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Abstract-- The main objective of this research is to study the 

impact of combustion performance parameters of hydrogen 

on entropy generation and enthalpy variations. A numerical 

simulation was carried out using the counterflow diffusion 

flame model in the CHEMKIN combustion software. The 

results showed that increasing the pressure, fuel inlet 

temperature, and oxidizer inlet temperature led to an 

increase in the maximum temperature and enthalpy. 

However, an increase in the oxidizer inlet velocity resulted in 

a reduction of the maximum temperature and enthalpy. 

Additionally, increasing the fuel inlet temperature and 

pressure caused an increase and decrease in the fuel entropy 

level, respectively. 

 

Keywords Entropy Generation, Enthalpy Variations, 

Diffusion Flame, Parametric Study, Hydrogen Combustion 

 

2. Introduction  

Energy plays a vital role in sustainable development. 

Traditional energy systems are unable to meet the 

environmental and economic requirements for achieving 

sustainable development, thus there is a pressing need for 

changes and improvements in energy systems to address 

the global energy challenges and climate change [1,2]. In 

this context, attention to combustion performance 

parameters, entropy generation, and irreversibilities in 

combustion processes is of great importance. Entropy 

generation, which refers to the loss or exergy destruction, 

occurs significantly in combustion processes and leads to 

energy waste and reduced system efficiency. In many 

studies, four irreversible phenomena such as chemical 

reactions, heat transfer, mass transfer, and viscosity 

dissipation, have been identified as the main contributors 

to entropy generation [3,4,5]. 

This study, using the counterflow diffusion flame 

model, investigates the impact of various performance 

parameters such as pressure, ambient temperature, and the 

temperature and velocity of the fuel and oxidizer in 

hydrogen combustion on entropy generation and enthalpy 

variations.   

 3. Governing Equations and Modeling 
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The governing equations for a diffusion flame include 

mass conservation, momentum conservation, energy 

conservation, and species conservation. Figure (1) shows 

the schematic of the counterflow diffusion flame model 

used in the present study. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic of the counterflow diffusion flame model 

used in the present study 
  
4. Results and Discussion 

An increase in pressure resulted in a rise in the maximum 

temperature, which can be attributed to the enhanced chain 

breakdown of atoms and the generation of active radicals 

such as O, H, and OH, leading to an increase in reaction 

rates, thereby elevating the maximum temperature. Due to 

the increased number of active radicals, the location of the 

maximum temperature shifted toward the fuel side. 

Moreover, the increase in pressure led to a decrease in 

entropy. This reduction in entropy was due to a decrease 

in the disorder and chaotic motion of molecules and atoms, 

resulting from the higher pressure. Additionally, an 

increase in pressure caused an increase in sensible 

enthalpy, as it enhanced the reaction rates, temperature, 

and consequently, heat production, which led to a rise in 

enthalpy. The rate of increase in enthalpy due to pressure 

gradually decreased. 

Overall, increasing the ambient temperature from 100 

K to 400 K had a negligible effect on temperature, entropy, 

and sensible enthalpy. Since the combustion temperature 
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of hydrogen is much higher than the ambient temperature, 

around 2500 K, increasing the ambient temperature within 

this range does not significantly affect the system. 

Increasing the fuel inlet temperature led to an increase 

in the maximum temperature. Raising the fuel inlet 

temperature not only increased the reaction rates for 

producing active radicals (H and OH) through higher H2 

species temperature but also raised the flame zone 

temperature, thus enhancing the overall combustion 

reaction rate. The rise in fuel inlet temperature also 

increased fuel entropy due to the higher temperature, 

molecular motion, and energy levels. Concerning the 

impact of fuel inlet temperature on sensible enthalpy, three 

important points were observed. First, at a fuel inlet 

temperature of 200 K, the enthalpy was negative, 

indicating an endothermic process. Second, an increase in 

the fuel inlet temperature resulted in a rise in maximum 

enthalpy due to elevated temperatures, higher radical 

production rates, and increased reaction rates. Third, at a 

fuel inlet temperature of 500 K, the fuel underwent pre-

ignition or auto-ignition before reaching the flame zone. 

Increasing the oxidizer inlet temperature raised the 

maximum temperature. The increase in maximum 

temperature was more significant compared to when the 

fuel inlet temperature was increased. Another noteworthy 

point is that the position of the maximum temperature 

shifted toward the oxidizer side, owing to the increased 

rate of active O radical production in the oxidizer region. 

Increasing the oxidizer inlet temperature did not 

significantly affect the entropy of the fuel and oxidizer but 

did increase the entropy in the flame zone. Additionally, it 

led to an increase in the maximum sensible enthalpy. 

Increasing the fuel inlet velocity had a minimal effect on 

the maximum temperature, and at higher velocities, it even 

slightly reduced the maximum temperature, possibly due 

to the cooling effect in the flame zone from the high-speed 

fuel flow and the reduced reaction rates. 

Increasing the fuel inlet velocity did not notably affect the 

entropy levels on the fuel and oxidizer sides. However, in 

the flame zone, entropy increased. The changes in sensible 

enthalpy due to the increase in fuel inlet velocity were also 

insignificant, and at higher velocities, the maximum 

enthalpy decreased. 

Increasing the oxidizer inlet velocity caused a reduction in 

the maximum temperature. This was attributed to several 

factors: first, the higher oxidizer flow velocity cooled the 

flame zone, which led to a decrease in temperature and 

consequently a reduction in active radical production rates, 

thus decreasing the reaction rates. Second, the oxidizer 

region contains N2 and O2 species, with the active radical 

in this region being O, which has a lower mole fraction 

than the active radicals on the fuel side (H and OH) and 

thus has a lesser impact on increasing the reaction rates. 

Third, N2, which largely remains unaffected in the flame 

zone, acts as a diluent. In addition to reducing the 

temperature through dilution, N2 reacts with active O 

radicals, forming NOx pollutants, further lowering the 

reaction rates and reducing the maximum temperature. 

Increasing the oxidizer inlet velocity did not significantly 

affect the entropy levels on the fuel and oxidizer sides. 

However, in the flame zone, the entropy decreased 

significantly. The changes in sensible enthalpy due to the 

increase in oxidizer inlet velocity followed a decreasing 

trend, which was linked to the reduction in maximum 

temperature, a subsequent decrease in active radical 

production, and ultimately a decline in reaction rates.  
 

5. Conclusion 

In this study, a parametric analysis of hydrogen 

combustion in a diffusion flame model was conducted, and 

the effects of combustion performance parameters on 

entropy generation and enthalpy changes were 

investigated. The model used was an opposing flow model, 

and simulations were carried out using the CHEMKIN 

simulation software. Some of the key findings from the 

present study are as follows: 

 The entropy level in the flame zone decreased 

significantly, which was attributed to the large heat 

transfer to the environment in the flame zone. 

 The sensible enthalpy in the flame zone increased 

significantly. The positive value of enthalpy indicates 

that the combustion reaction process in this zone is 

exothermic. 

 Increasing pressure, which enhances the reaction rates, 

resulted in a rise in temperature. The increase in 

pressure also caused a reduction in the fuel's entropy. 

Additionally, the effect of pressure increase on sensible 

enthalpy was observed as an elevation in the maximum 

enthalpy value. 

 Environmental temperature changes had no significant 

effect on temperature, entropy, and sensible enthalpy. 

 Increasing the fuel inlet temperature raised both the 

maximum temperature and sensible enthalpy and 

increased the fuel’s entropy. However, in the flame 

zone, the entropy decreased. A significant increase in 

fuel inlet temperature up to 500 K caused the fuel to 

undergo auto-ignition or pre-ignition before reaching 

the flame zone. 

 Increasing the oxidizer inlet temperature raised the 

maximum temperature and sensible enthalpy but did not 

have a significant impact on the entropy of the fuel and 

oxidizer. In the flame zone, the entropy increased with 

the increase in the oxidizer inlet temperature. 

