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ثشای ٔخّٛط  اؿتؼبَ ٔىشس-پذیذٜ خبٔٛؿیٞبی تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی ٔـخصٝ ،تحمیك حبضش دسچکیذُ: 

ؿذٜ صٛست ػذدی ثشسػی تحت ٌشادیبٖ دٔبیی ٔؼیٗ، ثٝ ،( دس یه ٔیىشٚوب٘ب5/0َاسصی ٞٛا )ثب ٘ؼجت ٞٓ-سلیك ٞیذسٚطٖ

ٞب ِٔٛىِٛی ٔختّف ثشای ٌٛ٘ٝثٙذی ػذد ٔبخ پبییٗ، ػیٙتیه تفصیّی ٚ ضشایت ٘فٛر ػبصی ػذدی اص فشَٔٛ. دس ؿجیٝاػت

ٞبی ایٗ پذیذٜ ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی دأٙٝ ٚ فشوب٘غ اػتخشاج ؿذٜ اص ٔیذاٖ جشیبٖ، ٔـخصٝ ٜ اػت.ذؿاػتفبدٜ 

اؿتؼبَ ٔىشس افضایؾ -دٞذ وٝ ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، دأٙٝ پذیذٜ خبٔٛؿیٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

تش ایٗ پذیذٜ، تبحیش ػشػت جشیبٖ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ دلیكٝافضایـی داسد. ث-وٝ فشوب٘غ آٖ سفتبسی وبٞـی دس حبِی ،ٔی یبثذ

ثشسػی ؿذٜ  ثب اػتفبدٜ اص ٔتغیش ٘شخ ٚاوٙؾ ٞبی ؿیٕیبییاؿتؼبَ ٔىشس اص دیذٌبٜ ٚاوٙؾ-ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿی

تش ٘ظیش ٞبی ػجهٞبی تِٛیذ ٌٛ٘ٝٞبی ثبلای جشیبٖ ٚسٚدی، ٚاوٙؾدٞٙذ وٝ دس ػشػتدػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٔیٝاػت. ٘تبیج ث

O،H   ٚOH  ٞبی ػٍٙیٗ ٘ظیش ٞب ثٝ تِٛیذ ٌٛ٘ٝٞبی پبییٗ جشیبٖ ٚسٚدی، ٚاوٙؾوٝ دس ػشػت دس حبِی ،غّجٝ داس٘ذ

H2O ،HO2  ٚH2O2  .تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ ا٘تـبسی  ،ٕٞچٙیٗتٕبیُ ثیـتشی داس٘ذ

دس  ،ؿٛدٔبٖ ثیـتشی اص یه چشخٝ ٔـبٞذٜ ٔیؿؼّٝ دس ٔذت صٞبی پبییٗ جشیبٖ ٚسٚدی، ثشسػی ؿذٜ اػت. دس ػشػت

 ؿٛد. تش ٚاسد ٘بحیٝ خبٔٛؿی ٔی، ؿؼّٝ ػشیغٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ثبلاتشوٝ دس ػشػت حبِی

 

 فشوب٘غ، ٘شخ ٚاوٙؾ ، دأٙٝ،اؿتؼبَ ٔىشس -، سطیٓ خبٔٛؿیاحتشاق دس ٔمیبع ٔیىشٚ :گبىٍاشکلیذ

 

 همذهِ

ٞب دس ٚػبیُ تِٛیذ ٞبی ٞیذسٚوشثٙی، اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ اص ایٗ ػٛختثبلای ػٛخت ٞیذسٚطٖ ٚ ػٛختا٘شطی ثب تٛجٝ ثٝ دا٘ؼیتٝ 

ٞبی احتشاق دس ٔمیبع ٞبیٕٞیٗ ٔٛضٛع ثشسػی پذیذٜ ؿٛد.ثیٙی ٔیای ٘ضدیه پیؾآیٙذٜی دس ٔمیبع ٔیىشٚ ٚ ٔضٚ دس ا٘شط

ی لی ٔیىشٚ ٚ ٔضٚ دس وبسٞبی آصٔبیـٍبٞی، ػذدی ٚ تحّیّٞبی احتشاا٘تـبس ؿؼّٝ دس ٔحفظٝ ػبصد.یىشٚ ٚ ٔضٚ سا ضشٚسی ٔیٔ

ٞبی ٔیىشٚ ٚ ٔضٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ختّفی ثشای ا٘تـبس ؿؼّٝ دس ٔحفظٝٞبی احتشالی ٔدیٙبٔیهٔختّفی ثشسػی ؿذٜ اػت. 

 ٚ [2،7،8]4٘بٔتمبسٖ ی، ؿؼّٝ پبیب[5،6]3ٔتمبسٖ ی، ؿؼّٝ پبیب[3،4]2اؿتؼبَ ٔىشس-، احتشاق خبٔٛؿی[1،2]1احتشاق ثذٖٚ ؿؼّٝ

   وٝ دس ایٗ ٔمیبع ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. اػتٞبیی اصجّٕٝ سطیٓ[ 9،10] 5ؿىُایٞبی لاِٝؿؼّٝ

                                                           
1. Mild or flameless combustion 

2. Periodic repetitive ignition/extinction 

3. Steady symmetric flame 
4. Steady asymmetric flame 
5. Tulip flame 
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 2 داخّی لغش ثب ؿىُ Uؿٛ٘ذٜ ٔؼتمیٓ ٚ ٞبی ٌشْوب٘بَٔیىشٚ دس سا ٞٛا-پشٚپبٖ ٚ ٞٛا-ٔتبٖ ؿؼّٝ ا٘تـبس ٕٞىبساٖ ٚ ٔبسٚتب

اؿتؼبَ ٔىشس ٚ سطیٓ احتشالی -ٞبی احتشالی ثذٖٚ ؿؼّٝ، خبٔٛؿیٞب سطیٓآٖ. [1]د٘ذوش صٛست آصٔبیـٍبٞی ثشسػیثٝ ٔتشٔیّی

ٚسی ثبلا ٞبی ٘ضدیه ثٝ حذ ؿؼّٝٞبی ٔیب٘ی ٚ دس ػشػتٚسی پبییٗ، ػشػتذ ؿؼّٝٞبی ٘ضدیه حتشتیت دس ػشػتا ثٝپبیب س

اؿتؼبَ ٔىشس دس وبس آصٔبیـٍبٞی سیچىٛس ٚ وشیؼتیغ ثش سٚی -سطیٓ پبیبی ٔتمبسٖ ٚ سطیٓ ٘بپبیبی خبٔٛؿید٘ذ. وشٔـبٞذٜ 

ٜ ؿذ وٝ ا٘حٙبی ٘ـبٖ داد دس وبس ایـبٖ  .[3]ذؿثشسػی  داخّی ٔتفبٚت ٞبیٞٛا دس وب٘بَ ٞبی ٔٙحٙی ثب لغش-ا٘تـبس ؿؼّٝ ٔتبٖ

 ػذدی ػبصیؿجیٝ اص اػتفبدٜ ثب ٕٞىبسا٘ؾ ٚ احتشاق خٛاٞذ داؿت. پیضا یؿؼّٝ ٚ پبیذاسای ثش سٚی ضخبٔت وب٘بَ تبحیش ٚیظٜ

 صٛستثٝ ؿٛ٘ذٌٜشْ ٞبیٔیىشٚوب٘بَ دس سا( 5/0 اسصیٞٓ ٘ؼجت ثب) ٞٛا-ٞیذسٚطٖ سلیك ٔخّٛط احتشاق ،(DNS) ٔؼتمیٓ

 ٚ ٔىشس اؿتؼبَ-، سطیٓ خبٔٛؿیؿؼّٝ ثذٖٚ پبیبی احتشاقٞبی سطیٓ، ٞبآٖدس وبس . د٘ذوش ثشسػی ،[2]ثؼذیػٝ ٚ [8،11] دٚثؼذی

ٔٛسد جضئیبت ٚ یب  أب دس ،ؿذ ٌضاسؽ ،٘ظیش سطیٓ ٘ٛػب٘ی ،اٞبی ٌزسٚ ٕٞچٙیٗ سطیٓ ٘بٔتمبسٖ یٔتمبسٖ، سطیٓ پبیب یسطیٓ پبیب

 . اػت٘ـذٜ ا٘جبْ ٞب ثحج ٔفصّی ػّت ایجبد ایٗ سطیٓ

اؿتؼبَ ٔىشس سا ثشای ػٛخت -آصٔبیـٍبٞی، ا٘تـبس ؿؼّٝ ٚ پذیذٜ خبٔٛؿی ٞبیثب تٛػؼٝ سٚؽ ،[12،14]ٕٞىبساٖ فٗ ٚ 

اسصی ٚ ٚسی ثشای ٘ؼجت ٞٓوشد٘ذ. دس وبس فٗ ٚ ٕٞىبساٖ، حذٞبی ؿؼّٝ ٞبی وٛاستض ثؼیبس ٘بصن ثشسػیٞٛا دس وب٘بَ-ٔتبٖ

ثب  ٚ  ،تشثبسیهػشض وب٘بَ  ثب وبٞؾٚسی ؿؼّٝ دٞٙذ ٔحذٚدٜٔغبِؼبت ایـبٖ ٘ـبٖ ٔیدػت آٔذ. ٝٞبی ٚسٚدی ٔختّف ثػشػت

 ؿٛد. ٔی تشپٟٗ وب٘بَ دیٛاسافضایؾ دٔبی 

سا ٞٛا -اػتٛویٛٔتشی ٔتبٖ آٔیختٝٞبی احتشاق پیؾ٘ٛػب٘بت ؿؼّٝ ٚ ٔـخصٝ پبیب، خغیثشاػبع تحّیُ  ،ٔبسٚتب ٚ ٕٞىبساٖ

ثب اػتفبدٜ اص سا ٞٛا -آٔیختٝ ٔتبٖا٘تـبس ؿؼّٝ پیؾ سفتبس ٕٞىبساٖ ٚ ٔبیٙٛف [.1]د٘ذوشؿٛ٘ذٜ ثشسػی دس یه ٔیىشٚوب٘بَ ٌشْ

ثشای حُ تحّیّی فشایٙذ خبٔٛؿی اؿتؼبَ  [4]. جىؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ[15]حشاستی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ-٘فٛرثؼذی ٔؼبدِٝ یه

ای ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ دٔب دس جٟت ٔحٛسی ثشای دیٛاس ٔشحّٝدِٝ دٔب ثشای فبص ٌبصی، ٚاوٙؾ تهؿؼّٝ اص ٔذَ سیبضی ؿبُٔ ٔؼب

ؿٛد وٝ ػذد اؿتؼبَ ٔىشس ٍٞٙبٔی ایجبد ٔی-٘ٛػب٘ی ثب فشایٙذ خبٔٛؿیٞبی وٝ ؿؼّٝ ٞذد٘تبیج ایـبٖ ٘ـبٖ ٔیاػتفبدٜ وشد٘ذ. 

یذٜ ؿذٜ، پذثب تٛجٝ ثٝ وبسٞبی تحّیّی اؿبسٜ تش اص ٚاحذ ثبؿذ ٚ یب ٚلتی وٝ اتلاف حشاست ٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ.ِٛئیغ ثضسي

ای دس ، اؿبسٜٞیچ یه اص ایٗ وبسٞب. أب دس ذٜ اػتوٙٙذٜ ٚ لبثُ لجِٛی ٘ـبٖ دادٜ ؿٞبی ػبدٜخبٔٛؿی اؿتؼبَ ٔىشس ثب تمشیت

  یبت ایٗ پذیذٜ ٘ـذٜ اػت.ٞب ثشای ثیبٖ جضئٔٛسد جضئیبت ٚ لبثّیت ایٗ سٚؽ

دس وب٘بَ ٞبی دٚثؼذی ثب دٔبی دیٛاس  سا ٔخّٛط ثب ػذد ِٛئیغ ٚاحذٞبی پیؾؿؼّٝ، دیٙبٔیه [16]وشدیٕف ٚ ٕٞىبساٖ

. دس وبس ایـبٖ تبحیش استفبع ثشسػی وشد٘ذای ٔشحّٝحشاستی ٚ ؿیٕی یه-ػذدی ثشاػبع ٔذَ ٘فٛر ٞبیثب اػتفبدٜ اص سٚؽحبثت 

٘بوبٔٛسا ٚ  [17]دیٍش ٔغبِؼٝ ػذدیدس ذ. ؿٚسٚدی ثش سٚی پبیذاسی ٚ دیٙبٔیه ؿؼّٝ ثشسػی جشیبٖ وب٘بَ، دٔبی دیٛاس ٚ ػشػت 

دس یه وب٘بَ تحت ٌشادیبٖ ٞٛا -اؿتؼبَ ٔىشس سا ثشای ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشی ٔتبٖ-سفتبس پذیذٜ خبٔٛؿی یبتجضئ ٕٞىبساٖ

افتذ. ٔی ثبس اتفبق دٚ، 1ؿؼّٝ ؿذٖؿبخٝٞٛا، دٚ-ٔتبٖ ٔخّٛط وٝ ثشای دٞذ٘تبیج ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی. د٘ذوشٔؼیٗ ثشسػی دٔبیی 

      ٞبی ؿؼّٝ ٔصشف عٛس وبُٔ دس یىی اص ججٟٝافتذ. ػٛخت ٔتبٖ ثٝؼّٝ، ٍٞٙبْ ا٘تـبس ؿؼّٝ اتفبق ٔیؿذٖ ؿاِٚیٗ دٚؿبخٝ

ٞب ضؼیف ٔب٘ذ. ٍٞٙبٔی وٝ ٚاوٙؾای پـت ججٟٝ ؿؼّٝ ثذٖٚ ٚاوٙؾ ثبلی ٔیدس ٔحذٚدٜ ٌؼتشدٜ COوٝ  دس حبِی ،ؿٛدٔی

 CH3 ،CO ،H  ٚOHٞبی ٔیب٘ی ٘ظیش ؿٛد وٝ ٘بؿی اص حضٛس ٌٛ٘ٝٔی ؿبخٝ تجذیُثبس ثٝ دٚؿٛ٘ذ. ججٟٝ ؿؼّٝ ثشای دٚٔیٗٔی

ٔجٙبی ٔذَ ٘فٛر ثؼذی ثشٞٛا اص ٔذَ یه-ػبصی ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشی ٔتبٖاػت. دس ایٗ وبس، ثشای ؿجیٝدػت جشیبٖ دس پبییٗ

 ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ی ٌٛ٘ٝا٘شطی ٚ ثمب یحشاست ؿبُٔ ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ثمب

-احتشاق دس ٔمیبع ٔیىشٚ، سطیٓ خبٔٛؿی اصّی ٞبیوٝ یىی اص سطیٓ ؿٛدٔیٔـبٞذٜ  ؿذٜ،سٞبی ا٘جبْٔشٚسی ثش وبثب 

فیضیه  [17]وبسٞبی ٔختّف آصٔبیـٍبٞی، تحّیّی ٚ ػذدی ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ اػت. أب تٟٙب دس ٔشجغ  وٝ دس اػتاؿتؼبَ ٔىشس 

                                                           
1. Flame bifurication 
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دس ایٗ  .ٞٛا ثشسػی ؿذٜ اػت-حشاستی ثشای ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشی ٔتبٖ-ثؼذی ٘فٛردٜ اص ٔذَ یهایٗ پذیذٜ ثب اػتفب حبوٓ ثش

ؿذٖ حشاست، دٔب ٚ وؼش ِٔٛی ٌٛ٘ٝ ٞبی ٔختّف ثشسػی شس ثب اػتفبدٜ اص ٔتغیش ٘شخ آصاداؿتؼبَ ٔى-ٔشجغ سفتبس پذیذٜ خبٔٛؿی

سد ٚ ٔـبٞذٜ ٞبی ؿؼّٝ ثٍزاضایی ثش سٚی دیٙبٔیها٘ذ تبحیش ثؼتٛحشاستی ٔی-ت. اػتفبدٜ اص ٔذَ یه ثؼذی ٘فٛرؿذٜ اػ

 ػبصی ؿجیٝ ،ثٙبثشایٗ. یؼتپزیش ٘ججٟٝ ؿؼّٝ أىبٖؿىُ ؿذٖ ججٟٝ ؿؼّٝ ٚ ثشسػی ػّت جذایؾ ایسفتبسٞبیی ٘ظیش لاِٝ

ٞب ٚ دس٘ظش ٌشفتٗ ، ا٘شطی ٚ ٌٛ٘ٝتىب٘ٝجشْ،  یاؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ثمبیی ؿبُٔ ثمب-تش پذیذٜ خبٔٛؿیدلیك

 . اػتحذالُ دٚ ثؼذ ٘یبص 

ػذدی ثب صٛست ؿٛ٘ذٜ ثٝوب٘بَ ٌشْٞٛا دسٖٚ یه ٔیىشٚ-ا٘تـبس ؿؼّٝ ٞیذسٚطٖ ،[18]دس وبس اخیش ٍ٘بس٘ذٌبٖ ٔمبِٝ

 ثب تغییش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، ،ذ. دس ایٗ وبسؿٞب( ثشسػی تىب٘ٝ، ا٘شطی ٚ ٌٛ٘ٝجشْ،  ی)ؿبُٔ ثمب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ثمبیی

ٞبی پبییٗ ٚ دس ٘ضدیىی حذ دس ػشػت. ذؿاؿتؼبَ ٔىشس، سطیٓ پبیبی ٔتمبسٖ ٚ سطیٓ پبیبی ٘بٔتمبسٖ ٔـبٞذٜ -ٞبی خبٔٛؿیسطیٓ

ؿٛد. ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ٚ ثشلشاسی تؼبدَ ثیٗ ػشػت تؼبَ ٔىشس ٔـبٞذٜ ٔیاؿ-ٚسی پبییٗ، سطیٓ خبٔٛؿیؿؼّٝ

ت جشیبٖ ٚسٚدی، ؿؼّٝ . ثب افضایؾ ثیـتش ػشػؿٛدیٔ ٔـبٞذٜپبیبی ٔتمبسٖ جشیبٖ ٚسٚدی ٚ ػشػت ػٛصؽ ؿؼّٝ، ؿؼّٝ 

-تٛػظ ٕٞیٗ ٌشٜٚ، پذیذٜ خبٔٛؿی ،[19]. دس وبس دیٍششدیٌیٔ ؿىُوب٘بَ  ٘بٔتمبسٖ دسٖٚ یٞبی پبیبؿؼّٝؿٛد ٚ ٘بپبیذاس ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداسٞبی ٘شخ  H2 ،O2 ،OH  ٚH2Oٞبی صٛست جضیی ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداسٞبی دٔب، وؼش ِٔٛی ٌٛ٘ٝؿتؼبَ ٔىشس ثٝا

ا٘تـبس ٚ ٞبی دٞٙذ وٝ دس فبص٘ـبٖ ٔیدس ایٗ پظٚٞؾ دػت آٔذٜ ٝ. ٘تبیج ثؿذٞبی ٔختّف ثشسػی آصادؿذٖ حشاست ثشای فبص

بَ ٚ جشیبٖ دٚ لّٝ ثشای ٘شخ آصادؿذٖ حشاست ٞبی ضؼیف ػٝ لّٝ ثشای ٘شخ آصادؿذٖ حشاست ٚ دس فبصٞبی آغبصؽ، اؿتؼٚاوٙؾ

ی دیٛاس ثبػج جذایؾ ٞب دس ٘ضدیىػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ایجبد ٌشداثٝثب اػتفبدٜ اص ثشداسٞبی ػش ،ؿٛد. ٕٞچٙیٗذٜ ٔیٔـبٞ

 ؿٛد.ججٟٝ ؿؼّٝ ٔی

ٞبی اؿتؼبَ ٔىشس دس ٔیىشٚوب٘بَ-احتشالی پذیذٜ خبٔٛؿی ٞبیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی ٔـخصٝدسوبس حبضش، تبحی

  ثٙذی ػذد ٔبخ پبییٗ ٚاؿتؼبَ ٔىشس اص ٔؼبدلات ثمبیی ثب فشَٔٛ-ػبصی پذیذٜ خبٔٛؿیؿجیٝؿٛد. ثشای ؿٛ٘ذٜ ثشسػی ٔیٌشْ

ٞبی ػیٙتیه تفصیّی ثشای فبص ٌبصی ٚ ضشایت ٘فٛر ِٔٛىِٛی ٔختّف ثشای ٌٛ٘ٝ ،ؿٛد. ٕٞچٙیٗصٛست دٚثؼذی اػتفبدٜ ٔیثٝ

ػٙٛاٖ ػٛختی ثب آلایٙذٌی وٓ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ثٝ ٖإٞیت ػٛخت ٞیذسٚط سغٓػّی ،ؿٛد. اص ػٛی دیٍشوبس ٌشفتٝ ٔیٝٔختّف ث

ٞذف  ،ا٘جبْ ٘ـذٜ اػتدس صٔیٙٝ ػٛخت ٞیذسٚطٖ یبت پذیذٜ خبٔٛؿی اؿتؼبَ ٔىشس ئتبوٖٙٛ وبس جبٔؼی دس ٔٛسد جضایٙىٝ 

 .اػتٞیذسٚطٖ اؿتؼبَ ٔىشس ثشای ػٛخت -دیٍش ایٗ وبس ثشسػی پذیذٜ خبٔٛؿی

ؿٛد. ثشسػی ٔی OHاؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص وب٘تٛسٞبی سادیىبَ -ٛؿیدس ثخؾ اَٚ ٔمبِٝ، دیٙبٔیه وّی پذیذٜ خبٔ

        ٚ ٔتغیش فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ثشسػی اؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص د-تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿی ،ػپغ

ػٙٛاٖ ػٛخت ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ احتشاق، ٌٛ٘ٝ ثٝ H2ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس تجییٗ سفتبس ایٗ دٚ ٔتغیش، اص ٕ٘ٛداس تغییشات صٔب٘ی دٔب، ٔی

OH ٝػٙٛاٖ ٌٛ٘ٝ فؼبَ دس ججٟٝ ؿؼّٝ ٚ ٌٛ٘ٝثH2O  ٝتش سفتبس ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ دلیكؿٛد. ثٝػٙٛاٖ ٔحصٛلات اػتفبدٜ ٔیث 

فبص ؿبُٔ  5اؿتؼبَ ٔىشس ثٝ -ؿٛد. پذیذٜ خبٔٛؿیٔیٞب اػتفبدٜ ، ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ٞش یه اص ٚاوٙؾٞبی ٔختّفٚاوٙؾ

ؿٛد ٚ ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ٞشیه اص فبصٞب دس دٚ ثٙذی ٔیٞبی ضؼیف ٚ جشیبٖ تمؼیٓی آغبصیٗ، اؿتؼبَ، ا٘تـبس، ٚاوٙؾصٞبفب

تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی ػشػت ا٘تـبسی  ،. دس ثخؾ پبیب٘یؿٛدِؼٝ ٔیٔغب cm/s 10  ٚcm/s 5/0ػشػت ٚسٚدی 

 Hٔمذاس سادیىبَ  ثیـیٙٝؿٛد. ثشای ایٗ ثشسػی اص ٕ٘ٛداسٞبی ٔىبٖ اؿتؼبَ ٔىشس ثشسػی ٔی-ججٟٝ ؿؼّٝ دس پذیذٜ خبٔٛؿی

 ؿٛد. ثشحؼت صٔبٖ اػتفبدٜ ٔی

ثب ٘ؼجت  ٞٛا-ؿٛد وٝ ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ٘ظش ٌشفتٝ ٔیٔتش دسٔیّی 1ثب ػشض  ؿٛ٘ذٌٜشْ وب٘بَیه ٔیىشٚ، دس وبس حبضش

اؿتؼبَ ٔىشس، -شیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿیجٔٙظٛس ثشسػی تبحیش ػشػت ثٝ د.ؿٛثٝ دسٖٚ آٖ تضسیك ٔی 5/0اسصی ٞٓ

 دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.   cm/s 10تب  cm/s 1/0ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی دس ٔحذٚدٜ ػشػت
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 رٍش عذدی 
ثمبی ا٘شطی ٚ ٔؼبدلات ثمبی  ٕٞشاٜ ٔؼبدِٝبع وٛچه، ٔؼبدلات ٘ٛیش اػتٛوغ ثٝػبصی احتشاق دس ٔمیدس وبس حبضش، ثشای ؿجیٝ

 . [2]ؿٛ٘ذثٙذی ػذد ٔبخ پبییٗ حُ ٔیاػتفبدٜ اص فشَٔٛٞب ثب  ٌٛ٘ٝ

 :جشْثمبی 

(1) 
  

  
   (  )    

 :تىب٘ٝثمبی 

(2)  (
  

  
     )         (  ) 

 صٛست ( ثSٝ. تب٘ؼٛس تٙؾ )ا٘ذدیٙبٔیىی ٌشا٘شٚیتشتیت دا٘ؼیتٝ، ثشداس ػشػت ٚ ثٝ ρ ،u ،μ ،دس ایٗ سٚاثظ

   (  )  
 

 
 ٔبتشیغ ٚاحذ اػت. I ثیبٖ ٔی ؿٛد وٝ   (   )

 :ٔؼبدِٝ ا٘شطی دس ػیبَ

(3)    (
  

  
     )    (   )  ∑     ̇

  

   

  (∑        

  

   

)     

  .ٞؼتٙذاْ  iتشتیت ظشفیت حشاستی ٚ ا٘تبِپی ٌٛ٘ٝ ثٝ cp  ٚhiٔخّٛط ٚ سػب٘ؾ حشاستی    ،دس ایٗ ساثغٝ 

ِت پغ ٔؼبدِٝ حب ؛  ̂   ̂ ٞبی ثب ػذد ٔبخ پبییٗ د وٝ دس جشیبٖوشتٛاٖ ثیبٖ ٔی ،ثب تٛجٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ دس ثبلا ٌفتٝ ؿذ

 ؿٛد:ٌبص وبُٔ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

(4)     
 

 ̅
  

 . اػت ئبَحبثت ٌبص ایذ R ٚ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٔیبٍ٘یٗ ٔخّٛط ̅ 

 :iٔؼبدِٝ ثمب جشْ ثشای ٌٛ٘ٝ 

(5)  (
   

  
      )     (     )    ̇  

تشتیت وؼش جشٔی ٚ ثشداس ػشػت ثٝ Yi ،Viٞب، ٚ دس احش ٚاوٙؾ i٘شخ تـىیُ ٚ یب اصثیٗ سفتٗ ٌٛ٘ٝ ؿیٕیبیی   ̇   ،دس ایٗ ساثغٝ

 . اػت٘فٛری 

 ؿٛد. اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی ثب̇   وٝ 

(6) 
  ̇  ∑   

 

   

                            

(7)     (   
      

 ) 

 

(8) 
      ∏    

   
 

 

   

    ∏    
   
  

 

   

 

   
   ٚ   

٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ٞشیه اص  qi ٚ اػتٚاوٙؾ  i  ٚ ٌٝ٘ٛjٞبی سفت ٚ ثشٌـت ثشای ضشایت اػتٛویٛٔتشی ٚاوٙؾ   

 .ػتٞبٚاوٙؾ

 ؿٛد. صٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیثٝ Viٞب ػشػت ٘فٛر ٌٛ٘ٝ

(9)      
     

  وٝ 
 . [2]ؿٛدوٙٙذٜ ثمبی جشْ وُ ثیبٖ ٔیػٙٛاٖ تصحیحثٝ   آیذ. دػت ٔیٝاص تئٛسی ػیٙتیه ٌبصٞب ث   

 

(10)     ∑    
 

  

   

     
   (

   

  

)𝛻   
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Dmi ٌٝ٘ٛ ٘فٛر ،i دس ٔخّٛط  ٚXi=Yi W/Wi  ثشای ٔحبػجٝ ضشیت ٘فٛر جشٔی دٚتبیی ٌٛ٘ٝ اػتوؼش ِٔٛی .i  ٌٝ٘ٛ دسj اص ،

 ا٘ؼىً-ساثغٝ چپٕٗ
 .[20]ؿٛداػتفبدٜ ٔی1

وٝ دس وبسٞبی ٔختّفی  اػتؿٛ٘ذٜ احتشاق دس ٔمیبع وٛچه، ٔیىشٚوب٘بَ ٌشْ سػیٞبی ٔتذاَٚ ثشای ثشیىی اص ٞٙذػٝ

