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هاي را از ساير سيستم هايي است كه آنداراي ويژگي) Mild(گرم بالا سازي زياد و دماي پيشاحتراق تحت شرايط رقيق

ها، كاهش چشمگير اكسيژن در منطقه واكنش در مقايسه با احتراق عادي و در از جمله آن. كنداحتراقي متمايز مي
         شود كه مقياس زماني جريان   اين امر موجب مي. سوزي استها و به عبارت ديگر آرامنتيجه كم سرعت بودن واكنش

احتراقي شعله متقارن محوري مخلوط  )Regime(شرايط براي مطالعه اين . ها به يكديگر نزديك شودو انجام واكنش
CH4+H2  هاي گروه دالي كه شرايط احتراق آزمايشMild را دارد، مبناي مدلسازي قرار گرفته است[Proc. Combust. 

Inst. 29 (2002),1147-1154] .م شده از معادلات در مدلسازي انجاRANS  و مدل توربولانسيk ε−  اصلاح شده به همراه
براي ايجاد رابطه مناسب بين سينتيك شيميايي و آشفتگي جريان و همچنين از سازوكارهاي شيميايي كامل  EDCمدل 

GRI2.11  و كاهش يافتهDRM-22 سوخت، هواي داغ ورودي و سرعت فواره سيژن با تغيير غلظت اك. استفاده شده است
ها و توزيع متغيرهاي ميدان احتراقي نظير اهميت قدرت نفوذ مولكولي در ميدان و سرعت واكنش شرايطهاي اين ويژگي

نظر قابل صرف متعارف معمولاًهاي آشفته ديده شد كه در چنين شرايطي پديده انتقال مولكولي كه در جريان. بررسي شد
همچنين نتايج حاكي از آن است كه با دور شدن از دهانه نازل، سرعت و شدت . است، داراي اهميت خواهد شدكردن 
همچنين در نزديكي . شوداز دقت مدلسازي كاسته مي Mildها افزايش يافته و ضمن دور شدن از شرايط احتراق واكنش

ي انتقال مولكولي قابل توجه است و نبايد از آن          رينولدزهاي پايين اثرگذار هاي اكسيژن كم ودهانه نازل و غلظت
  . بخش بودن دقت نتايج عددي داردمقايسه نتايج مدلسازي و تجربي حاكي از رضايت. نظر شودصرف

  
  سازي، آشفتگي، متان، هيدروژن، رقيقMildاحتراق  :واژگان كليدي

  
  مقدمه

       امروزه محدوديت منابع سوخت فسيلي و مباحث . صلي بشر بوده استهاي اتأمين و توليد انرژي همواره يكي از دغدغه
يكي از . تر توليد انرژي و ساير منابع توليد انرژي سوق داده استمحيطي، محققان را به سمت راهكارهاي بهينهزيست

به دنبال دارد، احتراق تحت  ها را نيزجويي در مصرف سوخت و كاهش توليد آلايندهراهكارهاي توليد انرژي كه مزاياي صرفه
اساس اين . موجود در منطقه واكنش است O2سازي هوا جهت كاهش درصد گرم اكسيدكننده تا دماي بالا و رقيقشرايط پيش

امروزه ]. 1[گرددمطرح شد، برمي 1971كه در سال  "1احتراق با آنتالپي اضافه"شرايط احتراقي به نظريه وينبرگ تحت عنوان 
  .شودشناخته مي Flameless]4[و   HiTAC2،HiCOT3 ،Mild4]3و2[راق تحت عناوين مختلفي نظير اين نوع احت

برخي از . انداحتراقي پرداخته )Regime( شرايطسال گذشته به مطالعه تجربي و عددي اين  15محققان متعددي در طي 
هاي سوخت در احتراق با هواي دما ثر ويژگيبه مطالعه ا 1997گوپتا و همكارانش در سال  ؛مطالعات تجربي بدين شرح است

همچنين در ]. 5[اندرا گزارش كرده HiTACهاي سوخت در مشخصات احتراقي شرايط پرداخته و تاثير بسيار بالاي ويژگي بالا
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1 Large excess enthalpy combustion 
2 High Temperature Air Combustion 
3 High Temperature Combustion Technology 
4 Moderate or intense low-oxygen dilution 
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و  هاي گرماييو نشان دادند كه ويژگي را ارائه نموده HiTACها و مشكلات احتراق نتايج مطالعه ويژگي 2000مقاله سال 
طول شعله و تأخير در زمان ]. 6[گرم و غلظت اكسيژن وابسته استسوخت، دماي پيش هايويژگيبه  HiTACسينتيكي شعله 

بررسي و هاي گازي مشخصات گرمايي سوخت. است] 7[2002جرقه براي سوخت استيلن موضوع مورد بررسي ايشان در سال 
توسط  HCو  CO، NOx و مشاهده كاهش توليدنظر ايشان قرار گرفته مد ] 8[2004نيز در سال  HiTACآلايندگي در احتراق 

. پرداختند HiTACگرم و غلظت اكسيژن در ساختار شعله به مطالعه اثر دماي پيش] 9[گروه بولتز .ايشان گزارش شده است
اند كه كردههر يك به صورت جداگانه گزارش ] 12[و مورتبرگ و همكارانش] 11[، تسوجي و گروهش]10[ايتو و همكارش

و ] 7و5[گوپتا. افزايش حجم شعله و يكنواختي ميدان دمايي در محفظه احتراق است HiTACهاي ترين ويژگييكي از اصلي
گرم و كاهش درصد اكسيژن، اندازه و حجم شعله افزايش يافته و اند كه با افزايش دماي پيشگزارش كرده] 13[گروه مورتبرگ

.            اطلاق كرد HiTACدما را به كوره توان راكتور همر بالاي دما در محفظه احتراق، ميهمچنين به علت يكنواختي بسيا
ها را توان توليد آلايندهمي HiTACبيانگر اين مطلب است كه تحت شرايط ] 14[و هاسگاوا و گروهش] 11[هاي تسوجيگزارش

  . درصد كاهش داد 30تا  درصد و مصرف سوخت را 25درصد، حجم محفظه احتراق را تا  50تا 
بدون شعله مرئي انجام  HiTACاند كه تحت شرايط ويژه، اكسيداسيون سوخت در نشان داده] 7و6[همكارانش و گوپتا

