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چكيده 
احتراق، كه شامل توزيع يك بعدي و پايا درسيستم هاي قابلشعله پيش مخلوط آرام،در اين مقاله ساختار

ذرات پايروليزيز در بازخورد حرارتباشد به منظور پيش بيني اثر يكنواخت ذرات سوخت درمخلوط اكسيداسيون هوا مي
كلي تقسيم ناحيهشعله به سه . ها با اكسيژن به عنوان اكسيدايزر بررسي شده استچارن سوختن با درنظر گرفتچوب
شود كه درناحيه اول ابتدا رطوبت موجود در ذرات چوب تبخير ميفرض مي. شده و با ديواري محصور مي شودبندي
زي كه از نظر ساختارشيميايي سپس ذرات جامد سوخت طي عمليات تبخير در ناحيه واكنشي به ذرات سوخت گا،شود

بازخورد حرارت رامدل بااستفاده ازفرضيات مرسوم دراحتراق ذرات بنا شده ونقش . شوندشناخته شده اند، تبديل مي
سرانجام تاثير اين ترم بر سرعت سوزش و دماي شعله به صورت . كنددراحتراق ذرات ريزارگانيك بررسي مي

، سرعت و دما نسبت به باز خورد حرارتذره مقايسه شده است كه با در نظر گرفتن هاي مختلف ترموديناميكي در شعاع
.يافته انداثر بازخورد حرات در نظر گرفته نشده است، افزايش ي كهحالت

سوزشسرعت-حرارتبازخورد-پايروليزيز:هاي كليديواژه

مقدمه-1
باشد، از نظر كنترل يومس كه چوب نيز از زير مجموعه هاي آن ميمطالعه بر روي احتراق ابرذرات، به خصوص ابر ذرات با
دحجم كاري بسيار زيادي در زمينه پايروليزيز واثر باز خور. [1,2]آلودگي محيط زيست از درجه اهميت بالايي برخوردار است

ذرات جامد حاوي ) سوختن(مدل هاي متعددي براي پايروليزيز . [3]و توليد چار ذرات بايومس وجود داردحرارت در سوختن
به واسطه هدايت توسعه داده شده است كه اين مدل ها از رفتار ساده پروسه احتراق و پايروليزيز[6-4]چار و بدون چار در

حرارتي گرفته تا پايروليزيز شدن مواد حاوي چار با استفاده از مدل هاي پيچيده نرخ هاي سينتيك شيميايي تغيير مي
در آتش سوزي هايي كه در ساختمان اتفاق مي افتد، اغلب اكسيژن محيط )چوب(ر اين وجود سوختعلاوه ب.[7,8]كنند

ها، اطلاع از ميزان پايروليزيز چوب به منظور تعيين ميزان رشد آتشسوزي در ساختمان. [9]كنداطراف را به شدت مصرف مي
لعه بر روي توسعه شعله پيش مخلوط به منظور همچنين مطا. [10]تحت اكسيدايزري مانند اكسيژن امري حياتي مي باشد

تئوري توسعه شعله به صورت يكنواخت، ساكن بدون . [11]باشدافزايش درك انفجار ذرات ذغال نيز از موارد قابل توجه مي
.[12]جاذبه ابر ذرات، به مدت يك دهه توسعه داده شده است

دانشگاه علم و صنعت ايران-يارداستا-1
دانشگاه علم و صنعت ايران- دانشجوي كارشناسي ارشد-2
دانشگاه آزاد اسلامي سمنان- دانشجوي كارشناسي-3
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در اين . [12-10]ات سيستم هاي گازي پيش مخلوط هستندبسياري از وجوه اين مدلهاي تئوري بسيار نزديك و در مواز
، همچنين آزمايشات تجربي در آزمايشگاهها بر روي اين گونه [10]ها پراكندگي ذرات به صورت يكنواخت فرض شده استمدل

. باشدسيستم ها به منظور دست يابي به رسوب گذاري ذرات در يك ميدان جاذبه معمولي روي زمين بسيار مشكل مي
آزمايشات درمركز تحقيقاتي لوئيس ناسا به منظور مشخص كردن ساختار و سرعت شعله پيش مخلوط در يك "اخيرا

)اين آزمايشات در شرايط جاذبه كاهيده. مخلوط احتراقي از متان و هوا انجام شده است )001.0 gg به كمك برج قطره، همانند ≥
.[11,12]شده استپرواز ليرجت در خط سير كپلرين انجام

