
کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

1

هوا در یک میکرو برنر با -مطالعه عددي پایداري شعله احتراقی مخلوط پروپان
کانال واگرا

2پورنیحسسیامک ، *1جهرمیفرديعسکردرضایحم

دانشگاه صنعتی سهند
ha.askarifard@yahoo.com*

چکیده 
تأثیر . یم و واگرا مورد بررسی قرار گرفته استبرنر با کانال مستقهوا در یک میکرو-در این مقاله پایداري  احتراق پروپان 

ي کانال و ضریب انتقال حرارت جابجایی جداره بیرونی کانال با  سرعت جریان، ضریب انتقال حرارت رسانشی دیواره
ي واگرایی همچنین نقش زاویه. محیط اطراف بر مشخصات شعله و مدهاي خاموشی آن مورد بررسی قرار گرفته است

ي دهد زاویهنتایج نشان می. ي خروج شعله از کانال و خفگی شعله مورد ارزیابی قرار گرفته استپدیدهکانال بر دو
بودن کانال دارهیزاوهاي پایداري شعله داشته و تحت شرایط خاصی از جریان واگرایی تأثیر بسزایی در افزایش  محدوده

ي دهد زاویهها نشان میهمچنین این بررسی. گرددابر میسبب افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی تا سه بر
هاي پایداري، الگوي تغییرات در مقایسه زیادي در محل استقرار شعله دائمی دارد و در برخی دیاگرامتأثیرواگرایی کانال 

.هاي مستقیم متفاوت استبا کانال

ی و خروج شعله از کانالبرنر، پایداري شعله، کانال واگرا، خفگمیکرو: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
الکترومکانیکی هاي میکرومنبع تولید توان الکتریکی، مکانیکی و حرارتی در سیستمبه عنواناحتراق در ابعاد کوچک 

ر ها تصوتا سال. هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استهاي کوچک در سالکاربرد فراوانی دارد، از این رو احتراق در کانال
موفق به ]1[ماسل و همکاران 2001وجود ندارد، تا اینکه در سال متریلیمشد امکان انتشار شعله در فواصل کمتر از یک می

ي گذارنامدهد به ضخامتی که احتراق روي میي احتراق کوچک با توجه محفظه. شدندمترمیلیساخت مشعلی با ابعاد کمتر از 
متر بیشتر باشد به آن و اگر از یک میلی3برنرمتر باشد به آن میکرواگر این فاصله کمتر از یک میلی]2[شوند، بر اساس می
.شودگفته می4برنرمزو

به صورت دو بعدي همراه با دفع حرارت به کانالکرویمبه بررسی عددي انتشار شعله در یک ]3[ریموندو و همکاران 
هاي شیمیایی در دیواره را نیز نین لغزش دما و غلظت گونههمچهاآن. رادیکال در دیواره پرداختنددیباز تولمحیط اطراف و 

نظر است، همچنین هاي باریک ناچیز و قابل صرفهاي دما و سرعت براي کانالدریافتند که لغزشهاآن. مورد توجه قراردادند
میکرو برنرها به دلیل زیاد در. کنندیمها در ابتداي دیواره نقش حیاتی در پایداري شعله ایفا انتقال حرارت و جذب رادیکال

-هاي احتراق عادي با شدت بیشتري انجام مینسبت به محفظه) جرم و حرارت(هاي انتقال سطح به حجم پدیدهنسبتبودن 
-پژوهشگران توانسته. هستند6و خاموشی گرمایی5در دیوارهکالیرادپذیرد، از این رو میکرو برنرها مساعد خاموشی بر اثر نفوذ 

صنعتی سهنددانشگاه، کارشناس ارشد-۱
دانشگاه صنعتی سهند، دانشیار-2

3-microburner
4- mesoburner
5- radical quenching
6- thermal quenching
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و 1خروج شعله از کانال. ها در آن نفوذ نکننداي بسازند که رادیکالهاي احتراق را به گونهدیواره محفظهاند جنس 
خروج شعله . باشنددو نوع خاموشی گرمایی می2خفگی

دهد که زمان ماندگاري سیال در کانال کمتر از زمان انجام واکنش باشد، خفگی هنگامی اتفاق از کانال هنگامی روي می
نقش ]4[لیتس و همکاران .واکنش نتواند بر گرماي از دست رفته به محیط غلبه کندبه سببدشدهیتولافتد که گرماي می

برنر سیلیکونی با یی یک میکروکاراانتقال حرارت از دیواره به مخلوط قبل از احتراق و همین طور به محیط بیرون را در 
برنر نقش انتقال حرارت از جبهه ي میکروبیان کردند که با کاهش اندازههاآن. استفاده از یک مدل یک بعدي بررسی کردند

مطالعه عددي بر روي مشخصات احتراق و ]5[نورتن و همکاران . یابدایداري احتراق افزایش میبعد از شعله به قبل از آن در پ
دیاگرامی را ارائه دادند که هاآن.انجام دادندافزار فلوئنتپایداري شعله احتراق متان و هواي پیش مخلوط را با استفاده از نرم

