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آن    يريكارگهاستفاده از ساختار ماژولار و ب  ياحتراق  يهامحفظه  كرويدر م  يور حد شعله  شيثر در افزاؤم   يهااز روش   يكي:  چكيده

شكل و ساختار ماژولار دو    Uتك لوله    م،يمانند تك لوله مستق  يمختلف   يها. در پژوهش حاضر از هندسه استمختلف    يهاتوان  جاديا  يبرا 
  ي هابر مشخصه   يرسانش حرارت  بيو ضر  يارزنسبت هم  ،يورود   انيسرعت جر  رييپژوهش، اثر تغ  نيشود. در ا ي شكل استفاده م  U  يالوله 

  ي ها شكل و ساختار ماژولار لوله   Uدهد كه استفاده از تك لوله  يمنشان   جيشود. نتايم  يهوا بررس-دروژنيه  ختهيآمش يمخلوط پ  ياحتراق
 ج ي. نتاكنديتجربه م  ميرا نسبت به تك لوله مستق  % ٥٤و    %٢٧  يشيافزا  بيترتبه   ،يورود   يهات سرع   يازا به   يورشكل، حد شعله  U  ييدوتا

باعث    دهيپد  نيكه ا  شوديم   يشعله و فاصله جبهه شعله نسبت به ورود  يدگياستفاده از ساختار ماژولار باعث كاهش كش  دهد،يمنشان 
ها است و  حالت  ري از سا شتريشكل، ب Uكل تك لوله  يبازده حرارت دهد،يمان مختلف نش يهاهندسه   سهي. مقاشودي شعله م يدار يبهبود پا

لوله مستق  زيكل ن  يبازده حرارت  نيكمتر هاي احتراق شامل تك لوله  براي محفظه   دهد،يمنشان  جينتا  نياست. همچن  ميمربوط به تك 
  يآن، بازده حرارت  شيرخ داده است و با افزا  ٨/٠  يارزكل در نسبت هم  يبازده حرارت  نيشتريبشكل    Uشكل و دو لوله    Uمستقيم، تك لوله  

ها  هندسه  يكل در تمام  يبازده حرارت  شيباعث افزا  بيضر  نيا  شيافزا  دهد،يمنشان   يرسانش حرارت  ب ياثر ضر  يرس. برابدييكل كاهش م
  است.  ٣٦/١٢   W/m.K  يرسانش حرارت  بيبا ضر  ليبازده مربوط به استفاده از است  نيشتريكه ب  ينحوبه   شوديم

  
  كييكروترموفتوولتايموري، بازده تشعشعي،  شعله  حدهيدروژن،    كليدواژگان:

  

  مقدمه
تواند  كه مي  ميكرو است  دابعا  در  احتراق   از  استفاده  ،گرفتهقرار  هاي اخير مورد توجه  يكي از كاربردهاي فرايند احتراق كه در سال

ماهواره  در مانند  رباتوسايلي  تلفنها،  و  بهها  هوشمند  مورد  هاي  روزانه  و  گسترده  قرارصورت  مهم  گيرند.  استفاده  ترين از 
  هاي گوناگون است. در استفاده از سوخت  ميكرو جهت توليد الكتريسيته در مقياس هاي احتراق هاي محفظهويژگي
هوا و استفاده از پله  - آميخته هيدروژنرو با مخلوط پيشيكو عددي محفظه احتراق م يتجرب  يبه بررس ]١[اران كو هم يل

نتايج پژوهش نشان داد با    .شدصورت دو بعدي و با شرط تقارن محوري، بررسي  سازي عددي، هندسه بهپرداختند. در شبيه 
وري در محفظه يابد. همچنين حد شعلهبيشينه دماي ديواره محفظه احتراق افزايش ميمقدار  افزايش سرعت جريان ورودي،  

صورت عددي به مطالعه اثر اضافه كردن هيدروژن بر مخلوط  به  ] ٢[اران  كو هم  ي زروند  احتراق با قرار دادن پله افزايش يافت.
يابد و  هاي آزاد توليدي افزايش ميها نشان دادند با اضافه كردن هيدروژن، مقدار راديكالهوا پرداختند. آن -آميخته متانپيش

به بررسي عددي محفظه احتراق  ]٣[اران  كو هم  ١اختر شود.  سمت بالادست جريان مياين پديده منجر به حركت جبهه شعله به
صورت سه بعدي پرداختند. نتايج نشان داد در زمان استفاده از سطح مقطع مستطيل شكل،  هاي متفاوت بهميكرو با سطح مقطع

سطح مقطع دايره است. علت اين    كمترين دما نيز مربوط به استفاده از  دماي ديواره محفظه احتراق بيشتر از ساير حالات است و 
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شده  نتيجه كاهش نرخ اتلاف حرارت    تر بودن سطح مقطع مستطيلي است زيرا باعث افزايش سرعت سيال و در پديده كوچك
ها نشان دادند مقدار بيشينه به بررسي اثر زاويه پله بر بازده احتراق و دماي شعله پرداختند. آن  ] ٤[اران  كو هم  ١انگ كيايج  .است

ها نتيجه درجه است. همچنين آن  ٦٠شود و كمترين ميزان دماي شعله نيز مربوط به زاويه  درجه حاصل مي  ٤٥دما در زاويه  
صورت به  ] ٥[اران  كو هم  ٢ژانگمتر بر ثانيه است.    ٤و    ٣هاي  گرفتند بيشترين بازده حرارتي محفظه احتراق مربوط به سرعت

عددي و دو بعدي به بررسي اثر وجود همزمان پله و جسم مانع در محفظه احتراق ميكرو پرداختند. سوخت مورد استفاده توسط  
و شعله در  شودميوري افزايش حد شعلهها سوخت هيدروژن بود. نتايج نشان داد استفاده همزمان از پله و جسم مانع، باعث آن 

ها دريافتند در زمان استفاده همزمان از پله و جسم مانع، دماي  ماند. همچنين آن هاي جريان ورودي بالاتر نيز پايدار ميسرعت
  . يابدميديواره محفظه نسبت به زمان استفاده تنها از پله يا جسم مانع، كاهش 

.  استيكي از كارهاي صورت پذيرفته در راستاي افزايش پايداري شعله در محفظه احتراق ميكرو، استفاده از جسم مانع  
احتراق ميكرو باعث مي اقامت سيال درون محفظه  زمان  افزايش مدت  با  به  جسم مانع  براي شروع واكنش  شود حرارت لازم 

بررسي اثر جسم مانع بر پايداري شعله در صورت عددي به  به  ] ٦[اران  كو هم  ٣ن راستا فني بالادست جريان منتقل شود. در ا
ها نشان دادند در زمان استفاده از پله،  محفظه احتراق پرداختند. هندسه طراحي شده توسط ايشان يك هندسه دو بعدي بود. آن

در پژوهشي مشابه به بررسي اثر هندسه جسم    ]٧[اران  كماند. فن و همهاي جريان ورودي بالاتر نيز پايدار ميشعله در سرعت
نتايج نشان    هاي نيم دايره و مثلث را مورد بررسي قرار دادند. ها دو جسم مانع با شكلهاي احتراقي پرداختند. آنمانع بر مشخصه 

تر از حالت استفاده از  وري در زمان استفاده از جسم مانع نيم دايره بيشتر است زيرا ناحيه چرخش پشت آن وسيع داد حد شعله
  يبه بررس  ] ٨[  ي و امان  يشود. انصارتر باعث افزايش مدت زمان اقامت سيال ميجسم مانع مثلث شكل است. اين ناحيه وسيع

نشان داد   هاآناحتراق پرداختند. تحقيق  يداري و ضخامت جسم مانع بر پا ٤بعدي استفاده همزمان از دو جسم مانع عددي و سه
ضخامت جسم مانع، نقشي كليدي را بر پارامترهايي نظير مكان شعله، مقدار حرارت منتقل شده به ديواره و نحوه توزيع دما ايفا  

شود تر دما بر روي ديواره محفظه احتراق ميها نشان دادند استفاده از جسم مانع با قطر كمتر باعث توزيع يكنواخت كند. آنمي
صورت عددي به مطالعه اثر استفاده از به  ] ٩[اران  كو هم  ٥يسا شود.  كه اين پديده درنهايت به افزايش بازده حرارتي منجر مي

ها نشان دادند در مقدار بيشينه هوا پرداختند. آن-آميخته هيدروژنهاي احتراقي شعله حاصل از مخلوط پيشچند پله بر مشخصه 
يابد. نتايج نشان داد، بر  لت كاهش مي ارزي، عدد ناسآيد و با افزايش نسبت همميدست به ٠/ ٨ارزي عدد ناسلت در نسبت هم

ها نشان دادند افزايش  يابد. همچنين آن ارزي افزايش ميبت همسخلاف عدد ناسلت، گرماي آزاد شده ناشي از احتراق با افزايش ن
عددي محفظه احتراق    يبه بررس  ] ١٠[اران  كو هم  ٦شود. رقوان ها باعث افزايش دماي ديواره محفظه احتراق ميارتفاع و تعداد پله

ها نشان دادند  آن  سوخت مورد استفاده توسط ايشان، سوخت هيدروژن بود.  پرداختند.  يزكاف مركبا حضور يك جسم مانع با ش
فاصله دو ش افزايش  از  ك با  افزايش مي  انك گر ميديك اف  نشان داده  ي. همچنيابد سرعت سوزش شعله  افزان  با  ش فاصله  يشد، 

  يابد. دماي ديواره محفظه احتراق افزايش مييابد اما در مقابل اهش ميك  يخروج يگازها يها دماافكش
خش گرما اشاره كرد و به  راستفاده از روش بازچتوان به  مي  ،از ديگر كارهاي صورت پذيرفته جهت افزايش پايداري شعله

عددي   يبه بررس ]١١[اران  كو هم  ٧ي ل  .شده استشكل پيشنهاد    Uهاي  مانند استفاده از لولههاي مختلفي  همين منظور هندسه 
ها، سوخت پروپان  ل پرداختند. سوخت مورد استفاده توسط آن كش  Uو تجربي بازچرخش گرما بر مشخصات احتراقي در يك لوله  

شود. همچنين نتايج نشان داد با استفاده از بازچرخش وري ميها نشان دادند بازچرخش گرما سبب افزايش حد شعلهبود. آن
 ي به بررس  ]١٢[  ينيو حس  ي. باقريابد ميدنبال آن دماي ديواره محفظه احتراق افزايش  گرما، مقدار بيشينه دماي شعله و به

