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هاي  نفوذي  جریان  مخالف  ي  عددي  حدود  خاموشی  و  ساختار  شعلهمطالعه
H2/O2  هاي کنندهدر حضور رقیقAr  وHe 

  
 2جواد خادم، *1علی اسدي

  گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند
 )aliasadi450@gmail.com :علی اسدي*( 

   
  چکیده

. ندنکآمیخته فراهم میهاي اساسی احتراق غیرپیشي ویژگیمفیدي را دربارههاي جریان مخالف نفوذي آرام اطلاعات شعله
نشده یا هاي رقیقاکثر مطالعات قبلی شامل سیستم .انجام شده است H2/O2هاي جریان مخالف مطالعات زیادي روي شعله

هاي کرنش، از قبیل شدتاست که در شرایط مختلف  اکسیدکنندهدر مقابل جریان ) N2یا  CO2با (شده هیدروژن رقیق
هدف اصلی در این تحقیق بررسی حدود خاموشی شعله و چگونگی تغییر دما . فشارها و دماهاي ورودي بررسی شده است

و حدود خاموشی آن بررسی شده  H2/O2کننده بر احتراق نیز به عنوان رقیق Heو  Arاثر گازهاي  .در برابر نرخ کرنش است
افزایش درصد . دهددي کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی، دقت بالاي حل عددي را نشان میانطباق خوب نتایج عد. است
 Hکاهش تولید رادیکال . شودرا منجر می OHو  Hهاي فعال و ماکزیمم کسر مولی رادیکال دما کننده کاهش ماکزیممرقیق

افزایش . سمت اکسیدکننده بیشتر نفوذ کندشود که سوخت کمتر تحت تاثیر این گونه قرار گرفته و در نتیجه در باعث می
شود و حدود در احتراق هیدروژن می )Quenching( و کونچینگ )Blow Off( کننده باعث کاهش حد بلوآفدرصد رقیق

- ر میتگستردههاي ورودي و فشار محیط، حدود احتراق پذیري را اما افزایش دماي جریان. شوداحتراق پذیري باریکتر می
  .کند

   
  ایی، مکانیزم شیمیکنندهرقیق هاي نفوذي، حدود خاموشی،شعله ،مخالفي جریان هاشعله: هاي کلیدي هواژ

   
  مقدمه -1

ي ي جریـان مخـالف، ناحیـه   شـعله . اسـت  مورد بررسی قـرار گرفتـه   پیشها سالاز ي نفوذي جریان مخالف تئوري شعله
ي مشـعل و سـایر تـاثیرات    به علت سـرعت متغیـر در دهانـه   . ستالجهت پایدار سوخت و اکسیدکننده ابرخورد دو جت مختلف

ي گفته شده که بر اساس برخورد دو جت گاز جریان مخالف به یـک باریکـه  در مدل  .نیستند) تخت(ها صاف فرعی، اغلب شعله
  .است نشان داده شده) 1(ي تخت شعله عمود بر محور نازل است که این در شکل شعله است، صفحه
مطالعـات عـددي    ]1[ ریبرت و همکارانشاخیراً  .انجام شده است H2/Airیادي روي شعله هاي جریان مخالف مطالعات ز

در  CO2شـده بـا   رقیـق  H2/Airي نفوذي جریان مخالف ي عددي روي شعلهمطالعه. نداکرده جمع آوريرا موجود در این زمینه 
  .انجام شده است ]2[ توسط پارك و همکارانش دماي اتاق
در شرایط مختلف شامل دماي ورودي، فشار و سطوح مختلف  H2/O2ي جریان مخالف نفوذي بر شعله CO2ساز رقیق اثر

به صورت کاهش دماي آدیاباتیک شعله و نیز کاهش  CO2مقاله اثر افزایش این در . ]3[بررسی شده است  CO2سازي با رقیق
  .یابدافزایش و ضخامت شعله کاهش میآدیاباتیک شعله  دماي ،با افزایش فشار محیط. نمایان شده است NOxصدور 

