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مدل رياضي جديد براي ساختار شعلة پيش مخلوط ابر ذرات 

 ارگانيک

 2علي حقيري ; ٭ 1مهدي بيد آبادي

 چكيده

مدل رياضي جديد در برگيرنده انتشار شعله از ميانِ پيش مخلوطِ ذرات سوخت فرار با توزيع يکنواخت و هوا 

يک ناحيه  که شامل يک ناحيه پيش گرم, ساختار شعله به چهار ناحيه تقسيم مي گردد ،باشد. در مقاله حاضرمي

در اين مطالعه از ذرات باشد. ناحيه پس از واکنش مي ،نازک حدي واکنش ودر آخر ناحيهعريض تبخير ذرات، يک 

گردد و فرض بر اين است که در ابتداذرات تبخير شده وبه فرم سوختِ گازي شکل سوخت لايکُپوديوم استفاده مي

نسبت نرخ واکنش شيميايي به نرخ  ,( > 1Da) که عدد دامکوهلر گفتني است. شوندکسيد ميا در پاياندر مي آيند و

به عنوان پارامترهاي  ، فرم بي بعد انرژي فعال سازي مخلوط واکنشگر،(Ze >> 1) وعدد زلدويچ تبخير ذرات ريز,

تبخير، براي نسبت هاي اکي از گرماي نهان  چشم پوشيبا فرض عدد لوييس واحد و  شوند.اساسي در نظر گرفته مي

کسر جرمي سوخت در فاز  ،والان و قطر متفاوت ذرات تحليل موجود نتايجي را براي کسر جرمي ذرات ريز جامد

کند که اين پيش بيني هابا ديدگاه تجربي گازي حاصل از تبخير ذرات فراروتوزيع دماي بي بعد شده ارائه مي

  .احتراق ذرات ريز فرار موافقت دارد

   عدد دامکوهلر ,ابر ذرات ارگانيک ,ساختار شعله ,مدل رياضي: مات كليدي كل

A New Mathematical Model for Cloud Flame 

Structure with Premixed Organic Particles 

M.Bidabadi ; A.Haghiri 

ABSTRACT 

A new mathematical model is introduced to predict structure of premixed flame propagating in 

combustible systems, with uniformly distributed volatile fuel particles and air. In the present paper the 

flame structure is divided into four zones that consists of a preheat zone, an extensive particles 

vaporization zone, an asymptotically thin reaction zone, and finally a post flame zone. It is presumed that 

the fuel particles vaporize first to yield a gaseous fuel, which is subsequently oxidized. The study 

involves the Damkohler number )0.1( Da , the ratio of chemical reaction rate to vaporization rate, and 

the Zeldovich number )0.1( Ze , the nondimensional form of activation energy, as essential parameters. 

Finally, with considering unity Lewis number and neglecting the latent heat of vaporization, for several 

equivalence ratios and several diameters of particles the analysis yields results for the mass fraction of the 

fine-solid particles, mass fraction of the fuel in the gaseous phase and nondimensional temperature. This 

prediction is in agreement with experimental observations of fine particles combustion. 
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 مقدمه -1

مطالعه برروي احتراق ابرذرات ازنظرمفهومي وکاربردي 

 راتباشد. از اين منظر که با تحليل ساختار ابر ذبسيار مهم مي

 ,توان ايمني دستگاه هاي مکش پنوماتيک انتقال خاک ارهمي

وصنايعي چون نساجي،  , ساير ذرات احتراق پذيرخرده چوب

را  خوراک دام و عمليات شيميا يي وپلاستيک سازي پوشاک،

درون سوزِمخازن وياانفجار ذرات بر اثر  در برابر آتش هاي

 .]2[ايجاد جرقه محافظت نمود

تئوري انتشار شعلة ابر ذرات در پراکندگي يکنواخت و 

 بدون اثر جاذبه در دهه هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است

پراکندگي يکنواخت ذرات به صورت کلي در اين مدل  .]1[ [ ,1]

شگاهي روي چنين سيستم هايي شود. تجربيات آزمايفرض مي

باشد. مي به دليل رسوب ذرات در ميدان گرانشي زمين مشکل

شود که مخلوط ذرات ريز جامد و هوا در شرايط فرض مي

از طول نفوذي واکنشي وفاصله بين ذرات  فشار استاندارد است

باشد. وچکترميکباشد, که همان ضخامت شعلة دور هر ذره مي

شده  چشم پوشيوستگي در احتراق ذرات پينابا فرض اخير از 

 است.