مبحث نحوه اختلاط گازها در محفظه . گزارش شده است] 15[احتراق نيز توسط وونينگ نوع اين در شعله صداي كاهش .شودمي
  . مطالعه شده است ]16[توسط كاتسوكي و همكارانش NOxلاط در دماي شعله و نوسان آن و توليد احتراق و ميزان تاثير اخت
ها، صداي كمتر، منطقه واكنش احتراقي نظير بازده بالاي احتراقي، كاهش توليد آلاينده شرايطهاي اين با توجه به ويژگي

ده است، بحث شكنش كه در مطالعات تجربي آشكار هاي شيميايي در منطقه واتر، كم شدن نوسانات دما و گونهگسترده
احتراقي نسبت به شرايط هاي متمايز اين از ويژگي. مدلسازي عددي اين پديده نيز در خور اهميت بوده و قابل بررسي است

]. 18و17[هاي احتراقي، سرعت و نرخ واكنش بسيار پايين و در نتيجه عدد دامكوهلر كوچك و نزديك به يك استساير پديده
  .هاي متداول مدلسازي احتراق نظير واكنش سريع تطابق نداردلذا بحث مدلسازي عددي آن نيز با فرض

ساختار منطقه واكنش  ]19[ماروتا و همكارانش ؛انداحتراقي مذكور پرداختهشرايط محققان متعددي به مدلسازي عددي 
بعدي كرده و كاهش نرخ واكنش را گزارش   مدلسازي يك، )Counter flow(را در احتراق بدون شعله سيستم جريان متقابل 

هاي مختلف در مدلسازي دالي و همكارانش در طي سلسله تحقيقات منظم به بررسي نتايج حاصل از به كارگيري مدل. اندكرده
با  KTHدانشگاه  بلازياك و همكارانش در]. 22-20[اندسازي بالا پرداختهگرم در رقيقجريان آشفته احتراقي تحت شرايط پيش

. انداحتراقي تحقيقات قابل توجهي انجام دادهشرايط صنعتي به صورت تجربي و عددي روي اين استفاده از يك كوره نيمه
 ]26[كواهلو و همكارش پيتر]. 25-23[اندهاي مختلف احتراقي و اغتشاشي پرداختهايشان نيز در بخش عددي به اعمال مدل

به منظور بررسي اثر متقابل آشفتگي و شيمي واكنش بررسي ) Flamelet(را به روش فليملت  Mildاحتراق  2001در سال 
اگر چه به صورت كيفي بين نتايج تجربي و عددي تشابه وجود داشت اما در محاسبه زمان اقامت مواد و ميزان توليد . كردند
 Eddy Dissipation ،PDF/Mixtureسه روش  نيز 2001در سال ] 27[گروه ارنسهو. شودها مشكل و خطا ديده ميآلاينده

fraction  وEddy Break up  را براي مدلسازي احتراق گاز طبيعي تحت شرايط دما بالا استفاده و اعلام كردند كه در نزديكي
يك مشعل بدون شعله  2007نيز در سال  ]28[گالتي و همكارانش. دهانه سوخت هر سه روش با مشكل مواجه هستند

)Flameless ( را به روشEDC/FRC مدلسازي كردند و نشان دادند كه عدد دامكوهلر در منطقه واكنش نزديك به يك است.   
لو و ربا ].29[نظر كردن استاثر نفوذ مولكولي در مقايسه با نفوذ اغتشاشي اندك و قابل صرف در جريان آشفته معمولاً

 فواره رينولدزمخلوط متقارن محوري با افزايش ه در شعله پيشبه صورت تجربي نشان دادند ك 2005در سال ] 29[همكارانش
)Jet(  اما در احتراق  .شودو فاصله از دهانه خروجي فواره، اثر انتقال مولكولي تضعيف و اثر انتقال اغتشاشي تقويت ميHiTAC 

، اين موضوع در تحقيق Mildدر مورد احتراق . ]19و11[نظر كردتوان از آن صرفرسد اين گونه نبوده و نميبه نظر مي
هاي شيميايي براي گونه 5به صورت عددي بررسي شده و نشان داده شده است كه استفاده از ضرايب نفوذ متفاوت ]20[دالي

                                                           
5 Differential Diffusion (Diff-Diff) 
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 ورودي تونل باد

 ورودي سوخت

اهميت اين متغير در تحقيقات گروه . نظر شودو نبايد صرف ها خواهد شدنسبت به ضرايب نفوذ يكسان، موجب بهبود جواب
سازي ها و آراماگرچه احتراق و آزاد شدن انرژي منجر به تضعيف گردابه. مورد ترديد واقع شده است حدي تا  ]30[پارنته

، اما در مورد ميزان اين اثر كه منجر به افزايش اهميت نفوذ مولكولي خواهد شد در احتراق تحت ]31[شودمي جريان آشفته
  .است كه تحقيقات بيشتري انجام شود ، لازمMildگرم بالا و رقيق سازي زياد، احتراق شرايط پيش

لذا . هاي آن هنوز نيازمند مطالعات بيشتري استو ويژگي Mildبا توجه به اطلاعات نويسندگان بحث مدلسازي احتراق 
هاي شيميايي در در نظر گرفتن ضرايب نفوذ متفاوت براي گونهو اهميت  Mildنحوه مدلسازي عددي احتراق در مقاله جاري 

  .مطالعه شده است Mildروي احتراق  رينولدزورد توجه قرار گرفته و تأثير متغيرهاي ديگري نظير غلظت اكسيژن و مدلسازي م
  

  معادلات حاكم و مدلسازي عددي
مبناي مطالعه و مدلسازي ] 32و20[به مطالعات و ارزيابي نتايج تجربي پژوهشگران مختلف، سيستم و نتايج تجربي دالي با توجه

مشعل . است) Co-flow(نشان داده شده است، مدل تجربي يك شعله متقارن محوري ) 1(طور كه در شكل مانه. قرار گرفت
  .اي كه محور مشعل موازي جريان تونل باشد، قرار گرفته استمتر بر ثانيه به گونه 2/3مذكور در يك تونل باد با سرعت هواي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  ]JHC( ]32(مشعل مورد استفاده دالي -1شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )شكل مقياس نشده است(هندسه به كار رفته در مدلسازي عددي - 2شكل

مدل به كار رفته در مدلسازي عددي را نشان داده ) 2(شكل . مسئله به صورت دوبعدي و متقارن محوري مدل شده است
مكان اعمال در شبكه هم] 33[كار كه توسط رحمانپاتان (Simpler)6سيمپلر براي مدلسازي از كدي كه بر مبناي الگوريتم. است

