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  چكيده 
ارائه مدل هاي تحليلي ضروري  ، انجام آزمايشات تجربي ويند احتراق ذرات ريز جامدرآ شناسايي هر چه بهتر فبه منظور 

توان ، ميفاصله خاموشياز با استفاده . تلفات گرما به ديواره هاي محفظه احتراق مي باشد علت اصلي خاموشي،. مي باشد
 خاموشي رخ ،كه تلفات حرارتي بيش از توليد حرارت بر واحد حجم شود هنگامي .رهاي شعله را به دست آوردديگر پارامت

فاصله خاموشي  اين معادلات،حل  پس از صفحات خاموشي نوشته شده و  مقاله معادله بقاي انرژي بيندر اين. مي دهد
  .و نتايج با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده اندآمده بدست 

  
   احتراق-  ابرذرات-   غلظت- فاصله خاموشي-مدل رياضي: هاي كليدي هواژ

      

   مقدمه-1
احتراق ذرات  .هاي مختلف تكنولوژي مدرن دارند زمينهر رات ريز فلزي كاربرد وسيعي دذ صوصااحتراق ذرات ريز جامد، خ

هاي پيشرانش و  سوخت و انرژي، سيستما،ضهاي علوم و مهندسي همانند هوافريز جامد به دليل اهميت فراوان آن در شاخه
مستلزم بسط و توسعه  هاي مختلف استفاده از علم احتراق ابر ذرات هستند، همچنين ايمني انفجار در معادن و سيلوها كه جنبه

 .]1[باشدچه از لحاظ تجربي و چه از لحاظ تحليلي مي

 توليدعدم  و ]2[اثر شناوري رهايي نظير شتاب جاذبه،دلايل زيادي از جمله ايجاد شرايط آزمايشگاهي و تاثيرات پارامت
احتراق به واسطه  همان طور كه مي دانيم سوزش و. ]3[ذراتي با قطر يكسان باعث عقب ماندگي در اين زمينه شده است

  ].4[واكنش همگن آلومينيوم در فاز گازي با اكسيدايزر ايجاد مي شود
در طراحي   است كه علاوه بر محاسبه پارامترهاي ديگر شعله توسط آن، فاصله خاموشي،يكي از پارامترهاي مهم شعله

  . نقش ويژه اي داردموتورهاي احتراقي ميكروني
حتراق به مقياسي پايين ا و موقعي كه اندازه يك محفظه رخ ميدهد صفحات بهعمدتا به وسيله افت گرما  فاصله خاموشي،

  .تراق نقش مهمي در انتشار شعله پيدا ميكندطول محفظه اح تر از ضخامت شعله كاهش پيدا كند،
خاموشي اتفاق  ،بيشتر شودهمان طور كه ميدانيم، زماني كه افت گرما در ديوارها از گرماي توليد شده در منطقه واكنش 

ش نسبت سطح به حجم كاهش يافته و اثرات بر هم كن و موقعي كه اندازه محفظه احتراق مرتبا افزايش مي يابد، ]8[مي افتد
  .]9[ميان سطح و شعله ناچيز مي شود

 

                                                           

   دكتري مكانيك -1
مكانيك دانشجوي كارشناسي ارشد -2  
  مكانيك  ارشد  كارشناس-3

CCI2110 :  كد مقاله  
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   مدل رياضي  -2
 جايي كه آلومينيوم بخار ،احتراق در فاز گازي .در اين فرمول بندي احتراق ذرات ريز فلزي مورد توجه قرار گرفته است

هم  .ي مي شودجريان در حالت پايدار بررس آناليز به صورت يك بعدي و .شده با اكسيدايزر واكنش مي دهد اتفاق مي افتد
در اين تحليل فرض بر اين است كه مقدار هاي غلظت و قطر ذرات مشخص . چنين عدد لوئيس برابر واحد فرض شده است

  .اثرات آن ناچيز فرض شده اند  نيروي جاذبه و از جملهباشند و همه نيروهاي خارجي،
هنگام عبور شعله از . شودمي حل  خاموشي در عرض صفحه وناحيه شعلهر معادله انتقال حرارت د ،در اين مدل رياضي

 و فقط در يك عرض )1شكل  (برنميگيردر را دحجم بين صفحات  تمامي شعلهكه ميان صفحات خاموشي ديده مي شود 
در كناره هاي  قسمت مياني ترم توليد داريم وبين صفحات خاموشي و در در  پس . خاموشي شعله داريمات صفحبينخاصي 

  . برابر صفر استديواره ترم توليد

 

  خاموشيات تصوير شماتيك از صفح-1شكل

مشترك  بنابراين مرز .باشد ذره اشتعال دماي از دارد كه دما بزرگتر وجود هايي ناحيه در شعله صورت تئوري مي دانيم به
ن هر چه به سمت ديواره ر خاص است و بعد از آل ذره با قطدو ناحيه جايي است كه دماي شعله برابر دماي اشتعا اين بين
  .بنابراين در اين نواحي شعله اي وجود ندارد آيند و كنيم دماي ذرات پائين تر مي كت ميحر

افزايش دماي سطح  فاصله خاموشي با و باشدمي k(( تا ) k(  تغييرات دماي سطح صفحات بين       
 مي شود و از خواص سطح صفحات مستقل ايجاده وسيله افت گرما در صفحات عمدتا ب خاموشي،. صفحات كاهش مي يابد

فاصله خاموشي براي ابر ذرات آلومينيوم محاسبه و با   با استفاده از معادله انرژي در ناحيه شعله،تحليليدر اين مدل  .است
  .نتايج تجربي مقايسه مي شود

 