انتقال حرارت دهد را بر حسب ضریب مقدار ضریب انتقال حرارت بحرانی که به ازاي آن خروج شعله از کانال یا خفگی روي می
کرد و همچنین نشان دادند در برخی موارد هنگام خفگی شعله جریان و خصوصیات آن به صورت رسانشی دیواره مشخص می

بسزایی در پایداري شعله داشته و با افزایش آن تأثیرانیجردر این بررسی نشان داده شده است که دبی . نوسانی خواهد بود
که اثرات انتقال شدهدادهدر این مطالعه نشان . و در نتیجه شعله از کانال خارج خواهد گردیدشدهنانجامی به خوبانتقال حرارت 

به بررسی تأثیر نوع سوخت در پایداري ]6[نورتن و همکاران . نظر استي پایدار قابل صرفحرارت تشعشعی بر مشخصات شعله
شعله پرداختند در این تحقیق به جاي متان از سوخت پروپان استفاده گردید و نشان داده شد که شعله احتراق پروپان در 

جهت کاهش زمان محاسبات و به منظور ]7[کیسر و همکاران .محدوده بیشتري از ضریب انتقال حرارت پایدار خواهد بود
در این بررسی دو نوع سوخت متان و هاآن. ي مدل دو بعدي استفاده کردندبه جاسازي این نوع برنرها از مدل یک بعدي بهینه

ضریب ، سرعت جریان، )طول کانال، ضخامت دیواره و عرض شکاف کانال(پروپان را مورد بررسی قرار داده و اثر ابعاد میکرو برنر 
بر دو مد مختلف مکانیزم خاموشی، ارزي راانتقال حرارت رسانشی دیواره، ضریب انتقال حرارت جابجایی با محیط و نسبت هم

.خفگی و خروج شعله از کانال بررسی کردند
و افتهیشیافزاجهت افزایش محدوده پایداري شعله درون کانال محفظه احتراق بایستی انتقال حرارت به جریان بالادستی 

در ابتداي . گردداین خاصیت با ایجاد کانال واگرا در میکرو برنرها تأمین می. از خروج شعله از کانال جلوگیري گرددحالنیدرع
ها  از ي قبل از شعله اهمیت دارد شکاف کانال کم است و از طرفی در انتها با باز شدن دیوارهکانال که انتقال حرارت به جبهه

توانند پایداري بیشتري بنابراین میکرو برنرهاي واگرا می. افتدمیریتأخله به دلیل افزایش زمان ماندگاري به هم خارج شدن شع
.را در شرایط یکسان داشته باشند

درون یک نازل همگرا واگرا در ابعاد مزو به صورت پیش مخلوط ) هوا - پروپان یا متان( شعله ایشبه پاو اینا پاانتشار 
اثر سطح مقطع متغیر و تعامل بین هاآن. تئوري و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفتبه صورت]8[همکاران توسط زو و 

ي شعله(مشاهده چهار رژیم مختلف براي شعله هاآن. هاي مختلف شعله و آغاز ناپایداري را بررسی کردندرژیمبر شعله دیواره و
ي عدد نظر از اندازهبا صرف. را گزارش کردند) چرخشی و شعله خاموش شوندهي روشن و رونده، شعلهي پیشپایدار، شعله

دهد و کنند که تعامل بین دیواره و شعله اثر عدد لویس را افزایش میلویس مخلوط، مشاهدات آزمایشگاهی و تئوري بیان می
.شود که ناپایداري بر اثر نفوذ حرارتی را افزایش دهدباعث می

ارزي، زوایاي در ابعاد مزو با ضرایب همواگراهوا را در کانال -ي متانمشخصات و پایداري شعله]9[اکرم و همکاران 
ي در محدوده. هاي مختلف و با اعمال گرادیان دمایی بر دیواره به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قراردادندانحراف و دبی

ارزي بالا یعنی در جایی که نرخ هاي متوسط و ضرایب همي مسطح مشاهده شد اما در سرعتشعلهنزدیک به برگشت شعله،
با توجه به xهاي متقارن و نامتقارن را نسبت به محور شعلههاآن. انجام واکنش بالا است شعله کشیده شده، مشاهده گردید

ارزي پایین هاي بالا، ولی براي ضرایب همي پایدار در سرعتارزي بالا شعلهدر ضریب هم. ارزي ثبت کردندسرعت و ضریب هم

1- blowout
2- extinction
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هاي بیان کردند که در مقایسه با کانال مستقیم کانالهاآن. هاي سرعت مشاهده شدي پایدار در تمامی محدودهشعله
مچنین بیان ههاآن. دهدچشمگیري افزایش میبه طورهاي یکسان ي سرعت پایداري شعله را براي مخلوطمحدودهواگرا 

ي براي تشکیل شعلهي وروديهاسرعتي ارزي افزایش زاویه انحراف سبب افزایش محدودههاي همکردند که در تمامی نسبت
همچنین نشان دادند که با افزایش هاآن. از یک، بیشتر استترکوچکارزي هاي همو این افزایش براي نسبتشودمیپایدار

