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با دو مسيره  هوا در يك ميكرومحفظه حلزوني -آميخته هيدروژن حاضر، احتراق مخلوط پيش در مطالعه چكيده:
با استفاده از  معادلات حاكم. شده است بررسيهاي ميكروترموفتوولتاييك  در سيستمعنوان منبع گرما  هدف استفاده به

و انتقال گرما در  جزئيبا در نظر گرفتن سينتيك شيميايي و پايا  بعدي سه صورت بهديناميك سيالات محاسباتي  روش
ارزي و رسانش گرمايي  مهاي بررسي شده در اين پژوهش شامل سرعت ورودي جريان، نسبت ه پارامتر .دشحل  ديوار

هاي مرتبط با  ، پارامترهاي مسيرهاي رفت و برگشت فظه احتراق با محاسبه دماي جريانعملكرد گرمايي محديوار هستند. 
تبادل گرما ميان مسيرهاي سرعت ورودي، نتايج نشان دادند كه با افزايش  .ه استدارزيابي ش و بازده دماي ديوارتوزيع 

سطح دماي گذارد. اگرچه ميانگين  مي تأثيرگيرد و روي توزيع دماي ديوار  بهينه خود فاصله مي رفت و برگشت از حالت
شود. اين افزايش در شاخص يكنواختي  تر مي ولي توزيع دما غيريكنواخت يابد ميخارجي ديوار با سرعت ورودي افزايش 

ارزي مشخص شد كه با افزايش  نسبت هم تأثيردر مورد شود.  دماي ديوار موجب كاهش بازده با افزايش سرعت ورودي مي
افزايش ضريب رسانش  تأثيريابد.  تر و بازده سيستم افزايش مي تبادل گرما بين جريان مسيرهاي رفت و برگشت بهينه ،آن

 مطلوبي روي همه پارامترهاي مرتبط با عملكرد تأثيرو نتيجه شد كه  بررسي وات بر متركلوين١٢ مقدار گرمايي ديوار تا 
محاسبه شد كه با مقايسه آن با بازده  درصد ١٨/١٠ مقداري محفظه احتراق و بازده دارد. بيشترين بازده سيستم يگرما

هاي حلزوني از نظر بازده توانايي رقابت با ساير  هاي محفظه احتراق مشخص شد كه ميكرومحفظه ساير هندسه
        ي ميكروترموفتوولتاييك دارا هستند.   ها استفاده در سيستم منظور بههاي احتراق را  ميكرومحفظه

   
  ، بازده، ميكروترموفتوولتاييكحلزوني هيدروژن، ميكرومحفظهاحتراق،  :گانواژكليد

  

 مقدمه 
 وضوح بههاي كوچك  اهميت موضوع احتراق در مقياس ميكروالكترومكانيكي،با افزايش تقاضا براي ساخت و طراحي تجهيزات 

به يك منبع قدرت داراي ولتاژ بالا، سبك، كوچك و داراي قابليت شارژ  ميكروالكترومكانيكيهيزات تج ظاهر شده است. اين
منبع اصلي انرژي براي اين تجهيزات استفاده  عنوان به عمده طور به هاي يون ليتيوم سريع نياز دارند. در حال حاضر، باتري

هاي  چگالي انرژي سوخت كه درحالييت شارژ سريع هستند. فاقد قابل و ها داراي چگالي انرژي كم اين باتري شوند. مي
است. بنابراين،  امروزيشيميايي هاي  برابر بيشتر از باتري ١٠٠برابر و سوخت هيدروژن حدود  ٥٠تا  ٢٠هيدروكربني حدود 

تواند بازدهي  ها در اين تجهيزات كوچك، مي باتري جاي بههاي هيدروكربني و هيدروژن  استفاده از انرژي شيميايي سوخت
هاي هيدروكربني طي  هاي توليد توان در مقياس كوچك را افزايش دهد. در اين فرآيند، انرژي شيميايي در سوخت سيستم
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شود. با قرار دادن  و به محيط اطراف منتقل ميد شو ميفرآيند احتراق درون يك محفظه احتراق كوچك به شكل گرما آزاد 
محفظه احتراق، امكان تبديل اين گرما به الكتريسيته فراهم  خارجي هديوار تاييك اطرافهاي ترموفتوول از سلول اي مجموعه

يابند كه اين امر امكان كاهش  تغيير اندازه تطبيق ميتر با  ها راحت نسبت به باتريهاي احتراق ميكرو  ، محفظهعلاوه به. دشو مي
مثال، يك نمونه  عنوان به .]١[ دهد هاي شيميايي سنتي مي ترياز اندازه با دهم يكتوان را به  توليد هاي سيستماين اندازه 

هنگامي كه  .توسعه داده شد ]٢[توسط يانگ و همكاران، مترمكعب ١١٣/٠ احتراق ميكرو با حجم محفظهآزمايشي از 
 ٩٢/٠خروجي به مقدار  توانمنبع گرما مورد استفاده قرار گرفت،  عنوان بهميكرومحفظه در يك سيستم ميكروترموفتوولتاييك 

   را ارائه داد. وات 
 هاي ناپايداري ابعاد محفظه احتراق تا مرتبه فاصله (قطر) خاموشي شعله، منجر به بروز پديده، كوچك شدن حال بااين

هاي  بنابراين، بررسي هندسه شود. از محفظه احتراق مي ]٧[ و بيرون زدن يا كندن شعله، ]٥،٦[ خاموشي –روشنايي ، ]٣،٤[
هاي ميكروترموفتوولتاييك در كنار بررسي انواع  استفاده در سيستم منظور بههاي احتراق با ابعاد كوچك،  مختلف براي محفظه

 هخامت ديواركه ض از آنجاييهاي خاموشي و ناپايداري شعله، موضوع تحقيقات پيشين در اين زمينه بوده است.  پديده
توان از نقش  احتراق است، نمي  محفظه قطر هيدروليكي هاي هندسي نظير ساير پارامتربا مرتبه  هاي احتراق ميكرو هم محفظه

پوشي كرد. ديوار علاوه بر اتلاف گرما، با جذب گرماي آزاد  هاي احتراق ميكرو چشم هاي انتشار شعله در محفظه ديوار در رژيم
گرم كرده و  تواند مخلوط سوخت و هواي ورودي را پيش مي گرما ال آن به بالادست جريان از طريق رسانششده احتراق و انتق

ديگر، چنانچه اتلاف گرماي ديوار زياد شود، منجر به بروز  سويدر نتيجه خوداتكايي و پايداري احتراق را افزايش دهد. از 
اي ارتباط سرعت جريان ورودي و ضريب  طي مطالعه، ]٨[ ورتن و لاكوسن شود. هاي ناپايدار انتشار شعله و يا خاموشي مي حالت

نشان دادند   ]٩[زروندي و همكاران شعله را بررسي كردند. كنده شدنهاي خاموشي حرارتي و  رسانش گرما در ديوار با مكانيزم
ترشدن  يكنواختباعث تسهيل در بازچرخش گرما از طريق ديوار و ديواره كه افزايش ضريب رسانش گرمايي ديوار و ضخامت 

. همچنين، بودشود كه نتيجه آن بهبود شرايط احتراق در محفظه احتراق  توزيع دما روي سطح خارجي محفظه احتراق مي
جايي از سطح خارجي ديوار به يي ديوار، عرض كانال و ضريب انتقال گرمايي جابهضريب رسانش گرما علاوه برمشخص شد كه 

جايي خارجي كه افزايش عرض محفظه احتراق و ضريب انتقال گرماي جابه اي گونه هب. مؤثرندمحيط اطراف در پايداري شعله 
  شود.  باعث كاهش و تضعيف پايداري احتراق مي

تر كردن زمان ماندگاري جريان واكنشي در  اي با هدف طولاني هاي پله رولولهبه بررسي ميك ]١٠[ يانگ و همكاران
و محفظه  شتندگذا تأثيربر محل شعله  توجهي قابل طور بهدر ناحيه ايجاد پله هاي توليد شده  گردابهها پرداختند.  ميكرولوله

اي به بررسي  طي مطالعه ]١١[ زپور و همكارانهاي جريان جرمي بالاتري را پذيرا شود. فرامر تا دبي ختنداحتراق را قادر سا
كه قطر  نشان دادمحفظه احتراق ميكرو پرداختند. نتايج ايشان ديواره بيروني زدگي شعله و دماي  وجود پله بر حد بيرون تأثير

اي كه ارتفاع كمتر پله در قطر يكسان،  گونه هكند. ب ايفا ميديواره بيروني بر دماي متوسط  توجهي قابلمحفظه بعد از پله نقش 
واگرايي در -نشان دادند كه افزايش زاويه همگرايي ]١٢[ عباسپور و همكاران كند. ايجاد ميديواره بيروني ماي بالاتري براي د

واگرايي - همچنين، با افزايش زاويه همگراييشود.  هاي ساده مي وري نسبت به ميكرولوله يك ميكرولوله باعث افرايش حد شعله
   يابد. واگرا افزايش مي-هاي همگرا وري بالا در ميكرولوله حد شعله

عملكرد مطلوبي را  ،م مانعايجاد يك جسم مانع را بررسي كردند. ناحيه چرخش در پشت جس تأثير ]١٣[ فن و همكاران
رسانايي حرارتي  شان دادند كه افزايشندر افزايش زمان جريان و ذخيره گرماي آزاد شده حاصل از احتراق نشان داد. نتايج 

. انصاري و شود ميگرمايش كارآمدتر مخلوط ورودي بالادست شده و منجر به پيش هاي ديواره بهبود انتقال حرارت به ماده باعث
نشان دادند كه شعله تحت شرايط خاص در غياب جسم ايشان ايجاد جسم مانع و بافل را بررسي كردند. نتايج  تأثير ]١٤[ اماني

