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چکیده 
به این صورت که . ها،از طریق تحلیل عددي، مورد مطالعه قرار گرفته استدر این مقاله احتراق در ریزمحفظه

اي،هاي استوانههوا در ریزمحفظه-هیدروژن-هوا و متان-ي هیدروژنهاي از قبل آمیخته شدهاحتراق مخلوط
: به همین منظور تأثیر پارامترهاي مختلفی از قبیل. افزار فلوئنت تحلیل شده استتوسط نرم

هاي احتراق بررسی سوخت ورودي، نسبت سوخت به هوا و خصوصیات حرارتی دیواره روي ویژگی)دبی(سرعت
ژن به متان، به عنوان سوخت، بر روي خصوصیات احتراق، مورد همچنین تأثیر اضافه کردن هیدرو. گردیده است

هاي احتراق تاثیرگذار بوده اما دهد که پارامترهاي فوق بر روي ویژگینتایج نشان می. مطالعه قرار گرفته است
با افزایش ضریب تشعشع و ضریب رسانش حرارتی، سرعت شعله و . باشدها متفاوت میمیزان تاثیرگذاري آن

ارزي، سرعت شعله و دماي دیواره همچنین با افزایش سرعت ورودي و نسبت هم. شودیواره کم میدماي د
. شوداضافه کردن هیدروژن به متان منجر به افزایش سرعت شعله و پایداري احتراق می. یابدافزایش می

خصوصیات حرارتی-انتقال حرارت-مکانیک سیالات-ریزاحتراق- مدلسازي عددي: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
ریزماهواره ها و ریز پرنده ها، رایانه ها و موبایل ها، ریزسامانه هاي الکترومکانیکی، ریز موتورهاي احتراق امروزه استفاده از 

انرژي هاي تأمین هیکی از را.بطور گسترده اي افزایش یافته استریز سیستم هاي فوتوولتایک وهاي گازيداخلی، ریز توربین
در تعریف علمی،ریز احتراق به واکنش هاي گفته می شود که در آن .مورد نیاز براي این وسایل استفاده از ریز احتراق می باشد

اما در تعریفی ساده و عامیانه تر به احتراقی که در محفظه .[1]ها ابعاد محفظه ي احتراق کمتر از قطر خاموشی شعله می باشد
انجام می ) عموما در ابعادي به اندازه هاي زیر میلیمتر،میلیمتر و سانتیمتر(حفظه هاي معمولیهایی بسیار کوچکتر از م

هاي جریان از قبیل دما و غلظت اجزا گیري پارامترها، اندازهبه دنبال کاهش ابعاد محفظه احتراق.احتراق گفته می شودشود،ریز
گیري معمولی نسبت به ابعاد طولی هاي اندازهها و دستگاهکه حسگرزیرا. در یک ریز محفظه احتراق با مشکل مواجه شده است

هایی با هاي جریان را در احتراقباشند ولی مطالعات عددي مقدار متوسطی از اطلاعات جزئی پارامتراین وسایل بسیار بزرگ می
هاي ریزاحتراق به هاي جریاني مشخصهاي در مطالعهطور گستردهبنابراین این نوع تحقیق به. گذارندحجم کم در اختیار می

گرفتن ي متان و هوا را داخل یک میکرو کانال با در نظري از قبل مخلوط شدهشعله[2]و همکارانش4ریموند. شودکار برده می

کارشناسی ، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-۱
کارشناسی، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-2
دانشجوي دکتري، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-3
هیأت علمی، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-4

4Raimondeau
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ها نشان دادند که در شرایط خاصی آن. لغزش دما و ناپیوستگی غلظت اجزا در فصل مشترك دیواره و گاز، بررسی کردند
ي مخلوط و ایزوله کردن شعله) ي سانتیگراددرجه1000دماي مخلوط سوخته نشده در ورودي برابر  (1ز قبیل پیش گرمایشا

هاي احتراقی مخلوط پیش جریان[3]و همکارانش2کاراگیانیدیس. هاي کوچک پایدار بماندتواند در رآکتورمتان و هوا می
ي پایداري ها نشان داد که محدودهنتایج آن. ي کاتالیزوري مدل کردندهایی با دیوارهي متان و هوا را داخل ریزراکتورآمیخته

