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  دهيچك
ميكروني آلومينيـوم در مخلـوط        تجربي در رابطه با سرعت سوزش و زمان احتراق ابر ذرات           هاين پژوهش يك مطالع   

% 75اكسيژن و   % 25( مخلوط گازي    و ميكروني آلومينيوم    18با ذرات   شات  يآزما .باشديمگازي اكسيژن و نيتروژن     
 سـرعت  دهـد كـه افـزايش غلظـت سـبب افـزايش      ات نشان مينتايج حاصل از آزمايش .صورت گرفته است  ) نيتروژن

در  زمـان احتـراق   سـرعت سـوزش و      يپارامترهـا  دي ـملاحظه گرد نين  چهم. شودزمان احتراق مي  سوزش و كاهش    
­يق به شدت وابسته به غلظـت ذرات م ـ يه رقي اما در ناح،مستقل از غلظت ذرات بوده    تقريباً   ) φ<1 (يمحدوده غن 

 يژن در مخلوط گاز   ير درصد اكس  يياثر تغ  يقاتين گروه تحق  ي هم يشات قبل يج آزما ياده از نتا   با استف  نيهمچن .دنباش
 داشته يا بـه عبـارت   مي و مشخص شد زمان احتراق با قطر ذره نسبت مستق     ه قرار گرفت  ير قطر مورد بررس   ييو اثر تغ  

 افزايش درصـد اكـسيژن در گـاز         همچنين ملاحظه گرديد كه   . يابدبهتر با افزايش قطر ذره زمان احتراق افزايش مي        
  . كاهش زمان احتراق را در پي خواهد داشتش سرعت سوزش و يافزابستر 

  
  . سرعت انتشار شعله- سرعت سوزش- احتراق آلومينيوم- زمان احتراق-احتراق ابر ذرات: هاي كليديواژه

  

 مقدمه -1

   كليات- 1-1
  مبحـث احتـراق ذرات   ،  كه با ذرات سر و كار داشـتند معادن زغال سنگ مانند يع و معادن  ي در صنا  يپس از وقوع انفجارات           

 ـي زي، موتورهـا ]1[ موشـك ي در موتورهـا ياستفاده از ذرات فلـز  . قرار گرفت ي احتراق وممورد توجه محققان عل     مـورد  ]2[يرآب
 ، يي فـضا يتفاده در موتورهـا  اسراًي و اخ  Thermobaric)( يها موشكها و بمب   ي، سر جنگ  ير آب ي ز ياستفاده در اژدرها و موشكها    

  .اندن مبحث شدهيشتر ايبهر چه ت ي هستند كه سبب اهميدتر احتراق ذرات فلزي جديكاربردها
ذرات در ناحيـه پـيش گـرم        . شـود  در نظر گرفتـه مـي       پيش گرم، شعله و پس از شعله         براي احتراق آلومينيوم سه ناحيه           

شـوند و   دماي اشتعال رسيده و اكسيد مي      در ناحيه شعله به   . شوداشتعال نزديك مي  حرارت دريافت كرده و دماي آنها به دماي         
   و سرعت سوزش  منظور از زمان احتراقبايد توجه داشت كه. دهنددر نهايت در ناحيه پس از شعله حرارت خود را از دست مي

  
  كيمكانمهندسي  -استاديار -1
  هوا فضامهندسي  -استاديار -2
  كي مكان مهندسي-ناسي ارشددانشجوي كارش -3
   مهندسي مكانيك-دانشجوي كارشناسي ارشد -4

CCI2092 :  كد مقاله  
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نتايج مبـين ايـن   . باشددر اين تحقيق به ترتيب زمان حضور ذرات در ناحيه شعله و سرعت تبديل ذرات نسوخته به سوخته مي            
 هـاي ن صـورت كـه مولكـول   بـدي . سـوزند  مي(Kinetically controlled)است ذرات كوچك آلومينيوم  تحت مكانيزم سينتيك 

 اما ذرات بزرگ به  صورت ديفيـوژن . پذيردبه درون ذرات آلومينيوم نفوذ كرده و اكسيداسيون در سطح ذره صورت مي    اكسيژن  
(Diffusion)  شـوند در مكانيزم  ديفيوژن، ذرات آلومينيوم تبخير شده و در فاز گاز با اكسيژن تركيب مي            ]. 3[گردند محترق مي. 

