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 مخلوط متقابل در احتراق ابر ذرات جريان پيش بر دماي شعله مكان شعلهر اثبررسي 
  (يادداشت پژوهشي)

  
  )3(يـسنـا پورمحمـد      )2(علي اسماعيل نژاد      )1(مهدي بيدآبادي

 

 متشكل از ذرات سوخت و هوا ،يئمخلوط همگن دو جزانتشار شعله ميان ابر ذرات يك جريان متقابل پيش ،در اين بررسي تحليلي  چكيده
پروفيل سرعت  .است خواهد شد. اين مطالعه در چارچوب يك مدل نفوذي حرارتي با فرض عدد لوييس واحد و نرخ كرنش ثابت مطالعه
 شود.تقسيم مي پس از واكنش ونازك حدي واكنش  ،تبخير-پيش گرم ةساختار شعله به سه ناحيشده است. فرض  x يك متغير مانند ازتابعي 
نتيجه را  غييرات دماي شعله براساس مكان شعلهتاين آناليز  .نظر شده استهاي حرارتي صرفاز اتلافبزرگ انتخاب شده و  زلدويچعدد 
 و عددي تجربي هايبا ديدگاه اين نتايج كه استنيز موجود  متفاوت در جريان متقابل ابر ذراتهاي . پروفيل دما براي نرخ كرنشدهد مي

 احتراق ذرات موافقت دارد. 

  .، نرخ كرنش، دماي شعلهمكان شعلهذرات، جريان متقابل،  ابر احتراق  هاي كليدي واژه

 

Investigation of Flame Location Effect on Flame Temperature in Premixed Counterflow 
Combustion of Particle-Cloud  

 

M. Bidabadi      A. Esmaeilnejad      Y. Pourmohammad 

 

Abstract  The premixed counterflow flames propagation in combustion of mixture which is a uniform 
mixture of fuel particles and air is analytically studied. This analysis framework is based on thermal-
diffusion model with assumption that the Lewis number is unit and the strain rate is constant. Velocity 
profile is assumed as a function of one variable like x. The structure of the flame is presumed to consist of 
three zones: preheat-vaporization zone, reaction zone and convection zone. The Zeldovich number, based 
on the gas-phase oxidation of the gaseous fuel is large, and heat loss is neglected. This analysis leads to 
variation of the flame temperature based on the flame location. Temperature profiles for different strain 
rates are also available, which is congruent with experimental and numerical standpoints of particles 
combustion. 
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اثـر  نظر از  ، با صرفYୱ كسر جرمي ذرات، بقاي ةمعادل
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)13( ω = w୊ρ୳aY୊ୡ 
)14( γ = 4.836An୳ଵ/ଷ(T୤ − T୳)୬ρ୳ଵ/ଷaY୊ୡଵ/ଷρୱଶ/ଷ  
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)21(  2z dyୱdz = γyୱଶ/ଷθ୬ 
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z → −∞			 ൞θ = 0														y୤ = 0													yୱ = α = Y୊୳Y୊ୡ  

  
  بعد بي حل معادلات
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  :شود ميزير نوشته 
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)23(  
−2zdθ଴dz = dଶθ଴dzଶ + ω ρ୳ρ  −2zdy୊dz = dଶy୊dzଶ − ωρ୳ρ + γθ଴୬yୱଶ/ଷ 2z dyୱdz = −γyୱଶ/ଷθ଴୬

  

) نشـان  23معـادلات ( ) Asymptotic(مجانبي حل  
نهايت ميل  سمت بيبه زلدويچخواهد داد كه وقتي عدد 

Ze( كنـــد → γ( 1 ةاز مرتبـــ γ گـــاه آن )∞ = O(1) (
 ) آمـده 24( ةتعريف عدد زلدويچ در معادل خواهد بود.

  است.
  

