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  چكيده
بدين منظور . قرار گرفته استمطالعه مورد ميخته هيدروژن آ در اين مقاله اثر اختلاط مولكولي غير كامل بر احتراق پيش

 كرل  اختلاط با استفاده از دو مدل) PaSR )partially-stirred reactor يا جزئيالگوسازي تصادفي يك رآكتور آميخته 
)Curl ( و تخمين ميانگين مجذور خطي ياLMSE) linear mean square estimation (ي ها صورت پذيرفته و خروجي

 براي .مقايسه شده است) PSR )perfectly-stirred reactor يا گذراي رآكتور كاملا آميختهسازي  شبيهمدل با نتايج 
نتايج .  استگرديده واكنش بنيادي استفاده 68 شيميايي و گونه 18هاي شيميايي از مكانيزمي مشتمل بر  توصيف پديده

  .استبوده  ناشي از احتراق هيدروژنسيدهاي نيتروژن كميزان ابر  قصنا اختلاط مولكولي چشمگير اثرحاكي از  مطالعات
  

  .آميخته احتراق پيش - اختلاط مولكولي - الگوسازي تصادفي- رآكتور آميخته جزئي: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه-1
كار  بهي تحت كنترل سينتيك شيمياياحتراقي هاي  اي در مطالعه پديده  به طور گسترده)PSR(رآكتور كاملا آميخته 

 آيد به حساب ميهاي سينتيك شيميايي  سازي مكانيزم توسعه، ارزيابي و سادهيكي از ارزشمندترين ابزار ن او همچنگرفته شده 
كه است به نحوي اختلاط آشفته بوده و شدت  اين رآكتور متشكل از يك محفظه كوچك و مجراهاي ورودي و خروجي .] 1[

در نتيجه اين شرايط كاملا آميخته، نرخ فرآيندهاي شيميايي تحت . داردكاملا آميخته  همواره ماهيتيمخلوط درون رآكتور 
  كنترلتنها مقياس زماني واكنشي درون رآكتور موادزمان اقامت و  هكنترل سينتيك شيميايي و مستقل از فرآيند اختلاط بود

 وليكن قوي در حوزه سينتيك شيميايي ايجاد نمايد يتواند بينش  ميPSR با وجود آن كه .]2[ خواهد بودرآكتور  كننده رفتار
در شرايطي كه نرخ اختلاط . گيرد در بسياري از موارد كاربردي شرايط به نحو چشمگيري از شرايط كاملا آميخته فاصله مي

به  .ا نمايد ايفاحتراقهاي  تواند نقشي عمده در ويژگي آشفته در مقايسه با سينتيك شيميايي سريع نباشد، ميزان اختلاط مي
به عنوان روشي براي ارزيابي آثار ماهيت اختلاط ناقص بر خواص  )PaSR(سازي رآكتور آميخته جزئي  شبيههمين دليل 

  . ]3[ ترموشيميايي درون رآكتور پيشنهاد شده است
را ن تعامل بوده و ايهاي شيميايي و آشفتگي   همگيري بين واكنش  بحثهاي آشفته شعلهمطالعه يكي از مسائل مهم در 

نسبت زمان مشخصه جريان به زمان  (توصيف نمود) Damköhler(دامكهلر بعد  بياستفاده از عدد با  به بهترين نحوتوان  مي
شيميايي در يك سيستم چندجزئي، عدد هاي  پديدهزماني هاي  مقياسبه دليل طيف وسيع . )مشخصه واكنش شيميايي

                                                           

  كارشناس ارشد پيشرانش -1
  كارشناس ارشد پيشرانش  -2

CCI2145 :  كد مقاله  
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عدد دامكهلر مربوط به يك واكنش شيميايي ويژه به در صورتي كه . ترش يابدتواند در يك طيف وسيع گس دامكهلر نيز مي
از  .رسد مي) equilibrium(تر به جريان پاسخ داده و لذا به شرايط تعادل  نهايت ميل نمايد، واكنش مزبور بسيار سريع سمت بي

