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 بحرانی-گذر و بحرانی-فرا ترمودینامیکی شرایط در اکسیژن-متان آرام متقابل برخورد شعله یک حاضر مقاله در چکیده:

 است شده استفاده احتراق سینتیک حل و جریان میدان محاسبه برای کانترا باز منبع کد از. است گرفته قرار بررسی مورد

 و بحرانی-گذر ترمودینامیکی شرایط در واقعی گاز جریان حل برای انتقال خواص و انرژی معادله حالت، معادله شرایط و

 ترم به تکمیلی ترم شدن اضافه با ویژه حرارت ظرفیت مانند ترمودینامیکی مشخصات. است شده اصلاح بحرانی-فرا

 حل با. است شده آورده کیوبیک صورت به واقعی گاز شرایط برای نیز حالت معادله و است شده بازنویسی ایدئال شرایط

 جوشششبه شرایط شدن پدیدار سبب واقعی گاز شرایط اعمال که شود می مشاهده بحرانی گذر شرایط در جریان میدان

 به شعله بحرانی گذر شرایط در. شود مین مشاهده پدیده این ایدئال گاز حل با که صورتی در شود می جریان میدان در

 ظرفیت در ناگهانی افزایش یک شعله و اکسیژن ورودی بینای  ناحیه در همچنین و شود می جابجا اکسیژن ورودی سمت

 بینی پیش کمتر را اکسیژن چگالی ایدئال گاز حل. است جوشششبه از ناشی که افتد می اتفاق اکسیژن ویژه حرارتی

. افتد مین اتفاق شعله محل در خاصی جابجایی باشد بحرانی شرایط از بالاتر اکسیژن ورودی دمای که شرایطی در. کند می

 واقعی گاز رابطه اعمال به بسیار شعله بحرانی،-فرا شرایط با مقایسه در بحرانی-گذر شرایط که شود می مشاهده درنهایت

 نتیجه این که شود مین دیده ایدئال گاز و واقعی گاز حل بینای  عمده اختلاف مخلوط کسر میدان در. است تر حساس

 ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط بین اختلاف فیزیکی میدان در. است مهم فلیملت روش به بحرانی آشفته جریان حل برای

 نیز فیزیکی میدان در بحرانی کاملاً شرایط برای. است توجه قابل بحرانی-گذر حالت برای شعله ابعاد و موقعیت لحاظ از

 . دهد مین رخ شعله موقعیت شرایط در توجهی قابل اختلاف
  

 یبعد کی شبه حل کانترا، کد جوشش،شبه دهیپد ،یبحران گذر احتراق ،متقابل انیجر شعله کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
 سمت به حرکت به تمایل مزایا این. شود می هاسیستم این عملکردی بازده افزایش سبب ،احتراقی هایسیستم در فشار افزایش

 فعالیت بار 91 حدود در فشاری در پرنده توربینی موتورهای امروزه،. است داده افزایش را بالا فشار احتراقی هایسیستم

 روند این همچنان که شود می بینی پیش و است کرده پیدا افزایش اخیر سال 51 در خطی تقریباً صورت به مقدار این. کنند می

 بسیاری در. [2]رسد می اتمسفر 61 محدوده به اشتعال از پس فشار که است دیزل موتورهای دیگر مثال. [8]باشد داشته ادامه

 از تر پایین آن دمای که درحالی شود، می احتراق محفظه وارد مایع صورت به ها پیشرانه از یکی مایع، سوخت راکتی موتورهای از

 احتراقی هایسیستم بیشتر در[. 9](بحرانی-گذر شرایط) است بحرانی فشار از تربالا آن فشار و ترمودینامیکی بحرانی دمای
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 این درنظرگرفتن امکان شعله پایین چگالی و بالا دما شرایط. شود می گرفته درنظر واکنشی جریان حل برای ایدئال گاز فرض

 دیگر (ها دهنده واکنش بحرانی فشار از بالاتر) بالا خیلی فشارهای در اما. دهد می واکنشی یها ناجری تحلیل در را فرض

 هادهنده واکنش برای خصوص به بالا فشار شرایط به مربوط هایفرض از تا است لازم و برد کار به را ایدئال گاز فرض توان مین

 باید و کند مین تبعیت ایدئال گاز شرایط از سیال انتقالی و ترمودینامیکی خواص حالت این در ،دیگر عبارت به .کرد استفاده

 . کرد لحاظ محاسبات در را واقعی گاز شرایط

 خواص به مربوط شرایط تا است لازم بحرانی-فرا آشفته یها ناجریCFD  تحلیل در ،شد اشاره که طور همان

 یا و چگالی بودنبالا دلیل به بحرانی-فرا آشفته یها ناجری بیشتر در ،عموماً .شود لحاظ واقعی گاز انرژی و انتقال ترمودینامیکی،

 کار به حالت این در. کند می تحمیل بیشتری هزینه محاسباتی لحاظبه ها آنجری این LES حل و است بالا رینولدز عدد سرعت،

 دلیل همین به. سازد می تر بغرنج را شرایط گیرند، می درنظر ها گونه برای انتقال معادله زیادی تعداد که احتراقی هایمدل بردن

 بسیار کنند می عمل واکنش ترمودینامیک های داده 8سازی ذخیره براساس که فلیملت خانواده احتراقی هایمدل از استفاده

 هایروش از نوع دو. شود تولید فلیملت های داده تولید برای آرام شعله ساختار یک تا است نیاز حالت این در. است تر متداول

. است محوری برش جریان های شعله یا و متقابل جریان های شعله مفهوم از استفاده آرام شعله ساختار این تولید برای متداول

 علل از یکی. دارند محققان برای نیز دیگری های جذابیت آرام شعله ساختار تولید برای کاربرد برعلاوه متقابل جریان های شعله

 تغییر و تعیین قابلیت همچنین و ها آن شعله بودن بعدی یک با رابطه در آن خاص های ویژگی متقابل جریان های شعله به توجه

 تأکید به توجه با. [4،5]است مهم بسیار ها شعله مطالعه برای که است ها آن در اقامت زمان مانند جریان زمانی های مقیاس

-به هم و جریان میدان تحلیل لحاظبه هم ،متقابل شعله جریان میدان حل جریان، میدان بالای فشار شرایط به حاضر مطالعه

 .است اهمیت حائز بحرانی-فرا نفوذی شعله یک فلیملت حل برای جریان ساختار های داده تولید لحاظ

 شامل مطالعات این. است گسترش حال در همچنان و بوده گسترده متقابل جریان نفوذی های شعله حوزه در منابع

 های شعله ساختار مطالعه برای گرفته صورت تجربی های پژوهش معدود از .[1-6]است عددی و تحلیلی تجربی، روندهای

 در ،مطالعه این در. [3]گردد میبر 2189 سال در همکارانش و نیمان کارهای به ،ها آن خاموشی شرایط و متقابل جریان نفوذی

 بررسی اند، شده رقیق هلیوم و نیتروژن گاز با که اتیلن و اتان متان، های سوخت با هوا احتراق فرآیند بار، 21 تا 8 فشاری بازه

 حل با نتایج و شده گیری اندازه شعله خاموشی شرایط در کرنش های نرخ و( ها ترموکوپل از استفاده با) دما پروفیل. است  شده

