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 آرام ینفوذ یها شعلهعدد لوئیس بر  ریتاث مطالعه
 

 ،عدد لوئیس است. هدف اصلی در این پژوهش ،گذار بر رفتار شعلهیکی از پارامترهای مهم و تاثیرچکیده: 

جریان مخالف است. همچنین تاثیر رقیق سازی سوخت نفوذی  د خاموشی شعلهتاثیر عدد لوئیس بر ح مطالعه

روش بر عدد لوئیس و حد خاموشی شعله به کمک دو رقیق کننده آرگون و هلیوم مورد مطالعه قرار گرفت. 

برای تحلیل بهتر ساز احتراق کمکین است.  افزار شبیه سازی عددی به کمک نرم پژوهش در این تحقیق، شبیه

ج نشان . نتایاستفاده گردیداز عدد لوئیس موثر به جای عدد لوئیس سوخت یا اکسید کننده  تر نتایج دقیق و

و این به معنی نفوذ حرارتی  دهد را افزایش می ثرؤم دهند که افزایش کسر مولی رقیق کننده، عدد لوئیس می

. این مربوط به سوخت بوتان استمؤثر   بیشترین مقدار افزایش عدد لوئیسبیشتر نسبت به نفوذ جرمی است. 

 رسد. می 77/8به  00/4و در حضور رقیق کننده هلیوم از  81/8به  04/4آرگون از  مقدار در حضور رقیق کننده

سازی با هلیوم  شود و همواره ماکزیمم دما در حالت رقیق افزایش نرخ کرنش منجر به کاهش ماکزیمم دما می

افزایش درصد رقیق کننده نیز ماکزیمم دما را کاهش  لت رقیق سازی با آرگون است.کمتر از ماکزیمم دما در حا

 .دهد می
 

 سازیقیق نفوذ حرارتی، نفوذ جرمی، ر ،نفوذی جریان مخالف شعله ،حد خاموشی ،ثرؤعدد لوئیس م :های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 40/40/8043دریافت: 
 41/45/8043بازنگری: 
 87/45/8043پذیرش: 

 

The study of the effect of Lewis number on the 

laminar diffusion flames 

 
Abstract: One of the most important and influential parameters on flame behavior is the 

Lewis number. The main goal of this research is to study the effect of Lewis number on 

the Extinction limit of counterflow diffusion flame. Also, the effect of fuel dilution on 

Lewis number and flame extinction limit was studied with the help of two diluents, argon 

and helium. The research method in this study is numerical simulation with the help of 

the CHEMKIN combustion simulator software. For a better and more accurate analysis 

of the results, an effective Lewis number was used instead of the Lewis number of fuel 

or oxidizer. The results show that the increase in the mole fraction of the diluent increases 

the effective Lewis number, and this means more thermal diffusion than mass diffusion. 

The largest increase in the effective Lewis number is related to butane fuel. This value 

increases from 0.42 to 1.16 in the presence of argon diluent and from 0.44 to 1.77 in the 

presence of helium diluent. An increase in the strain rate leads to a decrease in the 

maximum temperature, and the maximum temperature in the dilution state with helium 

is always lower than the maximum temperature in the state of dilution with argon. 

Increasing the diluent percentage also decreases the maximum temperature. 

 

Keywords: Effective Lewis number, Extinction limit, Counterflow diffusion flame, 
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 مقدمه -1

 

های غیر پیش یکی ار انواع شعله نفوذی مخالف انیجر یشعله

 دلیلبه شعله ی ناحیهشعله، شکل نوع در این . آمیخته است

 یفرع راتیتاث برخیو  هانازل یخروج یدر دهانه ریسرعت متغ

ود عم ،در این مدل تخت شعله یناحیه. ستنی صافاغلب  ،دیگر

 ی جریان مخالف نفوذیاست. شماتیک مدل شعلهبر محور نازل 

 .است ( نشان داده شده8در شکل )

 

 
 یمخالف نفوذ انیجر یمدل شعله یمتقارن محور شماتیک 8 شکل

 

و آزمایشگاهی توسط  به صورت عددیمطالعات مختلفی 

انجام شده  های جریان مخالف نفوذیشعله مدل بر روی محققان

از جمله موضوعات مهمی که در این زمینه مورد توجه قرار  است.

 .]8-3[ باشدگرفته است، پایداری و حد خاموشی شعله می

های بی اثر به سوخت علاوه بر اینکه حد خاموشی افزودن گونه

هد، ممکن است خواص حرارتی و نفوذی دشعله را تغییر می

های سوخت و اکسید کننده مانند عدد لوئیس که تاثیر جریان

 .]0[ زیادی بر دما و حد خاموشی شعله دارد را نیز تغییر دهد

 ممکن است با توجه به اینکه در نزدیکی حد خاموشی شعله

ی واکنش نشت کنند و منجر به ها از طریق ناحیهواکنش دهنده

های ی پیش آمیخته شوند، ساختار و دمای شعلهشعله ایجاد

توان با در نظر گرفتن اعداد لوئیس سوخت و اکسید نفوذی را نمی

. بنابراین نیاز به عدد ]5[کننده به طور جداگانه مطالعه نمود 

 های نفوذیاست تا بتوان تحلیل صحیحی از شعله 8لوئیس موثر

 .]1[ در نزدیکی حد خاموشی شعله داشت

 
1 Effective Lewis number 

 های جریانشعلهسازی دو بعدی به شبیهسی و همکاران 
اثرات نرخ ها پرداختند. آن ایآرام با شیمی یک مرحله مخالف