  محاسبه فاصله خاموشي-2- 1
 انرژي با وارد شدن توليد  معادله كه،ناحيه شعله را مي نويسيم خاموشي، معادله توليد انرژي دربراي محاسبه فاصله       

  :از ناحيه پس از شعله به ناحيه شعله را مي توان چنين نوشت
توليد انرژي= افزايش انرژي + تلفات به ديواره  )هدايت،تشعشع (   
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)1                                 (  

 

 چپ، توليد انرژي در واحد حجم است، ترم اول سمت راست افزايش انرژي در ناحيه اي است كه شعله كه ترم سمت
است و ترم سوم، ترم تلفات به ديواره  )جايي كه شعله وجود ندارد(افزايش انرژي در كناره صفحه خاموشي  وجود دارد، ترم دوم،

  .ه علت انتقال حرارت تشعشعي استترم بعد افزايش انرژي ب در ناحيه خاموشي كناره ديواره و
  .برخي از پارامترهاي بالا به صورت زير تعريف مي شوند

)2(  
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(k)  T: ،دماي گاز  
( m/s) ،  سرعت سوزش  : uv  

 (kj/kgk) ،  ظرفيت گرمايي ويژة گاز  : gC  
 (m)،   موشيفاصله صفحات خا : d  

(W/mk )،  : ضريب هدايت گرمايي   
(kg/m 3 )   ، چگالي گاز:  

c :ذرهكزمان احتراق ت ، (s) 

pd :قطر ذرات ،    (m)  

 m: ،نرخ جريان جرمي(kg/s) 

f: ضخامت شعله  
  .پردازيمحال به بررسي نحوه محاسبه شدت تشعشع مي

  :باشد معادله كلي شدت تشعشع بصورت زير مي
 

)3(  
  

در رابطه بالا ترمهاي سمت راست معادله بترتيب شدت تشعشع ناشي از جذب، پراش، تابش و پراش ورودي ناشي        
ت تشعشع  بترتيب برابر با ضريب پراش نور، ضريب جذب و شدI وSK، aKو مقادير) incoming scattering(از ذرات ديگر

),(. باشند مي p7[باشد تابع فازي پراش مي[.  
  :]5[شوندرايب جذب و پراش نور براي ذرات جامد به شكل زير محاسبه ميضاز طرف ديگر      

)4( 

 .گيرند    و با فرض اينكه پراش نور تنها توسط ذرات صورت مي

)5(  
  

 .ه صورت زير در مي آيدمعادله شدت تشعشع ب   در ناحيه شعله،
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)6(  

  :كه
  
)7(  
  

       :   ثابت استفان بولتزمن  
  .در نتيجه معادله شدت تشعشع به فرم زير در مي آيد

)8(  

: و با استفاده از شرايط مرزي فوق)(  با حل معادله 
)9(  

 .آيد ناحيه شعله به دست مي   شدت تشعشع در

)10( 

  .را به صورت زير مي توان نوشت )1( دلهپس معا
  

)(    
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:كسر جرمي سوخت   
  

  پارامترهاي بي بعد-2- 2

 .بعد مي نويسيمن ومعادله توليد انرژي را به شكل بداده از پارامترهاي بدون بعد زير، با استف

  
)12( 
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)13(  
  
  
  
  
  
  
 

  :فاصله خاموشي از معادله زير بدست مي آيد و در حالت بي بعد،
)14(  
  
  
  
 

 

 

 

  

  نتيجه گيري-3
ديده مي شود  )1(در نمودار .فاصله خاموشي براي ذرات با قطرهاي مختلف بدست مي آيد   با توجه به اين مدل تحليلي،

 بالاخره در يك فاصله مينيمم بين صفحات، و طول ناحيه احتراق كم مي شود دن صفحات خاموشي به يكديگر،كه با نزديك ش
نقطه عطف (يير جهت مي دهد غدر واقع خاموشي در جايي كه منحني ت .ديگر شعله اي وجود نداشته و خاموشي اتفاق مي افتد

  .اتفاق مي افتد )منحني
 

 
  فاصله صفحات خاموشي تراق نسبت بهغييرات طول ناحيه اح ت-1نمودار

  
در حالت با تشعشع و بدون  تغييرات طول ناحيه احتراق نسبت به فاصله صفحات خاموشي از يكديگر، )2(در نمودار 

 .تشعشع رسم شده و ديده مي شود كه تشعشع باعث افزايش فاصله خاموشي مي شود
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  نسبت به فاصله صفحات خاموشي  تاثير تشعشع در تغييرات طول ناحيه احتراق -2نمودار

  
 بر در حالت با تشعشع و بدون تشعشع )m5.4(يكسانقطرهاي  تغييرات فاصله خاموشي براي ذرات با )3(در نمودار

كه اين تغييرات با مدل هاي تحليلي قبلي و  فاصله خاموشي افزايش يافته، با كاهش غلظت،. حسب غلظت رسم شده است
  .يج آزمايشگاهي مطابقت داردنتا

 

 
  سانكي غلظت براي ذرات با قطر  تغييرات تغييرات فاصله خاموشي بر حسب-3نمودار

  
كه حاكي از قابل قبول بودن نتايج  ت، رسم شده اس)4(نتايج بدست آمده از اين مدل تحليلي در نمودار نتايج تجربي و   

فاصله خاموشي به شدت افزايش  با كاهش غلظت، در شكل مشخص است،همان طور كه  .بدست آمده از اين مدل مي باشد
 تشعشع باعث  در نظر گرفتن ترم.حد رقيق انتشار مي گويند كه به اين غلظت مينيمم، يافته و منحني دچار نوسان مي شود،

  .نزديك شدن نتايج، به نتايج تجربي مي شود
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  ليلي مقايسه بين نتايج تجربي و نتايج مدل تح-4نمودار
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