سازي معادلات از روش بالادست مرتبه سوم جهت گسسته. پردازد، استفاده شده استمي 7RANSشده و به حل معادلات بقاي 
QUICK هايمقطع شكل .است استفاده شده )Profile( مشعل  بالادست در جريان مدلسازي در ورودي، از سرعت)هاورودي داخل (

مطالعات عددي نشان داد كه ميدان به ميزان اغتشاشات در ورودي هواي گرم و هواي تونل باد حساس . به دست آمده است
. گزارش كرده است] 34[نتايج مشابهي را نيز گروه مدول. نبوده و فقط به ميزان اغتشاشات ورودي از نازل سوخت حساس است

هاي عددي ميزان ، از طريق آزمايش]32[ورودي فواره سوخت در مقاله تجربي مرجعبا توجه به دقيق نبودن ميزان اغتشاشات 
k مدل] 20[با توجه به نتايج دالي. درصد در نظر گرفته شده است 7اغتشاشات ورودي فواره سوخت  ε−  عنوان استاندارد به

  .تغيير يافته است 6/1به  44/1از  اغتشاش يآن در معادله استهلاك انرژ 1Cεضريب و شده انتخاب مدل اغتشاشي
] 20-17و11[ يآشفتگ و احتراق زماني مقياس ارزيبودن نرخ واكنش و هم نظير پايين Mild احتراق هايويژگي به با توجه

، كه توسعه EDC9در اين صورت مدل احتراقي . ظر گرفتدر ن 8WSR هاياي با ويژگيتوان منطقه واكنش را همانند ناحيهمي
اين ]. 35[آيدو با امكان در نظر گرفتن سازوكار شيميايي كامل در جريان آشفته است، به نظر مناسب مي ED10يافته مدل 

                                                           
6 Semi-Implicit Method 
7 Reynolds Average Nervier Stokes Equations 
8 Well Stirred Reactor 
9 Eddy Dissipation Concept 
10 Eddy Dissipation Model 
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 مدل ميدان حل را به صورت نواحي با ابعاد

3
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2
v
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ζζ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

است و مواد در داخل اين  CPR11رت يك صوه كه در واقع هر ناحيه ب 

اين ناحيه در طي مدت زمان
1
2vcττ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∈⎝ ⎠

دهند، در نظر          و تحت فرايند نرخ محدود و مطابق قانون آرنيوس واكنش مي 

ضريب نسبت حجمي برابر  cζانرژي اغتشاش، k رژي اغتشاش،نرخ استهلاك انεگرانروي سينماتيكي، v در اين روابط. گيردمي
                    .هستند 4082/0ثابت زماني برابر با  cτ،1377/2با 

جهت مدلسازي  EDCاحتراقي لذا مدل . نيز مناسب معرفي شده است ]23[و يانگ] 20[اين مدل توسط تحقيقات دالي
  . ها انتخاب شده استرابطه آشفتگي جريان و شيمي واكنش

، اثر قابل توجهي در نتايج مدلسازي ندارد، JHCحاكي از آن است كه تشعشع گرمايي در مشعل ] 20[نتايج تحقيق دالي
  .نظر شده استرفلذا با توجه به هزينه سنگين محاسبات انتقال گرماي تشعشعي از آن در تحقيق جاري ص

 DRM19و  DRM22سازوكار . هستند) 1(سازوكارهاي شيميايي به كار رفته در تحقيق جاري سه سازوكار مطابق جدول 
   .اندواكنش رفت و برگشت 84و  104گونه شيميايي و  19و  22با به ترتيب ] GRI1.2]36سازوكارهاي كاهش يافته 

  
  هاه و مشخصات آنسازوكارهاي شيميايي مورد استفاد -1جدول 

  رديف  نام  يشيميايتعدادواكنشتعدادگونه، توضيحات مرجع
40 Westbrook an dryer+ H2 global 5،3 1  اي هيدروژنيك مرحله+اي متاندو مرحله  
  N2 22،104 DRM- 22 2هايو بدون واكنش GRI1.2كاهش يافته  38
  GRI 2.11 3 49،279 سازوكار كامل 39

  
  .)انديصورت جرمه مخلوط ب يهاگونه يدرصدها( يانجام شده در تحقيق جار هايصات آزمايشمشخ -2جدول
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overal   * 23%O2+ 
77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 1 

DRM-22   * 23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 2 

DRM-22  *  23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 3 

DRM-22 *   23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 4 

GRI2.11  *  23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 5 

DRM-22   * 23%O2+ 
77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 6 

DRM-22  *  23%O2+ 
77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 10000 7 

DRM-22   * 23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 5000 8 

DRM-22  *  23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH4 3.2m/s, 

305k 
3.2m/s, 
1300k 5000 9 

1-Constant and equal diffusion coefficient for all species 
2-Differntial diffusion coefficient for species base on kinetic theory 
3-Multi-component diffusion equations 

                                                           
11 Constant Pressure Reactor 
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 Mild، در مدلسازي احتراق ]37[GRI3.0در مقايسه با سازوكار كامل  DRM19 عملكرد مناسب سازوكار ]15[گروه پارنته
بيني زمان تاخير در جرقه و در پيش DRM19را در مقايسه با  DRM22نيز عملكرد بهتر ] 38[كازاكو گروه. اندنشان دادهرا 

پس از اطمينان نويسندگان از دقت مناسب نتايج  DRM-22كاهش يافته  ازوكارسنهايت  در. اندسرعت شعله آرام گزارش كرده
مشخصات  .است شده استفاده يجار تحقيق در يشيمياي سازوكار عنوان به ]GRI2.11]39كامل  سازوكارآن در مقايسه با 

  .ارائه شده است) 2(هاي عددي انجام شده در تحقيق جاري در جدول آزمون
سلول و با شرايط نشان داده  39000سازمان يافته با  ياها از شبكه در نهايت شبكهستقل بودن جواباز اطمينان از م پس

 1شماره آزمايش نمونه  يبرا به شبكه يمدلساز نتايج يوابستگ عدم. ها استفاده شده استي، در تمام مدلساز)2(شده در شكل 
 كه نظر قرار گرفته است حل نيز دو معيار مد ييهمگرا اطمينان از جهت. نشان داده شده است )3(در شكل  )2(جدول 
 نوسان عدم و 0001/0 از تركوچك حد تا سيمپلر يجرم در الگوريتم عدد يمعادله بقا يمانده جرمند از كاهش باقياعبارت