مدل فيزيكي- 2
"در اين پروسه ابتدا ابر ذرات چوب پس از تبخير رطوبت محترق شده و همزمان با تبخير شدن ذرات سوخت، تار و نهايتا

.دهندميشود و ناحيه واكنشي را تشكيل مي) مي باشد2Oدر اينجا(چار توليد شده و وارد واكنش با اكسيدايزر

و ناحيه o−گيريم، طوري كه قبل اين مبدامبدا مختصات و مبدا اندازه گيري هاي خود را وسط ناحيه واكنشي در نظر مي
از احتراق ذرات چوب پنج ماده فرار تشكيل ميشود كه . خواهد بودo+)تا ابتداي ناحيه كانوكشن(بعد از آن

OHHCOCOشامل 222 ، با [12-10]ويك هيدروكربن سبك كه از نظر ترموديناميكي ساختار شناخته شده اي را دارامي باشد,,,
.[10]گيردسوختن گاز را با سرعت سوختن ذرات جامد يكسان در نظر مياين فرض كه سرعت

W
al

l

 Preheat
    Zone

 Reaction
     Zone

Post Flame 
 Zone

شماتيكي از ساختار شعله): 1(شكل

ها، و به وجود آوردن ذرات چوب به صورت ابر ذرات، از پديده ماسه گذاري براي احتراق ذرات چوب وسوزاندن بايومس
ميزان انتشار شعله به ميزان انتقال حرارت از شعله، تعادل ترموديناميكي بين فاز . كنندچوب درختان بلوط و چنار استفاده مي

سه . ز به حالت گازي داده اند، بستگي داردگاز و جامد و ناحيه در حال سوزش به ناحيه سوخته نشده ذرات جامد، كه تغيير فا
احتراق چارها با در نظر گرفتن اثر باز خورد حرارت درنظر و) تجزيه دراثر حرارت(پديده كلي احتراق، خشك شدن، پايروليزيز 

.تكربن خالص تشكيل شده اس) درصد97تا 80(ها، چارهاي حاصله، ازبايومسبراي سوختهاي چوبي و يا. گرفته شده اند
همچنين انتشار شعله . [10]تواند در درك انفجار ذرات چوب موثرباشدمطالعه روي انتشار شعله هاي پيش مخلوط مي

از ديگر . باشدهوا مي- 3ذرات سوخت به صورت گازي - 2توزيع يكنواخت ذرات سوخت - 1: دريك مخلوط قابل احتراق شامل
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ودر آخر به . ازگراديان فشار و از واكنش هاي سطحي صرف نظر شده استفرضيات اين مقاله اين است، كه از ديفيوژن حاصله
.پردازدبررسي اثر بازخورد حرارت در اكسيداسيون چار و سرعت سوزش ابر ذرات چوب مي

مدل رياضي- 3
اين مدل به منظور توضيح حالت پايدار، يك بعدي، توسعه صفحه اي شعله در مخلوط قابل احتراقي كه شامل توزيع

تعداد ذرات بر (unفرض مي شود كه تعداد اوليه ذرات. يكنواخت ذرات فرار سوخت در هوا مي باشد، توسعه داده شده است
فرض مي شود كه تمام نيروهاي خارجي شامل اثرات جاذبه قابل صرف نظر . مشخص مي باشندurو شعاع اوليه ) واحد حجم

.استكردن
از ديگر فرضيات بيان شده اين است كه از ديفيوژن ايجاد شده به واسطه گراديان فشارو همچنين از انتقال حرارت 

مطالعه تئوري اخير نشان مي دهد كه انتقال حرارت تشعشعي نقش مهمي را در توسعه شعله . تشعشعي صرف نظر شده است
.شان داد انتقال حرارت تشعشع در سرعت سوزش نقش موثري داردهمچنين تحليل پيشين كه  ن. [12-10]بازي مي كند 

منتقل شده توسط rوشعاع ذرات متناسب است unاز آنجا كه نرخ كاهش فلاكس تشعشعي محلي با مقدار تعداد ذرات 
>>1ظر گرفته شده و همچنين زماني كه هاي كوچك، كوچك در نSnاين مكانيزم براي 

u

f
r

r كه ،fr شعاع ذرات سوخت در

اگرچه مي توان . امكان پذير مي باشد"حتماين تحليل با وجود اين محدوديت هاناحيه واكنشي مي باشد، صحبت در مورد ا
كيفي تغييرات مهمي با حالتي كه انتقال حرارت تشعشعي در نظر گرفته نشان داد كه نتايج به دست آمده در اين مقاله از نظر

