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 تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش در انتشار شعله ابر ذرات ارگانيك
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  )13/4/92: ، پذيرش2/2/92: ، دريافت آخرين اصلاحات21/2/1391: دريافت(

  
از يك مدل . مخلوط پرداخته شده استپيش اثر اتلاف حرارت بر روي انتشار شعله به مطالعه ،صورت تحليليبه ،كاردر اين 

نسبت نرخ واكنش شيميايي به ( كه در آن ساختار شعله به چهار ناحيه تقسيم شده و عدد دامكولر ،حرارتي-جديد نفوذي
نظر گرفته رهاي اساسي درعنوان پارامتبه) سازي مخلوط واكنشگربعد انرژي فعالفرم بي(زلدويچ و عدد ) نرخ تبخير ذرات ريز

ذرات سوخت ارگانيك با توزيع يكنواخت  مخلوطپيش ف حرارت در انتشار شعله در ميانبراي بررسي تأثير اتلا ند،اشده
طور همانه است و در شرايط متفاوت ارائه شد زشبا حل حالت پايدار، نتايج براي سرعت سو ،در نهايت .استفاده شده است

 درصد 18كه اين كاهش به طور ميانگين  دشكه انتظار مي رفت اتلاف حرارت در كليه موارد باعث كاهش سرعت سوزش 
  .مورد قبول واقع شد درصد 31و با اختلاف  شده ارزيابيصحت نتايج با نتايج آزمايشگاهي موجود  ،در پايان. شد محاسبه

  

  شاتلاف حرارت، ذرات ارگانيك، عدد دامكلر، سرعت سوز: واژگانكليد
  

   مقدمه
 گونهاين از اين منظر كه با تحليل ساختار ؛است مهمكاربردي بسيار  مفهومي و نظر از ارگانيك ذرات مطالعه برروي احتراق ابر

صنايعي چون  پذير وساير ذرات احتراق ،خرده چوب ،وماتيك انتقال خاك ارههاي مكش پنتوان ايمني دستگاهمي ابر ذرات،
انفجار ذرات بر  يا مخازن و سوزِدرون هايسازي را در برابر آتشپلاستيك خوراك دام و عمليات شيميايي و پوشاك، نساجي،

   .دكرمحافظت  اثر ايجاد جرقه
 .]2،1[تاخير مورد توجه قرار گرفته اس هايسالدر  هابر ذرات در پراكندگي يكنواخت و بدون اثر جاذبتئوري انتشار شعلة 

       اساساً تجربيات آزمايشگاهي روي چنين . صورت كلي فرض شده استپراكندگي يكنواخت ذرات بهمرجع در اين دو 
 اين است كه برفرض تحقيق  دو در اينرو  از اين .استمشكل  ،دليل رسوب ذرات در ميدان گرانشي زمينبه ،هاييسيستم

با فرض . است تركوچك واكنشي-فاصله بين ذرات از طول نفوذي مخلوط ذرات ريز جامد و هوا در شرايط فشار استاندارد و
  .شده است نظراخير از عدم پيوستگي در احتراق ذرات صرف

، ابر ذرات لايكُپوديومپذير از قبيل ابر ذرات سرعت سوزش و ماكزيمم دماي شعله در چندين مخلوط احتراق ]4،3[پروست
و نتايج كار را با نتايج تئوري موجود مقايسه  است كردهنشاسته و ابر ذرات سولفور با هوا را بر طبق يك كار تجربي بررسي 

. داندآمده در پيشاني شعله ميپديد خطاي آزمايش و همچنين اغتشاشات و علت اختلافات موجود در مقادير را ناشي از كرده
همچنين بيدآبادي و . جار ابر ذرات و گاز پرداخته استهاي موجود بين انفها و تفاوتدر مقالة خود به بيان شباهت ]5[اخوف
 توزيع ]7[بيدآبادي و همكاران ،اين علاوه بر. اندمدلي را بر پاية اختلاف دما بين ذرات ارگانيك و گاز ارائه كرده ]6[رهبري

ها با درنظر آن. دندكرصورت تحليلي مطالعه هب نيز سرعت و تراكم ذرات هنگام انتشار شعله در ميان ابر ميكروذرات آهن را
نيروهاي گرفتن معادله لاگرانژ در ديناميك ميكروذرات آهن هنگام پيشروي شعلة بالارونده در يك كانال و سپس با اعمال 
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، و نيروي وزن و شناوري، استدليل گراديان دماي حاصل از احتراق كه به ،ازجمله نيروي ترموفورتيك ،متعدد وارد بر ذره
  .سرعت ذره نسبت به فاصله از جبهة شعله را تعيين كردندتوزيع 

خاموشي شعله،  حرارت به محيط موضوعي است كه در بسياري از تجهيزات احتراقي نقش بسيار مهمي دراتلاف 
مخلوط ه روي خاموشي در انتشار شعله پيشنقش ضخامت لول. كندپذيري و سرعت سوزش ايفا ميهاي اشتعالمحدوديت

در اين كار اتلاف حرارت  .]8[ندكردصورت عددي مطالعه حرارتي به-ارانش با يك مدل نفوذيموضوعي بود كه باريوز و همك
و شرط  شدبين ضخامت و قطر لوله با انتشار سرعت شعله مطالعه  گرفته شد و اثرات رابطههاي كانال درنظر هدايتي به ديواره

  .دست آورده شدهاتلاف حرارت ب متغيرعنوان تابعي از خاموشي به
كار هكه با ب استحرارتي با فرض عدد لوييس غيرواحد -در اينجا در چارچوب يك مدل نفوذيشده انجامتحليلي  مطالعه

نظر گرفتن اثر احتراق ابر ذرات ارگانيك و با درجرم، معادلات حاكم بر سيستم  قانون فوريه و فيك براي نفوذ حرارت وبردن 
شامل يك ناحيه  ؛اختار شعله به چهار ناحيه تقسيم شده استدر اينجا س. تلفات حرارتي و گرماي نهان تبخير نوشته شده است

 جملهيك ناحيه نازك حدي واكنش كه  ؛يك ناحيه عريض تبخير ذرات ؛ه استشد نظرگرم كه در آن از نرخ واكنش صرفپيش
براي  .ه استز واكنش درنظر گرفته شدو در آخر ناحيه پس ا هستندتبخير ذرات سوخت مقدار كوچكي  جملهجايي و هجاب

آناليز در حالت حدي . ندشدل يط مرزي و سازگاري مناسب اعماهاي ساختار شعله، در هر كدام از اين نواحي شراتحليل متغير
  .ده استشو نتايج براي سرعت سوزش در شرايط متفاوت ارائه  هگرفتصورت 
  

  مدل تئوري براي احتراق ذرات ارگانيك

نرخ  ه در اينجاكنندعامل كنترل .شودميروند احتراق كندتر ، تر از نرخ واكنش باشددر احتراق ذرات اگر نرخ تبخير پايين
. نفوذي-يند واكنشيانفوذي است نه يك فر-يند تبخيريايك فر ،هاي شامل ذراتيند احتراق در سيستمافر. استتبخير ذرات 

)1(يك نمونه با عدد لوييس غيرواحد  قسمت بررسيتوجه ويژه در اين  ≠Le  كه در  استگرماي نهان تبخير با درنظر گرفتن و
از كار اين در . گيردزيرا چند درصد از گرماي واكنش را مي كند،عمل ميمحدودكننده  صورت يكهبگرماي نهان  اين حقيقت

در  ،شود 2نفوذ حرارتي كنند كه اگر گراديان دما موجب سرعتاين اثرات بيان مي. نظر شده استصرف 1اثرات سورت و دافور
نظر اند كه اغلب صرفچكها اين اثرات خيلي كونمونهاغلب در . يك شار حرارتي را فراهم كند تواندمي هم غلظت گراديان نتيجه
  .]9[يستنكردن نظرصرفقابل قعي كه نفوذ حرارتي امودر حتي  ،شوندمي
سپس  آيند وشده در مييك تركيب گازي شناختهصورت به شوند ودر اين آناليز فرض شده است كه ذرات سوخت تبخير مي 

  :شودصورت زير تعريف ميهكه عدد لوييس ب طوريهب ،شونداكسيد مي
 )1(  

λفاز گازي ضريب هدايت مخلوط،
mD ضريب نفوذ جزء معين گازي وρاست واكنشگر چگالي مخلوط. 