 خاموشی کرنش نرخ که داد می نشان پژوهش این نتایج. است  شده مقایسه متفاوت ییشیمیا سینتیک دو از حاصل عددی

. یافت می کاهش فشار، افزایش با بار، 21 فشار تا و آن از پس و شده بیشتر فشار، افزایش با بار، 5 تا 9 حدود فشارهای تا شعله،

 پارامتر این فشار، افزایش با داد می نشان تجربی نتایج که بوده شعله از تشعشعی حرارتی شار میزان مطالعه، مورد دیگر پارامتر

 ماندگاری زمان تغییر امکان همچنین و متقابل جریان های شعله بودن بعدی یک ،شد اشاره که طور همان. یابد می افزایش

 همچنین و اتمسفریک فشار شرایط برای مطالعات بیشتر اگرچه. است کرده جذاب مطالعاتی لحاظبه را ها شعله این ،جریان

 متقابل واکنشی های جریان حل در نیز را واقعی گاز شرایط عددی روش به جدید مطالعات برخی باشند، می ایدئال گاز شرایط

 به کمتری مطالعات و است اکسیژن-هیدروژن های دهندهواکنش خصوص در مطالعات بیشتر. اند داده قرار بررسی مورد

 جریان شعله در که دادند نشان[ 81] همکارانش و ریبرت نمونه عنوان به. است پرداخته متقابل جریان هیدروکربنی های شعله

 اشاره همچنین. دارد رابطه کرنش نرخ در فشار ضرب حاصل مجذور با انرژی آزادسازی نرخ همچنین و شعله ضخامت متقابل

 .است قبول قابل ایدئال گاز فرض درنظرگرفتن و شود می کم واقعی گاز اثرات ،بالا دمای دلیلبه شعله ناحیه در که اندکرده

 روی بر مولکولی حرارت انتقال همچنین و( مخلوط میانگین و چندجزئی روش به انتقال ) مولکولی انتقال اثرات [88] ویلیامز

 خاموشی کرنش نرخ که کرد مشاهده و بررسی را برخوردی آمیختهپیشغیر شعله خاموشی مشخصات همچنین و شعله ساختار

                                                             

1. Look-up 
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 مولکولی، دیفیوژن شامل) انتقال مناسب روابط درنظرگرفتن که کرده تأکید ویلیامز. است حساس مولکولی انتقال خواص به

 و ونگ .است اهمیت حائز متقابل جریان آمیخته پیش غیر شعله ساختار بینی پیش در( گرانروی و مولکولی حرارت هدایت

 S منحنی نواحی کلیه توانستند شود، می شامل را فشاری  محدوده تمامی که ای یکپارچه راهبرد از استفاده با [82] همکاران

 ساختار ،ها آن مطالعه در. بدهند پوشش را( اضمحلال نرخ یا و کرنش نرخ تغییرات براساس دما تغییرات نمودار) شعله

 و مختلف پارامترهای تأثیر و شده بررسی اتمسفر 211 تا 5/1 فشاری محدوه در اکسیژن/متان و اکسیژن/هیدروژن های شعله

 را مایع اکسیژن و گازی هیدروژن شعله رفتار بر مؤثر پارامترهای [89] اوفلین و لاکازه .است  شده تحلیل متفاوت مرزی  شرایط

 سازی شبیه عددی روش به و دوبعدی صورت به را متقابل جریان شعله یک ها آن. دادند قرار بررسی مورد فرابحرانی شرایط در

 مورد متقابل جریان شعله در حقیقی سیال اثرات و دما فشار، کشیدگی، به شعله ساختار حساسیت ها آن مطالعه در. اند کرده

 فرض بررسی، و سازی شبیه برای فلیملت فرض و است مقاوم بسیار کشیدگی به شعله که اندداده نشان ها آن. گرفت قرار بررسی

 .باشد داشته شعله توپولوژی بر توجهی قابل تأثیر تواند می واقعی سیال پدیده طرفی، از. است مناسبی
 یاربس یبحران یبالا یدما یطبا شرا یبحران یرز یدر حالت دما یالس یطشرا ی،فاز یاگرامدر د یبحران-فرا فشار ناحیه در 

 یزکه دما ن یطیدارد. اما در شرا مانندیعرفتار ما یالباشد س یبحران یدما یردما ز یکه در فشار بحران یطیمتفاوت است. در شرا

 است، شده داده نشان 8 شکل در قرمز خط با که widomخط شود.  میمانند گاز یالرفتار س یردگ میقرار  یبحران یبالاتر از دما

 یبحران-گذر یهاز ناح یالس که هنگامی دیگر عبارت بهکند.  میجدا  یبحران-فرا یهمانند در ناحیعما یهمانند را از ناحگاز ناحیه

 یالیبارز س های یژگیاز و یکیکرده است.  رعبو یدر نمودار فاز widomاز خط  اصطلاح بهشود  می یبحران-فرا کاملاً یهوارد ناح

 این .استاطراف  یطبا شرا یسهدر مقا توجه قابل یحرارت یتداشتن ظرف یردگ میخط قرار  ینا یلحاظ دما و فشار بر روکه به

 و بانوتی. است فازتک جریان و ندارد وجود سطحی کشش ،رفتاری تغییرات این تمام در. نامند می ((جوشششبه)) را رفتار

 نشان و اند داده انجام بحرانی-گذر جریان در جوشششبه پدیده روی بر زیادی تحقیقات اخیر هایسال در [86-84] همکارانش

 .هستند دما و موضعی فشار از خطی غیر تابعی صورت به فیزیکی-ترمو خواص بحرانی،-گذر جریان در که اند داده

 
Figure 1- Transcritical conditions across the pseudo-boiling line in a phase diagram  

 فازی دیاگرام در جوشششبه دمای در بحرانی گذر شرایط -1 شکل

 

 یواکنش یانرفتار جر ینیب یشپدر  یبحران-و فرا یبحران-گذر یطشرا یتنقش و اهم یبررس ،حاضر مقاله یاصل هدف

-حالت گذر یبرا یگاز واقع یطدرنظرگرفتن شرا ینب ،یردگ میقرار  یمورد بررس یزیکیف یدر فضا یطشرا که هنگامی. در است
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 استمقاله  یکه هدف اصل یاز موارد یکیشود. اما  میآن مشخص  تأثیرشود و  میتفاوت عمده مشاهده  یبحران-و فرا یبحران

 یانجر یدانم یساز یهشبکه در حوزه  یاز مقالات یاری. بساستکسر مخلوط  یفضا یطتفاوت درنظرگرفتن در شرا یبررس

 یساز یهشب یبرا 8فلیملتخانواده  یها حجم محاسبات بالا از مدل یلدلبهشود  میمختلف ارائه  تحقیقاتدر  یبحران-آشفته فرا

حل  براساس معمولاًداشتن ساختار شعله آرام است که یاربه دراخت یازن موضوع ینا یساز مدل ی. برااند کردهاحتراق استفاده 

متقابل با  یانساختار شعله از حل شعله جر ینا یبحران-حوزه فرا مطالعات یشتر. در بیدآ میدست متقابل به یانشعله جر

به  یازکنند که ن میحل  یگاز واقع حالت با یزو محققان ساختار شعله آرام را ن شود می حاصل یگاز واقع یطدرنظرگرفتن شرا