را براي آن ) frozen(تثبيت شده توان فرض شيمي   اگر عدد دامكهلر يك واكنش به سمت صفر ميل نمايد، ميسوي ديگر
همچنين  و اهميت يافته) finite-rate( شيمي نرخ محدود ، تنها در شرايطي كه عدد دامكهلر از مرتبه واحد باشد.اعمال نمود

هاي  توان تعامل بين واكنش  ميPaSR با استفاده از مدل .قوت خواهد يافت و ديناميك شاره هاي شيميايي تعامل بين واكنش
   .]4و3[مطالعه نمود  صورت كميبه نيز ايي و آشفتگي را شيمي

مورد  PaSRو هوا با استفاده از مدل آميخته هيدروژن  اثر اختلاط مولكولي غير كامل بر احتراق پيشدر اين مطالعه 
و  كرليراسته پ اختلاط  با استفاده از دو مدل بدين منظور الگوسازي تصادفي رآكتور آميخته جزئي. مطالعه قرار گرفته است

و مكانيزم سينتيك شيميايي  )interaction by exchange with the mean (IEMيا ) LMSE(تخمين ميانگين مجذور خطي 
هاي مدل  خروجي، آميخته  بر رفتار احتراق پيشبراي بررسي اثر اختلاط ناقص. استصورت پذيرفته كامل احتراق هيدروژن 

هاي آتي اين متن ابتدا محاسبات سينتيك  در قسمت. كتور كاملا آميخته مقايسه شده استسازي گذراي رآ با نتايج شبيهمزبور 
 در گرديده و و فرمولاسيون حاكم بر آنها تشريح PaSR و PSRسپس رآكتورهاي . شيميايي مورد استفاده معرفي شده است

  . و مقايسه شده استارائه مدل انتها نيز نتايج عددي محاسبات هر دو
  
  ك شيميايي سينتي-2

  استفاده شدههيدروژن و هوا  براي توصيف احتراق ]GRI3.0 (]5(آرآي  در اين مطالعه از نسخه سوم مكانيزم بهينه جي
سازي شده و با توجه  مكانيزم مزبور براي احتراق متان بهينه .باشد ميشيميايي گونه  53 و بنيادي واكنش 325مشتمل بر كه 

از اين  واكنش بنيادي 68 گونه شيميايي و 18اي شامل   زيرمجموعه)حتراق هيدروژن و هواا(به كاربرد ويژه اين مطالعه 
  .ستا ارائه شده) 1(هاي شيميايي مورد استفاده در اين مكانيزم جديد در جدول  گونه. ه استدر محاسبات لحاظ گرديدمكانيزم 

  
  در مكانيزم شيميايي شده هاي در نظر گرفته  گونه-1جدول 

N2O NNH NH HO2 O2 H2 

HNO NO NH2 H2O2 OH H 

N2 NO2 NH3 N H2O O 

  
بترتيب معرف فرمول  rN وiتوان به فرم زير بيان نمود كه ميرا سينتيك شيميايي مكانيزم هاي  فرم كلي واكنش

  :]2[باشد  يادي ميهاي بن ام و تعداد واكنشiگونهشيميايي 
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ij و ijدر رابطه فوق. شود  حذف مي فوقطرفه حالت برگشت معادله هاي يك در واكنش   بترتيب بيانگر ضرايب
ضرايب در صورتي كه  .باشد مي شيميايي هاي گونه بيانگر تعداد sNوام jام در واكنشiاستوكيومتري ماده اوليه و محصول

 jqيا امj متغير پيشرفت واكنشنمايش داده شود، bjkو fjkبه ترتيب با ام jهاي پيشرو و پسرو براي واكنش نرخ واكنش
  :گردد صورت زير تعريف مي به
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در واكنشي حضور ) third body(در صورتي كه جسم سوم . باشد ام ميiشيميايي گونه معرف غلظت  iCدر رابطه فوق
نداشته باشد، غلظت آن يا  jMشيميايي به نحوي يكسان به عنوان هاي گونه همه در صورتي كه. شود ض مي برابر واحد فر 
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در عمل .  شيميايي خواهد بودهاي گونههاي همه  جسم سوم در مكانيزم حضور يابند، غلظت جسم سوم برابر مجموع غلظت
شود كه بيانگر نسبت حضور آنها   شيميايي تعريف ميهاي گونهبراي ) enhanced efficiency(راندماني به عنوان راندمان افزوده 