علاوه نشان داده شد که افزایش فشار، به به. باشدهاي کاتالیز نشده میتر از ریزرآکتورهاي کاتالیزوري وسیعشعله در ریزرآکتور
ي متان آمیختهاحتراق پیش[4,5]4و ولاکوس3نورتون. شودمیپذیري پذیري، منجر به افزایش اشتعالعلت افزایش در واکنش

اي، مورد با هوا و پروپان با هوا را در یک محفظه احتراق با صفحات موازي به همراه در نظر گرفتن مکانیزم واکنش تک مرحله
پذیري از طریق ي اشتعالاین شد که رسانایی گرمایی دیواره یک عامل مهم در تعیین محدودهمطالعه قرار دادند و نتیجه

ي نشدهجهت پیش گرمایش مخلوط سوخته) به طریق رسانش گرمایی در داخل دیواره(کنترل کردن مقدار گرماي بازگردانی
طول محفظه، ضخامت (ي محفظه احتراقي پارامتري جهت تعیین ابعاد بهینهیک مطالعه[6]5کایسار.باشدبالا دست می

هایی با رسانایی هاي عددي یک بعدي فقط براي دیوارهها نشان دادند که نتایج مدلآن. انجام دادند...)دیواره، عرض کانال و 
هاي به این معنا که فرض یک بعدي بودن براي جریان. شودهاي عددي دو بعدي منحرف میگرمایی خیلی کم نسبت به مدل

زنه را همچنین کایسار و همکارانش عملکرد یک ریزآتش. شدباریزمحفظه با وجود طبیعت دو بعدي جریان در آن قابل قبول می
معلوم شد که در مقایسه با محفظه احتراق یکسان و بدون . کردن پروپان و هوا تحلیل کردندبا کاتالیزور پلاتینیوم براي محترق

تر و با موادي با عایقیت بیشتر یني پایتوانند در دماي دیوارههاي کاتالیزروي پایدارتر بوده و میکاتالیزگر ریزمحفظه احتراق
هاي توان استفاده هاي هیدروکربنی از قبیل متان و پروپان، هیدروژن نیز عموما در ریزتولیدکنندهعلاوه بر سوخت.عمل کنند

ر تا متهاي مختلف از میلیهایی با اندازهي هیدروژن و هوا در محفظه احتراقاحتراق یک مخلوط از قبل آمیخته شده. شودمی
ي محفظه احتراق و باید توجه داشت که اندازه. به طور عددي مورد مطالعه قرار گرفت[7]و همکارانش6میکرون توسط هوآ

ریزمحفظه مدیریت اتلافات گرمایی از طریق دیواره عوامل کلیدي هستند که باید براي رسیدن به شعله ي پایدار داخل یک 
ها بر روي پایداري شعله در در مورد تأثیرات اتلافات گرمایی و نابودي رادیکالاگر چه این مطالعات عددي عمدتا. شوند

توانند در مورد دست آمده میباشد اما نتایج بهمی) ايهاي صفحه موازي و استوانهکانال(ي سادههایی با هندسهریزمحفظه
.الگو قرار گیرندتر هایی با ساختار پیچیدهمحفظه احتراق

با شرایط متغیر مربوط می شود که سوخت با شرایط هاییهایی با دیوارهمسأله ي مورد نظر به ریز محفظهدر این مقاله 
ي توزیع دما و میدان سرعت،جهت درك بیشتر از هدف از این مقاله شناخت نحوه.متفاوت به داخل آن تزریق می گردد

.هاي احتراق برسی شده استروي ویژگیبه همین منظور اثر پارامترهاي مختلف بر.ساختمان شعله می باشد

:ايي استوانههوا در ریزمحفظه- ي هیدروژنشدهيِ احتراقِ مخلوط از قبل آمیختهبررسی عدد- 2
ي پایداري ي تأثیر پارامترهاي مختلف بر محدودهاحتراق ها به مسألهطور عمده در مطالعات عددي انجام شده روي ریزبه

احتراق نسبتا این در حالی است که میزان درك از ساختمان شعله، توزیع دما و میدان سرعت در ریز. شعله توجه شده است
توانند فضاهاي کوچکی را که معمولا دسترسی به آن توسط هاي عددي به عنوان ابزارهاي قدرتمند میروش. کافی نیست
به همین . هاي مورد نظر را در اختیار بگذارندپارامترپذیر نیست تحلیل کنند و اطلاعاتی جزیی ازگیري امکانوسایل اندازه

