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 مدلسازي تحليلي احتراق ذرات لايكوپديم با در نظر گرفتن 
  اختلاف بين دماي گاز و ذره

  
  2 ، عليرضا رهبري1مهدي بيدآبادي

Ar.rahbari@gmail.com 
 
 
 

 چكيده
شعله آرام، يك بعدي و پايا براي ابر  (Lycopodium) يكوپديم لاق ذراتااحتر اختلاف بين دماي گاز و ذره بربه بررسي اثر اين مقاله 

در مقاله حاضر از معادلات مربوط به  شعله آرا م ذرات ارگا نيك استفاده شده است و سپس . دپردازپيش مخلوط ذرات ارگا نيك مي
ل شده و با استفاده از روش تحليلي حل در نهايت معادلات حاكم و شرايط مرزي اعما. معادلات لازم براي گاز و ذره بدست آمده است

در نهايت . هاي پيش گرم، واكنش و ناحيه پس از واكنش مي باشدناحيه شعله شامل ناحيهلازم به ذكر است كه در اين تحقيق . اندشده
 ذره، دماي شعله گاز و تغييرات عوامل موثر بر احتراق ذرات از قبيل دماي بدون بعد گاز و ذره، كسر جرمي ذره، نسبت تعادلي گاز و

  . اندذره و سرعت سوزش آن ها ترسيم شده
  

  :كليدواژه
   سرعت سوزش- دماي شعله- دماي بدون بعد گاز و ذره- روش تحليلي-احتراق ذرات لايكوپديم

 

                                                 
   دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ، استاديار-1
  ه علم و صنعت   دانشجوي دكتري دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگا-2
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  مقدمه -1
 انفجار ذرات عامل اصلي انتشار شعله از ميان ابر ذرات داخل هوا 

شوند ذرات به ذرات كوچكتر با خاصيت باشند كه سبب ميمي
 به سبب پيشرفت در اخيراً. ]1[اشتعال پذيري بالاتر تقسيم شوند 

تواند صنعت تكنولوژي پودر، خطري كه به سبب انفجار ذرات مي
ت الشعاع قرار دهد به عنوان يك موضوع بسيار زندگي انسان را تح

بيشتر اين مطالعات بر روي انفجار . مهم از ديدگاه صنعتي مي باشد
ها و عوامل مهم ذرات صورت گرفته است به منظور اينكه مشخصه
عليرقم تمام اين . در انفجار ذرات در يك محفظه بسته تبيين گردد

ورت گرفته است اما پذيري ذرات صبر روي اشتعالكه ها تلاش
همچنان كمبود يك مكانيزم كلي كه بتواند انتشار شعله در ذرات 

اين مسئله بيشتر به سبب . شودمعلق را تعيين كند، احساس مي
باشد به عنوان مثال مشكلات موجود در زمينه كارهاي تجربي مي

ها در مكانيزم احتراق بسيار اثر آناندازه يكنواخت بودن ذرات و 
بنابراين در بعضي موارد اين نتايج تجربي با هم . ي باشندگذار م

 در تضاد با يكديگر مي باشند سازگاري دارند و در بعضي مواقع كاملاً
]1[. 

 به بررسي اثر غلظت ذرات لايكوپديم بر 1967ميسون در سال 
همچنين بررسي اثر گرانش بر روي . ]2[سرعت سوزش پرداخت

ه صورت تئوري و آزمايشي مورد هاي ابر ذرات لايكوپدم بشعله
بعضي از مطالعات بر روي خواص . ]3[بررسي قرار گرفته شده است

انتشار شعله ذرات در يك مجراي عمودي به منظور تبيين سرعت 
شعله آرام، ضخامت شعله، فاصله خاموشي و شتاب شعله ذرات 

رفتار انتشار شعله از ميان ابر ذرات . ]4و5[صورت گرفته است
هاي سرعت  در يك مجراي عمودي با استفاده از دوربينيملايكوپد

بالا مشاهده شده است و اين تحقيق بيانگر اين نكته است كه انتشار 
 .]6[پيشاني شعله به صورت ناپيوسته و ناهموار مي باشد