  :گردد ميتعريف ام به صورت زير jمقدار غلظت جسم سوم در واكنش. هاي مربوطه است به عنوان جسم سوم در واكنش
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همواره ام بوده و مقدار آن jعنوان جسم سوم در واكنشه ام بiگونه شيميايي بيانگر راندمان افزوده ijدر رابطه فوق
در نهايت نرخ توليد خالص .  اطلاعات مكانيزم مورد استفاده تصريح شده باشدشود مگر اين كه خلاف آن در واحد فرض مي

ijijij  كه در آنگردد از رابطه زير محاسبه مي iام يا iگونه شيميايي مولي   :  
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هاي  در واكنش. ها محاسبه گردد براي تمام واكنش) 2(در رابطه  bjkو fjkبراي تكميل محاسبات، كافيست كه مقادير
  :را از رابطه زير محاسبه نمود fjkمقدارتوان   فشار ميمستقل از
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 T همچنين.باشد مي موجود شيمياييدر اطلاعات مكانيزم مقادير آنها   بوده و ثوابت آرنيوسيjEوj،jدر رابطه فوق
كه در اين ، )fall-off (تنزليهاي وابسته به فشار  براي واكنش. باشد بيانگر دما و ثابت جهاني گازها ميبه ترتيب  نيز uRو

) ضريب نرخ واكنش در محدوده فشار بالا (jkبرحسب fjkشود، هاي وابسته به فشار مي مطالعه شامل تمام انواع واكنش
  : صورت زير قابل بيان است به
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. باشد ام ميjواكنش) broadening factor(ترتيب معرف فشار كاهيده و فاكتور توسيع ه ب jFو jPrدر رابطه فوق
مقدار فشار كاهيده . قابل بيان بوده و ثوابت آن در اطلاعات مكانيزم شيميايي ارائه شده است) 5( نيز به فرم معادله jkپارامتر

نيز از رابطه  jjjj kMk  /Pr براي . باشد مين  معرف ضريب نرخ واكنش در محدوده فشار پاييjk0 قابل محاسبه است كه0
 كه تفاوت آنها در نحوه محاسبه فاكتور توسيع هاي مختلفي ارائه شده است بنيادي مدل هاي مطالعه وابستگي فشاري واكنش

هاي  وابستگي فشاري واكنش . برابر واحد استمزبورمقدار فاكتور ) Lindemann(در فرم ليندمان عنوان مثال  به .باشد مي
 با  را نيزbjkتوان مقادير ميها  واكنش براي تمام fjkمعلوم شدنبا . ]6[هاي ديگري نيز بيان نمود  فرمتوان به  شيميايي را مي

معرف  P كه در اين رابطههاي دوطرفه محاسبه نمود  براي تمام واكنشاستفاده از اطلاعات ترموديناميكي و به كمك رابطه زير
نشانگر نيز  o علامت.باشند ميام iگونه شيمياييانتروپي ويژه مولي  به ترتيب بيانگر انتالپي و iS و iH  همچنين و،فشار بوده

  :شرايط فشار استاندارد است
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   كاملا آميخته رآكتور-3
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فرض همانگونه كه پيشتر نيز اشاره گرديد، . نمايش داده شده است) 1(رآكتور كاملا آميخته در شكل شماتيكي از 
 محتواي درون فته ولذا هموارهگر سريع صورت   نهايت  بيصورت شي در محفظه رآكتور بهمواد واكنپروسه اختلاط شود كه  مي

  . خواهد بود نرخ واكنشهاي شيميايي  به عبارت ديگر تنها مقياس زماني حاكم بر مساله مربوط به.استآن همگن 
ويرايش جديد  .]7[  استته صورت گرفشو همكاران) Glarborg( گلاربورگ اولين بار توسط رآكتور عددي اين مدلسازي

