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  حل عددي اشتعال ماتريس قطرات سوخت در هواي داغ 
  

  3ياشار شركأ، 2 صادق تابع جماعت، 1 سجاد رنجبران
  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي امير كبير، تهران، ايران

sajadranjbaran@aut.ac.ir   
   

  
  
  

  چكيده 
سوخت مورد استفاده در . هواي داغ استاين حل عددي به منظور شبيه سازي اشتعال ماتريس قطرات سوخت در  در

نتايج كارهاي تجربي نشان مي دهد كه زمان اشتعال براي ماتريس قطرات سوخت كه . اين تحقيق هپتان نرمال مي باشد
هدف از اين مطالعه روشن ساختن اين . واي داغ ساكن قرار مي گيرند، كمتر از زمان اشتعال براي قطره تنها استهدر 

 20 تا 4 ميليمتر در يك ماتريس با فاصله 25/1 تا 75/0قطر قطرات هپتان را از . بوسيله حل عددي استرفتار اشتعال 
روش جدا سازي معادلات توسط روش .  در زمان صفر در نظر گرفته شده است1123ميلي متر در هواي داغ با دماي 

ابد زمان اشتعال از حالت قطره يكاهش مينتايج نشان مي دهد كه وقتي فاصله قطرات . تفاضل محدود انجام شده است
توزيع وابسته به زمان دما نشان ميدهد كه اولين . تنها كمتر شده و با كاهش بيشتر فاصله اين زمان سريعا كم ميشود

با كاهش بيشتر فاصله، ناحيه واكنش مثل يك لوله استوانه اي دور ماتريس را مي . مرحله اشتعال بين قطرات رخ مي دهد
اما اين زمان با كاهش .  ميليمتر كمتر از همين زمان در قطره تنهاست25/11 تا 16 زمان اشتعال براي فواصل .گيرد

اين امر با نتايج تجربي نيز . به نظر ميرسد كه يك محدوده اشتعال پذيري وجود دارد. فاصله بين قطرات افزايش مي يابد
  .انطباق دارد

   
   حل عددي-  هواي داغ-  هپتان نرمال - ماتريس قطرات :: هاي كليدي واژه

   

    مقدمه-1
با وجود تحقيقات فراواني كه بر روي احتراق اسپري و قطرات سوخت به عنوان فاز مستهلك انجام شده، اما براي بررسي 
                  روابط بين احتراق قطرات و احتراق اسپري و اندركنش قطرات با يكديگر ضرورت انجام اين گونه مطالعات احساس 

كارهاي عددي و تجربي زيادي در زمينه اشتعال و احتراق قطره منفرد در محيط دما بالا براي فهم بهتر احتراق اسپري .شودمي
با افزايش  . نتايج بدست آمده از اين تحقيقات تاثير قطر قطره را بر روي زمان اشتعال نشان مي دهد. [2-1]صورت گرفته است 

مان اشتعال به دليل بالا رفتن ظرفيت گرمايي افزايش مي يابد و براي قطرات خيلي كوچك زمان اشتعال به قطر اوليه قطره ز
  . دليل بالا رفتن زمان واكنش نيز افزايش مي يابد

بررسي تجربي احتراق دو قطره در حالت  .  [3,4]چند تئوري براي مطالعه اندركنش احتراقي دو قطره ارائه شده است
مطالعه تجربي پخش  . نشان مي دهد كه عمر دو قطره در فاصله مشخصي از عمر قطره منفرد كوتاه تر است[5]ي ميكروگراويت

                                                           

   هوافضايدانشكده مهندس -دانشجوي كارشناسي ارشد -1
   هوافضايدانشكده مهندس -دانشيار -2
   هوافضايدانشكده مهندس - دانشجوي دكترا -3
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در .  وجود بيشترين سرعت دريك فاصله مشخصي را نشان مي دهد[6]شعله در ميكروگراويتي از يك قطره به قطره كناري 
  .   روي سرعت پخش مورد بررسي قرار گرفته است تاثير جريان هوا با سرعت پايين  بر [7]مطالعه تجربي بعدي