  

                                                        
  تبدیل انرژي -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -۱
  بیرجنددانشگاه  -استادیار و عضو هیئت علمی گروه مهندسی مکانیک -2
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 متقارن محوري جریان مخالف نفوذي يهندسه - 1شکل

  
ي در مقاله CO2شده با رقیق H2/Airي آمیختههاي جریان مخالف غیر پیشدر شعله NOبررسی ساختار شعله و صدور 

افزایش دماي . یمم در برابر دماي اکسیدکننده بررسی شده استدر این تحقیق تغییرات دماي ماکز. ارائه شده است ]4[
  .دهددما را کاهش می ماکزیمم CO2ساز رقیقشود، اما افزایش ماکزیمم دما می افزایش باعث اکسیدکننده

ي وسیعی از دماهاي اتمسفر و دماهاي هواي همچنین روي محدوده NOي عددي روي ساختار شعله و صدور مطالعه
 OHتولید قابل توجه  مطالعهدر این . انجام شده است ]5[شده با بخار آب رقیق H2/Airهاي آرام شده در شعلهپیش گرم 

  .در مکانیزم حرارتی کاهش یافت NOمشاهده شد که بخاطر اثرات شیمیایی بخار آب اضافه شده است و همچنین صدور 
ي متان و هواي هاي جریان مخالف غیرپیش آمیختهعلهي واکنش شروي حدود احتراق و ساختار ناحیه ي دیگريمطالعه

حدود خاموشی در دماي بیشتر از  در این مطالعه. انجام شده است ]6[ي شده با نیتروژن در مقالهدر حالت رقیق پیش گرم شده
K1300 شوددیگر ظاهر نمی.  

 Heو  Arسازهاي وذي در حضور رقیقسازي احتراق هیدروژن با استفاده از مدل جریان مخالف نفدر کار حاضر شبیه
کننده بر حدود بررسی گردید و در ادامه اثر رقیق OHو  Hهاي کننده بر دماي احتراق و تولید گونهاثر رقیق. انجام شده است

 گونه است، به 6پذیر از واکنش برگشت 25که شامل  ]7[در این تحقیق مکانیزم دریر و همکارانش . خاموشی شعله مطالعه شد
  .عنوان سنتیک شیمیایی انتخاب شده است

  
  مدلسازي ریاضی و معادلات حاکم -2

  :است، به شرح زیر استنشان داده شده) 1(ي جریان مخالف نفوذي که در شکل معادلات حاکم براي هندسه
  :ي بقاي جرممعادله

    01
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  :سازي نتیجه می شودادهي پیوستگی و سدر معادله Gو  Fبا جایگذاري 
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xdFxG                                                                                                                                 (3) 

  :شودي زیر ارضا میي مومنتم شعاعی با مقدار ویژهمعادله
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  :ي مومنتم شعاعی به صورت زیر استو معادله
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  :باشندها به فرم زیر میمعادلات انرژي و بقاي گونه
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  :آیدي زیر بدست میاز رابطه) 7(ي در معادله Vkنفوذي  که سرعت
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  :یا به شکل فرمولاسیون میانگین براي ترکیب داریم
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kjD ،kmD ،jkD، Tو همچنین 
kD ،X وW     به ترتیب ضرایب چند جزئی، میانگین ترکیب، دوتایی، نفـوذ حرارتـی، کسـر

  .باشندها و وزن مولکولی میمولی گونه
kYTuهستند و نیز با توجه به روابط بالا،  xفقط توابعی از  Gو  Fبا توجه به اینکه  ,,,     نیز فقـط تـوابعی ازx  باشـند مـی. 