  .درصد 1/0 از بيشتر حد تا) دما بيشينه محل مانند( ميدان حساس نقطه يك در مهم متغير يك
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  )2(جدول  1آزمايش شماره  ،در دو شبكه متفاوتكسر مخلوط  دما و يسه توزيع محورمقاي - 3شكل

  
با  )Mixture Fraction( كسر مخلوط توزيع )4(، در شكل انجام شده ياطمينان از صحت مدلساز برايگام نخست  در

شود توزيع طور كه مشاهده ميهمان. نشان داده شده است) 2(جدول  1در مورد آزمايش شماره  ]41[توجه به تعريف بيلگر
   .هاي انجام شده منطبق بر نتايج تجربي هستندهاي شيميايي و توسعه فواره به خوبي با توجه به فرضگونه
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  ب

  اي،و سازوكار شيميايي دو مرحله =Re 10000اي با براي فواره] 20[ي مرجع و مقايسه با نتايج تجربكسر مخلوط توزيع  - 4شكل
  متري از دهانه نازلميلي 120و  60، 30هاي در فاصله) در محور مشعل ب) الف): 2(جدول  1ش شماره آزماي
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مقايسه  يدهانه نازل با نتايج تجرب يمتريميل 30در فاصله  OH يدما و گونه شيمياي يتوزيع شعاع )الف-5(شكل  در
با نتايج  O2 يتوزيع شعاع )ب-5(در شكل . وجود دارد يتطابق قابل قبول يو تجرب يد بين نتايج عددشويده مدي. شده است

 30در فاصله  يدهد كه مدلسازياين شكل نشان م. انددهانه نازل مقايسه شده يمتريميل 120و  60، 30 هايفاصلهدر  يتجرب
 يمتر 02/0 در محدوده شعاع يو عدد يبين نتايج تجرب يمتريميل 120اما در فاصله  دارد يدقت مناسب يمتريميل 60و 

 شدت ناحيه اين در كه است مطلب اين بيانگر يتجرب نتايج بهدر اين محدوده نسبت  O2كمتر بودن غلظت . اختلاف وجود دارد
 هايفاصله در يموضع يهايخاموش يبينپيش در مدل ديگر عبارت به يا و است شده يبينپيش يواقع حد از بيشتر هاواكنش

  .اشاره شده است مطلب ايننيز به  ]20[يدال نتايجدر . است نبوده دقيق يكاف اندازه به نازل از دور
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  ب

   نازلمتري دهانه ميلي 30در فاصله  OHنتايج تجربي و عددي مربوط به توزيع شعاعي دما و گونه  مقايسه) الف -5 شكل
  )2(جدول 3متري دهانه نازل، آزمايش شماره يميل 120و  60، 30با نتايج تجربي در سه فاصله  O2مقايسه توزيع شعاعي گونه )ب

  
  يمولكول نفوذ اثر
   :هستند) 1( معادله صورت به يشيمياي ياجزا يبقا معادلات جزئي چند سيستم يك در
)1(  ( )
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ام  iبردار سرعت نفوذ گونه  viبردار سرعت متوسط جريان، Vچگالي مخلوط،ρام، iكسر جرمي گونه شيميايي  Yiكه در آن
        كه در معادلات ظاهر  بايست سرعت نفوذ جرميمي به منظور حل معادلات بقا. ام است iنرخ توليد و يا مصرف گونه  iωو

روش تقريبي عبارت است از استفاده از قانون اول فيك و . گيردمعمولا دو راه مورد استفاده قرار مي. شود، مشخص شودمي
تر در روش دوم كه دقيق. ضرب ضريب نفوذ جزء شيميايي در مخلوط در گراديان غلظت آنجايگزيني سرعت نفوذ با حاصل

و اعمال بعضي  13دافور و 12سورت اثراتنظر از پس از صرف. آيداز معادله نفوذ چند جزئي به دست مياست، سرعت نفوذ 
   ].31[خواهيم رسيد) 2(تغييرات و استفاده از قانون فيك به معادله 
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12 Soret effect 
13 Dufour effect 
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Di,از قانون اول فيك استفاده شده است و) الف- 2( معادله در m  عبارت است از ضريب نفوذ جزءi در مخلوط كه از  ام
Di, )ب-2(و در معادله  ]42[نظريه سينتيك مولكولي محاسبه شده است j زئي ضرايب نفوذ حاصل از معادله نفوذ چند ج

. در معادله بقاي اجزا از نظريه جنبشي مولكولي براي محاسبه ضرايب نفوذ دوتايي استفاده شده است. ]43[انداستفان -ماكسول
زير سايه نفوذ اغتشاشي )) ب-2(و ) الف-2(قسمت اول در سمت راست معادلات (در جريان آشفته معمولا نفوذ مولكولي 

لذا اغلب اهميت چنداني . ]39و20[تر استقرار گرفته و از آن كوچك)) ب-2(و ) لفا-2(قسمت دوم در سمت راست معادلات (
) ب- 2(، با توجه به هزينه محاسباتي كمتر آن، به جاي معادله )الف-2(توان با دقت خوبي از معادله در نتيجه مي. كندپيدا نمي

گيرد، اي كمتركردن هزينه محاسباتي مد نظر قرار ميدر احتراق آشفته بر سازي ديگري كه معمولاًهمچنين ساده. استفاده كرد
Di,استفاده از يك ضريب نفوذ مولكولي يكسان و ثابت براي تمام اجزاي شيميايي به جاي ضريب  m  است) الف-2(در معادله .  