هاي  ، امروزه يكي از مولفه]AURORA ]8هاي پلاسما تحت عنوان كد  هاي سطح و جريان سازي واكنش با قابليت شبيهاين كد 
   .باشد   ميCHEMKINافزاري  اصلي بسته نرم

  

  
  نماي شماتيك رآكتور كاملا آميخته -1شكل

  
 آن و از سوي ديگر بخاطر نوع خاص فيزيك حاكم بر ي معادلات حاكمگسادرآكتور كاملا آميخته از يك سو به دليل 

مدلسازي ناحيه ، نبررسي تشكيل اكسيدهاي نيتروژهاي سينتيك شيميايي،  توسعه مكانيزمپركاربرد بوده و از آن در  يمدل
 پايداري شعلهخته، مطالعه نامي پيشو  هاي آشفته پيش آميخته سازي شعله  شبيهتوربيني،ابتدايي در محفظه احتراق موتورهاي 

كاملا آميخته و انرژي حاكم بر رآكتور هاي شيميايي  گونهلات بقاي د معا.]1[ استفاده شده استبه وفور وكاربردهاي ديگر 
در روابط  .]9[بيان نمود ) 9(و ) 8(روابط صورت  بهبه راحتي توان  را ميدر حالت ناپايا  ثابت - و فشار) Q=0(دررو  بي

ام، دانسيته مخلوط و زمان اقامت متوسط i به ترتيب معرف كسر جرمي و وزن مولكولي گونه شيمياييres وiY،iW،مزبور
/*صورتپارامتر اخير به . باشند رآكتور مي mVres

 شود كه در آن تعريف ميVو m به ترتيب بيانگر حجم رآكتور و دبي
به ترتيب معرف گرماي ويژه جرمي نيز  ih وPcهمچنين در اين روابط .نيز نشانگر شرايط ورودي است*جرمي بوده و علامت

  .باشد ام ميi ثابت مخلوط و انتالپي ويژه جرمي گونه شيميايي- فشار
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   رآكتور آميخته جزئي-4

بسيار  امكان محك زدن فرض اختلاط آشفته PaSRاستفاده از مدل هاي قبل نيز اشاره گرديد،  هماگونه كه در قسمت
 از نظر مكاني همگن آكتور ر فرض بر آن است كه خواص ترموشيميايي متوسط درونPaSR در مدل. دساز سريع را فراهم مي

 واكنشي به طور كامل در سطح مولكولي در به بيان ديگر مواد (انجام شده استناقص به صورت بوده وليكن اختلاط مولكولي 
فرآيند اختلاط درون ). طه اختلاط آشفته يكنواخت شده استواس  ولي مقادير متوسط آنها درون رآكتور بهاند يكديگر نفوذ نكرده

PaSRكه اين پارامتر عموما به صورت معكوس مقياس زماني آشفتگي تعريف گردد  به وسيله فركانس اختلاط مشخص مي 
ط به عنوان لذا فركانس اختلاگيرد،   به طور مستقيم مورد مطالعه قرار نميPaSR درون جرياناز آنجايي كه ديناميك . گردد مي
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 بر گستره جريانتوان اثر كنترلي  شود و به كمك آن مي اي از شدت آشفتگي به عنوان ورودي مدل در نظر گرفته مي سنجه
كه تنها مقياس (بنابراين علاوه بر زمان اقامت متوسط رآكتور . هاي شيميايي را مطالعه نمود اختلاط مولكولي و لذا واكنش

 را كنترل PaSRهاي  ديگري است كه ويژگيسيالاتي ، زمان اختلاط نيز مقياس زماني )باشد  ميPSRزماني حاكم بر مدل 
  .گردد متناسب با نسبت انرژي جنبشي آشفته به نرخ اضمحلال آن تعريف مي) mix(مقياس زماني اختلاط  .نمايد مي

