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 مقاله علمی پژوهشی
 40/49/9043دریافت: 

 40/45/9043بازنگری: 
96/54/9043پذیرش:   

متان/هوا  ینفوذ یها سوخت در شعله یساز قیرق ریثأت مطالعه
  یطیمح ستیز یها ندهیآلا انتشار زانیم بر

 

ن آبه  باشد دکنندهاکسی و سوخت الجهت مختلف انیدو جرحاصل  ،ختهآمی شیپ ریغ احتراق هرگاهچکیده: 

 قیبه عنوان رق آرگونگاز  اثر یبررس ،حاضر پژوهشدر  یهدف اصل .شود جریان مخالف نفوذی گفته می شعله

شبیه  دوده است. و xNO ،COمانند  هایی ندهیآلا انتشار و میزان متان شعله جریان مخالف نفوذی بر کننده

نفوذ به کمک روش تفاضل مرکزی  جمله .انجام گردیدسازی عددی به کمک نرم افزار شبیه ساز احتراق کمکین 

دو منفصل گردید. برای ایجاد همگرایی بیشتر در انفصال جمله جابجایی از روش بالا دست که  با خطای مرتبه

 الای با انتگر ت منفصل شده به کمک حلگر دو نقطهمعادلا قادر به تشخیص جهت جریان است، استفاده شد.

ا و دم ممیکاهش ماکز منجر به کننده قیرق میزان شیافزا د کهنده نشان می نتایجگیری زمانی حل گردید. 

 ،که سوخت شود یباعث م H فعال کالی. کاهش رادشود یم H از جمله رادیکال فعال های کالیراد یکسر مول

 گونه انتشار. داشته باشد کننده دیدر سمت اکس یشترینفوذ ببنابراین گونه قرار گرفته و  نیا ریثأر تحت تکمت

 با ،مضر هستند یسلامت یو برا باشند می یطیمح ستیز های ندهیجزء آلاکه  COو  NO، 2NO، 2H2C های

 یلودگکنترل آ دیدگاهاز  موضوع نیکه امی یابند  کاهش % 55/35 به طور میانگین تا کننده قیدرصد رق شیافزا

 است.  فراوانی تیاهم یمربوط به راندمان احتراق دارا موضوعاتو  هوا
 

 متان ،کننده قیرق ،زیست محیطی ندهیآلا ،ینفوذ مخالف انیجر های شعله: های راهنماواژه
 

  
 

The study of the effect of fuel dilution in 

methane/air counterflow diffusion flames on the 

emission of environmental pollutants 
 

Abstract: When the non-premixed combustion is the result of two different streams of 

fuel and oxidizer, it is called a counterflow diffusion flame. The main goal of the current 

work is to investigate the effect of Argon gas as a diluent on the counterflow diffusion 

flame and the amount of emission of pollutants such as NOx, CO and soot.  Numerical 

simulation was done with the help of CHEMKIN combustion simulator software. The 

diffusion term was discretized using the central difference method with a second-order 

error. In order to more convergence in the discretization of convection term, the upwind 

method, which is able to detect the flow direction, was used. The discretized equations 

were solved using a two-point solver with time integration. The results show that 

increasing the amount of diluent leads to a decrease in the maximum temperature as 

well as a decrease in the maximum mole fraction of active radicals, including H radical. 

The reduction of the active radical H makes the fuel less affected by this species and 

therefore has more diffuses on the oxidizing side. The emission of NO, NO2, C2H2 and 

CO species, which are part of environmental pollutants and are harmful to health, are 

reduced by an average of 25.32% with the increase of diluent percentage, which is very 

important from the point of view of air pollution control and issues related to 

combustion efficiency.  
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 مقدمه -1
 

 جریان مخالف یهای غیر پیش آمیخته، شعلهاز انواع شعلهیکی 

های سوخت و اکسید . در این مدل شعله، جریانباشدمینفوذی 

امتداد یک محور کننده از طریق دو نازل به صورت عمودی و در 

ی شعله در حد فاصل بین دو به همدیگر برخورد کرده و ناحیه

 شود.نازل تشکیل می

و آزمایشگاهی توسط  به صورت عددیمطالعات مختلفی 

 در ]1[محیطی های زیست کنترل آلایندهبرای  محققان

های جریان مخالف نفوذی شعله فرایندهای احتراقی از جمله مدل

 انجام شده است.