  .توان به دو صورت احتراق تك ذره و احتراق ابر ذرات مورد بررسي قرار دادت فلزي را مياحتراق ذرا
  
   احتراق تك ذره آلومينيوم1-2

جريانـات همرفـت    وجود  سبب  ن عدم تقارن را به      ي علت ا  يبعض. دهديم وم به صورت نامتقارن رخ    ينياحتراق تك ذره آلوم         
 مـشابه بـا   يمتقـارن  نشان دهنده احتـراق نـا  (Low Gravity) كم جاذبه يهاطي در محشات صورت گرفتهياند، اما آزمادانسته

 يهـا د بتوان عدم تقارن را  به سبب نفوذ نامتقارن مولكـول           يشا. ه فوق است  ي رد نظر  ي برا يليكه دل باشدي م ي معمول يهاطيمح
تشكيل لايه اكسيد بـر روي ذره بـه صـورت         ن  ينوم و همچ  ينير آلوم ي عدم تقارن در تبخ     نيز وم و ينيژن به درون ذرات آلوم    ياكس

ذرات به دست آمده پس از احتـراق آلومينيـوم نـشان دهنـده عـدم يكنـواختي ميـزان اكـسيداسيون                        چرا كه  .نامتقارن دانست 
  .]4[هاي آلومينيوم استمولكول

  
  ومينياحتراق ابر ذرات آلوم 1-3

 ـا. ان ذرات دانـست ي ـاندركنش من يره و همچن از احتراق تك ذيتوان تابعياحتراق ابر ذرات را م           :ارت ازن اندركنـشها عب ـ ي
خصوصيات جريان دو فـاز     ( ات ذرات در هوا   يخصوص و   يديساختار شعله تول   نرخ سوزش،    يهازمي مكان ن ذرات، يانتقال حرارت ب  

احتـراق تـك ذره اسـتفاده    جـود   موجياز نتا  احتراق ابر ذرات     قيقسمت رق  يتوان برا يم  فقط نيبنابرا  .]2[باشدي م ) جامد -گاز
­يم ـج مناسـب  ي به نتايابي دستيشات متعدد برايانجام آزما به   ازي ن يغنك و   يومتريك به احتراق استوك   ي حالات نزد  درد و   درگ

  .باشد
  
   سرعت سوزش1-4

له و زمـان    سرعت انتشار شعله، سرعت سوزش، فاصله خاموشي، ضخامت شـع         :      پارامترهاي ديناميكي احتراق ذرات عبارت از     
ا به عبارت   ي كرده و    ين دو نقطه را ط    ي كه شعله با آن سرعت، فاصله ب       يعبارتست از سرعت  سرعت انتشار شعله     .باشداحتراق مي 

 است كه مخلوط نـسوخته بـه   ي سرعتياما سرعت سوزش شعله به معن. در واحد زمان است شده توسط شعله يبهتر مسافت ط  
ط جاذبـه صـفر   يك محيشات در يا آزماين صرفنظر كرد و    ي زم ينشا گر يرويكه بتوان از ن   ي در صورت  ].5[گردديل م يسوخته تبد 

ن دو ين اي اما در صورت وجود گرانش زم      ،]6[خواهد بود رد، در آن صورت سرعت سوزش با سرعت انتشار شعله برابر            يصورت پذ 
  : ه نمودر محاسبي از رابطه ز سرعت سوزش راتواني مگر متفاوت بوده ويكديپارامتر با 

)1                                                                                                                    (                

c

f

L

b

A

A

S
S   

ق ين تحقيدرا. اشدبي شعله ميشانيمساحت پ Af سطح مقطع لوله، Ac سرعت انتشار شعله،   SL سرعت سوزش،    Sbكه در آن     
  ]7[.باشدي م42/1برابر نسبت سطح شعله به سطح لوله 

  
   زمان احتراق1-5

باشد يا به عبارت ديگـر   كه بيانگر نرخ احتراق ذرات ميبودهزمان احتراق يكي از پارامترهاي مهم در بررسي احتراق ذرات               
 پارامترهـا همتـرين    از م  يك ـيكه  در تبيين مكانيزم احتراق ذرات،      اين پارامتر   .  دارند حضورزمانيست كه ذرات در ناحيه واكنش       
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 ي احتراق ـ يپارامترهـا  سايرزمان احتراق كمتر از      .كنداي را ايفا مي   باشد، نقش عمده  هاي احتراق ذرات مي   براي شناخت ويژگي  
 .ستين زمان احتراق ابر ذرات در دسترس خصوص درياديج زي محققان قرار گرفته است و نتايمورد بررس