، ارائه شده در 3و  2دلسازي آزمايش شماره نتايج م) 6(براي بررسي نحوه اثرگذاري نفوذ مولكولي در گام اول در شكل 
دما  بيشينهاند، كه ضرايب نفوذ مولكولي ثابت و يكسان در نظر گرفته شده 2در آزمايش شماره . ، مقايسه شده است)1(جدول 

اما در . دما كمتر از مقدار واقعي به دست آمده است بيشينهزيرا ميزان نرخ واكنش در محل . بيني نشده استبه درستي پيش
دماست و  بيشينهتر لحاظ شده، ميزان و محل وقوع واكنش شيميايي كه محل كه نفوذ مولكولي دقيق 3آزمايش شماره 

هاي شكل مقطع) 6(در شكل . اندبيني شدهاند بسيار بهتر پيشهمچنين ميزان نرخ واكنش و آزاد شدن انرژي كه با دما مرتبط
  .متري از دهانه نازل هستندميلي 30دهنده جبهه شعله است در فاصله  كه نشان  OH گونه و شدن انرژي بيانگر شدت آزاد كه دما
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  ب

 دومتري از دهانه نازل سوخت، براي ميلي 30در فاصله  OHمربوط به توزيع دما و گونه  يو عدد يتجرب جينتا مقايسه - 6 شكل
  )1(در جدول  3و  2شماره  يهاآزمايش، ثابت نفوذ ضريب و اجزا تمام يبرا متفاوت و ريمتغمدلسازي با احتساب ضريب نفوذ  حالت

  
مخلوط هيدروژن انتخاب مدل انتقال مولكولي نشان دادند كه در مدلسازي شعله آشفته غير پيش ]44[هيلبرت گروه

از مدل انتقال مولكولي به  دست آمدهه از اين رو، قبل از ادامه محاسبات شايد بهتر باشد كه استقلال نتايج ب. بسيار مهم است
قانون فيك و ضرايب نفوذ  -1 ؛نتايج مدلسازي با در نظر گرفتن سه مدل) الف-7(شكل . كار رفته در محاسبات بررسي شود

با استفاده نظريه جنبشي مولكولي ) Binary(قانون فيك و ضرايب نفوذ دوتايي  -2هاي شيميايي ثابت و يكسان براي تمام گونه
، براي انتقال مولكولي در معادله بقاي اجزاي شيميايي نشان داده شده )ب- 2معادله (حل معادله دقيق نفوذ  -3) الف-2معادله (

در مسئله جاري داراي دقت ) ب-2(و ) الف-2(شود كه براي وارد كردن اثرات انتقال ملكولي استفاده از معادله ديده مي. است
هاي شيميايي، هر دو روش قابليت مدلسازي مناسب ابت يكسان براي تمام گونهرغم روش ضرايب نفوذ ثمشابهي بوده و علي

توان نتيجه گرفت كه استفاده از ضريب نفوذ متفاوت لذا مي. انداست را به وجود آورده بيشينهمنطقه واكنش كه در آن دما 
بت به حل معادله نفوذ چند جزئي در با توجه به هزينه محاسباتي كمتر آن نس) الف-2معادله (براي تمام اجزاي شيميايي 

 .تر استتحقيق جاري مناسب
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در اين بخش با ]. 42[است موثر جزء هر نفوذ ضريب محاسبه در يشيمياي ياجزا تعداد يمولكول يجنبش نظريه بيان با
پديده انتقال توجه به سينتيك شيميايي بر اهميت  يمورد تاثيرگذار درتغيير تعداد اجزا و در نتيجه سازوكار شيميايي 

است و سازوكار  GRI1.2كه كاهش يافته  DRM-22مشاهده نتايج دو سازوكار  .استمطالعه شده  Mildدر احتراق  يمولكول
بيانگر اين مطلب است كه هر دو سازوكار نتايج بسيار مشابهي به ويژه در نواحي نزديك به ) ب-7(در شكل  GRI2.11كامل 

با اختلاف زياد  يشيمياي سازوكاربودن نتايج دو  مشابه از. است به دنبال خواهند داشت محور شعله كه ناحيه غني از سوخت
 ياز نواح يدر برخ يو تجرب يها بين نتايج عددتطابق نبودبرد كه  يتوان به اين نكته پيم يشيمياي يهاتعداد اجزا و واكنش

اشاره شده  اين مسئلهي نيز به مانچيندر تحقيق گروه . نيست يايشيمي سازوكاردور از دهانه نازل متاثر از  هايفاصلهدر به ويژه 
  ]. 45[است
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  ب

درصد  3 يمحاسبه شده برا يدما يشعاع عيبر توز محاسبات در يمولكول نفوذ محاسبه مختلف يهاروش اعمال اثر) الف - 7 شكل
توزيع  در متفاوت يايميش سازوكار دو از استفاده راث)ب)  2(جدول  4 و 3 ،2آزمايش شماره  ي،متريميل 30اكسيژن در فاصله 

  )2(جدول  5و  3هاي شماره ، آزمايششده محاسبه يدما يشعاع
   

 در پايه سازوكار عنوان به آن از ،DRM-22 سازوكاركمتر  يتوجه به نتايج حاصل در ادامه با توجه به هزينه محاسبات با
  .است شده استفاده هايمدلساز

براي تمام اجزا در  اغتشاشيمولكولي به نفوذ  نفوذبه مقايسه نسبت  ،يشيمياي ياجزا انتقال سازوكار ترقدقي بررسي براي
آن را  iDtrو از اين به بعد با عبارت  استرابطه زير  مطابق )الف-2(اين نسبت با توجه به معادله . ميدان حل پرداخته شده است

   .اشاره به گونه شيميايي دارد در اين عبارت . م دادنمايش خواهي
,i m i

i
t

i
t
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∇

  

متري از دهانه نازل نشان داده ميلي 30در فاصله  H2و  CH4توزيع شعاعي اين متغير براي دو گونه ) الف-8(در شكل 
 iDtr، مقايسه مقدار شده مشخص فلش با كه )لفا-8( شكل اول براي درك بهتر ميزان اين نسبت در محل بيشينه. شده است

  . ارائه شده است) ب-8(براي تمامي اجزاي شيميايي در شكل  آن
بيانگر اين مطلب است كه در دو ناحيه به طور مشخص اهميت نفوذ مولكولي به مراتب بالاتر از انتقال ) الف-8(شكل 

متري كه در واقع جبهه شعله است و در اثر افزايش دما و لذا افزايش ميلي 9تدا در فاصله تقريبي اب ؛ناشي از اغتشاش است
و هواي  Co-flowها نفوذ مولكولي به شدت بالاست و ناحيه ديگر در محل تقريبي اختلاط هواي داغ انرژي جنبشي مولكول

و اغتشاش كم هواي ) متر بر ثانيه2/3( ونل باد و هواي داغسرعت بودن هواي تدر اين ناحيه آخري به دليل هم. تونل باد است
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ها شود كه تمام گونهديده مي )ب-8 ( با توجه به شكل. تونل باد در واقع ميزان انتقال ناشي از اغتشاشات كوچك خواهد شد
، OH تر مثلسبك يهاگونهاين مسئله در . اغتشاشيانتقال  سازوكارشوند تا يجا مهجاب يانتقال مولكول سازوكار توسطبيشتر 

