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(97/ 8/ 22 ، پذیرش:97/ 8/ 01، دریافت آخرین اصلاحات: 97/ 7/ 4: )تاریخ دریافت  

 
 از استفاده با ،هوا-دروژنیمخلوط ه یاحتراق ی هابر مشخصه ترکیبیاستفاده از ساختار  ریدر کار حاضر، تاث چکیده:

  ریشود. تاثیم یبررس ،ینفوذ مولکول بیو ضرا یئجز ییایمیش کینتیو درنظر گرفتن س ی بعدسه یعدد ی سازهشبی

 برای  هوا-دروژنیاحتراق ه ی هامشخصه ی بر رو وار ید ی و انحنا واری د یرسانش حرارت ،ی ورود انیسرعت جر ی پارامترها

        ی بر رو  ییبسزا ریتاث ترکیبیدهد که استفاده از ساختار ینشان م جینتا. شد یبررس ترکیبیدو ساختار ساده و 

  سه یمقادر  ،ثانویه ال یواسطه سبه ،، نقش انتقال حرارتترکیبیگذارد. در ساختار یو مکان شعله م یاحتراق ی هامشخصه

  یکاهش نقش رسانش حرارتو محفظه احتراق  یحرارت ی هاکه منجربه بهبود مشخصه ابدییم شیبا ساختار ساده افزا

 ورودی  سرعت در که شودمی باعث ساده ساختار با مقایسه در ترکیبی آرایش از استفادهشود. یم ترکیبیساختار  در وارید

لوله به  ی نسبت انحنا ری. تاثشود تشکیل احتراق محفظه ورودی  از ترنزدیک فاصله در مشخصی صورتبه شعله یکسان،

کردن گرمشینقش پ علتبه ،کمتر ی در نسبت انحناکه  شدو مشاهده  یبررس 2و  1دو مقدار  درنظرگرفتنشعاع لوله با 

 احتراق بهتر خواهد بود.   دما درون محفظه عیتر و توزکینزد ی توسط محصولات، مکان جبهه شعله به ورود ی ورود انیجر

 

 سازی عددیشکل، شبیه U، محفظه احتراق ترکیبیدر مقیاس میکرو، ساختار احتراق  کلیدواژگان:

 

 مقدمه

در مقیاس   ،ها داشته باشد. این ابزارانسان تواند نقش کلیدی در آیندههای میکرو و مزو می استفاده از تجهیزات در مقیاس

های ترموفوتوولتاییک کارگیری سیستم ه. بستانرژی بالا چگالی نیازمند یک سیستم تولید توان در حجم کم، سبک و با  ،میکرو

(TPV )1  اصلی  ی های کوچک باشد. یکی از اجزاتولید توان در مقیاس منظوربهتواند راهکاری امیدبخش در مقیاس میکرو می

نیاز است   TPVهای سیستمبازده منظور بهبود وظیفه تولید انرژی حرارتی را دارد. بهها محفظه احتراق است که این سیستم 

های بهبود عملکرد محفظهبرای  ،همین منظورتوزیع دمای یکنواخت و دمای بیشینه توسط محفظه احتراق ایجاد شود. به

ائه شده است. پوشش سطح داخلی محفظه  های اخیر ارن در سالاهای متفاوتی توسط محققاحتراقی در مقیاس میکرو، راهکار

دو رویکرد اصلی برای بهبود پایداری احتراق  عنوانبه احتراق با استفاده از کاتالیزور و همچنین استفاده از مفهوم آنتالپی اضافه

 د. نشودر مقیاس های میکرو معرفی می 

های شعله های کاتالیستی را بر دینامیک تاثیر سرعت جریان ورودی و شدت واکنش  ]1[در همین راستا، پیزا و همکاران

. ژو و  کردندمتر با پوشش سطح داخلی پلاتینیوم بررسی میلی 2ای با ضخامت هوا در یک میکروکانال صفحه-رقیق هیدروژن

 
1. Thermophotovoltaic 
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. نتایج ایشان نشان داد که استفاده از کردندهای احتراقی کاتالیستی را بررسی تاثیر مواد مختلف بر عملکرد محفظه ]2[همکاران

نشان دادند که انتقال   ]3[شود. لوسی و همکارانکاتالیزور در سطح داخلی محفظه احتراق باعث افزایش پایداری احتراق می

. یان و شودسازی جریان و در نتیجه پایداری بهتر شعله در محفظه احتراق میهای کاتالیستی منجربه آرامحرارت از دیواره

که  ها نشان دادندآن. کردندبررسی  را ای هوا را در یک میکروکانال صفحه-های احتراق کاتالیستی متانمشخصه ]4[همکاران

 ]5[شدن زمان اشتعال دارد. بارمیلا و همکارانای بر کاهش دمای اشتعال متان و کوتاه افزودن هیدروژن به سوخت تاثیر ویژه

  ]6[. جیاکینگ و همکارانکردندسازی ای با پوشش داخلی پلاتینوم شبیه را در یک کانال صفحه هوا-احتراق رقیق هیدروژن

 . کردندسازی ای میکرو با وجود پله در هندسه را شبیه تاثیر فشار ورودی بر دمای دیوار و بازده اکسرژی محفظه احتراق استوانه 

در  .له در محفظه احتراق استفاده از مفهوم آنتالپی اضافه استیکی دیگر از رویکردهای بهبود شرایط احتراق و پایداری شع