 Increasing the fuel inlet velocity had little effect on the 

maximum temperature, maximum sensible enthalpy, 

and the entropy of the fuel and oxidizer. However, it 

increased the entropy in the flame zone. 

 Increasing the oxidizer inlet velocity reduced both the 

maximum temperature and sensible enthalpy. Although 

increasing the oxidizer inlet velocity had little effect on 

the entropy of the fuel and oxidizer, it caused a 

reduction in entropy in the flame zone. 
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 *یآنتالپ تغییرات و یانتروپ تولیدپارامترهای عملکردی احتراق هیدروژن بر  تأثیر مطالعه

 مقاله پژوهشي
  (1)علی اسدی

DOI: 10.22067/jacsm.2025.90295.1288 

 پارامترهای تأثیر رود. هدف اصلی در این پژوهش مطالعهرهای مهم در احتراق هیدروژن به شمار میتولید انتروپی و تغییرات آنتالپی از پارامت چکیده
افزار احتراق کمکین نرم مدل جریان مخالف سازی عددی با استفاده ازشبیه .بر تولید انتروپی و تغییرات آنتالپی است هیدروژن عملکردی احتراق

معادلات منفصل یی به روش بالا دست منفصل شد. جاجابهجمله نفوذ به روش تفاضل مرکزی و جمله شد.  جریان آرام در نظر گرفته انجام گردید.
اثر پارامترهای فشار و دمای محیط و همچنین دما و سرعت ورودی سپس  گیری زمانی حل گردید.ای و انتگرالشده با استفاده از حلگر دو نقطه

 دمای ورودی نتایج نشان داد که افزایش فشار، دمای ورودی سوخت و تغییرات آنتالپی بررسی گردید.سوخت و اکسید کننده بر تولید انتروپی و 
همچنین  افزایش سرعت ورودی اکسید کننده، ماکزیمم دما و آنتالپی را کاهش داد.اما اکسید کننده منجر به افزایش ماکزیمم دما و آنتالپی گردید. 

افزایش دمای ورودی سوخت و سرعت سطح انتروپی سوخت را افزایش و کاهش داد.  ار به ترتیبو افزایش فش افزایش دمای ورودی سوخت
 ورودی اکسید کننده سطح انتروپی در ناحیه شعله را کاهش و افزایش دمای ورودی اکسید کننده و سرعت ورودی سوخت آن را کاهش داد.

 

 .، احتراق هیدروژنمطالعه پارامتری، ذیشعله نفو، تغییرات آنتالپی، انتروپی تولید  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 بدون شک تولید انرژی یکی از عوامل مهم در توسعه پایدار است.

حفاظت از محیط زیست بسیار اهمیت دارد  ،در کنار تولید انرژی
های انرژی سنتی قادر به برآورده کردن الزامات سیستم .[1,2]

بنابراین،  نیستند. زیست محیطی و اقتصادی برای توسعه پایدار

های انرژی هم برای تامین افزایش تقاضای جهانی تغییر در سیستم
 انرژی و هم برای مقابله با تغییرات اقلیمی مورد نیاز است. برای

پارامترهای های انرژی نیاز است تا به توسعه یا بهبود سیستم
ها گشت ناپذیریازمسئله تولید انتروپی و بعملکردی احتراق، 

 .[5-3] ای داشتویژهتوجه 
تولید انتروپی به معنی از دست دادن یا تلفات اگزرژی است.  

هایی است که تلفات اگزرژی یا های احتراقی یکی از مقولهفرایند

                                                      
  .باشدی م 11/12/1403 آن رشیپذ خیتار و 25/7/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: a_asadi@buqaen.ac.ir .دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قائناستادیار، گروه مهندسی مکانیک، ( نویسندۀ مسئول، 1)

گردد. به همین تولید انتروپی در آن به مقدار زیادی پدیدار می
موضوع بازگشت ناپذیری و لفی به بررسی ختدلیل محققان م

به عنوان مثال مطالعاتی که در زمینه  اند.پرداخته پیتولید انترو
 [9]یا احتراق با حجم ثابت  [8-6]های پیش آمیخته آرام شعله

ها فرایندتولید انتروپی یا تلفات اگزرژی در این  انجام گرفته است.

های شیمیایی، با چهار پدیده بازگشت ناپذیر ارتباط دارد: واکنش
 .[10] اتلافات ویسکوزیته انتقال گرما، انتقال جرم و

مطالعات پارامتری مبتنی بر ترمودینامیک تعادلی در آشکار  
های میکروسکوپی تخریب اگزرژی، به ویژه برای کردن مکانیزم

. به [11]تخریب اگزرژی توسط واکنش شیمیایی کارآمد نیستند 
های تولید تلاش کردند تا ویژگی برخی از محققان همین دلیل

آمیخته و غیر های پیشی و تخریب اگزرژی شعلهآنتروپی محل

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46409.html
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 1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      باتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاس

 را بررسی کنند تا جزئیات بیشتری را روشن کنند پیش آمیخته
[8,12,13]. 

تولید انتروپی محلی و اتلاف اگزرژی  [14]نیشیدا و همکاران  
های برگشت ناپذیر اتلاف ویسکوز، هدایت فرایندناشی از 

های پیش ر شعلهحرارتی، انتشار جرم و واکنش شیمیایی را د
آمیخته متان و هیدروژن مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 

و دمای سیال ورودی بر تولید انتروپی مورد  ارزیهماثرات نسبت 
غالب برای از دست  فرایندواکنش شیمیایی،  مطالعه قرار گرفت.

 ی پیش آمیخته است.هاشعلهدادن اگزرژی در 
های یری از ناپایداریکاهش صدای احتراق برای جلوگ 

ترموآکوستیک در موتورهای موشک و توربین گاز بسیار مهم 
نویز انتروپی، ناشی از نوسانات انتروپی در موتور، به عنوان  است.

های کند. بنابراین، درک مکانیزمیک منبع نویز برجسته عمل می

های صدای برای شناسایی ریشه حاکم بر تولید انتروپی در شعله
در  [15]ق ضروری است. به همین منظور سو و همکاران احترا

کرنش و فشار بر تولید انتروپی نرخ پژوهشی به بررسی اثر 
نتایج این پژوهش نشان داد که انتقال گرما جزء اصلی پرداختند. 

در این زمینه تا حدی نتروپی است و آنتالپی محسوس نیز امنبع 
ار تا حد زیادی است. همچنین تغییرات کرنش و فش تأثیرگذار

 نتروپی کل را کاهش دهد.اتواند منبع می
های ارزیابی بازده قانون دوم برای مبدل مسئلهبرای حل  

از تئوری همرفت  تأثیر-یک روش کارایی [16]حرارتی، ژائو 
خالص ایجاد کرد که در آن بازده انتقال انتروپی به عنوان نسبت 

نتروپی و تولید دمای خروجی سیالات سرد و گرم در تبادل ا
ها نشان داد که روش نتایج آن شود.انتروپی محلی تعریف می

اختلاف دمای خطی که بر اساس ضرایب انتقال حرارت همرفتی 
تواند در زمینه ارزیابی بازده قانون دوم و کلی تعریف شده می

  اثربخشی داشته باشد.
ترمودینامیکی و تولید انتروپی  تحلیل [17]رونگ و ژائو  

های جریان نوع کانال درهای مقیاس مزو ملکرد حرارتی احتراقع
های پژوهش اثرات نرخاین ویل را بررسی کردند. در -تسلا

مختلف مورد  ارزیهمهای و نسبت جریان حجمی هیدروژن
های ها نشان داد که در احتراقنتایج آنمطالعه قرار گرفت. 