 یمخالف نفوذ هایانیجربر بخار آب  ثیرأت ]5[ اآتریو  ساه

 یکیزیف که به جز دو اثر افتندیو در مورد مطالعه قرار دادندرا 

ه ب کنندگیجامد مشتعل و خاموش کاریخنک یعنیبخار آب 

وجود ز نی یسوخت، اثر سوم ای دکنندهیاکس یساز قیرق یلهیوس

 ییایمیش هایواکنش شیافزااست و آن شناخته نا دارد که هنوز 

 جزئی ساختار هاآن. است آب بخار باشعله ی ناحیهداخل  در

کردند تا  یرگیمخالف با بخار آب را اندازه انیجر هایشعله

و چگونه  دهدرخ میدر داخل شعله  یکه چه اتفاق دریابند

 .ابندییم شافزای هاواکنش

 یو دما Mpa55تا  Mpa9 فشار یر محدودهیثأت ]3[ برتیر

و  شده قیرق هایشعله یرا رو K344تا  K944 ژنیاکس یورود

 شیافزاوی دریافت که کرد.  مطالعههوا  -دروژنیه ینشده قیرق

و نرخ  ممیماکز یدما شیافزا منجر بههر دو  یورود یفشار و دما

 NO انتشارساختار شعله و  یمطالعه .دنشویحرارت آزاد شده م

 2COبا  شده قیرق هیدروژن/هوامخالف  انیجر هایدر شعله

 قیتحق نیشده است. در ا انجام ]0[ توسط جنگ و همکاران

. ردیدگ یبررس کنندهدیاکس یدما مقابلدر  دما ممیماکز راتییتغ

حضور  و یافته شیافزا ،دکنندهیاکس یدما شیبا افزا دما ممیماکز

 .شودیم دما ممیکاهش ماکز منجر به 2CO ساز قیرق

هپتان را به صورت -nی تشکیل دوده ]5[ژنگ و همکاران 

ی جریان مخالف تجربی و عددی در مقادیر نرخ کرنش کم شعله

 یشعله یدمانتایج بیانگر آن است که مورد مطالعه قرار دادند. 

