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   حضور در H2/O2 جريان مخالف نفوذي يشعله و ساختاري عددي حدود خاموشي مطالعه
 Heو  Ar هايكننده رقيق

 )2(جواد خادم        )1(علي اسدي

 
. كنندآميخته فراهم مي هاي اساسي احتراق غيرپيشي ويژگيجريان مخالف نفوذي آرام اطلاعات مفيدي را درباره يها شعله  دهيچك

يا هيدروژن  نشده رقيقهاي اكثر مطالعات قبلي شامل سيستم .انجام شده است H2/O2جريان مخالف نفوذي هاي روي شعله ياديمطالعات ز
هاي كرنش، فشارها و دماهاي ورودي بررسي نرخ در مقابل جريان اكسيدكننده است كه در شرايط مختلف از قبيل N2يا  CO2با شده قيرق

نيز  Heو Arاثر گازهاي . هدف اصلي در اين تحقيق بررسي حدود خاموشي شعله و چگونگي تغيير دما در برابر نرخ كرنش است. شده است
 افزار از نرم OPPDIFكد عددي  سازي ازبراي شبيه .و حدود خاموشي آن بررسي شده است H2/O2بر احتراق  كننده رقيق عنوان به

CHEMKIN افزايش . دهد، دقت بالاي حل عددي را نشان ميناساير محقق انطباق خوب نتايج عددي كار حاضر با نتايج. استفاده شده است
باعث  Hكاهش توليد راديكال . شودرا منجر مي OHو  Hهاي فعال كاهش ماكزيمم دما و ماكزيمم كسر مولي راديكال كننده رقيقدرصد 

باعث  كننده رقيقافزايش درصد . نفوذ كند تر بيشاين گونه قرار گرفته و در نتيجه در سمت اكسيدكننده  ريتحت تأث تر كمشود كه سوخت  مي
هاي اما افزايش دماي جريان. گرددمي تر كيبار پذيري اشتعالشود و حدود احتراق هيدروژن مي در يخاموشكاهش هر دو حد بالا و پايين 

  .كندتر ميرا گسترده پذيري اشتعالحدود ورودي و فشار محيط، 
  .عددي، كننده رقيقهاي نفوذي، حدود خاموشي، جريان مخالف، شعله يها شعله  يديكل هايواژه

  
The Numerical Study of Extinction Limits and Structure of H2/O2 Counterflow Diffusion  

Flame with Ar and He Dilution 
 

A. Asadi                                                             J. Khadem 
 

Abstract  Laminar counterflow diffusion flames provide useful information about basic properties of 
non-premixed combustion. A lot of studies have been performed on H2/O2 counterflow. Most of previous 
studies include undiluted or diluted systems of hydrogen (with CO2 or N2) against an air flow under a 
variety of conditions such as strain rates, inlet temperature and pressure. The main purpose of this 
research is to investigate the extinction limits and also to see how the temperature changes against the 
strain rate. The effect of Ar and He gases as diluents on combustion and extinction limits of H2/O2 is also 
investigated. Numerical simulations have been done with the OPPDIF code from CHEMKIN software. 
The obtained numerical results are compared with the others results and show the accuracy of numerical 
solution. Increasing the diluent percent causes decreasing of the maximum temperature and also the 
maximum mole fraction of active radicals of H and OH. Decreasing of producing H radical causes the 
fuel be slightly influenced by this species and thus the fuel diffuses more to oxide side. Increasing the 
diluent percent also causes decreasing of blow off and quenching limits in hydrogen combustion and 
accordingly narrows the flammability; But the increasing of inlet temperature flows and ambient pressure 
extend the flammability limits. 
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  مقدمه
هـا پـيش   ي نفوذي جريان مخالف از سـال تئوري شعله

ي جريان مخـالف،  شعله. استمورد بررسي قرار گرفته 
پايدار سوخت الجهت ي برخورد دو جت مختلفناحيه

ي علت سرعت متغيـر در دهانـه   به. و اكسيدكننده است
هـا صـاف   فرعـي، اغلـب شـعله    راتيتأثمشعل و ساير 

