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چكيده
گرمايش ذره . استتك ذره آلومينيومي تا رسيدن به دماي احتراق مورد بررسي قرار گرفته گرمايش يك كار پيش رودر 

. توسط تابش ليزر به سطح آن و در شرايط تعليق ذره توسط نيروهاي الكترومغناطيسي در محيط اكسيدگر انجام مي شود
بعلاوه با توجه به .  ود داشته باشددر تحليل حاضر فرض بر اين است كه در هر لحظه در سراسر ذره دماي يكنواختي وج

نتايج و مشاهدات آزمايشگاهي، ذره طي گرمايش ذوب شده و بنابراين زمان تاخير احتراق ذره كه در دمايي در حدود 
افزايش دماي ذره -1: دماي ذوب اكسيد آلومينيوم اتفاق مي افتد، به سه بازه زماني براي تحليل تقسيم بندي مي گردد

افزايش دماي آلومينيوم مذاب از دماي ذوب تا -mt3ذوب شدن ذره آلومينيومي - st2ذوب آلومينيوم جامد تا دماي
مراحل،در هر يك از اين ،تاثيرات اتلاف حرارتي تششعي بر روي زمان تاخير احتراق ذرهدر اين شرايط .ltدماي احتراق
بررسيموردمقايسه با مدل قبلي،ضمن(Hemotopy Perturbation Method)از روش هموتوپي اغتشاشات با بهره گيري

.واقع شده استو در انتها اثر قطر ذره بر روي زمان تاخير احتراق مورد تحليل و بحث قرار گرفته است

.تك ذره آلومينيوم-شاشاتروش هموتوپي اغت-زمان تاخير احتراق: هاي كليديواژه

مقدمه-1
اصولاً براي احتراق يك تك ذره ابتدا آنرا توسط تابش يك باريكه ليزر تا دماي احتراق گرم كرده و بلافاصله پس از شروع 

:فرآيند احتراق تابش را متوقف مي كنند بنابراين زمان سوزش تك ذره را مي توان به دو مرحله تقسيم بندي كرد
.زم براي افزايش دماي ذره تا دماي احتراقزمان لا-1
.زمان لازم براي احتراق كامل ذره از لحظه شروع احتراق-2

بنابراين . مرحله اول به شدت به عوامل خارجي مانند شدت تابش ليزر، ضريب جذب ذره و دماي اوليه بستگي دارد
كنند و ثابت زماني سوزش تك ذره را زمان لازم براي محققان عموماً در محاسبه زمان سوزش ذرات اين مرحله را لحاظ نمي 

در واقع تعريف اخير در محاسبه پارامترهاي احتراقي ابر ]. 1- 5[احتراق كامل تك ذره از لحظه شروع احتراق در نظر مي گيرند 
ادلات بقا استفاده مي توليد انرژي در معذرات نيز مورد استفاده قرار مي گيرد و از اين زمان براي محاسبه نرخ واكنش و ترم

آزمايشگاه تحقيقاتي سوخت و احتراق-دانشكده مكانيك-دانشگاه علم و صنعت ايران-دانشيار-�
تراقآزمايشگاه تحقيقاتي سوخت و اح- دانشكده مكانيك-دانشگاه علم و صنعت ايران-كارشناس ارشد-2
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بنابراين كارهاي انجام شده براي محاسبه زمان تأخير احتراق تك ذره بسيار محدود و عموماً به صورت تجربي بوده ]. 1- 5[شود 
].6-11[است 

احتراق تك ذره كروي آلومينيوم را در هوا، دي اكسيد كربن و آرگون مورد ] 11[و همكارانش (Shafirovich)شافيروويچ 
توسط نيروي الكترومغناطيسي در هوا ) 63µm-36(طي اين آزمايش ذرات كروي آلومينيوم . العه و آزمايش قرار دادندمط

نتايج بدست آمده نشان داد كه زمان تأخير . تا دماي احتراق گرمايش مي كنند2COشناور شده و توسط يك باريكه ليزر 
نتايج . ك چنين گرمايشي در تمام محيط هاي اكسيدگر نزديك به هم بوده و مستقل از نوع اكسيد كننده استاحتراق در ي