استوكيومتري موثر فاز گازي در ناحيه واكنشي gφتمايزي وجود دارد به اين قرار كه gφوuφميان دو كميت. شده است ندارند
تا به شكل در اين تحليل فرض مي شود كه ذرات سوخت تبخير مي شوند.ليل، تعريف مي شودمي باشد كه در ادامه تح

براي ساده . بنابراين از واكنش هاي سطحي صرف نظر مي شود. تركيب گازي شناخته شده اي كه اكسيد مي شود تبديل شوند
ق با يك واكش تك مرحله پروسه احترا. معادل درجه حرارت گاز مي باشد"سازي فرض مي شود كه درجه حرارت ذره تقريبا

:اي مدل شد
[ ] TarCharPOF odOF ++→+ ][][ Pr22

υυυ

FOodبه ترتيب بيانگر سوخت، اكسيژن و محصولات مي باشند و كميت هاي Pو2Oو Fكه  υυυ ,,
2Pr ضرايب استوكيومتري

.مربوطه مي باشند
نيوس نرخ ثابت واكنش كلي به شكل رابطه آرهي
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به TوFانديس هاي . نرخ واكنش تار مي باشدtKثابت جهاني گازها وRانرژي اكتيواسيون و Eفاكتور فركانس و Bكه 
مقدار بسيار بزرگي عدد زلدوويچ نيز طبق رابطه زير تعريف مي شودكه آن را . ترتيب معرف فاز سوخت گازي و تار مي باشند

:درنظرمي گيريم
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.فضاي اطراف جريان واكنش مي باشدبيانگرحالت uبيانگر حالت درون شعله و زير نويس fدر اينجا زير نويس 
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سوخت بخار مي شود، سپس ذرات سوخت به صورت بخار در مي دراين تحليل ابتدا فرض مي شود كه رطوبت موجود در 
نرخ تبخير شدگي و دولاتيليزيشن فرض مي شود كه طبق . بنابراين با اين فرض از واكنشهاي سطحي صرف نظر مي كنيم. آيند

:فرمول زير محاسبه گردد

2

2

4

4

rTnAw
rTAnw
n

Sde

n
S

π

πυ

′=

=

ثابت هايي هستند كه دانسته فرض nو Aمقادير . حجم بر ثانيه مي باشدشده بر واحد، جرم سوخت گازي تبخير υwواحدكه
ميزان جرم ذرات گازي بخار شده از فاز گازي بر واحد حجم ثانيه مي dewو. بيانگر درجه حرارت گاز مي باشدTمي شوند و 

.باشد
را ، ناحيه پيش گرم، ناحيه واكنشي و ناحيه كانوكشن)3(شكل ناحيه واكنش را به سه قسمت كلي تقسيم مي كنيم 

تا زماني كه عمل تبخير شدن . واكنش بين سوخت و اكسيدايزر صرف نظر مي شوددرناحيه پيش گرم از ترم. نشان مي دهد
.بدذرات سوخت در ناحيه كانوكشن پيش بيني مي شود، واكنش شيميايي بين ذرات سوخت و اكسيدايزر ادامه مي يا

ساختار شعله پيش مخلوط ذرات بايومس): 2(شكل 

به منظور تعيين ساختار اين نواحي، تعدادي از . شماتيكي از تصوير ساختارشعله فرض شده را نشان مي دهد)2(شكل
. فرضيات در معادلات بقاء حاكم بر ساختار شعله تعريف شده است

:شوندكه طبق معادله ترموديناميكي زير توليد ميباشندميCOCO,2،چارمحصولات اوليه احتراق

( ) ( ) ( ) 22 1212 COCOOsC −+−→+ ααα

به COبا نسبت 
2COشودكه از رابطه زير محاسبه مي:

)/6420exp(2500/ 2 TCOCO −= 
:شوداز رابطه زير محاسبه ميچار كهو همچنين نرخ احتراق 

)/1/1/(
2)( drOSC KKPR +=

دراين آناليز از تمام گراديان هاي موجود از .باشدبه ترتيب ثابتهاي مربوط به نرخ واكنش شيميايي و ديفيوژن ميdKوrKكه 
شود كه سرعت ذرات با همچنين درنظر گرفته مي. شوددرراستاي موازي با انتشار شعله صرف نظر ميجمله گردايان دما،

:بنابراين،باشدسرعت گازها يكسان مي

ConstnS =
ρ

:شده استمعادلات بقاء به فرم زير استخراج ،براي اعداد ماخ كوچك. باشددانسيته مخلوط گاز و ذرات سوخت ميρكه