نسبت  سیدنساختاری تسلا، احتراق تقریبا  کامل قبل از ر
به تدریج پس از  شود و بازده احتراقحاصل می 9/0به  ارزیهم

 .یابدمیکاهش  1به  ارزیهمنسبت  رسیدن

گاز  مخالف متان وجریان های ترکیبات قلیایی در شعله اثر 
به  (بوتان-nدرصد جرمی  62درصد جرمی پروپان و  38مایع )

های عددی مدل گردید.بررسی  [18]وسیله بادهاک و راویکریشنا 
دقیق  آنالیزطور کیفی با روند نتایج تجربی مطابقت دارد. ها به آن

های دهد که ثابتحساسیت و نمودار مسیر واکنش نشان می
 ها و قطر برخوردهای نو ترکیب، انتروپی گونهسرعت واکنش

 های مدل دارد.بینینیاز به بررسی دقیق برای بهبود پیش
را قانون اول و دوم  به صورت عددی [19]ژائو و همکاران  

 تحلیل کردند.های دو کاناله جریان مخالف میکرو احتراقبرای 
سرعت ورودی، هندسه  تأثیرپارامتری برای تعیین  آنالیزک ی

محفظه و ترکیب سوخت بر دمای میانگین دیواره، یکنواختی 
نتایج این  گردید.های قانون دوم انجام دمای دیواره و ویژگی

منجر به افزایش  ،افزایش سرعت ورودیهش نشان داد که پژو

و یکنواختی دمای دیواره کمی کاهش  شد میانگین دمای دیواره
سهم شیمیایی  هایواکنشها نشان داد که همچنین نتایج آن یافت.

 بزرگی در تولید انتروپی دارد.
تولید  [20]در پژوهشی مروری توسط سادیکی و همکاران  

 مورد مطالعه قرار گرفت.های احتراق آشفته تمدر سیس نتروپیا

، شرایط جریان، هدیوار مرز بندیی مختلف شامل هاپارامتر هاآن
را مورد های جایگزین و هندسه های احتراق، سوخترژیم

با در نظر گرفتن معادلات در این پژوهش  بررسی قرار دادند.
ن رینولدز استوکس با میانگی-انتقال انتروپی در هر دو مدل ناویر

سازی های مدلسازی گردابی بزرگ، حالتسازی شبیهو مدل
ها آن .گرفتمتفاوتی از شرایط تولید انتروپی مورد بحث قرار 

آنالیز تولید انتروپی را به عنوان یک ابزار امیدوار کننده برای 
 های احتراقی معرفی کردند.سازی سیستمبهینه

های انتروپی در شعله اتژی ساده برای بررسی تولید یک استر
 [21]به وسیله درسلر و همکاران  ،بندی شدهپیش آمیخته طبقه

سازی مبتنی بر استراتژی جدول بندی رویکرد مدل ارائه گردید.
های بزرگ و روش میدان تصادفی سازی گردابهشیمی، شبیه
نتروپی از طریق انتایج نشان داد که سهم تولید  اویلری بود.

 واکنش شیمیایی بسیار زیاد است.اختلاط ناشی از 
ز تحلیل ترمودینامیکی برای ارزیابی ا [22]یان و همکاران  

 کردند.احتراق و بهبود راندمان استفاده  فرایندبرگشت ناپذیری 

کننده، تولید  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اکسیژن در اکسید
د و تولی یافتنتروپی تشعشعی ابتدا افزایش و سپس کاهش ا
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جرم، تولید  انتقالنتروپی ا، تولید هدایتینتروپی همرفتی و ا
 پیدا کرد.نتروپی کل به تدریج افزایش انتروپی شیمیایی و تولید ا

یک بررسی جامع از احتراق آشفته برای مطالعه رابطه بین  
و توزیع تولید انتروپی در احتراق پروپان  تشکیل اکسید نیتروژن

انتقال حرارت تشعشع و احتراق  .[23]غیر پیش آمیخته انجام شد 
های آرام به ترتیب با استفاده از مدل اردینات گسسته و مدل شعله

نتایج نشان داد که نرخ تولید انتروپی کل نسبت  سازی گردید.شبیه
با  تر است.حساس به نرخ تشکیل اکسید نیتروژن به دمای بالا

اکسید  شکیلدرصدی دما، تولید انتروپی و نرخ ت 7/28افزایش 
 درصد افزایش یافت. 127درصد و  900نیتروژن به ترتیب 

یک روش جدید برای تخمین انتروپی غیر تعادلی تولید شده  
 پیشنهاد شد. [24]در یک شعله متان پیش آمیخته توسط یو و وو 

های متان پیش آمیخته جریان مخالف به شعله در این پژوهش

نرخ  نتایج نشان داد که صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.
کرنش اثر ضعیفی بر برگشت ناپذیری انتقال جرم و هدایت 
 حرارتی داشت، اما اثر قوی بر برگشت ناپذیری شیمیایی داشت.

های شعله و پایداری را در ویژگی [25]کومار و همکاران 
های سازیشبیه مطالعه کردند. های جریان مخالف بیوگازشعله

 افزار اپن فومنرم در پذیرواکنشماژول جریان عددی با استفاده از 

اثرات محتوای دی اکسید کربن در بیوگاز،  همچنین انجام شد.
های سوخت یا هوا دمای سوخت و افزودن هیدروژن به جریان

بررسی گردید. نتایج نشان داد که دمای شعله با افزایش درجه 
اری بهتری ها پایدها افزایش یافت و شعلهپیش گرم واکنش دهنده

پیش گرم کردن هوا  با جریان هوای از پیش گرم شده نشان دادند.
 کرد.نتروپی کمک اکاهش قابل توجه تولید به همچنین 

در  های انجام شده در زمینه تولید انتروپیبا بررسی پژوهش 
در میابیم که اگر چه مطالعات مختلفی بر روی  های احتراقیفرایند

 تأثیرای مبنی بر بررسی مطالعهاما  این موضوع انجام شده است،
پارامترهای عملکردی احتراق بر تولید انتروپی صورت نپذیرفته 

های است. از طرفی با توجه به اینکه انتقال گرما یکی از مکانیزم
باشد و این مکانیزم بر اساس پارامتر کلیدی مهم انتقال انتروپی می

ر پارامترهای کند، نیاز است تا اثآنتالپی محسوس عمل می
از این عملکردی احتراق بر آنتالپی محسوس نیز بررسی گردد. 

توان با تغییر در پارامترهای عملکردی احتراق و بدون طریق می
تولید تا حد زیادی تغییرات آنتالپی و ، زیاد صرف هزینه و زمان

انتروپی را کنترل نموده، از اتلافات جلوگیری کرده و راندمان 
بنابراین در پژوهش حاضر یک مطالعه ایش داد. احتراق را افز

پارامترهای عملکردی مختلف احتراق  تأثیرجامع و دقیق بر روی 
 یدما و سرعت وروداز جمله فشار و دمای محیط و همچنین 

 راتییو تغ یانتروپ دیکننده بر تول دیسوخت و اکس هایجریان
ر، صورت پذیرفت. مدل مورد استفاده در پژوهش حاض یآنتالپ

 مدل شعله جریان مخالف نفوذی است.
 