اي را به دست آوردند که سرعت سوختن جریان آرام را براي کند و رابطهی به جلو حرکت میسرعت مکان شعله به صورت خط
بیان کردند که مزو برنرها با کاهش سرعت جریان موجب پایداري شعله هاآن. کندمخلوط استوکیومتري متان و هوا بیان می

.شوندمی
اي دما ثابت و هوا در کانال واگرا در ابعاد مزو با دیوارهمتانيومتریاستوکبه بررسی عددي دو بعدي احتراق ]10[کومار 

. شودي واگرایی موجب تغییر در شکل شعله میوي بیان کرد که افزایش سرعت و تغییر در زاویه. و عایق در حالت پایا پرداخت
در شرط دما ثابت نقش بسزایی در پایداري شعله دارند به خصوصاطراف دیواره در شدهلیتشکهاي او گزارش کرد که گردآبه

درجه مکان شعله به 10کمتر از انحرافهیزاوبیان کردند در هاآن. استترکم رنگي عایق این نقش بسیار در دیوارهکهیدرحال
د مکان شعله به زاویه انحراف وابسته نیست بنابراین درجه باش10از تربزرگي انحراف وابسته است ولی اگر زاویه انحراف زاویه

باید توجه داشت که استفاده از شرط دما . درجه باشد10یی بهتر زاویه انحراف باید کمتر از کاراتوصیه کردند که براي هاآن
.رسدنمیبه نظرثابت در دیواره از نظر فیزیکی زیاد معقول 

ي احتراق را مزو در نظر اند ابعاد محفظهیه انحراف را مورد بررسی قرار دادهاغلب کارهاي آزمایشگاهی و عددي که زاو
. اندنظر کردهاند و از نقش دیواره در پایداري شعله صرفداشتن شعله از یک منبع خارجی استفاده نمودهگرفتند، براي پایدار نگه

هدف مطالعه عددي حاضر . با یکدیگر تفاوت بسیاري داردباید توجه داشت که تعامل بین دیواره و شعله در ابعاد میکرو و مزو 
هاي کانال در پایداري مورد توجه هوا در کانال واگرا در ابعاد میکرو و بررسی نقش دیواره-بررسی پایداري شعله احتراقی پروپان

.خواهد بود
مدل- 2

-کانال دوبعدي و متقارن میمشخص است جریان هوا و پروپان به صورت پیش مخلوط وارد1که در شکلهمان طور
واگرا αي است و پس از آن عرض کانال با زاویه=mm2Luبه طول =µm400Diشود، کانال در ابتدا داراي عرض ثابت 

در این .استµm200=dwبوده و همچنین ضخامت دیواره برابر با =mm8Ldشود، به طوري که طول قسمت واگرا می
میکرومتر است، 800و 600، 400بیبه ترتاي که عرض مقطع خروجی درجه به گونه5/1و 7/0، 0ي واگراي مقاله سه زاویه

.مورد مطالعه قرار گرفته است

فیزیک مسئله-1شکل
معادلات حاکم-1-2

:معادله بقاء جرم

)1(    0u v
t x y


 

  
  
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:آیدیی به شکل زیر در میایمیشاجزاء ازکیهر ي بقاء معادله1نظر از نفوذ بر اثر گرادیان دمابا صرف
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-و با توجه به ثابت بودن فشار ترمودینامیکی به شکل معادله2فرنظر کردن از انتقال حرارت به دلیل اثر دومعادله انرژي با صرف
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آید و ضریب انتقال حرارت ویژه ، ضریب انتقال حرارت رسانشی و نفوذ هر جزء با استفاده از تئوري جنبش به دست میگرانروي

.شودبیان می3ايهر جزء توسط معادلات چند ضابطه
شرایط مرزي- 2- 2

ي داخلی شرط عدم در دیواره. گرددمخلوط پروپان و هوا با نسبت استوکیومتري با سرعت و دماي ثابت وارد کانال می
-بوده و ارتباط بین فاز جامد و سیال با استفاده از قانون فوریه به دست میبرقرار هاي شیمیایی لغزش سرعت و عدم نفوذ گونه

در خروج از کانال فشار ثابت و گرادیان بقیه متغیرها . پیوستگی دما و شار حرارتی در مرز تماس سیال و جامد برقرار است. آید
با توجه به متقارن بودن هندسه و شرایط مرزي از شرط محور تقارن در خط تقارن کانال استفاده شده . صفر اعمال شده است

1- Soret effects
2- Dufour effect
3- piecewise polynomials
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ي خارجی انتقال گرما به محیط توسط قانون سرمایش در سطح دیواره. ض شده استابتدا و انتهاي دیواره عایق فر. است
.آیدنیوتن به دست می

)10(( )wall ambientq h T T 
.فرض شده استK300که در آن دماي محیط 

مکانیزم واکنش-3-2
عله است، اگرچه مکانیزم تک در این پروژه هدف بررسی تقابل بین فاز سیال و جامد و نقش دیواره در پایداري ش

