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چکیده
در این مقاله رفتار شعله ذرات فرار لایکوپودیم در هندسه جریان متقابل به صورت تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته شده 

شده و پس از در این بررسی فرض شده است که ذرات جامد به صورت یکنواخت درون یک مخلوط گازي پراکنده . است
از مرحله شوند و در ادامه پس از عبوربه منظور گرفته شدن رطوبت میطی یک مرحله پیش گرم اولیه وارد ناحیه دوم

گرم دوم، مواد فرار شروع به تبخیر می کنند تا یک سوخت گازي با ساختار شیمیایی معین تولید کنند و پس از آن پیش
گرم شامل ناحیه پیشاي بودن چند مرحلههاي مختلف همچون مطالعه اثر کمیتدر این . شوندوارد فرآیند احتراق می

اثرات پیش گرمایش، اثرات رطوبت و تبخیرذره و همچنین عدد لوئیس در ساختار شعله جریان متقابل مورد بررسی واقع 
.گردیده است

.زیر نواحی پیش گرم-پیش مخلوط-جریان متقابلشعله -احتراق ابر ذرات: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
هاي گذشته، پیکربندي جریان متقابل به عنوان ابزاري به منظور بررسی اثرات فیزیکی مختلف همچون در طول دهه

. اثرات نرخ کرنش جریان، نفوذ، تشعشع و واکنش شیمیایی در مطالعات عددي، تجربی و تحلیلی مورد توجه بوده است
هاي دوقلو براي تعیین حد اشتعال پذیري و بررسی دوبعدي بر این امر شامل مطالعات یک بعدي شعلهایی گواههمثال
.]5- 1[اي پیش مخلوط در این نوع پیکربندي از جریان می باشدهاي لبهشعله

پیچیده کنش هاي دینامیکی، حرارتی و شیمیایی بین فاز ذرات جامد سوخت و فاز گازي شکل بسیار از سوي دیگر برهم
ظهور سایر نیروها و وجود مشکلات بوده که این پیچیدگی شامل غیریکنواختی توزیع فاز جامد سوخت، اختلاف سرعت دوفاز و

هاي براي کاهش این پیچیدگی، اصول جریان. گرانش می باشندمیدانانجام آزمایشگاهی به دلیل رسوب ذرات در حضور 
پیکربندي جریان متقابل به عنوان جریان ایستایی که در آن پارامترهاي ص همچونذرات می تواند در یک هندسه جریان خاابر

اهمیت استفاده از جریان . کنند، به کار برده شودمند و مستقل از هم تغییر میشیمیایی و حرارتی به گونه اي نظامدینامیکی،
.مورد بررسی واقع شده است]6[متقابل براي مطالعه دوفازي همچون اسپري مواد فرار در مطالعات گذشته 

باشند که تئوري انتشارشعله مطالعات احتراق ابرذرات در اکسیدکننده گازي شکل داراي اهمیت هاي عملی و پایه اي می
که از ]7[ها مورد مطالعه قرار گرفته استابر ذرات در شرایط توزیع یکنواخت و بدون در نظر گرفتن نیروي گرانش براي مدت

هاي د که در آن به تعیین ساختار شعلهمی توان به آزمایشات صورت گرفته در مرکز تحقیقات لوئیس ناسا اشاره کرجمله آنها 
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g(آمیخته و سرعت سوزش آنها در مخلوط قابل احتراق ذرات لایکوپودیم و هوا تحت شرایط گرانش کاهیدهپیش ≤

0.01g0 (پرداخته شده است.
مخلوط ذرات که حاوي مواد ساختار شعله آرام، یک بعدي و پایا براي ابر پیش1992در سال ] 8[سشادري و همکارانش 

مواد فرار ابتدا از ذرات جامد جدا شده و در . شود، مورد بررسی قرار دادفرار است و در بستري از اکسیدکننده هوا محترق می
ناحیه پیش گرم، ناحیه : به سه قسمت تقسیم شدساختار شعله در این مدل. فاز گازي به صورت گاز متان وارد واکنش شدند

