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هاي موثر بر پايداري احتراق مخلوط استوكيومتريك متغيرسازي عددي شبيه
هوا در يك محفظة احتراق ميكرو -اختلاط متانپيش

***و محمدرضا بيگ محمدي**صادق تابع جماعت، *جلال زروندي

اميركبير، دانشكده مهندسي هوافضادانشگاه صنعتي 
)25/11/1389: ، پذيرش20/1/1389: دريافت(

هوا در يك محفظة -در مطالعة حاضر مدلسازي عددي احتراق جريان كاملا آرام، استوكيومتريك پيش اختلاط متان
هاي متغيرده شناسي و هدف از اين مطالعه بررسي چگونگي وقوع، پدي. استشدهاحتراق دو بعدي در ابعاد ميكرو بررسي 

جهت توليد انرژي يا نيروي پيشران در ابعاد كوچك MEMSموثر از قبيل پايداري شعله بر نحوة احتراق در تجهيزات 
دهند كه پايداري دست آمده از اين مطالعه نشان ميه نتايج ب. استجهت كاربردهاي هوافضايي براي اكتشافات فضائي 

شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكرو به مقدار زيادي به مقادير ضخامت ديوارة محفظة احتراق و ضريب رسانايي 
جايي بين ديوارة بيروني محفظة احتراق و محيط هجابگرماي، ضريب انتقال محفظة احتراق) ارتفاع(عرض ي ديواره،گرماي

.استهندة پيش مخلوط وابسته اطراف و سرعت ورودي مواد واكنش د

احتراق ميكرو، پيش اختلاط، متان، هوا، پايداري شعلهمحفظه:واژهكليد

قدمهم
هاي ماشينكاري در ابعاد و فناوري) Semi-Conductor(رساناها - هاي صورت گرفته در زمينة نيمهامروزه با توجه به پيشرفت

هاي الكتريكي و مكانيكي متر و همچنين توسعة سريع سامانهدر حد ميليتوليد تجهيزات در ابعاد كوچك ميكرو، امكان 
-MEMS)ميكرو Micro Electro Mechanical Systems) از اين رو، تقاضاها براي طراحي و توليد اين گونه . فراهم شده است
هاي ضايي ابعاد كوچك و سامانههاي هوافها، سامانهكوچك شامل ميكرو روبوتهاي متحرك بسيارها از قبيل سامانهسامانه

، براي استفاده در دو بخش غير نظامي و نظامي به هستندتوليد توان ميكرو كه داراي توانايي توليد انرژي زياد در ابعاد كوچك 
هاي صورت گرفته در اين زمينه، يكي از موانع عمدة توسعه و ها و تلاشپيشرفتوجوداب.]2و1[سرعت در حال گسترش است

منابع توليد توان الكتريكي موجود از .هاستسامانهگونه براي اينن منبع تامين توان و انرژي مناسبپيشرفت اين فناوري، يافت
ند كه مطلوب اين كنتحميل ميسامانهها، وزن زيادي را به در آنبا چگالي انرژي موجودهاي شيميايي با توجه ريتقبيل با
مقدار چگالي انرژي بالايي در واحد هاي هيدروكربني، ارزان، در دسترس و داراي كه سوختاز آنجا.]2و1[ها نيستسامانهگونه 

از اين،هستند))1(شكل(موجود هاي ، در مقايسه با آخرين تكنولوژي باتريبازدهدرصد 10تا5حتي تنها با كوچكي از حجم،
صورت جدي مورد ه هاي توليد توان ميكرو بسامانهترين منابع توليد توان در عنوان يكي از مناسبه هاي اخير بسال، دررو

هاي احتراقي در ابعاد هاي هيدروكربني نياز به طراحي محفظهكه براي استخراج انرژي از سوختآنجااز. اندتوجه قرار گرفته
عنوان منابعه هاي احتراقي بسامانهاء اينسازي و ارتقبهينهبرايدر سراسر دنيا در تلاش ، بسياري از محققان استكوچك 

-TPV)ترموفوتوولتائيكهايسامانهزمينةدرزياديتحقيقاتعنوان مثاله ب.هستندآيندهانرژيتوليد Thermophotovoltaic)

داشتن قطعات متحرك و پيچيده براي ندليل ه هاي احتراق ميكرو بمحفظهاين نوع . ]2[استدر ابعاد ميكرو صورت پذيرفته
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)sadegh@aut.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب-دانشيار**
)baigmohammadi@yahoo.com: ايميل(كارشناس ارشد***
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ترين محفظة احتراق يكي از مهم. ندابسيار مناسب )Portable(حمل  قابلهاي الكترومكانيكي كوچك سامانهتوليد انرژي در 
است نقش   شده  نشان داده )2(در شكل  طور كههمان .است (Micro-TPV)ترموفوتوولتائيك هاي ميكروسامانههاي قسمت

ده و بنابراين داشتن توزيع دماي بالا و يكنواخت در طول سطح ديوارة كررا ديوارة محفظة احتراق ايفا  (Emitter)منتشركننده 
  . استهاي احتراق لازم گونه از محفظهخارجي اين

   

  

 ]2[هاكارايي موتورها و چندين نسل تكنولوژي باتري درصد 20و  10، در )اكتان(مقايسه انرژي مخصوص براي هيدروكربن مايع  -1 شكل
     