به عنوان سوخت مي  1اين مقاله شامل ذرات ريز لايکُپوديوم

باشند که در اثر مي ين ذرات از جنس مواد ارگانيکباشد.ا

.  ]8[کنند حرارت ديدن, گاز هاي قابل اشتعال از خود خارج مي

)گياه  2پوديوم از هاگ هاي پر خَزِ گياه کلِاب ماسپودر لايکُ

شود. اين ماده در گذشته، در اوايل دوره کبريت( توليد مي

عنوان  عکاسي و فتوگرافي به عنوان ماده انفجاري بي خطر به

گرفته است. لايکُپوديوم در حالت  مي فلش مورد استفاده قرار

و نيازمند  شودساکن و به صورت تپه اي به خوبي مشتعل نمي

دارد. بنابراين براي داشتن يک  سيد کنندهسطح تماس بالا با اک

بهتر است اين ذرات از طريق يک افشانه در مقابل  ،شعله مناسب

شعله پاشيده شوند و يا در يک محفظه با ايجاد جريان پاياي 

هوا، ابري از ذرات لايکُپوديوم را در هوا ايجاد کرده و سپس با 

احتراق در کل محفظه ممکن خواهد شد. رفتار ايجاد يک جرقه، 

هاي انتقال سازوکارکلي انتشار شعله تحت تاثير عواملي نظير 

غيرآدياباتيک  , اختلاف دما بين گاز وذرات,مولکولي و تشعشعي

. ]5[د باشسينتيک اکسيداسيون ميوريز ذرات بودن احتراق

 روشاحتراق ذرات بسيار ريز, تبديل به يک  کهچندي است 

 .]3[شده است  xNO جايگزين براي کاهش انتشار

به دو نسبت اکي والاني  احتياجدر احتراق ذرات ريز فرار, 

 باشد:مي

-
s بار ذره اي مخلوط که برابر نسبت جرم سوخت :

 باشد.رات جامد به جرم کل مخلوط ميذ

-
t که برابر نسبت جرمي کل سوخت )فاز جامد وفاز :

 باشد.گازي حاصل از تبخير ذرات( به جرم کلي مخلوط مي

شود ميصيف نرخ تبخير کوچکي تو که ذرات ريزبااز آنجا

ل ماند که اين استدلامقداري از سوخت پس از احتراق باقي مي

کند که چرا حد بالايي اشتعال ساده علت اين امر را بيان مي

پذيري درمقايسه با شعله هاي پيش مخلوط گازي شکل معادل 

گيرد. اين خصوصيت احتراق ذرات در مکاني دورتر قرار مي

دليل مهمي براي تحقيقات در زمينة ايمني معادن زغال سنگ و 

 باشد. ديگر صنايع مرتبط با ذرات ريز مي

ذرات اگر نرخ تبخير پايين تر از نرخ واکنش  احتراقدر 

شود که عامل کنترل ق با روند کند تري محدود مياباشد احتر

احتراق در سيستم  يندافرباشد. مي ذراتکنندة آن نرخ تبخير 

يند انفوذي است نه يک فر يند تبخيرياهاي شامل ذرات, يک فر

امل يک نمونه با عدد توجه ويژه در اين مقاله ش واکنشي نفوذي.

و صرف نظر کردن از گرماي نهان  (Le=  1)لوييس واحد 

( نقش يک  vLباشد, که در حقيقت گرماي نهان )تبخير مي

کندزيرا چند درصد از گرماي واکنش محدود کننده را بازي مي

 گيرد.را مي

(1) 
mCD

Le



  

ضريب هدايت مخلوط, mD     ضريب نفوذ جزز  معزين گزازي

  باشد.چگالي مخلوط مي و

شده  چشم پوشي 8در اين مقاله از اثرات سورت و دافور

کنند که اگر گراديان دما موجب سرعت اين اثرات بيان مي است.

