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 تأثيرگرفته است.  بررسي قراركانال مستقيم و واگرا مورد برنر با  يك ميكرودر  هوا - احتراق پروپان پايداري  در اين مقاله

محيط  جداره بيروني كانال با  ضريب انتقال حرارت جابجاييو  كانال ي، ضريب انتقال حرارت رسانشي ديوارهجريانسرعت 

ي واگرايي نقش زاويه در اين مقاله چنينهم مورد بررسي قرار گرفته است.و مدهاي خاموشي آن  بر مشخصات شعلهاطراف 

ي واگرايي زاويهدهد نتايج نشان مي. ه استي خروج شعله از كانال و خفگي شعله مورد ارزيابي قرار گرفتبر دو پديدهكانال 

افزايش  سبببودن كانال  دار هيزاوداشته و تحت شرايط خاصي از جريان شعله هاي پايداري محدوده افزايش بسزايي در  تأثير

 تأثيركانال ي واگرايي زاويهدهد نشان مي ها بررسياين  همچنين .گردد ميضريب انتقال حرارت جابجايي بحراني تا سه برابر 

مستقيم هاي هاي پايداري، الگوي تغييرات در مقايسه با كانالدر برخي دياگرامو  دارددائمي شعله حل استقرار در مزيادي 

  .متفاوت است

 

 خفگي و خروج شعله از كانالواگرا،  ، كانالشعلهپايداري  ،برنر ميكرو: واژهكليد

 

 قدمهم

الكترومكانيكي كاربرد فراواني  هاي ميكرومنبع توليد توان الكتريكي، مكانيكي و حرارتي در سيستم به عنواناحتراق در ابعاد كوچك 

شد امكان ها تصور مير مورد توجه قرار گرفته است. تا سالهاي اخير بسياهاي كوچك در سالدارد، از اين رو احتراق در كانال

موفق به ساخت مشعلي با  ]1[ماسل و همكاران  2001وجود ندارد، تا اينكه در سال  متر يليمانتشار شعله در فواصل كمتر از يك 

شوند، بر اساس مي يگذار نامدهد كه احتراق روي ميضخامتي ي احتراق كوچك با توجه به شدند. محفظه متر ليميابعاد كمتر از 

برنر  بيشتر باشد به آن مزو متر ميلياگر از يك و  )microburnerبرنر ( باشد به آن ميكرو متر ميلياگر اين فاصله كمتر از يك  ]2[

)mesoburnerشود.) گفته مي  

به صورت دو بعدي همراه با دفع حرارت به محيط  كانال كرويمبه بررسي عددي انتشار شعله در يك  ]3[ريموندو و همكاران 

در ديواره را نيز مورد توجه  شيميايي هاي گونههمچنين لغزش دما و غلظت  ها آنيواره پرداختند. راديكال در د ديباز تولاطراف و 

است، همچنين انتقال حرارت و  نظر صرفهاي باريك ناچيز و قابل هاي دما و سرعت براي كانالدريافتند كه لغزش ها آن. قراردادند

سطح به  نسبتبرنرها به دليل زياد بودن  . در ميكروكنند يماري شعله ايفا ها در ابتداي ديواره نقش حياتي در پايدجذب راديكال

برنرها  پذيرد، از اين رو ميكروهاي احتراق عادي با شدت بيشتري انجام ميهاي انتقال (جرم و حرارت) نسبت به محفظهحجم پديده

) هستند. پژوهشگران thermal quenchingشي گرمايي () و خاموradical quenchingدر ديواره ( كاليرادمساعد خاموشي بر اثر نفوذ 
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) و blowoutها در آن نفوذ نكنند. خروج شعله از كانال (اي بسازند كه راديكالهاي احتراق را به گونهاند جنس ديواره محفظهتوانسته

كه زمان ماندگاري سيال در  دهدباشند. خروج شعله از كانال هنگامي روي مي) دو نوع خاموشي گرمايي ميextinctionخفگي (

واكنش نتواند بر گرماي از دست  به سبب دشدهيتولافتد كه گرماي خفگي هنگامي اتفاق مي ،كانال كمتر از زمان انجام واكنش باشد

نقش انتقال حرارت از ديواره به مخلوط قبل از احتراق و همين طور به محيط بيرون  ]4[و همكاران ليتس  رفته به محيط غلبه كند.

 ي ميكروبيان كردند كه با كاهش اندازه ها آنبرنر سيليكوني با استفاده از يك مدل يك بعدي بررسي كردند.  يي يك ميكروكارارا در 

مطالعه عددي  ]5[يابد. نورتن و همكاران ايداري احتراق افزايش ميبرنر نقش انتقال حرارت از جبهه بعد از شعله به قبل از آن در پ

 ها آن .انجام دادند  افزار فلوئنتبا استفاده از نرم را پيش مخلوطاحتراق متان و هواي بر روي مشخصات احتراق و پايداري شعله 

دهد را بر حسب دياگرامي را ارائه دادند كه مقدار ضريب انتقال حرارت بحراني كه به ازاي آن خروج شعله از كانال يا خفگي روي مي

و همچنين نشان دادند در برخي موارد هنگام خفگي شعله جريان و  كردحرارت رسانشي ديواره مشخص مي انتقالضريب 

بسزايي در پايداري شعله  تأثير انيجركه دبي خواهد بود. در اين بررسي نشان داده شده است خصوصيات آن به صورت نوساني 

نشان  در اين مطالعه .خارج خواهد گرديدشعله از كانال در نتيجه و  شدهن انجامي به خوبانتقال حرارت با افزايش آن و  شتهدا

 تأثيربه بررسي  ]6[نورتن و همكاران  است. نظر صرف ي پايدار قابلبر مشخصات شعله يتشعشعاثرات انتقال حرارت  كه شده داده

