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  ) ٢٧/١٢/١٤٠٣، پذيرش:٠٨/١٢/١٤٠٣آخرين اصلاحات:، دريافت ٠٥/١١/١٤٠٣(تاريخ دريافت:

  
هاي احتراقي داراي اهميت ويژه است.  سازي منظور كاهش زمان محاسبات شبيهشيميايي به  هايمكانيزم كاهش    چكيده:

اين   در  اصلي  رو.  است  JP-10  سوخت  شيميايي  مكانيزمكاهش    مطالعه،هدف  اين  ابتكاري،    از  يك طرح  از  استفاده  با 
آناليز حساسيت،    هايروش  مرتبط جهت كاهش مكانيزم  انتشار خطاگراف مرتبط جهت   و  دارگراف  با  تركيب شد و    دار 

افزار انسيس  در اين راستا از نرم   گونه كاهش يافت.  ٤٨واكنش و    ٢٥٧گونه به    ٣٢٠واكنش و    ٧٧٤٠با    JP-10كامل    مكانيزم
در مدل راكتور    JP-10سازي احتراق  سپس نتايج شبيهسازي احتراق استفاده شد.  كمكين براي كاهش مكانيزم و شبيه 

سازي  و خطاي شبيه  بوده. نتايج با دقت خوبي بر هم منطبق  دشهمگن با استفاده از دو مكانيزم كامل و كاهش يافته مقايسه  
دار با انتشار  و گراف مرتبط جهت   دارجهت   مرتبط  گراف  هايروش . همچنين نتايج نشان داد كه  استدرصد    ١٠كمتر از  

داراي    ،تي حساس  زآنالي  اما روش  .هستند  زميمكان  تياهم  كم  هايدر شناخت گونه   و دقت خوبي   بالا  سرعت  يدارا  ،خطا
كه مدل مورد استفاده در اين    دهدمينشان   نيز  نتايج با نتايج آزمايشگاهي ساير محققان  يمقايسهكمتري است.  سرعت  

  هاي احتراقي استفاده نمود.  سازي پيشنهادي با اطمينان در شبيه  مكانيزمتوان از  پژوهش از دقت بالايي برخوردار است و مي
  

 دار با انتشار خطا گراف مرتبط جهت دار،  ، آناليز حساسيت، گراف مرتبط جهت JP-10كاهش مكانيزم، مكانيزم    :گانواژ ديلك

  

 قدمهم

اصل  ي كي  JP-10سوخت   چگال  ي هانهيگز  نيترياز  برا  شوديمبالا محسوب  يحجم   يانرژ  ي با  رم  يو  در  ،  ] ١[  هاجتاستفاده 
  نييپا  اريانجماد بس  يمناسب است. نقطه   ] ٧،  ٣،  ٢[  يانفجار پالس  يو موتورها  ]٦  ،  ٥،  ١[  ييهوا  ي هاني، تورب] ٤-١[  ها جت اسكرام 

)Cᵒسوخت كه   ن يا .]٨و  ٥[  كرده است ل يتبد ١يتنفس يي مايهواپ   يهاموشك يبرا آل دهيا ينه يگز  كيرا به  سوخت نيا ) -٧٩
  زومر يا  يدرصد وزن   ٥/٢،  ٢پنتادين   ديسيكلو  هيدرو  تترا  اكسو  ي درصد وزن  ٥/٩٦  ب ياز ترك  افتيتوسعه    ١٩٧٠  يدر اواسط دهه

  . ]١[ استشده تشكيل ٤نيآدامانت يدرصد وزن  ١و  ٣ن يپنتاد كلويسيد  درويه تترا-اندو
  دشوار و پر   اريبس  قيو مشاهدات دق   ي كمّ  ي هاي ريگمرتبط، انجام اندازه  يشيآزما  زاتيو تجه  يتنفس  ييهوا  يدر موتورها

  يهاسوخت  .كند يشدت محدود م را به   يريگاندازه  يهانه ي احتراق، گز  هيبه ناح  يمحدود نور  يدسترس  نياست. همچن  نهيهز
با    شوند،يمشتعل م   ،K١٠٠٠معمولاً كمتر از    تر، نييپا  يهپتان، كه در دماها-n، دكان و  JP-5بلند، مانند    رهيزنج  يدروكربنيه

 
1 Air-breathing missiles 
2 Exotetrahydrodicyclopentadiene (C10H16) 
3 Endo-tetrahydrodicyclopentadiene 
4 Adamantine 
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  شود،يمشاهده م  ها دروكربنيكه معمولاً در احتراق ه  NTC يهيناح هستند.) مرتبط NTC(  ١ي منف  ي دما بيبه نام ضر  ياهيناح
  . ]١٠ ،  ٩[ ابدييواكنش كاهش م ي دما، نرخ كل  شياز دما اشاره دارد كه در آن با وجود افزا يابه بازه
پا  ونيداسياكس  يندها ياتحت كنترل فر  ده يپد   نيا به هم  ن ييدما  و  به    ازين  NTCرفتار    يساز مدل  يبرا  ل، يدل  نياست 

  يهادروكربني ه ريكمتر از سا  اريبس JP-10 يبرا ن ييدما پا ي ميحال، ش ن يوجود دارد. با ا نييدما پا  يي ايميش مكانيزمگنجاندن 
آغاز واكنش سوخت    يرهايمس  يبررس  هكه ب  ينينو  يسازمدل  يهاكيوجود، تكن  نيا  با   بزرگ مورد مطالعه قرار گرفته است.

تر  و جامع  ترقيواكنش دق  ي هاميزمكان  يو توسعه  ندهيموضوع در آ  نيدرك بهتر ا  يتمركز دارند، در حال هموار كردن راه برا
  . ]١٢، ١١[ هستند

ا  ي زمان  يهااسيبالا و مق  سرعت  يكاربردها عمدتاً توسط زمان اشتعال سوخت و زمان    ط،يشرا  نيمربوط به احتراق در 
سوخت تع-اختلاط  مافوق   ا ي  كي نزد  انيجر  يهاسرعت  در  .شونديم  نييهوا  از  فربالاتر  به  ندياصوت،  از انتشار  كندتر  مراتب 

جت رم  يموجود در كاربردها  طياحتراق در شرا  ندياكه فر  دهديمموضوع نشان   ني. ا]١٣[  است  اليس  انيجر  يزمان   يهااسيمق
  اشتعال مرتبط است. نديابه فر شترياست و ب وابسته ٢ي اهيلا سوختنسرعت جت، كمتر بهو اسكرام 

بيني دقيق زمان تأخير اشتعال شود، پيشهاي احتراق با سرعت بالا استفاده ميسازيم واكنشي كه در شبيه زبراي هر مكاني
بيني سرعت  اندازه كافي طولاني است، دقت در پيشسيال به سكونت سرعت، كه زمان  هاي كميك عامل كليدي است. در احتراق 

  هاي احتراق سهسازيم واكنشي براي استفاده در شبيه زبنابراين، الزامات يك مكاني  .كنداهميت بيشتري پيدا مي ايلايه   سوختن
اي و لايه   سوختنصوت و هايپرسونيك اين است كه بتواند هم سرعت  صوت، مافوق هاي جريان نزديك به مافوق بعدي با سرعت

  د. بيني كناي از دماها و فشارهاي اوليه گاز پيشهم زمان تأخير اشتعال را در بازه گسترده
.  شونديمحسوب م  يثرؤم يبا دقت بالا ابزارها  ي محاسبات الاتي س  كيناميد   يهايسازه ياحتراق، شب   ند ايدرك بهتر فر  يبرا

