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هيدروژن  -متاندر ساختار شعله  سوخت غلظت اكسيژن و عدد رينولدز تاثير

   LESبا استفاده از روش  MILDتحت شرايط 
    

 **صادق تابع جماعت و *ياشار آفرين
  دانشكده مهندسي هوافضا ،دانشگاه صنعتي اميركبير

  )5/7/91: ، پذيرش3/7/91: ، دريافت آخرين اصلاحات12/9/1390: دريافت(
  

 MILDهيدروژن در شرايط  -به منظور بررسي ساختار شعله متان) LES( سازي گردابه بزرگاز روش شبيه در اين مقاله،
 سوخت و غلظت اكسيژن در جريان اكسيدكننده به منظور فوارههاي عدد رينولدز متغيراثر  ،همچنين. استفاده شده است

و سه درصد 10000و  5000سازي به ازاي دو عدد رينولدز شبيه ،بدين منظور. ه استشدمطالعه ساختار شعله بررسي 
شده توسط دالي جهت ارزيابي دقت حل  استفاده نتايج آزمايشگاهي انجام. درصد صورت گرفته است 9و  6، 3اكسيژن 

يافته كه به نحوي توسعه ،فوماپن موجود در كد PaSR و احتراقي از مدل اغتشاشيهاي ارتباط بين جمله براي .استه شد
ه منظور محاسبه دقيق سينتيك شيميايي احتراق، استفاده ، بGRI-2.11 كامل سازوكاراز و همچنين  ،است EDCمدل 

 ها دقت حل را تاييد آمده استفاده شده كه همگي آندستهارزيابي صحت نتايج ببراي معيارهاي مختلفي . شده است
شدن ضخامت شعله، شده حاكي از اين مطلب است كه افزايش غلظت اكسيژن منجر به نازكنتايج ارائه .كنندمي

شدن تري در اطراف نازل، كاهش خاموشهاي شيميايي در ناحيه كوچكمحدودشدن نوسانات موجود در توزيع جزء
تر و به عبارت كامل كننده در واكنشمخلوط جزئي براي اجزاي شركتساختار شعله، محدودشدن ناحيه پيشموضعي در 

دليل افزايش مدت زمان اقامت ه ب ،كاهش عدد رينولدز نين،همچ. شودپايدارترشدن شعله در ناحيه نزديك نازل مي
  . كندايفا مي نقش موثري در تقويت شعله ،عناصر شركت كننده در واكنش

  
  LES، رينولدز سوخت، غلظت اكسيژن ،يدروژنه/متان، MILDاحتراق :  واژهكليد

    
  مقدمه

           ر كنار آن كاهش شديد منابع علاوه مشكلات ناشي از گرمايش زمين و دهب ،سريع صنعت در طول ساليان گذشته رشد
ي آلاينده است كه در آن استفاده از تكنولوژي جديد به منظور كاهش گازها پديد آوردهسازي انرژي فسيلي، شرايطي را ذخيره

MILD1تكنولوژي احتراقي . رسدنظر ميلازم به شدتبهكننده انرژي هاي مصرفو افزايش كارايي سيستم
        به دليل  ]1[ 

تكنولوژي با موفقيت  اين. احتراقي قديمي باشدهاي تواند جايگزين خوبي براي سيستمهاي بالاي آن در اين زمينه ميبليتاق
وليكن انجام تحقيقات بيشتر جهت بررسي مشخصات احتراقي آن نياز به  ]2[برداري شده استدر صنايع مختلف نصب و بهره

  .مطالعه بيشتر دارد
را  MILDر شرايط مشعلي را طراحي و مورد استفاده قرار دادند تا بواسطه آن مشخصات احتراق د ]3[و همكارانش دالي

تشكيل شده كه ) هيدروژن با نسبت حجمي برابر/متان(اين مشعل از يك نازل سوخت . و به مطالعه آن بپردازندكنند  ايجاد
هوا در تونل باد با  .كل مجموعه نيز داخل تونل بادي جاي داده شده است. اي قرار داده شده استدرون جريان اكسيدكننده

                                                           
  )Yashar-afarin@aut.ac.ir: ايميل(دانشجوي دكترا  *

  )Sadegh@aut.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  -دانشيار **
1. Moderate or Intense Low-oxygen Dilution 
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اين گروه به اثر غلظت اكسيژن موجود در جريان اكسيدكننده در ساختار . اكسيدكننده جريان دارد سرعتي برابر سرعت جريان
با  ن زيادي به منظور مقايسهنتايج آزمايشگاهي اين گروه توسط محققا. اندهاي نازل پرداختهشعله در فواصل مختلف از دهانه

شده در تحقيق انجام. اشاره كرد ]4[ان به كريستو و همكارشتومي جملهاز آن  كه استشده هاي عددي استفاده سازيشبيه
مورد بررسي قرار گرفته و همچنين  MILDميدان جريان و احتراق در شرايط  اغتشاشهاي مختلف تركيب ها، روشتوسط آن
بر پايه تك هايي كه مدلاند كه ها همچنين گزارش دادهآن. سازي شده استاپسيلون نيز تحت اين شرايط بهينه-مدل كي