)٣(

)٤(

)٥(

)٦(

)٧(
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Const=ρυ

:انرژي به فرم زير استخراج مي شودمعادله بقاء براي احتراق ابر ذرات چوب

)(2

2

xSignQwQwQwQwQw
dx
Yd

dx
dTC L

u
de

t
T

C
C

u
F

F
u −−−++−=

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρλρυ υ

υ
υ

)(كه در آن  uL TTKQ .تعريف مي شود كه بيانگر اثر بازخورد حرارت در معادلات بقاء مي باشد=−

: معادله بقاء فاز گازي سوخت
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:معادله بقاء فاز جامد سوخت

ρ
ρ

ρυ
ρ
ρ

ρ
ρ

ρυ υ
C

C
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uS w

dx
dY

ww
dx
dY

=−−= ,

در معادله اي كه بيانگر كسر جرمي . دانسيته چار مي باشد كه ثابت فرض مي شوندCρدانسيته ذرات سوخت مي باشد وSρكه 
.، ترم ديفيوژن قابل صرف نظر است)SY(ذرات سوخت است

:ر گرفتن رفتار گاز كاملمعادله حالت با درنظ
cteT =ρ

)به كمك رابطه زير به يك مختصات فضاييxمتغير مستقل )'xمربوط مي شود :

'

0
'

'

dxx
x

∫ 







=

ρ
ρ

همانطور كه مشاهده مي شود ترم . نظر مي گيريمكه مبدا مختصات مي باشد را روي ناحيه نازك واكنشي درx=0نقطه 
.هاي احتراق چار، تار و اثر ترم بازخورد حرارت به معادلات بقاء اضافه شده است

كسر جرمي چار، CYسوخت، كسر جرمي FYسرعت جريان، υدانسيته، ρدر معادلات انرژي و بقاء فاز گازي و جامد

Fw ،نرخ واكنش سوختCw،نرخ احتراق تارTw،نرخ احتراق تارυw،نرخ تبخير شدگيQ اتلاف حرارت بر واحد جرم
شامل كه خودCظرفيت حرارتي. حرارت مربوط به تبخير شدگي بر واحدجرم سوخت مي باشدυQه، و سوخت سوخته شد

: ظرفيت حرارتي گاز و ظرفيت حرارتي جامد مي باشد از رابطه زير محاسبه مي شود

ρ
ρπ

3
4 3

SSS
P

nCrCC +=
 

: دلات بقاء به صورت زير مي باشدوشرايط در لايه مرزي براي حل معا

finiteYTTTfiniteYxat
YYTTYxat

CCbF

FuSuF

=+==+∞=
===−∞=

,,,
,,0,

bCكه  TT به ترتيب دماي آدياباتيك حاصل از احتراق ذرات سوخت گازي وماكزيمم دماي حاصل از احتراق چارها در ناحيه,
. واكنشي مي باشند

.باشدميدر كل ذرات سوخت نيز كسر جرمي ذرات سوخت موجود FuYمقدار

بي بعد سازي معادلات حاكم-4
كميت هاي بي بعد 

)10(

)٨(

)٩(

)11(

)12(

)14(

)13(
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ماكزيمم دماي به دست آمده در ناحيه واكنشي، كه با صرف نظر كردن از حرارت تبخير شدگي fTتعريف مي شوند، كه 
: به فرم زير در نظر گرفته مي شودFCYكميت . اسبه شده استذرات مح

)( ufFC TTCQY −=

مشخصه سرعت سوزش شعله توسعه يافته در مخلوط احتراقي ذرات سوخت در هوا مي باشد كه با صرف نظر uυكميت
و ) 10- 8(و معادلات ) 15(با جايگذاري تعاريف انجام شده در معادله . از حرارت تبخير شدگي ذرات محاسبه شده استكردن

: آيندمعادلات بي بعد زير به دست مي) 16(با استفاده از معادله 

ρ
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)فرمباشد با آن به ميSyكه جزء ترم هاي rكه شعاع  )FCSSS Ynry ρπρ 3/4 مي در ارتباط است وبراي ساده سازي فرض=3
)شود كه عدد لوئيس ) 1/ =CDρλ . تا هنگامي كه نرخ تبخير شدگي با افزايشT افزايش مي يابد، مي توان انتظار داشت كه