زمان اشتعال در صورت كافي بودن اكسيژن و .   نتايج زير بدست مي آيد [8]با بررسي اشتعال در مورد قطره منفرد
زمان :  ديده مي شود به دو قسمت تقسيم مي شود1فراهم شدن انرژي اكتيواسيون در محيط داغ همان طور كه در شكل 

اگر قطر قطره افزايش يابد، زمان تبخير نيز  به دليل افزايش ظرفيت حرارتي قطره افزايش مي . (tr) و زمان واكنش(tv)تبخير 
  ). 1خط چين در شكل (يابد 

  

 

 [8] نمودار شماتيك زمان اشتعال قطره منفرد -1شكل 

  
در .  زمان واكنش افزايش مي يابدوقتي قطر قطره كاهش يابد. زمان واكنش كلا در مقايسه با زمان تبخير كوتاهتراست

اگر قطره . تصديق شده است [10]  و عددي  [9]اين نتيجه به صورت تحليلي . نتيجه در زمان اشتعال يك مينيمم وجود دارد
           ديده مي شود تعريف 1اول به صورت كامل تبخير شود و سپس مشتعل شود، حد اشتعال پذيري همان طور كه در شكل 

  .مي شود
  

  بررسي آزمايشات -2
 مربوط به نتايج آزمايش اندازه گيري زمان اشتعال ماتريس قطراتي است كه وارد محيط داغ يك كوره الكتريكي 2شكل 

در انتهاي اين . قطره بر روي توپهاي سراميكي متخلخل كه توسط سوخت تغذيه مي شوند تشكيل مي شود. [8]شده اند
با .  اشتعال زود رس و بالا رفتن دقت آزمايش  بجاي سوخت از قطرات آب استفاده ميشودماتريس از قطرات براي جلوگيري از

 مي توان دريافت كه با كاهش فاصله بين قطرات در ماتريس براي سوخت هگزادكان زمان اشتعال به دليل 2توجه به شكل 
ن اشتعال در ماتريس قطرات مقداري از زمان اما  براي سوخت هپتان زما. افزايش اندركنش گرمايي بين قطرات افزايش مي يابد

اين موضوع قابل توجه است كه در قطره . اشتعال براي قطره منفرد كمتر است و با كاهش فاصله بين قطرات افزايش مي يابد
 ميلي 5/0ميلي متر اشتعال اتفاق نمي افتد ولي براي ماتريس قطرات با همين قطر با فاصله كمتر از /. 75منفرد هپتان با قطر 

  .متر اشتعال داريم 
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 [8]  نتايج تجربي زمان اشتعال هگزادكان و هپتان نرمال براي فواصل مختلف بين قطرات2شكل 

  
مقدار تبخير سوختهايي كه فراريت : براي توجيه اين پديده كه در مورد سوختهاي فرار اتفاق مي افتد مي توان گفت كه

اما به دليل اندركنش گرمايي ). 1 شكل Aقسمت (  طولاني تري براي واكنش نياز است بالايي دارند زياد است در نتيجه زمان
براي فاصله كوتاهتر بين قطرات دبي جرمي سوخت كمتر شده و زمان واكنش مقداري كوتاهتر مي شود، در نتيجه زمان 

  .ت باهمان قطر امكان پذير استاشتعال كاهش يافته و اشتعالي كه براي قطره منفرد اتفاق نمي افتد براي ماتريس قطرا
با توجه به شكل شماتيك .  مي توان رفتار اشتعالي ماتريس قطرات سوخت را توضيح داد[8]      با توجه به نتايج تجربي 

ب زمان واكنش طولاني براي سوختهاي با 3 الف مربوط به زمان واكنش كوتاه براي سوختهاي با فرارايت كمتر ، 3 ، شكل 3
 الف قسمت بيشتر 3در شكل .  ج زمان واكنش طولاني تر براي سوختهاي با فرارايت زياد را نشان مي دهد3وسط و فرارايت مت

. زمان اشتعال مربوط به زمان تبخير مي شود كه با افزايش فاصله بين قطرات به دليل كاهش اندر كنش حرارتي كاهش مي يابد
براي تاييد . ين قطرات به دليل كاهش تأثير قطرات مجاورافزايش مي يابدج زمان واكنش با افزايش فاصله ب3ب و3در شكلهاي 