دس ایٗ ٞٙذػٝ ثخـی اص  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 1وٝ دس ؿىُ عٛس . ٕٞبٖٜ اػتؿذتفبدٜ اػ [21] ،[17] ،[2]جّٕٝ ٔشاجغ اص

ؿٛد. دٜ اص ٔٙجغ خبسجی افضایؾ دادٜ ٔیٞبی آٖ ثب اػتفبؿٛد ٚ دٔبی دیٛاسٜػٙٛاٖ ثخؾ ٔٛسد آصٔبیؾ دس٘ظش ٌشفتٝ ٔیوب٘بَ ثٝ

ػٙٛاٖ ٔتش ا٘تٟبی وب٘بَ ثٝٔیّی 10ٌشفتٝ  ؿذٜ اػت.  ٔتش دس٘ظشٔیّی 15ٔتش ٚ عَٛ وب٘بَ دس وبس حبضش، ػشض وب٘بَ یه ٔیّی

وٝ  عٛسیٝسٚی آٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. ث ثش 1٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ تٛصیغ دٔبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ثخؾ ٔٛسد ثشسػی دس

( تب =K 300Tinصٛست تب٘ظا٘ت ٞبیپشثِٛیه اص دٔبی ٚسٚدی )ٔٛسد ثشسػی وب٘بَ، تٛصیغ دٔب ثٝ اثتذای ثخؾ ثیؼتٓیهثش سٚی 

ؿذٜ اػت. دس٘ظش ٌشفتٝ  [11]ٔشجغ  ثشاػبع. ایٗ تٛصیغ دٔب اػتوّٛیٗ  960وّٛیٗ ٚ ثؼذ اص آٖ دٔبی حبثت  960دٔبی 

وّٛیٗ ٚ  300ؿٛد. جشیبٖ ٚسٚدی ثٝ وب٘بَ ثب دٔبی اص یه ػٕت وب٘بَ ٚاسد ٔی 5/0سصی أخّٛط ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا ثب ٘ؼجت ٞٓ

ٞب ( ٚ ٔمذاس ٌشادیبٖ صفش ثشای u=0ٌٝ٘ٛتٛصیغ یىٙٛاخت ثشای ػشػت دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿشط ػذْ ِغضؽ ثشای ػشػت )

(
  

  
ؿٛد. ثشای خشٚجی وب٘بَ ٘یض ٔمذاس ٌشادیبٖ صفش )ٓ ٔیش سٚی دیٛاس تٙظی( ث  

   

  
    ،

   

  
     ٚ

  

  
    )

 ؿٛد. ٘ظش ٌشفتٝ ٔیثشای ٔتغیشٞب دس

 

  
Figure 1- The schematic of heated micro channel with temperature distribution on the external walls [11] 

 [11]هسئلِ هَرد بررسی بِ ّوراُ تَزیع دهبی دیَار طرحَارُ -1ضکل 

 

٘ـبٖ دادٜ  1 جذَٚ دس وٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت  [22]ٕٞىبساٖ ٚ ٚاوٙـی یتش 27 ای ٌٚٛ٘ٝ 9ثشای ػیٙتیه فبص ٌبصی اص ٔىب٘یضْ 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  [23]افضاس وٕىیٗثشای ٔحبػجٝ ضشایت ٘فٛر ِٔٛىِٛی اص اعلاػبت ا٘تمبَ ِٔٛىِٛی ٘شْ ،ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ

ٞبی ٚاوٙـی ػبصی جشیبٖثشای ؿجیٝ  ReactingFoamٚ اص حٍّش 2فْٛاپٗ افضاسی ٔٙجغ ثبصثشای حُ ٔؼئّٝ، اص ثؼتٝ ٘شْ

ایٗ تغییشات ؿبُٔ اػتفبدٜ اص  ؿٛد وٝ اِجتٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘یبصٞبی ٔؼئّٝ حبضش تغییشاتی دس آٖ دادٜ ؿذٜ اػت.اػتفبدٜ ٔی

ِی ٞبی ٔشتجظ ثب ٘فٛر ِٔٛىٛٞبی ٔختّف ٚ افضٚدٖ جّٕٝجٝ ضشایت ٘فٛر ِٔٛىِٛی ثشای ٌٛ٘ٝثٙذی ػذد ٔبخ پبییٗ، ٔحبػفشَٔٛ

 .ػتٞبدس ٔؼبدلات ا٘شطی ٚ ثمبی ٌٛ٘ٝ

ثؼذی ؿؼّٝ، ػبختبس ؿؼّٝ یهػبصی ا٘تـبس تؼذاد ػَّٛ ٔٛسد ٘یبص ثشای ؿجیٝ ؿذٜ ٚ تؼییٗثٝ ٔٙظٛس ثشسػی حٍّش ایجبد

یه دأٙٝ  ،ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛسافضاس وٕىیٗ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اص ٘شْ٘تبیج اػتخشاج ؿذٜ ثبػبصی تٛػظ حٍّش ایجبدؿجیٝحبصُ اص 

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞبی ٔشصی پشیٛدیه دسثشای ٔشصٞبی ثبلا ٚ پبییٗ آٖ ؿشطٔحبػجبتی دٚثؼذی دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ 

                                                           
1. Chapman-Enskog 

2. OpenFOAM 
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. ؿىُ ؿٛددس٘ظش ٌشفتٝ ٔی وٕىیٗافضاس ٘شْ PREMIXؿذٜ تٛػظ وذ ٝثشاثش ثب ػشػت ؿؼّٝ آساْ ٔحبػج ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی

دٞذ. ثب ـبٖ ٔی٘ 5/0 اسصیٞٛا ثب ٘ؼجت ٞٓ-ثؼذی ثشای ٔخّٛط ٞیذسٚطٖدٔب سا دس أتذاد ٔحٛس وب٘بَ یه ٚ تغییشات ػشػت 2

. اػت  cm/s 60ثشاثش ثب  5/0اسصی ٞٛا ثب ٘ؼجت ٞٓ-دػت آٔذٜ ػشػت ػٛصؽ ؿؼّٝ آساْ ثشای ٔخّٛط ٞیذسٚطٖٝتٛجٝ ثٝ ٘تبیج ث

ا٘غجبق  وٕىیٗٚ وذ  فْٛاپٗافضاس ػبصی تٛػظ ٘شْدػت آٔذٜ اص ؿجیٝٝسػذ. ٘تبیج ثٔی K 1580 دسسٚیدٔبی ثیدٔبی ؿؼّٝ ثٝ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ تٛػظ ٔمذاس  3دس أتذاد ٔحٛس وب٘بَ دس ؿىُ  ٔختّفٞبی س٘ذ. تغییشات وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝٔٙبػت دا

 ا٘ذ. ثؼذ ؿذٜٞشیه، ثی ثیـیٙٝ
 

 [22]تَسط یتر ٍ ّوکبراى H2-O2ی برای احتراق سیٌتیک ضیویبیی جسئ -1 جذٍل

Table 1: Detailed reaction mechanism for H2/O2 by Yetter et al. [22] 
No. Reaction A(mole.cm.K.s) n E (kcal/mole) 

H2-O2 Chain Reactions 

R1 H+O2=O+OH 1.94E+14 0.0 16440 

R2 O+H2=H+OH 5.080E+04 2.67 6290 

R3 H2+OH=H2O+H 2.16E+08 1.51 3430 

R4 O+H2O=OH+OH 2.95E+06 2.02 13400 

H2-O2 Dissociation/Recombination Reactions 

 

R5 
 

H2+M=H+H+M 
H2O/12.0/  H2/2.5/ 

4.570E+19 
 

-1.40 
 

104000 
 

R6 

 

O+O+M=O2+M 

H2O/12.0/  H2/2.5/ 

6.170E+15 

 

-0.50 

 

0 

 

R7 
 

O+H+M=OH+M 
H2O/12.0/  H2/2.5/ 

4.720E+18 
 

-1.0 
 

0 
 

R8 

 

H+OH+M=H2O+M 

H2O/12.0/  H2/2.5/ 

2.24E+22 

 

-2.0 

 

0 

 

Formation and Consumption of HO2 

R9 

 

 

 

H+O2(+M)=HO2(+M) 

LOW /6.70E+19         -1.42        0.0/ 

TROE/ 1.0    1E-30       1E+30/ 

H2O/12.0/ H2/2.5/ O2/0.78/ 

4.52E+13 

 

 

 

0.0 

 

 

 

0.0 

 

 

 

R10 HO2+H=H2+O2 6.62E+13 0.0 2130 

R11 HO2+H=OH+OH 1.69E+14 0.0 874 

R12 HO2+O=OH+O2 1.75E+13 0.0 -397 

R13 HO2+OH=H2O+O2 1.90E+16 -1.0 0.0 

Formation and Consumption of H2O2 

R14 

 

HO2+HO2=H2O2+O2 

DUP 

4.200E+14 

 

0.0 

 

11980 

 

R15 
 

HO2+HO2=H2O2+O2 
DUP 

1.30E+11 
 

0.0 
 

-1629 
 

R16 

 

 
 

H2O2(+M)=OH+OH(+M) 

LOW / 1.20E+17    0.0      45500 / 

TROE/ 0.502    1E-30   1E+30  /     H2O/12.0/        
H2/2.5/ 

3.0E+14 

 

 
 

0.0 

 

 
 

48460 

 

 
 

R17 H2O2+H=H2O+OH 1.0E+13 0.0 3590 

R18 H2O2+H=HO2+H2 4.820E+13 0.0 7950 

R19 H2O2+O=OH+HO2 9.64E+06 2.0 3970 

R20 
 

H2O2+OH=H2O+HO2 
DUP 

1.000E+12 
 

0.0 
 

0 
 

R21 

 

H2O2+OH=H2O+HO2 

DUP 

5.800E+14 

 

0.0 

 

9557 

 

 

   صٛست ٌشفتٗ تؼشیف ضخبٔت ؿؼّٝ آساْ ثٝ ثب دس٘ظش
      

   |
  

  
|

ٞٛا ثب -، ضخبٔت ؿؼّٝ آساْ ثشای ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ

٘ظش ؿٛد ثب دسٔـبٞذٜ ٔی ،3ٚ  2ٞبی ؿذٜ دس ؿىُؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج اسائٝٔحبػجٝ ٔی mm 39/0 ٔمذاس 5/0اسصی ٞٓ٘ؼجت 

٘ظش ٞبی دسػَّٛ ،د. ثٙبثشایٗوشػبصی خٛثی ججٟٝ ؿؼّٝ سا ؿجیٝتٛاٖ ثٝؿؼّٝ ٔیػَّٛ ٔحبػجبتی دسٖٚ ججٟٝ  15ٌشفتٗ 

  .اػت μm25 μm*25ػبصی پذیذٜ ا٘تـبس ؿؼّٝ دسٖٚ وب٘بَ ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ؿجیٝ
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(a)  

 
(b)  

Figure 2- Variation of velocity (a) and temprature (b) alonge symmetry line of channel for Hydrogen-air mixtre (phi=0.5); 

comparision CHEMKIN code with OpenFOAM 

همبیسِ کذ ، 5/0َّا بب ًسبت ّن ارزی -بعذی برای هخلَط ّیذرٍشىدهب )ة( در اهتذاد هحَر کبًبل یکسرعت )الف( ٍ  تغییرات -2ضکل 

 فَماپيافسار ٍ ًرم کوکیي

 
Figure 3- Variation of species mass fraction alonge symmetry line of channel for Hydrogen-air mixtre (phi=0.5); comparision 

CHEMKIN code with OpenFOAM 
، 5/0َّا بب ًسبت ّن ارزی -بعذی برای هخلَط ّیذرٍشىیک ّبی هختلف در اهتذاد هحَر کبًبلکسر جرهی گًَِ راتییتغ -3 ضکل

 فَماپيافسار ٍ ًرم کوکیي کذ همبیسِ ًتبیج

 

 ًتبیج ٍ بحج
         OHاؿتؼبَ، اثتذا دیٙبٔیه وّی ایٗ پذیذٜ ثب اػتفبدٜ اص وب٘تٛسٞبی وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ -ثشای ثیبٖ دیٙبٔیه پذیذٜ خبٔٛؿی

ٚ ٔتغیش فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ثشسػی تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثب اػتفبدٜ اص د ؿٛد.سػی ٔیٚاوٙؾ ثشػٙٛاٖ ٌٛ٘ٝ فؼبَ دس ٘بحیٝ ثٝ

ثشای ثحج ثش سٚی ٔتغیشٞبی دأٙٝ  ،آیذ. ٕٞچٙیٗدػت ٔیٝٞب ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثب صٔبٖ ثؿٛد وٝ ایٗ ٔتغیشٔی

ؿٛد. ثشای ثحج اػتفبدٜ ٔی H2 ،OH  ٚH2Oٞبی ٌٛ٘ٝاؿتؼبَ ٔىشس اص ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات صٔب٘ی -ٚ فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ َ ٔىشس، اص ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ٚاوٙؾاؿتؼب-تش ثش سٚی تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿیدلیك

ٞبی ضؼیف ٚ جشیبٖ ی آغبصیٗ، اؿتؼبَ، ا٘تـبس، ٚاوٙؾفبص ؿبُٔ فبصٞب 5اؿتؼبَ ٔىشس ثٝ -ؿٛد. پذیذٜ خبٔٛؿییاػتفبدٜ ٔ

ش سٚی ٔحٛس تمبسٖ وب٘بَ ثشسػی ٞبی ٔختّف ثٞب دس فبصبس ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ٞشیه اص ٚاوٙؾٚ سفت [17]ؿٛدثٙذی ٔیتمؼیٓ

اؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات -ش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿیؿٛد. دس ثخؾ ا٘تٟبیی، تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثٔی

تٛاٖ . ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔتغیش ٔیؿٛدثب صٔبٖ ثشسػی ٔی Hثب صٔبٖ ٚ تغییشات ٔىبٖ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ ٌٛ٘ٝ  Hٔمذاس ٔبوضیٕٓ ٌٛ٘ٝ 
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ایٗ ثشسػی ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  د. ثشایوشؿؼّٝ سا ٔـخص  اؿتؼبَٔیضاٖ ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛاحی خبٔٛؿی ٚ 

ثٛدٖ جشیبٖ تٛاٖ اص آساْؿذٜ ٔی. ثب تٛجٝ ثٝ ػذد سیِٙٛذص ٔحبػجٌٝشفتٝ ؿذٜ اػت ٘ظشدس cm/s 10تب  cm/s 1/0 دس ٔحذٚدٜ

