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 مخاطب سندهینو*

 (91/17/9911، پذیرش: 97/17/9911، دریافت آخرین اصلاحات:91/97/9918)تاریخ دریافت:

 
 

با  ،واگرا-همگرا های میکرولولههوا در -آمیخته هیدروژن های احتراقی مخلوط پیش در مطالعه حاضر، مشخصه چکیده:

بررسی شده است. هدف این پژوهش بررسی تاثیر سرعت جریان ورودی و  یند احتراق،اسازی عددی فر استفاده از شبیه

ضخامت و  وری بالا حدشعلهموقعیت شعله، های احتراقی شامل بیشینه دمای شعله،  واگرایی بر مشخصه-زاویه همگرایی

و از  اند هبعدی و گذرا درنظر گرفته شد صورت سه معادلات حاکم به است. شعله شعله در قطر در محدوده قطر خاموشی

بر موقعیت شعله  سرعت جریان ورودیکه نتایج نشان دادند  ی واکنش هیدروژن و هوا استفاده شد.ئمکانیزم شیمیایی جز

کند.  تغییر می میکرولولهمتاثر از موقعیت قرارگیری شعله درون نه دمای شعله یبیش و دگذار تاثیر می میکرولولهدرون 

شود که شعله در قسمت گلوگاه قرار گرفته باشد.  ارزی مشخص زمانی ایجاد می کمترین دمای شعله در یک نسبت هم

سرعت جریان ورودی و قسمت گلوگاه تاثیر مستقیمی بر ضخامت و کشیدگی شعله دارند. افزایش مشخص شد که 

زدن قسمتی از ناحیه های با قطر گلوگاه کم، موجب بیرون لولهمیکروبرای  ،های زیاد ضخامت و کشیدگی شعله در سرعت

 با مقطع ثابت و یک میکرولولهاز مقایسه نتایج با  شود. می وری بالا از حد شعله شدنو درنهایت خارج میکرولولهاحتراق از 

 شود.  ها می وری بالا در آن ها موجب افزایش حد شعله مشخص شد که ایجاد ناحیه گلوگاه در میکرولوله ابعاد مشابه

 

 ضخامت شعلهوری بالا،  ، حد شعلهشعله، هیدروژنگلوگاه، ، واگرا-همگرا میکرولوله کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
برداری، ارتباطات،  ونقل، عکسنظیر حملبا پیشرفت تکنولوژی امکان طراحی و ساخت تجهیزات کوچک برای کاربردهایی 

به یک منبع تولید انرژی سبک  ،کاربری خود متناسب با ،فضایی و صنایع نظامی فراهم شد. این تجهیزات های پزشکی، اکتشاف

در این  استفادهمورد لیتیوم   های یون این انرژی امروزه عمدتا از طریق باتریبا قابلیت ایجاد ولتاژ بالا و شارژ سریع نیاز دارند. 

امروزی است.  یون لیتیوم های برابر بیشتر از باتری 911 حدودشود. سوخت هیدروژن دارای چگالی انرژی  تجهیزات تامین می

ها شود.  و برد عملیاتی آنبازده تواند سبب افزایش  می ،بردهعنوان منبع انرژی برای تجهیزات نام به ،استفاده از سوخت هیدروژن

شدن ابعاد محفظه احتراق، نسبت سطح جانبی با کوچکنیاز به طراحی یک محفظه احتراق با ابعاد کوچک است.  برای این کار

        و خاموشی ناشی از  7، خاموشی گرمایی9یابد. این ویژگی ممکن است سبب ایجاد خاموشی رادیکالی به حجم افزایش می

تولید دیوارهایی با خاصیت منجربه جلوگیری از خاموشی رادیکالی اخیر در زمینه تجربی های  شود. پژوهش 9شدن شعلهکنده

                                                             
1. Radical Quenching 

2. Thermal Quenching 

3. Blow Out 
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جلوگیری از  منظور به ،شعله در قطرهای در محدوده قطر خاموشیاحتراق  در این میان، مطالعه .]9[شده استخاموشی  ضد

صورت عددی و  به یرهای اخ موضوع بسیاری از پژوهش ،در محفظه احتراق میکرو شعله و خاموشی گرمایی شدنهکند

 بوده است.  آزمایشگاهی

وری  به مطالعه حدود شعله ]9[های ساده تمرکز داشت. نورتن و لاکوس های آغازین در این زمینه بر هندسه پژوهش

ارتباط  ایشانهوا در یک میکروکانال دوبعدی مسطح با درنظرگرفتن انتقال گرما در دیوار پرداختند. –آمیخته متان مخلوط پیش

 .کردندبررسی را  شدن شعله و کندهحرارتی های خاموشی  مکانیزم سرعت جریان ورودی و ضریب رسانش گرما در دیوار با

احتراق  ]9[لی و همکارانهوا انجام دادند. -آمیخته پروپان پژوهش مشابهی را برای مخلوط پیشدر ادامه  ]7[لاکوسونورتن و 

 با قطر هیدرولیکی یکسان موازی هایهاز صفحهوا در یک میکرولوله و یک میکروکانال متشکل-آمیخته هیدروژن مخلوط پیش

رض جریان تقارن محوری و برای میکروکانال شرط مرزی برای میکرولوله ف ،عددی مطالعه کردند. در مطالعه ایشانصورت را به

کلوین بیشتر از  ۰1میکرولوله حدود  شعله درنشان دادند که دمای  . نتایجدرنظر گرفته شد د محور مرکزیادر امتدتشابه 

ای و هندسه ها هدر ادامه پژوهش مشابهی را برای سوخت متان با فرضی ]1[لی و همکارانموازی است.  های حهمیکروکانال با صف

فاصله و  ندبود   7 و    9 ترتیب  های مورد بررسی توسط ایشان دارای قطر به انجام دادند. میکرولوله ]9[ مشابه با مرجع

های  سرعت  مشخص شد که در تمام محدوده ]9[درنظر گرفته شد. برخلاف نتایج مرجع    9 های میکروکانال موازی  صفحه

ترشدن قطر  علاوه، با کوچک به کند. موازی دمای شعله بیشتری ایجاد می های هاز صفحورودی، محفظه احتراق متشکل

تواند  به متان، میعلت سرعت سوزش بیشتر نسبتبه ،همچنین، شعله احتراق هیدروژن یابد. ها دمای شعله کاهش می میکرولوله

 حدوده سرعت بیشتری در میکرولوله قرار گیرد. تا م

 درون هوا-هیدروژن آمیخته پیش شعله پایداری بر احتراق محفظه دیوار گرمایی رسانش ضریب و ضخامت تاثیر مطالعه

 و دیوار گرمایی رسانش ضریب افزایش که داد نشان ایشان نتایج. شد انجام ]۰[همکاران و زروندی توسط میکرو احتراق محفظه

 احتراق محفظه خارجی سطح روی دما توزیع هموارترشدن و دیوار طریق از گرما بازچرخش در تسهیل باعث دیوار ضخامت

 گرمایی رسانش ضریب برعلاوه که شد مشخص همچنین،. است احتراق محفظه در احتراق شرایط بهبود آن نتیجه. شود می

 نحوی به. ندموثر شعله پایداری در اطراف محیط به دیوار خارجی سطح از جاییهجاب گرمایی انتقال ضریب و کانال عرض ،دیوار

پیزا  .شود می احتراق پایداری تضعیف و کاهش باعث خارجی جاییهجاب گرمای انتقال ضریب و احتراق محفظه عرض افزایش که

از متشکل دوبعدی های کانالمیکرو درهوا را -آمیخته هیدروژن مخلوط پیشاحتراق  ناشی از دینامیک شعله ]۶[و همکاران