  .ها به شکل زیر هستنددر نازل) O(و اکسیدکننده ) F(هاي سوخت شرایط مرزي براي جریان
 FkkkkF
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:                                                            (11) 

هـا  از شرایط مرزي ورودي، شار جرمی کلی شامل نفوذ و جابجایی نسبت به کسـر گونـه   Fkk YY ,   شـود مشـخص مـی .
) F,G,H,TkY,(ي ي مقدار مـرزي را بـراي متغیرهـاي وابسـته    یک مسئله) 11(و شرایط مرزي ) 7(تا ) 3(معادلات دیفرانسیلی 

  .دهندتشکیل می
تـرم نفـوذ بـا اسـتفاده از طـرح تفاضـل       . گیردهاي شناخته شده صورت میانفصال این معادلات دیفرانسیلی مطابق روش

 براي ایجاد همگرایـی بهتـر در انفصـال جملـه جابجـایی از     . شودبندي منفصل میي مشي دو در فاصلهمرکزي با خطاي مرتبه
باشـد، امـا از ایجـاد    ي یـک مـی  دقت این طرح از مرتبـه . شودویند که قادر به تشخیص جهت جریان است، استفاده میطرح آپ

بـه  که یک کد عددي  ] OPPDIF ]9حل معادلات با استفاده از . کندبندي درشت جلوگیري مینوسانات در طول حل روي مش
  .است، انجام گرفته استزبان فرترن 

  
  شآزمای -3

گیریم که در آن سوخت، گاز هیدروژن و اکسیدکننده هوا است با استفاده از مدل جریان مخالف نفوذي آزمایشی را در نظرمی
به جاي  که سازي فرض شده استبه منظور ساده. شودساز استفاده میرقیق به عنوانز نیتروژن گادر این آزمایش از ). 2شکل (

ي ایجاد شده بر لذا شعله. دنهاي جریان آنها با هم برابر باشنده یکسان باشد، سرعتهاي سوخت و اکسیدکناینکه مومنتم
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کننده تحت تاثیر قرار بگیرد، سوخت تا چه حد توسط رقیقاینکه حسب اینکه مومنتم سوخت بیشتر باشد یا اکسیدکننده و نیز 
، دماي سمت K300دماي سمت اکسیدکننده . ستاتمسفر ا 1فشار محیط ثابت و برابر . شودبه سمت سوخت یا هوا جابجا می

هاي مختلف انجام آزمایش براي نرخ کرنش. شوددر نظر گرفته می cm2ي دو نازل نیز ي بین دهانهو فاصله K1000سوخت 
  .به صورت زیر تعریف شده است ]10[نرخ کرنش توسط شادري و ویلیامز . شده است
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  مدل آزمایشگاهی -2شکل
  
  نتایج -4

  :بررسی اعتبار نتایج
حتراق حاصل از کار حاضر ي منحنی دماي اسازي مدل آزمایشگاهی به مقایسهبه منظور بررسی اعتبار نتایج، پس از مدل

که به  ]12[دماي حاصل از نتایج تحلیلی هو و آیساك  که در بخش قبل معرفی شد و منحنی ]11[با نتایج مدل آزمایشگاهی 
 6667/0و کسر مولی هیدروژن s-1120ي حالت اول که براي نرخ کرنش مقایسه .پردازیمروش تبدیلات تشابهی انجام شده می

  .نشان داده شده است) 3(ل انجام شده، در شک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منحنی دما بر حسب فاصله در احتراق جریان مخالف نفوذي هیدروژن براي حالت اول - 3شکل
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انجام شده و نتایج تحلیلی هو و آیساك  OPPDIFي شود، نتایج عددي کار حاضر که بوسیلههمانطور که مشاهده می
 ]11[نتایج هر دو کار عددي و تحلیلی نیز با دقت خوبی بر نتایج آزمایشگاهی . دبا دقت بسیار خوبی بر هم منطبق هستن ]12[

  .هستندمنطبق 
حل ). 4شکل (است  8265/0و کسر مولی هیدروژن  s-11/84ي دوم براي حالتی است که در آن نرخ کرنش مقایسه