دوده  یهامنجر به ذرات و سنگدانه دوده یبالاتر در منطقه

 .وندشیم دیتول تردروژنهیهیتر و ببزرگ یهاکه با اندازه شودیم

بنابراین دمای بالا در شعله یکی از عوامل تشکیل و انتشار دوده 

 باشد.می

در  xNOانتشار  در تحقیقی به بررسی ]6[یو و همکاران 

ها بر ساختار سلسله مراتبی ی آن. مطالعهپرداختنداحتراق 

نفوذ تمرکز داشت. محاسبات نمونه برای -منیفولدهای واکنش

های جریان مخالف نفوذی متان/هوا در شعله xNOگیری شکل

  برای هر دو حالت فرایند پایدار و گذرا تایید کرد.را ها روش آن

رخ ن راتییدوده به تغ لیتشک تیحساس ]7[ ژنگ و همکاران

 جریان مخالف یهاشعله برای یو عدد یبه صورت تجربرا کرنش 

ها آن جی. نتادادندمورد مطالعه قرار  C3-C5چهارده آلکان و الکل 

 ینرخ کرنش منجر به کاهش کسر حجم شینشان داد که افزا

ها مشاهده همچنین آن. شودیم شیآزما یهادوده در تمام شعله

سر ک تیبه جز ترت بوتانول و ترت پنتانول، حساسکردند که 

 یریگدوده لیبا تما ییهاسوخت یدوده به نرخ کرنش برا یحجم

 .کمتر است ،بالاتر

 انیجر در اکیاثرات افزودن آمون ]0[ فنگ و همکاران

 یهایژگیبر و لنیاتی جریان مخالف نفوذی شعله کیسوخت 

از ها آن. مورد مطالعه قرار دادند یبه صورت عددرا دوده  لیتشک

، یق سازیکامل اثرات رق یمطالعه یمتعامد برا یروش جداساز

ایج نت .کردنداضافه شده استفاده  آمونیاک یو حرارت ییایمیش

تحت تأثیر  ،شعلهی هدهد که کسر حجمی دودها نشان میآن

. یابدکاهش می سازی، شیمیایی و حرارتی آمونیاکرقیق

و  سازییقرق و شیمیایی اثر به ترتیب مربوط بهثیر تأ بیشترین

 ت.اثر حرارتی اس ثیر مربوط بهتأ کمترین

مرتبط با متان در  یمیش یساختمان یهابا توجه به نقش

 جیانگ و همکاران ،یفعل یسلسله مراتب یساختار یهامیزمکان

 یهاهدر شعل کیآرومات لیتشک یمیش در ارتباط با ایمطالعه ]1[

بینی مناسبی از ها پیشمدل پیشنهادی آن .انجام دادند متان

کند و تا حد قابل توجهی تشکیل بنزن را در ها ارائه میآروماتیک

 دهد.های جریان مخالف نفوذی متان نشان میشعله

بر  زوپرنولیاثرات افزودن پرنول و ا ]94[ ونگ و همکاران

 یاهدوده در شعله لیو تشک یاچند حلقه کیماتآرو دروکربنیه

مورد  یو عدد یتجرب جریان مخالف را به صورت/متان لنیات

 دروکربنیدوده و ه یکسر حجم عیتوزها آن مطالعه قرار دادند.

 قیاز طر بیبه ترت احتراق را یهادر شعله یاچند حلقه کیماتآرو

 ردند.ک یریگاندازه زریاز ل یو فلورسانس ناش زریاز ل یتابش ناش

 COو  NOانتشار  یهایژگیو ]99[ چنگ و همکاران

مغشوش به صورت آرام و  را/هوا غنی شده دروژنیهگاز  یهاشعله

 . دادندمورد مطالعه قرار  یو عدد یتجرب روشبه 

، مغشوشآرام و  یهاشعله ینشان داد که براها آن جینتا

 9به  6/4از  یزنسبت هم ار شیبا افزا NO یکسر مولماکزیمم 

 نای. در سرعت جرافتیکاهش ، نرخ کرنش شیو با افزا شیافزا

 مماکزیم ،آرام یهابا شعله سهیدر مقا مغشوش یها، شعلهیکسان

را  یترگسترده NO لیتشک یمنطقه وکمتر  NO یکسر مول

 نشان دادند.



 نشریه مهندسی مکانیک                                     علی اسدی و میترا یادگاری                                                                                                     

 

    57 

 

و  اکیآمون ثیر تغلیظتأ یبه مطالعه ]95[ سورش و همکاران

 در xNOبر میزان انتشار  ژنیاکس به کمک افتهی شیاحتراق افزا

ا ب خود را یساز هیشبها آن. پرداختند لنیات های نفوذیشعله

 دادنشان ها آن جی. نتادادندانجام  9کمکیناستفاده از نرم افزار 

ل قاب شیمنجر به افزا ،لنیات یهادر شعله اکیآمون تغلیظکه 

بر  یزیناچ ریتأث ،یسازژنیکه اکس یدر حال شود،یم xNO توجه

 دارد. xNOانتشار 

های جریان بر تولید دوده و ساختار شعله هیدروژنتأثیر 

مورد مطالعه  ]93[مخالف آرام متان/هوا توسط خاره و همکاران 

دوده با استفاده از روش پراکندگی  ی تشکیلهحدودم .قرار گرفت

تا  4از  2H های متفاوتبا غلظت 2H∕4CH نور لیزر برای مخلوط

ی کرنش هادرصد حجمی در مخلوط سوخت برای نرخ 54

دمای شعله با استفاده از  پژوهش،بررسی گردید. در این مختلف 

ها گونه منحنیو  گیری شداندازه S یک ترموکوپل سیم نازک نوع

نتایج  ترسیم گردید. ،با استفاده از تکنیک کروماتوگرافی گازی

های هیدروکربن مقادیر  ،2H ها نشان داد که با افزایش غلظتآن

 سازهای مهم دوده در نظرپیشاز که  و نفتالین بالاتر مانند بنزن

  به طور قابل توجهی کاهش یافت. ،شوندگرفته می

به  2CO های عددی برای بررسی اثرات افزودنسازیشبیه

، 9های نفوذی آرام اتیلن/هوا در فشارهای سمت سوخت در شعله

بر روی تشکیل  5/4تا  4اتمسفر در محدوده کسر مولی  1و  5

 انجام شد. ]90[دوده و ساختار شعله توسط ونگ و همکاران 

ای برای تحقیقات آینده در مورد ایجاد پایه ،از این تحقیق هدف

 .تواقعی اس احتراق های تولید دوده در شرایط عملیاتیویژگی

بار  و هساختار شعله را تغییر داد ،نتایج نشان داد که فشار بالا

که باعث کاهش  دهدمیدوده را به طور قابل توجهی افزایش 

همچنین و  OH و H ،Oی هاکسر مولی رادیکالماکزیمم 

 1و  5، 9 فشارهای در 2CO افزودن. سازهای دوده شدپیش

. کسر حجمی دوده را کاهش داد ،اتمسفر به طور قابل توجهی

اتمسفر  1و  5 فشارهای در 2CO افزودن این در حالی است که

 .در شعله شد OH کسر مولی ماکزیمممنجر به افزایش 

به  2CO و 2N هایکنندهرقیقتأثیر  ]95[ژنگ و همکاران 

های نفوذی ی رفتار دوده در شعلهاکسیدکننده را برای مطالعه

هپتان تحت دماهای پیش گرمایش مختلف بررسی -nآرام 

ا هبا بررسی اثر این افزودنی هاآن های عددیسازی شبیه کردند.