. در نهایت پارامترهاي مهم شعله نظیر سرعت سوزش و دماي احتراق در این مطالعه تعیین گردید. واکنش و ناحیه پس از شعله
یچ بالا ارائه در این کار براي راحتی حل مدل تحلیلی ارائه شده، عدد لوئیس واحد در نظر گرفته شد و نتایج براي یک عدد زلدو

هاي نکته قابل توجه این کار این است که سرعت سوزش محاسبه شده توسط سشادري و همکارانش نسبت به داده. گردید
در حالی که مدل تحلیلی ارائه شده توسط سشادري . مقدار پایینی دارند] 9[آزمایشگاهی محاسبه شده توسط میسن و ویلسن 

.توان اولین مدل تحلیلی معرفی شده دانستیوم را میو همکارانش براي ابر ذرات لایکوپد
ارائه مدل تحلیلی احتراق ابر ذرات در هندسه جریان متقابل و همچنین شناسایی و حل مشکلات هدف اصلی این مقاله

دماي هدف دوم از بیان این مسئله فراهم نمودن یک توصیف تحلیلی براي بررسی اثرات عدد لوئیس و . مربوط به آن می باشد
و بررسی اد واکنش دهنده در ناحیه پیش گرمآغاز فرآیند تبخیر در جریان متقابل ابر ذرات، تعیین توزیع کسر جرمی مو

اي کردن ناحیه در این مقاله اثر چند ناحیه..باشدساختار شعله در این نوع از هندسه جریان با حضور ابر ذرات جامد می
. به صورت تحلیلی بررسی شده است) Strained(مخلوط کشیده شده هاي پیششعلهگرم در احتراق ابرذرات بر روي پیش

همچنین معادلات دیفرانسیل مربوط به این سیستم مورد مطالعه که شامل دو جزء هوا و سوخت گازي ناشی از تبخیر ذرات ریز 
جامد لایکوپودیم می باشند، در ناحیه پیش گرم که نرخ واکنش شیمیایی بسیار کوچک است و به چهار زیر ناحیه تقسیم شده 

.استبه طور تحلیلی براي پیکربندي جریان متقابل مورد بررسی واقع شده است، 

سازيمدل- 2
م و اکسـید کننـده   مخلوط بـودن ذرات لایکوپـودی  م را با فرض پیش راق جریان متقابل ذرات لایکوپودیپیکربندي احت) 1(شکل 

.شامل شعله دو گانۀ صفحه اي را نشان می دهد

جریان متقابل و شعله هاي پیش مخلوط صفحه اي دوگانهپیکربندي متقارن -1شکل 



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

3

گرم، ناحیه شعله یا واکنش و ناحیه در این بررسی فرض شده است ساختار شعله به سه بخش کلی؛ ناحیه پیش
تبخیر گرم اول، خود به چهار زیر ناحیه؛ پیش) 2(گرم مطابق شکل ضمن اینکه ناحیه پیش. بندي شده استپس از شعله تقسیم

.شودتقسیم می) تبخیر مواد فرار ذره(گرم دوم و زیر ناحیه پیرولیز ذرات رطوبت ذره، پیش

(y>0)زیر ناحیه هاي ساختار شعله جریان متقابل در نیمه بالایی هندسه متقارن -2شکل 

واکنش که در آن ترم ساختار شعله شامل یک ناحیۀ پیش گرم که در آن نرخ واکنش شیمیایی کوچک است، یک ناحیۀ 
جابه جایی و نرخ تبخیر در مقایسه با ترم هاي دیگر قابل صرف نظر کردن هستند و یک ناحیۀ پس از شعله که در آن نرخ 

فرض دیگر اعمال شده ناچیز بودن . ]6و 5[واکنش و نرخ تبخیر در مقایسه با سایر ترم ها ناچیز فرض می شود، می باشد
تعداد ذرات در (nمدل در نظر گرفته شده به صورت پایا بوده و تعداد اولیۀ ذرات، . نیروهاي خارجی اعم از نیروي گرانش است