شعله كه استفاده گرديد و نشان داده شد پروپان از سوخت جاي متان در اين تحقيق به  ع سوخت در پايداري شعله پرداختندنو

جهت كاهش زمان محاسبات و  ]7[كيسر و همكاران  .خواهد بودپروپان در محدوده بيشتري از ضريب انتقال حرارت پايدار احتراق 

در اين بررسي دو نوع سوخت  ها آن. مدل دو بعدي استفاده كردند يبه جااين نوع برنرها از مدل يك بعدي  سازي بهينه به منظور

، جريانكانال، ضخامت ديواره و عرض شكاف كانال)، سرعت  (طول ميكرو برنرپروپان را مورد بررسي قرار داده و اثر ابعاد  متان و

مكانيزم مد مختلف بر دو  ارزي رامحيط و نسبت همبا ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره، ضريب انتقال حرارت جابجايي 

  خفگي و خروج شعله از كانال بررسي كردند. ،خاموشي

 و افتهي شيافزا بالادستيانتقال حرارت به جريان بايستي محفظه احتراق جهت افزايش محدوده پايداري شعله درون كانال 

در ابتداي  .گردد مي تأمينبرنرها  در ميكروبا ايجاد كانال واگرا . اين خاصيت گردداز خروج شعله از كانال جلوگيري  حال نيدرع

هم از  ها ي قبل از شعله اهميت دارد شكاف كانال كم است و از طرفي در انتها با باز شدن ديوارهكانال كه انتقال حرارت به جبهه

توانند پايداري بيشتري را در برنرهاي واگرا مي افتد. بنابراين ميكرومي ريتأخله به دليل افزايش زمان ماندگاري به خارج شدن شع

  .شرايط يكسان داشته باشند

هوا ) درون يك نازل همگرا واگرا در ابعاد مزو به صورت پيش مخلوط توسط -شعله ( پروپان يا متان ايشبه پاو  اينا پاانتشار  

شعله  اثر سطح مقطع متغير و تعامل بين ديواره و ها آنتئوري و آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت.  به صورت ]8[همكاران زو و 

ي ي پايدار، شعلهمشاهده چهار رژيم مختلف براي شعله (شعله ها آنهاي مختلف شعله و آغاز ناپايداري را بررسي كردند. رژيمبر 

ي عدد لويس مخلوط، از اندازه نظر صرفچرخشي ) را گزارش كردند. با و شعله  خاموش شوندهي روشن و رونده، شعلهپيش

شود كه دهد و باعث ميكنند كه تعامل بين ديواره و شعله اثر عدد لويس را افزايش ميمشاهدات آزمايشگاهي و تئوري بيان مي

  بر اثر نفوذ حرارتي را افزايش دهد. ناپايداري

ارزي، زواياي انحراف و در ابعاد مزو با ضرايب هم واگراهوا را در كانال - ي متانمشخصات و پايداري شعله ]9[اكرم و همكاران  

برگشت ي نزديك به . در محدودهقراردادندهاي مختلف و با اعمال گراديان دمايي بر ديواره به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي دبي

ارزي بالا يعني در جايي كه نرخ انجام واكنش بالا است هاي متوسط و ضرايب همي مسطح مشاهده شد اما در سرعتشعله شعله،

ارزي ثبت با توجه به سرعت و ضريب هم xهاي متقارن و نامتقارن را نسبت به محور شعله ها آند. يردگشعله كشيده شده، مشاهده 
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- ي پايدار در تمامي محدودهارزي پايين شعلهولي براي ضرايب هم ،هاي بالاي پايدار در سرعتارزي بالا شعلهضريب همدر كردند. 

پايداري شعله را براي  ي سرعت محدودههاي واگرا بيان كردند كه در مقايسه با كانال مستقيم كانال ها آني سرعت مشاهده شد. ها

ويه ازارزي افزايش هاي هممچنين بيان كردند كه در تمامي نسبته ها آندهد. چشمگيري افزايش مي به طورهاي يكسان مخلوط

 ها آناز يك، بيشتر است.  تر كوچكارزي هاي همبراي نسبت شود و اين افزايشمي شعله پايداري ينحراف سبب افزايش محدودها

آوردند كه  به دستاي را طهكند و رابمكان شعله به صورت خطي به جلو حركت مي ،همچنين نشان دادند كه با افزايش سرعت

كاهش سرعت مزو برنرها با بيان كردند كه  ها آن كند.سرعت سوختن جريان آرام را براي مخلوط استوكيومتري متان و هوا بيان مي

  شوند.ميپايداري شعله موجب جريان 

اي دما ثابت و و هوا در كانال واگرا در ابعاد مزو با ديواره متان يومترياستوكبه بررسي عددي دو بعدي احتراق  ]10[كومار  

او شود. ي واگرايي موجب تغيير در شكل شعله ميكه افزايش سرعت و تغيير در زاويه وي بيان كردعايق در حالت پايا پرداخت. 

