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 مقاله علمی پژوهشی
 13/10/1314دریافت: 

 11/10/1314زنگری: با
10/11/1314پذیرش:   

  متان ونیداسیاکس یبرا دیجد افتهیکاهش  زمیمکان کی ارائه
 

واکنش  یها زمیبزرگ بودن مکان ،یاحتراق یندهایفرا یساز هیشب نهیاز مشکلات مهم در زم یکیچکیده: 

واکنش را  یها زمیدر زمان، مکان ییجو صرفه یاند تا برا همواره محققان بر آن بوده لیدل نی. به همباشد یم

کاهش  زمیمکان کی ارائه وهشپژ نیدر ا یآن بکاهند. هدف اصل یها ها و گونه کاهش داده و از تعداد واکنش

به روش  زمیو کاهش مکان یاحتراق به کمک مدل شعله نفوذ یساز هیمتان است. شب ونیداسیاکس یبرا افتهی

 زیانجام شده است. در آنال نیساز احتراق کمک هیواکنش در نرم افزار شب نایجر زیو آنال تیحساس زیآنال

. در شوند یهستند، حذف م ینییپا تیحساس یها دارا گونه که در ارتباط با همه ییها واکنش ت،یحساس

کمتر  یشدت آن از حد خاص ایها دارند  گونه دیدر تول یکه سهم کم ییها واکنش، واکنش انیجر زیآنال

عنصر است. در  6گونه از  44واکنش و  104 یپژوهش حاضر دارا یشنهادیپ زمی. مکانگردند یست، حذف ما

که  دهد ینشان م جی. نتاباشد یعنصر م 6گونه از  041واکنش و  1401 یدارا هیاول یکل زمیکه مکان یحال

 محققان دارد و بر خلاف ریسا یو عدد یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب یشنهادیپ افتهیکاهش  زمیمکان

ف در مختل جینتا سهیدارد. مقا ییاز دما و فشار کارا یعیوس محققان، در گستره ریسا یشنهادیپ یها زمیمکان

درصد نشان  0/1را در حدود  افتهیکامل و کاهش  یها زمیمکان انیم ینسب یپژوهش حاضر، حداکثر خطا

 .دهد یم
 

 واکنش انیجر زیآنال ت،یحساس زیمتان، آنال ونیداسیاکس زم،یواکنش،کاهش مکان یها زمیمکان: های راهنماواژه
   

 

A new reduced mechanism for methane oxidation 

 
Abstract: One of the important problems in the field of simulation of combustion 

processes is the large size of the reaction mechanisms. For this reason, researchers have 

always tried to reduce the reaction mechanisms and reduce the number of reactions and 

species in order to save time. The main goal of this research is to present a reduced 

mechanism for methane oxidation. Combustion simulation has been done with the help 

of diffusion flame model and mechanism reduction by sensitivity analysis and reaction 

pathway analysis in CHEMKIN combustion simulator software. In the sensitivity 

analysis, reactions that have low sensitivity in relation to all species are removed. In the 

reaction pathway analysis, the reactions that have a small contribution to the production 

of species or whose rate of reaction is less than a certain limit are eliminated. The 

proposed mechanism of the current research has 123 reactions and 33 species of 6 

elements. While the primary general mechanism has 1359 reactions and 230 species of 

6 elements. The results show that the proposed reduced mechanism is in good agreement 

with the experimental and numerical results of other researchers and, unlike the 

mechanisms proposed by other researchers, it is effective in a wide range of temperature 

and pressure. The comparison of different results in the present study shows the 

maximum relative error between complete and reduced mechanisms at about 0.7%.t of 

view of air pollution control and issues related to combustion efficiency.  
 

Keywords: Reaction mechanisms, Reduction mechanism, Methane oxidation, 

Sensitivity analysis, Reaction pathway analysis 
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 مقدمه -1
 

 یمیش احتراق، ینهیدر زم ریاخ قاتیتحق شتریدر ب یهدف اصل

است.  ستیز طیکمک به حفاظت از مح یو صنعت یکاربرد

 یندهاایو کنترل فر ستیز طیسازگار با مح یطراح

 یکمتر یهاندهیاست که آلا یمعن نیبه ا ییایمیشاحتراقی/

به پارامترهای  ها تا حد زیادیانتشار آلاینده. ]0و  1[ شود دیتول

 نیبه ا یابیدست یبرا. ]3و  4[ثر در احتراق بستگی دارد ؤم

 ازیمورد ن ییایمیش یندهاایاز فر قیدق اریبس یموضوع، دانش

وسط ت ندایکه فر دیآیبه دست م وقتیاطلاعات  ترینجامعاست. 