هاي روش ]5[همكارانشفراسولداتي و . ]4[سازي اين نوع رژيم احتراقي را ندارندقابليت مدلاند، بنا نهاده شده 1متغير اسكالر
افزار فلوئنت نرماز منظور  براي اينين گروه ا. انددهبررسي كربيني رفتار شعله در اين رژيم احتراقي را مختلف براي پيش

شدت تحت تاثير شرايط مرزي هب ،جريان اغتشاشواسطه شدت ه ب ويژهبه ،دقت حل ]5[بر مبناي اين تحقيق. اندكردهاستفاده 
كننده در واكنش در شرايط مولكولي متفاوت براي اجزاي شركت به اهميت استفاده از ضرايب نفوذ ]6[مرداني و همكارش. است

MILD واند تاثير زيادي روي نتايج تمولكولي متفاوت مينفوذ تحقيق اين گروه نشان داد كه استفاده از ضرايب . اندپرداخته
 MILDدر شرايط  LES2سازي با استفاده از روش شبيه. داشته باشداپسيلون -سازي عددي در صورت استفاده از مدل كيشبيه

اين گروه از تركيب . در اين رژيم احتراقي انجام شد اغتشاشبه منظور بررسي قابليت اين مدل  ]7[توسط ايهمه و همكارانش
اين گروه به . دندكرجريان و احتراق استفاده  اغتشاشبه منظور حل عددي و تركيب  LESسازي و شبيه 3چگالي احتمال تابع

بر مبناي نتايج  .ندحل به عنوان شرايط مرزي پرداخت اسكالر در وروديهاي جملهاي كردن تغييرات لحظهبررسي اهميت وارد
وليكن  ،برخوردار است MILDسازي در شرايط از قابليت بالايي در زمينه مدل LESسازي ها، روش شبيهآمده توسط آندستهب

 RANSبه مقايسه دو روش  ]8[حلاجي و همكارش .وجه ناديده گرفته شودهيچت شرايط مرزي مناسب نبايد بهاهمي

          و 4
LES سازي احتراق جهت مدلMILD سازوكارگرفته توسط اين گروه، در تحقيق صورت. هيدروژن پرداختند-در شعله متان 
تواند مي LESروش ها حاكي از اين مطلب است كه استفاده از شده توسط آننتايج ارائه. اي احتراق متان استفاده شدمرحلهتك

اي احتراق مرحلهتك سازوكاراستفاده از اين ابزار ضمن استفاده از وليكن  ،افزايش دقت حل داشته باشدتاثير چشمگيري در 
در  CO2و  COبه بررسي نحوه توليد دو گاز  ]9[مرداني و همكارش .دكنبيني درستي نتايج آزمايشگاهي را پيشهتواند بنمي

 سازوكاري و از اغتشاشهاي جملهسازي به منظور مدل RANSها از روش آن. پرداختند MILDهيدروژن در شرايط -شعله متان
ها، كاهش شده توسط آنبر مبناي نتايج ارائه. اده كردندبه منظور محاسبه سينتيك شيميايي استف DRM-22يافته كاهش

پي خواهد داشت ررا د CO2و  COكاهش غلظت دو گاز  درصد كاهش دماي محفظه احتراق و 3درصد به  9درصد اكسيژن از 
 WSR5 سازي صفربعدي احتراق در شرايطشبيه براي افزار كمكينزمان، از نرمبه منظور بررسي علت اين كاهش هم. ]9[

كننده دو كننده و مصرفهاي توليدتوان تغيير در شدت واكنششده، علت اين كاهش را ميبر مبناي نتايج ارائه. استفاده شد
  .]9[دانست با كاهش غلظت اكسيژنضمن كاهش دما  CO2و  COشيميايي  ءجز

طبق . پرداختند 6طور آزمايشگاهي به مطالعه ساختار شعله در شرايط احتراق با دماي بالاه ب ]10[و همكارانش كوباياشي
                بر مبناي نتايج  ،همچنين. ]10[دارد NOxجريان نقش بسيار مهم و تاثيرگذاري در كاهش  اغتشاش ،مطالعات اين گروه

شدن موضعي و كاهش شديد غلظت به عنوان عامل مهم و تاثيرگذار روي خاموش اغتشاش، نقش ]10[شده توسط اين گروهارائه
OH صورت آزمايشگاهي، بررسي در زمينه  ه ب ،]11[و همكارانش در اين ارتباط توسط مدول. در نزديكي دهانه نازل اثبات شد

اين تحقيق توزيع كسر جرمي راديكال  در. انجام شده است MILDاثر عدد رينولدز ورودي در ساختار شعله در رژيم احتراقي 
مقايسه، بين اعداد رينولدز مختلف و دو درصد . علاوه توزيع دما ارائه شده استهب) H2CO(و فرمالدئيد ) OH(هيدروكسيل 

