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  چكيده
زان انتشار آلاينده ها و راندمان احتراق تاثير زيست توده داراي فرآيند احتراق پيچيده اي است كه شامل متغيير هاي فراواني است كه به صورت مستقيم يا غير مستقيم بر مي

قرار گيرد. فرض شده است كه گذارند. در اين مقاله تلاش بر آن بوده است تا اثر پديده تبخير ذرات سوختي بر احتراق ابر ذرات ارگانيك به صورت تحليلي مورد مطالعه مي
شعله  هايارزيابي ويژگي گيرند. در اين كار از مدلي يك بعدي برايدمايي تحت اثر نيروي ترموفورتيك قرار مياند و به دليل گراديان ذرات ارگانيك بطور يكنواخت پخش شده

 سازيِ مدل، ساختار پيشاني شعله به سه ناحيه تقسيم شده است: ناحيه پيش گرم، ناحيه تبخير و ناحيه شعله. نهايتا يك روش استاندارد حدياستفاده شده است. جهت ساده
ي احتراقي مربوطه حاصل منظور حل معادلات حاكم به كار گرفته شده است؛ در انتها با استفاده از معادلات حاكم بر فيزيك مسئله و همچنين معادلات بقا، مشخصه هابه 

	است.هاي تجربي منتشر شده نيز مقايسه و توافق خوبي ميان آنها بدست آمده سازي با دادهشده است و نتايج حاصل از اين مدل
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Abstract	
Biomass	has	a	complex	combustion	process which	comprises	of	many	variables	which	directly	and	 indirectly	 influence	the	amount	of	
efficiency	of	pollutants	emissions.	In	this	article an	attempt		has	been	made	to	study	the	caused	by	the	evaporation	of	the	fuel	particles	on	
cloud	 organic	 particles.	 It	 is	 assumed	 that	 cloud	 organic	 particles	 have	 been	 evenly	 distributed	 and	 because	 of	 some	 gradients	 are	
influenced	by	the	force	of	thermofortic.	For	this	study	a	model	of	a	bottle	for	the	assessment	of	the	characteristic	of	the	flame	has	been	
used.	In	order	to	simplify	the	model,	the	frontal	structure	of	the	flame	has	been	divided	into	three	areas:		Preheat	area,		Evaporation	area,		
Flame	area.	Finally,	a	standard	method	in	order	to	solve	the	equations	has	been	used.	Ultimately	by	using	these	equations	ruling	physics	
and	 also	 other	 equations	 and	 the	 results	 obtained	 by	 this	 model	 and	 the	 experimental	 data	 have	 been	 compared	 and	 good	 accord	
between	them	has	been	achieved.	
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  مقدمه -1
بيومس مثل چوب به عنوان يك منبع مهم تامين انرژي براي آينده 
مطرح است و اتحاديه اروپا درحال برنامه ريزي براي افزايش اين مقدار 

]. با توجه به ميزان قابل توجه زائدات كشاورزي و چوبي در كشور 1است[
تبديل ترموديناميكي (بويژه مناطق روستايي، لذا تكنولوژي گازي سازي 

س به گازهاي قابل احتراق) راهكار مناسبي براي تامين بخشي از بيوم
درصد از انرژي حاصل از احتراق چوب 80انرِژي مورد نياز كشور است. 

درصد باقي مانده به خاطر 20ناشي از احتراق گازهاي حاصل از چوب و 
  ].2سوختن زغال چوب است[

انتقال جرم،  احتراق ذرات ارگانيك هم زمان شامل انتقال حرارت،     
تغيير فاز، تبخيرِ رطوبت، پيروليز ذرات بر اثر حرارت و واكنش شيميايي 
يا احتراق گازهاي حاصل از پيروليز است. با درنظر گرقتن اين فرآيندها 
مشخص مي شود كه فرآيند احتراق ذرات ارگانيك يك مسئله بسيار 

حقيقات و پيچيده است كه هنوز كاملا شناخته شده نبوده و نيازمند ت
  ].3بررسي هاي فراوان است[