ر فرض دیگ. . از نفوذ ناشی از گرادیان فشار نیز صرف نظر شده است. ، معلوم فرض شده استrو شعاع اولیۀ آنها، ) واحد حجم
چگالی ρثابت فرض شده است که در این رابطه همچنین نسبت . به کار گرفته شده برابر بودن سرعت ذرات و گاز است

عدد ماخ نیز کوچک و میزان ضریب هدایت حرارتی ثابت فرض شده و میزان ضریب پخش . مخلوط گاز و ذرات سوخت است
و ) جرم سوخت گازي تولید شده در واحد حجم و واحد زمان(از ذره نرخ تبخیر مواد فرار .جرمی متناسب با دما می باشد

:]8[همچنین نرخ خشک شدن رطوبت موجود در ذره به صورت زیر تخمین زده می شود
)1(4
)2(4

براي ساده سازي فرض . دماي گاز استTثابت هایی هستند که فرض می شود معلوم هستند وnو A ،Bکه در این رابطه 
براي بررسی اثر برگشت پذیري شیمیایی به ساده ترین صورت آن، یک واکنش . شده است که گاز و ذرات جامد همدما هستند

:برگشت پذیر به صورت زیر براي سوخت گازي در نظر گرفته شده است
)3(

در جهات رفت و ωنرخ کلی واکنش . به ترتیب بیانگر سوخت، محصولات و گرماي واکنش هستندqو F ،Pکه در آن 
:پیروي می کنند که به صورت زیر بیان می شوند)Arrhenius(برگشت از قانون آرهنیوس 

)4(⁄ ⁄
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به ترتیب بیانگر چگالی، کسر جرمی سوخت، کسر جرمی محصولات، Eوρ ،Y ،Y ،R ،T ،B ،E،Bکه در فرمول فوق 
و انرژي فعالسازي واکنش رفت و ضریب نمایی ) Pre-exponential factor(ثابت جهانی گاز، دما، ضریب نمایی سوخت 

.فعالسازي واکنش برگشت می باشندمحصولات و انرژي

معادلات حاکم-1-2
با فرض نرخ کرنش کوچک براي جریان هاي ورودي پیش مخلوط، معادله کسر جرمی سوخت و محصولات احتراق در فاز گازي 

=vyقابل بیان است که در آن میدان سرعت جریان به شکل Yبه صورت یک بعدي در جهت  -aY می باشد کهa بیانگر نرخ
:فاصله از صفحه سکون می باشدYکرنش جریان و 

)5(− = − +
)6(− = +

اگر از نفوذ ذرات جامد صرف نظر شود، با توجه به اینکه فرض شد ذرات جامد واکنش نمی دهند، معادلۀ بقاء جرم جزئی 
تنها ترم هاي نفوذ و واکنش حذف می شوند و . دست می آیدذرات جامد همانند معادلۀ بقاء جرم سوخت در فاز گازي به 

همچنین در این بخش اثرات رطوبت ذره ناشی از اثرات چند ناحیه اي شدن ناحیه پیش گرم .علامت ترم تبخیر تغییر می کند
ن معادلۀ بقاء بنابرای. که موجب کاهش کسر جرمی فاز جامد می شود، با اعمال معادلات مربوطه مورد بررسی واقع می گردد

:جرم جزئی ذرات جامد به فرم زیر به دست می آید
)7(− = − −

:معادله انرژي در فاز گاز به صورت زیر خواهد بود
)8(− = + − −

.به ترتیب ضرایب نفوذ جرمی سوخت، محصولات و نفوذ حرارتی می باشندDو D ،Dکه در معادلات فوق 
Qdryهمچنین در معادلات مربوطه، اثرات رطوبت ذره و تبخیر مواد فرار موجود در سوخت، از طریق وارد شدن ترم هاي 