بهبود    ياعتماد براقابل  يدر احتراق به ابزار  ي بزرگگردابه  يسازهيشب  يهااست كه روشباعث شده  ي محاسبات  تيظرف  شيافزا
ي گردابه  يسازهيمرتبط با شب  يمحاسبات   يبالا  ينهيحال، هز  نيا  با   شوند.   لياحتراق تبد  يمحفظه   يو طراح  اق احتر  ندايدرك فر

 ٣ي و سفت يكل  ي دگيچيعمدتاً توسط پ  نهيهز نياستفاده از آن است. ا ي از عوامل محدودكننده ي كيچنان   هم ،در احتراق  بزرگ
دق  مزيمكان  كيها،  سوخت   شتريب  يبرا  .شوديم  نييتع  يياي ميواكنش ش  يهاميزمكان  يعدد و  از حد    شيب  ،قيواكنش كامل 

ي  گردابه  يهايسازه يكه استفاده از آن را در شب  شوديها را شامل مو واكنش  يي ايميش  يهاگونه  ي ادياست و تعداد ز  دهيچيپ 
  . اندافتهيتوسعه هاي واكنشمكانيزم  يدگيچيكاهش پ  يها كيتكن ل، يدل ني. به همكنديم  نهيهز  شدت پراحتراق به  بزرگ

 مكانيزم شيميايي براي واكنش احتراق يك    طور مثالبهمحدود است.    JP-10ي كاهش مكانيزم  مطالعات انجام شده در زمينه 

JP-10     بيني پارامترهاي  ناپذير است. اين مكانيزم براي پيشواكنش برگشت  ٧٧گونه و    ٣٠ارائه شد كه شامل    ]١٤[توسط زتروال
مكانيزم اكسيداسيون شكستن سوخت و يك   . اين مكانيزم از يك زيركاربرد داردهاي احتراق  سازيشعله طراحي شده و در شبيه 

بيني رفتار منفي ضريب  است. اين مكانيزم قادر به پيشهاي تجربي مقايسه شدهكند و با دادهها استفاده ميمجموعه از واكنش
  ي مشخصي از دما و فشار كاربرد دارد.در محدودهتنها اما خير اشتعال است أ دمايي در زمان ت

.  ندپرداخت  JP-10احتراق  ي مكانيزم  به مطالعه  ايسوختن لايهبر سرعت    در پژوهشي با تمركزنيز    ] ١٥[  و همكاران  ژونگ
احتراق   يبرا  يي ايميمدل ش كيشد.    يريگمختلف اندازه  يتحت فشار در دماها  يهوا/JP-10  يهامخلوط  ايسوختن لايه سرعت  
JP-10    يهاو زمان  ايسوختن لايه   يهاجمله سرعت   زا  يتجرب  يهاواكنش توسعه داده شد و با داده  ١٢٨٧گونه و    ١٨٩شامل  

كه   دهد يماست نشان ياصل زميو مكان JP-10 زم يمكان رياز ز ي كه متشكلبيمدل ترك ن يانتايج . دش ياشتعال اعتبارسنج ريتأخ
ت يحساس  ي هازآنالي.  كننديم   د يتول  كيو آرومات  يحلقو  باتيكوچك و ترك   يهاعمدتاً مولكول  هيمحصولات اول  يهيتجز  يرهايمس

 
1 Negative temperature coefficient 
2 Laminar burning velocity 
3 Stiff 
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هاي  ها و گونهمكانيزم پيشنهادي داراي تعداد واكنش  دارد.   كاملبر نرخ واكنش    ي متفاوت  ريتأث  ،هيتجز  ريكه هر مس  دهند ينشان م
  زيادي است كه نامطلوب است.

  ي گر يمحققان د  پس از اوو    ]١٦[  يبار توران  نياولها وجود دارد. براي  هاي مختلفي براي كاهش مكانيزمطور كلي روش به
ارائه  برا  نيچندي  به  مكان  ي هاروش  يمهم در همه  ي. نكته]١٩-١٧[  پرداختندموضوع    نيا  يروش  است كه    آن  زم يكاهش 

  ياضاف   يا   تيكم اهم  يهاها، گونه روش  ني. با استفاده از استنديبرخوردار ن  برابري  تيواكنش از اهممكانيزم  حاضر در    يهاگونه
  كم باشد  در حد قابل قبولي  كامل  زمياز مكان  جيانحراف نتاميزان  كه    يطوربه  شونديحذف متدريج  به  شانيها واكنش  يبا همه

  . ] ٢٤-٢٢[براي كاهش مكانيزم بهره بردند نيز هاي ابتكاري برخي پژوهشگران از روش  .]٢١ ،٢٠[
  كاهش مكانيزم  ي اولدستههاي مختلف كاهش مكانيزم را در شش دسته قرار داد.  توان روشميجامع  بندي  در يك تقسيم

شده،  محاسبه  ي مورد نظر و محل  طشراي  در  ها اجزا و واكنش  ينسب  تيروش اهم  نيدر ا  كه  است  ي نسب  تياهم  زيبا استفاده از آنال
واكنش اجزا و  اهم  هاييسپس  از  مكان  ،برخوردارند  يكمتر  تيكه  م  زمياز  اشونديحذف   زم ي، مكانيسازنوع ساده  ن ي. حاصل 

مكان  يديجد به  مكان  ياسكلت  زميموسوم  كه مشابه  واكنش  زمياست  آناليز  روش  .است  ياديبن  هايكامل همچنان شامل  هاي 
  . ]٢٠[حساسيت و آناليز مسير واكنش در اين دسته قرار دارند 

  و   ها واكنش  بنديدسته   مبناي  برروش    ن ياساس ا  است كه  ي زمان  اسيمق  زيبا استفاده از آنال  ي دوم كاهش مكانيزمدسته 
روش   و  ٢ي جزئ  يروش تعادل  ،١ا يمسئله است. روش فرض شبه پا  طيها در شراحاكم بر آن  يزمان  اسيحسب مق  بر  ييايم شي  ياجزا 

  . ]٢٧-٢٥[ رونديشمار م به دسته نيا هاي نمونه  نيتراز مهم ٣ي محاسبات نياختلال تك
 ك ينتسي  مدل   پاسخروش    نيدر ا  است كه  پاسخ  سازيمدل  كمكبه  هاي كاهش مكانيزم، كاهش سومين دسته از روش 

زده    بتقري  ترساده  ينگاشت با نگاشت  ن يشود كه اي. سپس تلاش م شوديمنگاشت در نظر گرفته  كيصورت  حاكم بر مسئله به
  و قابل  ايتكه   يريكارگهنمود. روش ب  ديرا تقل  ي مدل اصل  يرفتار زمان  نبتوا  يكه با محاسبات كمتر  است  ينحوبهاين تلاش  شود.  

  ند آييشمار مهدسته ب  نيا   هايروش  ن يدترياز جد  ،٥ي گاهيجا  يقيتطب  بنديروش جدولهمچنين  و    ٤مجدد نگاشت حل   ياستفاده
]٢٩ ،٢٨[ .  

