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  چكيده
 ي پارامتر ديناميكين تحقيق، بررسدر اي .گردد ي ارائه مN2/O2 احتراق ابر ذرات آلومينيم در مخلوط ينتايج مطالعات تجرب

 بر پارامتر  N2/O2 در مخلوط O2 گرفته است و تاثير افزايش ميزان  شعله ابر ذرات ريز جامد، مورد توجه قراريفاصله خاموش
 معلق  پاشش ذرات آلومينيم وي استفاده شده در اين تحقيق، بر مبنايروش آزمايشگاه.  شده استي بررسيفاصله خاموش

 و 4/5 با قطر مدر آزمايشات، ذرات آلوميني. باشد ي جاذبه و سپس مشتعل كردن ذرات ميساختن اين ذرات در محيط دارا
 . شده است يگير اندازه ابر ذرات يق اشتعال پذير و حد رقيياند و حداقل فاصله خاموش  ميكرون مورد استفاده قرار گرفته18

 درصد اكسيژن 21گازي  ميكرون در مخلوط 18ه خاموشي در احتراق ذرات آلومينيم حداقل فاصل اين آزمايشات بر اساس
gr/m  ميليمتر و حد رقيق اشتعال پذيري3 درصد نيتروژن 79و

3
سيژن با افزايش ميزان اكبه دست آمده در حالي كه  95

 .يافته است كاهش يپذير  و حد رقيق اشتعاليحداقل فاصله خاموش درصد، 25مخلوط گازي به 

  
  فاصله خاموشي، سوخت جامد، ذرات آلومينيم: واژه هاي كليدي

 

  مقدمه -1
ها فراهم شود، شروع   و در صورتيكه شرايط محيطي براي اشتعال آنداشتهمواد جامد بسياري وجود دارند كه قابليت احتراق 

.  طبيعت و ابعاد ذره جامد بستگي داردگردد تا حدود زيادي به اين شرايط كه در نهايت منجر به جرقه مي. نمايند به سوختن مي
يابد به خصوص اگر ذرات جامد به شكل پودر و يا غبار  معمولاً قابليت احتراق ذرات جامد با كاهش اندازه آنها به شدت افزايش مي

ته بلكه گردد و در اين حالت نه تنها سريعتر محترق گش آيند كه در اين صورت شرايط جهت احتراق به مراتب مساعدتر مي در
در واقع در حالت . گردد دليل اين امر به ميزان اكسيژن نفوذ كرده به داخل توده ذرات بر مي. يابد سرعت سوزش آنها نيز افزايش مي

  .كند تر به درون توده ذرات نفوذ مي فوق الذكر هوا يا اكسيژن راحت
، چرا كه هواي كافي جهت گردد ميمهيا شود، زمينه مناسب جهت سوختن سريع  هنگامي كه فاصله بين ذرات زياد مي

حال اگر اين پتانسيل بالا كه در احتراق ذرات ريز جامد وجود دارد خارج از كنترل به فعليت درآيد . گيرد مياحتراق، بين ذرات قرار 
  .دگرد چرا كه نرخ سريع سوزش ذرات باعث گستردگي شعله مي. ديدگي شود آميز و آسيب تواند باعث خطرات فاجعه مي

                                                 
   مهندسي مكانيك-استاديار  -1
  مهندسي هوافضا - استاديار -2
  كارشناسي ارشد مكانيك -3
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براي شناخت اين مكانيزم بايد پارامترهاي . مكانيزم انتشار ذرات جامد در ابري از اين ذرات كمتر مورد بررسي قرار گرفته است
  .، سرعت سوزش، ضخامت شعله و فاصله خاموشي اشاره كردانتشارتوان به سرعت   از اين پارامترها ميكهديناميكي شعله را شناخت 

اين موشكها . است مانند آلومينيم و منيزيم، به علت كاربرد آنها در موتور موشكها مورد توجه قرارگرفتهاحتراق ذرات ريز جامد، 
اكسيدكربن و بخار آب معمولاً مهمترين اكسيدكننده براي ذرات ريز  كنند و گاز دي فلزاتي را به عنوان سوخت با انرژي بالا حمل مي

نيم نسبت به منيزيم براي شروع احتراق به گرماي بيشتري احتياج دارد ولي انرژي آلومي. ]7[ باشند جامد در موتور موشكها مي
  .شود مي  شود و به اين دليل است كه از آلومينيم به عنوان سوخت در موتور موشكها استفاده بيشتري هم از احتراق آن حاصل مي