دكانل و اتانل به ترتيب براي فراريت كم و فراريت متوسط بجاي هگزادكان . موارد بالا از سوختهاي الكلي نيز استفاده شده است
  .موارد بالا مي باشدهدف از اين مقاله ارئه نتايج شبيه سازي عددي . و هپتان مورد آزمايش قرار گرفت

  
 

 
)الف(  
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)ب(  

 
)ج(  

 سوختهايي با زمان واكنش طولاني -ب- الف سوختهايي با زمان واكنش كوتاه-  شكل شماتيك رفتار اشتعال ماتريس قطرات-3شكل 

  [8] سوختهايي با زمان واكنش طولاني تر -ج
  

  ه حل مدل تحليلي و پروس-3
),( سيستم به صورت تقارن محوري با مختصات به دليل نبود تغييرات در جهت  zrفرضيات اعمال شده .  مي باشد

 فشار ثابت -3.  از اثرات شناوري صرف نظر شده است-2.  خواص فاز مايع ثابت است-1: در معادلات به صورت زير مي باشد
 قطره سوخت تا -6.  اثرات سورت و دفور نيز صرف نظر شده است- 5.  استهلاك ويسكوز و تشعشع قابل اغماض است-4. است

  . پايان تبخير كروي باقي ماند
 : معادله انرژي فاز مايع. در زير معادلات حل شده آورده شده است
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  .در ادامه معادلات بقاي جرم، ممنتوم،  انرژي و بقاي اجزا فاز گاز آورده شده است
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 گرماي مخصوص تشكيل D ضريب پخش d قطر قطره pcگرماي مخصوص در فشار ثابت a ضريب پخش گرمايي
hگرمي نهان تبخير L فشار P جهت شعاعي r شعاع قطرات Rفاصله بين قطرات S زمان t دما T سرعت u جز 

   . نرخ واكنش  چگالي  ضريب رسانش گرماييz جهت محوري Yجرمي
واكنش در اين آزمايش يك مرحله اي در نظر گرفته شده است انرژي اكتيواسيون و ضريب فركانس به ترتيب 

125.6 /E kJ mol و 
6 31.4 10 / /B m mol s كلوين و دماي اوليه قطره 1123دما اوليه محيط .  است 

غلظت بخار سوخت در سطح .    استفاده شده است[11]   فاز گاز از منبعخواص متغير ترموديناميكي.   كلوين مي باشد300
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ت زير براي بي بعد كردن معادلات بقا قطره از معادله كلازيوس كلاپريون بدست مي آيد كه در معادلات بالا آمده است از معادلا
  استفاده مي كنيم
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 بدست مي آيند سپس معادلات بقاي انرژي و اجزا كه با روش  MACدر هر گام زماني بردارهاي سرعت توسط روش 
 و  (Up-wind)براي ترمهاي جابجايي وپخش به ترتيب از روش درجه اول. تفاضل محدود جدا سازي شده اند حل مي شوند

 به دليل وجود تبخير و حل گذرا معادلات حاكم، قطر قطره سوخت كاهش مي . . استفاده شده استدرجه دو تفاضل مركزي
 لنديس استفاده –وش ماري ربراي بدست آوردن شبكه متحرك از . تشكيل شده استيابد شبكه از دو قسمت ثابت و متحرك 

ن شبكه از حل معادله پواسون بدست آمده است اي.  نمونه شبكه استفاده شده در اين حل را نشان مي دهد4 شكل . شده است
  .و محاسبات براي شبكه با تعداد مختلف تست شده است تا در نتاج بدست آمده  با افزايش تعداد شبكه تغييري حاصل نشود

  

 

  نمونه شبكه استفاده شده در حل عددي-4شكل 
  
   نتايج و بحث در مورد آنها-4

زمان مشتعل شدن .  آمده است 5تر در شكل مختلف بين قطرات با قطر يك ميليروند پيشرفت دماا با زمان با فواصل م
در اين شكل ديده ميشود كه براي . قطرات از قرار دادن قطره در محيط داغ تا افزايش ناگهاني دما محاسبه و تعريف مي شود