  :شودتعريف ميZe)(عدد زلدويچسازي مخلوط واكنشگر با بعد انرژي فعالهمچنين فرم بي

)2(                                                                                                                                
( )

2

f

uf

RT

TTE
Ze

−
= 

E  سازيفعالانرژي،R هاثابت جهاني گاز، fT و uTاست نشدهسوختهط دماي مخلو ترتيب دماي شعله وبه.  

يك واكنش گرماده كلي  ااز برابر است و سينتيك شيميايي بدماي گ كه دماي ذرات تقريبا با شدهسازي فرض براي ساده
  .دشونيوس بيان ميقانون آربر مبناي اي مرحلهتك
)3(                                                                                                                [ ] [ ] [ ]

2O 2F O PF prodν ν ν+ →  

                                                           
1. Soret and Dufour 

2. Thermal diffusion 

m

Le
C D

λ

ρ
=
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 ،fνكه
2Oν وprodν همچنين .اندمحصولات ه ونداكس ،يومتري سوختترتيب ضرايب استوكبه [F]، [O2] و [P] ترتيب معرف به

 :]10[درنظر گرفته شدزير صورت معادلات بقا به .ندامحصولات اكساينده و ،زاي سوختاج

 :معادلة بقاي جرمِ ذرات سوخت جامد •

)4(                                                                                                              vap

s

f

s

x

Y
U

t

Y
ωρρρ �−=

∂

∂
+

∂

∂
  

كه
sY كسر جرمي ذرات ريز جامد،

f
U سرعت سوزش مخلوط وρ همچنين  .است چگالي مخلوطx  از جنس فاصله و برابر

. سيستم احتراق ذرات است مورد بررسي در طول
vapω� استارگانيك  نرخ تبخير ذرات ريز:  

)5(                                                                                                                       ( )Hs

vap v

vap

T T
Υ

ω
τ

= −�  

vapτ زمان ثابت مشخصه تبخير ذرات، H تابع هويسايد،T وvT استذرات  دماي آغاز تبخيرترتيب دماي مخلوط و هب .  

 :ارگانيك گازي حاصل از تبخير ذرات ريز جامد فازمعادله بقاي جرم سوخت  •

)6(                                                                                 
chemvap

g

m

g

f

g

x

Y
D

x

Y
U

t

Y
ωρωρρρρ �� −+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
2

2

   

gYريز كسر جرمي سوخت گازي حاصل از تبخير و ذراتchemω�   :است نرخ واكنش شيميايي  

)7(                                                                                                                







−=

RT

E
BYgchem expρω�  

   .]11[است سوخت گازي واكنش نرخ ١نماييپيشواقع ضريب در و  يك ضريب ثابت  Bكه
  :معادله بقاي انرژي مخلوط •

 )8               (  
 

vQ و گرماي نهان تبخير ذراتQ  همچنين. استگرماي واكنش، 
LQ صورت هدايت از تلفات حرارتي است كه به ميزان

شود و ديواره در دماي ثابت محيط،و ذرات به ديواره منتقل ميمخلوط هوا 
uT فرض شده است.  

  :شده استصورت زير تعريف بهاين اتلاف حرارت  
)9                                                                                                                            (             

)10(                                                                                                                                        
2

d

b
K

λ′
=  

اتلاف حرارت  جمله
LQ  ط هوا و ذرات هدايت حرارتي از مخلوصورت كننده اتلاف حرارتي است كه بهبيان )8(در معادله

ديواره در دماي ثابت محيط. شودبه ديواره منتقل مي
uT  شده استفرض.  

اي كه در آن شعله بدون عبارت است از حداقل فاصلهكه  استخاموشي  فاصله dو  ضريب اتلاف حرارت ′bدر روابط بالا
كه از تركيب ظرفيت  استمخلوط  ظرفيت حرارتي C .شوددارد و در كمتر از آن فاصله شعله خاموش ميخاموشي انتشار 

)(يگاز فازحرارتي  pC ظرفيت حرارتي ذرة ريز جامد و)( sC 10[آيددست ميهصورت زير ببه[:  

)11(                                                                                                                  
ρ

ρπ

3

4
3

sssp

p

nCr
CC +=  

تعداد متوسط ذرات بر  Snشعاع ذره جامد و prهمچنين .اندچگالي مخلوط و چگالي ذرات سوخت ترتيب برابربه sρو  ρ كه

  . شودنظر گرفته ميواحد حجم در

                                                           
1. Pre-exponential 

  

2

2f chem v vap L

T T T
C U C Q Q Q

t x x
ρ ρ λ ρω ρω ρ

∂ ∂ ∂
+ = + − −

∂ ∂ ∂
� �

( )L uQ K T T= −
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   بعدسازي معادلات حاكمبي

زير صورت به θبعدابتدا دماي بير د. نظر گرفته شوددربعد بايست كه چند متغير بيبعد كردن معادلات حاكم ميبراي بي
  :شودميتعريف 

)12(                                                                                                                                   
uf

u

TT

TT

−

−
=θ  

0θاگر  .استدماي شعله در ناحيه واكنش  بيشينه fTكه در آن  و اگر ،ي مخلوط برابر دماي مخلوط نسوختهدماباشد  =

1θ بر با نسبت سرعت سوزش كه برا ،بعدهمچنين سرعت سوزش بي. استدماي شعله بيشينه  آنگاه دماي مخلوط برابر باشد =
)( هوا و مخلوط ذرات fU نظر كردن از گرماي نهان تبخير ذرات سوختشده در حالت صرفبه سرعت سوزش محاسبه ( )

u
U 

  :شودصورت زير تعريف ميبه است

)13(                                                                                                                                      
u

f

f
U

U
U =ˆ  

  :اندشدهصورت زير تعريف هبزمان  بعد مكان وهاي بياين متغير علاوه بر

)14(                                                                                                                2
ˆ,ˆ

uthuth UD

t
t

UD

x
x ==  

 كه

)15(  
      بعد شده و بي مذكور بعدهاي بيپارامتربا اعمال  ،)8( تا )4( هاييعني معادله ،انرژي جرم و يهاي بقادرنهايت معادله

  :آيندمي زير در صورتبه

)16(                                                                                                                     vap
s

f
s

x

Y
U

t

Y
ω̂

ˆ
ˆ

ˆ
�−=

∂

∂
+

∂

∂
  

)17(                                                                                              
chemvap

gg

f

g

x

Y

Lex

Y
U

t

Y
ωω ˆˆ

ˆ

1

ˆ
ˆ

ˆ 2

2

�� −+
∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
  

)18(    

  كه

)19(                                                                                                          








−−

−−
=

)1(1

)1(
expˆ

2 θα

θ
ω

Ze
Yk

U

D
g

u

th
chem
�  

)20                                                                                                 (  

)21(  

)22(                                                                                                                      

  :برابر است با )Da( عدد دامكولر )20( رابطهدر 

)23(                                                                                                                             

α شودصورت زير تعريف ميبيانگر نسبت دمايي است كه به )19( در معادلة:  