) PDF) probability density function احتمال يا وسيله يك تابع دانسيته  بهPaSRو دماي درون شيميايي تركيب 
  تركيبPDFبا فرض همگن بودن مكاني ميدان جريان درون رآكتور و صرفنظر از اغتشاشات سرعت، . گردد توصيف مي

 خواهد شدتعريف اسكالرها هاي  كميتتنها بر روي و  بوده  شيمياييتركيب -  مشترك سرعتPDF از اي زيرمجموعهشيميايي 
يك تابع دلتا در فضاي اسكالر نيست چرا كه مواد واكنشي، مواد مياني و  PDF در اين رآكتور PSRه برخلاف حالت البت(

در صورتي كه مقياس زماني اختلاط به سمت صفر ميل نمايد، فرآيند اختلاط  .)اند محصولات در سطح مولكولي مخلوط نشده
 اسكالر مشترك تبديل به يك تابع دلتا در فضاي PDFدر اين حالت . د رفتار خواهد نموPSR عملا مانند PaSRتشديد شده و 

توان نشان داد كه در محدوده  مي. خواهد بودرآكتور  زمان اقامت متوسط ،كننده مساله اسكالر شده و تنها مقياس زماني كنترل
  ذيلا جزئيات.]4و3[ نمايد ميل مي) PFR) plug-flow reactor به رآكتور پلاگ يا PaSRهاي اختلاط نسبتا بالا مدل  مقياس

  .گيرد مورد بررسي قرار ميمدل رآكتور آميخته جزئي فرمولاسيون حاكم بر 
  
   تابع دانسيته احتمال-1- 4

توان  مي) joint probability density function of scalars(با استفاده از ايده تابع دانسيته احتمال مشترك اسكالرها 
با استفاده از يك معادله انتقال  .به دست آوردز حالت ترموديناميكي و شيميايي سيستم مورد مطالعه توصيف آماري كاملي ا

هاي شيميايي در ميدان جريان واكنشي را بدون توجه به پيچيدگي و غير خطي بودن  توان اثر واكنش براي تابع مزبور مي
هاي واكنشي كاربردي عموما داراي  متاسفانه جريان. قرار داده مطالعمورد ) closed form(هاي شيميايي، به فرم بسته  مكانيزم

باشند و لذا ابعاد تابع دانسيته احتمال  تعداد زيادي از متغيرها مي txP ,;,...,1


 هاي عددي  چندان بزرگ است كه تحليل

توان به   در چنين مواردي مي).به دليل مقدار بزرگ(باشد   غير عملي ميPDFتفاضل محدود متعارف براي معادله انتقال 
براي ) Pope(پيشنهادي پوپ ) Monte Carlo (يجاي بررسي صريح تابع دانسيته احتمال مورد بحث، از الگوريتم مونت كارلو

 باشد مي قابل بيان  به صورت زيرPDFتوان نشان داد كه معادله انتقال  مي همچنين .]10[ استفاده نمود PDFحل معادله انتقال 
  . ارائه شده است]11و3[ اج اين معادله به طور كامل در مراجعخركه جزئيات نحوه است
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هاي شيميايي و جريان بر تابع دانسيته احتمال بوده  به ترتيب بيانگر اثر واكنش) 10(دو عبارت اول سمت راست معادله 
 اين . اختلاط خواهد بودالگوياده از يك  و براي محاسبه آن نياز به استفباشد مينگر اثر اختلاط مولكولي و عبارت آخر نيز بيا

هاي اختلاط متعارف در اين مطالعه   دو نمونه از مدل.نمايد سازي تصادفي مدل مي در شبيهرا  اختلاط نرخ محدود ذرات الگو،
 PDF با استفاده از روش مونت كارلو و يك .گردند قسمت بعد معرفي ميمورد استفاده قرار گرفته است كه اين دو مدل در 

هاي سينتيك شيميايي   رآكتور آميخته جزئي را با استفاده از مكانيزم سازي توان شبيه اسكالر به همراه مدل اختلاط مناسب مي
  .كامل و در زمان معقول به انجام رساند