ساختار شعله  ییراتنشان داده شده است که تغ بالا. در مقاله استو زمان  ینهکاربستن هزبه ینو همچن یاندر حل جر ییراتتغ

 براساستوان از ساختار شعله آرام  میو  است یزناچ یبحران-فرا یو چه برا یبحران-گذر یطشرا یکسر مخلوط چه برا یدر فضا

نکته کمک  یندر محاسبات وارد شود. ا توجهی قابل یبدون آنکه خطا ،منظور استفاده کرد ینا یبرا یزن یرپذ تراکم ایدئالگاز 

 به ای مقاله تاکنونکند.  می فلیملتخانواده  یهابا استفاده از مدل یبحران-آشفته فرا یانجر یدانحل م یساز سادهبه  مؤثری

-گذر یطشرا یکسر مخلوط برا ییو فضا یزیکیف یدر مشخصات شعله در فضا ایدئالو گاز  یتفاوت استفاده از روابط گاز واقع

 یبحران-فرا یها آنیجر یبرا یمعادلات حالت واقع کارگیری به یتبه اهم صرفاًو مقالات  نپرداخته است یبحران-و فرا یبحران

  اند. کردهاشاره 
 

 انیجر دانیم فیتوص

 طور همان) یا استوانه یهانازل از یخروج انیجر لهیوس به که است متقابل انیجر ینفوذ شعله کی یبررس مورد یکیزیف مدل

 ساده را حاکم معادلات یتوجه قابل طرز به یمحور متقارن هندسه نیا. شود یم جادیا( است شده داده نشان 2 شکل در که

 شعله یبرا و[ 81]است شده ارائه همکارانش و هو توسط مفصل صورت به فوق دانیم حل قیدق معادلات. [87]کند یم

 . است شده ریتفس یکینامیترمود گسترده طیشرا یبرا دروژنیه/ژنیاکس یبرخورد
 

 
Figure 2- The schematic configuration of an opposed flow flame 

 متقابل برخورد جریان در شعله تشکیل نحوه طرحواره -2شکل

 

 یانرژ و اجزاء ،تکانه جرم، معادلات هیکل که ،همکارانش و هو ونیفرمولاس از انیجر دانیم حل یبرا حاضر مقاله در

 و انیجر دانیم حل یبرا 2کانترا باز منبع کد از. است شده استفاده ،است برگرفته در را انتقال و یکینامیترمود خواص علاوه به

 و القانت خواص ت اولیه و بدون تغییرات،حال درکانترا  کد نکهیا به توجه با[. 83]است شده استفاده اجزاء کینتیس

                                                             
1. Flamelet 

2. Cantera 
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 نیا در .است شده داده رییتغ یواقع گاز طیشرا به کینامیترمود خواص ،کند یم حل ایدئال گاز طیشرا یبرا را کینامیترمود

 ترم علاوهبه ایدئال تحال ترم شامل زین یآنتروپ و یآنتالپ خواص و[ 21]است شده استفاده SRK معادله از یچگال یبرا ،حال

 داده رییتغ یواقع گاز طیشرا به زین یانرژ معادله. است شده روز به چانگ روابط براساس انتقال خواص ،نیهمچن. است یاصلاح

 از ،است بوده مدنظر یبحران فوق طیشرا در عیما ژنیاکس/متان یبرخورد شعله مطالعه نیا در نکهیا به توجه با. است شده

 .شود دهید دقت به اجزاء تمام اثرات تا است شده استفاده است واکنش 925 و ییایمیش جزء 59 شامل که GRI.3 زمیمکان

را  یدارپا یطکه شرا یکاربردها یتوان برا میاما  ،ستبالا یاحتراق متان در فشارها یقدق یسازمخصوص مدل GRI.3 مکانیزم

 یزممکان ین. ارداستفاده ک یزممکان یناز ا یستناشتعال  یاو  یگذرا مانند خاموش ای هیدکند و دنبال پد میدر کار خود لحاظ 

و  شعله یهساختار پا بر یبحران-فرا و یبحران گذر یطاثرات شرا یعنی ،است یقتحق ینانظر  مدکه  یدر موارد ای عمده تأثیر

فشار  یطشرا یبرا یزممکان یناز ا یزن یگرید محققان ینکها گذارد. ضمن مین ،کسر مخلوط یتفاوت دو حالت در فضا ینهمچن

 . [28،22]اند کرده بالا استفادهفشار مسائل بعدی یک یاو  CFDحل  یمشابه برا یبالا

 یدر راستا یپارامتر یچبوده و ه یمحور و متقارن یاپا یان،جر ینکه ا شود یاستخراج معادلات حاکم، فرض م یبرا

 یتنها در راستا یزن یانجر یدانباشد(. م  وجود داشته ω یطی)هرچند که ممکن است سرعت مح کند ینم ییرتغ ،θ ،آن یطیمح

 یلتقل بعدی یکبه معادله  یبعد معادلات حاکم سه ی،، با استفاده از روش حل تشابهمسئله ین. در اشود یم یبررس z-rصفحه 

 است: یرز یدو فرض اساس یه. روند اثبات ارائه برپااست  یافته

 :است توصیف قابل دارد، زیر شکل به پذیری تفکیک فرم که جریان تابع یک قالب در سرعت میدان -8

 (   )      ( )          (8)  

آن در که U z از یتابع z است. 

 .هستند( یمحور راتییتغ) z به وابسته تنها یچگال و بیترک دما، -2

 و اتیفرض نیا از استفاده با. شود یم فرض کوچک نیانگیم یکینامیترمود فشار به نسبت فشار راتییتغ مقدار نیهمچن

κ صورت به را یا توده و یکینامید لزجت که استوکس فرض 2μ / 3 یاپاره لیفرانسید معادلات مجموعه رد،یگ یم درنظر 

 .شوند یم یساز ساده ریز صورت به

   

  
 
 

 

    

  
          (2)  

  
  

  
   

  

  
  

  

  
 

 

  
[  
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[  (

  

  
 
  

  
)]                (9)  
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)]  

 

  
[  
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[
  

  
 
 

 
]   (4)  
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)  

 

  
[ (

  

  
 
 

 
)]                                       (5)  

 گفت: توان یم ی،محور  تقارن یانجر  تابع یفبراساس تعر
  

  
          

  

  
         

  

  
          (6)  

-یردر معادلات نو یگزینیجا یکه برا ییها ، عبارتبالاروابط  یمبنابر. کند یارضا م یقصورت دق جرم را به یکه معادله بقا

 .شوند می محاسبه زیر روابط مطابق است، نیازاستوکس 

           
  

  
  

  

  
  

 

  
(
 

 
)  

  

  
    

 

 
(
 

 
)            
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)  
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)   

 

 

  

  
(7)                                                                                      
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،  فرض شده zاز  یتنها تابع یچگال ینکهخاطر ا به ی،چگال ی، از مشتقات شعاعبالااست که در روابط   لازماین نکته ذکر 

 توان یم یات،فرض براساساستوکس، -یرسرعت در معادلات نو یورژانسمحاسبه عبارت د یبرا یناست. همچن  نظر شده صرف

 .یدرس یرعبارت ز به

   
  

  
 
  

  
 
 

 
  [

 

  
(
 

 
)  

 

 

  

  
]                    (1)  