گرمایش جریان ورودی با گرمای انتقالی از سوی دیوار، دمای مخلوط ورودی افزایش یافته و منجربه  واسطه پیش به ،این شرایط

ن ارائه شده است. چن و  اقهای مختلفی توسط محقخواهد شد. با استفاده از این مفهوم، هندسه  درروبیافزایش دمای شعله 

صورت عددی با درنظرگرفتن اندرکنش انتقال حرارت و واکنش شیمیایی در فاز  یک محفظه احتراق حلزونی را به ]7[بوکمستر

ارزی، ضریب رسانش حرارتی . ایشان تاثیر عدد رینولدز، نسبت هم کردندسازی های جامد شبیهگازی و نفوذ حرارت در دیواره

ایشان نشان دادند که افزایش عدد  ، . همچنینکردند وری شعله بررسی انتشار تشعشعی دیواره را بر حدهای شعلهدیوار و ضریب 

 شود. ارزی تا میزان مشخصی، باعث افزایش نرخ واکنش و حرکت آن به بالادست جریان می رینولدز و نسبت هم

صورت آزمایشگاهی  های حلزونی مختلف بهمحفظههوا را در -های احتراق مخلوط پروپانمشخصه  ]8[کیم و همکاران

تواند در محدوده می  ،علت چرخش حرارت از گازهای سوخته به گازهای نسوختهبه ،که شعلهکردند بیان ها آن. کردند مطالعه 

وری حد شعلهاین بود که ها آنتوجه  ارزی ورودی پایدار شود. یکی از نتایج قابل های ورودی و نسبت هم سرعت ای از گسترده

 در نتایج ایشان مشاهده نشد.  پایین

با توسعه کارهای آزمایشگاهی بر روی محفظه احتراق حلزونی، تاثیر پارامترهایی  ،]9[های بعد، کیم و همکاراندر سال

استفاده از  تاثیر ]10[. وان و همکارانکردندها، اندازه کانال و جنس محفظه را بررسی نظیر قطر محفظه احتراق، ضحامت دیواره

تاثیر استفاده از شیارهای   ]11[. ژو و همکارانکردندهوا را بررسی -های محفظه احتراق برای مخلوط هیدروژنحفره در دیواره

. نتایج ایشان نشان کردندای میکرو را بر دمای دیواره خارجی محفظه احتراق بررسی مستطیلی در محفظه احتراق استوانه 

 شود.  تر بر دیواره خارجی می ارهای مستطیلی باعث ایجاد توزیع دمای بالاتر و یکنواختداد که استفاده از شیمی 

صورت آزمایشگاهی و عددی بررسی های احتراق میکرو را بهتاثیر استفاده از جسم مانع در محفظه ]12[وان و همکاران

شود. این بررسی در  وری می قابل توجه حدهای شعله. نتایج ایشان نشان داد که استفاده از جسم مانع باعث افزایش کردند

 .  شدنیز انجام شد و نتایج مشابهی ارائه  ]18-13[کارهای دیگران

منظور های متخلخل در محفظه احتراق میکرو بهاز محیط  ]21[و همکاران ی و ل ]20[همکاران و پن  ، ]19[همکاران و چو

 مستقل ازخاموشی پایین  عملکردی استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که حدهای بهبود پایداری احتراق و افزایش حد

نظیر مکان، اندازه و ضریب  ،که هندسه محفظه احتراق و پارامترهای محیط متخلخلدر حالی ،هندسه محفظه احتراق است

ارزی و سرعت جریان ورودی را تاثیر نسبت هم  ]22[گذارد. ماروتا و همکارانتاثیر می  1برگشت شعلهبر حدهای  ،تخلخل ماده

که  کردند بیان ها آن. کردندمتر بررسی میلی 2شونده با قطر داخلی متان در یک میکروکانال گرم-های احتراقی هوابر مشخصه 

، ریچکوور و . در کار دیگراستهای مستقیم حداقل دوبرابر بیشتر به کانال شکل نسبت  Uمحدوده احتراق پایدار برای کانال 

ها  . آنکردنداکسیژن را در یک کانال منحنی بررسی -آمیخته متانپایداری احتراق پیش ،صورت آزمایشگاهیبه  ،]23[کریستیس

 
1. Flashback 
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که تاثیر قابل توجهی بر ضخامت شعله و اکسیژن دارد، در حالی-لوله تاثیر اندکی بر اختلاط ترکیب متان ی که انحناکردند بیان 

 پایداری آن دارد.