  
   اختلاط مولكولي-2- 4

.  مورد استفاده قرار گرفته است]13و3[ IEM يا LSME  مدل اختلاط و]Curl ]12  پيراستهتلاطدر اين مطالعه مدل اخ
مراجع مطالعه  و براي توضيحات بيشتر شده اكتفاعبارات مربوط به دو مدل مزبور به ارائه تنها در اين قسمت به طور خلاصه 

  .باشد  ميLMSE و Curl پيراسته هاي اختلاط به ترتيب بيانگر مدل) 12(و ) 11(روابط  .گردد  توصيه مي]13و12[
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عدم اختلاط به صورت تابعي از ن ميزا عباراتي تحليلي براي ]4[در مرجع . باشد پارامتر ثابت مدل ميCدر رابطه اخير 
 براي پارامتر مزبور، مقادير 3/1الذكر ارائه شده و نشان داده شده است كه به ازاي مقدار  دو مدل فوقمقياس زماني اختلاط براي 

 از در صورت استفادهدر اين حالت و به عبارت ديگر . باشد مينظري عدم اختلاط در حالت ايستاي آماري براي دو مدل يكسان 
  . هر دو مدل يكسان خواهد بودتخميني سطح عدم اختلاط  براي مقياس زماني اختلاط،يكسانمقداري 

  
  معادلات حاكم -3- 4

مشابه (دررو و يك ورودي و يك خروجي تشكيل يافته است   مورد بررسي در اين مطالعه از يك محفظه بيPaSRرآكتور 
هاي  نشي با تركيب شيميايي و دماي مشخص وارد محفظه شده و واكنشجريان پاياي مواد واك). )1( در شكل PSRرآكتور 

 را به نحو مناسب و با استفاده از PDFبراي آنكه بتوان تحولات . پذيرد  ثابت انجام مي-احتراقي درون رآكتور به صورت فشار
 معادلات حاكم بر رآكتور در اين .دگرد روش تصادفي بررسي نمود، در اين مطالعه همواره از معادلات گذراي رآكتور استفاده مي

در . ستا  آنها جايگزين شده ensemble باشد با اين تفاوت كه برخي پارامترها با ميانگين مي) 9(و ) 8(حالت نيز مشابه معادلات 
كاملا آيد كه هر ذره به صورت يك رآكتور  واقع خواص ميانگين رآكتور آميخته جزئي از مجموع ذرات درون رآكتور به دست مي

لذا معادلات بقا به  .ط مولكولي با يكديگر تعامل دارندآميخته مستقل در نظر گرفته شده و اين رآكتورها از طريق فرآيند اختلا
  :]14[ شود ذرات و به صورت زير اعمال مي تك جاي آنكه براي رآكتور اعمال شود، براي تك
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 density-weightedميانگين ه به عنوان تقريبي از  در اين مطالعو بوده ensembleبيانگر ميانگين    نماددر روابط فوق
همچنين . در نظر گرفته شده است n از رابطه نيز  نيز بيانگر شماره ذره بوده و زمان اقامت متوسط رآكتورmVres

/  
  .شود محاسبه مي

  
   الگوسازي تصادفي-4- 4

براي حل  tبا يك گام زماني ) time marching(جزئي از روش پيمايش زماني براي مطالعه عددي رآكتور آميخته 
mVresمعادله 

/ سازي تصادفي با استفاده از پروسه زير و با  استفاده شده و شبيهN رسد مي  ذره آماري به انجام.   
resc صحيح در يك گام زماني به صورتتعداد ذرات :جابجايي) الف tNN /هاي  در ابتدا مشخصه. شود انتخاب مي

معادل خواص مخلوط ورودي در نظر گرفته شده و تغييرات خواص آماري به واسطه اختلاط و واكنش از كل ذرات  ذره cNاين 
  .گردد شيميايي توسط دو مرحله بعدي محاسبه مي

mixmm، تعداد Curl در صورت استفاده از مدل اختلاط پيراسته :اختلاط مولكولي) ب tNCN /ختلاط ذره براي ا
، ميزان IEM در صورت استفاده از مدل .آيد پارامتر مدل مزبور به حساب ميدر رابطه اخير،  mCشود كه با يكديگر انتخاب مي