   .باشديم) 2(  زمان احتراق رابطهمورد استفاده در محاسبه از روابط يكي

) 2                                                                                                             (                       nKDt    

 nمقـدار  . باشديمم حاكم بر احتراق ذره زيمكان نشان دهنده ، توان قطر ذرهn  واست قطر ذره D ، عدد ثابت Kن رابطه   يدر ا 
 ي بـرا  2دهـد و    يك رخ م ـ  ينتيسم  زيتحت مكان   ست كه احتراق كاملاًً    ا ي حالت يك برا ي عدد   .]8[باشديم 2 ي ال 1در محدوده   

ك ينتيس از دو حالت يقيه حالات كه تلف ي بق ي برا .رديوژن صورت گ  يفي د حالت احتراق به    رد كه يگيستفاده قرار م   مورد ا  يحالت
تـوان  يم ـ  احتراق با توجه به مطالب ذكر شده  به كمك محاسبه زمان         .مناسب است  2 تا   1 در محدوده    يوژن است عدد  يفيو د 

   .م حاكم بر احتراق پرداختزيبه مطالعه مكان
ضخامت شعله پارامتر  به كمك  محاسبه فاصله خاموشي،    ابتدا وميني محاسبه زمان احتراق ذرات آلوم     يبرادر اين تحقيق            

از بـا اسـتفاده    در نهايـت   وآيـد  با استفاده از محاسبه سرعت انتشار شعله، سرعت سـوزش بدسـت مـي    سپس  و را بدست آورده  
  :شوديزمان احتراق محاسبه م) 3(هرابط

)3   (                                                                                                                                    
bS

t


   

  . استسرعت سوزش : bSضخامت شعله و  : كه در آن      
 تغيير نـوع اكـسيدايزر   و نوع گاز بستر  ه، غلظت ذرات،    دماي اولي ژن،  درصد اكسي  قطر ذرات،    ري نظ يياحتراق تابع پارامترها  زمان  

 .باشدمي

 و ملاحظه شدژن در گاز بستر پرداخته ي قطر ذرات، غلظت ذرات و درصد اكس      يهاپارامترر  يي تغ اثر ين مقاله به بررس   يدر ا        
ن مساله  يعلت ا . يابد زمان احتراق ابر ذرات كاهش مي       ذرات، ه نسبت مستقيم داشته يعني با كاهش قطر       زمان احتراق با قطر ذر    

 ش سـطح واكـنش    ين افـزا  ي ا كه ، يافته شي افزا )نسبت سطح به حجم ذره    (  ذره ي سطح موثر واكنش    ذره آنست كه با كاهش قطر    
ش يافـزا د كـه    ي ـن مشاهده گرد  ي همچن .گرددياحتراق م  سبب كاهش زمان     و اين موضوع   دهيگردها  ش تعداد واكنش  ي افزا باعث

شود يصورت گرفته م يش تعداد واكنشهايجه افزايژن و در نتي اكسيهاش تعداد مولكوليژن در گاز بستر سبب افزا يدرصد اكس 
غلظـت ذرات در دو ناحيـه غنـي و رقيـق اثـرات               . كاهش زمان احتـراق خواهـد شـد        ش سرعت سوزش و   ي افزا ن مطلب سبب  يا

 يادير ز ييش غلظت ذرات باعث تغ    ي افزا يه غن ين صورت كه در ناح    ي بد ، زمان احتراق خواهد داشت     سرعت سوزش و   فاوتي بر مت
 و  در زمان احتراقياش غلظت ذرات سبب كاهش قابل ملاحظه      يق افزا يه رق يشود اما در ناح   ي نم ي احتراق ين دو پارامترها  ي ا در
  .شودي مش سرعت سوزشيافزا

   .ده استيارائه گرديج امه دستگاه آزمايش، ارائه نتايج حاصل از آزمايش و  بحث و بررسي نتدر ادا       
  