 قرار بررسی مورد عددی  صورتهب را محفظه  مرکز در کاتالیستیمانع  جسم دوجو یرتاث ]24[همکارانو  ی محمد بیگ

  خصوصبهشعله  یداریبالا پا یانتقال حرارت رسانش یبضر همراهبه پله با کاتالیستی مانع از استفاده ،هاآن نتایج براساس. دادند

  مخلوط  به هیدروژن کردناضافه یرتاث ی،عدد سازی یه در شب، ]25[همکاران و زروندی . دهدمی افزایش را بالا  های سرعت در

  محفظه  این از استفاده  شعله، بیشتر هرچه پایدارکردن برعلاوه ،هیدورژن کردناضافه  نتایج، براساس. کردند بررسی را هوا-متان

 یرتاث ی عدد سازی یه در شب  ]26[و همکاران ی محمد یگب ،همچنین. کندمی  ترمناسب  ژنراتورها ترموفتوولتائیک برای  را

 یشافزا برعلاوه ،میکرو محفظه داخل سیم وجود که کردند گزارش هاآن. کردند بررسی را میکرومحفظه داخل سیم دادنقرار

 . دارد همراهبه غیره و  OH،  H های رادیکال بیشتر تولید طریق از را بالا  های سرعت در شعله بیشتر پایداری  احتراق، محفظه  بازده

  به  بایستی ،مطلوب احتراق محفظه یک طراحی منظوربه  که شودمی مشاهده مقالات، بر شدهبا توجه به مرور انجام 

ساخت آسان و امکان  یتمحفظه احتراق، قابل یبر سطح خارج یکنواخت ی دما یعگسترده، توز وری شعله حد نظیر  هاییویژگی

 احتراق محفظه عنوانبه استفاده برای  مفید هایهندسه  از یکی منحنی  های لوله از استفاده . کردتوجه  ترکیبیاستفاده به شکل 

 های کانال  در وری شعله حدهای  که  شودمی باعث حرارتی های گردابه ایجاد نتیجه  در و ثانویه جریان تشکیل. ست میکرو

  گرمایش پیش میکرو، های لوله منحنی  ساختار علت به ،علاوهبه. باشد  ترگسترده بسیار مستقیم  های لوله بهنسبت شکلمنحنی 

 یک کارگیری هب تاثیر  ،]27[حاضر  نویسندگان قبلی کار در .افتدمی اتفاق بهتر  محصولات ی توسط گرما ی سرد ورود های مخلوط

-توسعهمشاهده شد که با استفاده از هندسه  ،آمدهدست هب نتایج به توجه با. شد یبررس یاحتراق های شکل بر مشخصه Uلوله 

 عددی، سازی شبیه فرایندکار حاضر، با استفاده از  رد ی،در ادامه کار قبل .یافت دستبالاتر  های بازده ایجاد به توانی م شدهداده

  با کار این نتایج و شودی م یشکل بررس  U های میکرولولهاز  ترکیبی ساختار یکهوا در -یدروژنمخلوط ه یاحتراق های مشخصه

 هاگونه برای  مختلف مولکولی نفوذ ضرایب همراهبه یئجز سینتیک از سازی شبیه این برای . شودیم یسهمقا ]27[قبلی کار

   همچنین ولوله به قطر لوله  ی نسبت انحنا یوار،رسانش د یبضر ی،ورود یانسرعت جر ی پارامترها یراستفاده شده است. تاث

 . شودمی  بررسی ،از لوله ها یک هر برای  ،متفاوت ورودی  های سرعت کارگیری هب
 

 حاکم معادلات
 یو معادلات بقا ی انرژ ی همراه معادله بقااستوکس به یرکوچک، معادلات نو یاساحتراق در مق ی سازیهشب ی در کار حاضر، برا

  شده  ارائه( 6) تا( 1) های معادلات در رابطه ینشوند. ای م حلجامد  یوارهدر د ی انرژ ی و معادله بقا یواکنش یه ها در ناحگونه

 .  است

 : پیوستگی

 

(1) 
∂(𝜌𝑢𝑖)

∂x𝑖
= 0 

 : تکانه ی بقا

(2) 
∂(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖)

∂𝑥𝑖
= −

∂(𝑝)

∂𝑥𝑖
+

∂

∂𝑥𝑖
(−

2
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𝜇

∂𝑢𝑘
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𝛿𝑖𝑗 + 𝜇 (

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
)) 

 .  اندینامیکید گرانروی ، بردار سرعت و چگالی  یبترتبه  μ و ρ  ،u ،روابط یندر ا

 : یال در س ی معادله انرژ

    (3) ∂(𝜌𝑢𝑖ℎ)

∂𝑥𝑖
= −

∂

∂𝑥𝑖
(𝜆𝑓

∂𝑇

∂x𝑖
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∂

∂𝑥𝑖
(𝜌 ∑ ℎ𝑘𝑌𝑘𝑉𝑘.𝑖

𝑁

𝑘=1

) + �̇�𝑇 
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 . است ینتالپ آ ihمخلوط و  یرسانش حرارت 𝜆 ،رابطه یندر ا 

(4) ∂(𝜌𝑢𝑖𝑌𝑖)

∂𝑥𝑖
=

∂

∂𝑥𝑖
(𝜌𝐷𝑖,𝑚

∂𝑌𝑖

∂𝑥𝑖
) + �̇�𝑖 

   i,mD. ستهادر اثر واکنش i یمیاییرفتن گونه شینباز یاو  یلو نرخ تشک یکسر جرم ترتیب به  iYو   𝜔𝑖̇ ،رابطه یندر ا

برای محاسبه   ،همچنین .شودقانون فیک استفاده می محاسبه آن از  ی که برا است ام در مخلوط  iنفوذ گونه  یانگینم  مقدار

 . شودمی استفاده انسکگ–ضرایب نفوذ دوتایی از رابطه تجربی چپمن

 .  شودمی  استفاده  )5( رابطه شکل  به  کامل گاز حالت معادله از چگالیمحاسبه  برای 

)5( 𝑝 = 𝜌
𝑅𝑢

�̅�
𝑇 

�̅� و مخلوط یانگینم یوزن مولکول  uR است  ایدئالگاز   یثابت جهان . 