اين پيچيدگي نه تنها تحقيقات آزمايشگاهي درمورد آن را بسيار      
مشكل ساخته، بلكه، تحقيق در اين زمينه با استفاده از روش هاي عددي 
و شبيه سازي رايانه اي نيز بسيار چالش برانگيز است. تنها پس از ظهور 

شگران توانستند احتراق را با جزئيات رايانه هاي پرقدرت بود كه پژوه
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قابل قبول به صورت عددي مدلسازي كنند. روش ها و الگوريتم هاي 
عددي متعددي براي غلبه بر پيچيدگي هاي شبيه سازي اين پديده 

  ].4ابداع شده است[
ساختار شعله آرام، يك بعدي و  1992سشادري و همكاران در سال      

رات كه حاوي مواد فرار است و در بستري از پايا براي ابر پيش مخلوط ذ
اكسيد كننده هوا محترق مي شود را مورد بررسي قرار دادند. مواد فرار 
ابتدا از ذرات جامد جدا شده و در فاز گازي به صورت گاز متان وارد 
واكنش شدند. ساختار شعله در اين مدل به سه قسمت تقسيم شد: 

يه پس از شعله. در نهايت ناحيه پيش گرم، ناحيه واكنش و ناح
پارامترهاي مهم شعله نظير سرعت سوزش و دماي احتراق در اين 
مطالعه تعيين گرديد. در اين كار براي راحتيِ حل، در مدل تحليلي ارائه 
شده، عدد لوئيس واحد در نظر گرفته شد و نتايج براي يك عدد زلدويچ 

سرعت سوزش محاسبه  ]. نكته قابل توجه اين است كه5بالا ارائه گرديد[
شده توسط سشادري و همكارانش نسبت به داده هاي آزمايشگاهي 
محاسبه شده توسط ميسن و ويلسون مقدار پايين تري دارند. مدل 
تحليلي ارائه شده توسط سشادري  و همكارانش براي ابر ذرات 

]. ميسن 6لايكوپديم را مي توان اولين مدل تحليلي معرفي شده دانست[
به بررسي اثر غلظت ذرات لايكوپديم بر سرعت سوزش  1967در سال 
  ].7پرداخت[

يكي از خواص ذرات لايكوپديم خاصيت تك سايزي بودن آن است.      
از اينرو از آن به عنوان ذره مرجع در احتراق ذرات ارگانيك استفاده مي 
شود. خاصيت بعدي اين ماده، تخلخل بالاي آن است كه باعث مي شود 

دي در مرحله پيروليز حداكثر بوده و خاصيت اشتعال پذيري گاز تولي
]. انفجار ذرات عامل اصلي انتشار شعله از 8بالايي را براي ذره فراهم كند[

ميان ابر ذرات داخل هوا مي باشد كه سبب مي شود ذرات به ذرات 
  ].7كوچكتر با خاصيت اشتعال پذيري بالا تقسيم شوند[

ري مدلي را بر پاية اختلاف دما بين ذرات همچنين بيدآبادي و رهب     
ارگانيك و گاز ارائه كرده اند، علاوه بر اين بيدآبادي و همكاران توزيع 
سرعت و تراكم ذرات هنگام انتشار شعله در ميان ابر ميكرو ذرات آهن را 
نيز به صورت تحليلي مطالعه كردند، آنها با در نظر گرفتن معادله لاگرانژ 

رو ذرات آهن هنگام پيشروي شعله بالا رونده دريك در ديناميك ميك
كانال و سپس با اعمال نيروهاي متعدد وارده بر ذره، ازجمله نيروي 
ترموفورتيك، كه به دليل گراديان دماي حاصل از احتراق است و نيروي 
وزن و شناوري و توزيع سرعت ذره نسبت به فاصله از جبهه شعله را 

جبرئيلي در يك كار تحليلي ديگر و با استفاده تعيين كردند. بيدآبادي و 
از يك مدل رياضي اثرات اتلاف حرارت داخلي را روي سرعت شعله و 
پروفيل دما در احتراق ذرات آلومينيوم به صورت تحليلي بررسي كردند. 
اتلاف حرارت به محيط موضوعي است كه در بسياري از تجهيزات 