 یهامیزمکان نیشود. چن فیتوص قیواکنش دق میزمکان کی

مهم و وابسته به دما و فشار  یندهاایاز فر یاریبس یبرا یواکنش

با استفاده از تمام  قیواکنش دق میزدر دسترس هستند. مکان

 یها. مدل]0[ شودیم دییو تا جادیا ،موجود یاطلاعات تجرب

دارند که ممکن است صدها گونه و  ازین ییهازمیاحتراق به مکان

 یاهمزیمکان که نیا لیاز دلا یکی. ردیهزاران واکنش را در بر گ

 نیا شوندیم یگونه و واکنش طراح یتعداد بالا نیبا ا شواکن

 نیا خواهندیم ییهازمیمکان نیآورندگان چن دیاست که پد

 یکه حت لندیبوده و ما ییاعتماد بالا یدرجه یدارا هازمیمکان

ها آن تیاهم زانیم ایها کم است آن تیکه اهم ییهاگونه

 .ردیرا در بر گ ستیمشخص ن

 میزمکانصرفه جویی در وقت و هزینه نیاز است تا  برای

معادل  باًیتر که تقرکوچک یمدل محاسبات کیبه  واکنش

 ، کاهش یابد.]6[ باشد هیبزرگ اول یواکنش میزمکان

 ها توسطکاهش گونه یبرا کیستماتیس یروش کل نیاول

موضوع  نیا یبرا گریروش د نیشد و چند شنهادیپ ]0[ یتوران

کاهش  یهاروش یشروع همه ی. نقطه]11-1[بنا شد  زین

 . هدفستین کسانیها معمولاً گونه تیاست که اهم نیها اگونه

 ایمهم و  یهاغلظت گونه یهایمنحن یدوباره جادیا ،یسازهیشب

احتراق، زمان  یسازها است. در مدلمهم آن یهایژگیو یبرخ

ر غلب دهستند که ا ییهایژگیو ،اشتعال و سرعت شعله تأخیر

ها، کاهش گونه یها. روششوندیم یبررس هایسازهیشب

از  توانندیکه م ،شانیهاواکنش یبا همه ،یاضاف یهاگونه

 یازسهیشب جیاکه انحراف نت یقیحذف شوند را به طر زمیمکان

کم باشد،  یکل زمیمهم، از مکان یهایژگیو و هاگونه یبرا

 .دهندیم صیتشخ

متان وجود دارد. با  یبرا یادیز کینتیس یساده یهامدل

هدف خاص و  کی یبرا افتهیکاهش  یهاحال، تمام مدل نیا

 
1 One-dimensional turbulence model 

 نیو خارج از ا اندافتهیاز پارامترها توسعه  یخاص یمحدوده یبرا

و  ]11[. پترسن و همکاران ستندیمعتبر ن یپارامتر یمحدوده

 یهوا در فشارها-احتراق مخلوط متان ]10[ژوکوف و همکاران 

 کینتیها نشان دادند که سلا را مورد مطالعه قرار داد. آنبا

خاص خود را  یهایژگیبالا و یمتان در فشارها ونیداسیاکس

 دارد.

 یبه وسیلههمگن  یموتور احتراق طیدر شرا زمیکاهش مکان

مدل تک  کیها . آنانجام شد ]14[و همکاران  یمحمد

 ه کار بردند. درب یسازهیشب یشده را برا یسازنهیبه یامنطقه

دار به همراه انتشار خطا ها از روش گراف روابط جهتآن قیتحق

 زائد استفاده شد. یهاگونه ییشناسا یبرا

از  گرید یقیدر تحق زین ]13[و همکاران  یموسو

 زمیکاهش مکان یات براو ازدحام ذرّ یتکامل تفاضل یهاتمیالگور

 زمیانمک جینتا یسهیمقا یها برااتر استفاده کردند. آن لیمت ید

احتراق در دو راکتور  یسازهیاز شب افتهیکاهش  زمیکامل و مکان

ها نآ جیبردند. نتا بهره ختهیآم شیآرام پ یفشار ثابت و شعله

 درصد را نشان داد. 1کمتر از  یخطا

 یبیسوخت ترک یبرا افتهیکاهش  زمیمکان کی

ها در . آنشدارائه  ]10[و و همکاران ستوسط  هپتانn/اکیآمون

 ییناساش یبرا کیژنت تمیو الگور تیحساس زیاز آنال قیتحق نیا

 استفاده کردند. تیکم اهم یهاها و گونهو حذف واکنش

شش مکانیزم کاهش یافته برای  ]16[ ونگ و همکاران

 تزمان تاخیر اشتعال و سرع هااحتراق متان به دست آوردند. آن

جود در محدوده وسیعی از های تجربی موسوختن آرام را با داده

ی هدف از این تحقیق ارائه فشار و نسبت هم ارزی مقایسه کردند.

