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پيش استوكيومتريك احتراق مخلوطپايداري پارامترهاي موثر بر عدديشبيه سازي
هوا در يك محفظة احتراق ميكرو -اختلاط متان

3محمدرضا بيگ محمدي، 2صادق تابع جماعت، *1جلال زروندي

دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكدة مهندسي هوافضا
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چكيده 
هوا در يك محفظة - پيش اختلاط متان، استوكيومتريككاملاً آراماحتراق جريانمدلسازي عدديطالعة حاضر،مدر 

پديده شناسي و ،هدف از اين مطالعه بررسي چگونگي وقوع.احتراق دو بعدي در ابعاد ميكرو مورد بررسي قرار گرفته است
در ابعاد يا نيروي پيشرانتوليد انرژيجهت MEMSدر تجهيزات احتراقنحوة بر از قبيل پايداري شعلهپارامترهاي موثر

كه پايداري شعله در داخل نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان مي دهند.كاربردهاي هوافضايي مي باشدجهتكوچك
رتي ديوارهو ضريب رسانايي حراLwديوارة محفظة احتراق يك محفظة احتراق ميكرو به مقدار زيادي به مقادير ضخامت

kwمحفظة احتراق)ارتفاع(، عرضL و محيط اطرافمحفظة احتراقديوارة بيرونيمابين جابجايي، ضريب انتقال حرارت
houtو سرعت ورودي مواد واكنش دهندة پيش مخلوطVinوابسته مي باشد.

.پايداري شعله-هوا-متان-پيش اختلاط- محفظة احتراق ميكرو: هاي كليديواژه

مقدمه-1
براي امكـان  و فناوريهاي ماشينكاري در ابعاد ميكرو4رساناها-امروزه با توجه به پيشرفتهاي صورت گرفته در زمينة نيمه

، (MEMS)سيستمهاي الكتريكـي و مكـانيكي ميكـرو   توسعة سريعتجهيزات در ابعاد كوچك در حد ميليمتر و همچنين توليد
سيسـتمهاي  ميكـرو روبوتهـا،   از قبيل سيستمهاي متحرك بسـيار كوچـك،   ن گونه از سيستمهابراي طراحي و توليد ايهاتقاضا

، بـراي اسـتفاده در   داراي توانـايي توليـد انـرژي زيـاد در ابعـاد كوچـك      هوافضايي ابعاد كوچك و سيستمهاي توليد توان ميكرو 
تلاشهاي صورت گرفته در اين زمينـه، يكـي   با وجود پيشرفتها و .دوبخش اقتصادي و نظامي بسرعت در حال گسترش مي باشد

، بـدين  براي اينگونه از سيستمها مي باشدمناسبيمنبع تامين توان و انرژييافتن از موانع عمدة توسعه و پيشرفت اين فناوري، 
وزن زيادي را به دليل كه منابع توليد توان الكتريكي موجود از قبيل باطريهاي شيميايي با توجه با چگالي انرژي موجود در آنها، 

، ارزان، با اين وجود، از آنجاكه سـوختهاي هيـدروكربني  .سيستم تحميل مي نمايند كه مطلوب اين گونه از سيستمها نمي باشد
در مقايسـه بـا   درصد رانـدمان، 10الي 5، حتي تنها با در واحد كوچكي از حجممقدار چگالي انرژي بالاييدارايدر دسترس و 

در سالهاي اخير بعنوان يكـي از مناسـبترين   از اينرو،مي باشند،،1نمودار نشان داده شده درتريهاي موجودآخرين تكنولوژي با
از آنجاكـه بـراي اسـتخراج    ، بنابراين.مورد توجه قرار گرفته اندبصورت جدي توليد توان ميكرو منابع توليد توان در سيستمهاي

.صنعتي اميركبيردانشگاه كارشناسي ارشد، دانشجوي -�
.صنعتي اميركبيردانشگاه دانشيار، -2
.كارشناس ارشد-3

4 Semi-Conductor.
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بسياري از محققـان در  حفظه هاي احتراقي در ابعاد كوچك مي باشد، از اينرو، انرژي از سوختهاي هيدروكربني نياز به طراحي م
. مي باشندبعنوان منابع توليد انرژي آيندهاينگونه از سيستمهاي احتراقيجهت بهينه سازي و ارتقاءتلاش سراسر دنيا در 

 [1].تكنولوژي باتريهاكارايي موتورها، و چندين نسل% 20و %10، در )اكتان(مقايسه انرژي مخصوص براي هيدروكربن مايع -1نمودار