شعله، محدوديت هاي اشتعال  احتراقي نقش بسيار مهمي را در خاموشي
  .[9]پذيري و سرعت سوزش ايفا مي كند

نقش ضخامت لوله روي خاموشي در انتشار شعله پيش مخلوط      
موضوعي بود كه بايوز و همكارانش با يك مدل نفوذي حرارتي به صورت 
عددي مطالعه كردند. در اين كار اتلاف حرارت هدايتي به ديواره هاي 

فته شد و از اثرات رابطه بين ضخامت و قطر لوله با كانال در نظر گر
انتشار سرعت شعله مطالعه شد و شرط خاموشي به عنوان تابعي از 
متغيير اتلاف حرارت بدست آورده شد. مشهود است كه تاثير اتلاف 
حرارت در كاهش سرعت سوزش از تاثير تشعشع در افزايش سرعت 

ت درنظر گرفتن اتلاف سوزش بيشتر است كه خود بيان كننده اهمي
  ].9حرارت به عنوان يك عامل منفي است[

ديزجي و بيدآبادي به بررسي نقش اندازه ذرات ارگانيك بر پديده      
احتراق پرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه براي ذرات با اندازه كوچكتر 
فرآيند احتراق كنترل كننده اصلي بوده و پس از آن پيروليز ذرات كنترل 

ده است در حالي كه براي ذرات با اندازه بزرگ، پيروليز ذرات كنترل كنن
  ].3كننده است[

ذرات لايكوپديم به  همچنين بررسي اثر گرانش بر شعله هاي ابر     
صورت تئوري و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است، برخي از 
مطالعات برروي خواص انتشار شعله ذرات در يك مجراي عمودي به 
منظور تبيين سرعت شعله آرام، ضخامت شعله، فاصله خاموشي و شتاب 
ذرات صورت گرفته است. اين رفتار با استفاده از دوربين هاي سرعت بالا 
مشاهده شده است و اين تحقيق بيانگر اين نكته است كه انتشار پيشاني 

  ].7شعله به صورت ناپيوسته و هموار مي باشد[

  بر ذراتمدل تحليلي براي احتراق ا - 2
مدلسازي احتراق ذرات ارگانيك نيازمند بررسي معادلات بقايي است كه 
شامل بقاي انرژي، بقاي سوخت گازي و درنهايت بقاي ذرات مي 

]. در اين مقاله، مطالعه تحليلي در چارچوب يك مدل نفوذي 3باشد[
حرارتي و با به كار بردن قانون فوريه و فيك براي نفوذ حرارت و جرم، 

ت حاكم بر سيستم احتراق ابرذرات ارگانيك نوشته شده است. معادلا
سپس ساختار پيشاني شعله به سه ناحيه تقسيم شده است كه شامل 
ناحيه پيش گرم، ناحيه تبخير و ناحيه واكنش است. در ناحيه پيش گرم 
و ناحيه تبخير، از نرخ واكنش صرف نظر شده است. در ناحيه سوم كه 

ترم جابجايي و ترم تبخير ذرات سوخت داراي ناحيه حدي واكنش است 
مقدار بسيار كوچكي مي باشند. براي تحليل متغييرهاي ساختار شعله، 
در هركدام از اين نواحي شرايط مرزي و سازگاري مناسب اعمال شده 
است. آناليز در حالت حدي صورت گرفته و براي نسبت اكي والان و 

ئي سوخت در فاز جامد ارائه و شعاع متفاوت ذرات، نتايج براي كسر جز
صحت نتايج با منابع موجود برآورد شده است. هم چنين به منظور ساده 
سازي روابط در فرضيات اوليه از اثرات متقابل ذرات بر يكديگر و حركات 

  برونين صرف نظر شده است.