 کار ویژگیبررسی کردند.  9عددی مستقیم سازی شبیه روش استفاده از با عددی صورتبه شونده با دیوار گرم موازی های صفحه

ی و محاسبه ئدرنظرگرفتن سینتیک جز شامل بیشتر یاتئجز با عددی سازی شبیه از استفاده ]1-9[مراجع  بهنسبت ایشان

 های با شعله ،9ضربانی های شعله ،7نوسانی های شعله شامل شعله انتشار مختلف های شکل انواع .جرمی بودضرایب انتقال 

 ]2[پیزا و همکاران .شد ظاهر عددی ایشان سازی شبیه در ۶نامتقارن های شعله و ۰متقارن های شعله 1مکررخاموشی -روشنایی
بدون  احتراق شامل شعله دینامیک از حالت شش .دادند انجامبا ابعاد مزو  دوبعدی های کانال برای بار این را مشابهی پژوهش

 و نوسانی های شعله ،1بسته متقارن پایدار های شعله ،8باز متقارن پایدار های شعله ،مکررخاموشی -با روشنایی شعله ،2شعله

 کانال، عرض افزایش با که شد مشاهده ]۶[به مرجع مربوط نتایج با نتایج مقایسه از. شد مشاهده 91نامتقارن پایدار های شعله

                                                             
1. Direct Numerical Simulation (DNS) 
2. Oscillating Flames 

3. Pulsating Flames 

4. Periodic Ignition/Extinction Flames 
5. Symmetric Flames 

6. Asymmetric Flames 

7. Mild Combustion 
8. Open Stable Symmetric Flames 

9. Closed Stable Symmetric Flames 

10. Asymmetric Stable Flames 
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در  هوا-هیدروژن آمیخته پیش و رقیق مخلوط شعله پایدارکردن که شد نتیجه همچنین،. شود می تر پیچیده شعله دینامیک

 از ناشی شعله عددی سازی شبیه ]8[همکاران و بار پیزابرای اولین. است میکروکانال از تر سخت مزوکانال در ۰/1ارزی  نسبت هم

 روش با استفاده از بعدی سه صورتبه را شونده میکرولوله با دیوار گرم یک در هوا-هیدروژن آمیخته پیش مخلوط احتراق

. گرفته شد درنظر ۰/9    و 9    قطرهای با میکرولوله دو شامل ایشان هندسه. کردند بررسی عددی مستقیم سازی شبیه

 محوری  متقارن های شعله ،مکرر خاموشی-روشنایی های با شعله بدون شعله، احتراق شامل شعله انتشار از مختلفی های شکل

 شعله دینامیک تر،بزرگ میکرولوله برای نتایج. شد مشاهده 9چرخشی های شعله و پایا نامتقارن های شعله پایا، بازوبسته

 های مطالعه از یک هیچ در این از قبل تا چرخشی شعله. دادند نشان چرخشی شعله و پایا  متقارن نا  شعله شامل تری را پیچیده

 .بود نشده مشاهده عددی

      مسطح بعدی دو میکروکانال یک در را هوا-هیدروژن رقیق احتراق در شعله های رژیم دینامیک ]1[همکاران و پور علی

 و بوده ورودی جریان سرعت بهوابسته شعله های رژیم دینامیک که کردند مشخص نتایج. کردند بررسی شونده گرم دیوارهای با

 تغییر میکروکانال درون سیال اقامت زمانی مقیاس و واکنش زمانی های مقیاس بین تعادل ورودی، جریان سرعت تغییر با

 رژیم شامل شعله انتشار رژیم سه پدیدارشدن منجربه بردهنام زمانی های مقیاس بین تعادل برقراری عدم یا برقراری. کند می

 رژیم تر دقیق بررسی به ،ادامه در ،]91[مظاهری و پور علی. شود می نامتقارن پایای و متقارن پایای مکرر، خاموشی-اشتعال

 با ایشان مطالعه. پرداختند دینامیکی های مشخصه بر ورودی جریان سرعت تاثیر مطالعه طریق از مکرر خاموشی-اشتعال

 ورودی جریان سرعت افزایش که شد نتیجه. شد انجام شعله شدنخاموش و روشن فرکانس و دامنه پارامترهای استخراج

 .دارد افزایشی-کاهشی رفتاری خاموشی–روشنایی فرکانس که  حالی در ،شود می خاموشی-روشنایی پدیده دامنه افزایش موجب

 مطالعه به ]99[مظاهری و پور علی مسطح، دوبعدی میکروکانال در مکرر خاموشی-روشنایی پدیده روی مطالعه ادامه در

 مکرر خاموشی-اشتعال رژیم در که داد نشان ایشان پژوهش نتایج. پرداختند مکرر خاموشی-اشتعال رژیم در 7شعله دوشاخگی

 های واکنش بودنفعال آن دلیل. یابد می افزایش شعله جبهه دو بین قرارگرفته ناحیه در آب و اکسیژن های گونه جرمی کسر

 گرمای بیشتر سنگین، های گونه این. شود میHO2  و H2O2، H2O شامل تر سنگین های گونه تولید منجربه که است مربوطه

 شعله شدندوشاخه عنوان تحت شعله انتشار از شکلی ایجاد درنهایت و دما کاهش باعث و کرده جذب را احتراق از آزادشده

 در را هیدروژن و پروپان متان، شامل هیدروکربنی سوخت نوع سه احتراقی خواص ]97[همکاران و تنگ .شوند می

مختلف مشخص شد که   ارزی هم های  صورت تجربی بررسی کردند. در نسبت ی بهمواز های هصفح ازمتشکل های میکروکانال

دمای  ارزی و سرعت جریان ورودی ثابت، در یک نسبت هم علاوه، به دارد. یتر وری گسترده هوا حدود شعله-مخلوط هیدروژن

ها گزارش شد. با این حال، متوسط دمای دیوار بیرونی برای  دیوار بیرونی برای سوخت هیدروژن بیشتر از سایر سوخت

برای هیدروژن، پروپان و متان  شعله همچنین، قطر خاموشی های متان و پروپان بیشتر از هیدروژن گزارش شد. سوخت

  گزارش شد. ۰/7    و 7،  9ترتیب  به

وری استفاده از پله در مسیر جریان واکنشی  ایجاد پایداری بهتر برای شعله و افزایش حدود شعلهبرای کارآمد   یک روش

کارگیری یک  با به 9یک سیستم میکروترموفتوولتاییک بازدهبه بررسی تجربی افزایش  ]99[است. در این راستا یانگ و همکاران

نشان دادند که وجود پله در محفظه احتراق میکرو برای کنترل موقعیت شعله و نتایج  پله در محفظه احتراق پرداختند.