در شرط دما ثابت نقش بسزايي در پايداري شعله دارند  به خصوصاطراف ديواره در  شده ليتشكهاي بهآكه گرد گزارش كرد

ي انحراف درجه مكان شعله به زاويه10كمتر از  انحراف هيزاودر بوده و  تر كم رنگي عايق اين نقش بسيار در ديواره كه يدرحال

 يي بهتركارابنابراين براي  .زاويه انحراف وابسته نيستدرجه باشد مكان شعله به  10از  تر بزرگوابسته است ولي اگر زاويه انحراف 

درجه باشد. بايد توجه داشت كه استفاده از شرط دما ثابت در ديواره از نظر فيزيكي زياد  10زاويه انحراف بايد كمتر از  ميكروبرنر

  رسد.نمي به نظرمعقول 

 ي احتراق را مزو در نظر گرفتندابعاد محفظه اند دادهرار مورد بررسي قرا اغلب كارهاي آزمايشگاهي و عددي كه زاويه انحراف 

مطالعه ند. هدف اهكرد نظر صرفو از نقش ديواره در پايداري شعله   نمودهشعله از يك منبع خارجي استفاده  داشتن نگهبراي پايدار و 

در پايداري هاي كانال ش ديوارهبررسي نق هوا در كانال واگرا در ابعاد ميكرو و-پروپان ياحتراقپايداري شعله حاضر بررسي عددي 

  .هد بودامورد توجه خو

  مدلمشخصات 

 شود.ميو متقارن جريان هوا و پروپان به صورت پيش مخلوط وارد كانال دوبعدي  ،استنشان داده شده  1كه در شكل همان طور

شود، به واگرا مي αثابت  ينال با زاويهو پس از آن عرض كا است =mm2Luطول  به =µm400Diكانال در ابتدا داراي عرض ثابت 

ي واگراي در اين مقاله سه زاويه .است µm200=dwبا ضخامت ديواره برابر بوده و همچنين  =mm8Ldطوري كه طول قسمت واگرا 

ه ميكرومتر است، مورد مطالعه قرار گرفت 800و  600، 400 بيبه ترتاي كه عرض مقطع خروجي درجه به گونه 1.5و  0.7 ،0

 است.

 

 

  شكل شماتيك ميكرو برنر مورد بررسي -1شكل
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 حاكممعادلات 

  معادله بقاء جرم:
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  آيد:به شكل زير در مي ييايميشاز اجزاء  كيهر ي بقاء ) معادلهSoret effectsاز نفوذ بر اثر گراديان دما ( نظر صرفبا 
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  است. 4و  3به شكل معادلات  yو  xمعادله بقاء ممنتوم در راستاي 
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و با توجه به ثابت بودن فشار ترموديناميكي به  )Dufour effect( كردن از انتقال حرارت به دليل اثر دوفر نظر صرفمعادله انرژي با 

  آيد.در مي 5ي معادلهشكل 
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  شود.) بيان مي6ي (معادله باو معادله انرژي در فاز جامد 
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  ي حالت:معادله

)7(  p RTρ=   

  آيد:مي به دستزير  يها ابطهاز رژه مخلوط و ضريب رسانشي مخلوط ، ضريب انتقال حرارت ويگرانروي
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آيد و ضريب انتقال حرارت ويژه هر مي به دست، ضريب انتقال حرارت رسانشي و نفوذ هر جزء با استفاده از تئوري جنبش لزجت

 شود.) بيان ميpiecewise polynomialsاي (جزء توسط معادلات چند ضابطه
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  شرايط مرزي

ي داخلي شرط عدم لغزش . در ديوارهگردد ميوارد كانال  استوكيومتري با سرعت و دماي ثابتط پروپان و هوا با نسبت مخلو

. آيدمي به دستو ارتباط بين فاز جامد و سيال با استفاده از قانون فوريه  بودهبرقرار هاي شيميايي سرعت و عدم نفوذ گونه

فشار ثابت و گراديان بقيه متغيرها صفر سيال و جامد برقرار است. در خروج از كانال  سدر مرز تماو شار حرارتي پيوستگي دما 

استفاده شده است. ابتدا كانال است. با توجه به متقارن بودن هندسه و شرايط مرزي از شرط محور تقارن در خط تقارن اعمال شده 

  آيد.مي به دستال گرما به محيط توسط قانون سرمايش نيوتن ي خارجي انتقاست. در سطح ديواره فرض شده ديواره عايق يو انتها

)10(  ( )
wall ambient

q h T T= −  

 25اثر تشعش داخلي زمان كه نسبت طول به عرض كانال بيش از  ]2[براساس  .استفرض شده  K300دماي محيط كه در آن 

  ي قبل از شعله رسانش در ديواره است.ر است و مكانيزم غالب در انتقال حرارت به جبههظباشد قابل صرف ن

  مكانيزم واكنش

تك مكانيزم اگرچه  ،ي شعله استراو نقش ديواره در پايد بين فاز سيال و جامدحرارتي در اين پروژه هدف بررسي تقابل 

با از دقت كمتري نسبت به مكانيزمهاي چند مرحله اي برخوردار است ولي مكان و دماي دقيق شعله براي پيش بيني  اي مرحله

دار است در اين مطالعه به منظور كاهش حجم رتوجه به اينكه در تقابل حرارتي، مكان و دماي حداكثر شعله از اهميت كمتري برخو

براي تعيين نرخ در اين مطالعه راي تعيين محدوده پايداري شعله از مكانيزم تك مرحله اي استفاده شده است. محاسبات لازم ب

  استفاده شده است ]11[بروك و همكاران ي وستاي مقالهمكانيزم تك مرحلهاز احتراق پروپان/هوا 

)11(  
3 8 2 2 2 2 2

5 18.8 3 4 18.8C H O N CO H O N+ + → + +   

  شود.ي زير محاسبه مينرخ انجام واكنش از رابطهكه در آن 

)12(  9 5 0.1 1.65

3 8 2
4.836*10 *exp( 1.256*10 / )[ ] [ ]K RT C H O= −   

  روش عددي

معادلات از  يگسسته سازبراي استفاده شده است.  6.3.26افزار فلوئنت نرم وبراي حل معادلات بقاء از روش حجم محدود 

و  )simpleي سرعت و فشار از الگوريتم سيمپل (شدهكوپل حل معادلات در و ) second order upwindروش بالادست مرتبه دوم (

ي همه در يرايبراي همگ ي معيارماندهمقدار بهره برده شده است.  )under relaxationزير تخفيف (براي همگرايي از روش همچنين 

-6معادلات بقاء 
  است. 10

  بررسي استقلال نتايج از شبكه

ابتد استقلال ). الف2(شكل استفاده شده است yدر راستاي  كنواختيريغو  xاي با اندازه يكنواخت در راست يچهارضلعي شبكه از

ستقلال شبكه در اين راستا اطمينان ادر عرض از  المان 30مورد بررسي قرار گرفت و با انتخاب شبكه با تعداد  yشبكه در راستاي 

ب نرخ 2مورد بررسي قرارگرفت. در شكل المان 400و  300، 200، 100هايي به طول شبكه x پس از آن در راستاي حاصل شد.