                                                           
1. Single scalar based 
2. Large Eddy Simulation 
3. Presumed probability Density Function (PDF)  
4. Reynolds Averaged Navier Stokes 
5. Well Stirred Reactor 
6. High Temperature Air Combustion (HiTAC) 
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ين گروه، كاهش غلظت شده توسط امطابق نتايج ارائه. صورت گرفته است ،ژن موجود در جريان اكسيدكننده متفاوتاكسي
افزايش  ،همچنين. و همچنين كاهش مقطعي در غلظت اين راديكال را درپي خواهد داشت OHشدن توزيع تراكسيژن ضخيم

  . ]11[شودشعله ميجبهه اعوجاج بيشتر و  OHترشدن توزيع ضعيفمنجر به عدد رينولدز 
تر نقش عدد رينولدز و كسر جرمي به منظور بررسي دقيق، MILDساختار شعله در شرايط  در تحقيق حاضر، به مطالعه

جهت  LESسازي تركيب شبيه. پرداخته شده است ،ضعيشدن موشويند خامااكسيژن موجود در جريان اكسيدكننده در فر
. مورد استفاده قرار گرفته است ،]13[ 2PaSRنام ه ب ،]1EDC ]12اي از مدل يافتهو نمونه توسعه اغتشاشهاي جمله سازيمدل

استفاده  ،سنجي نتايج حاصل از حل عدديبه منظور صحت، ]4[همراه با نتايج عددي كريستو ]3[از نتايج آزمايشگاهي دالي
  . شده است

  
  مدل فيزيكي و روش حل عددي

 ،ترتيب از چپ به راستبه ،1بعدي فيزيكي مورد استفاده در شكل به همراه نمايي دوبعدي از مدل سه ]3[مشعل دالي طرحواره
اكسيدكننده با دماي بالا  محور مربوط به جريانلوله هممتر و ميلي 25/4اين مشعل از يك نازل سوخت با قطر . ارائه شده است

متر بر  2/3كلوين و سرعت  300ر تشكيل شده است كه درون تونل بادي با دماي متميلي 82با قطر خروجي ) كلوين 1300(
درصد جرمي متان تشكيل شده است كه با  دماي  80درصد جرمي هيدروژن و  20سوخت از  3فواره. ثانيه قرار داده شده است

ارئه  ]3[و مرجع  1تر در جدول مشخصات كامل. شودمتر بر ثانيه از آن خارج مي 132 كلوين و بيشينه سرعت تقريبي 305
در  zدر راستاي عمود بر خط محور و محور مختصات  yو   xذكر است كه در حل عددي دو محور مختصات شايان .شده است

  .رفته شده استگراستاي موازي با خط محور درنظر 
  

 
 

  )ب(  )الف(
 

  در تحقيق حاضرمدل عددي استفاده شده ) ب(، ]3[مشعل دالي طرحواره) الف( -  1 شكل
  

            گيري براي متوسط ]14[فاورگيري نشده و متوسطها به فيلترشده و فيلترتقسيم كميت براي ]14[4هت-فيلتر تاپ از
          شده و براي حل معادلات فيلتر. شده است استفاده ]14[پذير ناوير استوكسهاي فيلترشده در معادلات تراكماز كميت
از . بهره برده شده است ]15[5فوماپنكدهاي از مجموعه  LESسازي روش وير استوكس با استفاده از شبيهاشده نگيري متوسط

                                                           
1. Eddy Dissipation Concept 
2. Partially Stirred Reactor 
3. Jet 
4. Top-hat 
5. Open Foam 
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 10- 6طور تقريبي برابر ه گام زماني ب. استفاده شده است 2تكانهبا دو مرحله تصحيح فشار و دو مرحله تصحيح  1PISO روشاز 
    نفوذيجايي و ههاي جابجملهبراي جداسازي . يابدثانيه كاهش مي 10-8ثانيه درنظر گرفته شده است كه با شروع احتراق تا 

مدل ديناميكي نشده، از هاي فيلترجملهسازي مدل برايو مركزي  سازيگسستهو  ]17وNVD ]16 روشترتيب از به
جريان و احتراق  اغتشاشهاي مربوط به جملهدادن بين براي ارتباط ]13[ PaSR روش. استفاده شده است ]14[اسماگورينسكي

 يدر قسمت واكنش. شودهر سلول محاسباتي به دو قسمت واكنشي و غيرواكنشي تقسيم مي ،در اين روش. است شدهاستفاده 
مخلوط . است PSR3 روشدر  فرض اصليهمان كه  اندخوبي مخلوط شدههكننده در واكنش بي شركتشود كه اجزافرض مي