شده كه بر اساس برخورد  در مدل گفته. نيستند) تخت(
ي شـعله  دو جت گاز جريان مخـالف بـه يـك باريكـه    

ي تخت شعله عمود بر محور نازل اسـت  است، صفحه
  .استنشان داده شده ) 1(كه اين در شكل 

هـاي جريـان مخـالف     مطالعات زيادي روي شعله  
H2/Air ريبـرت و همكـارانش   راًي ـاخ. انجام شده است 

آوري  را جمعمطالعات عددي موجود در اين زمينه  [1]
ي نفـوذي جريـان   ي عددي روي شعلهمطالعه. اندكرده
در دماي اتاق توسـط   CO2شده با رقيق H2/Airف مخال

  .انجام شده است [2]پارك و همكارانش 
ي جريان مخالف نفوذي بر شعله CO2ساز اثر رقيق  

H2/O2  در شرايط مختلف شامل دماي ورودي، فشار و
بررسي شـده اسـت   CO2 سازي با سطوح مختلف رقيق

كاهش  صورت به CO2اثر افزايش آنها  ي مطالعهدر . [3]
نمايـان   NOx انتشـار شعله و نيز كاهش  درروبيدماي 

-بـي با افزايش فشار محيط، دماي چنين  هم. شده است

  .يابدشعله افزايش و ضخامت شعله كاهش مي دررو
هـاي  در شـعله  NO انتشاربررسي ساختار شعله و   

شـده بـا   رقيـق  H2/Air ي ختهيآم شيپجريان مخالف غير
CO2 هـا   آندر تحقيـق  . ارائه شده است [4]ي در مقاله

تغييرات دمـاي مـاكزيمم در برابـر دمـاي اكسـيدكننده      
افـزايش دمـاي اكسـيدكننده باعـث     . بررسي شده است

 CO2ساز شود، اما افزايش رقيقافزايش ماكزيمم دما مي
  .دهدماكزيمم دما را كاهش مي

 NOي عددي روي ساختار شعله و انتشـار  مطالعه  
ــعله ي وروي محــدوده ــا در ش ــيعي از دم ــاي آرام س ه

H2/Air ــق ــاروتي و   رقي ــط م ــار آب توس ــا بخ ــده ب ش

توليـد  ها  آندر مطالعه . [5] همكارانش انجام شده است
اثرات شيميايي  به خاطركه  مشاهده شد OHقابل توجه 
كـار  و در سـاز   NOانتشار  چنين هم. باشد يمبخار آب 

  .حرارتي كاهش يافت
 

 
  

 متقارن محوري جريان مخالف نفوذيي هندسه  1 شكل

  

سـازي احتـراق هيـدروژن بـا     در كار حاضر شـبيه   
اســتفاده از مــدل جريــان مخــالف نفــوذي در حضــور 

هـوا  ، Arگـاز  . انجام شده است Heو  Ar يهاساز رقيق
و از اكسـيد شـدن    رانـد  مياحتراق بيرون  ي را از ناحيه

. كنـد ها و قطعات درگير با احتراق جلـوگيري مـي   نازل
ي  ز قبيــل نقطــههــاي يكتــايي ا داراي ويژگــي Heگــاز 
 رسـانش گرمـايي  شوندگي پايين، و حل چگالي، جوش

از كــه در بســياري  باشــد يمــناپــذيري  بــالا و واكــنش
دليـل ويژگـي    بـه  Heگـاز   .به آن نيـاز اسـت  كاربردها 

اسـتفاده  نيـز  يك گاز محافظ  نعنوا بهواكنش ناپذيري، 
لـذا  . آل دارداز ايـده گهايي نزديك به  شود و ويژگيمي

، كننده رقيق عنوان به Heو  Arزمان از گاز  هم ي استفاده
 بـازده را در پي دارد و باعث افزايش  يتوجه نتايج قابل

ي احتـراق  تـر گازهـا از محـدوده    احتراق و خـروج بـه  

Fuel

Oxidizer

x
r
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بر دماي احتـراق و   كننده رقيقر در اين مقاله، اث .شود مي
 چنـين  هـم و  هبررسي گرديـد  OHو  Hهاي توليد گونه