  

  ميكروترموفوتوولتائيك سامانهكلي از نحوة توليد توان در يك  وارهطرح - 2 شكل
  

سازي عددي در زمينة  صورت شبيهه صورت تجربي و چه به اي چه ب هاي گسترده، تحقيقات و تلاشبالابا توجه به مطالب 
بررسي كلي شرايط  .هاي اخير صورت پذيرفته استهاي احتراق در طي سال گونه محفظهبالا در اين بازدهايجاد احتراق پايدار با 

ميكروترموفوتوولتائيك توسط چوان چيا و همكاران صورت پذيرفته  سامانهحال حاضر تكنولوژي توليد توان در ابعاد كم و 
هاي هيدروكربني بسيار هاي توليد توان ميكرو بر پايه سوختسامانهدهد كه افق توسعة  نتايج اين بررسي نشان مي .]2[است

دليل ه ب .دهاي امروزي شونجايگزين باتري ،توليد توان سامانهصورت يك ه رود كه در دهة آينده بروشن بوده و اميد آن مي
       2000متر به حدود اي با شعاع يك ميليكه براي لوله ]6-3[هاي احتراقيسامانهدر اين نوع از  نسبت سطح به حجم بالا

 ميكرو در مقايسه احتراق هايمحفظه اين در ]8-6[اطراف محيط به گرمايي اتلاف و شعله گرمايي )Quenching( خاموشي رسد،مي
 طور موثري فرآيند احتراقه تواند بگرمايي مي خاموشي .هستند هاي احتراق متوسط و بزرگ بسيار مهم و تاثير گذاربا محفظه
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 (Blow out)شعله  پرش يا خاموشي سوي هب رااحتراق  است فرآيند و ممكن تحت تاثير قرار دهد احتراق هاينوع محفظه اين دررا 

فوتوولتائيك صورت ميكروهاي سامانه زمينه در كه عددي و تجربي مطالعات بيشتر اخير هايسال در رواين از .]8و5،6[دهد سوق
   .اندتمركز كرده گرماخصوص فرآيند انتقال ه روي موضوعات اخير ب گرفته است بر

هوا  -مخلوط هيدروژن ترتيب، احتراق پيشه ب ،]10[و لي و همكاران ]5[همكاران و ، كمالي]9[همكاران و هوآو راستا اين در
با توجه به اين مطلب كه . اند مورد بحث و بررسي قرار داده يسازي عدد صورت شبيهه را در داخل يك محفظة احتراق ميكرو ب

پذير به مقياس زماني از موانع ايجاد احتراق پايدار در داخل يك محفظة احتراق ميكرو، كم بودن زمان اقامت مخلوط واكنش
توان با مي كه ددالذا، تحقيقات آنها نشان  ،به حجم محفظة احتراق است گرمابالا بودن نسبت سطح انتقال  واكنش شيميايي و

زمان اقامت جريان مخلوط پيش اختلاط در هاي موجود از قبيل ايجاد پله در داخل يك محفظه احتراق ميكرو، روشاستفاده از 
ايجاد يك احتراق پايدار  افزايش داد كه اين خود موجب در مقايسه با مقياس زماني واكنش شيميايي محفظه احتراق را داخل

ي حجمي و تنش گرماياتلاف  متغيردو  ها نشان دادند كه هرهمچنين آن. دشودر داخل محفظة احتراق در ابعاد ميكرو مي
وي و  در تحقيقات ديگري، جان. ]10[انديكرو وابستهروي ديوارة داخلي محفظة احتراق به قطر محفظة احتراق م برشي بر
احتراق و موقعيت ناحية واكنش مورد  كيفيتروي  ارزي و نرخ جريان مخلوط واكنش دهنده را براثر نسبت هم ]11[همكاران

استوكيومتريك پيش ها نشان داد كه هر چه نسبت تعادل مخلوط به سمت نتايج تحقيقات آن .اند بررسي و تحقيق قرار داده
همچنين . تري خواهيم داشتاحتراق كامل) تا زماني كه پرش شعله رخ ندهد( رود و هر چه نرخ جريان مخلوط بيشتر شود

نشان  كانالميكروهاي موثر بر كنترل احتراق در داخل يك متغيردر زمينة  ]12[دست آمده از تحقيق نورتن و همكارانه نتايج ب
و  كانالبه بالادست  گرمااي در تعيين انتقال  ي ديوارة محفظة احتراق و ضخامت آن نقش عمدهدهد كه ضريب رسانايمي

دهد كه  ها نشان دادند كه پرش شعله زماني رخ ميآن ه علاوهب. ندنكهمچنين پيش گرمايش مخلوط واكنش دهنده بازي مي
هيدروژن در يك  -زمينة احتراق اكسيژن در تحقيق ديگري كه در. بيش از سرعت سوزش شعله باشدمشعل سرعت خروجي 

هاي عمده از قبيل متغيرروي اثرات  بر ]4[است، پن و همكارانانجام شده فوتوولتائيك  محفظة احتراق ميكرو از نوع ترمو
به قطر يك  ههيدروژن به اكسيژن، نسبت قطر نازل ورودي به قطر محفظة احتراق و نسبت ضخامت ديوار ارزيهمنسبت 