ها، مكانيزم اصلي ساختار و نحوه حركت با وجود تمام اين تلاش
. ك مجراي عمودي مبهم استشعله در منطقه احتراق ابر ذرات در ي

هاي لازم به ذكر است كه پيچيدگي و تغييرات رفتار شعله و كميت
     سازيمرتبط با تغيير نوع و اندازه ذرات از مشكلات اصلي مدل

هاي تحليلي در احتراق ذرات ريز جامد با اين وجود روش. باشدمي
  . كنداي ايفا مينقش ويژه

شار شعله و ساختار منطقه احتـراق بـه         در اين تحقيق، جنبه هاي انت     
شـعله از   صورت تحليلي بررسي شده به منظور اينكه مكانيزم انتـشار         

فرض شـده اسـت كـه ذرات        . ميان ابر ذرات لايكوپديم مشخص شود     
سوخت ابتدا بخار مي شود تا به يك سوخت گازي با ساختار شناخته   

در . سـت ساختار شعله نيز از سـه ناحيـه تـشكيل شـده ا            . شده برسد 
ناحيه پيش گرم نرخ واكنش شيميايي بسيار ناچيز است و در ناحيـه             

در . واكنش از نرخ هاي جابجـايي و تبخيـر صـرف نظـر شـده اسـت                
بقيـه تـرم هـا      بـا   نهايت در منطقه جابجايي از ترم انتشار در مقايسه          

نتايج حاصله از اين تحقيق همخواني خوبي بـا         . صرف نظر شده است   
  .د داردنتايج تحليلي موجو

  
 تئوري -2

همان طور كه گفته شد براي مخلوط رقيق ساختار شعله از سه 
. ناحيه پيش گرم، ناحيه واكنش و ناحيه جابجايي تشكيل شده است

)0(در ناحية پيش گرم  −<<−∞ y ذرات گرم مي شوند تا به دماي 
در اين ناحيه عدد . اشتعال برسند

eZيار بزرگ است بنابراين از  بس
  ترم واكنش در اين ناحيه در مقايسه با ترم هاي ديگر صرف نظر 

در اين ناحيه به سبب وجود اختلاف دماي بين گاز و ذره، . شودمي
در ناحية  .حرارت مبادله شده بين آن ها نيز در نظر گرفته شده است

)00(واكنش +− << y در . شده و مي سوزند ذرات با اكسيژن تركيب
شود اين ناحيه از ترم تبخير در مقابل ترم هاي ديگر صرف نظر مي

   زيرا ذرات سوخت براي انجام واكنش در ناحية پيش گرم تبخير
شوند و نرخ اين تبخير در ناحيه واكنش ناچيز است و از طرف مي

كه ضخامت ناحية  مي شود چرا نيز صرف نظر  ديگر از ترم جابجايي
نش بسيار كم است، پس اختلاف دما در دو طرف آن بسيار كم واك

در نهايت در ناحية . است و ترم جابجايي بسيار كوچك است
)0(جابجايي يا پس از احتراق  ∞<<+ y از ترم ديفيوژن صرف نظر 

  .مي شود چون عرض ناحية پس از احتراق بزرگ است
  
   فرضيات حاكم-3
زيع يكنواخت ذرات لايكوپديم با اندازه يكسان و ابر ذرات داراي تو. 1

  .اكسيدايزر گازي است 

 .شده استاز اثرات جاذبه و انتقال حرارت تشعشعي صرف نظر . 2

عدد بيوت خيلي كوچك است كه دلالت بر يكنواختي دماي ذره . 3
 .دارد 

قادير دما  براي سادگي براي تمام مλضريب هدايت حرارتي گاز. 4
  .ثابت فرض مي شود 

  
  معادلات حاكم-4

  :            اگر مرحله احتراق با يك واكنش كلي به صورت زير مدل شود

[ ] [ ] [ ]POF odOF Pr22
ννν →+  

  
  :معادلات بقاي جرم، انرژي و سوخت مطابق زير مي شوند
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 بـه  مربـوط  u زيرنـويس  انـديس  حرارتي، هدايت λبالا معادله در كه