هاي متفاوت مورد و اندازه) اياي و صفحهاستوانه(در ریزمحفظه هایی با هندسه هاي مختلف احتراقمنظور در این مقاله 
رمایی دیواره،بر هایی از قبیل،نسبت سوخت به هوا،سرعت ورودي و خصوصیات فیزیکی و گبررسی قرار گرفته و اثر پارامتر

1Preheating
2Karagiannidis
3Norton
4Vlachos
5Kaisare
6Hua
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هاي واکنشی تر بودن مکانیزمدلایل اصلی انتخاب هیدروژن به عنوان سوخت، یکی ساده.احتراق بررسی شده است
باشد و ها میاحتراقهوا در ریز- هاي هیدروکربنی و دیگري پایدارتر بودن شعله ي هیدروژنهیدروژن نسبت به سوخت

.ها استهیدروژن نسبت به سایر سوختنفوذ،سرعت تبخیر و سرعت شعلهبالا بودن ارزش حرارتی ، سرعت همچنین 
:شرح مدل عددي

اي و پله دار می باشد ي از نوع استوانهاین محفظه. را نشان می دهدي احتراقتصویري از مقطع طولیِ محفظه1شکل 
به دلیل آن که مدل دو . صورت می گیرد1پایاي احترق شده و احتراق به صورت که در آن هیدروژن به همراه هوا وارد محفظه

نشانگر rهاي نشانگر محور طولی و مختصهxي مختصه. شودبعدي است، از دو مختصه جهت تعیین نقاط مختلف استفاده می
فرضی که باعث شده است مدل دوبعدي گردد، صفر بودن سرعت در راستاي . باشدمیي شعاعی از خط مرکزيِ محفظهفاصله

.شعاعی و متقارن بودن جریان نسبت به خط مرکزي است

مقطع طولی ریزمحفظه1شکل

نیوتونی بودن سیال،آرام گرفتن جریان به دلیل ، با در نظر گرفتن فرضیاتی منطقی از قبیل پایدار و دو بعدي بودن جریان
یروي وزن، انرژي جنبشی و کار نیروهاي فشاري و اصطکاکی در کوچک بودن عدد رینولدز و همچنین صرف نظر کردن از ن

:بر سیستم به شرح زیر می باشند) انرژي و اجزاء(ي انرژي، معادلات حاکم معادله
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:شرایط مرزي
:به صورت زیر استشرایط مرزي در ورودي

2 2 2 2 2, , , , ,300 , 1,2,4,8 / , 0, 0.002, 0, 0.6,0.8,1x r H H O H O OH HO H OT K U m s U Y Y       (٦)

:به فرم زیر می باشدشرایط مرزي روي خط مرکزي
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1rشرایط مسأله در فصل مشترك دیواره با سیال یعنی در Rبه صورت زیر می باشد:
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یعنی شار حرارتی در فصل مشترك دیواره و سیال با این .در نظر گرفته شده است1و شرایط گرمایی  آن به صورت کوپل
.شود، با استفاده از قانون فوریه محاسبه میهفرض که دما و شار حرارتی در این محل پیوسته بود

2r(شرایط مرزي روي دیواره ي خارجی  R (استبه شکل زیر نیزکه با هوا در تماس است:
   4 4

w air wo o wo oq h T T T T    (٩)

مبناي ساده گسسته و به -معادلات به کمک الگوریتم فشار. افزار  فلوئنت استفاده شده استبراي حل معادلات از نرم
ي بالایی ریزمحفظه مورد تحلیل قرار ات و به دلیل وجود تقارن تنها نیمهجهت کاهش زمان محاسب. صورت عددي حل شده اند

آید ولی با گره اختلاف نسبتا زیادي در پاسخ به وجود می500گره به 400لازم به ذکر است با افزایش شبکه از . گرفته است
ها هاي مورد بررسی تعداد گرهدر تمامی مدلبنابراین.  شودتغییر محسوسی مشاهده نمی1000تا 500ها از هافزایش تعداد گر

اند، زیرا با افزایش تعداد گره تنها بر زمان حل می افزاییم، در صورتی که تقریبا در نظر گرفته شده500در راستاي طولی برابر 
.گیردتغییري در پاسخ صورت نمی