)24(  Ze = E(T୤ − T୳)RT୤ଶ  
  

 زلـدويچ وقتي كـه عـدد   .  تبخير-پيش گرمايش ةناحي
Zeنهايت ميل كند ( سمت بي به → واكنش شيميايي  )∞

ــين ســوخت گــازي ــهو اكســيد ب ــن ناحي ــده در اي  كنن
)Z < Z∗(، باشد ميپوشي )، قابل چشمω =  ∗Zكـه   )0

 ـ  .باشـد  مـي محل تشكيل شعله  اول در  ةبنـابراين معادل
  زير خواهد بود: صورت به) 23معادلات (

  
)25(  −2zdθ଴dz = dଶθ଴dzଶ  

 
)26(  ቄθ଴ = 1 at z = z∗θ଴ = 0 at z → −∞

  

 )26) و اعمـال شـرايط مـرزي (   25( ةبا حل معادل  
شـكل زيـر    گرمايش بـه  پيش ةتوزيع دما در ناحي ةمعادل

  خواهد بود:
  

)27(  θ଴ = erf(z) + 1erf(z∗) + 1 
  

ــال معادلـ ـ   درون ســومين معادلــه از   را )27( ةح
  در نتيجه: ،دهيممي) قرار 23معادلات (

)28( 
නyୱିమయdyୱ = γ2(erf(z∗) + 1)୬ න (erf(z) + 1)୬z dz 

nبا فرض تـوان  خواهد بود كه  = عبـارت   [10]، 1.33
بـا دقـت بـيش از     توان ميرا  zدرون انتگرال بر حسب 

  تخمين زد: ∞−تا  -0.01 ة% با تابع زير در باز95
  

)29(
(erf(z) + 1)ଵ.ଷଷz = −39.7eଶହ.ହଽ୸− 9.017eସ.ଽଽ଻୸ 

  

  شرايط مرزي زير: به با توجه
  z → −∞						 → 						 yୱ = α = Y୊୳Y୊ୡ 

 ) و28( ة) درون معادلــ29( ةگــذاري معادلــ بــا جــايو 
ــ گيــري انتگــرال دســت  ) بــه30( ةرابطــ) 28( ةاز معادل

  آيد: مي
  
)30(yୱ = −βቀ1.8045eସ.ଽଽ଻୸ + 1.1514eଶହ.ହଽ୸ − αభయቁ			z ≤ z∗در

  

  ر است با:ببرا β)، 30( ةكه در معادل
  
)31(  β = γ6(erf(z∗) + 1)ଵ.ଷଷ 

  

درون دومــين  )27و  30(بــا قــرار دادن معــادلات   
  به حل آن پرداخت: توان مي، )23معادله از معادلات (

  

)32(

  
  

 
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ــ ــه جاب ــ  .جــايي (پــس از واكــنش) هناحي  ةدر ناحي
واكـنش قـرار دارد،    ةدست ناحي ـ كه در پايين جايي جابه
 تـرم  تـر از  اي پـايين  در مرتبـه  در معادلات بقا نفوذترم 
) فـرض  23، واكنش و تبخيـر در معـادلات (  جايي جابه
  اين ناحيه با مختصات قراردادي: است. ساختارشده

 

)34(  ζ = ϵz
از  نتيجـه  . دراسـت  كوچـك  بسـيار  كميتـي  ϵكه درآن 

 ـ23معادلات ( بـا توجـه بـه     و )34( ة) و با اعمال معادل
بـراي ناحيـه    ،باشد مياي پايين از مرتبه نفوذكه ترم  اين z = z∗ା :داريم  

 

)35(  dθ଴dζ = O(ϵଶ) 
)36(  dθ଴dz = O(ϵ) 
)37(  dy୊dz = O(ϵ)

 ةبـين ناحي ـ  ة، فاصـل ା∗ݖ ةل ذكراست كه ناحي ـقاب  
  باشد. مي و واكنش جايي جابه

  
كـه   شـود  مـي در ناحيه واكنش فـرض    .واكنش ةناحي
و  نفـوذ هـاي  تـرم و تبخير نسبت به  جايي جابههاي ترم

 ـندباش ـ ميواكنش كوچك  كـه در تحليـل    دليـل ايـن  ه. ب
واكـنش   ةهاي ابتدايي، سوخت محدود كنندمحدوديت

، نـرخ  باشـد  ميخواهد بود و اكسيژن كافي در دسترس 
 تـوان  ميرا  )4و  5(اهر شده در معادلات ظ w୊واكنش 

  صورت زير نوشت: به
 

)38(  w୤ = v୊W୊kC୊
  

ــه ــه W୊و  C୊در آن  ك ــولي و وزن  ب ترتيــب غلظــت م
 تعريـف كميـات زيـر    حـال ند. باش ميملكولي سوخت 

  :گردندمي
  

)39(  z − z∗ = ϵ η

)40(  y୊ = ϵ(b + y) 
)41(  θ଴ = 1 − ϵt 
)42(  b = y୊ϵ 	 , ϵ = 1Ze 

  

كـه   باشـد  مـي پـارامتر انبسـاطي    ϵ فوق،روابط در   
 قابـل ذكـر اسـت كـه    بسيار كوچك فرض شده است. 