درجه،  7/0استقلال شبكه انتخاب شده است، براي كانالي با زاويه انحراف كه بعنوان ملاك انجام واكنش در محور تقارن 

W/mk3Kwall= ،W/m2k20=h  و سرعت ورودي m/s5/0 300، 200، 100و طول  المان 30ا عرض ي مختلف ببراي چهار شبكه 

همانطور كه از اين  در شكل مشخص است. به خوبي هاالمانهمگرايي در حل با افزايش تعداد  نشان داده شده است. المان 400و 

از ها انتعداد المبا افزايش بطوريكه  ،وردار ميباشدبرخدر نتايج  كافياز دقت  المان 6000اي با شبكهشود مشاهده مينمودار 

   يابد.افزايش مي 42/1بيشينه نرخ انجام واكنش تنها % 9000به  6000



 پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

 

  

   
  )ب(                                               (الف)                                             

  خ پيشرفت واكنش در ميكروبرنرالف) بخش بزرگنمائي شده از شبكه بندي مورد استفاده ب) نمودار تغييرات نر – 2شكل

  نتايج اعتبارسنجي

ي با ضخامت ديواره mµ400به عرض ي هوا در كانال-ي پروپانومترياستوكبراي مخلوط ي پايداري نقشه ،نتايج اعتبارسنجيبراي 

mµ200  و سرعت وروديm/s5/0  مقايسه شده  ]7[مدل يك بعدي كيسر و همكاران نتايج و با ايجاد با استفاده از مدل دو بعدي

هر خفگي است و به ازاي  ي دهنده نشانخروج شعله از كانال و مثلث  ي دهنده نشانعلامت مربع اين شكل در ). 3است (شكل

- ي ناپايداري قرار ميشعله در آستانهبه ازاي آن اي مشخص شده است، كه بيشينهضريب رسانشي، ضريب انتقال حرارت جابجايي 

اين دليل  ا يكديگر اختلاف دارنداما در ضرايب رسانشي پايين ب اند منطبقبر هم  نمودارهر دو   تقريباً. در ضرايب رسانشي بالاگيرد

مدل يك بعدي است اما روند تغييرات در هر دو مدل يكسان است توسط گرفتن انتقال حرارت محوري در فاز سيال  ناديده ختلافا

   توان از صحت نتايج اطمينان يافت.بنابراين مي

  تايجن

  نقش ديواره در پايداري شعله

W/mK1=kwall ،W/m ،درجه 7/0ي انحراف براي كانال واگرا با زاويهرا كانتور دما  4شكلدر 
2
K20=h  وm/s5/0=v  داده شده نشان

بعد از شعله  ي از جبههي شعله است. ديواره گرما را ارنقش ديواره در خود پايد ي دهنده نشانگراديان دمايي در امتداد ديواره . است

كه ديواره با  داشتي حرارتي و پس از آن چاه حرارتي است. البته بايد توجه كند، ديواره قبل از شعله چشمهبه قبل از آن منتقل مي

 4شود بنابراين ديواره نقشي دوگانه در پايداري شعله دارد. با توجه به شكلي شعله ميداريناپاانتقال گرما به محيط بيرون نيز سبب 

ميكرو ي در واقع تفاوت عمده شود.مي اثر متقابل جريان و ديواره و اين نزديكي سبب تشديد است نزديكشعله به ديواره بسيار 

   هاي عادي در همين امر است.ها و مشعلبرنر
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در حالت  7/0انحراف  هيزاوكانتور دما براي كانالي با  -4شكل

W/mK1=kwall ،w/ m2K20=h ،و m/s5/0=v   

براي مخلوط  ]7[ي حاضر با پژوهشمقايسه نتايج پروژه -3كلش

در كانال مستقيم به عرض  m/s5/0=v هوا با سرعت ورودي-پروپان

mµ400  و ضخامت ديوارهmµ200  

  

 خاموشي هايمكانيزم

. اگر زمان ماندگاري كمتر از زمان لازم براي اند رقابتي احتراق زمان ماندگاري سيال و زمان انجام واكنش با يكديگر در در محفظه

يا به عبارت ديگر  گيردي خروج از كانال قرار مينهشود، و شعله در آستاعله به سمت پايين كانال كشيده ميانجام واكنش باشد ش

دهد كه انتقال حرارت از ديواره به مخلوط قبل از اشتعال به كندي صورت گيرد. بدين ترتيب خروج خروج شعله زماني روي مي

ي كم) و ضريب انتقال حرارتي پايين (به دليل كندي در انتقال حرارت) ممكن در سرعت ورودي بالا (به دليل زمان ماندگارشعله 

خفگي  تواند بر گرماي از دست رفته از ديواره به محيط غلبه كند،واكنش ن به سبب توليدشدهگرماي . اما زماني كه روي دهداست 

  داده شده است.نشان  6شكلدر  خفگيگام هنبهو  5شكل  خروج شعله از كانال درهنگام نرخ انجام واكنش به .دهدروي مي