)24 (                                                                                                                                 
f

uf

T

TT −
=α  

chem

vap

vap

chemDa
τ

τ

ω

ω
==

�

�

θωω
θθθ

22

2 'ˆˆ
ˆˆ

ˆ
ˆ

u

vapchemf
U

D
q

xx
U

t
−−+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
��

b
Cd

D ′= 2)('
ρ

λ
Q

Q
q υ=

ˆ H( )s
vap v

Y

Da
ω θ θ= −�

C
Dth

.ρ

λ
=
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f

v
v

T

T
=θ  

كردن براي ساده
exp( / )B E RT است. 
كه  است يا ذرات بسيار ريز

در حالي كه هنوز انبساط گاز يعني 
ر از تكه نرخ تبخير به مراتب بزرگ

.شود
 

 

قابل ( ه است
گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك 
 كه در آن ناحيه

جايي در ههاي تبخير و جاب

  .آيددست مي

  .)اندتغييرات دما و كسرجرمي سوخت در مسير انتشار شعله

u

u

T

T

−

−
                                                                                                                             

براي ساده اين مقاله
exp( / )fB E RT−

يا ذرات بسيار ريز
در حالي كه هنوز انبساط گاز يعني 

كه نرخ تبخير به مراتب بزرگ
شودكننده واكنش يعني نرخ تبخير محدود مي

ه استگرفته شدترتيب زير درنظر 
گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك 

كه در آن ناحيه x =0 ، مگر در يك ناحية حدي كوچك در مجاورت

هاي تبخير و جاب

دست ميهكردن ساختار اين ناحيه ب

  . مي باشند

  

تغييرات دما و كسرجرمي سوخت در مسير انتشار شعله
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اين مقاله كه درذكر است 
)expرخ كلي ثابت واكنش و برابر / )fB E RT

1Da ترين محدوديت اين مدل يا ذرات بسيار ريز >
در حالي كه هنوز انبساط گاز يعني  ،شوند

كه نرخ تبخير به مراتب بزرگ استتر از واحد بيانگر اين مطلب 
كننده واكنش يعني نرخ تبخير محدود مي

  :شودمي
ترتيب زير درنظر 

گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك 
، مگر در يك ناحية حدي كوچك در مجاورت

.  

  .در حال انجام است

هاي تبخير و جابجمله. گيرداحتراق صورت مي

كردن ساختار اين ناحيه ب

مي باشند هاي سوخته شده در حال تعادل

  .دهددرنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي

تغييرات دما و كسرجرمي سوخت در مسير انتشار شعله

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 

                                                                                                                             

ذكر است  شايان. شودشروع مي
رخ كلي ثابت واكنش و برابر

ترين محدوديت اين مدل
شوندتبخير مي ناحية نسوخته

تر از واحد بيانگر اين مطلب 
كننده واكنش يعني نرخ تبخير محدود مي

مي ارائه ،)18(تا 
ترتيب زير درنظر  چهار ناحيه پيوسته به

گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك  تمام نواحي درنظر
، مگر در يك ناحية حدي كوچك در مجاورت

بعددر دماي بي
vθ است.

در حال انجام است ذرات ريز ارگانيك

احتراق صورت مي

كردن ساختار اين ناحيه بسرعت سوزش از آناليز

هاي سوخته شده در حال تعادل

درنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي

تغييرات دما و كسرجرمي سوخت در مسير انتشار شعله
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شروع مي ارگانيك
رخ كلي ثابت واكنش و برابرن k،)19(در معادلة 
ترين محدوديت اين مدلمهم. است
ناحية نسوختهكند كه ذرات زودتر در 
تر از واحد بيانگر اين مطلب عدد دامكولر كوچك

كننده واكنش يعني نرخ تبخير محدود ميعلت عامل كنترل

تا  )16( يعني معادلات
چهار ناحيه پيوسته به، تار شعلة ابرِ ذرات ريز ارگانيك

تمام نواحي درنظر
، مگر در يك ناحية حدي كوچك در مجاورت

در دماي بي آغازِ تبخير

ذرات ريز ارگانيك ، فرض بر اين است كه تبخير

احتراق صورت مي در آن كه است

سرعت سوزش از آناليز. شوند

هاي سوخته شده در حال تعادل، ناحية پس از واكنش كه گاز

درنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي

sY تغييرات دما و كسرجرمي سوخت در مسير انتشار شعله كنندهبيان

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان پژوهشي 

  :شوددرنظر گرفته مي

                                                                                                                             

ارگانيك تبخير ذرات ريز جامد
در معادلة . شودفرض مي

استتابع شديدي از اندازة ذرات 
كند كه ذرات زودتر در 
عدد دامكولر كوچك

علت عامل كنترلاين صورت واكنش به

يعني معادلات ،بعد بقاي سيستم
تار شعلة ابرِ ذرات ريز ارگانيك

تمام نواحي درنظر درنرخ واكنش 
، مگر در يك ناحية حدي كوچك در مجاورتشودنظر مياز آن صرف

آغازِ تبخير بعدة بينقط

، فرض بر اين است كه تبخير

است ، ناحيه حدي نازكي

شونداي واكنش و نفوذ كوچك فرض مي

، ناحية پس از واكنش كه گاز

درنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي

sYو Tهايمنحني

پژوهشي  - نشريه علمي

درنظر گرفته ميزير  صورت

                                                                                                                             

تبخير ذرات ريز جامدبعد شده 
ˆيعني 1fU فرض مي =

تابع شديدي از اندازة ذرات  
كند كه ذرات زودتر در اين فرض اخير بر اين امر دلالت مي

عدد دامكولر كوچك. استمرحلة واكنش شيميايي ضعيف 
اين صورت واكنش بهنرخ واكنش شيميايي است و در 

  بعد حاكم

بعد بقاي سيستممعادلات بي
تار شعلة ابرِ ذرات ريز ارگانيكبراي آناليز تحليلي ساخ
نرخ واكنش  ،Ze→∞+ حدي

از آن صرفمقدار بسيار كوچكي است كه 

ˆ{xكه ،vx̂ نقط

ˆ{xفرض بر اين است كه تبخير ،

0ˆ{xناحيه حدي نازكي ،

اي واكنش و نفوذ كوچك فرض مي
ˆ{xناحية پس از واكنش كه گاز ،

درنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي

منحني( ساختار شعله ابر ذرات ارگانيك

20(،
vθ صورتبه

                                                                                                                             

بعد شده در اين دماي بي

f uU U= 1يعني

 مرتبة بزرگي عدد دامكولر

اين فرض اخير بر اين امر دلالت مي
مرحلة واكنش شيميايي ضعيف 
نرخ واكنش شيميايي است و در 

بعد حاكممعادلات بي ياي

معادلات بي در ادامه حل پايدار
براي آناليز تحليلي ساخ

حدي در حالت
مقدار بسيار كوچكي است كه 

(:  

}ˆˆˆ
vxxx <<∞−

 }0ˆˆ −<≤ xxv

: }0ˆ0 +− ≤≤ x

اي واكنش و نفوذ كوچك فرض ميهجملهمقايسه با 

 }ˆ0 +∞<<+ x

درنظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات ريز ارگانيك را نشان مي نواحي 1شكل 

ساختار شعله ابر ذرات ارگانيك

20( هدر معادل

)25(                                                                                                                              

در اين دماي بي
fمحاسبات uU U

مرتبة بزرگي عدد دامكولر
اين فرض اخير بر اين امر دلالت مي

مرحلة واكنش شيميايي ضعيف 
نرخ واكنش شيميايي است و در 

  

يايحل پا

در ادامه حل پايدار
براي آناليز تحليلي ساخ

در حالتتوجه آنكه 
مقدار بسيار كوچكي است كه 

1=θ است(

{ :Iناحيه 

 :IIناحيه 

:IIIناحيه 

مقايسه با 

 :IVناحيه

شكل 

ساختار شعله ابر ذرات ارگانيك -1 شكل
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، سـاختار شـعله   لتحلي در ادامة روندكه  شده استگرفته درنظر  1شرايط مرزي و شرايط سازگاريهاي اين نواحي، در مرز
  .شودميارائه  زير صورتبه هنواحي چهارگان شرايط مرزي و سازگاري براي مرز