سازد معادلات مربوط به اثرات رطوبت ذره و تبخیر مواد فرار خاطر نشان می . در معادلات انرژي قابل بررسی می باشندQو 
ظرفیت حرارتی است و ترکیبی از ظرفیت حرارتی گاز، Cدر عبارات بالا .موجود در ذره تنها در معادله انرژي ظاهر خواهند شد C ،وظرفیت حرارتی ذرات جامد ،C8[، است و می توان آن را از طریق عبارت زیر تعیین نمود[:

)9(= + 4 3
با توجه به شرایط مسئله، پیکربندي .چگالی ذره جامد است و فرض می شود که ثابت باقی می ماندρ، )9(که در رابطۀ 

Yحول صفحه  = Yتقارن داشته و تنها نیازمند حل مسئله براي 0 > :با شرایط مرزي زیر می باشد0
)10(→ ∞ ⟹ = , = 0, = 0 , =
)11(= 0 ⟹ = = = 0
بی بعد سازي معادلات- 2- 2

:پارامترهاي بی بعد در این مقاله به صورت زیر تعریف می شوند
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)12(= −− , = − , = , = , =
:مقادیر متناظر با تعادل شیمیایی داده شده با معادلات زیر هستندYو Tکه 

)13(= −
:به گونه اي انتخاب شده است کهYکمیت 

)14(= − = ( − )
)15(⁄ − ⁄ = 0

بیانگرحالت جریان پیش مخلوط uو اندیس ) 15(و ) 14(بیانگر حالت تعادل واکنش شیمیایی مطابق روابط eاندیس 
همچنین این مقادیر متناظر با تعادل در گاز سوخته شده در یک شعله پیش مخلوط غیر . نسوخته در بخش ورودي می باشد

]:6[آن به صورت رابطه زیر است ) سرعت شعله آرام(تشارکشیده شدة صفحه اي می باشد که سرعت ان
)16(= [2 + + ⁄ ] ⁄

:]6[ضخامت لایۀ اختلاط به صورت زیر تعریف می شود L، )12(در معادلۀ 
)17(= 2

=vy(مطابق میدان سرعت در نظرگرفته شده ) کشیدگی(نرخ کرنش aکه  -aY (همچنین پارامترهاي روابط . می باشد
:فوق عبارتند از

)18(= − , = ( − ) − ، = ′⁄
: مربوط به انرژي فعالسازي بی بعد شدة واکنش رفت)Zeldovich number(عدد زلدویچ

)19(= ( − )/
:را می توان به صورت زیر بازنویسی کردyمتغیر 

)20(= =
:مقداري است ثابت، در نتیجههمانطور که بیان شد فرض شده است که 

)21(=
):8(و ) 7(، )6(، )5(و جایگذاري در روابط معادلات بقاء ) 21(تا ) 12(و استفاده از روابط ) 20(ازمعادلۀ rبا جایگذاري 

)22(− 2 = − +
)23(− 2 = +
)24(− 2 = + − −− −
)25(2 = +

به ترتیب تابع هویساید، دماي بدون بعد که عمل خشک شدن ذرات از آن آغاز می شود و θوH ،θکه در آن 
همانطور که ملاحظه می شود، اثر چند ناحیه اي شدن در .دماي بدون بعد که عمل تبخیر ذرات از آن آغاز می شود، می باشند
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معادله فاز گازي وارد نشده است و عمل خشک شدن ذرات تنها در کم شدن کسر جرمی فاز جامد سوخت وارد می 
:به صورت زیر در نظر گرفته شده اندqو qدر معادلات فوق متغیرهاي . شود

)26(
==

به ترتیب عدد لوئیس سوخت گازي، عدد لوئیس محصولات و اندازه بی بعد کرنش به صورت زیر ϵو Le ،Leهمچنین 
:می باشند