اين نـوع  .[1]است صورت پذيرفتهدر ابعاد ميكرو (TPV)1ترموفوتوولتائيكتحقيقات زيادي در زمينة سيستمهاي بعنوان مثال، 
سـتمهاي الكترومكـانيكي   از محفظه هاي احتراق ميكرو بدليل عدم داشتن قطعات متحرك و پيچيده براي توليـد انـرژي در سي  

، محفظـة احتـراق يكـي از    (Micro-TPV)ميكـرو ترموفوتوولتائيـك   در سيسـتمهاي . كوچك پرتابل بسيار مناسب مـي باشـند  
در بطوريكـه، .اسـت نشان داده شده2، كه اين مطلب در شكل مهمترين قسمتهاي اينگونه از سيستمهاي توليد انرژي مي باشد

توزيع دماي بـالا و يكنواخـت در   را ديوارة محفظة احتراق ايفا نموده و بنابراين 2نقش منتشركنندهاستشدهنشان داده2شكل 
. ديوارة خارجي اينگونه از محفظه هاي احتراق مطلوب مي باشدطول 

 Micro-TPV.[1]طرح شماتيك كلي از نحوة توليد توان در يك سيستم -2شكل

سـازي عـددي در زمينـة    اي چه بصورت تجري و شبيهوق الذكر، تحقيقات و تلاشهاي گستردهبدين ترتيب، با توجه به مطالب ف
بطوريكه، يـك  . هاي احتراق در طي سالهاي اخير صورت پذيرفته استايجاد احتراق پايدار و با راندمان بالا در اينگونه از محفظه

و چـوان چيـا   توسـط  ميكـرو ترموفوتوولتائيـك   سـتم  بررسي كلي شرايط حال حاضر تكنولوژي توليـد تـوان در ابعـاد كـم و سي    

1 Thermophotovoltaic. 
2 Emitter. 



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

��� 
������������ ���FCCI2010-1107

3

دهد كه افق توسعة سيستمهاي توليد توان ميكـرو بـر پايـه    نتايج اين بررسي كلي نشان مي.[1]صورت پذيرفته است 1همكاران
گزين سوختهاي هيدروكربني بسيار روشن بوده و اميد آن مي رود كه در دهة آيندة ميلادي بصورت يك سيستم توليد توان جاي

بترتيـب، احتـراق پـيش    ،[4]3و لـي و همكـاران   [3]، كمـالي و همكـاران  [2]2هوآو و همكارانبعلاوه، . باتريهاي امروزي گردند
با توجه .اندسازي عدد مورد بحث و بررسي قرار دادههوا را در داخل يك محفظة احتراق ميكرو بصورت شبيه-مخلوط هيدروژن

به راد احتراق پايدار در داخل يك محفظة احتراق ميكرو، كم بودن زمان اقامت مخلوط واكنش پذيبه اين مطلب كه از موانع ايج
تحقيقـات آنهـا   مي باشـد، لـذا،   و بالا بودن نسبت سطح انتقال حرارت به حجم محفظة احتراقمقياس زماني واكنش شيميايي

حفظة احتراق در مقايسه بـا مقيـاس زمـاني واكـنش     افزايش زمان اقامت جريان مخلوط پيش اختلاط در داخل مدهدنشان مي
منجربه ايجاد يك احتراق پايدار در داخـل  با استفاده از تكنيكهاي موجود از قبيل ايجاد پله در محفظة احتراق و غيره شيميايي 

نش برشي بـرروي  همچنين آنها نشان دادند كه هردو پارامتر اتلاف حرارتي حجمي و ت. محفظة احتراق در ابعاد ميكرو مي گردد
 [5]4ن وي و همكارانادر تحقيقات ديگري، ج. [4]ديوارة داخلي محفظة احتراق به قطر محفظة احتراق ميكرو وابسته مي باشند 

اثر بارز نسبت تعادل و نرخ جريان مخلوط واكنش دهنده را برروي تكميل احتـراق و موقعيـت ناحيـة واكـنش مـورد بررسـي و       
در زمينة پارامترهاي موثر بر كنترل احتراق در  [6]5نورتن و همكاراننتايج بدست آمده از تحقيقنينهمچ. اندتحقيق قرار داده