 بـه  مربـوط  Fنمـاد  وزيـر  گـازي  سـوخت  و ذرات مخلوط خاصيتهاي
 تبخيـر  نرخ Vw، گازي سوخت مصرف نرخ Fw، گازي سوخت صخوا

 گرمـاي   V Q ، ذرات واكـنش  از شـده  آزاد گرمـاي  Q ، ارگانيك ذرات
 سـوخت  حرارتي ظرفيت C، تبخيرشدن براي ذرات توسط شده جذب

  .باشد مي ذرات و گازي  سوخت مخلوط
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dY
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 در همچنين .است جرمي نفوذ D و ذرات جرمي كسر Y بالا معادله در
 دوم وتـرم  جـايي  جابـه  ترم چپ سمت از اوليه ترم )3(و )2( معادلات

   معـادلات  بـه  مربـوط  تبخيـر  تـرم  چهارم ترم و واكنش سوم ترم نفوذ،
   .باشند مي

  :معادله حاكم بر جزء جرمي ذرات مطابق زير است

)4 (                                                     
ρ
ρ

ρυ υ
us w

dx
dY

−=  

  :معادله حالت در يك سيستم هم فشار بدين صورت است

)5                                                              (constT =ρ  

  . است ارگانيك ذرات خواص به مربوط S زيرنماد
  :شود مي تعريف زير صورت به حرارتي ظرفيت C بالا درمعادلات

  
)6(                                                           

ρ
ρπ

3
)(4 3

SSS
P

nCrCC +=  

توان به صورت زير همچنين معادله بقاي انرژي براي ذرات را مي
  :نوشت 
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 ذرات  شعاع  rحرارتي سوخت گازي و ظرفيت  Cpكه در رابطه بالا

  .باشدمي
  :به صورت زير تعريف مي شود Vwهمچنين 

)8                                          (n
uSV TTrAnw )(4 2 −= π  

 يـك   nپارامتر مشخصه نرخ تبخير ذرات سـوختي و          A درمعادله بالا 
  .شرايط حل آن مقدارش مشخص مي باشدثابت است كه با توجه به 

  
  

 بعد سازي معادلات حاكم بي-5
بعد استفاده براي ساده سازي معادلات از يك سري پارامترهاي بي

  .كنيممي
  :اين پارامترها در ذيل ذكر شده اند
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اعمال ) 4 تا 2(لات بعد را در معادحال در صورتي كه ضرايب بي

  :كنيم خواهيم داشت
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يعنـي  ) تقريبـا صـفر   ( مقدار بسيار كـوچكي باشـد        qاگر فرض كنيم    

گرماي آزاد شده بر اثر واكنش بسيار بزرگتر از گرمـاي جـذب شـده               
 0θ را در اين شرايط Өبوسيله ذرات براي تبخيرشدن باشد و مقدار

1m(با فرض     و بگيريم آنگاه معادلات بي بعد به صورت زيـر در         ) =
  :مي آيند
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  : از روابط زير حاصل مي شوندq و ω و γحال اعداد بي بعد 

  
)18                                                      (

FCuu

Fu

CYv
w
2)(ρ

λω =  



در نظر گرفتن اختلاف بين دماي گاز و ذرهيلي احتراق ذرات لايكوپديم با مدلسازي تحل  
 

14

)19                                        (
3/23/13/42

3/1 )(836.4

sFCuu

n
ufuu

CYv
TTAn

ρρ
λ

γ
−

=  

)20                                                                  (
Q
Qq v=  

  
  منطقه پيش گرم -5-1

در اين ناحيـه وقتـي در حـل حـدي مـي تـوان از تـرم واكنـشي در                  
تـوان فـرض كـرد در ايـن حـل،           در واقع مي   ( ت صرفنظر كرد  معادلا

  .)واكنشي دراين ناحيه اتفاق نمي افتد
  :شوندبعد شده به صورت زير حاصل ميحال معادلات بي