)27(
= ⁄= ⁄= ⁄

=:نرخ بی بعد واکنش نیز به صورت زیر تعریف می شود =
=:   که در رابطه فوق + −

rزمانی که  = تا ) 22(همچنین در معادلات . باشد رابطه فوق به نرخ واکنش حالت غیر برگشت پذیر تبدیل می شود0
)25( ،γ وγبه صورت زیر تعریف می شوند:= . ( )

= 9.67 ( − )
از آنجایی که نرخ تبخیر با افزایش دما افزایش می یابد، در نتیجه انتظار می رود تبخیر در نزدیکی ناحیۀ واکنش نسبت به 

≪در نتیجه فرض می شود به ازاء . نواحی دیگر مقدار قابل ملاحظه تري داشته باشد ، نرخ خشک شدن وتبخیر داده 1
T)متناسب با ) 2(و ) 1(شده در معادلات  − T :شرایط مرزي بدون بعد نیز به صورت زیر خواهد بود. ]8[باشد(

)28(
→ ∞ ⟹ = 0 , = 0, = 0 , = == 0 → = = = 0 , = 0

که به ترتیب عبارت است از نسبت حرارت مورد نیاز براي خشک شدن ذرات qو qدر این تحلیل فرض می شود 
سوخت به حرارت کل آزاد شده در شعله و نسبت حرارت مورد نیاز براي تبخیر مواد فرار ذرات سوخت به حرارت کل آزاد شده 

:با این فرض معادلات بی بعد به صورت زیر در می آیند.در شعله، داراي مقدار ناچیزي باشد

)29(

− 2 = − + −− 2 = 1 +− 2 = +2 = − + −
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گرممرزي براي زیر نواحی پیششرایط -3-2
:گرم اول و تبخیر رطوبت شرایط مرزي زیر وجود داردهاي پیشدر مرز بین زیر ناحیه

)30(

= ⇒ = =
= → │ = ││ = ││ = │

شرایط مرزي بالا نشانگر آن است که در آستانه زیر ناحیه تبخیر رطوبت، هیچ پرشی در مقادیر کسر جرمی ذرات و سوخت 
شرایط . همچنین بعلت وجود پخش جرمی، پرشی در مقدار شیب کسر جرمی سوخت گازي وجود ندارد. گازي وجود ندارد

.باشدبصورت زیر میگرم دوم مرزي در آستانه زیر ناحیه پیش

)31(

= ⇒ = =
= → │ = ││ = ││ = │

.توان بشکل زیر در نظر گرفتدر نهایت شرایط مرزي در آغاز زیر ناحیه پیرولیز ذرات را می

)32(

= ⇒ = =
= → │ = ││ = ││ = │

=با توجه به این فرض که در محل شعله واقع در  تمامی سوخت فاز گازي مصرف می شود، شرایط مرزي بصورت زیر 0
:باشدمی

)33(→ ∗ ⇒ = ∗ , = 0 , = ∗
حل حدي معادلات بی بعد شده در حالت پایا- 2- 4

Zدر حل محدوده حدي  → می توان از واکنش شیمیایی بین فاز اکسیدکننده و سوخت گازي در ناحیه پیش گرمایش ∞
.صرف نظر کرد

}ناحیه پیش گرم -1-4-2 | ∗ < < + ∞}

:زیر ناحیه به صورت زیر باشد4در این بررسی فرض می شود که این ناحیه شامل
}زیرناحیه پیش گرم اول: الف Y|Y < < + درجه سانتیگراد گرم         100که در این ناحیه ذرات تا دماي : {∞

در این ناحیه . لذا در این زیر ناحیه هیچ تغییري در مقدار کسر جرمی ذرات نخواهیم داشت. می شوند تا آستانه رطوبت فرا رسد
گازي شکل صفر بوده و کسر همچنین در این ناحیه مقدار تولید سوخت . می توان کسر جرمی ذرات را ثابت در نظر گرفت