اطلاعاتی به منظور انتخاب مکانیزمی مناسب برای به دست 

ها ی محاسباتی معقول بود. نتایج آنآوردن نتایج دقیق با هزینه

ی یافته محدودههای واکنش کاهش نشان داد که اگر چه مکانیزم

اشتعال  تأخیرهای بینی زماناجرای کمتری برای پیش قابل

سوختن آرام و  تی سرعدارند، اما دقت بالاتری در محاسبه

 کنند.ارائه می NOx انتشار

به عنوان جایگزینی  1ارزیابی عملکرد مدل آشفتگی یک بعدی

های بسیار آشفته برای شعله 0سازی عددی مستقیمبرای شبیه

مدل آشفتگی یک  انجام شد. ]10[توسط جزفیک و همکاران 

پیش مخلوط  یهوا/های متانشعله یبرای انتشار آزادانهبعدی 

هر  شد.مقایسه سازی عددی مستقیم شبیه و نتایج با انجامشده 

سازی عددی شبیه ومدل آشفتگی یک بعدی  سازیدو شبیه

برای احتراق متان  ایگونه 01شیمیایی  مکانیزماز یک مستقیم 

2 Direct numerical simulation 
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آشفتگی یک بعدی  نشان داد که مدل ها نتایج آن کردند.استفاده 

سازی عددی شبیه هایبا داده خوبیی و کیفی مطابقت کمّ

همچنین نتایج این  دارد.های شعله برای اکثر ویژگیمستقیم 

در کاهش  تواندمی تحقیق نشان داد که مدل آشفتگی یک بعدی

 احتراقی هایسازیواکنش شیمیایی که در شبیه هایمکانیزم

 .زیادی مورد نیاز است، مفید باشد

یک  ]11[سو و همکاران  ،]10[ ی تحقیق قبلیدر ادامه

ای کاهش یافته برای مدل سازی گونه 10مکانیزم واکنش 

های متان آشفته با سرعت بالا پیشنهاد دادند. کاهش شعله

های و الگوریتم 1ی مستقیمی گراف رابطهمکانیزم از طریق نظریه

های احتراق ویژگی ها به بررسیآنتولید شد.  0یل حساسیتتحل

آرام و زمان  ی، سرعت شعلهاشتعالزمان تأخیر  از جمله

 هاگر چ .پرداختند آمیختهخاموشی/اشتعال در یک راکتور کاملاً 

ها از دقت خوبی ارائه شده در تحقیق آن ییافته مدل کاهش

 خاصی کاربرد دارد. ی دما و فشاربرخوردار است، اما در محدوده

تجزیه و تحلیل ترکیبات برای  ]11[ لیبراتوری و همکاران

یایی واکنش شیم ی مکانیزمبه ارائهاکسیژن /پیشران موشک متان

م زچندین مکانی ها معتقدند که اگر چهکاهش یافته پرداختند. آن

دقیق برای اکسیداسیون متان در هوا وجود دارد، اما  شیمیایی

 اکسیژن با فشار بالا/سیرهای واکنش احتراق متانها مبیشتر آن

تولید  ای از موتورهای موشک مایع است، بازرا که نمونه

های دینامیک سازیعلاوه بر این هنگامی که شبیه .کنندنمی

های شوند، طرحمی انجامسیالات محاسباتی در مقیاس بزرگ 

کنند. زمان زیادی را هزینه میواکنش دقیق از نظر محاسباتی 

ی ها نشان داد که مکانیزم پیشنهادی در محدودهنتایج آن

 مشخصی از دما و فشار دقت خوبی دارد.

های موجود در استفاده از آمونیاک به عنوان سوخت چالش

از  .بررسی گردید ]01[ی ژائو و همکاران به وسیله 2CO بدون

ها معایب آمونیاک عبارتند از سرعت سوختن پایین و نظر آن

برای افزایش اشتعال آمونیاک،  انتشار اکسید نیتروژن. بنابراین

ها یک مکانیزم واکنش آن هیدروژن به سوخت اضافه کردند.

خاص  یگونه 11واکنش و  33شیمیایی کاهش یافته متشکل از 

های تجربی ی نتایج با دادهپیشنهاد دادند. سپس به مقایسه

که سرعت ورودی بالاتر ها نشان داد پرداختند. نتایج تحقیق آن

را بهینه  NOدهد و ماکزیمم انتشار عملکرد حرارتی را افزایش می

را کاهش  NO کند. همچنین احتراق با سوخت غنی انتشارمی

 دهد.می

 
1 Directed relation graph theory 
2 DRG-aided sensitivity analysis algorithm 

ی یک الگوریتم به ارائه ]01[لیبراتوری و همکاران 

 محاسباتیسازی برای مکانیزمی جدید بر اساس تئوری بهینه

این روش یک مکانیزم  ها به کمک پرداختند. آن 4اختلال نامنظم

های متان/اکسیژن در فشار بالا، ای برای احتراق مخلوطگونه 16

 ، ارائهاست ای از شرایط عملکرد موتورهای موشک مایعنمونهکه 

ای در مورد گونه 16بینی مکانیزم اگر چه توانایی پیش کردند.