تر است. به هنگام اين كاهش براي خفگي محسوسيابد نرخ انجام واكنش كاهش ميبيشينه  در هر دو مكانيزم خاموشي

در ضرايب رسانشي پايين  .شودو شعله در ابتداي كانال تشكيل مي ه انجام واكنش پهنناحيبرخلاف خروج شعله از كانال خفگي 

دهد روي مي باهمدهد. در ضرايب رسانشي متوسط هر دو مكانيزم عله از كانال و در ضرايب رسانشي بالا خفگي روي ميخروج ش

  شود.كشيده مي نيز ي انجام واكنش علاوه بر پهن شدن به سمت پايين كانالمحدودهيعني 

  طول كانال در xراستاي  سرعت در

در نشان داده شده است.  8و  7هاي در شكل W/mK1=kwallي متفاوت و سه زاويهتقارن براي  خطدر  xدر راستاي  نمودار سرعت

W/m 7شكل
2
K20=h  ي سرعت قبل از جبههشعله در هر سه هندسه در يك مكان و در قسمت مستقيم كانال قرار دارد. و است

سرعت به كاهش  ،ي واگراييزايش زاويهبا اف .يابدمي كاهش ،و پس از آن به دليل كاهش دما افزايش ،به دليل افزايش دماشعله 

W/mبه ميزان  h افزايش . بايابدافزايش ميمقطع  سطحافزايش دليل 
2
K25  ي خروج از كانال قرار در كانال مستقيم در آستانهشعله

كند. با يمو از خروج شعله جلوگيري  شودميزمان ماندگاري سيال در كانال  موجب افزايشي واگرايي زاويه). 8گيرد (شكلمي

 ماندگاري به معناي كاهش سرعت سيال وزمان افزايش شود. تشكيل مي تري نزديكي شعله در فاصله ،ي واگراييافزايش زاويه

  .نجام واكنش استكاهش نرخ ا متعاقب آن
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براي تقارن  در محورواكنش  نرخ انجام –ي خفگيپديده -6شكل

،       W/mK15=kwall حالت جه دردر 7/0انحراف  هيزاوكانالي با 

W/m
2
K 10=h  وm/s5/0=v  

 در محورواكنش  نرخ انجام - ي خروج شعله از كانالپديده -5شكل

حالت  جه دردر 7/0انحراف  هيزاوبراي كانالي با تقارن 

W/mK2/0=kwall،W/m
2
K  10=h و m/s5/0=v  

  

    

در محور تقارن با سه  xنمودار سرعت در راستاي محور  -8شكل

W/mK1=kwall ،W/mي متفاوت در حالتي كه زاويه
2
K25=h ،m/s5=v   

در محور تقارن با سه  xنمودار سرعت در راستاي محور  -7شكل

W/mK1=kwall ،W/mي متفاوت در حالتي كه زاويه
2
K20=h ،

m/s5/0=v   

  

 ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره تأثير

براي سه ضريب انتقال حرارت رسانشي  m/s5/0ي خارجي عايق و سرعت ورودي هديواربراي كانال مستقيم با ي داخلي دماي ديواره

ي شود و در فاصلهتر ميبا افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي، نمودار دما يكنواخت. نشان داده شده است 9شكل درمختلف 

  .مقدار بيشتري را دارداره رسد. در ضرايب انتقال حرارت رسانشي پايين دماي ديوخود مي مقداركمتري به بيشينه 
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w/mكانتور نرخ انجام واكنش براي كانال مستقيم، 
2
k0=h  و سرعت وروديm/s5/0  در سه ضريب انتقال حرارت رسانشي متفاوت

  نشان داده شده است. 10در شكل

  

W/mحالتی که  کانال مستقيم درسه ضريب انتقال حرارت رسانشی متفاوت در  ايداخلی بری نمودار دمای ديواره -9شکل
2
K0=h  وm/s5/0=v  

   

  W/mK5/0=kwall -الف m/s6/0=v -الف

  

X(m)

Y
(m
)

0 0.0005 0.001 0.0015
0

0.0002

0.0004

0.05 0.3 0.55 0.8 1.05 1.3 1.55 1.8 2.05

Reaction rate (kgmol/m3-s)

 

  W/mK5=kwall - ب m/s2=v - ب

  

X(m)

Y
(m
)

0 0.0005 0.001 0.0015
0

0.0002

0.0004

0.05 0.3 0.55 0.8 1.05 1.3 1.55 1.8 2.05

Reaction rate (kgmol/m3-s)
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  W/mK50=kwall - پ m/s4=v - پ

نرخ انجام واكنش در كانال مستقيم براي سه سرعت  - 11شكل

W/mو  W/m-K20=kwallورودي در حالت 
2
-K10=h  

مستقيم براي سه ضريب رسانشي  نرخ انجام واكنش در كانال - 10شكل

W/mمختلف، 
2
K0=h  وm/s5/0=v  

  

شعله به جريان سرد ورودي با  ي پس ازبا كاهش ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره انتقال حرارت از جبهه ،10با توجه به شكل

به دليل بالا  رايب رسانشي پايينشود. در ضي دورتري از ابتداي كانال تشكيل ميپذيرد و شعله در فاصلهكندي بيشتري صورت مي

يب انتقال حرارت رسانشي بالا نرخ انجام واكنش ا. در ضرتر استي انجام واكنش باريكهنرخ انجام واكنش بيشتر و محدود ،بودن دما

رخ انجام ن w/m-K50=kwallاي كه در است، به گونه تر بزرگ )9(شكل در اطراف ديواره به دليل بالا بودن دما در ابتداي كانال