بعدي و با شرط تقارن  ها دو  سازي آن صورت عددي پرداختند. شبيههمراه با بازچرخش گرما به  يو خارج  يمحفظه احتراق داخل
هر در  داد  نشان  نتايج  كردند.  استفاده  پروپان  سوخت  از  و  بود  به  محوري  شعله  پايداري  عمل  احتراق  محفظه  نوع  علت  دو 
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ها نشان دادند بازچرخش گرما باعث افزايش دماي ديواره محفظه احتراق است. همچنين آن گرمايش مناسب افزايش يافتهپيش
عل شودمي سعي.  و  ت  ]١٣[  يديپور  بهيثأ به  گرما  بازچرخش  پرداختند.ر  عددي  لوله    هاآن  صورت  تك  جهت   Uاز  شكل 

بعدي انجام شد و سوخت مورد استفاده در اين تحقيق، سوخت هيدروژن  صورت سه سازي بهگرما استفاده كردند. شبيه بازچرخش
افزا  هاآنبود.   با  انتقال حرارت جابه   يب رسانش حرارتيش ضرينشان دادند  پا، شعله بهييجاو ضريب  ان  يدست جرنييسمت 

ر بازچرخش يثأ ت  يتجرب يبه بررس  ]١٤[اران  كو هم  ١تانگ  از محفظه بود.  يش حرارت اتلافين امر افزايه علت اككند،  ت ميكحر
ها نشان دادند  ارزي و دبي جريان ورودي بر بازده تشعشعي و دماي ديواره محفظه احتراق ميكرو پرداختند. آن گرما، نسبت هم

تر از حالت استفاده از بازچرخش گرما است. علاوه بر  در حالتي كه بازچرخش گرما رخ نداده، دماي ديواره محفظه احتراق پايين
ها  است. آن   ١ارزي  بيشتر از نسبت هم  ٩/٠ارزي  اين نتايج نشان داد دماي خارجي محفظه احتراق و بازده تشعشعي در نسبت هم
زيرا سوخت بيشتري وارد محفظه شده و   يابد مي  نشان دادند با افزايش دبي جريان ورودي، دماي ديواره محفظه احتراق افزايش

صورت عددي در محفظه بازچرخش گرما به  يبه بررس  ]١٥[اران  كو هم  ٢. چن شودمي  در نتيجه آن انرژي حرارتي بيشتري آزاد
ها استفاده كردند. نتايج نشان داد، با  منظور بررسي دامنه پايداري آنها از سوخت متان و پروپان بهاردار پرداختند. آن ياحتراق ش

نشان    هاآنحرارت اتلافي است. همچنين  يابد. علت اين پديده افزايش  دماي ديواره كاهش مي  ،افزايش ضريب رسانش حرارتي
شعله    يداريپا  يبه بررس  ] ١٦[  ٣ماند. چن و پانگ هاي جريان ورودي پايدار ميتري از سرعتي وسيعدادند سوخت پروپان در بازه

با بازچرخش گرما پرداختند. آن  يصورت عددي در يك محفظه احتراق دارابه از كاتاليزور  استفاده همزمان  با  ها نشان دادند 
مياتالك بازچرخش گرما  و  احتراق    يش سرعت جريان وروديافزا  يهاتيتوان محدوديزر  شعله    يه باعث خاموشكبه محفظه 
شود كه اين امر باعث افزايش بيشينه چرخش گرما باعث افزايش انتالپي سيال ورودي مي  ها نشان دادند باشود را رفع كرد. آنيم

به بررسي عددي مشخصات شعله در يك    ]١٧[پورپور و عليشود. در تحقيقي ديگر عباسدماي شعله و سرعت سوزش شعله مي
صورت دوبعدي صورت پذيرفت و سوخت مورد استفاده هيدروژن بود. سازي بهدار پرداختند. شبيه محفظه احتراق با ديواره موج 

هاي احتراق معمولي افزايش  وري را تا سه برابر نسبت به محفظهدار محدوده شعلهمحفظه احتراق با ديواره موج  ، نشان دادند  ها آن 
تري از دما بر روي ديواره محفظه ها نشان دادند افزايش ضريب رسانش حرارتي منجر به توزيع يكنواخت دهد. همچنين آن مي

ها بر  كه اساس كار آن  شده استانجام  جهت پايدار كردن شعله    مختلفيهاي  دهد پژوهشميها نشانبررسي  شود.احتراق مي
  توان به استفاده از پله وپايه افزايش مدت زمان اقامت سيال در محفظه و افزايش انتالپي ورودي است. از كارهاي انجام شده مي

بل توجه در اين هندسه، سختي پياده سازي  ااما نكته ق .جسم مانع، جهت افزايش مدت زمان اقامت سيال در محفظه اشاره كرد
از هندسه.  استهندسه در فرآيندهاي كاربردي   تر در جهت كاربردي نمودن مفهوم احتراق در مقياس ميكرو  هاي سادهيكي 

هندسه   از  به  استشكل  Uاستفاده  استفاده    منظوركه  ورودي  انتالپي  عددي    شود.ميافزايش  مطالعه  حاضر  پژوهش  هدف 
استفاده از ساختار ماژولار  شكل و    Uهوا در محفظه احتراق شامل تك لوله  -دروژنيه  ختهيآمهاي احتراقي مخلوط پيشمشخصه 

گرمايش و افزايش انتالپي ورودي بر  منظور بررسي اثر پيششكل و مقايسه آن با تك لوله مستقيم به  Uهاي دوتايي  لوله  لشام
در اين پژوهش اثر پارامترهاي سرعت جريان ورودي، نسبت هم ارزي و ضريب    وري است.پايداري شعله و افزايش حد شعله

    شود.  رسانش ديوار بررسي مي
  

  معادلات حاكم
  آل و معادلات آشفتگي است.ها، معادلات گاز ايدهمعادلات حاكم شامل معادله پيوستگي، بقاي تكانه، انرژي، بقاي گونه

  است: م بر مسئله پرداخته شدهكح معادلات حايدر ادامه به تشر
  : ]١٣[ معادله پيوستگي 

)١(  డ(ఘ௨೔)

డ௫೔
= 0    

 
1 Tang 
2 Chen 
3 Pang 
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    :]١٣[  تكانه ي معادله بقا

)٢(  డ(ఘ௨೔௨೔)

డ௫೔
= −

డ(௉)

డ௫೔
+

డ

డ௫೔
ቆ−

ଶ

ଷ
𝜇

డ௨ೖ

డ௫ೖ
𝛿௜௝ + 𝜇 ൬

డ௨೔

డ௫ೕ
+

డ௨ೕ

డ௫೔
൰ቇ  

, 𝜌ه ك 𝑢 , 𝜇  هستند. يكي ناميب لزجت دي، بردار سرعت و ضريب چگال يبه ترت  

  : ]١٣[ يانرژبقاي  معادله

)٣(  𝜕(𝜌𝑢௜ℎ)

𝜕𝑥௜

= −
𝜕

𝜕𝑥௜
൬𝜆௙

𝜕𝑇

𝜕𝑋௞
൰ +

𝜕

𝜕𝑥௜
൭𝜌 ෍ ℎ௞𝑌௞𝑉௞,௜

ே

௞ୀଵ

൱ + 𝜔்̇ 

𝜔்̇ = − ෍ Δℎ௙,௞
଴

ே

௞ୀଵ

𝜔̇௞  

  مخلوط،   يضريب نفوذ حرارت  𝜆௙ام است. پارامتر   kنش گونهكنرخ وادهنده، كسر جرمي و  ترتيب نشانبه  𝜔̇௞و    𝑌௞رهاي  پارامت
Δℎ௙,௞

଴   ،انتالپي تشكيل𝑉௞,௜   سرعت نفوذي وℎ௞ گونه   يز انتالپينk همچنين استام .𝑘௙ .نيز ضريب رسانش حراتي سيال است  
 : ]١٣[ گونه ي معادله بقا

)٤(  𝜕(𝜌𝑢௜𝑌௞)

𝜕𝑥௜

=
𝜕

𝜕𝑥௜
൬𝜌𝐷௞,௠

𝜕𝑌௞

𝜕𝑥௜
൰ + 𝜔̇௞ 

   : ]١٣[ آلدهيحالت گاز امعادله 

)٥(  𝑝 = 𝜌
𝑅௨

𝑊ഥ
𝑇 

1

𝑊
= ෍

𝑌௞

𝑊௞

ே

௞ୀଵ

 

  گازها است. ي ز ثابت جهانين  𝑅௨و   يولكمولوزن متوسط  𝑊ഥپارامتر 
  :] ١٣[ در جسم جامد  يمعادله انرژ

)٦ (  𝜕

𝜕𝑥௜
൬𝜆௦

𝜕𝑇

𝜕𝑥௜
൰ = 0 

𝜆௦ =
𝑘௦

𝜌𝑐௣

 

  ضريب رسانش حرارتي جسم جامد است.  𝑘௦ضريب نفوذ حرارتي جامد و   𝜆௦پارامتر 
 𝐷௞,௠متوسط گونه نفوذ  انگر يب𝑘 ١٣[ است[:  

)٧(  𝐷௞,௠ =
1 − 𝑋௞

∑ (
𝑋௞

𝐷௜௝
)௝ஷ௞

 

معادله   انتشار دوتاين جهت محاسبه ضريام است. همچنkدهنده كسر مولي گونه  نشان  𝑋௞پارامتر    ٧در  رابطه   ييب  از 
  : ]١٣[ شده استاستفاده انسكگ  - ١چپمن 
)٨(  

𝐷௜௝ = 10.1325
0.001858𝑇ଵ.ହ(𝑊௜௝)ି଴.ହ
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𝑇ே =
்
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 𝐸௜௝ = 𝜀௜௝/𝐾஻ 

𝜀௜௝ =  (ඥ𝜀௜𝜀௝)  

 
1 Chapman-Enskog 
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همچنين    است.  ١جنز-لنارد  يقطر برخورد، ثابت بلتزمن و انرژ،  𝑘گونه    يولكب وزن موليترتبه  𝜀ఈو    𝑊௞  ،𝜎௜  ،𝐾஻  يپارامترها
  بازده تشعشعي و بازده حرارتي كل  منظور بررسي پارامترهاي مرتبط با انرژي و كاربرد ترموفوتوولتاييك راندمان تبديل انرژي،به

  شود.  ميبه شرح زير در نظر گرفته
  : ]١٣[ يل انرژيراندمان تبد

)٩(  
𝜂ொ =

𝑄̇୵ୟ୪୪

𝑄̇ோ

 

آزاد   ييايم ي ش  يدهنده آهنگ انرژنشان  𝑄̇ோو    يواره خارجيدهنده آهنگ انتقال حرارت از سيال به دنشان   𝑄̇୵ୟ୪୪  پارامتر
  . شده است

