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هیدروژن تحت شرایط -رینولدز در ساختار شعله متانعدد مطالعه اثر غلظت اکسیژن و 
MILD  با استفاده از روشLES   

 
 2صادق تابع جماعت ،*1یاشار آفرین

  دانشکده مهندسی هوافضا -دانشگاه صنعتی امیرکبیر -خیابان حافظ  - تهران
 ) Yashar-afarin@aut.ac.ir:نویسنده مخاطب *( 

  
  
  

  چکیده
استفاده شده  MILDهیدروژن در شرایط -به منظور بررسی ساختار شعله متان) LES(از روش شبیه سازي گردابه بزرگ   

به منظورمطالعه ساختار شعله عدد رینولدز جت سوخت و غلظت اکسیژن در جریان اکسیدکننده  اثر پارمترهايهمچنین  . است
 9و  6، 3و سه درصد اکسیژن 10000و  5000زي به ازاي دو عدد رینولدز بدین منظور شبیه سا. مورد بررسی قرار گرفته است

جهت  . مورد استفاده قرار گرفته استنتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط دالی جهت ارزیابی دقت حل . درصد صورت گرفته است
و همچنین از مکانیزم  می باشد  EDCکه به نحوي توسعه یافته مدل  CPaSRارتباط بین ترم هاي توربولانسی و احتراقی از مدل 

معیار هاي مختلفی جهت ارزیابی صحت . ، استفاده شده استبه منظور محاسبه دقیق سینتیک شیمیایی احتراق GRI-2.11 کامل
نتایج ارائه شده حاکی از این مطلب است که افزایش  . که همگی آنها دقت حل را تایید می نمایند استفاده شدهنتایج بدست آمده 

در ناحیه کوچکتري  موجود در توزیع جزء هاي شیمیایی غلظت اکسیژن منجر به نازك شدن ضخامت شعله، محدود شدن نوسانات
اجزاي شرکت کننده  براي پیش مخلوط جزئیناحیه در اطراف نازل، کاهش خاموش شدن موضعی در ساختار شعله، محدود شدن 

همچین کاهش عدد . ل تر پایدارتر شدن شعله در ناحیه نزدیک نازل می گرددو به عبارت کام shear layerدر واکنش در ناحیه 
رینولدز بدلیل افزایش مدت زمان اقامت عناصر شرکت کننده در واکنش نقش موثري در تقویت شعله و کاهش خاموش شدن هاي 

   .ی ایفا می نمایدوضعم
  

  ناپایداري -پیش گرم  -هیدروژن -متان - MILD- LES احتراق: هاي کلیدي واژه
    

  مقدمه -1
سریع صنعت در طول سالیان گذشته بعلاوه مشکلات ناشی از گرمایش زمین و در کنار آن کاهش شدید منابع ذخیره سازي  رشد

زایش کارایی فانرژي فسیلی، شرایطی را منجر شده است که در آن استفاده از تکنولوژي جدید به منظور کاهش گازهاي آلاینده و ا
به دلیل قبلیت هاي بالاي آن در این  ]MILD3 ]1 احتراقی تکنولوژي. صرف کننده انرژي شدیداً لازم به نظر می رسدسیستم هاي م

این تکنولوژي با موفقیت در صنایع مختلف نصب و بهره . زمینه می تواند جایگزین خوبی براي سیستم هاي احتراقی قدیمی باشد
  .یشتر جهت بررسی مشخصات احتراقی آن نیاز به مطالعه بیشتر داردولیکن انجام تحقیقات ب ]2[برداري شده است 

                                                             
   کترا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی هوافضادانشجوي د- ۱
  دانشیار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی هوافضا  -2

3 Moderate or Intense Low-oxygen Dilution 
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را ایجاد و  MILDقرار دادند تا بواسطه آن مشخصات احتراق در شرایط مشعلی را طراحی و مورد استفاده  ]3[ و همکارانش1دالی
یک نازل اکسید کننده تشکیل شده  و) هیدروژن با نسبت حجمی برابر/متان(این مشعل از یک نازل سوخت . به مطالعه آن بپردازند

آورده ) 1(مشخصات جریان سوخت و اکسید کننده با دماي بالا در جدول . است که این ترکیب درون تونل بادي قرار داده شده است
جریان  اثر غلظت اکسیژن موجود در این گروه به. د کننده جریان داردهوا در تونل باد با سرعتی برابر سرعت جریان اکسی. شده است