يكي، بازده بسيار بالايي را براي احتراق آنها ترمودينام_هاي شيميايي فلزات داراي آنتالپي احتراق بالا هستند و تخمين
هاي اوليه   به عنوان اكسيدكنندهH2Oو  CO2 ،COدر بسياري از سيستمهاي عملي، ذرات فلزي در فشار بالا با . كند بيني مي پيش

يل و تراكم ذرات افتد و شامل تشك  اتفاق مي) درجه سانتيگراد3000- 1500(  در دماي بالااحتراقيفرآيندهاي . شوند محترق مي
 .باشد شود و نيز شامل پخش جرم و گرما مي دوده در ابعاد نانويي مي

 حداقل فاصله خاموشي شعله ابر ذرات آلومينيم، بردر تحقيق حاضر اثر افزايش ميزان اكسيژن در مخلوط اكسيژن و نيتروژن، 
  شود بررسي مي

  
  آزمايشات -2

. ، استفاده شده است]8[ آزمايشگاه تحقيقاتي احتراق دانشگاه علم و صنعت ايراندر انجام آزمايشات از دستگاه ساخته شده در
مخلوط اكسيژن و (  توسط حركت جك الكترومكانيكي و نيز جريان گازيكرون كه درون سيلندر قرار دارند، م18ذرات آلومينيم 

اينكه جريان ذرات آلومينيم به غلظت ثابت و شوند، پس از  ورودي به سيستم، به درون لوله پيركس دستگاه پاشيده مي) نيتروژن
 اشتعال ذرات آلومينيم صورت گرفته و وقتي شعله تشكيل شد، ،، با استفاده از سيم تنگستنجرقهسيستم دلخواه رسيد، توسط 

اي به سمت پايين شروع به حركت  شود و شعله تشكيل شده درون لوله شيشه ركس قطع ميپاشش ذرات به درون لوله پي
اي در محل تعيين شده قرار دارند، وقتي شعله به اين صفحات خاموشي رسيد، يا شعله   درون لوله شيشهصفحات خاموشي.مايدن مي

ين صفحات، صفحات خاموشي و به فاصله بين اين صفحات فاصله خاموشي كه در اين صورت به ا(گردد  اموش ميدراين صفحات، خ
  . شود نمايد و پس از صفحات هم منتشر مي عبور ميو يا شعله از صفحات مربوطه  )شود گفته مي

 ميكرون با 4/5آزمايشگاهي احتراق ذرات آلومينيم در ابتدا به منظور شناخت و بررسي احتراق ابر ذرات آلومينيم، بررسي 
  .باشد  نتايج حاصل به صورت زير ميصورت گرفته است كه) نيتروژن درصد 79 درصد اكسيژن و 21( نيتروژن -مخلوط اكسيژن
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   ميكرون4/5يرات غلظت ذرات آلومينيم به قطر نتايج تجربي فاصله خاموشي بر حسب تغي .1شكل

  
 در شكل زير نشان داده شده است و همانطور كه در شكل آزمايشات ميكرون به كار رفته در 4/5لومينيم به قطر آ ذرات تصوير
  .و غير كروي هستندامتقارن شود اين ذرات ن ملاحظه مي

  

  
   ميكرون4/5تصوير ذرات آلومينيم . 2شكل

  
 ساعت در كوره با 48 ميكرون، پس از اينكه اين ذرات به مدت 18در گام بعدي به منظور بررسي احتراق ذرات آلومينيم 

 ورت گيرد، آزمايشاتي گراد قرار داده شده تا خشك شوند و پاشش ذرات به درون دستگاه بهتر ص  درجه سانتي70دماي 

 . نشان داده شده است)3(تصويري از ذرات استفاده شده در شكل . انجام گرفتبا استفاده از اين ذرات 
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  ميكرون18تصوير ذرات آلومينيم . 3شكل

  
به )  درصد نيتروژن79 درصد اكسيژن و 21 (استاندارد ميكرون در هواي 18 احتراق ابر ذرات آلومينيم آزمايشاتنتايج 

 .صورت نمودار زير مي باشد

 
 درصد 21خلوط  در م ميكرون18يج تجربي فاصله خاموشي بر حسب تغييرات غلظت ذرات آلومينيم به قطر نتا .4لشك