  د.وشاعٕیٙبٖ حبصُ 

 

 OHاضتعبل هکرر بب استفبدُ از کبًتَر رادیکبل -دیٌبهیک پذیذُ خبهَضی

         بَ ٚ خبٔٛؿی ثشای ؿؼّٝ ٔـبٞذٜ ای اص اؿتؼٚسی پبییٗ، فشایٙذ دٚسٜ٘ضدیىی حذ ؿؼّٝٞبی جشیبٖ ٚسٚدی دس ثشای ػشػت

ٚ ٔخّٛط ثب ٘ؼجت  cm/s 10جشیبٖ ٚسٚدی ، ػشػت mm 1 ثشای وب٘بِی ثب ػشض OHؿٛد. وب٘تٛسٞبی وؼش جشٔی سادیىبَ ٔی

ؿٛد ٚ دس ٘ضدیىی ٞٛا تحت تبحیش دٔبی ثبلای دیٛاس ٔحتشق ٔی-٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ 4دس ؿىُ  5/0اسصی ٞٓ

یبثٙذ ٞب ؿذت ٔیٞبی آصاد دس ٘ضدیىی دیٛاس، ٚاوٙؾثب ایجبد سادیىبَ اِف(.-4)فبص آغبصؽ( )ؿىُ  ،ؿٛ٘ذٞب آغبص ٔیدیٛاس ٚاوٙؾ

، ججٟٝ ة(. ػپغ-4ٌیشد )فبص اؿتؼبَ( )ؿىُ سٚی ٔحٛس تمبسٖ وب٘بَ لشاس ٔیثش  OHوؼش جشٔی سادیىبَ  ثیـیٙٝٚ ٔمذاس 

ثب حشوت  ج(.-4ؿٛد )فبص ا٘تـبس( )ؿىُ دػت جشیبٖ ٔٙتـش ٔی ػٕت ثبلادػت ٚ پبییٗؿٛد ٚ ثٝؿؼّٝ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ٔی

دػت جشیبٖ، ػٕت پبییٗؿؼّٝ ثٝٚسٚدی، ٚ ثب ا٘تـبس ججٟٝ ٞٛا -ػٕت ثبلادػت جشیبٖ ٔخّٛط ػشد ٞیذسٚطٖججٟٝ ؿؼّٝ ثٝ

ؿذٖ ججٟٝ ؿؼّٝ ا٘تـبسی ثٝ د(. ثب ػشد-4)ؿىُ  ؿٛ٘ذٔب٘ذٜ اص چشخٝ لجّی ٔحتشق ٔیٞٛا ثبلی-ٔخّٛط ٘ؼٛختٝ ٞیذسٚطٖ

یبثذ )فبص ٞب وبٞؾ ٔی، ؿذت ٚاوٙؾدػت جشیبٖػٛخت تٛػظ ججٟٝ ا٘تـبسی ثٝ پبییٗثبلادػت جشیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔصشف 

ؿٛد )فبص ٞٛا ٔجذدا ثٝ ٔحفظٝ احتشاق ٚاسد ٔی-ٜ(. ثب ٌزؿت صٔبٖ، ٔخّٛط ٘ؼٛختٝ ٞیذسٚطٖ-4 ٞبی ضؼیف( )ؿىُٚاوٙؾ

 د.ؿٛاؿتؼبَ آغبص ٔی-ٚ( ٚ چشخٝ ثؼذی خبٔٛؿی-4جشیبٖ( )ؿىُ 
 

  
(b) t = 1.9 ms (Ignition phase) 

(ة)  

(a) t = 1 ms (Initiation phase) 

 )الف(

  
(d) t = 2.3 ms (Propagation phase) 

 )د(
(c) t = 2 ms (Propagation phase) 

 )ج(

  
(f) t = 16 ms (Flowing phase) 

)ٍ( 

(e) t = 4.1 ms (Weak flame phase) 

)ُ( 

Figure 4- Repetitive extinction-ignition dynamics using OH mass fraction (YOH)  

(channel width = 1 mm, inlet velocity = 10 cm/s and equivalence ratio = 0.5) 
ٍ  cm/s 10برای سرعت جریبى ٍرٍدی  اضتعبل هکرر -ّبی هختلف در رشین خبهَضیدر زهبى OHجرهی رادیکبل  کسر کبًتَر- 4ضکل 

 mm 1در کبًبلی بب عرض  5/0ارزی ًسبت ّن
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 اضتعبل هکرر-خبهَضیّبی پذیذُ تبحیر سرعت ٍرٍدی بر هطخصِ

 ،د. ثشای ایٗ ٔٙظٛسؿٛاؿتؼبَ ٔىشس ثشسػی ٔی-ٞبی پذیذٜ خبٔٛؿیتبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش ٔـخصٝدس ایٗ ثخؾ، 

ٔتشی اص اثتذای ثخؾ آصٔبیؾ ٚ ثش سٚی ٔحٛس تمبسٖ وب٘بِی ثب تغییشات صٔب٘ی یه ٘مغٝ ٔـخص اص ٔیذاٖ )دس فبصّٝ یه ٔیّی

  (.5)ؿىُ اػت ٜ ؿذ( ثشسػی mm 1 ػشض

 

 
Figure 5- Temporal variation of temperature of point A for different inlet velocities 

(channel width=1mm and equivalence ratio=0.5) 
 ّبی جریبى ٍرٍدی هختلفی یک ًمطِ هطخص در جریبى در سرعتتغییرات زهبًی دهب برا -5 ضکل

 ( 5/0َّا برابر بب -ارزی ّیذرٍشىّن ٍ ًسبت mm1) کبًبل بب عرض 

 

وّٛیٗ ثٝ  300ؿذٜ اص ٔمذاس یبثذ ٚ دٔبی ٘مغٝ تؼییٗحت تبحیش دٔبی دیٛاسٞب افضایؾ ٔیٞبی اِٚیٝ، دٔبی جشیبٖ تدس صٔبٖ

ثٛدٖ جشیبٖ ٚسٚدی ٚ ػشدٞبی ٔختّف ثشای جشیبٖ ٚسٚدی ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ػشػت ،سػذ. ثب ٌزؿت صٔبٖوّٛیٗ ٔی 960

       بپبیبی ٔختّف ٚ تصبدفی ٔـبٞذٜ ٞبی ٘پذیذٜ اؿتؼبَ ٔىشس،-دس اثتذای پذیذٜ خبٔٛؿی آٖ تٛػظ دیٛاس، ٖٜؿذ٘یبص ثٝ ٌشْ

ای ٚ وّٛیٗ، فشایٙذ دٚسٜ 1150ی حذٚدا ثؼذ اص ٔـبٞذٜ دٚ لّٝ دٔبیی ثب دٔب cm/s 10 ؿٛد. ثشای جشیبٖ ثب ػشػت ٚسٚدیٔی

اؿتؼبَ ؿؼّٝ -ای ٔٙظٓ خبٔٛؿیٞبی وٕتش جشیبٖ ٚسٚدی، پذیذٜ دٚسٜؿٛد. دس ػشػتؿؼّٝ آغبص ٔی اؿتؼبَٙظٓ خبٔٛؿی ٚ ٔ

ٞبی اثتذایی ٚ تصبدفی ؿؼّٝ، دٚ پبسأتش فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ثشای ثیبٖ وٕی ٘ظش وشدٖ اص پذیذٜافتذ. ثب صشفتش اتفبق ٔیػشیغ

صٛست اختلاف ثیٗ دٔبی ثیـیٙٝ جشیبٖ ٚ دٔبی ثیـیٙٝ دیٛاس دس ؿٛد. دأٙٝ ٘ٛػبٖ ثٝوبس ثشدٜ ٔیٞبی ایٗ پذیذٜ ثٝٔـخصٝ

اؿتؼبَ، -یٗ دٚ لّٝ دٔب دس فشایٙذ خبٔٛؿی٘ؼجت ٔؼىٛع ثبصٜ صٔب٘ی ث ،ؿٛد. ٕٞچٙیٗاؿتؼبَ ؿؼّٝ تؼشیف ٔی-فشایٙذ خبٔٛؿی

 ؿٛد.٘ظش ٌشفتٝ ٔیفشوب٘غ ایٗ پذیذٜ دس

دادٜ ؿذٜ اػت. خغٛط پش  ٘ـبٖ 7ٚ  6ٞبی ٚسٚدی دس ؿىُجشیبٖ ٞبی ٔختّف غییشات دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ثشای ػشػتت

ی ٔختّف ثشای وبس حبضش ٚ ٞبی جشیبٖ ٚسٚدػشػت دساؿتؼبَ ٔىشس -دٞٙذٜ تغییشات دأٙٝ ٚ فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿی٘ـبٖ

 ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ٔختّفاؿتؼبَ ٔىشس دس ػشػت-دٞٙذٜ تغییشات دأٙٝ ٚ فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿیچیٗ، ٘ـبٖخغٛط خظ

ٜ اص وبس حبضش دس ٔمبیؼٝ ثب دػت آٔذٝ. ثب اسصیبثی ٘تبیج ثاػت [11]ؿذٜ تٛػظ پیضا ٚ ٕٞىبساٖػبصی ٔؼتمیٓ ا٘جبْثشای ؿجیٝ

ثشای ػشػت  ؿٛد وٝ ٘تبیج وبس حبضش اص دلت لبثُ لجِٛی ثشخٛسداس٘ذ.ٔـبٞذٜ ٔی[ 11]ػبصی ٔؼتمیٓ پیضا ٚ ٕٞىبساٖؿجیٝ
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ػبصی ٔؼتمیٓ ؿذٜ دس ؿجیٝؿذ وٝ ثب ٔمذاس اسائٝٔحبػجٝ  Hz92 ٔمذاس اؿتؼبَ ٔىشس -خبٔٛؿیفشوب٘غ پذیذٜ  cm/s 10 ٚسٚدی

وٝ ٘ؼجت ثٝ وبس  اػتوّٛیٗ  584دسصذ اختلاف داسد. ٔمذاس دأٙٝ ایٗ پذیذٜ ٘یض  14( حذٚد Hz9/106تٛػظ پیضا ٚ ٕٞىبساٖ )

وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘بپبیب ثٛدٖ پذیذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ؿشایظ  دسصذ اختلاف ٚجٛد داسد 5/5وّٛیٗ( دس حذٚد  618پیضا ٚ ٕٞىبساٖ )

 . اػتٔختّف سٚؽ حُ ػذدی، ٔمذاس خغبی لبثُ لجِٛی 

 

 
Figure 6- Variation of FREI amplitude with inlet velocity   

(channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 

 (5/0َّا برابر بب -ارزی ّیذرٍشىّن ًسبت ٍ mm1)کبًبل بب عرض  سرعت ٍرٍدی بب اضتعبل هکرر-داهٌِ پذیذُ خبهَضی تغییرات -6 ضکل

 

 
Figure 7- Variation of FREI frequency with inlet velocity  

 (channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 
 (5/0 برابر َّا-ّیذرٍشى ارزیّن ًسبت mm1ٍ بب عرضسرعت ٍرٍدی)کبًبل  هکرر بب اضتعبل-فرکبًس پذیذُ خبهَضی تغییرات -7ضکل

 

تب  cm/s 1/0 ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی اصٔی ٔـبٞذٜ ،7ٚ  6ٞبی دس ؿىُؿذٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٘ـبٖ دادٜ

cm/s 10ٝٙٔمیبع ٚسٚدی پبییٗ، ٔ جشیبٖ  ٞبییبثذ. دس ػشػتوّٛیٗ افضایؾ ٔی 564 ٔمذاسوّٛیٗ تب  136 ٔمذاساص  ، ٔمذاس دا

ؿٛد. ثب افضایؾ ٔیضاٖ اتلاف حشاست اص ٔیضاٖ اتلاف حشاست اص ٔحفظٝ ثیـتش ٔی ،ثٙبثشایٗ .یبثذصٔب٘ی البٔت ػیبَ افضایؾ ٔی

ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی پبییٗ، دأٙٝ وٕتشی دس ػشػتؿٛد یبثذ وٝ ایٗ أش ثبػج ٔیوبٞؾ ٔیٔحفظٝ احتشاق، دٔبی ثیـیٙٝ ؿؼّٝ 

 ثشای ؿؼّٝ ٔـبٞذٜ ؿٛد. 
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ٞبی جشیبٖ اؿتؼبَ ٔىشس، ثشای ػشػت-ذٜ خبٔٛؿیتغییشات فشوب٘غ پذی ،ؿٛدٔی ٔـبٞذٜ 7دس ؿىُ عٛس وٝ ٕٞبٖ

ٚسٚدی،  جشیبٖ ثب افضایؾ ػشػت  cm/s5 ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی وٕتش اص افضایـی داسد. دس ػشػت-ٚسٚدی ٔختّف، سفتبسی وبٞـی

ثب افضایؾ  cm/s 5ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ثیـتش اص وٝ ثشای ػشػت یبثذ. دس حبِیاؿتؼبَ ٔىشس وبٞؾ ٔی-فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿی

ذ، ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ؿعٛس وٝ ثیبٖ یبثذ. ٕٞبٖاؿتؼبَ ٔىشس افضایؾ ٔی-ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿی

یبثذ. ثذیٗ ٔفْٟٛ وٝ ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، دٔبی َ ٔىشس ٕٞٛاسٜ افضایؾ ٔیاؿتؼب-ٚسٚدی، دأٙٝ پذیذٜ خبٔٛؿی

تش یبثذ وٝ ثبػج حشوت ػشیغیبثذ. ثب افضایؾ دٔبی ثیـیٙٝ ؿؼّٝ ػشػت ػٛصؽ ؿؼّٝ ٘یض افضایؾ ٔیثیـیٙٝ ؿؼّٝ افضایؾ ٔی

دػت جشیبٖ، ٔخّٛط ػٛخت ٚ ٞٛای ػٕت پبییٗؿٛد. ثب حشوت ججٟٝ ؿؼّٝ ثٝدػت جشیبٖ ٔیججٟٝ ؿؼّٝ ثٝ ثبلادػت ٚ پبییٗ

ػٕت ثبلادػت جشیبٖ، ، دس حشوت ججٟٝ ؿؼّٝ ثٝؿٛد. ٕٞچٙیٗتش خبٔٛؽ ٔیؿٛد ٚ ؿؼّٝ ػشیغتش ٔصشف ٔیٔٛجٛد ػشیغ