به بررسی تجربی احتراق  ]91[ارزی موثر است. لی و همکاران گسترش شرایط کاری مبتنی بر سرعت جریان و نسبت هم

زده مطلوب سیستم مستقل از ابعاد بانتایج نشان دادند که همراه با پله پرداختند.  های هوا در میکرولوله-میخته هیدروژنآ پیش

تاثیر وجود  عددی به بررسی  ]9۰[فرامرزپور و همکاران شود. ایجاد می 8/1ارزی  محفظه و سرعت جریان ورودی در نسبت هم

                                                             
1. Spinning Flame 

2. Flame Bifurcation 

3. Micro Thermophotovoltaic 
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 باعث پله وجود که داد نشان این بررسی. پرداختندشدن شعله و دمای دیوار خارجی محفظه احتراق میکرو  پله بر حد کنده

 تاثیر ]9۶[همکاران و مقدم صابری .یابد می افزایش دیوار دمای متوسط پله، ارتفاع کاهش با و شده وری شعله حد گسترش

 مطالعه. کردند بررسی هوا–هیدروژن رقیق و آمیخته پیش مخلوط برای را میکرو احتراق محفظه خارجی دمای بر مانع جسم

 خارجی سطح دمای بیشینه که شد نتیجه. بود واکنشی جریان مسیر در مانع جسم تعداد و شکل بررسی شامل ایشان عددی

 احتراق محفظه تشعشعی بازده که حالی در ،است مربعی مانع جسم از بیشتر اندکی مثلثی مانع جسم برای احتراق محفظه

 خارجی سطح دمای جریان، مسیر در مانع جسم تعداد افزایش با که شد نتیجه همچنین،. است بیشتر مربعی مانع جسم برای

 بهبود مطالعه به ]92[سعیدی و پور علی .یابد می افزایش یکنواخت نسبتا حرارتی میدان یک ایجاد علت به احتراق محفظه

 یک) ساده ساختار با شکلU میکرولوله شامل احتراق محفظه در هوا-هیدروژن آمیخته پیش مخلوط احتراقی های مشخصه

 ساختار از استفاده که داد نشان این مطالعه نتایج. پرداختند( شکل U میکرولوله دو) ترکیبی ساختار و( شکل U میکرولوله

 محفظه ورودی از تر نزدیک فاصله در شعله یکسان، ورودی سرعت در که شود می باعث ساده ساختار با مقایسه در ترکیبی

 کمتر انحنای نسبت در که شد مشخص آن شعاع به میکرولوله انحنای نسبت تاثیر مطالعه با همچنین،. شود تشکیل احتراق

 به شعله جبهه تا شود می باعث و گیرد می صورت بهتر احتراق محصولات توسط ورودی هوای و سوخت مخلوط گرمایش پیش

   .گیرد صورت بهتر احتراق محفظه درون دما توزیع و ترنزدیک ورودی

. کرد اشاره واگرا های مزوکانال و میکرو به توان می شعله برای بهتر پایداری ایجاد منظور به شدهطراحی های هندسه دیگر از

 موضوع این در پژوهش به مزو، ابعاد با واگرا های کانال در متعدد های آزمایش انجام طریق از ،]98[کومار و اکرم راستا، این در

های  کانال شعله برای مزو پایداری حدود ارزی، هم نسبت از مشخص محدوده یک در که شد نتیجه ،کلی حالت در. پرداختند

به مطالعه عددی پایداری شعله   ]91[پور جهرمی و حسین های بالا بیشتر است. ها در سرعت واسطه زاویه واگرایی آن واگرا به

شدن و  تاثیر زاویه واگرایی کانال بر کنده ،واگرا پرداختند. در پژوهش ایشان احتراق هوا در یک میکرومحفظه–احتراق پروپان

های پایداری شعله  خاموشی شعله مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که زاویه واگرایی تاثیر بسزایی در افزایش محدوده

در یک صورت تجربی  هوا را به-آمیخته متانپایداری شعله حاصل از احتراق مخلوط پیش ]71[کاندلوال و کومار دارد.

ارزی و سرعت جریان ورودی بر شکل انتشار شعله، پایداری  میکروکانال واگرا بررسی کردند. در این مطالعه، تاثیر نسبت هم

که قسمت واگرا نقش مهمی در پایداری شعله در کرد مشخص  نتایج ایشان ها گزارش شد. شعله، موقعیت شعله و انتشار آلاینده

هوا در یک -آمیخته هیدروژن احتراق مخلوط پیش ]79[یانگ و همکاران یاس کوچک دارد.های احتراقی با مق چنین محفظه

گرفتن هندسه  صورت عددی و تجربی بررسی کردند. مطالعه عددی ایشان محدود به درنظر به را واگرا-همگرا لولهمیکرو

با قطر ورودی   به میکرولولهبا نتایج مربوطآمده دسته. از مقایسه نتایج باست یمحورتقارن  جریان فرضدوبعدی و استفاده از 

 از سرعت جریان ورودی ازای محدوده بیشتری واگرا به-همگرا لولهیکسان، مشخص شد که شعله حاصل از احتراق در میکرو

واگرا –های همگرا لولههوا را در میکرو-آمیخته متان های احتراقی مخلوط پیش مشخصه ]77[بیسواس و همکارانپایدار است. 

صورت دوبعدی و فرض تقارن محوری  گرفتن معادلات حاکم به صورت عددی و تجربی بررسی کردند. مطالعه عددی با درنظر به

شونده برای میکروکانال انجام شد. نتایج نشان دادند که کشیدگی شعله و اتلاف گرما از دیوار دو گرفتن دیوار گرم بدون درنظر

 اتلاف گرما از دیوار بیشتر از کشیدگی شعله است.و اثر اند عامل اصلی خاموشی شعله

است. در این  ]1-۶[رویکرد پژوهش حاضر عدم استفاده از ضخامت برای دیوار محفظه احتراق مشابه رویکرد مراجع 

عنوان  هاز یک پروفیل دمای معلوم و پایا ب ،کنندگی و اتلاف گرما(گرم سازی انتقال گرما در دیوار )پیش منظور شبیه به ،مراجع

شود و میکروکانال مربوطه  شرط مرزی در دیوار استفاده شده است. این پروفیل دما جایگزین حل معادله انرژی در دیوار می

دلیل استفاده از این رویکرد، وجود اختلاف زیاد میان شود. شونده اطلاق می های گرم تحت عنوان میکروکانال با دیوار

شود که مطالعه  های پیشین مشخص می از مرور پژوهشال در سیال و دیوار جامد است. های انتق های زمانی پدیده مقیاس

      شده است. مطالعه عددی شونده انجام ن با دیوار گرمواگرا -های همگرا های احتراقی در هندسه شامل میکرولوله مشخصه
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صورت دوبعدی و  محدود به حل معادلات حاکم به وگرفتن دیوار برای محفظه احتراق  شامل درنظر] 71[شده در مرجع انجام

بوده با این  ]71[نیز مشابه مرجع  ]79[شده در مرجع های درنظرگرفته  فرضیه است. یتقارن محور فرضپایا با استفاده از 

تاثیر زاویه همچنین، مطالعه  اند. نظر گرفته شده صورت گذرا در معادلات حاکم بهو  است متان استفاده مورد سوختتفاوت که 

در نظر است که یک مخلوط  ،حاضرپژوهش برده انجام نشده است. در های احتراقی در مراجع نام واگرایی بر مشخصه-همگرایی

با  شونده با دیوار گرم واگرا-همگرا لولهارزی و سرعت مشخص به یک میکرو هوا با نسبت هم وهیدروژن  ازمتشکل آمیخته  پیش

های احتراقی  واگرایی بر مشخصه-شود. هدف مطالعه تاثیر سرعت جریان ورودی و زاویه همگراییابعاد و قطر مشخص وارد 

بعدی و  صورت سه از طریق حل عددی معادلات حاکم به و ضخامت شعله وری ، حد شعلهموقعیت شعله شعله، یشامل دما

 دستیابی به نتایج عددی با اعتبار بیشتربرای تواند گامی فراتر  می یئسینتیک شیمیایی جزدرنظر گرفتن  ،همچنینست. گذرا

 باشد. هایی در چنین هندسه
 

 معادلات حاکم
معادلات . اندلئامعادله حالت گاز اید و ها ، معادله انرژی، معادله بقای گونهتکانهمعادلات حاکم شامل معادله پیوستگی، معادله 

 .اندشدهداده  شانزیر ن در روابط ترتیبنامبرده به

(9) 
  