رابطه عدم اختلاط از  mixresC  /1/1 رابطه اخير .گردد محاسبه شده و تحولات آماري در بازه زماني مورد نظر تعيين مي 
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اي  جاگذاري گردد، رابطه) 10(در معادله ) 11(در صورتي كه رابطه . آيد به دست مي) 10(در معادله ) 12(رابطه جاگذاري با 
 3/1همانگونه كه پيشتر نيز اشاره شد، به ازاي مقدار  (باشد  مي3/1 در آن معادل Cمشابه به دست خواهد آمد كه مقدار عددي 

  .]4[ )باشد براي پارامتر مزبور، مقادير نظري عدم اختلاط در حالت ايستاي آماري براي دو مدل يكسان مي

در بازه ) 14(و ) 13(عادلات تفاده از ماس در مرحله آخر سينتيك شيميايي براي هر ذره با :واكنش شيميايي) ج
  .گردد حل تكرار ميكلي انتهاي بازه زماني رسيدن به هاي زماني بعدي و تا  پروسه مذكور براي گام. شود  حل ميtزماني

  نتايج عددي -5
 در مجموعه ]14[ PASRو  ]AURORA ]8هاي افزار هاي انجام شده در اين مطالعه با استفاده از نرم سازي كليه شبيه

CHEMKIN ) از آنجايي كه حل معادلات رآكتور كاملا آميخته قبلا به تفصيل ارائه شده . صورت پذيرفته است) 3.7.1ويرايش
  .باشد ، لذا در اين قسمت بيشتر توضيحات مربوط به حل رآكتور آميخته جزئي و نتايج حل آن مي]15[ است

 در اين .  استمورد بررسي قرار گرفته ]Chen (]4(ن از صحت فرآيند حل ابتدا مساله چن اطميناشروع مطالعه و براي 
 بوده  كلوين300رآكتور در ابتدا شامل هيدروژن خالص در دماي . شود مساله اشتعال هيدروژن در فشار اتمسفريك مطالعه مي

 ميلي ثانيه 0/1زمان اقامت متوسط رآكتور . يابد ي كلوين و به صورت پايا به درون رآكتور جريان م1500 هوا با دماي و سپس
هواي داغ با ورود به درون رآكتور با هيدروژن مخلوط .  ميلي ثانيه در نظر گرفته شده است1/0زمان اختلاط نيز لحاظ شده و 

 نتايج از تعداد ذرات هاي انجام شده در رآكتور آميخته جزئي، غالبا استقلال سازي  اگرچه در شبيه.سازد شده و آن را مشتعل مي
 ذره براي مطالعه استفاده شده 5000شود، ولي در بررسي اين مساله نمونه از  انتخابي با استفاده از چند صد ذره تضمين مي

 حل معادلات گذراي حاكم در تمام . براي الگوسازي اختلاط مورد استفاده قرار گرفته استCurlهمچنين مدل پيراسته . است
ارائه ) 2(سازي در شكل   نتايج شبيه. صورت پذيرفته است]DASPK ]16افزاري  بسته نرماز ستفاده اشتار نيز با مطالعات اين نو

 0/6 و 0/4، 0/2هاي مختلف   مخلوط در زمانكسردر اين شكل نمودار پراكندگي دماي ارائه شده بر حسب . شده است
 اگرچه مكانيزم شيميايي مورد .اطع زماني نمايش داده شده استثانيه به همراه تابع دانسيته احتمال دما در همين مق ميلي

توان به صحت  باشد، وليكن روند كلي حل مشابه بوده و مي  متفاوت مي]4[استفاده در اين مطالعه با مكانيزم شيميايي مرجع 
هاي اوليه حل  ، در گذر از زمانتوان مشاهده نمود  همانگونه كه در نمودار توزيع پراكنگي مي.فرآيند و نتايج حل اطمينان داشت