صٔبٖ وٕتشی ثشای ا٘جبْ  ،وٙذ. ثٙبثشایٗتش دٔبی ججٟٝ ؿؼّٝ افت پیذا ٔیسػذ ٚ ػشیغتش ثٝ ٔخّٛط ػشد ٚسٚدی ٔیؿؼّٝ ػشیغ

 ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، افضایؾ ٔی یبثذ.  ،ٚ فشوب٘غ ایٗ پذیذٜ اػتاؿتؼبَ ٘یبص -خبٔٛؿی چشخٝه ی

ؿٛد وٝ ثب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، فشوب٘غ پذیذٜ ٔـبٞذٜ ٔی cm/s 5ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی وٕتش اص دس ػشػت

 یبثذ؛ثب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی وبٞؾ ٔی اؿتؼبَ ٔىشس،-یبثذ. دأٙٝ پذیذٜ خبٔٛؿیاؿتؼبَ ٔىشس افضایؾ ٔی-خبٔٛؿی

     ٗ ٞیذسٚطٖ فؼبَ پبییٞبی دٔببثذ. ثب وبٞؾ دٔبی جشیبٖ، ػیٙتیهیدٔبی ثیـیٙٝ ججٟٝ ؿؼّٝ وبٞؾ ٔی ثذیٗ ٔفْٟٛ وٝ

، ٞیذسٚپشوؼبیذ HO2تش ٘ظیش سادیىبَ ٞیذسٚپشٚوؼی ٞبی ػٍٙیٗی تٕبیُ ثیـتشی ثٝ تجذیُ ثٝ ٌٛ٘ٝؿٛ٘ذ ٚ ٔخّٛط ٚسٚدٔی

H2O2 ٘ظیش  تشػجه ٞبیوٝ ٔیضاٖ ٌٛ٘ٝ دس حبِی ،ٚ آة داسدO ،H  ٚOH، وبٞؾ  ،ػتثبلا ٞبی دٔبوٝ ٔشثٛط ثٝ ػیٙتیه       

ٞبی ٔشثٛط ثٝ تجضیٝ ػٛخت، ػجه دسٖٚ ٔحفظٝ ثشای آغبص ٚاوٙؾ ٞبیػّت وٕجٛد سادیىبَ، ثٝ. دس ایٗ حبِت[2]یبثذٔی

ٛخت دسٖٚ ٔحفظٝ احتشاق تشی اص ػتٛصیغ یىٙٛاخت ،ٔب٘ذ. ثٙبثشایٗا٘جبْ ٚاوٙؾ دسٖٚ وب٘بَ ثبلی ٔی ثخـی اص ػٛخت ثذٖٚ

حشاست وٕتش دسٖٚ ؿذٖ تش أب ثب  ٘شخ آصاددٜٞبی ؿیٕیبیی ٌؼتشصٛست ایجبد ؿشایظ حشاستی، ٚاوٙؾ ؿٛد. دسٔـبٞذٜ ٔی

تش دس ٔحفظٝ ٞبی ػٍٙیٗاص آ٘جبیی وٝ ٌٛ٘ٝ ،، أبؿٛدتشی ٔیثبػج ایجبد تٛصیغ حشاستی یىٙٛاختؿٛ٘ذ وٝ وب٘بَ ٔـبٞذٜ ٔی

ٔب٘ذ. ایٗ ؿشایظ ثٝ یـیٙٝ جشیبٖ تمشیجب حبثت ثبلی ٔیاحتشاق ٚجٛد داس٘ذ ٚ تٕبیُ ثٝ جزة حشاست ثیـتشی داس٘ذ، دٔبی ث

 ،ػتی البٔت ػیبَ ثبلاثٛدٖ ٔمیبع صٔب٘ػّت ثبلا. اص آ٘جبیی وٝ اتلاف حشاست اص ٔحفظٝ ثٝاػت٘ضدیه  Mildؿشایظ احتشاق 

صٛست ٘ؼٛختٝ دس ، اص آ٘جبیی وٝ ثخـی اص ػٛخت ثٝیبثذ. أبؿٛد ٚ دٔبی ؿؼّٝ وبٞؾ ٔیػشػت اتلاف ٔیثٝؿذٜ حشاست آصاد

         اؿتؼبَ ٔىشس اتفبق -ؿٛ٘ذ ٚ پذیذٜ خبٔٛؿیٞب ٔجذدا آغبص ٔیٚاوٙؾ ،ٔحفظٝ احتشاق ٚجٛد داسد، ثب جزة ٌشٔب اص دیٛاسٞب

دٞٙذٜ افضایؾ ٔیضاٖ فشوب٘غ ایٗ پذیذٜ یبثذ وٝ ٘ـبٖاؿتؼبَ ٔىشس وبٞؾ ٔی-ثبصٜ صٔب٘ی پذیذٜ خبٔٛؿی ،ثٙبثشایٗ افتذ.ٔی

ٞبی وٙذ وٝ ثٝ ؿؼّٝٚسی پبییٗ حشوت ٔییب دس ٘ضدیىی حذ ؿؼّٝٞبی پب، ؿؼّٝ دس جٟت ایجبد ؿؼّٝ. دس ایٗ ؿشایظاػت

 اؿبسٜ ؿذٜ اػت. ٚ دس وبسٞبی ٔختّفی ثٝ آٖ  اػت ٔؼشٚف 1ضؼیف

ػٙٛاٖ ػٛخت ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ، تغییشات ( ثH2ٝتش سفتبس ؿؼّٝ دسٖٚ وب٘بَ، تغییشات ٌٛ٘ٝ ٞیذسٚطٖ )دلیك ثشسػی ٔٙظٛسثٝ

        ( H2Oدٞٙذٜ ججٟٝ ؿؼّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سفتبس ٌٛ٘ٝ آة )ٖ ٌٛ٘ٝ فؼبَ دس ججٟٝ ؿؼّٝ ٚ ٘ـبٖػٙٛا( ثOHٝسادیىبَ ٞیذسٚوؼیذ )

ٔتشی اص دس فبصّٝ یه ٔیّیٚاوٙؾ ثب ٌزؿت صٔبٖ ثشای یه ٘مغٝ ٔـخص دس ثبلادػت جشیبٖ دسٖٚ وب٘بَ )ػٙٛاٖ ٔحصَٛ ثٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  10تب  8ٞبی ٔختّف دس ؿىُٞبی ٚسٚدی سٚی ٔحٛس تمبسٖ وب٘بَ(  ثشای ػشػتثش ٚ آصٔبیؾ ثخؾ اثتذای

ت ٞیذسٚطٖ ثب ؿیت ثیـتشی ٔصشف ٚسٚدی، ػٛخ ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖٔـبٞذٜ ٔی ،8ثٝ ؿىُ ثب تٛجٝ 

ؿٛد. اختلاف ٔمذاس ؿیت ثشای ٔصشف ٞیذسٚطٖ ٔـبٞذٜ ٔیوٕتشیٗ  cm/s1/0  وٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی عٛسیٝث ،ؿٛدٔی

دس ػشػت  H2وٝ وبٞؾ ٔیضاٖ ػٛخت  عٛسیٝث یبثذ،ایؾ ػشػت ٚسٚدی جشیبٖ، افضایؾ ٔیثب افض ،H2ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٌٛ٘ٝ 

وٝ ثب وبٞؾ ٔمذاس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی،  دس حبِی ،سػذػجٛس ججٟٝ ؿؼّٝ تب ٘ضدیىی صفش ٔی، ثؼذ اص cm/s10جشیبٖ ٚسٚدی 

                                                           
1. Weak flame 
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 H2ثب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، ؿیت ٔصشف ٌٛ٘ٝ  ،یبثذ. ٕٞچٙیٗٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٌٛ٘ٝ ٞیذسٚطٖ وبٞؾ ٔیاختلاف ٔمذاس ثیـی

 یثبل ٚاوٙؾ ا٘جبْ ثذٖٚ ٔحفظٝ دسٖٚ ذسٚطٖیٞ ػٛخت اص یتٛجٟ لبثُ ثخؾ cm/s 1/0وٝ دس ػشػت  عٛسیٝث ؿٛد،وٕتش ٔی

 ٔب٘ذ.تشی اص ػٛخت دسٖٚ ٔحفظٝ ثبلی ٔیٕٞیٗ ٔٛضٛع اػت وٝ تٛصیغ یىٙٛاختأش ٔٛیذ  وٝ ایٗ ٔب٘ذیٔ

 

 
Figure 8- Temporal variation of H2 mass fraction of point A for different inlet velocity 

(channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 

 ّبی جریبى ٍرٍدی هختلفی یک ًمطِ هطخص در جریبى در سرعتبرا H2ییرات زهبًی گًَِ تغ -8 ضکل

 (5/0ٍ ًسبت ّن ارزی  mm 1 ) کبًبل بب عرض

 

 
Figure 9- Temporal variation of OH mass fraction of point A for different inlet velocity 

(channel = 1 mm width and equivalence ratio = 0.5) 
 ّبی جریبى ٍرٍدی هختلفی یک ًمطِ هطخص در جریبى در سرعتبرا OHتغییرات زهبًی گًَِ  -9 ضکل

 (5/0ٍ ًسبت ّن ارزی  mm 1 ) کبًبل بب عرض
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Figure 10- Temporal variation of H2O mass fraction of point A for different inlet velocity 

(channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 
 ّبی جریبى ٍرٍدی هختلفبرای یک ًمطِ هطخص در جریبى در سرعت H2Oتغییرات زهبًی گًَِ  -10ضکل 

 (5/0ٍ ًسبت ّن ارزی  mm 1) کبًبل بب عرض 

 

ػٙٛاٖ ٔؼیبسی ثشای تٛاٖ اص آٖ ثٝؿٛد، ٔیىبَ فؼبَ دس ججٟٝ ؿؼّٝ ؿٙبختٝ ٔیػٙٛاٖ سادیثٝ OHاص آ٘جبیی وٝ سادیىبَ 

یبثذ وٝ ثٝ تِٛیذی افضایؾ ٔی OHٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ثبلاتش ٔیضاٖ ٌٛ٘ٝ (. دس ػشػت9د )ؿىُ وشاػتفبدٜ ثشسػی سفتبس ؿؼّٝ 

ؿٛد. تجذیُ ٔی OHٞبی فؼبِی ٘ظیش ٚ ػٛخت ٚسٚدی ثٝ ججٟٝ ؿؼّٝ ػشیؼب ثٝ سادیىبَ ػتثبلاٞبی دٔبػیٙتیهؿذٖ فؼبَػّت 

 دٔبی ثٛدٖپبییٗ آٖ ػّت وٝ ثبیذؿذت وبٞؾ ٔیتِٛیذی ثٝ OHوٝ ثب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، ٔیضاٖ سادیىبَ  دس حبِی

 . اػت OH سادیىبَ تِٛیذ ثٝ ٔشثٛط ٞبیٚاوٙؾ ؿذت وبٞؾ ٚ جشیبٖ

ؿٛد وٝ ثب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی،  تغییشات دیذٜ ٔی ،(10)ؿىُ   H2Oتش ٔب٘ٙذٞبی ػٍٙیٗثب تٛجٝ ثٝ سفتبس ٌٛ٘ٝ

ٞبی ٔشثٛط دٞٙذٜ فؼبِیت ثیـتش ٚاوٙؾؿٛد وٝ ٘ـبٖدسٖٚ ٔحفظٝ ٔـبٞذٜ ٔی H2Oوٕتش ثب صٔبٖ ٚ ػغح ٔیبٍ٘یٗ ثبلاتشی اص 

ایٗ  تشدلیك یبثذ. جٟت ثشسػیؿذت وبٞؾ ٔیجشیبٖ ٚسٚدی ثبلاتش، ٔمذاس آٖ ثٝٞبی وٝ ثشای ػشػت دس حبِی اػت،ثٝ آٖ 

َ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص اؿتؼب-، پذیذٜ خبٔٛؿیدس ثخؾ ثؼذ ،تٛا٘ذ حبئض إٞیت ثبؿذ. ِزا، تٛجٝ ثٝ ٔؼیش ٚاوٙؾ ٞب ٔیٔٛضٛع

 ؿٛد.  ٞٛا ثشسػی ٔی-ٞبی ٔشثٛط ثٝ احتشاق ٞیذسٚطٖٔؼیش ٚاوٙؾ
 

ّبی ضیویبییاضتعبل هکرر از دیذگبُ ٍاکٌص-َضییرات سرعت بر رٍی پذیذُ خبهبررسی تغی
. ثشای ؿٛداؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ ٚاوٙؾ ثشسػی ٔی-تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿی ،دس ایٗ ثخؾ

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس mm 1ٚ ػشض  5/0اسصی ، ٘ؼجت cm/s 10  ٚcm/s 5/0ٓٞٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ایٗ ثشسػی ػشػت

بی آغبصؽ، اؿتؼبَ، ا٘تـبس، فبص ؿبُٔ فبصٞ 5اؿتؼبَ ٔىشس سا ثٝ -تٛاٖ فشایٙذ خبٔٛؿیٔی ،عٛس وٝ دس ثخؾ لجُ ثیبٖ ؿذٕٞبٖ

-ثشای ٞش یه اص فبصٞبی پذیذٜ خبٔٛؿید. ٘شخ ٚاوٙؾ ثش سٚی ٔحٛس تمبسٖ وب٘بَ وشثٙذی ٞبی ضؼیف ٚ جشیبٖ تمؼیٓٚاوٙؾ

تٛاٖ ٘شخ تِٛیذ ٚ ٔصشف ٞش دادٜ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ٘شخ ٚاوٙؾ ٞش ٚاوٙؾ ٔی ٘ـبٖ 11ٚ  10ٞبی دس ؿىُاؿتؼبَ ٔىشس 

ٞبی ثب ٘شخ ٞبی ؿیٕیبیی ثٝ دٚ دػتٝ، ٚاوٙؾایٗ اػبع، ٚاوٙؾ د. ثشوشٌٛ٘ٝ ثش ٚاحذ حجٓ، ٘بؿی اص ٞش ٚاوٙؾ سا ٔحبػجٝ 

 ؿٛد. ؿٛ٘ذ ٚ ثشای فبصٞبی ٔختّف ایٗ ٔتغیش ثشسػی ٔیثٙذی ٔی، تمؼیٓٚاوٙؾ ػشیغ ٚ ٚاوٙؾ ٞبی ثب ٘شخ ٚاوٙؾ وٙذ
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ؿٛد وٝ ٚاوٙؾ ثب ثبلاتشیٗ ٘شخ ٚاوٙؾ ٔشثٛط ثٝ ٚاوٙؾ ٔی ٔـبٞذٜ، 11٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ثب ثشسػی ٘تبیج 

R3:H2+OH=H2O+H ػٛخت ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ دس تشویت ثب اػتٞبی آغبصیٗ )اِٚیٝ( . ایٗ ٚاوٙؾ جضٚ ٚاوٙؾاػت .