اي در تعيـين انتقـال   نشان مي دهد كه ضريب رسانايي ديوارة محفظة احتراق و ضخامت آن نقش عمـده 6داخل يك ميكرو برنر
7شعلهبعلاوه، آنها نشان دادند كه پرش . نده بازي مي كندحرارت به بالادست برنر و همچنين پيش گرمايش مخلوط واكنش ده

-اكسـيژن در تحقيق ديگري كه در زمينة احتراق.دهد كه سرعت خروجي برنر بيش از سرعت سوزش شعله باشدزماني رخ مي
اثـرات  بـرروي  [7]8اسـت، پـن و همكـاران   در يك محفظة احتراق ميكـرو از نـوع ترموفوتوولتائيـك صـورت پذيرفتـه     هيدروژن

پارامترهاي عمده از قبيل نسبت اختلاط هيدروژن به اكسيژن، نسبت قطر نازل ورودي به قطر محفظة احتراق و نسبت ضخامت 
ترموفوتوولتائيـك تحقيقـات   تبـديل انـرژي  ديوارة محفظة احتراق به قطر محفظة احتـراق يـك محفظـة احتـراق ميكـرو نـوع      

اثر تركيـب بنـدي محفظـة احتـراق را بـرروي       [8]9حقيق ديگري، يانگ و همكارانهمچنين در ت. اي را صورت داده اندگسترده
آنهـا نشـان   .اندكارايي و راندمان سيستمهاي توليد توان بر پاية فناوري ميكرو ترموفوتوولتائيك را مورد بحث و بررسي قرار داده

بسيار مهم مي باشـد كـه كـارايي سيسـتمهاي    يك فاكتورو مكانيكي ميكروالكتردادند كه قطر محفظة احتراق در يك سيستم
. دهدرا بشدت تحت تاثير قرار ميميكرو ترموفوتوولتائيك 

تـر پارامترهـاي مـوثر بـر     بررسي گسـترده سازي عددي،شبيهمطالعه در قالباز اينرو با توجه به مطالب ارائه شده، هدف از اين
در يك محفظة احتراق دوبعدي مي باشد كه در مطالعات قبلـي كمتـر   هوا -ايجاد و پايداري احتراق مخلوط پيش اختلاط متان

گرمايش مخلوط پيش اختلاط ورودي، سرعت ورودي مواد واكـنش دهنـده  در اين بررسي اثرات پيش. استبدآنها پرداخته شده
(Vin)ضخامت ديوارة محفظة احتراق ،(Lw) ،  ضريب رسانايي ديوارة محفظـة احتـراق)(Kwرارت جابجـايي  ضـريب انتقـال ح ـ  و

بر توزيع دما و محل شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكـروي دو بعـدي   (hout)برروي ديوارة خارجي محفظة احتراق ميكرو
. مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

1 Chuan chia et al.
2 Hua et al.
3 Li et al.
4 Junwei et al.
5 Norton et al.
6 Micro-Burner. 
7 Blow out. 
8 Pan et al.
9 Yang et al.
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فيزيكيسازيمدل-2
كـه باشـد مـي 1cmلطـو ونهايـت بيعرضبهموازيةصفحدوشاملمحفظة احتراق ميكرو دو بعدي مدلسازي شده 

ة ديـوار ضـخامت وLصـفحات فاصـلة طرفياز .استشدهتزريقآنداخلبه،كيومتريكواستحالتدرهوا–متانمخلوط
بـه محفظـة احتـراق  بالا،منظرينسبتعلتبه.استنشان داده شده3كه جزئيات آن در شكل باشدميLwمحفظة احتراق 

محدود و بوسيلة حجمروشازاستفادهباهاگونهتغييروانرژيمومنتوم،جرمبقايادلاتمع.استمدل شدهبعديدوصورت
ديوارهرويبرانرژييمعادلهدر اين شبيه سازي همچنين.اندشدهزيمدلسامحاسب جريانهاي واكنش پذير دو بعديكديك 

شـده اسـتفاده هـوا –متانيمرحلهيكواكنشازبراي شبيه سازي احتراق در داخل محفظة احتراق،و نيزشدهحلنيزها
ازپس از مطالعه برروي تعداد مشهاي مورد نياز براي حل ميدان جريـان در داخـل محفظـة احتـراق نهايتـاً     مدلايندر.است

ديـواره رويبـر انـرژي يمعادلـه حـل نيـز بـراي  مشعدد1500ازوميكروبرنرداخلدرجريانحلبرايمشعددد9000
.استاعتبار دهي شده [5],[6]جعامربا استفاده از نتايج ارائه شده در نتايج بدست آمده از مدلسازي حاضر،  .استشدهاستفاده