  شيدستگاه آزما -2

سيـستم پخـش كننـده    :  عبارتند از  قرار گرفته   استفاده  مورد قين تحق ي ا يشهاي كه جهت انجام آزما    يه اصلي دستگا  ياجزا      
  .سيستم جمع كننده ذرات و قهسيستم جر، سيستم اندازه گيري غلظت ذراتذرات، 

  
  سيستم پخش كننده ذرات 2-1

ذرات سـوخت بـه كمـك        .باشـد  تغذيه كننده ذرات و پخش كننده ذرات مـي          شامل دو قسمت   سيستم پخش كننده ذرات         
 بـه كمـك يـك جـك         ، ميليمتـر اسـت    161 طـول  ميليمتـر و     25ي قطر داخلـي      دارا لندري س  پيستون كه   و   مجموعه سيلندر 

ذرات  .تـوان ميـزان ذرات را كنتـرل كـرد     مـي  پيـستون  بوسيله تغييـر سـرعت  يكي به سمت بالا حركت داده شده و     مكانالكترو
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 بـا اكـسيدايزر مخلـوط شـده و وارد لولـه      ،كند و در اثر اين برخـورد آلومينيوم در قسمت بالايي  سيلندر با جت هوا برخورد مي        
 محفظـه  ايلولـه شيـشه   .شـود  دبي اكسيدايزر به كمك شير برقي كنترل مي.شود مي ن واكنش بوده  ي كه محل انجام ا    ايشيشه
  .  ميليمتر قطر است46 سانتي متر و 150  طول داراياحتراق

  
  سيستم اندازه گيري غلظت ذرات 2-2

ت  كـار   ساخت مركز تحقيقات ليـزر و يـك        IR2000 مدل    نئون -وم  يهلگيري غلظت ذرات از يك دستگاه ليزر      براي اندازه       
A/D از لولـه  يبـا غبـار ذرات خروج ـ   و برخوردنـد عدسـي  چپرتو تابشي ليزر پس از عبور از . شود و يك كامپيوتر استفاده مي 

بـا   و سـپس شود جمع شده و به كمك كارت تبديل آنالوگ به ديجيتال تبديل به نمودار و عدد مي    Detector در يك    ياشهيش
  .شود مشخص مياستفاده از نمودار كاليبراسيون غلظت ذرات

  
  سيستم جرقه 2-3

 يك اتو ترانس متغير، جرياني را به دو طرف سيمي نازك از جنس تنگـستن اعمـال كـرده تـا بـه      به كمك ستميسر اين  د       
  . ايجاد شودياشهي لوله شي در بالاحتراقاكمك حرارت توليدي آن 

  
  جزمايش و ارائه نتايآانجام  -3
  شي انجام آزما3-1
تگاه خشك كـن، خـشك شـده بـود در مخلـوط       ش در دس  يوم كه قبل از آغاز آزما     يني آلوم يكروني م 18شات با ذرات    ياآزم       
لازم بـه ذكـر   ( . گرم بر متر مكعب انجـام گرديـد     800 تا   80 در محدوده    يي غلظتها ي و برا  تروژنين% 75ژن و   ياكس% 25 يگاز

ي و به هـم چـسبيدگي ذرات، خطـاي آزمايـشات در     ر اثر انباشتگ   بالا د  يهال مشكلات پراكنش ذرات در غلظت     ياست كه به دل   
 ،ل شـعله  ي پس از تشك   )ها با مشكل مواجه است     گرم بر متر مكعب بيشتر بوده و انجام آزمايش موفق در اين غلظت             800غلظت  

در درون لولـه  عبـور شـعله     ن  يدر ح ـ . منتـشر شـود    ياشهي ـ درون لوله ش   در جامد قطع شده تا شعله       -ان دو فاز گاز   يجرق  يتزر
  : دو نقطه خاص و استفاده از رابطهنيعله در بش زمان عبور يريگ و اندازه لولهي بر روي با انتخاب نقاط خاصياشهيش

)4                   (                                                                                                                     
t

y
SL                

سـرعت انتـشار شـعله    بـوده،   cm/s بر حسب سرعت انتشار شعلهSL  و s بر حسب  زمانcm ، t  بر حسب ارتفاعy  در آنكه(
انتشار شعله و نشان دهنده سرعت ) 1(شكل . بدست آمد) 1(، و سپس نمودار سرعت سوزش با استفاده از رابطه        ديمحاسبه گرد 