هاي پخش و همچنین در این زیر ناحیه ترم. هاي دیگر می باشداز زیر ناحیه) نفوذ(به دلیل پخش جرمی سوخت گازي تنها 
.ها بزرگتر می باشدجابجایی در مقایسه با دیگر ترم
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)34(

− 2 =− 2 = 1
− 2 =2 = 0

:با حل معادلات فوق به صورت تحلیلی تحت شرایط مرزي مربوطه خواهیم داشت

)35(
= 3.467 1 −1 −

مشابه حل معادله دما ) 34(حل مربوط به سایر معادلات. مربوط به زیرناحیه پیش گرم اول می باشد1که اندیس 
.بودخواهد

}ناحیه خشک شدن:ب Y|Y < < Y می شوند و از وزن در این زیرناحیه رطوبت موجود در داخل ذرات تبخیر:{
.شودذرات کاسته می

)36(

− 2 =− 2 = 1
− 2 =2 =

:با حل معادله انرژي در این ناحیه تحت شرایط مرزي مربوطه خواهیم داشت
)37(= 2.864 1 −1 − + 1.818 1 −1 −

درنظرگرفتن تغییرات خطی نرخ با جایگذاري عبارت فوق در معادله مربوط به کسر جرمی ذرات جامد سوخت و با
:شدن ذره و تبخیر مواد فرار ذره با دما،  تغییرات کسر جرمی ذرات به صورت زیر حاصل می شودخشک

)38(= ( 6 (2.864 1 −1 − + 1.818 1 −1 − ) )
}زیرناحیه پیش گرم دوم:ج Y|Y < < Y زیر ناحیه مشابه زیر ناحیه اول می باشد ودر آن هیچ تولیداین :{

ز ناحیه پایرولایزیز ذرات کسر جرمی سوخت گازي در این ناحیه به خاطر نفوذ سوخت گازي ا. سوخت گازي وجود ندارد
.و همچنین در طول این ناحیه وزن ذرات مقدار ثابتی را خوهند داشتباشدمی

)39(

− 2 =− 2 = 1
− 2 =2 = 0
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:با حل معادلات فوق به صورت تحلیلی تحت شرایط مرزي مربوطه خواهیم داشت
)40(= 3.22 1 −1 − + 1.716 1 −1 −

.مشابه معادله دما خواهد بود) 39(معادله حل سایر معادلات 
}زیر ناحیه پایرولایزیز: د Y|Y∗ < < Y . این زیر ناحیه یک زیر ناحیه بسیار مهم در ساختار شعله می باشد: {

ز ذرات تولید شده و به زیرهمانطور که از نام این زیر ناحیه نیز مشخص است، در این زیرناحیه سوخت گازي از فرآیند پیرولی
مقدار کسر جرمی ذرات که در انتهاي این زیر ناحیه دست نخورده باقی می مانند را می توان . هاي قبلی پخش می شوندناحیه

.محاسبه نمود

)41(

− 2 = +− 2 = 1
− 2 =2 =

:با حل معادله انرژي در این ناحیه تحت شرایط مرزي مربوطه خواهیم داشت
)42(= 1.98 1 −1 − + 2.61 1 −1 − ∗

مواد باجایگذاري عبارت فوق در معادله مربوط به انرژي و با درنظرگرفتن تغییرات خطی نرخ خشک شدن ذره و تبخیر 
:فرار ذره با دما، تغییرات کسر جرمی ذرات به صورت زیر حاصل می شود

)43(= ( 6 (1.98 1 −1 − + 2.61 1 −1 − ∗ )∗ )

)44(

2∗ = 1 − ∗
+ 6 1.98 1 −1 −∗∗
+ 2.61 1 −1 − ∗ 1.98 1 −1 − + 2.61 1 −1 − ∗

در این زیرناحیه بر خلاف زیرناحیه دوم، حل معادله کسر جرمی سوخت در فاز گازي مستلزم حل معادله انرژي و یافتن توزیع 
جامد سوخت و نهایتاً یافتن توزیع کسر جرمی می باشد که پس از انجام دما و جایگذاري آن در معادله کسر جرمی ذرات 