)١٠(  𝑄̇୵ୟ୪୪ = 𝜎𝜀(𝑇௦
ସ − 𝑇ୱ୳୰

ସ ) + ℎ (𝑇௦ − 𝑇୧୬୤) 

)١١(  𝑄̇ோ = 𝑚̇௛మ
𝑄௅ு௏ 

استفنيترتبه  𝑇ୱ୳୰و    𝜎  ،𝜀،  𝑇௦  يپارامترها ثابت  تشعشعيبلتزمن، ضر-ب  دما  ي ب  دما  يسطح،  و  است. يمح  ي سطح  ط 
  دهنده دماي جريان هواي آزاد محيط است. نشان 𝑇୧୬୤همچنين 
 : ]١٣[ ي تشعشع بازده

)١٢(  
𝜂ୖୟୢ =

𝑄̇ୖୟୢ

𝑄̇ோ

 

)١٣(  𝑄̇ୖୟୢ = 𝜎𝜀(𝑇௦
ସ − 𝑇ୱ୳୰

ସ )       

 : ]١٣[ل  كحرارتي بازده 

)١٤(  𝜂୲୭୲ୟ୪ = 𝜂ୖୟୢ𝜂்௉௏ 

براي تبديل انرژي حاصل   .شودل مييته تبديسيتركه به الكبوده    يتشعشع  يانتقال  يدهنده مقدار انرژنشان  𝜂்௉௏پارامتر  
ها داراي بازده متفاوتي هستند. در  شود كه اين نوع از سلولهاي ترموفتوولتاييك استفاده مياز تشعشع به الكتريسيته از سلول 

  . شده استدرنظر گرفته  %٢٠ها اين پژوهش بازده سلول
  ٩  هوا شامل  –براي مخلوط هيدروژن    ٢كي ورب  شيميايي  سينتيك  استاندارد و از  ɛ-kدر پژوهش حاضر از مدل آشفتگي  

  .  ]١٨[ استهوا   –سينتيك شيميايي مخلوط هيدروژن دهنده نشان  ١جدول  .شده استاستفاده مرحله  ٢٧گونه و 

  ].١٨[  2O/2H سينتيك شيميايي مخلوط  -١جدول 
Table1- Detailed reaction mechanism for H2/O2 [18]. 

No. Reaction A(mole.cm.K.s) n E (kJ/mole) 
R1 H + O2 = O + OH 1.04E+14 0.0 1.5286E+04 
R2 O + H2 = H + OH DUP 3.818E+12 0.0 7.948E+03 
R3 O + H2 = H + OH DUP 8.792E+14 0.0 1.917E+04 
R4 H2 + OH = H2O + H 0.216E+09 1.51 0.343E+04 
R5 OH+OH = O+H2O 3.34E+04 2.42 -1.93E+03 
R6 H2+M = H+H+M 4.577E+19 -1.40 1.0438E+05 

 H2/2.5/ H2O/12/    
R7 O+O+M = O2+M 6.165E+15 -0.50 0.000E+00 

 H2/2.5/ H2O/12/    
R8 O+H+M = OH+M 4.714E+18 -1.00 0.000E+00 

 H2/2.5/ H2O/12/    
R9 H2O+M = H+OH+M 6.064E+27 -3.322 1.2079E+05 

 H2/3.0/ H2O/0.0/ N2/2.00/ O2/1.5/    
R10 H2O+H2O = H+OH+H2O 1.006E+26 -2.44 1.2018E+05 
R111 H+O2(+M) = HO2(+M) 4.65084E+12 0.44 0.000E+00 

 LOW/6.366E+20 -1.72 5.248E+02/ 
TROE/0.5 1E-30 1E+30/ 
H2/2.0/ H2O/14/ O2/0.78/ 

   

 
1 Lennard-Jones energy 
2 Bruke 
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R12 HO2+H = H2+O2 2.750E+06 2.09 -1.451E+03 
R13 HO2+H = OH+OH 7.079E+13 0.00 2.950E+02 
R14 HO2+O = O2+OH 2.850E+10 1.00 -7.2393E+02 
R15 HO2+OH = H2O+O2 2.890E+13 0.00 -4.970E+02 
R16 HO2+HO2 = H2O2+O2 DUP 4.200E+14 0.00 1.1982E+04 
R17 HO2+HO2 = H2O2+O2 DUP 1.300E+11 0.00 -1.6293E+03 
R18 H2O2(+M) = OH+OH (+M) 2.00E+12 0.90 4.8749E+04 

 LOW/2.49E+24 -2.30 4.8749E+04/ 
TROE/0.43 1E-30 1E+30/ 
H2O/7.5/ N2/1.5/ O2/1.2/  H2O2/7.7/  H2/3.7/ 

   

R19 H2O2+H = H2O+OH 2.410E+13 0.00 3.970E+03 
R20 H2O2+H = HO2+H2 4.820E+13 0.00 7.950E+03 
R21 H2O2+O = OH+HO2 9.550E+06 2.00 3.970E+03 
R22 H2O2+OH = HO2+H2O DUP 1.740E+12 0.00 3.180E+02 
R23 H2O2+OH = HO2+H2O DUP 7.590E+13 0.00 7.270E+03 

 

  ، شرايط مرزي و روش حل عددي هندسه مسئله
دهنده هندسه  ترتيب نشان (الف)، (ب) و (پ) به  -١، شامل سه هندسه متفاوت است. شكل  پژوهششده در اين  هندسه بررسي

و    L  ،Dدر شكل پارامترهاي    شكل دوتايي است.   Uهاي  شكل و لوله   Uطراحي شده سه بعدي براي تك لوله مستقيم، تك لوله  
wt  ها برابر  است كه مقادير آن  ضخامت لولهطول قسمت مستقيم لوله، قطر داخلي لوله و  دهنده  ترتيب نشانبهmm  ١٠  ،mm  ١  
  mmها نسبت به ديواره محفظه برابر ها فاصله قطر خارجي لولههمچنين در تمامي حالت .شده استدر نظر گرفته  ٢٥/٠ mmو 

  .است ٣/٠ mmها نسبت به يكديگر برابر هاي دوتايي، فاصله لولهاست و در حالت استفاده از لوله ٦/٠
  

    
(a)  (b)  

  (ب)   (الف) 

    
(c) 
  (پ) 

Figure 1- Geometry of the suggested micro combustor constructed with the computational grid. Single straight tube (a), single U-
shaped tube (b), dual U-shaped tubes and computational grid (c)  

و شكل دوتايي  U هايشكل (ب) و لوله Uتك لوله مستقيم (الف)، تك لوله شامل  يشنهاديپ محفظه احتراق ميكروهندسه  -١شكل 
  (پ) محاسباتي شبكه 
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شود. در ورودي  وارد لوله مي  ٣٠٠  Kارزي ثابت و دماي ورودي  هوا با سرعت و نسبت هم-آميخته هيدروژنمخلوط پيش
براي سرعت جريان ورودي، دما و كسر جرمي  ثابت    مقدار، همچنين شرط مرزي  شده استلوله گراديان فشار صفر درنظر گرفته  

. شرايط كوپل براي سطح شده استداخلي لوله شرط عدم لغزش براي سرعت درنظر گرفته    . براي ديوارهشده استها لحاظ  گونه
هاي محفظه احتراق شامل مكانيزم  هاي انتقال حرارت بر روي ديوارهمكانيزم  .شده استلحاظ  مشترك سيال و ديواره داخلي لوله  

برابر   انتقال شده است در نظر گرفته    ٣٠٠  kهمرفت و تشعشع است و دماي سيال اطراف محفظه احتراق  . همچنين ضرايب 
منظور تحليل اثر ضريب رسانش  است. به  ٣/٠و    ١٥  K2W/m.ترتيب برابر  ها بهجايي و تشعشع براي تمامي حالتحرارت جابه 

شده  در نظر گرفته    ٦٣/١٢  W/m.Kو    ٧/٦  W/m.K،  ١٨/١  W/m.Kحرارتي سه ماده كوارتز، تيتانيوم و استيل با ضرايب رسانشي  
شروع فرآيند احتراق، دماي    همچنين براي.  شده استاتمسفر لحاظ  يك  فشار  مقدار  . در خروجي شرط مرزي فشار ثابت با است

K  نظر گرفته  به  ١٩٠٠ در  اوليه  الگوريتم  .  شده استعنوان شرط  از  پايا  معادلات بهو    ١كوپل براي حل معادلات  حل  صورت 
  . شده استبعدي حل  صورت سه و به  ANSYS Fluent 22افزار همچنين معادلات حاكم با استفاده از نرم.  دنشومي

  

  دقت شبكه محاسباتي سنجي و مطالعه صحت
ها به مطالعه يك محفظه آن  .شده استسنجي حلگر انتخاب  جهت بررسي صحت   ]٩١[  و همكاران  ٢پينگ  نتايج آزمايشگاهي 

سنجي، دماي ديواره محفظه احتراق مورد بررسي قرار گرفت. شكل  اي شكل شامل دو پله پرداختند. براي صحتاحتراق استوانه 
با  .  مورد بررسي قرار گرفت  ٠٣/٣  gr/hو    ٠٢/٢  gr/hهاي ورودي  سنجي دبينتيجه اعتبارسنجي است. براي صحت دهنده  نشان  ٢

بيني  خوبي توانسته رفتار دماي ديواره محفظه احتراق را پيشتوان دريافت نتايج حاصل از حل عددي بهمي  ٢شكل   توجه به
 Kترتيب برابر  به  ٠٣/٣  gr/hو    ٠٢/٢  gr/hهاي ورودي  صورت پذيرفته براي دبيمقدار بيشينه دماي ديواره در كار تجربي  .  كند

بيني كرده است، درصد  هاي ورودي بيان شده پيشرا براي دبي ١١٧١  Kو    ١١٣٨  Kسازي دماي  است و شبيه  ١٢١٨  Kو    ١١٤٦
ترتيب هاي بيان شده به. همچنين در قسمت خروجي نيز دماي ديواره در كار تجربي براي دبياست  %٦و    %٦/٠ترتيب برابر  خطا به

است    ١٠٧٥  Kو    ١٠٤٥  Kترتيب برابر  كه در اعتبارسنجي صورت پذيرفته اين مقادير به. درحالياست  ١٠٩٥  Kو    ١٠١٨  Kبرابر  
براي مقدار بيشينه دماي ديواره و    همكاران  و   پنگمقدار درصد خطا در حل عددي  است.    ٨/١و    ٥/٢كه درصد خطاي آن برابر  