مطالعـه  مـورد  بر حدود خاموشي شـعله   كننده رقيقاثر 
 ساز و كار شـيميايي پژوهش، در اين . قرار گرفته است
پـذير   واكنش برگشت 25كه شامل  [7]درير و همكاران 

 هيـدروژن  كار احتـراق ساز و  عنوان بهگونه است،  6 و
  .انتخاب شده است

  
  رياضي و معادلات حاكم يساز مدل

ي جريان مخـالف نفـوذي   معادلات حاكم براي هندسه
، بـه شـرح زيـر    شده اسـت نشان داده ) 1(كه در شكل 

  : [8]است
 :ي بقاي جرممعادله  

  பப୶ ሺρuሻ + ଵ୰ பப୰ ሺρvrሻ = 0 )1(  

 

سرعت محوري و شعاعي و  يها مؤلفه vو u كه در آن 
بـا اسـتفاده از تعريـف تـابع     . باشـد چگالي سيال مـي  

 :به شكل زير داريم جريان
 

ψሺr, xሻ = r2Fሺxሻ )2(  

  :لذا
ρur = பψப୰ = 2rFሺxሻ  )3(  

 −ρvr = பψப୶ = rଶ ୢ୊ሺ୶ሻୢ୶  )4(  

:ر نتيجهد  ୢ୊ሺ୶ሻୢ୶ = − ஡୴୰ 	and				Fሺxሻ = ஡୳ଶ  )5(  

  
,	uكه در آن  ୴୰  توابعي از فقط  وx تابع . هستندGሺxሻ 

  :كنيمزير تعريف مي صورت بهرا 
  Gሺxሻ = ୢ୊ሺ୶ሻୢ୶  )6(  

 ترتيـب  بـه  محـوري و شـعاعي   مومنتـوم معادلات   

  :زير هستند صورت به
  பப୶ ሺρuurሻ + பப୰ ሺρvurሻ = பப୰ ሺrτ୰୶ሻ + r பத౮౮ப୶ −r ப୔ப୶ + ρg୶r )7(  

 பப୶ ሺρuvrሻ + பப୰ ሺρvvrሻ = பப୰ ሺrτ୰୰ሻ + r பத౨౮ப୶ − r ப୔ப୰    

)8(  
  

τ୰୰كه در آن  = μ ቂ2 ப୴ப୰ − ଶଷ ሺ∇. Vሻቃ  و τ୰୶ = μ ቂ2 ப୳ப୰ + ப୴ப୶ቃ  وτ௫௫ = μ ቂ2 ப୳ப୶ − ଶଷ ሺ∇. Vሻቃ 
سازي و نوشتن معادلات بر حسب توابع با ساده. است

F  وG شودنتيجه مي:  
  ୢୢ୶ ቂ୊మ஡ − μ ୢୢ୶ ቀ୊஡ቁቃ + ଵଶ μ ୢୢ୶ ቀୋ஡ቁ − ୊ୋ஡ +ଵସ ቀப୔ப୶ − ρg୶ቁ = 0 )9(  

 H − 2 ୢୢ୶ ቀ୊ୋ஡ ቁ + ଷୋమ஡ + ୢୢ୶ ቂμ ୢୢ୶ ቀୋ஡ቁቃ = 0 )10(  

  
H  كه در آن = ଵ୰ ப୔ப୰ = const. )11(  

  
هـاي  نرخ كـرنش كـه معيـاري ازسـرعت جريـان       

دو نازل اسـت، بـه شـكل زيـر     ي بين ورودي و فاصله
  :[9] شود تعريف مي

  strain	rate = ଶ୚ో౔୐ ൬1 + ୚౜ඥ஡౜୚ో౔ඥ஡ో౔൰  )12(  

  
بــه ترتيــب  Lو  ρ୤ ،ρ୓ଡ଼ ،V୤ ،V୓ଡ଼در ايــن رابطــه   

چگالي سوخت، چگالي اكسيدكننده، سرعت سـوخت،  
  .ي بين دو نازل استسرعت اكسيدكننده و فاصله
ρu :باشندها به شكل زير ميمعادلات انرژي و بقاي گونه dTdx − 1Cp ddx ቀλ dTdxቁ + ρCp ∑ Cpkk YkVk dTdx +
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1Cp ∑ hkωሶ kk = 0 )13(  