انجام  ینو همچن Uو  یچگال یبا مشتقات شعاع ییها عبارات در داخل معادلات بقا و حذف عبارت ینا یگزینیبا جا

 :یدرس یرز 8(ODE) یکل یفرانسیلمعادلات د  به توان یم ها یساز ساده

 :محوریتکانه 
  

  
    

  

  
 (
 

 
)  

 

 

 

  
[  

 

  
(
 

 
)  

 

 

  

  
]    

 

  
(
 

 

  

  
)                    (3)  

 :یشعاعتکانه         
 

 

  

  
   

 

  
(
 

 

  

  
)  

 

 
(
  

  
)
 

  (
 

 
)
 

 
 

  
[ 

 

  
(
 

 

  

  
)]                 (81)  

مطلب که  یننوشته شده تا بر ا یرددر سمت چپ معادله قرار گ ییتنها فشار به یانگراد  که عبارت یا گونه به بالامعادلات 

وضوح مشخص است که سمت  (، بهw=0صفر باشد ) یطیشود. اگر سرعت مح تأکیداست،  zاز  یسمت راست معادله تنها تابع

باشد.  zاز  یتنها تابع یدبا W(z)=ω/r عبارت که فرض کرد توان یم صورت  ینا یردر غ .است zاز  یتنها تابع بالاراست دو معادله 

  کرد که هر دو عبارت  یانب توان ینکته، م ینبا توجه به ا

  
 و  

 

  

  
  تابع یفبراساس تعر ینکها  به با توجه .هستند zاز  یتنها تابع 

 حاصل معادله مرتبه سوم یک یشعاع تکانه یاست، معادله بقا  شده یبترک یشعاع تکانهجرم با  یمعادله مرتبه اول بقا یان،جر

  عبارت که شود یم شود، مشخص  گرفته  مشتق zبه  نسبت یشعاع تکانه از است. اگر  شده

  
(
 

 

  

  
 است. zاز  یتنها تابع (

 

  
(
 

 

  

  
)   ( )        (88)  

 را انجام داد: یرز یگزینیجا توان یاست، م rو  zاز  یریپذ مشتق یوستهپفشار، تابع  ینکهبا توجه به ا
 

  
(
 

 

  

  
)  

 

 

 

  
(
  

  
)                                     (82)  

  عبارت  ینکها  حال با توجه به

  
که عبارت  یافتدر توان یم یجهآن صفر خواهد بود. در نت یاست، مشتق شعاع zاز  یتنها تابع 

 

 

  

  
 :شود یم یفتعر یرز صورت به Λrعبارت  ینمقدار ثابت است. همچن یک 

 

 

  

  
                     (89)  

 . یدرس یزیکیف ییها ترم با  یا به معادله توان یم ،است  آمده یرز درکه  یزیکی،ف یها با سرعت Uتابع  یگزینیجابا 

                 
 

 
     

  

  
                       (84)  

  که سرعت  شود یم مشاهده
 

 
 است.  شده  خلاصه یردر ز نهاییمعادلات  ینخواهد بود. ا zاز  یتابع صرفاً یزن 

 :جرم بقای
 (  )

  
              (85)  

 :یشعاع تکانه

   
 

  
(
 

 

  

  
)  
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(
 

 

  

  
)]                                  (86)  

  
  

  
  (     )      
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)        (87)  

 :آید یدرم یرز صورت به یطیمح تکانهسرعت، معادله  یطیمح مؤلفهدر صورت وجود 
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)  

 

  
[ (

   

  
  )]  

  

 
(
   

  
)                  (81)  

                                                             

1. Ordinary Differential Equations 
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 .یدرس یربه معادله ز توان یم ی،و چگال W یو حذف مشتقات شعاع rبر  بالاعبارت  یمبا تقس

  
  

  
      

 

  
( 

  

  
)         (83)  

باشد،  zاز  یبیها تنها ترک گونه یبحرارت و ترک  درجه ینکهها، با فرض ا گونه یبا فرض گاز کامل و بقا یمعادلات انرژ

 خواهد بود. یرمطابق ز

    
  

  
( 

  

  
)  ∑      

 
      

  

  
 ∑      ̇ 

 
                                      (21)  

  
   

  
  

 

  
(     )     ̇             (28)  

ها  گونه یموضع یبدما و ترک ینو همچن یانگینفشار م ،جرمی چگالی ینبا استفاده از معادله حالت گاز کامل، که ارتباط ب

  .[87]شود یبسته م بالامجموعه معادلات  کند، یمرتبط م هم بهرا 

     ∑
  

  

 
                                (22)  

 اشاره مورد ادامه در که است شده محاسبه زین یواقع گاز براساس گاز حالت معادله حاضر کار در است ذکر به لازم البته

 . گرفت خواهد قرار

 

 یمرز طیشرا
ها  و گونه ی، انرژتکانه یجرم، مرتبه اول و معادلات بقا یاست. معادله بقا یمقدار مرز مسئله یک یا،متقابل پا یانمعادلات جر

بوده و  zدامنه  یدر هر دو انتها Ykو  V ،W ،Tاز  یاطلاعات مستقل یازمندمعادله مرتبه دوم هستند. معادلات مرتبه دوم، ن

 است. یازمندمرز ن یکدر  uبودن سرعت جرم، تنها به مشخص یمعادله مرتبه اول بقا

 کرد. یینتع یرصورت ز به توان یرا م مسئله ینا یمرز  شروط یبترت ینبد

 :z = z0نقطه  در

 (  )     
 (  )                

 ̇        (  )   (  ) (  )  (  )                                                                                                                          (29)  

 :شود می حل زیر عبارت باشد، مشخص جرمی دبی اگر

 (  ) (  )   ̇         (24)  

 :صورت این غیر در

 (  )           (25)  

 :شود می حل زیر معادلات خروجی، مرز در z0قرار گرفته در نقطه  یشرط مرز برای

 (  )     
  

  
|
  
      

   

  
|
  
              

 (  )    (26)                                                                                                                            

 :شود می حل زیر معادلات ،z0قرار گرفته در نقطه  تقارن مرزی  شرط برای

 (  ) (  )      
  

  
|
  
    

  

  
|
  
              

  (  )                                                                                                                                                                                    (27)  
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آن اعمال  یبرا T0 دمای ،قرار دارد z0نقطه  در و دهد می رخ شیمیایی واکنش آن در که سطحی یبرا مرزی  شرط

 :شود یحل م یرمعادلات ز یتموقع ین. در اشود یم
 (  ) (  )     
 (  )            
 (  )      

  (  )     ̇   (21)                                                                                                                         

 قرار دارد، است. یگاز که در فاز k  گونه یدتول ینرخ مول  ̇ ، عبارت بالا یها در عبارت که

 

  حالت معادله

 از اینجا در ،کند مین پیروی ایدئال گاز حالت از ترمودینامیکی خواص مربوط مشخصات بحرانی-فرا حالت در اینکه به توجه با

 SRK مدل

 برای معروف های مدل از یکی SRK مدل. است شده استفاده مخلوط چگالی بر بحرانی-فرا شرایط اثر اعمال برای 8

 معرفی زیر صورت به مدل این 2کیوبیک معادله. است بحرانی-فرا شرایط در( چگالی) ترمودینامکی مشخصات محاسبه

 [.21]شود می

  
   

   
 

 ( )