:هانتایج و تحلیل داده- 3
:سنجی مدلصحت

دست آوردن بینشی عمیق تر نسبت به فرایند احتراق و بردن به درستی نتایج آزمایشگاهی و بهبراي پیحل عددي یک ابزار مفید 
ي آزمایشگاهیاز یک نمونهاي بین نتایج بدست آمده مقایسه2اي درستی این ادعا در شکل لذا بر.باشدها میانتقال حرارت داخل ریزاحتراق

هردو حالت شرایط ورودي ابعاد محفظه و خصوصیات حرارتی دیواره یکسان در نظر گرفته شده در .نتایج عددي صورت گرفته استبا [8]
. ي آزمایشگاهی دارندو شکل کلی مناسب، تطبیق خوبی بر نمونه% 5تر از ها با خطایی کمدادهشود در شکل زیر دیده میطور که همان.اند

1Coupled Wall

)۵(
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با مدل آزمایشگاهیي مدل عدديمقایسه2شکل 

:تاثیر سرعت ورودي بر ریزاحتراق
البته باید خاطر نشان کرد که به دلیل . تاثیر خواهد گذاشت... سرعت ورودي بر دماي احتراق، شکل شعله، مکان شعله و 

تره گستردهافزایش سرعت شکل شعلي دماي شعله تغییر چندانی نخواهد کرد ولی باي پلکانی مکان قلهاستفاده از محفظه
.شدخواهد

متر و میلی20، طول محفظه 10W/m2.Kبرابر با h، مقدار 5W/m.Kثابت و برابر با kها مقدار در تمامی این مدل
تاثیر افزایش سرعت 3شکل . متر در نظر گرفته شده استمیلی0.5ارتفاع پله نیز برابر با . متر فرض شده استمیلی2قطر آن 

شایان . یابدشود با افزایش سرعت دماي محفظه افزایش میگونه که مشاهده میهمان. دهدمحفظه را نشان میبر دماي محور 
شود که به همین دلیل در ابتداي امر مشاهده می. شودي دورتري آغاز میذکر است که فرایند احتراق با افزایش سرعت در نقطه

.بیش تراست8m/sدماي محفظه با ورودي 

تاثیر سرعت ورودي بر دماي شعله روي خط مرکزي ریزمحفظه3شکل 

شود که با افزایش سرعت مشاهده می. دهدتوزیع دماي گازهاي داخل محفظه و دماي روي دیواره را نشان می4شکل 
.کندورودي، علاوه بر افزایش دما، شکل شعله را نیز کشیده تر می
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متر بر ثانیه، 10= سرعت ورودي ) ب(متربر ثانیه، 8=سرعت ورودي) الف(- تاثیر افزایش سرعت بر دماي محفظه احتراق4شکل 
متر بر ثانیه12= سرعت ورودي ) ج(

سرعت شود، با افزایش دیده می5گونه که در شکل گذارد و همانتغییر دماي شعله مشخصا بر دماي دیواره نیز تاثیر می
متر بر ثانیه 10متر بر ثانیه تا 8دهد که درصد تغییرات دماي دیواره از البته این شکل نشان می. یابددماي دیواره افزایش می

.متر بر ثانیه است12تا 10تر از نغییر این مقدار بین بیش

تاثیر سرعت ورودي بر دماي دیواره5شکل 

شود با افزایش سرعت مصرف همان گونه که در این شکل مشاهده می. دهدفرایند احتراق را بهتر نمایش میآغاز 6شکل
H2گرددي دورتري آغاز میدر نقطه.

هاآغاز واکنشتاثیر سرعت ورودي بر نقطه6شکل 
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:تاثیر هواي اضافه بر ریزاحتراق
تغییر داده شده 1تا 0.6از φبنابراین در این بخش . گیردتاثیر میزان هواي اضافه قرار میمطمئنا دماي شعله تحت 

و شکل 7در شکل . بر شعله بررسی شده استφي شرایط از جمله سرعت ورودي تاثیر تغییر است و با ثابت نگه داشتن بقیه
تا 1600ي دماي شعله از قله1تا 0.6از φعنی با تغییر ی. رودشود که با کاهش هواي اضافه دماي شعله بالاتر میدیده می8

.شودها و کم شدن آنتالپی اضافی هوا باعث افزایش دما میکاملا واضح است که افزایش تعداد واکنش. کندتغییر می2100

تاثیر هواي اضافه بر دماي محور تقارن محفظه7شکل 

φ=1) ج(، φ=0.8) ب(، φ=0.6) الف(-تاثیر هواي اضافه بر دماي محفظه احتراق8شکل 

.قابل مشاهده است9این افزایش دما در شکل . یابدمشخصا با افزایش دماي شعله، دماي دیواره نیز افزایش می