 معادلات حاكم
. [26]است  ریبه صورت ز یشعله نفوذ یمعادلات حاکم برا

 جرم: یمعادله بقا

(1)                                         ∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0 

 ρو  یو محور یسرعت شعاع هایمؤلفه vو  uدر آن  که 
 ریو سا v/rکه در آن )ون کارمان  هیفرض هبنا ب است. یچگال

 :می، دار(باشند xاز  یفقط تابع یستیبا رهایمتغ
 

(2)                                   G(x) = −
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
 

 هاسازیسادهبرخی و  یوستگیدر معادله پ Gو  F یگذاریجا با 
 :میدار

(3)                                                        G(x) =
dF(x)

dx
 

 معادلات مومنتم محوری و شعاعی به صورت زیر هستند: 
 

∂

∂x
(ρuur) +

∂

∂r
(ρvur) =

∂

∂r
(rτrx) + r

∂τxx

∂x
− r

∂P

∂x
+ ρgxr         

 

∂

∂x
(ρuvr) +

∂

∂r
(ρvvr) =

∂

∂r
(rτrr) + r

∂τrx

∂x
− r

∂P

∂r
  

(4) 

τrr که در آن  = μ [2
∂v

∂r
−

2

3
(∇. V)] و τrx = μ [2

∂u

∂r
+

∂v

∂x
 و [

τ𝑥𝑥 = μ [2
∂u

∂x
−

2

3
(∇. V)] سازی و نوشتن معادلات است. با ساده

 شود:نتیجه می Gو  Fبر حسب توابع 
 

d

dx
[

F2

ρ
− 𝜇

d

dx
(

F

ρ
)] +

1

2
𝜇

d

dx
(

G

ρ
) −

FG

ρ
+

1

4
(

∂P

∂x
− ρgx) = 0      

  

H − 2
d

dx
(

FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(

G

ρ
)] = 0  

(5) 
H که در آن  =

1

r

∂P

∂r
= constan . معادلات دیگر، بقای

 جریان پایدبرای ها )ی بقای گونهها و انرژی هستند. معادلهگونه
dmc.v، ار

dt
=  باشد:( به صورت زیر می0

 

(ṁ′′
iA)x − (ṁ′′

iA)x+∆x + ṁ′′′∀= 0                   (6)         
 

′′ṁبا توجه به اینکه  
i = ṁ′′

i,diff + ṁ′′Yi  وṁ′′
i,diff =
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ρYiVi  و با توجه به برابریṁ′′′ = ω̇kWk  شکل نهایی معادله به
 صورت زیر است:

 

ρu
dYk

dx
+

d

dx
(ρYkVk) − ω̇kWk=0  ;   k = 1, … , K (7)            

    

به ترتیب نرخ تولید یا مصرف  Wkو  ω̇kکه در این رابطه  
ی بقای ام است. معادله Kی ام و وزن مولکولی گونه Kی گونه

 انرژی به شکل زیر است:
 

(Q′′̇
xA)

x
− (Q′′̇

xA)
x+∆x

− Ẇc.v = 
 

        m′′̇ A [(h +
u2

2
+ gz)

x+∆x
− (h +

u2

2
+ gz)

x
]  

(8) 

̇′′Qو  g ،z ،h ،Ẇc.vکه در این رابطه   x  به ترتیب شتاب گرانش

زمین، ارتفاع از سطح پتانسیل، آنتالپی، کار و گرمای عبوری از 
معادله برای حالت پایدار نوشته  هستند. xسطح کنترل در جهت 
تغییرات انرژی پتانسیل نیز صرف  شود. ازشده و کاری انجام نمی

 شود، بنابراین:نظر می
 

−
dQ′′̇ x

dx
= m′′̇ (

dh

dx
+ u

du

dx
)                                         (9)  

 Q′′̇ x ها است، از که شامل دو عبارت هدایت و نفوذ گونه
 آید:ی زیر بدست میرابطه

Q′′̇ x = −λ∇T + ∑ ṁ′′
i,diff hi                                    (10)   

 هدایت حرارتی است و همچنین داریم: λکه در آن  
 

∑ Yihi = h

m′′̇ = ρu
}                                                             (11)  

ها در نهایت معادله انرژی به صورت زیر سازیبا برخی ساده 
 آید:در می

ρu
dT

dx
−

1

Cp

d

dx
(λ

dT

dx
) +

ρ

Cp
∑ Cpk

k

YkVk

dT

dx
+ 

 

1

Cp
∑ hkω̇kk = 0  

(12            ) 
-ظرفیت گرمایی ویژه فشار ثابت است و سرعت Cpکه در آن  

 های نفوذی به شکل زیر هستند:
 

Vk =
1

XkW̅̅̅
∑ Wj

K
j=1 Dkj

dXj

dx
−

Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
(13)                          

 

 یا به فرم میانگین برای ترکیب داریم: 
 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
−

Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
(14)                                      

 

Dkm که در آن  =
1−Yk

∑ Xj 𝒟jk⁄K
j≠k

Dkو  Dkj ،Dkm ،𝒟jk. است  
T 

به ترتیب ضرایب چند جزئی، میانگین ترکیب، دوتایی و نفوذ 
( و Fهای سوخت )باشند. شرایط مرزی برای جریانحرارتی می

 ها به شکل زیر هستند:( در نازلOاکسیدکننده )
 

x=0:   F =
ρFuF

2
  ,  G= 0  ,  T=TF  ,  ρuYk + ρYkVk = (ρuYk)F 

 

x=L: F =
ρouo

2
 , G=0 , T=To , ρuYk + ρYkVk = (ρuYk)o 

(15) 
یی جاجابهشرایط مرز ورودی، شار جرمی کلی، شامل نفوذ و    

Yk)ها را نسبت به کسر گونه = Yk,F) لحکند. مشخص می 
ه زبان ب یکد عدد کیکه  OPPDIF  [27]معادلات با استفاده از

است،  ساز احتراق کمکینافزاری شبیهدر مجموعه نرم فرترن
 .رفتیانجام پذ

 

 سازيمدل
مدل شعله جریان مخالف نفوذی مورد استفاده ( شماتیک 1شکل )

دهد. مدل مذکور از دو نازل هم در پژوهش حاضر را نشان می
در نظر گرفته  cm2محور تشکیل شده که فاصله دهانه دو نازل 

ناحیه شعله در حد فاصل دهانه دو نازل تشکیل  .شده است
های های شیمیایی و مقدار مومنتم جریانشود. بسته به واکنشمی

تواند به سمت نازل سوخت و اکسید کننده ناحیه شعله می
 شود. جاجابهسوخت یا نازل اکسید کننده 

 

 
 

ش مورد استفاده در پژوه یمخالف نفوذ انیمدل شعله جر کیشمات 1 شکل

 حاضر

 

با مکانیزم شیمیایی  2Hسوخت مورد استفاده در این پژوهش  
 2Oو  2Nهوا به صورت ترکیبی از  ،( و اکسید کننده1جدول )

کسر مولی نیتروژن و اکسیژن در اکسید کننده به ترتیب  است.

پارامترهای مورد مطالعه در نظر گرفته شده است.  21/0و  79/0
( ارائه شده است.2و مقادیر مختلف آن در جدول )
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 مورد استفاده در پژوهش حاضر 2Hمکانیزم شیمیایی   1جدول 
 

 واکنش شماره واکنش
k=ATbexp(-E/RT) 

A b E 

1 H+O2+M=HO2+M                                               3/61×1017 -0/7 0 

2 H+H+M=H2+M 1×1018 1-  0 

3 H+H+H2=H2+H2 9/2×1016 -0/6 0 

4 H+H+H2O=H2+H2O 6×1019 -1/2 0 

5 H+OH+M=H2O+M 1/6×1022 2-  0 

6   H+O+M=OH+M                                                 6/2×1016 -0/6 0 

7 O+O+M=O2+M                                              1/89×1013 0 1788-  

8 H2O2+M=OH+OH+M                                          1/3×1017 0 45500 

9 H2+O2=2OH                                               1/7×1013 0 47780 

10 OH+H2=H2O+H 1/17×109 1/3 3626 

11 O+OH=O2+H                                                  3/61×1014 -0/5 0 

12 O+H2=OH+H 5/06×104 2/7 6290 

13 OH+HO2=H2O+O2                                     7/5×1012 0 0 

14 H+HO2=2OH                                                1/4×1014 0 1073 

15 O+HO2=O2+OH                                              1/4×1013 0 1073 

16 2OH=O+H2O                                                   6×108 1/3 0 

17 H+HO2=H2+O2 1/25×1013 0 0 

18 HO2+HO2=H2O2+O2                                 2×1012 0 0 

19 H2O2+H=HO2+H2 1/6×1012 0 3800 

20 H2O2+OH=H2O+HO2                                         1×1013 0 1800 

 