ا به نتیکی کلی در ابتدزمان تأخیر اشتعال در مقایسه با طرح سی

 ها قابل قبول است.ی کافی نبود، اما نتایج آناندازه

یک مکانیزم واکنش شیمیایی با استفاده از روش ردیابی 

عنصر نیتروژن برای احتراق آمونیاک به منظور به دست آوردن 

های تشکیل اکسیدهای نیتریک سوخت تحت احتراق ویژگی

همکاران ا توسط ساکو و وهای آمونیاک/متان/ههمزمان شعله

کرنش جریان اثرات کسر مولی آمونیاک، نرخ  پیشنهاد شد. ]00[

های انتشار اکسیدهای کننده بر ویژگیگرم اکسیدو دمای پیش

آمونیاک/متان/هوا مورد  ینیتریک در احتراق همزمان شعله

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص انتشار اکسید 

حالی است که  کی افزایش یافت. این دراند نیتریک سوخت

با افزایش محتوای آمونیاک در  کنندهاکسید نیتریک اکسید

 سوخت کاهش یافت.

به عنوان یک استراتژی مناسب  ،ترکیب آمونیاک با متان 

در  است. معرفی شده برای بهبود سرعت سوختن آرام آمونیاک

اق مکانیزمی را برای احتر ]04[تحقیقی ژائو و همکاران 

واکنش شیمیایی پیشنهاد  141گونه و  41متان/آمونیاک شامل 

همراه با توان الکتریکی خروجی NO و   CO ها انتشارکردند. آن

را  وری انرژی یک سیستم فوتوولتائیک میکرو حرارتیو بهره

نتایج نشان داد که تغییر مواد ریز احتراق اثرات   بررسی کردند.

 و کارایی انرژی دارد. NO انتشار کمی بر توان الکتریکی خروجی،

زمان تاخیر اشتعال گاز طبیعی را در  ]03[یرو و همکاران پی

بررسی  فشارها و دمایی معادل شرایط محفظه رانش موشک

 و 6H2C ،8H3C ،10H4Cهای مرتبه بالاتر هیدروکربن کردند.

 10H4iC های واکنشی که ها برای نشان دادن ناخالصیدر مخلوط

ه شوند، در نظر گرفتبیعی در گاز طبیعی خام یافت میبه طور ط

شوک فشار بالا و مقایسه با مخلوط  یها در یک لولهآزمایش شد.

های اکسی متان برای نشان دادن اثرات ناخالصی بر ویژگی

ها درک بهتری از احتراق گاز طبیعی نتایج آن اشتعال انجام شد.

ی سینتیک شیمیایی را هاکند و مدلدر فشارهای بالا ارائه می

ین ا نتایج ی قابل توجه این است کهبخشد. اما نکتهبهبود می

 شده است. ارائهی مشخصی از فشار و دما تحقیق در بازه

3 Computational singular perturbation theory 
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ه ک میابییدرم پیشین قاتیتحق یمطالعه بابنابراین 

 یپاسخگو یدما و فشار خاص یمحدودهارائه شده در  یهازمیمکان

با توجه به  نیهستند. همچن یحتراقا یندهایفرا یسازهیشب

 ،یاحتراق یندهایفرا یسازهیمتان در شب ونیداسیاکس تیاهم

ی ی مناسب که در محدودهنیاز است تا یک مکانیزم کاهش یافته

ای از دما و فشار کاربرد داشته باشد، ارائه گردد. از این گسترده

 یبرا دیجد یکاهش زمیمکان کیحاضر پژوهش در  رو

 انیجر زیو آنال تیحساس زیمتان به روش آنال ونیداسیاکس

( 1DMFMمتان ) یبرا کلی زمی. مکانگردیدواکنش احتراق ارائه 

 1401 یمورد استفاده قرار گرفته است دارا پژوهش نیکه در ا

 باشد. یعنصر م 6گونه از  041واکنش و 

 نایجر ینفوذ یاحتراق متان از مدل شعله یسازهیشب یبرا

پس  .دیاستفاده گرد نیاحتراق کمک سازهیافزار شبرممخالف در ن

ر واکنش د انیجر زیو آنال تیحساس زیآنالسازی، از انجام شبیه

با  سازیی نفوذی انجام گردید. در پایان نتایج شبیهمدل شعله

ای سایر محققان و نیز نتایج مقایسهعددی و آزمایشگاهی نتایج 

 د.ی پیشنهادی ارائه شفتهو مکانیزم کاهش یا کلیبین مکانیزم 

 

 معادلات حاکم -2
 

ی نفوذی به صورت زیر به طور خلاصه معادلات حاکم برای شعله

  ی بقای جرم:معادله. ]00[ است
 

∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (1)  

 

 ρهای سرعت شعاعی و محوری بوده و همولف vو  uکه در آن 

vی ون کارمان که در آن ر فرضیهبا نچگالی است. ب

r
و سایر  

 باشند، داریم: xمتغیرها بایستی فقط تابعی از 
 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (0)  

 

 سازی داریم:ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 
 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (4)  

 

 شود:ی زیر ارضا میی مومنتم شعاعی با مقدار ویژهمعادله
 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (3)  

 

 
1 Detailed mechanism for methane 
2 Opposed-flow diffusion flames 

ی مومنتم شعاعی به صورت فشار است. معادله Pکه در آن 

 زیر است:

H-2
d

dx
(

FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(

G

ρ
)] = 0             (0)  

 