) 3(ان داده شده در معادلهفرض مي شود كه نرخ تبخير شدگي نش. شرايط غالب شرايط نزديك به ناحيه واكنشي است
nمتناسب است با

uuuf TTTTT )(1/)( - كميت. به كار ميرود) 17(تعريف معادله و اين فرمول اصلاح شده، در −<<≈−
qCdeFهاي ,,,, γωωω به فرم زير تعريف مي شوند) 17(تعريف شده در معادله :
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ه فرم زير مي باشد ب) 17(شرايط مرزي براي معادله 
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zfiniteyfiniteyTTTT
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CFufubb

000

)/()(

αθ

θθ

كه 
FCFu YY /=α . به اين دليل كه در ناحيه پيش گرم مواد فرار و بخار موجود در ذره چوب از آن خارج نشده و سوخت در فاز
، كه نسبت qيل كميت بنابراين ميزان كسر جرمي سوخت برابر صفر خواهد شد، كه در اين تحل. تشكيل نشده است) چار(جامد 

بيانگر 0θاگر. حرارت مورد نياز براي تبخير ذرات سوخت به كل حرارت خارج شده از شعله مي باشد، كوچك فرض شده است
:وشته مي شودبه فرم زير نm=1با ) 17(باشد، آنگاه معادله q=0درجه حرارت بي بعد شده براي

)16(

)15(

)17(

)18(

)19(
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ناحيه پيش گرم- 5
، eZ→∞گيريم، به اين ترتيب در حد همانطور كه پيشتر هم اشاره شد مبدا مختصات خود را ناحيه واكنشي در نظر مي

) 20(بنابراين اولين عبارت معادله . ظر مي باشدقابل صرف نZ>0واكنش شيميايي بين سوخت گازي و اكسيدايزر در ناحيه
:برابر مي شود با

2
0

2

o od d k
dz dz
θ θ θ= +

FCTيعني مي توان در اين ناحيه از ترم هاي  ωωω به عنوان دماي شعله در fTهمچنين از تعريف. صرف نظر كرد,,
بنابراين با انتگرال گيري نتيجه به صورت زير خواهد شد . z،0=oθ=∞−، انگاه در z،1=oθ=0ناحيه واكنشي كه در 

0,)
2

411(0 ≤
−+

= zzkExpθ

ي نشان داده شده و با انتگرال گيري و استفاده از شرايط مرز) 20(در سومين عبارت معادله ) 22(با جايگذاري معادله 
:داريم) 19(در معادله 

0,])([ 3
1

≤+×−= zzExpay n
S αβ

β
كه

2
411,

3
K

n
a −+

=
′+

= βγγ

=−تا z=∞−بار انتگرال گيري بين دو حد و با يك) 20(در دومين عبارت معادله ) 23(و ) 21(با جايگذاري معادله  0z كه ،
رسيمدر فصل مشترك بين ناحيه پيش گرم و ناحيه واكنشي مي باشد، به نتيجه زير ميبيانگر شرايط –انديس 
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
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
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−
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−
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−
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−
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F yaaa
dZ
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δββδβ
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βδβ 3/2
2

/3/ 2

23/2

3

3
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كه

n3
βδ =

:با شرايط مرزي زير محاسبه شده است) 25(كه معادله 

−∞==

==

zatdzdyy
zatYy

FF

FfF

/

0

شي قرار دارد، فرض مي شود كه ترم ديفيوژن در معادلات بقاء از در ناحيه كانوكشن، ناحيه اي كه پايين دست ناحيه واكن
.برخوردار است) 20(مرتبه كمتري نسبت به ترم هاي كانوكشن و تبخيرشدگي در معادله 
zεζبنابراين ساختار اين ناحيه به كمك معرفي مختصات قراردادي  كميت كوچك مي يك εكه . تحليل مي شود=

=+همچنين واضح است كه در. باشد 0zكميت هايdzd /oθوdzdyF مي باشند، كه بيانگر شرايط در سطح εاز مرتبه/
.مشترك بين ناحيه كانوكشن و ناحيه واكنشي مي باشد

)21(

)22(

)20(

)23(

)24(

)25(

)27(

)26(
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ناحيه واكنشي-6
اشاره شد در اين ناحيه احتراق ذرات سوخت وتبديل اين ذرات به ذرات بخار گازي شكل و احتراق "قبلاهمانطور كه 

گيرد كه تركيب سوخت حاصل از آن شبيه به ساختار گاز متان در نظر ذرات چار و تار حاصل از ذرات سوخت اوليه انجام مي
ي در معادلات بقاء در مقايسه با دو ترم ديفيوژن و واكنشي در ناحيه واكنشي دو ترم كانوكشن و تبخيرشدگ. شودگرفته مي