ي كوچكي در كنار تنها در ناحيه ،واكنش در اطراف ديواره از نرخ انجام واكنش از وسط كانال بيشتر است اما اين نرخ واكنش بالا

در مجموع هرچه  پايين، كمتر است. ييب رسانشاضر باديواره برقرار است و در وسط كانال نرخ انجام واكنش از نرخ انجام واكنش 

دهد بيشتر است و احتراق به صورت روي مي ي احتراقمحفظهارت رسانشي كمتر باشد دمايي كه واكنش در ضريب انتقال حر

  .آمد به دستنيز هاي واگرا پذيرد. نتايج مشابهي براي كانالمي تري انجامكامل

  سرعت ورودي تأثير

W/mو W/mK20= kwallبراي كانال مستقيم با  11سرعت ورودي بر روي نرخ انجام واكنش در شكل تأثير
2
K10=h  نشان داده شده

ي كه ا به گونهشود. و سبب افزايش دماي ديواره مي شود. پايين كانال كشيده مي به سمتبا افزايش سرعت ورودي، شعله  .است

است  افزايش دماي ديواره ممكنكلوين است.  2400و  2260، 1680 بيبه ترتمتر بر ثانيه  4و  2، 6/0دماي بيشينه براي سرعت 

شود. افزايش سرعت برنرها محسوب مي سبب تخريب ديواره شود بنابراين سرعت ورودي يكي از پارامترهاي مهم در ساخت ميكرو

در  هاي بالا شعلهاما در سرعت در يك نقطه متمركز استدر سرعت پايين شعله اي كه به گونه شودباعث تغيير شكل شعله مي

ي ها سرعتدر  كه درحاليقرار دارد هاي متوسط بيشينه نرخ انجام واكنش در اطراف ديواره سرعتشود. در كشيده مي امتداد كانال

  .استتقارن  خطبالا و پايين بيشينه نرخ انجام واكنش در 

  ي واگرايي و ضريب انتقال حرارت جابجايي بر مكان شعلهزاويه تأثير

سه  در m/s5/0 سرعت ورودي و W/mK1= kwall براييط مح ييجابجاضريب انتقال حرارت  بر حسبشعله  مكان 12در شكل

با افزايش ضريب مكان بيشينه نرخ انجام واكنش محاسبه شده است.  بر اساس. مكان شعله داده شده استي مختلف نشان زاويه

عله از كانال و در ضريب جابجايي مشخصي سرانجام ش جابجاشعله به سمت پايين كانال  زاويه هر سهانتقال حرارت جابجايي در 

ي ، انتقال حرارت به محيط اطراف افزايش و انتقال حرارت به جبههانتقال حرارت جابجايي با افزايش ضريب در واقعشود. خارج مي

 به سمتشعله  در نتيجهشود مي تأميناز ورودي  ييابد و گرماي لازم براي ايجاد شعله در فاصله دورترقبل از شعله كاهش مي

به كانال مستقيم  مربوطشود كند. كمترين ضريب انتقال حرارت جابجايي كه به ازاي آن شعله از كانال خارج ميميخروجي حركت 

تا زماني كه ضريب انتقال حرارت جابجايي كمتر از  است.درجه  5/1ي انحراف به كانال واگرا با زاويه مربوطضريب  ترين بيشو 

W/mي (مقدار مشخص
2
-K20=h (  در مشخصات شعله در هر سه زاويه يكسان است ر داردقسمت تخت كانال قرااست و شعله در .

گيرد و هرچه از ورودي نسبت به كانال مستقيم قرار مي تري نزديكشعله در كانال واگرا در مكان  20از  تر بزرگيك ضريب ثابت و 

  .شودتشكيل مي تري نزديكي شعله در فاصله ،شودي واگرايي بيشتر زاويه
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   m/s1=vو  W/mK1=kwallی مختلف در مکان شعله بر حسب ضريب انتقال حرارت جابجايی برای سه زاويه - 12شکل

  

  هاي پايدارينقشه

  ضريب رسانشي ديواره بر حسبضريب انتقال حرارت جابجايي بحراني 

نشي ديواره در سرعت ورودي ضريب انتقال حرارت جابجايي بحراني و ضريب انتقال حرارت رسا بر حسبي دارينقشه پا 13شكلدر 

. به ازاي هر ضريب انتقال داده شده استدرجه نشان  5/1و  7/0ي واگرايي براي كانال مستقيم، كانال با زاويه هيمتر بر ثان 5/0

ي يا در آستانه خفگ ي خروجضريب انتقال حرارت جابجايي وجود دارد كه به ازاي آن، شعله يا در آستانه ،حرارت رسانشي ديواره

رسانشي انتقال حرارت . محور ضريب استخفگي  ي دهنده نشانخروج شعله و مثلث  ي دهنده نشانگيرد. علامت مربع قرار مي

درجه به صورت كامل رسم نشده  5/1ي واگرايي مشخص است نمودار در زاويه 13كه در شكل همان طورديواره لگاريتمي است. 

بيشتر   باره درايننيست. در ادامه  يو خفگنوع ناپايداري از نوع خروج شعله  kwall =5 و W/mK3است. دليل اين امر آن است كه در 

  توضيح داده خواهد شد.