   .خواهد بود واكنشيگازهاي نسوخته حاصل از قسمت غير شده حاصل از قسمت واكنشي وسوختهي تركيبي از گازهاي نهاي
شود كه براي محاسبه آن از نشان داده مي) κ(كاپا  جملهبا  PaSRدو قسمت واكنشي و غيرواكنشي در روش نسبت 
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    مقدار گام زماني واكنش شيميايي. نظر گرفته شده استدار استاندارد مدل برابر واحد درمطابق مق mixCرابطه اين در 
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با استفاده از مدل . ]13[نظر گرفته شده استدر 048/1دل مقدار استاندارد مدل معا در رابطه بالا، مقدار ضريب ثابت
PaSRدر اين رابطه، .است) 4(هاي شيميايي مطابق رابطه ، نرخ تغيير غلظت مولي جزء 
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. معرف نرخ انجام واكنش است iRRجمله ،همچنين. استبرابر گام زماني حل ) resτ(زمان اقامت  ،در رابطه بالا 
  .ارائه شده است ]20[و  ]19[، ]13[اطلاعات بيشتر در خصوص مدل احتراقي در مراجع 

بدين نحو كه با استفاده از . پردازش فوق سريع دانشگاه صنعتي اميركبير استفاده شده استمركز جهت انجام محاسبات از 
  . در حدود يك ماه زمان لازم است تا حل به دقت مورد نظر برسد اندمتصل شده 4صورت كلاستره ب عدد پردازشگر كه 16

به مطالعه اثرات تغيير عدد رينولدز و درصد اكسيژن موجود در  ،سنجي نتايجضمن معرفي شرايط مرزي و صحت ،در ادامه
  . هاي موضعي در نزديكي نازل سوخت پرداخته شده استشدنكننده در ساختار شعله و خاموشجريان اكسيد

  

                                                           
1. Pressure Implicit with Splitting of Operators 
2. Momentum  
3. Perfectly Stirred Reactor 
4. Cluster  
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در نزديكي مرزهاي خروجي بهره  1ناحيه بافر به همراه  ]21[از شرط مرزي غيرانعكاسي كردن اغتشاشاتميرابه منظور 
دست آوردن بهترين هبراي ب ،همچنين. مقدار فشار در خروجي ثابت و برابر يك بار درنظر گرفته شده است. برده شده است

تا  8×105هاي محاسباتي از كند، مطالعه در شبكهجويي شبكه محاسباتي كه علاوه بر كارايي بالا در هزينه محاسباتي نيز صرفه
ترتيب در به  30d×15d×2πبندي فضاي محاسباتي با ابعادسلول محاسباتي براي شبكه 1×106صورت گرفت و نهايتاً  1/1×106

هاي مشخصات نمونه 1جدول ). استهمان قطر نازل سوخت  d(اي مورد استفاده قرار گرفت راستاهاي محوري، شعاعي و زاويه
شدن شعله، و همچنين پديده خاموش MILDي بهتر ساختار شعله در جريان براي بررس. شده را ارائه نموده استسازيشبيه

   .انددرصد مقايسه شده 9و  6، 3برابر  سه مقدار غلظت اكسيژن
  

    هاي عدديمشخصات نمونه -1جدول 
  سازوكار شيميايي  دزلعدد رينو  بالاماتركيب جريان اكسيدكننده د  نمونه

1  3% O2+5/6%H2O+5/5%CO2+85 %N2 10000  GRI-2.11  
2  6% O2+5/6%H2O+5/5%CO2+82 %N2 10000  GRI-2.11  
3  9% O2+5/6%H2O+5/5%CO2+79 %N2 10000  GRI-2.11  
4  3% O2+5/6%H2O+5/5%CO2+85 %N2 5000  GRI-2.11  

  
 LESسازي سنجي شبيهصحت

را حلي با دقت كافي دانست كه نسبت انرژي  LESگرفته با روش سازي صورتتوان شبيهدر صورتي مي كرد پيشنهاد ]23[پوپ
در دو مقطع αتغييرات  3در شكل . درصد باشد 80بيشتر از ) α(صورت مستقيم به كل انرژي جنبشي ه شده بجنبشي حل

گونه كه مشاهده همان. ارائه شده است 1در جدول  3تا  1هاي با شماره نمونه متر از دهانه نازل برايميلي 60متر و ميلي 30
را بدين  LESسازي به وسيله روش توان دقت شبيهمي بنابراينو  استدرصد  80بالاتر از  α، در تمامي موارد نسبتشودمي

  . يد قرار دادطريق مورد تاي

   
  1در جدول  3تا  1هاي متر از دهانه نازل براي نمونهميلي 60متر و ميلي 30مقطع  در دو r/d(α( شعاعيتغييرات  نمودار -3شكل 

                                                           
1. Buffer zone 
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       تر از مقياس شبكه محاسباتيهاي كوچكمربوط به مقياس بعدييك ياغتشاشانرژي  طيف )ب(و  )الف(-4شكل در 
نشان داده نقطه آماري  512و به ازاي  )مترميلي 4برابر  z( و شعاعي )مترميلي 125/2معادل  x( راستاي محوردو در  ترتيببه

ملاك ديگري از توان را مي -3/5شيب خط با انرژي با  طيفتطبيق  ،مشاهده استگونه كه در اين شكل قابل همان. شده است
توان مي 4و  3هاي شده در شكلبا توجه به نتايج ارائه .]23[بودن شبكه محاسباتي دانستشده و مناسبصحت محاسبات انجام

حل با استفاده از روش  صحتو  دگيرميها صورت بر مبناي آن فيلترگيري كميتكه بودن اندازه شبكه محاسباتي از مناسب
LES اطمينان يافت.  

