  مطالعـه

ر جرمي سوخت
شـده، فـرض ش

شوند و سوخت ي
رد فرآينـد واكـ

وم كاربردي و محا

پروفيل دماي  5كل 

پروفيل كسر جر  6

نت
مـدلپـژوهش،  

براي اوت نفوذي 
و  قرار گرفـت 

ر بر دما و كسر
ارائـه ش  در مدل

ك ابتدا تبخير مي
 اين تبخيـر، وار

علو ةنشري
  

شك

6شكل 

در اين
ابرذرات
بررسي
تأثيرگذا
.گرديد

ارگانيك
شده از
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تحليلي براي اعداد لـوئيس غيـر    صورت بهانرژي  يبقا
تغييـرات   برحسـب واحد حل گرديدند و دمـاي شـعله   

ــد.   ــه گرديدن ــوئيس ســوخت و اكســاينده ارائ اعــداد ل
مشخص گرديد كـه بـا افـزايش مقـدار اعـداد لـوئيس       

يابـد و بـا    سوخت و اكساينده، دماي شعله افزايش مـي 
عدد لوئيس سوخت، موقعيت شـعله بـه    افزايش مقدار

سـكون   صـفحة سمت منبع اكساينده يا سـمت راسـت   
نشـان داده شـد كـه افـزايش      چنين همشود.  مي جا جابه

غلظــت جرمــي ذره، منجــر بــه افــزايش دمــاي شــعله  
  شود. مي
  

 )kgm-1s-2نرخ تبخير ذرات ( ௩߱ فهرست علائم

௦ܻ كسر جرمي ذرات 

ிܻ تابع هويسايد ܪ كسر جرمي سوخت گازي ߬௩௔௣ دماي سوخت ܶ زمان ثابت مشخصه تبخير ذرات 

௩ܶ دماي آغاز تبخير ذرات Y୊ كسر جرمي سوخت Y୓ كسر جرمي اكساينده 

m୤ وزن مولكولي سوخت  m୓ وزن مولكولي اكسيژن  
m وزن مولكولي مخلوط  v୊ ضريب استوكيومتري سوخت  v୓ ضريب استوكيومتري اكساينده  v୮୰୭ୢ୳ୡ୲ عدد لوئيس ݁ܮ  ضريب استوكيومتري محصولات  λ ضريب هدايت حرارتي  ρ چگالي  D୊  ܦ  ضريب نفوذ جرمي سوخت گازي شكلை ضريب نفوذ جرمي اكساينده  Q گرماي آزاد شده در واحد جرم سوخت مصرفي  Q୴گرماي نهان تبخير ذرات  D୘ܥ  ضريب نفوذ حرارتي௔ܥ  گازيظرفيت حرارتي فاز௣ߩ جامد ةظرفيت حرارتي ذر௣جامد ةچگالي ذر ݊௣تعداد ذرات در واحد حجم  

 ைߴ
هايي از اكسيژن است كه در شرايط  تعداد مول

استوكيومتريك با يك مول از سوخت واكنش 
  اكسايندهةكسر جرمي اولي ߙ  دهند مي
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