 R9:H+O2(+M)=HO2(+M)ٞبی ٚاوٙؾ وٙذ.سا تِٛیذ ٔی  Hٞبی آة ٚ سادیىبَ، OHٌٝ٘ٛدیىبَ سا

ٚR11:HO2+H=OH+OH  ؿٛ٘ذا٘ذ وٝ دس ٔشحّٝ ثؼذ فؼبَ ٔیٞبییٚاوٙؾ. 
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Flowing phase 

  

Figure 11- Variation of reaction rate for fast reactions on symmetry line of the channel for different phases in FREI phenomenon 

(Left column for 0.5 cm/s inlet velocity and right column for 10 cm/s  ) 

 (channel width=1 mm and equivalence ratio=0.5) 

اضتعبل  -ّبی بب ًرخ ٍاکٌص تٌذ در فبزّبی هختلف پذیذُ خبهَضیًرخ ٍاکٌص برٍی هحَر تمبرى کبًبل برای ٍاکٌص راتییتغ -11 ضکل

 5/0ٍ ًسبت ّن ارزی  mm 1  کبًبل بب عرض ،)سوت چپ(  cm/s 5/0ٍ   )سوت راست(  cm/s 10ی هکرر برای سرعت جریبى ٍرٍد

 

 تِٛیذ  HO2وٝ دس ٘تیجٝ آٖ ٌٛ٘ٝ  اػتثب اوؼیظٖ ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ احتشاق   Hٔشثٛط ثٝ ٚاوٙؾ سادیىبَ R9ٚاوٙؾ 

 ٞبیؿٛد. دس ٚاوٙؾتِٛیذ ٔی OHدادٜ ٚ سادیىبَ  ٚاوٙؾ Hسادیىبَ تِٛیذی ثب  R11 ،HO2ؿٛد وٝ دس ٚاوٙؾ ٔی

R1:H+O2=O+OH ، R2:O+H2=H+OHٚ R10:HO2+H=H2+O2 ٌٝ٘ٛٞبی وٙٙذٜ ثٝ سادیىبَٞبی ػٛخت ٚ اوؼیذOH، H 

 ٚO ٞبی ٚسٚدی ثشای ػشػتٞبی ٔختّف ؿٛ٘ذ. ثب ٔمبیؼٝ ٘شخ ٚاوٙؾتجذیُ ٔیcm/s 10  ٚcm/s 5/0 د وٝ وشتٛاٖ ٔـبٞذٜ ٔی

٘شخ ٚاوٙؾ  cm/s 10دس ٔمبیؼٝ ثب ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  cm/s 5/0ثشای ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  R3دس فبص آغبصؽ، ٚاوٙؾ 

 R9دیٍش لّٝ ٚاوٙؾ  ؿٛد ٚ اص عشفتِٛیذ ٔی H2  ٚOHٞبی اص ٚاوٙؾ ٌٛ٘ٝ ثیـتشی H2Oوٝ وٝ ٌٛ٘ٝ  عٛسیٝث ،ثیـتشی داسد

تش دٞٙذٜ فؼبَاػت وٝ ٘ـبٖتش ٘ضدیه R3ثٝ لّٝ ٚاوٙؾ  cm/s 5/0 ٔمبیؼٝ ثب ػشػتدس  cm/s 10دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی 

 cm/s 5/0دس ػشػت ٚسٚدی  R11وٝ ٚاوٙؾ  . دس حبِیاػتاص عشیك ایٗ ٚاوٙؾ  HO2ثٛدٖ ایٗ ٚاوٙؾ ٚ تِٛیذ ثیـتش ٌٛ٘ٝ 

وٙذ. سفتبس سا تِٛیذ ٔی OHثب ؿذت ثیـتشی ٔصشف ٚ سادیىبَ ٞبی  R9ٞبی لجُ ٘ظیش تِٛیذی اص ٚاوٙؾ HO2ٚ  اػتتش فؼبَ

٘ذ ٚ تشفؼبَ cm/s 10دس ػشػت  R1  ٚR2ٞبی ، ثب ایٗ اختلاف وٝ ٚاوٙؾ٘ذتمشیجب ٔـبثٝ یىذیٍش R1 ،R2  ٚR10ٞبی ٚاوٙؾ

ٚاوٙؾ دس جٟت ، cm/s 5/0دس فبص آغبصؽ ثشای ػشػت ٚسٚدی  ،ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗتِٛیذ ٔی H ،O  ٚOHٞبی ػجه ٘ظیش ٌٛ٘ٝ

ٞبی دس جٟت تِٛیذ ٚاوٙؾ cm/s 10وٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  دس حبِی اػت،  HO2 ٚH2Oتش ٘ظیش ٞبی ػٍٙیٗحفظ ٌٛ٘ٝ

 تش خٛاٞٙذ ثٛد. فؼبَ H ،O  ٚOHتش ٘ظیش ٞبی ػجهٌٛ٘ٝ

 cm/s 5/0 ٘ؼجت ثٝ ػشػت ٚسٚدی cm/s 10ٞب دس ػشػت ٚسٚدی ؿٛد وٝ ؿذت ٚاوٙؾٔـبٞذٜ ٔی ،ثب ٚسٚد ثٝ فبص اؿتؼبَ

سػذ. ؿذت ٔی kmol/m3.s9 ثٝ ٔمذاس  kmol/m3.s 014/0اص ٔمذاس  R3وٝ ٔمذاس لّٝ ٚاوٙؾ  عٛسیٝث ،یبثذؿذت افضایؾ ٔیٝث

ٞب دس . ایٗ ٚاوٙؾسػذٔی R9   ٚR11ٞبی وٝ ؿذت آٟ٘ب ثٝ ٘ضدیىی ٚاوٙؾ عٛسیٝث ،ثبیذافضایؾ ٔی R1  ٚR2ٞبی ٚاوٙؾ

داس٘ذ، لّٝ  افضایؾ ؿذت وٕتشی cm/s 5/0وٝ دس ػشػت ٚسٚدی  وٙٙذ. دس حبِیٞبی ػجه حشوت ٔیجٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝ

ٔـبٞذٜ  cm/s 10ثٝ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  ٘ؼجتتشی بٖ حشوت وشدٜ اػت ٚ ٘بحیٝ ٌؼتشدٜٞب ثٝ ػٕت ثبلادػت جشیٕ٘ٛداس

 دس حبِی ،تش٘ذتش فؼبَٞبی ػجهٞبی ٔشثٛط ثٝ تِٛیذ ٌٛ٘ٝ، ثشای ػشػت ٚسٚدی ثبلاتش، ٚاوٙؾدس فبص اؿتؼبَ ،ؿٛد. ثٙبثشایٗٔی

 ٘ذ. اتش غبِتٞبی ػٍٙیٗٞبی ٔشثٛط ثٝ تِٛیذ ٌٛ٘ٝوٝ دس ػشػت ٞبی ٚسٚدی وٕتش، ٚاوٙؾ

ؿٛد. ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ػشػت جشیبٖ ٞبی ٔختّف ٔـبٞذٜ ٔیؿذٖ ثشای ججٟٝ ؿؼّٝ ٘یض دس ٚاوٙؾدٚؿبخٝدس فبص ا٘تـبس، 

وبٞؾ ٞب ٚاوٙؾؿذت  cm/s 5/0وٝ ثشای ػشػت ٚسٚدی  دس حبِی ،یبثذٔمبیؼٝ ثب فبص اؿتؼبَ افضایؾ ٔی دس cm/s 10ٚسٚدی 

 اػت وٝ ایٗ ٘یض اص٘بحیٝ ٚاوٙـی ٌؼتشدٜ دس ػشاػش وب٘بَ  cm/s 5/0یبثذ. ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ٔی
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ٞب دس ٕٞب٘ٙذ فبصٞبی لجّی اػت ٚ ٚاوٙؾ cm/s 5/0ٞب ثشای ػشػت اػت. سفتبس ؿذت ٚاوٙؾٞبی احتشاق ثذٖٚ ؿؼّٝ ٚیظٌی

یبثذ ٚ ٔی ایؾ٘یض افض R1  ٚR2ٞبی ٞبی ٚسٚدی ثبلاتش ؿذت ٚاوٙؾوٙٙذ. دس ػشػتتش حشوت ٔیٞبی ػٍٙیٗجٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝ

  ؿٛد.٘یض ثیـتش ٔی R9   ٚR11ٞبیٔمذاس لّٝ ٔشثٛط ثٝ ٚاوٙؾ

ٔمذاس  cm/s 10ٚسٚدی وٝ دس ػشػت جشیبٖ  عٛسیٝث یبثذ،ٞب وبٞؾ ٔیٚاوٙؾٞبی ضؼیف ٚ جشیبٖ، ؿذت دس فبص ٚاوٙؾ

 cm/sوٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  دس حبِی ،سػذٔی  R9   ٚR11ٞبی ثٝ وٕتش اص ٔمذاس لّٝ ٚاوٙؾ R1  ٚR2ٞبی لّٝ ٚاوٙؾ

ذ وٝ دس فبص یبثٞبی ضؼیف وٕی وبٞؾ ٔی، ٘بحیٝ ٚاوٙـی دس فبص ٚاوٙؾاِجتٝ .اػتٞب ٕٞب٘ٙذ فبصٞبی لجُ سفتبس ٚاوٙؾ 5/0

 ؿٛد. یذٌی ٘بحیٝ ٚاوٙؾ ٕٞچٙبٖ دیذٜ ٔیجشیبٖ وـ

ؿذٜ دس ٞبی ا٘جبْدس ٔٛسد ٚاوٙؾتب ثتٛاٖ دیذ جبٔغ ٚ وبّٔی  ،ؿٛدٞبی ثب ٘شخ ٚاوٙؾ پبییٗ ثشسػی ٔیدس ادأٝ، ٚاوٙؾ

ؿذٜ دس صیش ٞبی ِیؼت، ٚاوٙؾدػت آٚسد. دس ایٗ ثخؾٝٞبی ٚسٚدی ٔختّف ثاؿتؼبَ ٔىشس ثشای ػشػت-فشایٙذ خبٔٛؿی

 ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.دس
R4: O+H2O=OH+OH 
R5: H2+M=H+H+M          
R7: O+H+M=OH+M    
R8: H+OH+M=H2O+M 

R12: HO2+O=OH+O2           

R13: HO2+OH=H2O+O2       

R14: HO2+HO2=H2O2+O2       

R15: HO2+HO2=H2O2+O2  

R16: H2O2 (+M) =OH+OH (+M)    
R17: H2O2+H=H2O+OH          

R21: H2O2+OH=H2O+HO2    

  Hٞبی ػٛخت، آة ٚ سادیىبَ سادیىبَٞب اػت. دس ایٗ ٚاوٙؾٞبی ػجه ٔشثٛط ثٝ تِٛیذ ٌٛ٘ٝ R4،  R5 ٚR7ٞبی ٚاوٙؾ

وٝ دس ٚاوٙؾ  R12 ،R13  ،R14  ٚR15 ٌٝ٘ٛ ،HO2ٞبی ؿٛد. دس ٚاوٙؾتِٛیذ ٔی OHٚاوٙؾ دادٜ ٚ سادیىبَ  Oثب سادیىبَ 

R9 ٌٝ٘ٛ ٞبی تِٛیذ ؿذٜ ثبO ،OH  ٚHO2  ٚاوٙؾ دادٜ ٚ سادیىبَ ٞبیOH ،H2O  ٚH2O2 ٞبی ؿٛد. دس ٚاوٙؾتِٛیذ ٔیR16 ،

R17  ٚR21 ٌٝ٘ٛ ،H2O2 ٞبی شف ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝتِٛیذی ٔصOH  ٚH2O ؿٛدتجذیُ ٔی . 

 cm/s 10  ٚcm/s 5/0وب٘بَ ثشای دٚ ػشػت ٞبی ثبلا ثش سٚی ٔحٛس تمبسٖ شای ٞشیه اص ٚاوٙؾ٘شخ ٚاوٙؾ ث ،12ؿىُ دس 

        دس  سفتبسٞبی ٔتفبٚتیٞبی ثب ٘شخ ٚاوٙؾ وٙذ ٞبی ثب ٘شخ ٚاوٙؾ ػشیغ، ٚاوٙؾ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشخلاف ٚاوٙؾ

 ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ٔختّف داس٘ذ. ػشػت

وٝ دس ایٗ ٚاوٙؾ ٌٛ٘ٝ  اػت R14ٚاوٙؾ غبِت ٔشثٛط ثٝ ٚاوٙؾ  ،cm/s 10دس فبص آغبصؽ ٚ ثشای ػشػت ٚسٚدی 

H2O2 ٞبی ٔشحّٝ ثؼذ ٚاوٙؾؿٛد. دس تِٛیذ ٔیR12  ،R15  ٚR13 ٞبی ٌٛ٘ٝتشتیت ٞب ثٝٚجٛد داسد وٝ دس ایٗ ٚاوٙؾOH ،

H2O2  ٚH2O وٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  دس حبِی ،ٞب ؿذت وٕتشی داس٘ذؿٛ٘ذ. ػبیش ٚاوٙؾتِٛیذ ٔیcm/s 5/0  سفتبس

تشتیت اػت وٝ دس آٟ٘ب ثٝ R13  ٚR12ٞبی ؾوٝ ٚاوٙؾ غبِت دس ایٗ حبِت ٔشثٛط ثٝ ٚاوٙ عٛسیٝث اػت،ٞب ٔتفبٚت ٚاوٙؾ