 در پژوهش حاضرمورد مطالعه  یپارامترهامقادیر مختلف   2جدول 
 

 فشار ردیف
P (atm) 

 دمای محیط
(K)ambient T 

 دمای سوخت
(K)fuel T 

 دمای اکسید کننده
(K)Oxidizer T 

 سرعت سوخت
(cm/s)fuel V 

 سرعت اکسید کننده
(cm/s)Oxidizer V 

1 1 100 200 200 10 10 

2 10 200 300 300 100 100 

3 20 300 400 400 200 200 

4 30 400 500 500 300 300 

 

 نتایج
 OPPDIFF یاز کد عدد پژوهش حاضر حل معادلات یبرا

این مدل مورد استفاده در  یاستفاده شده که به طور خاص برا
به  کمکینمدل در مجموعه  نیشده است و ا یزیرپژوهش برنامه

 یبندحت شبکهص . بنابراینشده است یطراح یکیصورت گراف

و در مدل مورد مطالعه  دهیگرد یاز شبکه از قبل بررس لو استقلا
 نییتع یبه عنوان ورود یمرز طیو شرا یصرفا  اطلاعات هندس

و مدل مورد استفاده در پژوهش  یاعتبار کد عددهمچنین  .گردید
مقاله  نیهم سندهیاز نو [4-1] یگرید یهاحاضر، در پژوهش

از  توانیم نانینظر با اعتماد و اطم نیز ااست و ا دهیگرد یبررس
 یهافرایند یسازهیمدل مورد استفاده در پژوهش حاضر در شب

 دروژنیاحتراق ه یسازهیشب جیدر ادامه نتا استفاده نمود. یاحتراق

در دو بخش، تحت  جی. نتاگرددیارائه م یدر مدل شعله نفوذ
احتراق  یعملکرد یو اثر پارامترها دروژنیاحتراق ه نیعناو
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 .شودیارائه م یآنتالپ راتییو تغ یانتروپ دیبر تول دروژنیه
 

( به ترتیب منحنی e-2( تا )a-2) هایشکل  احتراق هيدروژن.

های پارامترهای دما، انتروپی، آنتالپی محسوس، کسر مولی گونه

2H ،2N ،2O  وO2H های کسر مولی رادیکال وH ،O  وOH  بر
( و f-2) هایشکل دهد.را نشان می حسب فاصله دهانه دو نازل

(g-2 )فعال  یهاواکنش و آنالیز مسیر واکنش احتراق هیدروژن
 زیکننده که از آنال دیو سمت اکس ناحیه شعلهدر سمت سوخت، 

نمودارهای  دهد.را نشان می واکنش به دست آمده است ریمس

( به نحوی قرار داده شده است تا بتوان درک صحیح و 2شکل )
 از احتراق هیدروژن در مدل جریان مخالف کسب کرد. جامعی

سه ناحیه در این شکل به کمک سه پیکان خط چین مشخص  

است که  (cm1/0=x) شده است. ناحیه اول، سمت سوخت
جریان سوخت در آن قرار دارد و قبل از ناحیه شعله است. ناحیه 

های است که در آن واکنش (cm65/0=x) دوم، ناحیه شعله
گیرد. ناحیه سوم، سمت بالایی انجام می نرخم کلی با مکانیز

های حاضر در اکسید است که گونه (cm95/0=x) اکسید کننده
 کننده در این ناحیه جریان دارد.

شود که دمای سوخت و ( مشاهده میa-2با دقت در شکل ) 
است. این دما به  K300اکسید کننده در دو طرف نمودار برابر 

برای سوخت و اکسید کننده در دهانه نازل  عنوان دمای ورودی

در نظر گرفته شده بود. با حرکت به سمت میانه منحنی، به ناحیه 
های شویم. جایی که رفته رفته زنجیره واکنشاحتراق نزدیک می

احتراق شروع شده و دما افزایش یافته است )ناحیه شعله(. 

که  ایناتفاق افتاد. علت  cm65/0=x در ماکزیمم دما حدودا 
تر است، آن است موقعیت ماکزیمم دما به سمت سوخت نزدیک

های رادیکالها در سمت سوخت، که با شروع شکست زنجیره اتم

شود و تولید می 2Hدر این ناحیه از گونه زیادی  OHو  Hفعال 
های های فعال در کنار سوخت و سایر گونهحضور این رادیکال

ها در نزدیکی سمت کنشانجام وا نرخمیانی باعث افزایش 

رود تا به مقدار سوخت شده و بنابراین دمای ناحیه شعله بالا می
 رسد.ماکزیمم خود می

دهد که مقدار ماکزیمم کسر مولی گونه ( نشان میb-2شکل ) 
H افتد. ماکزیمم گونه در موقعیت ماکزیمم دما اتفاق میOH  و
O  موضوع اهمیت نیز در نزدیکی همین موقعیت قرار دارد و این

های را در پیشرفت واکنش OHو  O ،Hهای فعال بالای رادیکال

 دهد.احتراق و بالا بردن دما نشان می
( نشان داده شده c-2در شکل ) O2Hمنحنی کسر مولی گونه  

است. این گونه محصول اصلی احتراق هیدروژن است. بیشترین 
شود که می در ناحیه شعله و در موقعیتی تولید O2Hمقدار گونه 

دما در مقدار ماکزیمم خود قرار دارد. حضور آب در ناحیه شعله 
گردد. این کاهش دما در رقابت با افزایش باعث کاهش دما نیز می

های فعال در این ناحیه است. مقدار کسر مولی دما توسط رادیکال
به عنوان تنها گونه حاضر در سمت سوخت، برابر با یک  2Hگونه 

در سمت اکسید کننده  2Oو  2Nهای سر مولی گونهاست. مقدار ک
است. با نزدیک شدن به ناحیه  21/0و  79/0به ترتیب برابر با 

ها مصرف شده و در ها، این گونهاحتراق و شروع زنجیره واکنش
 ابند.یناحیه شعله کاهش می

( d-2منحنی تغییرات انتروپی در احتراق هیدروژن در شکل ) 

شود سوخت همان طور که مشاهده می نشان داده شده است.
دارای سطح انتروپی بالاتر و اکسید کننده دارای سطح انتروپی 

تری است. سطح انتروپی سوخت در ناحیه شعله به شدت پایین
تا به مقدار سطح انتروپی اکسید کننده برسد. علت  یابدمیکاهش 

کاهش سطح انتروپی، گرمازا بودن واکنش احتراق هیدروژن 
به عبارتی انتقال گرما به محیط در ناحیه شعله باعث کاهش  است.

 شود.انتروپی می
( منحنی تغییرات آنتالپی محسوس در احتراق e-2شکل ) 

دهد. سطح آنتالپی سوخت و اکسید کننده هیدروژن را نشان می
مقدار کمی است. اما با نزدیک شدن به ناحیه شعله و شروع 

و مقدار  یابدمیبه شدت افزایش ها سطح آنتالپی زنجیره واکنش
ماکزیمم آن در موقعیتی نزدیک به موقعیت ماکزیمم دما اتفاق 

افتد. مقدار آنتالپی مثبت نشان دهنده گرمازا بودن واکنش می
 احتراق هیدروژن است.

( آنالیز مسیر واکنش احتراق هیدروژن در سه ناحیه f-2شکل ) 
سمت اکسید مشخص شده یعنی سمت سوخت، ناحیه شعله و 

دهد. مسیرهای نشان داده شده در این شکل، کننده را نشان می
های کم اهمیت بر اساس ها و گونهمسیرهای غالب است و واکنش

نرخ پیشرفت واکنش، از آن حذف شده است. تحلیل مسیر 
های فعال واکنش در این شکل به طور همزمان به کمک واکنش

( انجام g-2ه( شکل ))در هریک از نواحی سه گانه مشخص شد
 گردید.