H  وH2 در بيرون از  ينكته ديگر اينكه انتقال مولكول. استتر رنگكم يكربندوتر سنگين يهابسيار پررنگ بوده و در گونه
 يعلت اين موضوع دما. تر استيآن و نزديك محور شعله بسيار قو يجبهه شعله و در سمت جريان هوا نسبت به سمت داخل

  . اغتشاش كم آن است و Co-flow يهوا يبالا
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مقايسه نسبت ) متري دهانه نازل بميلي 30در فاصله iDtr و نسبت اغتشاشيدما، عدد دامكوهلر اول و  يتوزيع شعاع) الف - 8لشك
iDtr شيميايي در هاي براي تمام گونهR=8.6mm  2(جدول  3مشخص شده است، آزمايش شماره ) الف(كه با فلش در بخش.(  

  
متري ميلي 30 مشخص شدن محل و نحوه اثرگذاري نفوذ مولكولي در شعله به ارائه تغييرات عدد دامكوهلر در فاصله براي

به ) ييا آشفتگ( جريان يگر نسبت مقياس زمانكه بيان دامكوهلر عدد .پرداخته شده است )الف- 8(از دهانه نازل در شكل 
   .، به دو صورت زير محاسبه شده استاست يانجام واكنش شيمياي يمقياس زمان

)3(  
1

2 2
;T

vkDa k ω
ε ρ

⎛ ⎞
≡ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

)2( f
kDa
St

≡

نرخ استهلاك انرژي اغتشاش،  εگرانروي سينماتيكي، v .عدد دامكوهلر اغتشاش است TDaعدد دامكوهلر اول جريان و fDaكه
ρ چگالي وω ان استنرخ توليد و يا مصرف آرنيوس در واكنش شيميايي بر واحد حجم و زم.  

ها براي نمايش انتخاب ترين آنها محاسبه شده و سپس بزرگبا استفاده از روابط بالا عدد دامكوهلر براي تمامي واكنش
كه البته  دارد يدما مقدار قابل توجه بيشينهفقط در محل  شود كه بيشترين عدد دامكوهلرديده مي). الف-8شكل (شده است 
لذا  اند،واكنش و جريان به يكديگر نزديك يه انجام واكنش بسيار كند و مقياس زماندهد كياست و نشان م يعدد كوچك

دوم نمودار نسبت  بيشينهدر . توانند اثرگذار باشنديهستند، م يسرعت كم يكه دارا ييندهاي انتقال اجزا نظير نفوذ مولكولافر
   .بسيار كوچك است زيرا نرخ انجام واكنش در اين محل بسيار ناچيز است دامكوهلر، عدد iDtr به انتقال آشفته، يانتقال مولكول

 شده مقايسه متري از دهانه نازلميلي 120 و 30 دو فاصله در H2و  CH4گونه  براي دو iDtr شعاعي توزيع) 9( در شكل
به صورت درصد تغييرات در اثر اعمال ضريب نفوذ  H2O و CO ،OHو كسر جرمي  دما بيشينهتغييرات ) 3(در جدول . است

شود كه با افزايش فاصله از نازل اثرات نفوذ مولكولي ديده مي. متغير به جاي نفوذ مولكولي ثابت در مدلسازي ارائه شده است
تر انتقال مولكولي در همچنين اثر اعمال دقيق. دور شدن از نازل كاهش يافته است با iDtr زيرا مقدار متغير. يابدكاهش مي
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يابد يعني با اعمال ضرايب نفوذ متفاوت براي تمام كاهش مي) يعني در جبهه شعله(متغيرها بيشينه مدلسازي در تغيير مقدار 
درصد و  OH ،197 درصد و به همين ترتيب براي 8/4متري ميلي 120درصد و در 6/6 متريميلي  30در دما ها، حداكثرگونه
 شايد ديدگاه اين از لذا. درصد تغيير خواهند كرد 8درصد و  H2O ،14درصد و براي  36درصد و  CO ،39درصد، براي  -15

 ير از نواحتنزديك به دهانه نازل تاثيرگذارتر و مهم يدر نواح يمولكول نفوذ محاسبه تردقيق يهامدل از استفاده كه گفت بتوان
- گرم و رقيقبدون پيش(ي حالت عاد در CH4/H2/N2–airآشفته  نفوذيشعله  يبرا ينتايج مشابه. استدورتر از نازل سوخت 

    .استنيز ارائه شده  ]46[توسط گروه پيچ) يساز
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  )2(جدول  3متري از دهانه نازل، آزمايش شماره ميلي 120و  30فاصله در دو  H2 و CH4براي دو گونه  iDtr يتوزيع شعاع مقايسه - 9 شكل

   
 ، در سه فاصله مختلف از نازل در اثر اعمال ضرايب نفوذ متفاوت يجرم دما و كسر بيشينهدرصد تغيير  - 3 جدول

   )2(جدول  3 و 2شماره  يهاآزمايش
, ,

,

Max Diff Diff Max Con Diff

Max Con Diff

ϕ ϕ
ϕ

ϕ
− −

−

−
=   

TYϕ =  OHYϕ =  COYϕ =  
2H OYϕ   فاصله از نازل  =

6/6% + 197% + 39% + 14% + mm  30  
8/3% + 78% + 34% + 6% + mm  60  
8/4% + 15-% 36% + 8% + mm  120  

  
  بررسي اثر درصد اكسيژن

 احتراق با مقايسه در واكنش منطقه در دسترس در اكسيژن نميزا توجه قابل كاهش Mildهاي اصلي احتراق متغيراز  يكي
        در. است كرده تغيير يجرم درصد 9 به يجرم درصد 3 از شده گرمپيش يهوا اكسيژن ميزان بخش اين در. است عادي
 يايج تجرباز دهانه نازل با نت يمتريميل 30در فاصله  O2 درصد 9حالت  يبرا OHدما و گونه  يتوزيع شعاع )10( شكل

همچنين مقايسه شكل . وجود دارد يو تجرب يبين نتايج محاسبات يشود كه انطباق بسيار خوبيه مديد. مقايسه شده است
دما در  يها افزايش يافته و از يكنواختبيانگر اين مطلب است كه با افزايش درصد اكسيژن شدت واكنش )الف-5(و  )الف-10(

يند افر يبيندر پيش يهمچنان عملكرد مناسب Mildاحتراق  يكار رفته در مدلسازه ب يهاميدان كاسته شده است اما مدل
  . احتراق دارند