از آنجا كه در اين تحليل سوخت در ناحيه واكنشي به عنوان يك محدود كننده وجود دارد، نرخ واكنشي . كوچك مي باشند

FwوCw وdewوTw ظاهر شد به فرم زير نوشته مي شود) 10- 8(كه در معادلات :

CCCCC

TTTTT

FFFFF

CkWw
CkWw
CkWw

υ
υ
υ

=
=
=

24 rTnAw n
Sde π′=

به ترتيب بيانگر تار،چار و deوCوTبه ترتيب غلظت مولي و وزن مولكولي سوخت و انديس هاي FWو FCكه
: به منظور تحليل ساختار اين ناحيه پارامترهاي زير تعريف مي شوند. دولاتيليزيشن مي باشند

( ) tybyz F εθεηε −=+== 1,, 0

ε/Ffybكه  از مرتبه يك فرض مي Tوbرهاي پارامت. باشد كه كوچك فرض مي شودپارامتر انبساطي ميZe/1=εو =
و با ) 28(و) 18(و با استفاده از معادله ) 20(در عبارات اول و دوم معادله ) 29(با جايگذاري معادلات انبساطي . شوند

به ε→0حد
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:رم زير تعريف مي شوداز مرتبه يك فرض مي شودو به فΛرسيم كه كميتمي
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TTFFCCبا فرض ccc ωωω و ناحيه كانوكشن η→∞−از حل دو ناحيه پيش گرم براي ) 30(شرايط مرزي براي معادله ==
داريم ε→0از متچ كردن با ناحيه كانوكشن به كمك حد .به دست مي آيدη→∞+براي 

0==+∞→
ηη

η
d
dy

d
dtAs

ytداريم ) 32(و) 30(و ) 29(از معادلات  :ε→0با حد ) 17(از متچ كردن با ناحيه پيش گرم، حل معادله . =

1−=−∞→
η

η
d
dtAs

:به نتيجه زير مي رسد) 33(و ) 32(استفاده از شرايط مرزي با يك بار انتگرال گيري و) 30(اولين عبارت معادله 

( ) 112 =Λ+ b

معادله سرعت سوزش -7

)29(

)28(

)31(

)32(

)33(

)30(

)34(
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) 31(در معادله ) 34(با جايگذاري معادله 
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لازم به منظور مشخص كردن اين كميت ها،. معلوم باشندbو fTالبته اگربه كار مي رودuυبه منظور محاسبه ) 35(معادله 
كه منجر به Ffy=0مناسب و منطقي است كه fTبراي مقادير بسيار بالاي . كانوكشن تحليل شوداست كه ساختار ناحيه

0=bمقدار . ميشودfT 0با داشتن گراديان هايθوFy به منظور جايگذاري در شرايط پرشي از ناحيه واكنشي زير به دست
مي آيد 
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مي باشند، داريم εاز مرتبه 0+غييرات در و همچنين با فرض تFfy=0و با ) 36(در معادله ) 25(و) 21(با جايگذاري معادلات 

0
3/2

2
/3/ 2

23/2

3

3

=+
−

−
−

−
−

+ kaaa
δββδβ

α
βδβ

β

اندكي پس از شروع تبخير شدگي در ناحيه واكنش، اكسيداسيون چار آغاز مي شود و تا جه به اينكه فرض كرديمبا تو
ض كرد كه ترم تغييرات اكسيداسيون چار در شرايط متچينگ قابل صرف اندكي قبل از اتمام واكنش ادامه دارد، مي توان فر

.نظر است
موجود nوA′،Aاگر سينتيك تبخير شدگي و سوخت گازي تشكيل شده از ذرات سوخت مشخص باشند، آنگاه مقادير

Bشد، پارامترهاي سينتيك شيميايي كل، اگر سينتيك اكسيداسيون سوخت گازي مشخص با. تعيين مي شوند) 3(در معادله 

بعلاوه اگر كميت . بر واحد جرم سوخت مصرف شده تعيين مي شودQو حرارت آزاد شده Fυ،ضريب استوكيومتريك Eو
SuSهاي ρρλ براي محاسبه كميت هاي ) 37(و ) 35(، )16(مشخص باشند، آنگاه معادلات Cو ,,

fT وFCy وuυ به كار مي
معادله . محاسبه شوند) 24(و ) 18(ظاهر شده در اين معادلات، مي توانند با استفاده از معادلات aو γكميت هاي . روند