ؿٛد. ٘ىتٝ تِٛیذ ٔی OHوٝ دس ایٗ ٚاوٙؾ ٌٛ٘ٝ  اػتفؼبَ  R4ؿٛد. دس ٔشحّٝ ثؼذ ٚاوٙؾ تِٛیذ ٔی H2O ٚ OHٞبی ٌٛ٘ٝ

 H2O2ٞبی ػٍٙیٗ ٞب، ٌٛ٘ٝی ایٗ ٚاوٙؾدٚ وٝ دس ٞش اػت R14  ٚR15ٞبی ثٛدٖ لّٝ ٚاوٙؾلبثُ تٛجٝ دس ایٗ فبص جّٛتش

 . ؿٛدتِٛیذ ٔی

ػشیغ دیذٜ ؿذ،  ٞبی ثب ٘شخ ٚاوٙؾٚاوٙؾ دس عٛس وٝٚ ٕٞبٖ یبثذٞب افضایؾ ٔیدس فبص اؿتؼبَ ؿذت وّیٝ ٚاوٙؾ

س ٞش . دخیّی ثیـتش اػت cm/s 5/0٘ؼجت ثٝ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی  cm/s 10جشیبٖ ٚسٚدی ٞب ثشای ػشػت افضایؾ ٘شخ ٚاوٙؾ

 OHتِٛیذ  cm/s 10ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی وٝ دس  عٛسیٝث ،یبثٙذؿذت ٔی R12  ٚR13ٞبی دٚ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، ٚاوٙؾ

 اػت. ثیـتش R13ٚاوٙؾ  ثٝ ٚاػغٝ  H2Oتِٛیذ cm/s 5/0یبثذ، دس حبِی وٝ دس ػشػت جشیبٖ افضایؾ ٔی R12ٚاػغٝ ٚاوٙؾ ثٝ
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وٝ دس دٚ ػشػت  اػت R4أب ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ دس ٔٛسد ٚاوٙؾ  ،وٙذسا تِٛیذ ٔی H2Oٌٛ٘ٝ  ٘یض دس ٞش دٚ حبِت  R8ٚاوٙؾ

 اػت، دس  OHٞبیتِٛیذ ٌٛ٘ٝ دس جٟت cm/s 5/0ٚاوٙؾ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی، حشوت ٚاوٙؾ دس جٟت ٔؼىٛع یىذیٍش٘ذ. 

ؿذٖ . ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ دیٍش ٔؼىٛعوٙذحشوت ٔی H2O  ٚOٞبی اوٙؾ دس جٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝ، cm/s 10ٚوٝ دس ػشػت  حبِی

  .وٙٙذحشوت ٔی H2  ٚH2O2ٞبی تشتیت دسجٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝاػت وٝ ثٝ R5  ٚR16ٞبی جٟت ٚاوٙؾ

 

Inlet velocity = 10 cm/s Inlet velocity = 0.5 cm/s 

Initiation phase 

  
Ignition phase 

  
Propagation phase 

  
Weak reaction phase 
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Flowing phase 

  
Figure 12- Variation of reaction rate for slow reactions on symmetry line of the channel for different phases in FREI phenomenon 

(Left column for 0.5 cm/s inlet velocity and right column for 10 cm/s  ) (channel width=1 mm and equivalence ratio=0.5) 

اضتعبل -یخبهَض ذُیهختلف پذ یبب ًرخ ٍاکٌص تٌذ در فبزّب یّبٍاکٌص یبرا کبًبل تمبرى هحَر یبررٍ ٍاکٌص ًرخ راتییتغ -12 ضکل

 5/0 یٍ ًسبت ّن ارز mm 1)سوت چپ(، کبًبل بب عرض  cm/s 5/0 ٍ (راست)سوت  cm/s 10 یٍرٍد بىیسرعت جر یهکرر برا
 

ٞب ای اص ٚاوٙؾ، أب تٛصیغ ٌؼتشدٜیبثذٞب وبٞؾ ٔیؿذت ٚاوٙؾ cm/s 5/0دس فبص ا٘تـبس ٚ دس ػشػت ٚسٚدی 

ٚ  R14ٞبی وٙذ. سفتبس ٚاوٙؾحشوت ٔی H2O2وٝ دس جٟت تِٛیذ  اػتٚاوٙؾ غبِت دس ایٗ فبص  R13ؿٛد. ٚاوٙؾ ٔـبٞذٜ ٔی

R15 جٟت تِٛیذ  ٘یض وٝ دسH2O2 ؿذت ٚاوٙؾ ػتٞبوٝ ٔمذاس لّٝ آٖ جّٛتش اص ػبیش ٚاوٙؾ اػتلبثُ تٛجٝ  وٙٙذحشوت ٔی .

R15 وٝ دس ػشػت ٚسٚدی  دس حبِی ،یبثذ٘یض افضایؾ ٔیcm/s 10 ؿٛد. ایٗ افضایؾ ؿذت ٚاوٙؾ دس جٟت خلاف ٔـبٞذٜ ٔی

٘یض دس جٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝ  R7ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاوٙؾ تِٛیذ ٔی  H2Oاػت وٝ ٌٛ٘ٝغبِت  R8ٚاوٙؾ  cm/s 10دس ػشػت ٚسٚدی 

OH ٞبیایٗ فبص سفتبس ٚاوٙؾبثُ تٛجٝ دس وٙذ. ٘ىتٝ لحشوت ٔی R5  ٚR16  وٝ دس فبص آغبصؽ ٞش دٚ دس جٟت ٔؼىٛع  اػت

 د. ؿٛایٗ سفتبس ٔؼىٛع ٔی cm/s 5/0وٝ دس فبص ا٘تـبس ٚ دس ػشػت ٚسٚدی  دس حبِی ،وشد٘ذسفتبس ٔی

وٝ ثشای  دس حبِی یبفتٝ افضایؾ cm/s 5/0ٞب ثشای ػشػت ٚسٚدی ٞبی ضؼیف، ؿذت وّی ٚاوٙؾس فبص ٚاوٙؾد

ٞبی ػٍٙیٗ دس فبص ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٌٛ٘ٝتٛا٘ذ تٕشوض ثیـتش ٚاوٙؾیبثذ وٝ ػّت آٖ ٔیوبٞؾ ٔی cm/s 10ػشػت ٚسٚدی 

دٞٙذٜ ؿٛد وٝ ٘ـبٖبلادػت جشیبٖ ٔٙحشف ٔیػٕت ثثٝ R13، لّٝ ٚاوٙؾ cm/s 10ػشػت ٚسٚدی  دس ضؼیف ثبؿذ. ٞبیٚاوٙؾ

ٞب وبٞؾ اػت. دس فبص جشیبٖ ؿذت ٚاوٙؾٞب ٘یض ٕٞب٘ٙذ فبص لجّی ٌٛ٘ٝ سفتبس ػبیش. اػتؿذت یبفتٗ ایٗ ٚاوٙؾ دس ایٗ ٘بحیٝ 

دس جٟت  R4وٝ دس ٞش دٚ ػشػت ٚاوٙؾ  عٛسیٝث ،ٌیشدای ٞش دٚ ػشػت دس یه جٟت لشاس ٔیثش  R4یبثذ ٚ سفتبس ٚاوٙؾٔی

 . وٙذحشوت ٔی OHتِٛیذ ٌٛ٘ٝ 

ٞبی جشیبٖ ؿٛد وٝ دس ػشػتفبصٞبی ٔختّف، ٔـبٞذٜ ٔیؿذٜ ثش سٚی ٘شخ ٚاوٙؾ دس ثب تٛجٝ ثٝ ثشسػی ا٘جبْ

وٝ دس ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثبلاتش ٚ دس فبصٞبی  دس حبِی ،٘ذاٞبی ػٍٙیٗ غبِتٞبی دس جٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝٚسٚدی پبییٗ، ٚاوٙؾ

ٞبی ٌٛ٘ٝ تش داس٘ذ.ٞبی ػجهتشی ثشای حشوت دس جٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝٞب تٕبیُ ثیـتـبس ٚ ٚاوٙؾ ضؼیف، ٚاوٙؾاؿتؼبَ، ا٘

ٞبی ػٛخت ؿذت وٙٙذ ٚ ثب سػیذٖ ثٝ ٌٛ٘ٝتش حشوت ٔیٞبی ػٍٙیٗتش اص ٌٛ٘ٝتش ضشیت ٘فٛر ثبلاتشی داس٘ذ ٚ ػشیغػجه

 دٞٙذٞب سا وبٞؾ ٔیزة ا٘شطی ثیـتش، دٔب ٚ ؿذت ٚاوٙؾتش ثب جٞبی ػٍٙیٗوٝ ٌٛ٘ٝ دس حبِی ،دٞٙذٞب سا افضایؾ ٔیٚاوٙؾ

 ؿٛ٘ذ. وٝ ثبػج ٌؼتشدٌی ٘بحیٝ ٚاوٙؾ ٔی

 

 تبحیر سرعت جریبى ٍرٍدی بر رٍی تغییرات سرعت جبِْ ضعلِ 
د. ؿٛصٔبٖ ثشسػی ٔی-اؿتؼبَ ٔىشس ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس ٔىبٖ-تغییشات ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ دس پذیذٜ خبٔٛؿی ،دس ایٗ ثخؾ

ؿٛد ٚ تغییشات آٖ ثشحؼت اٖ ججٟٝ ؿؼّٝ دس٘ظش ٌشفتٝ ٔیػٙٛثٝ Hججٟٝ ؿؼّٝ ٔىبٖ ثیـیٙٝ سادیىبَ ثشای ثشسػی ػشػت 

ؿٛد ثخؾ لبثُ تٛجٟی اص ػٛخت ٔصشف ٔی ای وٝدس ٘بحیٝ ،ٞبی لجُ ثیبٖ ؿذعٛس وٝ دس ثخؾؿٛد. ٕٞبٖصٔبٖ ثشسػی ٔی

ػٙٛاٖ ٕ٘بیبٍ٘ش ججٟٝ ؿؼّٝ ثٝ Hسادیىبَ  ،ثٙبثشایٗ ؿٛد.بی ثؼذی ٔصشف ٔیٞػپغ دس ٚاوٙؾ تِٛیذ ٚ H)ججٟٝ ؿؼّٝ( سادیىبَ 



 1394پظٚٞـی ػٛخت ٚ احتشاق، ػبَ ٞـتٓ، ؿٕبسٜ دْٚ، پبییض ٚ صٔؼتبٖ  -٘ـشیٝ ػّٕی

51 

تٛاٖ ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ سا تخٕیٗ صد. ٔتغیش ییشات ٔىبٖ ؿؼّٝ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٔی٘ظش ٌشفتٗ تغؿٛد. ثب دس٘ظش ٌشفتٝ ٔیدس

      اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔتغیش  Hؿذٜ اػت، ٔشثٛط ثٝ ثیـیٙٝ وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ  اػتفبدٜ 14ٚ  13ٞبی دس ؿىُدیٍشی وٝ 

ثیـتش اص  Hٍٞٙبٔی وٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ سادیىبَ  [11] ثشاػبع ٔشجغد. وشٔٛسد خبٔٛؿی ٚ اؿتؼبَ ؿؼّٝ صحجت تٛاٖ دس ٔی

10ٔمذاس 
ٞبی س حبِت خبٔٛؿی لشاس داسد. دس ؿىُؿؼّٝ د ،ٚ ٍٞٙبٔی وٝ وٕتش اص ایٗ ٔمذاس ثبؿذ اؿتؼبَثبؿذ، ؿؼّٝ دس حبِت  7-

ٚ  cm/s 5/0ٞبی ٚسٚدی حؼت صٔبٖ ثشای ػشػتثش Hٚ ٔمذاس ثیـیٙٝ سادیىبَ  Hتغییشات ٔىبٖ ثیـیٙٝ سادیىبَ  14ٚ  13

cm/s 10 اؿتؼبَ ٔىشس ا٘تخبة ٚ صٔبٖ ؿشٚع چشخٝ -٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ تحّیُ، یه چشخٝ پذیذٜ خبٔٛؿیt=0 

دس ٔمیبع ٍِبسیتٕی ٚ  Hؿٛد تب أىبٖ ٔمبیؼٝ ؿشایظ ٔختّف ثشلشاس ؿٛد. ٔحٛس ثیـیٙٝ وؼشجشٔی سادیىبَ ٘ظش ٌشفتٝ  ٔیدس

 .اػتدس ٔمیبع خغی  Hٔحٛس ٔىبٖ ثیـیٙٝ وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ 
 

 
Figure 13- Temporal variation of maximum value of  H mass fraction and their locations on midplane for 0.5 cm/s inlet velocity 

(channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 

 mm کبًبل بب عرض ،cm/s 5/0ی ٍرٍدسرعت برای  Hرادیکبل  بیطیٌٍِ همذار  Hرادیکبل  بیطیٌِزهبًی هکبى همذار  تغییرات -13ضکل 

 5/0ٍ ًسبت ّن ارزی  1

 

 
Figure 14- Temporal variation of maximum value of  H mass fraction and their locations on midplane for 10 cm/s inlet velocity 

(channel width = 1 mm and equivalence ratio = 0.5) 

ٍ  mm 1عرض کبًبل بب  ،cm/s 10سٚدی برای سرعت ٍ Hرادیکبل  بیطیٌٍِ همذار  Hرادیکبل  بیطیٌِتغییرات زهبًی هکبى همذار  -14 ضکل

 5/0ًسبت ّن ارزی 
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ٚ ثشای ػشػت جشیبٖ  ms 10.8ثشاثش ثب  cm/s 5/0ٚسٚدی اؿتؼبَ ثشای ػشػت جشیبٖ -خبٔٛؿی یه چشخٝ ٔذت صٔبٖ

ؿٛد ٚ فشایٙذ، اؿتؼبَ جشیبٖ ٔـبٞذٜ ٔی ، دس اثتذایcm/s 5/0. دس ػشػت ٚسٚدی اػت ms 12.3ثشاثش ثب   cm/s 10ٚسٚدی 

          جذایؾ ججٟٝ ؿؼّٝ اتفبق mm 1.6وٙذ ٚ دس ٔىبٖ ٔی حشوت بٖیجش ثبلادػت ػٕتثٝ cm/s 70ؿؼّٝ ثب ػشػت تمشیجی 

10×2.61ثیـتشیٗ ٔمذاس ) Hافتذ. دس ایٗ حبِت ٔمذاس ثیـیٙٝ وؼش جشٔی سادیىبَ ٔی
         ؿؼّٝ دس حشوت داسد.  ججٟٝ  ( سا 5-