ضخامت ديوار محفظه احتراق و طول پله را بر پايداري شعله و عملكرد گرمايي  ثيرتأ ]١٥[ همكارانپنگ و مانع پايدار نيست. 
صورت عددي و آزمايشگاهي بررسي كردند. سيستم ميكروترموفتوولتاييك طراحي شده توسط ايشان  محفظه احتراق ميكرو به
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 -آميخته هيدروژن  ق مخلوط پيشاحترا ]١٦[ درصد شد. زو و همكاران ١٤/١ بازدهو  وات ٠٢/١موفق به ثبت توان خروجي 
هاي مختلف از قبيل  اي با آرايش جريان صورت عددي در محفظه احتراق متشكل از چهار ميكروكانال با مقطع دايره هوا را به

هاي احتراقي هيدروژن  ديوارهاي موجدار را بر مشخصه تأثير ]١٧[ پور عباسپور و عليهمسو بررسي كردند.  جريان همسو و نا
هاي ميكروترموفتوولتاييك  هاي احتراق سيستم كردند. پژوهش ايشان با هدف استفاده از ديوارهاي موجدار در محفظه بررسي

و  مطلوبي در جلوگيري از كندن شعله تأثيردهند و  بالا را افزايش مي وري حد شعلهانجام و مشخص شد كه ديوارهاي موجدار 
اند،  هاي احتراقي مورد توجه قرار گرفته هاي ديگري كه جهت مطالعه مشخصه سههند ازجمله هاي بالا دارند. در سرعت خاموشي

اند كه با يك فاصله مشخص،  اي تشكيل شده ها از دو صفحه دايره هاي شعاعي اشاره كرد. اين محفظه توان به ميكرومحفظه مي
اي بالا متصل شده، وارد فضاي ميان  دايرهكه به صفحه  ورودياند. مخلوط سوخت و هوا از طريق يك  به موازات هم قرار گرفته

جاورت صفحه منشان دادند كه ناحيه چرخشي ايجاد شده در جريان در  ]١٨[ پور و همكاران عليشود.  اي مي هاي دايره صفحه
داتكايي تواند به خو شود. اين افزايش دما مي دما در آن ناحيه مي افزايش درنهايتاي بالايي موجب افزايش شدت واكنش و  دايره

منبع گرما در  عنوان بهدرصد براي حالتي شد كه  ٦٤/٢راندمان  حداكثر ثبتاحتراق كمك كند. اين ميكرو محفظه موفق به 
تحقيقات عددي بر  ]١٩[ كيان و همكاراناي ديگر،  در مطالعهگرفت.  يك سيستم ميكروترموفتوولتاييك مورد استفاده قرار مي

. سيستم ايشان موفق به دستيابي به متخلخل و جسم مانع انجام دادندديواره فتوولتاييك با روي عملكرد يك سيستم ميكروترمو
  شد.  درصد ٤١/٩ حداكثر بازده كل
 منظور بههاي متفاوتي هاي كوچك، روش هاي انجام شده در حوزه پايدار نمودن احتراق در مقياس مطالعهبا توجه به 

اين اهميت  هاي حاصل از احتراق است ها استفاده از آنتالپي مازاد گاز ز اين روشيكي ا پايدارسازي شعله پيشنهاد شده است.
هاي احتراق حلزوني شده  خوبي ثابت شده است. اين ويژگي منجر به طراحي محفظه هاي احتراق ميكرو به در محفظه روش

 منظور بههاي احتراقي  مازاد گاز شوند كه امكان استفاده بيشتري از آنتالپي اي طراحي مي گونه هها ب است. اين محفظه
شود كه  منجر به اين ميهاي احتراق حلزوني  محفظهويژگي بازيافت گرما در ورودي فراهم شود.  واكنشي گرمايش مخلوط پيش

. محفظه احتراق حلزوني براي اولين بار هاي كوچك باشند در مقياس ايجاد شعله پايدار منظور به يمناسب  گزينه ها اين محفظه
محفظه احتراق حلزوني را براي  ]٢٠،٢١[ سپس روني و همكاران ،پيشنهاد شد ١٩٧٠وسط واينبرگ و همكاران در سال ت

منظور فراهم آوردن گرماي  به مطالعه بازچرخش گرما از طريق ديوار به ]٢٢[ كائو و روني مقياس ميكرو و مزو توسعه دادند.
مشاهده شد هوا در يك ميكروكانال حلزوني دوبعدي پرداختند. -آميخته پروپان راي ايجاد احتراق پايدار در مخلوط پيشلازم ب

كه انتقال گرماي رسانشي در ديوار در جهت مسير جريان سبب اتلاف گرماي آزاد شده در ناحيه مركزي محفظه احتراق به 
. از طرفي، هدايت گرما در جهت عرض ديوار موجب شود ميشي شعله محيط اطراف شده و باعث كاهش دماي واكنش و خامو

زيادي  تأثيرشود. ايشان نتيجه گرفتند كه رسانش گرما در طول ديوار  گرمايش مخلوط سوخت و هوا مي بازچرخش گرما و پيش
علت غالب  ايين بههاي احتراق حلزوني در عددهاي رينولدز پ مشاهده شد كه محفظه همچنينبر حدود خاموشي شعله دارد. 

هاي احتراقي يك  مشخصه ]٢٣[دهند. كيم و همكاران  ، كارايي خود را از دست ميديوارهشدن اثر رسانش گرماي طولي در 
شكل  احتراق حلزوني يك  هاي هندسي مختلف را بررسي كردند. ايشان سه نمونه ميكرومحفظه ميكروكانال حلزوني با پارامتر

هاي تشكيل  هوا استفاده كردند. شعله-آميخته پروپان ها براي بررسي احتراق پيش ولي با ابعاد هندسي متفاوت طراحي و از آن
هاي  ارزي و سرعت ورودي جريان پايدار شدند. همچنين، در سرعت هاي هم زمايش در گستره وسيعي از نسبتشده در اين آ

 حد بالايها در  مزيت ديگر اين هندسهتوان نتيجه گرفت كه  ميبراي جريان ورودي، كندن شعله مشاهده نشد. بنابراين،  زياد
يابد. ژنگ و وانگ  شود، راندمان آن افزايش مي تر كوچكظه هاست. در اين آزمايش مشخص شد كه هرچه محف وري آن شعله

در استفاده از سوخت  ]٢٣[به مطالعه تجربي احتراق در ميكرومحفظه حلزوني پرداختند. تفاوت كار ايشان با مرجع  نيز ]٢٤[
- در مطالعه يك محفظه احتراق حلزوني را براي سوخت متان طراحي و ]٢٥[وانگ و همكاران اي جديدتر،  . در مطالعهبودمتان 

) و دبي سوخت ٣/٠ كمتر از(هاي پايين ارزياحتراق در نسبت هم ،مطالعهمورد بررسي قرار دادند. در اين  اي آزمايشگاهي
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اي عددي با هندسه جديدي از مطالعه] ٢٦[شده است. ما و همكاران  بررسي) ليتر بر دقيقه ٠٢٩/٠ر از كمت(بسيار پايين 
 روي حدود خاموشي شعله بررسي شده است.ديواره جنس  تأثير مطالعه. در اين انجام دادندحلزوني هاي  ميكرومحفظه

ارزي  هاي هم در نسبتويژه  هبي پايدار و خوداتكا ها حلزوني در ايجاد شعله يها اثبات شده ميكرومحفظه جايگاهرغم  به
هاي متان و پروپان متمركز بوده است.  ها بيشتر روي سوخت ، مطالعات انجام شده روي آنهاي پيشين در پژوهش پايين
ده است. مان تهي در اين زمينه پيشين مطالعات متنهاي فاقد كربن نظير هيدروژن در  مطالعه احتراق سوخت جايگاه ،حال بااين

حرارتي بالا، سرعت سوزش بالا و توليد آلايندگي كمتر است. همچنين،  اين درحالي است كه سوخت هيدروژن داراي ارزش
 هاي سيستمعنوان منبع گرما در  هاي احتراق به ميكرومحفظه براي هاي گوناگون بررسي عملكرد حرارتي هندسه رغم به

نويسندگان اين مقاله را مجاب به پوشش اين  ،هاي حلزوني در تحقيقات پيشين ترموفتوولتاييك، عدم توجه به ميكرومحفظه
آميخته  شكاف تحقيقاتي در اين زمينه كرده است. با همين انگيزه، در طي پژوهش حاضر در نظر است كه احتراق پيش

هاي  منبع گرما در سيستم نعنوا بهمنظور استفاده  هيدروژن/هوا در يك ميكرومحفظه حلزوني بررسي و عملكرد گرمايي آن به
   ارزيابي شود.ميكروترموفتوولتاييك 

   

  معادلات حاكم
 لآ همعادله حالت گاز ايد ،ها ، معادله بقاي گونهدر سيال معادلات حاكم شامل معادله پيوستگي، معادله تكانه، معادله انرژي

اين معادلات  اند.داده شده نشان )٦(تا  )١( روابطدر  زير به ترتيبمعادلات نامبرده  .باشند و معادله رسانش گرما در ديوار مي
شوند. در مورد معادله رسانش گرما در ديوار، فرض بر اين است كه ضريب  هاي عددي حل مي بعدي با روش پايا و سه صورت به

 رسانش گرمايي ديوار ثابت است.
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ضريب ، ت ديناميكي سياللزج ،ترتيب چگالي، بردار سرعت، فشار به 𝜔்̇و  𝜌 ،𝑢 ،𝑃، 𝜇 ،𝜆௙ ،ℎ௞ ،ℎ ،𝑌௜هاي بالا،  در رابطه
، 𝑊 ،𝑅௨ همچنينباشند.  كسر جرمي گونه، و نرخ گرماي آزاد شده واكنش مي ، آنتالپي كل،آنتالپي گونه، رسانش گرمايي سيال

𝑇 ،𝐷௜,௠  و𝑘 ضريب نفوذ جرمي گونه ، دما، ها ثابت جهاني گاز ،واكنشي وزن مولكولي ميانگين مخلوط ترتيب بهi مخلوط ام در 
استفاده شده است و معادلات  Standard  k-ه از مدلفتجريان آش سازي مدلبراي هستند.  ضريب رسانش ديوار واكنشي و