کند و زمان انجام محاسبات را در کند اما این هدف را به خوبی محقق میاي مکان و دماي دقیق شعله را مشخص نمیمرحله
بروك و ي وستشده در مقالهاي بیانبنابراین از مکانیزم کلی تک مرحله. دهداي کاهش میمقایسه با مکانیزم چند مرحله

.استفاده شده است]11[همکاران 
)11(3 8 2 2 2 2 25 18.8 3 4 18.8C H O N CO H O N    

.شودي زیر محاسبه مینرخ انجام واکنش از رابطه
)12(9 5 0.1 1.65

3 8 24.836*10 *exp( 1.256*10 / )[ ] [ ]K RT C H O 

روش عددي- 4-2
ي معادلات گسسته سازبراي . استفاده شده است6.3.26افزار فلوئنت براي حل معادلات بقاء از روش حجم محدود و نرم

و همچنین براي همگرایی از سرعت و فشار از الگوریتم سیمپليو در حل معادلات جفت شده1روش بالادست مرتبه دوماز 
.است10-6ي معادلات بقاء ي معیار براي همگرایی در همهمقدار مانده. بهره برده شده است2روش زیر تخفیف

بررسی استقلال نتایج از شبکه- 3
در ). الف2شکل(استفاده شده است yدر راستاي کنواختیریغو xاندازه یکنواخت در راستاي ی با چهارضلعي از شبکه

و W/mK3kwall= ،W/m2K20=hدرجه، 7/0ب نرخ انجام واکنش در محور تقارن براي کانالی با زاویه انحراف 2شکل
. خانه نشان داده شده است12000و 9000، 6000، 3000ي مختلف با تعداد براي چهار شبکهm/s5/0سرعت ورودي 

خانه از دقت کافی برخوردار 6000اي با شبکه. شکل مشخص استاین ها به خوبی در همگرایی در حل با افزایش تعداد خانه
. یابدافزایش می42/1%خانه بیشینه نرخ انجام واکنش تنها 9000به 6000ها از است زیرا با افزایش خانه

اعتبارسنجی نتایج-4
با ضخامت mµ400هوا در کانالی به عرض - ي پروپانومتریاستوکي پایداري براي مخلوط اعتبارسنجی نتایج نقشهبراي

]7[با استفاده از مدل دو بعدي رسم و با مدل یک بعدي کیسر و همکاران m/s5/0و سرعت ورودي mµ200ي دیواره
ي خفگی است و دهندهي خروج شعله از کانال و مثلث نشاندهندهدر این شکل علامت مربع نشان). 3شکل(مقایسه شده است 

ي اي مشخص شده است، که به ازاي آن شعله در آستانهبه ازاي هر ضریب رسانشی، ضریب انتقال حرارت جابجایی بیشینه
اند اما در ضرایب رسانشی پایین با یکدیگر لا تقریباً هر دو نمودار بر هم منطبقدر ضرایب رسانشی با. گیردناپایداري قرار می

اما روند تغییرات . گرفتن انتقال حرارت محوري در فاز سیال توسط مدل یک بعدي استاختلاف دارند دلیل این اختلاف نادیده
. توان از صحت نتایج اطمینان یافتدر هر دو مدل یکسان است بنابراین می

نتایج-5
نقش دیواره در پایداري شعله- 1-5

m/s5/0=vو W/mK1=kwall ،W/m2K20=hدرجه، 7/0ي انحراف کانتور دما را براي کانال واگرا با زاویه4در شکل
از دیواره گرما را. ي نقش دیواره در خود پایداري شعله استدهندهگرادیان دمایی در امتداد دیواره نشان. نشان داده شده است

1- second order upwind
2- under relaxation
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. ي حرارتی و پس از آن چاه حرارتی استکند، دیواره قبل از شعله چشمهي بعد از شعله به قبل از آن منتقل میجبهه
شود بنابراین دیواره نقشی دوگانه ي شعله میداریناپاالبته باید توجه داشت که دیواره با انتقال گرما به محیط بیرون نیز سبب 

شعله به دیواره بسیار نزدیک است و این نزدیکی سبب تشدید اثر متقابل جریان و 4ه به شکلبا توج. در پایداري شعله دارد
.هاي عادي در همین امر استي میکرو برنرها و مشعلدر واقع تفاوت عمده. شوددیواره می

مورد استفادهشبکه -باستقلال شبکه-الف
2شکل

براي ]7[پژوهشي حاضر بامقایسه نتایج پروژه- 3شکل
در کانال m/s5/0=vت ورودي هوا با سرع-مخلوط پروپان

mµ200و ضخامت دیواره mµ400مستقیم به عرض 

در 7/0انحراف هیزاوکانتور دما براي کانالی با -4شکل
W/mK1=kwall ،w/ m2K20=h و ،m/s5/0=v

هاي خاموشیمکانیزم- 5- 2
اگر زمان ماندگاري کمتر از زمان . اندي احتراق زمان ماندگاري سیال و زمان انجام واکنش با یکدیگر در رقابتدر محفظه