 :شرايط مرزي موجود برابر است با Iبراي مرز چپ ناحية 

)26(                                                                                                      0,0,1ˆ ===⇒−∞→ θgs YYx  

 :زير است صورتبهسازگاري  شرايط مرزي و II و Iدر مرز بين نواحي 

  
  

)27(                                                                                                          

sها به غير از اولين مشتقسطح مشترك همة كميت در اين
Y در مرز نواحي  .اندپيوستهII  وIII  شرايط مرزي و سازگاري

  :برقرار استزير 
  

  

)28(                                                                                                           
  

واكنش شيميايي  جملهتبخير نسبت به  جايي وههاي جابجملهاز  كردننظرصرف با .اندپيوسته هاكميت همة نواحي اين مرز در كه
   :شودزير حاصل ميشرط سازگاري انرژي،  فاز گازي ودر معادلات بقاي در ناحيه واكنش 

)29(                                                                                             
+−









+=








+

00
ˆ

1

ˆˆ

1

ˆ xd

dY

Lexd

d

xd

dY

Lexd

d gg θθ  

ناحيه و اعمال شرايط مرزي  گيري ناحيه بهبا انتگرال، حاكم بر ساختار شعلة ابر ذرات بعدمعادلات بي ايايحل پ ،بنابراين
  .آيددست ميهب ،و سازگاري

  

   )ناحيه پيش گرم( Iناحية 

  :ميدان دما

حل معادله  از اين رو با استنظر قابل صرف II و Iنفوذ در نواحي  جايي وههاي جابجملهواكنش نسبت به  جملهكه  از آنجا
  :انرژي داريم

  
  
)30(  
  
  
  

  كه
  

)31(   

   
)32(  

                                                           
1. Matching condition 

( )
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ˆ
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0ˆ

)ˆexp()ˆexp(

1
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222

11

2

2211

vu
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v

xUD

Da
UDDaDa

Daq

dc

c

xd

dxx

x
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κ

κ
θ

θθ

θ

κκθ

2

)/(411 2

1

uUD′++
=′κ

2

)/(411 2

2

uUD′+−
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ˆ 0 0
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ˆ ˆ
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at x x

dY d
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dx dx

θ θ
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=

=

= = = =
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)33(  
  

−∞>>−گرم و ناحيه تبخير يعني در در سرتاسر ناحيه پيش ضرايب ثابت ذاريگبا جاي 0x̂ داريم:  

)34(  
  

  :برابر است با شوداي كه تبخير ذرات آغاز مينقطه  )27(با استفاده از شرط مرزي 

)35(  
، يعني اين ناحيهموجود در  يبراي اجزا 

vxx ˆˆ دليل به( است صفر ذرات حدوداً كه تبخير از آنجايي ،−∞>>
vθθ در  ،)>

  :شودصورت زير تعبير مينتيجه كسر جرمي ذرات به
)36(  

در نهايت  و )17( هاي تبخير و واكنش درمعادلةجملهنظر كردن از با صرف، ناحيه كسر جرمي سوخت فاز گازي در اين
  :آيددست ميهبحل آن 

)37(  
01مقدار  )26(با توجه به شرط مرزي  =c 2 شود و مقدارميc  از شرط سازگاري مرز نواحي اول و دوم در ادامه روند حل

   .حاصل خواهد شد
  

  )ناحيه تبخير ذرات( IIناحية 
 آيند ويك تركيب گازي شناخته شده در ميصورت به شوند وتبخير مي ابتدا كه ذرات سوخت اين استبر فرض  ن ناحيهايدر 

 جايي وههاي جابجملهدر مقايسه با  واكنش جملهدر اين ناحيه از  ،طور كه گفته شدهمان ،همچنين. شوندسپس اكسيد مي
  :در اين ناحيه داريماز اين رو براي ميدان دما  .شودنظر ميو ترم تبخير صرف نفوذ

  

  

)38(                                             














−
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−=
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=⇒=

=⇒→ −

4223
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122

4

)/ˆexp()
)/()/1()/1(

/
(1

)ˆexp()/(41

)/1)(
)/()/1()/1(

/
(

ˆˆ

10ˆ

cDax
UDDaDa

Daq
c

xUD

Da
UDDaDa

Daq

c

xx

x

v

u

vu

u

vv

κ

κ

θθ

θ  

  :برابر است باكسر جرمي ذرات ريز جامد در اين ناحيه  ،ابع هويسايدو خاصيت ت )20(و  )16(با توجه به معادلات 
  

)39(  

sY  دقيقاً در مرز بين ناحية واكنش و ناحية تبخير)−= 0x̂(  و برابر با نيستصفر )ˆexp( Daxv
 . است 

ذف ح و) 17(ه قراردادن عبارت حاصل در معادل و )20(در رابطة  )39( در اين ناحيه با جايگذاري معادله ،اين علاوه بر
  .شودحاصل مي )40(رابطه ذرات مطابق  كسر جرمي سوخت گازي حاصل از تبخير ،واكنش از معادلة مذكور جمله

  

)40(  

)/)ˆˆ(exp()
)/()/1()/1(

/
()ˆexp()ˆexp(

222413 Daxx
UDDaDa

Daq
xcxc v

u

−−
′−+

+′+′= κκθ

12 2

1 2 2 2

2

/
( )(1 / )
(1 / ) (1 / ) ( / )/

ˆ1 ( ) exp( / )
(1 / ) (1 / ) ( / ) ˆ1 4( / ) exp( )

u

v

u u v

q Da
Da

Da Da D Uq Da
d x Da

Da Da D U D U x

κ

κ

′+
′+ −

= − +
′+ − ′ ′+

).exp()ˆexp( 1111 x
CU

cxc
f

λ

ρ
κκθ ′=′=

)/ln()/1(ˆ
11 cx vv θκ ′=

1=sY

)ˆ.(exp21 xLeccYg +=
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Da

vxx
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Y

)ˆˆ(
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−+=

Da

xx

DaLe
xLebbY v

g
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).11(
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شرط سازگاري نواحي اول و دوم در نقطة  و اعمال )37(از رابطة با استفاده  ،همچنين
vxx ˆˆ براي =

gY  وxddYg
دو ، ˆ

 مطابق زير سه معادله سه مجهول ضرايب ثابت با حل دستگاه )40(رابطة نظر گرفتن كه با در شودحاصل ميرابطة جديد 
  :شوندتعيين مي

)41(  

)42(  

)43(  
  

  :برابر است بادر ناحية اول  جرمي سوخت فاز گازي كسر ،)37(در عبارت  )43( گذاشتن رابطةبا  ،حال

)44(  
  

  :استزير  صورتبهسوخت فاز گازي در ناحية دوم  كسر جرمي، )40(در عبارت  )42(و  )41( روابط جايگذاري با ،همچنين
  

)45(  
  

   )ناحيه پس از واكنش( IVه ناحي

+>>∞+(ناحية پس از واكنش  هايمتغير ،دليل سادگيهب، پرداخته شود ناحية واكنش به محاسبة قبل از آنكه
x̂0(،  كه در

  :  دشومطابق زير ارائه مي است، احتراقحاصل از ة شدبرگيرندة گازهاي سوخته
  

  

)46(  
  

)47(  
ر اپس از واكنش تقريباً برابر است با مقد كه كسر جرمي ذرات جامد در ناحيه شوداز شرط سازگاري نتيجه گرفته مي

sY 
=−(تبخير  در پايان ناحيه 0x̂.(  

  

  )واكنش ناحيه(III  ناحية

≥≥+(ناحية واكنش به تحليل در اين مرحله از حل  0ˆ0
_

x( فرمولي براي  در نهايت منجر به ارائهكه  شودپرداخته مي
در معادلات بقا در  تبخير جايي وههاي جابجمله اين ناحيهدر . شودميمحاسبة سرعت سوزش مخلوط ذرات ريز ارگانيك و هوا 

  . دهستننظر كردن قابل صرفمقاديري واكنش و  هاي نفوذجملهمقايسه با 
  :شوندتعريف مي زير هايعبارتابتدا  ،منظور بسط آنو به براي تحليل ساختار اين ناحيه

)48(  
/εكه 

0ˆ −=
=

x
gYs  وZe/1=ε هستندو مقدار بسيار كوچكي  پارامترِ بسط . 