 یحرانب طیاحتراق و شرا یهسته یبر توسعه سیکرنش و عدد لوئ
دهد که موقعیت ها نشان میکردند. نتایج آن یابیارزرا احتراق 

ه دهد و بیومتری رخ میاحتراق بهینه در نزدیکی شرایط استوک
 .]7[ عدد لوئیس و نسبت هم ارزی کلی بستگی دارد

های نفوذی با سوخت سازی شعلهمدلبه و همکاران  اکبری
زیست توده در آرایش جریان مخالف غیر پیش آمیخته پرداختند 

شان ها ننتایج آن و اثرات اعداد لوئیس و زلدویچ را بررسی کردند.
ی رفتارهای امتر اصلی کنترل کنندهپار ،داد که عدد لوئیس

رسد که علاوه بر این به نظر می نوسانی و ضربانی شعله است.
 .]1[ کندعدد زلدویچ اثرات عدد لوئیس را تشدید می

هیدروترمال ی جامع احتراق همکاران به مطالعهو  فن
ی جریان مخالف آرام هیدروژن/ اکسیژن با استفاده از مدل شعله

ها اثرات نرخ کرنش، فشار، دمای ورودی، تند. آنیک بعدی پرداخ
عدد لوئیس و غلظت سوخت بر ساختار شعله و حد خاموشی آن 

ها بیانگر آن است که افزایش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
نرخ کرنش و فشار، حداکثر دما و ضخامت شعله را کاهش 

کوس دهد، در حالی که دمای ورودی و غلظت سوخت اثر معمی
دارند. همچنین فرض واحد برای عدد لوئیس، در هر نرخ کرنش، 

 .]9[ کندحداکثر دمای شعله را کمتر پیش بینی می
 سیعدد لوئ تاثیر یعدد یبررس به پژوهشیکومار و کومار  در 

ساکن  گرانش زیر طیمح کیدر  یشعله پخش یسوخت بر رو
که  ردندکاستفاده  یبعدسه یمدل عدد کیها از آن. پرداختند

در امتداد و عمود بر  یجهت یبه اجزا سوخت سیدر آن عدد لوئ
 یبخار سوخت بر رو انتشار یشد تا اثر جهت میسطح سوخت تقس

بر اساس  .گرددپخش و خاموش شدن آن مشخص  ،شعله، سرعت
ها برای عدد لوئیس سوخت کمتر از یک شعله خاموش نتایج آن

 یک شعله رفتار نوسانیشد و برای عدد لوئیس سوخت بزرگتر از 
 .]84[ داشت
 ثیر نابرابری در نفوذ حرارتی و جرمی که با عدد لوئیستأ

شود و به صورت نسبت نفوذ حرارتی مخلوط به نشان داده می
ی توسط پانتیس و همکاران  در شعله ،شودنفوذ جرمی تعریف می

گر ها بیانآن یتجرب جینتاجریان مخالف مورد مطالعه قرار گرفت. 
نوسان نرخ  یدامنه ن،ییپا یهانرخ کرنش یکه برا ن استآ

است که  ادیقدر ز آن شعله خاموش شدن یبرا ازیکرنش مورد ن
و منجر به  دهدیم رییجهت خود را تغ ،به طور موقت انیجر

و صرف نظر شعله شدن  ثباتیمخالف، ب انیجر دانیاعوجاج م
 شودیعله مش ییخاموش شدن نهامنجر به  ،سیعدد لومقدار از 
]88[. 
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های نفوذی را با در نظر گرفتن شعلهجونیور و لیروز سوارز 

و همچنین اثرات نفوذ جرم و  8سریع نهایتبی شیمیایی نفوذ

ها اثرات نفوذ را در یک جریان آنحرارت مورد مطالعه قرار دادند. 

-راکتیو محدود متقارن محوری با استفاده از فرمول شواب

دهنده ارزیابی های واکنشداد لوئیس گونهزلدوویچ بر حسب اع

نتایج برای اعداد لوئیس مختلف سوخت و اکسید کننده کردند. 

به دست آمد که امکان تجزیه و تحلیل دمای شعله غیر آدیاباتیک 

شان ها نکند. نتایج آنو تغییرات ارتفاع و عرض شعله را فراهم می

، عدد لوئیس هتهویه شدهای بیش از حد دهد که برای شعلهمی

بر  تأثیر بیشتری ،نسبت به عدد لوئیس سوختاکسید کننده 

 . ]84[ فرآیند احتراق دارد

 های آرامنوسانات ناشی از مکانیزم نفوذ حرارتی برای شعله

که عدد لوئیس بزرگتر از یک دارند توسط بهات و چاکراوارتی به 

وئیس ها تاثیر اعداد لصورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. آن

سوخت و اکسید کننده را به صورت جداگانه برای مخلوط 

دهد ها نشان مینتایج تحقیق آناستوکیومتری بررسی کردند. 