 ρu ୢଢ଼ౡୢ୶ + ୢୢ୶ ሺρY୩V୩ሻ − ωሶ ୩W୩ = 0 )14 (  
  

  :آيدمي دست بهي زير از رابطه Vkنفوذي  كه سرعت
  V୩ = ଵଡ଼ౡ୛തതത ∑ W୨୏୨ୀଵ D୩୨ ୢଡ଼ౠୢ୶ − ୈౡ౐஡ଢ଼ౡ ଵ୘ ୢ୘ୢ୶ )15 (  

  
  :به شكل فرمولاسيون ميانگين براي تركيب داريم يا
  V୩ = ଵଡ଼ౡ D୩୫ ୢଡ଼ౡୢ୶ − ୈౡ౐஡ଢ଼ౡ ଵ୘ ୢ୘ୢ୶ )16(  

D୩୫  كه = ଵିଢ଼ౡ∑ ଡ଼ౠ ࣞౠౡൗౠేಯౡ  )17(  

  
W, X , Dkچنـين  هـم و 

T, Djk, Dkm, Dkj    بـه ترتيـب
 ضرايب چند جزئـي، ميـانگين تركيـب، دوتـايي، نفـوذ     

  .باشندها و وزن مولكولي مي حرارتي، كسر مولي گونه
و ) F(هـاي سـوخت   شرايط مـرزي بـراي جريـان     

  .ها به شكل زير هستنددر نازل) O(اكسيدكننده 
  

x=0 F FU
: F

2

 , G= 0 , T=TF, 	ρuY୩ + ρY୩V୩ = ሺρuY୩ሻ୊ )18(  

 
x=L :F = ρ౥୳౥ଶ  , G= 0 , T=To, ρuY୩ + ρY୩V୩ = ሺρuY୩ሻ୭ )19(  

  
جرمي كلي شامل نفوذ و جابجايي نسـبت بـه    شار  

. شودمشخص مي، از شرايط مرزي ورودي هاكسر گونه
و ) 14و  13، 11، 10، 9، 6(معــــادلات ديفرانســــيلي 

ي مقدار مـرزي را  يك مسئله) 18و  19(شرايط مرزي 
تشـكيل   ) Yk, F, G, H, T( يوابسـته براي متغيرهـاي  

سـرعت   پارامترهاي مهم مرتبط با اين مسـئله . دهند مي

ــان ــاي  جري ــيدكننده، دم ــاي ورودي ســوخت و اكس ه
هاي ورودي سوخت و اكسيدكننده، نرخ كـرنش  جريان

  .باشدو فشار محيط مي
هـاي  انفصال اين معادلات ديفرانسيلي مطابق روش  

ترم نفـوذ بـا اسـتفاده از    . دگيرشناخته شده صورت مي
ي ي دو در فاصـله طرح تفاضل مركزي با خطاي مرتبـه 

براي ايجاد همگرايي بهتر در . شودبندي منفصل ميمش
كـه   )upwind( ويندآپانفصال جمله جابجايي از طرح 

. شـود  قادر به تشخيص جهت جريان است، استفاده مي
ايجـاد  باشـد، امـا از   ي يك مـي دقت اين طرح از مرتبه

ــش   ــل روي م ــول ح ــانات در ط ــت  نوس ــدي درش بن
ــي  ــوگيري م ــدجل ــتفاده از   . كن ــا اس ــادلات ب ــل مع ح

OPPDIF[10]   ،كه يك كد عددي به زبان فرترن اسـت
  .انجام گرفته است

  
 نتايج

كار نتايج  ،سنجي منظور اعتباربه   .بررسي اعتبار نتايج
هو و  عددينتايج و  [11] آزمايشگاهيمقادير حاضر با 
اينكه در نتـايج   ليبه دل. مقايسه شده است [12] آيساك