دست آمده از ه نتايج ب. اندداده انجاماي را  فوتوولتائيك تحقيقات گسترده نوع تبديل انرژي ترموبر راق ميكرو محفظة احت
نسبت ضخامت ديوار محفظه  ،هاي هندسي از قبيل نسبت قطر ورودي به قطر محفظهمتغيركند كه اثبات ميها آنتحقيقات 

روي فرآيند احتراق و محل  مهمي بر نقشنيز نسبت هم ارزي سوخت به اكسيدكننده  احتراق ميكرو به قطر محفظه احتراق و
محفظة احتراق  اثر تركيب ]13[در تحقيق ديگري، يانگ و همكاران همچنين .كنندايفا مييك محفظه احتراق ميكرو  شعله در

ها آن. اند ترموفوتوولتائيك مورد بحث و بررسي قرار دادههاي توليد توان بر پاية فناوري ميكرو سامانه بازدهروي كارايي و  را بر
هاي سامانهكه كارايي  استبسيار مهم  عاملالكتريكي و مكانيكي ميكرو يك  سامانهنشان دادند كه قطر محفظة احتراق در يك 

  . دهد شدت تحت تاثير قرار ميه ميكرو ترموفوتوولتائيك را ب
هاي موثر متغيرتر  سازي عددي، بررسي گسترده ده، هدف از اين مطالعه در قالب شبيهرو با توجه به مطالب ارائه ش از اين

اثرات  بررسي در اين .استهوا در يك محفظة احتراق دوبعدي  -اختلاط متان و پايداري احتراق مخلوط پيش بر ايجاد
، ضخامت ديوارة محفظة (Vin)اختلاط ورودي، سرعت ورودي مواد واكنش دهنده  مخلوط پيشمستقيم  غيرگرمايش  پيش

جايي ديوارة خارجي محفظة احتراق هجاب گرمايو ضريب انتقال Kw) (، ضريب رسانايي ديوارة محفظة احتراق (Lw)احتراق 
  . بر توزيع دما و محل شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكروي دو بعدي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است (hout)ميكرو 
  

   مدلسازي فيزيكي
 كه است رتميك سانتي طول و نهايتبي عرض به موازي ةصفح دو شامل ،دو بعدي مدلسازي شده يمحفظة احتراق ميكرو

ديوارة  ضخامت و 2L فاصلة صفحات طرفي از .است شده تزريق آن داخل به استوكيومتريك، حالت در هوا -متان مخلوط
 به محفظة احتراق بالا، منظري نسبت دليل به .است  نشان داده شده )3(كه جزئيات آن در شكل  است Lwمحفظة احتراق 
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محوريهندسه متقارنه دليلو ب]10و9[همچنين با توجه به مطالعات قبلي صورت گرفته.استمدل شدهدوبعديصورت
هوا با - مخلوط پيش اختلاط متان. ))4(شكل (محفظه احتراق، محاسبات تنها براي يك نيمه مدل فيزيكي انجام شده است 

ترتيب ه دما و فشار ورودي ب. ]16- 14و4[دشومحفظه احتراق ميكرو ميوارد ،استوكيومتريك از قسمت وروديارزي نسبت هم
محدود و حجمروشازاستفادهباهاگونهوانرژي،تكانهجرم،بقايمعادلات. هستندپاسكال 101325كلوين و 300برابر 
در اين مطالعه، براي حل عددي . اندشدهو به صورت پايا مدلسازيبعديپذير دوهاي واكنشيك كد محاسب جريانتوسط

سازي مرتبه اول بالا دستي ضمني و نيز روش گسسته/گر مجزابا حل)Simple(پذير، از يك كد سيمپلواكنشجريانديناميك
به كاملهاي جريان آرام نرخ محدود و گاز روش،چگالي سيالوهمچنين براي مدلسازي شيمي احتراق. استفاده شده است

از رابطه زير مخلوط گازها ظرفيت گرمايي ويژه اي و اي چند جملهتكهبرازش از هاگونهظرفيت گرمايي ويژه . اندكار برده شده
:آيددست ميه ب

��������	 
�����
�


علاوه، براي محاسبه ضريب هدايت گرمايي و هب. استiگونه ظرفيت گرمايي ويژه Cp,iو iگونه ، كسر جرمي Yiكه در اينجا 

وزني براي مخلوط -و قانون اختلاط جرميهاگونهو مخلوط و نيز نفوذ جرمي از معادلات نظريه جنبشي براي هاگونهگرانروي 
.استفاده شده است

سازي شدهمدلميكروكاناليمحفظه احتراق هندسة مايشن-3شكل

توليد شدهشبكه همراهه هندسة تقارن محوري محفظة احتراق بشماين- 4شكل

سازي احتراق در داخل محفظة و نيز براي شبيهشدهحلنيزهاديوارهرويبرانرژيمعادلهسازي همچنيندر اين شبيه
.اندشدهدر اين كد در ادامه آوردهشدهمعادلات استفاده.استشدهاستفادههوا-اي متانمرحلهيكواكنشازاحتراق،

و تكانه، به ترتيب هاگونهل معادلات پيوستگي، انرژي، بقاي ح(Residuals)هاي ماندهبر اساس باقي(Convergence)همگرايي 
سرعت و ترتيبه بكانال خروجي ميكروشرايط مرزي در ورودي و .]15[اندظر گرفته شدهدر ن 1e-4و  1e-10 ،1e-6 ،1e-4برابر 