تواند شروع نوسانات و همچنین که تعریف عدد لوئیس موثر می

 .]83[ ها را در ساختار شعله تعیین کندبزرگی آن

دار به پایی شبه منظور درک رفتارهای شعله آکیبا و همکاران

هایی با عدد لوئیس پایین در میدان جریان مخالف شامل مخلوط

 هاینزدیک به حد رقیق، آنالیزهای تجربی و عددی برای شعله

 3/4ها با مخلوطی با عدد لوئیسپراکنده انجام دادند. این آزمایش

گرانش برای حذف اثر شناوری میکروتحت شرایط محیطی  5/4و 

مشاهدات تجربی تغییر در  ام شد.برای شرایط کم کشش انج

 را نشان داد. عدد لوئیس های پراکنده با تغییراتشرایط شعله

توان در شرایط مخلوط را می3/4با عدد لوئیس  های پراکندهشعله

عدد  تر مشاهده کرد و در مقایسه با موارد مشاهده شده بارقیق

  .]80[ ، کشش بیشتری را تحمل کرد5/4لوئیس 

یک مدل  ،برای درک بهتر رفتار شعله مکارانفراهانی و ه

این  د.کردنانتشار حرارتی با استفاده از یک تابع سینوسی ارائه 

مدل برای ارزیابی رفتار ضربانی در یک شعله جریان مخالف با ابر 

ذرات زیست توده با در نظر گرفتن عدد لوئیس و اثرات تابش 

های ویژگیبه منظور بررسی دقیق  گردید.حرارتی استفاده 

دار یک شعله، معادلات حاکم مرتبط با زمان برای سیستم ضربان

لب ر متافزانوشته شده و با استفاده از نرم ،ای فرضیچند ناحیه

های وابسته به زمان سرعت ویژگیشد. به صورت تحلیلی حل 
 

1 Infinitely fast chemistry diffusivity 
2 Methane (CH4) 
3 Ethane (C2H6) 
4 Propane (C3H8) 
5 Butane (C4H10) 

دهنده، سوختن، دمای شعله، موقعیت جلوی شعله، دمای واکنش

رفتن تأثیرات مؤثر عدد لوئیس، تابش و توزیع جرم با در نظر گ

آمده نشان داد  دست نتایج به گردید.حرارتی و نرخ کرنش ارائه 

ریان ج مدلتوده در با سوخت زیست دار شعلهثباتی ضربانکه بی

توجهی نه تنها به عدد لوئیس مؤثر بلکه به  طور قابل مخالف به

علاوه  ت.استابش حرارتی منتقل شده از منطقه واکنش مربوط 

بر این، مشخص شد که نرخ کرنش، علاوه بر عدد لوئیس و تابش 

 .]85[ را کنترل کندهای نوسان شعله تواند حالتحرارتی، می

 عدد بررسیدهد که تحقیقات پیشین نشان می یمطالعه

ای برخوردار است. لوئیس در فرایندهای احتراقی از اهمیت ویژه

د لوئیس سوخت و اکسید کننده از طرفی ممکن است بررسی اعدا

به صورت جداگانه منجر به درک صحیحی از شعله و حدود 

بنابراین نیاز است تا فرایند احتراق به کمک  خاموشی آن نشود.

یک عدد لوئیس موثر در نزدیکی و دور از حد خاموشی شعله 

مورد مطالعه قرار گیرد. همچنین نیاز است تا تاثیر این عدد 

های مختلف بررسی و تحلیل گردد تا سوختلوئیس موثر در 

های مختلف، درک سوخت ی رفتار شعلهعلاوه بر مطالعه

 صحیحی از این تاثیر به دست آید.

تاثیر عدد لوئیس موثر در  ،در همین راستا در پژوهش حاضر

های جریان مخالف نفوذی نزدیکی و دور از حد خاموشی شعله

که  5و بوتان 0، پروپان3، اتان4چهار سوخت هیدروکربنی متان

هستند،  7یکسانبا فرمول عمومی  1های آلکانهمگی از خانواده

د بر ح سازیی تاثیر رقیقهمطالعه گردید. همچنین برای مطالع

ثر ی گاز بی اکنندهثر از دو رقیقؤعله و عدد لوئیس مخاموشی ش

که دارای ظرفیت حرارتی یکسانی هستند،  9و هلیم 1آرگون

ی علهتر، نتایج شی دقیقعلاوه بر آن برای مقایسه ردید.استفاده گ

های مورد مطالعه در این تحقیق با عدد لوئیس سوخت سوخت

 نیز ارائه شد.