  :ناحيه پيش گرم
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  :شرايط مرزي اين معادلات عبارتند از
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نتايج حاصل از حل اين معادلات براي گاز با توجه به شرايط مرزي 
  :مطابق زير مي باشد

)26                                                                  (ze=0θ  

)27                    (( )Ff
F yaaa

dz
dy

−+−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

−

33/123/2

0

33 αα  

)28                                                                   (
n

a
3
γ

=   

)29                                                    ([ ]33/1 nz
s aey −= α  

نتايج حاصل از حل اين معادلات براي ذره با در نظر گرفتن شرايط 
  :ر مي باشدمرزي مطابق زي
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  منطقه واكنش -5-2

  بنـابراين  . اين ناحيه در حل حدي به صورت يـك خـط در مـي آيـد               
توان در معادلات از ترمهاي تبخير و جابجايي در مقابـل ترمهـاي             مي

در ايـن ناحيـه      )25(بنابراين معادلات   . صرفنظر كرد  واكنشي و نفوذ  
  :ورت زير در مي آيندبه ص

)34(                                                    
ρ
ρθ uw

dz
d

−=2

02  
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dz
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S =→= 0  

مي توان به صورت زيـر    را)نرخ مصرف سوخت(  wFابق آناليز اوليهمط
  :نوشت

)37                                                   (FFFF KCWw ν=  
  

 مـولي  غلظـت    CF  ووزن مولكـولي سـوخت    WFكـه در رابطـه بـالا    
 K  و اسـتيكيومتريك  تعـداد مـول سـوخت در واكـنش       νFسوخت و

  :ت واكنش احتراقي فاز گازي مي باشد كه برابر است باثاب
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 ثابـت  R و اكتيواسـيون  انرژي   Ea فاكتورفركانس،B كه در معادله بالا
 .است )مربوط به سوخت گازي( گازي

  :تفاده شده استدر اين مرحله از تغيير متغيرهاي زير اس
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εθεεη −=+== 1)( 0  

وارد كنيم، معادله زير ) 15(و ) 14(اگر تغييرات فوق را در معادلات 
  :حاصل مي شود
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شرايط مرزي اين معادله با برابر قراردادن شرايط ناحيه واكنش 
)η=0 ( با شرايط در مرز نواحي پيش گرم تبخير)z→0–(  يا)η→ – 

در . آيدبه دست مي) ∞ + →η(يا ) +z→0(و پس از واكنش ) ∞
كنيم كه ترم واكنشي و ناحيه پس از واكنش در حل حدي فرض مي

بنابراين دما . تبخير ناچيز بوده وبا نفوذ و جابجايي روبرو هستيم
 و كسر جرمي سوخت در مرز اين ناحيه با ناحيه Tfتقريبا برابر 

  :واكنشي برابر صفر است يعني
)43 (                                             0)0()0(

0

== ++

dz
d

dz
dy F θ  

  
با برابر قراردادن شرايط ناحيه واكنش با شرايط ناحيه پس از واكنش            

  :داريم
)44                                      (+∞→== η

ηη
     0

d
dt

d
dy  

با برابر قراردادن حل ناحيه پيش گرم تبخير با حـل ناحيـه واكـنش               
  : داريم-z=0در

  :براي گاز
)45                                           (−∞→−= η

η
1

d
dt  

  :براي ذره
)46                                     (−∞→

+
−= η
ζ
ζ

η 1d
dt  

و ) 45(انتگرال گرفته و معادلات ) 40(حال در صورتي كه از معادله 
  . حاصل مي شودرا اعمال كنيم نتيجه زير) 46(

  :براي گاز
)47                                                           (1)1(2 =Λ+ b  

  :براي ذره
)48                                                 (2)