  .باشديها م از غلظتيعيف وسيق در طين تحقيشات صورت گرفته در اي حاصل از آزماانگر سرعت سوزشيب) 2(كل ش
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  )نيتروژن% 75اكسيژن و %25( ميكروني آلومينيوم در مخلوط گازي 18 ابر ذرات انتشار شعله سرعت -1شكل
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  )تروژنين% 75ژن و ياكس%25( يوم در مخلوط گازيني آلوميكروني م18  سرعت سوزش ابر ذرات-2شكل

  
   ضخامت شعله 3-2

 بـه كمـك     ن مقاله ضخامت شـعله بـه دو روش        ي در ا  ، ضخامت شعله وجود دارد     محاسبه ي كه برا  ي چند يان روشها ياز م        
  .شودي قرار گرفته و محاسبه ميبا استفاده از تصوير حاصل از شعله مورد بررس نيفاصله خاموشي و همچن

 

  ي ضخامت شعله به كمك فاصله خاموشمحاسبه 3-2-1
  ].10[دهدي و ضخامت شعله را  نشان مين فاصله خاموشيط باارتب) 5(رابطه        

)5(                                                                                                                      




 Z/2

/Nu2dq


  

حاصل از احتراق ابـر ذرات   ضخامت شعلهنمودار ]. 10[ دو برابر ضخامت شعله است ي كه فاصله خاموشدهدي نشان م  قاتيتحق
  .ديآي بدست م)2(شكل به صورت ) تروژنين% 75ژن و ياكس%25 (يوم در مخلوط گازيني آلوميكروني م18
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  )نيتروژن% 75اكسيژن و %25( آلومينيوم در مخلوط گازي يكروني م18  ضخامت شعله ابر ذرات-3شكل

  
   از شعلهير برداريبه كمك تصوضخامت شعله محاسبه  3-2-2

 از  ير مناسـب  يتوان به تـصو   ي م ،دي زا ي مناسب نورها  اسيونلتري مناسب از شعله در حال انتشار و ف        ير بردار يبه كمك تصو         
هـا بـا دقـت       غلظت ين عمل در تمام   يد توجه داشت ا   ي با .دا مورد محاسبه قرار د    افته و توسط آن ضخامت شعله را      يشعله دست   

شات صورت گرفتـه كـه بـه    ي از شعله در آزما يينما) 3(در شكل   . دشوي خطا م  دچار روش   جهيدر نت  ،رديپذي صورت نم  يمناسب
  . قابل مشاهده استلتر شدهي فيصورت مناسب
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  )ش گرم، سمت چپ ضخامت شعلهيه پيسمت راست ناح( مختلف شعلهي نواح-4شكل

  
 كه با نتايج حاصل از روش قبل بـه ميـزان مناسـبي همخـواني      متر محاسبه شده استيلي م2ق ين طريضخامت شعله از ا        
  .دارد

  
  زمان احتراق 3-3

 احتراق ابـر ذرات     زماننمودار  ) 2( ن رابطه شماره  ي سرعت سوزش و ضخامت شعله و همچن       يج حاصل برا  يبا استفاده از نتا         
  .آيدبه دست مير ي به صورت ز بر حسب غلظت ذراتوميني آلوميكروني م18
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  )نيتروژن% 75اكسيژن و %25( آلومينيوم در مخلوط گازي يكروني م18 زمان احتراق ابر ذرات-5شكل

  

   يبحث و بررس. 4
   اثر غلظت بر سرعت سوزش4-1

ش غلظت در   يشود كه با افزا   يمشاهده م  .باشدي سرعت سوزش به غلظت ذرات م      يزان وابستگ يانگر م ينما) 2(نمودار شكل        
باشـد  يه احتراق ذرات م ـيژن به داخل ناحيش نرخ نفوذ اكس   ين مورد به علت افزا    يا. ابدييش م يق، سرعت سوزش افزا   يه رق يناح

ش سـرعت در    يجه به روند رو به افـول افـزا        اما با تو  . رديگيار ذرات قرار م   ي جهت احتراق در اخت    يژن كاف يجه آن اكس  يكه در نت  
در واقـع  .  بـه غلظـت ذرات دارد  ي كمتـر ي، سرعت سوزش وابستگي غن يهاجه گرفت كه در مخلوط    ي نت تواني بالا م  يهاغلظت