 

 معادلات حاکم -2
 

( 8جریان مخالف نفوذی که در شکل ) یشعله برمعادلات حاکم 

 :]81[ زیر است صورتنشان داده شد، به 

 ی بقای جرم:معادله
 

∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (8)  

6 Alkanes 
7 CnH2n+2 
8 Argon (Ar) 
9 Helium (He) 
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چگالی  ρو  های سرعت شعاعی و محوریمولفه vو  uکه در آن 

که  ]87[ی ون کارمان فرضیه داشتندر نظر . با است
v

r
و سایر  

 :داریمباشند،  x از تابعی طفق دمتغیرها بای

 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (4)  

 

 :داریمسازی ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 

 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (3)  

 

 شود:ی زیر ارضا میی مومنتم شعاعی با مقدار ویژهمعادله

 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (0)  

 

عاعی به صورت ی مومنتم شمعادله .باشدمیفشار  Pکه در آن 

 زیر است:
 

H-2
d

dx
(
FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(
G

ρ
)] = 0             (5)  

 

معادلات انرژی و بقای گونهلزجت دینامیکی است.  μکه در آن 

 باشند:به شکل زیر مینیز ها 
 

ρu
dT

dx
−

1

CP

d

dx
(λ

dT

dx
) +

ρ

CP
∑ CPkYkVk

dT

dx
+k

1

CP
∑ hkω̇k = 0k (1)                 

 

ρu
dYk

dx
+

d

dx
(ρYkVk)-ω̇kWk = 0                      (7)  

 
 

به ترتیب  Wkو  T ،CP ،λ ،CPk ،Yk ،Vk ،hk ،ω̇kکه در آن 

ی فشار ثابت، هدایت حرارتی، ظرفیت ظرفیت گرمایی ویژهدما، 

ام،  kی ام، کسر جرمی گونه kی ی فشار ثابت گونهگرمایی ویژه

ام، نرخ تولید یا  kی ام، آنتالپی گونه kی سرعت نفوذی گونه

سرعتباشد. میام  kی ام و وزن مولکولی گونه kی مصرف گونه

 های نفوذی به شکل زیر هستند:

 

Vk =
1

XkW̄
∑ Wj
K
j=1 Dkj

dXj

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                 (1)  

 

 یا به شکل فرمولاسیون میانگین برای ترکیب داریم:

 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                                   (9)  

 

 که
 

Dkm =
1-Yk

∑ Xj/Djk
K
j≠k

                                                   (84)  
 

Dkj ،Dkو همچنین 
T ،Dkm ،Djk، X وW̄  به ترتیب ضرایب چند

ها جزئی، نفوذ حرارتی، میانگین ترکیب، دوتایی، کسر مولی گونه

 باشند.و وزن مولکولی متوسط می

 xاز  فقط توابعی uو  F ،G، Yk، ρ ،Tبا توجه به اینکه 

( و Fهای سوخت )مرزی برای جریانشرایط  باشند.می

 یر هستند:ز صورتها به ( در نازلOاکسیدکننده )

 

(88   )

{
 
 

 
 x = 0: F =

ρFuF

2
, G = 0, T = TF, ρuYk +

ρYkVk = (ρuYk)F

x = L: F =
ρOuO

2
, G = 0, T = TO, ρuYk +

ρYkVk = (ρuYk)O

 

 

به صورت زیر  ]81[نرخ کرنش توسط شادری و ویلیامز 

 تعریف شده است.
 

a =
2Vox

L
(1 +

VF√ρF

Vox√ρox
)                                        (84)  

 

های سرعت VOو  VFی دو نازل و ی بین دهانهفاصله Lکه در آن 

ρسوخت و اکسیدکننده هستند. 
F

ρو  
O

نیز چگالی سوخت و  

 اکسیدکننده هستند.

 شود:عدد بی بعد لوئیس به صورت زیر تعریف می

 

(83                                                              )Le =
α

D
 

 

به ترتیب نفوذ حرارتی و نفوذ جرمی هستند.  Dو  αکه در آن 

 :]1[شود نیز به صورت زیر تعریف می عدد لوئیس موثر

 

(80                                             )Lee =
LeF+ALeO

1+A
 

 

به ترتیب عدد لوئیس سوخت، عدد  Aو  LeF ،LeOکه در آن 

 نسبت هم ارزی .هستند لوئیس اکسید کننده و نسبت هم ارزی

 شود:به صورت زیر تعریف می

 

(85 )                                                          A = υ
YF

YO
 

 

به ترتیب نسبت جرمی اکسید کننده به  YOو  υ ،YFکه در آن 

 .دهستنسوخت، کسر جرمی سوخت و کسر جرمی اکسید کننده 

های شناخته شده روش بهانفصال معادلات دیفرانسیلی 

تفاضل مرکزی با  روشه کمک فوذ بن یجملهگیرد. صورت می

 . برایگرددمیبندی منفصل ی مشی دو در فاصلهخطای مرتبه

روش بالا در انفصال جمله جابجایی از  بیشترایجاد همگرایی 
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. شودکه قادر به تشخیص جهت جریان است، استفاده می 8دست

اما از ایجاد نوسانات در طول  استی یک دقت این طرح از مرتبه

کند. حل معادلات با درشت جلوگیری می شبکهی حل رو

که یک کد عددی به زبان فرترن  ]4OPPDIF ]89استفاده از 

معادلات  3ایمقدار مرزی دو نقطه یحل کننده .شداست، انجام 

ای از روش نیوتن برای حل کند. حلگر دو نقطهگسسته را حل می

ن رار نیوتکند و زمانی که تکمعادلات حالت پایدار استفاده می

پس از اینکه ادغام زمانی،  پردازد.همگرا نیست به ادغام زمانی می

به روش  دهد، حلگرراه حل را به سمت حالت پایدار تغییر می

همگرا شود. در  ،گردد تا به سرعت در حل ثابتنیوتن باز می

ممکن است چندین  یک شعله جدید، حلگر محاسبه اولین حلِ

ن ادغام زمانی و روش نیوتن به عقب و بار قبل از همگرا شدن بی

ای هجلو بپرد. با این حال، هنگامی که یک شعله حل شد، شعله

توان با تغییر یک شرط مرزی و راه اندازی مجدد از دیگر را می

  راه حل قبلی بسیار موثرتر حل کرد.