هاي عددي پيشين  همچنين، اعتبار اين مدل در پژوهش صورت زير نمايش داده شده است. به ]٢٧[انتقالي آن مطابق مرجع 
  ها ارائه كرده است. ل قبولي در رابطه با جريان واكنشي در ميكرومحفظهبارها مورد بررسي قرارگرفته و نتايج قاب
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انرژي جنبشي توليد  𝐺௞نرخ اتلاف آشفتگي،  𝜀انرژي جنبشي توربولانسي، 𝑘  لزجت آشفتگي است.  𝜇௧در معادلات فوق
پذير در نرخ  تراكم در آشفتگي سهم اتساع نوساني 𝛾ெانرژي جنبشي ناشي از شناوري،  𝐺௕، ديان سرعت متوسطگراشده در اثر 
 𝑆௞همراه  هب  𝑆ఌو هستند  𝜀و  𝑘براي  اعداد پرانتل آشفته 𝜎ఌو  𝜎௞هاي مدل هستند. همچنين،  ثابت 𝐶ଶو  𝐶ଵఌ، اتلاف كلي

   شود. مطابق زير استفاده مي ١٢تا  ١٠روابط از سيستم ميكروترموفتوولتاييك،  بازده محاسبهچشمه هستند. براي هاي  جمله

)١٠(  𝑄̇ோ௔ௗ = 𝜎𝜖𝐴(𝑇௪
ସ − 𝑇ୱ୳୰

ସ ) 

)١١(  𝑄̇ோ = 𝑚̇ுమ
𝑄௅ு௏  

نرخ انرژي شيميايي آزاد شده  و ابشي از سطح خارجي ديوارتترتيب نرخ انتقال گرماي  به 𝑄̇ோو  𝑄̇ୖୟୢدر روابط بالا 
سطح انتقال گرما  و بولتزمن، ضريب صدور سطح، دماي ديوار -ترتيب ثابت استفان  به 𝐴 و  ،𝜖 ،𝑇௪ همچنين هستند.
𝑚̇ுమهستند.

مگاژول بر كيلوگرم  ١١٩ر ارزش حرارتي پايين سوخت هيدروژن است كه مقدا 𝑄௅ு௏دبي جرمي هيدروژن و  
شود  تعريف مي زير صورت به ١٢ابق رابطه سيستم ميكروترموفتوولتاييك مط 𝜂୲୭୲ୟ୪ . راندمان كل]٢٦[درنظر گرفته شده است 

  شود.  درنظر گرفته مي 𝜂୑୘୔୚ براي راندمان تبديل ميكروترموفتوولتاييك ١٥%كه با توجه به مراجع موجود مقدار 

)١٢(  𝜂்௢௧௔௟ =
𝑄̇ோ௔ௗ

𝑄̇ோ

𝜂୑୘୔୚ 

  هندسه مسئله
براي حركت سيال مسير ي دو مسيره است. منظور از دومسيره وجود دو هندسه مسئله شامل يك ميكرومحفظه احتراق حلزون

هاي حاصل از احتراق است كه حين خروج بخشي از آنتالپي مازاد  خروج گازو ديگري براي  واكنشيمخلوط ورود يكي براي 
الف نماي  -  ١ر شكل كند. د گرم مي منتقل و آن را پيش هاي جدا كننده هاز طريق ديوار وروديواكنشي خود را به مخلوط 

  آن نشان داده شده است.  بعدي سهب نماي  -١دوبعدي از محفظه احتراق و ابعاد آن و در شكل 

  

 

  
(b) (a)  

Figure 1: Two (a) and three-dimensional (b) view of Swiss-roll micro combustion chamber with relating 
dimensions. Wall thickness is 0.4 mm everywhere. 

 است متر ميلي ٤/٠ضخامت ديوار  .بعدي (ب) نماي دوبعدي محفظه احتراق حلزوني بهمراه ابعاد آن (الف) و نماي سه -١شكل 
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  شرايط مرزي و روش حل عددي
استفاده شده است. دماي مخلوط  (مقدار ثابت) ها از شرط مرزي ديريكله در ورودي براي سرعت، دما و كسر جرمي گونه

ارزي  ها در ورودي با توجه به نسبت هم كلوين درنظر گرفته شده است و مقدار كسر جرمي گونه ٣٠٠آميخته ورودي  شپي
شود. براي فشار در مرز ورودي از شرط مرزي نيومن برابر با گراديان فشار صفر استفاده شده است. براي سرعت روي  تعيين مي

ها شرط مرزي نيومن برابر با گراديان صفر  راي فشار و كسر جرمي گونهديوار دروني محفظه احتراق شرط عدم لغزش و ب
استفاده شده است. در ديوار داخلي و  جريان سيالاستفاده شده است. براي دما از شرط مرزي كوپل دمايي در سطح مشترك 

، براي فشار از شرط ها استفاده شده است. همچنين خروجي از شرط مرزي نيومن براي سرعت، دما و كسر جرمي گونهمرز 
محفظه احتراق، هر دو مكانيزم انتقال خارجي (بيروني) استفاده شده است. براي سطح  برابر با فشار اتمسفر مرزي ديريكله

كلوين فرض شده است. براي حل  ٣٠٠گرماي جابجايي و تشعشع درنظر گرفته شده است. همچنين، دماي محيط اطراف 
  Standardافزار تنظيماتي از قبيل مدل استفاده شده است. در اين نرم Fluent 19.2ر تجاري افزا عددي معادلات حاكم از نرم

k-  براي جريان آشفته، مدل DOبراي تابش گرمايي و الگوريتم  ١Coupled هاي سرعت و فشار درنظر  براي كوپل ميدان

١٠ها جهت بررسي همگرايي مقدار  گرفته شده است. مرتبه بزرگي باقيمانده
ି٦

تنطيم شده است. براي سينتيك احتراق  
 .واكنش مقدماتي استفاده شده است ٢١گونه شيميايي و  ٩شامل  ]٢٨[هيدروژن و هوا از مكانيزم احتراق مرجع 

 
  اعتبارسنجي حلگر و دقت شبكه

استفاده شده است. در اين  دار پلهميكرولوله   براي يك ]١٠[ يج تجربي يانگ و همكارانمنظور اعتبارسنجي دقت حلگر از نتا به
دار گزارش شده است. ابعاد ميكرولوله  ارزي براي ميكرولوله پله آزمايش، تغييرات ميانگين دماي سطح خارجي ديوار با نسبت هم

سرعت ) و SiCكاربيد ( وار ميكرولوله سيليكونالف نشان داده شده است. جنس دي - ٢و تصوير برش خورده آن در شكل 
با توجه به شكل، حلگر مسئله دقت قابل قبولي داشته و رفتار  تعيين شده است. متر بر ثانيه ١٢مخلوط واكنشي برابر با  ورودي

كه ب دقت شب -  ٢كند. در شكل  محاسبه مي درستي ارزي را به تغييرات ميانگين دماي سطح خارجي ديوار با نسبت هم
  هاي شبكه بررسي شده است. محاسباتي براي تعداد مختلف سلول

   
(b) (a) 

Figure 2: Diagram of solver validation within microtube's dimensions (a) and grid study (b) 
  شبكه محاسباتي (ب) دقت به نمودار مربوط به اعتبارسنجي حلگر همراه با ابعاد ميكرولوله آزمايش (الف) و نمودار مربوط -٢شكل 

                                                                    
1 Discrete Ordinate 
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  ها و نتايج تفسير داده
سرعت  تأثيريابد. در ابتدا  عددي معادلات حاكم اختصاص مي حلهاي حاصل از  ها و تفسير داده اين بخش به ارائه نتيجه

نسبت  تأثيرشود. سپس  هاي مسير رفت و برگشت بررسي مي جريان براي ناحيه احتراق و رفتار نمودارهاي دمابر  ورودي
 سرعت جريان تأثيرگيرد. در ادامه  ارزي و ضريب رسانش گرمايي ديوار بر ناحيه احتراق و دماي آن مورد بررسي قرار مي هم

ارزي و ضريب رسانش گرمايي ديوار بر عملكرد گرمايي محفظه احتراق با محاسبه پارامترهاي مربوط به توزيع  ، نسب همورودي
  شوند.  دماي ديوار و بازده مطالعه مي

  
  سرعت ورودي تأثيربررسي 

و ضريب ٦/٠ارزي  برحسب تغييرات سرعت ورودي براي نسبت هم OHكانتورهاي تغييرات كسر جرمي گونه  ٣در شكل 
يك گونه فعال در جبهه شعله  OHكه گونه  نشان داده شده است. با توجه به اينوات بر متركلوين  ١٢رسانش گرمايي ديوار 

، ٣احتراق كمك گرفت. با توجه به شكل   سيم كانتورهاي تغييرات آن براي مطالعه مكان و وسعت ناحيهتوان از تر ، مياست
متر بر  ٩ مقدار قرار دارد. با افزايش سرعت ورودي تا رفتدور اول مسير  در نيم متر بر ثانيه ٦ناحيه احتراق در سرعت ورودي 

 ،ورودي جريان افزايش سرعتبا شود. در واقع،  و شدت آن هم بيشتر مي جابجا رفت، ناحيه احتراق به نيم دور دوم مسير ثانيه
كاهش  حرارت و نفوذ)( هاي انتقال هاي زماني مربوط به پديده در مقابل ساير مقياس احتراق زمان ماندگاري جريان در محفظه

ورودي وسعت ناحيه  جريان سرعتشدن طي كند. افزايش   را براي محترقطول بيشتري كه جريان واكنشي  اي گونه به يابد مي
متر بر  ٦از  متر بر ثانيه ٩احتراق براي سرعت   شود كه وسعت ناحيه مشاهده مي ٣كند. در شكل  تر مي احتراق را نيز گسترده