جهت جريان

ديواره

محور

ورودي-سرعت خروجي فشاري
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هاي مورد نياز براي حل ميدان جريان در داخل محفظة احتراق در پس از مطالعه بر روي تعداد شبكهمدلايندر.هستندفشار
نيز سلول1500ازو) Micro Burner(ميكروداخل مشعلدرجريانحلبراي))5(شكل (سلول 9000اي باشبكهازنهايت
نتايج به دست آمده از مدلسازي حاضر با استفاده از . استشدهاستفاده))5(معادله (ديوارهرويبرانرژيمعادلهحلبراي

)).6(شكل (انداعتبار سنجي شده]12[نتايج ارائه شده در مرجع 

بندي مناسب ميدانشبكهفرآيند مطالعه -5شكل 

Vin)]12[اعتبارسنجي مطالعه حاضر با نتايج مرجع - 6شكل  = 0.3 m/s ;Kw= 7.5 W/m.K)

:ند ازامعادلات حاكم عبارت
:معادله پيوستگي
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،x(m/s)سرعت در جهت ،y(m/s)سرعت در جهت : ند ازاترتيب عبارته بYو v ،u ،ρ ،x ،y ،pop ،Ru ،T ،Mwكه در اينجا 

، (K)، دما(KJ/kg.kmol.K)ثابت جهاني گاز،(pa)فشار كاركردي،(m)و راستاي عرضي (m)راستاي طولي ،(kg/m3)چگالي 

. امiو كسر جرمي جزء (kg/mol)جرم ملكولي 
:xدر جهت تكانهمعادله 
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.هستندyو xتنسور در راستاي شاخصنيز yyو xx.(pa)تنش برشيو (pa)فشار: ند ازاترتيب عبارته بτوpكه در اينجا 

:yدر جهت تكانهمعادله 
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:معادله انرژي
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هدايتي گرمايضريب انتقال ،(s)زمان،(J/kg)امiآنتالپي ويژه جزء : ند ازاترتيب عبارته بRiوhi ،t ،kf ،T ،Di,mكه در اينجا 
.(J/(kg.kmol.K))امiثابت گاز جزء و m2/s)(مخلوط ام در iماده جرمي ضريب نفوذ ، (K)دما،(W/m.K)سيال 

:ديوارهرويربمعادله انرژي 
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،(w/m.K)جايي سطح خارجي محفظه احتراق ميكروهجابگرمايضريب انتقال : ند ازاعبارتترتيبه ب∞hout ،Tw،Tكه در اينجا 

.دماي ديواره خارجي محفظه احتراق و دماي محيط پيراموني بر حسب كلوين

:هاگونهمعادله بقاي 
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.ست از نرخ توليد جرم بر واحد حجماعبارتωiكه در اينجا 
:)Viscosity(گرانرويجرمي ميانگين 
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:]Chapman-Enskog(]18(انسكوگ- از فرمول چاپمنبا استفاده يه محاسبه ضريب نفوذ دوتاينحو
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-Lenard(مشخصه لنارد جونزطول : ند ازارتيب عبارته تبΩDو σijدر اينجا Jones(دو جزء برايi ام وj ام بر حسب
.(Reduced collosion integral)فته برخوردهاي كاهش يامجموعآنگستروم و 

:ءهر جزگرانرويمحاسبه نحوه 
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.مشابهمجموع برخوردهاي كاهش يافتهست از اعبارتΩµكه در اينجا 
:]12[ندشده ابيان)14(و )13(ترتيب در معادلات ه در ادامه معادله واكنش و نرخ واكنش مورد استفاده در اين مدلسازي، ب

( ) 252.7222276.3224 NOHCONOCH ++→++ (13)
:]19[دراير- وست بروكاي و بازگشت ناپذيرمعادله يك مرحله
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.هستندها بر حسب كيلوگرم مول بر متر مكعب و غلظتkgmol/m3.sبرحسب rكه در اينجا
: ند ازاسازي عبارتبالا، شرايط مرزي شبيهبا توجه به معادلات 
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)كانالميكرو(ميكرو مشخصات احتراق در يك محفظه احتراق
در اين راستا، . خواهد شدبررسيمدلسازي ديوارهگرفتننظردربامحفظة احتراق ميكرودراحتراقمشخصاتقسمتايندر

با. دهدمينشانكانالميكرومركزيخطرويبرراواكنشنرخوديوارهومركزيروي خطبردما)Profile(توزيع ، )7(شكل
بعد ازناحية-3(ΙΙ)احتراقناحية- 2(Ι)گرم پيشناحية- 1: شودميدهديكانالميكرودر، سه ناحيه )7(شكلبهتوجه

(Ι)گرمپيشناحيهدر. كردتغيير خواهدكانالميكرووروديوكاريشرايطبهبنانواحياينازيكهرعرض.(ΙΙΙ)احتراق 

گرم آن ناحيه پيشبعتدست ديواره محفظه احتراق به قسمت بالادست آن و به يناز پايگرمادليل انتقال بهديوارهدماي
از. كندمنتقلسيالبهراخودانرژيتواندميديوارهبه طوري كهاست،سيال بالاتردمايازكافياندازه، به ))8(شكل (