به منظور سرعت بخشیدن به همگرایی، ابتدا یک محاسبات 

هنگامی که حل  شود.شروع میجدید بر روی یک مش درشت 

با افزودن نقاط جدید به مناطق  روی اولین مش همگرا شد، حلگر

کند. معیار همگرایی به صورت گرادیان، راه حل را اصلاح می

 باشد.می 84-5ها به کمتر از ماندهرسیدن مقادیر باقی

 

 جنتای -3

 جیاعتبار نتا یبررس -3-1

 

-ی منحنی کسر مولی رقیقسهبرای بررسی اعتبار نتایج به مقای

تایج با ن ی خاموشیدر نزدیکی نقطه کننده بر حسب نرخ کرنش

ی . برای رسیدن به نقطهپرداخته شد ]44[ مرجع آزمایشگاهی

های خروجی را به تدریج افزایش داده تا شعله خاموشی، سرعت

 توان نرخ کرنشخاموش شود. با استفاده از این سرعت می

کننده را محاسبه نمود. مولی خاص رقیق خاموشی در یک کسر

 یماکزیمم دما نیز در این نقطه، ماکزیمم دما در نزدیکی نقطه

 خاموشی است.

 های آرگون و هلیومکننده( منحنی کسر مولی رقیق4شکل )

)که معیاری برای سنجش حد خاموشی را بر حسب نرخ کرنش 

مانطور که هدهد. نشان میبرای دو سوخت متان و پروپان است( 

نرخ کننده به کاهش رود، افزایش کسر مولی رقیقار میانتظ

طوری که مقدار نرخ کرنش از حدود به. انجامدمیکرنش 

 
1 Upwind 
2 Opposed-flow diffusion flames 

(s/8)944 ( برای پروپان وs/8)144  برای متان تا حدود کمتر از

(s/8)14 علت این کاهش،یابد. برای پروپان و متان کاهش می 

ن کننده به آل افزودن رقیقبه دلی تغییر خواص گرمایی سوخت

در یک کسر مولی خاص رقیق  .احتراق است و تاثیر بر فرایند

کننده، خواه آرگون باشد خواه هلیوم، سوخت پروپان نرخ کرنش 

دهد که به علت ارزش حرارتی را نشان می بزرگتریخاموشی 

تواند حد خاموشی را می واست نسبت به متان  تر پروپانپایین

 ارزش حرارتی ،یا به عبارتی بالاتری تجربه کند. کرنش خدر نر

خاموش  ،تریشود که شعله در حد پایینبالاتر متان باعث می

 شود.

نتایج عددی  ،شودهمانطور که در این شکل مشاهده می

د. نپژوهش حاضر و نتایج آزمایشگاهی با دقت خوبی مطابقت دار

در الف  -4نتایج عددی و آزمایشگاهی شکل  بیناختلاف کمی 

ش ته رفته با افزایکننده وجود دارد که رفهای کم رقیقکسر مولی

ر تفاوت دبه دلیل  کهیابد کاهش می ،کنندهکسر مولی رقیق

سازی در آزمایشگاه و کد عددی است. این اختلاف کیفیت رقیق

ی رد و نشان دهندهخو( کمتر به چشم میب -4برای نتایج شکل )

اختلاط بهتری با  ،ط آزمایشگاهیآن است که هلیوم در شرای

نتایج  بینعلاوه بر این اختلاف  سوخت مورد استفاده دارد.

های های شیمیایی سوختنتیکیآزمایشگاهی و عددی به س

مورد استفاده در حل عددی نیز بستگی دارد و استفاده از  ]48[

واند تهای بیشتر میها و گونههای جزئی با تعداد واکنشمکانیزم

 تری را ارائه کند.دقیق نتایج
 

 

3 Twopnt (two-point boundary value solver) 

 

 )الف(
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 یکننده بر حسب نرخ کرنش در نقطهمنحنی کسر مولی رقیق 4شکل 

 هلیوم یکنندهبا رقیق -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛خاموشی

 

 اثر عدد لوئیس و حد خاموشی شعله -3-2
 

ر ب های آرگون و هلیومکننده( منحنی کسر مولی رقیق3شکل )