همچنين در گزارشات وي به اين نكته . نشان داد شده است1در اين خصوص در شكل شماره شافيروويچبدست آمده توسط 
لومينيوم رخ مي دهد و بعلاوه اين كه ايست موقتي افزايش اشاره شد كه احتراق ذرات در دمايي نزديك به دماي ذوب اكسيد آ

اخيراً همان محقق . نشان دهنده ذوب آلومينيوم در حين گرمايش است933kدر دمايي نزديك به دماي ذوب آلومينيوم ،دما
راق با افزايش به بررسي تأخير زمان سوزش در ذرات آلومينيوم كروي با پوشش نيكل پرداخته كه كاهش زمان تأخير احت] 6[

ضخامت لايه پوششي نيكل مشاهده شده  است كه اين كاهش بوسيله افزايش ضريب جذب ذره از ليزر تابشي شده توجيه شده 
.است

]6[نمايش عدم وابستگي دماي احتراق ذره به نوع محيط اكسيدگر-1شكل

ناشي از انتقال حرارت تشعشعي به محيط چشم ، از تأثيرات اتلاف حرارتي ]6[در مدل تحليلي ارائه شده در كار اخير 
پوشي شده است كه با توجه به دماي بالاي ذره به نظر مي رسد اين ترم نقش قابل توجهي در محاسبه زمان تأخير احتراق 

شده توسط به محاسبه تحليلي زمان تأخير احتراق بر پايه مدل ارايهدر تحليل انجام گرفته در اين مقاله.داشته باشد
در حل معادلات بقا براي محاسبه اثر انتقال حرارت هموتوپي اغتشاشاتروشپرداخته شده است كه در آن ] 6[افيروويچش

.تشعشعي از ذره به محيط در حين گرمايش، بهره گيري شده است



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1174

3

زمان تاخير احتراق تك ذره آلومينيوم- 2
كه در شرايط همدما با محيط قرار دارد، در لحظه شروع، براي شروع تحليل، يك ذره كروي آلومينيوم را در نظر بگيريد

ذره توسط يك باريكه ليزر با انرژي يكنواخت شروع به گرم شدن مي كند و اين گرمايش ادامه پيدا كرده تا ذره شروع به 
محترق مي 2327kيك ذره در دمايي نزديك به دماي ذوب اكسيد آلومينيوم ] 11[از نتايج تجربي مي دانيم . سوختن كند

2COW50بعلاوه ضريب جذب انرژي تابشي از ليزر . گردد كه چگالي انرژي آن در شرايطي كه به مركز ذره تابش كند −
61075/2q ].6[گزارش شده است α=00505.0است، معادل  =×

اين مي توان زمان تأخير احتراق را به سه مرحله تقسيم فرض بر اين است كه ذره در حين گرمايش ذوب شده و بنابر
:بندي كرد

st: افزايش دماي ذره جامد تا دماي ذوب آلومينيوم-1
mt: ذوب شدن ذره آلومينيوم-2
lt:افزايش دماي آلومينيوم مذاب از دماي ذوب تا دماي احتراق-3

.در نهايت زمان تأخير احتراق از جمع زمان اين سه مرحله بدست مي آيد
)1  (i s m lt t t t= + +

مدل رياضي گرمايش تك ذره آلومينيوم-3
رت با توجه به فيزيك ارايه شده در قسمت قبل، معادلات بقاي انرژي و شرايط اوليه و نهايي براي اين سه مرحله به صو

.زير خواهد بود
:طي مرحله اول و سوم

)2(( ) ( )44

26 ∞∞ −−−−= TTTThq
dt
dTdCp εσαρ

:به صورت رو بروشرايط اوليه و نهاييبا 
)3(ms TTttTTt =⇒==⇒= ∞ ,0

iimms TTttTTttt =⇒==⇒+= ,
:طي مرحله دومو 

)4(( ) ( )44

26 ∞∞ −−−−= TTTThq
t
dL

mm
m

f εσαρ

αقطر ذره، dچگالي آلومينيوم، ρگرماي نهان ويژه ذوب،fLظرفيت حرارتي ويژه آلومينيوم، pCمعادلات در اين
باريكه ليزر در شرايطي به وسط ذره چگالي انرژيqضريب جذب تشعشعي ذره از ليزر استفاده شده با طول موج مربوطه آن، 