CDkجايگذاري مقادير و) 48(هاي عبارتدر نهايت با استفاده از  th ρλε /,, ها دربارة مقادير آن پيش از اين كه، =
  .شودتعيين مي )49( ضمني رابطة طبقسرعت سوزش مخلوط ابر ذرات ريز ارگانيك و هوا ، بحث شد

)49(     2

3 1 4 2 2 2

/
ˆ] exp ( ( )(1/ ) exp( / )) 0

(1/ ) (1/ ) ( / )
v

f u

E q Da
Le c c Da x Da

R T Da Da D U
κ κ

 −
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       تأثير تلفات حرارتي بر روي دماي        
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه 
دست آمده 

مشاهده  2
با  تطابق قابل قبولي

اين نمودار 

استفاده  ارگانيك
  .ارائه شده است

و نتايج و تلفات 

 افزايش  1/
صورت نسبت ضريب نفوذ 
اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
اتلاف حرارت باعث كاهش سرعت 

 5/1درصد و براي عدد لوئيس 
                                        
1. Monodispersed

تأثير تلفات حرارتي بر روي دماي 
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه 

دست آمده هاي بين نتايج ب
2طور كه در شكل 

تطابق قابل قبولي با درنظر گرفتن تأثير تلفات حرارتي
اين نمودار . در مورد ذرات ارگانيك لايكوپوديم دارد

ارگانيك احتراق ذرات
ارائه شده است 1برخي از خصوصيات اين ذره در جدول 

  

و تلفات  ]12[تشعشع حرارتي

  متابعي از تراكم جرمي ذرات لايكوپودي

  متوسط قطر

(µ32-30 

/5به  7/0عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات با افزايش عدد لوييس از 
صورت نسبت ضريب نفوذ 
اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
اتلاف حرارت باعث كاهش سرعت 

درصد و براي عدد لوئيس 
                                        

Monodispersed 

 1392سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 

تأثير تلفات حرارتي بر روي دماي شود و 
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه 

اي بين نتايج بشده، مقايسهمنظور بررسي صحت مدل جديد ارائه
طور كه در شكل همان. گيرد

با درنظر گرفتن تأثير تلفات حرارتي
در مورد ذرات ارگانيك لايكوپوديم دارد

احتراق ذرات مرجع در 
برخي از خصوصيات اين ذره در جدول 

تشعشع حرارتيدست آمده از مدل تحليلي حاضر با درنظر گرفتن اثر 

تابعي از تراكم جرمي ذرات لايكوپودي

  م

متوسط قطر  چگالي

( gr/m500  )mµ

عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات با افزايش عدد لوييس از 
صورت نسبت ضريب نفوذ ع با توجه به تعريف عدد لوييس به

اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
اتلاف حرارت باعث كاهش سرعت  ،رودطور كه انتظار مي
درصد و براي عدد لوئيس  8برابر گرفته شده است، 

                                                           

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 

شود و هاي ساختار شعله پرداخته مي
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه 

منظور بررسي صحت مدل جديد ارائه
گيردصورت مي ]1

با درنظر گرفتن تأثير تلفات حرارتي
در مورد ذرات ارگانيك لايكوپوديم دارد ]4

  .يابدكه با افزايش تراكم جرمي ذرات سرعت سوزش نيز افزايش مي
مرجع در عنوانبه بودن 

برخي از خصوصيات اين ذره در جدول 

دست آمده از مدل تحليلي حاضر با درنظر گرفتن اثر 

تابعي از تراكم جرمي ذرات لايكوپودي

مايسه برخي خصوصيات ذره لايكوپودي

چگالي  ضريب هدايت حرارتي

5/3 ( gr/m3)

عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات با افزايش عدد لوييس از 
ع با توجه به تعريف عدد لوييس به

اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
طور كه انتظار مي
گرفته شده است، 

                   

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 
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هاي ساختار شعله پرداخته مي
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه 

منظور بررسي صحت مدل جديد ارائه
10[تحليلي و ]4

با درنظر گرفتن تأثير تلفات حرارتي عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات
4[شده توسط پروست

كه با افزايش تراكم جرمي ذرات سرعت سوزش نيز افزايش مي
1سايزيدليل خاصيت تك

 

برخي از خصوصيات اين ذره در جدول . شود؛ به اين معني كه بازه قطر ذرات آن بسيار كوچك است

دست آمده از مدل تحليلي حاضر با درنظر گرفتن اثر 

تابعي از تراكم جرمي ذرات لايكوپودي صورت به ]4

  

ايسه برخي خصوصيات ذره لايكوپودي

ضريب هدايت حرارتي

e-4  (cal/cm.s.k)5

عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات با افزايش عدد لوييس از 
ع با توجه به تعريف عدد لوييس بهاين موضو

اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
طور كه انتظار ميهمان. عنوان يك عامل موثر است

گرفته شده است،  درنظر 7/0عدد لوئيس 

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان پژوهشي 

هاي ساختار شعله پرداخته مينتايج حالت پايا براي متغير
كسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ارائه  ،بعد مخلوط، كسر جرمي سوخت در فاز جامد

منظور بررسي صحت مدل جديد ارائهبه. شودسنجيده مي
4[هاي آزمايشگاهي

عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات
شده توسط پروستهاي آزمايشگاهي ارائه

كه با افزايش تراكم جرمي ذرات سرعت سوزش نيز افزايش مي
دليل خاصيت تكذكر است كه ذره لايكوپوديم به

شود؛ به اين معني كه بازه قطر ذرات آن بسيار كوچك است

دست آمده از مدل تحليلي حاضر با درنظر گرفتن اثر 

4[يافته در مرجع 

ايسه برخي خصوصيات ذره لايكوپوديمق -1جدول 

ظرفيت گرمايي
  

ضريب هدايت حرارتي

(cal/gr.k) 31/0  (cal/cm.s.k)

  تأثير تلفات حرارتي بر ساختار شعله

عنوان تابعي از تراكم جرمي ذرات با افزايش عدد لوييس از كه سرعت سوزش به
اين موضو ،طور كه در قسمت قبل هم بيان شد

اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش 
عنوان يك عامل موثر است

عدد لوئيس  براي حالتي كه

پژوهشي  - نشريه علمي

  بررسي و تفسير نتايج

نتايج حالت پايا براي متغير
بعد مخلوط، كسر جرمي سوخت در فاز جامد

سنجيده ميو صحت نتايج با منابع موجود 
هاي آزمايشگاهياز تحليل حالت پاياي موجود با داده
عنوان تابعي از تراكم جرمي ذراتشود، محاسبة سرعت سوزش به

هاي آزمايشگاهي ارائه
كه با افزايش تراكم جرمي ذرات سرعت سوزش نيز افزايش مي

ذكر است كه ذره لايكوپوديم به
شود؛ به اين معني كه بازه قطر ذرات آن بسيار كوچك است

دست آمده از مدل تحليلي حاضر با درنظر گرفتن اثر هسرعت سوزش ب

يافته در مرجع آزمايشگاهي انتشار

جدول 

ظرفيت گرمايي  دماي اشتعال

890  (cal/gr.k)