1
()1(2

+
=Λ+

ζ
ζb  

  
   محاسبه سرعت سوزش-6

بـه   )42(در معادلـه  ) 48(و ) 47(سرعت سوزش با قـراردادن معادلـه  
  :دست مي آيد

  :سرعت سوزش گاز
)49                                    ()(2

2 )1(2 fRT
E

u

uF
u e

C
Bb −+

=
ρ

ελν
υ  

  :سرعت سوزش ذره
)50                                     ()(

2

2
2

)
1

(

)1(2 fRT
E

u

uF
u e

C

Bb −

+

+
=

ρ
ζ
ζ

ελνυ
  

يزان حرارت لازم براي تبخير ذرات سرعت سوزش با در نظر گرفتن م
  :سوخت

)51                                                    ()2/( eqz
ue

−=υυυ  

 يك مقدار بزرگ است و به صورت زير محاسبه Zeكه در معادله بالا 
  :مي شود

)52                                                (
2

)(

f

ufa
e RT

TTE
Z

−
=  

 نيز بايد مجموع شيبهاي مربوط به كسر جرمـي       Tfبراي تعيين اندازه    
سوخت و تغييرات دماي بي بعد دو ناحيه پيش گرم تبخير و پـس از          

  .واكنش با هم برابر قرار دهيم

)53                     (
−−++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

00

0

00

0

dz
dy

dz
d

dz
dy

dz
d FF θθ 

  :دماي شعله گاز
)54                                   (  0133 33/123/2 =−+− aaa αα  

  :دماي شعله ذره
  
)55                                (0

1
33 33/123/2 =

+
−+−

ξ
ξαα aaa  

  :دماي آدياباتيك شعله از رابطه زير بدست مي آيد

)56                                           (
uO

OO

FF
ub Y

W
QWTTC

2

22

)(
ν
ν

=−  

ختار شناخته شده متان زماني كه ذرات سوخت تبخير شده تا به سا
  :تبديل شود رابطه نسبت تعادلي از رابطه هاي زير محاسبه مي شود

)57                                            ()1/(18.17 FUFUu YY −=φ  

)58                                             ()1/(18.17 FCFCg YY −=φ 

  
  نتايج -7

   uφ≤1 عـددي انجـام شـده بـراي مقـادير            در اين مقاله محاسـبات    
بنابراين براي مخلوط قابل اشتعال ذرات سوخت و هـوا كـه            . باشدمي

دهنـد، بنـابراين   در آن ذرات سوخت تبخير شده و تشكيل متان مـي         
باشـد و   مـي uφ،55.0=FuY=0.1بـراي مقـدار     ) 57(طبق رابطه   

همانطور كـه    . معتبر است  FuY≤55.0تايج بدست آمده تنها براي      ن
مشاهده مي شود نمودار دماي بدون بعـد گـاز و ذره بـر         ) 1(در شكل 
 رسم شده اند و نتايج حاصله بيـانگر ايـن نكتـه اسـت كـه                 Zحسب  

  .دماي ذره براي اين حالت پايين تر از دماي گاز مي باشد
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  Zماي بدون بعد ذره و گاز با تغييرات د): 1(شكل

  

هاي  براي نسبتZتغييرات كسر جرمي ذره بر حسب ) 2(در شكل
دهد كه از يك تعادلي مختلف رسم شده است و نتايج نشان مي

طرف با افزايش فاصله مطابق انتظار از كسر جرمي سوخت كاسته 
شود و از طرف ديگر با افزايش نسبت تعادلي اين ميزان مقداري مي
  . ايش مي يابد و نمودار به سمت بالا تغيير مكان مي دهدافز
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  نسبت هاي تعادلي مختلف تغييرات كسر جرمي ذره براي): 2(شكل

  
 به ترتيب براي گاز و Ф را بر حسب γتغييرات ) 4(و ) 3(هاي شكل

همان طور كه مشاهده . دهدهاي مختلف نشان ميذره براي شعاع
 γكل با افزايش شعاع، ميزان شود از يك طرف در هر دو شمي

كاهش مي يابد و از طرف ديگر ميزان نسبت تعادلي قابل قبول نيز 
 براي ذره 5/5 براي گاز و تا حدود 3/5 تا حدود μm50در شعاع 