ضريب انتقال hدماي احتراق آلومينيوم و iTدماي ذوب آلومينيوم، mTدماي محيط دور دست ذره، αTتابش مي كند، 

حرارت جابجايي مي باشد و به صورت 
d

Nuh λ
ضريب انتقال حرارتي λعدد ناسلت و Nuعريف شده است كه در آن ت=

.هدايتي هوا مي باشد
از انرژي آزاد شده توسط واكنش شيميايي و اختلاف چگالي ميان فاز جامد و مايع آلومينيوم 4و 2در معادلات 

( بعلاوه از ضريب انبساطي حجمي آلومينيوم طي گرمايش چشم پوشي شده است و از مدل . استصرفنظر شده ≅12%(
.ظرفيت حرارتي فشرده استفاده شده كه دماي يكنواختي را براي ذره طي گرمايش پيشنهاد مي كند



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1174

4

برخي فرضيات فوق به سادگي قابل بررسي مي باشند، زمان ثبات حرارتي 
AL

2
pdC

λ

ρر آن كه دALλ ضريب انتقال

)حرارت هدايتي آلومينيوم  )mk/w209 مي باشد، براي يك ذرهm36µ آلومينيوم معادلs15µ مي باشد كه در مقايسه با
.فشرده حرارتي را توجيه مي كندزمان ويژه بدست آمده در محاسبات بسيار كوچك بوده و فرض ظرفيت 

]:12[مشخصات فيزيكي آلومينيوم به صورت زير گزارش شده است

3cm
g7.2=ρ ،

kgk
kj896.0Cp = ،

kg
kj397Lf =

، 1000kبعلاوه براي هوا در دماي 
mk
w00667.0=λ،]13[گرفته شده اندساير پارامترها به صورت زير در نظر و:

d=36µm ،Nu=2 ،T =298k∞ ،mT =033k.

هموتوپي اغتشاشاتمختصري در مورد روش-4
روش مورد بحث تلفيقي از روش اغتشاشات سنتي و روش هموتوپي براي حل معادلات ديفرانسيل غير خطي مي باشد كه 

در اين روش بر خلاف روش اغتشاشات سنتي براي بسط جواب معادله . طور همزمان مزاياي هر دو روش را در تامين ميكندبه
P[0,1]در معادله نمي باشيم و در آن طبق روش هموتوپي پارامترεالزاما نيازمند وجود پارامتر كوچك  به صورت مجازي ∋

در زير به اين روش كه بدليل نداشتن محدوديتهاي روش هموتوپي و . پروسه حل شده و به حل معادلات كمك مي كندوارد
.روش اغتشاشات سنتي، اخيرا به شدت مورد توجه محققين قرار گرفته است، مختصرا شرح داده شده است

:براي بيان اين روش تابع زير را در نظر بگيريد
)5(( ) ( ) 0A u f r− =

:با شرايط مرزي كه به صورت زير مي باشد

)6(, 0uB u
n
∂  = ∂ 

كه در آن
)7(( ) ( ) ( )A u L u N u= +

به صورت زير نشان داده مي شود هموتوپي اغتشاشاتساختار 
)8    (0 0( , ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] 0H r p L v L u pL u p N v f r= − + + − =

كه در آن 
)9  (( , ) : [0,1]v r p RΩ× →

.خواهيم داشت) 8(معادله در نظر گرفتنبديهي است با 
)10(0( ,0) ( ) ( ) 0, ( ,1) ( ) ( ) 0H v L v L u H v A v f r= − = = − =

P[0,1]كه در آن  از pتغيير .نخستين تخمين مي باشد كه شرايط مرزي را ارضا كند0uيك پارامتر اصلاحي و ∋
:به صورت روبروvتغيير خواهد داد با در نظر گرفتن  u(r)تا 0uرا از  v(1,p)صفر تا يك، 