   
  )ب(  )الف(

خط ( ز نازل خروجي در راستاي خروجيا z = 4mmدر فاصله ) ب(و  x= 2.125 mmخط  انرژي جنبشي در بعدييك طيف) الف( - 4شكل 
  )است -3/5چين نشان داده شده خط با شيب نقطه

  
صورت  ]RANS ]4و  LESشده با استفاده از روش لازم است تا مقايسه بين نتايج محاسبه ،پيش از بررسي ساختار شعله

با نتايج ) تحقيق حاضر( LESسازي به روش به مقايسه نتايج حاصل از حل عددي با استفاده از شبيه 5شكل  .گيرد
توزيع دما و كسر جرمي منظور بدين . پرداخته است RANSسازي با استفاده از و نتايج حاصل از مدل ]3[آزمايشگاهي

در ترتيب به ،1جدول  1متر براي نمونه شماره ميلي 60و  30در دو فاصله از نازل برابر  1كسر مخلوط مونوكسيدكربن بر مبناي
به منظور بررسي و مقايسه اين دو روش در كسر جرمي اكسيژن بالاتر در  ،همچنين. ، ارائه شده است)ب(و ) الف( 5شكل 

دما  توزيعمتري و ميلي 30توزيع كسر جرمي آب و دي اكسيد كربن در فاصله ترتيب به )د(و  )ج( 5جريان اكسيدكننده، شكل 
شده توسط از رابطه ارائهمخلوط  كسربراي محاسبه . نشان داده است متري راميلي 60و كسر جرمي مونوكسيد كربن در فاصله 

  . استفاده شده است ]24[بيلگر
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 Oدوم  زيرنويسهمچنين . است )O(و يا اكسيژن ) H(، هيدروژن )C(نسبت كسر جرمي عناصر كربن  Γدر رابطه بالا،
سازي با گونه كه قابل مشاهده است، شبيههمان. استمعادل جريان سوخت  Fمعرف جريان اكسيدكننده و انديس دوم

ازاي اكسيژن با غلظت  هب ويژهبهاين تفاوت . دست آورده استهتري را بنتايج دقيق RANSدر مقايسه با روش  LESاستفاده از 

                                                           
1. Mixture fraction 
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به  RANSدرصد در حل با استفاده از  16توزيع دما از  موردمحاسبه در  يبه نحوي كه خطا ،تر بيشتر قابل مشاهده استيينپا
توان در هر دو فاصله را مي LESسازي سازي عددي ضمن استفاده از شبيهاين بهبود در شبيه. درصد كاهش يافته است  9/2

توان به عنوان ملاكي ج را مياين نتاي. درصد مشاهده كرد 9درصد و  3متر و هر دو نسبت اكسيژن ميلي 60متر و ميلي 30
به نحوي كه در شرايط برابر با حل با استفاده از روش  ،دانست MILDدر رژيم احتراقي  LESكارگيري روش هبراي قابليت ب

RANS كه روش  و در حاليRANS ناكارآمد نشان متري ميلي 30بيني كسر جرمي مونوكسيدكربن در فاصله عملاً در پيش
با وجود دقت حل بهتر روش  .تري برخوردار استاز دقت قابل قبول LESبيني عددي با استفاده از روش شداده شده است، پي

LES سازي با استفاده از نسبت به شبيهRANSجود دارد كه ، كماكان مقداري اختلاف بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي و
  .دهنده اين مقدار خطا بررسي شده استهاي كاهشگرفته توسط اين گروه روشدر تحقيقات آتي صورت

    

    
  )د(  )ج(

از  1نمونه شماره ) الف: (با نتايج حاصل از تحقيق حاضر ]4[حل عددي توسط مرجع و   ]3[بين نتايج حاصل از آزمايش مقايسه -5شكل 
برابر  Zدر  1از جدول  3نمونه شماره )  ج(متر، ميلي 60برابر  Zدر  1از جدول شماره  1نمونه شماره ) ب(متر، ميلي 30برابر  Zدر  1جدول 

 مترميلي 60برابر  Zدر  1از جدول  3نمونه شماره ) د(متر و ميلي 30
  

سوخت و غلظت اكسيژن در جريان اكسيدكننده روي ساختار شعله در  فوارهعدد رينولدز  متغيردر ادامه به بررسي اثر دو 
  .پرداخته شده است MILDشرايط 
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   مطالعه اثر غلظت اكسيژن
 9و  6، 3متري از دهانه نازل و به ازاي سه درصد اكسيژن  015/0در فاصله  OHشعاعي دما و كسر جرمي  توزيع 6در شكل 

، افزايش غلظت اكسيژن افزايش چشمگير در دماي بيني بودپيشقابل  5از شكل گونه كه همان. نشان داده شده است درصد
در محل وقوع حداكثر دما  همچنين ،مطابق اين شكل. است را درپي داشتهع تقويت ناحيه احتراقي بو بالط OHميزان  ،شعله