بر نتایج آزمایشگاهی دارد و ماکزیمم  در این حالت، انطباق بهتري ]12[عددي کار حاضر نسبت به حل تحلیلی هو و آیساك 
دلیل . در نتایج عددي و تحلیلی بیشتر از نتایج آزمایشگاهی است دما ماکزیمم .کندبینی میدما را با دقت بیشتري پیش

پوشی از تشعشع و نیز باشد، چشمبیشتر می) 4شکل(اختلاف نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددي و تحلیلی که در حالت دوم 
همچنین ضریب تصحیح . هاي در نظر گرفته شده براي مکانیزم سنتیک شیمیایی استها و گونهوت در تعداد واکنشتفا

بنابراین ممکن است که اختلاف نتایج . هاي آزمایش در نظر گرفته نشده استگیري دما در ترموکوپلتشعشع براي اندازه
  .واقعی نباشد) 4(و ) 3(هاي آزمایشگاهی با نتایج حل عددي و تحلیلی در شکل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  منحنی دما بر حسب فاصله در احتراق جریان مخالف نفوذي هیدروژن براي حالت دوم -4شکل
  

  :کننده بر آنو اثر رقیقH2/O2 احتراق 
در نظر  atm1فشار محیط ثابت و برابر . اجرا شده است 60و  40، 20، 0سازي سازي براي چهار شعله با درصد رقیقمدل
در نظر گرفته  K300ها ي نازلها در دهانهدهندهدماي ورودي واکنش. است cm2ي دو نازل ي دهانهشود و فاصلهگرفته می
  .شده است

افزایش  .دهدنشان می Arسازي با ي دو نازل را در درصدهاي مختلف رقیقهاي دما بر حسب فاصلهمنحنی) 5(شکل
. یابدها کاهش میشود و بنابراین شدت واکنشهاي حاضر در واکنش میهاي گونهاهش غلظتباعث ک Arي کنندهدرصد رقیق

نیز اثر  Heي کنندهرقیق. یابدها، شدت واکنش کلی کاهش یافته و در نتیجه ماکزیمم دما کاهش میبا کاهش شدت واکنش
بر حسب درصد  دما هاي ماکزیممننده بر دما، منحنیکي همزمان اثر هر دو رقیقبراي مقایسه. هاي دما داردمشابهی بر منحنی

زیر منحنی مربوط به  Heسازي با شود منحنی مربوط به حالت رقیقهمانطور که مشاهده می). 6شکل(اندکننده رسم شدهرقیق
شتري در توانایی بی Heي کنندهسازي، رقیققرار گرفته است و این یعنی در یک درصد خاص رقیق Arسازي با حالت رقیق

  .دهدکاهش می K430ماکزیمم دما را در حدود  ،به سوخت Heي کنندهدرصد رقیق 60افزایش . کاهش دما دارد
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  سازيهاي دما برحسب فاصله در درصدهاي مختلف رقیقمنحنی - 5شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازيهاي دماي ماکزیمم برحسب درصد رقیقمنحنی - 6شکل
  

- کننده موقعیت ماکزیمم دما به سمت اکسیدکننده حرکت مییابیم که با افزایش درصد رقیقدرمی) 5( با دقت در شکل
بر حسب فاصله را ) H2(که کسر مولی سوخت ) 7(شکل . کندکند و این یعنی سوخت بیشتر به سمت اکسیدکننده نفوذ می

  .موید این مطلب است ،دهدنشان می
هاي سوخت که منجر به تولید هاي اتمهاي شکست بین زنجیرهکاهش دما، واکنش کننده و نیزبا افزایش درصد رقیق

آن است که سوخت کمتر تحت تاثیر  نتیجه. شودشود کاهش یافته و در نتیجه از مقدار این رادیکال کاسته میمی Hرادیکال 
را  Hمنحنی کسر مولی رادیکال ) 8(شکل . تواند در سمت اکسیدکننده نفوذ بیشتري داشته باشدقرار گرفته و می Hرادیکال 