 در اختيـار   جهـت احتـراق كامـل   يژن كافيابد، لذا اكسييش ميزر به شدت افزا  يداي بالا نسبت ذرات به اكس     يهاچون در غلظت  
  . را نخواهد داشتيش غلظت، سرعت سوزش ذرات رشد قبليجه با افزايرد و در نتيگيقرار نم ذرات

  
   اثر غلظت بر زمان احتراق 4-2

. افزايش غلظت اثر چنداني بر زمان احتـراق نـدارد         ) φ<1(شود كه در ناحيه غني     مشاهده مي  )5( شكل         با توجه به نمودار   
 اكسيژن كافي براي واكنش با آنها وجود ندارد باعث افـزايش  تعـداد       آلومينيوم به دليل آنكه   در ناحيه غني، افزايش تعداد ذرات       

در ناحيه رقيق به دليل آنكـه اكـسيژن         . شودها نشده در نتيجه تغيير محسوسي در  زمان احتراق ابر ذرات مشاهده نمي             واكنش
توجـه بـه نمـودار و مطالـب     . شود كاهش زمان احتراق ميكافي براي انجام واكنش با آلومينيوم وجود دارد افزايش غلظت سبب  

و بـا نزديـك شـدن بـه غلظـت      . هاي كمتـر ذرات بيـشتر اسـت   كند كه اثر تغيير غلظت در غلظتذكر شده در بالا مشخص مي     
  .شوداستوكيومتريك اثر تغيير غلظت كمتر مي
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  اثر قطر بر زمان احتراق 4-3 
 بـا  .م اسـت ي نـسبت مـستق  ي زمان احتـراق بـا قطـر ذرات دارا   ،)2( مقدمه و رابطه شماره  با توجه به مطالب ارائه شده در             

نـد احتـراق    يفرا در نتيجه    ل كرده يك م ينتيزم س يشتر به سمت مكان   يزم حاكم بر احتراق ذرات هرچه ب      ي مكان ،كاهش قطر ذرات  
را در پي   آنها يش سطح موثر واكنشيات افزاكه كاهش قطر ذرآنل ين به دل  ي و همچن  باشديمر ذرات   يازمند تبخ يكمتر از قبل ن   

نشان دهنده زمان احتراق تك ذره آلومينيوم بـر حـسب قطـر             ) 6( نمودار شكل    .يابدنها كاهش مي  آخواهد داشت زمان احتراق     
  .باشدذره مي

  
  ]11[ زمان احتراق ذره آلومينيوم در هوا بر حسب قطر-6شكل

   
هـا در  ت، تابعي از احتراق تك ذره و اندركنشهاي موجود ميان ذرات است و ايـن انـدركنش        با توجه به اين نكته كه احتراق ذرا        

توان نتايج حاصل از احتراق تك ذره آلومينيوم را با نتـايج حاصـل در ناحيـه رقيـق احتـراق ابـر ذرات            ناحيه رقيق كم است مي    
آمده است كه تا حد مناسبي با نتـايج حاصـل از            زمان احتراق در طيف وسيعي از قطر ذره بدست          ] 11[در مرجع   . مقايسه كرد 

نـشان  ] 11[شده در مرجع قات انجام   ي با توجه به تحق    )6( همانطور كه در شكل      يبه عبارت . آزمايشات اين پژوهش مطابقت دارد    
ز  ميلـي ثانيـه بدسـت آمـده اسـت كـه بـا ميـانگين حاصـل ا                   2.5 ميكروني آلومينيوم برابر     18داده شده كه زمان احتراق ذره       

   .آزمايشات اين تحقيق تطابق مناسبي دارد
 

  ر درصد اكسيژن در مخلوط گازي بر سرعت سوزشيي اثر تغ4-4
 ـي م 18 بر سرعت سـوزش ذرات       يژن در مخلوط گاز   يش اكس ير افزا يتاث) 7(در نمودار شكل    يهـا وم در مخلـوط   ي ـني آلوم يكرون

  .نشان داده شده است) تروژنين%75-ژنياكس%25(و ) تروژنين%79-ژنياكس% 21 (يگاز
 يهـا ب نمودار در غلظـت ي ش.گرددي، بر سرعت سوزش افزوده م    % 25به  % 21ژن از   يش درصد اكس  يشود كه با افزا   يمشاهده م 