ا هلزجت دینامیکی است. معادلات انرژی و بقای گونه μکه در آن 

 باشند:نیز به شکل زیر می
 

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                      (0)  

 

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

فشار ثابت، هدایت حرارتی، ظرفیت  یدما، ظرفیت گرمایی ویژه

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

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

 باشد. ام می kی ام و وزن مولکولی گونه kی مصرف گونه

که یک کد  ]0OPPDIF ]06حل معادلات با استفاده از 

زبان فرترن است، انجام پذیرفت. انفصال معادلات  عددی به

ی گیرد. جملههای شناخته شده صورت میدیفرانسیلی به روش

ی دو در نفوذ به کمک روش تفاضل مرکزی با خطای مرتبه

گردد. برای ایجاد همگرایی بیشتر بندی منفصل میی مشفاصله

تشخیص  که قادر به 4در انفصال جمله جابجایی از روش بالا دست

uiشود. به عنوان مثال اگر 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
(1                                      )  

 

 یی از مرتبهبندی مشخطای برشی این تقریب در فاصله

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

-ی درشت، جلوگیری مینوسانات در طول حل روی یک شبکه

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

نیوتن برای حل معادلات پایدار  از روش ایحلگر دو نقطهشود. 

ز شود اار نیوتن، همگرا نمیکند و هنگامی که تکراستفاده می

کند. معیار همگرایی به منظور استفاده میگیری زمانی انتگرال

 باشد.می 11-0ها به کمتر از ماندهرسیدن مقادیر باقی

3 Upwind 
4 Artificial diffusion 
5 Twopnt (two-point boundary value solver) 
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 واکنش انیجر زیو آنال تیحساس زیآنال -2-1
 

 Sواکنش از  Rقوانین شدت برای یک مکانیزم واکنش شامل 

ه ستم معادلات دیفرانسیلی مرتبتواند به صورت یک سیگونه می

 :]00[اول معمولی نوشته شود 
 

dci

dt
=Fi(ci :kr)    ,    i=1,2,…,S    ,     r=1,2,…, R  

ci(t=t0)=ci
0                                                      (1)  

 

متغیرهای  ،iای هگونه ciهای ( متغیر مستقل و غلظتtکه زمان )

ciپارامترهای سیستم هستند.  krوابسته و 
به شرایط اولیه در  0

به  (1)اشاره دارد. حل سیستم معادلات دیفرانسیلی  t0زمان 

 شرایط اولیه و همچنین پارامترهای سیستم وابسته است.

ها تاثیر قابل تغییر در ضرایب شدت تعداد کمی از واکنش

یستم دارد. این تعداد کم، مراحل تعیین توجهی بر خروجی س

ی شدت هستند. وابستگی ی شدت یا مراحل محدودکنندهکننده

شود. حساسیت حساسیت نامیده می krبه پارامترهای  ciحل 

 شوند:شده به صورت زیر تعریف می مطلق و نرمالیزه
 

Ei,r=
∂ci

∂kr
     ,    Ei,r

Norm=
kr

ci

∂ci

∂kr
=

∂lnci

∂lnkr
                        (11)  

 

ci∂که در آن 

∂kr
 ضرایب حساسیت هستند. 

حساسیت نسبی نسبت به یک واکنش سریع، بعد از زمان 

که نسبت به یک واکنش  حالی کند، درکوتاهی به صفر میل می

ت آنالیز حساسیکند در طول واکنش مقدار بالایی دارد. در نتیجه 

حساسیت نسبی بالایی نسبت  ،دهد که غلظت محصولنشان می

ی سرعت( و حساسیت نسبی های کند )محدودکنندهبه واکنش

ی سرعت های سریع )که محدودکنندهکمی نسبت به واکنش

-نیستند( دارد. بنابراین آنالیز حساسیت که مراحل محدودکننده

ار با ارزش برای درک کند، یک ابزی شدت واکنش را مشخص می

 های واکنش پیچیده است.عمیق مکانیزم

 تواند بر اساس کسر جرمی بیان شود:( می11ی )رابطه
 

∂lnci

∂lnkr
=

kr

Yi

∂Yi

∂kr
                                                       (11)  

 

 و همچنین به صورت کسر مولی داریم:
 

kr

Xi

∂Xi

∂kr
=

kr

Yi

∂Yi

∂kr
-krW̅ ∑

1

Wj

S
j=1

∂Yi

∂kr
                             (10)  

 

ها وزن مولکولی  Wjها کسرهای مولی فاز گاز،  Xiکه در آن 

وزن مولکولی متوسط ترکیب فاز گاز است. در بعضی  W̅ها و گونه

ی ماکزیمم وسیلهه ست که ضرایب حساسیت بموارد مفید ا

مقادیر متغیر وابسته نرمالیزه شوند )مثلاً ماکزیمم مقدار روی 

 توانزمان حل یا ماکزیمم مقدار روی منحنی مکان(. بنابراین می

 ی زیر استفاده کرد:از رابطه
  

Ei,r
Norm=

kr

Xi
max

∂Xi

∂kr
                                                (14)  