يب اضر . درشودشعله از كانال خارج مي ي عايقبا ديوارهحتي  ،1/0يب انتقال حرارت رسانشي كمتر از اضردر : كانال مستقيم

يب انتقال ادر ضر .استاز نوع خفگي  1و در ضرايب بيش از  خروج شعلهنوع  خاموشي از 1و  1/0انتقال حرارت رسانشي بين 

به كندي نيز ي قبل از شعله ولي انتقال حرارت به جبهه ناچيز است محيط اطرافانتقال حرارت به  گرچهحرارت رسانشي پايين 

. است خروج شعلهاز نوع  خاموشيحالت ن شود بنابراين در ايميي دورتري از ورودي فاصلهتشكيل شعله در دهد و سبب روي مي

شعله در ابتداي تشكيل سبب دهد و روي مي سريعي قبل از شعله به جبههرسانشي بالا، انتقال حرارت در ضرايب انتقال حرارت 

ماي بر گرگرماي از دست رفته  از اين رو محسوس است انتقال حرارت به محيط اطراف نيزدر اين ضرايب . البته شودميكانال 

 مقدار افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي تا، با 13با توجه به شكلشود. شعله مي فگيخ كند و موجبغلبه مي توليدشده

W/mK1 ي ديواره در نقش دوگانه ي دهنده نشان اين امر .يابدميو پس از آن كاهش  افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي بحراني

W/m به ميزان انتقال حرارت جابجايي بحراني . بيشينه ضريباستشعله  پايداري
2
K28  در ضريب رسانشيW/mK1  است. در

  كند.بحراني تغيير چنداني نمي جابجاييبا تغيير ضريب انتقال رسانشي، ضريب انتقال حرارت  W/mK15 ضرايب رسانشي بالاتر از
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متر بر  5/0ا سرعت ورودي بي مختلف ديواره در سه زاويهضريب انتقال حرارت بحراني بر حسب ضريب انتقال حرارت رسانشي  - 13شكل

  ثانيه

  

اي كه در ، به گونهدهدميافزايش  چشمگيري به طوررا ي پايداري ناحيهكانال : واگرايي  درجه 7/0يي واگراي كانال با زاويه

W/mK100=kwall، افزايش  مقدارشود. كمترين رابر ميسه ب باًيتقر نسبت به كانال مستقيم ضريب انتقال حرارت جابجايي بحراني

در  كانال مستقيم. همانند است) W/mK15 ≤ kwall ≤ 10بحراني براي ضرايب رسانشي متوسط ( جابجايي ضريب انتقال حرارتدر 

 است 3از  تر كوچكنيست. نوع خاموشي در ضرايبي كه  ريپذ امكانوجه ي پايدار به هيچتشكيل شعله 1/0ضرايب رسانشي كمتر از 

است. الگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت بحراني بر حسب انتقال حرارت  خفگياز نوع  تر بزرگو در ضرايب  خروج شعلهاز نوع 

ضريب انتقال حرارت بحراني  ،رسانشي در اين حالت با حالت كانال مستقيم متفاوت است. با افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي

در  ريتأخافزايش زمان ماندگاري جريان در كانال سبب واگرايي با يابد. مطابق انتظار افزايش مي مجدداًابتدا افزايش سپس كاهش و 

به شود نيز مي خفگيي در پديده ريتأخ سببي واگرايي شود زاويهكه مشاهده مي همان طورشود. اما مي ي خروج شعلهپديده

براي انتقال  ،دليل اين امر آن است كه واگرايي با كاهش سرعت دهد.روي مي خفگيي كه بيشينه افزايش ضريب بحراني براي ا گونه

 كند.ي شعله فرصت بيشتري را ايجاد ميجبههدر قبل و بعد از حرارت بين سيال و ديواره 

به  يابدافزايش مي به شدتپايداري نسبت به دو حالت قبل 1/0: در ضريب رسانشي درجه  5/1ي واگرايي كانال با زاويه

W/mتا  در اين ضريب رسانشي ي كها گونه
2
K10=h  برابر با . بيشينه ضريب انتقال حرارت بحراني نيز شودتشكيل ميشعله پايدار

W/m
2
K36 ي . الگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت بحراني بر حسب ضريب انتقال حرارت رسانشي همانند كانال با زاويهاست

- ي خروج شعله و خفگي نسبت به كانال مستقيم به شدت تأخير ميهر دو پديده راييي واگدر اين زاويه .استدرجه  7/0واگرايي 

ناپايداري رسم نشده است. در دو ضريب  به دليل تفاوت در 13در شكلدرجه  5/1ي واگرايي كانال با زاويه قسمتي از نمودار. افتد

W/mتا ضريب انتقال حرارت جابجايي  بيبه ترت 5و  W/mK3رسانشي 
2
K25  با افزايش شودپايا و پايدار تشكيل ميي شعله 23و .

و مسئله در حالت پايا  دهدميروي  خروج شعلهو نه خفگي ي بر خلاف دو حالت قبل نه پديده ضرايب انتقال حرارت جابجايي
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توسط نورتن و همكاران  اين نوع از ناپايداري دهدي نوساني را نشان ميتشكيل شعله اينا پاهاي اوليه به صورت حل. شودنميهمگرا 

 هاي بيشتري است.ي اين نوع ناپايداري نيازمند تحليلالبته مطالعه .نيز گزارش شد ]5[

ي شود و الگوي نقشهنيز مي خفگيدر  ريتأخبلكه باعث  خروج شعلهي در پديده ريتأختنها سبب خلاصه واگرايي نه به طور

  واگرا با كانال مستقيم متفاوت است. كانالي در پايدار

  ضريب انتقال حرارت جابجايي بر حسبسرعت  يكمينهبيشينه و 

ضريب انتقال حرارت جابجايي در كانال مستقيم و  بر حسبي پايدار شعلهبراي تشكيل ي سرعت بيشينه و كمينه 14شكلدر 

ي دهندهو علامت مثلث نشان خروج شعله ي دهنده نشان. علامت مربع استدرجه نشان داده شده  7/0ي واگرايي هكانال با زاوي