  تروژن درصد ني79اكسيژن و 
 

لازم به . باشد  ميgr/m395تعال پذيري  ميليمتر به دست آمده و حد رقيق اش3بر اساس اين نمودار، حداقل فاصله خاموشي 
ذكر است كه حد غني اشتعال پذيري در آزمايشات به دست نيامد، بدين معني كه در گستره افزايش غلظت انجام گرفته، هر چه 

  .يابد مي باز هم شعله تشكيل گرديده و انتشار يابد،غلظت ذرات آلومينيم افزايش 
 درصد 75 درصد اكسيژن و 25( در مخلوط گازي  ميكرون18 ذرات آلومينيم گام بعدي، انجام آزمايشات احتراق ابر

 نيتروژن بر احتراق ذرات ريز -اكسيژن  به منظور بررسي اثر افزايش ميزان اكسيژن در مخلوط به جاي هواي استاندارد،،)نيتروژن
 آلومينيم اختصاص دارد و محور عمودي بيانگرمحور افقي به غلظت ذرات  ،)4(در نمودار حاصل از نتايج، نمودار . جامد بوده است
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شده و  دهند كه در آزمايش مربوط به آنها، شعله تشكيل نقاط دايروي توخالي در نمودار، نقاطي را نشان مي .باشد خاموشي مي فاصله
آزمايش مربوط به دهنده نقاطي هستند كه در  نقاط دايروي توپر، نشان  .در صفحات خاموشي مورد استفاده، خاموش گرديده است

مثلثها نشان دهنده نقاطي هستند كه در آزمايش  آنها، شعله تشكيل شده و از صفحات خاموشي استفاده شده، عبور كرده است
 منحني از نقاط به دست آمده عبور داده  يكشود همانطور كه ملاحظه مي .است  مربوط به آنها، شعله تشكيل شده ولي انتشارنيافته

راست اين منحني نقاط دايروي توپر مربوط به حالتي كه شعله از صفحات خاموشي عبور كرده قرار دارند و در شده كه در طرف 
است و نيز نقاط  شده  هاي خاموشي مربوطه خاموش هايي كه شعله در فاصله سمت چپ آن نقاط دايروي توخالي مربوط به حالت

  . نشان دهنده عدم انتشار شعله، قرار دارنديمثلث
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   نيتروژن75% اكسيژن و 25%ميكرون در 18منحني نتايج بدست آمده از احتراق ذرات آلومينيم  5شكل
  

باشد و اين بدين معناست كه   ميليمتر مي2و حداقل فاصله خاموشي gr/m394حد رقيق اشتعال پذيري بر اساس اين نمودار 
 درصد نيتروژن، يعني با اكسيژني بيش از اكسيژن 75 درصد اكسيژن و 25 ميكرون با 18نيم راق ابر ذرات آلومياحتاي در  هر شعله

  .گردد  ميليمتر خاموش مي2هوا، تشكيل شود در صفحات خاموشي با فاصله 
  

   و نتيجه گيريبحث -3
ات و انتشار شعله بعد از ، خاموشي شعله در صفحات خاموشي، عبور شعله از صفح)4( نتايج آزمايش، نمودار نموداربا توجه به 

  . دم انتشار شعله پس از تشكيل شعله در آزمايشات انجام گرفته در اين تحقيق مشاهده شدندعصفحات نيز 
اند، مثلاًبراي شرايط  بر روي هم قرار گرفته توخالي و يك مثلث ء وجود دارند كه در اين نقاط، يك دايرهنقاطيدر نمودار 

gr/m آزمايشي كه غلظت ذرات
3

 نمايش ،)93و4(اي به مختصات  نقطه ميليمتر بوده است و با 4 و فاصله خاموشي به كار رفته 93
خاموش شده است در جايي كه در مثلث نشان داده شده نزديك مختصات شعله تشكيل شده و در صفحه خاموشي داده شده، 

  .شعله تشكيل شده ولي انتشار نيافته است) 93و4(
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با علامت دايره ) 62و 5 (ءبا علامت مثلث، بعد از نقطه) 88و 5(اي به مختصات  ، نقطهميليمتر 5در خصوص فاصله خاموشي 
gr/mاست، يعني در يك آزمايش با غلظت ذرات  توخالي قرار گرفته