. مش توليد شدههندسة تقارن محوري  محفظة احتراق بهمراهنمايش- 3شكل

)ميكروبرنر(يك محفظة احتراق ميكرودراحتراقمشخصات-3
. خواهـد شـد  بررسيسازي ديوارهمدلگرفتننظردربامحفظة احتراق ميكرويك دراحتراقمشخصاتقسمتايندر

10mmابعـاد  بـا ميكروبرنريبرايراواكنشنرخودماكانتورهاي4شكل  x 2mm ،Kw=7.5w/m.k ،Vin=0.3m/s  مـي نشـان
نشـان محفظه احتراقمركزيخطرويبرراواكنشنرخوديوارهومركزيروي خطبردما، پروفيل5نمودار همچنين.دهد
-3(ΙΙ)احتـراق ناحيـة -2(Ι)گـرم  پـيش ناحيـة -1: شودميمشاهدهميكروبرنردر، سه ناحيه 5نمودار بهتوجهبا. دهدمي

يناحيـه در. كـرد تغييـر خواهـد  ميكروبرنروروديوكاريشرايطبهبنانواحياينازيكهرعرض. (ΙΙΙ)احتراقپسةناحي
منتقلسيالبهراخودانرژيتواندميديوارهبه طوري كهاست،سيال بالاتردمايازكافياندازهبهديوارهدماي(Ι)گرمپيش
. گيـرد مـي صورتسيالبهبهترانرژيانتقالاينسيالبهديواره نسبتحرارتانتقالضريببودنبالاعلتبه،طرفياز. كند
مـي منتقـل (Ι)ةناحي ـبـه ارهديوطريقازباشد وميبالاكافياندازةبهگازهادماي، كه(ΙΙΙ)پس احتراق ةناحيازانرژياين

(ΙΙ)ي ناحيهكه درشودميرهاحرارتومي گرددمحترقسرعتبهمخلوط،رسدمياشتعالدمايبهسيالكهزماني.  شود

رهـا نرخازترآهستهبسيار،سيالداخلعرضيحرارتانتقالكهاينتعلبه.آيدميوجودبهبا گراديان شديدمنحنييك
از، بعـد (ΙΙΙ)يناحيـه در.داشـت آدياباتيكدمايبابرابرتقريباييدماتوانميسيالمركزدردر نتيجهباشدميانرژيشدن
هاديوارههمچنينورسدميدستپايينديواره ودمايبهسيالوشدهمتوقف واكنششدندمصرفهادهندهواكنشاينكه

وديوارهدمايباشد،بزرگمحفظة احتراقطولاگرآدياباتيك،حالت غيردر.شوندميسردبيرونيحرارتاتلافيوسيلهبه



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

��� 
������������ ���FCCI2010-1107

5

300ورودي برايهوا–متانيشعلهآدياباتيكدمايازسياليدماماكزيمماز حالاتبعضيدر.رسندمياتاقدمايبهسيال

Kدهدرخ ميديوارهوسيلةبهسيالشدنگرمپيشولهامسشيميبودنيامرحلهيكدليلبهامراينكه.كندميتجاوز.

توزيع - )b. توزيع دما- )aدر داخل محفظة احتراق kgmol/m3.sببرحسو نرخ واكنشبر حسب كلوين دما توزيعكانتورهاي- 4شكل 

.نرخ واكنش





 ====

Km
WhmV

Km
WKmmL outinw .

8,
sec

3.0,
.

5.7,2 2
.

.رخ واكنش برروي خط مركزي و ديوارة محفظة احتراقپروفيل دما و ن-5نمودار 

شعلهپايداريدرخارجيحرارتياتلافوحرارتيهدايتضريبنقش-4
در شـعله پايـداري دراساسـي نقـش يـك ،حرارتـي هـدايت ضـريب كـه دن ـدهمينشاني انجام شدههاسازيشبيه

ديوارة محفظـة احتـراق   با توجه به مطالعات صورت گرفته در اين زمينه، .كندميبازي)ميكروبرنر(رو هاي احتراق ميكمحفظه
ةناحي ـازحـرارت انتقالبرايي رامسيرديوارهسو،يكاز. باشدميانتقال حرارت دررقابتيوجانبهدونقشيكميكرو داراي 
واشـتعال ايجـاد بـراي كاراينكهكند،ميفراهموروديمخلوطيالسكردنگرمپيشبراي،دستبالابه(ΙΙΙ)پس احتراق