  . فاصله كمتري تا محور قرار دارد

  
  9و  6، 3متر از دهانه نازل به ازاي درصد اكسيژن  015/0و دما در فاصله  OHتوزيع كسر جرمي  - 6شكل 

   
ه صورت ب OHو  HCO ،CH2Oراديكال  سه، تغييرات MILDبه منظور بررسي ساختار شعله در نزديكي نازل و در شرايط 

كدم از جزءهاي شيميايي در ناحيه مورد  از حداكثر مقدار هر ،بعدسازي اين مقاديربراي بي. ارائه شده است 7در شكل بعد بي
 اندشده انتخاباين سه راديكال مياني بدين دليل . ارائه شده است 2اين مقادير حداكثر در جدول . بررسي استفاده شده است

ميزان نرخ انجام واكنش، راديكال  OHراديكال . توان معرف يكي از مشخصات شعله دانستها را ميهركدام از اين راديكال كه
CH2O مخلوط و در نهايت راديكال احتراق پيشHCO ناحيه مورد . ]12و11[دهندتغييرات در نرخ توليد حرارت را نشان مي

. استمتري در راستاي شعاعي ميلي 6متري از دهانه نازل در راستاي محور مشعل و صفر تا سانتي 15بررسي در فاصله صفر تا 
ز آن فاصله به بعد نازل متري نازل سوخت و اميلي 25/2است كه در راستاي شعاع و تا طول لازم  اين نكته يادآوري
ت اكسيژن، راديكال ظنكته توجه شود كه در هر سه درصد غلدر ابتدا لازم است به اين . كننده با دماي بالا قرار دارداكسيد
CH2O كننده اين موضوع است كه اين راديكال يكي از آيد و اين خود اثباتهاي آزاد زودتر پديد مينسبت به ساير راديكال
ميزان . گيرديبه نحوي كه محل پديدارشدن آن تقريبا در ناحيه سوخت غني قرار م است،كننده واكنش ي شروعهاراديكال

يش درصد توان ديد، افزاگونه كه ميهمان ،همچنين .ر غلظت اكسيژن در حال افزايش استضمن افزايش مقدا OHراديكال 
گيري كه به طرز كاملاً چشم حويبه ن تاي محور دربر داشته است،شروع زودتر احتراق را در راس اكسيژن در ناحيه احتراقي

توجه به اين نكته قابل اهميت است كه در . كاهش يافته است درصد 3نسبت به حالت  درصد 9برخاستگي شعله در حالت 
 استهمراه  CH2Oزايش شديد غلظت فشدن شعله با ادر نتيجه ضعيف OHكاهش غلظت  7شده در شكل تمامي حالات ارائه

به هر دليلي، حضور  ،هه شعلهشدن جبذكر است كه ضعيف شايان. تر استدرصد اكسيژن نمايان 3كه اين افزايش در غلظت 
دليل ه آيد كه بپديد ميمخلوط در نتيجه نواحي پيش ؛گازهاي نسوخته بيشتر در دو طرف جبهه شعله را درپي خواهد داشت
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در . مخلوط دانستتوان معياري براي حضور نواحي پيشرا مي CH2Oجزء شيميايي . شوندمجاورت با دماي بالا محترق مي
- مصرفبيشتر سوخت دهنده نفوذ نشان CH2Oتر توزيع گستردهكه گونه بيان داشت  اين نتايج اين با استناد برتوان مي نتيجه
اكسيژن  درصد 3شده بيشترين مقدار توزيع اين راديكال به ازاي درون جريان اكسيدكننده است كه مطابق نتايج ارائهه ب نشده

  .شودايجاد مي
  

    
  درصد اكسيژن HCO ،3توزيع   درصد اكسيژن CH2O ،3توزيع   درصد اكسيژن OH ،3توزيع 

    
  درصد اكسيژن HCO  ،6توزيع   درصد اكسيژن CH2O ،6توزيع   درصد اكسيژن OH ،6توزيع 

    
  درصد اكسيژن HCO ،9توزيع   درصد اكسيژن CH2O ،9توزيع   درصد اكسيژن OH ،9توزيع 

  OHو  HCO ،CH2Oغلظت اكسيژن موجود در اكسيدكننده در توزيع كسر جرمي  اثر تغيير - 7شكل 
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  هاي مورد بررسيهاي مياني در نمونهمقادير حداكثر راديكال - 2جدول 

  حداكثر مقدار غلظت  شماره نمونه
OH CH2O HCO  

1  4-10×3/4  4-10×7/1  6 -10×2  
2  3-10×4/1  4-10×4/3  6 -10×6  
3  3-10×4/2  4-10×5/4  5-10×1/1  
4  4-10×6/4  4-10×6/1  6 -10×1/2  

  
با افزايش درصد اكسيژن كاهش يافته و كاهش مقدار  است،كه خاص اين رژيم  ،بودن ناحيه واكنشيدر واقع ضعيف