     
           (23)  

 . است مولکولی وزن   آن در که است مولی حجم ⁄     گاز، جهانی ثابتRu  آن در که

 بحرانی نقطه کننده بیان cr بالا رابطه در که شود می محاسبه ⁄                 رابطه از ،b مولکول، مؤثر حجم

 . شود می داده زیر صورت به  مولکولی بین برهمکنش. است

 ( )    [   (  (   ⁄ )   )]           (91)  

           
    

                       و ⁄    
 اسنتریک، ضریب .است اسنتریک ضریب   آن در که  

 و صاتشخم شناسایی برای استاندارد پارامتر یک عنوان به بحرانی حجم و بحرانی دمای بحرانی، فشار مولکولی، وزن مانند

 در ماده این رفتار در که است مولکول بودنغیرکروی میزان کننده بیان عدد این. شود می شناخته خالص مواد های ویژگی

 .[29]است تأثیرگذار بحرانی دماهای و فشار شرایط

 . شود استخراج زیر روابط از مستقیم صورت به تواند می ترمودینامیکی خواص

 (   )    ( )  ∫ [
 

  
 

 

  
(
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]
 

  
 

  
  

 (   )    ( )  ∫ [
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 (   )    (    )  ∫ [
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]
 

  
 

  
         

  (   )     ( )  ∫ [
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]
 

  
 

  
 

 

  
(
  

  
)
 

 
(
  

  
)
 

⁄  (98)                                                               

 و چگالی برای ،ایدئال گاز شرایط و( حاضر کار در شده استفاده) SRK مدل ،NIST [24] های داده بین مقایسه 9 شکل در

 سیال که شرایطی در. است شده آورده (بار 61) اکسیژن بحرانی فشار در و مختلف دماهای برای اکسیژن ویژه حرارتی ظرفیت

 از بالاتر دماهای در و دارد بسیاری فاصله ایدئال گاز شرایط با NIST های داده بین اختلاف دارد قرار بحرانی-گذر شرایط در

 نسبتاً همخوانی NIST های داده با SRK مدل های داده نقاط بیشتر در حال بااین. شود می نزدیک ایدئال گاز های داده به بحرانی

. کرد استفاده بحرانی فوق شرایط در ترمودینامیکی خواص محاسبه برای توان می مدل این از دلیل همین به و دارد مناسبی

                                                             

1. Soave-Rdelich-Kwong 

2. Cubic 
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      دمای مجاورت در حرارتی ظرفیت و چگالی شامل ترمودینامیکی خواص شدید تغییرات قسمت این در توجه قابل نکته

 JANAF های داده طبق کلوین 411 تا کلوین 51 دمایی بازه در ایدئال گاز شرایط در. است دما اندک تغییرات با جوشششبه

 ظرفیت کلوین 5/851 محدوده به دما رسیدن با شود می مشاهده که طور همان. است کم بسیار حرارتی ظرفیت تغییرات

 کوچک دمایی بازه یک در نیز چگالی تغییرات، این همراهبه شود می مشاهده حال درعین. یابد می افزایش شدت به ویژه حرارتی

 شامل تغییرات این. کند می پیدا افزایش شدت به شرایط این در سیال مخصوص حجم دیگر عبارت به و کند می افت شدت به

 نیاز که کند می ایجاد احتراق محفظه در را جدیدی شرایط ،(جوشششبه پدیده) حجم افزایش آن از تر مهم و حرارتی ظرفیت

 .گیرد قرار بررسی مورد است

 

 
Figure 3- Comparison of NIST database with thermodynamic properties calculated with SRK equation of state for O2 at 60 bar (a) 

density (b) constant-pressure specific of heat 

 در اکسیژن برای (چپ) چگالی ،(راست) ویژه حرارتی ظرفیت– NIST های داده و SRK مدل-ایدئال گاز ترمودینامیکی خواص -3 شکل

 بار 06 فشار

  

  بحرانی-فرا واکنشی جریان در انتقال خواص
 رویکرد. کرد اعمال مخلوط بر را بحرانی-فرا شرایط اثر تا است لازم نیز انتقال خواص برای ترمودینامیکی خواص همانند

 است انسکوگ-چاپمن تئوری براساس که[ 25]همکارانش و چانگ نتایج برپایه بیشتر گرانروی مورد در واقعی گاز شرایط برای

مخلوط برای. است شده داده توسعه نیز بالا-فشار برای اما ،است شده فرموله ،رقیق گازهای برای ولااص تئوری این. است استوار

 .شود می نوشته زیر صورت به η (، گرانرویواقعی گاز) بالا فشار های

         
         (   )

  ⁄

   
  ⁄

  
                                (92)  

 :آن در که

 نپایی فشار گرانروی=   

 بالا فشار گرانروی برای اصلاحی ترم=   

 طمخلو مولکولی وزن=   

 طمخلو بحرانی حجم=    

                           نهایت در و دبرخور انتگرال=   
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قطبیت  شرایط با مواد برای اصلاح مخصوص فاکتور یک    و مخلوط اسنتریک ضریب    و     بالا معادله در

 گرانروی برای ایدئال گاز شرایط و چانگ مدل ،NIST های داده بین مقایسه 4 شکل در. است اسیدها و الکل دمانن بالا مولکولی

 در ،شود می مشاهده که طور همان. است شده آورده بار 61 فشار در و مختلف دماهای برای اکسیژن حرارتی هدایت ضریب و

 های داده بین اختلاف دارد قرار بحرانی-گذر شرایط در سیال که شرایطی در و اکسیژن بحرانیشبه دمای از تر پایین دماهای

NIST حال بااین. شود می نزدیک ایدئال گاز های داده به بحرانی از بالاتر دماهای در و دارد بسیاری فاصله ایدئال گاز شرایط با 

 برای توان می مدل این از دلیل همین به و دارد مناسبی نسبتاً همخوانی NIST های داده با چانگ مدل های داده دماها بیشتر در

 .کرد استفاده بحرانی فوق شرایط در انتقال خواص محاسبه
 

 
Figure 6- Comparison of NIST database with transport properties calculated with Chung et al model for O2 at 60 bar (a) viscosity 

(b) thermal conductivity 

 بار 06 فشار در اکسیژن برای (چپ) گرانروی ،(راست) حرارتی هدایت– NIST های داده و چانگ مدل-ایدئال گاز انتقال خواص -4شکل

 

 یمرز طیشرا و مسئله مشخصات
 در افزار نرم نکهیا به توجه با. است شده استفاده اجزاء کینتیس و انیجر دانیم حل یبرا کانترا باز منبع کد از حاضر مقاله در

 طیشرا به انتقال خواص و کینامیترمود خواص ،کند یم حل ایدئال گاز طیشرا یبرا را کینامیترمود و انتفال خواص هیپا حال

 انیجر دو شامل مسئله هندسه .است شده داده رییتغ یواقع گاز طیشرا به زین یانرژ معادله .است شده داده رییتغ یواقع گاز

 واحد با که است یجرم شار صورت به یورود یمرز طیشرا. اند گرفته قرار گریکدی از یمتریلیم 81 فاصله در که است یورود

. شود یم داده زین اکسنده و سوخت یورود یدما. شود یم نییتع یورود سرعت مشخصات یورود سطح واحد درنظرگرفتن