)11(2
0 1 2 ...v v pv p v= + + +

]:14- 17[خواهد بودبهترين تخمين براي جواب معادله به صورت زير
)12(1 0 1 2lim ...pu v v v v→= = + + +
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حل معادلات بقاي انرژي در فرايند گرمايش-5
براي ساده سازي مسئله . معادله يك را با شرايط مرزي  مربوطه كه در بخش قبل آورده شده است را در نظر بگيريد

:پارامترهاي بدون بعد زير را تعريف مي كنيم

)13(
3

,
2

E TqQ
hT h

σα ε ∞

∞

= = , ,
/

T t
T VC hA

θ τ
ρ∞

= =

:ودبدون بعد زير حاصل مي شله انتقال حرارت پس از اعمال تغيير متغيرها در معادلات در نهايت معاد

)14(4[ ] [ 1] 0d Q
d
θ θ εθ ε
τ
+ + − + + =

:خواهيم داشتهموتوپي اغتشاشاتتن فرم استاندارد معادله در روش با در نظر گرف

)15(( ) dvL v v
dτ

= + ,  0
0 0( ) dL

d
θθ θ
τ

= + ,  4( )N v vε= ,  ( ) 1f r Q ε= + +

براي هموتوپي اغتشاشاتنهايتاً معادله اصلي يگذاري و ساده سازي بعد از جا8در معادله 11از معادله  vبا جاگزاري
:به صورت زير خواهد بودθمحاسبه 

)16(

0 0
0 0 0 1 0

4 2 3 2 2
1 0 0 1 2 2

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

dv d dv p pv p Q p
d d d
d dp v p p v p v p v
d d

θ θ θ τ τ ε θ τ
τ τ τ

τ εθ τ εθ τ τ τ τ
τ τ

+ − − + + + + + + +

+ + + + =

:كه در آن فرض شده است كه
)17(3 4 ... 0p p= = =

:خواهيم داشتpر پايه توانهاي پارامتر بعد از بازنويسي و جدا سازي معادله ب

)18(0 0 0
0 0: 0dv dp v

d d
θ θ

τ τ
+ − − =

1 4
0 1 0 1 0 1

2 3
0 1 2 2 2

: ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) 0, ( 0) 0

: ( ) ( ) ( ) ( ) 0, ( 0) 0

d dp v v Q v v v v
d d

dp v v v v v
d

τ τ ε τ τ ε τ τ
τ τ

ε τ τ τ τ τ
τ

+ + + + + + + = = =

+ + = = =

طي θبايست با در نظر گرفتن تخميني از رفتار مي باشيم كه 0θحدس اوليه براي نيازمند 18براي حل سري معادلات 
در مرحله اول گرمايش، از حل معادله ديفرانسيل 0θبدين منظور براي ،و ارضا شدن شرايط مرزي و اوليه انتخاب شودفرآيند

:بقاي انرژي در شرايطي كه از ترم تشعشعي صرفنظر شود استفاده مي كنيم كه خواهيم داشت

)19(0 ( ) ( 1)(1 )Q e eτ τθ τ ε − −= + + − +
بدست ميايند كه به دليل حجم بالاي معادله در اينجا از vمراتب صفر تا دو 18و حل سري معادلات 0θا جايگذاري ب

ميل خواهد نمود كه در اين صورت خواهيم θبه سمت v، 1به سمت pدر نهايت با ميل دادن . بازنويسي آن خودداري ميشود
:شتدا
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)20(0 1 2v v vθ = + +
براي مرحله سوم گرمايش طبق شرايط مرزي نشان داده شده در معادله و لحاظ كردن حدس اوليه به صورت  معادله زير،  

نمي هم به دليل حجيم بودن در اينجا آورده مشابه مرحله اول گرمايش معادله اي براي دماي بدون بعد بدست مي آيد كه آن
.شود

)21(0 ( ) ( 1) (4.1309 )Q e Qτθ τ ε ε−= + + + − +

كه در مرحله دوم گرمايش رخ مي دهد، براي هر ذره با قطر مشخص از mtزمان لازم براي ذوب شدن آلومينيوم جامد 
.حل معادله جبري زير به سادگي قابل محاسبه است