  
    (  )    

(7)  (
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  (∑      
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نرخ تولید و   ̇ گرمای متوسط سیال،  ضریب رسانش  چگالی،   بردار سرعت سیال،   فشار سیال،   ، بالادر معادلات 

ها  جرم مولکولی میانگین مخلوط گونه ̅ . همچنین، استام  گونه  یسرعت نفوذ   ام و  کسر جرمی گونه    ها،  مصرف گونه

 .ماتریس همانی است  شود. در این رابطه،  محاسبه می (۶)از رابطه   تانسور تنش  (7)لزجت میانگین است. در معادله    و

(۶)      (  )  
 

 
(  )     

ترتیب بیانگر انتقال گرمای  . سه جمله سمت راست بهاندهای سمت چپ بیانگر تغییرات دمای سیال جمله( 9)در معادله 

  . سرعت نفوذ گونه یندها علت نفوذ گونهو انتقال گرما به ها احتراق در اثر تبدیل گونه فرایندرسانشی، مقدار گرمای آزادشده در 

 شود. محاسبه میصورت زیر  ( به2)ام از رابطه 

(2)     (
   

  
)       

ها در مخلوط  شده گونهگیری از نظریه جنبشی گازها با درنظر گرفتن نفوذ متوسط   ام  سرعت نفوذ گونه  بالادر رابطه 

ام است. ضریب نفوذ جرمی  کسر مولی گونه    ام در مخلوط است. همچنین،  ضریب نفوذ جرمی گونه     شود.  محاسبه می

با فرض وجود مخلوطی و  ضریب نفوذ دوتایی است    شود. در این رابطه  محاسبه می( 8)از رابطه     ام در مخلوط  گونه 

ها بیان  درون مخلوط را با درنظر گرفتن نفوذ سایر گونه   نفوذ گونه    که  درحالی ،شود از فقط دو گاز محاسبه میمتشکل

  .]79[شود محاسبه می (1)از رابطه     کند. ضریب نفوذ دوتایی  می

(8)     
    

∑ (     ⁄ ) 
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انتگرال برخورد    قطر برخورد،    ، jو  iبرای دو گونه  جرم مولکولی میانگین     دمای مطلق گاز،   بالا،های  در رابطه

های مقدماتی  ها از معادلات سینتیک شیمیایی با درنظرگرفتن واکنش ثابت بولتزمن است. نرخ تولید و مصرف گونه   و 

 ] 71[واکنش مقدماتی 79گونه و  1ای احتراق هیدروژن و هوا شامل  از سینتیک چندمرحله ،شود. در این پژوهش محاسبه می
 استفاده شده است. 

 

 هندسه مسئله
  و طول 9    ورودی ، قطر1۰/9°واگرایی -ای و زاویه همگرایی واگرا با مقطع دایره-همگرا لولهشامل یک میکروهندسه مسئله 

 خوردهدر نمای برشهمراه ابعاد هندسی آن  هندسه مسئله به بعدی سه طرحواره ،9بعدی است. در شکل  صورت سه به 9    

قسمت واگرا و -همگراقسمت ورودی،  شامل قسمتبه سه قسمت  توان مورد بررسی را میداده شده است. هندسه نشان 

 .کردخروجی تقسیم 

 

 
Figure 1- 3D Geometry and schematic of cutted view of the microtube with converging-diverging angle of 3.45 

 ۵۴/۳°واگرایی -با زاویه همگرایی میکرولوله برش خورده طرحوارهبعدی و  هندسه سه -۱شکل 
 

 سنجی حلگر روش حل معادلات و صحت

استفاده شده است.  reactingFoamبا نام  ۶نسخه   OpenFOAMبازبرای حل معادلات از حلگر جریان واکنشی کد متن

 PISOسازی و توسط الگوریتم  روش حجم محدود گسسته معادلات حاکم به

توجه به اینکه در با ند. شدصورت گذرا حل  به 1

 7شود، در مرز ورودی برای سرعت جریان از شرط مرزی دیریکله می لولهقسمت ورودی سیال با سرعت یکنواخت وارد میکرو

شود.  ای درنظر گرفته شده که جریان سیال در خروجی کاملا توسعه یافته  گونه. نسبت طول به قطر مقطع بهشده استاستفاده 

                                                             
1. Pressure Implicit with Splitting of Operators 

2. Dirichlet 
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روی دیوار برای سرعت شرط مرزی عدم لغزش . شده استاستفاده  9برای سرعت از شرط مرزی نیومن بنابراین، در مرز خروجی

برای فشار در ورودی، شرط مرزی نیومن  و برای سرعت اولیه سیال درون میکرولوله مقدار صفر درنظر گرفته شده است.

که گازهای حاصل از احتراق از طریق مرز  آنجاییبودن پروفیل سرعت در ورودی است. از استفاده شده است. دلیل آن یکنواخت

شوند، در مرز خروجی برای فشار شرط مرزی دیریکله برابر با فشار اتمسفر در سطح دریا  خروجی به محیط اطراف تخلیه می

فشار روی دیوار برای فشار از شرط مرزی نیومن استفاده شده است. در لحظه اولیه مقدار همچنین، درنظر گرفته شده است. 

کلوین فرض شده است. در خروجی برای دما از  911شود. دما در مرز ورودی برابر  برابر فشار اتمسفر در سطح دریا فرض می

شونده است، روی دیوار از  های گرم لولهمورد بررسی از نوع میکرو لولهکه میکرو شرط مرزی نیومن استفاده شده است. از آنجایی

تعریف  (91)رابطه  صورت شده و بهاستفاده ] 1-۶[این پروفیل دما در مراجع  ه شده است.یک پروفیل دمای معلوم استفاد

های  برای کسر کلوین درنظر گرفته شده است. 911دما در لحظه اولیه برابر طول میکرولوله است.  L ،در این رابطه شود. می

شرط مرزی دیریکله برابر با یک مقدار مشخص  های اصلی شامل هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن در مرز ورودی از جرمی گونه

های میانی احتراق از شرط مرزی دیریکله برابر با مقدار صفر استفاده شده است. در  ارزی و برای سایر گونه متناسب با نسبت هم

پروفیل شده است. ها، از شرط مرزی نیومن استفاده  بودن مقادیر کسرهای جرمی تمام گونهدلیل نامعلومبه ،مرز خروجی و دیوار

 ب نشان داده شده است.-7در شکل شده برای حل عددی شرایط مرزی تعریف الف و-7شده روی دیوار در شکل دمای تعریف
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2- Temperature profile defined as temperature boundary condition of the wall (a) and boundary conditions related to inlet 

velocity of 4 m/s and equivalence ratio of 1 (b) 

 (ب) تعریف شده برای حل عددی مرزی شرایط ،(الف) دیوار دمایی مرزی شرط عنوان به شدهتعریف دمای پروفیل -۲ شکل

 

از هندسه منظور، سنجی شود. بدین قبل از حل معادلات حاکم برای مسئله اصلی، نیاز است حلگر مورد نظر صحت

هوا با سینتیک -آمیخته متان است. در این آزمایش، احتراق مخلوط پیشاستفاده شده ] 7۰[به آزمایش مرجع مربوط

انجام شده است. مطابق  9در یک مشعل مطابق شکل  9ارزی  با نسبت هم] 7۶[واکنش 911گونه و  71از ای متشکل مرحله چند

یافته وارد محفظه احتراق کلوین با یک پروفیل سرعت کاملا توسعه 8/919دمای هوا در -آمیخته متان این شکل، مخلوط پیش