 تمیالگور براساس سپس و شود یم گرفته درنظر مسئله در گره 91 تعداد که است صورت نیا به شده گرفته درنظر شبکه تعداد

 و ستندین کنواختی صورت به شده اضافه ینودها. شود همگرا مسئله تا کند یم دایپ شیافزا حل در ها گره تعداد کد در موجود

 شدهاستخراج معادلات حل یبرا یزمان گام-وتنین یبیترک تمیالگور کی. شوند یم عیتوز فضا در رهایمتغ انیگراد زانیم براساس

  .شود یم استفاده

 تشعشع اثر ،است بوده نظر مد یبحران فوق طیشرا در عیما ژنیاکس/متان یبرخورد شعله مطالعه نیا در نکهیا به توجه با

 یدماها عیما ژنیاکس یبرا و است شده گرفته درنظر نیکلو 911 متان یورود یدما. است نشده گرفته درنظر حرارت انتقال در

 تا اتمسفر 81 بازه از مختلف یفشارها در جینتا لیتحل ،نیهمچن. است شده گرفته درنظر نیکلو 251 تا نیکلو 821 از مختلف

kg/m) برابر ترتیببه نیز ندهاکس و سوخت جرمی شار. است شده انجام اتمسفر 811
2
.s) 3/89 است 44/25 و . 
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 نتایج یگذار صحه

  مقاله از دما تجربی  پروفیل. است شده مقایسه ممکن فشار بالاترین در تجربی های داده با دما پروفیل حلگر، گذاری صحت برای

 با سوخت .است اکسنده و سوخت ورودی دو دارای مدنظر تجربی هندسه .است شده استخراج MPa 1/1 فشار در و [3]نیمان

. شود می تزریق اکسنده ورودی از نیز اکسیژن  شده رقیق مخلوط و شود می تزریق سوخت ورودی از و شده مخلوط نیتروژن

 کرنش نرخ. است L=10 mm آزمایش این در اکسنده و سوخت ورودی بین  فاصله. است متان آزمایش در استفاده مورد سوخت

 .است شده استفاده رابطه این از نیز حاضر کار برای که شده تعریف زیر صورتبه آزمایش در شده گزارش

  
   

 
(  

  √  

  √  
)          (99)  

 جرمی نسبت دارای هوا بالا تجربی کار در .است اکسنده و سوخت به مربوط ترتیببه 2 و 8 آن در که
2 ,2 0.233OY  نسبت و 

 انتخابی سوخت جرمی
4CH ,1 0.16Y  واکنش ناحیه وارد محیط دمای با اکسنده و سوخت ذکر این نکته لازم است که. است 

) شوند می
1 2 298 kT T .) شکل در که طور همان. است شده اجرا یکسان محیط اندازه و یکسان مرزی شرایط با سازی شبیه 

 تواند می دما بیشینه محل در تقریبی اختلاف. دارد وجود آزمایشگاهی نتایج و سازی شبیه بین خوبی تطابق شود، می دیده 5

 . باشد شعله محل در تجربی گیری اندازه یا و مرزی شرایط در دقت عدم از ناشی
  

 
Figure 5- Temperature distribution for experiment and numerical data in 0.8 Mpa [9] 

 [9]مگاپاسکال 8/6 فشار در عددی و تجربی حالت برای طول براساس دما توزیع -5 شکل

 

 و شده انجام عددی صورت به که فشاری بیشترین با نتایج گرفته، صورت عددی سازی شبیه از اطمینان برای ،همچنین

 استفاده [82] همکارانش و وانگ عددی کار از حاصل نتایج از کار این برای. است گرفته قرار مقایسه مورد نیز است شده گزارش

 درنظر ابعادی و مرزی شرایط .است شده انجام ثانیه بر 8111 کرنش نرخ و بار 811 فشار برای سازی شبیه این. است شده

 مشاهده که طور همان. است داده نشان 6 شکل در دما مقایسه از حاصل نتایج .است همکارانش و وانگ کار مشابه شده گرفته

 دو در مختلف شیمیایی هایمکانیزم کارگیری به از ناشی تواند می که شود می دیده اندکی اختلاف دما بیشینه در ،شود می

 .است مناسب همکارانش و وانگ عددی کار با حاضر کار نتایج بین تطابق حال بااین. باشد تحقیق
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Figure 6- Comparison between current simulations with available similar simulation in 100 atm [12] 

 [12]ثانیه بر 1666 کرنش نرخ و بار 166 فشار در موجود عددی های داده با حاضر سازی شبیه نتایج بین مقایسه -0 شکل

 

 نتایج بررسی

 گاز و( انرژی و انتقال و ترمودینامیکی مشخصات لحاظبه) واقعی گاز شرایط درنظرگرفتن اثرات بررسی به نتایج قسمت در

 بررسی روند. است شده پرداخته فیزیکی فضای و مخلوط کسر فضای در همچنین و دما و فشار مختلف شرایط برای ایدئال

  .است 8 جدول صورت به نتایج
 

 نتایج بخش در شده بررسی مختلف شرایط -1 جدول
Table 1- Simulation conditions the in discussion section 

EOS Oxygen Temp (K) Pressure (atm) variables Fig number 

Ideal-Real 120 100 Temp-mixture fraction 7 

Ideal-Real 120 100 Cp/Temp-Norm length 8 

Ideal-Real 120 10 Density- Norm length 9 

Ideal-Real 120 100 Density- Norm length 10 

Ideal 120-300 60 OH- Norm length 11 

Real 120-300 60 OH- Norm length 12 

Ideal 120 10-100 Density- Norm length 13 

Real 120 10-100 Density- Norm length 14 

Ideal-Real 120-300 60 Temp- Norm length 15 

Ideal-Real 120-300 60 Density- Norm length 16 

Ideal-Real 120-300 60 Velocity- Norm length 17 

 
 شده آورده بار 811 فشار برای مخلوط کسر براساس واقعی گاز و ایدئال گاز جریان با شعله شرایط بین مقایسه 7 شکل در

 حال بااین. یابد می کاهش اندکی مخلوط کسر برحسب بیشینه دمای واقعی گاز شرایط در شود می مشاهده که طور همان. است

 را دما جزئی کاهش. کند نمی تغییری ایدئال گاز همچنین و واقعی گاز شرایط برای مخلوط کسر براساس بیشینه دمای موقعیت

 کسر فضای در ،شود می مشاهده که طور همان. دانست آنتالپی معادله در ایدئال گاز ترم به اصلاحی ترم شدن اضافه در توان می

 جریان سازی شبیه مورد در را موضوع این توان می که است ناچیز ایدئال گاز و واقعی گاز حالت های داده بین تفاوت مخلوط

 شعله ساختار از حاصل های داده فلیملت، روش به آشفته میدان سازی مدل در ازآنجاکه .داد قرار نظر مد فلیملت روش به آشفته

 ای عمده تأثیر گاز حالت مخلوط، کسر فضای در که شود می مشاهده شود، می گیری انتگرال مخلوط کسر فضای در آرام جریان

 . داشت نخواهد است قسمت ترین چالش پر که بحرانی-گذر شرایط در
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Figure 7- Temperature distribution vs. mixture fraction for ideal and real gas condition 

 ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط برای مخلوط کسر براساس دما توزیع -7 شکل
 