 مسير رفت دور سوم ناحيه احتراق ضمن جلوتر رفتن، تا نيم متر بر ثانيه ١٢بيشتر است و با افزايش سرعت ورودي به  ثانيه
يابد. گسترش ناحيه احتراق با افزايش سطح شعله همراه است كه منجر به افزايش گرماي آزاد شده احتراق  رش ميگست
كه علت آن در ادامه با  يابد ناحيه احتراق به سمت عقب گسترش مي ،متر بر ثانيه ١٥ شود. با افزايش سرعت ورودي به مي

متر  ٦ورودي در محدوده جريان افزايش سرعت  ٣ل، با توجه به شكل تفسير نمودارهاي دماي جريان تشريح خواهد شد. در ك
   هاي حلزوني دارد.   مستقيمي بر گسترش ناحيه احتراق و تقويت شعله در ميكرومحفظه تأثيرمتر بر ثانيه  ١٥تا   بر ثانيه

ورودي در نسبت  نمودارهاي تغييرات دماي جريان در امتداد خط مركزي مسيرهاي رفت و برگشت با سرعت ٤در شكل 
هاي  ها در مسير ها جهت جريان رسم شده است. در اين نمودار وات بر متركلوين ١٢و ضريب رسانش گرمايي ديوار  ٦/٠ارزي  هم

ها مشخص  چين دورها توسط خط هاي نيم رفت و برگشت توسط پيكان روي نمودارها مشخص شده است. همچنين، محدوده
دور و مسير برگشت داراي پنج نيم دور است.  نيز مشخص است، مسير رفت داراي چهار نيم ١كه در شكل  گونه هماناند.  شده

دارد و جريان واكنشي پس از   دور اول قرار بيشترين دماي مسير رفت در نيم متر بر ثانيه ٦در سرعت ورودي  ٤مطابق شكل 
شدن  اي كه جريان واكنشي ورودي تا محترق هشود. در خلال فاصل ها محترق مي تر نسبت به ساير سرعت طي يك مسير كوتاه

براي ايجاد احتراق پايدار  سازي فعال. در واقع، انرژي افتد اتفاق ميكند، جذب گرماي حاصل از احتراق از مسير برگشت  طي مي
  شود.  مي تأمين ،توسط آنتالپي مازاد گازهاي حاصل از احتراق كه در مسير برگشت در حال جريان هستند

ناحيه احتراق در نيم دور اول تشكيل شده و بخشي از گرماي آزاد  متر بر ثانيه ٦، براي سرعت ورودي ٣به شكل با توجه 
دور اول مسير  دورهاي سوم و پنجم (مسير برگشت) كه در مجاورت نيم شده احتراق را از طريق ديوار به جريان برگشتي در نيم

گرمايش  دورهاي سوم و پنجم مسير برگشت صرف پيش شده به نيم كند. بخشي از گرماي منتقل رفت هستند، منتقل مي
، نمودارهاي دما براي متر بر ثانيه ٦براي سرعت  ٤شود. مطابق شكل  شود و مابقي به محيط دفع مي جريان واكنشي ورودي مي

دور چهارم  انتهاي نيمكنند و سپس دماي مسير رفت تا  دور سوم رفت با هم تلاقي مي مسيرهاي رفت و برگشت در ابتداي نيم
  شود. سپس در دور دور سوم) از دماي مسير رفت بيشتر مي ماند. ولي دماي مسير برگشت پس از تلاقي (در نيم تقريباً ثابت مي
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Figure 3: Contours of OH mass fraction variations with inlet velocity at 𝝓 = 𝟎. 𝟔 and 𝒌 =12𝑾 𝒎. 𝑲⁄ . Contours are plotted 

on the plane located at height of 1.3 mm (middle plane of the micro combustion chamber).   
و ضريب رسانش  ٦/٠ارزي  برحسب تغييرات سرعت ورودي در نسبت هم OHكانتورهاي تغييرات كسر جرمي گونه  -٣شكل 

(صفحه گذرنده از وسط ارتفاع ميكرومحفظه  متر ميلي ٣/١ارتفاع . كانتورها روي صفحه واقع در وات بر متركلوين ١٢گرمايي ديوار 
 اند. احتراق) رسم شده

گيرد. دليل بالاتر رفتن دماي مسير برگشت از دماي مسير  قرار مي تر از دماي مسير رفت  پايين مجدداًچهارم مسير برگشت 
ر اول رفت است كه ناحيه احتراق در آن قرار دارد. دو هاي سوم و پنجم مسير برگشت در مجاورت نيم دور رفت اين است كه نيم

 كند.  دور سوم و پنجم مسير برگشت) اندكي افزايش پيدا مي دورها (نيم بنابراين، دماي جريان در اين نيم

دور  يابد و بيشترين دماي ناحيه احتراق در نيم گرمايش گسترش مي ناحيه پيش متر بر ثانيه ٩با افزايش سرعت جريان به 
يابد. شيب كاهش دما براي مسير رفت اندكي  افزايش مي متر بر ثانيه ٦ سرعت بهگيرد و مقدار آن نسبت  رفت قرار مي دوم

دور چهارم  توان نتيجه گرفت كه از نيم تر شده است. همچنين، مي ناحيه احتراق گسترده ٣شود زيرا مطابق شكل  مي تر ملايم
فت و برگشت به مقدار بهينه خود رسيد است. زيرا نمودارهاي دما كمترين فاصله از انتقال گرما ميان مسيرهاي ر ،رفت به بعد

تر شدن شيب كاهش دماي مسير رفت بعد از  منجر به ملايم متر بر ثانيه ١٥و  ١٢يكديگر را دارند. افزايش سرعت ورودي به 
ي رفت و برگشت افزايش يابد و در نتيجه شود تا فاصله نمودارهاي مسيرها شود. اين مورد منجر مي نقطه ماكزيمم دما مي

انتقال حرارت بين اين دو مسير از حالت بهينه خود فاصله بگيرد. مطابق نمودارها، افزايش سرعت ورودي جريان موجب افزايش 
هاي  رعتيابد. در تمامي س دورهاي سوم و چهارم رفت افزايش مي شود زيرا فاصله نمودارها در نيم انتقال گرما بين دو مسير مي

، ضمناًتري دارد.  هاي ملايم تر است و فراز و نشيب مورد بررسي، تغييرات دماي مسير برگشت نسبت به مسير رفت يكنواخت
شود.  مركز محفظه جابجا مي طرف بهدهد زيرا ناحيه احتراق  افزايش سرعت ورودي دماي جريان در مسير برگشت را افزايش مي

متر  ١٥، رفتار نمودار دماي مسير برگشت مشابه است ولي براي سرعت متر بر ثانيه ١٥و  ١٢ هاي نمودارها براي سرعت  مطابق
دور پنجم برگشت به  نمودار در تمام نقاط دماي بالاتري دارد. اين بالاتر بودن دما منجر به افزايش انتقال گرما از نيم بر ثانيه

 درنهايتيابد.  دورهاي اول و دوم رفت افزايش مي راقي در نيمگرمايش جريان احت شود. در نتيجه پيش دور اول رفت مي نيم
مشابه رفتار نمودارهاي ارائه  ٤رفتار نمودارهاي شكل ). ٣كند (شكل  تا محترق شدن طي مي تري كوتاهجريان احتراقي مسير 
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اي مواردي كه ناحيه است. از اين جهت كه نمودارهاي دما در امتداد مسير برگشت بر ]٢٣ [شده براي سوخت متان در مرجع
نمودار دما در  وخيزهاي افتتري نسبت به مسير رفت دارد. ضمن اينكه  گيرد، تغييرات ملايم احتراق در مسير رفت قرار مي

  هستند. ٤هاي مسير رفت در نمودارهاي شكل  مشابه افت و خير ]٢٣ [امتداد مسير رفت در مرجع
  

  
Figure 4: Diagrams of temperature variations along the inlet and outlet paths at 𝝓 = 𝟎. 𝟔 and 𝒌 =12𝑾 𝒎. 𝑲⁄ .   

و ضريب  ٦/٠ارزي  نمودارهاي تغييرات دماي سيال در امتداد مسيرهاي رفت و برگشت با سرعت ورودي در نسبت هم - ٤شكل 
 .وات بر متركلوين ١٢رسانش گرمايي ديوار 

 
 ارزي نسبت هم تأثيربررسي 

 متر بر ثانيه ٩ارزي براي سرعت ورودي  برحسب تغييرات نسبت هم OHانتورهاي تغييرات كسر جرمي گونه ك ٥در شكل 
تر  ناحيه احتراق ضعيف ٤/٠ارزي  نشان داده شده است. در نسبت هم وات بر متركلوين ١٢و ضريب رسانش گرمايي ديوار 

شود. با افزايش  حتراق در مركز ميكرومحفظه تشكيل مييابد. همچنين، ناحيه ا مي  كاهش OHكسر جرمي گونه شود زيرا  مي
ارزي به  شود. با افزايش نسبت هم گيرد و تقويت مي دور دوم مسير رفت قرار مي ناحيه احتراق در نيم ٦/٠ارزي به  نسبت هم

ي ورودي، مسير شود و به دليل نسبت بالاي سوخت در مخلوط واكنش دور اول مسير رفت منتقل مي ، ناحيه احتراق به نيم٨/٠
موجب تقويت ناحيه  يكارزي مخلوط واكنشي ورودي تا مقدار  كند. افزايش نسبت هم تا محترق شدن طي مي تري كوتاه

مستقيمي بر مكان ناحيه  تأثيرارزي  دهد كه نسبت هم نشان مي ٥شود. شكل  در نزديكي مرز ورودي مي شعلهاحتراق و تشكيل 
در  ويژه بهخوبي مزاياي استفاده از ميكرومحفظه احتراق حلزوني را  هب ٤/٠ارزي  نسبت همبراي  ٥احتراق دارد. نتايج شكل 