 

Xiکه 
max ی مورد مطالعه ماکزیمم کسر مولی گونه در حوزه

است. این نرمالیزه کردن از بزرگ شدن ضرایب حساسیت در 

 کند.ی حل جلوگیری میحوزه

دست آوردن یک مکانیزم کاهشی جدید باید جداول ه برای ب

راق بررسی شده ی حاضر در مکانیزم احتهای گونهحساسیت همه

ها دارای حساسیت ی گونههایی که در ارتباط با همهو واکنش

پایینی هستند، حذف شوند. همچنین با استفاده از آنالیز جریان 

شود، به این صورت که ها حذف میواکنش تعدادی از واکنش

ها دارد یا شدت آن از حد واکنشی که سهم کمی در تولید گونه

( فلوچارت الگوریتم 1گردد. شکل )یخاصی کمتر است، حذف م

مورد  پژوهشی کاهش مکانیزم که در این سازی شدهساده

 دهد.استفاده قرار گرفته است را نشان می
 

 
 

 حاضر پژوهشفلوچارت الگوریتم کاهش مکانیزم متان در  1شکل 
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 نتایج -3
 

 مکانیزم کاهشی جدید که مکانیزم کاهش یافته برای متان

(1RMFM) 6از  گونه 44 وواکنش  104شود، دارای می نامیده 

زم مکانی نتایجو دقت بررسی اعتبار برای . در ابتدا است عنصر

شتعال خیر اأکاهش یافته، به بررسی نتایج پارامتر کلیدی زمان ت

با  ی آنکلی و پیشنهادی و مقایسه محاسبه شده با دو مکانیزم

پس س .شودمی پرداخته نتایج عددی و آزمایشگاهی سایر محققان

ادی پیشنه های کلی ونتایج احتراق متان با استفاده از مکانیزم

 .گرددمیدر مدل جریان مخالف نفوذی ارائه 

اشتعال در تأخیر ی نتایج زمان ( مقایسه4) و (0های )شکل

و مکانیزم پیشنهادی پژوهش  کلی راکتور همگن برای دو مکانیزم

دهد. نتایج ر نشان میاتمسف 111و  01را در فشارهای  حاضر

و همچنین مکانیزم  ]10و  11[مراجع  عددی ( با نتایج0شکل )

GRI 3.0  .با نتایج عددی نیز ( 4نتایج شکل )مقایسه شده است

و همچنین نتایج  GRI 3.0، مکانیزم ]41[تا  ]01[مراجع 

 مقایسه شده است. ]03[آزمایشگاهی مرجع 

( 0) هایدر شکلعددی پژوهش حاضر و سایر محققان  نتایج

ی قابل توجه با دقت خوبی با هم مطابقت دارند. اما نکته( 4و )

ا در تنهی محققان ارائه شدههای پیشنهادی مکانیزماین است که 

سازی فرایندهای احتراقی ی خاصی از دما، مناسب شبیهمحدوده

ی وسیعی از دما در محدوده RMFMباشند. اما مکانیزم می

 زی فرایندهای احتراقی خواهد بود.ساپاسخگوی شبیه

نتایج عددی پژوهش حاضر مطابقت خوبی با نتایج 

( 4( و )0نیز دارد. در هر دو شکل ) ]03[آزمایشگاهی مرجع 

 بینی شده با استفاده از مکانیزماشتعال پیشتأخیر منحنی زمان 

DMFM  و مکانیزمRMFM  با دقت بسیار خوبی بر هم منطبق

تأخیر مقدار زمان  GRI 3.0در این دو شکل مکانیزم  باشد.می

 کند.بینی میتری را نسبت به سایر تحقیقات پیشاشتعال کم

مکانیزم ( 4در شکل ) T/1111>16/1<10/1 یبازه تنها در

GRI 3.0  ایج نترا نسبت به  بیشتریاشتعال تأخیر مقدار زمان

ط شرایتواند به دلیل که می کندبینی میپیش آزمایشگاهی

 گیری باشد.و اندازهآزمایشگاهی 

شود، ( به وضوح مشاهده می4( و )0های )آن چه که در شکل

م دانیخیر اشتعال با افزایش دمای اولیه است. میأکاهش زمان ت

های اولیه و در که افزایش دمای اولیه باعث افزایش شدت واکنش

ش ایگردد. از طرفی با افزنتیجه افزایش شدت واکنش کلی می

سوخت که  هایاتم هایرهیزنج نیشکست ب هایواکنشدما، 

 
1 Reduced mechanism for methane 

 افتهی افزایش شودیم OHو  H های فعالکالیراد دیمنجر به تول

آن است  جهینت یابد.افزایش می هاکالیراد نیمقدار ا جهیو در نت

قرار  OHو  H فعال هایکالیراد ریتحت تاث بیشترکه سوخت 

شته دا کنندهدیدر سمت اکسنفوذ بیشتری  تواندیگرفته و م

أخیر تبنابراین احتراق با شدت بیشتری انجام شده و زمان  باشد.