  ي جاهروش ب  نيدر ا  است كه  ي كاهش مكانيزمهاچهارمين دسته از روش  يقيتطب  يميبا روش ش  نهيبه  كاهش مكانيزم 
متناسب با آن    طيصورت كه هر مدل در شرا  نيه ا. بشوديشده استفاده م   از چند مدل ساده  ، ياسكلت  زميمكان  كياستفاده از  

شده بوده و    ساده  هايتك مدل  دقت تكوابسته به   يقيتطب  يميش  سازيه يدقت شب  نيبنابرا  .ردگييمدل مورد استفاده قرار م
  . ]٣١ ،٣٠[ داشت خواهد  هامدل نيبه وسعت ا  يبستگ زيحجم محاسبات ن

  هاي و واكنش  هاكاليروش هر دسته از راد  نيدر ا  است كه  ٦ييايميش  سازيكمك تودهبهي پنجم، كاهش مكانيزم  دسته 
مثال    عنوان. بهشونديم   يمعرف   ايصورت توده مربوطه به  كينتيس  يشده و سپس پارامترها  يگروه معرف   كيصورت  به  ييايميش

 توان ياز آن م  . پسندشويم   يكلاس معرف   كيبا    ،دارند  كسانيعامل    يهاگروه  اي و    همشاب  يآزاد كه فرمول مولكول   هايكاليراد
ه و ب  شوديارائه م  ياديبن  هايصورت مجموع نرخ واكنش به  ايتوده  هايكرد. نرخ واكنش  انيب  ايصورت تودهبه  زني  را  هاواكنش

  ].٣٣ ، ٣٢[ ابد ي يحجم و زمان محاسبات كاهش م بيترت نيا
  اساس   بر  هااجزا و واكنش  ،روش  نيدر ا  شود. يعنيعمل ميبر اساس گراف    هاي كاهش مكانيزم،ي ششم روشدر دسته 

اجزا برخوردار است.   نيجهت اكتشاف اتصال ب  ييبالا  تواناييروش از    ني. اشوند يحذف م  ياصل  زممكاني  از  ها گراف  ممستقي  ارتباط

 
1 Quasi Steady State Assumption 
2 Partial Equilibrium 
3 Computational Singular Perturbtion 
4 Piecewise Reusable Implementation of Solution Mapping 
5  In Situ Adaptive Tabulation 
6 Chemical Lumping 
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ند را حذف هست  برخوردار  زميداخل مكان  يندهايابا هم، در فر  ي فيعو ض  تياهمياز اجزا كه از اتصال ب  يصورت كه گروه  نيبه ا
پس از    .] ٣٥  ،٣٤[  هاي اين دسته هستنداز نمونهانتشار    خطاي  با   دارو گراف مرتبط جهت  دار. روش گراف مرتبط جهتكند يم

گراف  هاي  از دقت بالايي برخوردار است. روش   ١روش آناليز حساسيت   هاي مختلف كاهش مكانيزم مشخص شد كهبررسي روش 
  نيز از سرعت بالايي برخوردار هستند.   ]٣٥[ ٣دار با انتشار خطا و گراف مرتبط جهت  ]٣٤[ ٢دارمرتبط جهت 

يابيم  هاي موشكي در ميدر صنعت هوافضا و سامانه  JP-10هاي پيشين و درك اهميت سوخت  ي پژوهشبنابراين با مطالعه
نحو صورت نپذيرفته است. لذا ضروري است كه مكانيزم اين سوخت به   JP-10كه مطالعات كافي در خصوص كاهش مكانيزم  

 هاي احتراقي داشته سازي را در شبيه  اي و زمان تأخير اشتعاللايه  سوختنسرعت  بيني پارامترهاي مهم  مطلوبي كه قابليت پيش
  ،]٣٦[  گونه است  ٣٢٠واكنش و    ٧٧٤٠كه داراي    JP-10باشد، انجام پذيرد. به همين منظور در پژوهش حاضر مكانيزم كامل  

ابتكاري از يك روش  اين مكانيزم  براي كاهش  يافت.  گراف مرتبط    ت،يحساس  ز يآنالكه در آن سه روش    استفاده شد   كاهش 
براي اعتبارسنجي، نتايج اين پژوهش با نتايج آزمايشگاهي ساير  .  تركيب شدند   دار با انتشار خطادار و گراف مرتبط جهتجهت 

ساز احتراق افزار شبيه نرمبا استفاده از  در مدل راكتور همگن    JP-10سازي احتراق  شبيه   كاهش مكانيزم وپژوهشگران مقايسه شد.  
  .  دشهاي كامل و كاهش يافته مقايسه نتايج مكانيزم و  انجام شد ٤كمكين
  

  تئوري 
كردن    يكمّ  يبرا  يراه  تيحساس  زيپاسخ است. آنال  يو تعداد  يپارامتر ورود  يشامل تعداد  ي اضي هر مدل ر  آناليز حساسيت:

.  كنند دنبال ميدو هدف را    تيحساس  زيمطالعات آنال  .]٣٧[  است  ستميبر پاسخ س  يورود  يپارامترها  تيعدم قطع  راتيتأث  زانيم
و دوم    شوند   يمطالعه و بررس  شتريو ب  ترقيدق  د يدارند و لذا با  يخروج  راتييسهم را در تغ  نيشتريكه ب  يي پارامترها  نييتع  اول

حذف    يي ها را از مدل نهاآن  توانيثر نساخته و احتمالاً م أ را چندان مت  يخروج  راتييمدل كه تغ  ياجزا  ا يپارامترها و    يي شناسا
 نمود.

 ز ي نوع آنال  نياست. تمركز اشده  استفاده  ييايميش  زميمكان   يسازساده  يبرا  يمحل  تيحساس  زياز روش آنال  پژوهش  نيدر ا
پاسخ  يورود  يپارامترهار  يثأ ت  بر  تيحساس به   يتوابع خروج  يمشتقات جزئ  يمدل است و معمولاً با محاسبه  هايبر  نسبت 

 .را نوشت ريز يمعادله كل  توانيهمگن گذرا م ستميس كي ي. برا] ٣٨ ،٣٧[ رديگيمصورت يورود يپارامترها

)١         (                                                                                                                                ௗ஼⃗

ௗ௧
= 𝑓൫𝐶, 𝐾ሬሬ⃗ ൯ 

با  .  استنرخ واكنش    بياست و شامل ضرا  ستميس  پارامترهاي  بردار  𝐾ሬሬ⃗و    ييايميش  ياجزا   هاي غلظت  بردار  ،𝐶آن    دركه  
تقريب از    ني. اشوديم  در نظر گرفته  لوريت  ياول سر  يفقط جمله  ،مرتبه اول  يمحل  تيحساس  زيدر آنال  لوريت  يسر  استفاده 
 . دهند يم ش ينما 𝑆௜௝و با    دهينام يمرتبه اول محل تيحساس بيرا ضرا لمشتقات مرتبه او

)٢    (                                                                                                                                         𝑆௜௝ =
డ஼೔

డ௄ೕ
  

انتخاب    لوريت  يشامل مشتقات مرتبه اول در سر  ي. چون تنها جملهشوديم  دهينام  تيحساس  س ياصطلاحاً ماتر  𝑆௜௝  سيماتر
) نسبت  ١. از دو طرف رابطه (استدهشلحاظ    يورود  يبه پارامترها  ها يخروج  يوابستگ  يبرا  ي خط  يبيواقع تقر  در  ، است  شده

 . شوديم ي رگيمشتق  يورود يمترهابه پارا

)٣   (                                                                                                                                 ௗ

ௗ௧
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𝑓��آن    دركه   𝜕𝐶⁄  با    واست    ١نيژاكوببه  ف  ومعرJ  براشودمي  شان دادهن غالباً  ابعاد متغ  نكهيا  ي.  آنال  رهايمشكل    ز يدر 
 م:ي) دار٢رابطه ( بيضرا يبرا گريد عبارت. بهشوند مي بعد يها بآن ،دباش نداشتهوجود  تيحساس

)٤       (                                                                                                                        𝑆௜௝ =
௄ೕ

஼೔

డ஼೔

డ௄ೕ
=

డ௟௡஼೔

డ௟௡௄ೕ
  

 . شودياستفاده م 𝐵௝  ا ي  يكل تياز حساس گريد يرهايمتغ يرو ريمتغ كي ريياثر تغ يمطالعه يبرا

)٥          (                                                                                                                               𝐵௝ = ∑ (
డ௟௡஼೔