گیرد یا به ي خروج از کانال قرار میشود، و شعله در آستانهلازم براي انجام واکنش باشد شعله به سمت پایین کانال کشیده می
بدین . دهد که انتقال حرارت از دیواره به مخلوط قبل از اشتعال به کندي صورت گیردوي میعبارت دیگر خروج شعله زمانی ر

به دلیل کندي در انتقال (و ضریب انتقال حرارتی پایین ) به دلیل زمان ماندگاري کم(ترتیب خروج شعله در سرعت ورودي بالا 
واکنش نتواند بر گرماي از دست رفته از دیواره به به سبباما زمانی که گرماي تولیدشده . ممکن است روي دهد) حرارت

6شکلدر خفگیبه هنگامو 5خروج شعله از کانال در شکلبه هنگامنرخ انجام واکنش . دهدمحیط غلبه کند، خفگی روي می
.نشان داده شده است



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

7

به . تر استسوسیابد این کاهش براي خفگی محدر هر دو مکانیزم خاموشی بیشینه نرخ انجام واکنش کاهش می
در ضرایب . شودهنگام خفگی برخلاف خروج شعله از کانال ناحیه انجام واکنش پهن و شعله در ابتداي کانال تشکیل می

در ضرایب رسانشی متوسط هر دو مکانیزم . دهدپایین خروج شعله از کانال و در ضرایب رسانشی بالا خفگی روي میرسانشی
.شودي انجام واکنش علاوه بر پهن شدن به سمت پایین کانال نیز کشیده میدهد یعنی محدودهباهم روي می

در طول کانالxسرعت در راستاي - 3-5
نشان داده 8و 7هايدر شکلW/mK1=kwallي متفاوت و در خط تقارن براي سه زاویهxنمودار سرعت در راستاي 

. در یک مکان و در قسمت مستقیم کانال قرار دارداست و شعله در هر سه هندسه 7W/m2K20=hدر شکل. شده است
ي با افزایش زاویه. یابدي شعله به دلیل افزایش دما، افزایش و پس از آن به دلیل کاهش دما، کاهش میسرعت قبل از جبهه

ال شعله در کانW/m2K25به میزان hافزایش با. یابدواگرایی، کاهش سرعت به دلیل افزایش سطح مقطع افزایش می
- ي واگرایی موجب افزایش زمان ماندگاري سیال در کانال میزاویه). 8شکل(گیرد ي خروج از کانال قرار میمستقیم در آستانه

افزایش زمان . شودتري تشکیل میي نزدیکي واگرایی، شعله در فاصلهبا افزایش زاویه. کندشود و از خروج شعله جلوگیري می
.ت سیال و متعاقب آن کاهش نرخ انجام واکنش استماندگاري به معناي کاهش سرع

در محورواکنش نرخ انجام- ي خروج شعله از کانالپدیده- 5شکل
درجه در 7/0انحراف هیزاوتقارن براي کانالی با 

W/mK2/0=kwall،W/m2K10=h وm/s5/0=v

تقارن براي در محورواکنش نرخ انجام–ي خفگیپدیده-6شکل
،       W/mK15=kwallدرجه در 7/0انحراف هیاوزکانالی با 

W/m2K10=h وm/s5/0=v

در محور تقارن با سه xنمودار سرعت در راستاي محور - 7شکل
، W/mK1=kwall ،W/m2K20=hي متفاوت در حالتی که زاویه

m/s5/0=v

در محور تقارن با سه xنمودار سرعت در راستاي محور -8شکل
، W/mK1=kwall ،W/m2K25=hدر حالتی که ي متفاوت زاویه

m/s5=v
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تأثیر ضریب انتقال حرارت رسانشی دیواره- 4-5
براي سه ضریب انتقال m/s5/0ي خارجی عایق و سرعت ورودي ي داخلی براي کانال مستقیم با دیوارهدماي دیواره

-تر میحرارت رسانشی، نمودار دما یکنواختبا افزایش ضریب انتقال . نشان داده شده است9حرارت رسانشی مختلف در شکل
در ضرایب انتقال حرارت رسانشی پایین دماي دیواره مقدار بیشتري . رسدي کمتري به بیشینه مقدار خود میشود و در فاصله

.را دارد
در سه ضریب انتقال حرارت m/s5/0و سرعت ورودي w/m2k0=hکانتور نرخ انجام واکنش براي کانال مستقیم، 

.نشان داده شده است10انشی متفاوت در شکلرس
ي پس از شعله به جریان سرد ، با کاهش ضریب انتقال حرارت رسانشی دیواره انتقال حرارت از جبهه10با توجه به شکل

در ضرایب رسانشی . شودي دورتري از ابتداي کانال تشکیل میپذیرد و شعله در فاصلهورودي با کندي بیشتري صورت می
در ضرایب انتقال حرارت . تر استي انجام واکنش باریکبه دلیل بالا بودن دما، نرخ انجام واکنش بیشتر و محدودهپایین