د بتـوان  يشـا .  بالاسـت يهـا زر بر سرعت سوزش در غلظتيدايش اكسيشتر ا فزاير بيدتر است كه نشان دهنده تاث ي شد يبالا كم 
. شـود يژن احساس نم ـي به اكسيدياز شديژن، نيل متعادل بودن نسبت ذرات به اكسين ذرات به دليي پا يهاگفت كه در غلظت   

ن بـا  ي ـشود و بنـابر ا يژن احساس ميژن، كمبود اكسيزان اكسيذرات به ماد بودن نسبت غلظت يل زي بالا به دل يهااما در غلظت  
  .ابدييش مي افزايرشتيژن، سرعت  سوزش با شدت بيافزودن اكس
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اكسيژن و %21نيتروژن و %75اكسيژن و % 25(هاي گازي ميكروني آلومينيوم  در مخلوط18 مقايسه سرعت سوزش ابر ذرات -7شكل

  ]7)[نيتروژن% 79
  

   بر زمان احتراقيژن در مخلوط گازيدرصد اكسر ييتغاثر  4-5
 شده  ي موثر واكنش  يداد برخوردها عش ت يجه افزا يژن و در نت   ي اكس يهاش تعداد مولكول  يژن سبب افزا  يش درصد اكس  يافزا       

شات حاضر  بـا  يآزمازمان احتراق ) 8( شكل نموداردر .  دارديرا در پش تعداد واكنشها و كاهش زمان احتراق يافزات يكه در نها 
 كـه قـبلاً توسـط      )تـروژن ين% 79ژن و   ياكـس % 21 (يوم در مخلوط گـاز    يني آلوم يكروني م 18 ابر ذرات    شاتي آزما زمان احتراق 

ژن به ياكس% 25 با توجه به نمودار مشخص است كه زمان احتراق در         ].7[ است دهيگرد سهيمقا انجام شده    يقاتيم تحق ين ت يهم
در  هده شده در فرم دو نمودار آنـست ك ـ        علت تفاوت مشاه  . ژن است ياكس% 21ل ذكر شده در بالا كمتر از زمان احتراق در           يدلا

   . بدست آمده و ثابت در نظر گرفته شده استير برداريق تصوي از طرماًيقتضخامت شعله مسحالت احتراق با هوا 
  
  
  
  
  
  
  
  

% 79ژن و ياكس%21تروژن و ين%75ژن و ياكس% 25(ي گازيها ميكروني آلومينيوم  در مخلوط18سه زمان احتراق ابر ذرات ي مقا-8شكل
  ]11)[تروژنين

  

   ر قطر ذرات و درصد اكسيژن در مخلوط گازي بر سرعت سوزشييان تغ اثر توام4-3
تـر ذرات  خـت اكنويتوان به پـراكنش  ين نكته را م  يا. ابدييش م ين، با كاهش قطر ذره، سرعت سوزش افزا       يك غلظت مع  يدر      

جـه  ي به سـطح ذره و در نت زريدايش نرخ نفوذ اكسين مساله سبب افزايا. ش نسبت سطح به حجم آنها نسبت داد  يكوچكتر و افزا  
 يقـات يم تحقين ت ـي هم ـيج قبل ـيشات حاضر با نتا   يج حاصل از آزما   ينتا) 9(شكل در نمودار  .گردديش سرعت سوزش ذره م    يافزا
 هـر   شود كـه  يمشاهده م . ]7[سه شده است  يمقا) تروژنين%79-ژنياكس% 21 (ي در مخلوط گاز   يكروني م 38 و   28 ذرات   يبرا

ش سرعت سوزش شده اسـت كـه مطـابق      ي به همراه هم سبب افزا     يژن در مخلوط گاز   يش درصد اكس  ي كاهش قطر و افزا    دو اثر 
  .باشدي مي قبليهامطالب گفته شده در قسمت
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 38 و 28و ابر ذرات ) نيتروژن%75اكسيژن و % 25( گازي ميكروني آلومينيوم در مخلوط18 مقايسه سرعت سوزش ابر ذرات -9شكل  