ايد يک ب هم گراديان غلظت در نتيجه, شود 1هاي نفوذ حرارتي

يند انتقال عرضي دو سويه به ا. اين فرشار حرارتي را فراهم کند

شود که يک توزيع شار عنوان اثرات سورت ودافور شناخته مي

کند. در اغلب نمونه ها حرارتي اضافي را بر سيستم تحميل مي

       در نظر گرفتهباشند که اغلب اين اثرات خيلي کوچک مي

    چشم پوشينفوذ حرارتي  کهقعي امودر شوند, حتي مين

 .]7[ شودنمي

    در اين آناليز فرض شده است که ذرات سوخت تبخير

آيند شوند وبه فرم يک ترکيب گازي شناخته شده در ميمي

شوند. از واکنش هاي سطحي و اثر تشعشع وسپس اکسيد مي

 شود.نيز صرف نظر مي

نرخ واکنش شيميايي به نرخ ،  5ين مطالعه عدد دامکوهلردر ا

فرم بي بعدانرژي فعال سازي ، 1تبخير ذرات، و عدد زلدُويچ

 شوند.مخلوط، به عنوان پارامترهاي اساسي در نظر گرفته مي

 :]7[ عدد زلدُويچ برابر است با



 9831پاييز  / 2شماره /  چهل و دوسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

29

(2) 
 

2

b

ub

RT

TTE
Ze


  

E  ،انرژي اکتيواسيونR ثابت جهاني گاز ها, bT و uT   به ترتيب

  باشد.دماي آدياباتيک شعله ودماي مخلوط سوخته نشده مي

است که نوآوري تحقيق حاضر نسبت به مدل قبلي  گفتني

 منظربراي احتراق ابر ذرات را ازچند  ]5[ارائه شده در مرجع 

توان مورد بررسي قرار داد. اول آن که در کار تحليلي قبل مي

ساختار شعله به سه ناحيه تقسيم شده بود که در مقاله  ]5[

حاضر ساختار شعله به چهار ناحيه پيوسته تقسيم گرديده 

     اين ناحيه جديد اين امکان را فراهم است که اضافه کردن

شوند وبين آورد که بتوان موادي که بسرعت تبخير نميمي

يند تبخير تاخير زماني وجود دارد را ايند پيش گرمايش و فرافر

 ]5[نيز مورد تحليل قرار داد؛ امکان اين نوع تحليل در مرجع 

را  يادشدهباشد. ويژگي دوم علاوه بر تفاوت اصلي يفراهم نم

توان به ارائه نرخ جديد تبخير براي ذرات ريز ارگانيک اشاره مي

کرد که ازاين رو متغيرهاي ساختارشعله نظير کسر جرمي 

ذرات ريز جامد, کسر جرمي سوخت گازي حاصل از تبخير 

ه ذرات, و دماي مخلوط به عدد بي بعد دامکوهلر مربوط شد

است که امکان توسعه اين مدل بمنظور تحليل ناپايدارهاي 

کند. در آخر توجه به اين نکته لازم احتراق ذرات را فراهم مي

است که در مدل حاضر براي کسر جرمي فاز گازي حاصل از 

تبخير ذرات فرمول صريحي ارائه شده است که در کار تحليلي 

 باشد. چنين فرمولي موجود نمي ]5[قبلي 

ذرات ريز براي سيستم هاي  سازيمدل  -2

 احتراقي شامل آنها

فرض اصلي که منجر به مدل سازي ساده اي در محدوده 

اين است که عدد دامکوهلر خيلي کوچکتر  ,ذرات ريز شده است

يعني نرخ تبخير به مراتب بزرگتر از نرخ  ,از مرتبه يک باشد

ميايي است زيرا در غير اين صورت واکنش به علت واکنش شي

شود. محدود مي ,يعني نرخ تبخير ,عامل کنترل کننده واکنش

احتراق ذرات ريز جامد  7فرض مهم ديگر اين است که شاخص

يک شاخص حد واسطي  ازجنبه اي کهباشد, مجزا مي بطورکامل

بين فاصلة داخلي ذرات و طول نفوذي واکنشي  که همان 

 باشد وجود دارد.شعله دور هر ذره مي ضخامت

شود دو نتيجه کلاسيک که از فرضيات اخير حاصل مي

 عبارتند از:

دهد که همة کميت ها آن شاخص حد واسط اجازه مي -1

روي تعداد زيادِ ذرات ميانگين گيري شوند, بدون آنکه 

ساختار پيشاني شعلة محترق دستخوش تغيير قرار گيرد. 

         ,هوا شود:اق پذير شامل سه جز  ميبنابراين سيستم احتر

وسوخت  ,سوخت گازيِ ناشي ازتبخيرذرات ريزجامدفرار

 باشند.جامد که همان ذرات ريز مي

زماني که براي ايجاد يک محيط همگن شامل ذرات  -2

     احتياج است, خيلي کوتاه تر از زمان واکنش شيميايي 

توان را مي باشد, پس يک مدل شيميايي استاندارد کليمي

 استفاده کرد. 