هاي احتراق  دهد. در مطالعه انجام شده توسط گروه نويسندگان براي ميكرومحفظه يق نشان ميقر بسيار هاي واكنشي مخلوط
توانايي ايجاد احتراق پايدار هاي احتراقي نامبرده  مشخص شد كه ميكرومحفظه ]٢٩[ ت و موجدارخمتشكل از صفحات موازي ت

دارا هستند و با  متر بر ثانيه ٨و  متر بر ثانيه ٣ترتيب تا سرعت ورودي  هرا ب ٤/٠ارزي  هاي واكنشي با نسبت هم براي مخلوط
شود. علت اصلي تشكيل ناحيه  ها مي ين ميكرومحفظهافزايش مقدار سرعت ورودي از مقادير ذكر شده، شعله دچار خاموشي در ا

است كه امكان استفاده از آنتالپي مازاد محصولات  ها در آن ويژگي بازچرخش گرماهاي حلزوني  احتراق پايدار در ميكرومحفظه
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ها  ميكرومحفظه به اين در نتيجه .كند مي  فراهم راو خوداتكايي احتراق  ورودي واكنشيمخلوط  گرمايش احتراق را براي پيش
 يق فراهم آورد.قهاي بسيار ر دهد تا احتراق پايدار را براي مخلوط مياين توانايي را 

ارزي در  ) با نسبت هم٤نمودارهاي تغييرات دماي جريان در امتداد مسيرهاي رفت و برگشت (مشابه شكل  ٦در شكل 
اند. مطابق اين شكل، در نسبت  رسم شدهر متركلوين وات ب ١٢و ضريب رسانش گرمايي ديوار  متر بر ثانيه ٩سرعت ورودي 

در دور چهارم مسير رفت  درنهايتكند و  مي  ترين مسير را تا محترق شدن طي مخلوط واكنشي ورودي طولاني ٤/٠ارزي  هم
داد شود. مخلوط واكنشي در طي اين مسير در حال جذب گرما از مسير برگشت است. نمودار تغييرات دما در امت محترق مي

دهد. به دليل قرار گرفتن ناحيه احتراق در  ارزي تغييرات شديدتر را نمايش مي هاي هم مسير برگشت نسبت به ساير نسبت
است. دليل آن اين است  غيريكنواختيدور اول مسير برگشت صعودي و داراي بيشترين  مركز ميكرومحفظه، دما در امتداد نيم

شود. درنتيجه تغييرات دما  بخش كوچكي از ناحيه احتراق وارد مسير برگشت مي ٤/٠ارزي  براي نسبت هم ٥كه مطابق شكل 
دور دوم مسير برگشت نزولي است. همچنين، تغييرات دما در نيم دور  تغييرات دما در نيم در دور اول برگشت صعودي است.

ي دوم و چهارم رفت است، بخشي از دورها دور دوم برگشت در مجاورت نيم كه نيم نجاييآچهارم مسير رفت صعودي است. از 
دور چهارم رفت بيشتر است زيرا اختلاف نمودارها  كند. در اين ميان، سهم نيم گرماي حاصل از احتراق را به آنجا منتقل مي

دور دوم  براي احتراق پايدار با گرماي منتقل شده از نيم موردنيازاز انرژي گرمايي  توجهي قابلبيشتر است. در واقع، بخش 
در  جريان گرمايش پيشگفت  توان ميبا ساير نمودارها،  ٤/٠ارزي  شود. از مقايسه نمودار مربوط به نسبت هم مي تأمينبرگشت 

دور دوم مسير رفت به حداقل مقدار  زيرا فاصله نمودارها تا انتهاي نيم ،شود انجام مي تري مطلوببه نحو  ٤/٠ارزي  نسبت هم
شود) براي ساير  گرمايش انجام مي كه پيش دور اول رفت (جايي ها در نيم ز فاصله نموداررسد و اين بسيار كمتر ا خود مي

شود و  ها بيشتر مي اختلاف نمودار ٤/٠ارزي  دور سوم رفت به بعد در نسبت هم از نيم كه درحاليارزي است.  هاي هم نسبت
  يرد.گ انتقال گرما ميان مسيرهاي رفت و برگشت از حالت بهينه خود فاصله مي

 

  
Figure 5- Contours of the OH species mass fraction variations with equivalence ratio at inlet velocity of 9𝒎 𝒔⁄  and wall 
thermal conductivity of 12𝑾 𝒎. 𝑲⁄ . Contours are plotted on the plane located at height of 1.3 mm (middle plane of the micro 

combustion chamber).  
و ضريب رسانش متر بر ثانيه  ٩ارزي براي سرعت ورودي  برحسب تغييرات نسبت هم OHكانتورهاي تغييرات كسر جرمي گونه  -٥شكل 

احتراق) رسم  (صفحه گذرنده از وسط ارتفاع ميكرومحفظه متر ميلي ٣/١. كانتورها روي صفحه واقع در ارتفاع وات بر متركلوين ١٢گرمايي ديوار 
 اند. شده
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دور دوم برگشت، فاصله نمودارها  شود. در نيم تر مي ، نمودار دماي مسير برگشت يكنواخت٦/٠ارزي به  با افزايش نسبت هم
دور اول تا سوم رفت) وجود دارد.  دور سوم تا پنجم برگشت (نيم بين نمودارها در نيم توجهي قابلرسد ولي اختلاف  به حداقل مي

رسد. همچنين، اختلاف  دور سوم رفت و برگشت به كمترين مقدار مي ، فاصله نمودارها در نيم٨/٠ارزي به  يش نسبت همبا افزا
شود  تر مي شود. نمودار دماي مسير برگشت يكنواخت كمتر مي ٦/٠ارزي  دور چهارم رفت نيز نسبت به نسبت هم نمودارها در نيم

دور سوم  دور در امتداد مسير برگشت جابجا و به انتهاي نيم رسند به اندازه يك نيم هم مي به تقريباًاي كه دو نمودار دما  و نقطه
هم  اي در رفتار نمودارها و محل به ارزي به مقدار استوكيومتري، تغييرات قابل ملاحظه شود. با افزايش نسبت هم جابجا مي

يابد. همچنين، دماي مسير برگشت  سير رفت افزايش ميحال، بيشينه دما در امتداد م شود. با اين ها ايجاد نمي رسيدن آن
هاي حلزوني امكان تشكيل شعله  يابد. در حالت كلي با توجه به نتايج، بازچرخش مناسب گرما در ميكرومحفظه افزايش مي

وري  شعله كاهش مصرف سوخت و حدود نظر نقطهكند و اين از  فراهم مي ٤/٠تا مقدار  حتيارزي كم  هاي هم پايدار براي نسبت
تر به سيستم  مطلوب است زيرا ميكرو محفظه احتراق قادر به تحويل انرژي گرمايي پايدار با مصرف سوخت كمبسيار 

  ميكروترموفتوولتاييك است.       
   

  
Figure 6: Diagrams of temperature variations along the inlet and outlet paths with equivalence ratio at 𝑼𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 = 𝟗 𝒎/𝒔 and 

𝒌 =12𝑾 𝒎. 𝑲⁄ .  
متر بر  ٩ارزي در سرعت ورودي  نمودارهاي تغييرات دماي جريان در امتداد مسيرهاي رفت و برگشت با نسبت هم - ٦شكل 

.وات بر متركلوين ١٢ و ضريب رسانش گرمايي ديوارثانيه   

 گرمايي ديوارهضريب رسانش  تأثيربررسي 

براي ضريب وات بر متركلوين  ١٢و  ٥، ١مقدار  سهرسانش گرمايي ديوار بررسي خواهد شد. بدين منظور  تأثيردر اين بخش 
تغييرات دماي سيال در امتداد مسيرهاي رفت و نمودارهاي  ٧  در شكلآن در نظر گرفته شد.  تأثيررسانش ديوار جهت مطالعه 

 ٩برحسب براي سرعت ورودي  OHييرات كسر جرمي گونه كانتورهاي تغ برگشت با ضريب رسانش گرمايي ديوار و همچنين
وات  ٥به  ١رسانش گرمايي ديوار از مقدار افزايش ها  نشان داده شده است. با توجه اين شكل ٦/٠ارزي  و نسبت هم متر بر ثانيه

 تر نزديك درنهايتو كند. ولي باعث افزايش بازچرخش گرما  چنداني در موقعيت ناحيه احتراق ايجاد نمي تأثيربر متر كلوين 
مشخص  ب و الف -  ٧ يها شكل. از مقايسه نمودارهاي دما در شود ميشدن نمودارهاي دماي مسيرهاي رفت و برگشت 
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دور دوم برگشت (نيم دور چهارم رفت) با افزايش ضريب رسانش گرمايي ديوار كاهش  شود كه اختلاف نمودارهاي دما در نيم مي
طرف مركز ميكرومحفظه  ناحيه احتراق بهوات بر متركلوين  ١٢سانش گرمايي ديوار به مقدار يافته است. با افزايش ضريب ر

وات بر  ١گيرد. همچنين، از مقايسه آن با ضريب رسانش گرمايي  در ابتداي نيم دور دوم رفت قرار مي كاملاًشود و  جابجا مي
ناحيه احتراق وات بر متركلوين  ١ديوار  گرمايي شدر ضريب رسانشود.  مشخص است كه از گستردگي آن كاسته ميمتركلوين 

شود. در نتيجه،  تر است. با توجه به كاهش رسانش گرمايي ديوار، گرماي كمتري از ناحيه احتراق توسط ديوار جذب مي گسترده
 كه درحاليا شود. ماند تا به محيط اطراف تابش يا جابج از گرماي آزاد شده احتراق در ناحيه احتراق باقي مي توجهي قابلبخش 

تواند گرماي بيشتري از ناحيه احتراق جذب كند. در نتيجه ناحيه احتراق گرماي  با افزايش رسانش گرمايي ديوار، ديوار مي
  شود.    مي تر كوچكدهد. بنابراين، ناحيه احتراق  منظور بازچرخش از دست مي بيشتري به

  