 .  شودمی بیان زیر شکل به جامد در انرژی  معادله

(6) 
∂

∂𝑥𝑖
(𝜆𝑠

∂𝑇

∂x𝑖
) = 0 

 .  استدر جامد  یحرارت نفوذ   sλ ،آن در که
 

 یعدد مباحث و احتراق محفظه مشخصات

 احتراق محفظه نشان داده شده است.  1مورد استفاده در شکل  بندی شبکه همراهبه شدهسازی شبیه احتراق محفظه وارهحطر

جعبه قرار داده شده   یککه درون  است wtو ضخامت  Rو شعاع انحنا  D یشکل با قطر داخل U میکروکانال دو یا یک شامل

 یحرارت های گردابه ایجاد نتیجه در و ثانویه های جریان وجود به توانمی که دارد فراوانی های یتشکل مز U یکروکانالاست. م 

  به تواندمی  احتراق ناحیه  از  بعد بخش در تولیدی  حرارت یکروکانال،شکل م Uبا توجه به هندسه  ،همچنین . کرداشاره 

 کمک کند.   ی ورود یانجر شدنگرمپیش 
 

 

 

 

 

Figure 1- Geometry of the suggested micro combustor constructed with the computational grid  

 ی محاسبات شبکه  همراهبه شکل  U محفظه کرویم  هندسه  -1شکل 
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  مخلوط واکنشی جریان شامل که  شودمی بندی تقسیم ناحیه سه به  بررسی مورد احتراق محفظه ،1 با توجه به شکل

          شکل و  Uلوله  ینب ی در فضا که است یهثانو یالشکل و س U یکروکانالم یوارشکل، د U میکروکانال درونهوا -سوخت

  ناحیه اولیه جرقه اثر در شود.یم یقشکل تزر U میکروکانال درون به هوا-هیدروژن آمیختهپیش مخلوطجعبه قرار دارد. 

  باعث  طولی حرارت انتقال طریق از و منتقل دیوار به احتراق اثر در تولیدی  حرارت. گیردمی  شکل کانالمیکرو درون واکنش

  یه ثانو یال به س یدی حرارت تول یوار،در د یدر اثر انتقال حرارت عرض دیگر، سوی  از. شودمی ی سرد ورود مخلوط کردنگرمپیش 

شکل باعث   Uلوله  یکروبا توجه به هندسه م ینکهاول ا دارد. احتراق پایداری روی بر اثر دو ثانویه سیال حضور. شودی منتقل م

 مخلوط شدنگرمپیش  منجربه که شود منتقل ورودی  سرد مخلوط به احتراق از بعد ناحیه در تولیدی  حرارت که شودی م

 احتراق بهتر پایداری  نتیجه در و زمانی های مقیاس در تعادل طریق از حرارتی تعادل ایجاد باعث اینکه دوم. شودمی ورودی 

  انتقال مقیاس وO (10≈ )-6()  است یواکنش یزمان یاسبراساس مق یواکنش یانانتقال حرارت در جر یزمان یاس. مقشودمی 

 در  تعادل ایجاد باعث  ثانویه سیال  حضور. استO (10≈ )-1() مرتبه  از و واکنشی جریان از تربزرگ خیلی دیوار درون حرارت

 یبرا یخارج یمنبع حرارت عنوانبه ثانویه جریان از توانمی  و شودمی دیوار و واکنشی جریان بین حرارت انتقال زمانی مقیاس

 .  است شده استفاده ثانویه سیال عنواناز هوا به  حاضر، کار در. کردمحفظه احتراق استفاده   یکروم

نشان داده شده   ینچخط صورتبه 1 شکل در که است شده استخراج خط سه روی  بر نتایج پارامترها، بررسی منظوربه

 استخراج ای در مختصات استوانه  یجکانال، نتا یو در بخش منحن کارتزیندر مختصات  یجکانال، نتا یماست. در بخش مستق 

 . است  شده

 عدم  مرزی  شرط. شودمی  کانال وارد سمت یک از یکنواخت سرعت  توزیع و کلوین 300 دمای  باهوا -هیدروژن مخلوط

d𝑢) هاگونه برای  صفر گرادیان مقدار و( u=0) سرعت برای  لغزش

d𝑛
=   یزکانال ن یخروج ی . براشودمی  تنظیم دیوار روی  بر( 0

d𝑌𝑖صفر( شامل  یان)گراد یومنن یطشرا

d𝑛
= 0  ،d𝑇

d𝑛
=    و  0

d𝑢

d𝑛
=  از گازی  فاز شیمی توصیف برای  .شودی درنظر گرفته م  0

از  ی نفوذ مولکول یبمحاسبه ضرا ی برا ، همچنین. شودی استفاده م [ 28]نهمکارا و یتر واکنشی 27 و ای گونه  9 مکانیزم

 یانحاضر، با درنظرگرفتن سرعت جر ی سازیهدر شب  استفاده شده است. [29]کمکین  افزارنرم ی اطلاعات کتابخانه انتقال مولکول 