باعثامراينوشودايجادخارجيحرارتيافتشرايطي را فراهم مي نمايد كهديواره،ديگراز طرف .استلازمشعلهپايداري
وداغنقـاط وجـود علـت بهين همچن.شودميشعله در داخل محفظة احتراقخاموشيمنجربهنهايتواشتعالايجاددرتاخير
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انتقـال ضـريب  .گـردد كه منجر به انهدام محفظة احتـراق مـي  داردوجودنيزذوب شدگيمشكلديوارهدماي بالايهمچنين
توزيـع پروفيـل 6نمـودار  . داردديوارة محفظة احتراقي بررويدمايپروفيلنحوة توزيع روي بربزرگنقشيكديوارهحرارتي

دهـد مـي نشـان رسـانايي ديـواره  هـدايت حرارتـي  ضـريب مختلـف انواعبرايراوي ديوارة محفظة احتراقبررمحوريدماي
در گراديـان تنـدي شـيب باشـد،  پـايين خيليديوارهانتقال حرارت هدايتيضريبهنگاميكهگردد، همانگونه كه مشاهده مي

،متوسـط انتقـال حـرارت هـدايتي   ضـريب بااي ديوارهبرايهمچنين  .شودميمشاهدهديوارهداخلدرمحوريدمايتوزيع 
بدليل بالابودن ضريب انتقال حـرارت هـدايتي آنهـا   نيزفلزيموادبرايوداردبيشترييكنواختيمحوريدمايتوزيعپروفيل
ست محفظـة  ، كه اين امر موجب تسهيل انتقال حرارت از پائين دشودميدر داخل ديواره توزيعيكنواختبصورت دماپروفيل

مـواد ازيانمونه1جدول.احتراق به بالادست آن شده و همچنين خطر ذوب شدگي ديوارة محفظة احتراق را كاهش مي دهد
. دهدمينشانرامختلفحرارتيهدايتضريببا

Kw: 3, 7.5, 70 W)پروفيل دماي محوري ديواره براي رسانايي هاي مختلف- 6نمودار  /m.K) 





 ===

Km
Wh

s
mVmmL outin .

8,5.0,2.1 2
.

.نمونه اي از مواد با رسانايي مختلف-1جدول 
Kw (W/m.K)نوع ماده

(Asbestos)آزبست 0.6
3Sio2

16.27Steel
7.5Al2O3

91.74Ni
202.4Al
387.6Cu

راواكنشنرخبيشترين مقداركهاينقطهازاستفادهباشعلهمكانكهاستآنكرداشارهبدانبايدقسمتايندركهاينكته
زيـاد ديگريكازصفحاتفاصلةآنكهميافتد مگراتفاقمركزيخطدرنقطهاين،حالاتتماميدر .استشدهمحاسبهدارد
و سرعت مخلوط خارجيجاييبهجاحرارتانتقالضريبنوعسهبرايديوارهرساناييحسببرراشعلهمكان7نمودار .باشد

قابـل طـور بـه شـعله مكـان ،ديـواره درپـايين هـدايتي حرارتانتقاليباضربراي.نمايش مي دهدمتر بر ثانيه3/0ورودي 
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و ميكروبرنـر طـول بهاتفاقاينالبته .دهدرخشعلهشدگيبلندكهاستممكنوكندميپايين حركتسمتبهايملاحظه
شـار  ،ميباشـد پـايين ارهديـو حرارتـي انتقالضريبآندركهتيحالبراي .داردبستگيمخلوط پيش اختلاطوروديسرعت
شود، كه ايـن امـر   ميگرمپيشيكمترميزانبهسيالنتيجهدر،ميشودمحدودبالاسمتبهديوارهميانازگذرندهحرارتي

محفظـة احتـراق  تدس ـپـايين سـمت بهشعلهنهايتدرودر مخلوط پيش اختلاط شدهاشتعالايجادافتادنمنجر به تعويق
فاصلة ميان مكان تشـكيل شـعله   يابد،ميافزايشضريب انتقال حرارت هدايتيكه به هر ميزانبدين ترتيب،  .دكشيده مي شو

دسـت پـايين ازحرارتانتقالبرايكهدنميدهها نشانسازيشبيه .يابداز محل ورودي به محفظة احتراق بشدت كاهش مي
از، بايـد و نيز كاهش ميزان اتلاف حرارتـي از ديـوارة محفظـة احتـراق ميكـرو     اشتعالايجادبرايتدسبالابهمحفظة احتراق