احتراقي را ون ناحيه مخلوط درمقدار نواحي پيش ،اين كاهش. پي خواهد داشتعبوري از جبهه شعله را درنشده صرفمسوخت 
دهد و در نتيجه آن نواحي كمتري وجود خواهند داشت كه در معرض دمايي بيشتر از دماي خوداشتعالي محترق كاهش مي

نيز  ،كه معرف تغييرات در نرخ انجام واكنش است ،HCOتوان از توزيع كسر جرمي اثر اين كاهش را همچنين مي. دشونمي
هاي بالاي اكسيژن، حضور اين راديكال به نواحي مخلوط در غلظتهش نواحي پيشدليل كاه ب ،كه به نحوي. مشاهده كرد

  . نزديك دهانه نازل محدود شده است
  

  سوخت فوارهمطالعه اثر عدد رينولدز 
 5000به  10000، عدد رينولدز جت سوخت از MILDساختن مطالعه در زمينه ساختار شعله در شرايط احتراقي جهت كامل

و  CO ،CO2به مقايسه تغييرات دما و كسر جرمي  8شكل . به اثر اين تغيير پرداخته شده است و در ادامهكاهش داده شده 
H2O  گونه كه از اين شكل قابل مشاهده است، تمام نمودارها با همان. متر از نازل پرداخته استميلي 60و  30در دو فاصله

متر خود را نشان ميلي 30متر بيشتر از فاصله ميلي 60افزايش در فاصله  يابند و تاثير اينكاهش مقدار عدد رينولدز افزايش مي
 15متري افزايشي بيشتر از ميلي 60ضمن كاهش رينولدز در فاصله  COبه نحوي كه مقدار بيشينه دما و كسر جرمي  ،دهدمي

قش موثري در بالابردن نرخ واكنش گونه برداشت كرد كه كاهش عدد رينولدز ن توان ايناز افزايش دما مي. درصد داشته است
توان افزايش زمان حضور سوخت و اكسيدكننده در مجاورت يكديگر با كاهش عدد رينولدز دليل اين افزايش را مي. داشته است

را  H2Oو  CO2رفتن نرخ واكنش طبيعتاً افزايش غلظت بالا. شعله دانست از جبههنشده مصرفكمتر سوخت و همچنين نفوذ 
نتايج مشابه با اين موضوع توسط . ضمن تقويت ناحيه واكنشي است COبرانگيز افزايش وليكن نكته تامل ،درپي خواهد داشت

نتايج بر مبناي . گزارش شده است MILDبه ازاي افزايش غلظت اكسيژن و تقويت ناحيه احتراقي در رژيم احتراقي  ]9[مرداني
كننده هاي توليدكننده و يا مصرفاي در واكنشكنندهتواند عامل بسيار تعييناحتراق مي دماي محفظه ،]9[شده در مرجع ارائه
CO  وCO2 كلوين به كمتر از  1500 از گرفته، تغيير دما از بيشترات صفربعدي صورتبر مبناي محاسب ،به نحوي كه ،باشد      

بندي كرد كه عامل گونه جمع توان اين، ميبنابراين. ]9[را با تغييرات زيادي مواجه سازد ءتواند روند توليد اين دو جزآن مي
      ضمن تقويت جبهه توان تغيير در دماي محفظه احتراق در اين نوع رژيم احتراقي را مي CO2و  COزمان اصلي در افزايش هم

   .دانستشعله 
 HCO ،OHكانتور سه راديكال  9تر اثر تغيير عدد رينولدز جت سوخت در ساختار شعله، در شكل به منظور بررسي دقيق

شدن بيشتر پايدارتر بيني بود، كاهش عدد رينولدزقابل پيش 8گونه كه با توجه به شكل همان. نشان داده شده است  CH2Oو 
، كاهش نوسانات اين جزء شيميايي و همچنين OHديكال توان در افزايش غلظت راشعله را درپي داشته است كه اثر آن را مي

به نواحي  HCO، نوسانات جزء 9شده در شكل بر مبناي نتايج ارائه ،به نحوي كه. يافت HCOو  CH2Oكاهش نوسانات جزء 
  .شودتر به نازل سوخت محدودتر مينزديك
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   كسر مخلوط

  كسر مخلوط
  )ب(  )الف(

  
 كسر مخلوط

  
  كسر مخلوط

  )د(  )ج(
  1در جدول  4و  1هاي شماره متر از نازل براي نمونهميلي 60و 30در  H2Oو  CO، CO2توزيع دما و كسر جرمي  مقايسه -8شكل 

     
  5000 ، رينولدزHCOتوزيع ) ج(  5000، رينولدز CH2Oتوزيع ) ب(  5000، رينولدز OHتوزيع ) الف(

  5000در رينولدز سوخت برابر  OHو  HCO ،CH2Oي توزيع كسر جرم - 9شكل 
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راديكال  هشعاعي س توزيع 10در شكل . ارائه شده است 11و  10 هايدر شكل 9نتايج تكميلي نسبت به نتايج شكل 
رينولدز سوخت تقويت شعله را مشخص است كه كاهش عدد . متري از دهانه نازل نشان داده شده است 015/0مياني در فاصله 