ان اشتعال براي فواصل كمتر دوباره  ميليمتر زمان اشتعال كمتر از زمان اشتعال قطره منفرد است و زم12 و 16فاصله هاي 
  .افزايش مي يابد
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  ميليمترفواصل مختلف بين قطرات1 روند تغييرات بيشترين دما براي قطر -5شكل 

  
 تغييرات زمان اشتعال براي ماتريس قطرات با زمان اشتعال قطره منفرد و فاصله بين قطرات با قطر قطره بي 6در شكل 

با كم شدن فاصله بين قطرات . كل با زياد شدن فاصله به زمان اشتعال قطره منفرد نزديك مي شويمبا توجه به ش. بعد مي شود
 مي توان ديد كه زمان اشتعال افزايش مي يابد اما در مورد سوخت هپتان در 2در مورد سوخت هگزادكان و با توجه به شكل 

مي يابد و پس از رسيدن به مينيمم شروع به افزايش مي نتايج تجربي و عددي مشاهده مي شود كه ابتدا زمان اشتعال كاهش 
ن نتايج عددي اختلاف كمي در زمان اشتعال بي. نمايد در نتيجه يك حد اشتعال براي فاصله خاص بين قطرات وجود دارد

  . به دليل اختلاف در دماي اوليه محيط داغ است [8]حاصل و نتايج تجربي
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 د بر اساس فاصله بي بعد تغييرات زمان اشتعال بي بع-6شكل 

 الف موقعيت اشتعال 7در شكل .   آمده است7 ميليمتر در شكل 1توزيع دماي بدست آمده در زمان اشتعال براي قطر 
زماني كه سوخت فرارايت كمتري دارد موقعيت اشتعال  در بالاي .  ميليمتر بين قطرات نشان داده شده است 16در فاصله 
زماني كه دو قطره بهم . ي فرار به دليل وجود بخار سوخت اشتعال به سختي در بالا رخ ميدهددر مورد سوختها. قطره است

 ميليمتري بين قطرات اشتعال بين 5ج در فاصله 7ودر شكل . ب، خطوط بيشترين دما بهم مي رسند 7نزديكتر شده، شكل 
  .آنها رخ نمي دهد و به صورت سيلندر دور ماتريس را مي گيرد
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مي توان ديد كه با كاهش فاصله افزايش درجه حرارت متوقف مي .  آمده است 8روند تغيير دماي سطح قطرات در شكل 
دماي انتهايي براي تمام موارد موجود .  گاز اشتعال اتفاق مي افتددر انتهاي تمام نمودارها به دمايي مي رسند كه در فاز. شود

.  كلويم است كه اين امر نشان مدهد كه با وجود اشتعال در فاز گاز در سطح قطره همچنان  تبخيروجود دارد340در حدود 
  .اين موضوع يكي از مباحث بحث بر انگيز در ارتباط با اشعال واحتراق قطرات است
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  ميليمترو فواصل مختلف بين قطرات1ند تغييرات دماي سطح قطرات براي قطر  رو-8شكل 

  

  گيري نتيجه -5
  :نتايج زير از حل عددي ماتريس قطرات سوخت هپتان نرمال كه در محيط داغ قرار مي گيرند بدست آمده است

اما با كاهش فاصله محدوده اي با افزايش فاصله بين قطرات، زمان اشتعال به زمان اشتعال قطره منفرد نزديك مي شود  - 1
وجود دارد كه زمان اشتعال از زمان اشتعال قطره منفرد كمتر مي شود با كاهش بيشتر فاصله زمان اشتعال به سرعت 

 . افزايش مي يابد

در فاصله . در محدوده اي كه زمان اشتعال از زمان اشتعال قطره منفرد كمتر مي شود محل بيشترين دما بين قطرات است - 2
 . تر ناحيه اشتعال مانند سيلندر ماتريس قطرات را احاطه مي كندكم

زمان اشتعال كمتر در ماتريس قطرات نسبت به قطره منفرد به دليل دبي كمتر بخار سوخت با كاهش دماي سطح قطره  - 3
  .  باشداست اين پديده زماني اتفاق مي افتد كه مشخصه انتقال جرم براي قطره منفرد بزرگتر از مشخصه نرخ واكنش
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