به عنوان نمونه و عدد  CH4 براي گونه iDtrمتغير يتوزيع شعاع Mildبيشتر تاثير اكسيژن در احتراق  يبررس براي
اين . نشان داده شده است) 10(درصد اكسيژن در شكل  9و  3دهانه نازل براي دو حالت متري ميلي 30دامكوهلر در فاصله 
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. شكل بيانگر اين مطلب است كه افزايش غلظت اكسيژن در هواي ورودي منجر به افزايش قابل توجه عدد دامكوهلر شده است
به  5/0برابر شده و از حدود  4امكوهلر تقريبا نكته ديگر قابل توجه اين است كه اگر چه با افزايش درصد اكسيژن بيشينه عدد د

هاي هاي متعارف بسيار كوچك بوده و نشان از كند بودن سرعت واكنشافزايش يافته است، اما همچنان در مقايسه با احتراق 2
  .شيميايي دارد

درصد اكسيژن  9در حالت  iDtrاز طرفي افزايش غلظت اكسيژن در هواي ورودي موجب محو شدن بيشينه دوم نمودار 
تر بزرگ 1/0مطابق نمودار از حدود  iDtrو نسبت  شده است و اگر محدوده شعاعي كه انتقال مولكولي در آن ناحيه مهم است

ارت ديگر محدوده مكاني تاثيرگذاري انتقال ، به عب Lde3%O2 > Lde9%O2گذاري كنيم واضح است كهنام Ldeاست را با عبارت 
متغير به مقدار بسيار كمي افزايش يافته بيشينه مقدار اما از طرفي ديگر . تر شده استمولكولي با افزايش ميزان اكسيژن كوچك

رايب نفوذ تاثير استفاده از ض) 4( هاي مختلف اكسيژن، در جدولبراي ارزيابي بهتر  قدرت انتقال مولكولي در غلظت. است
درصد  9و  3هاي مختلف در نتايج مدلسازي براي و متفاوت به جاي يك ضريب ثابت و يكسان براي گونه) با تغيير دما( متغير

درصدي  4و  7شود كه اعمال ضرايب نفوذ متفاوت براي اجزا منجر به تغيير به ترتيب ديده مي. اكسيژن مقايسه شده است
درصد اكسيژن  9و  3در حالت  OHدرصدي كسر جرمي  87و  208و ) متري از دهانه نازليميل 30در فاصله (دماي بيشينه 

توان گفت كه اهميت نفوذ مولكولي در درصدهاي كمتر اكسيژن بيشتر و منطقه اثرگذاري آن در كل در مجموع مي. شده است
بوده و توجه مناسب به آن در مدلسازي اگرچه بحث انتقال مولكولي در هر دو درصد اكسيژن مهم . تر استميدان حل وسيع

 . موجب بهبود نتايج به ويژه در نواحي نزديك دهانه نازل خواهد شد
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  از دهانه نازل  يمتريليم 30در فاصله  O2درصد  9 يبرا OHدما و  يشعاع عيتوز يو تجرب يعدد جينتا مقايسه )الف - 10 شكل
  متري از دهانه نازل،ميلي 30ورودي در فاصله  O2درصد  9و  3در دو حالت  4CHDtrدامكوهلر و عددتغيير توزيع  نحوه )ب

  )2(در جدول  7و  6و  3و  2هاي شماره آزمايش
  

  از نازل  يمتريميل 30در فاصله  يورود O2در دو درصد مختلف  يجرم دما و كسر بيشينهدرصد تغيير  - 4 جدول
  )2(در جدول  7 و 6 و 3 و 2شماره  يهاآزمايش ،ل ضرايب نفوذ متفاوتدر اثر اعما

, ,
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×  

OHϕكسر جرمي ϕدما =  O2 درصد  =
208% 7% 3  
87% 4% 9  
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  رينولدز عدد اثر يبررس
بدين . مختلف پرداخته شده است يدر رينولدزها يورد بررسم Mildاحتراق  يهااين بخش به مشاهده نحوه تغيير ويژگي در

بيانگر اين  )الف-11(شكل . مقايسه شده است )11(در شكل  10000و  5000منظور نتايج مدلسازي شعله در دو رينولدز 
 يشيمياي ونهگ غلظت اگرچه. افزايش يافته است يدما به مقدار بسيار كم بيشينه يورود فوارهمطلب است كه با كاهش رينولدز 

OH يو راديكال ميان CH2O  علت كاهش . آزادسازي گرماسترينولدز افزايش يافته است و تاييد كننده افزايش نرخ  افزايشبا
هاي چنين نتايجي با آزمايش. جايي جرم استو در نتيجه افزايش جابه در اثر افزايش سرعت گرماانتقال  افزايشدما، احتمالا 

  . مطابقت دارد] 34[تجربي گروه دالي
نيز در ) فرمالدهيد(  CH2Oبه عنوان نشان دهنده محل واكنش شناخته شده و گونه مياني ) هيدرواكسيل( OH راديكال 

 استاز سوخت نشان دهنده اين مطلب  يحضور آن در محدوده غن و ]28[شودتوليد مي Mildهاي دما پايين احتراق محدوده
همچنين هيدرواكسيل و فرمالدهيد نشان دهنده حضور راديكال ]. 48و47[شودييد مكه در مراحل اوليه تجزيه سوخت تول

HCO )49[ها داردهستند كه آن نيز رابطه نزديكي با نرخ آزادسازي گرما در واكنش) فرميل .[  
و عدد دامكوهلر براي دو 4CHDtr، توزيع شعاعي نسبتMildهاي احتراق تر اثر رينولدز در ويژگيبراي بررسي عميق

اند، داراي دو قله4CHDtrنمودارهاي. اندنشان داده شده) ب-11(متري در شكل ميلي 30و در فاصله  10000و  5000رينولدز 
و هواي سرد  Co-flowي داغ كه قله اول در محل بيشينه نرخ آزادسازي گرما و منطقه دوم در محدوده لايه برشي جريان هوا

نتايج حاكي از آن است كه با افزايش رينولدز و افزايش اثر گرانروي اغتشاشي اثر انتقال مولكولي كمتر . شوندتونل باد پديدار مي
   .تر استدر رينولدزهاي بالاتر، كوچكiDtrخواهد شد زيرا نسبت

عدد دامكوهلر  منجر به كاهش  يورود فواره رينولدز شدنبرابر  دودهد كه كوهلر نيز نشان ميتوجه به نمودار عدد دام
س زماني جريان و يااز آنجايي كه عدد دامكوهلر بيانگر رابطه مق .نيستد اگرچه مقدار اين كاهش چندان قابل توجه شويم