డ௟௡௄ೕ
)ଶ

௜  
فوق نسبت    يرهايمتغ  تيحساس  نجاياست. در ا  شيمياييو    يكيناميمحدود به اطلاعات ترمود  زيمدل ن  يورود  بيترت  نيه اب

در موارد    جزبه  بنابراينو    شوند يمحاسبه م  قيپارامترها دق  ن ينشده است، چرا كه معمولاً ا  يبررس  يك يناميترمود  ي به پارامترها
حساس ا  تيخاص،  به  سنج  ن ينسبت  ضراشودينم  دهيپارامترها  كه  آنجا  از  واكنش  بي.  اطلاعات    هاي نرخ  براساس  پسرو 

 خواهد بود.  شرويپ   هاينرخ واكنش  بيضرا  ،اند، لذا تنها پارامتر مهمشده  محاسبه  شرويپ  هاينرخ واكنش  بيو ضرا  يكيناميترمود

𝐵௝ها  را كه در آن  هايي كرده و واكنش  يبندها رتبه آن  تيرا بر اساس اهم  ياديبن  هاي واكنش  توانيصورت م  نيا  در < 𝜀 
  زميمكان  ياندازهعلاوه بر مشخص كردن    𝜀  يكامل حذف نمود. مقدار انتخاب  زميو از مكان  ييصورت واكنش زائد شناسااست را به 

  . دهد ميقرار  ريتأثتحت ماًيمستق  زيدقت حل مسئله را ن زانيم ،نهايي  ياسكلت
  ن ياديبن  هاي و حذف واكنش  يي با شناسا   سهيدر مقا  تياهميب   ييايميش  يو حذف اجزا  يي شناسا  :دارگراف مرتبط جهت 

.  كنند يم  فايا  ييايميهر جز ش  ديدر نرخ تول  يزيسهم ناچ  ني اديبن  هايواكنش  رايست. زا برخوردار    يشتريب  ياز دشوار  ت،ياهميب
  نگ يكوپل  نيوجود چن  ليدلبهها دشوارتر هست.  و حذف آن  ييشناسا   ،ييايمي اجزا ش  نيب  نگكوپلي  وجود  علتبه  كه  يدر حال

 ييايميش  يحذف آن دسته از اجزا  ازمند يكامل، ن  يي ايميش  زميمنفرد از مكان  ييايميجزء ش  كي حذف    ، ييايمياجزا ش  نيب  يقو
آن   دي با  ،دباش  ياسكلت  زميدر مكان  ييايميواكنش ش  كيبه حفظ    ازيكه ن  ي. در صورتباشند يكوپل م  ييايمي ست كه با آن جزء شا

منظور  دار بهگراف مرتبط جهت   ي. تئورشودحفظ    زميدر مكان  زيباشند نيبا آن كوپل م  يطور قوكه به  ييايميش  يدسته از اجزا 
جزء   كيمتناظر با  دار  گراف مرتبط جهتهر گره در روش    ژهيطور وست. بهامناسب    اريبس  ييايمياجزا ش  نيب  نگيكوپل  انيب

 ز يسهم نرمال  ،يگريد  يبر رو  ييايميجزء ش  كي  ميمستق  ريكردن تأث   يمنظور كمّبه].  ٣٩  ،٣٤[   استكامل    زميدر مكان  ييايميش
 .نمود فيتعر ري صورت زبه تواني، را م A  ييايميجزء ش دينرخ تول يبر رو B ييايميجزء ش يفور  يخطايا شده 

)٦                                                                                                                            (   𝑟஺஻ =
∑ ห𝒱ಲ,೔௤೔ఋಳ,೔ห೔సభ

∑ ห𝒱ಲ,೔௤೔ห೔సభ
  

)٧                                                                                                (𝛿஻,௜ = {଴,   ୭୲୦ୣ୰୵୧ୱୣ
ଵ,   ୧୤ ୲୦ୣ ୧୲୦ ୰ୣୟୡ୲୧୭୬ ୧୬୴୭୪୴ୣୱ ୱ୮ୣୡ୧ୣୱ ஻  

  جاديسبب ا  يي ايميش  زمياز مكان  B  ييايميبزرگ باشد، حذف جزء ش  يكاف   زانيبه م  𝑟஺஻  ي شده  زيكه مقدار نرمال  يصورت  در
حفظ شود. در   زميدر مكان  دي با  زين  Bداشته شود،  نگه  A. متعاقباً اگر  دشويم  A  ييايميجزء ش  ديدر نرخ تول  اديز  يمقدار خطا

كردن   يمنظور كمّست. بها   B  ييايمي وابسته به جزء ش  يطور قوبه  A  ييايميكه جزء ش  شوديم  انياصطلاحاً ب  يموارد  نيچن
𝑟஺஻  يازا. بهشوديم   فيكوچك تعر  يبا مقدار  ε  ريمتغ  كي  Bو    A  يوابستگ  زانيم < 𝜀    ،در نظر   زيناچ  توانيرا م  يوابستگ  زانيم

گراف مرتبط  هر رأس در روش    )١است كه    استواراصول  اين    نيوجود ندارد. بنابرا  Bو    A  نيب  يوجه  چيه  جهينت  گرفت و در
وجود دارد اگر و تنها    Bبه    Aدار از  وجه جهت   كي)  ٢و    شوديكامل نگاشته م  زميدر مكان  ييايم يجزء ش  كيمنحصراً به  دار  جهت 

𝑟஺஻اگر  ≥ ε. 

گراف مرتبط در    Bبه    A  دار ازجهت  ريمس  كياگر و تنها اگر    است  B  ييايميوابسته به جزء ش  A  يي ايميجزء ش  نيبنابرا
وجود   ييايم يگروه از اجزا ش  كي A ييايميهر جزء ش يباشد. برا يدسترسقابل  Aاز  B گريد عبارتبه اي موجود باشد و دار جهت 

 
1 Jacobian 
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  𝑆஺شوند كه با  يشناخته م  A  يوابسته   يعنوان مجموعه به  ييايميمجموعه از اجزا ش  نيهستند. ا  يدسترس  قابل   Aدارد كه از  
  حفظ شود. دي با زين 𝑆஺حفظ شود، آنگاه   زميدر مكان د يمهم باشد كه با ييايميجزء ش كي A  ييايميش . اگر جزءشوديم فيتعر

رابطه ١شكل ( جزء   كي  يوابستگ  راستاي  پيكان،.  دهديمنشان دار  گراف مرتبط جهت  كيرا در    يياي م ياجزا ش  نيب  ي) 
حفظ   د يكه با  A ييايميجزء ش ك ي يبرا ني. بنابرااست ي وابستگ زانيم انگر يآن ب يكه پهنا  دهديمنشان ي گريرا به د ييايميش

  گريكديبا  يطور قوبه Dو   B ييايم ي. از آنجا كه جزء شستين Aوابسته به  Bبوده، اما   Bوابسته به  Aكه  شوديم مشاهدهشود، 
را    A  دبتوان  يخوبحفظ شوند تا به  دي هند و باديم  ليرا تشك  Aبه    }B, D{  يوابسته   يها مجموعه آن   جهينت  رد  باشنديكوپل م

  ك يچيبلكه با ه  Aتنها با  نه  ييايميشي  اجزا  نيا  رايز  ، حذف كرد  توانيرا م   Fو    E  ،C  ييايميحال اجزا ش  ني. با اكند  ينيبشيپ 
  . باشندينم  ازيمورد ن A بهوابسته  يموجود در مجموعه  ييايميش ياز اجزا

  صورت زير است:الگوريتم حل در اين روش به
ا  ك يو واكنش    ييايميش  يهر گونه  يبرا:  دارساخت گراف روابط جهت  -١ ها و  گونه  اني روابط م  .شوديم  جاد يگره در گراف 