درصد است، كه اعتبارسنجي اين پژوهش، درصد    ٣و    ٢ترتيب برابر  به   ٠٢/٢  gr/hدماي ديواره در خروجي براي دبي ورودي  
  است.خطاي كمتري را به ثبت رسانده

  

  
Figure 2- Variations of Experimental Data [19] and numerical Data in combustion chamber wall temperature for inlet flow 

rates of 2.02 g/h and 3.03 g/h 

    ٠٣/٣ gr/hو  ٠٢/٢ gr/hهاي جريان ورودي و عددي براي دبي ]١٩[  صورت تجربيتغييرات دماي ديواره محفظه احتراق به -٢شكل 
 

1 Coupled 
2 Ping 
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با تعداد مختلف شبكه مورد  ، )ب-١شكل ( شكل،  Uتك لوله   ، هندسهسلول محاسباتيبراي بررسي استقلال حل از تعداد 
منظور مشاهده بهتر اثر تغيير تعداد سلول محاسباتي تنها  ، بهاستهاي مختلف  دقت شبكه مربوط به  ٣بررسي قرار گرفت. شكل  

،  ١٤٠٠٠٠،  ٦١٠٠٠سلول محاسباتي  منظور ساختارهاي مختلف با تعداد  . بديناست  شده   از ورودي لوله نشان داده  ٤  mmفاصله  
سلول محاسباتي  دهنده يك همگرايي با افزايش تعداد  نشان  ٣مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از شكل    ٤٧٠٠٠٠و    ٣٥٠٠٠٠

    انتخاب شد. ادامه فرآيند شبيه سازي براي  ٣٥٠٠٠٠سلول است، بنابراين تعداد 
  

  
Figure 3- Graph showing changes in the mass fraction of OH species and temperature along the central axis of the U-shaped 

tube, based on the number of grid cells  
  ه كشب يهابرحسب تعداد سلولشكل  Uلوله  يمحور مركز يدر راستا و دما OHكسر جرمي گونه رات ييمودار تغن -٣شكل 

 

  هاارائه نتايج و تفسير داده 
 هاي احتراق مشخصه  بر   يورود   سرعت  ر ييتغ  اثر   يبررس

هاي مختلف بررسي  در هندسه  و دما   OHاثر تغيير پارامترهاي سرعت جريان ورودي بر توزيع كسر جرمي گونه  اين قسمت  در  
،  ٤  m/sهاي  سرعتمنظور بررسي اثر سرعت جريان ورودي،  بهشود.  در ابتدا به بررسي تك لوله مستقيم پرداخته مي  شوند.مي

m/s  و    ٨m/s  دهنده توزيع كسر جرمي گونه  نشان  ٤شكل    .شده استدر نظر گرفته    ١١OH   و دما با تغيير سرعت جريان ورودي
براي بررسي اثر   است. همچنين شده   ، نشان داده١١  m/sو    ٤ m/sجريان ورودي   سرعت، كانتورهاي مربوط به٤در شكل    است.

  ٧/٦  W/m.Kو    ١ترتيب برابر  به  ، ثابت ومختلفهاي جريان ورودي  ارزي و ضريب رسانش حرارتي براي سرعتسرعت، نسبت هم
است توان دريافت با افزايش سرعت جريان ورودي، مقدار بيشينه دماي شعله كاهش يافتهمي  ٤شكل  با توجه به.  شده استفرض  

دست جريان حركت كرده است. علت اين پديده مربوط به كاهش حرارت سمت پايينشعله نيز به دماي  و مكان مقدار بيشينه  
است. بنابراين كاهش حرارت منتقل شده به  منتقل شده به سيال ورودي است زيرا مدت زمان اقامت سيال در لوله كاهش يافته

شود سيال فاصله بيشتري را جهت رسيدن به دماي شروع احتراق طي كند. از طرفي با توجه به توزيع  بالادست جريان باعث مي
كاهش    OHتوان دريافت با افزايش سرعت جريان ورودي، مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  مي  OHكانتورهاي كسر جرمي گونه  

ها  و همچنين خروج آن   جريان ورودي  تكانه  زاد توليد شده توسطآهاي  از بين رفتن راديكال  به   است. علت اين امر مربوط  يافته
  سرعت جريان ورودي است.افزايش واسطه از ناحيه واكنش به
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(a)  
  (الف) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, Inlet velocity 4 m/s  Contour of the temperature, Inlet velocity 4 m/s  

  ٤ m/s ورودي سرعت برايكانتور دما   ٤ m/s  ورودي  سرعتبراي  OHكانتور كسر جرمي گونه   

(b)  
  (ب) 

  

    
Contour of the mass fraction of OH species, Inlet velocity 11 m/s  Contour of the temperature, Inlet velocity 11 m/s  

  ١١ m/s ورودي سرعتبراي كانتور دما   ١١ m/s  ورودي  سرعتبراي  OHكانتور كسر جرمي گونه   

Figure 4- distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for the inlet velocities of 4 m/s (a) and 11 m/s 
(b) for a straight tube, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

، نسبت  لوله مستقيم (ب) براي ١١  m/s(الف) و  ٤ m/s ورودي هايبراي سرعت و دما  OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -٤شكل 
  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي   ١ارزي هم

  
ستقيم، مطابق شكل  م(الف) و دما (ب) روي خط قرمز عبور كرده از لوله  OHدهنده توزيع كسر جرمي گونه نشان ٥شكل 

توان دريافت با افزايش سرعت جريان ورودي مكان بيشينه كسر جرمي گونه  (ب) مي(الف) و    -٥شكل  باتوجه به  الف، است.-١
OH  هاي  نحوي كه اين فاصله نسبت به ورودي و براي سرعتكند بهجريان حركت ميو دما به پايين دستm/s  ٤،  m/s  و    ٨m/s  
شود كه مقادير بيشنه كسر  الف مشاهده مي-٥شكل است. همچنين باتوجه به  ٢/٥ mmو  ٨/٣  mm، ٣/٢ mmترتيب برابر به ١١

خصوص    در  .است  ٠١٢٨/٠و    ٠/ ٠١٣٤،  ٠١٤٨/٠ترتيب برابر با  ، به١١  m/sو    ٨  m/s،  ٤  m/sهاي  براي سرعت   OHجرمي گونه  
دهد كه اين احتراق ناقص سبب كاهش  توان بيان كرد با افزايش سرعت جريان ورودي، احتراق ناقص رخ ميتوجيه اين پديده مي

ازتوليد راديكال واكنش،  آزاد در ناحيه  آزاد    هاي  راديكال  با    دهدمينشانب  -٥شكل    شود.مي  OHجمله  مقادير بيشينه دما 
دما در سرعت   بيشينه  است. مقدار  داشته  روندي كاهشي  ورودي  براي   ٢١٢٢  Kبرابر    ٤  m/sافزايش سرعت جريان  و  است 

دست آمده حداكثر  هدهد. همچنين با توجه به نتايج بميدرصدي را نشان ٤و   ٣ترتيب كاهشي ، به١١ m/sو  ٨ m/sهاي سرعت
  شود.شعله خاموش مي ١٢ m/sو در سرعت  است ١١ m/sسرعت  ،سرعت ورودي براي پايداري شعله
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شكل پرداخته   Uو دما در تك لوله    OHتوزيع كسر جرمي گونه  در اين قسمت به بررسي اثر سرعت جريان ورودي بر  
  ٦است. شكل    شده در نظر گرفته   ١٤  m/sو    ١٢  m/s،  ٨  m/s،  ٤  m/s  ي ورود  انيجر  ي هامطالعه، سرعت  نيا  يبرا.  شودمي

مشهود است با    ٦شكل  با توجه به  و دما برحسب تغيير سرعت جريان ورودي است. OHدهنده كانتورهاي كسر جرمي گونه  نشان
و دما به پايين دست جريان حركت كرده است. همچنين با    OHافزايش سرعت جريان ورودي مقادير بيشينه كسر جرمي گونه  

شكل، حداكثر حد    Uتوان پي برد در هنگام استفاده از لوله  شكل مي  Uمقاسيه نتايج حاصل از تك لوله مستقيم و تك لوله  
  را نشان  % ٢٧كرده است، كه افزايش  شكل افزايش پيدا   Uدر لوله    ١٤  m/sدر لوله مستقيم به مقدار    ١١  m/sوري از مقدار  شعله

   دهد.مي

منظور مطالعه اثر  (الف) و دما (ب) با تغيير سرعت ورودي جريان است. به  OHدهنده توزيع كسر جرمي گونه  نشان  ٧شكل  
الف  -٧شكل  . باتوجه بهشده استفرض    ٧/٦  W/m.K و   ١ترتيب برابر  ارزي و ضريب رسانش حرارتي ثابت و بهسرعت، نسبت هم

  ٨ m/sو   ٤ m/sهاي نحوي كه در سرعتمقداري كاهش را تجربه كرده است، به  OHابتدا كسر جرمي گونه  دريافت، درتوان مي
سمت خروجي لوله  به  OHهاي  است، علت اين پديده مربوط به حركت راديكال   ٠١٣٤/٠و    ٠١٥/٠ترتيب برابر با  اين مقدار به

همچنين با افزايش سرعت ورودي و كاهش مدت زمان اقامت سيال در محفظه، واسطه افزايش سرعت ورودي سيال است،  به
  شود.  مي OHهاي آزاد از جمله راديكال دهد كه اين امر درنهايت منجر به كاهش توليد راديكالاحتراق ناقص رخ مي

  
  
  

(a)  
  (الف) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, Inlet velocity 4 m/s  Contour of the temperature, Inlet velocity 4 m/s  

  ٤ m/sسرعت  برايكانتور دما   ٤ m/sسرعت براي  OHكانتور كسر جرمي گونه 

    
(a) (b)  
 ب الف

Figure 5- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the straight tube at 
different Inlet velocities, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

ارزي  هاي مختلف، نسبت همبر روي خط مركزي لوله مستقيم براي سرعت  (ب) دما و(الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه   -٥ شكل
  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ١
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(b)  
 (ب) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, Inlet velocity 14 m/s  Contour of the temperature, Inlet velocity 14 m/s  

 ١٤ m/sسرعت  براي كانتور دما  ١٤  m/sسرعت براي  OHكانتور كسر جرمي گونه 
Figure 6- Distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for the inlet velocities of 4 m/s (a) and 11 m/s 

(b) for the U-shaped tube, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity of 6.7 W/m·K  
شكل، نسبت   Uلوله  براي (ب) ١٤  m/s(الف) و  ٤ m/s ورودي هايو دما براي سرعت  OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -٦شكل 