 DO یصورت آرام درنظر گرفته شد. از مدل تشعشعبه یانجر ینولدز،و محاسبه عدد ر ی ورود

             پدیده سازی مدل برای  1

 مورد حلگراستفاده شده است.  Fluentکار از نرم افزار  ینحل معادلات حاکم در ا برای . شد استفاده احتراق محفظه در تشعشع

 یدر کارها یاعتبارسنج  بهمربوط نتایج. شد اعتبارسنجی مختلف های هندسه  و هاروش توسط عددی  سازی شبیه  و استفاده

           ی استقلال حل از شبکه برا ، ینارائه شده است. همچن ]27[زمینه همین  در قبلی  کار در مشخصا و [ 32-30]یسنده نو یقبل

 . آمد  دستهب  استقلال  این 729000 نقاط تعداد با و شدحاضر انجام  سازی یه شب
 

 بحث و جینتا
 احتراق  یهامشخصه بر  یورود ان یجر سرعت ری تاث یبررس

شکل،   U میکرولوله برای . دهدی نشان م m/s 10 ی ورود یانسرعت جر ی را برا  ترکیبیدو ساختار ساده و   یبرا  کانتور دما  2  شکل

 حرارت اتلاف شرایط برای . است  شده گرفته درنظر  W/m.K 5یوارد یو رسانش حرارت mm25/0  یوارضخامت د ،mm1  قطر

 . است شده گرفته  نظردر 1/0و  K2W/m 5.برابر با  ترتیببه مندی گسیل  یبو ضر جابیهجاب حرارت انتقال  ضریب خارجی،

  آغاز  هاواکنش اولیه دمابالای  ناحیه یک از استفاده  با .شودمی  کانال وارد( 5/0=ارزی هم)نسبت  هوا–هیدروژن رقیق مخلوط

  ثانویه  سیال  نشدگرم و ورودی  جریان شدنگرمپیش باعث احتراق توسط تولیدی حرارت. گیردمی  شکل احتراقی  ناحیه و

 
1. Discrete Ordinate 
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  نقش  ورودی  جریان شدنگرمیش پ در یزدما ن یهناح ینشود. ای م یدهشکل د Uدر اطراف لوله  بالا دما یهناح ،رو یناز ا .شودمی 

در بخش  یدی تول ی شکل، گرما U یساختار هندس علتبه ،دیگر سوی  از. شودمی احتراق بهتر پایداری  باعث و دارد بسزایی

. با  شودمی احتراق بهتر پایداری  باعث نیز این که شودمی  منتقل ورودی  سرد مخلوطبه بخش  یهثانو یالس یقمحصولات از طر

 پایداری امکان ثانیه بر متر 4 سرعت تا تنها مستقیم های کانال در که شدمشاهده  یمهندسه موجود با کانال مستق  یسهمقا

 . شدمشاهده  یداراحتراق پا یهمتر بر ثان  16هندسه حاضر تا سرعت  ی برا کهحالی در ،دارد وجود مشابه حرارتی شرایط در شعله

  یکرو محفظه احتراق م یچهارم سطح خارجیککه حدود  شودمی  مشاهده 2 شکل در ترکیبی  و ساده ساختار دو مقایسه با 

          باعث ترکیبی  ساختار از استفاده کهحالی در ، استاحتراق  محفظه بازدهکاهش  ی معنبه  ینقرار دارد که ا یینپا ی در دما

 میکرولوله  یک ورودی  بخش ،ترکیبی ساختار در. کند  حرکت احتراق محفظه ورودی  سمتبه مشخص طوربه شعله که شودمی

        باعث  میکرولوله یک محصولات بخش در آزادشده گرمای  آرایش، این در. است یکنزد یگرد میکرولوله خروجی بخش به

 به ورودی  جریان بهتر شدنگرمپیش بهمنجر یدهپد ینهم .شودمی  دیگر میکرولوله در هادهنده واکنش شدنگرمپیش

  نکته . شودمی شعله سوزش سرعت افزایش واسطهبه احتراق محفظه ورودی سمتبه شعله جبهه حرکت نتیجه در و میکرولوله

 توزیع کهحالی در ،استکمتر   یساختار ساده کم  بهنسبت بیشینه دمای  مقدار  ،ترکیبی ساختار  در که است این دیگر توجه قابل

  ،شکل ین. در اشودیمشاهده م  یخوب موضوع به ینا ،3 شکل در. است تریکنواخت ساده ساختار بهنسبت ترکیبی ساختار در دما

  با. است  شده داده نمایش ساده و ترکیبی ساختار دو هر برای  متفاوت ورودی  های سرعت ی برا ی خط محور ی دما بر رو یعتوز

 شعله  جبهه مکان ساده، و ترکیبی  ساختار دو هر برای  ورودی جریان سرعت افزایش با که شودمی مشاهده ،3 شکل به توجه

 . افتدی اتفاق م ترکیبیساختار  ی و برا m/s 14سرعت  ی دما برا یشینهمقدار ب   یشترین. ب کند می حرکت جریان بالادست  سمتبه

  مکان  عنوانبه واکنش گرمای  متغیر  بیشینه مکان  و است  شده  استفاده  واکنش گرمای  متغیر از شعله  مکان کردنکمی برای 

  ساده، و ترکیبی ساختار دو در مختلف های سرعت ی برا ی خط محور ی واکنش بر رو ی . پارامتر گرماشودمی گرفته درنظر شعله