ک های آروماتیهای کلیدی برای تشکیل هیدروکربنبر روی گونه

ها آننتایج  انجام شد. گرمدر دماهای مختلف پیش ایچند حلقه

تأثیر قابل توجهی بر  2CO و 2N دهد که افزودننشان می

 
1 CHEMKIN-Pro 

رقیق هر دو  .توزیع غلظت دوده دارد و درخشندگی شعله

تشکیل دوده و اکسیداسیون را محدود  2CO و 2N یکننده

به دلیل خواص حرارتی و شیمیایی آن  2CO اثر  اما کنندمی

 .است بیشتر

های با هدف بررسی اثرات افزودن آمونیاک بر شعله تحقیقی

های مختلف در سمت کنندهاتیلن با رقیق مخالف نفوذی جریان

توسط  های سینتیکیسوخت یا اکسیدکننده، با استفاده از تحلیل

 پژوهش،. هدف اصلی در این انجام شد ]96[شو و همکاران 

 نتایج بود. 4H2C در احتراق 2CO و 3NH اثرات شیمیایی بررسی

باعث کاهش کسر مولی و نرخ  3NH نشان داد که افزودن هاآن

سازهای کلیدی دوده مانند استیلن، پروپینیل و بنزن تولید پیش

کسر  ،کننده سمت اکسیددر  2CO با افزودن. همچنین شودمی

، استیلن، پروپینیل و بنزن کاهش H ،O ،OH هایمولی رادیکال

 یافت.

 در سوخت موتور اثر افزودن هیدروژن ]97[ونگ و همکاران 

ه کرا در حالت دوگانه سوز مبتنی بر گاز طبیعی و گازوئیل 

پتانسیل زیادی برای بهبود راندمان موتور و کاهش انتشار گازهای 

برای  های عددیسازیشبیه مطالعه کردند.، داردای گلخانه

زلی دی-موتورهای دوگانه سوز گاز طبیعی یبررسی تشکیل دوده

بر تشکیل وان رقیق کننده به عن 2H اثرات افزودن انجام شد و

دهد نتایج نشان میمطالعه گردید.  آرام نفوذیهای دوده در شعله

تشکیل دوده را مهار  2H حرارتی رقیق کنندگی و که اثرات

 ،باعث تشکیل دوده 2H کند، در حالی که اثرات شیمیاییمی

  .شودتحت فشارهای مختلف می

شار انت بررسیدهد که ی تحقیقات پیشین نشان میمطالعه

ای اهمیت ویژه ،در فرایندهای احتراقی هاها و کاهش آنآلاینده

به عنوان یک رقیق کننده بر  5اما تا کنون اثر گاز آرگوندارد. 

ن ای درهای جریان مخالف نفوذی متان بررسی نشده است. شعله

ی شعلهاحتراق متان/هوا با استفاده از مدل  سازی هیشب ،پژوهش

 به عنوان یک گاز آرگون یکننده قیرق با ینفوذ مخالف انیجر

ترین گاز موجود در پوسته زمین و فراوان عنصر شیمیایی بی اثر،

در همین راستا  انجام شده است. ترین گاز در صنعتپر استفاده

 دیولتمیزان احتراق و  یبر دما کننده قیرقنرخ کرنش و اثر ابتدا 

افزودن رقیق کننده و در ادامه اثر  شد یبررس OHو  H هایگونه

 2H2Cو  NO، 2NO، COمانند  ندهیآلا هایگونهمیزان انتشار بر 

به   GRI3.0 ]90[م زیمکاناز  پژوهش نیا در. گردیدمطالعه 

زم این مکانی که شده است استفاده ییایمیش کینتیعنوان س

 .گونه است 53 و رپذیواکنش برگشت 355شامل 

2 Argon 
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 معادلات حاکمهندسه و  -2
 

ی جریان مخالف شعله ه متقارن محور( شماتیک هندس9شکل )