چهار سوخت  خاموشی حدکزیمم در نزدیکی حسب دمای ما

در هر یک از دهد. نشان می متان، اتان، پروپان و بوتان را

-هر کدام از رقیقافزایش کسر مولی  ،های مورد مطالعهسوخت

بیشترین میزان شود. باعث کاهش دمای ماکزیمم میها کننده

و کمترین  %0/81برابر  متانکاهش دمای ماکزیمم برای سوخت 

-در حضور رقیق %0/7برابر  بوتانان کاهش دما برای سوخت میز

م ی هلیوکنندهاین مقادیر در حضور رقیقاست. ی آرگون کننده

برای سوخت  %3/84و  متانبرای سوخت  %1/85به ترتیب مقدار 

های حاضر در علت این پدیده کاهش غلظت گونهاست.  بوتان

ر به کاهش باشد که منجها میاحتراق و کاهش شدت واکنش

سازی باعث کاهش ارزش از طرفی رقیق گردد.دمای ماکزیمم می

کاهش دمای  منجر به که شودشده میرقیق حرارتی سوخت

 . گرددمیماکزیمم 

کننده )به عنوان مثال آرگون یقدر یک کسر مولی خاص رق

دمای ماکزیمم بیشتری نسبت  ،( سوخت متانالف( -3) در شکل

و  نسبت به پروپان دمای ماکزیمم بیشتری اتانسوخت به اتان و 

ان نسبت به بوت دمای ماکزیمم بیشتری پروپانسوخت همچنین 

متان نسبت به اتان باعث ارزش حرارتی بالاتر دهد. را نشان می

ماکزیمم دمای بیشتری را در  ،ی این سوختشود که شعلهمی

یک کسر مولی یکسان ایجاد کند. این مطلب در مورد سایر 

های مورد مطالعه نیز صادق است و سوختی که ارزش سوخت

سازی، دمای لاتری دارد، در شرایط یکسان رقیقحرارتی با

 دهد. ماکزیمم بیشتری را نشان می

ی مورد ها( ارزش حرارتی بالایی و پایینی سوخت8جدول )

 دهد. استفاده در این پژوهش را نشان می

( باید به آن توجه داشت آن 3ی دیگری که در شکل )نکته

کننده، ماکزیمم دما در در یک کسر مولی خاص رقیق است که

تر از دمای ماکزیمم در حضور ی آرگون بیشکنندهحضور رقیق

سه را مقای ب -3و  الف -3های ی هلیوم است )شکلکنندهرقیق

 ی ذوب پایین و سبکی هلیومهای شیمیایی، نقطهکنید(. ویژگی

سازی با هلیوم منجر به شود که رقیقبت به آرگون باعث مینس

 کاهش بیشتر دمای ماکزیمم شود.
 

 

 

 

 

 

کننده بر حسب دمای ماکزیمم در منحنی کسر مولی رقیق 3شکل 
 رگونآ یکنندهبا رقیق -الف ؛ی خاموشینزدیکی نقطه

 هلیوم یکنندهبا رقیق -ب 

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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های مورد مطالعه در ارزش حرارتی بالایی و پایینی سوخت 8جدول 
 پژوهش حاضر

 

 ردیف
نام 

 سوخت
فرمول 
 شیمیایی

ارزش حرارتی 
 بالایی

ارزش حرارتی 
 پایینی

MJ/kg MJ/kg 

 4CH 54/55 44/54 متان 8

 6H2C 94/58 14/07 اتان 4

 8H3C 35/54 35/01 پروپان 3

 10H4C 54/09 75/05 بوتان 0

 

-( با افزایش درصد رقیق3های موجود در شکل )همه منحنی

شوند که به دلیل آن است که سازی به سمت هم متمایل می

شود که سازی تا مقادیر بالا باعث میافزایش درصد رقیق

های شده و دمای ماکزیمم سوختها به مقدار زیادی رقیقسوخت

العه تا حدی از نوع سوخت مستقل شده و رفتار مختلف مورد مط

سازی با آرگون مشابهی را نشان دهند. این موضوع در حالت رقیق

 (.الف -3 خورد )شکلبیشتر به چشم می

عدد لوئیس سوخت به دلیل تفاوت در خواص نفوذی حرارتی 

سازی با آرگون و هلیوم در دو حالت رقیق ها،رقیق کننده و جرمی

د ها اکسیشاما با توجه به اینکه در طول کل آزمای متفاوت است.

س افتد، عدد لوئیسازی برای آن اتفاق نمیکننده هوا است و رقیق

 شود.اکسید کننده ثابت و برابر یک در نظر گرفته می

 کسر مولیتغییرات عدد لوئیس سوخت بر حسب منحنی 

کل ش درسازی با آرگون و هلیوم برای دو حالت رقیقرقیق کننده 

سازی با آرگون در هر دو حالت رقیق ( نشان داده شده است.0)

ده کننیس سوخت با افزایش کسر مولی رقیقعدد لوئ ،و هلیوم

یابد و این به معنی آن است که با افزایش درصد رقیق افزایش می

کننده نفوذ حرارتی نسبت به نفوذ جرمی در حال افزایش است. 