  
Figure 7: Contours of the OH species mass fraction variations and diagrams of temperature variations along 

the inlet and outlet paths with wall thermal conductivity at 𝑼𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 = 𝟗 𝒎/𝒔 and 𝝓 = 𝟎. 𝟔   
 رفت و برگشتتغييرات دماي جريان در امتداد مسيرهاي و نمودارهاي  OHكانتورهاي تغييرات كسر جرمي گونه  - ٧شكل 

 ٦/٠ ارزي و نسبت هممتر بر ثانيه  ٩برحسب تغييرات ضريب رسانش گرمايي ديوار در سرعت ورودي 
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، تر بزرگدورهاي اول و دوم) براي رسانش گرمايي ديوار  در نيم ويژه بهبا توجه به نمودارهاي دما، دماي مسير برگشت (
تري در ضريب رسانش  سيدن به بيشينه مقدار خود با شيب ملايماينكه دماي مسير رفت پس از ر  تر است. ضمن يكنواخت
تر است. زيرا ديوار گرماي  تند تر بزرگشيب كاهش نمودار دما براي ضريب رسانش  كه درحالييابد.  مي  كاهش تر كوچكگرمايي 

وم برگشت كاهش يابد و دور د شود تا فاصله نمودارها از هم در نيم بيشتري از احتراق جذب كرده و همين ويژگي باعث مي
رسد كاهش رسانش گرمايي ديوار موجب  نظر مي تر انجام شود. در حالت كلي با توجه به نتايج به انتقال گرما در حالت بهينه

  شود.     هاي رفت و برگشت از حالت بهينه خود مي انحراف بيشتر انتقال گرما ميان مسير
  

  وولتاييكترموفتو بازده ديواره بررسي عملكرد گرمايي 
ع گرما در بمن عنوان به پردازد كه مواردي ميو بازده محفظه احتراق براي ديواره اين بخش به بررسي عملكرد گرمايي 

شاخص يكنواختي  ،𝑇ୟ୴୥شود. بدين منظور، دماي ميانگين سطح خارجي ديوار هاي ميكروترموفتوولتاييك استفاده مي سيستم
و  𝑄̇ୖୟୢ ، آهنگ انتقال گرماي تابشي ديوار𝜂୘୭୲ୟ୪محفظه احتراق  كل بازده ،𝜎ر دماي ديوارانحراف معيا، 𝑇௨ دماي ديوار

محاسبه  در اين بخش ارزي و ضرايب رسانش ديوار هاي هم هاي ورودي، نسبت براي سرعت 𝑄̇ோ آهنگ گرماي آزاد شده احتراق
مطابق زير استفاده  ١٥و  ١٤ترتيب از روابط  حراف معيار دماي ديوار بهان شاخص يكنواختي دماي ديوار و اند. براي محاسبه شده
  شود.  مي
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مجموع  𝑁و شبكه ام  𝑖مساحت سلول  𝐴௜، ام 𝑖دماي سلول  𝑇௜ گين روي سطح خارجي،دماي ميان 𝑇ୟ୴୥در روابط فوق 

و  ١٢، ١١ وابطاز ر ترتيب به بازده كل ، گرماي آزاد شده احتراق وي ديوارادير آهنگ گرماي تابشها هستند. همچنين، مق سلول
باشد، نشان  تر نزديك ١لازم است كه هرچه به مقدار  در مورد شاخص يكنواختي دما ذكر اين نكته د.نشو محاسبه مي ١٣

  است. ديوار دهنده يكنواختي بيشتر دما در سطح خارجي
 . مطابقشده است رسم الف - ٨  در شكلبا تغييرات سرعت ورودي  نمودار تغييرات دماي ميانگين سطح خارجي ديوار 

قبلي  سرعت  بهيابد. اين افزايش دما نسبت  ورودي افزايش مينمودار، ميانگين دماي سطح خارجي ديوار با افزايش سرعت  اين
درصد است. بنابراين، اگرچه دماي ميانگين با افزايش  ٥و  ٥٤/٦ ،٢٥/١٠ترتيب  هبمتر بر ثانيه  ١٥و  ١٢، ٩هاي  براي سرعت

كاسته  ميانگين ديواردماي از ميزان رشد  ورودي سرعت درواقع با افزايش. ي استشيب آن كاهشيابد ولي  سرعت افزايش مي
مستقيمي روي آهنگ انتقال گرماي تابشي از محفظه احتراق دارد زيرا با توان چهارم دما  تأثيرشود. افزايش دماي ميانگين  مي

 تر يابد. در نتيجه ناحيه احتراق گسترده يم دارد. با افزايش سرعت ورودي دبي جرمي سوخت ورودي نيز افزايش ميقرابطه مست
مطلوبي بر دماي  تأثيربنابراين، افزايش سرعت ورودي  شود. انرژي گرمايي بيشتري آزاد و به ديوار منتقل مي) و ٤(شكل 

ب رسم شده است و  -  ٨  با تغييرات سرعت ورودي در شكلشاخص يكنواختي دماي ديوار نمودار تغييرات  ميانگين ديوار دارد.
 متر بر ثانيه ٦مطابق اين نمودار، در سرعت ي با سرعت ورودي دارد. كاهش-رفتاري افزايشي ،برخلاف نمودار دماي ميانگين

است. اين مقدار كه بيشترين مقدار شاخص يكنواختي براي مقادير در نظر گرفته  ٩٧/٠شاخص يكنواختي دما برابر با مقدار 
ها  ت به ساير سرعتنسب متر بر ثانيه ٦در سرعت  دهد كه دما در سطح خارجي ديوار شده سرعت ورودي است، نشان مي

 ٩٦١/٠كند و به مقدار  شديد را تجربه مي نسبتاًشاخص يكنواختي يك كاهش  متر بر ثانيه ٩تر است. در سرعت  يكنواخت
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شاخص يكنواختي به  متر بر ثانيه ١٢دهد يكنواختي دما كمتر شده است. با افزايش سرعت ورودي به  رسد كه نشان مي مي
شاخص  متر بر ثانيه ١٥دهنده بهبود نسبي در يكنواختي دما است. در سرعت ورودي  نشانكه  يابد افزايش مي ٩٦٧/٠مقدار 

هاي  سرعت به. بنابراين، كمترين يكنواختي دما مربوط رسد مي ٩٦١/٠به مقدار  تقريباًيافته و  كاهش مجدداًيكنواختي دما 
  است.  متر بر ثانيه ١٥و  ٩ورودي 

 ٦انحراف معيار دماي ديوار است. در سرعت ورودي  تغييراتسمت راست مربوط به  ب محور عمودي -  ٨در نمودار شكل 
داراي بيشترين مقدار است. بنابراين، در سرعت  متر بر ثانيه ١٥انحراف معيار كمترين مقدار و در سرعت ورودي  متر بر ثانيه

ي دماي ساير نقاط ديوار خارجي كمترين انحراف را از مقدار ميانگين خود دارند. در نتيجه توزيع دما متر بر ثانيه ٦ورودي 
تر است. در سرعت ورودي  يكنواخت و در نتيجه دماي سطح خارجي تر نزديكساير نقاط سطح خارجي به دماي ميانگين 

د ولي توزيع دما روي سطح خارجي ديوار به اندازه سرعت اگرچه دماي متوسط ديوار بالاترين مقدار خود را دار متر بر ثانيه١٥
نزديك به هم  تقريباً انحراف معيار دما اديرمق متر بر ثانيه ١٢و  ٩هاي  يكنواخت نيست. در سرعت متر بر ثانيه ٦ورودي 

مطلوبي  تأثير شود كه افزايش سرعت ورودي جريان عليرغم الف و ب نتيجه مي -  ٨هاي  هستند. با توجه به نمودارهاي شكل
 شود. آن مي تر غيريكنواختيكنواختي دماي سطح خارجي ديوار و توزيع  گذارد، باعث افزايش غير كه روي دماي ميانگين مي

   تري روي سطح خارجي دارد. تر دماي يكنواخت هاي پايين درواقع محفظه احتراق در سرعت
شكل، با افزايش  مطابقورودي نشان داده شده است.  تغييرات سرعت برحسبج تغييرات بازده كل سيستم  -  ٨شكل  در

تغييرات نمودار بازده با  الف) -  ٨يابد و برخلاف نمودار مربوط به دماي ميانگين (شكل  سرعت ورودي بازده سيستم كاهش مي
رجي ديوار سطح خا كه به ازاي آنشود  حاصل مي متر بر ثانيه ٦بيشترين بازده در سرعت ورودي سرعت ورودي نزولي است. 