  يهامربوط به آن واكنش از گره ي هاالي شركت كند،  يگونه در واكنش ك ي. اگر شوديمداده شي نما ها الي يلهيها به وسواكنش
  و بالعكس.  شوديها اضافه مها به گره واكنشگونه

  ني. اشوديها و بالعكس محاسبه مگونه  ريسا  يآن رو  ريتأث  ، ييايميش  يهر گونه  يبرا:  هاها و گونه واكنش  راتيمحاسبه تأث  -٢
واكنش    يهاها و سرعتدر غلظت  رييتغ  زانيم  ايها  ها در واكنشمشاركت گونه  زانيمانند م  ييارها يمحاسبات معمولاً بر اساس مع

  است.
  ستم يس  يبر رفتار كل   يكم  ريرا كه تأث  يي هاگونه  ا ي ها  طور خودكار واكنشبه  تميالگور  : اثركم  يها گونه  اي ها  واكنش  يي شناسا   -٣

به تعادل م ها بهآن  ي هاهستند كه غلظت  ييهاها معمولاً آنواكنش  ن ي. اكند يم   يي دارند، شناسا ندرت در  به  ا ي   رسديسرعت 
دبه  .شوند يم  ليدخ  ياصل  يهاواكنش واكنشگونه  گر، يعبارت  و  نقش  كم  يهاها  كه  تول  ياثر  نها  ديدر  ندارند،    يي محصولات 

  قابل حذف هستند.  ييايميش زم يكاهش مكان يبرا اديزاحتمال به
  يهاواكنش  ا ي  شونديموارد حذف م   ن ياثر، ا  كم   يهاگونه  اي ها  واكنش  يي پس از شناسا   : اثر  كم  ي هاواكنش  بيترك  ا ي حذف    -٤

  . كنديكمك م ستميس ي ها بدون از دست دادن دقت كلها و گونهكار به كاهش تعداد واكنش  ني. اشوند يم بيمشابه ترك
ها  ها و گونهبه حداقل تعداد ممكن از واكنش   زميكه مكان  يتا زمان   شوندي مراحل تكرار م  نيا:  زميكاهش مكان  نديتكرار فرآ  -٥

  باشد.  ستميس حيصح يسازهيبرسد كه هنوز قادر به شب
  كاهش  زميدر مكان  راتييشود كه تغ  يابيانجام شود تا ارز  تيحساس  آناليز  كي  ديبا  زم،يپس از كاهش مكان:  تيحساس  آناليز  -٦
  . شوديمدقت مدل پس از كاهش انجام يمنظور بررسمرحله به  ني. اريخ ايدارند  يي نها جيبر نتا ياديز ريتأث افتهي

  پايان.  -٧
مشابه است    داربا روش گراف مرتبط جهت   يكلطور  به آن  حل  و الگوريتم  روش  نيا  :انتشار  يبا خطا  دارگراف مرتبط جهت 

  از  هااز گونه  كي  كدام  نكهيا  انتخاب  ندايدر فر  با اين حال.  كند استفاده مي  يفور  ياز خطا  هاجهت اتصال گونه  شناسايي  و در
  گريد  يهمه  شود،مي  داشتهنگه  زميدر مكان  A  يكه گونه  يروش زمان   ن يدو روش تفاوت است. در ا  نيا  نيحذف شوند، ب  زممكاني
  . شوديم  يابيارز Rواسطه ارزش دسترس هستند به قابل  ميرمستقيو غ  ميطور مستقهب Aگونه  قيكه از طر يي هاگونه

به   Aاز    ياتصال  ريمس  كي،  باشد  واكنش  كي  قياز طر  Cمتصل به    Bواكنش و    كي  قياز طر  Bمتصل به    Aمثال اگر    يبرا
C  قياز طر  B  ارزش    و  دارد  وجودR  مشترك    ريمس  نياز ا𝑟஺஻ × 𝑅஻஼   ياست كه گونهصورت    نيا  به  فيتعر  نيا  هياست. پا  B  
حد  از    Rباشد كه ارزش    وجود داشته  B  يبه گونه   A  ياز گونه  ياتصال  ريمس  كيداشته شود اگر حداقل  نگه  زميدر مكان  ديبا

 شود. ي زير تعريف ميبر اساس رابطه B يبه گونه A يممكن از گونه يرهايمس يهمه. تر استبزرگي مورد نظر آستانه

)٨                    (                                                                                                           𝑟஺஻ = max 𝑆 ൛𝑟௜௝ൟ  
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آن   در  است.  فور  يخطا  𝑟௜௝كه  مرتبط جهت روش  ي  خطا  دارگراف  كه   است  مؤثر  يجستجو  تميالگور  كي  انتشار  يبا 
.  كند يم   يسازدسترس باشند را پاك  قابل   تواننديم   زميداخل مكان  هاي كنشوا  ي خط  يزمان   اسيكه در مق  يتاهمي  يب   هايگونه

 زم مكاني  نسبت به  كمتر  يگونه  درصد  ١٠  با   ياسكلت  زميمكان  توانديمانتشار    يبا خطا  دارگراف مرتبط جهت روش    ،يطيتحت شرا
  . ]٣٩ ،١٩[ كند ديرا تول دارروش گراف مرتبط جهتشده توسط  ديتول

  

  
Figure 1- A directed relation graph representing the relationship between chemical components. 

  دار كه بيانگر رابطه بين اجزا شيميايي است.گراف مرتبط جهتيك  -١شكل 

  نتايج 
دار دار و گراف مرتبط جهتاز سه روش آناليز حساسيت، گراف مرتبط جهت JP-10براي كاهش مكانيزم  :JP-10كاهش مكانيزم  

بررسي و نتايج كاهش مكانيزم بررسي شد. در نهايت پس از    ، هاي مختلف سه روشها و تركيببا انتشار خطا استفاده شد. حالت
انجام شده مشخص  بررسي از دو روش  براي داشتن سرعت بالاي كاهش،  كه  د  ش هاي  يا    DRGشروع كاهش بايستي با يكي 

DRGEP هاي مهم انجام شود. روشي كه  ها و واكنشباشد. آناليز حساسيت نيز بايستي براي افزايش دقت و پرهيز از حذف گونه
  شود نيز حائز اهميت است.براي شروع كاهش مكانيزم انتخاب مي

همان طور كه مشاهده  دهد.  ميبالاترين دقت و سرعت كاهش را نشان  دارايدو حالت كاهش مكانيزم    ،)٢طور مثال شكل (به
كاهش    ٢٢٨٩هاي مكانيزم كامل را تا  سرعت بالايي دارد و تعداد واكنشاست كه    DRGشروع با روش  در حالت اول  شود  مي
هاي  . سپس روشيافتكاهش    ٢٢٠٣ها تا  و تعداد واكنشد  شاجرا    DRGEP. پس از آن بر روي مكانيزم حاصل شده روش  دهدمي

DRG    وDRGEP  دو منظور كاهش    براينيز  . در هر مرحله آناليز حساسيت  شد اعمال    ، طور متوالي بر روي مكانيزم حاصلبه
در اين روند كاهش مكانيزم    .دشطور همزمان اجرا  هاي مهم، بهها و گونهافزايش دقت و اطمينان از حذف نشدن واكنش  مكانيزم و

است. شرط توقف فرايند   ٤٨ها رسيد. در اين حالت تعداد گونه ٢٥٧هاي مكانيزم به و تعداد واكنشد شمرحله متوقف  ٨پس از 
    است. دهشدرصد تعيين  ١٠ يكمتر از حد آستانهسازي به صورت رسيدن خطاي شبيه كاهش مكانيزم به