                                                             
1. Neumann 
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شوند. شرایط اولیه و مرزی  کلوین ثابت نگه داشته می 999های آب در دمای  های محفظه احتراق توسط لوله شود. دیوار می

صورت عددی توسط حلگر مورد نظر  ئله بهبه حل این مسشده برای هندسه اصلی است. نتایج مربوطبرای فشار مشابه موارد بیان

، نمودار مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از حل 1انطباق قابل قبولی با نتایج حاصل از آزمایش برقرار کردند. در شکل 

 روی عددی حل از حاصل نتایج نمودار، این در. است شده داده نشان دما کانتورهای همراه عددی توسط حلگر مورد نظر به

 توجه به با. است داده نشان( AB خط) آزمایش وسیله راست سمت دیوار تا تقارن صفحه از و ورودی از 9    فاصلهبه خطی

 محور امتداد در تشابه مرزی شرط از مربوطه، هندسه عددی سازی شبیه و سنجی صحت برای شعله، متقارن شکل و 9 شکل

 افقی محور راستای در ها آن المان اندازه که شد تعیین ای گونه به 911111 شبکه های سلول اندازه است. شده استفاده عمودی

 مقدار به شبکه های سلول تعداد افزایش ،1 شکل مطابق. شوند میکرومتر ۰1 عمودی محور راستای در و میکرومتر 7۰ برابر

 های نمودار کنار در دما تغییرات کانتورهای. است نداشته آمدهدستبه جواب دقت در ای ملاحظه قابل تاثیر ۰1111 از بیش

 حل از حاصل نتایج کردنقرینه با کانتورها این. است شده داده نشان 911111 های سلول تعداد با شبکه برای دما تغییرات

 . اند شده ایجاد نظر مورد هندسه نصف

(91)               (
 
 
  ⁄
)   

 

 
Figure 3- Experiment setup and its geometry for solver validation [25] 

 ] ۲۴[سنجی حلگر صحتبرای وسیله آزمایش و هندسه آن  -۳شکل 

 

 
Figure 4- Comparison chart of experimental results with numerical results and contours of temperature variations 

  دما راتییتغ یهاکانتور و یعدد حل از حاصل جینتا با یشگاهیآزما جینتا سهیمقا نمودار -۵ شکل
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 یمحاسبات شبکه دقت یبررس

تولید شد. در  Gambitافزار  م ها و ابعاد متفاوت توسط نر سلولبرای بررسی دقت شبکه محاسباتی، پنج شبکه با تعداد 

برای بررسی  9ارزی  و نسبت هم ۰/9    های تولیدشده با سرعت جریان ورودی  شرایط مرزی و اولیه یکسان، شبکه

، نمودار تغییرات دما در راستای محور مرکزی میکرولوله ۰دقت شبکه محاسباتی مورد حل واقع شدند. در شکل 

ها، تغییرات دما در  بهتر تغییرات دما برحسب تعداد سلول منظور نمایش نشان داده شده است. در این شکل، به

های  از ابتدای میکروکانال )قسمت ورودی جریان( رسم شده است. تغییرات دما برای قسمت   9 راستای طول 

های  ها، برهم منطبق است. مطابق این نمودار، شبکه با تعداد سلول واگرا و خروجی، برای تمام شبکه-همگرا

 قبولی دارد. قابل  دقت 1۰9711
 

 
Figure 5- Diagram of temperature variation in the central axis of the microtube with cells number 

 های شبکه با تعداد سلول لولهنمودار تغییرات دما در راستای محور مرکزی میکرو -۴شکل 

 

  ها داده تفسیرها و  ارائه نتیجه
های سریع دانشگاه شهید چمران اهواز  از مرکز پردازش ،منظورموازی استفاده شده است. بدین پردازش از محاسبات انجام برای

گیگابایت حافظه  1و در مجموع گیگاهرتز  ۶/7یک با توان پردازشی  هر Opteron 6282هسته محاسباتی از نوع  71تعداد 

Ram  در نسبت  91    و  91،  8 ، ۶ ، 1 های دما برای سرعت کانتورهایانجام محاسبات مورد استفاده قرار گرفت. برای

مطابق این شکل، با افزایش نشان داده شده است.  ۶در شکل  1۰/9°واگرایی -با زاویه همگرای لولهبرای میکرو 9ارزی  هم

زمان اقامت شود. کاهش مدت دست جریان منتقل می به سمت پایین لولهموقعیت ناحیه احتراق در میکرو ،سرعت جریان ورودی

عنوان علت توان بهرا می زمان انجام واکنش احتراق و نفوذ عرضی گرما از دیوار به ناحیه مرکزی جریانسیال در مقایسه با مدت

مسیر  هوا-آمیخته هیدروژن شود تا مخلوط پیش باعث می زمان اقامت سیالمدت شواقع، کاهدر .کرداین رفتار معرفی 

شده از دیوار توسط سیال سمت دیوار به مسیر علاوه، گرمای جذب بهتری تا رسیدن به دمای اشتعال طی کند.  طولانی

نمودار تغییرات دما در راستای  ،2کردن سیال در این ناحیه نیاز دارد. در شکل تری برای نفوذ به محور مرکزی و گرم طولانی

 1۰/9°واگرایی -با زاویه همگرای لولهبرای میکرو 9ارزی  در نسبت هم 91    و  91،  8 ، ۶ ، 1 های سرعتبرای محور مرکزی 
بیشینه دمای ناحیه احتراق در  ،۶    به  1     با افزایش سرعت جریان ورودی از، 2شکل نشان داده شده است. مطابق 

گرمایش  دلیل آن افزایش طول پیش که یابد میکلوین افزایش  9872کلوین به مقدار  92۰۶از مقدار  میکرولولهراستای محور 

بودن دمای دیوار از سیال، دمای سیال پس از طی مسافتی بالاعلت بهشود.  کلوین وارد میکرولوله می 911سیال با دمای  است.

تا رسیدن به  افزایش دما ابتدای ای که سیال از کند تا به دمای احتراق برسد. فاصله تحت تاثیر دمای دیوار، افزایش پیدا می

صورت  به 2شود. این فاصله توسط تعدادی پیکان در شکل  گرمایش تعریف می عنوان طول پیش کند، به طی می اشتعالدمای 
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ای قرار دارد که شروع افزایش دمای سیال تحت تاثیر  ها در نقطه مشخص شده است. ابتدای پیکان ها برای تمام سرعت تقریبی

 تا رسیدن به دمای احتراق ای انتخاب شده که رشد سریع دما ها برای هر نمودار در نقطه دمای دیوار است. نقطه انتهای پیکان

موجب کاهش گرادیان دما  ورودی ر اثر افزایش سرعت جریانگرمایش د افزایش طول پیش شود. مطابق شکل، از آنجا شروع می

گرمایش موجب کاهش اتلاف گرما از ناحیه  تبع آن کاهش نفوذ گرما از ناحیه احتراق به ناحیه پیش در این ناحیه شده و به

 شود. می در قسمت ورودی احتراق و افزایش دمای شعله
 

 
Figure 6-  Contours of temperature variation and flame position with inlet velocity for the microtube with converging-

diverging angle of 3.45  

 ۵۴/۳°واگرایی -جریان ورودی در میکرولوله با زاویه همگرایی  دما و موقعیت شلعه با سرعت های تغییرکانتور -۶شکل 

 

 
Figure 7-  Temperature variations along central axis for different inlet velocities for the microtube with converging-diverging 

angle of 3.45 

   ۵۴/۳°واگرایی -با زاویه همگراییمیکرولوله های ورودی مختلف برای  برای سرعتتغییرات دما در راستای محور مرکزی  -۷شکل 
 