سـاز اسـتفاده   رقيق عنوان بهنيتروژن آزمايشگاهي از گاز 
بـراي  كـار حاضـر   لذا فقط اين قسـمت از نتـايج   شده، 

ــگاهي  ــار آزمايش ــرايط ك ــت  [11] ش ــده اس ــرا ش    اج
، سـازي فـرض شـده اسـت    به منظور سـاده ). 2 شكل(

با هـم برابـر   اكسيدكننده سوخت و هاي جريان سرعت
 مومنتـوم ي ايجاد شده بر حسب اينكـه  لذا شعله. باشند

سوخت  چنين همباشد يا اكسيدكننده و  تر بيشسوخت 
قرار بگيرد، بـه   ريتحت تأث كننده رقيقتا چه حد توسط 

فشار محيط ثابت . شودسمت سوخت يا هوا جابجا مي
دمــاي ســمت اكســيدكننده . اتمســفر اســت 1و برابــر 

K300  دماي سمت سـوخت ،K1000  ي بـين  و فاصـله
 .[11] شوددر نظر گرفته مي cm2ي دو نازل نيز دهانه
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  [11]اعتبارسنجي نتايج برايمدل انجام شده   2 شكل

  
 

نتـايج كـار حاضـر بـا نتـايج       يمقايسـه ) 3(شكل   
را  [12] هو و آيسـاك  عدديو نتايج  [11] آزمايشگاهي

ــراي  ــرخ كــرنش ب ــدروژن  s-1120ن و كســر مــولي هي
شـود،  كه مشاهده مـي  طور همان .دهد يمنشان  6667/0

انجـام   OPPDIF ي لهيبه وسنتايج عددي كار حاضر كه 
بـا دقـت    [12]هو و آيسـاك   عدديو نتايج  است شده

با دقـت   نيزنتايج هر دو كار  ديگر و بسيار خوبي بر هم
  .منطبق هستند [11]خوبي بر نتايج آزمايشگاهي 

ي دوم براي حـالتي اسـت كـه در آن نـرخ     مقايسه  
اسـت   8265/0و كسر مولي هيـدروژن   s-11/84كرنش 

 عـددي حل عددي كار حاضر نسبت به حل ). 4شكل (
تري بر نتايج  در اين حالت، انطباق به [12]هو و آيساك 

ي تـر  بـيش آزمايشگاهي دارد و ماكزيمم دما را با دقـت  
از  تر بيشر نتايج عددي ماكزيمم دما د. ندكبيني ميپيش

  .نتايج آزمايشگاهي است
كه تايج آزمايشگاهي با نتايج عددي دليل اختلاف ن  

پوشي از باشد، چشممي تر بيش) 4 شكل(در حالت دوم 
  هـاي هـا و گونـه  تشعشع و نيز تفاوت در تعداد واكنش

. اسـت  سـاز و كـار شـيميايي   در نظر گرفته شده براي  
گيري دمـا  ضريب تصحيح تشعشع براي اندازه چنين هم

. هاي آزمايش در نظر گرفتـه نشـده اسـت   در ترموكوپل

بنابراين ممكن است كه اختلاف نتايج آزمايشـگاهي بـا   
  .واقعي نباشد )3و  4(هاي نتايج حل عددي در شكل

  
سـازي بـراي   مـدل   .H2/O2بر احتـراق   كننده رقيقاثر 

اجـرا   60و  40، 20، 0سازي چهار شعله با درصد رقيق
در نظـر  اتمسفر  1فشار محيط ثابت و برابر . شده است
. است cm 2ي دو نازل ي دهانهشود و فاصلهگرفته مي

 K300ها ي نازلها در دهانهدهندهدماي ورودي واكنش
  .در نظر گرفته شده است

ي دو هاي دما بـر حسـب فاصـله   منحني) 5( شكل  
نشـان   Arسازي بـا  رقيقنازل را در درصدهاي مختلف 

باعـث كـاهش    Arي كننده رقيقافزايش درصد . دهدمي
شـود و  هـاي حاضـر در واكـنش مـي    هاي گونـه غلظت