  معادلات تحليلي و حل آنها  - 3
ش باشد، احتراق با در احتراق ذرات اگر نرخ تبديل پايين تر از نرخ واكن

روند كندتري محدود مي شود كه عامل كنترل كننده آن نرخ تبخير 
ذرات مي باشد. همچنين از گرماي مورد نياز براي تبخير مواد فرار ذرات 
نيز صرف نظر شده است. زيرا اين مقدار در مقايسه با ساير ترم ها بسيار 

قاومت داخلي ناچيز است. در ضمن در اين تحقيق فرض شده است كه م
ذره در مقابل مقاومت خارجي آن ناچيز باشد. يعني عدد بايوت ذره صفر 
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در نظر گرفته شده است. همچنين در اين تحقيق از اختلاف دماي گاز و 
ذره صرف نظر شده است. يعني فرض بر آن بوده كه ذره با گاز اطراف آن 

خير مي هم دما است. در اين آناليز فرض شده است كه ذرات سوخت تب
شوند و به فرم يك تركيب گازي شناخته شده درمي آيند و سپس 
اكسيد مي شوند. هم چنين از واكنش هاي سطحي و اثر تشعشع نيز 
صرف نظر شده است. در اين مطالعه عدد دامكوهلر نسبت زمان مشخصه 

،به زمان مشخصه انتقال ذرات در  τ୴ୟ୮تبخير كامل ذرات سوختي، 
، مي باشد و به عنوان پارامتر اساسي در نظر گرفته ߬ناحيه پيش گرم، 

  شده است.

)1(  Da ൌ
τ୴ୟ୮
τ୰

 
  

با در نظر گرفتن عدد نادسن كوچك، مي توان نشان داد كه معادله      
بولتزمن به معادله نويراستوكس در مكانيزم جريان سيال پيوسته كاهش 

ت مي يابد. سيستم مورد مطالعه شامل دو جزء مي شود: هوا و سوخ
گازي ناشي از تبخير ذرات ريز جامد فرار. گرماي ويژه، ضريب هدايت 
حرارتي و وزن مولكولي مخلوط گاز و ذرات سوختي ثابت فرض مي شود. 
براي اين ساده سازي فرض شده است كه دماي ذرات تقريبا با دماي گاز 
برابر است و  سينتيك شيميايي به يك واكنش گرماده كلي تك مرحله 

 ه مي شود كه با قانون آرنيوس بيان مي گردد .اي كاست

)2(  vሾFሿ  v୭మሾOଶሿ → v୮୰୭ୢሾPሿ 
  

به ترتيب ضرايب استوكيومتري سوخت، اكساينده  v୮୰୭ୢو v ،v୭మكه 
به ترتيب معرف  ሾPሿو  ሾFሿ ،ሾOଶሿباشد. همچنين  و محصولات مي

  اجزاي سوخت، اكساينده و محصولات است .
  زير تعريف شده است :در اين تحقيق كسر حجمي ذرات به صورت 

)3( 
ψ ൌ

V୮
V

 
  معادله بقاي جرم نيز بشكل زير مي باشد :

)4(  ∂൫ρ୮U୰ୣ୪ψ൯
∂x

ൌ ωሶ ୴ୟ୮ 
  در معادله بقاي ذرات ريز جامد

)5( 
ρv
dYୱ
dx

ൌ െρ୳ω୴ୟ୮ 

  
Yୱ ،كسر جرمي ذرات ريز جامدv  سرعت سوزش مخلوط گاز و ذرات

باشد. نرخ تبخير  چگالي مخلوط گاز و ذرات سوختي مي  ρسوختي و 
  شود. ذرات ريز، به صورت زير توصيف مي

ωሶ ୴ୟ୮ ൌ
Yୱ
τ୴ୟ୮

HሺT െ T୴ሻ 
)6( 

Yୱ ൌ
m୮

m
ൌ
r୮ଷnୱ
r୳ଷn୳

 )7(  

  

بيانگر زمان مشخصه تبخير ذرات جامد و در  τ୴ୟ୮تابع هويسايد،  ܪ
به  	n୳	m ،nୱ ،گردد.  دمايي كه تبخير شدن از آن آغاز مي T୴نهايت 

ترتيب بيانگر جرم واحد ذره، تعداد متوسط ذرات بر واحد حجم و تعداد 
  متوسط ذرات بر واحد حجم در ناحيه سوخته نشده مي باشند.