  اند. با فرض:واحد فرض شده ةاز مرتب tو  bكميات 
  

)43(  k = Beషు౎౐ 
  

 ـ )39-41(هـاي   و با قرار دادن بسـط     ةدرون معادل
ــادلات ( ــادلات    ،)23اول از معـ ــتفاده از معـ ــا اسـ   بـ

ϵدر حد  )13-15و  38( → كـه   بـا توجـه بـه ايـن     و 0
يـك فـرض شـده     ةزيـر و از مرتب ـ  صورت به Λكميت 
  :است

  
)44(  Λ = v୊Bϵଶa eషు౎౐౜ 

  

  :خواهيم داشت )12( از روابط استفاده باو 
  

)45(  dଶtdηଶ = 	Λ(b + y)eି୲ 
)46(  dଶ(t − y)dηଶ = 0 

  

  :)47(شرايط مرزي  اعمالبا و ) 46( ةاز معادل  
  

  
)47(  η → ۔ە∞

dydηۓ = 0	, y = 0dtdη = 0	, ݐ = 0 

  :گردد مي حاصل )48( ةرابط

)48(  t = y 
استفاده از با  توان ميرا  نهايت منفي شرايط مرزي در بي

  :دست آوردهب )26( ةمعادل
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)49(  dtdηฬ஗→ିஶ = − 2√π eି୸∗మerf(z∗) + 1 = −M 
  

 ـگيـري از   با انتگـرال  سادگي بهحال    و ) 45( ةمعادل
  :مرزي جواب زير حاصل خواهد شد اعمال شرايط

  
)50(  2Λ(b + 1) = Mଶ

  
  مكان شعلهتعيين 

 ـ  ـ50( ةبا قرار دادن معادل  تـوان  مـي ) 44( ة) درون معادل
  شعله را تعيين كرد: محل

  
)51(  M = ඨ2(1 + b)v୊Bϵଶa e షుమ౎౐౜ 

  

 ـ  بـه  ،معلوم باشـند  T୤و  bاگر مقادير     ةكمـك معادل
را محاسـبه كـرد. بـراي     ∗zةمكـان شـعل   تـوان  مي) 51(

 جـايي  جابـه  ةتحليل سـاختار ناحي ـ اين كميات  ةمحاسب
قابل  T୤ كافي بزرگةضروري است. براي مقادير به انداز

ி௙ݕقبول است كه  = bباشد كه مستلزم  0 = است.  0
 ଴ߠو  ிݕ گراديـان  قـرار دادن د توسـط  توان مي T୤مقدار 

جهــش زيــر در ناحيــه واكــنش، بــراي تعيــين شــرايط 
  محاسبه گردد:

  

)52( 
* ** *

0 0
F F

z zz z

dy dydθ dθ

dz dz dz dz  

                    
  

  

) 52( ) درون32( حـل  و )27( ةمعادل با قرار دادن  
y୊୤ و با استفاده از = هـا در   كه گراديـان  و فرض اين 0   هستند، در نتيجه: ϵ ةاز مرتب ା∗ݖ

 

)53(  ቈdθ଴dz ቉୸∗శ ≈ 0 , ൤dy୊dz ൨୸∗శ ≈ 0 

)54(  ቈdθ଴dz ቉୸∗ష = M 
  

بايد برابـر   M دست آمده هب ةمعادلاين  در خواهد بود و
 ـ  ـ 30( ةبا حل حاصل از تبديل معادل  ةدرج ـ ة) بـه معادل

كمـك   توان مياز اين معادله  سپس حل آن باشد. يك و
زمـان  هـم  صـورت  بـه را  aو  z∗ ،T୤گرفت و تغييـرات  

كميت زير  ௨݊و  ௨ݎبراي مقادير داده شده  .بررسي كرد
  :باشد ميقابل محاسبه 

  

)55(  Y୊୳ = 4πr୳ଶn୳ρୱ3ρ୳  
  

توليـد شـده    تبخير و سـوخت گـازي  اگر سينتيك   
قابـل توصـيف    nو Aكميات  توسط ذرات معلوم باشد،

ند. وقتي كه سينتيك اكسيد شدن سوخت گـازي  باش مي
كلي نرخ سـينتيك شـيميايي    مشخص باشد، پارامترهاي