بـا كـاهش   . يابـد هـا كـاهش مـي   بنابراين شدت واكنش
هــا، شــدت واكــنش كلــي و در نتيجــه شــدت واكــنش

نيـز اثـر    Heي كننـده  رقيق. يابدماكزيمم دما كاهش مي
زمان  ي همبراي مقايسه. هاي دما داردمشابهي بر منحني

هاي ماكزيمم دما بر بر دما، منحني كننده رقيقاثر هر دو 
). 6 شـكل ( انـد رسـم شـده   كننـده  رقيـق حسب درصد 

شود منحني مربوط بـه حالـت   كه مشاهده مي طور همان
-زير منحني مربوط بـه حالـت رقيـق    Heسازي با رقيق

يعنـي در يـك   قـرار گرفتـه اسـت و ايـن      Arسازي با 
توانـايي   Heي كننـده  رقيـق سـازي،  درصد خاص رقيق

ــيش ــر ب ــا داردت ــزايش . ي در كــاهش دم درصــد  60اف
به سوخت، ماكزيمم دما را در حـدود   Heي كننده رقيق

K430 دهدكاهش مي. 

يـابيم كـه بـا افـزايش     درمـي ) 5(با دقت در شكل   
موقعيـت مـاكزيمم دمـا بـه سـمت       كننـده  رقيـق درصد 

 تـر  بيشكند و اين يعني سوخت اكسيدكننده حركت مي
كـه كسـر   ) 7(شكل . كندبه سمت اكسيدكننده نفوذ مي

دهـد،  بر حسب فاصله را نشان مـي ) H2(مولي سوخت 
  .يد اين مطلب استؤم

و نيـز كـاهش دمـا،     كننـده  رقيـق با افزايش درصد   
هـاي سـوخت   اتمهاي هاي شكست بين زنجيرهواكنش
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و  يابـد  ميشود كاهش مي Hكه منجر به توليد راديكال 
نتيجه در . شوددر نتيجه از مقدار اين راديكال كاسته مي

قـرار گرفتـه و    Hراديكـال   ريتحـت تـأث   تر كمسوخت 
ي داشـته  تـر  بـيش تواند در سمت اكسيدكننده نفـوذ   مي

را در  Hمنحني كسـر مـولي راديكـال    ) 8(شكل . باشد
 .دهدنشان مي كننده قيقرحضور 

نشان ) 9(در شكل  OHمنحني كسر مولي راديكال   
 Hتوليد اين گونه نيز هماننـد راديكـال   . داده شده است

كـاهش  . يابـد كـاهش مـي   كننـده  رقيقبا افزايش درصد 
سازي كـه منجـر بـه كـاهش شـدت       غلظت بر اثر رقيق

شود علت اصلي كاهش توليد دو راديكال  ها مي واكنش
H  و OHكاهش توليد اين دو راديكال فعال كـه  . است

ي واكنش كلي هستند، سهم بسزايي برنده به نوعي پيش
  .در كاهش دما دارد

  

افـزودن    .H2/O2بر حـدود خاموشـي    كننده رقيقاثر 
هـا باعـث   كننده رقيقهاي ساكن و غير فعال و نيز گونه

تغيير خواص گرمايي و نفوذي سوخت يا اكسـيدكننده  
نفـوذي   يشـعله شود و در نتيجه حـدود خاموشـي   مي

در اينجا اثر سه پارامتر درصد . گيردقرار مي ريتحت تأث
هاي ورودي بـر  ، فشار محيط و دماي جريانكننده رقيق

بررسـي   H2/O2حدود خاموشي جريان مخالف نفـوذي  
  .شودمي

ي مــاكزيمم دمــاي شــعله )10و  11(هــاي  شــكل  
ــوذي   ــان مخــالف نف ــف  در H2/O2جري ســطوح مختل

نرخ كـرنش نشـان    بر حسبرا  Heو  Arسازي با  رقيق
ها كم ، غلظت گونهكننده رقيقبا افزايش سطح . دهندمي
و در نتيجه  يابد ميو شدت واكنش كلي كاهش  شود مي