تأثير تلفات حرارتي بر ساختار شعله

كه سرعت سوزش به
طور كه در قسمت قبل هم بيان شد

اما آنچه در اين شكل بيشتر قابل توجه است بررسي تأثير اتلاف حرارت بر سرعت سوزش  ،شودنفوذ جرم توجيه مي
عنوان يك عامل موثر استبه ]12[ آن با تأثير تشعشع
براي حالتي كهاين كاهش 

بررسي و تفسير نتايج

نتايج حالت پايا براي متغير در اين قسمت به ارائه
بعد مخلوط، كسر جرمي سوخت در فاز جامد

و صحت نتايج با منابع موجود 
از تحليل حالت پاياي موجود با داده
شود، محاسبة سرعت سوزش به

هاي آزمايشگاهي ارائهبا داده درصد 31
كه با افزايش تراكم جرمي ذرات سرعت سوزش نيز افزايش مي هد
ذكر است كه ذره لايكوپوديم به شايان

شود؛ به اين معني كه بازه قطر ذرات آن بسيار كوچك است

سرعت سوزش ب مقايسه بين  - 

آزمايشگاهي انتشار

دماي اشتعال

( c° )890

تأثير تلفات حرارتي بر ساختار شعله

كه سرعت سوزش بهدهد نشان مي
طور كه در قسمت قبل هم بيان شدهمان

نفوذ جرم توجيه مي
آن با تأثير تشعشع

اين كاهش . شود

بررسي و تفسير نتايج

در اين قسمت به ارائه
بعد مخلوط، كسر جرمي سوخت در فاز جامدبي

و صحت نتايج با منابع موجود 
از تحليل حالت پاياي موجود با داده

شود، محاسبة سرعت سوزش بهمي
31اختلاف 

هددمي نشان
شايان

شود؛ به اين معني كه بازه قطر ذرات آن بسيار كوچك استمي
  

- 2 شكل

  

تأثير تلفات حرارتي بر ساختار شعله

نشان مي 3 شكل
همان. يابدمي

نفوذ جرم توجيه ميحرارت به 
آن با تأثير تشعشع مقايسهو 

شودمي سوزش
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با  ،به عبارتي
براي ، چنانكه 
مقدار  .شود

        شود و مي 

ازاي تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

عنوان تابعي از غلظت ذرات با افزايش عدد دامكولر 
افزايش  كننده

پس سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات 
سرعت سوزش كاهش 

به بيان . ر و عدد لوييس است
مشاهده  ،يابند

 .است كمتر
و با  درصد

كه خود  ،است
  

عنوان تابعي از غلظت جرمي ذرات با درنظر گرفتن 
اين شكل، اتلاف حرارت در اين حالت به طور ميانگين موجب 
درصد كاهش 
براي شروع 

به عبارتي. شود هم بستگي خواهد داشت
، چنانكه يابدكاهش مي

شودمي درصد 15مقدار كاهش سرعت سوزش 
 درصد 20برابر 

  
تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

عنوان تابعي از غلظت ذرات با افزايش عدد دامكولر 
كنندهكه افزايش عدد دامكلر بيان

پس سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات 
سرعت سوزش كاهش موجود با نرخ تبخير كنترل و 
  .شودمي درصد

ر و عدد لوييس است
يابندكه تقريباً به يك ميزان افزايش مي

كمتر درصد 8شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 
درصد 12 ميزان افزايش سرعت سوزش

است درصد 4ميزان كاهش سرعت سوزش 
  .اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش

عنوان تابعي از غلظت جرمي ذرات با درنظر گرفتن 
اين شكل، اتلاف حرارت در اين حالت به طور ميانگين موجب 

درصد كاهش  7سرعت سوزش 
براي شروع  رساند كهذرات اين مفهوم را مي

شود هم بستگي خواهد داشت
كاهش مي كمترپيدا كرده و به نسبت سرعت سوزش هم 

مقدار كاهش سرعت سوزش 
برابر  5/1دقيقاً براي همان عدد لوئيس 

   

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

v
θ   

عنوان تابعي از غلظت ذرات با افزايش عدد دامكولر 
كه افزايش عدد دامكلر بيان

پس سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات 
موجود با نرخ تبخير كنترل و 

درصد 17در حدود 
ر و عدد لوييس استلواهميت تغيير عدد دامك

كه تقريباً به يك ميزان افزايش مي
شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 

ميزان افزايش سرعت سوزش
ميزان كاهش سرعت سوزش 

اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش
عنوان تابعي از غلظت جرمي ذرات با درنظر گرفتن 
اين شكل، اتلاف حرارت در اين حالت به طور ميانگين موجب 

سرعت سوزش  4/0به  0
ذرات اين مفهوم را مي

 نسبفاطمه ابراهيمي

شود هم بستگي خواهد داشتنشان داده مي
پيدا كرده و به نسبت سرعت سوزش هم 

مقدار كاهش سرعت سوزش  
دقيقاً براي همان عدد لوئيس 

 .است كمتر درصد

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به صورتبر روي سرعت سوزش مخلوط به

0.25 , 0.2
v

Daθ = =

عنوان تابعي از غلظت ذرات با افزايش عدد دامكولر روند نمودار سرعت سوزش به
كه افزايش عدد دامكلر بيان است گيرد، دليل آن اين
پس سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات . گيرددرستي صورت نمي

موجود با نرخ تبخير كنترل و نشي 
در حدود  سرعت سوزش

اهميت تغيير عدد دامك
كه تقريباً به يك ميزان افزايش مي ،5/1به 

شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 
ميزان افزايش سرعت سوزش 150و براي ضريب اتلاف حرارت 

ميزان كاهش سرعت سوزش  150
اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش

عنوان تابعي از غلظت جرمي ذرات با درنظر گرفتن بعد در نقطة آغاز تبخير بر روي سرعت سوزش به
اين شكل، اتلاف حرارت در اين حالت به طور ميانگين موجب 

نكته ديگر اينكه با افزايش 
vθ  1/0از

ذرات اين مفهوم را مي بعد آغاز تبخير

فاطمه ابراهيمي مهدي بيدآبادي و

44 

'كه البته به ضريب اتلاف حرارت كه با
b نشان داده مي

پيدا كرده و به نسبت سرعت سوزش هم 
 است، 5/1 در حالتي كه عدد لوئيس

دقيقاً براي همان عدد لوئيس  و 150 
درصد 5 ،150برابر 

بر روي سرعت سوزش مخلوط به

0.25 در حالت اعداد لوييس متفاوت , 0.2Da= =

روند نمودار سرعت سوزش به
گيرد، دليل آن اينخود مي
درستي صورت نميولر تبخير به

نشي نرخ بالاي واكنش باشد و جريان واك
سرعت سوزش اتلاف حرارت موجب كاهش

اهميت تغيير عدد دامك به آن رسيد 3
به  75/0 و عدد لوييس از

شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 
و براي ضريب اتلاف حرارت 

150با همان ضريب اتلاف حرارت 
اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش

بعد در نقطة آغاز تبخير بر روي سرعت سوزش به
اين شكل، اتلاف حرارت در اين حالت به طور ميانگين موجب مطابق با 

نكته ديگر اينكه با افزايش 
بعد آغاز تبخيردماي بيطور كه در قسمت قبل بيان شد افزايش 

مهدي بيدآبادي و

كه البته به ضريب اتلاف حرارت كه با
پيدا كرده و به نسبت سرعت سوزش هم  كمترياين ضريب، اتلاف حرارت اهميت 

در حالتي كه عدد لوئيس
'ضريب

b برابر 
'براي كاهش سرعت سوزش

b  برابر

بر روي سرعت سوزش مخلوط بهو تلفات 

اعداد لوييس متفاوت

روند نمودار سرعت سوزش به، شودمي
خود ميشكل نزولي به

ولر تبخير بهنرخ واكنش است و با توجه به تعريف عدد دامك
نرخ بالاي واكنش باشد و جريان واك