. پذيردميصورتسيالبهبهترانرژيانتقالاينسيالبهديواره نسبتي هدايتيگرمايانتقال ضريببودنبالادليلبهطرفي
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. شودميمنتقل(Ι)ة ناحيبهرهاديوطريقازوست بالاكافياندازةبهگازهادماي، كه(ΙΙΙ)احتراق بعد ازناحية ازانرژياين
يك(ΙΙ)ناحيهدرشودباعث ميكهكندآزاد ميگرماودهشمحترقسرعتبهمخلوطرسد،ميجرقهدمايبهسيالكهزماني

در استانرژيشدنرهانرخازترآهستهبسيارسيال،داخلعرضيگرمايانتقالكهايندليلبه.آيدوجودبهتيزمنحني
هادهندهواكنشاينكهاز، بعد(ΙΙΙ)ناحيهرد.داشتدررودماي شعله بيبابرابرتقريباًييدماتوانميسيالمركزدرنتيجه
بيرونيگرماياتلافباهاديوارههمچنينورسدميدستپايينديواره ودمايبهسيالومتوقف شدهواكنششدندمصرف
از بعضيدر. رسندمياتاقدمايبهسيالوديوارهدمايباشد،محفظة احتراق زيادطولاگر،عايقحالت غيردر.شوندميسرد
يكدليلبهامراينكند كهميتجاوزK 300ورودي برايهوا-متانشعلهدرروشعله بيدمايازسيالبيشينه يدماهاتلحا

.]12[دهدرخ ميديوارهتوسطسيالشدنگرمپيشومسالهشيميبودنيامرحله

روي خط مركزي و ديوارة محفظة احتراقواكنش بردما و نرختوزيع- 7شكل

ميكرواحتراق كانالي در داخل يك محظه گرماي و فرآيند چرخش گرماياز نواحي اي طرحواره-8شكل 

شعلهپايداريدرخارجييگرماياتلافويگرمايهدايتضريبنقش
هـاي احتـراق   در محفظـه شـعله پايداريدراساسينقشي،گرمايهدايتضريبكهدهندمينشانهاي انجام شدهسازيشبيه

ديـوارة محفظـة احتـراق ميكـرو داراي     ا توجه به مطالعات صورت گرفته در اين زمينه،ب.]�12كندميبازي)كانالميكرو(ميكرو 
بـه (ΙΙΙ)احتراق بعد ازة ناحيازگرماانتقالبرايي رامسيرديوارهسو،يكاز. گرماستانتقال دررقابتيوجانبهدونقشيك
لازمشـعله پايـداري وجرقهايجادبرايكاراينكه،]14[كندميفراهموروديمخلوطسيالكردنگرمپيشبراي،دستبالا

اشتعالايجاددرتاخيرباعثامراينوشودايجادخارجييگرمايافتد كهكنشرايطي را فراهم ميديوارهديگر،از طرف. است
ديوارهدماي بالايوداغنقاطوجوددليلبههمچنين . ]21و20[شودميشعله در محفظة احتراقخاموشيبهمنجرنهايتدر و
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روي بـر يمهمنقشديوارهگرمايانتقالريبض. دشوكه منجر به انهدام محفظة احتراق ميداردوجودنيزذوب شدگيمشكل
مقـادير بـراي راروي ديوارة محفظة احتراقبرمحوريدمايتوزيع)9(شكل. داردديوارة محفظة احتراقتوزيع دمايي برروي

هـدايتي گرمـاي انتقـال  ضـريب كـه د، هنگاميشوده ميديگونه كه همان.دهدمينشانديوارهيگرمايهدايت ضريبمختلف
بـا اي ديـواره بـراي همچنـين  . شـود مـي دهديمحوري در ديواره خارجيدمايتوزيع در تنديشيبباشد، پايينخيليديواره
 ـنيـز فلـزي موادبرايوداردبيشترييكنواختيمحوريدمايتوزيعمتوسط، هدايتيگرمايانتقال ضريب دليـل بـالابودن   ه ب

ين دست محفظـة  از پايگرما، كه اين امر موجب تسهيل انتقال استيكنواختصورت ه بدماهاهدايتي آنگرمايضريب انتقال 
.دهداحتراق به بالادست آن شده و همچنين خطر ذوب شدگي ديوارة محفظة احتراق را كاهش مي

 (Kw: 3, 7.5, 70 W/m.K)هاي مختلفبراي رساناييدر امتداد طول ديواره دمايتوزيع-9شكل
(L= 12 mm; Vin = 0.5 m/s; hout= 8 W/m2.K)

نرخبيشترين مقداركهاينقطهازاستفادهباشعلهمكانكهاستآنكرداشارهبدانبايدقسمتايندركهاينكته
يكديگرازصفحاتفاصلةآنكهافتد مگرمياتفاقمركزيخطدرنقطهاينحالات،تماميدر. استشدهتعريفداردراواكنش