 روی بر سزاییب  یرتاث ترکیبی استفاده از ساختار  است، شده داده نشان شکل در که  طورهمان. است شده داده نشان ، 4 شکل در

در فواصل  ترتیببه ساده و ترکیبی ساختار دو برای  شعله مکان ،m/s  10 ورودی  سرعت برای  مثال، عنوانبه. دارد شعله مکان

mm  4/5 وmm 4/9 نقش علتبه تواندمی که  استاختلاف در مکان شعله قابل توجه  ینکانال قرار دارد. ا ی از بخش ورود  

 .  شدمشاهده    یزن یگرد های سرعت ی رفتار برا  ین. اباشد مجاور کانال  از شدهآزاد گرمای  و ثانویه سیال   کنندهگرمپیش 
 

 
Figure 2- Temperature contours for modular structure; D= 1 mm, R/D = 1; U = 10 m/s, k = 5 W/m, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

 ساده ساختار با آن  سهیمقا  و ترکیبی ساختار  یبرا دما کانتور -2شکل 

 (ε = 0.1 ,.K 2U = 10 m/s, k = 5 W/m, h = 5 W/m ,D= 1 mm, R/D = 1) 
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Figure 3- Temperature distribution on axial line for different inlet velocity;  

.K and ε = 0.12D= 1 mm, R/D =1, U = 10 m/s, k = 5 W/m, h = 5 W/m 
 مختلف  یورود  یهاسرعت   یبرا یمحور  خط ی رو بر دما  عیتوز   -3شکل 

.K , ε = 0.12D= 1 mm, R/D = 1, U = 10 m/s, k = 5 W/m, h = 5 W/m 
 

 
Figure 4- Distribution of heat of reactions parameter on axial line for different inlet velocities 

D= 1 mm, R/D = 1, k = 5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 .;  

 مختلف  یورود  یهاسرعت یبرا  یمحور  خط یرو  بر  واکنش  یگرما پارامتر عیتوز  -4شکل 
.K , ε = 0.12D= 1 mm, R/D = 1, k = 5 W/m.K, h = 5 W/m  

 

 ی  احتراق یهامشخصه  بر وارید یحرارت رسانش ریتاث

و   mm 1با قطر یکرولولهم ی برا  را ترکیبیدر ساختار  W/m.K5  و W/m.K1  یوارد یرسانش حرارت ی کانتور دما برا 5 شکل

 نظیر موادی  به توانیرا م W/m.K5  و W/m.K1  یرسانش حرارت یب. ضردهدینشان م R/D = 1و  mm 0.25 یوارضخامت د

  W/m.K 5تا  W/m.K1  از یرسانش حرارت یبضر یشکه با افزا شودمی مشاهده، 5 شکل براساس. داد نسبت کوارتز و پیرکس

از مقدار   یشترب یکم W/m.K1  یرسانش حرارت ی دما برا یشینهاگرچه مقدار ب ،افتدیدما اتفاق نم یعدر توز یمشخص  ییرتغ

 برروی  دما توزیع شعله، رفتار بر  حرارتی رسانش تاثیر بهتر بررسی منظوربه . است W/m.K5  یرسانش حرارت ی دما برا یشنیهب

 در که طورهمان . است شده داده نشان 6 شکل در ساده و ترکیبی ساختار دو برای مختلف حرارتی های رسانش در محوری  خط

  ولی ، کندنمی تغییر جریان دمای  بیشینه مقدار مشخص، مقدار یک تا حرارتی رسانش افزایش با ،است شده  داده  نشان شکل
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  رسانش  ضرایب برای  واکنش  نرخ پارامتر  توزیع، 7 شکل  در ، شعله موقعیت  بهتر  بررسی  منظوربه. کندمی تغییر شعله  مکان

 . است شده داده نشان  ترکیبی و  ساده ساختار در مختلف حرارتی

 در شعله ، W/m.K5  و W/m.K 1 یرسانش حرارت یبضر بهنسبت W/m.K 3 یرسانش حرارت ی ساختار ساده، برا در

شعله در فاصله  W/m.K 3رسانش  یباست که در ضر ین. نکته قابل توجه اگیردمی قرار کانال ورودی  از تری نزدیک فاصله

که   شودمی مشاهده( 7)شکل  واکنش گرمای  نرخ نمودار از استفاده با کهطوری است، به شده تشکیل ورودی  از تری یکنزد

 ورودی از مترمیلی  4/9 و 8/7 ، 6/8 های فاصله در ترتیببه W/m.K 5و   W/m.K1 ،W/m.K 3 رسانش  یبضرا ی شعله برا

باعث انتقال گرما   یاز طرف یرا،ز است.مرتبط  یانتقال حرارت رسانش یبضر یرفتار به نقش اساس  ین. علت اشودمی  تشکیل لوله

  تواندمی که کندمی  منتقل ثانویه جریان به را تولیدی  حرارت طرفی از و شودمی جریان شدنگرمیشو پ یانبه بالادست جر

 .  شوداتلاف حرارت از محفظه  ایو  یانجر شدنگرمپیش  باعث

 

 
Figure 5- Temperature contours for wall thermal conductivities of 1 and 5 W/m.K in modular structure; 

 D= 1 mm, R/D = 1; U = 10 m/s, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 
 ترکیبی  ساختار در W/m.K5   و  1 یحرارت رسانش  بیضرا یبرا دما  کانتور -5شکل 