اتلاف حرارت موجب كاهش 
3 و 4شكل دو 

و عدد لوييس از 9/0به 
شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 

و براي ضريب اتلاف حرارت  5/1به 
با همان ضريب اتلاف حرارت 

اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش
بعد در نقطة آغاز تبخير بر روي سرعت سوزش به

مطابق با . شودمي بررسي
نكته ديگر اينكه با افزايش . شوددرصد مي

طور كه در قسمت قبل بيان شد افزايش 

كه البته به ضريب اتلاف حرارت كه با
اين ضريب، اتلاف حرارت اهميت 

در حالتي كه عدد لوئيس ،75برابر 
ضريب با درنظر گرفتن

كاهش سرعت سوزش

و تلفات  ]12[حرارتي تشعشع

اعداد لوييس متفاوت

مي مشاهده 4شكل 

,4.0=vθ شكل نزولي به
نرخ واكنش است و با توجه به تعريف عدد دامك

نرخ بالاي واكنش باشد و جريان واك كننده
 ،طور كه قابل مشاهده است
دو  توان از مقايسه

به  1/0 با افزايش عدد دامكلر از
شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 

به  7/0 چنانكه با افزايش عدد لوئيس از
با همان ضريب اتلاف حرارت  9/0به  0

اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش
بعد در نقطة آغاز تبخير بر روي سرعت سوزش به

بررسي 5شكل هاي اتلاف حرارت در 
درصد مي 16كاهش سرعت سوزش در حد 

طور كه در قسمت قبل بيان شد افزايش 

كه البته به ضريب اتلاف حرارت كه با، است درصد
اين ضريب، اتلاف حرارت اهميت 

'ضريب اتلاف حرارت
b  برابر
با درنظر گرفتن كاهش سرعت سوزش

كاهش سرعت سوزش ميزان توان گفت كه

تشعشعبررسي اثر 

شكل  در كه گونه
Le=5.1 در 0

نرخ واكنش است و با توجه به تعريف عدد دامك
كنندهتواند تأمينارگانيك نمي
طور كه قابل مشاهده استهمان

توان از مقايسهديگري كه مي
با افزايش عدد دامكلر از

شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم 
چنانكه با افزايش عدد لوئيس از

1/0 افزايش عدد دامكلر از
اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش

بعد در نقطة آغاز تبخير بر روي سرعت سوزش بهدر ادامه اثر دماي بي
هاي اتلاف حرارت در 

كاهش سرعت سوزش در حد 
طور كه در قسمت قبل بيان شد افزايش يابد، زيرا همان

درصد 20برابر 
اين ضريب، اتلاف حرارت اهميت  كاهش

ضريب اتلاف حرارت
كاهش سرعت سوزش

توان گفت كهمي
  

بررسي اثر  -3 شكل

گونههمان      
9/0 به 1/0 از

نرخ واكنش است و با توجه به تعريف عدد دامك
ارگانيك نمي

همان .يابدمي
ديگري كه مي نكته      
با افزايش عدد دامكلر از ،ترروشن

شود كه ميزان كاهش سرعت سوزش در حالت اول از ميزان افزايش سرعت سوزش در حالت دوم مي
چنانكه با افزايش عدد لوئيس از

افزايش عدد دامكلر از
اهميت نسبت نفوذ حرارت و نفوذ جرم است در مقابل نسبت نرخ واكنش به نرخ تبخير در سرعت سوزش كنندهبيان
در ادامه اثر دماي بي     
هاي اتلاف حرارت در جمله

كاهش سرعت سوزش در حد 
يابد، زيرا همانمي
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شود كه با اين اتفاق 
 عوامل موجب
القاشده از مرز 
گرمايش تششع حرارتي موجب بهبود روند 

شود باعث دليل مقدار گرمايي كه به محيط منتقل مي

ازاي تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك براي 

شود كه با اين اتفاق شدن نقطة آغاز تبخير به ناحية واكنش مي
عوامل موجبديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

القاشده از مرز  ]12[با درنظر گرفتن تشعشع حرارتي
گرمايش تششع حرارتي موجب بهبود روند 

دليل مقدار گرمايي كه به محيط منتقل مي

  
تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

  

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك براي 

 1392سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 

شدن نقطة آغاز تبخير به ناحية واكنش مي
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

با درنظر گرفتن تشعشع حرارتي
گرمايش تششع حرارتي موجب بهبود روند 

دليل مقدار گرمايي كه به محيط منتقل مي

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به

Le   

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك براي 

2, 0.9Le Da= =   

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 

شدن نقطة آغاز تبخير به ناحية واكنش مي
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

با درنظر گرفتن تشعشع حرارتي از نكات ديگر مشهود در اين شكل اينكه
گرمايش تششع حرارتي موجب بهبود روند در حقيقت پيش

دليل مقدار گرمايي كه به محيط منتقل ميديگر آنكه درنظر گرفتن اتلاف حرارت به
  . شود

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك به صورتبر روي سرعت سوزش مخلوط به

1.5, 0.4
v

Le θ= =

تابعي از تراكم جرمي ذرات ارگانيك براي  صورتبر روي سرعت سوزش مخلوط به

,2 در حالت 0.9Le Da= =

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان 
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شدن نقطة آغاز تبخير به ناحية واكنش مينزديك
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

از نكات ديگر مشهود در اين شكل اينكه
در حقيقت پيش. يابدثابت افزايش مي

ديگر آنكه درنظر گرفتن اتلاف حرارت به
شودتأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه كاهش سرعت سوزش مي

بر روي سرعت سوزش مخلوط به

,1.5 متفاوت و در حالت 0.4

  

بر روي سرعت سوزش مخلوط به

در حالت بعد آغاز تبخير

سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان پژوهشي 

نزديك عثاين موضوع با
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

از نكات ديگر مشهود در اين شكل اينكه
ثابت افزايش مي 

ديگر آنكه درنظر گرفتن اتلاف حرارت به
تأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه كاهش سرعت سوزش مي

بر روي سرعت سوزش مخلوط بهو تلفات 

متفاوت و در حالت اعداد دامكولر

بر روي سرعت سوزش مخلوط به و تلفات 

بعد آغاز تبخيراعداد متفاوت در دماي بي

پژوهشي  - نشريه علمي

اين موضوع با .است تبخير احتياج به دماي بالاتري
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

از نكات ديگر مشهود در اين شكل اينكه. دشو
شعله به درون نواحي نسوخته

fU در
vθ

ديگر آنكه درنظر گرفتن اتلاف حرارت به .شود
تأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه كاهش سرعت سوزش مي

و تلفات  ]12[حرارتيتشعشع 

اعداد دامكولر

 ]12[تشعشع حرارتي

اعداد متفاوت در دماي بي

تبخير احتياج به دماي بالاتري
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

شوكاهش سرعت سوزش مي
شعله به درون نواحي نسوخته

شودذرات ارگانيك مي
تأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه كاهش سرعت سوزش مي

تشعشع بررسي اثر 

تشعشع حرارتيبررسي اثر   

تبخير احتياج به دماي بالاتري
ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت گازي كافي براي واكنش وجود ندارد كه اين سري از 

كاهش سرعت سوزش مي
شعله به درون نواحي نسوخته

ذرات ارگانيك ميتبخير 
تأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه كاهش سرعت سوزش ميبه
  

بررسي اثر  - 4شكل 

  -5 شكل
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مطابق با اين شكل 
در مقايسه 