هـاي كـرنش   شـدت  پـذيري  اشـتعال دماي شعله كـم و  
 و يخاموش ـي بـالا حد هم عبارتي  به. شود مي تر كيبار

ي يافتـه و محـدوده   كـاهش  يخاموش ـپـايين  هم حـد  
نسـبت   بالاي خاموشيحد . يابدمي ليتقل يريپذ اشتعال

 كننـده  رقيـق  ريتحـت تـأث   تر بيش حد پايين خاموشيبه 
  . گيردقرار مي

 را بـر ماكزيمم دماي احتراق  )12و  13(هاي شكل  
هـاي  نرخ كرنش و در دماهاي مختلـف جريـان   حسب

ايـن حالـت درصـد در نظـر     در . دهندورودي نشان مي
افـزايش دمـاي   . اسـت  40سازي گرفته شده براي رقيق

ها و هاي بين اتمورودي با افزايش نرخ شكست زنجيره
و نيـز   OHو  H ،Oهـاي فعـال   راديكـال  تـر  بيشتوليد 

پذيري  اشتعالافزايش شدت واكنش كلي باعث افزايش 
مشاهده  )12و  13( يها در شكلكه  طور همان .شودمي
حد پـايين  توسعه يافته، اما  بالاي خاموشيشود حد مي

هـاي  تا اين سـطح از افـزايش دمـاي جريـان    خاموشي 
 يريپـذ  اشـتعال ورودي تغييري نكرده اسـت و حـدود   

  .شده است تر گسترده
ماكزيمم دماي احتراق را بـر   )14و  15(هاي شكل  

حسب نرخ كرنش و در فشارهاي مختلف محيط نشان 
  سـازي درصـد رقيـق   40در ايـن حالـت نيـز    . دهندمي

دهنـد كـه بـا    نتايج نشان مـي . در نظر گرفته شده است
يابند و به افزايش فشار، هر دو حد خاموشي توسعه مي

دهنـده در  هـاي واكـنش  اين دليل است كه غلظت گونه
است كه منجر به افزايش دما نيز  تر بيشفشارهاي بالاتر 

ايش شدت واكنش كلـي  شود و اين هر دو باعث افزمي
تـر  گسـترده  پـذيري  اشـتعال حـدود   ،بنـابراين  .شوندمي
  .دگرد مي

ــراي مقايســه   ــر دو ب ــده رقيــقي اث ــر حــدود  كنن ب
هـاي خاموشـي مربـوط بـه     منحنـي در ادامه خاموشي، 

داده در يـك شـكل نمـايش     كننـده  رقيقحضور هر دو 
بـر حـدود   را  كننـده  رقيقكه اثر ) 16(شكل . شده است
ي كننده رقيقدهد كه كند، نشان ميبررسي ميخاموشي 

Ar  نسبت بهHe  كنـد و  مي تر كيبارحدود خاموشي را
ي تر كمي در محدودهاشتعال ، كننده رقيقدر حضور اين 
  . شودها ميسر مياز نرخ كرنش

طور جداگانه اثـر افـزايش    به )17و  18(هاي شكل  
دمــاي ورودي و فشــار بــر حــدود خاموشــي را نشــان 

گفته شد، افزايش دمـاي   تر شيپكه  طور همان. دهند مي
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حدود خاموشي را افـزايش   ،هاي ورودي و فشارجريان
مشـاهده  ) 17و  18(هـاي  بـا دقـت در شـكل   . دهندمي
ي در تـر  بـيش توانـايي   Heي كننـده  رقيـق شود كـه   مي

  .ي حدود خاموشي دارد توسعه
  

  گيري كلي نتيجه
جريـان مخـالف   هـاي  سازي شـعله در اين تحقيق مدل

 Heو  Arسـازهاي  نفوذي هيـدروژن در حضـور رقيـق   
ها براي چهار شعله با درصـدهاي  سازيشبيه. انجام شد

  .اجرا گرديد 60و  40، 20، 0سازي رقيق
هاي دماي مربوط براي بررسي اعتبار نتايج، منحني  