نتایج آزمایشگاهی این گروه، توسط محققان زیادي به . اکسیدکننده در ساختار شعله در فواصل مختلف از دهانه هاي نازل پرداخته اند
. و همکارش اشاره کرد ]4[  2کریستو، از آن نمونه می توان به .استفاده قرار گرفته استمنظور مقایسه با شبیه سازي هاي عددي مورد 

مورد بررسی قرار  MILDمیدان جریان و احتراق در شرایط  3توربولانسانجام شده توسط آنها، روش هاي مختلف ترکیب  در تحقیق
همچنین گزارش داده اند که مدلهاي هاي  ]4[آنها . اپسیلون نیز تحت این شرایط بهینه سازي شده است- و همچنین مدل کیگرفته 

روشهاي مختلف  ]5[و  همکارانش   4فراسولداتی. سازي این نوع رژیم احتراقی را ندارند قابلیت مدل single scalar basedموسوم به 
توسط این گروه مورد  5بدین منظور نرم افزار فلوئنت. تار شعله در این رژیم احتراقی را مورد بررسی قرار داده اندفبراي پیش بینی ر

جریان بشدت تحت تاثیر شرایط  توربولانسحل خصوصاً بواسطه شدت  دقت ]5[بر مبناي این تحقیق . استفاده قرار گرفته شده است
، به اهمیت استفاده از ضرایب دیفیوژن مولکولی متفاوت براي اجزاي شرکت کننده در ]6[ و همکارش مردانیتوسط . مرزي است

ن مولکولی متفاوت می تواند تحقیق این گروه نشان داد که استفاده از ضرایب دیفیوژ. پرداخته شده است MILDواکنش در شرایط 
 LESشبیه سازي با استفاده از روش .  ]6[اپسیلون ایفا نماید- تاثیر زیادي روي نتایج شبیه سازي عددي در صورت استفاده از مدل کی

این . در این رژیم احتراقی انجام شد توربولانسبه منظور بررسی قابلیت این مدل  ]7[و همکارانش  6توسط ایهمه MILDدر شرایط 
. جریان و احتراق استفاده نمودند توربولانسبه منظور حل عددي و ترکیب  LESشبیه سازي و  7احتمال چگالی تابعترکیب گروه از 

توسط این گروه به بررسی در زمینه اهمیت وارد کردن تغییرات لحظه اي ترم هاي اسکالر در ورودي حل به عنوان شرایط مرزي 
برخوردار  MILDاز قابلیت بالایی در زمینه مدل سازي در شرایط  LES شبیه سازي بدست آمده، روش پرداخته شدو بر مبناي نتایج

  .است ولیکن اهمیت شرایط مرزي مناسب نباید به هیچ وجه نادیده گرفته شود
طبق مطالعات . پرداختند 9در شرایط احتراق با دماي بالابطور آزمایشگاهی به مطالعه ساختار شعله  ]8[و همکارانش 8کوبایاشی

همچنین بر مبناي نتایج ارائه شده توسط . ]8[ایفا می نماید NOxجریان نقش بسیار مهم و تاثیر گذاري در کاهش  توربولانساین گروه 
در  OHمیدان حل به عنوان عامل مهم و تاثیرگذار روي خاموش شدن موضعی و کاهش شدید غلظت  توربولانس، نقش ]8[ این گروه

اثر عدد رینولدز  در زمینه  بررسی ،بصورت آزمایشگاهی ]9[و همکارانش 10مدول توسط در این ارتباط. نازل اثبات شد نزدیکی دهانه
و ) OH(در این تحقیق توزیع کسر جرمی رادیکال هیدروکسیل . انجام شده است MILDورودي در ساختار شعله در رژیم احتراقی 

بین اعداد رینولدز مختلف و دو درصد اکسیژن موجود در جریان  ،مقایسه. شده استبعلاوه توزیع دما ارائه ) H2CO(فورمالدئید 
و  OHمطابق نتایج ارائه شده توسط این گروه، کاهش غلظت اکسیژن، ضخیم تر شدن توزیع  .اکسیدکننده متفاوت صورت گرفته است