3
، شعله تشكيل شده اما انتشار نيافته است ولي در آزمايش 88

gr/mديگري با غلظت كمتر 
3

ولي بايد .  ميليمتر خاموش شده است5و در صفحات خاموشي  شعله تشكيل شده، منتشر گرديده 62
 عدم يكنواختي ذرات در يكي از اين دلايل،. ص خود را دارد كه بدست آوردن چنين نتايجي در آزمايشات تجربي دلايل خاگفت

 تجربي، غلظت ذرات هاي باشد كه در اين آزمايش خاص با اين غلظت به دليل ماهيت روش) 88و5(آزمايش انجام گرفته با مختصات
 دليل ديگري كه .رات قابل قبول بوده و شعله انتشار يافته استپراكندگي ذ) 62و5(يكنواخت نبوده ولي در آزمايش به مختصات 

 خاص، به دليل تغيير عملكرد ناگهاني هواكش و سيستم ءكرد، تغييرات جريان هوا در آن لحظه توان براي توضيح اين مساله بيان مي
تواند دليل ديگري باشد  عدم ايجاد دماي مناسب جهت اشتعال ذرات توسط سيستم جرقه هم مي. است ]8[تگاه آزمايش دستهويه 

  .نيايد ايم، جواب قابل قبول بدست تر از غلظت آن، از آزمايش جواب گرفته تا در يك آزمايش خاص كه با غلظتي پايين
توضيح داده شد، نقاط بدست آمده از آزمايشات از روند قابل قبولي پيروي  محدودي كه در بالا در مورد آنها ط نقاتعدادبه جز 

چنين نتيجه گرفت كه توان  را در نظر بگيريم، مي) 231و2( و )231و3(، )231و7( عنوان نمونه اگر نقاط به مختصات هب. كنند مي
gr/mبا غلظت 

3
 در ولي  ميليمتر خاموش گرديده است2  عبور كرده ولي در فاصله خاموشي3 و7 ، شعله از فاصله خاموشي 231

gr/mغلظت 
3

ند و در اين ميليمتر عبور ك 3، نتوانسته از صفحه خاموشي  ، شعله تشكيل شده)161و 3(يعني مختصات ، 161
 و براي خاموش كردن آن به انرژي بيشتري داردشود،  اي كه با غلظت بيشتر تشكيل مي  يعني شعلهصفحات خاموش شده است،

  .]5[ منطبق استموشي كوچكتري نياز است و اين نتيجه، با مطالب تئوري هم فاصله خا
 باشد، غلظتي كه در آن، شعله مربوطه در اين فاصله كوچكترباشد هر چه فاصله خاموشي   مشخص مينمودارهمانطور كه در 
نشان داده شده . )311و2(و ) 311و3 (،)311و4 (آزمايشاتي كه با مختصاتيعني در  يابد ميافزايش گردد،  خاموشي خاموش مي

  . ميليمتر خاموش گرديده است2 ميليمتر خاموش نشده ولي در فاصله خاموشي 4 و 3اند، شعله در فاصله هاي خاموشي 
در انجام آزمايشات با يك فاصله خاموشي مشخص، با افزايش غلظت ذرات آلومينيم، احتمال عبور شعله تشكيل شده از 

شود و نيز در يك غلظت مشخص هر چه فاصله خاموشي استفاده شده   شعله پس از صفحات بيشتر ميصفحات خاموشي و انتشار
  .]6 [يابد افزايش ميكوچكتر شود، احتمال خاموشي شعله در صفحات خاموشي 

 ميكرون، اگر غلظت ذرات از ميزان مشخصي 18شود كه در احتراق ابر ذرات آلومينيم   ميمشخصبا تكرار آزمايشات 
)gr/m

3
، و پس از انجام )5(باشد، نمودار  پذيري مي شود كه اين غلظت همان حد رقيق اشتعال كمتر باشد، شعله تشكيل نمي،)94

آزمايشات مشخص شد كه در يك فاصله خاموشي مشخص، حداقل فاصله خاموشي، شعله ابر ذرات آلومينيم تشكيل شده با هر 
  .گردد غلظتي خاموش مي

ده است و اين به دليل ماهيت م ميكرون بدست نيا18 آلومينيم ذراته، حد غني اشتعال پذيري در آزمايشات انجام گرفت
كننده   ذرات ريز جامد بر خلاف قطرات مايع سوخت هيدروكربني كه وقتي در معرض اكسيد.]2[ باشد احتراق ذرات ريز جامد مي