محاسبات مربوطه با توجه به شرایط مرزي استفاده و این فرض که کسر جرمی سوخت گازي شکل در ناحیه واکنش صفر می 
:باشد به صورت زیر حاصل می شود

حیه واکنش تبخیر شده باشند و همچنین باصرف در ناحیه پس از شعله فرض می شود که تمامی ذرات درست قبل از نا
:نظر از ترم هاي واکنش و تبخیر به دست می آید

)45(( ) ∗ = ( ) ∗ = 0
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توان در کل ناحیه واکنش می) 58(و ) 56(گیري از معادلات در عرض ناحیه واکنش در موقعیت شعله با انتگرال
:یافتبه شرط تطبیق بصورت زیر دست 

)46(( ) ∗ + 1 ( ) ∗ = ( ) ∗ + 1 ( ) ∗
.به ترتیب بیانگر شرایط در مرز مشترك ناحیه پیش گرمایش و ناحیه پس از شعله می باشند–و + که زیرنویس هاي 

بحث و بررسی نتایج- 3
براي اهداف نشان داده شده فرض بر این است گاز هاي موجود در سوخت که از ذرات سوخت خارج می شوند، متان می 

3.4به ترتیب Tو A ،B ،n ،ρ ،ρباشند و مقادیر  × 10 ،1.4 × 10 ،3.9 × 10 m ،1.135 ، Tهمچنین . می باشند300Kو 1000 = 1376 K ،C = 0.33 = Yو 1386 = ϕبر  مبناي26.6 = و 1 r = 20μmکه ]8و6مرجع[انتخاب گردیده اندϕ میزان سوخت دردسترس وr شعاع ذرات سوخت در ناحیه دور نسوخته
) 42(به عنوان مثال مقدار حدس زده شده، در معادله . با استفاده از سعی و خطا حاصل می شود∗yمقدار .می باشند

) 44(قرار داد شده و این معادله به صورت عددي حل میگردد تا ترم اول در معادله ) 43(جایگذاري شده و پاسخ آن در معادله 
محل شعله در اینجا در . مکان شعله مورد نظر خواهد بودصدق کند، ) 46(حاصل شود و در صورتی که این مقدار در معادله  y∗ = با حل معادلات حاصله مربوط به .حاصل می شوندyقرار دارد و بدین ترتیب تمامی معادلات به صورت تابعی از 1.54 y ،y وθمربوط به چهار زیرناحیه بخش پیش گرم، کسر جرمی سوخت گازي شکل و کسر جرمی ذرات جامد سوخت به

. صورت تابعی از فاصله بدون بعد حاصل می شوند
در ناحیه پیش گرمایش که خود شامل چهار زیرناحیه می باشد و ) (کسر جرمی سوخت گازي تولید شده) 3(در شکل 

، در یک نمودار رسم شده 20%بر حسب فاصله بدون بعد از شعله براي ذرات با درصد رطوبت ) (کسر جرمی ذرات ارگانیک 
توان محل آغاز هر یک از چهار زیر ناحیه موجود در ساختار شعله از روي نمودار مربوط به کسر جرمی ذرات ارگانیک می. است

شود بیشترین مقدار این پارامتر در ناحیه همچنین با توجه به نمودار کسر جرمی سوخت گازي مشاهده می. را مشاهده نمود
که در نواحی غیر از پیرولیز ذرات، تولید سوخت گازي وجود نداشته و فقط سوخت گازي به نکته قابل توجه این. باشدپیرولیز می