 یابد.اشتعال کاهش می
 

 
 

خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو أنتایج زمان ت مقایسه 0شکل 

 RMFMو  DMFMمکانیزم 

 
 

 
 

اشتعال در راکتور همگن برای دو تأخیر نتایج زمان  مقایسه 4شکل 

 RMFM و  DMFMمکانیزم 

 

خیر اشتعال در راکتور ی نتایج زمان تأ( نیز مقایسه3ل )شک

همگن برای دو مکانیزم کلی و مکانیزم کاهشی پیشنهادی 

 دهد.نشان میرا اتمسفر  61پژوهش حاضر در فشار
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خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو نتایج زمان تأ مقایسه 3شکل 

 RMFM و  DMFMمکانیزم 

 

شود در این شکل نیز تطابق بسیار همانطور که مشاهده می

خوبی میان نتایج دو مکانیزم کلی و پیشنهادی وجود دارد که 

ی دقت بالای مکانیزم پیشنهادی پژوهش حاضر نشان دهنده

با نتایج پژوهش نیز  GRI 3.0است. در این شکل نتایج مکانیزم 

 حاضر مطابقت نسبتاً خوبی دارد.

ی جریان مخالف نفوذی با استفاده از دو نتایج شعله ،در ادامه

( 6( و )0های )گردد. شکلارائه می RMFMو  DMFMمکانیزم 

و  DMFMاشتعال برای دو مکانیزم خیر تأی زمان مقایسه

RMFM  خیر تأدهند. زمان اتمسفر را نشان می 1در فشار

 OH یگونه یکسر مول ممیماکز( بر اساس 0اشتعال در شکل )

به دست آمده  دما یمنحن بیش ممیماکز( بر اساس 6در شکل ) و

اشتعال برای هر دو خیر تأرود زمان است. همانطور که انتظار می

یابد. بررسی نمودارهای مکانیزم با افزایش دمای اولیه کاهش می

دهد اشتعال نشان میخیر تأحاصل از هر دو تعریف برای زمان 

زمانی اشتعال خیر تأ RMFMیزم ی کم، مکانکه در دماهای اولیه

کند و مقدار کمی بینی میپیش DMFMرا بیشتر از مکانیزم 

اشتعال وجود دارد. با افزایش دما خیر تأاختلاف بین مقادیر زمان 

 شود.این اختلاف کم و کمتر می

اتمسفر  111تا  1( از 6( تا )0)های نتایج شکلدر ی فشار بازه

هادی پژوهش حاضر قادر است در است. بنابراین مکانیزم پیشن

های سازیای از فشار و دما برای شبیهی گستردهمحدوده

 احتراقی مورد استفاده قرار بگیرد.

 DMFM( منحنی دمای بدست آمده با دو مکانیزم 0شکل )

ی جریان مخالف نفوذی را در مدل احتراقی شعله RMFMو 

 =cm0xو  =cm1xاتمسفر و دما در  1دهند. فشار نشان می

-اولیه ورودی سوخت و اکسید است. این دما، دمای K411برابر 

باشد. سازی احتراق جریان مخالف متان میکننده در شبیه

ی شدن به ناحیهشود با نزدیکانطور که مشاهده میهم

، دما افزایش یافته و تقریباً در =cm1xگیری شعله یعنی شکل

رسد. می K0111 به حداکثر خود یعنی حدود xی محور میانه

شود، نتایج با دقت بسیار همانطور که در این شکل مشاهده می

وان تی آن است که میخوبی بر هم منطبق هستند و نشان دهنده

سازی فرایندهای در شبیه RMFMاز مکانیزم با اطمینان 

 احتراقی استفاده نمود.

، 4CH ،2Nهای های کسر مولی گونه( منحنی1( و )1های )شکل

2O ،CO  2وCO 4دهد. را نشان میCH ی سوخت ترین گونهمهم

 مورد استفاده در احتراق پژوهش حاضر است.
 

 
 

خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو أنتایج زمان ت مقایسه 0شکل 
 OH یکسر مول ممیبر اساس ماکزRMFM و  DMFMمکانیزم 

 

 
 

همگن برای دو خیر اشتعال در راکتور نتایج زمان تأ مقایسه 6شکل 
 بر اساس ماکزیمم شیب منحنی دماRMFM و  DMFMمکانیزم 
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 زمیدما بر حسب فاصله با استفاده از دو مکان هاییمنحن 0شکل 

DMFM  وRMFM 
 

 
بر حسب فاصله  2O و 4CH ،2Nهای گونه یکسر مول یمنحن 1شکل 

 RMFMو  DMFM زمیبا استفاده از دو مکان
 

 
بر حسب فاصله با  COو  2COهای ونهگ یکسر مول یمنحن 1شکل 

 RMFMو  DMFM زمیاستفاده از دو مکان

گردد مقدار کسر ( مشاهده می1همانطور که در شکل )