هدايت حرارتي و وزن مولکولي  , ضريبگرماي ويژه

شود شود. براي ساده سازي فرض ميمخلوط ثابت فرض مي

دماي گاز است و سينتيک شيميايي به ه ب نزديککه دماي ذرات 

شود که با يک واکنش گرماده کلي تک مرحله اي کاهيده مي

 گردد.بيان مي 3قانون آرهينيوس

(8)      POF prodOF   22
 

به ترتيزب ضزرايب اسزتوکيومتري سزوخت,      prodνو  fν ,2oکه 

بزه    [P]و 2[O [,[F]باشزد. همننزين  اکسزاينده ومحصزولات مزي   

 ترتيب معرف اجزايِ سوخت, اکساينده ومحصولات است.

داده  نشان ]7[ مرجعدر براي احتراق اسپري سوخت مايع, 

در مخلوط اوليه بزرگتر  ,شده است که اگر نسبت اکي والاني کل

آنگاه فاصلة نفوذِ شعلة اطراف هرقطره بزرگتر از  ,باشد 7,7 از

باشد که با اين فرض پيوستگي احتراق فاصلة بين قطرات مي

به  دهد نتيجةنشان مي ]7[ ر مرجعدشود. آناليز برقرار مي

, تا حد قابل قبولي براي احتراق دست آمده براي احتراق اسپري

بنابراين مورد انتظار  ذرات ريز ارگانيک قابل استفاده است.

 است که تحليل توسعه يافته در اين مقاله فقط براي
t> 7,7 

قبل از , ذرات ريز جامدمعتبر باشد. درنمونة مورد بحث حاضر

 شوند.ورود به ناحية واکنش به صورت کامل تبخير نمي

 عبارتند از:معادلات بقا  ،بر طبق فرضيات قبل

 معادلة بقاي جرمِ ذرات سوخت جامد: -1

(1) 
vaps

s U
t

 



.  

سرعت سوزش مخلوط و  Uجرمي ذرات ريز جامد, کسر  sYکه 

 همننزين   باشد.چگالي مخلوط ميx   =   کزهx   از جزنس

 vap فاصله و برابر طول ساختار سيستم احتراق ذرات اسزت. 

 :]1[شود يم بيان (5)رابطه به صورت  ,نرخ تبخير ذرات ريز

(5)  v

vap

s
vap TTH 





  

H تابع پله وvap زمان ثابت مشخصه تبخير ذرات, T  وvT   ه بز

                                                             باشد.                                 ترتيب دماي مخلوط و دماي آغاز تبخير ذرات مي

معادله بقاي جرم سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات  -2
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 ريز جامد:

 (1) chemvapgmg

g
DU

t
  




.

 

gY      و      ,کسر جرمي سوخت گزازي حاصزل از تبخيزر ذراتِ ريزز

²x  ² =∆  باشزد.  مزيchem    مطزابق   ,نزرخ واکزنش شزيميايي

 :]1[است  (7)رابطه 

(7) 









RT

E
Bgchem exp  

 يک ضريب ثابت است.                                                           B که 

 عادله بقاي انرژي مخلوط :م-8

  vapvchem LQTcTU
t

T
c   



.  

(3) 

vL   گرماي نهان تبخير ذرات وQ    باشزد.  گرمزاي واکزنش مزيλ  

به  ,ضريب نفوذ جز  محدودةگازي mDضريب هدايت مخلوط و 

که در معادلة , ظرفيت حرارتي Cمتناسب اند.  2Tو  Tترتيب با

( وظرفيت PC) رتي گازظاهر شده است از ترکيب ظرفيت حرا (3)

آيزد  بدست مي (9)رابطه صورت ( به sC) حرارتي ذرة ريز جامد

]5[: 

(9) 




3

4 3

sss
p

nCr
CC   

بززه ترتيززب برابرچگززالي مخلززوط و چگززالي ذرات  sو  کززه 

تعداد ذرات بر  snو  شعاع ذره جامد rباشد. همننين سوخت مي

 شود.واحد حجم در نظر گرفته مي

        اين مقاله بر اين است که (2)معادلة در فرض عمومي 

1Ze  دماي آدياباتيک  ,يادشدهباشد. همننين در معادلة

 شود:محاسبه مي (17)رابطه شعله به صورت 

(17)    
us

v

ugub
C

LQ

C

Q
TT 


  

 به مخلوط سوخته نشده تعلق دارد. ,يعني آن کميت uزير نويس 

مان ثابت مشخصة يعني زvapمرتبة بزرگيِ ,(5)درمعادله 

thD/2توان با مقياس تبخير ذرات را مي
sL که نشان داد ,sL  برابر

 باشد.ريب نفوذ حرارتي ميض  thDفاصلة بين ذرات و 

(11   ) 
c

Dth
.