گیرد و دمای آن با وجود  واگرا قرار می-ناحیه احتراق در قسمت همگرا     8 با افزایش سرعت جریان ورودی به مقدار 

گرمایش  یابد. در این مورد اگرچه طول ناحیه پیش کلوین کاهش می 9279ها به مقدار  به سایر قسمتسرعت بیشتر نسبت

جایی گرما از هاحتراق کاهش یافته، ولی سرعت زیاد جریان در گلوگاه موجب جابتبع آن نفوذ گرما از ناحیه  افزایش یافته و به

در میکرولوله با زاویه کانتورهای سرعت جریان  ،8در شکل شود.  دست جریان با آهنگ بیشتری می ناحیه احتراق به پایین

استوکیومتری نشان داده شده است. مطابق برای مخلوط   91    و   8 ، ۶های ورودی  برای سرعت 1۰/9°واگرایی -همگرایی

یابد و سپس با ورود  علت وجود ناحیه گلوگاه افزایش میواگرا به-این شکل، در تمام کانتورها سرعت جریان در قسمت همگرا

،    8برای سرعت ورودی  ،یابد. علت افزایش زیاد سرعت جریان در ناحیه گلوگاه جریان به قسمت خروجی کاهش می
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ناحیه گلوگاه در شکل سرعت در  شدید است که موجب افزایش ۶واگرا مطابق شکل -قرارگرفتن ناحیه احتراق در قسمت همگرا

 ،یابد جایی اجباری درون میکرولوله با افزایش سرعت جریان افزایش میهکه ضریب انتقال گرمای جاب شود. از آنجایی می 8

با آهنگ بیشتری به  ،دلیل همین افزایش شدید سرعت به ،در قسمت گلوگاه بنابراین، گرمای آزادشده در ناحیه احتراق

واگرا دمای کمتری -تا شعله با وجود سرعت بیشتر در ناحیه همگراشود  شود. این مورد سبب می دست جریان منتقل می پایین

. شود می خروجی میکرولوله بخش وارد شعله ،   91  ورودی  در سرعت ۶مطابق شکل  .ها داشته باشد به سایر قسمتنسبت

کلوین است.  988۰بیشینه مقدار آن برابر . هاست سایر قسمت از بیشتر شعله در راستای محور مرکزی دمای خروجی، بخش در

سمت خروجی  با دورشدن از گلوگاه به .مخلوط سوخت و هواست گرمایش پیش طول افزایش و دورشدن از گلوگاه آن دلیل

دست جریان  پایین جایی گرما از ناحیه احتراق بههشود تا آهنگ جاب یابد. این مورد سبب می کاهش می گلوگاه میکرولوله، اثرات

  کاهش یابد.

شود. نتیجه آن  گرفتن بیشتر سیال در گلوگاه میموجب شتاب   91 به     91از  جریان ورودی سرعت بیشتر افزایش

 درنهایت، .استکلوین  98۶9و کاهش بیشینه دمای آن به مقدار  میکرولوله از( احتراق ناحیه)شعله  از قسمتی زدنبیرون

  .شود می شعله کندن یا بالا وری شعله حد از شدنخارج منجربه میکروکانال به ورودی جریان سرعت بیشتر افزایش
 

 
Figure 8- Velocity contours for inlet velocity of 6, 8, 10 m/s and equivalence ratio of 1 in the microtube with converging - diverging 

angle of 3.45 

 ۵۴/۳°واگرایی -میکرولوله با زاویه همگراییدر  ۱ارزی  و نسبت هم ۱۱    و  ۸،  ۶های ورودی  کانتورهای سرعت برای سرعت -۸شکل 

 

سنجش میزان کشیدگی  برایکه می تواند معیار مناسبی  استیکی دیگر از پارامترهای های مورد بررسی ضخامت شعله 

 این متفاوتی در ارتباط با روش محاسبه ضخامت شعله ارائه شده است. یکی از های عریفشعله باشد. براساس مراجع مختلف، ت

ابط زیر وبراساس ر وکه در کار حاضر نیز از آن استفاده شده است  است ]77[شده در مرجع استفاده از روش ارائه ها ریفتع

|)    . مقدار اندترتیب بیشترین و کمترین دمای محفظه احتراق به     و      در این روابط محاسبه می شود. 
  

  
برابر با  (|

 .استشده در ناحیه احتراق بیشترین گرادیان دمای ایجاد

(99) 
   

         

    (|
  
  
|)

 

(97)    (|
  

  
|)  

         
  

 

های مختلف، متفاوت است.  در ناحیه ،و ضخامت شعله دارند بعدی های مورد بررسی در این پژوهش ساختار سه شعله

         محاسبه  لولهمیکروها، ضخامت شعله در امتداد محور مرکزی  سنجش تمام حالت برایعنوان یک معیار یکسان  بنابراین، به

با زاویه میکرولوله برای  9ارزی تاثیر افزایش سرعت جریان ورودی بر ضخامت شعله در نسبت هم ،1در شکل  شود.می

نشان داده شده است. مطابق این شکل، با افزایش سرعت جریان ورودی، ضخامت شعله افزایش  1۰/9°واگرایی-همگرایی

زمان واکنش شیمیایی است. به مدتزمان اقامت سیال نسبتعلت کاهش مدتطول ناحیه احتراق بهیابد. دلیل آن افزایش  می

های  شدن و تشکیل گونهتری برای کامل های مقدماتی به مسیر طولانی احتراق، واکنش های اولیه درواقع، پس از آغازش واکنش
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    8 ر ضخامت شعله در اثر افزایش سرعت جریان ورودی از تغیی ،1پایدار در محصولات احتراق نیاز دارند. با توجه به شکل 

 گرفتن سیال در ناحیه گلوگاه است.شود. علت آن شتاب شدیدتر می   91 به 

شوند.  می OHهای میانی ازجمله رادیکال آزاد  های مقدماتی منجربه تولید و مصرف گونه واکنش ،در ناحیه احتراق

های جریان اطلاعات بیشتری  تواند درباره میزان کشیدگی شعله در سایر ناحیه می OHهای رادیکال آزاد  بنابراین، رسم کانتور

 9ارزی  در نسبت هم 91    و  91،  8 ، ۶ ، 1 های سرعتبرای  OHکانتورهای کسر جرمی رادیکال آزاد  ،91دهد. در شکل 

رسم شده است. افزایش کشیدگی ناحیه احتراق با افزایش سرعت جریان ورودی کاملا مشهود  1۰/9°با زاویه میکرولوله برای 

های  شود که واکنش منجربه این میدر خروجی  OHکسر جرمی رادیکال آزاد بالابودن      91است. همچنین، در سرعت 

نیاز دارند، به خارج از میکرولوله منتقل شوند. این مورد ممکن است باعث  OHشدن به مصرف گونه که برای کامل ،مقدماتی

یابد.  با افزایش سرعت ورودی، افزایش می OHآزاد   مقدار تولید رادیکال ،91ایجاد احتراق ناقص سوخت شود. با توجه به شکل 

 زیاد است.  ودیور های دلیل آن افزایش دبی جرمی هیدروژن و اکسیژن ورودی به میکرولوله در سرعت
 

 
Figure 9-  Diagram of the flame thickness variation with inlet velocity for the microtube with converging-diverging angle of 3.45 

    ۵۴/۳°واگرایی -با زاویه همگرایی میکرولولهبرای  نمودار تغییر ضخامت شعله با سرعت جریان ورودی -۹شکل 
 

 
Figure 10- Contours of OH mass fraction variations with inlet velocity for the microtube with converging - diverging angle of 3.45 