يعني ميزان غلظت ذرات صورت لايه لايه صورت گرفته واكنش ذرات فلزي به سوزند،  قرار بگيرند به سرعت واكنش داده و مي
و به . ]1[ شود، كمتر است زمايش مشخص ميآنند از ميزان غلظتي كه توسط دستگاه ك  در واكنش شركت ميآلومينيمي كه واقعاً

اق رسوب در محصولات احتراق تشكيل گرديده و بر روي ذره در حال احتر Al2O3دليل اينكه در حين احتراق لايه اكسيدي 
به با توجه . ]4[ شود  كننده مصرف شود، واكنش متوقف مي قبل از اينكه تمام يك ذره آلومينيم در واكنش با اكسيد،]3[ نمايد مي

از غلظت ذرات فرستاده شده به درون دستگاه كمتر كنند  دلايل ذكر شده، غلظت واقعي ذرات آلومينيمي كه در واكنش شركت مي
اند، هر چه غلظت افزايش يافته،  اي از غلظت كه آزمايشات انجام گرفته  نتيجه گيري كرد كه در گسترهتوان چنين پس مي. است
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واكنش به صورت استوكيومتري اند هنوز به ميزاني نرسيده كه  غلظت ذرات آلومينيمي كه در واكنش شركت كرده و مصرف شده
  .دگرد پذيري مشاهده نمي انجام شود و بنابراين حد غني اشتعال

 4/5 دست آمده در مورد حد رقيق اشتعال پذيري و حداقل فاصله خاموشي ذرات آلومينيم بهتوجه به آزمايشات، نتايج با 
كروي  غير داراي اختلاف هستند كه اين اختلاف با توجه به )5(و ) 4(اشكال  ميكرون 18ذرات آلومينيم  و ،)1(، شكلميكرون

  .باشد ، قابل تفسير مي)3( ميكرون، شكل 18، و متقارن و كروي بودن ذرات آلومينيم )2(شكل  ميكرون،4/5 ذرات آلومينيم بودن
 درصد 21 ميكرون در 18 ذرات آلومينيم، منحني حاصل از احتراق ذرات آلومينيم احتراقبه منظور بررسي اثر افزايش اكسيژن بر 

  .اند  درصد اكسيژن، بر روي يك نمودار ترسيم شده25اكسيژن و نيز 
  

  
   درصد اكسيژن25 و 21 ميكرون در 18مقايسه نتايج احتراق ذرات آلومينيم . 6شكل  

  
حد  درصد 25 درصد به 21از ، با افزايش ميزان اكسيژن در مخلوط اكسيژن و نيتروژن، گفتتوان  با بررسي اين نمودار مي

gr/mاز رقيق اشتعال پذيري 
3

gr/mبه 95
3

در اينجا ممكن است اين سوال مطرح شود . تمقدار جزئي كاهش يافته اس يعني به 94
است كه عامل تعيين كننده ميزان اكسيژن بر احتراق تاثير گذار نيست و اين ميزان سوخت حالت استوكيومتري احتراق، كه قبل از 

چون  گرفته شودز جامد در ابري از ذرات در نظر ياگر هر ذره ر. مكانيزم احتراق ذرات ريز جامد، ماهيتي خاص داردولي  باشد مي
 با كند و  در واكنش شركت نمي كه شروع به سوختن نمايد به صورت لايه لايه سوخته و تماماًو وقتياين ذره يك ذره جامد است، 

يجاد دو مرحله مختلف احتراق در  وجود دارد كه سبب اذرات آلومينيم در حال سوختنتوجه به لايه اكسيدي كه همواره بر روي 
شود، اين عدم تمايل براي شركت در واكنش بيشتر شده و مي توان  احتراق در فاز جامد و بر روي سطح ذره ميز بخار و سپس فا

كننده قرار گرفته و شروع به سوختن  شتري در معرض حضور اكسيديگفت اگر در اين شرايط ميزان اكسيژن افزايش يابد، ذرات ب
شود، با  دهد و همانطور كه از بررسي نمودار ملاحظه مي زان ناچيزي كاهش ميذيري را به ميپ و اين امر، حد رقيق اشتعالكنند  مي

است و اين كاهش هم با توجه به اينكه وقتي  كاهش يافته ميليمتر 2 ميليمتر، به 3از افزايش ميزان اكسيژن حداقل فاصله خاموشي 
  .باشد مي تفسيرته و شروع به سوختن نمايند، قابل توانند در معرض اكسيژن قرار گرف ميزان اكسيژن بيشتر باشد ذرات بيشتري مي
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