همچنين كاملاً مشخص . شده است OHاين كاهش منجر به افزايش مقدار حداكثر دما و كسر جرمي ، زيرا درپي داشته است
عبوري از جبهه شعله  نشدهمصرفمعرف سوخت كه  ،CH2Oمقدار توليد كسر جرمي  با كاهش عدد رينولدز سوخت است كه

  .نيز كاهش يافته است است،

  
  متر از دهانه نازل  015/0و دما در فاصله  OH ،CH2Oز سوخت در توزيع كسر جرمي لدعدد رينو اثر تغيير - 10شكل 

  
نشان در فواصل مختلف از دهانه نازل را ) 0259/0برابر  ξ(تغييرات كسر جرمي متان روي خط استوكيومتريك  11شكل 

، اين مقدار متان در )8و  5شكل ( در ناحيه سوخت غني OHشدن حداكثر دما و دليل تشكيله ب ،ذكر است كه شايان. دهدمي
- مصرفسوخت گونه كه قابل مشاهده است، مقدار همان .ده استكركه از جبهه شعله عبور  استاي نشدهمصرفسوخت واقع 
همچنين، كاهش عدد رينولدز . عبوري از جبهه شعله با كاهش مقدار رينولدز سوخت به طور محسوسي كاهش يافته است نشده

شعله را  شدن جبههتوان قويبدين ترتيب مي. شدن نوسانات از نظر دامنه و فركانس نوسانات را درپي داشته استسوخت كم
  .دكرشده در اين شكل ضمن كاهش عدد رينولدز سوخت مشاهده با توجه به نتايج ارائه

 
  جرمي متان رو ي خط استوكيومتريك در راستاي محور  تغيير كسر -11شكل 
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  بنديجمع
. انجام شده است LESوسيله روش ه ب MILDهيدروژن در شرايط -متان نفوذي اغتشاشسازي شعله مدل ،در اين تحقيق

 ]4[سازي عددي كريستوو نتايج حاصل از شبيه ]3[گرفته توسط گروه داليصورت هايمقايسه نتايج با نتايج حاصل از آزمايش
 متغيراثر دو در نزديكي خروجي نازل، ويژه به ،ساختار شعلهبه منظور بررسي . استدست آمده ههاي باز صحت جواب حاكي

و  OH ،HCOبدين منظور كانتور . سوخت و غلظت اكسيژن موجود در جريان اكسيدكننده بررسي شده است فوارهعدد رينولدز 
CH2O  بررسي  10000و  5000درصد و دو عدد رينولدز  9درصد و  6درصد، 3در ناحيه نزديك نازل به ازاي سه كسر جرمي
خواهد  پيشدن جبهه شعله را درقوي، درصد 9تا  درصد 3از غلظت اكسيژن  افزايشدست آمده، هبر مبناي نتايج ب. است شده

و  CH2Oشدن حضور ضعيف در، OHعلاوه بر افزايش دما و مقدار كسر جرمي  توانرا مياين تقويت از اثرات ناشي . داشت
HCO همچنين. ارائه شده استنيز  ]11[و مدول ]10[وباياشيكمشابه اين نتايج در تحقيقات . شعله نيز مشاهده كرد در جبهه، 

و  دادن مدت زمان حضور عوامل موثر در احتراقدليل افزايش هدست آمده كاهش عدد رينولدز سوخت، بهبر مبناي نتايج ب
 ، اين كاهشهمچنين. را درپي خواهد داشت بهبود شرايط احتراق از جبهه شعله، نشدهمصرفنفوذ سوخت همچنين كاهش 

   .شودرا نيز ناشي مي CO2و  H2O ،COبيشترشدن كسر جرمي 
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Methane-Hydrogen Flame in MILD Regime using LES Method 
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Large eddy simulation (LES) was used to investigate the H2/CH4 flame structure under MILD condition. 
Effects of the fuel inlet Reynolds number and the oxygen mass fraction in the oxidizer stream on the flame 
structure were studied. In this regard, the simulation was performed for two Reynolds numbers of 5000 and 
10,000 and three oxygen mass fractions of 3, 6 and 9%. Numerical results were compared with experimental 
measurements of Dally. The turbulence-chemistry interaction in numerically unresolved scales was modeled 
using the PaSR model and the full mechanism GRI-2.11 was used to precisely represent the methane-
hydrogen reactions. Accuracy of the LES simulation results was evaluated by a set of criteria indicating 
acceptable predictions. The results show that increasing the oxygen mass fraction in the oxidizer stream 
decreases the flame thickness, limits the species fluctuations to a smaller zone near the nozzle’s exit plane, 
decreases local extinctions in the flame structure and limits the partially premixed to a zone near the shear 
layer line and in summary improves the flame stability especially near the nozzle exit zone. Since decreasing 
the Reynolds number increases the residence time of fuel and oxidizer elements, it has a favorable effect on 
flame stability and decreasing its susceptibility to combustion instability. 
 
Keywords: MILD Combustion, CH4/H2, Oxygen Concentration, Fuel Reynolds Number, LES 

 