اي که در است، به گونهتربزرگ) 9شکل(رسانشی بالا نرخ انجام واکنش در اطراف دیواره به دلیل بالا بودن دما در ابتداي کانال 
w/mK50=kwall اطراف دیواره از نرخ انجام واکنش از وسط کانال بیشتر است اما این نرخ واکنش بالا، نرخ انجام واکنش در

ي کوچکی در کنار دیواره برقرار است و در وسط کانال نرخ انجام واکنش از نرخ انجام واکنش با ضرایب رسانشی تنها در ناحیه
- ي احتراق روي میشد دمایی که واکنش در محفظهدر مجموع هرچه ضریب انتقال حرارت رسانشی کمتر با. پایین، کمتر است

.هاي واگرا نیز به دست آمدنتایج مشابهی براي کانال. پذیردتري انجام میدهد بیشتر است و احتراق به صورت کامل
تأثیر سرعت ورودي-5- 5

W/m2K10=hو W/mK20=kwallبراي کانال مستقیم با 11سرعت ورودي بر روي نرخ انجام واکنش در شکلتأثیر
شوند از این ي شعله نزدیک میدهنده با سرعت بالاتري به جبههبا افزایش سرعت ورودي، اجزاء واکنش.نشان داده شده است

- افزایش نرخ انجام واکنش دماي محفظه. شودپایین کانال کشیده میبه سمتیابد و شعله نیز رو نرخ انجام واکنش افزایش می
به متر بر ثانیه 4و 2، 6/0ي که دماي بیشینه براي سرعت ابه گونهدهد، اي دیواره را افزایش میي احتراق و متعاقب آن دم

افزایش دماي دیواره ممکن است سبب تخریب دیواره شود بنابراین سرعت ورودي . کلوین است2400و 2260، 1680بیترت
اي که شود به گونهیش سرعت باعث تغییر شکل شعله میافزا. شودیکی از پارامترهاي مهم در ساخت میکرو برنرها محسوب می

هاي در سرعت. شودهاي بالا شعله در امتداد کانال کشیده میدر سرعت پایین شعله در یک نقطه متمرکز است اما در سرعت
رخ انجام واکنش در ي بالا و پایین بیشینه نهاسرعتکه در متوسط بیشینه نرخ انجام واکنش در اطراف دیواره قرار دارد درحالی

.خط تقارن است
ي واگرایی و ضریب انتقال حرارت جابجایی بر مکان شعلهزاویهتأثیر- 6-5

و سرعت ورودي W/mK1=kwallمحیط براي ییجابجاضریب انتقال حرارت بر حسبمکان شعله 12در شکل
m/s5/0بیشینه نرخ انجام واکنش محاسبه شده استمکانبر اساسمکان شعله . ي مختلف نشان داده شده استدر سه زاویه .

زاویه شعله به سمت پایین کانال جابجا و در ضریب جابجایی مشخصی هر سهبا افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی در 
یش در واقع با افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی، انتقال حرارت به محیط اطراف افزا. شودسرانجام شعله از کانال خارج می

- میتأمینیابد و گرماي لازم براي ایجاد شعله در فاصله دورتري از ورودي ي قبل از شعله کاهش میو انتقال حرارت به جبهه
کمترین ضریب انتقال حرارت جابجایی که به ازاي آن شعله از کانال . کندخروجی حرکت میبه سمتشود در نتیجه شعله 

تا زمانی که . درجه است5/1ي انحراف ترین ضریب مربوط به کانال واگرا با زاویهبیششود مربوط به کانال مستقیم وخارج می
است و شعله در قسمت تخت کانال قرار دارد ) W/m2K20=h(ی مقدار مشخصضریب انتقال حرارت جابجایی کمتر از 

ازترينزدیککانال واگرا در مکان شعله در 20از تربزرگدر یک ضریب ثابت و . مشخصات شعله در هر سه زاویه یکسان است
- تشکیل میترينزدیکي شود، شعله در فاصلهي واگرایی بیشتر گیرد و هرچه زاویهورودي نسبت به کانال مستقیم قرار می

.شود
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ي داخلی براي سه ضریب انتقال نمودار دماي دیواره-9شکل
حرارت رسانشی متفاوت در کانال مستقیم در حالتی که 

W/m2K0=h وm/s5/0=v

W/mK5/0=kwall-الف

W/mK5=kwall-ب

W/mK50=kwall-پ

نرخ انجام واکنش در کانال مستقیم براي سه ضریب -10شکلm/s6/0=v-الف
m/s5/0=vو W/m2K0=hرسانشی مختلف، 

m/s2=v-ب

مکان شعله بر حسب ضریب انتقال حرارت جابجایی براي -12شکل
m/s1=vو W/mK1=kwallي مختلف در ه زاویهس

m/s4=v-پ

نرخ انجام واکنش در کانال مستقیم براي سه سرعت -11شکل
W/m2K10=hو W/mK20=kwallورودي در حالت 
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هاي پایدارينقشه-7-5
ضریب رسانشی دیوارهبر حسبضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی -1-7-5

ضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی و ضریب انتقال حرارت رسانشی دیواره در بر حسبي دارینقشه پا13در شکل
به ازاي هر . درجه نشان داده شده است5/1و 7/0ي واگرایی براي کانال مستقیم، کانال با زاویههیمتر بر ثان5/0سرعت ورودي 

ي خروج یا در ی وجود دارد که به ازاي آن، شعله یا در آستانهضریب انتقال حرارت رسانشی دیواره ضریب انتقال حرارت جابجای
محور ضریب انتقال . ي خفگی استدهندهي خروج شعله و مثلث نشاندهندهعلامت مربع نشان. گیردآستانه خفگی قرار می

درجه به صورت 5/1ي واگرایی مشخص است نمودار در زاویه13که در شکلهمان طور. حرارت رسانشی دیواره لگاریتمی است
. ی نیستو خفگنوع ناپایداري از نوع خروج شعله kwall=5و W/mK3دلیل این امر آن است که در . کامل رسم نشده است

.باره  بیشتر توضیح داده خواهد شددر ادامه دراین
در . شودانال خارج میي عایق شعله از ک، حتی با دیواره1/0در ضرایب انتقال حرارت رسانشی کمتر از : کانال مستقیم

در ضرایب . از نوع خفگی است1و در ضرایب بیش از خروج شعلهخاموشی از نوع 1و 1/0ضرایب انتقال حرارت رسانشی بین 
ي قبل از شعله نیز انتقال حرارت رسانشی پایین گرچه انتقال حرارت به محیط اطراف ناچیز است ولی انتقال حرارت به جبهه

شود بنابراین در این ضرایب خاموشی از نوع ي دورتري از ورودي میهد و سبب تشکیل شعله در فاصلهدبه کندي روي می
دهد و سبب ي قبل از شعله سریع روي میدر ضرایب انتقال حرارت رسانشی بالا، انتقال حرارت به جبهه. استخروج شعله

ل حرارت به محیط اطراف نیز محسوس است از این رو گرماي البته در این ضرایب انتقا. شودتشکیل شعله در ابتداي کانال می
، با افزایش ضریب انتقال 13با توجه به شکل. شودکند و موجب خفگی شعله میاز دست رفته بر گرماي تولیدشده غلبه می

امر این . یابدضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی افزایش و پس از آن کاهش میW/mK1حرارت رسانشی تا مقدار 
بیشینه ضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی به میزان. ي دیواره در پایداري شعله استي نقش دوگانهدهندهنشان

W/m2K28 در ضریب رسانشیW/mK1در ضرایب رسانشی بالاتر از . استW/mK15 ،با تغییر ضریب انتقال رسانشی
.کندضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی تغییر چندانی نمی

اي که در دهد، به گونهچشمگیري افزایش میبه طوري پایداري را واگرایی ناحیه: درجه 7/0یی واگراي کانال با زاویه
W/mK100=kwall کمترین مقدار . شودسه برابر میباًیتقر، ضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی نسبت به کانال مستقیم

همانند . است) W/mK15≤kwall≤10(حرانی براي ضرایب رسانشی متوسط افزایش در ضریب انتقال حرارت جابجایی ب
نوع خاموشی در ضرایبی. نیستریپذامکانوجه ي پایدار به هیچتشکیل شعله1/0کانال مستقیم در ضرایب رسانشی کمتر از 

یرات ضریب انتقال حرارت الگوي تغی. از نوع خفگی استتربزرگاست از نوع خروج شعله و در ضرایب 3از ترکوچککه 
با افزایش ضریب انتقال حرارت . بحرانی بر حسب انتقال حرارت رسانشی در این حالت با حالت کانال مستقیم متفاوت است

مطابق انتظار واگرایی با افزایش . یابدافزایش میمجدداًرسانشی، ضریب انتقال حرارت بحرانی ابتدا افزایش سپس کاهش و 
ي شود زاویهکه مشاهده میهمان طوراما . شودي خروج شعله میدر پدیدهریتأخریان در کانال سبب زمان ماندگاري ج

. دهدي که بیشینه افزایش ضریب بحرانی براي خفگی روي میابه گونهشود ي خفگی نیز میدر پدیدهریتأخواگرایی سبب 
ي شعله رارت بین سیال و دیواره در قبل و بعد از جبههدلیل این امر آن است که واگرایی با کاهش سرعت، براي انتقال ح

.کندفرصت بیشتري را ایجاد می
به یابد افزایش میبه شدتپایداري نسبت به دو حالت قبل 1/0در ضریب رسانشی : درجه 5/1ي واگرایی کانال با زاویه

بیشینه ضریب انتقال حرارت بحرانی نیز . شودشعله پایدار تشکیل میW/m2K10=hدر این ضریب رسانشی تا ي کهاگونه
الگوي تغییرات ضریب انتقال حرارت بحرانی بر حسب ضریب انتقال حرارت رسانشی همانند کانال با . استW/m2K36برابر با 