و  OHضعیفتر شدن توزیع ش عدد رینولدز افزای همچنین. همچنین کاهش مقطعی در غلظت این رادیکال را در پی خواهد داشت
  .  ]9[ منجر می گرددهمچنین اعوجاج بیشتر شعله را 

                                                             
1 Dally 
2Christo 
3Turbulence 
4 Frassoldati 
5 Fluent 
6 Ihme 
7 Presumed probability Density Function (PDF)  
8 Kobayashi 
9 High Temperature Air Combustion (HiTAC) 
10 Medwell 
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به منظور بررسی دقیق تر نقش عدد رینولدز و کسر جرمی اکسیژن  MILDساختار شعله در شرایط  مطالعهبه در تحقیق حاضر، 
جهت مدلسازي ترم هاي  LES شبیه سازيترکیب  .استشده  پرداخته موجود در جریان اکسیدکننده در  فرآیند خامش شدن موضعی

نتایج آزمایشگاهی دالی  از. مورد استفاده قرار گرفته است  ]11[ CPaSRبنام  ]EDC ]10و نمونه توسعه یافته اي از مدل  توربولانس
   .به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از حل عددي استفاده شده است ]4[همراه با نتایج عددي کریستو   ]3[

  
  مدل فیزیکی و روش حل عددي -2

به ترتیب از چپ به  1به همراه نمایی دو بعدي از مدل سه بعدي فیزیکی مورد استفاده در شکل  ]3[مدل شماتیک مشعل دالی 
ر با قط) کلوین 1300(میلیمتر و نازل اکسیدکننده با دماي بالا  25/4این مشعل از یک نازل سوخت با قطر . راست ارائه شده است

جت . متر بر ثانیه قرار داده شده است 2/3کلوین و سرعت  300میلیمتر تشکیل شده است که درون تونل بادي با دماي  82خروجی 
کلوین و بیشینه سرعت تقریبی  305است که با  دماي  شدهدرصد جرمی متان تشکیل  80درصد جرمی هیدروژن و  20سوخت از 

  .ارئه شده است ]3[و مرجع ) 1(مشخصات کامل تر در جدول  .متر بر ثانیه از آن خارج می شود 132
  

(a) (b)  
 

  مدل عددي استفاده شده در تحقیق حاضر (b)، ]3[شماتیک مشعل دالی(a) نماي – 1شکل

براي متوسط گیري از  ]12[ 1متوسط گیري فاورو جهت تقسیم کمیت ها به فیلتر شده و فیلتر نشده  ]top-hat ]12از فیلتر 
براي حل معادلات فیلتر شده و متوسط گیري .  شده است  استفاده ]12[تراکم پذیر ناویر استوکس معادلاتیت هاي فیلتر شده در کم

با  PISO2از متد . بهره برده شده است ]OpenFOAM ]13از مجموعه کدهاي  LESروش  شبیه سازي شده نویر استوکس با استفاده از
ثانیه در نظر گرفته شده  10- 6گام زمانی بطور تقریبی برابر . استفاده شده استه تصحیح مومنتم دو مرحله تصحیح فشار و دو مرحل

 ]15و NVD ]14براي جدا سازي ترم هاي جابجایی و دیفیوژن به ترتیب از متد . ثانیه کاهش می یابد 10- 8است که با شروع احتراق تا 
جریان و  توربولانسجهت ارتباط دادن بین ترم هاي مربوط به  ]CPaSR ]11متد . زي استفاده شده استو بسط دومین مرتبه مرک

                                                             
1 Favre 
2 Pressure Implicit with Splitting of Operators 
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براي مدل سازي ترم هاي فیلتر نشده مورد  ]12[همچنین مدل دینامیکی اسماگورینسکی .احتراق مورد استفاده قرار گرفته است
اثرات تغییر عدد رینولدز و درصد  در ادامه ضمن معرفی شرایط مرزي و صحت سنجی نتایج به مطالعه.استفاده قرار گرفاه شده است

  . اکسیژن موجود در جریان اکسید کننده در ساختار شعله و خاموش شدن هاي موضعی در نزدیکی نازل سوخت پرداخته شده است

  بررسی نتایج   -4
شبیه ز ، تعیین شرایط مرزي ورودي براي حل با استفاده ا]3[بدلیل عدم ارائه مشخصات سرعت جریان ورودي توسط مرجع 