 فشار و کلوین 821 ورودی دمای برای شده بعد بی فاصله برحسب حرارتی ظرفیت همچنین و دما تغییرات ،1 شکل در

 واقعی گاز شرایط اعمال با شود می مشاهده که طور همان. است شده داده نشان واقعی گاز و ایدئال گاز حالت برای بار 811

 در شود می مشاهده که طور همان طرفی از. یابد می کاهش نیز بیشینه دمای و شود می جابجا اکسیژن ورودی سمت به شعله

 با. کند نمی ظاهر را جوشششبه پدیده از ناشی شدید افزایش اثر ،حرارتی ظرفیت شود می گرفته درنظر کامل گاز که شرایطی

 که افتد می اتفاق حرارتی ظرفیت در ناگهانی افزایش یک اکسیژن ورودی قسمت در و شعله از پیش واقعی گاز شرایط اعمال

 حرارتی ظرفیت شدید افزایش مشابه) باشد ترمودینامیکی شدید تغییرات ایجاد درنتیجه و Widom خط از سیال عبور از ناشی

 پدیده این که شود می مانندگاز به تبدیل سرعت به مانندمایع حالت از جریان حالت این در 9 شکل در بحرانی شبه دمای در

 واقعی گاز شرایط اعمال با دما بیشینه که شود می مشاهده همچنین. شود می سرعت افزایش و چگالی شدید کاهش باعث

 حالت برای ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط بین اختلاف فیزیکی فضای در شود می مشاهده که طور همان .یابد می کاهش اندکی

 . است توجه قابل بحرانی-گذر
 

 
Figure 8- Temperature and constant specific heat vs. normalized length for ideal and real gas condition 

 ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط برای فاصله بعد بی عدد براساس ویژه حرارتی ظرفیت و دما توزیع -8 شکل



 رضایی هادی و فرشچی محمد، عشینی حسین، وندزینی حامد

31 

 برای واقعی گاز و ایدئال گاز حل شرایط در اکسنده و سوخت بین شده بعد بی طول حسب بر چگالی توزیع 3 شکل در

 ورودی قسمت در شود، می مشاهده کهطور  . هماناست شده داده نشان بار 81 فشار و کلوین 821 اکسیژن ورودی دمای

 حل. است متان ورودی از بیشتر واقعی گاز و ایدئال گاز حل بین چگالی اختلاف بحرانی گذر شرایط وجود دلیل به مایع اکسیژن

 و کلوین 821 اکسیژن ورودی شرایط برای توزیع همین 81 شکل در. کند می بینی پیش کمتر را اکسیژن چگالی ایدئال گاز

 بیشتر بسیار واقعی و ایدئال گاز شرایط برای شده بینی پیش اختلاف که شود می مشاهده و است شده داده نشان بار 811 فشار

 شرایطی در. است همراه بیشتری بسیار خطای با شرایط این در ایدئال گاز فرض دهد می نشان که است درصد 911 حدود در و

 کند، می ایجاد خطا درصد 21 از کمتر بحرانی زیر دمای در ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط باشد بحرانی فشار از کمتر فشار که

 . کند می پیدا افزایش نیز درصد 911 تا میزان این بحرانی فشار از بالاتر فشار برای که درصورتی
 

 
Figure 9- Density distribution vs. normalized length for ideal and real gas conditions in 10 bar 

  بار 16 فشار در ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط برای فاصله بعد بی عدد براساس چگالی توزیع -9 شکل

 

 
Figure 10- Density distribution vs. normalized length for ideal and real gas conditions in 100 bar 

  بار 166 فشار در ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط برای فاصله بعد بی عدد براساس چگالی توزیع -16 شکل
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 محیط فشار برای شده بعدبی طول برحسب( شعله محل از معیاری عنوان به) OH به مربوط جرمی کسر توزیع 88 شکل

 با شودمی مشاهده که طور همان. دهد می نشان ایدئال گاز حل شرایط برای را مایع اکسیژن مختلف های ورودی دمای و بار 61

 نشان واقعی گاز حل برای شرایط همین 82 شکل در. یابدمی کاهش شعله ضخامت کلوین 911 به کلوین 821 از دما افزایش

 که است وضوعم این دهندهنشان که است مشابه تقریباً حالت دو هر در دما افزایش اثر در شعله ضخامت کاهش .است شده داده

 روابط اعمال شرایط در عمده تفاوت .است یکسان حالت دو هر برای که ستهاواکنش سینتیک شرایط در تغییر از ناشی بیشتر

 در شود می مشاهده که طور همان .کرد مشاهده بحرانی-گذر شرایط در شعله موقعیت در توان می را ایدئال گاز و واقعی گاز

 به شعله واقعی گاز حل درنظرگرفتن با( کلوین 851 و 821 ورودی دمای بحرانی، زیر دما و بحرانی فشار) بحرانی گذر شرایط

 رعبو حین در حرارتی ظرفیت افزایش و چگالی ناگهانی کاهش از ناشی را این توان می که شود می جابجا اکسنده ورودی سمت

( کلوین 911 و 211 ورودی دماهای بحرانی، دما و بحرانی فشار) بحرانی کاملاً دمای شرایط در اما. دانست Widom خط از

 . شود مین دیده واقعی گاز و ایدئال گاز حل شرایط برای شعله موقعیت در خاصی تغییر
 

 
Figure 11- OH mass fraction distribution vs. normalized length for ideal gas condition and various oxygen temperature 

 اکسیژن مختلف ورودی دمای برای ایدئال گاز شرایط برای فاصله بعد بی عدد براساس OH جرمی کسر توزیع-11 شکل
 

 
Figure 12- OH mass fraction distribution vs. normalized length for real gas condition and various oxygen temperature  

 اکسیژن مختلف ورودی دمای برای واقعی گاز شرایط برای فاصله بعد بی عدد براساس OH جرمی کسر توزیع - 12شکل
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بعدشده  یبفاصله  برحسب یمختلف کار یو فشارها ینکلو 821 یژناکس یورود یدما یبرا یچگال یعتوز 89شکل  در

 84. در شکل کند می یداپ یشافزا یژنسمت اکس یچگال ،فشار افزایش با شود میکه مشاهده  طور هماننشان داده شده است. 

در  یاختلاف چگال یحل گاز واقع یطکه در شرا شود مینشان داده شده است. مشاهده  یحل حالت گاز واقع یبرا یطشرا همین

 . دهد میمختلف نشان  یفشارها یرا برا یاختلاف کمتر متان یچگال ،ین. همچنشود میبالا کمتر  یفشارها یطشرا
 

 
Figure 13- Density distribution vs. normalized length for ideal gas condition and various pressure  

 مختلف فشارهای در ایدئال گاز شرایط برای شده بعد بی طول برحسب چگالی توزیع -13شکل
 

 
Figure 14- Density distribution vs. normalized length for real gas condition and various pressure  

 مختلف فشارهای در واقعی گاز شرایط برای شده بعد بی طول برحسب چگالی توزیع -14شکل
 

 با است، مشخص که طور همان. است شده ارائه لئااید حالت برای شعله طول در دما توزیع ،چپ سمت 85 شکل در

 زیاد% 4/1 برابر کلوین 85 کم، بسیار مقدار به دما  بیشینه و کرده حرکت سوخت ورودی سمتبه شعله ورودی، دمای افزایش