در  atm9و  K510دما و فشار محیط به ترتیب دهد. را نشان می

و مقدار گرادیان  9. ضریب نرخ واکنش گازی برابر نظر گرفته شد

اعمال گردید. سرعت و  4های ورودی برابر شعاعی در سرعت

ی سوخت و اکسید کننده به ترتیب هادمای ورودی برای جریان

ی ی بین دهانهفاصله در نظر گرفته شد. K344و  cm/s944برابر 

کسر مولی  باشد.می cm5های سوخت و اکسید کننده نازل

پایدار،  ،جریانها نیز معلوم است. خروجی نازل ها در دهانهگونه

 یالس بنابراین خواص .شده استآرام و یک بعدی در نظر گرفته 

 ی محوری هستند. تابع فاصله ،هاغلظت گونه و

 

 
 حاضر پژوهشی جریان مخالف نفوذی شماتیک مدل شعله 9شکل 

 
شماتیک جریان مخالف نفوذی که  یشعلهمعادلات حاکم برای 

 :]91[ زیر است صورتاست، به  ( نشان داده شده9در شکل )آن 
 ی بقای جرم:معادله

 
∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (9)  

 

 ρو  بوده های سرعت شعاعی و محوریمولفه vو  uکه در آن 

که در  ]54[ی ون کارمان فرضیه در نظر گرفتن. با استچگالی 

vآن 

r
 :داریمباشند،  x ازتابعی فقط  ستیو سایر متغیرها بای 

 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (5)  

 

 :داریمسازی ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 

 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (3)  

 

 شود:می ءی زیر ارضاشعاعی با مقدار ویژهی مومنتم معادله
 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (0)  

ی مومنتم شعاعی به صورت معادله فشار است. 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 (6)                 

 

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
                 (0)  

 

 یا به شکل فرمولاسیون میانگین برای ترکیب داریم:
 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                                   (1)  

 

 که
 

Dkm =
1-Yk

∑ Xj/Djk
K
j≠k

                                                   (94)  

 

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

 Yk، ρ ،T هستند، xاز  توابعیفقط  Gو  Fبا توجه به اینکه 

های شرایط مرزی برای جریان باشند.می xاز  فقط نیز توابعی uو 

 زیر هستند: صورتها به ( در نازلO( و اکسیدکننده )Fسوخت )
 

(99   )

{
 
 

 
 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
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به صورت زیر  ]59[نرخ کرنش توسط شادری و ویلیامز 

 تعریف شده است.
 

a =
2Vox

L
(1 +

VF√ρF

Vox√ρox
)                                        (95)  

 

-سرعت VOXو  VFی دو نازل و ی بین دهانهفاصله Lکه در آن 

ρهای سوخت و اکسیدکننده هستند. 
F

ρو  
OX

نیز چگالی  

  .باشندمیسوخت و اکسیدکننده 

که یک کد  ]9OPPDIF ]55حل معادلات با استفاده از 

انفصال معادلات . پذیرفتعددی به زبان فرترن است، انجام 

 یجملهگیرد. های شناخته شده صورت میروش بهدیفرانسیلی 

ی دو در تفاضل مرکزی با خطای مرتبه روشه کمک نفوذ ب

 شتربی. برای ایجاد همگرایی گرددمیبندی منفصل ی مشفاصله

که قادر به تشخیص  5روش بالا دستدر انفصال جمله جابجایی از 

uiبه عنوان مثال اگر شود. جهت جریان است، استفاده می > 0 

-ی انرژی به صورت زیر منفصل میباشد، ترم جابجایی در معادله

 شود:
 

ρu
dT

dx
≈ ρiuj

Tj−Tj−1

xj−xj−1
(93                                      )  

 

 یبندی از مرتبهی مشاین تقریب در فاصله خطای برشی

شود، اما از ایجاد می 3باشد که باعث نفوذ مصنوعییک می

-جلوگیری می ،ی درشتنوسانات در طول حل روی یک شبکه

 کند.

-حل می 0ایمعادلات منفصل شده به کمک حلگر دو نقطه

نیوتن برای حل معادلات پایدار  از روش ایحلگر دو نقطهشود. 