 ۵۴/۳°با زاویه  میکرولولهبرای ورودی  جریان  با سرعت OHکانتورهای تغییرات کسر جرمی رادیکال آزاد  -۱۱شکل 

 

منظور مطالعه تاثیر زاویه  هاست. به واگرایی آن-واگرا زاویه همگرایی-های همگرا میکرولولههای هندسی  یکی از مشخصه

-با زاویه همگرایی میکرولوله، سه نمونه هندسه دیگر شامل دو ی بدون ناحیه گلوگاهها واگرایی و مقایسه با میکرولوله-همگرایی

های یکسان تولید شده است. حل  با ابعاد و اندازه سلول بدون گلوگاه ک میکرولولهو همچنین ی 1۰/7°و  1۰/9°واگرایی 
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انجام شد. مشخص   91    و  97، 91،  8 های سرعتو  9ارزی  مورد نظر در نسبت هم های همه هندسهمعادلات حاکم برای 

گیرد و با افزایش سرعت جریان ورودی به  شعله در قسمت میانی میکرولوله قرار می 8    شد که در سرعت جریان ورودی 

شود. این در حالی است که  کند و درنهایت از میکرولوله خارج می دست جریان حرکت می شعله به سمت پایین 91    مقدار 

 91    در سرعت جریان ورودی  1۰/7°و  1۰/9°واگرایی -واگرا با زاویه همگرایی-های همگرا میکرولولهایجاد شعله پایدار در 

و  91    در سرعت جریان ورودی  1۰/9°واگرایی -با زاویه همگرایی  میکرولولهپذیر است. برای  امکان 9 ارزی و نسبت هم

سرعت  ها در در امکان استفاده از آن ها ایجاد گلوگاه در میکرولولهشود. بنابراین، مزیت  شعله تشکیل نمی 9ارزی  نسبت هم

نمودار تغییرات  ،99یابد. در شکل  وری بالا افزایش می شعله واگرایی حد-ورودی بالاست و با افزایش زاویه همگرایی های جریان

در سرعت  1۰/9°و  1۰/7°، 1۰/9°واگرایی -های با زاویه همگرایی میکرولولهدمای سیال در راستای محور مرکزی برای 

با  میکرولولهرسم شده است. مطابق این شکل، ناحیه احتراق در  9ارزی  و نسبت هم 97    و  91     ورودی های جریان

واگرایی است -تری به مرز خروجی است. دلیل آن افزایش زاویه همگرایی ها در موقعیت نزدیک برای تمام سرعت 1۰/9°زاویه 

 91    قرارگیری شعله دارد. در سرعت تاثیر شدیدتری روی موقعیت  97    و  91    های  رسد در سرعت نظر می که به

حد  1۰/9°با زاویه   در میکرولوله تقریبا برابر است. 1۰/7°و  1۰/9°ه های با زاوی میکرولولهدما و موقعیت ناحیه احتراق برای 

دست جریان منتقل شود.  شود تا ناحیه احتراق به پایین است و این سبب می 1۰/7°وری بالا کمتر از میکرولوله با زاویه  شعله

دست جریان منتقل  شود تا ناحیه احتراق به پایین کمتربودن قطر گلوگاه سبب می 1۰/7°های با زاویه  ازطرفی، در میکرولوله

ورودی   را خنثی کند. درنتیجه، برای سرعت 1۰/9°با زاویه   وری بالا در میکرولوله تربودن حد شعله نحوی که اثر پایین شود به

تاثیر چندانی بر موقعیت و دمای ناحیه احتراق در راستای محور  1۰/7°به  1۰/9°واگرایی از -تغییر زاویه همگرایی 91    

ا زاویه های ب اختلاف میان موقعیت ناحیه احتراق در میکرولوله 97    مرکزی ندارد. با افزایش سرعت جریان ورودی به 

موجب قرارگرفتن ناحیه احتراق  1۰/9°تر میکرولوله با زاویه  که حد شعله وری پایین طوری به ،شود بیشتر می 1۰/7°و  °1۰/9

تربودن ناحیه احتراق به مرز خروجی را  توان علت نزدیک شود. با استدلالی مشابه می تر به مرز خروجی می در موقعیت نزدیک

 توجیه کرد. 1۰/7°و  1۰/9°های با زاویه  به میکرولولهنسبت 1۰/9° برای میکرولوله با زاویه
 

 
Figure 11- Diagram of the Temperature variations in the central axis with the converging - diverging angle 

 واگرایی -نمودار تغییرات دما در راستای محور مرکزی با زاویه همگرایی -۱۱شکل 

 

و  91    و  97، 91،  8های  سرعتواگرایی برای -نمودار تغییرات بیشینه دمای شعله با زاویه همگرایی ،97در شکل 

ارزی ثابت، بیشینه دمای ناحیه احتراق برای  رسم شده است. مطابق این شکل، در یک سرعت و نسبت هم 9ارزی  نسبت هم

بیشینه دمای احتراق در سرعت ، عبارت دیگر به بیشتر میکرولوله است. 1۰/9°و  1۰/7°واگرا با زاویه -های همگرا میکرولوله

همچنین، در یک کلوین است.  911۰و  91۰۶، 9111ترتیب برابر  به 1۰/7°و  1۰/9°، 1°های با زاویه  برای میکرولوله 8     
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باعث  1۰/9°به  1۰/9°واگرایی از -واگرا، کاهش زاویه همگرایی-های همگرا میکرولولهارزی ثابت برای  سرعت و نسبت هم

دنبال آن افزایش آهنگ دلیل آن افزایش سرعت جریان در اثر کاهش قطر گلوگاه و به شود. افزایش بیشینه دمای شعله می

-رات سرعت جریان با زاویه همگراییکانتورهای تغیی جایی از ناحیه احتراق به ناحیه بعد از احتراق است.هانتقال گرمای جاب

نشان داده شده است. مطابق شکل، با افزایش  97    برای مخلوط استوکیومتری در سرعت ورودی  99واگرایی در شکل 

گرفتن جریان موجب گیرد. شتاب ارزی ثابت، جریان در گلوگاه شتاب می واگرایی در سرعت ورودی و نسبت هم-زاویه همگرایی

 شود.  جایی از ناحیه احتراق به ناحیه بعد از احتراق میهآهنگ انتقال گرمای جاب افزایش سرعت و

است. دلیل آن  1۰/9°با زاویه  میکرولولهبه کمترین دما مربوط 8     در سرعت جریان ورودی  ،97مطابق شکل 

دلیل انتقال شعله به به 1۰/7°و  1۰/9°واگرایی -های با زاویه همگرایی میکرولولهقرارگرفتن شعله در ناحیه گلوگاه است. در 

 میکرولولهدرجه بیشتر از  798و  791ترتیب حدود  به 8     دست جریان، بیشینه دمای شعله در سرعت جریان ورودی پایین

واگرا با کاهش زاویه از -های همگرا میکرولولهبیشینه دمای شعله برای  91    است. در سرعت جریان ورودی  1۰/9° با زاویه

یابد. دلیل آن افزایش قطر قسمت گلوگاه و کاهش آهنگ  کلوین افزایش می 9172به  98۶۶ترتیب از مقدار  به 1۰/7°به  °1۰/9

ی واگرایی در راستای محور مرکزی برا-نمودار تغییرات ضخامت شعله با زاویه همگرایی جایی گرما از ناحیه احتراق است.هجاب

نشان داده شده است. با توجه به شکل  91در شکل  91    و  97، 91،  8 در سرعت جریان ورودی 9ارزی  نسبت هم

است. دلیل   بدون گلوگاه واگرا در حالت کلی بیشتر از میکرولوله-های همگرا شود که ضخامت شعله در میکرولوله مشخص می