ذراتي كه بيشتر در ربع پاييني سمت چپ (هاي انتهايي حل  ، تا زمان)اند ذراتي كه غالبا در دو ربع سمت راست نمودار پراكنده(
 كلوين به سمت كسر مخلوط 300، وضعيت ذرات از كسر مخلوط واحد و دماي )شكل به صورت مجتمع حضور دارند

 درجه 1500و به دنبال آن به شرايط مصرف كامل هيدروژن و جريان بدون واكنش هواي )  دماي ماكزيممبا(استوكيومتريك 
  .نمودار مربوط به توزيع دانسيته احتمال نيز مويد همين روند است. نمايند در رآكتور سير ميكلوين 
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  هاي مختلف   در زمانCurlده از مدل  با استفاPaSRرآكتور  نمودار پراكندگي و تابع توزيع احتمال دما در -2 شكل
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اي از مطالعات پارامتريك براي بررسي اثر اختلاط مولكولي ناقص بر عملكرد و  با اطمينان از صحت نتايج حل، مجموعه

 )3 (هاي اي از نتايج اين مطالعات در شكل آميخته هيدروژن و هوا صورت گرفته است كه نمونه هاي ناشي از احتراق پيش آلاينده
رآكتور . ثانيه فرض شده است  ميلي0/1در اين مطالعات نيز زمان اقامت متوسط رآكتور معادل  .ارائه شده است) 4(و 

 در 500 تعداد ذرات برابر با .اتمسفريك فرض شده و جريان مخلوط استوكيومتريك هيدروژن و هوا در آن مدلسازي شده است
هاي اختلاط مختلف مطالعه گرديده و با مساله مشابه در رآكتور   ها و زمان مدلنظر گرفته شده و رفتار رآكتور با استفاده از 

 و دماي NOمقادير كسر مولي اختلاف  همانگونه كه در نمودارها نيز مشخص شده است، .كاملا آميخته مقايسه گرديده است
  . باشد ها مي احتراقي و ميزان آلايندهبيني شده توسط دو رآكتور حاكي از تاثير عمده اختلاط مولكولي ناقص بر رفتار  پيش
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Mixing Time = 10-6 sec
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Mixing Model: Modified Curl Number of Particles: 500

Stoichiometric H2-Air Mixture
Residence Time = 1 ms
Tin = 1500 K
Pin = 1 atm
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Mixing Time = 10-6 sec
Mixing Time = 10-5 sec
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Mixing Time = 10-3 sec

Mixing Model: IEM Number of Particles: 500

Stoichiometric H2-Air Mixture
Residence Time = 1 ms
Tin = 1500 K
Pin = 1 atm

  
   مختلف هاي اختلاط ها و مدل  با استفاده از زمانPaSR و رآكتور PSRبيني شده در رآكتور   پيش مقادير دماي-4 شكل

  

  گيري بندي و نتيجه  جمع-6
مورد  PaSRو هوا با استفاده از مدل آميخته هيدروژن  اثر اختلاط مولكولي غير كامل بر احتراق پيشدر اين مطالعه 

متعارف و مكانيزم  اختلاط  با استفاده از دو مدل بدين منظور الگوسازي تصادفي رآكتور آميخته جزئي. ه استمطالعه قرار گرفت



  فرانس احتراق ايراندومين كن
   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-   مشهد-  1386  بهمن ماه

آميخته،  براي بررسي اثر اختلاط ناقص بر رفتار احتراق پيش. ه استصورت پذيرفتنتيك شيميايي كامل احتراق هيدروژن سي
ها حاكي از تاثير  سازي نتايج شبيه. ه استسازي گذراي رآكتور كاملا آميخته مقايسه شد با نتايج شبيهمزبور هاي مدل  خروجي

محاسبات نشان داده كه با افزايش زمان اختلاط، . آميخته هيدروژن بوده است  پيشچشمگير اختلاط مولكولي ناقص بر احتراق
 ناشي از احتراق به سبب عدم NOهاي  آل رآكتور كاملا آميخته فاصله گرفته و در نتيجه سطح آلاينده شرايط از حالت ايده
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