ز شود اهمگرا نمی ،کند و هنگامی که تکرار نیوتناستفاده می

 ،مانیز گیریکند. بعد از انتگرالاستفاده میگیری زمانی انتگرال

دهد و برای همگرایی سریع به حل را به حالت پایدار نمو می

ی علهی اولین حل یک شگردد. در محاسبهمی های نیوتن برروش

یری گممکن است قبل از همگرایی، در بین انتگرال حلگرجدید، 

زمانی و روش نیوتن چند بار به عقب و جلو پرش کند. با این 

های بعدی شود، حلوجود یک شعله که برای اولین بار حل می

طور موثرتر با استفاده از تغییر شرایط مرزی و حل ه توانند بمی

دهند که به منظور سرعت نشان میقبلی انجام شوند. تجربیات 

بندی درشت آغاز شود. همگرایی بهتر است که حل با یک مش

 کردنی اضافهحل را بوسیله ،حلگر، پس از همگرایی اولین حل

کردن حل، در مناطق دارای گرادیان شدید یا منحنی نقاط جدید

 
1 Opposed-Flow Diffusion Flames 
2 Upwind 

رسیدن مقادیر  منظورمعیار همگرایی به  کند.تصحیح می

 باشد.می 94-5ا به کمتر از هماندهباقی

 

 جنتای -3
 

 جیاعتبار نتا یبررس -3-1
 

-ی منحنی کسر مولی رقیقبرای بررسی اعتبار نتایج به مقایسه

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

کسر مولی  ماکزیمم و همچنین منحنی ]53[مرجع  آزمایشگاهی

بر حسب نرخ کرنش با نتایج عددی مرجع  OHو  O ،Hهای گونه

 هایی خاموشی، سرعت. برای رسیدن به نقطهپرداخته شد ]50[

خروجی را به تدریج افزایش داده تا شعله خاموش شود. با استفاده 

خاموشی در یک کسر مولی  توان نرخ کرنشاز این سرعت می

طه، نقکننده را محاسبه نمود. ماکزیمم دما نیز در این خاص رقیق

 ی خاموشی است.ماکزیمم دما در نزدیکی نقطه

کننده را بر حسب نرخ ( منحنی کسر مولی رقیق5شکل )

شود که افزودن دهد. مشاهده میکرنش خاموشی نشان می

کننده به سوخت باعث تغییر خواص گرمایی سوخت شده و رقیق

بنابراین در احتراق آن موثر است و در نتیجه باعث کاهش نرخ 

شود. در کرنش )که معیاری برای سنجش حد خاموشی است( می

کننده که کسر مولی آن کم است، اختلاف ابتدای افزایش رقیق

بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی زیاد است. اما با افزایش کسر 

اختلاف بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی کم  ،کنندهمولی رقیق

 د.شونشده و با دقت خوبی بر هم منطبق می
 

 
 

کننده بر حسب نرخ کرنش در منحنی کسر مولی رقیق 5شکل 
 ی خاموشینقطه

3 Artificial diffusion 
4 Twopnt (two-point boundary value solver) 
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 OHو  O ،H یهاگونهکسر مولی  ماکزیمم منحنی( 3شکل )

-دهد. همانطور که مشاهده مینشان میرا  بر حسب نرخ کرنش

افزایش شود انطباق خوبی بین نتایج دو حل عددی وجود دارد. 

و  Hو  Oهای نرخ کرنش باعث افزایش ماکزیمم کسر مولی گونه

به شود. می OHی کاهش ماکزیمم کسر مولی گونههمچنین 

اعث ب به عنوان یک پارامتر کلیدیعبارتی افزایش نرخ کرنش 

 Hو  Oهای آزاد برای تشکیل رادیکال OHی مصرف بیشتر گونه

 شود.می
 

 
بر حسب  OHو  O ،H یهاگونهکسر مولی ماکزیمم منحنی  3شکل 

 نرخ کرنش
 

 کننده بر آنمتان و اثر رقیق احتراق -3-2
 

و  04، 54، 4سازی سازی برای چهار شعله با درصد رقیقمدل

ی های دما بر حسب فاصله( منحنی0شده است. شکل ) انجام 64

-نشان می آرگونسازی با دو نازل را در درصدهای مختلف رقیق

ی هاباعث کاهش غلظتآرگون ی کنندهافزایش درصد رقیق دهد.