هـدايت حرارتـي  ضـريب بـا محفظة احتراقـي برايبطوريكه،  .كنيماستفادهمتعادلهدايتيحرارتانتقالضريبباايارهديو
و ايـن در حاليسـت   .ميگذاردشعلهمكانبركوچكيتاثيربالاحرارتيهدايتضريب،پايينخارجيحرارتياتلافوبالاديوارة

شعلهمكانكهميشودباعثي ديواره، نظير فلزات،بالاحرارتيانتقالضريب،زيادخارجيحرارتياتلافبايسيستمبرايكه
.شدخواهدشعلهخاموشيباعثنتيجهدركهكندحركتخروجي محفظة احتراقبه سمت

hout: 0, 8, 55 W)براي سه مقدار ضريب انتقال حرارت جابجايي خارجينمودار مكان شعله بر حسب رسانايي ديواره-7نمودار  /m2.K) و دو

 (L: 0.6, 2 mm)عرض متفاوت محفظة احتراق





 =

s
mVin 3.0.

در داخـل يـك محفظـة    شـعله پايـداري دريـز ن(L)ميكروبرنرارتفاعو(Lw)اره ديوضخامتعاملدوديوارهرساناييبرعلاوه
مختلـف هايضخامتوهاارتفاعبرايشعلهمكانرويبرراديوارهرساناييضريب اثر8نمودار . مؤثر مي باشنداحتراق ميكرو 

ختلـف مارتفاعسهبرايمركزدرراواكنشنرخودماهاي توزيعپروفيل10و 9نمودارهاي همچنين.دهدمينشانميكروبرنر
كهوقتي. داردmm 0.6ارتفاعبهنسبتمتفاوتيكيفيرفتار mm 1.2)عرض(ارتفاعشعله برايمكان. دنميدهنشانميكروبرنر

واكنشآندركهايناحيهازحرارتانتقالبرايزمانيمقياس،يابدميافزايشيا بعبارتي عرض محفظة احتراق ميكرو ارتفاع



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

��� 
������������ ���FCCI2010-1107

8

افـزايش  دليـل بهافزايشاينويابدميافزايشوروديهايدهندهواكنشبهداغهايديوارهازوهابه ديواره،گيردميصورت
بـراي وميكندحركتمحفظة احتراق دستپايينسمتبهشعلهنتيجه مكاندر .ميباشد )ميكروبرنرارتفاع (بعدمقياسدر

شوداستفادهبالاتريهدايتيرساناييضريبباايديوارهازكهستالازم،پيدا كندتغييردستبالاسمتبهحركتاينكهاين
افزايش نسبت حجـم بـه سـطح محفظـة     ( ميشودحرارتتوليدحجمافزايشباعثارتفاع ميكروبرنرافزايشديگرطرفازاما .

.دهدنشانودخازبيشتريمقاومت،خارجيحرارتيمقابل افتدرميكروبرنركهشودميسببامراينو) احتراق
در8نمـودار  بـه نگـاه مجـدد  با .ميكندايفاشعلهپايداريدراساسينقشنيزديوارهضخامت،شداشارهقبلاكهطورهمان

0.2ديواره با ضخامتبهنسبتهدايتي،رساناييضريب مقداربودنكمترباحتيmm 0.4ضخامتباديوارهكهيابيممي mm

افـزايش كهميشودمشاهده،11نمودار توجه بهباطرفياز. ميدهدنشانخودازخارجيحرارتافتمقابلدربهتريمقاومت
باعـث ديـواره ضـخامت افـزايش طوركليبه .ميشودديوارة محفظة احتراقدروندر حرارتبهترتوزيعباعثديوارهضخامت
ميشعلهبيشتروبهترپايداريباعثطريقاينازشده وآندستبالابهمحفظة احتراقدستپايينازحرارتانتقالافزايش

.شود

hout:8, 25 W)(L: 0.6, 1.2 mm),(Lw: 0.2, 0.4 mm),براي نمودار مكان شعله بر حسب رسانايي ديواره-8نمودار  /m2.K) 





 =

s
mVin 5.0.
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 (L: 0.6, 1.2, 2 mm)اي سه ارتفاع مختلفبرمحفظة احتراقپروفيل دما در مركزتوزيع نمودار -9نمودار 







 ===

Km
Wh

s
mV

Km
WK outinw .

0,5.0,
.

5.7 2
.