دهد  ميرسيد كه نشان  ٤١٢٧ها به  ي اول تعداد واكنش. در مرحلهدشآغاز    DRGEPدر حالت دوم فرايند به روشي مشابه با  
  ١٤٠٩ها به  بر روي مكانيزم حاصل شده اجرا شد و تعداد واكنش  DRGكمتر است. سپس روش    DRGسرعت اين روش نسبت به  

مرحله،    ٦يت انجام شد و پس از  سبا آناليز حساهمزمان    DRGو    DRGEPهاي  رسيد. در ادامه و مشابه حالت قبل تركيبي از روش 
است كه    ٤٩ها  و تعداد گونه  ٣٠٣ها در اين حالت  . تعداد نهايي واكنشد شبراساس ارضاي شرط توقف، فرايند كاهش متوقف  

ي نهايي پژوهش حاضر با  بنابراين مكانيزم كاهش يافته  .ري داردبيشتتعداد  گونه،    ٤٨واكنش و    ٢٥٧حالت قبل يعني  نسبت به
  . دشدرصد حاصل  ١٠سازي كمتر از گونه و با خطاي شبيه  ٤٨واكنش و  ٢٥٧
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Figure 2 - The process of reducing the JP-10 mechanism in two approaches: starting with the DRG method and starting with the 

DRGEP method (DRG≡D, DRGEP≡DP, SA≡ S) 

  )DRGEP )DRG≡D, DRGEP≡DP, SA≡Sو شروع با روش  DRGدر دو حالت شروع با روش  JP-10روند مراحل كاهش مكانيزم  -٢شكل 

  
اي با  سرعت سوختن لايه نتايج مربوط بهپژوهش حاضر،  مكانيزم پيشنهادي  براي بررسي اعتبار نتايج    :نتايج  اعتبارسنجي

).  ٣  شكل(  است) مختلف و فشارهاي متفاوت انجام شده𝜑ارزي (نسبت همدر سه  مقايسه شد. اين مقايسه    ]٤٠[نتايج مرجع  
ي پژوهش حاضر با دقت خوبي نتايج  يافته نتايج مكانيزم كاهششود، ) مشاهده مي٣نمودارهاي شكل (ي همه همان طور كه در 

اي با افزايش  سرعت سوختن لايه دهد كه  مي) نشان٣بيني كرده و با آن مطابقت دارد. نمودارهاي شكل (آزمايشگاهي را پيش
كنند. اين انرژي بيشتر هاي سوخت و اكسيدكننده انرژي جنبشي بيشتري پيدا ميبا افزايش دما، مولكول  . يافتمقدار دما افزايش  

آن افزايش نرخ آزادسازي حرارت و در نتيجه   يشود، كه نتيجههاي شيميايي در ناحيه شعله ميباعث افزايش سرعت واكنش
آن  است  ايلايه   افزايش سرعت سوختن بر  علاوه  دما.  را كاهش مي  ، افزايش  و هوا  مخلوط سوخت  بهچگالي    دهد، كه منجر 

هاي  صورت نمايي نرخ واكنشبه  بر اساس قانون آرنيوس. همچنين افزايش دما شودمياحتراق تر شعله در محيط گسترش سريع 
تر  نازك. افزايش دما همچنين باعث كندرا بيشتر مي اي لايهطور مستقيم سرعت سوختن  اين عامل به داده وشيميايي را افزايش 

باعث كاهش مقاومت شعله   ،تر شدناين نازكشوند و  انجام ميهاي شيميايي با سرعت بيشتري  زيرا واكنش،  شودميشدن شعله  
  شود.اي منجر ميلايه شود، كه باز هم به افزايش سرعت سوختنمي آن در برابر گسترش

خورد اين است كه افزايش فشار باعث كاهش يافتن سرعت  ) به چشم مي٣ي مهم ديگري كه در نمودارهاي شكل (نكته
ها  باعث كاهش سرعت حركت مولكول كه  است اكسيدكننده. يك دليل اين موضوع كاهش چگالي سوخت و دشاي سوختن لايه 

دهد. از سوي ميكاهش  اي را  لايهسرعت سوختن    بنابراين افزايش فشارشود.  هاي شيميايي در ناحيه شعله ميو كاهش واكنش
هاي شيميايي  ها و محصولات احتراق به گرماي بيشتري نياز دارند تا تبخير شوند و در واكنشسوختدر فشارهاي بالا،  ديگر  

سازي انرژي فعال  همچنين  افزايش فشار.  شود كه سرعت سوختن كاهش يابد شركت كنند. اين نياز به انرژي بيشتر باعث مي
ها به  . كند شدن شدت انجام واكنشكندها را كندتر ميواكنش دهد و بنابراينميافزايش را هاي شيميايي براي واكنش موردنياز
شعله نيز در فشارهاي بالاتر اهميت دارد. در فشارهاي بالاتر  تغييرات ساختار و شكل  انجامد.  اي ميلايه   سوختنسرعت    كاهش

    .دشومياي هكه اين عامل منجر به كاهش سرعت سوختن لايد شوتر شده و ممكن است ناپايدار پهن شعله معمولاً

  



 پور ميلاد جلالي ،علي اسدي، جواد خادم

 

٥٧ 

     

 
Figure 3- Laminar burning velocity versus temperature. a) 𝝋 = 𝟎. 𝟖, b) 𝝋 = 𝟎. 𝟗, c) 𝝋 = 𝟏 

a (𝝋اي بر حسب دما. تغييرات سرعت سوختن لايه -٣شكل  = 𝟎. 𝟖 ،b (𝝋 = 𝟎. 𝟗 ،c( 𝝋 = 𝟏   
  

  ١ارزي مورد مطالعه كمتر از  با توجه به اينكه نسبت هم  است.) حائز اهميت  ٣ارزي نيز در نمودارهاي شكل (اثر نسبت هم
باشد، نسبت سوخت به اكسيژن كمتر از  ١ارزي كمتر از وقتي نسبت هماست، مخلوط سوخت و هوا در وضعيت رقيق قرار دارد. 

يابد،  اي كاهش ميسوختن لايهسرعت  يا هواي اضافي وجود دارد. در اين حالت    و  عبارتي كمبود سوختيا به  آل استحد ايده
هاي شيميايي  . كند شدن واكنششودهاي شيميايي ميزيرا ميزان سوخت ناكافي باعث كاهش توليد حرارت و كند شدن واكنش

ارزي، با افزايش ميزان سوخت نسبت به اكسيژن، سرعت سوختن  شود. افزايش نسبت همبه كاهش سرعت سوختن آرام منجر مي
از سرعت   بيشتر  ٩/٠ارزي  براي نسبت هم  atm١و فشار    K٥٠٠طور مثال سرعت سوختن آرام در دماي  اي را افزايش داد. بهلايه

  .شرايط دما و فشار مشابه استدر  ٨/٠ارزي سوختن آرام براي نسبت هم
اشتعال است. شكل  خير  أ هاي كاهشي زمان ت پارامتر مهم و كليدي در بررسي دقت مكانيزم  :JP-10احتراق  سازي  شبيه نتايج  

دست آمده از مكانيزم كاهش  شود نتايج بهكه مشاهده ميدهد. همان طور  مينشان  را  بر حسب دماخير اشتعال  أ ) نمودار زمان ت٤(
دهد.  خير اشتعال را كاهش ميأ زمان ت  ، افزايش دما  .ي پژوهش حاضر با دقت بسيار خوبي بر نتايج مكانيزم كامل منطبق استيافته

هاي شيميايي ايفا  شود، زيرا دما نقش اساسي در سرعت واكنشطور مستقيم باعث كاهش زمان تأخير اشتعال ميافزايش دما به
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ها با انرژي كافي براي مولكول كه  شود شود. اين انرژي بالاتر باعث ميها بيشتر ميا افزايش دما، انرژي جنبشي مولكولبكند.  مي
هاي شيميايي با افزايش  بر اساس قانون آرنيوس، سرعت واكنش. همچنين  ها برخورد كنندسازي واكنشغلبه بر سد انرژي فعال