 



 127  علی اسدی
 

1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 

 
 

( آنالیز مسیر واکنش f( آنتالپی محسوس، e( انتروپی، O2H، dو  2H ،2N ،2Oهای ( کسر مولی گونهOH، cو  O ،Hهای ( کسر مولی گونهb( دما، aمنحنی   2شکل 

 های فعال در سمت سوخت، ناحیه شعله و سمت اکسید کننده( واکنشgاحتراق هیدروژن و 

(cm/s100=Oxidizercm/s, V 100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=) 

 

ترین مسیر واکنش در آنالیز واکنش سمت سوخت، مهم 
↔H2H 17، 12، 10، 4تا  2های است که در آن بر اساس واکنش 

شود. تولید می OHو  Hمیزان بسیار زیادی رادیکال فعال  19و 

به صورت رفت و برگشت  Hو  2Hهای ها گونهاکنشدر این و
( g-2طور که در شکل ) شوند. اما همانبه یکدیگر تبدیل می

که منجر  مذکورهای برگشت شود، نرخ انجام واکنشمشاهده می
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های تر از نرخ انجام واکنشگردد، بسیار پایینمی 2Hبه تولید گونه 
ی فعال در این ناحیه هابنابراین تولید زیاد رادیکال رفت است.

 تواند آغاز کننده بسیار خوبی برای احتراق هیدروژن باشد.می
است که در آن بر اساس  O2H→ Hو  O2→H2Hمسیرهای بعدی 

مقدار کمی محصول نهایی یعنی آب در این  10و  5های واکنش
( تولید اکسیژن بر 2H→Oشود. مسیر نهایی )ناحیه تولید می
شود. تولید می 2Oدر آن مقدار کمی است که  17اساس واکنش 

در مجاورت سوخت به پیشرفت واکنش و تشکیل  2Oحضور 
 کند.ناحیه شعله کمک می

دهد که مسیر آنالیز مسیر واکنش در ناحیه شعله نشان می 

بر اساس است. در این مسیر  O2→H2H ،غالب در این ناحیه
ز های سوخت در برخورد با تعداد زیادی ا، اتم10واکنش 
منجر به تولید محصول نهایی یعنی آب  OHهای فعال رادیکال

( نیز شرح داده شد، c-2طور که در شکل ) همانگردد. می
 .شودتولید میدر این ناحیه  O2Hبیشترین میزان 

 تر استآنالیز مسیر واکنش در سمت اکسید کننده کمی پیچیده 
این موضوع  شود. علتبیشتری انجام می نرخها در آن با و واکنش

 2Oهای ناشی از شکست زنجیره اتم Oاضافه شدن رادیکال آزاد 
، 2Hهای در آنالیز این ناحیه گونه در سمت اکسید کننده است.

2O2H  وO2H (O2→H2H ،O2→H2O2H و O2→H2OH طی )
های گونه انجامد.می O2Hبه تولید  20و  13، 10های واکنش

2O2H  2وHO ( 2در یک مسیر برگشتی→H2O2H 2 و→H2HO )
علاوه بر  (.19و  17های کنند )واکنشرا باز تولید می 2Hگونه 

به طور  20و  19، 18های در واکنش 2HOو  2O2Hهای این، گونه
کنند که بر اساس رفت و برگشت یکدیگر را تولید و مصرف می

 2O2Hهای رفت و برگشت، میزان تولید مقدار نرخ انجام واکنش
های از طریق واکنش 2HOدر نهایت (. 2O2↔H2HOبیشتر است )

این گونه کند. تولید می 2Oبه میزان زیادی  18و  17، 15، 13، 1
شود. تولید های برگشت به میزان کمی باز تولید میطی واکنش

 Oدر این مرحله نقش به سزایی در تولید رادیکال فعال  2Oگونه 
ها در کنشوا نرخافزایش به در مجاورت ناحیه شعله دارد که 

 کند.ناحیه شعله کمک می
 

انتروپي و  توليد براحتراق هيدروژن اثر پارامترهاي عملكردي 
اثر تغییر فشار بر دما، انتروپی و  (3شکل )  آنتالپي.تغييرات 

نمودارهای این شکل بر حسب دهد. را نشان میمحسوس آنتالپی 

 فاصله بین دهانه دو نازل رسم شده است.

 

     
 

 
 

 

 

اثر فشار بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی محسوس بر حسب   3شکل 

 فاصله بین دهانه دو نازل

(cm/s,  100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientT

cm/s100=OxidizerV) 

 

شود، افزایش فشار ( مشاهده میa-3طور که در شکل ) همان 
این افزایش به علت افزایش  شود کهباعث افزایش ماکزیمم دما می

 OHو O ، Hهای فعال ها و تولید رادیکالشکست زنجیره اتم
ها شده و در نتیجه ماکزیمم واکنش نرخاست که منجر به افزایش 

های فعال، موقعیت ابد. به علت افزایش رادیکالیدما افزایش می
 علاوه بر آن همانکند. ماکزیمم دما به سمت سوخت حرکت می
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 باشود، عرض ناحیه شعله ه در این شکل مشاهده میطور ک
و دهانه نمودار در ناحیه ماکزیمم دما  یابدمیافزایش فشار کاهش 

نرخ افزایش ماکزیمم دما با افزایش بیشتر . تر شده استباریک
و در صورت ادامه روند افزایش فشار،  روندی کاهشی دارد ،فشار

 هد یافت.ماکزیمم دما به مقدار کمی افزایش خوا
-bافزایش فشار باعث کاهش سطح انتروپی گردید )شکل  

ای (. افزایش فشار با کاهش بی نظمی و حرکت کاتوره3
گردد. از ها منجر به کاهش سطح انتروپی میها و اتممولکول

( a-3)طرف دیگر افزایش دما به دلیل افزایش فشار که در شکل 

توضیح داده شد، باعث انتقال بیشتر گرما به محیط شده و سطح 
دهد. روند کاهش انتروپی با افزایش فشار انتروپی را کاهش می

 .یابدمیبه تدریج کاهش 

( افزایش فشار باعث افزایش آنتالپی محسوس c-3در شکل ) 
ها، دما و گردیده است. افزایش فشار با افزایش نرخ انجام واکنش

گردد. قب آن تولید گرمای بیشتر منجر به افزایش آنتالپی میمتعا
 .یابدمیروند افزایش آنتالپی با افزایش فشار به تدریج کاهش 

اثر تغییر دمای محیط بر دما، انتروپی و آنتالپی محسوس در  
( نشان داده شده است. به طور کلی افزایش دمای محیط 4شکل )

بر دما، انتروپی و آنتالپی اثر قابل توجهی  K400تا  K100از 
محسوس ندارد. با توجه به این که دمای احتراق هیدروژن بسیار 

است، افزایش  K2500بالاتر از سطح دمای محیط و در حدود 
چندانی ندارد. صرف نظر از این  تأثیردمای محیط در این سطح 

که امکان بالا بردن دمای محیط تا سطح دمای احتراق وجود ندارد، 
رسد. بنابراین دماهای اظ فیزیکی نیز منطقی به نظر نمیبه لح

 محیط بالاتر در این پژوهش بررسی نگردید.
( اثر تغییر دمای ورودی سوخت بر دما، انتروپی و 5شکل ) 

( a-5دهد. همان طور که در شکل )آنتالپی محسوس را نشان می
شود، افزایش دمای ورودی سوخت ماکزیمم دما را مشاهده می

دهد. افزایش دمای ورودی سوخت علاوه بر این که یش میافزا
های تولید منجر به افزایش نرخ واکنش 2Hبا افزایش دمای گونه 

شود، با افزایش دمای ناحیه می OHو  Hهای فعال کننده رادیکال
شود. شعله نیز منجر به افزایش نرخ انجام واکنش کلی احتراق می

. نکته دیگری که یابدمیفزایش بنابراین ماکزیمم دمای احتراق ا
شود حرکت موقعیت ماکزیمم دما به سمت در این جا مطرح می

های فعال در سوخت است که به دلیل افزایش نرخ تولید رادیکال
سمت سوخت به دلیل افزایش دمای ورودی سوخت است. 
افزایش دمای ورودی سوخت از طریق افزایش دما، افزایش 

ژی به افزایش سطح انتروپی سوخت جنبش مولکولی و سطح انر
(. سطح انتروپی در ناحیه شعله با b-5انجامد )شکل نیز می

افزایش دمای ورودی سوخت کاهش یافت که به دلیل افزایش 
 انتقال حرارت به محیط در این ناحیه است.