 شعاع ذره را مي توان به صورت زير بدست آورد:

)8(  r୮ ൌ 	 ඨ
n୳m

ρ୮

Yୱଶ

ψ

య
r୳ 

  
  

  معادله بقاي انرژي:
)9( 

ρvC
dT
dx

ൌ λ୳
dଶT
dxଶ

 ρ୳Qωሶ ୡ୦ୣ୫ െ ρ୳Q୴ωሶ ୴ୟ୮ 
 

معادلات فوق در نواحي مختلف احتراقي اولين كار بي بعد  براي حل
  ].3سازي معادلات بقا است[

  بي بعد سازي معادلات بقا - 4
در مرحله بي بعد سازي معادلات فوق يك سري عدد بدون بعد حاصل 
مي گردد كه اين اعداد بدون بعد نشان دهنده ي خصوصيات فرآيندهاي 

  ].3موجود در احتراق ذرات ارگانيك هستند[
مكان، رابطه بقاي مومنتوم و كسرهاي - متغييرهاي بي بعد زمان     

  جرمي ذره جامد و گاز به صورت زير بي بعد مي شوند:
)10(  Z ൌ

ρ୳v୴C
λ୳

x 

)11(  	θ୴ ൌ
T୴ െ T୳
T െ T୳

 

)12(  m ൌ
ρv
ρ୳v୴

 

)13(  yୱ ൌ
Yୱ
Yେ

 

)14(  q ൌ
Q୴
Q

 

  
	Yେبه گونه اي انتخاب شده است تا رابطه زير برقرار باشد:
 

)15( YେQ ൌ CሺT െ	T୳ሻ 

با وارد كردن اين پارامترهاي بي بعد در معادلات بقا روابط ما به صورت 
  آيند:  زير در مي

)16(  dyୱ
dz

ൌ 	െ	
yୱ
Da

	Hሺθ െ θ୴ሻ 

)17(  dθ
dz

ൌ 	
dଶθ
dzଶ

െ	
q
Da

yୱ	Hሺθ െ θ୴ሻ 
  

  همچنين داريم:
)18(  D୲୦ ൌ

ρ୳v୴C
λ୳
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)19(  θ୴ ൌ
T୴ െ T୳
T െ T୳

 
  
  

را  برابر  mتوان مقدار  با توجه به ناچيز گرفتن اثر گرماي نهان تبخير مي
mبا يك ( ൌ  ) فرض كرد.	1

  

  حل معادلات بي بعد شده در حالت پايا - 5
بررسي احتراق ذرات ارگانيك نيازمند بررسي فرآيندهاي مختلفي است 

  ].3كه اين پديده را منجر مي شوند[
بي بعد و تحليل ساختار  در ادامه براي حل معادلات بقاي     

  شعله،شعله را به سه ناحيه اصلي تقسيم مي كنيم كه عبارتند از:
|൛Zگرم  ناحيه پيش-1 െ ∞ ൏ ܼ ൏ Z୴ୟ୮ൟ  كه در اين ناحيه ذرات :

  شوند. براي سوختن آماده مي
൛Z|Z୴ୟ୮ناحيه گازي شدن ذرات جامد -2 ൏ ܼ ൏ 0ିൟ  كه در آن

ود. به كل ش ذرات جامد بخار شده و به گاز آماده سوزش تبديل مي
  گويند.دهد پايرولايزيز مي فرآيندي كه در اين ناحيه رخ مي

ሼܼ|0ିناحيه واكنش -3 ൏ ܼ ൏ 0ାሽ در اين ناحيه ذرات تبخير :
  شود. سوزند، شعله در اين ناحيه تشكيل مي شده سوخت، مي

براي حل معادلات بقا در مرز مشترك اين ناحيه ها از شرايط مرزي 
 شرايط مرزي آورده شده است: استفاده مي شود،كه در زير اين