  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي   ١ارزي هم
  

براي سرعت جريان ورودي   سرعت جريان ورودي و قرار گرفتن جبهه شعله در قسمت منحني شكل لولهبا افزايش بيشتر  
m/s  مقدار كسر جرمي گونه  ١٢ ،OH  سرعت جريان ورودي  جزئي را نسبت به  يافزايشm/s  ٧همچنين شكل   كند.تجربه مي  ٨-

  ١٢  m/sسرعت ورودي  نسبت به  OH، مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  ١٤  m/sدهد براي سرعت جريان ورودي  ميلف نشانا
است. علت اين    ٠١٣٣/٠و    ٠١٤/٠ترتيب برابر با  به  ١٤  m/sو    ١٢  m/sهاي  مقدار آن در سرعت نحوي كه  است بهكاهش يافته

واسطه نيروي گريز از مركز  ، كاهش سرعت محلي سيال در قسمت منحني شكل لوله به١٢  m/sافزايش در سرعت جريان ورودي  
  .  ]١٣[است 

  
(a) الف  

  
(b) ب 

Figure 7- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the U-shaped tube at 
different Inlet velocitys, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

و  ١ارزي هاي مختلف، نسبت همشكل براي سرعت Uبر روي خط مركزي لوله  (ب) و دما(الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه   -٧شكل 
  ٧/٦  W/m.Kضريب رسانش حرارتي 
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روي    و دما بر  OHدهنده كانتورهاي كسر جرمي گونه  نشان  ٨  شود. شكلشكل بررسي مي  U  يي دوتا  ي هالوله  بخش   نيا  در
از كرده  عبور  لوله  صفحه مركزي  با  احتراق  ورودي مخالف است.  محفظه  و جهت  غيرهمسو  به   نيهمچنهاي   ٨  شكلباتوجه 

و دما داشته است.    يكسر جرم  يپارامترها  نهيشيبر مكان مقدار ب  ياديز  ريثأ ت  يورود  جريان  سرعت  شيافزا  افتيدر  توانيم
  دهد با افزايش سرعت جريان ورودي، كشيدگي شعله افزايش پيدا كرده است. مينتايج نشان

  

(a)  
  (الف) 
  
  

    
Contour of the mass fraction of OH species, inlet velocity 4 m/s  Contour of the temperature, inlet velocity 4 m/s  

  ٤ m/sسرعت براي  كانتور دما  ٤ m/sسرعت براي  OHكانتور كسر جرمي گونه 

  
  
(b)  
  (ب) 

  

    
Contour of the mass fraction of OH species, Inlet velocity 17 m/s  Contour of the temperature, Inlet velocity 17 m/s  

 ١٧ m/sسرعت  براي كانتور دما  ١٧  m/sسرعت براي  OHكانتور كسر جرمي گونه 
Figure 8- distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for the inlet velocities of 4 m/s (a) and 17 m/s 

(b) for dual U-shaped tubes, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity coefficient of 6.7 W/m·K  
شكل،   Uهاي لوله  براي (ب) ١٧ m/s(الف) و  ٤ m/sي ورودي هاو دما براي سرعت  OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -٨شكل 

  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ١ارزي نسبت هم

  
(الف) و دما (ب) روي خط مركزي عبور كرده    OHتوزيع كسر جرمي گونه    اثر سرعت ورودي جريان بر  دهنده نشان  ٩شكل  

 W/m.Kو  ١ترتيب برابر ثابت و به ،ارزي و ضريب رسانش حرارتي ديوارهمقادير پارامترهاي نسبت همشكل است.  Uهاي از لوله 
  كاملاً  كساني  يورود يهاسرعت يبرا  OHگونه  يكسر جرم عيتوز شود كهمشاهده مي ٩شكل با توجه به. شده استفرض  ٧/٦

دست  نييسمت پابه  يكسر جرم  نهيشيمكان مقدار ب  ،يورود  انيسرعت جر  شيبا افزا  افتيدر  توانيم  نيمتقارن است، همچن
.  دارد  يورود  انيسرعت جر  رييبا تغ  يادينوسان ز  يدارا  OHگونه    يكسر جرم  نهيشيدر مقدار ب  رييتغكند.  ميحركت    انيجر
. با  رسدمي  ١٢  m/sدر سرعت    ٠١٢٧٧/٠به مقدار  ،  ٤  m/sدر سرعت    ٠١٤٨٧/٠از    OHگونه    ي عنوان نمونه مقدار كسر جرمبه
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ن  آمقدار    كهيا  گونهبه يابدميو سپس كاهش   شيان شده ابتدا افزايپارامتر ب  نهيشيمقدار ب  يورود   ان يسرعت جر  شتريب  شيافزا
ا.  است  ٠١٣٤٨/٠و    ٠١٣٧٨/٠برابر    بيترت، به١٧  m/sو    ١٦  m/sي  هاسرعتدر   مربوط به كاهش مدت زمان    دهيپد  نيعلت 

  ي زمان كاف  رايز  شود،يدر انجام واكنش م   ريخأ سبب ت  يورود  ان يسرعت جر  شيافزا  ،گري در لوله است. از طرف د  ال ياقامت س
  OH نظير يئها كاليراد خاموشيدر انجام واكنش سبب  ريخأاحتراق وجود ندارد و ت يهوا به دما-مخلوط سوخت دنيجهت رس

باتوجه به شوديم ب  برديپ   توانيم  ٩شكل  .  مقدار  افزا  يدما همانند كسر جرم  نهيشيمكان  به  شيبا  پاسرعت  دست نييسمت 
 نيدر ا  رايز  شودميحاصل    ٤  m/s  يورود  انيدما در سرعت جر  نهيشيمقدار ب  افتيدر  توانيم  ني. همچنكندميحركت    انيجر

  رديپذيبهتر صورت م  زين  ش يگرماشيعمل پ   ،ني. علاوه بر اشوديآزاد م  يشتريب  يو انرژ  دهديرخ م  يترسرعت احتراق كامل
  .شوديدما م  شنهيب شيافزا جهيو در نت ال يس يورود يانتالپ ش يباعث افزا شي گرماشيپ  نيو ا

  

  

 احتراق  ي هامشخصهبر    يارزهم  نسبت   رييتغ  اثر  يبررس 

. براي  شده استپرداخته  هاي مختلف  در هندسهو دما    OHارزي بر توزيع كسر جرمي گونه  در ادامه به بررسي تغيير نسبت هم
مطالعه،   هندسهاين  تمامي  نسبت همشده    بررسي   ٢/١و    ١،  ٨/٠ارزي  هاي همنسبت  ،هابراي  تغيير  با  ارزي  است. همچنين 

شكل    است.   فرض شده  ٧/٦  W/m.Kو    ٨  m/sبرابر    ترتيببه  و   پارامترهاي سرعت جريان ورودي و ضريب رسانش حرارتي ثابت 
است. باتوجه    يارزنسبت هم  رييو براساس تغ  ميلوله مستق  كي و دما در    OHگونه    يكسر جرم  عيتوز  هايدهنده كانتورنشان  ١٠
  ي و سپس كاهش  يشيافزا  يدر ابتدا روند  OHگونه    يكسر جرم  نهيشيمقدار ب  يارزنسبت هم  ش يبا افزا  برد يپ   توانيشكل مبه

بوده كه ت. علت افزايش و كاهش كسر جرمي مربوط به اين نكته  داشته اس  يشيافزا  يونددما ر  نهيشيداشته است، اما مقدار ب
ارزي، ورود سوخت احتراق استوكيومتريك رخ داده است. همچنين علت افزايش دما با افزايش نسبت هم  ١ارزي  در نسبت هم

   شود.بيشتر به محفظه احتراق است كه اين افزايش ورودي سوخت باعث آزاد شدن انرژي حرارتي بيشتر مي

  
(a) الف  

  
(b) ب 

Figure 9- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the dual U-shaped tube 
at different inlet flows, equivalence ratio of 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

و  ١ارزي هاي مختلف، نسبت همشكل براي سرعت  Uبر روي خط مركزي لوله  (ب) و دما(الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه   -٩شكل 
  ٧/٦  W/m.Kضريب رسانش حرارتي 
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(a)  
 (الف) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, equivalence ratio 0.8  Contour of the temperature, equivalence ratio 0.8  

  ٨/٠ارزي  نسبت همبراي كانتور دما   ٨/٠ارزي نسبت همبراي  OH كانتور كسر جرمي گونه  

(b)  
 (ب) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, equivalence ratio 1  Contour of the temperature, equivalence ratio 1  

  ١ارزي نسبت همبراي كانتور دما   ١ارزي نسبت همبراي  OHكانتور كسر جرمي گونه   

(c) 
  (ج) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, equivalence ratio 1.2  Contour of the temperature, equivalence ratio 1.2  

 ٢/١ارزي  نسبت هم براي كانتور دما ٢/١ارزي نسبت همبراي  OHكانتور كسر جرمي گونه   

Figure 10- distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for the equivalence ratios of 0.8 (a), 1 (b), 
and 1.2 (c) for a straight tube, Inlet velocity 8 m/s and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

، براي لوله مستقيم(ج)  ٢/١(ب) و  ١(الف)،  ٨/٠ارزي هاي همو دما براي نسبت OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -١٠شكل 
  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ٨ m/sسرعت جريان ورودي 
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 ٢/١و    ١،  ٨/٠  يارزهم  يهاو در نسبت  يخط مركز  ي(الف) و دما (ب) را بر رو  OHگونه    يكسر جرم  راتييتغ  ١١شكل  
و   ٠١٣٤/٠،  ٠١١٨/٠برابر    بيترتبه  ٢/١و    ١،  ٨/٠  يارزهم  يهادر نسبت  OHگونه    يكسر جرم  نهيشيب  ري. مقاددهديمنشان

مقدار خود قرار دارد   نهيش يدر ب  ي، مقدار كسر جرم١ يارزدر نسبت هم شوديمشاهده م  در شكل طور كهاست. همان ٠١٢٧/٠
 ٨/٠از    شتريب  ٢/١  يارزدر نسبت هم  يكسر جرم  نهيشيمقدار ب  نياست. همچنرخ دادن احتراق استوكيومتريك  كه علت آن  

ا به محفظه احتراق و صورت پذيرفتن يك واكنش كامل نسبت به نسبت    علتبه  نياست كه  پديده ورود سوخت بيشتر  اين 
ترتيب برابر  به ٢/١و  ١، ٠/ ٨ارزي هاي همتوان دريافت مقدار بيشينه دما در نسبت ب مي-١١شكل باتوجه به  است. ٨/٠ارزي هم
علت ورود سوخت بيشتر  علت اين افزايش مربوط به افزايش انرژي حرارتي آزاد شده به  است.  ٢١٠٠  Kو    ٢٠٦٨  K،  ١٩٥٣  Kبا  