  

شوند گرفته ميدر معادلات حاکم در نظر  2و  1دو فرض 

 که عبارتند از:

 , در نتيجه:شودحد فرض ميا, وعدد لوييس -1

constDDLe mth 1 

                                                                                    vL =0عني , يگرددگرماي نهان تبخير ناديده فرض مي -2

 بي بعد سازي معادلات حاكم -3

در ابتدا دماي بي بعد  tyx ,,  (12)رابطه براساس 

 شود:ميتعريف 

(12) 
ub

u

TT

TT




  

باشد دماي مخلوط برابر دماي مخلوط نسزوخته,   7که اگر

, آنگاه دماي مخلوط برابر دمزاي آدياباتيزک شزعله    1و اگر 

 باشد.مي

2UDعلاوه براين ابعاد زمان و طول به ترتيب با  bth و  )(/

UD bth  شوند.مشخص مي)(/

جرم وانرژي يعني معادله هاي  يهاي بقامعادله پايان،در

به فرم و  , بي بعد شدههيادشدبا اعمال فرضيات  (3) و (1), (1)

 آيند:مي در (17)تا  (18)روابط 

(18     ) 
vaps

s U
t





.  

(11) 
chemvapgg

g
U

t
  




.  

(15) 
chemU

t








.  

 که

(11)     1
2

2

Ze
Ze

gchem exp  

(17)  v
s

vap H
Da

 


  

 :]1[عدد دامکوهلر برابر است با 

(13) 
2











RD

s

chem

vap

vap

chem

L

L
Da












 

ترتيزب برابزر اسزت بزا زمزان مشخصزة         بزه   RDL و chemکه 

واکنش شيميايي و طول اسزتاندارد نفزوذ واکزنش شزيميايي کزه      

 باشد.     همان ضخامت شعلة اطراف هر ذره مي

يک ساده سازي  (11)براي کار تحليلي حاضر, معادلة 

)(گيرد. ترم اضافي را در بر مي 1Ze  بر عبارت

]/))(([ bub TTT  11 گردد که اين عبارت تقسيم مي

 پذيرد.اخير در ناحية واکنش مقدارِواحد را مي

 شود:وارد مي (19)بر اساس رابطه  v ,(17)در معادلة 
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(19) 
ub

uv
v

TT

TT




  

دماي بي بعدي است که در آن دما تبخير ذرات ريز جامد  vکه

بزرگتر از مرتبزة   v ,شود. در گازهاي ممَلُو از ذراتشروع مي

باشد, در حالي که براي شعله هاي اسپري اسزتاندارد از  مي 7,1

 ].1[ است  7,1 مرتبة

تابع شديدي از اندازة ذرات  مرتبة بزرگي عدد دامکوهلر

به صورت نزديک معيار دامکوهلر  (13) دلةباشد. در معامي

مربع نسبت فاصلة بين ذرات به ضخامت شعلة اطراف هر ذره  

شود. مهمترين محدوديت اين مدل ذرات بسيار ريز توصيف مي

د که کنباشد که فرض اخير بر اين امر دلالت ميمي 1Da يا

شوند در ذرات زودتر در نواحي پيش گرم و تبخيري, تبخير مي

حالي که هنوز انبساط گاز يعني مرحلة واکنش شيميايي ضعيف 

 باشد.  مي

حل پايدارِ معادلات بي بعد حاكم بر سيستم  -4

 احتراق ذرات  

, يعني در ادامه حل پايدارِ معادلاتِ بي بعدِ بقاي سيستم

 شود:ارائه مي (15) و (11), (18) لاتادمع

درتمام نواحي در   Zelim ،chemدر حالت 

ريز ارگانيک مقدار نظرگرفته شده براي ساختار شعلة ابر ذرات 

باشد، مگر در يک مي چشم پوشيبسيار کوچکي است که قابل 

      1که در آن ناحيه  7x ناحية حدي کوچک در مجاورت

 باشد.مي

بنابراين براي آناليز تحليلي ساختار شعلة ابرِ ذرات ريز 

به که  شودر نظر گرفته ميچهار ناحيه پيوسته د ,ارگانيک

 عبارتند از: ترتيب زير

I :ناحيه  vxx ،  کهvx  نقطه آغازِ تبخير, در

 ,باشدمي vدماي بي بعد   vvxx                      . 