 

    
 

 
 

 
 

اثر دمای محیط بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی محسوس بر   4شکل 

 اصله بین دهانه دو نازلحسب ف

(cm/s,  100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 
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اثر دمای ورودی سوخت بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   5شکل 

 محسوس بر حسب فاصله بین دهانه دو نازل

(cm/s,  100=lfueK, V 300=OxidizerK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

 

در رابطه با اثر تغییر دمای ورودی سوخت بر آنتالپی محسوس  
که در  . نکته اول این(c-5)شکل  ند نکته حائز اهمیت استچ

سطح آنتالپی کمتر از صفر است و  K200دمای ورودی سوخت 

گرماگیر بوده است. علت این موضوع  فرایندآنتالپی منفی یعنی 
 (K300که دمای ورودی سوخت کمتر از دمای محیط ) آن است

از محیط گرما جذب کرده  فرایندبوده و بنابراین برای شروع 
 است.
افزایش دمای ورودی سوخت منجر به نکته دوم این که  

گردد که به علت افزایش دما، افزایش افزایش ماکزیمم آنتالپی می
ش نرخ انجام های فعال و در نهایت افزاینرخ تولید رادیکال

نکته سوم مربوط به منحنی آنتالپی در دمای  ها است.واکنش
است که دارای دو نقطه ماکزیمم است.  K500ورودی سوخت 

یکی در ناحیه شعله و دیگری قبل از ناحیه شعله و در سمت 

سوخت. علت این موضوع آن است که بالا بردن دمای سوخت 
از موقعیت ناحیه باعث شده است که سوخت قبل  K500تا سطح 

به همین دلیل این  .شود یا خودسوزی شعله دچار پیش اشتعالی

 منحنی دارای دو نقطه ماکزیمم است.

اکسید کننده بر دما، انتروپی و آنتالپی  ورودی اثر تغییر دمای 

. همان طور که در داده شده استنشان ( 6در شکل )محسوس 

ی اکسید کننده شود، افزایش دمای ورود( مشاهده میa-6شکل )

دهد. میزان افزایش ماکزیمم دما در این ماکزیمم دما را افزایش می

حالت بیشتر است نسبت به حالتی که دمای ورودی سوخت 

با اکسید کننده . افزایش دمای ورودی (a-5شکل ) افزایش یافت

های تولید منجر به افزایش نرخ واکنش 2Oافزایش دمای گونه 

و  H های فعالشود که در کنار رادیکالمی O فعال لکننده رادیکا

OH  افزایش دمای ناحیه شعله  .شودمیافزایش بیشتر دما را منجر

و در نتیجه نیز منجر به افزایش نرخ انجام واکنش کلی احتراق 

 شود.میدما  ماکزیمم افزایش

نکته دیگری که در این جا قابل توجه است حرکت موقعیت  

د کننده است که به دلیل افزایش نرخ ماکزیمم دما به سمت اکسی

در سمت اکسید کننده به دلیل افزایش  Oتولید رادیکال فعال 

قابل توجه  تأثیردمای ورودی اکسید کننده است. بر خلاف 

افزایش (، b-5افزایش دمای ورودی سوخت بر انتروپی )شکل 

قابل توجهی بر سطح انتروپی  تأثیردمای ورودی اکسید کننده 

آن افزایش انتروپی در  تأثیرکسید کننده ندارد و تنها سوخت و ا

(. این اثر از طریق افزایش دما، b-6ناحیه شعله است )شکل 

 پذیرد.افزایش جنبش مولکولی و سطح انرژی صورت می
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اثر دمای ورودی اکسید کننده بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   6شکل 

 دهانه دو نازل محسوس بر حسب فاصله بین

(cm/s,  100=fuelK, V 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

 

افزایش دمای ورودی اکسید کننده نیز به افزایش ماکزیمم  
. در سطح دمای (c-6)شکل  انجامدمی محسوس سطح آنتالپی

مقدار آنتالپی منفی است و این به  K200ورودی اکسید کننده 

در سمت اکسید کننده است. اما سطح  فرایندماگیر بودن معنی گر
در دمای ورودی سوخت  نسبت به سطح آنتالپی جا در این آنتالپی

K200 های فعال بالاتر است که به دلیل حضور کمتر رادیکالH 
با افزایش دمای اکسید کننده  در سمت اکسید کننده است. OHو 
ی در سوخت رخ هیچ گونه پیش اشتعالی یا خودسوز 500تا 

اکسید کننده در ازدیاد  ورودی افزایش دمای تأثیردهد زیرا نمی
افزایش دمای  تأثیرهای فعال به اندازه ها و رادیکالتولید گونه

 ورودی سوخت نیست.
( اثر تغییر سرعت ورودی سوخت بر دما، انتروپی و 7شکل ) 

( a-7دهد. همان طور که در شکل )آنتالپی محسوس را نشان می

 تأثیرشود، افزایش سرعت ورودی سوخت مشاهده می
های چشمگیری بر مقدار ماکزیمم دما ندارد و حتی در سرعت

تواند به میکه  گرددبالا منجر به اندکی کاهش ماکزیمم دما می

علت کاهش دمای ناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 
 .ها باشدسوخت و کاهش نرخ انجام واکنش

( با افزایش سرعت a-7در شکل )مم دما موقعیت ماکزی 
شود که این ورودی سوخت به سمت اکسید کننده جا به جا می

به علت افزایش مومنتم ورودی سوخت و انتقال ناحیه شعله به 
سمت اکسید کننده است. نکته قابل توجه در این شکل آن است 

، مومنتم سوخت به حدی cm/s10که در سرعت ورودی سوخت 
ناحیه شعله در دهانه نازل سوخت شکل گرفته است کم است که 

 آغاز شده است. =cm0xو روند افزایشی منحنی دما از 
دهد که افزایش سرعت ( نشان میb-7دقت در شکل ) 

چندانی بر سطح انتروپی در سمت سوخت  تأثیرورودی سوخت 
و اکسید کننده ندارد. اما در ناحیه شعله سطح انتروپی افزایش 

با توجه به انتقال ناحیه شعله به سمت اکسید کننده با  یافته است.
افزایش سرعت ورودی سوخت، شروع روند کاهشی سطح 

های این شکل با افزایش سرعت ورودی انتروپی در منحنی
سوخت به تاخیر افتاده است. نکته قابل توجه در این جا نیز 

است که روند  cm/s10منحنی مربوط به سرعت ورودی سوخت 
( آغاز =cm0xآن به سرعت و از دهانه نازل سوخت ) کاهشی

شده است که به دلیل شکل گیری ناحیه شعله از دهانه نازل 
 سوخت است.