  است. شعله يخفگ

W/mعايق ( يديواره براي: كانال مستقيم
2
K0=h متر بر ثانيه است. با افزايش  1/1و بيشينه سرعت  1/0) كمينه سرعت

ضريب انتقال  دراي كه شود، به گونهمي تر محدودپايدار  يشعله براي تشكيل سرعت يضريب انتقال حرارت جابجايي محدوده

W/mحرارت جابجايي برابر با 
2
K29  هاي پايين خاموشي از نوع . در سرعتاستمتر بر ثانيه پايدار  55/0شعله تنها با سرعت ورودي

- به اندازه يدشدهتولگرماي  وهاي پايين  نرخ انجام واكنش كم است در سرعت. هاي بالا از نوع خروج شعله استخفگي و در سرعت

 كوتاه هاي بالا به دليل زمان ماندگاريدر سرعتشود. بنابراين شعله دچار خفگي مي پايداري شعله شود سبباي نيست كه بتواند 

  و خاموشي از نوع خروج شعله است. پذيردي قبل از شعله به خوبي صورت نميسيال در كانال انتقال گرما به جبهه

الگوي تغييرات همانند كانال مستقيم است. واگرايي بر كمينه سرعت و يا در كانال واگرا :  درجه 7/0 يكانال واگرا با زاويه

اندازد زيرا واگرايي سبب افزايش مي ريتأخدهد و خروج شعله را به چنداني ندارد، ولي بيشينه سرعت را افزايش مي تأثيرخفگي 

 داريشعله پاث افزايش بيشينه ضريب انتقال حرارت جابجايي كه به  ازاي آن شود. واگرايي باعزمان ماندگاري سيال در كانال مي

W/mو در  گردد ميشود نيز تشكيل مي
2
K34=h  شود.متر بر ثانيه شعله پايدار تشكيل مي 55/0تنها با سرعت  

يم در دو ضريب ي سرعت براي كانال مستقضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره را بر كمينه و بيشينه تأثير 15شكلدر 

سبب در ضريب انتقال حرارت جابجايي ثابت، رسانشي انتقال حرارت افزايش ضريب  .داده شده است نشان 20و  W/mK1رسانشي 

W/mمثال كمينه سرعت در  به عنوانشود. ميشعله پايدار  براي تشكيلي سرعت كمينه و بيشينه افزايش
2
K10=h براي ديواره -

W/mK20و  W/mK1با ضريب رسانشي  هايي
 

. استمتر بر ثانيه  3/4و  95/0متر بر ثانيه و بيشينه سرعت  6/0و  25/0 بيبه ترت

هاي بالا كه زمان ماندگاري بنابراين در سرعت دهدسريع روي ميي قبل از شعله انتقال حرارت به جبهه بالايب رسانشي اضر در

هاي پايين ورودي، انتقال د و بالعكس در سرعتندهاز خود نشان ميدر برابر خروج شعله سيال در كانال كم است مقاومت بيشتري 

شود كه شعله به سمت بالاي كانال حركت كند و از ورودي خارج شود. در ضرايب رسانشي پايين ديواره، دما حرارت سريع سبب مي

دهد. نجام واكنش خاموشي روي مياست و همين طور اگر سرعت ورودي پايين باشد به دليل كاهش نرخ ا بالاو نرخ انجام واكنش 

هاي ورودي پايين مقاومت ي با ضريب رسانشي كم در برابر خاموشي بر اثر سرعتبا ديواره ميكرو برنررود كه بنابراين انتظار مي

  كند.اين مطلب را تصديق مي 15بيشتري از خود نشان دهد، كه شكل

  گيرينتيجه

ضريب انتقال حرارت رسانشي و  تأثيرشد.  پرداختهاحتراق پروپان و هوا در ميكرو برنر  ي عددي و دوبعديدر اين مقاله به مطالعه

ي واگرايي نه تنها خروج شعله از كانال بلكه سرعت ورودي بر مشخصات شعله مورد ارزيابي قرار گرفت. نشان داده شد كه زاويه

دهد. ب انتقال حرارت جابجايي بحراني را تا سه برابر افزايش مياي كه در برخي موارد ضرياندازد به گونهخفگي را نيز به تأخير مي
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ضريب انتقال حرارت رسانشي در كانال واگرا با كانال مستقيم متفاوت است.  حسبالگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي بر 

  كسان است.ي با مقطع ثابت قرار دارد مشخصات شعله براي هر سه زاويه يتا زماني كه شعله در ناحيه

 

  

برای کانال مستقيم و کانال واگرا با  W/mK1= kwallضريب انتقال حرارت جابجايی ديواره در  بر حسبی سرعت محدوده -ی پايدارینقشه - 14شکل
  درجه 7/0ی زاويه

  

  

 =W/mK1با دو ضريب رسانشی  برای کانال مستقيمضريب انتقال حرارت جابجايی ديواره  بر حسبی سرعت محدوده - ی پايداری نقشه - 15شکل

kwall و W/mK20= kwall
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In this paper, propagation of propane-air premixed flame in a 2D diverging micro channel has been investigated 

numerically by emphasizing on the role of wall in flame stability. Effect of inlet velocity, thermal wall 

conductivity, heat loss coefficient and divergence angle on two modes of instability, blowout and extinction, has 



 پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

 

been studied. Stability maps have been drawn for straight and diverging channel and it has been showed that 

divergence angle changes stability map pattern and increases critical heat loss coefficient dramatically. Under a 

certain case heat loss coefficient of a channel with 0.7o divergence angle is about three times larger than the 

straight one. The variation of flame position with divergence angle and heat loss coefficient has been shown.  

 

Keywords: micro channel, extinction, blowout, thermal wall conductivity, heat loss coefficient 

  

 

  

 

  

 

  

 