. علاوه  تر رخ دهندهاي احتراق سريعمراحل اوليه واكنش كه  شود  يابد. اين افزايش سرعت باعث ميصورت نمايي افزايش ميدما به
هاي شيميايي  واكنش  يها نقش كليدي در زنجيرهكند. اين راديكالرا تسريع مي  و فعال   هاي آزادتوليد راديكال  ، دماي بالاتر بر اين

يند  ابه همين دليل، در دماهاي بالاتر، فر.  دهند كنند و زمان لازم براي رسيدن به شرايط اشتعال را كاهش مياحتراق ايفا مي
  . يابدشود و زمان تأخير اشتعال كاهش ميتر آغاز مياحتراق سريع

 

  
Figure 4- Ignition delay time versus temperature (𝝋 = 0.5, 𝑷 = 𝟏𝐚𝐭𝐦) 

,𝝋 = 0.5خير اشتعال بر حسب دما (أزمان ت -٤شكل  𝑷 = 𝟏𝐚𝐭𝐦(  
 

شود افزايش  مشاهده مياست. همان طور كه  ) بررسي شده٥خير اشتعال در شكل (أ ارزي و فشار بر زمان تثير نسبت همأ ت
افزايش نسبت سوخت به هوا   .د شخير اشتعال  أ منجر به كاهش زمان ت  مخلوط استوكيومتريك  نزديك به  ادير مق  ارزي تا نسبت هم

انجام واكنش افزايش شدت  نتيجه كاهش زمان تهاي شيميايي  باعث  افزايش بيشتر نسبت همشد خير اشتعال  أ و در  ارزي تا  . 
ثابت است. در    خير اشتعال در مخلوط غني تقريباًأ خير اشتعال ندارد و زمان تأ ثير چشمگيري بر زمان تأ غني تمقادير مخلوط  

در  خير اشتعال افزايش اندكي دارد. اين افزايش به اين دليل است كه  أ زمان ت   atm١برخي موارد مانند منحني مربوط به فشار  
را محدود   ژنيوابسته به اكس  يهانرخ واكنش  تواندي م  ارزيافزايش نسبت همدليل  به   ژنيكاهش غلظت اكس  ،يغن  يهامخلوط 
  ي هادر نسبتاز طرفي    هستند.  ي غن  ار يكه بس  يي ها در مخلوط   ژه يوبه  شود، ياشتعال م  ريزمان تأخ  شياثر باعث افزا  نيكند. ا

بر    توانديامر م نيغالب شوند. ا يحرارت يهاكنند و واكنش ر ييمحصولات ممكن است تغ ديتول يي ايميش يرهايبالا، مس يارزهم
  دهد.  شياشتعال را افزا ريگذاشته و زمان تأخ ريها تأثواكنش ي كل شدت

بر   خير اشتعال بر اثر افزايش فشار است.أ شود كاهش چشمگير زمان ت) مشاهده مي٥ي مهم ديگري كه در شكل (نكته
تعداد    شي. غلظت بالاتر باعث افزاشوديها مغلظت مولكول   شيثابت باعث افزا  يفشار در دما  شي، افزاآلدهياساس قانون گاز ا

.  كنديم   شتريرا ب  شونديكه منجر به واكنش م  يي برخوردها، يعني  مؤثر  يو احتمال برخوردها  شوديها ممولكول  نيب  يبرخوردها
  يهادر فشار بالاتر، واكنش  .شودياشتعال م  ريو كاهش زمان تأخ  هياول  يي ايميش  يهاسرعت واكنش  شيامر منجر به افزا  نيا

احتراق را   نديافر  هاكاليراد  ني. اشونديم  عيفعال هستند، تسر  يهاكاليو مصرف راد  ديكه شامل تول  نيز  ييايميش  ياره يزنج
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احتراق به فشار   زميدر مكان ييايميش  يهااز واكنش   يبرخ  علاوه بر اين .دهندياشتعال را كاهش م  يكرده و زمان لازم برا  عيتسر
  يهاها شامل واكنشواكنش  ني. اابدييم  شيافزا  يخط  ريصورت غ ها بهآن  شدتفشار،    شيكه با افزا  يمعن  نيبه ا  .حساس هستند

كه شامل   يي گرما يهادر فشار بالا، واكنشهمچنين   .كننديعمل م طور چشمگيريبهكه در فشار بالا    شوديم ها كاليو راد بدنه
اشتعال منجر    ريسرعت گرم شدن مخلوط و كاهش زمان تأخامر به  نيا  و   افتدياتفاق م  ترعياست سر   يحرارت  يانرژ   يآزادساز

ي پژوهش حاضر با دقت خوبي بر نتايج مكانيزم كامل منطبق  دست آمده از مكانيزم كاهش يافته) نتايج به٥در شكل (  .شوديم
  است.

نشان٦(شكل   را  مختلف  فشارهاي  در  اشتعال  زمان  حسب  بر  دما  تغييرات  ميمي)  مشاهده  كه  طور  همان  شود،  دهد. 
هاي مكانيزم كامل منطبق ي پژوهش حاضر با دقت خوبي بر منحنيدست آمده با استفاده از مكانيزم كاهش يافتههاي بهمنحني

ها پس از گذشت زمان مشخصي با شيب تندي افزايش  ي قابل توجه در اين شكل آن است كه دما در هر يك از منحنياست. نكته
كند. قسمتي از منحني كه داراي شيب تند است معرف اشتعال ثابتي ميل مينهايي  به مقدار    K١٢٠٠ي  از مقدار اوليه يافته و  

ها، تسريع دهندهافزايش غلظت واكنشدر راكتور همگن، افزايش فشار منجر به  .  يافتدماي نهايي با افزايش فشار افزايش    است.
دهد  تر رخ ميي داراي شيب تند منحني دما سريعدر فشارهاي بالاتر ناحيه. شودهاي گرمازا و در نهايت، افزايش دما ميواكنش

تر در مورد علت كاهش زمان اشتعال بر اثر افزايش يابد. پيشدهد كه زمان اشتعال در فشار بالاتر كاهش ميميو اين موضوع نشان 
  فشار شرح داده شد. 

طور كه در نمودارهاي اين شكل نيز پيداست، دهد. همانميرا نشان   JP-10هاي مهم احتراق  ) كسر مولي برخي گونه٧شكل (
ي قابليت  ي پژوهش حاضر و مكانيزم كامل وجود دارد كه نشان دهندهيافتهتطابق خوبي ميان نتايج حاصل از مكانيزم كاهش

شود مقدار  ) مشاهده ميa- ٧سازي فرايندهاي احتراقي است. همان طور كه در شكل (اطمينان بالاي مكانيزم پيشنهادي در شبيه 
  رسد. ي خود با شيب تندي كاهش يافته و به حداقل مقدار خود ميبا شروع اشتعال از مقدار اوليه JP-10كسر مولي 

ي گونه در  هاي مختلف داراي يك مقدار ماكزيمم است كه توليد عمدهگونه) كسر مولي  c-٧تا    b-٧در نمودارهاي شكل (
ها به مقدار نهايي خود در محصولات احتراق ميل گونهدهد. پس از انجام اشتعال، مقدار كسر مولي اينميزمان اشتعال را نشان 

است و اين يعني  سمت زمان كمتر شدهكند. در اين نمودارها نيز افزايش فشار باعث جابجايي موقعيت ماكزيمم كسر مولي بهمي
  دهد. افزايش فشار زمان اشتعال را كاهش مي

  

    
Figure 5- Ignition delay time versus equivalence ratio (T=1200 K) 