II :ناحيه   0xxv،  اين بر ناحيه مجزايي که فرض

 .در حال انجام است ذرات ريز ارگانيک,تبخير است که

III :ناحيه    00 xکه احتراق  ,، ناحيه حدي نازکي

. ترم هاي تبخير و جابجايي در مقايسه با ترم گيردصورت مي

شوند. سرعت سوزش از هاي واکنش و نفوذ کوچک فرض مي

با توجه به اين که  ,يدآآناليز کردن ساختار اين ناحيه بدست مي

سرعت سوزش يک پارامتر ذاتي هر مخلوط اشتعال پذير است 

از  توانرا مي ن,آو براي هر مخلوطِ معين مقداري ثابت است

روش هاي تجربي مثل عکس برداري از ذرات معلق با استفاده 

    از دوربين هاي سرعت بالا بدست آورد. 

IV :ناحيه  x0، گازهاي  که ,حية پس از واکنشنا

 ,باشند. همننين در اين ناحيهدر حال تعادل مي سوخته شده

 باشد.دماي مخلوط با دماي آدياباتيک شعله يکي مي

نواحي در نظر گرفته شده براي ساختار شعلة ابر  (1شکل )

 دهد:ذرات ريز ارگانيک را نشان مي
 

 
 (: نواحي چهارگانة ساختار شعلةابر ذرات ارگانيک1شکل )

 

 9و شرايط سازگاري در مرز هاي اين نواحي، شرايط مرزي

 ,سطح مشترک نواحي 17شوند. شرايط پرشِدر نظر گرفته مي

يک   fشود کهدر نظر گرفته مي ,f][ روي يک کميت به صورتِ

ين معني را ا [f] 7 باشد. به عنوان مثالر سيستم ميغيمت

واحي در نظر گرفته شده در مرز ن f يررساند که متغمي

 .باشدپيوسته مي

در ادامة روندِ حلِ ساختار شعله, شرايط مرزي و شرايط 

عبارتند به ترتيب  يادشدهسازگاري براي مرز نواحي چهارگانة 

 از:

شرايط مرزي موجود برابر است  Iبراي مرزِ چپ ناحية  -1 

 با:

(27) 
















0

0

1



g

s

Y

Y

xI :  

سازگاري مرزي و شرايط IIو  Iدر مرز بين نواحي  -2

 عبارت است از:

(21) 
vvxxIII   @:                       

         0 ][][][][
dx

d

dx

dY
YY

g

gs


 

در اين سطح مشترک همة کميت ها پيوسزته هسزتند بزه غيزر از     

 .sYاولين مشتقِ 

بر  شرايط مرزي و سازگاري IIIو  IIدر مرز نواحي  -8 

 است: برقرار (22)رابطه پايه 
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(22) 
00  

gYxIIIII @:                     

           0 ][][][][
dx

d

dx

dY
Y

g

g


   

که در مرز اين نواحي همة کميت ها پيوسته هستند و فرض   

تمام فاز سوخت گازي  شود که با ورود به ناحية واکنشمي

رسد. مرزبين ل از تبخير ذرات ريز جامد به مصرف ميحاص

           باشد.   به ناحية واکنش شيميايي ميورود  اين نواحي

 IIIدر ناحية  11انتگرال گيري ازمعادله هاي نفوذي واکنشي -1

 گردد:مي (28)رابطه بر پايه منجر به شرط سازگاري 

(28) 0

0

0













dx

dY

dx

d g  

 برقزرار   (21)موجزود در رابطزه   در اين ناحيه شزرط   و همننين

 باشد:مي
 

(21) 1

2

0



















dx

d
 

بنابراين حل پايدار معادلات بي بعدِ حاکم بر ساختار شعلة 

ال شرايط مرزي ه و اعمابر ذرات, با انتگرال گيري ناحيه به ناحي

 که عبارت است از: آيدبدست ميو سازگاري 

تواند سرتاسر ناحيه پيش گرم و مي (15) انتگرال معادله -

0يعني در  ،ناحيه تبخير انجام شود x آيد:بدست مي 

(25)  Ux.exp  

 برابر است با: ,شودبنابراين نقطه اي که تبخير ذرات آغاز مي

(21) 
U

x vv

1
 ln  

vxxيعني  ،Iبراي اجزاي موجود در ناحية  - ,  از

                   صفرنزديک به ناحيه  دراين تبخيرذرات هاکآنج

v باشد،مي  (11)و  (18) دلات حاکمِاحل معاز , در نتيجه 

 :ودشمي حاصل (29)تا  (27)روابط 

(27)   1
uss

 