ها شود و بنابراین شدت واکنشهای حاضر در واکنش میگونه

ها، شدت واکنش کلی یابد. با کاهش شدت واکنشکاهش می

یابد. با دقت در کاهش یافته و در نتیجه ماکزیمم دما کاهش می

تا  %4از  کنندهیابیم که با افزایش درصد رقیق( در می0شکل )

موقعیت ماکزیمم دما به  و کاهش یافته K10حدود  دما 64%

کند و این یعنی سوخت بیشتر به سمت اکسیدکننده حرکت می

( که کسر مولی سوخت 5کند. شکل )سمت اکسیدکننده نفوذ می

 موید این مطلب است. ،دهدبر حسب فاصله را نشان می متان

( با 0یق سازی در شکل )نتایج منحنی دما در حالت بدون رق

نیز مقایسه شده است. همانطور که  ]50[نتایج عددی مرجع 

حاضر  پژوهششود مقدار حداکثر دما در این مرجع و مشاهده می

د. اما موقعیت حداکثر دما در مرجع نمطابقت خوبی داربا یکدیگر، 

حاضر  پژوهشکمی با مقدار متناظر آن در به میزان  ]50[

تواند به دلیل اختلاف در نرخ کرنش اولیه متفاوت است که می

 باشد.

شود با افزایش درصد ( مشاهده می5همانطور که در شکل )

به سمت  4CHی های کسر مولی گونهرقیق کننده، منحنی

ده و نیز کننبا افزایش درصد رقیقشوند. اکسید کننده متمایل می

های سوخت که اتم هزنجیر های شکست بینکاهش دما، واکنش

شود کاهش یافته و در نتیجه از می Hمنجر به تولید رادیکال 

 ،آن است که سوخت شود. نتیجهمقدار این رادیکال کاسته می

تواند در سمت قرار گرفته و می Hثیر رادیکال کمتر تحت تأ

 نفوذ بیشتری داشته باشد. ،اکسیدکننده
 

 
 

 سازیدما برحسب فاصله در درصدهای مختلف رقیق منحنی 0شکل 

 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  4CHکسر مولی  منحنی 5شکل 
 سازیمختلف رقیق
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در حالت بدون رقیق  4CHی نتایج منحنی کسر مولی گونه

نیز مقایسه شده  ]50[( با نتایج عددی مرجع 5سازی در شکل )

است و همانطور که پیداست با نتایج پژوهش حاضر مطابقت 

خوبی دارد. اختلاف کم بین نتایج پژوهش مذکور و پژوهش 

 4CHی ی شعله که در آن مصرف گونهحاضر در ابتدای ناحیه

ی های تشکیل دهندهشود به دلیل تفاوت در نرخ واکنشآغاز می

که رفته رفته با شدت گرفتن است  OHو  Hهای آزاد رادیکال

ها بر هم ها، این اختلاف به حداقل رسیده و منحنیواکنش

 شوند.منطبق می
 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای مختلف  Hمنحنی کسر مولی  6شکل 
 سازیرقیق

 

 هاکننده بر تولید آلایندهاثر رقیق -3-3
 

 ،NO، 2NOهای کننده را بر تولید گونهاثر رقیق ،بخشدر این 

CO  2وH2C کنیم. بررسی میNO 2 وNO ی ی از خانوادههایگاز

NOx و  هستندCO  یک گاز سمی و مضر برای سلامت انسان

 اشکال ی مهم در تولید دوده است.مادهیک پیش 2H2Cاست. 

را بر حسب  2NO و NOی هاکسر مولی گونه منحنی( 0و )( 7)

مشخص است،  هاشکلد. همانطور که در این ندهفاصله نشان می

 کننده، کاهشماکزیمم تولید این گونه با افزایش درصد رقیق

 در 2NO و NOهای میزان کاهش گونه یابد که مطلوب است.می

رقیق کننده نسبت به  %64( بر اثر افزایش 0( و )7های )شکل

باشد. می %5/90و  %0/30حالت بدون رقیق سازی به ترتیب 

حرکت ماکزیمم کسر مولی  همچنیندرصد رقیق کننده  افزایش

ل شود که این به دلیبه سمت اکسیدکننده را نیز منجر می گونه

 ها بر اثر دما است.تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

 ،سازیکننده علاوه بر اینکه از طریق رقیقافزایش رقیق

شود، با کاهش دما باعث کاهش تولید را باعث می XNOکاهش 

NO  شود. زیرا سرعت تشکیل میحرارتی نیزNO  حرارتی کم

شود. با کاهش دما انرژی شعله تشکیل میبوده و در نواحی پس

 XNOکاهش یافته و  2Nی گانهلازم برای شکست پیوند سه

از طریق مکانیزم  NOشود. به مکانیزم تولید کمتری تولید می

 حرارتی که در زیر آمده است، توجه کنید.
 