  )T=1200 Kارزي ( خير اشتعال بر حسب نسبت همأزمان ت -٥شكل 
Figure 6- Temperature versus time (φ = 1, T=1200 K) 

  (φ = 1, T=1200 K)دما بر حسب زمان اشتعال   -٦شكل 
  



 ١٤٠٤ بهار، اولدهم، شماره  جسوخت و احتراق، سال ه   يپژوهش -يعلم هي نشر

 

٦٠ 

    

    
Figure 7- Mole Fraction of important species versus time (φ = 1, T=1200 K) 

 (φ = 1, T=1200 K) هاي مهم بر حسب زمان اشتعالكسر مولي گونه -٧شكل 

  
  ي هابه مولكول   JP-10سوخت    ابتدااست.  شده) نشان داده١در جدول (  JP-10ها در مسير اصلي احتراق  ترين واكنشمهم

  يدر مراحل بعد  هاكاليراد  ني. اشوديتر منجر مكوچك  يهاو مولكول  ها كاليراد  ديبه تول  نديفرآ  نيكه ا  شوديم   ليتر تبدكوچك 
به    15H9Cو    3CHمانند    يدروكربن يه  يهاكاليرادسپس    ).٢و    ١شماره    يها(واكنش  شونديوارد م  ونيداسياكس  يهابه واكنش

  شود يم  ديتول  2O3CH  كاليو راد  دهديواكنش م   ژنيسرعت با اكسبه  3CH  كال يراد  ).٤و    ٣شماره    يها(واكنش  نديآيوجود م
وارد   يدر مراحل بعد  توانديم  بيترك  ني. اسازديرا م  2O14H9C  بيواكنش داده و ترك  ژنيبا اكس  زين  15H9C  كاليراد.  )٣(واكنش  

  ن ي. اشوديم  ليتبد  ژنيو اكس  O14H9Cخاص به    طيدر شرا  2O14H9C  بيترك  ). ٤شود (واكنش شماره    يتردهيچيپ   ي هاواكنش
 بات يترك  شتر،يب  ونيداسياكس  يهاواكنش  در  ).٥(واكنش شماره    كنديتر كمك مبه محصولات ساده  يآل  باتيترك  ليبه تبد  نديفرآ
كمك    نده يآلا  يگازها  ديو به تول  دهنديكامل رخ م  ونيداسيها در مرحله اكسواكنش  ني. اشونديم   ليتبد   2COو    COبه    يآل
  ژن ي موجود در هوا با اكس  تروژنين  ).٦(واكنش شماره    شودتوليد مي. برخي محصولات نهايي از جمله آب نيز در اين مرحله  كند يم

اشوديم   ديتول  تروژن ين  ديشده و مونوكس  بيترك   ). ٧(واكنش شماره    دهد يبالا رخ م  ياحتراق با دما  طيواكنش در شرا  ني. 
عنوان  احتراق به  يخروج  يدر گازها   بيترك  ني. اكنديم   ديتول  تروژنين  د يكساديشده و    بيترك  ژنيبا اكس  تروژنين  ديمونوكس

 ). ٨وجود دارد (واكنش شماره  ها ندهياز آلا يكي
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Table 1. Main reaction pathways of JP-10 combustion 
  JP-10مسيرهاي واكنش اصلي احتراق  -١جدول 

Row  Reaction  
1  2+CH14H9C↔16H10C  
2  C10H16+H2↔CH3+C9H15 

3  2O3CH↔2+O3CH  
4  +H2O14H9C↔2+O15H9C  
5  O+O14H9C↔2O14H9C  
6  O2+H2CO+CO+12H7C↔2+O2O14H9C  
7  2NO↔2+O2N  
8  +O2NO↔2NO+O  

  

  ي ريگجهينت
كمك يك طرح ابتكاري از  . كاهش مكانيزم بهدشارائه    JP-10سازي احتراق  در اين تحقيق يك مكانيزم كاهش يافته براي شبيه 

سازي سپس شبيه  دار با انتشار خطا انجام شد. دار و گراف مرتبط جهت جهتتركيب سه روش آناليز حساسيت، گراف مرتبط  
كامل  مكانيزم  دست آمده از دو مكانيزم كاهش يافته و  افزار كمكين انجام و نتايج بهدر مدل راكتور همگن نرم  JP-10احتراق  
  است: دست آمده از پژوهش حاضر به شرح زير ترين نتايج به. مهمدشمقايسه 

   سرعت كاهش مكانيزم در روشDRG    بيشتر از روشDRGEP  كاري راه  هابا ساير روش  است. تركيب روش آناليز حساسيت 
 هاي مهم است.ها و گونهمفيد براي اطمينان از دقت فرايند كاهش مكانيزم و اطمينان از عدم حذف واكنش

 از مكانيزم كامل با    ٤٨واكنش و    ٢٥٧داراي    اين پژوهش  مكانيزم پيشنهادي گونه   ٣٢٠واكنش و    ٧٧٤٠گونه است كه 
 . استدرصد   ١٠است. ميزان خطا در فرايند كاهش مكانيزم كمتر از كاهش يافته

 ي پيشنهادي  دهد كه مكانيزم كاهش يافتهمينشاني نتايج مكانيزم كاهش يافته و نتايج آزمايشگاهي ساير محققان  مقايسه
اين تطابق خوب ميان نتايج شبيه  از مكانيزم  كه    JP-10سازي احتراق  پژوهش حاضر داراي دقت خوبي است.  با استفاده 

ي پژوهش حاضر داراي دقت بالايي  نيز وجود دارد. بنابراين مكانيزم كاهش يافته  دست آمده به  كاهش يافته و مكانيزم كامل 
 سازي فرايندهاي احتراقي مورد استفاده قرار گيرد. است و قادر است با اطمينان بالايي در شبيه

 ارزي در همچنين افزايش نسبت هم  اي را افزايش و كاهش داد. ترتيب سرعت سوختن لايه افزايش دما و افزايش فشار به
 اي را افزايش داد.مخلوط رقيق، سرعت سوختن لايه 

 دش اشتعالخير أ زمان تارزي باعث كاهش افزايش دما، فشار و نسبت هم . 
  يش فشار  ابا افز  شوند را افزايش داد.هايي كه در حين اشتعال توليد ميافزايش فشار مقدار ماكزيمم دما و كسر مولي گونه

 به مقدار ماكزيمم خود نيز كاهش يافت.  مختلفهاي زمان رسيدن دما و كسر مولي گونه
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Reduction of chemical mechanisms is of particular importance to decrease the computational time of 
combustion simulations. The main goal of this research is to reduce the chemical mechanism of JP-10. To 
achieve this, an innovative approach was applied, which combined various mechanism reduction methods, 
including sensitivity analysis, directed relation graphs (DRG), and directed relation graphs with error 
propagation (DRGEP). Using this approach, the detailed JP-10 mechanism, consisting of 7,740 reactions and 
320 species, was reduced to 257 reactions and 48 species. In this regard, ANSYS CHEMKIN was employed 
for mechanism reduction and combustion simulation. The combustion simulation results for JP-10 in a 
homogeneous reactor model were then compared using both the detailed and reduced mechanisms. The results 
exhibited a high level of agreement, with simulation errors below 10%. Furthermore, the results demonstrated 
that DRG and DRGEP methods are both fast and accurate in identifying less significant species in the 
mechanism, whereas the sensitivity analysis method is comparatively slower. Validation of the results with 
experimental data from other researchers confirmed that the model used in this study is highly accurate, making 
the proposed mechanism reliable for use in combustion simulations. 
 
Keywords: Mechanism reduction, JP-10 kinetics, Sensitivity analysis, Directed Relation Graph, Directed 
Relation Graph Error Propagation 

 