  )نيتروژن% 79اكسيژن و %21(كروني در مخلوط گازيمي
  
   بر زمان احتراقيژن در مخلوط گازي قطر ذرات و درصد اكسريي تغاثر توامان 4-4

زمـان بدسـت آمـده از    ] 10 [)10( شـكل شات حاضر با نمودارين نمودار حاصل از آزما  يسه ب ين قسمت به كمك مقا    يدر ا         
ژن جبران شده اسـت     يشود كه اثر كاهش قطر با كاهش درصد اكس        يبا هوا مشخص م   وم  ينيلوم آ يكروني م 6/5احتراق ابر ذرات    

ن رونـد   ي ـ مـشاهده ا   يگـر بـرا   يل د يدل. ر بدست آمده است   شتيبوم  يني آلوم يكروني م 6/5ل زمان احتراق ابر ذرات      ين دل يبه هم 
ه بوده يگر شبيكدي هآن است كه فرم دو نمودار باما نكته مهم   . باشنديگر متفاوت م  يكديش با   يآنست كه شكل ذرات در دو آزما      

   .باشديج مي صحت نتايگر براي ديليكه دلك محدوده بوده ي در ر بدست آمدهي مقادو
  

  
  
  
  
  
  
  

 ]10[ ميكروني آلومينيوم در هوا6/5 و زمان احتراق ابر ذرات  ميكروني آلومينيوم18ابر ذرات  زمان احتراق -10  شكل

  

  يريگجهينت -5
مـورد  ) تـروژن ين% 75ژن و   ياكـس % 25 (يوم در مخلـوط گـاز     يني آلوم يكروني م 18ق زمان احتراق ابر ذرات      ين تحق يدر ا        
  :ر حاصل شده استيج زي قرار گرفته و نتايش و بررسيآزما

دهـد كـه   يزمان احتراق محاسبه شده نـشان م ـ . ها مورد محاسبه قرار گرفته است از غلظتيعيف وس يدر ط  زمان احتراق        
ه بدسـت آمـده   ي ثان يلي م 5/2 ي ال 2 در محدوده ) φ<1( يه غن ي ناح ن مقدار در  يا. باشديه م ي ثان يليزمان احتراق در محدوده م    

  .است
زم يوم همزمان تحت دو مكـان     يني آلوم يكروني م 18د كه احتراق ابر ذرات      يشات ملاحظه گرد  يج حاصل از آزما   ي نتا يبا بررس       

   .دهديخ مك رينتيوژن و سيفيد
 و سـرعت   در زمـان احتـراق  يمحسوسدر ناحيه غني به سبب وجود ذرات آلومينيوم كافي افزايش تعداد ذرات باعث تغيير         

وم ي ـنيش تعـداد ذرات آلوم ي واكنش افـزا يوم در دسترس براينيق به سبب كمبود ذرات آلوميه رقياما در ناح .  شودي نم سوزش
  . شودي م دچار كاهشزمان احتراقافته و يش يسرعت سوزش افزاجه ي و در نته شدش تعداد واكنشهايسبب افزا

 علـت آنـست كـه    ابـد يي م ـشيافته و سرعت سوزش افزا  ي كاهش زمان احتراق    يمخلوط گاز ژن در   ي درصد اكس  افزايشبا         
بيـشتر شـده   وم يني ذرات آلوم ژن و ي اكس يهان مولكول ي ب ي موثر واكنش  يشود تعداد برخوردها  يژن سبب م  يش درصد اكس  يافزا
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 ـ ا. را در پي خواهد داشت ش سرعت سوزش  ي و افزا  كه در نهايت كاهش زمان احتراق      مـشخص  ) 8(ن مطلـب در نمـودار شـكل   ي
  .است
 وكـاهش سـرعت     ش زمـان احتـراق    ين مـساله افـزا    ياابد  ي كاهش   ات ذر يثر واكنش وشود سطح م  يش قطر ذره باعث م    يافزا      

 .اشت خواهد دي را در پسوزش

ژن در مخلـوط  ي خواهد داشت و كاهش درصـد اكـس  ي، كاهش زمان احتراق را در پ ذرات كاهش قطران شديبهمانطور كه         
ژن را ي كاهش قطر ذرات و درصد اكسيعنيرات يين تغيكه هر دو ايدر حالت. ش زمان احتراق را به دنبال دارد      ي برعكس افزا  يگاز

ن مساله در نمودار شكل يابد اييش ميژن غالب بوده و زمان احتراق افزا     يكاهش درصد اكس  د اثر   يايبه صورت همزمان به وجود ب     
  .به وضوح قابل مشاهده است) 10(
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