ایش دما به خاطر افزایش نفوذ عدد لوئیس کمتر، از طریق افز

کند و برعکس عدد جرمی، شعله را در برابر خاموشی تقویت می

یشترین ب کند.شعله را در برابر خاموشی ضعیف می ،لوئیس بیشتر

سوخت بوتان است  مربوط به سوخت میزان افزایش عدد لوئیس

و در حضور  57/8به  45/4ی آرگون از کنندهکه در حضور رقیق

 رسد. می 17/8به  41/4ی هلیوم از ندهکنرقیق

های نفوذی به شرایط خاموشی نزدیک هنگامی که شعله

ممکن است احتراق ناقص صورت گیرد و برخی واکنش  ،شوندمی

بنابراین قبل از  .ها تا حدی از منطقه واکنش نشت کننددهنده

دهد. این امر میاختلاط سوخت و اکسید کننده رخ  ،سوختن

در این حالت، عدد لوئیس  شود.تراق پیش آمیخته میمنجر به اح

ی هاهای نشت یافته، اثرات قابل توجهی بر شعلهواکنش دهنده

عدد لوئیس سوخت  از طرفید. ننفوذی نزدیک به خاموشی دار

گون و هلیوم در شرایط یکسان سازی با آردر دو حالت رقیق

وئیس سازی اختلاف زیادی دارد. برای درک بهتر عدد لرقیق

-0های سازی برای شکلوخت را در حالت حداقل مقدار رقیقس

مقایسه کنید. عدد لوئیس سوخت با حداقل رقیق  ب -0و  الف

سازی با هلیوم و با حداقل رقیق 4/8تا  3/4سازی با آرگون بین 

بنابراین نیاز به بررسی فرایند احتراق  است. 0/4در حدود کمتر از 

( است تا بتوان (80)ی )رابطه به کمک یک عدد لوئیس موثر

 درک صحیحی از رفتار شعله و حد خاموشی آن داشت.

بر حسب کسر مولی  را ( تغییرات عدد لوئیس موثر5شکل )
هلیوم برای سازی با آرگون و ده در دو حالت رقیقکننرقیق

 دهد. های مورد مطالعه نشان میسوخت
 

 

 

 

-سب کسر مولی رقیقلوئیس سوخت برح های عددمنحنی 0شکل 

 هلیوم یبا رقیق کننده -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛کننده

 

 

 )الف(

 )ب(
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شود، برای هر دو حالت مشاهده می( 5)همانطور که در شکل 

های مورد مطالعه، عدد لوئیس موثر با سازی و برای سوخترقیق

زان یابد. بیشترین میکننده، افزایش میافزایش کسر مولی رقیق

وئیس موثر مربوط به سوخت بوتان است که در افزایش عدد ل

-و در حضور رقیق 81/8به  04/4ی آرگون از کنندهحضور رقیق

-رسد. با افزایش درصد رقیقمی 77/8به  00/4ی هلیوم از کننده

های مورد مطالعه به سمت همدیگر های سوختسازی، منحنی

اشاره ( نیز 3شوند که این موضوع و علت آن در شکل )متمایل می

 شده است.

( 0( مشابه با شکل )5ها در شکل )روند تغییرات منحنی

(، مقدار عدد 0است. اما باید دقت داشت که بر خلاف شکل )

سازی با آرگون و هلیوم برای هر قیقلوئیس موثر در حداقل ر

سوخت مورد مطالعه با دقت خوبی برابر است و این نشان 

 ثر در تحلیل شعله است.ی عملکرد مناسب عدد لوئیس مودهنده

ی کسر مولی انه، در کل بازهبرای هر سوخت به طور جداگ

 ،سازی با هلیومده، عدد لوئیس موثر در حالت رقیقکننرقیق

 سازی با آرگون است.دد لوئیس موثر در حالت رقیقبزرگتر از ع

شده با هلیوم است و های رقیقتر شعلهعنی دمای پاییناین به م

 کند.ها را نیز توجیه میوشی کمتر این شعلهنرخ کرنش خام

کننده برای یک سوخت خاص باعث افزایش کسر مولی رقیق

ا شده بشود که اختلاف میان عدد لوئیس موثر سوخت رقیقمی

شده با هلیوم، رفته رفته آرگون و عدد لوئیس موثر سوخت رقیق

کل شهای افزایش یابد. این روند به خوبی، روند تغییرات منحنی

اختلاف نرخ کرنش خاموشی بین کند که در آن ( را تایید می4)

کسر مولی رقیق  شده با آرگون و هلیوم با افزایششعله های رقیق

 نیا یابد.ی متان و پروپان افزایش میبرای هر دو شعله کننده

 رای، زاست حیتوض ( نیز قابل5)شکل  موثر سیروند با عدد لوئ

 شعله یمنجر به دما دد لوئیس موثر،کم ع ریبا مقاد یهاشعله

خاموش شدن به نرخ کرنش  یبرا نید و بنابرانشویبالاتر م

 د.ندار ازین یشتریب

ی دو نازل ی دهانههای دما بر حسب فاصله( منحنی1شکل )

ی جریان مخالف برای سوخت متان در مقادیر مختلف در هندسه

این شکل  دهد. همانطور که درسازی را نشان میدرصد رقیق

 سازیشود، مقدار ماکزیمم دما با افزایش درصد رقیقمشاهده می

یابد. همچنین موقعیت ( کاهش می %5)معادل  K90به میزان 

 کند که به دلیلماکزیمم دما به سمت اکسید کننده حرکت می

های اتم سوخت و متعاقب آن های شکست زنجیرهکاهش واکنش

است. با کاهش این  OHو  Hهای فعال کاهش تولید رادیکال

ها قرار گرفته و های فعال، سوخت کمتر تحت تاثیر آنرادیکال

 نفوذ بیشتری در سمت اکسید کننده دارد.