استفاده کرده اند، بیان  توربولانسبراي محاسبه ترم هاي  RANSمحققان مختلف که معمولاً از مدلهاي . دشوار است LES سازي
درصد استفاده گردد، جواب ها با نتایج حاصل از  7برابر )) 1(رابطه ( 1ورودي توربولانسداشتند که در صورتی که از مقدار شدت 

درصد  7در مرز ورودي برابر  توربولانسبر این مبنا در این تحقیق نیز مقدار شدت   .]7و  6، 5، 4[اهد داشت آزمایش تطابق بهتري خو
  . در نظر گرفته شد

r [mm]

Lo
g(

U
M

ea
n)

-60 -40 -20 0 20 40 60

101

102

UMean

r/R

In
le

tT
ur

bu
le

nt
In

te
ns

ity

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

T.I.=7%

 
(a) (b) 
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iuطه بالا در راب   نوسانات سرعت نسبت به سرعت متوسط در راستايi  0وu  2شکل . می باشدحداکثر سرعت در محور مشعل 
 براي .نشان می دهد  10،000ورودي را در حالت رینولدز برابر  توربولانسو شدت  بصورت کاملاً توسعه یافته توزیع سرعت متوسط

ه سازي نظر شبیپروفیل سرعت متوسط در فرآیند مستقلی جریان داخل لوله با قطر برابر با قطر نازل ها در مشعل مورد  آوردنبدست 
که همان محل تماس جت سوخت با  shear layersورودي در محل ایجاد  توربولانساز تابع وزنی براي تمرکز دادن شدت . شده است

  .درصد گردد 7تفاده شده است به نحوي که انتگرال مقدار توزیع شده برابر جت اکسید کننده می باشد، اس
                                                             

1 Inlet Turbulence Intensity 
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در نزدیکی مرزهاي خروجی بهره برده  buffer zoneبه همراه   ]16[1انعکاسی- به منظور دمپ کردن اغتشاشات از شرط مرزي غیر
براي بدست آوردن بهترین شبکه محاسباتی  همچنین. مقدار فشار در خروجی ثابت و برابر یک بار در نظر گرفته شده است. شده است

 1/1×106تا  8×105که علاوه بر کارایی بالا در هزینه محاسباتی نیز صرفه جویی نماید، مطالعه در زمینه تعداد شبکه هاي محاسباتی از 
به ترتیب در راستاهاي    d× 15 d × 2π 30شبکه بندي فضاي محاسباتی با ابعاد براي  شبکه محاسباتی 1×106صورت گرفت و نهایتاً 

  .همان قطر نازل سوخت می باشد dکه  محوري، شعاعی و زاویه اي مورد استفاده قرار گرفت
و همچنین  MILDبراي بررسی بهتر ساختار شعله در جریان . نمونه هاي انجام شده را ارائه نموده استمشخصات ) 1(جدول 

 9و  6، 3فته شده اند تا علاوه بر عدد رینولدز در سه مقدار غلظت اکسیژن برابر پدیده خاموش شدن شعله نمونه ها به نحوي در نظر گر
  . درصد مقایسه صورت گیرد

  عدديمشخصات نمونه هاي  - 1جدول 
 مکانیزم شیمیایی عدد رینولدز ترکیب جریان اکسید کننده دما بالا نمونه

1 3%O2+6.5%H2O +5.5%CO2 +85%N2 10000 GRI-2.11 ]17[ 
2 6% O2+6.5% H2O +5.5% CO2 +82% N2 10000 GRI-2.11 
3 9% O2+6.5% H2O +5.5% CO2 +79% N2 10000 GRI-2.11 
4 3% O2+6.5% H2O +5.5% CO2 +85% N2 5000 GRI-2.11   

  
 LESشبیه سازي صحت سنجی  -4-1

نسبت انرژي را حلی با دقت کافی دانست که  LESصورت گرفته با روش  شبیه سازياثبات کرد، در صورتی میتوان  ]18[2پوپ
 30در دو مقطع تغییرات  3شکل در . باشد درصد 80بیشتر از ) (به کل انرژي جنبشی  مجنبشی حل شده بصورت مستقی