يابد كه اين مسئله نشان دهنده اين مطلب است كه افزايش مي
  . ميزان نسبت تعادل در ذره نسبت به گاز بيشتر است

تغييرات نسبت تعادل در منطقه واكنش با نسبت ) 5(در شكل
اين تغييرات را ) 5(شكل. تعادلي ذرات سوخت نشان داده شده است

  .دهدبراي گاز نشان مي
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  براي شعاع هاي مختلف  گاز با نسبت تعادليγتغييرات ): 3(شكل
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  براي شعاع هاي مختلف  ذره با نسبت تعادليγتغييرات ): 4(شكل
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نسبت تعادلي در منطقه واكنش با نسبت تعادلي سوخت موجود يرات تغي): 5(شكل

  )نسبت تعادلي موثر(در ذرات سوخت
  

شود كه با افـزايش نـسبت تعـادلي ذره سـوخت نـسيت              مشاهده مي 
يابد و اين امر بـه سـبب بـه    تعادلي در منطقه واكنش نيز افزايش مي   

 .باشـد هم پيوستن سـينتيك تبخيـر و سـينتيك اكـسيداسيون مـي            
نسبت تعادلي ذرات از نسبت تعادلي گـاز در منطقـه واكـنش كمتـر               

 .است
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و دماي آدياباتيك شعله را تغييرات دماي شعله ) 7(و ) 6(هاي شكل
  براي شعاع هاي مختلف گاز و ذره بر حسب نسبت تعادلي نشان 

تواند از دماي شود دماي شعله نميهمانطور كه مشاهده مي. دهدمي
هاي اشد كه به همين دليل براي ذرات با شعاعآدياباتيك بيشتر ب

كند به عنوان مثال مختلف نرخ نسبت تعادلي قابل قبول تغيير مي
 5/3 -3/3 اين نسبت تعادلي در حدود μm 10اي با شعاع براي ذره

 اين ميزان تا μm 50باشد در صورتي كه با افزايش شعاع تا مي
دماي شعله ذره در . يابد افزايش مي5/5 – 3/5عددي در حدود 

كمتر باشدكه اين روند نيز از )6(از دماي شعله گاز در شكل) 7(شكل
  .معادلات حاكم انتظار مي رود
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  تغييرات دماي شعله و دماي آدياباتيك شعله گاز براي شعاع هاي ): 6(شكل

  مختلف بر حسب نسبت تعادلي
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  براي شعاع هاي تغييرات دماي شعله و دماي آدياباتيك شعله ذره ): 7(شكل

  مختلف بر حسب نسبت تعادلي
  

تغييرات سرعت سوزش بر حسب نسبت تعادلي ) 9(و ) 8(هاي شكل
را براي گاز و ذره نشان مي دهد كه در هر دو نمودار افزايش نسبت 

شود و با افزايش تعادلي منجر به افزايش سرعت سوزش شعله مي
به علت افزايش اين امر . شعاع ذرات، سرعت سوزش كاهش مي يابد

 سطح مقطع شعله مي باشد و زماني كه شعاع به سمت صفر ميل 
  .كند سرعت خالص گازي شكل بدست مي آيدمي
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  بر حسب نسبت تعادلي تغييرات سرعت سوزش براي گاز): 8(شكل
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  بر حسب نسبت تعادلي تغييرات سرعت سوزش براي ذره): 9(شكل

  
   گيرينتيجه -8

ق ااحتر اختلاف بين دماي گاز و ذره برسي اثر به برردر اين مقاله 
شعله آرام، يك بعدي و پايا براي ابر پيش مخلوط  ذرات لايكوپديم

  . ذرات ارگا نيك پرداخته شد
 ابتدا به بررسي معادلات رياضي و سپس اقدام به براي اين منظور 

بعد سازي معادلات كرده و معادلات حاكم را براي مدل جديد بي
هاي پيش ناحيهدر اين تحقيق ساختار شعله شامل . كنيمميتبيين 