 متر بر ثانيه ١٥در سرعت ورودي  ب). - ٨كمترين غيريكنواختي و كمترين انحراف از مقدار دماي ميانگين را دارد (شكل 
شود. در اين سرعت، شاخص يكنواختي دما كمترين مقدار و انحراف معيار دما  كمترين مقدار بازده براي سيستم حاصل مي

يكنواختي دماي سطح خارجي محفظه احتراق بيشتر از دماي  تأثيرب). بنابراين،  - ٨(شكل  بيشترين مقدار خود را دارد
 تقريباًتا آنجا مهم است كه حتي با افرايش دماي ميانگين سطح خارجي  تأثيراين است.  ارزي ثابت در يك نسبت هم ميانگين

  يابد.  كاهش مي ٨/٠به مقدار ، بازده متر بر ثانيه ١٢به  ٦در اثر افزايش سرعت ورودي از  ٢٠٠𝐾به مقدار 
شود، نمودارهاي دماي  كه بيشترين بازده سيستم حاصل مي متر بر ثانيه ٦، در سرعت ٤با توجه به نمودارهاي شكل 

دور  ها از ابتداي نيم رسند و اختلاف دما بين آن به هم مي تري كوتاهها در فاصله  مسيرهاي رفت و برگشت نسبت به ساير سرعت
رفت و برگشت به بيشترين كه فاصله نمودارهاي  متر بر ثانيه ١٥رسد. همچنين براي سرعت  كمترين مقدار ميسوم رفت به 

توان به بازده مرتبط كرد كه در حالتي كه بازده  مي گونه ايناين مورد را  رسد، بازده سيستم كمترين مقدار را دارد. مقدار مي
 مورد اينهمچنين شود.  انجام مي تري مطلوبمسيرهاي رفت و برگشت به شكل بيشترين مقدار خود را دارد، انتقال گرما بين 

انجام  تري مطلوبتوان گفت يعني در حالتي كه انتقال گرما بين مسيرهاي رفت و برگشت به شكل  برعكس هم مي صورت بهرا 
  شود.    ميحاصل شود، بيشترين بازده سيستم 

) براي موردنياز(خروجي مطلوب) به آهنگ گرماي آزاد شده (ورودي  د نسبت آهنگ گرماي تابشي ديوار - ٨در شكل 
باعث افزايش  متر بر ثانيه ٩به  ٦هاي ورودي مختلف نشان داده شده است. با توجه به شكل، افزايش سرعت ورودي از  سرعت
با يابد.  د افزايش ميدرص ٥١، آهنگ گرماي آزاد شده حدود كه درحاليشود.  درصدي آهنگ گرماي تابشي ديوار مي ٤٩حدود 

 ٣٤درصد و آهنگ گرماي آزاد شده حدود  ٢٩، آهنگ گرماي تابشي ديوار حدود متر بر ثانيه ١٢به  ٩افزايش سرعت ورودي از 
يابد. بنابراين، با افزايش سرعت ورودي ميزان كاهش رشد آهنگ گرماي تابشي ديوار از كاهش رشد گرماي  درصد افزايش مي

بنابراين، بازده سيستم شود.  عبارت ديگر رشد گرماي آزاد شده از رشد گرماي تابشي ديوار بيشتر مي به شود. آزاد شده بيشتر مي
  يابد.  با افزايش سرعت ورودي كاهش مي
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Figure 8: Diagram of changes in average temperature (a), uniformity index and deviation (b), total efficiency (c), and ratio of 

heat release rate and thermal radiation (d) with inlet velocity at 𝝓 = 𝟎. 𝟔 and 𝒌 =12𝑾 𝒎. 𝑲⁄  
 معيار دماي سطح خارجي ديوار (ب) نمودار تغييرات دماي ميانگين سطح خارجي (الف)، شاخص يكنواختي و انحراف -٨شكل 

وات بر  ١٢و ضريب رسانش گرماي ديوار  ٦/٠ارزي  ي (د) با سرعت ورودي در نسبت همبازده كل (ج) و نسبت گرماهاي آزاد شده و تابش
  متركلوين

ترموفتوولتاييك ميكروعملكرد گرمايي محفظه احتراق و راندمان سيستم  بر ارزي نسبت هم تأثيردر ادامه به بررسي 
را  متر بر ثانيه ٩ارزي در سرعت  ا نسبت همالف نمودار تغييرات دماي ميانگين سطح خارجي ب - ٩شود. شكل  پرداخته مي

  بهارزي مشا الف است و محدوده تغييرات دماي ميانگين با نسبت هم - ٨دهد. رفتار اين نمودار مشابه نمودار شكل  نشان مي
ارزي دماي ميانگين سطح خارجي  الف، با افزايش نسبت هم - ٩است. مطابق نمودار شكل كلوين   ٢٠٠ورودي حدود سرعت

ارزي  و كمترين آن مربوط به نسبت هم ١ارزي  يابد. بيشترين دماي ميانگين مربوط به نسبت هم محفظه احتراق افزايش مي
يابد. در نتيجه شعله تقويت و  ارزي كسر جرمي سوخت در مخلوط واكنشي ورودي افزايش مي است. با افزايش نسبت هم ٤/٠

رژي گرمايي آزاد شده منجر به افزايش متوسط دماي ديوار در سطح خارجي كند. افزايش ان انرژي گرمايي بيشتري آزاد مي
  شود.  مي

 ٩ارزي براي سرعت  نمودارهاي تغييرات شاخص يكنواختي دما و انحراف معيار دما روي سطح خارجي ديوار با نسبت هم
هشي است. علت آن موقعيت قرار گرفتن كا-رفتار اين نمودارها در حالت كلي افزايشياند.  ب رسم شده -٩در شكل  متر بر ثانيه

نمودارهاي تغييرات دماي  وخيزهاي افت در واقعاست.  بازچرخش گرما راثو كم و زياد شدن  ناحيه احتراق در محفظه احتراق
كه كه دماي  از آنجاييبازچرخش گرما و موقعيت ناحيه احتراق است.  تأثيرجريان در امتداد مسيرهاي رفت و برگشت تحت 

هاي رفت و برگشت روي  هاي دماي جريان و غيريكنواختي وخيزها افتهاي رفت و برگشت است،  دماي جريان تأثيرتحت  ديوار
 ٦/٠به  ٤/٠ارزي از  ب، شاخص يكنواختي دما با افزايش نسبت هم -  ٩گذارد. با توجه به شكل  مي تأثيرتوزيع دما روي ديوار 

شاخص يكنواختي دما  ١ارزي  يابد. در نسبت هم افزايش مي ١و  ٨/٠به ارزي  كاهش و سپس با افزايش مقدار نسبت هم
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دما  غيريكنواختيتوجه به نمودار، بيشترين تر است. با  بيشترين مقدار را دارد. در نتيجه توزيع دما روي ديوار خارجي يكنواخت
 ٦/٠ارزي  كمترين مقدار و در نسبت هم ١ي ارز است. در ارتباط با انحراف معيار دما، در نسبت هم ٦/٠ارزي  مربوط به نسبت هم

دماي ساير نقاط سطح خارجي ديوار كمترين انحراف يا اختلاف را نسبت  ١ارزي  بيشترين مقدار را دارد. در نتيجه در نسبت هم
  ج نشان داده شده است.  - ٩ارزي در شكل  غييرات بازده با نسبت همتبه دماي ميانگين ديوار دارند. نمودار 

  

  
Figure 9- Diagram of changes in average temperature (a), uniformity index and deviation (b), total efficiency (c), and ratio of 

heat release rate and thermal radiation (d) equivalence ratio at 𝑼𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 = 𝟗 𝒎/𝒔 and 𝒌 =12𝑾 𝒎. 𝑲⁄  
رات دماي ميانگين سطح خارجي (الف)، شاخص يكنواختي و انحراف معيار دماي سطح خارجي ديوار (ب)، نمودار تغيي -٩شكل 

 ١٢و ضريب رسانش گرماي ديوار  متر بر ثانيه ٩ارزي در سرعت ورودي  بازده كل (ج) و نسبت گرماهاي آزاد شده و تابشي (د) با نسبت هم
  وات بر متركلوين

غم اينكه انحراف معيار رعلي ٦/٠ارزي  صعودي است. در نسبت هم اكيداًارزي  نسبت هم در حالت كلي تغييرات بازده با
رسد  مي به نظريابد. بنابراين در اينجا  هستند ولي بازده افزايش مي ٤/٠ارزي  نسبت هم از كمتربيشتر و شاخص يكنواختي دما 

 ١٠٠الف) دماي ميانگين افزايشي حدود  -  ٩آن (شكل افزايش دماي ميانگين بيشتر است. زيرا با توجه به نمودار  تأثيركه 
بيشترين  رود ميكه انتظار  گونه همانغييرات دماي ميانگين است. تداشته و اين افزايش، بيشترين مقدار در طول مسير  كلوين

شترين مقدار و دماي ميانگين و شاخص يكنواختي دما بي ١ارزي  شود. زيرا در نسبت هم ايجاد مي ١ارزي  بازده در نسبت هم
تواند به مقدار  مي ١ارزي  دهد راندمان سيستم در نسبت هم ج نشان مي -  ٩انحراف معيار كمترين مقدار را دارند. نمودار شكل 

 بازدهپيشين در اين زمينه، دستيابي به ها و مطالعات  درصد افزايش پيدا كند و اين از اين جهت مهم است در پژوهش ١٨/١٠
ضمن اينكه با توجه گزارش نشده است. ) درصد١٥تبديل ترموفتوولتاييك برابر با  بازده(با در نظر گرفتن  درصد ١٠كل بالاي 

دور سوم مسير رفت  از ابتداي نيم ١و  ٨/٠ارزي  هاي هم در نسبت مسيرهاي رفت و برگشت  دماي جريان ٦به نمودارهاي شكل 
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كند  مي تأكيدبر اين نكته  مجدداًم كمترين مقدار را دارد. اين موضوع فاصله نمودارهاي دما از ه ،و پس از آن رسند به هم مي
  يابد.  بازده افزايش مي باشد، تر) (بهينه تر هرچه انتقال گرما ميان مسيرهاي رفت و برگشت مطلوب كه

هد. با د نشان مي متر بر ثانيه ٩د تغييرات نسبت گرماي تابشي به گرماي آزاد شده را براي سرعت ورودي  - ٩شكل 
درصد  ٣٨درصد و آهنگ گرماي آزاد شده حدود  ٥/٥٨آهنگ گرماي تابشي حدود  ٦/٠به ٤/٠ارزي از  افزايش نسبت هم

درصد و آهنگ گرماي آزاد  ٦/٢٤آهنگ گرماي تابشي حدود  ٨/٠به  ٦/٠ارزي از  يابد. همچنين، افزايش نسبت هم افزايش مي
د)، رشد مقدار آهنگ گرماي تابشي با  -  ٨ن، برخلاف سرعت ورودي (شكل يابند. بنابراي درصد افزايش مي ٢٣شده حدود 

  يابد. ارزي افزايش مي ارزي از آهنگ گرماي آزاد شده بيشتر است. بنابراين، بازده با افزايش نسبت هم نسبت هم
سانش گرمايي دماي ميانگين سطح خارجي، شاخص يكنواختي، انحراف معيار و بازده كل با ضريب رتغييرات  ١٠در شكل 