گونه که قابل مشاهده است، در همان. ارائه شده است) 1(در جدول  3تا  1ه هاي با شماره نمون میلیمتر از دهانه نازل براي 60 میلیمتر و
مورد  طریقرا بدین  LESبه وسیله روش  شبیه سازيدرصد قرار دارد و به نحوي می توان دقت  80بالاتر از   می موارد نسبتتما
 shearاسپکتروم انرژي توربولانسی مربوط به مقیاس هاي کوچکتر از مقیاس شبکه محاسباتی روي خط  4شکل  در .د قرار دادتائی

layer همانگونه که در این شکل قابل مشاهده است، به روشنی . و در امتداد محور مشعل نشان داده شده استinertial sub-range  بین
را می توان ملاك دیگري از صحت  - 3/5در این ناحیه همچنین تطبیق اسپکتروم انرژي با شیب . است ارائه شده 2و  5/0دو طول موج 

جریان به  ]19[و همکاران 3مطابق نتایج ارائه شده توسط دومارادزکی. محاسبات انجام شده و مناسب بودن شبکه محاسباتی دانست
طول موجی است که بیشینه  بیشتر از چهار برابره انرژي جنبشی بشده است زیرا که نسبت بیشین شبیه سازي LESخوبی توسط روش 

در قسمت انتهایی اسپکتروم انرژي شاهد کاهش  top-hatهمچنین بدلیل استفاده از فیلتر . در آن فرایند استهلاك بوقوع می پیوندد
  . ]20[تدریجی نمودار می باشیم 

و نتایج  ]3[با نتایج آزمایشگاهی ) تحقیق حاضر( LESشبیه سازي به روش به مقایسه نتایج حاص از حل عددي با استفاده از  5شکل 
 mixtureبدین منظور توزیع دما و کسر جرمی مونوکسیدکربن بر مبناي . پرداخته است RANSحاصل از مدلسازي با استفاده از 

fraction  براي محاسبه . ، ارائه شده است)1(در جدول  1میلیمتر براي نمونه شماره  60و  30در دو فاصله از نازل برابرmixture 

fraction همانگونه که قابل مشاهده است، شبیه سازي با استفاده از . استفاده شده است ]21[4از رابطه ارائه شده توسط بیلگرLES  در
                                                             

1 Non-reflecting 
2 Pope 
3 Domaradzki 
4 Bilger  
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این تفاوت خصوصاٌ با ازاي اکسیژن با غلظت پائین تر بیشتر قابل . دقیق تري را بدست آورده استنتایج  RANSمقایسه با روش 
درصد کاهش یافته   9/2به  RANSدرصد در حل با استفاده از   16به نحوي که خطا محاسبه در خصوص توزیع دما از . مشاهده است

میلیمتر و هر  60میلیمتر و  30را می توان در هر دو فاصله  LESزي این بهبود در شبیه سازي عددي ضمن استفاده از شبیه سا. است
  .درصد مشاهده کرد 9درصد و  3دو نسبت اکسیژن 
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  )1(در جدول  3تا  1میلیمتر از دهانه نازل براي نمونه هاي  60میلیمتر و  30در دو مقطع  نمودار تغییرات شعاعی - 3شکل 
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 می باشد - 3/5خط نقطه چین نشان داده شده، خط با شیب .  shear layer خط پکتروم انرژي جنبشی دراس -4شکل 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

در  1نمونه شماره  (a). با نتایج حاصل از تحقیق حاضر ]4[و حل عددي توسط مرجع   ]3[مقایسه بین نتایج حاصل از آزمایش  - 5شکل
 30برابر  Zدر  1از جدول  3نمونه شماره  (c)میلیمتر،  60برابر  Zدر  1از جدول شماره  1نمونه شماره  (b)میلیمتر،  30برابر  Zدر  1جدول 

 .میلیمتر 60برابر  Zدر  1از جدول  3نمونه شماره  (d)و  میلیمتر

  

ه روي ساختار شعله در شرایط ادامه به بررسی اثر دو پارامتر عدد رینولدز جت سوخت و غلظت اکسیژن در جریان اکسیدکننددر 
MILD پرداخته شده است.  
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(a) 

(b) 

(c) 

  مطالعه اثر غلظت اکسیژن  -2 -4
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  c (9%(و    6%) a (3% ،)b(به ازاي  OHو  HCO ،CH2Oکسر جرمی  توزیعاثر تغییر غلظت اکسیژن موجود در اکسید کننده در  - 6شکل 
 6در شکل  OH  و HCO،   CH2O، تغییرات چهار رادیکال MILDکی نازل و در شرایط به منظور بررسی ساختار شعله در نزدی