  .دهدکننده نشان میدر حضور رقیق
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  سازيبر حسب فاصله در درصدهاي مختلف رقیق H2هاي کسر مولی منحنی -7شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سازيبر حسب فاصله در درصدهاي مختلف رقیق Hهاي کسر مولی منحنی -8شکل
  

با افزایش  Hتولید این گونه نیز همانند رادیکال . نشان داده شده است) 9(شکل  در OHمنحنی کسر مولی رادیکال 
شود علت اصلی ها میسازي که منجر به کاهش شدت واکنشکاهش غلظت بر اثر رقیق. یابدکننده کاهش میدرصد رقیق

ي واکنش کلی هستند، سهم رندهکاهش تولید این دو رادیکال فعال که به نوعی پیشب. است OHو  Hکاهش تولید دو رادیکال 
  .بسزایی در کاهش دما دارد
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  سازيبر حسب فاصله در درصدهاي مختلف رقیق OHهاي کسر مولی منحنی -9شکل

  :کننده بر آنو اثر رقیق H2/O2حدود خاموشی 
-خت یا اکسیدکننده میها باعث تغییر خواص گرمایی و نفوذي سوکنندههاي ساکن و غیر فعال و نیز رقیقافزودن گونه

کننده، فشار در اینجا اثر سه پارامتر درصد رقیق. گیردي نفوذي تحت تاثیر قرار میدر نتیجه حدود خاموشی شعله وشود 
  .شودبررسی می H2/O2هاي ورودي بر حدود خاموشی جریان مخالف نفوذي محیط و دماي جریان

را  Heو  Arبا  سازيدر سطوح مختلف رقیق H2/O2مخالف نفوذي  ي جریانماکزیمم دماي شعله) 11(و  )10(هاي شکل
ها کم شده و شدت واکنش کلی کاهش یافته و در ، غلظت گونهکنندهبا افزایش سطح رقیق. دندهدر مقابل نرخ کرنش نشان می

بلوآف و کونچینگ  به عبارتی هر دو حد. شودهاي کرنش باریکتر میشود و احتراق پذیري شدتنتیجه دماي شعله کم می
- کننده قرار میحد بلوآف نسبت به کونچینگ بیشتر تحت تاثیر رقیق. یابدي احتراق پذیري کاهش میکاهش یافته و محدوده

  . گیرد
- هاي ورودي نشان میماکزیمم دماي احتراق را در مقابل نرخ کرنش و در دماهاي مختلف جریان) 13(و  )12(هاي شکل

- افزایش دماي ورودي با افزایش نرخ شکست زنجیره. است 40سازي صد در نظر گرفته شده براي رقیقدر این حالت در. دنده
-و نیز افزایش شدت واکنش کلی باعث افزایش احتراق پذیري می OHو  H ،Oهاي فعال ها و تولید بیشتر رادیکالهاي بین اتم

یافته، اما حد کونچینگ تا این سطح از افزایش دماي  شود حد بلوآف توسعهها مشاهده میهمانطور که در این شکل. شود
  .تر شده استهاي ورودي تغییري نکرده است و حدود احتراق پذیري گستردهجریان

در . دندهماکزیمم دماي احتراق را در مقابل نرخ کرنش و در فشارهاي مختلف محیط نشان می) 15(و  )14(هاي شکل
دهند که با افزایش فشار هر دو حد خاموشی نتایج نشان می. نظر گرفته شده است سازي دردرصد رقیق 40این حالت نیز 

دهنده در فشارهاي بالاتر بیشتر است که منجر به افزایش هاي واکنشیابند و این به این دلیل است که غلظت گونهتوسعه می
  .شودتر میحدود احتراق پذیري گستردهبنابراین . شوندشود و این هر دو باعث افزایش شدت واکنش کلی میدما نیز می