)10(شكل .]12[دشوميمتمايل كه در اين حالت محل بيشترين نرخ واكنش به سمت ديواره هاي محفظه احتراق باشدزياد
متر بر 3/0خارجي و سرعت مخلوط ورودي جاييبهجاگرمايانتقالضريبسهبرايديوارهرساناييحسببرراشعلهمكان
.دهدنمايش ميثانيه

h=hout: 0, 8, 55 W)جايي خارجيهجابگرمايبراي سه مقدار ضريب انتقال ودار مكان شعله بر حسب رسانايي ديوارهنم-10شكل /m2.K)

Vinرد(L: 0.6, 2 mm)و دو عرض متفاوت محفظة احتراق = 0.3 m/s 
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وكندميپايين حركتسمتبهايملاحظهقابلطوربهشعلهمكانديواره،پايينهدايتيگرمايانتقاليباضربراي
بستگيمخلوط پيش اختلاطوروديو سرعتكانالميكروطولبهاتفاقاينالبته.دهدرخشعلهشدگيبلندكهاستممكن
دستبالاسمتبهديوارهميانازگذرندهيگرمايشار ،استپايينارهديويگرمايانتقالضريبآندركهحالتيبراي.دارد

در مخلوط پيش جرقهشود كه اين امر منجر به تعويق ايجادميگرمپيشيكمترميزانبهسيالنتيجهدرشود،ميمحدود
ضريب انتقال كه به هر ميزانبدين ترتيب . شودكشيده ميمحفظة احتراقدستپايينسمتبهشعلهانتهادرواختلاط شده

هرچند كه محل شعله با توجه به مقدار ضريب هدايت گرمايي ديواره، رفتاري سهموي از خود يابد،ميافزايشگرماي هدايتي
فاصلة ميان مكان تشكيل شعله از محل ورودي به محفظة احتراق با توجه به هندسه محفظه احتراق و دهد، نشان مي

ت گرمايي ديواره كاهش يافته و پس از آن متغيرهاي انتقال گرمايي، تقريباً به طور پيوسته تا مقدار معيني از ضريب هداي
و جرقهايجادبرايبالادستبهمحفظة احتراقدستپايينازگرماانتقالبرايكهدندهميها نشانسازيشبيه. يابدافزايش مي

متعادلهدايتيگرمايانتقالضريبباايارهديواز، بايدنيز كاهش ميزان اتلاف گرمايي از ديوارة محفظة احتراق ميكرو
ضريبپايين،خارجييگرماياتلافوبالاديوارةيگرمايهدايت ضريببامحفظة احتراقيبرايبه طوري كه . كنيماستفاده
زياد،خارجييگرماياتلافباياسامانهبرايو اين در حالي است كهگذارد ميشعلهمكانبركوچكيتاثيربالايگرمايهدايت
كهكندحركتخروجي محفظة احتراقبه سمتشعلهمكانكهميشودباعثي ديواره، نظير فلزات،بالايگرمايانتقالضريب

ارتفاعو(Lw)اره ديوضخامتعاملدوديوارهرساناييبرعلاوه.�23و�22شدخواهدشعلهخاموشيباعثنتيجهدر
رويبرراضريب رسانايي ديوارهاثر)11(شكل. ثرندومدر يك محفظة احتراق ميكرو شعلهپايداريدرزني(2L)لكاناميكرو
نرخودماتوزيع)13(و )12(هايشكلهمچنين .دهدمينشانكانالميكرومختلفهايضخامتوهاارتفاعبرايشعلهمكان

. دهندمينشانكانالميكرومختلف ارتفاعسهبرايمركزدرراواكنش

L: 0.6, 1.2)براي نمودار مكان شعله بر حسب رسانايي ديواره-11شكل mm)،( Lw: 0.2, 0.4 mm) و(h=hout:8, 25 W/m2.K) درVin = 0.5 m/s

 (L: 0.6, 1.2, 2 mm)براي سه ارتفاع مختلفمحفظة احتراقنمودار توزيع دما در مركز-12شكل
(Kw= 7.5 W/m.K; Vin = 0.5 m/s ; hout= 0 W/m2.K)

(W/m.K)ضريب رسانايي ديواره 
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 (L: 0.6, 1.2, 2 mm)براي سه ارتفاع مختلفمحفظة احتراقواكنش در مركزنرختوزيعنمودار -13شكل
(Kw= 7.5 W/m.K; Vin = 0.5 m/s ; hout= 0 W/m2.K)

ارتفـاع يـا بـه    كـه وقتـي . داردمترميلي6/0ارتفاعبهنسبتمتفاوتيرفتارمترميلي2/1) عرض(ارتفاع شعله برايمكان
صـورت واكـنش آندركـه ايناحيـه ازگرمـا انتقـال برايزمانيمقياس،يابدميعبارتي عرض محفظة احتراق ميكرو افزايش

دليـل بـه مقيـاس زمـاني  افزايشاينويابدميافزايشوروديهايدهندهواكنشبهداغهايديوارهازوهابه ديوارهگيرد،مي
اينكهاينبرايوكندميحركتمحفظة احتراق دستپايينسمتبهشعلهمكاننتيجهدر. استكانالميكروافزايش ارتفاع

طرفازاما. شوداستفادهبالاتريهدايتيرساناييضريبباايديوارهازكهاستلازمپيدا كندتغييربالادستسمتبهحركت
ايـن و) احتـراق محفظة افزايش نسبت حجم به سطح (شودميگرماتوليدحجمافزايشباعثكانالارتفاع ميكروافزايشديگر
. دهدنشانخودازبيشتريمقاومتخارجيگرماييمقابل افتدرميكروكانالكهشودميسببامر