تغییرات آنتالپی محسوس بر اثر افزایش سرعت ورودی  
های سوخت نیز همانند تغییرات دما ناچیز است و حتی در سرعت

-cاست )شکل  بالا منجر به کاهش ماکزیمم مقدار آنتالپی شده
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تواند به میتر گفته شد (. علت این موضوع همان طور که پیش7
علت کاهش دمای ناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 

 ها باشد.سوخت و کاهش نرخ انجام واکنش
 

    
 

 
 

 
 

اثر سرعت ورودی سوخت بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   7شکل 

 دو نازل محسوس بر حسب فاصله بین دهانه

(K,  300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

اثر تغییر سرعت ورودی اکسید کننده بر دما، انتروپی بررسی  
افزایش سرعت  شود.( مشاهده می8در شکل )و آنتالپی محسوس 

 شودورودی جریان اکسید کننده باعث کاهش ماکزیمم دما می
که افزایش  . این موضوع چند علت دارد. اول این(a-8)شکل 

سرعت جریان اکسید کننده به خاطر خنک کنندگی ناحیه شعله 
های منجر به کاهش دما و در نتیجه کاهش نرخ تولید رادیکال

که  شود. دوم اینها میفعال و در نتیجه کاهش نرخ انجام واکنش
د و رادیکال حضور دارن 2Oو  2Nهای در سمت اکسید کننده گونه

های فعال سمت است که نسبت به رادیکال Oفعال این ناحیه 
کمتری در  تأثیرکسر مولی کمتری دارد و  OHو  Hسوخت یعنی 

سوم این که گونه . (b-2)شکل  ها داردافزایش نرخ انجام واکنش

2N ماندکه تا حد زیادی در ناحیه شعله دست نخورده باقی می، 
و علاوه بر کاهش دما از طریق رقیق  خاصیت رقیق کنندگی دارد

 NOxتبدیل به آلاینده  Oسازی با انجام واکنش با رادیکال فعال 
ماکزیمم دما را  هابا کاهش نرخ انجام واکنش شده و از این طریق

 2Nدهد که کسر مولی گونه ( نشان میc-2شکل )دهد. کاهش می
است که  6/0در موقعیت ماکزیمم دما در ناحیه شعله در حدود 

ها به مقدار کمی در واکنش 79/0نسبت به مقدار اولیه آن یعنی 
 است. و مصرف شده شرکت کرده

 اکسید کنندهموقعیت ماکزیمم دما با افزایش سرعت ورودی  
شود که این به علت افزایش مومنتم جا به جا می سوختبه سمت 
است.  سوختو انتقال ناحیه شعله به سمت  اکسید کنندهورودی 

کته قابل توجه در این شکل آن است که در سرعت ورودی ن
به حدی کم است که  اکسید کننده، مومنتم cm/s10 اکسید کننده

شکل گرفته است و روند  اکسید کنندهناحیه شعله در دهانه نازل 
 آغاز شده است. =cm2xافزایشی منحنی دما از 

دهد که افزایش سرعت ( نشان میb-8دقت در شکل ) 
چندانی بر سطح انتروپی در سمت  تأثیر کسید کنندهاورودی 

و بر خلاف شکل سوخت و اکسید کننده ندارد. اما در ناحیه شعله 
(b-7 ) یافته است. با توجه به انتقال  به شدت کاهشسطح انتروپی

اکسید با افزایش سرعت ورودی  سوختناحیه شعله به سمت 
های این شکل ، شروع روند کاهشی سطح انتروپی در منحنیکننده

 است. سرعت آغاز شدهبه  اکسید کنندهبا افزایش سرعت ورودی 
تغییرات آنتالپی محسوس بر اثر افزایش سرعت ورودی  

که به علت کاهش  (c-8)شکل  روندی کاهشی دارد اکسید کننده
های فعال و در ماکزیمم دما و متعاقب آن کاهش تولید رادیکال
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کاهش دمای  از طرفی. است هانتیجه کاهش نرخ انجام واکنش
و کاهش  اکسید کنندهناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 

 .دلیلی بر کاهش ماکزیمم آنتالپی استها نرخ انجام واکنش
 

    
 

 
 

 
 

اثر سرعت ورودی اکسید کننده بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   8شکل 

 محسوس بر حسب فاصله بین دهانه دو نازل

(K,  300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientm, Tat 1P=

cm/s 100=fuelV) 

 

 بنديجمع
شعله احتراق هیدروژن در مدل پارامتری ی در این تحقیق مطالعه

انتروپی  تولیدنفوذی انجام و اثر پارامترهای عملکردی احتراق بر 
جریان  ،مدل مورد استفادهآنتالپی بررسی گردید. تغییرات و 

ساز کمکین انجام افزار شبیهسازی به کمک نرموده و شبیهمخالف ب
به از پژوهش حاضر ترین نتایج به دست آمده شد. برخی از مهم

 شرح زیر است:
افت که این یسطح انتروپی در ناحیه شعله به شدت کاهش . 1

کاهش به دلیل انتقال گرمای زیادی به محیط در ناحیه شعله 
 است.

به شدت افزایش یافت. در ناحیه شعله سطح آنتالپی محسوس . 2
واکنش احتراق در  فراینددهد که مقدار مثبت آنتالپی نشان می

 این ناحیه گرمازا است.

ها منجر به افزایش افزایش فشار با افزایش نرخ انجام واکنش. 3
دما گردید. افزایش فشار همچنین سطح انتروپی سوخت را 

پی محسوس به صورت کاهش داد. اثر افزایش فشار بر آنتال
 افزایش مقدار ماکزیمم آنتالپی بود. 

قابل توجهی بر دما، انتروپی و آنتالپی  تأثیردمای محیط  تغییر. 4
 محسوس نداشت.

افزایش دمای ورودی سوخت، ماکزیمم دما و آنتالپی محسوس . 5
را افزایش داده و سطح انتروپی سوخت افزایش یافت. اما در 

پی کاهش یافت. افزایش زیاد دمای سطح انترو ناحیه شعله
منجر به خودسوزی یا پیش  K500ورودی سوخت تا سطح 

 اشتعالی سوخت قبل از رسیدن به ناحیه شعله گردید.

افزایش دمای ورودی اکسید کننده ماکزیمم دما و آنتالپی . 6
قابل توجهی بر سطح انتروپی  تأثیرمحسوس را افزایش داد. اما 

داشت. در ناحیه شعله، سطح انتروپی سوخت و اکسید کننده ن
 با افزایش دمای ورودی اکسید کننده افزایش یافت.

کمی بر مقدار ماکزیمم  تأثیرافزایش سرعت ورودی سوخت . 7
دما، ماکزیمم آنتالپی محسوس و سطح انتروپی سوخت و 
اکسید کننده داشت. اما در ناحیه شعله سطح انتروپی را افزایش 

 داد.

ت ورودی اکسید کننده ماکزیمم دما و آنتالپی افزایش سرع. 8
محسوس را کاهش داد. اگر چه افزایش سرعت ورودی اکسید 

قابل  تأثیرکننده بر سطح انتروپی سوخت و اکسید کننده 
در ناحیه شعله منجر به کاهش سطح اما توجهی نداشت، 
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 انتروپی گردید.

 
 نامهواژه

 Reaction Pathway Analysis   آنالیز مسیر واکنش
 Enthalpy  آنتالپی

 Exergy   اگزرژی
 Entropy  انتروپی

 Thermoacoustic  ترموآکوستیک
 Sustainable Development  توسعه پایدار

 Spontaneous Ignition  خودسوزی

 Active Radical  رادیکال فعال

 Large Eddy Simulation  سازی گردابی بزرگشبیه
 Reactive Flow Module  پذیرواکنشماژول جریان 

 Mesoscale  مقیاس مزو
 Eulerian Stochastic Field  میدان تصادفی اویلری

 Double-Channel Micro-Combustor  دو کاناله میکرو احتراق
 CHEMKIN Software  افزار کمکیننرم

 Noise  نویز
 Viscosity  ویسکوزیته
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