 با چگالی افت. کند می پیدا کاهش ندهاکس چگالی ندهاکس ورودی دمای افزایش با که است آن دلیلهب اتفاق این. شود می

 دمای در چگالی مقدار% 25 کلوین 911 دمای در چگالی. است مشهود چپ سمت 86 شکل در لئااید حالت در دما افزایش

 .است کلوین 821
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 علامت با) محوری سرعت زیادشدن به منجر ،ندهاکس ورودی در دما افزایش با چگالی افت ورودی، دبی داشتن نگه ثابت با

 در کاملاً نیز دما افزایش با ندهاکس سمت در ورودی محوری سرعت افزایش. شود می نسبت همان به ندهاکس ورودی در( منفی

 .شود می دیده چپ سمت 87 شکل

 افزایش با ،ایدئال حالت مشابه. است شده ارائه واقعی حالت برای شعله طول در دما توزیع راست، سمت 85 شکل در

 دمای که شرایطی در شود، می دیده کهطور  همان ،حال بااین است، کرده حرکت سوخت ورودی سمت به شعله ورودی، دمای

 86 شکل در کهطور  همان است، گذربحرانی شرایط درواقع که( کلوین 851 و 821 دمای) است بحرانی دمای از کمتر اکسیژن

 به و است ایدئال گاز حالت در چگالی برابر 4 کلوین، 851 دمای در و برابر 5 کلوین، 821 دمای در چگالی شود، می دیده

 ورودی سمت به شعله واقعی گاز حل در حالت، این در. است کمتر ایدئال حالت به نسبت اکسنده ورودی سرعت نسبت همین

 . دارند اختلاف هم به نسبت مکانی% 5 واقعی و ایدئال گاز حل و کرده حرکت اکسنده
 

 
Figure 15- Temperature distribution vs. normalized length left) ideal gas and right) real gas for 60 atm 

 بار 06 فشار برای (راست سمت) واقعی گاز( ب()چپ سمت) ایدئال گاز( الف) شعله طول در دما توزیع-15 شکل

 

 
Figure 16- Density distribution vs. normalized length left) ideal gas and right) real gas for 60 atm 

 بار 06 فشار برای (راست سمت) واقعی گاز( ب()چپ سمت) ایدئال گاز(الف) شعله طول در چگالی توزیع -10 شکل
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Figure 17- Velocity distribution vs. normalized length left) ideal gas and right) real gas for 60 atm 

 بار 06فشار  یبرا (راستسمت ) یواقع گاز( ()بچپسمت ) ایدئال)الف(گاز  شعله طول در یمحور سرعت عیتوز -17 شکل

 

 است، ایدئال گاز رفتار مشابه سیال رفتار اینکه دلیل به( بحرانی کاملاً شرایط) بحرانی دمای از بالاتر دمای شرایط در

 دلیل همین به و است ایدئال گاز حالت در چگالی برابر تقریباً کلوین، 911 دمای در و برابر 2/8 کلوین، 211 دمای در چگالی

 تغییر حالت دو در کلوین 911 و 211 دماهای در شعله محل و است هم نزدیک حالت دو در اکسنده سمت در جریان سرعت

 .دارد قرار نقطه یک در تقریباً و کند مین محسوسی
 

 گیری نتیجه
 قرار بررسی مورد بحرانی-گذر و بحرانی-فرا ترمودینامیکی شرایط در اکسیژن-متان متقابل برخورد شعله یک ،حاضر مقاله در

 ترمودینامیکی مشخصات. است شده اعمال بحرانی-فرا شرایط اعمال برای کامل صورت به انرژی معادلات قسمت. است گرفته

 شرایط برای نیز حالت معادله و است شده بازنویسی ایدئال شرایط ترم به تکمیلی ترم شدن اضافه با ویژه حرارت ظرفیت مانند

 احتراق سینتیک حل و جریان میدان محاسبه برای ،کانترا باز منبع افزار نرم از. است شده آورده کیوبیک صورت به واقعی گاز

 ترمودینامیکی شرایط در واقعی گاز جریان حل برای انتقال خواص و انرژی معادله حالت، معادله شرایط و است شده استفاده

 گاز شرایط اعمال که شود می مشاهده بحرانی گذر شرایط در جریان میدان حل با. است شده اصلاح بحرانی-فرا و بحرانی-گذر

 مشاهده پدیده این ایدئال گاز حل با که درصورتی ؛شود می جریان میدان در جوشششبه شرایط شدن پدیدار سبب واقعی

 و اکسیژن ورودی بین ای ناحیه در همچنین و شود می جابجا اکسیژن ورودی سمت به شعله بحرانی گذر شرایط در. شود مین

 چگالی ایدئال گاز حل. است جوشششبه از ناشی که افتد می اتفاق اکسیژن ویژه حرارتی ظرفیت در ناگهانی افزایش یک شعله

 محل در خاصی جابجایی باشد بحرانی شرایط از بالاتر اکسیژن ورودی دمای که شرایطی در. کند می بینی پیش کمتر را اکسیژن

 کسر میدان در. است واقعی گاز حل شرایط از کمتر اندکی واقعی گاز حل شرایط در شده بینی پیش دمای. افتد مین اتفاق شعله

 روش به بحرانی آشفته جریان حل برای نتیجه این که شود مین دیده ایدئال گاز و واقعی گاز حل بین ای عمده اختلاف مخلوط

 در آرام جریان شعله ساختار از حاصل های داده فلیملت، روش به آشفته میدان سازیمدل در که آنجا از. است مهم فلیملت

-گذر شرایط در ای عمده تأثیر گاز حالت مخلوط، کسر فضای در که شود می مشاهده شود، می گیری انتگرال مخلوط کسر فضای

 ازلحاظ ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط بین اختلاف فیزیکی میدان در. داشت نخواهد است قسمت ترین چالش پر که بحرانی
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 اختلاف نیز فیزیکی میدان در بحرانی کاملاً شرایط برای. است توجه قابل بحرانی-گذر حالت برای شعله ابعاد و موقعیت

 . دهد مین رخ شعله موقعیت شرایط در توجهی قابل
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In the present paper, a laminar counter-flow flame has been numerically investigated under the transcritical 

and supercritical conditions. The Cantera open source code has been used to calculate the flow field and the 

kinetic combustion solution. Furthermore, the energy equation, the thermodynamics and the transport 

properties have been modified for real gas solution. The thermodynamics properties, including density, 

enthalpy, and specific heat at constant pressure, are evaluated based on fundamental thermodynamics theories 

and the modified SRK equation of state (EOS). Transport properties, including thermal conductivity and 

dynamic viscosity, are estimated using Chung method. It can be seen that the pseudo-boiling phenomenon has 

been appeared in transcritical condition with real gas equations. The ideal gas solution is unable to capture 

this phenomenon. In the mixture fraction field, there is no major difference between the real gas and the ideal 

gas, which is important for solving the turbulent reacting flow by the flamelet models. However In the 

physical field, the difference between the real gas condition and the ideal gas is significant in terms of the 

position and dimensions of the flame for the transcritical state. For supercritical conditions in the physical 

field similar to mixture fraction field, there is no significant difference in the flame situation. 

 

Keywords: Counter-flow flame, Transcritical flame, pseudo-boiling phenomenon, Cantera code, One-
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