 10/1در حداکثر مقدار خود یعنی  =cm1xمولی این گونه در 

، رفته =cm1xی احتراق یعنی است. اما با نزدیک شدن به ناحیه

 ش یافته و به مقدار حداقلرفته مقدار کسر مولی این گونه کاه

 رسد.( می=cm0xکننده )خود یعنی حدود صفر در سمت اکسید

-های حاضر در اکسیدترین گونهمهمنیز  2Oو  2Nهای گونه

ی شعله مصرف ی خود، در ناحیهکننده هستند که از مقدار اولیه

 رسند.شده و به مقدار حداقل خود در سمت سوخت می

ی احتراق متان از حصول عمدهبه عنوان م 2COی گونه

( مشاهده 1رود. همانطور که در شکل )های مهم به شمار میگونه

-یعنی سمت نازل اکسید =cm0xشود، مقدار این گونه در می

یعنی سمت نازل  =cm1xکننده صفر است و مقدار آن نیز در 

است. اما با نزدیک شدن به  11/1سوخت در حدود کمتر از 

 2CO، رفته رفته مقدار کسر مولی =cm1xعنی ی احتراق یناحیه

رسد. می 10/1افزایش یافته و به مقدار ماکزیمم خود یعنی حدود 

 نشان از احتراق کامل سوخت دارد. 2COمقادیر بالای کسر مولی 

کننده صفر در سمت سوخت و اکسید COی مقدار گونه

 کنندهن گونه نه در سوخت و نه در اکسیداست. به عبارتی ای

کند. این وجود ندارد و پس از شروع احتراق شروع به تولید می

 36/1به حداکثر مقدار خود یعنی  =cm1xگونه در نزدیکی 

 رسد.می

شود، ( مشاهده می1( و )1های )همانطور که در شکل

با  RMFMو  DMFMهای بدست آمده از دو مکانیزم منحنی

 در نمودارهایی نتایج دقت خوبی بر هم منطبق هستند. مقایسه

مختلف ارائه شده در پژوهش حاضر، حداکثر خطای نسبی میان 

درصد نشان  0/1را در حدود  RMFMو  DMFMهای مکانیزم

سازی دهد. بنابراین مکانیزم پیشنهادی توانایی بالایی در شبیهمی

توان با اطمینان احتراق متان در فرایندهای احتراقی را دارد و می

 بعدی استفاده نمود. هایپژوهش از این مکانیزم در

 

 گیرینتیجه  -4
 

متان  نویداسیاکس یبرا افتهیکاهش  زمیمکان کی پژوهش نیدر ا

 زیو آنال تیحساس زیبا استفاده از آنال زمیمکان نی. ادیارائه گرد

 تیکم اهم یهاحذف گونه تمیالگور قیواکنش، از طر انیجر

 یلاص زمیمکان از ن،ییپا شرفتیبا نرخ پ یهاو حذف واکنش

 که: دهدینشان م جینتا ی. بررسافتیکاهش 

 یصلا زمیکه نسبت به مکان ،پژوهش نیا یشنهادیپ زمیکانم -1

 ها دارد،ها و واکنشدر تعداد گونه یریچشمگ اریکاهش بس

 و همچنین نتایجبا نتایج آزمایشگاهی و عددی سایر محققان 
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 از یعیوس یدر محدودهمطابقت خوبی دارد و مکانیزم کلی 

 دما و فشار کاربرد دارد.

 انیجر یشعله یسازهیدر شب یشنهادیپ زمیمکان جینتا -0

 1کمتر از با خطای  و یخوب اریبا دقت بس یمخالف نفوذ

 د.مطابقت دار یکل زمیبه دست آمده با مکان جیبر نتا درصد

 دهد.خیر اشتعال را کاهش میافزایش دمای اولیه، زمان تأ -4

گیری شعله در مدل جریان ی شکلیک شدن به ناحیهبا نزد -3

 x ی محوردما افزایش یافته و تقریباً در میانه، مخالف نفوذی

 رسد.به حداکثر می

 ،ی احتراق متانبه عنوان محصول عمده 2CO کسر مولی -0

ی احتراق در مدل جریان با نزدیک شدن به ناحیه رفته رفته

یافته و به مقدار  ، افزایش=cm1xمخالف نفوذی یعنی 

 رسد.می 10/1ماکزیمم خود یعنی حدود 
 
  و اختصارات فهرست علائم -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 

 پژوهش حاضر به شرح زیر است:
 

 م انگلیسیعلائ
CP فشار ثابت  ژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
ci  غلظت(g/mole) 
h الپیآنت (J/Kg)                         
kr پارامترهای سیستم 
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
t زمان (s)             
u ی سرعت شعاع مولفه(m/s) 

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

W̅ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         
Xi  کسر مولی(mole/mole) 
Y یکسر جرم (kg/kg)                         
 م یونانیئعلا
ρ چگالی (3kg/m)                    
μ کیلزجت دینامی (2N.s/m)                              
λ ی تیانتقال حرارت هدا بیضر(W/m.K) 
ω̇ مصرف گونه  ای دینرخ تول(3Kmol/s.m)                                              

 هازیرنویس

i گونه i 
k گونه k 
r  واکنشr 
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