        بعد ساختار شعله با حالتي كه از 
. مقايسه شده است

دما در طول ساختار شعله در نواحي 
گيرد و از نظر مكاني به ناحيه واكنش 

 بعد ساختار شعله در شرايط

مطابق با اين شكل . است
در مقايسه شود مي) −∞

 
  بعد ساختار شعله

بعد ساختار شعله با حالتي كه از 
مقايسه شده است ]12[شده

دما در طول ساختار شعله در نواحي 
گيرد و از نظر مكاني به ناحيه واكنش 

  
بعد ساختار شعله در شرايط

است داده شده نشان
>≥−( گرم و تبخير 0x̂

بعد ساختار شعلهبعد مخلوط در طول بي

بعد ساختار شعله با حالتي كه از بر روي كسر جرمي ذرات سوخت ارگانيك در طول بي
شدهو همچنين حالتي كه اثر تشعشع حرارتي درنظر گرفته 

دما در طول ساختار شعله در نواحي توزيع 
گيرد و از نظر مكاني به ناحيه واكنش از اين رو شروع تبخير ذرات ارگانيك كندتر صورت مي

بعد ساختار شعله در شرايطبر روي كسر جرمي سوخت در فاز جامد در طول بي

 نسبفاطمه ابراهيمي

نشان 6شكل بعد ساختار شعله در 
گرم و تبخيرپيش

بعد مخلوط در طول بيبر روي دماي بي

بر روي كسر جرمي ذرات سوخت ارگانيك در طول بي
و همچنين حالتي كه اثر تشعشع حرارتي درنظر گرفته 

توزيع درنظر گرفتن اتلاف حرارت 
از اين رو شروع تبخير ذرات ارگانيك كندتر صورت مي

بر روي كسر جرمي سوخت در فاز جامد در طول بي

vθ
 

� 

فاطمه ابراهيمي مهدي بيدآبادي و

46 

بعد ساختار شعله در 
پيش دما در نواحيتوزيع 

  .ف حرارت در آن اعمال نشده است

بر روي دماي بي ]12

بر روي كسر جرمي ذرات سوخت ارگانيك در طول بي
و همچنين حالتي كه اثر تشعشع حرارتي درنظر گرفته 

درنظر گرفتن اتلاف حرارت 
از اين رو شروع تبخير ذرات ارگانيك كندتر صورت مي

بر روي كسر جرمي سوخت در فاز جامد در طول بي

,25.0 == Da

�

مهدي بيدآبادي و

بعد ساختار شعله در عنوان تابعي از طول بي
توزيع  ده درصدي

ف حرارت در آن اعمال نشده است

2[رسي تلفات و تشعشع حرارتي

بر روي كسر جرمي ذرات سوخت ارگانيك در طول بي
و همچنين حالتي كه اثر تشعشع حرارتي درنظر گرفته 

درنظر گرفتن اتلاف حرارت  با ،ذكر شد
از اين رو شروع تبخير ذرات ارگانيك كندتر صورت مي

بر روي كسر جرمي سوخت در فاز جامد در طول بي تلفات و

5.0

عنوان تابعي از طول بيبعد مخلوط به
ده درصدي درنظر گرفتن اتلاف حرارت باعث افت

ف حرارت در آن اعمال نشده استدماي مخلوطي كه اثر اتلا

رسي تلفات و تشعشع حرارتي

بر روي كسر جرمي ذرات سوخت ارگانيك در طول بي اثر اتلاف حرارت
و همچنين حالتي كه اثر تشعشع حرارتي درنظر گرفته  ]6[شده نظر
ذكر شد 6در شكل طور كه پيش از اين 
از اين رو شروع تبخير ذرات ارگانيك كندتر صورت مي. شود

و ]12[حرارتي بررسي تشعشع

بعد مخلوط بهدماي بي
درنظر گرفتن اتلاف حرارت باعث افت

دماي مخلوطي كه اثر اتلا

رسي تلفات و تشعشع حرارتيبر - 6 شكل

اثر اتلاف حرارت 7در شكل 
نظراتلاف حرارت صرف

طور كه پيش از اين 
شوددچار افت مي

   .شودمي

بررسي تشعشع - 7

دماي بي      
درنظر گرفتن اتلاف حرارت باعث افت

دماي مخلوطي كه اثر اتلا با
  

  

در شكل      
اتلاف حرارت صرف جمله
طور كه پيش از اين همان

دچار افت مينسوخته 
ميتر نزديك
  

7شكل 
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  گيريبندي و نتيجهجمع -4

بخش نخست اين بررسي،  در. ه استتأثير اتلاف حرارت بر انتشار شعله پرداخته شد صورت تحليلي به مطالعهبه ،در اين كار
معادلات حاكم بر سيستم احتراق ابر ذرات نوشته شد و اثرات  ؛ارائه شد حرارتي-رياضي در چارچوب مدل نفوذييك مدل 

نتايج براي كسر جرمي سوخت  با حل حالت پايا، ،ر پاياند. رماي نهان تبخير نيز در نظر گرفته شداتلاف حرارت به محيط و گ
د و صحت نتايج با نتايج رائه شكسر جرمي سوخت در فاز گازي حاصل از تبخير ذرات و سرعت سوزش ا ،در فاز جامد

  . شوددست آمده بيان ميهاي از نتايج بدر زير خلاصه. شدانتشاريافته توسط ديگر محققان بررسي 
تأخير افتادن آغاز فرآيند تبخير و در نتيجه شود باعث به، مقدار گرمايي كه به محيط منتقل مياتلاف حرارتدر حضور       

به عبارتي با افزايش اين . ته اين موضوع به ضريب اتلاف حرارت نيز بستگي خواهد داشتكه البگردد كاهش سرعت سوزش مي
  .كندضريب، اتلاف حرارت اهميت بيشتري پيدا كرده و به نسبت سرعت سوزش نيز بيشتر كاهش پيدا مي

كه نسبتي بين  ،تعريف عدد دامكولراساس بر. اندگذار بر روي احتراق ابر ذرات ارگانيكاد لوييس و دامكولر عواملي تاثيراعد     
ميزان سوخت  در نتيجه. رودسهم واكنش از تبخير ذرات بالاتر مي ،با افزايش عدد دامكولر است،نرخ واكنش و نرخ تبخير ذرات 

ت حاصل از تبخير ذرات قادر به تأمين نرخ بالاي واكنش نخواهد بود و جريان واكنشي موجود با نرخ تبخير كنترل و سرعگازي 
 درصد12ي در حد مقدار سرعت سوزش افزايش ،با افزايش عدد لوييس ،همچنين. يابدكاهش مي درصد 17به ميزان  سوزش
د كه اين حالت خود موجب بهبود شوچراكه با افزايش عدد لوييس سهم پخش حرارت مقدار قابل توجهي مي كند،پيدا مي

  .دشوتبخير ذرات و ارتقاي سرعت سوزش مي
(بعد آغاز تبخير ذرات افزايش دماي بيبا      

vθ (چراكه افزايش  ،كندكاهش پيدا مي درصد 7به ميزان  مقدار سرعت سوزش
اين موضوع باعث . احتياج استرساند كه براي شروع تبخير به دماي بالاتري بعد آغاز تبخير ذرات اين مفهوم را ميدماي بي
شود كه با اين اتفاق ديگر فرصت چنداني براي تبخير ذرات و تأمين سوخت بخير به ناحية واكنش ميشدن نقطة آغاز تنزديك

  .دشوموجب كاهش سرعت سوزش ميراي واكنش وجود ندارد كه اين مسئله گازي كافي ب
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This paper presents the influence of heat-loss on the structure of flame during propagation through two-phase 

mixture including micro-organic particles and air in the framework of thermal-diffusive model with non-unity 

Lewis number and Damköhler number (ratio of chemical reaction rate to vaporization rate). Then, burning 

velocity as a combustion parametere is analytically characterized with heat-loss impact. The model 

predictions are validated with both published experimental data and previous theoretical models, and 

reasonable agreement is achieved. The obtained results demonstrate that heat-loss plays a significant role in 

the reduction of the burning velocity. 
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