و دما نسبت به ورودي لوله   OHدهد مكان مقادير بيشينه كسر جرمي گونه  مينشان  ١١است. همچنين شكل    احتراق   به محفظه
است، اين موضوع بيانگر اين    ٦٨/٣  mmو    ٨/٣  mm،  ٣١٥/٤  mmترتيب برابر  شده بهارزي بيانهاي هممستقيم و براي نسبت

يابد و  علت افزايش دبي سوخت ورودي به محفظه، سرعت سوزش شعله افزايش ميارزي و بهنكته بوده كه با افزايش نسبت هم
كه محل اين مقادير بيشينه، محل تعادل سرعت سيال ورودي و سرعت سوزش شعله است، محل اين مقادير بيشينه از آنجايي

  .شده استبه ورودي نزديك 
  

  ١٢شده است. شكل  شكل بررسي  Uو دما در تك لوله    OHارزي بر توزيع كسر جرمي گونه  در ادامه اثر تغيير نسبت هم
شكل، نشان داده شده در    U(الف) و دما (ب) بر روي خط مركزي عبور كرده از لوله    OHدهنده تغيير كسر جرمي گونه  نشان

دست آمده است و  ه ارزي يك بدر نسبت هم  OHبرد مقدار بيشينه گونه  توان پيالف مي-١٢شكل  ب، است. باتوجه به -١شكل  
است.   ٠١٢٧/٠و    ٠١١٨/٠ترتيب برابر  اين مقادير به  ،٢/١و    ٨/٠ارزي  هاي همنسبت كه براي  است درحالي  ٠١٣٤/٠مقدار آن برابر  

ارزي روندي افزايشي داشته است و مقادير ، مقدار بيشينه دما با افزايش نسبت همOHبرخلاف مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  
است. هرچه سرعت سوزش    ٢١٠٦  Kو    ٢٠٨٠  K،  ١٩٦٣  Kترتيب برابر با  به   ٢/١و    ١،  ٨/٠ارزي  هاي همبيشينه دما براي نسبت 

پارامترهايي از  تر ميشعله بيشتر باشد، جبهه شعله به ورودي محفظه احتراق نزديك از طرفي سرعت شعله وابسته به  شود و 
ارزي،  نسبت همكه با افزايش  قبيل نوع سوخت، دماي شعله، ميزان حرارت توليد شده و اتلاف از محفظه احتراق است و از آنجايي

شود، اين حرارت توليدي بيشتر دنبال آن حرارت بيشتري نيز توليد ميشود بهسوخت بيشتري وارد محفظه احتراق ميكرو مي
دهد،  ميدست آمده نشانهشود. نتايج ب سمت بالادست جريان مينتيجه حركت آن به   باعث افزايش سرعت سوزش شعله و در

    
(a) (b)  

 ب الف
Figure 11- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the straight tube at 

different equivalence ratios, Inlet velocity 8 m/s and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  
سرعت ورودي ، ارزي هاي همنسبتبر روي خط مركزي لوله مستقيم براي (ب) و دما (الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه   -١١شكل 

m/s و ضريب رسانش حرارتي  ٨W/m.K ٧/٦  
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و    ١،  ٨/٠ارزي  هاي همنوعي بيانگر مكان جبهه شعله هستند براي نسبتو دما كه به  OHمكان مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  
  گيرند. متري نسبت به ورودي جريان قرار ميميلي ٦/٣و  ٧٧/٣، ٢٣/٤هاي ترتيب در فاصلهبه ٢/١

شكل    Uو دما در محفظه احتراق شامل دو لوله    OHارزي بر توزيع كسر جرمي گونه  در ادامه به بررسي اثر تغيير نسبت هم
توزيع كسر جرمي گونه  نشان  ١٣. شكل  شده استپرداخته   از   OHدهنده  بر روي خط مركزي عبور كرده  دما (ب)  و  (الف) 

هاي بالا  در لوله  OHدهد، مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  مينتايج نشان  .ارزي استشكل بر اساس تغيير نسبت هم  Uهاي  لوله 
است. همچنين    ٠١٢٧/٠و    ٠١٣٥/٠،  ٠١١٩/٠ترتيب برابر  بهمقدار آن    ٢/١و    ١،  ٨/٠ارزي  هاي همو پايين برابر است و براي نسبت

باتوجه   پايين داراي تقارن است.هاي بالا و  شده، در لولهبرد توزيع كسر جرمي گونه بررسيتوان پيالف مي-١٣براساس شكل  
افزايش نسبت همتوان پيب مي-١٣شكل  به علت ورود سوخت بيشتر به محفظه دماي شعله روندي افزايشي ارزي و به برد با 

شكل است. باتوجه به  ٢١٢٥  Kو    ٢١٠٠  K،  ١٩٧٨  Kترتيب برابرارزي بيان شده بههاي همداشته است و مقدار آن براي نسبت
سمت بالادست جريان حركت  و دما به  OHارزي، مكان مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  مشخص است كه با افزايش نسبت هم  ١٣
كه  . از آنجاييشودمي  كند، زيرا با افزايش سوخت ورودي، مقدار دماي بيشينه شعله افزايش يافته و سرعت سوزش شعله بيشترمي

، جبهه آن ورودي و سرعت سوزش شعله است، با افزايش سرعت سوزش شعلهمكان جبهه شعله محل تعادل سرعت جريان  
  كند. سمت بالادست جريان حركت ميبه

  
(a)  

 الف

  
(b) 

  ب
Figure 12- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the U-shaped tube at 

different equivalence ratios, Inlet velocity 8 m/s and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  
ارزي مختلف، سرعت هاي همشكل براي نسبت Uبر روي خط مركزي لوله  (ب) و دما(الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه  -١٢شكل 

  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ٨ m/sورودي 
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  هاي احتراقمشخصهبر   وارهيد  يرسانش حرارت  بيضر  ريياثر تغ  يبررس  

. از كوارتز، شده استو دما پرداخته    OHدر اين قسمت به بررسي اثر تغيير ضريب رسانش حرارتي بر توزيع كسر جرمي گونه  
.  شده استدر اين تحقيق استفاده    ٦٣/١٢  W/m.Kو    ٧/٦  W/m.K،  ١٨/١  W/m.kتيتانيوم و استيل با ضريب رسانش حرارتي  
دهنده  نشان  ١٤شكل  .  شده استدرنظر گرفته    ١ و  ٨  m/sترتيب برابر  ثابت و بهارزي  همچنين سرعت جريان ورودي و نسبت هم

بر روي خط مركزي لوله مستقيم و براساس تغيير ضريب رسانش حرارتي سه ماده   دما (ب)  و(الف)    OH  ي گونهكسر جرم  عيتوز
  است.   ذكر شده 

  
(a)   
  الف

  
(b)  
 ب

Figure 13- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central lines of the dual U-shaped tubes at 
different equivalence ratios, inlet flow Inlet velocity 8 m/s and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m·K  

ارزي مختلف،  هاي همبراي نسبت دوتايي شكل U هايبر روي خط مركزي لوله (ب) و دما (الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه  -١٣شكل 
  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ٨ m/sسرعت ورودي 
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و دما افزايشي    OHتوان دريافت با افزايش ضريب رسانش حرارتي، مقدار بيشينه كسر جرمي گونه  مي  ١٤شكل    با توجه به
باعث شده مكان    ٦٣/١٢  W/m.Kبه    ٧/٦  W/m.Kجزئي را تجربه كرده است. همچنين افزايش ضريب رسانش حرارتي از مقدار  

تواند باعث افزايش  سمت ورودي محفظه احتراق حركت كند كه اين عامل ميو دما كمي به  OHمقدار بيشينه كسر جرمي گونه  
علت رخ دادن بهتر عمل احتراق شود. اگرچه اين انتظار وجود داشت با افزايش ضريب رسانش حرارتي و بهپايداري بيشتر فرايند  

باشد،  سمت ورودي محفظه احتراق داشته تري بهو دما، جهش قابل توجه  OHگرمايش، مكان بيشينه مقدار كسر جرمي گونه  پيش
هاي محفظه احتراق با افزايش ضريب رسانش حرارتي و كاهش سرعت سوزش شعله علت افزايش حرارت اتلافي از ديواره اما به

  نتيجه اتلاف حرارتي، اين امر محقق نشده است. در
  شكل   Uدر تك لوله    و دما   OHبه بررسي اثر ضريب رسانش حرارتي مواد بيان شده بر توزيع كسر جرمي گونه    ادامهدر  
رسانش    بيضرا  يشكل برا  Uلوله    كيو دما در    OHگونه    يكسر جرم  عيتوزكانتورهاي  دهنده  نشان  ١٥شكل  .  شده استپرداخته  

شكل بر خلاف    Uشعله در محفظه احتراق با لوله    دهد ميشكل نشان  Uمقايسه نتايج لوله مستقيم و    است.  مختلف  مواد  يحرارت
در   كرويمربوط به بازچرخش گرما در محفظه احتراق م  دهي پد   ن ي. علت امانديم  داريپاهنگام استفاده از كوارتز  در    ميلوله مستق

حرارت   و   شوديمنتقل م   يورود   ال يشده توسط واكنش به س  ديحالت حرارت تول  نيشكل است. در ا  Uزمان استفاده از لوله  
افزا باعث  انتال  ،دشويمجبهه شعله    يدما  نهيشيب  شيمنتقل شده  آن  به  انتالپنديگويم   ياضاف  يپكه  پ   ياضاف   ي.    ش يباعث 

سمت سرعت سوزش باعث حركت جبهه شعله به شيافزا .ابديمي شيو سرعت سوزش شعله افزا شوديم  يورودسيال  ش يگرما
  يرسانش حرارت  بيضر  شي با افزا  افتيدر  توانيم  ١٥  شكلباتوجه به  ني. همچنشوديبهتر شعله م  يداريو پا  انيبالادست جر

  .حركت كرده است  انيسمت بالادست جرو دما به OHگونه  يكسر جرم نهيشيب دارمق

    
(a)   
 الف

(b)  
  ب

Figure 14- Distribution of the mass fraction of OH species (a) and temperature (b) along the central line of the straight tube at 
different thermal conductivity coefficients, Inlet velocity 8 m/s and equivalence ratio 1  

، سرعت ورودي ضرايب رسانشي متفاوت خط مركزي لوله مستقيم برايبر روي (ب) و دما (الف)  OHتغييرات كسر جرمي گونه   -١٤ شكل
m/s ١ارزي نسبت هم و  ٨  
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(a)  

  (الف) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 1.18 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 1.18 W/m.K 
  W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي   OHكانتور كسر جرمي گونه 