  كران بالا ناحيه پيش گرمايش:
)20( Z → െ∞ ⇒ yୱ ൌ α , θ ൌ 0 

  
  مرز ناحيه تبخير و ناحيه پيش گرمايش:

)21(  Z → Z୴ୟ୮ ⇒ yୱ ൌ α , θ ൌ θ୴ୟ୮ 
yୱ|౬ష ൌ yୱ|౬శ  

  
  مرز ناحيه تبخير و ناحيه واكنش :

)22(  Z → 0ି ⇒ Yୱ ൌ Yഥୱ, θ ൌ 1 
  

ساختار شعلة ابر ذرات،  بنابراين حل پايدار معادلات بي بعد حاكم بر     
گيري ناحيه به ناحيه و اعمال شرايط مرزي و سازگاري مطابق  با انتگرال

  آيد. زير بدست مي
  بعد از حل براي ناحيه اول داريم:

)23(  θ୮୰ୣ୦ୣୟ୲ ൌ θ୴exp ሺz െ z୴ሻ 

  )24(  yୱ ൌ α

  
  براي ناحيه تبخير داريم:

  

)25(  
θ୴ୟ୮୭୰୧ୟ୲୧୭୬ ൌ Cଵ expሾzሿ  Cଶ


qYഥୱ

ቀ
1
Da  1ቁ

exp ቀെ
z
	Da

ቁ 

  
با درنظر گرفتن شرايط مرزي موجود به   Cଶو  Cଵكه مقادير ثابت 

  صورت زير حاصل مي شوند:

)26(  

Cଵ

ൌ
θ୴ െ 1

expሺz୴ሻ െ 1

െ
qYഥୱ

ቀ
1
Da  1ቁ

exp ቀെ
z୴
	Daቁ െ 1

expሺz୴ሻ െ 1
 

)27(  

Cଶ

ൌ 1 െ
θ୴ െ 1

expሺz୴ሻ െ 1


qYഥୱ

ቀ
1
Da  1ቁ

exp ቀെ
z୴
	Daቁ െ expሺz୴ሻ

expሺΠ	z୴ሻ െ 1
 

  

  ديناميك ذرات - 6
مورد مطالعه با در نظر گرفتن دو متغيير بي بعد، كه در پديده احتراقي 

) دست L୲بيشترين تاثير را دارند، مي توان به يك معيار طولي نسبي (
يافت. اين طول مشخصه در واقع فاصله اي مشخص از شعله است بگونه 
اي كه براي مقادير بيش از اين فاصله اثر نيروي ترموفورتيك قابل چشم 

  ج نمود:پوشي باشد. اين طول مشخصه را مي توان از معادله زير استنتا
)28( 

L୲ ൌ ൬
ρ୮

mn୳
൰
.ଵ

ቆ
ρVC

k
Dቇ

.ଶ

x୴ 

  
قابل ذكر است كه توان هاي مربوط به ترمهاي بي بعد شده از مرجع      

راي بررسي ب]. 10،11تجربي منتشر شده توسط هان بدست آمده است[
دقيق تر ديناميك حركت ذره، ناحيه پيش گرم به دو فصل مجزا مفروض 

∞െشده است، كه به ترتيب در محدوده  ൏ ݔ ൏ L୲	       و 

L୲ ൏ ݔ ൏ x୴ .قرار دارند 

∞െي  ناحيه1‐ ൏ ݔ ൏ L୲	

فرض شده است كه در فاصله مشخصي از پيشاني شعله  ن محدودهدر اي
L୲، همچنين مقدار . مي توان از اثر نيروي ترموفورتيك صرفنظر كرد

كسر حجمي ذره ثابت بوده و به صورت معادله زير قابل محاسبه مي 
 باشد:

)29(  ψഥ ൌ
n୳m

ρ୮
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L୲ي  ناحيه-2 ൏ ݔ ൏ x୴  
در اين محدوده فرض شده است كه نيروي ترموفورتيك، بالانس موجود 
را بر هم ميزند و خود نيروي غالب مي شود. و در انتها كسر حجمي ذره 