 

 

 

-لوئیس موثر برحسب کسر مولی رقیق های عددمنحنی 5شکل 

 هلیوم یبا رقیق کننده -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛کننده
 

 
دو نازل برای  یی دهانها بر حسب فاصلههای دممنحنی 1شکل 

 سازی آرگونسوخت متان با رقیق

 )الف(

 )ب(
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در  در ادامه به بررسی دمای ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش
های مورد مطالعه در حالت هایبرای سوخت حد خاموشی شعله

 مقدار (.7شود )شکل سازی با آرگون و هلیوم پرداخته میرقیق
در نظر گرفته شده  %04ل های این شکسازی در منحنیرقیق
 است.

مقدار ماکزیمم  ،شود( مشاهده می7همانطور که در شکل )
یابد. برای هر سوخت به طور کاهش می ،دما با افزایش نرخ کرنش

مقادیر  ،سازی هلیوممنحنی ماکزیمم دما با رقیق ،جداگانه
سازی آرگون کمتری را نسبت به منحنی ماکزیمم دما با رقیق

های کم نیز به . این موضوع حتی در نرخ کرنشدهدنشان می
مختلف های خورد. نرخ کرنش خاموشی برای سوختچشم می

 نشسازی با هلیوم کمتر از نرخ کرمورد مطالعه، در حالت رقیق
سازی با آرگون است که به این موضوع خاموشی در حالت رقیق
 شده بود. اشاره( نیز 5در تحلیل نتایج شکل )

 

 

 

با  -الف ؛های دمای ماکزیمم بر حسب نرخ کرنشمنحنی 7شکل 
 ی هلیومکنندهبا رقیق -بی آرگون کنندهرقیق

 گیریتیجهن -4
 

سازی سوخت بر حد تاثیر عدد لوئیس و رقیق ،پژوهشدر این 

مورد مطالعه قرار گرفت.  ،ی جریان مخالف نفوذیخاموشی شعله

پروپان و بوتان و دو اتان،  در این راستا از چهار سوخت متان،

نرخ کرنش در  ی آرگون و هلیوم استفاده گردید.کنندهرقیق

حالت افزودن هلیوم به جریان سوخت همواره کمتر از حالت 

سازی یکسان خت با درصد رقیقافزودن آرگون به جریان سو

 است.

تر در مقایسه با تحقیقات قبلی، برای تحلیل بهتر و دقیق

دد عی نتایج استفاده گردید. وثر برای ارائهنتایج، از عدد لوئیس م

یابد که افزایش می ،کنندهیس موثر با افزایش کسر مولی رقیقلوئ

منجر به کاهش دمای ماکزیمم خواهد شد و حد خاموشی شعله 

بیشترین مقدار افزایش عدد لوئیس مربوط به  کند.را تضعیف می

ی آرگون از کنندهتان است. این مقدار در حضور رقیقسوخت بو

 77/8به  00/4ی هلیوم از کنندهو در حضور رقیق 81/8به  04/4

رد مطالعه های مختلف موعدد لوئیس موثر برای سوخت رسد.می

سازی با آرگون کمتر از حالت رقیق همواره در کل سطح رقیق

اکزیمم بالاتر شعله در سازی با هلیوم است و این موضوع دمای م

افزایش نرخ کرنش،  کند.را توجیه می گونآرسازی با حالت رقیق

هد. حد خاموشی شعله در حضور دماکزیمم دما را کاهش می

-از حد خاموشی شعله در حضور رقیق کمتر ،ی هلیومکنندهرقیق

دما در شرایط است و به طور کلی ماکزیمم  ی آرگونکننده

شتر از ماکزیمم دما در ی آرگون بیکنندهیکسان در حضور رقیق

 ی هلیوم است.کنندهور رقیقحض

 
 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 
 حاضر به شرح زیر است. پژوهش

 
 

 علایم انگلیسی
A  نسبت هم ارزی(Kg/Kg)                         
CP فشار ثابت  یژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
D  نفوذ جرمی(/s2m) 
Dkj  یچند جزئضریب نفوذ (/s2m) 
Dk
T  ی نفوذ حرارتضریب(Kg/m.s) 
Dkm بیترک نیانگیم نفوذ ضریب (/s2m) 
Djk دوتایی  نفوذ ضریب(/s2m) 
h الپیآنت (J/Kg)                         
Le  (بدون بعد)عدد لوئیس 
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
u ی سرعت شعاع یمولفه(m/s) 

 

 )الف(
)) 

 )ب(
)) 

 

 



   8043ذر و دی آسال سی و سوم، شماره پنجم،                                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

84 
 

v ی سرعت محور یهمولف(m/s)  
V یسرعت نفوذ (m/s)                      
W یوزن مولکول (Kg/Kmol)                         

W̄ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         

X سر مولیک (Kmol/Kmol)                         
Y یکسر جرم (kg/kg)                         

 

 علایم یونانی
 
 

ρ چگالی (3kg/m)                    
μ لزجت دینامیکی (2N.s/m)                              
λ ی تیانتقال حرارت هدا بیضر(W/m.K) 
ω̇ مصرف گونه  ای دینرخ تول(3Kmol/s.m)                                              
α  نفوذ حرارتی(/s2m) 
υ کننده به سوخت دیاکس ینسبت جرم (F/KgOKg) 

 هازیرنویس

e ثرمؤ 
F سوخت 
k ی گونهk 
O کنندهاکسید 
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