١٨/١  
  ١٨/١ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي كانتور دما 

  
  
(b)  
  (ب) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 6.7 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 6.7 W/m.K  
 ٧/٦ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي كانتور دما   ٧/٦ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي  OHكانتور كسر جرمي گونه 

(c)  
  (ج)

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 12.63 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 12.63 W/m.K  
  W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي   OHكانتور كسر جرمي گونه 

٦٣/١٢ 
  ٦٣/١٢ W/m.Kضريب رسانش حرارتي  براي كانتور دما

Figure 15- distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for thermal conductivity of 1.18 W/m.K (a), 
6.7 W/m.K (b), and 12.63 W/m.K (c) for the U-shaped tube, inlet flow Inlet velocity 8 m/s and equivalence ratios  

  W/m.K(ب) و  ٧/٦ W/m.K(الف)،  ١٨/١ W/m.K ضرايب رسانش حرارتيو دما براي  OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -١٥شكل 
  ١ارزي نسبت هم و ٨ m/s، سرعت جريان ورودي شكل Uلوله  براي ٦٣/١٢
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فاصله مقدار بيشينه دما از مكان ورودي محفظه احتراق، در هنگام    شكل،  Uدر زمان استفاده از تك لوله  دهد  مينتايج نشان
از كوارتز برابر   است. با  كاهش يافته  ٧٧/٣  mmكه در زمان استفاده از تيتانيوم اين مقدار به  درحالياست    ٣٥/٨  mmاستفاده 

 . يابدميكاهش   ٦٩/٣ mm به شده بياناستيل، فاصله پارامتر نظير اي با ضريب رسانش حرارتي بيشتر، انتخاب ماده

هاي  با مقايسه شكل  و دما در ساختار ماژولار دوتايي است.   OHدهنده كانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  نشان  ١٦شكل  
و  -١٥ كردميالف  -١٦الف  بيان  كوارتزتوان  از  استفاده  هنگام  در  دوتايي،  ماژولار  ساختار  در  با مك  ،  شعله  جبهه  مقدار    هن 

دهنده اثر قابل توجه اين پديده نشان  .شده استبه ورودي نزديك    نسبت به زمان استفاده از تك لوله مستقيم، ،  جهيوتقابل
خصوص در زمان استفاده از مواد با ضريب رسانش حرارت پايين در ديواره است. اگرچه بهگرمايش سيال بر پايداري شعله، پيش

علت انتقال حرارت بيشتر شود، اما در ساختار ماژولار بهشكل، بازچرخش گرما باعث گرم شدن سيال ورودي مي  Uدر تك لوله  
ورودي   توسط لوله ديگر، سيال  ورودي  كوتاهبه سيال  فاصله  و  كرده  بيشتري دريافت  به دماي  حرارت  تري را جهت رسيدن 

  Kنه دماي شعله حاصل از احتراق در زمان استفاده از كوارتز برابر يبيش دهد،ميوري طي كرده است. همچنين نتايج نشانشعله

رسيده است. با انتخاب استيل كه ضريب   ٢٠٩٩  Kبوده است و با تغيير جنس آن به تيتانيوم اين مقدار بيشينه دما به    ٢١٢١
دهد  ميده است. اين الگو نشانرسي  ٢١٠٢  Kرسانش حرارتي بيشتري از تيتانيوم دارد، دما افزايشي جزئي را تجربه كرده و به  

از استيل، فرايند   شده استدر زمان استفاده از كوارتز عدم اتلاف حرارت باعث افزايش بيشينه مقدار دما   و در زمان استفاده 
  گرمايش تا حدودي توانسته با افزايش انتالپي سيال ورودي، اتلاف حرارت را جبران نمايد.پيش
  

  

  
(a)  

  (الف) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 1.18 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 1.18 W/m.K 
  W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي   OHكانتور كسر جرمي گونه 

١٨/١  
  ١٨/١ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي كانتور دما 
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(b)  
  (ب) 

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 6.7 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 6.7 W/m.K  
 ٧/٦ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي كانتور دما   ٧/٦ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي   OHكانتور كسر جرمي گونه 

(c)  
  (ج)

    
Contour of the mass fraction of OH species, thermal conductivity 

coefficient 12.63 W/m.K  
Contour of the temperature, thermal conductivity 

coefficient 12.63 W/m.K  
 W/m.K ضريب رسانش حرارتيبراي   OHكانتور كسر جرمي گونه 

٦٣/١٢ 
  ٦٣/١٢ W/m.Kضريب رسانش حرارتي براي كانتور دما 

Figure 16- distribution contours of the mass fraction of OH species and temperature for thermal conductivity of 1.18 W/m.K (a), 
6.7 W/m.K (b), and 12.63 W/m.K (c) for dual U-shaped tubes, inlet flow Inlet velocity 8 m/s and equivalence ratios  

  W/m.K(ب) و  ٧/٦ W/m.K(الف)،  ١٨/١ W/m.K و دما براي ضرايب رسانش حرارتي OHكانتورهاي توزيع كسر جرمي گونه  -١٦شكل 

  ١ارزي و نسبت هم ٨ m/s، سرعت جريان ورودي دوتايي شكل U هايلوله (ج) براي ٦٣/١٢

  

  بررسي جبهه شعله، كشيدگي شعله و بازده حرارتي كل 

جبهه شعله   نييتع  يبرا  .شده استهاي مختلف لوله ميكرو پرداخته  جبهه شعله و كشيدگي آن براي حالت  بررسيدر ادامه به  
برابر    كه مقدار آن  شده است  فينشان داده شده، تعر  ١٧در شكل    نيچنقطه  ديهمتراز كه با خطوط سف  خط  كيآن    ي دگيو كش

 يمعرف  همترازخط    يشعله، دو نقطه بر رو  يدگيجهت محاسبه كش.  است  )2H(  دروژنيگونه ه  يكسر جرم  نهيشينصف مقدار ب  با
 Zمحور    يدر راستا  Tو    Fنقاط    نيبرابر با فاصله ب  يدگيو طول كش  شده است  فيتعر  Tو    F  يهاسيرنويز  اين نقاط با  شده و
  .است
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Figure 17- Parameters displayed on a section of the U-shaped tube to determine the flame front distance and flame stretch  

  شكل جهت تعيين فاصله جبهه شعله و كشيدگي شعله  Uپارامترهاي نشان داده شده بر روي قسمتي از لوله  -١٧شكل 

  

رسانش   بيو ضر ارزي، نسبت همجريان ورودي سرعت راتتغيي اثر دهندهنشان  بترتي) بهج(الف)، (ب) و (-١٨ هايشكل
 را ياست زافتهي   شيسرعت افزا  ش يجبهه شعله با افزاكان  ماست.    محفظه احتراق  نسبت به ورودي  جبهه شعله  كانبر م  يحرارت

توان الف مي-١٨شكل  است. با توجه بهشروع احتراق را نداشته   يبه دما  دنيرس  يبرا  يفرصت كاف   ،هوا-سوختورودي  مخلوط  
توجهي  قابلشكل دوتايي به مقدار    U، مكان جبهه شعله نسبت به ورودي در لوله  ١٢  m/sدريافت در سرعت جريان ورودي  

اين پديده بهكاهش يافته افزايش سرعت سوزش شعله در لوله است.  دوتايي  علت  ب  -١٨شكل است. همچنين شكل    Uهاي 
تواند  تر است كه اين مي شكل به ورودي نزديك  Uهاي دوتايي  ارزي، مكان جبهه شعله در لوله دهد با تغيير نسبت هممينشان

كوارتز، شعله پايداري ديواره  هاي قبل اشاره شد در لوله مستقيم و در زمان استفاده از  در قسمت  به پايداري بهتر شعله منجر شود.
دهد ساختار دوتايي  مينشان  ج-١٨. شكل شودميشكل منجر به ايجاد شعله پايدار   Uشود، اما استفاده از تك لوله تشكيل نمي

تنها باعث ايجاد يك شعله پايدار شده، بلكه فاصله جبهه شعله نسبت به ورودي را  شكل در زمان استفاده از كوارتز نه  Uهاي  لوله 
  هاي استفاده از ساختار ماژولار دوتايي است. ترين مزيتتوجهي كاهش داده است كه اين يكي از مهمبه مقدار قابل

  

   
(a) (b)  
  ب  الف
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(c)  
  ج

Figure 18- The effect of variations in inlet flow, equivalence ratio, and thermal conductivity coefficient on the distance of the 
flame front from the micro-combustor entrance; equivalence ratio 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m.K (a), inlet 

velocity 8 m/s and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m.K (b), inlet velocity 8 m/s and equivalence ratio 1 (c)  
  محفظه يورود به نسبت شعله جبهه فاصله بر يحرارت رسانش بيضر و يارزهم نسبت سرعت،  راتييتغ اثر يبررس -١٨شكل 

 ٧/٦ W/m.K يرسانش حرارت بيو ضر ٨ m/s ي(الف)، سرعت ورود ٧/٦ W/m.K يرسانش حرارت بيو ضر ١ يارزهم نسبت ، احتراق 
  (ج)  ١ يارزو نسبت هم ٨ m/s ي(ب) و سرعت ورود

  

 ،يورود  انيسرعت جر  راتييشعله براساس تغ  يدگيطول كش  راتتغيي  دهندهنشان   بترتي) بهج(الف)، (ب) و (-١٩  هايشكل
توان دريافت با افزايش سرعت جريان ورودي، كشيدگي  الف مي-١٩شكل  . با توجه بهاست  يرسانش حرارت  ب يو ضر  ارزينسبت هم

، كشيدگي شعله  ١٢  m/sشود در سرعت جريان ورودي  الف مشخص مي-١٩شكل  است. همچنين با توجه بهشعله افزايش يافته
شكل است. علت اين پديده مربوط به تشكيل جبهه شعله در قسمت منحني    Uهاي دوتايي  شكل كمتر از لوله   Uدر تك لوله  

هاي دوتايي، جبهه شعله در سرعت جريان كه در زمان استفاده از لولهاست. درحالي  Uشكل لوله، در زمان استفاده از تك لوله  
قسمت منحني شكل لوله سرعت محلي سيال كمتر كه در  از آنجايي  .شده است، در قسمت مستقيم لوله تشكيل  ١٢  m/sورودي  

  است. و كشيدگي شعله نيز كاهش يافته است، گراديان سرعت و در نتيجه تنش برشي كمتر است
ضريب رسانش حرارتي است. زيرا  افزايش  ارزي و  از ديگر نكات قابل توجه كاهش كشيدگي شعله با افزايش نسبت هم 