)22(
( ) ( )4 46[ ]

2

f
m

m m

L d
t q h T T T T

ρ
α εσ∞ ∞

=
− − − −

بحث و نتيجه گيري-6
ميكرون و ضريب جذب 36اثر اتلاف حرارتي ناشي از تشعشع طي فرايند گرمايش براي ذره آلومينيوم با قطر 2در شكل 

همانطور كه مشاهده مي . خش انرژي تابشي نشان داده شده استبه ازاء مقادير مختلف ضريب پ0.0505انرژي تابشي معادل 
ضريب پخش تشعشعي زمان تاخير احتراق ذره افزايش مي يابد، اين تاثير در مرحله نخست گرمايش و همينطور شود با افزايش 

مرحله دوم ، ناچيز بوده ولي بدليل افزايش اختلاف دماي ذره و محيط در مرحله سوم گرمايش اثر اتلاف حرارت تشعشعي بطور 
درصدي اتلاف حرارت تششعي بر روي زمان تاخير احتراق 28اثير نمايي افزايش پيدا كرده و در نهايت براي ذره مفروض ت
.پيش بيني مي شود كه مقدار غير قابل اغماضي مي باشد

نشان داده شده است كه همانطور كه 3اثر ضريب جذب انرژي تابشي ذره بر روي زمان تاخير احتراق ذره در شكل 
در واقع توسط پوشش سطحي ذره توسط فلز نيكل انجام مي مشاهده مي شود، با افزايش ضريب جذب انرژي تشعشعي كه

]6[شافيروويچبا نتايج ارائه شده توسط 3بعلاوه از مقايسه شكل . شود، زمان تاخير احتراق به شدت كاهش پيدا مي كند
. يري مي باشدقابل نتيجه گ، به وضوحكاهش درصد اثر تششع بر روي زمان تاخير احتراق با افزايش ضريب جذب انرژي تابشي

نشان ε=1و0.0505α=پيش بيني مدل ارائه شده را براي زمان تاخير احتراق براي ذرات با قطر متفاوت و براي 4شكل 
قال حرارت جابجايي نكته قابل بحث در اين شكل تاثير پذيري اتلاف حرارتي جابجايي به واسطه وابستگي ضريب انت. داده است

h به قطر ذره مي باشد، همانطور كه مشاهده مي شود براي ذرات با قطر كوچك، بدليل افزايش ترم اتلاف جابجايي در واحد
ميكرون با مقادير اوليه 30سطح با افزايش دما، نمودار رشد دما به سرعت مستهلك شده به طوري كه براي ذرات كوچكتر از 

.، دماي نهايي ذره توسط تابش يك چنين ليزري عملا هرگز به دماي احتراق نمي رسدارائه شده در مسئله
ميكرون به شدت خودنمايي كرده و براي 50اين تاثير پذيري نمودار رشد دما، در اين رنج دمايي، براي ذرات كوچكتر از 

به طوري كه در شكل مشاهده مي شود با اين ذرات تاخير احتراق با افزايش قطر ذره كاهش مي يابد ولي براي ذرات بزرگتر
براي پيش بيني زمان تاخير احتراق ذره بر حسب قطر، 5شكل .افزايش قطر ذره زمان تاخير احتراق نيز افزايش مي يابد

.را به روشني نشان ميدهد4قطرهاي مختلف ذرات مي باشد كه نتيجه ذكر شده در شرح شكل شماره 
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ميكرون اتلاف حرارتي ناشي از تششع طي فرايند گرمايش36ينيوم با قطر اثر براي ذره آلوم-2شكل 

ميكرون36اثر ضريب حذب انرژي تابشي ذره بر روي زمان تاخير احتراق ذره براي ذره  با قطر - 3شكل
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پيش بيني مدل ارائه شده را براي زمان تاخير احتراق براي ذرات با قطر متفاوت- 4شكل  

پيش بيني زمان تاخير احتراق ذره بر حسب قطر-5شكل 
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