O+N2NO+N                                                   (R1) 

N+O2NO+O                                                    (R2) 

N+OHNO+H                                                   (R3) 
 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  NOکسر مولی  منحنی 7شکل 
 سازیمختلف رقیق

 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  2NOکسر مولی  منحنی 0شکل 
 سازیمختلف رقیق

 

در حالت بدون رقیق  NOی نتایج منحنی کسر مولی گونه

نیز مقایسه شده  ]50[با نتایج عددی مرجع  (7سازی در شکل )
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شود مطابقت خوبی میان نتایج همانطور که مشاهده می ست وا

 وجود دارد.پژوهش دو 

-در سطوح مختلف رقیق COی ( کسر مولی گونه1شکل )

دهد. همانطور که مشاهده سازی را بر حسب فاصله نشان می

اهش کننده، کشود، تولید این گونه نیز با افزایش درصد رقیقمی

سازی، ها از طریق رقیقگونهیابد و دلیل آن کاهش غلظت می

ها است. در کاهش دما و متعاقب آن کاهش شدت واکنش

مم موقعیت ماکزی ،نمودارهای این شکل نیز با افزایش رقیق سازی

به سمت اکسید کننده حرکت کرده است  COی کسر مولی گونه

ت. ها بر اثر دما اسکه به دلیل تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

 %50رقیق کننده برابر  %64این گونه بر اثر افزایش میزان کاهش 

 باشد.می
 

 
بر حسب فاصله در درصدهای مختلف  COکسر مولی  منحنی 1شکل 

 سازیرقیق
 

 
بر حسب فاصله در درصدهای  2H2Cکسر مولی  منحنی 94شکل 

 سازیمختلف رقیق

بر حسب فاصله  2H2Cی ( منحنی کسر مولی گونه94شکل )

دهد. همانطور که پیداست، ماکزیمم کسر مولی این را نشان می

یابد و علت آن کننده، کاهش میگونه با افزایش درصد رقیق

است که در آن  2H2H+C2CH+CHکاهش شدت واکنش 

 2H2C سازی باعثشود. افزایش رقیقبه میزان زیادی تولید می 

به سمت  2H2C ی نهتغییر مکان موقعیت ماکزیمم کسر مولی گو

 تر گفته شد بهاکسید کننده شده است که همانطور که پیش

د. باشها بر اثر دما میدلیل تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

کاهش  %55رقیق کننده، کسر مولی این گونه  %64بر اثر افزایش 

 یابد.می

 

 گیریتیجهن -4
 

نفوذی متان های جریان مخالف سازی شعلهمدل ،پژوهشدر این 

ون گاز آرگاز  بر خلاف تحقیقات قبلی، در این تحقیق انجام شد.

ه ترین گاز موجود در پوستفراوان که یک عنصر شیمیایی بی اثر،

ه است به عنوان رقیق کنند ترین گاز در صنعتزمین و پر استفاده

ها برای چهار شعله با درصدهای سازیشبیهاستفاده گردید. 

و نتایج زیر به دست  گردید انجام 64و  04، 54، 4سازی رقیق

 آمد:

ها باعث کاهش شدت کننده با کاهش غلظت گونهرقیق -

 شوند کهها و در نتیجه کاهش شدت واکنش کلی میواکنش

 گردد.منجر به کاهش ماکزیمم دما نیز می

-سازی و در کنار آن کاهش دما باعث کاهش واکنشاثر رقیق -

شود و در های سوخت میهای اتمنجیرههای شکست بین ز

بنابراین  یابند.کاهش می OHو  Hهای فعال نتیجه رادیکال

 ها قرار گرفته و بیشتر درثیر این گونهسوخت کمتر تحت تأ

 کند.سمت اکسیدکننده نفوذ می

فوذ نهای مختلف به دلیل موقعیت ماکزیمم کسر مولی گونه -

 شود.به سمت اکسید کننده جابجا می سوخت،

که همگی جزء  2H2Cو  NO، 2NO، COهای تولید گونه -

-های زیست محیطی هستند با افزایش درصد رقیقآلاینده

 .یابدکننده کاهش می

رقیق کننده به سوخت به طور میانگین میزان  %64افزایش  -

 دهد.کاهش می % 55/35ها را به میزان تولید آلاینده

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 

 حاضر به شرح زیر است. پژوهش
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 م انگلیسیعلائ
CP فشار ثابت  یژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
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)                         
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
u ی سرعت شعاع یلفهؤم(m/s) 

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

W̄ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         
X کسر مولی (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)                                              

 هازیرنویس

k ی گونهk 
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