) 11(بـه شـكل   نگاه مجـدد با. كندميايفاشعلهپايداريدراساسينقشنيزديوارهضخامتشداشارهقبلاًكهطورهمان
ديـواره بـا ضـخامت   بهنسبتهدايتي،رساناييضريب مقداربودنكمترباحتيمترميلي4/0ضخامتباديوارهكهيابيمدرمي

شودميدهدي)14(شكل توجه بهباطرفياز. دهدمينشانخودازخارجيگرمايافتمقابلدربهتريمقاومتمترميلي2/0
ديـواره ضخامتافزايشطوركليبه. شودميديوارة محفظة احتراقدروندر گرمابهترتوزيعباعثديوارهضخامتافزايشكه

.شودميشعلهبيشتروبهترپايداريدر نتيجهوآنبالادستبهمحفظة احتراقدستپايينازگرماانتقالافزايشباعث

 (Lw: 0.05, 0.2, 0.6 mm)براي سه ضخامت مختلفدما برروي ديوارة محفظة احتراقنمودار توزيع -14شكل
(L= 2 mm; Kw= 7.5 W/m.K; Vin = 0.2 m/s ; hout= 8 W/m2.K)

شعلهپايداريدروروديسرعترثا
)15(شكل.]24و4،12،21[كندميبازيميكروهاي احتراق محفظهدرشعلهمكانتعييندراساسيينقشوروديسرعت
بالاوروديسرعت هايبراي. دهدمينشانمتفاوترساناييضريب باديوارهچندبرايسرعتازتابعيعنوانبهراشعلهمكان

(m)ميكرو محفظه احتراق طول 

(m)ميكرو محفظه احتراق طول 
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 كاهش و ]14[ورودي جريان افزايش نرخ باعث سرعت افزايش اين. ]25و12[كندمي حركت دست پايين سمت به شعله مكان
 به واكنش ناحية تند حركت پايين، هايسرعت براي ديگر طرف از. شودمي ميكرومحفظه احتراق  درون سيال اقامت زمان
 افزايش به توجه با .است ميكرومحفظه احتراق  در گرما توليد نرخ كاهش دليل به نيز آن كه شودمي دهدي دست پايين سمت
 قطهن يك ميكرو محفظه احتراق سيال در اقامت زمان كاهش و شده آزاد حجمي گرماي افزايش ميان جرمي، جريان نرخ

 بين حاضر لهئمس مورد در و دارد بستگي رسانايي ديواره به نقطه اين مكان. است پايدار نقطه آن در شعله كه دارد وجود كمينه
 منتقل بالادست به دست پايين از بيشتري گرماي كه شودمي باعث رسانايي بالا با ديواره وجود. است ثانيه بر متر 4/0 تا 2/0

  . باشد داشته ورودي سرعت افزايش مقابل در يداري بيشتريپا شعله نتيجه در و شود
  

  
   (KW: 1, 3, 7.5 W/m.K)هتغيير مكان شعله بر حسب سرعت ورودي براي سه ضريب رسانايي ديوار - 15 شكل

 (L= 1.2 mm; hout= 10 W/m2.K)  
  

 شودمي مشاهده شكل اين گونه كه درهمان. دهدمي نشان متفاوت سرعت براي سه را مركز در واكنش نرخ توزيع) 16(شكل 
 پايين سمت به شد اشاره به آن بالا در كه دلايلي به شعله مكان باشد كم بسيار يا و بسيار زياد ورودي سرعت كه هنگامي
 و شعلة گيردمي قرار كمينه حالت در شعله مكان باشد داشته متعادل مقداري ورودي سرعت اگر ولي كندمي حركت دست

 است زياد ورودي كه سرعت هنگامي كه است آن شود اشاره بدان بايد قسمت در اين كه اي نكته .آيدمي وجود به پايداري
 سرعت كه هنگامي اما .است ميكروكانال از داغ خروج گازهاي شعله شاخصة پرش و ]24[رودمي پيش پرش سمت به شعله

. ]12[است ميكروكانال درون در واكنش نرخ توزيع هپديد اين شاخصة و رودمي خاموشي سمت به شعله است كم ورودي
 دو متغير دارد، اثر شعله پايداري در يابد مي افزايش ورودي سرعت كه هنگامي ديوارة ميكروكانال در رسانايي كه گونههمان
  . گذارند تاثير شعله پايداري در نيز ديواره ضخامت و ميكروكانال ارتفاع

  

  
   (Vin: 0.15, 0.4, 0.75 m/s)رخ واكنش در مركز محفظة احتراق در سه سرعت مختلفن توزيعنمايش  -16 شكل

(L= 1.2 mm; Kw= 7.5 W/m.K; hout= 10 W/m2.K)  

 (m)ميكرومحفظه احتراقطول
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 يابد افزايش مي آن ديوارة ضخامت و كاهش ميكروكانال ارتفاع كه هنگامي است شده داده نشان) 17(در شكل  كه طورهمان
 انرژي نفوذ زمان كاهش دليل به اين پايداري. است پايدارتر آن در شعله و كرده عمل بهتر عتسر افزايش مقابل در ميكروكانال