فواره ورودي نشان دهنده رابطه پيچيده ديناميك  هاي شيميايي است، كاهش عدد دامكوهلر در اثر افزايش رينولدزواكنش
و  5000توان گفت كه در هر دو رينولدز در مجموع مي. تري استجريان و احتراق است و اين مطلب نيازمند مطالعات دقيق

بل هاي شيميايي و آشفتگي جريان قابل قياس بوده و يا به عبارت ديگر در مقابل يكديگر قامقياس زماني واكنش 10000
  .نظر كردن نيستندصرف
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  ب
در دو حالت اعمال ضريب نفوذ ثابت و يكسان  10000و  5000دو رينولدز  يبرا CH2Oو  OH يدما و گونه ها يتوزيع شعاع) الف -11 شكل

عدد  يتوزيع شعاع)ل  بدهانه ناز يمتريميل 30در فاصله  يينتيك مولكولس نظريهها و ضريب نفوذ متغير با استفاده از تمام گونه يبرا
  )2(در جدول  9و  8و  3و  2هاي شماره متري دهانه نازل، آزمايشميلي 30در فاصله  10000و  5000براي دو رينولدز  4CHDtrدامكوهلر و 
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  يبندجمع
جريان  شرايطگرم بالا در حالي كه و پيشسازي شرايط رقيق در هيدروژن -متان مخلوط سوختغير پيش شعله يمقاله جار در

مقايسه نتايج عددي و تجربي نشان دهنده دقت خوب مدلسازي به ويژه در نواحي نزديك نازل . آشفته است مطالعه شده است
شود كه هايي بين نتايج تجربي و عددي ديده ميمتري اختلافميلي 120با دور شدن از نازل سوخت و در فاصله . سوخت است

زيرا استفاده از  .است يكار رفته در آن نواحه ب يهاتوسط معادلات و مدل يموضع يهايخاموشبيني به علت عدم پيش تمالاًاح
هايي را كه امكان مشاهده پديده) مانند مدل آشفتگي به كار رفته(هاي مربوطه گيري شده نويراستوكس و مدلمعادلات متوسط
  .افتند، ندارندي كوچك اتفاق ميآشفتگ) Eddy(هاي در مقياس گردابه

هاي شيميايي از طريق جريان بسيار قدرتمند بوده و به انتقال مولكولي در مقابل انتقال گونه Mildديده شد كه در شعله 
        يعددشود، بسيار تاثيرگذار است و در مدلسازي اي كه نرخ واكنش بالاتر بوده و موجب پايداري شعله ميويژه در نواحي

 يهاتمام گونه يقانون فيك و ضرايب نفوذ ثابت يكسان برا -1 ؛با در نظر گرفتن سه مدل. دكرنظر توان از آن صرفينم
 انتقال يبرا نفوذ، دقيق معادله حل -3ي مولكول يجنبش از نظريه استفاده با ييقانون فيك و ضرايب نفوذ دوتا -2 يشيمياي
 يمحاسبات هزينه به توجه با لذا و دارند يمشابه نتايج سوم و دوم روش كه شد دهدي ي،شيمياي ياجزا يبقا معادله در يمولكول
  .دشويم توصيه دوم روش كمتر

و نتايج به دست آمده  يپديده انتقال مولكول يمختلف اطمينان حاصل شد كه اثرگذار يشيمياي يهاسازوكاراستفاده از  با
  . يستندن يشيميايسازوكار معلول 
دهانه نازل  ياما در نزديك ،شوديكاسته م آن ياثرگذار محل وسعت و يمولكول انتقال قدرت از نازل دهانه از شدن دور با

تر، پديده كوچك رينولدزهمچنين در  و اكسيژن غلظت لحاظ از ترضعيف ياهنشان داده شد كه در مخلوط. استبسيار مهم 
  . نظر كردن نيستقابل صرف يعدد يتر، تاثيرگذارتر و در مدلسازمهم يانتقال مولكول

 يشيمياي يهايابد كه نشان دهنده كاهش سرعت واكنشيشد كه با كاهش غلظت اكسيژن، عدد دامكوهلر كاهش م هديد
  . يابديافزايش م يدماي ييكنواختهمچنين . است

 و بيشينه يدما اما افت،ي شيافزا CH2O و OH رينظ يانيم يهاالكيسوخت اگرچه غلظت راد فوارهرينولدز  شيافزا با
انجام  يشتريب مطالعات نهيزم نيا در كه لازم است دهديم نشان مطلب نيا. ابندييم كاهش يكم مقدرا به دامكوهلر عدد
  .شود
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English Abstract 

 
 

A Numerical Study of the Effect of Flow Dynamics and Oxygen Concentration 
 on Methane-Hydrogen Non-Premixed Flame in a Mild Combustion Regime 

 
A. Mardani and S. Tabejamaat 

Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology 
 

Mild is an acronym for moderate or intense low-oxygen dilution and refers to oxidizer high preheating and 
dilution. The Mild combustion has features which set it apart from other combustion systems, such as higher 
reaction zone volume, more uniform temperature distribution, lower reaction rate, lower heat release rate 
and lower Damkohler number in comparison with the ordinary combustion regime. In this paper, 
characteristics of the Mild regime were studied numerically. The experimental conditions of Dally et al. 
[Proc. Combust. Inst. 29 (2002) 1147–1154] were used for modelling in the present study. The EDC model 
was used to describe the turbulence-chemistry interaction. The DRM-22 reduced mechanism and the GRI 
2.11 full mechanism were used to represent the chemical reactions of H2/methane jet flame. The distribution 
of temperature, some species, reaction rates and also the importance of molecular diffusion for various O2 
levels and jet Reynolds numbers were investigated. The results show that the molecular diffusion in Mild 
combustion cannot be ignored in comparison with the turbulent transport. Also, the method of inclusion of 
molecular diffusion in combustion modelling has a considerable effect on the accuracy of numerical 
modelling of Mild combustion. By decreasing the jet Reynolds number and reducing the oxygen concentration 
in the airflow, the influence of molecular diffusion on Mild combustion increases. Moreover, the effect of the 
molecular diffusion reduces on reaction zone when moving away from the nozzle. Although the agreement 
between numerical and experimental results are very satisfactory, by distancing from the nozzle, the rate of 
reactions increases while deviation from Mild condition and numerical errors grows. 
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