 (L: 0.6, 1.2, 2 mm)براي سه ارتفاع مختلفمحفظة احتراقنمودار پروفيل نرخ واكنش در مركز-10نمودار 







 ===

Km
Wh

s
mV

Km
WK outinw .

0,5.0,
.

5.7 2
.
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 (Lw: 0.05, 0.2, 0.6 mm)راي سه ضخامت مختلفبپروفيل دما برروي ديوارة محفظة احتراقتوزيع نمودار -11نمودار 







 ====

Km
Wh

s
mV

Km
WKmmL outinw .

8,2.0,
.

5.7,2 2
.

شعلهپايداريدروروديسرعترثا-5
عنوانبهراشعلهمكان12نمودار ،ميكندبازيهاميكروبرنردرشعلهمكانتعييندراساسينقشيكوروديسرعت

سمتبهشعلهمكان،بالاوروديسرعت هايبراي .ميدهدنشاناوتمتفرساناييضريب باديوارهچندبرايسرعتازتابعي
ميكروبرنـر درونسـيال اقامتزمانكاهشووروديجريانافزايش نرخباعثسرعتافزايشاين،ميكندحركتدستپايين

نيزآنكهميشودمشاهدهدستپايينسمتبهواكنشناحيةسريعجابجايي،پايينسرعت هايبرايديگرطرفاز .ميشود
حجمـي گرمـاي افـزايش ميانجرمي،جرياننرخافزايشبهتوجهبا.باشدميميكروبرنردرحرارتتوليدنرخعلت كاهشبه

اينمكان .ميباشدپايدارنقطهآندرشعلهكهداردوجودكمينهنقطهيكميكروبرنرسيال دراقامتزمانكاهشوشدهآزاد
بارسانايي بـالا ديوارهوجود .ميباشدثانيهبرمتر0.4تا0.2مابينحاضرمسالهمورددروداردبستگيارهرسانايي ديوبهنقطه
افـزايش مقابلدرپايداري بيشتريشعلهنتيجهدروشودمنتقلدستبالابهدستپايينازبيشتريحرارتكهميشودباعث

ايندرهمانگونكه  .دميدهنشانمتفاوتسرعتبراي سهرامركزدراكنشونرخپروفيل13نمودار . باشدداشتهوروديسرعت
اشـاره بـدان بـالا دركهدلايليبهشعلهمكانباشدكمبسيارياوبسيار زيادوروديسرعتكههنگامي،ميشودمشاهدهشكل

قراركمينهحالتدرشعلهمكانباشدداشتهمتعادلمقداريوروديسرعتاگروليمي كندحركتدستپايينسمتبهشد
وروديكه سرعتهنگاميكهاستآنشوداشارهبدانبايدقسمتدراينكهاينكته.آيدميوجودبهپايداريو شعلةميگيرد

كـه هنگـامي امـا .ميباشـد ميكروبرنـر ازداغخروج گازهايشعلهپرششاخصةوميرودپيشپرشسمتبهشعلهاستزياد
 .ميباشدميكروبرنردروندرواكنشنرختوزيعپديدهاينةشاخصومي رودخاموشيسمتبهشعلهاستكموروديسرعت

دو پـارامتر ،دارداثـر شـعله پايـداري دريابدميافزايشوروديسرعتكههنگاميديوارة ميكروبرنر دررساناييكهگونههمان
،اسـت شـده دادهنشـان 14در نمـودار  كـه طورهمان .گذارندثيرتاشعلهپايداريدرنيزديوارهضخامتوميكروبرنرارتفاع

وكردهعملبهترسرعتافزايشمقابلدرميكروبرنر،يابدافزايش ميآنديوارةضخامتوكاهشميكروبرنرارتفاعكههنگامي
سطحافزايشهمچنينووسيالاغدهايديوارهمابينانرژينفوذزمانكاهشعلتبهاين پايداري .استپايدارترآندرشعله
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1.4ازشعلهپرشسرعت وميكندپيداافزايشزماناين،يابدميافزايشميكروبرنرارتفاعكههنگامي .ميباشدانتقال حرارت

وهتربانتقال،حرارتانتقال سطحافزايشبه علتيابدميافزايشديوارهضخامتكههنگامياما .ميرسدثانيهبرمتر0.7به
بـه 1.4ازپرش شعلهسرعتوشدهپايدارترشعلهنتيجهدر.ميشودپيشگرمبهتروروديسيالوگرفتهصورتحرارتبيشتر

.يابدميافزايشثانيهبرمتر2.1

 (KW: 1, 3, 7.5 W/m.K)براي در سه ضريب رسانايي ديوارةتغيير مكان شعله بر حسب سرعت ورودي- 12نمودار 







 ==

Km
WhmmL out .