 :را مي توان به صورت زير بدست آورد

ψ ൌ
ሺU୲ െ v୴ሻ

൫U୮ െ v୴൯
ψഥ )30( 

  

x୴ي  ناحيه3‐ ൏ ݔ ൏ 0	

  بصورت زير مي باشد: معادله نيوتن حركت ذره در، ناحيه تبخير،

U୮
d൫m୮U୮൯
dx୮

ൌ െ24πμଶr୮
k

k୮  2k

T
ρTୟ୴ୣ

 )31( 

به ترتيب جرم و شعاع ذره در ناحيه تبخير مي  r୮و  m୮كه در آن 
و در انتها، مي توان كسر حجمي ذره يا چگالي تعداد ذره را در  .باشند

  .اين ناحيه بدست آورد

ψ ൌ
ψഥሺU୲ െ v୴ሻ െ

v୴Yഥୱ
ρ୮

ቄexp ቂെ
z
	Daቃ െ exp ቂെ

z୴
Daቃቅ

U୮ െ v୴
 

)32( 

  اعتبار سنجي - 7
به منظور مقايسه نتايج حاصل از مدل با نتايج آزمايشگاهي به برخي از 

، دماي r୮هاي اوليه نياز داريم. اين پارامترها عبارتند از: شعاع ذره داده
، عدد Le، عدد لوييس Da، عدد دامكوهلر T୴ୟ୮آغاز تبخير ذرات 

تفاده از كارهاي . اين پارامترها با اسDa୴ୟ୮دامكوهلر تبخير مواد فرار 
]. 5اند، به دست آمده است[محققين قبلي كه در اين زمينه كار كرده

ذره  TGنمودار  DTGدماي آغاز تبخير مواد فرار هم از تحليل 
 ] ارائه داده است، بدست آورده شده است.10،11هان [لايكوپوديوم كه 

  مقادير اين پارامتر ها قابل مشاهده است: 1در جدول 

   مخواص ذره لايكوپوديد  1 جدول                         

  پارامتر  مقدار  مراجع

]10،11[هان   16	μm r୮ 

]5[سشادري   850	K T୴ୟ୮ 

]5[سشادري   0.11 Da 

 )1(در ادامه تغييرات سرعت ذره در روبروي پيشاني شعله در شكل       
نشان داده شده است. سرعت ذره در ناحيه دوري از لبه شعله  )2(و 

داراي سرعتي ثابت و رو به پايين است. با نزديك شدن به شعله و 
افزايش گراديان دمايي، نيروي ترموفورتيك نيروي غالب گشته و سرعت 

سرعت ذره رو به پايين ذره كاهش مي يابد و منجر به آن مي شود كه 
شود. در اين نقطه جهت حركت ذره عكس شده  صفردر ناحيه اي خاص 

و بدليل گراديان دمايي بيشتر، ذره رو به بالا شتاب مي گيرد. با نزديك 
تر شدن ذره و شعله، از دست رفتن جرم به دليل تبخير باعث كاهش 

ي مي توان علت اين امر يشدت شتاب رو به بالا مي شود. از ديدگاه نيرو
جرم نسبت داد كه نتيجه مستقيم تبخير و را به نيروي تراست بر واحد 

جريان جرمي خروجي از ذره است. اين نيرو را در اولين ترم دست راست 
  ) مي توان يافت.33معادله (

)33(  

fሺxሻ ൌ 	ψഥሺU୲ െ v୴ሻ

െ v୴
Yഥୱ
ρ୮
〈exp െ

1
	Da

D୲୦x൨

െ exp െ
1
	Da

D୲୦x୴൨〉 
) نشان 4) و (3تغييرات كسر حجمي ذره نرمالايز شده در شكل (     

داده شده است. ابتداً كسر حجمي ذره، در حين حركت ذره به سمت 
شعله، افزايش مي يابد تا كاهش سرعت نسبي در اين ناحيه، 