ε = 0.1 ,.K 2D= 1 mm, R/D = 1; U = 10 m/s, h = 5 W/m 
 

 
Figure 6- Temperature distribution on axial line for different wall thermal conductivities;  

D= 1 mm, R/D = 1, U = 10 m/s, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 
 مختلف یحرارت  رسانش بی ضرا یبرا یمحور خط یرو  بر دما عیتوز   -6شکل 

 ε = 0.1 ,.K 2D= 1 mm, R/D = 1, U = 10 m/s, h = 5 W/m 
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Figure 7: Distribution of heat of reactions parameter on axial line for different wall thermal conductivities;  

D= 1 mm, R/D = 1, U = 10 m/s, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 
 مختلف  یحرارت  رسانش بی ضرا یبرا  یمحور  خط یرو  بر  شنواک  یگرما پارامتر  عیتوز   -7 شکل

.K , ε = 0.12W/mD= 1 mm, R/D = 1; U = 10 m/s, h = 5   

 

 علت . شودی مشاهده م W/m.K 5و  W/m.K 1 یحرارت های رسانش در دما توزیع برای  مشابه رفتاری  ،ترکیبی ساختار در

 برای  شعله مکان که  شودی مشاهده م 7با توجه به شکل  که طوری به دانست، ثانویه جریان غالب نقش  در توانمی را رفتار این

 احتراق فرایند از شدهآزاد گرمای  از بخشی حاضر، پیکربندی  در . است یکسان یبا تقر W/m.K 5و  W/m.K1 رسانش های ضریب

          دیوار طریق از آن از دیگری  بخش و شوند می  منتقل دهنده واکنش مواد به جاییجابه و نفوذ پدیده  طریق از محصولات در

 ثانویه جریان به شدهآزاد گرمای  عرضی حرارت انتقال طریق از. شودمی  منتقل  طولی و عرضی رسانشی حرارت انتقال واسطهبه

  بالادست  به گرما انتقال باعث طولی حرارت انتقال طریق از و شودمی ثانویه جریان دمای  افزایش باعث شود کهمی  منتقل

 حرارتی زمانی  های مقیاس ایجاد منجربه شده بیان حرارتی های مکانیزم. شودمی دهندهواکنش مواد دمای  افزایش و جریان

  انتقال  زمانی مقیاس واکنشی، ناحیه بهمربوط که شیمایی زمانی  مقیاس شامل که شوندمی احتراق محفظه درون مختلف

ابعاد   ترکیبی در ساختار  که آنجایی . از ثانویه است جریان برای  جاییجابه زمانی مقیاس و جامد ناحیه برای  رسانشی حرارت

  بهنسبت  ترکیبی ساختار برای  نیز ثانویه جریان به مربوط زمانی مقیاس است، تربزرگ ساده ساختار به محفظه احتراق نسبت

  ساختار  بهنسبت  ترکیبی ساختار در شعله مکان روی  بر دیوار حرارتی رسانش تاثیر رو، این از. بود خواهد تربزرگ ساده ساختار

 . بود خواهد کمتر ساده
 

  یاحتراق یهامشخصه بر کرولولهی م یانحنا ریتاث

  ی و دو نسبت انحنا mm 25/0 یوارو ضخامت د mm 1با قطر  یکرولولهم ی برا 8در شکل  ترکیبیلوله در ساختار  ی انحنا تاثیر

لوله، حجم  ی انحنا افزایش با که شودی مشاهده م ،8نشان داده شده است. با توجه به شکل  R/D=2 و   R/D=1لوله برابر با 

 جریان دمای  بیشینه  مقدار که  است به این معنی  که یابدی م یشانتقال حرارت افزا ی برا یازسطح مورد ن  ینو همچن یهثانو یالس

 افزایش هالوله مستقیم  بخش دو بین فاصله لوله،  انحنای  افزایش با دیگر، سوی  از. یابدمی کاهش  میکرو احتراق محفظه در

 این سازی کمی منظوربه. شودمیمحصولات  یانبا جر هادهندهواکنش جریان کردنگرمپیش نقش کاهش باعث  که یابدمی 

  ترسیم  10 و 9 های شکل در ترکیبی  و ساده ساختار دو برای  محوری  خط روی  بر واکنش گرمای  پارامتر و دما توزیع رفتار،

 افزایش علتبه که شودمی تشکیل ورودی  به تبنس دورتری  فاصلهکه شعله در  شودمی  مشاهده ،شکل به توجه با. است  شده

  مقدار  که کرد یانب توانمی ،بنابراین. استدرون لوله  کنندگیگرمپیش نقش کاهش همچنین و میکرولوله از حرارت اتلاف

 .  یابد می کاهش  میکرولوله انحنای  افزایش با ترکیبی و ساده ساختار دو هر برای  بیشینه  دمای 



 و محمد حسن سعیدی  پورعلیرضا علی 

10 

 
Figure 8- Temperature contours for tube curvature of 1 and 2 in modular structure; 

D= 1 mm, U = 10 m/s, k=5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

 ترکیبی  ساختار  در  2 و 1 لوله ی انحنا یبرا دما کانتور -8شکل 

  

 
Figure 9- Temperature distribution on axial line for different tube curvature  

D= 1 mm, U = 10 m/s, k=5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

 مختلف   لوله یانحنا یبرا ی محور   خط ی رو دما عیتوز   -9شکل 

  