10,2.1
2

.
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 (Vin: 0.15, 0.4, 0.75 m/s)در سه سرعت مختلفمحفظة احتراق نمايش پروفيل نرخ واكنش در مركز -13نمودار 







 ===

Km
Wh

Km
WKmmL outw .

10,
.

5.7,2.1 2

.

L: 0.6, 1.2 mm;Lw: 0.2, 0.4 mm;hout:10 W/m2.K;Kw: 7.5)براي تغييرات مكان شعله برحسب سرعت ورودي-14نمودار  W/m.K).

گيرينتيجه-6
هوا در يك محفظة احتراق -در اين مطالعه، پارامترهاي موثر بر ايجاد و پايداري احتراق مخلوط پيش اختلاط متان

گرمايش مخلوط در اين بررسي اثرات پيش. استسازي عددي مورد بررسي و تجزيه تحليل قرار گرفتهدر قالب شبيهدوبعدي 
حرارتي ، ضريب رسانايي(Lw)، ضخامت ديوارة محفظة احتراق (Vin)ورودي مواد واكنش دهنده پيش اختلاط ورودي، سرعت 

رويبر(hout)ضريب انتقال حرارت جابجايي برروي ديوارة خارجي محفظة احتراق ميكرو وKw)(ديوارة محفظة احتراق هدايتي
اينضمناً در.د بحث و بررسي قرار گرفته استتوزيع دما و محل شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكروي دو بعدي مور

مانندديگرهايپارامتريوباشدميشعلهمشخصاتوپايداريدراثر ديوارة محفظة احتراقرويبربيشترتمركزمطالعه
، ين مطالعهدر اهمچنين.اندقرارنگرفتهبررسيمورد  ....وشيمياييهايواكنشتعداديا افزايشوتعادلنسبتميزانتغيير

حرارتي هدايتي ميانرساناييضريب اختلافوشيمياييمعادلاتذاتيسختيعلتدوبهحاكممعادلاتدر حلهمگرايي
حرارتي رساناييضريب اختلافوشيمياييهايواكنشتعدادبهبستهكه اين امرافتدميتاخيربهشدتبهو سيالديواره

مياوليهشرايطدرستانتخابالبته .انجامدطولبهاساعتگاهداخل محفظهسيالوديوارة محفظة احتراقهدايتي ميان
نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان مي دهند كه در مجموع، .بخشدسريعتدر حل معادلات راهمگراييدستيابي بهتواند

و ضريب رسانايي حرارتي ديواره Lwبه ضخامت پايداري شعله در داخل يك محفظة احتراق ميكرو به مقدار زيادي به مقادير
kw عرض محفظة احتراق ،L ضريب انتقال حرارت رسانايي جابجايي ديوارة بيروني محفظة احتراق ،hout و سرعت ورودي مواد

د بطوريكه افزايش ضخامت ديواره و ضريب رسانايي حرارتي ديواره، بدليل ايجا.واكنش دهندة پيش مخلوط وابسته مي باشد
تسهيل در مسير انتقال حرارت از ناحية پس شعله به ناحية پيشگرم، موجب بهبود شرايط احتراق در داخل محفظة احتراق 
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تاثير مثبت اين تغييرات با توجه به كاربرد محفظة احتراق ميكرو متغيير خواهد بود، بطوريكه در محفظه هاي البته . گردندمي
ل نياز به كاهش گراديان دمايي مابين محفظة احتراق و سطوح خارجي محفظة احتراق و بدليميكرو ترموفوتوولتائيكاحتراق

همچنين جلوگيري از خنك شدن سريع ديواره بعلت انتقال حرارت جابجايي مابين ديوارة خارجي محفظة احتراق و محيط 
از . باشدة محفظة احتراق مطلوب نمياطراف، افزايش بيش از حد ضخامت ديوارة محفظة احتراق و ضريب رسانايي حرارتي ديوار

سوي ديگر، افزايش عرض محفظة احتراق و ضريب انتقال حرارت جابجايي مابين ديوارة خارجي محفظة احتراق و محيط اطراف 
. سبب كاهش و تضعيف پايداري احتراق در داخل يك محفظة احتراق ميكرو مي گردند
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