میلیمتري در  6سانتی متري از دهانه نازل در راستاي محور مشعل و صفر تا  15ناحیه مورد بررسی در فاصله صفر تا . ارائه شده است
میلیمتري نازل سوخت و از آن فاصله به بعد نازل  25/2طول  لازم به یادآوري است که در راستاي شعاع و تا. راستاي شعاعی می باشد

 CH2Oه در هر سه درصد غلضت اکسیژن، رادیکال در ابتدا لازم است به این نکته توجه شود ک. اکسید کننده با دماي بالا قرار دارد
که این رادیکال یکی از رادیکال هاي شروع و این خود اثبات کننده این موضوع است  نسبت به سایر رادیکالهاي آزاد زودتر پدید می آید

ضمن  OHمیزان رادیکال . کننده واکنش می باشد به نحوي که محل پدیدار شدن آن تقریبا در ناحیه سوخت غنی قرار می گیرد
کن این ولی دلیل آن دانست راافزایش است که می توان حضور بیشتر اکسیژن در ناحیه واکنشی  حالافزایش مقدار غلظت اکسیژن در 

با  و افزایش غلظت اکسیژن، متناوب تربا همچنین نوسانات مربوط به این رادیکال نیز . را نیز در پی دارد OHافزایش کاهش ضخامت 
در نتیجه  OH، کاهش غلظت 6توجه به این نکته قابل اهمیت است که در تمامی حالات ارائه شده در شکل . روي میدهد دامنه بیشتر

بر مبناي . استدرصد اکسیژن نمایانتر 3همراه می باشد که این افزایش در غلظت  CH2Oاقزایش شدید غلظت  ضعیف شدن شعله با
روي میدهد بشدت افزایش می   1در نواحی که پیش مخلوط جزئی CH2Oمقدار غلظت  ]9[نتایج ارائه شده توسط مدول و همکارانش 

که در نتیجه کاهش فرآیند احتراق بوقوع پیوسته  OHداشت که کاهش غلظت  نیاید که می توان با استناد بر این نتایج اینگونه بیا
هرچقدر که  .را منجر می شود CH2Oو در نتیجه آن افزایش شدید در غلظت  داشتهاست، افزایش پیش اختلاط جزئی را در پی 

ست که مطابق نتایج ارائه شده اقزایش یابد نشان دهنده نفوذ بیشتر سوخت نسوخته بدرون جریان اکسیدکننده ا CH2Oضخامت 
در ناحیه  HCOبا افزایش غلظت اکسیژن نوسانات مربوط به . اکسیژن ایجاد می گردد% 3بیشترین ضخامت این رادیکال به ازاي 

  .نیز قابل مشاهده است CH2Oارتباط با کسر جرمی کوچکتري بوقوع می پیوندد که همین روال در 

  وختجت سعدد رینولدز اثر مطالعه  -4-3
 5،000به  10،000، عدد رینولدز جت سوخت از MILDبه جهت کامل ساختن مطالعه در زمینه ساختار شعله در شرایط احتراقی 

در دو  H2Oو  CO ،CO2به مقایسه تغییرات دما و کسر جرمی  7شکل . کاهش داده شده و در ادامه به اثر این تغییر پرداخته شده است
همانگونه که از این شکل قابل مشاهده است، تمام نمودارها با کاهش مقدار عدد رینولدز . ازل پرداخته استمیلیمتر از ن 60و  30فاصله 

د به نحوي که مقدار میلیمتر خود را نشان می ده 30ر از فاصله تمتر بیش یلمی 60افزایش می یابند و تاثیر این افزایش در فاصله 
دلیل این افزایش . درصد داشته است 15میلیمتري افزایشی بیشتر از  60در فاصله  ضمن کاهش رینولدز COدما و کسر جرمی  بیشینه

البته این نکته حائز اهمیت . را می توان افزایش زمان حضور سوخت و اکسید کننده در مجاورت یکدیگر با کاهش عدد رینولدز دانست
ساختن فرآیند اختلاط مطمئناً نقش تقویت کننده فرآیند میدان و بهتر  توربولانساست که افزایش عدد رینولدز بدلیل بالا بردن 