: بامتناسب است uυنشان مي دهد كه ) 35(
)]2/(exp[ fu RTE−≈υ

متناسب υυبيانگر سرعت سوزش محاسبه شده با در نظر گرفتن اثر حرارت تبخير شدگي ذرات سوخت باشد، آنگاه υυاگر 
:                   است با

)2/(exp[ υυυ fRTE−≈

كه                
)( ufff TTqTT −−=υ

: داريمqبنابراين براي مقادير كوچك 
)2/exp( eu qZ−=υυυ

بحث و نتيجه گيري -8
به منظور توضيح دادن آن، فرض مي . مخلوط اكسيدايزر در نظر بگيريدابر يكنواخت تبخير شده ذرات سوخت را در يك 

نتايج براي سرعت سوزش به عنوان تابعي از غلظت اوليه . ذرات سوخت، متان مي باشدسوخت گازي حاصل شده از شود كه

)35(

)37(

)39(

)40(

)41(

)38(

)36(
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تحت تاثير شرايطي كه نرخ واكنش شيميايي در "از آنجا كه اين تحليل ابتدا.[12]متان در مخلوط احتراقي محيا مي باشد 
moleCalEشيميايي، نرخ واكنش مي باشدبالاناحيه 1161016.5و[10]شد در نظر گرفته=25000/ −−×= smolBميباشد.

معادله ،با توجه با اين مقادير و حل عددي. در نظر گرفتb=0استفاده از فرضيات بالا و مقادير داده شده، مي توان 
)پارامتر معرف نرخ تبخير شدگي عبارت است از .سرعت سوزش استخراج مي شود ) ])/[( 2 kscmg SF

4104.3 −×=A33.1و=n.
:مقادير زير قابل محاسبه مي باشدتمامي محاسبات معادلاتي كه در بالا استخراج شد به كمك 

)../(103 4 kscmcalu
−×=λ)/(1013.1 33 cmgu

−×=ρ

01.0=q)/(1072.0 33 cmgS
−×=ρKTu 300=

40,30,20)(اين مقادير براي سه شعاع  mru µ= و( )scmu /10=υو( )33600 −= cmnu3)/.(و. kgcaloC تمام محاسبات . =
. استخراج شده استuφ≤1انجام شده با توجه به مقدار 

18.17)/1(از رابطه uφ≤1چنين مخلوطي بيانگر آن است كه محاسبات عددي انجام شده براي اين FuFuu YY −=φتبعيت مي-
18.17)/1(والان موثر فاز گازي در ناحيه واكنشي طبق رابطه يا همان نسبت اكيgφ≥1همچنين مقدار [10].كند FCFCg YY −=φ

.گرددمحاسبه مي
محاسبه bTبنابراين مقدار . استخراج شده اندFuY≤055.0بنابراين نتايج فقط براي مقادير FuY=055.0مقدارuφ=1براي 

: شده با صرف نظر كردن گرماي تبخيرشدگي ذرات از معادله زير استخراج مي شود 

uO
OO

FF
ub Y

W
QWTTC

2

22

)(
υ
υ

=−

كه 
uOY 2

.بيانگر وزن مولكولي اكسيژن مي باشد2OWكسر جرمي اكسيژن در جريان واكنشي محيط مي باشد و مقدار
درجه حرارت آدياباتيك شعله براي مخلوط هاي متفاوتي از متان و هواكه با استفاده از برنامه كامپيوتري استاندارد 

نشان داده )3(محاسبه شد و نتايج در شكل ) 42(از معادله Cظرفيت حرارتي،. آورده شده اند) 3(كل محاسبه شده اند در ش
222در اين محاسبات محصولات احتراق . شده است ,, NOHCO 4و به مقدار زيادCHمقادير . در نظر گرفته شده استC نشان

بر حسب تابعي υυسرعت سوزش محاسبه شده ) 4(در شكل . بعدي به كار برده شده انددر محاسبات) 3(داده شده در شكل 
،ur، سرعت سوزش با كاهش مقادير uφرسم شده است و نشان داده شده است كه براي مقادير uφاز نسبت اكي والانس،

.ur→0افزايش مي يابد و نزديك مي شود به مقدار مخلوط احتراقي گاز خالص در حد 

))/((و ظرفيت حرارتي kTb)(مقادير محاسبه شده دماي آدياباتيك ) : 3(شكل kgcalCبر حسبuφ

)42(
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)/(محاسبه سرعت سوزش): 4(شكل  scm
U

υ بر حسبuφبا در نظر گرفتن حرارت تبخير شدگي ذرات سوخت ،.