ػشػت صفش وٙذ ٚ ػپغ ثٝاص اثتذای ثخؾ آصٔبیؾ حشوت ٔی mm 0.8تب ٔىبٖ   70cm/sتمشیجی  ػشػت ثب ثبلادػت ػٕتثٝ

         جشیبٖ حشوتدػت ػٕت پبییٗثٝ cm/s 50ؿٛد. ججٟٝ ؿؼّٝ ثب ػشػت ذ ٚ جٟت حشوت ججٟٝ ؿؼّٝ ٔؼىٛع ٔیسػٔی

ؿٛد. ٔمذاس ٚ ثؼذ اص آٖ ٚاسد ثخؾ خبٔٛؿی ٔی سػذاص اثتذای ثخؾ آصٔبیؾ ٔی  1.9mmوٙذ تب ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ٔىبٖ ٔی

10×2.03ثیـیٙٝ وؼش جشٔی ثٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد یؼٙی 
-8

ٚ حشوت ججٟٝ ؿؼّٝ  صٔبٖ. ثب ٌزؿت سػذٔی mm  2.22دس ٔىبٖ  

یبثذ. دس ایٗ ؿشایظ ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ ٔیٔجذدا افضایؾ  Hجشٔی سادیىبَ ثیـیٙٝ وؼش  ٔمذاس ،ػٕت پبییٗ دػت جشیبٖثٝ

 أب ؿؼّٝ ٕٞچٙبٖ دس ٘بحیٝ خبٔٛؿی لشاس داسد. ،دؿٛدػت جشیبٖ ٔٙتمُ ٔیػٕت پبییٗسا داسد ٚ ؿؼّٝ ثٝ cm/s 13ٔمذاس 

ػشػت ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ؿؼّٝ دس حبَ حشوت ثٝ  ،وٙذدػت جشیبٖ حشوت ٔیػٕت پبییٗوٝ ثٝ ،ثخؾ دیٍش ؿؼّٝ

سػذ. أب دس صٔبٖ ثٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ٔی ms 5.9ٚ دس صٔبٖ  اػت  cm/s 180ٚد ثبلادػت جشیبٖ داسد وٝ ٔمذاس ػشػت آٖ دس حذ

4.6ms مذاس ٚ ٔ بثذییٔ ؾیافضا ٞبٚاوٙؾ ؿذت وب٘بَ، یا٘تٟب ثٝ ؿؼّٝؿٛد ٚ ٔجذدا ثب سػیذٖ ثٝ ٘بحیٝ خبٔٛؿی ٚاسد ٔی

 . لشاس داسد اؿتؼبَ ٝیدس ٘بح چشخٝ یا٘تٟب تب ٚ ؿٛدیٚاسد ٔ اؿتؼبَ ٝیثٝ ٘بح H ىبَیساد یوؼش جشٔ ٙٝیـیث

ٞب دس ٔذت اػت. ؿذت ٚاوٙؾ ms 12.3اؿتؼبَ ثشاثش ثب -، ٔذت صٔبٖ یه چشخٝ خبٔٛؿیcm/s 10ٚسٚدی دس ػشػت جشیبٖ 

      cm/s 360افتذ ٚ ججٟٝ ؿؼّٝ ثب ػشػت اتفبق ٔی 2.3mmؿبخٝ ؿذٖ ججٟٝ ؿؼّٝ دس ٔىبٖ یبثذ ٚ دٚصٔبٖ ا٘ذوی افضایؾ ٔی

سػذ. ػپغ ػشػت ججٟٝ ؿؼّٝ صفش اص اثتذای ثخؾ آصٔبیؾ ٔی mm 0.8وٙذ ٚ تب ٔىبٖ ػٕت ثبلادػت جشیبٖ حشوت ٔیثٝ

تب   23cm/sوٙذ ٚ ثب ػشػت وت ٔیدػت وب٘بَ حشػٕت پبییٗؿٛد. ججٟٝ ؿؼّٝ ثٝؿٛد ٚ جٟت ثشداس ػشػت ٔؼىٛع ٔیٔی

ؿٛد ٚ ػپغ ٚاسد ٘بحیٝ خبٔٛؿی ٔی 1.43mmٌشدد. ایٗ ججٟٝ ؿؼّٝ دس ٔىبٖ اص اثتذای ثخؾ آصٔبیؾ ثش ٔی  mm 2.6ٔىبٖ 

دػت ػٕت پبییٍٗش ججٟٝ ؿؼّٝ، وٝ ثؼذ اص جذایؾ ثٝؿٛد. ثخؾ دیٔی اؿتؼبَٟٝ ؿؼّٝ ٚاسد ٘بحیٝ جج  2.35mmدس ٔىبٖ

بی وب٘بَ ؿذت آٖ یبثذ. أب دس ا٘تٟسػذ ٚ ؿذت آٖ وبٞؾ ٔیثٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ٔی cm/s 120 ثب ػشػت ،وٙذجشیبٖ حشوت ٔی

یبثذ ػٕت ثبلادػت وبٞؾ ٔیوشد وٝ ؿذت ججٟٝ ؿؼّٝ دس حشوت ثٌٝٛ٘ٝ ثیبٖ تٛاٖ ایٗیبثذ. ػّت ایٗ پذیذٜ سا ٔیافضایؾ ٔی

ؿٛد ٚ ثٝ ججٟٝ دػت جشیبٖ ٔٙتمُ ٔیصٛست ٘ؼٛختٝ ثٝ پبییٗت ثٝ، ثخـی اص ػٛخثٙبثشایٗ .ؿٛدٚ ٚاسد ٘بحیٝ خبٔٛؿی ٔی

 ،ؿٛدٞب ٔیاست ٚ ؿذت ثخـیذٖ ثٝ ٚاوٙؾؿذٖ حشسػذ ٚ ثبػج افضایؾ ٘شخ آصادٔی ،وب٘بَ لشاس داسد وٝ دس ٔىبٖ ا٘تٟبی ،ؿؼّٝ

ٌیشد وٝ ججٟٝ ؿؼّٝ دس ثبلادػت جشیبٖ دس ٘بحیٝ خبٔٛؿی لشاس ؿىُ ٔیٍٙبٔی ٞ Hوٝ لّٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ سادیىبَ  عٛسیٝث

دس ججٟٝ  Hسادیىبَ دػت جشیبٖ، ٔمذاس ثیـیٙٝ دس ججٟٝ ثبلا Hٔمذاس سادیىبَ داسد. ثب ٌزؿت صٔبٖ ٚ افضایؾ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ 

 آغبص ؿٛد.  چشخٝ جذیذ ٚ ثشػذ بٖیپب ثٝ چشخٝ وٝتب ٍٞٙبٔی یبثذ دػت جشیبٖ وبٞؾ ٔیپبییٗ

ؿٛد وٝ ا٘تمبَ ججٟٝ ؿؼّٝ دس ٔـبٞذٜ ٔی cm/s 5/0  ٚcm/s 10سٚدی ٞبی جشیبٖ ٚبیؼٝ سفتبس ججٟٝ ؿؼّٝ ثشای ػشػتمثب ٔ

 cm/sدس ػشػت ٚسٚدی  H افتذ. ٔمذاس ثیـیٙٝ سادیىبَاتفبق ٔی cm/s5/0  تش اص ػشػت ٚسٚدیػشیغ cm/s 10ػشػت ٚسٚدی 

10×2.5ثشاثش  5/0
10×3.9ثشاثش ثب  cm/s 10ٚ دس ػشػت ٚسٚدی  5-

ٞب ؿذت ٚاوٙؾ cm/s 10ػشػت ٚسٚدی دس  ،. ثٙبثشایٗاػت 4-

ٞب وبٞؾ دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ ؿذت ٚاوٙؾوٝ ایٗ ٘ـبٖ ؿٛدٔیتش ٚاسد ٘بحیٝ خبٔٛؿی یبثذ ٚ ججٟٝ ؿؼّٝ ػشیغافضایؾ ٔی

 یبثٙذ. ٞب ادأٝ ٔی، أب ٕٞچٙبٖ ٚاوٙؾیبثذٔی
 

 گیری ًتیجِ

ٞٛا )ثب ٘ؼجت -ٛط سلیك ٞیذسٚطٖثشای ٔخّ اؿتؼبَ ٔىشس-ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿیتبحیش تحمیك حبضش  دس

تبحیش ػشػت جشیبٖ ذ. ؿصٛست ػذدی ثشسػی ، ثٝـخص ثشای دیٛاسوب٘بَ تحت ٌشادیبٖ دٔبیی ٔ( دس یه ٔیىش5/0ٚاسصی ٞٓ
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دیٙبٔیه  ،OHاص وب٘تٛسٞبی سادیىبَ ثب اػتفبدٜ  ،ؿذ. اثتذا یثشسػاؿتؼبَ ٔىشس دس ػٝ ثخؾ -ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿی

دس ٘ضدیىی دیٛاس ٚ  ٔىشس، فشایٙذ اؿتؼبَاؿتؼبَ -دس سطیٓ خبٔٛؿیذ. ؿاؿتؼبَ ٔىشس ثشسػی -وّی حبوٓ ثش پذیذٜ خبٔٛؿی

دس جذایؾ ؿٛد تب ٍٞٙبٔی وٝ دػت جشیبٖ وـیذٜ ٔیػٕت ثبلادػت ٚ پبییٗد ٚ ؿؼّٝ ثٝؿٛتحت تبحیش دٔبی دیٛاس آغبص ٔی

       ٚ ثب حشوت  ؿٛدشیبٖ، ٔٛاد ٘ؼٛختٝ ٚسٚدی ٔصشف ٔیدػت جػٕت ثبلاثٝججٟٝ ؿؼّٝ ثب حشوت  افتذ.ججٟٝ ؿؼّٝ اتفبق ٔی

-ٞبی پذیذٜ خبٔٛؿیثشای ثشسػی ٔـخصٝ. ؿٛدد ٘ؼٛختٝ دس ثخؾ ٔحصٛلات ٔصشف ٔیدػت جشیبٖ، ٔٛاػٕت پبییٗثٝ

اؿتؼبَ ٔىشس -ذٜ خبٔٛؿیذ. ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی دأٙٝ پذیؿبدٜ اؿتؼبَ ٔىشس اص دٚ ٔتغیش دأٙٝ ٚ فشوب٘غ اػتف

ب وبٞؾ ػشػت جشیبٖ ث .افضایـی داسد-اؿتؼبَ ٔىشس سفتبسی وبٞـی-وٝ فشوب٘غ پذیذٜ خبٔٛؿی دس حبِی ،یبثذافضایؾ ٔی

ذیذٜ دأٙٝ پ ،یبثذ. ثٙبثشایٗٔیحشاست اتلافی اص ٔحفظٝ افضایؾ ٚسٚدی ٚ افضایؾ صٔبٖ البٔت ػیبَ دسٖٚ ٔحفظٝ احتشاق، ٔیضاٖ 

اؿتؼبَ ٔىشس اص -تبحیش ػشػت جشیبٖ ٚسٚدی ثش سٚی پذیذٜ خبٔٛؿی ،یبثذ. دس ثخؾ دْٚاؿتؼبَ ٔىشس وبٞؾ ٔی-خبٔٛؿی

ٞبی ٔٛحش ثش ایٗ پذیذٜ دس تغیش ٘شخ ٚاوٙؾ ثشای ثشسػی ٚاوٙؾاص ٔ ،ذ. دس ایٗ ثخؾؿٞبی ؿیٕیبیی ثشسػی دیذٌبٜ ٚاوٙؾ

ٞب دس ٞبی جشیبٖ ٚسٚدی ثبلا ٚاوٙؾؿذ وٝ دس ػشػتدػت آٔذٜ ٔـبٞذٜ ٝؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیج ث اػتفبدٜفبصٞبی ٔختّف 

دس جٟت  ٞبٞبی جشیبٖ پبییٗ، ٚاوٙؾوٝ دس ػشػت دس حبِی ،وٙٙذحشوت ٔی O، H  ٚOHػجه ٘ظیش ٞبی جٟت تِٛیذ ٌٛ٘ٝ

 ػشػت یسٚ ثش یٚسٚد بٖیجش ػشػت شیتبح ،ییا٘تٟب ثخؾ دس. وٙٙذیٔ حشوت H2O ،HO2  ٚH2O2ٞبی ػٍٙیٗ ٘ظیش تِٛیذ ٌٛ٘ٝ

 ٝیچشخٝ دس ٘بح هیاص  یـتشیثؿؼّٝ دس ٔذت صٔبٖ  ٗ،ییپب یٚسٚد بٖیجش یٞبؿذ. دس ػشػت یثشسػ یؿؼّٝ ا٘تـبس ججٟٝ

 . بثذییؿؼّٝ وبٞؾ ٔ اؿتؼبَثبلاتش، ٔذت صٔبٖ  یٚسٚد بٖیجش یٞبوٝ دس ػشػت یدس حبِ ،لشاس داسد اؿتؼبَ
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English Abstract 
 
 

Numerical Study of the Inlet Velocity Effect on Characteristics of 

Repetitive Extinction-Ignition Dynamics for Lean Premixed Hydrogen-Air 

Combustion in a Heated Micro Channel 
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Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

 
In the present study, the effects of inlet velocity on characteristics of Repetitive Extinction-Ignition Dynamics 

are numerically investigated. Hydrogen-air mixture (with equivalence ratio = 0.5) enters into a heated micro 

channel with a prescribed wall temperature. Low Mach number approach is considered for governing 

equations in numerical simulation and also detailed chemistry, and different mass diffusivity of species is 

utilized. The dynamic behavior is studied by two parameter, amplitude and frequency. The results show that 

the amplitude of repetitive extinction-ignition dynamics increases with increasing the inlet velocity, while the 

frequency has a descending-ascending behavior. For detailed study of this phenomenon the chemical reaction 

approach is used by considering the reaction rate parameter. The results illustrate that for high inlet velocitis 

the reactions tend to produce light species such as O, H and OH. The effects of inlet velocity on flame 

propagation velocity are also studied. For lower inlet velocities, flame stays longer in an extinction-ignition 

period in the channel, while increasing the inlet velocity causes the flame to extinguish faster.  

 

Keywords: Combustion in small scale, Repetitive extinction-ignition dynamics, Amplitude, Frequency, 

Reaction rate 

 

 