B  وE،  ضريب استوكيومتريν௙   و گرماي آزاد شده بـر
  .باشد ميتعريف قابل  Qواحد جرمي سوخت مصرفي 
  

  ارزيابي نتايج
ابـر ذرات فـرار   اسـت كـه    بررسي فرض شـده  در اين

يكنواخت توزيع  صورت بهسوخت در گاز اكسيد كننده 
شان داده شده فرض بـر ايـن   شده است. براي اهداف ن

در ســوخت كــه از ذرات هــاي موجــود گازكــه اســت 
ت آن عل به .[13] ندباش ميشوند، متان خارج ميسوخت 

سرعت واكنش شـيميايي   كه در ابتدا فرض شده بود كه
در ناحيه واكنش توسط غلظت سوخت گازي محـدود  

Eهـاي كلـي نـرخ سـينتيك شـيميايي،      پـارامتر  ،شـود  مي = 23	kcal/mole  وB = 3.5E61/mol. s  انتخــاب
b)، 51اند و در معادله ( شده = فـرض شـده اسـت.     0

A سينتيك تبخير ذرات سوخت، ةنرخ پارامترهاي مشخص = 3.4E − 6		(g)୊/[(cmଶ)ୱK	s]  وn = 1.33 ،
انتخــاب  )،10از معادلــه ( نــرخ تبخيــر ةبــراي محاســب
  در محاســــــــــبات .[10] انــــــــــد شــــــــــده

 λ୳ = 3.5E − 4 cal cm. s. Kൗ، ρ୳ = 1.135E − 3 g cmଷൗ ،ρୱ = 1.0		 g cmଷൗ ،T୳ = 300	K  و
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ଵିش تا حدود 

نشري
  .01
[ از
 μm
 
ص به
دس هب

كرنش
ذرات
گ مي
گ مي

دماي
شــ

)ିଵ
دماي

 

ش

 
بع بي
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به خ
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 نتر كرد كه همواره با نزديك دهد مينشان  پژوهشاين 
و  افزايش دما را انتظـار داشـت   توان ميها نفاصله شعله

همـواره افـزايش دمـا را نتيجـه      نيز افزايش نرخ كرنش
 ـبا توجه به نتايج  .دهد مين دسـت آمـده، در طراحـي     هب

قـرار داد كـه    جـايي مكان شعله را در  توان ميها مشعل
ميزان دما بيشترين مقدار خود را داشته باشـد كـه ايـن    

صورت گرفته بـراي احتـراق   هاي  هبراساس فرضي مكان
معادل با نـرخ كـرنش    جريان متقابل ذرات لايكوپديوم 20	Secିଵ هـاي   اتـلاف  ةدر اين بررسي از كلي .باشد مي

ر نتيجه در ناحيه پس از است، دنظر شده حرارتي صرف
واكــنش پروفيــل تغييــر دمــا تخــت و برابــر بــا دمــاي 

قابـل ذكـر اسـت كـه ايـن مـدل را        .باشد ميآدياباتيك 
با در نظر گرفتن ميزان تلفـات و يـا بـزرگ در     توان مي

 نظر گرفتن انرژي تبخير سوخت توسعه داد.

  
  فهرست علائم

 cm xفاصله،

cm/sec uسرعت،
μm  dقطر، 2r

k  نرخ ثابت واكنش در فاز گازي
 K  Tدما، 

.cal/gظرفيت حرارتي مخلوط، K  C
 g/cmଷ ρچگالي، 

  cmଷ  n/1تعداد ذرات بر واحد حجم، 

 mଶ/s  D، نفوذضريب 

1نرخ كرنش،  s⁄ a 

ــارامتر ــر ذرات  پ ــرخ تبخي ــه ن مشخص
  )10 ةمعادل( سوخت

A 

 سوخت واحد جرمربآزاد شده حرارت
  گازي مفروض

Q 

 W  وزن ملكولي 

 Ze  )42 معادله( زلدويچعدد 

انرژي مشخصه فعال سازي واكنش در 
  فاز گازي

E 

 z  )12ة معادل(متغير مستقل معادل 

   علائم يوناني

.paلزجت، sec  μ 

 λ  هدايت گرمايي

 θ  )12( ةتعريف شده در معادل

  ω  )13( ةتعريف شده در معادل

    زيرنويس

  p  جامد ةذر

 f  خاصيت وابسته به شعله
 F  خواص مربوط به سوخت
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