.شودبه این نواحی وارد می) نفوذ(علت مکانیزم پخش 

بعد از شعلهتغییرات کسر جرمی براي سوخت گازي و ذرات بر حسب فاصله بی-3شکل 

) 4(بـا توجـه بـه شـکل     . باشـد در بررسی رفتار شعله ذرات ارگانیک مییند پیرولیز یکی از پارامترهاي مهم دماي آغاز فرآ
. یابندشود با کاهش دماي آغاز فرایند پیرولیز ذرات کسر جرمی سوخت گازي تولیدي در فرایند پیرولیز، افزایش میمشاهده می
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نیز قابل مشاهده ) 5(کل ضوع از شافتد که این مودر حقیقت با کاهش دماي آغاز پیرولیز، آستانه پیرولیز زودتر اتفاق می
.می باشد

بعد براي دماي پیرولیز مختلفتغییرات کسر جرمی سوخت گازي بر حسب فاصله بی- 4شکل 

مشاهده می شود که با پیشروي در طول فرآیند از ناحیه بالادست نسـوخته بـه سـمت پـایین دسـت      ) 5(همچنین در شکل 
نکته قابل توجه اینکه، افـزایش دمـاي آغـاز فرآینـد تبخیـر،      . جامد سوخت کاهش می یابد، میزان کسر جرمی ذره )محل شعله(

موجب کاهش قابل توجه سرعت سوزش می شود، زیرا دماي بالاتري براي شروع فرآیند تبخیر مورد نیاز است و بنـابراین شـروع   
اي تبخیر مواد فرار ذره وجود نـدارد کـه ایـن امـر     فرآیند تبخیر به ناحیه واکنش نزدیکتر خواهد شد و از این روي زمان کافی بر

.موجب کاهش سرعت سوزش خواهد شد

.بعد براي دماي پیرولیز مختلفتغییرات کسر جرمی ذرات جامد سوخت ارگانیک بر حسب فاصله بی-5شکل 

بدین صورت که بـا افـزایش   تاثیر بسیار زیادي بر روي سرعت سوزش دارد،) نسبت پخش حرارت به پخش جرم(تغییرات عدد لوئیس 
اي در کسـر جرمـی   عـدد لـوئیس تـاثیر دوگانـه    . عدد لوئیس، پخش حرارت افزایش یافته و سرعت سوزش را افزایش مـی دهـد  

بخشـد و از  از یک سوي افزایش عدد لوئیس به دلیل افزایش پخش حرارت، فراینـد پـایرولیز را سـرعت مـی    . سوخت گازي دارد
شود کسر جرمی سوخت گازي در دور از ناحیـه پـایرولیز   س پخش جرمی را کاهش داده و باعث میسوي دیگر افزایش عدد لوئی

.مشاهده نمود) 6(توان در شکل کاهش یابد که این امر را می
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بعد براي عدد لوئیس مختلفتغییرات کسر جرمی سوخت گازي بر حسب فاصله بی- 6شکل 

گیرينتیجه-4
م در هندسـه جریـان متقابـل بـه طـور تحلیلـی مـورد        تراق ابر ذرات ارگانیک لایکوپودیمتقارن احدر این مطالعه ساختار 

اثرات تقسیم کردن ناحیه پیش گرمایش به چهار زیرناحیه و همچنین اثر عدد لوئیس و دمـاي آغـاز پیرولیـز    . بررسی قرار گرفت
نتـایج مسـئله حکایـت از آن    . بررسی واقـع گردیـد  ذرات بر کسر جرمی سوخت گازي تولید شده در ناحیه پیش گرمایش مورد 

یابنـد و  دارند که با کاهش دماي آغاز فرایند پیرولیز ذرات کسر جرمی سوخت گـازي تولیـدي در فراینـد پیرولیـز، افـزایش مـی      
ایش اي در کسر جرمی سوخت گازي دارد که از یک طرف با افزایش عدد لوئیس منجر بـه افـز  همچنین عدد لوئیس تاثیر دوگانه

بخشد و از طرف دیگر افزایش عدد لوئیس پخش جرمی را کاهش داده و باعـث  پخش حرارت شده و فرایند پیرولیز را سرعت می
.کاهش کسر جرمی سوخت گازي در دور از ناحیه پیرولیز می شود
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