احتراق را داراست ولیکن بر مبناي نتایج بدست آمده این تقویت نمی تواند جبران کاهش مدت زمان حضور مواد شرکت کننده در 
  .واکنش را نماید

 CH2Oو  HCO ،OHکانتور سه رادیکال  8به منظور بررسی دقیقتر اثر تغییر عدد رینولدز جت سوخت در ساختار شعله، در شکل 

قابل پیش بینی بود، کاهش عدد رینولدز بدلیل فراهم آوردن مدت زمان حضور  7همانگونه که با توجه به شکل . نشان داده شده است 
غلظت رادیکال بیشتر مواد شرکت کننده در واکنش، پایدارتر شدن بیشتر شعله را در پی داشته است که اثر آن را می توان در افزایش 

OH کاهش نوسانات این جزء شیمیایی و همچنین کاهش نوسانات جزء ،CH2O  وHCO به نحوي که بر مبناي نتایج ارائه شده . یافت
  .به نواحی نزدیکتر به نازل سوخت محدودتر می گردد HCO، نوسانات جزء 8در شکل 

                                                             
1 Partial Premixing 
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(d)  (c)  

  )1(در جدول  4و  1میلیمتر از نازل براي نمونه هاي شماره  60و  30در  H2Oو  CO، CO2جرمی مقایسه توزیع دما و کسر  -7شکل 
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0 0.002 0.004 0.006
0

0.005

0.01

0.015

CH2O

1.5E-04
1.4E-04
1.2E-04
1.1E-04
9.2E-05
7.8E-05
6.3E-05
4.9E-05
3.4E-05

  X [m]

Z
[m

]

0 0.002 0.004 0.006
0

0.005

0.01

0.015

OH

4.0E-04
3.6E-04
3.2E-04
2.8E-04
2.4E-04
2.1E-04
1.7E-04
1.3E-04

  X [m]

Z
[m

]

0 0.002 0.004 0.006
0

0.005

0.01

0.015

HCO

2.0E-06
1.8E-06
1.6E-06
1.4E-06
1.2E-06
1.0E-06
8.0E-07
6.0E-07

  

     5،000عدد رینولدز برابر  به ازاي OHو  HCO ،CH2Oکسر جرمی  توزیعموجود در  رینولدز جت سوختاثر تغییر  -8شکل 
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  جمع بندي -5

. انجام شده است LESبوسیله روش  MILDهیدروژن در شرایط - وژن متاندر این تحقیق مدل سازي شعله توربولانس دیفی
  حاکی ]4[  و نتایج حاصل از شبیه سازي عددي کریستو ]٣[مقایسه نتایج با نتایج حاصل از آزمایشات صورت گرفته توسط گروه دالی

خروجی نازل، اثر دو پارامتر عدد رینولدز  به منظور بررسی ساختار شعله خصوصاً در نزدیکی. از صحت جواب هاي بدست آمده می باشد
و  OH ،HCOبدین منظور کانتور . است شده جت سوخت و غلظت اکسیژن موجود در جریان اکسیدکننده مورد بررسی قرار گرفته

CH2O  قرار مورد بررسی  10000و  5000درصد و دو عدد رینولدز  9درصد و  6درصد، 3در ناحیه نزدیک نازل به ازاي سه کسر جرمی
درصد، ناپایداري شعله و خاموشی موضعی آن را در پی خواهد  3بر مبناي نتایج بدست آمده، کاهش غلظت اکسیژن تا مرز . گرفته است

همچنین کاهش غلظت اکسیژن، ضخیم . اثرات ناشی از این ناپایداري در غلظتهاي بالاتر نیز با شدت کمتري قابل مشاهده است. داشت
در مرحله بعد اثرات . را در پی خواهد داشت CH2Oو افزایش غلظت  CO2و  COکثر دما، کاهش مقدار شدن شعله، کاهش حدا

بر مبناي نتایج بدست آمده کاهش عدد رینولدز سوخت، . ناپایداري در ارتباط با عدد رینولدز سوخت مورد مطالعه قرار گرفته است
همچنین این کاهش، . ، پایدار شدن بیشتر شعله را در پی خواهد داشتبدلیل افزایش دادن مدت زمان حضور عوامل موثر در احتراق

 .را نیز ناشی می شود CO2و  H2O ،COبیشتر شدن کسر جرمی 
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