دهد كه افزايش  الف نشان مي - ١٠شكل نشان داده شده است.  ٦/٠ارزي  و نسبت هم متر بر ثانيه ٩در سرعت ورودي  ديوار
 ١٢افزايش آن به باعث افزايش دماي ميانگين سطح خارجي ديوار شده ولي وات بر متركلوين  ٥تا  ١از  رسانش گرمايي ديوار

 تأثيردماي ميانگين سطح خارجي  ناچيز در دماي ميانگين سطح خارجي ديوار شده است.باعث كاهش وات بر متركلوين 
 تأثيردهد افزايش ضريب رسانش گرمايي ديوار  الف نشان مي -  ١٠شكل . ديوار داردآهنگ تابش گرمايي در  توجهي قابل

مايي ديوار شاخص يكنواختي افزايش زيرا با افزايش ضريب رسانش گرمطلوبي روي يكنواختي دماي سطح خارجي ديوار دارد. 
كند. در واقع با افزايش رسانايي گرمايي ديوار،  ب انحراف معيار دماي ديوار نيز كاهش پيدا مي -  ١٠مطابق شكل كند.  پيدا مي

هاي دما روي سطح خارجي ديوار  شود و در نتيجه گراديان بيشتري در ديوار توزيع ميسهولت گرماي آزاد شده احتراق با 
  يابند.    اهش ميك

  

  
  الف  ب

Figure 10: Variations of average outer wall temperature, index of uniformity (a), deviation, and total efficiency (b) with 
wall thermal conductivity at 𝑼𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 = 𝟗 𝒎/𝒔 and 𝝓 = 𝟎. 𝟔  

ارجي، شاخص يكنواختي دما (الف)، انحراف معيار و بازده كل (ب) با ضريب رسانش تغييرات دماي ميانگين سطح خ - ١٠شكل 
٦/٠ارزي  و نسبت هممتر بر ثانيه  ٩گرمايي ديوار در سرعت ورودي   

هرچند كه افزايش بازده كل با افزايش  يابد. با افزايش رسانايي گرمايي ديوار افزايش مي ب - ١٠بازده كل مطابق شكل  
افزايش بازده كل با رسانايي گرمايي بهبود در  علت ناچيز است. تقريباًوات بر متركلوين  ١٢به  ٥يي ديوار از رسانايي گرما

يابند.  هاي مربوط به دما شامل يكنواختي و انحراف معيار است. يكنواختي دما افزايش و انحراف معيار كاهش مي شاخص
تر انجام  ير رفت و برگشت با افزايش ضريب رسانش گرما بهينههاي مس انتقال گرما بين جريان ٧همچنين، مطابق شكل 

شود كه رسانش گرمايي  ارزي، مشخص مي و نسبت هم سرعت وروديرسانش گرمايي ديوار با  تأثير ميزان از مقايسهشود.  مي
مچنين بازده كل و ه ، انحراف معياريكنواختي شاملهاي دماي ديوار  ديوار تنها پارامتري است كه افزايش آن روي مشخصه
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مثبت دارد. ضمن اينكه افزايش نسبت  تأثيرافزايش سرعت متوسط فقط روي دماي ميانگين  كه درحاليمثبت دارد.  تأثير
 ١ر جدول د كاهشي روي يكنواختي دما دارد.- افزايشي تأثيرمثبت روي دماي ميانگين،  تأثيررغم داشتن  ارزي علي هم

 و ضريب رسانش ١ارزي  ، نسبت هم متر بر ثانيه ١٠ ورودي سرعت بهوني كه مربوط ترين بازده كل ميكرومحفظه حلز بيش
هاي احتراق مقايسه شده است.  ساير ميكرومحفظه مربوط به بازده مقدار است با بيشترينوات بر متركلوين  ١٢ديوار  گرمايي

هاي احتراق را دارا هستند.  ا ساير ميكرومحفظههاي حلزوني توانايي رقابت ب دهد از نظر بازده، ميكرومحفظه نشان مي اين جدول
  تر هستند.   هاي حلزوني از نظر بازده براي سوخت هيدروژن مناسب رسد كه ميكرومحفظه نظر مي همچنين به

  
  هاي احتراق مقايسه بيشترين بازده ميكرومحفظه حلزوني با ساير ميكرومحفطه -١جدول 

Table 1- Comparison of maximum total efficiency of swiss-roll micro combustion chamber with other micro combustion 
chambers 

  
  
 
 
 
 
 
  
  
  گيرينتيجه

اي با انگيزه  هوا در يك ميكرومحفظه حلزوني دو مسيره با مقطع دايره -آميخته هيدروژن  در مطالعه حاضر احتراق پيش
روترموفتوولتاييك بررسي شده است. عملكرد گرمايي ميكرومحفظه با محاسبه دماي جريان، هاي ميك استفاده در سيستم

  زير حاصل شدند.  به شرحپارامترهاي مربوط به توزيع دما روي سطح خارجي ديوار و بازده سيستم ارزيابي و نتايج 
ي رفت و برگشت از حالت بهينه هاي مسيرها نشان داد كه با افزايش آن انتقال گرما بين جريان سرعت وروديبررسي 

نتايج نشان دادند كه اگرچه با افزايش سرعت متوسط جريان گذارد.  مي تأثيرديوار توزيع دما در روي گيرد و  خود فاصله مي
تر خواهد شد و اختلاف دماي ساير نقاط از  يابد ولي توزيع دماي ديوار غيريكنواخت ورودي ميانگين دماي ديوار افزايش مي

هاي متوسط  . بنابراين، در محدوده سرعتخواهد بود كل سيستمكاهش بازده ميانگين بيشتر خواهد شد. نتيجه آن دماي 
  گذاشت.  نامطلوبي روي عملكرد گرمايي محفظه احتراق تأثير)، افزايش سرعت ورودي متر بر ثانيه ١٥تا  ٦ورودي مورد بررسي (

تر شدن انتقال  موجب بهينه ١تا  ٤/٠ارزي از مقدار  فزايش نسبت همثابت، ا سرعت ورودينتايج نشان دادند كه در يك 
شود. همچنين مقدار ميانگين دماي سطح خارجي ديوار و بازده كل افزايش  مسيرهاي رفت و برگشت مي هاي جريانگرما ميان 

وار ثبت كردند ولي در كاهشي را براي شاخص يكنواختي و انحراف معيار دماي دي-يابند. نتايج اگرچه رفتار افزايشي مي
  به نمايش گذاشت. تري  ارزي بالا، ديوار دماي يكنواخت هاي هم نسبت

روي همه  مطلوباثر وات بر متركلوين  ١٢به  ١در مورد رسانش گرمايي ديوار مشخص شد كه افزايش آن از مقدار 
هاي  هاي متوسط ورودي پايين، نسبت هاي حلزوني در سرعت پارامترهاي مرتبط با دما و بازده دارد. دركل ميكرومحفظه

حرارتي را با توجه به نتايج دارا  عملكردبهترين وات بر متركلوين  ١٢ارزي بالا و ضرايب رسانش گرماي ديوار در محدوده  هم
وات  ١٢ديوار  گرمايي و ضريب رسانش ١ارزي  ، نسبت هممتر بر ثانيه ٦ سرعت وروديهستند. بيشترين بازده كل سيستم در 

  )درصد(بازده كل  نوع سوخت مرجع
 ١٨/١٠ هيدروژن  مطالعه حاضر

 ٤١/٩ هيدروژن ]١٩[كيان و همكاران 

 ٢/٨  آمونياك -هيدروژن  ]٣٠[محمدپور و همكاران 

 ٣/٦  هيدروژن ]٣١[پور و سعيدي  علي

 ٦٤/٢  هيدروژن ]١٨[پور و همكاران  علي

 ٣٣/٥  هيدروژن ]٣٢[اختر و همكاران 

 ٥٤/٣  هيدروژن ]٣٣[زو و همكاران 



 پويان عباسپور، پور عليرضا علي

 

٦٩ 

از اين جهت حائز اهميت است كه  كل شده براي بازدهحاصل درصد حاصل شد. اين مقدار  ١٨/١٠برابر با مقدار متركلوين  بر
درصد (با در نظر گرفتن بازده تبديل ترموفتوولتاييك برابر با  ١٠هاي مرتبط با اين زمينه، بازده كل بيشتر از مقدار  در پژوهش

پتانسيل قابل قبولي براي رقابت با ساير ن، ميكرومحفظه حلزوني ارائه شده در اين مطالعه گزارش نشده است. بنابراي) درصد١٥
    ميكروترموفتوولتاييك دارد.  هاي سيستمهاي احتراق (از لحاظ بازده) براي استفاده در  ميكرومحفظه
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In the present study, the combustion of hydrogen-air premixed mixture in a circular cross-section Swiss-roll 
micro combustion chamber, designed as a heat source for micro thermophotovoltaic systems, has been 
investigated. The governing equations were solved using a three-dimensional steady state CFD method, 
considering detailed chemical kinetics and conjugate heat transfer. The parameters examined in this study 
include the average inlet velocity, equivalence ratio, and wall thermal conductivity. The thermal performance 
of the combustion chamber was evaluated by calculating the temperature of the inlet and outlet paths, wall 
temperature uniformity index, and efficiency. Results indicated that increasing the average inlet velocity leads 
to a deviation from the optimal heat exchange between the inlet and outlet paths and affects the wall 
temperature distribution. Although the average temperature of the outer wall increases with inlet velocity, the 
temperature distribution becomes more non-uniform. This increase in the non-uniformity reduces efficiency 
with higher inlet velocities. The study on the effect of the equivalence ratio showed that increasing it 
optimizes heat exchange between the inlet and outlet paths and enhances system efficiency. The impact of 
increasing the wall thermal conductivity up to 12W/m.K was analyzed, showing a positive influence on all 
parameters related to the thermal performance of the combustion chamber and efficiency. The maximum total 
efficiency was calculated to be 10.18%, demonstrating that Swiss-roll micro combustion chambers can 
compete with other micro combustor geometries for use in micro thermophotovoltaic systems.   
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