واگرا در یک سرعت جریان -های همگرا قسمت است. برای میکرولولهگرفتن سیال در این آن وجود قسمت گلوگاه و شتاب

به میکرولوله یابد. بیشترین ضخامت شعله مربوط واگرایی، افزایش می-ورودی ثابت، ضخامت شعله با افزایش زاویه همگرایی

 است.  8    در سرعت  بدون گلوگاه به میکرولولهو کمترین ضخامت شعله مربوط 91     در سرعت جریان ورودی  °1۰/9
 

 
Figure 12- Diagram of the maximum flame temperature variations with the converging-diverging angle 

 واگرایی -نمودار تغییرات بیشینه دمای شعله با زاویه همگرایی -۱۲شکل 

 

 
Figure 13-  Contours of flow velocity variations with the converging-diverging angle for stoichiometric mixture at inlet velocity  

of 12 m/s  

 ۱۲    واگرایی برای مخلوط استوکیومتر در سرعت ورودی –کانتورهای تغییرات سرعت جریان با زاویه همگرایی -۱۳شکل 
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Figure 14-  Diagram of the flame thickness variations with the converging-diverging angle 

 واگرایی -نمودار تغییرات ضخامت شعله با زاویه همگرایی -۱۵شکل 

 

     شعله پایدار نیست و موقعیت آن  1۰/9°برای میکرولوله با زاویه  ۶/1ارزی  و نسبت هم 8    در سرعت جریان ورودی 

        با زمان نشان داده شده OHکانتورهای تغییرات کسر جرمی رادیکال آزاد  ،9۰کند. در شکل  گذشت زمان تغییر میبا 

       واگرا ناپایدار و با گذشت زمان میان این قسمت و قسمت خروجی در حال -است. مطابق این شکل، شعله در قسمت همگرا

دست جریان حرکت  گونه که قبلا اشاره شد، با افزایش سرعت جریان ورودی شعله به سمت پایینهمانوبرگشت است. رفت

گلوگاه  ناحیهای باشد که موجب قرارگرفتن شعله در  گونه ارزی به کند. هنگامی که شرایط سرعت جریان ورودی و نسبت هم می

سبب  املشود. این ع جایی سیال میهزمانی جابگرفتن سیال در گلوگاه موجب کاهش مقیاس یا نزدیک به آن شود، شتاب

های میانی مسیر بیشتری در امتداد محور مرکزی برای انجام  همراه گونه های آزاد به و رادیکال ودتر ش شود که شعله کشیده می

های آزاد  مشهود است، باعث شده که تولید رادیکال 9۰گونه که در شکل همان ،کشیدگی شعلههای مقدماتی طی کنند.  واکنش

OH  در  از طرف دیوار مت خاموشی هدایت شود. از طرفی وجود شار گرمای زیادسدر ناحیه احتراق کاهش یابد و شعله به

و  هدما در این ناحیعنوان یک عامل محرک سبب افزایش  ناحیه گلوگاه و قسمت همگرا موجب تقویت ناحیه احتراق شده و به

 شود. برگشت شعله به حالت قبل از کشیدگی می
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figure 15- Contours of OH mass fraction variations and unstable behavior of the flame with time at equivalence ratio of 0.6 and inlet 

velocity of 8 m/s for the microtube with converging-diverging angle of 3.45° 

و سرعت جریان  ۶/۱ارزی  و رفتار ناپایدار شعله با گذشت زمان در نسبت هم OH آزاد  رادیکالتغییرات کسر جرمی کانتورهای  -۱۴ شکل

 ۵۴/۳° واگرایی-همگرایی با زاویه لولهبرای میکرو ۸    ورودی 
 

 گیری تیجهن
انجام واگرا -های همگرا در میکروکانالهوا -آمیخته هیدروژن های احتراقی مخلوط پیش مطالعه عددی مشخصه ،در این پژوهش

آمده دستهنتایج ب بعدی و گذرا انجام شد. صورت سه درنظر گرفتن معادلات حاکم به شده بامطالعه عددی انجام. ه استشد
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شود. همچنین،  دست جریان می موجب انتقال ناحیه احتراق به پایین میکرولولهنشان دادند که افزایش سرعت جریان ورودی به 

شعله در  در مواردی که متفاوت است. میکرولولههای مختلف  گیری شعله در قسمت به موقعیت قراردمای ناحیه احتراق بسته

ای در  گرمایش نقش ویژه یشقرار دارد، مکانیزم انتقال گرمای رسانشی از ناحیه احتراق به ناحیه پ میکرولولهقسمت ورودی 

جایی گرما در دمای هواگرا نقش مکانیزم جاب-این درحالی است که در قسمت همگرا کند. تعیین بیشینه دمای شعله ایفا می

دلیل افزایش سرعت جریان در گلوگاه و بهگیرد،  واگرا قرار می-در شرایطی که شعله در قسمت همگراتر است.  شعله پررنگ

در ادامه مشخص شد که ناحیه گلوگاه تاثیر شدیدی بر افزایش  جانبی به حجم، دمای کمتری دارد. کاهش نسبت سطح

واگرا -های همگرا میکرولولهدر  وری بالا واگرایی مشخص شد که حد شعله-در ارتباط با تاثیر زاویه همگراییضخامت شعله دارد. 

وری بالا در  حد شعله واگرایی-با افزایش زاویه همگرایی با ابعاد مشابه بیشتر است. همچنین، بدون گلوگاه از میکرولوله

بیشینه دمای ناحیه احتراق با  ،ارزی مشخص در یک سرعت ورودی و نسبت همیابد.  افزایش می واگرا-های همگرا میکرولوله

این یابد.  جایی گرما کاهش میهلوگاه و افزایش آهنگ جابگرفتن زیاد سیال در گعلت شتابواگرایی به-افزایش زاویه همگرایی

با  بدون گلوگاه یابد و در مقایسه با میکرولوله واگرایی افزایش می-در حالی است که ضخامت شعله با افزایش زاویه همگرایی

برای میکرولوله با  ۶/1ارزی  و نسبت هم 8    نتایج مشخص کردند که در سرعت جریان ورودی بیشتر است. ابعاد مشابه 

ابت میان قعلت ر وبرگشت است. این رفتار شعله بهواگرا در حال رفت-شعله پایدار نیست و در قسمت همگرا 1۰/9°زاویه 

 .شود ایجاد میشده در ناحیه اطراف گلوگاه بذگرفتن زیاد سیال در گلوگاه و شار زیاد گرمای جشتاب
 

 تشکر و قدردانی
های  های سریع دانشگاه شهید چمران اهواز بابت همکاری ندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از مرکز پردازشنویس

 دارند. آمده در اجرای پردازش موازی اعلام میعمل به
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In the present study, combustion characteristics of premixed hydrogen-air mixture in converging - diverging microtubes were 

investigated using numerical simulation of combustion process. The purpose is investigation of the effect of inlet velocity and 

converging-diverging angle on the combustion characteristics consist of maximum flame temperature, flame position, upper 

flammability limit and flame thickness. Governing equations were considered as three dimensional and transient with 

detailed chemistry mechanisms. Results showed that inlet velocity affect flame position in the microtube and maximum 

flame temperature related on the flame position will change. Minimum flame temperature in a specific equivalence ratio were 

occurred when the flame placed in the converging-diverging section. Inlet velocity and throat section have a direct effect on 

the flame thickness. Increasing the flame thickness at high inlet velocities for microtubes with low throat diameter causes to 

blow out a part of the flame. Compared to a microtube with the same dimensions, it was found that making a throat zone in 

the microtubes causes to increase the upper flammability limit. 
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