൫U୮  v୴൯ ، ارضا شود.) 34( جبران كند و معادلهرا 

U୰ୣ୪ψ ൌ ψഥሺU୲ െ v୴ሻ )34( 

 

xدر       ൌ x  جايي كه ذرات ساكن شده و تجمع مي كنند؛ ،
بنابراين، كسر حجمي به مقدار ماكزيمم خود مي رسد. با توجه به همين 
معادله، پس از آن همزمان با توسعه حركت ذره به سمت بالا و افزايش 

ن به مرز سرعت نسبي در اين منطقه، ، مقدار كسر حجمي ذره تا رسيد
نگونه كه در تصاوير فوق نيز مشاهده مي هما. ناحيه تبخير افت مي كند

شود تطابق مناسبي بين نتايج كار و مشاهده  تجربي هان و همكارانش  
  .] وجود دارد10،11[
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گرم بر  47سرعت ذره بعنوان تابعي از فاصله از لبه شعله براي   1شكل 

 ]10،11سانتيمتر مكعب [

  

 

گرم بر  122 سرعت ذره بعنوان تابعي از فاصله از لبه شعله براي  2 شكل
  ]10،11سانتيمتر مكعب [

  
گرم بر  47كسر حجمي ذره بر حسب فاصله از لبه شعله براي    3شكل 

 ]10،11سانتيمتر مكعب [

 

گرم بر  47كسر حجمي ذره بر حسب فاصله از لبه شعله براي   4 شكل
  ]10،11سانتيمتر مكعب[

  نتيجه گيري - 8
با افزايش نيازهاي بشر به انرژي و نيز روند رو به كاهش منابع انرژي  

اي، تحقيق درباره منابع تجديدپذير و پاك انرژي، اجتناب فسيلي و هسته
توده به دليل ارزاني، فراواني و ناپذير است. منابع سوخت حاصل از زيست

براي منابع فسيلي و نيز آلايندگي بسيار پايين جايگزين بسيار مناسبي 
توده تحت اثر اي است. در مطالعه حاضر فرآيند احتراقي زيستهسته

توده و رفتار  ابر ذرات زيست وفورتيك مورد بررسي قرار گرفتهنيروي ترم
                                                           در قبال آن تحليل گرديد.

-ذرات زيستبر اساس تحقيق انجام شده بر روي رفتار احتراقي ابر      

توده، با لحاظ نمودن پديده ترموفورتيك، مدلي براي توصيف ديناميك 
حركت ذرات سوختي ارگانيك و كسر حجمي ذرات ارائه شد و با استفاده 

از اين مدل، رفتار ابر ذرات لايكوپديوم به عنوان نمونه مورد بررسي و 
                                                                                  گرديد.تحليل 

ها و دست آورد هاي اين تحقيق اي از تمام يافتهدر اين بخش خلاصه
گردد:                                         مطابق زير ارائه مي  

  نيروي ترموفورتيك اثر مستقيمي بر تجمع ذرات در ناحيه
پيش گرم و متوقف كردن آنها داشته و متعاقباً كاهش 

 سرعت سوخت خواهد شد. 

  نيروي تراست كه به واسطه خروج گاز از ذرات سوختي
ايجاد مي شود در ناحيه تبخير غالب بوده و  در برابر نيروي 

 ترموفورتيك مقاومت مي كند.

 وي ترموفورتيك شديداً به شعاع ذره وابسته بوده و با اثر نير
كاهش شعاع ذره در ناحيه تبخير از شدت آن كاسته مي 

 شود.

  مشاهده شد كه شعاع اوليه ذره سوختي بر فاصله نقطه
سكون از لبه شعله موثر مي باشد؛ به نحوي كه براي ذرات 
بزرگتر اين فاصله كاهش مي يابد و ذرات در ناحيه 

 د.ي به شعله تجمع مي كننزديكتر
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 هاي تجربي همچنين نتايج حاصله از اين مدلسازي با داده
منتشر شده نيز مقايسه شد و توافق خوبي ميان آنها بدست 

  آمد.                
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