(23)     vvgg xxU  .exp  

 
1

1
11













UDavg
.

 

             
















 

Da

x

UDa
xU v

v exp)
.

(.exp 11
11  

 (29) 

II ,0براي اجزاي موجوددر ناحية  - xxv,  (87)رابطه 

 آيد:براي کسر جرمي ذرات ريز جامد بدست مي

(87)  







 


Da

xx v
s exp  

که 
sY, حد چپ ناحية واکنش يعني در0xباشد., صفر نمي 

وه براين کسر جرمي سوخت گازي حاصل از تبخيرذرات در علا

 آيد:بدست مي (81)رابطه اين ناحيه, به صورت 

 

UDa

Da

xx

Da

Da

x

xU

vv

g

.

expexp

.exp
1

1
1

1

11









 

































 

(81) 

 کزه درآن فاصزله  , فاصزله اي  (11) با مشزتق گيزري از معادلزة   

 حاصزل  (82)برابزر بزا رابطزه    موجود اسزت,   gYماکزيمم مقدار 

 شود:                                                                   مي

   )/exp(..ln.max DaxDaUDaxx vv  11  

  1
1


 DaU.               

 (82) 

vxxکه  max باشد.مي 

يا  IVحل در ناحية پس از واکنش )ناحيه  پايان،در  -

0xحاصل از احتراق  ( که در برگيرندة گازهاي سوخته شده       

 شود: يم مشخص (85)ا ت (88)روابط بر اساس مي باشد, 

(88) 1  

(81) 0s  

(85) 0g  

تارشعله با حل معادلات بقاي جزرم  ر هاي ساخحال که کلية متغيّ

ا تحليزل  بز نتيجة حزل تحليلزي جديزد     ,وانرژي حاصل شده است

 گردد. ( مقايسه مي2شکل )در ,]5[ ارائه شده در مرجع

 

 
در شرايطِ  تار شعله ابر ذرات ارگانيکساخ(: 2شکل )

mrut  203210610  ;,;, ; Ze;,Da v
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چند  يادآورياز مقايسة کار حاضر با آخرين کار موجود 

در هر دو  تفاوت بين دماي مخلوط اينکه اول, باشدنکته لازم مي

باشد. مورد دوم, روند تغييرات چندان زياد نمي ,روش باهم

  صورت يکسانه بکسرجرمي ذرات ريزجامددرهر دو مدل 

باشد اما از باشدونقطة شروع تبخير بسيار به هم نزديک ميمي

نظر مقدارِ کسر جرمي ذرات ريزجامد، بين مدل حاضر و مرجع 

توان در بکار تفاوت وجود دارد که علت اين موضوع را مي ]5[

ر مدل حاضر و همننين بردن نرخ جديدي براي تبخير ذرات د

، ]5[تقسيم ساختار شعله به چهار ناحيه بجاي سه ناحية مرجع 

فرمول  ]5[ جستجو کرد. سوم اينکه در حل تحليلي مرجع

صريح ومجزايي براي کسر جرمي سوخت گازي حاصل از 

که در روش جديدِ مورد مطالعه در  ,خير ذرات ارائه نشده بودتب

( رسم 2شکل )چنين فرمولي ارائه شده ودر در ,اين مقاله

 گرديده است.