شده توسط نيتروژن، با نتـايج  به احتراق هيدروژن رقيق
  .ن مقايسه شدااير محققو آزمايشگاهي س عددي
هـا منجـر بـه    ها با كاهش غلظـت گونـه   كننده رقيق  

هـا و در نتيجـه كـاهش شـدت     كاهش شـدت واكـنش  
شوند كه اين بـه كـاهش مـاكزيمم دمـا     واكنش كلي مي

سـازي و در كنـار آن كـاهش دمـا     اثر رقيـق . انجامدمي
هـاي  هـاي شكسـت بـين زنجيـره    باعث كاهش واكنش

هـاي  و در نتيجه توليد راديكالشود هاي سوخت مي اتم
 Hهاي با كاهش راديكال. يابدكاهش مي OHو  Hفعال 

هـا قـرار   ايـن گونـه   ريتحت تـأث  تر كم، سوخت OHو 
  .كنددر سمت اكسيدكننده نفوذ مي تر بيشگرفته و 

به سـوخت بـا كـاهش شـدت      كننده رقيقافزايش   
 پذيري اشتعالشدن حدود  تر كوچكواكنش كلي باعث 

حـدود   Heنسـبت بـه    Arي كننـده  رقيـق شـود كـه   مي
بـرعكس، افـزايش   . كنـد مـي  تر كيباررا  پذيري اشتعال

 طــور بــههــاي ورودي و فشــار محــيط، دمــاي جريــان
هـا، حـدود   جداگانه، از طريق افـزايش شـدت واكـنش   

كننـد كـه در ايـن مـورد     تر ميرا گسترده پذيري اشتعال
  .ي داردتر بيشتوانايي  Arنسبت به  Heي كننده رقيق

  

  
  

منحني دما بر حسب فاصله در احتراق جريان مخالف   3 شكل
  براي حالت اول نفوذي هيدروژن

  

  
  

منحني دما بر حسب فاصله در احتراق جريان مخالف   4 شكل
  نفوذي هيدروژن براي حالت دوم

  

  
  

فاصله در درصدهاي مختلف  بر حسبهاي دما منحني  5 شكل
  Arبا  سازيرقيق

  



  ...مطالعه عددي حدود خاموشي و ساختار شعله    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

64 

  
  

سازي درصد رقيق بر حسبهاي دماي ماكزيمم منحني  6 شكل
  Heو  Arمختلف با 

  
  

  
  

بر حسب فاصله در درصدهاي  H2هاي كسر مولي منحني  7 شكل
  Arسازي با مختلف رقيق

  
  

  
  

بر حسب فاصله در درصدهاي  Hهاي كسر مولي منحني  8 شكل
  Ar سازي بامختلف رقيق

  
  

بر حسب فاصله در OH هاي كسر مولي منحني  9 شكل
   Ar با يساز قيرقدرصدهاي مختلف 

  
  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در درصدهاي   10 شكل
  )Ar )P=1atm, Tinlet=300Kسازي با مختلف رقيق

  
  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در درصدهاي   11 شكل
  )He  )P=1atm, Tinlet=300K سازي بامختلف رقيق
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دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در دماهاي مختلف   12 شكل
  )P=1atm, Dilution=40%Ar(هاي ورودي جريان

  
  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در دماهاي مختلف   13 شكل
  )P=1atm, Dilution=40% He(هاي ورودي جريان

  
  

  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در فشارهاي   14 شكل
  )Tinlet=300K, Dilution=40% Ar(مختلف محيط 

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در فشارهاي   15 شكل
  )Tinlet=300K, Dilution=40% He(مختلف محيط 

  
  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در درصدهاي   16 شكل
  )He )P=1atm, Tinlet=300Kو  Arسازي با مختلف رقيق

  
  
  

  
  

دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در دماهاي مختلف   17 شكل
(p=1atm, Dilution=40% Ar& 40% He)  
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  مختلف محيط دماي ماكزيمم بر حسب نرخ كرنش در فشارهاي  18 شكل
)Tinlet=300K, Dilution=40% Ar & 40% He(  
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