)/(محاسبه سرعت سوزش ): 5(شكل scmuυ بر حسبuφبا صرف نظر كردن از حرارت تبخير شدگي ذرات سوخت ،.

kT)(اي شعله مقادير محاسبه شده دم): 6(شكل f،در ناحيه واكنشي و درجه حرارت آدياباتيك شعله)(kTbبر حسب
uφبراي مقادير مختلف



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

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1135

12

گرفتن اثر بازخورد حرارتدر ناحيه واكنشي با در نظر گرفتن اثر بازخورد حرارت و بدون در نظرkTf)(مقايسه دماي شعله ):7(شكل

سرعت سوزش محاسبه شده ) 5(در شكل 
U

υ با صرف نظر كردن از حرارت تبخير شدگي ذرات برحسب نسبت اكي ،
ر يك با توجه به نتايج نشان داده شده براي سرعت سوزش و دماي شعله مشاهده مي شود كه حضو.رسم شده استuφوالان
باعث افزايش مقادير دما و سرعت مي شود كه اين خود حاكي از انتقال حرارت از ناحيه كانوكشن به ) در اينجا ديواره ( قيد 

با توجه پيش گرم كردن سوخت و اكسيدايزر سرعت انجام واكنش و به تبع . ناحيه پيش گرم و گرم كردن مواد اوليه مي باشد
.واره موجود نمي باشد افزايش مي يابدآن دماي شعله نسبت به حالتي دي

همانطور كه در شكل مشخص است، سرعت سوزش با افزايش
uφافزايش مي يابد و در يك ،uφ ثابت با كاهش شعاع)ur( ،

با در نظر گرفتن اثرات بازخورد حرارت مشاهده سرعت سوزش افزايش مي يابد و همچنين در يك نسبت اكي والانس مشخص
و مقدار fT، مقدار درجه حرارت شعله در ناحيه واكنشي، )6(در شكل . مي شود كه سرعت سوزش افزايشچشمگيري دارد

uφداده شده، محاسبات براي مقاديري ازurبراي مقادير . رسم شده استuφدرجه حرارت آدياباتيك شعله بر حسب تابعي از 

بيانگر مقايسه دماي شعله در دو حالت با در نظر گرفتن ) 7(شكل .شده است، متوقف شده استbTبرابر"تقريباfTكه در آن 
همانطور كه مشاهده مي شود در يك شعاع مشخص با در نظر . ر نظر گرفتن اثر اين ترم مي باشداثر بازخورد حرارت و بدون د

.گرفتن ترم بازخورد حرارت دماي شعله افزايش يافته است

خلاصه و نتيجه گيري - 9
بيني ساختار و سرعت سوزش انتشار شعله دريك سيستم احتراقي با در نظر گرفتن تحليل حدي به منظور پيش

پراكندگي يكنواخت ذرات سوخت در يك مخلوط گازي اكسيدايزر به منظور تعيين اثرات ترموديناميكي تشعشع در 
دهد كه انتشار شعله براي مقادير اكي نتايج اين تحليل نشان مي. اكسيداسيون چارها به كمك مدل ماي توسعه داده شد

.باشد، امكان پذير ميدر نظر گرفته شده اندبزرگتر از يك"،كه اساساuφوالانس هاي بر پايه سوخت گازي موجود،
لايه داخلي سوخت . كند، اكسيژن اضافي از ناحيه واكنشي به ناحيه كانوكشن نفوذ ميgφ≥1و uφ≤1براي شرايطي كه 

بزرگتر از "گيرد و عدد دامكولر مشخصه نرخ اين واكنش ها عموماميهيدروكربني توسط راديكال هاي آزاد مورد حمله قرار 
براي شعله ابر ذرات، جايي كه عمل تبخير . باشدعدد دامكولر مشخصه نرخ واكنش هاي اتفاق افتاده در لايه اكسيداسيون مي

رد حرارتو نتايج، با در نظر گرفتن با مقايسه بين نتايج بدون در نظر گرفتن اثر بازخو.افتدشدگي درناحيه كانوكشن اتفاق مي
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شود كه مقادير سرعت سوزش و دماي شعله در مقايسه با حالت بدون در ترم باز خورد حرارت در مدل ارائه شده، مشاهده مي
.نظر گرفتن اين ترم، افزايش يافته اند
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