 

 ساختار شعله ابر ذرات ارگانيک در شرايطِ(: 1شکل )

mrut  100322507250  ;,;, ; Ze;,Da v
 

 

 
 شرايطِدر  ساختار شعله ابر ذرات ارگانيک(: 4شکل )

mrut  2031060630  ;,;, ; Ze;,Da v
 

شود, ساختار شعلة ابر مي ( ديده8شکل )در همان طور که 

ميکرومتر رسم شده است. چون  177ذرات براي شعاع ذرة 

( ذرات بزرگتر فرض شده اند و 2شکل )بت به , نسدراين شکل

راتِ ذرات بزرگتر نرخ تبخير کوچکي را داراهستند  مقداري از ذ

شود ماند که اين خود موجب ميجامد, پس از احتراق باقي مي

 که حد بالايي, براي اشتعال پذيري وجود نداشته باشد و باعث

 سيستم هاي احتراق ذرات از نظر ايمني شود. اهميت

شود, ساختارِ مي ديده (5شکل )( و 1شکل )همانطورکه در

باشد, مي 1,8شعله براي حالتي که نسبت اکي والاني کل برابر 

 177و  27دازة ذرات ريز يعني در دو حالت متفاوت از ان

شده است. علت متفاوت بودن عدد دامکوهلر هر  ميکرومتر رسم

معادل, در  2,8با نسبت اکي والاني سا ختار نسبت به ساختار

باشد که به علت کمتر شدن غلظت اوليه, فاصلة بين ذرات اين مي

, عدد دامکوهلر به اين فاصله (13) که طبق معادلة ,بيشتر شده

 وابسته است. خيلي زياد
 

 
 در شرايطِ ساختار شعله ابر ذرات ارگانيک(: 5شکل )

mrut  100311907450  ;,;, ; Ze;,Da v
 

 نتيجه -5

فرار و بسيار ريز باشند ساختار شعله  بطورکاملاگر ذرات 

يل مي شود، يک ناحيه مجزا تشک بطورکاملاز دو ناحيه  ,پايدار

تبخيري در کنار ناحيه پيش گرم که توليد کننده سوخت گازي 

شکل است و يک ناحيه پيشاني واکنش که سوخت گازي حاصل 

شود. مهمترين از تبخير ذرات ريز فراردر آن مصرف مي

 ]5[ ويژگي مطالعة حاضر نسبت به آخرين کار که درمرجع

توان مورد بررسي قرار داد. اول مي منظراست را ازچند  آمده
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ساختار شعله به سه ناحيه  ]5[آن که در کار تحليلي قبل 

تقسيم شده بود که در مقاله حاضر ساختار شعله به چهار 

ين ناحيه ناحيه پيوسته تقسيم گرديده است که اضافه کردن ا

آورد که بتوان موادي که بسرعت جديد اين امکان را فراهم مي

يند تبخير تاخير ايند پيش گرمايش و فراشوند وبين فرتبخير نمي

زماني وجود دارد را نيز مورد تحليل قرار داد؛ امکان اين نوع 

. ويژگي دوم علاوه بر باشدفراهم نمي ]5[تحليل در مرجع 

توان به ارائه نرخ جديد تبخير براي را مي يادشدهتفاوت اصلي 

يرهاي گانيک اشاره کرد که ازاين رو متغذرات ريز ار

ساختارشعله نظير کسر جرمي ذرات ريز جامد, کسر جرمي 

سوخت گازي حاصل از تبخير ذرات, و دماي مخلوط به عدد بي 

که امکان توسعه اين مدل بعد دامکوهلر مربوط شده است 

کند. بمنظور تحليل ناپايدارهاي احتراق ذرات را فراهم مي

همننين توجه به اين نکته لازم است که در مدل حاضر براي 

کسر جرمي فاز گازي حاصل از تبخير ذرات فرمول صريحي 

چنين فرمولي  ]5[ارائه شده است که در کار تحليلي قبلي 

 باشد.موجود نمي

اين  (5شکل )با (8شکل ) ( و1شکل ) ( با2شکل )از مقايسة 

در شعاع معين  ,شود که در سيستم مورد نظرحاصل مينتيجه 

ذرات  ذرات اگر نسبت اکي والاني کاهش يابد نقطة شروع تبخير

ولي ماکزيمم مقدار کسر جرمي فاز گازي  ,افتدزودتر اتفاق مي

يابد. همننين درمورد کسر کاهش مي ,حاصل از تبخير ذرات

هش نسبت آيد که با کاجرمي ذرات ريز اين نتيجه بدست مي

با شيب  در طول ساختار شعله يادشده, کميت اکي والاني

  يابد.کمتري کاهش مي

 مراجع -6
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1 lycopodium 
2 Club mass 
8 Soret and Dufour 
1 thermal diffusion 
5 Damkohler 
1 Zeldovich 
7 scale 
3 Arrhenius 
9 matching conditions 
17 jump condition 
11 reactive diffusive 