باشد كه در هر ناحيه گرم، واكنش و ناحيه پس از واكنش مي
معادلات حاكم و شرايط مرزي مربوط به شعله آرام ذرات ارگانيك 

بعد گشته و به نوشته شده است و در نهايت معادلات مذكور بي
   .اندصورت تحليلي و با روشي جديد حل شده

در نهايت معادله سرعت سوزش و دماي شعله كه از پارامترهاي موثر            
بر احتراق ذرات ارگانيك مي باشد، حاصل و در نهايت سـاختار كلـي            

  .شعله مورد بررسي قرار گرفت
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  : نتايج زير حاصل شده انداز تحليل فوق
دماي بدون بعد ذره نسبت به گاز براي يك حالت خاص ترسيم . 1

  .شده است
ر جرمي سوخت با افزايش نسبت تعادلي افزايش مي يابد و در كس. 2

نهايت تمام سوخت مصرف شده و مقدار كسر جرمي سوخت به صفر 
  .مي رسد

 گاز و ذره براي شعاع هاي مختلف بر γتغييرات پارامتر بدون بعد . 3
اند كه افزايش نسبت تعادلي سبب حسب نسبت تعادلي ترسيم شده

  .ودشكاهش اين پارامتر مي
باشد و دماي شعله دماي شعله ذرات از دماي شعله گاز كمتر مي. 4

  .با افزايش نسبت تعادلي كم مي شود
شعاع هاي مختلف  ت تعادلي قابل قبول براي ذرات باميزان نسب. 5

  .با استفاده از دماي آدياباتيك شعله بدست آمده است
 و بـا    سرعت سوزش گاز و ذره با افزايش نـسبت تعـادلي افـزايش            . 6

  .افزايش شعاع كاهش مي يابد
  
  فهرست علائم و اختصارات -9

  q                                                    متغير مستقل           
  v                                                سرعت                       

  R                                                       ثابت گازها           
  r                                   شعاع ذرات سوخت                     

  T                                        درجه حرارت                       
در  تبخير سرعت سوزش بدون درنظر گرفتن حرارت ناشي از ترم

  uυ                                                           ذرات سوخت   
تبخير در ذرات  سرعت سوزش با درنظر گرفتن حرارت ناشي از ترم

  υυ                                                          سوخت           
  FW                                  وزن مولكولي سوخت گازي         

  vw                               نرخ تبخير شدن ذرات سوخت          
  Fw                                نرخ واكنش ذرات سوخت گازي      
  Y                                  كسر جرمي                               

  FCY                     )               7(متغير تعريف شده در معادله 
  FuY                          سوخت گازي موجود در ذرات سوخت    

  Fy                       كسر جرمي سوخت                              
  Sy                                    كسر جرمي ذره                      

  Zeldovich                                                          eZعدد 
  A                     پارامتر نرخ تبخير شدگي ذرات سوخت          

  C                            ظرفيت حرارتي مخلوط                      
  M                               جرم مولكولي                              

  FC                                 غلظت مولي سوخت                   
  B                                                   فاكتور تناوب            

  K                                    نرخ ثابت فاز گازي واكنش          
  n                             توان درجه حرارت                            

  Sn                         تعداد ذرات موجود در محيط                  
  un                                     تعداد ذرات سوخت                 

 Q             واحد جرم گرماي از دست رفته از سوخت گازي به ازاء
  Qvگازي                    گرماي گرفته شده ناشي از تبخير سوخت

  
  علائم يوناني -10

  γ                                     پارامتر بي بعد                         
  ε                                        پارامتر انبساط                      

  ξ                            پارامتر بي بعد                                  
  θ                                      دماي بدون بعد                      

  ω                                   پارامتر بي بعد                          
  ρ                       چگالي مخلوط واكنش                            

  Sρ                              چگالي ذرات سوخت                      
  υ                          ضريب استوكيومتري                            

  uφ      نرخ تعادلي سوخت موجود در ذرات اطراف مسير واكنش   
  gφ                        نرخ تعادلي موثر فاز گازي در ناحيه واكنش 

  D                                   هدايت حرارتي                         
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