ي خروج شعله و خفگی نسبت به کانال مستقیم به شدتي واگرایی هر دو پدیدهدر این زاویه. درجه است7/0ي واگرایی زاویه
. به دلیل تفاوت در ناپایداري رسم نشده است13درجه در شکل5/1ي واگرایی قسمتی از نمودار کانال با زاویه. افتدتأخیر می

ي پایا و پایدار شعله23و W/m2K25تا ضریب انتقال حرارت جابجایی بیبه ترت5و W/mK3در دو ضریب رسانشی 
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ي خفگی و نه خروج شعله رت جابجایی بر خلاف دو حالت قبل نه پدیدهبا افزایش ضرایب انتقال حرا. شودتشکیل می
دهد این ي نوسانی را نشان میتشکیل شعلهاینا پاهاي اولیه به صورت حل. شوددهد و مسئله در حالت پایا همگرا نمیروي می

هاي بیشتري ي این نوع ناپایداري نیازمند تحلیلالبته مطالعه. نیز گزارش شد]5[نوع از ناپایداري توسط نورتن و همکاران 
شود و الگوي در خفگی نیز میریتأخي خروج شعله بلکه باعث در پدیدهریتأختنها سبب خلاصه واگرایی نهبه طور.است
.ي پایداري در کانال واگرا با کانال مستقیم متفاوت استنقشه

ضریب انتقال حرارت جابجاییبر حسبي سرعت ینهبیشینه و کم- 7-5- 2
ضریب انتقال حرارت جابجایی در کانال بر حسبي پایدار ي سرعت براي تشکیل شعلهبیشینه و کمینه14در شکل

ي خروج شعله و علامت مثلث دهندهعلامت مربع نشان. درجه نشان داده شده است7/0ي واگرایی مستقیم و کانال با زاویه
.ی شعله استخفگي دهندهنشان

ضریب انتقال حرارت بحرانی بر حسب ضریب انتقال حرارت -13شکل
متر بر 5/0ا سرعت ورودي بي مختلف رسانشی دیواره در سه زاویه

ثانیه

ضریب انتقال بر حسبي سرعت محدوده-ي پایدارينقشه-14شکل
ستقیم و براي کانال مW/mK1=kwallحرارت جابجایی دیواره در 

درجه7/0ي کانال واگرا با زاویه

با افزایش . متر بر ثانیه است1/1و بیشینه سرعت 1/0کمینه سرعت ) W/m2K0=h(ي عایق براي دیواره: کانال مستقیم
ل اي که در ضریب انتقاشود، به گونهمیتري پایدار محدودي سرعت براي تشکیل شعلهضریب انتقال حرارت جابجایی محدوده

هاي پایین خاموشی در سرعت. متر بر ثانیه پایدار است55/0شعله تنها با سرعت ورودي W/m2K29حرارت جابجایی برابر با 
هاي پایین  نرخ انجام واکنش کم است و گرماي در سرعت. هاي بالا از نوع خروج شعله استاز نوع خفگی و در سرعت

هاي بالا به دلیل در سرعت. شودپایداري شعله شود بنابراین شعله دچار خفگی میاي نیست که بتواند سبب تولیدشده به اندازه
پذیرد و خاموشی از نوع خروج ي قبل از شعله به خوبی صورت نمیزمان ماندگاري کوتاه سیال در کانال انتقال گرما به جبهه

.شعله است
واگرایی بر کمینه سرعت و . رات همانند کانال مستقیم استدر کانال واگرا الگوي تغیی: درجه 7/0ي کانال واگرا با زاویه

اندازد زیرا واگرایی سبب میریتأخدهد و خروج شعله را به چندانی ندارد، ولی بیشینه سرعت را افزایش میتأثیریا خفگی 
جایی که به  ازاي آن واگرایی باعث افزایش بیشینه ضریب انتقال حرارت جاب. شودافزایش زمان ماندگاري سیال در کانال می

.شودمتر بر ثانیه شعله پایدار تشکیل می55/0تنها با سرعت W/m2K34=hگردد و در شود نیز میتشکیل میداریشعله پا
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گیرينتیجه-6
سانشی تأثیر ضریب انتقال حرارت ر. شدپرداختهي عددي و دوبعدي احتراق پروپان و هوا در میکرو برنر در این مقاله به مطالعه

ي واگرایی نه تنها خروج شعله از کانال نشان داده شد که زاویه. و سرعت ورودي بر مشخصات شعله مورد ارزیابی قرار گرفت
اي که در برخی موارد ضریب انتقال حرارت جابجایی بحرانی را تا سه برابر افزایش اندازد به گونهبلکه خفگی را نیز به تأخیر می

ضریب انتقال حرارت رسانشی در کانال واگرا با کانال مستقیم حسبت ضریب انتقال حرارت جابجایی بر الگوي تغییرا. دهدمی
.ي با مقطع ثابت قرار دارد مشخصات شعله براي هر سه زاویه یکسان استتا زمانی که شعله در ناحیه. متفاوت است
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