شود و افزايش سرعت سوزش شعله نيز باعث كاهش گراديان سرعت  شعله ميافزايش اين دو پارامتر باعث افزايش سرعت سوزش  
است و اين پديده  ) كشيدگي شعله كاهش يافتهج(ب) و (-١٩  هاي. باتوجه به نكات بيان شده و شكلشودميجريان ورودي  

  شكل و در زمان استفاده از كوارتز نشان داده است.  Uهاي دوتايي خوبي خود را در لوله به
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(a) (b)  
  ب  الف

 
(c)  
  پ

Figure 19- The effect of variations in inlet flow, equivalence ratio, and heat conduction coefficient on flame stretch; 
equivalence ratio 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m.K (a), inlet velocity 8 m/s and thermal 

conductivity coefficient 6.7 W/m.K (b), inlet velocity 8 m/s and equivalence ratio 1 (c)  
و ضريب رسانش حرارتي   ١ارزي ، نسبت همارزي و ضريب رسانش حرارتي بر طول كشيدگي شعلهاثر تغييرات سرعت، نسبت هم يبررس -١٩شكل 

W/m.K (الف)، سرعت ورودي  ٧/٦m/s و ضريب رسانش حرارتي  ٨W/m.K و سرعت ورودي ب( ٧/٦ (m/s (ج)  ١ارزي و نسبت هم  ٨  
  

 يرسانش بر بازده حرارت  ب يو ضر  ارزيسرعت، نسبت هم  رييدهنده اثرات تغنشان  بترتي) بهج(ب) و (  ، (الف)  -   ٢٠هاي  شكل
هاي  الكتريسيته از سلول طور كه اشاره شد براي تبديل حرارت تشعشعي حاصل از سطح محفظه احتراق ميكرو به  همان  .استكل  

شكل، بيشتر    Uتوان دريافت بازده حرارتي كل تك لوله  مي  ٢٠شكل  با توجه به   .شده استاستفاده    %٢٠ترموفتوولتاييك با بازده  
الف اين نكته را -٢٠شكل  توجه به  ها بوده است و لوله مستقيم نيز كمترين بازده حرارتي كل را داشته است.از ساير هندسه

شكل بازده    Uهاي دوتايي  و لوله  شده استنقض    ١٢  m/sسازد كه مطلب بيان شده تنها در سرعت جريان ورودي  آشكار مي
شكل است، زيرا   Uهاي دوتايي  اند. علت اين پديده مربوط به تشكيل جبهه شعله در قسمت مستقيم لوله حرارتي بيشتري داشته 

توان دريافت، بازده  (الف) و (ب) مي-٢٠هاي باتوجه به شكل  .شده استباعث توزيع يكنواخت دما بر روي سطح محفظه احتراق 
ارزي روندي كاهشي داشته است. علت اين پديده مربوط به افزايش حرارتي كل با افزايش سرعت جريان ورودي و نسبت هم

،  ١٥و    ١٣هاي  حرارتي كل براساس رابطه   بازده  ، زيراارزي استسوخت ورودي به محفظه احتراق با افزايش سرعت و نسبت هم
دهد، بازده حرارتي كل با افزايش ضريب رسانش  مينشان  ج -٢٠نسبت عكس با مقدار حرارت آزاد شده دارد. همچنين شكل  

يافته افزايش  يكنواخت حرارتي،  توزيع  به  مربوط  رخداد  اين  علت  افزايش ضريب  است.  با  زيرا  است  احتراق  در محفظه  دما  تر 
  است. رسانش حرارتي، حرارت بيشتري از ناحيه واكنش به ساير نقاط منتقل شده
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(a) (b)  
  ب  الف

  
(c)  
  پ

Figure 20- Effect of variations in inlet flow, equivalence ratio, and thermal conductivity coefficient on total 
thermal efficiency; equivalence ratio 1 and thermal conductivity coefficient 6.7 W/m.K (a), inlet velocity 8 m/s and 

thermal conductivity coefficient 6.7 W/m.K (b), inlet velocity 8 m/s and equivalence ratio 1 (c)  
هاي  بازده سلول ، حرارتي كلارزي و ضريب رسانش حرارتي بر بازده اثر تغييرات سرعت، نسبت هم يبررس -٢٠شكل 

و ضريب رسانش   ٨ m/s(الف)، سرعت ورودي  ٧/٦ W/m.Kو ضريب رسانش حرارتي  ١ارزي نسبت هم، %٢٠ترموفتوولتاييك 
  (ج) ١ارزي و نسبت هم ٨ m/s(ب) و سرعت ورودي  ٧/٦ W/m.Kحرارتي 

  

 ي ريگجهينت

مستقيم، تك لوله    هوا در لوله-آميخته هيدروژنحاصل از مخلوط پيشهاي احتراقي شعله  عددي مشخصه   بررسي  بهاين پژوهش  
U  هاي دوتايي  شكل و لولهU  ارزي و ضريب  . پارامترهاي مورد بررسي شامل سرعت جريان ورودي، نسبت هماستشكل پرداخته

  صورت خلاصه به شرح زير است. دست آمده بهه. نتايج ب ه استبودرسانش حرارتي 
   اي كه با افزايش سرعت جريان گونه ثير چشمگيري بر مكان شعله و شكل آن دارد بهأ جريان ورودي تافزايش سرعت

به  پايينورودي، مكان جبهه شعله  نيز بهدست جريان حركت ميسمت  افزايش تنش كند و كشيدگي شعله  واسطه 
 .كرده است برشي، افزايش پيدا

 شود. زيرا  سمت بالادست جريان ميارزي و ضريب رسانش حرارتي باعث حركت مكان جبهه شعله به افزايش نسبت هم
يابد و اين افزايش  ارزي، سوخت بيشتري وارد محفظه شده و مقدار دماي بيشينه شعله افزايش ميبا افزايش نسبت هم
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شود. افزايش ضريب رسانش حرارتي نيز باعث انتقال حرارت بيشتر  دماي شعله باعث افزايش سرعت سوزش شعله مي
دهد. با افزايش نسبت به سيال ورودي شده و با افزايش انتالپي سيال ورودي، مقدار بيشينه دماي شعله را افزايش مي

 است.علت افزايش سرعت سوزش شعله، كاهش يافتهارزي و ضريب رسانش حرارتي، كشيدگي شعله بههم

   وري ثير زيادي بر حد شعله أ محفظه احتراق ميكرو تبررسي ساختارهاي متفاوت نشان داد، هندسه استفاده شده در
،  شده استدچار خاموشي  ١٢ m/sنحوي كه در زمان استفاده از لوله مستقيم، شعله در سرعت جريان ورودي دارد. به
بوده است.   ١٨  m/sو    ١٥  m/sترتيب برابر  شكل به  Uهاي دوتايي  شكل و لوله   Uكه اين مقدار براي تك لوله  درحالي

شود، اما در  همچنين مشخص شد در زمان استفاده از مواد با ضريب رسانش پايين، شعله در لوله مستقيم خاموش مي
 است.شكل دوتايي پايدار مانده Uهاي شكل و لوله Uزمان استفاده از تك لوله 

 حرارتي كل  شود، اما از نظر بازدهباعث پايداري بهتر شعله ميولار دوتايي  ژنتايج نشان داد اگرچه استفاده از ساختار ما 
، انرژي تشعشعي منتشر زاد شدن انرژي حرارتي بيشتر در حين واكنشآ. زيرا با وجود  عملكرد ضعيفي داشته است

  m/sو    ٤  m/sهاي جريان ورودي  براي سرعت   .استتوجهي را تجربه نكرده شده از ديواره محفظه احتراق افزايش قابل
كه براي ساختار ماژولار  است، درحالي  درصد   ٧٦/٦و    ٨٣/١١ترتيب برابر  بازده حرارتي كل در تك لوله مستقيم به  ٨

 است.درصد  ٢١/٥و  ٦٣/٩ترتيب برابر هاي دوتايي مقادير بيان شده بهلوله 

 بررسي پايداري شعله در لوله    مرتبط با   مقالات   ذكر است كهقابلU  و يكي از كارهاي انجام شده در اين    است  محدود
با افزايش سرعت  كه    شده استكه در اين مقاله اشاره    طوريهب  .است]  ١٣[  پور و سعيديپژوهش علي  زمينه مربوط به

نتايج مشابه مقاله در پژوهش حاضر نيز    كند، كه دست جريان حركت ميسمت پايينجريان ورودي، جبهه شعله به
از ساختار ماژولار مي  هاآن همچنين    دست آمد.هب استفاده  بهبود داد. در توان عمل پيشنشان دادند، با  را  گرمايش 

كه ضريب رسانش حرارتي پايين است،  خصوص در زمانيپژوهش حاضر نيز نشان داده شد استفاده از ساختار ماژولار، به
سمت بالادست جريان  گرمايش و افزايش انتالپي سيال ورودي، باعث حركت جبهه شعله به تواند با انجام عمل پيشمي

عنوان مثال، فاصله جبهه شعله نسبت به ورودي براي محفظه احتراق شامل  به  نتيجه افزايش پايداري شعله شود.  و در 
  ٥  mmكه اين مقدار در زمان استفاده از ساختار ماژولار دوتايي، به  ، درحالياست  ٣٥/٨  mmشكل برابر    Uتك لوله  

 است. كاهش يافته
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Enhancing the flammability limit in micro-combustors can be effectively achieved through the implementation of modular 
structures, facilitating their application across varying power outputs. This study examines the performance of different 
geometries, including a single straight tube, a single U-shaped tube, and a modular double U-shaped tube configuration. The 
effects of inlet flow velocity, equivalence ratio, and thermal conductivity coefficient on the combustion characteristics of a 
hydrogen-air premixed mixture are investigated. The results demonstrate that the use of single U-shaped tubes and modular 
double U-shaped tube configurations increases the flammability limit for inlet velocities by 27% and 54%, respectively, 
compared to single straight tubes. Additionally, the modular structure reduces flame stretch and the flame front distance from 
the inlet, enhancing flame stability. A comparison of geometries reveals that the single U-shaped tube achieves the highest 
total thermal efficiency, whereas the single straight tube exhibits the lowest. Furthermore, for the straight tube, single U-shaped 
tube, and dual U-shaped tubes the highest total thermal efficiency is observed at an equivalence ratio of 0.8, beyond which 
efficiency decreases. Analysis of the thermal conductivity coefficient indicates that increasing this parameter enhances total 
thermal efficiency across all geometries, with the highest efficiency achieved using steel with a thermal conductivity coefficient 
of 12.63 W/m·K. 

Keywords: Hydrogen, Flammability Limit, Radiation Efficiency, Micro thermophotovoltaics 
 

 