 زمان اين يابدمي افزايش ميكروكانال ارتفاع كه هنگامي. انتقال گرماست سطح افزايش همچنين و و سيال داغ هاي ديواره بين
 ).يابدثانيه كاهش مي بر متر 7/0 به 4/1 از شعله رعت پرشس(شود و شعله در سرعت كمتري دچار پرش مي كندمي پيدا افزايش

محفظه احتراق ميكرو با ) عرضي(گرماي خارجي انتقال  سطح افزايش به دليل يابد مي افزايش ديواره ضخامت كه هنگامي اما
 در .شودمي گرمپيش بهتر سيال ورودي و گرفته صورت گرما بيشتر و بهتر انتقال فرض ثابت بودن قطر داخلي محفظه احتراق،

  . يابد مي افزايش ثانيه بر متر 1/2 به 4/1 از پرش شعله سرعت و شده پايدارتر شعله نتيجه
  

  
 (L: 0.6, 1.2 mm; Lw: 0.2, 0.4 mm; hout:10 W/m2.K; Kw: 7.5 W/m.K)تغييرات مكان شعله برحسب سرعت ورودي  - 17 شكل

  

  گيرينتيجه
هوا در يك محفظة احتراق دوبعدي در  -بر ايجاد و پايداري احتراق مخلوط پيش اختلاط متان هاي موثرمتغيردر اين مطالعه، 

مخلوط غير مستقيم گرمايش  در اين بررسي اثرات پيش. اندسازي عددي مورد بررسي و تجزيه تحليل قرار گرفته قالب شبيه
واد واكنش دهنده، ضخامت ديوارة محفظة ، سرعت ورودي ماي محفظه احتراق ميكروهتوسط ديواره پيش اختلاط ورودي

جايي ديوارة خارجي محفظة احتراق هجاب گرمايي هدايتي ديوارة محفظة احتراق و ضريب انتقال گرماياحتراق، ضريب رسانايي 
 اين در. ميكرو بر توزيع دما و محل شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكروي دو بعدي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

 ميزان تغيير مانند ديگر هايمتغير و است شعله مشخصات و پايداري در اثر ديوارة محفظة احتراق روي بر بيشتر تمركز مطالعه
دست آمده از اين مطالعه ه در مجموع نتايج ب .اند بررسي نشده...  و شيميايي هايواكنش تعداد يا افزايش و ارزيهم نسبت

ي گرماييك محفظة احتراق ميكرو به مقدار زيادي به مقادير ضخامت و ضريب رسانايي  دهند كه پايداري شعله درنشان مي
جايي ديوارة بيروني محفظة احتراق و سرعت ورودي مواد هرسانايي جاب گرماي، ضريب انتقال ، عرض محفظة احتراقديواره

دليل ايجاد ه ي ديواره بگرمايسانايي كه افزايش ضخامت ديواره و ضريب ر طوريه ب .استواكنش دهندة پيش مخلوط وابسته 
گرم، موجب بهبود شرايط احتراق در داخل محفظة احتراق از ناحية پس شعله به ناحية پيش گرماتسهيل در مسير انتقال 

هاي كه در محفظه طوريه البته تاثير مثبت اين تغييرات با توجه به كاربرد محفظة احتراق ميكرو متغير خواهد بود ب. ندشو مي
دليل نياز به كاهش گراديان دمايي بين محفظة احتراق و سطوح خارجي محفظة و همچنين ه ب ميكرو ترموفوتوولتائيك احتراق

جايي بين ديوارة خارجي محفظة و محيط اطراف، افزايش هجاب گرمايانتقال ه دليل جلوگيري از خنك شدن سريع ديواره ب
از سوي ديگر . يستي ديوارة محفظة احتراق مطلوب نگرمايب رسانايي بيش از حد ضخامت ديوارة محفظة احتراق و ضري

جايي بين ديوارة خارجي محفظة احتراق و محيط اطراف سبب هجاب گرمايافزايش عرض محفظة احتراق و ضريب انتقال 
  . دشونكاهش و تضعيف پايداري احتراق در داخل يك محفظة احتراق ميكرو مي

سرعت ورودي به محفظه احتراق ميكرو بر حسب متر 
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English Abstract 

Numerical Simulation of the Effective Parameters on the Stability of 
Stoichiometric CH4/Air Premixed Combustion in a Micro-combustion 

Chamber

J. Zarvandi, S. Tabejamaat and M. R. Baig Mohammadi
Aerospace Engineering Department, Amirkabir University of Technology

In the present study, numerical modeling of the combustion of a fully laminar stoichiometric premixed 
reactive flow of methane-air inside a 2D micro-combustion chamber was investigated. The aim of this study 
is the investigation of occurance, phenomenology and effective parameters such as flame stability on 
combustion process in MEMS devices for energy or propulsion generation on small scales for space 
exploration applications. The results show that flame stability in a micro- combustion chamber strongly 
depends on the combustion chamber wall thickness Lw, the combustion chamber wall thermal conductivity 
coefficient Kw, the combustion chamber width L, the outer wall convective heat transfer coefficient hout and 
reactive mixture velocity Vin .

Keywords: Micro-combustion chamber, Premixed, Methane, Air, Flame stability