 
Figure 10- Distribution of heat of reactions parameter on axial line for different tube curvature;  

D=1 mm, U = 10 m/s, k=5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

 مختلف  لوله یانحنا ی برا یمحور   خط ی رو واکنش  یگرما پارامتر عیتوز  -10شکل 
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 ساده ساختار  بهنسبت ترکیبی ساختار  یلوله برا انحنای  یشاست که مکان جبهه شعله با افزا ینا یگرقابل توجه د نکته

و   mm 4/9 فاصله در ساختار ساده در مکان شعله  ،=1R/D ی برا شود،مشاهده می  10در شکل  که طورهمان. یابد می کاهش

             ساختار ساده در مکان ی شعله برا مکان =2R/D ی برا کهیدر حال قرار دارد. mm 4/5 فاصله در ساختار ترکیبی، ی برا

mm 2/12 شعله در مکان  ،ترکیبیساختار  ی قرار داشته و برا ی از ورودmm 8/10   یردگشکل می  . 
 

 ی احتراق یها مشخصه بر ریمتغ یورود یهاسرعت ریتاث

 از یک هر برای  متغیر ورودی  های سرعت از استفاده برد کارهب توانمی ترکیبی ساختارهای  در که دیگری مشخصه

 یمحفظه احتراق در بازده  یشترینب آوردندستهب منظوربه شعله  بهینه  مکان تعیین  در تواندمی  ویژگی این. ست هامیکرولوله

دما بر  تغییرات 12، تاثیر سرعت های ورودی متغیر با استفاده از کانتورهای دما و در شکل 11در شکل گذار باشد. یرتاث یکروم

توان به  ملاحظه می شود با استفاده از این ویژگی می 12و   11های روی خط محوری نشان داده شده است. با توجه به شکل 

 تری درون محفظه رسید. توزیع دماهای یکنواخت
 

 
Figure 11- Temperature contours for variable inlet velocities; D= 1 mm, R/D = 1, k=5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

 ر یمتغ  یورود  یها سرعت  یبرا دما کانتور -11شکل 

 

 
Figure 12- Temperature distribution on lower tube on axial line for variable inlet velocities;  

D= 1 mm, R/D = 1, k=5 W/m.K, h = 5 W/m2.K and ε = 0.1 

   ریمتغ   یورود ی هاسرعت  در ینیی پا  لوله یبرا یمحور  خط ی رو بر دما عی توز -12شکل 
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 یریگجهینت
   .  شدانجام  بعدی سه سازی شبیه کارگیری ه ب با  میکرو احتراقی های محفظه در ترکیبی  ساختار از استفاده  حاضر، کار در

 ی،ورود یانسرعت جر یرمختلف نظ ی پارامترها یرتاثمحفظه تحتیکرودر م یدروژنه-هوا رقیق مخلوط احتراقی های مشخصه

 ساختار از استفاده که دهندمی نشان نتایج. شد  بررسی متغیر ورودی  جریان های لوله و سرعت ی انحنا یوار،د یرسانش حرارت

 شود می  باعث  ساده ساختار  با مقایسه در ترکیبی آرایش از استفاده. دارد احتراقی های مشخصه بهبود در ای ویژه تاثیرات ترکیبی

مشابه   یجشود. نتا یلمحفظه احتراق تشک ی از ورود ترنزدیک فاصله  در مشخصی صورتبه شعله یکسان، ورودی  سرعت  در که

  ترکیبی  ساختار در ثانویه سیال ترقوی  نقش به توجه با. شدمشاهده  ترکیبیدو حالت ساده و  ی برا یواررسانش د ییربا تغ یزن

 تاثیر. ندارد شعله جبهه  مکان بر چندانی تاثیر دیوار رسانش  تغییر  که شودمی مشاهده دیوار در رسانش  حرارت انتقال بهنسبت 

  نقش علتبه  ،کمتر انحنای  نسبت  در شد کهمشاهده  و یبررس 2و  1گرفتن دو مقدار  درنظر با  لوله شعاع به لوله انحنای  نسبت

دما درون محفظه احتراق بهتر   یعو توز ترنزدیک ورودی  به شعله  جبهه مکان محصولات، توسط ورودی  جریان کردنگرمپیش

  منظوربه تواند یکه م استمختلف  ی ورود یانجر ی هااز سرعت استفاده ترکیبیدر هندسه  یگرخواهد بود. نکته قابل توجه د

 کنترل مکان جبهه شعله استفاده شود.  
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In the present work, the effect of using modular structure on combustion characteristics of the premixed lean 

hydrogen-air mixture is investigated by utilizing the three-dimensional CFD model, detailed chemistry and 

transport taking into account heat transfer through the wall combustor. Combustion characteristics are 

studied for different parameters, namely inlet velocity, wall thermal conductivity and tube curvature for 

modular structure and are compared with results of simple structure. The results show that using modular 

structure can significantly move flame front toward inlet section. In modular structure, the role of heat 

transfer due to secondary fluid increases in comparison with heat transfer in combustor walls. It improves 

thermal stability in the micro combustor and therefore, the role of wall thermal conductivity and heat 

transfer in wall combustor will be decreased for modular structure. Using modular structure for lower tube 

curvature is more effective which it has been shown for tube curvatures of one and two. 
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