کننده را در یک هاي خاموشی مربوط به حضور هر دو رقیقکننده بر حدود خاموشی، منحنیي اثر دو رقیقبراي مقایسه
 Arي کنندهدهد که رقیقکند، نشان میکننده بر حدود خاموشی را بررسی میکه اثر رقیق) 16(شکل . دهیمشکل نمایش می

ها میسر ي کمتري از نرخ کرنشکننده، احتراق در محدودهکند و در حضور این رقیقحدود خاموشی را باریکتر می Heه نسبت ب
همانطور . دهندبه طور جداگانه اثر افزایش دماي ورودي و فشار بر حدود خاموشی را نشان می) 18(و  )17(هاي شکل. شودمی

و  )17(هاي با دقت در شکل. دهندي ورودي و فشار حدود خاموشی را افزایش میهاکه پیشتر گفته شد، افزایش دماي جریان
  .ي حدود خاموشی داردتوانایی بیشتري در توسعه Heي کنندهشود که رقیقمشاهده می) 18(
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  )P=1atm, Tinlet=300K(سازي دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در درصدهاي مختلف رقیق -10شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  )P=1atm, Tinlet=300K(سازي دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در درصدهاي مختلف رقیق -11شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )P=1atm, Dilution=40% Ar(هاي ورودي دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در دماهاي مختلف جریان - 12شکل
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  )P=1atm, Dilution=40% He(هاي ورودي سب نرخ کرنش در دماهاي مختلف جریاندماي ماکزیمم بر ح -13شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  )Tinlet=300K, Dilution=40% Ar(دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در فشارهاي مختلف محیط  - 14شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  )Tinlet=300K, Dilution=40% He(دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در فشارهاي مختلف محیط  -15شکل
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  )He )P=1atm, Tinlet=300Kو  Arسازي با دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در درصدهاي مختلف رقیق -16شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )P=1atm, Dilution=40% Ar, 40% He(هاي ورودي دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در دماهاي مختلف جریان - 17شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )Tinlet=300K, Dilution=40% Ar, 40% He(دماي ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش در فشارهاي مختلف محیط  -18شکل
  
  بنديگیري و جمعنتیجه. 5

-شبیه. انجام شد Heو  Arسازهاي هاي جریان مخالف نفوذي هیدروژن در حضور رقیقسازي شعلهدر این تحقیق مدل
هاي دماي براي بررسی اعتبار نتایج، منحنی. اجرا گردید 60و  40، 20، 0سازي ها براي چهار شعله با درصدهاي رقیقزيسا

دقت خوب . شده توسط نیتروژن، با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی سایر دانشمندان مقایسه شدمربوط به احتراق هیدروژن رقیق
   .است H2/O2سازي احتراق جریان مخالف نفوذي در مدل OPPDIFددي ي توانایی بالاي کد عنتایج نشان دهنده

 اینشوند که ها و در نتیجه کاهش شدت واکنش کلی میکاهش شدت واکنش منجر بهها ها با کاهش غلظت گونهکنندهرقیق
هاي ست بین زنجیرههاي شکسازي و در کنار آن کاهش دما باعث کاهش واکنشاثر رقیق. انجامدبه کاهش ماکزیمم دما می
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، سوخت کمتر OHو  Hهاي با کاهش رادیکال. یابندکاهش می OHو  Hهاي فعال شود و در نتیجه رادیکالهاي سوخت میاتم
  .کندها قرار گرفته و بیشتر در سمت اکسیدکننده نفوذ میتحت تاثیر این گونه

ي کنندهشود که رقیقر شدن حدود احتراق پذیري میکننده به سوخت با کاهش شدت واکنش کلی باعث کوچکتافزایش رقیق
Ar  نسبت بهHe بطور  ،هاي ورودي و فشار محیطافزایش دماي جریان ،برعکس. کندحدود احتراق پذیري را باریکتر می

نسبت  Heي کنندهکنند که در این مورد رقیقتر می، حدود احتراق پذیري را گستردههاجداگانه، از طریق افزایش شدت واکنش
  .توانایی بیشتري دارد Arبه 
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