تاثیر هواي اضافه بر دماي دیواره9شکل 

شود، سرعت شعله افزایش دیده می10همان گونه که در شکل φبا افزایش میزان . باشدمیφسرعت شعله نیز تابع 
.کندپیدا می
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تاثیر هواي اضافه بر سرعت شعله روي محور تقارن محفظه10شکل 

-ي نزدیکو یا به عبارت دیگر کاهش هواي اضافی احتراق در نقطهφي جالب توجه این است که با افزایش مقدار نکته
.این پدیده قابل مشاهده است11در شکل . شودتري نسبت به ورودي آغاز می

ي آغاز احتراقتاثیر هواي اضافه بر نقطه11شکل 

:تاثیر ضریب گسیل تشعشعی بر ریزاحتراق
هاي بدین گونه که با نصب سلول. ها براي تولید الکتریسیته استاز آنها استفاده یکی از کاربردهاي مهم ریزمحفظه

اهمیت از این رو بررسی تاثیر ضریب تشعشعی بسیار با. شوداز تشعشع در اطراف محفظه الکتریسیته تولید می1فتوولتاییک
kلازم به ذکر است که مقدار . شودرسی میهاي احتراق بر، تغییر پارامتر0.6تا 0.3از εدر این قسمت از مطالعه، با تغییر . است

ارتفاع . متر فرض شده استمیلی2متر و قطر آن میلی20، طول محفظه 10W/m2.Kبرابر با h، مقدار 5W/m.Kثابت و برابر با 
شدت از شود، دماي دیواره بهمشاهده می12گونه که در شکل همان. متر در نظر گرفته شده استمیلی0.5پله نیز برابر با 

شود با افزایش ضریب گشیل تشعشعی، مقاومت گرمایی دیواره کم شده و باعث کاهش دماي دیواره می. پذیردتاثیر میεمقدار 
-تري را به خود می، دماي دیواره تغییرات کم0.6تا 0.3از εاز طرف دیگر با تغییر . شودکه این یک ویژگی منفی محسوب می

ه دماي تقریبا ثابتی را دارد و در طول آن میزان تشعشع یکسان است، که این یک ویژگی مثبت بدین معنی که دیوار. بیند
.بایست با توجه به کاربرد، حالتی بهینه را براي آن یافتبنابراین می. شودمحسوب می
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بر دماي دیوارهεتاثیر 12شکل 

- دیده می13همان گونه که در شکل . احتراق و سرعت شعله تاثیرگذار استتغییر دماي دیواره بر دماي گازهاي محفظه
ε=0.45تا ε=0.3البته این تغییر دماي شعله از . شودتر میو متعاقبا کاهش دماي دیواره، دماي شعله نیز کمεشود، با افزایش 

.مشهودتر است

احتراقبر دماي محور محفظهεتاثیر 13شکل 

تر ، سرعت شعله کمεشود که با افزایش دیده می14در شکل . شودباعث تغییر در سرعت شعله نیز میاین تغییر دما 
.شودمی

بر سرعت شعلهεتاثیر14شکل 
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:تاثیر ضریب رسانش گرمایی دیواره بر ریزاحتراق
ها مقدار عددي کتاباکثر مراجع و. باشدرسانش گرمایی دیواره یک پارامتر اصلی در تعیین توزیع دماي دیواره می

گیرند اما به علت دماي بالاي در نظر می25w/m.K،درجه سانتیگراد1000رسانش گرمایی را براي فولاد زنگ نزن در دماي 
چون که ضخامت . یابداحتراق در طول زمان اکسید شده و ضریب رسانش گرمایی آن کاهش میدیواره، سطح داخلی محفظه

توان از ضریب رسانش گرمایی یابد و دیگر نمیاي تغییر مین به طور قابل ملاحظهدیواره ناچیز است، خواص آ
20w/m.Kبراي بررسی تاثیر تغییر . استفاده نمودk نتایج 15تا 5بر پاسخ در این قسمت با تغییر ضریب رسانش گرمایی از

.گردندافزار فلوئنت برداشت شده و مقایسه میحاصله از نرم
تر شده و این کاهش مقاومت حرارتی باعث انتقال حرارت بیش. یابدمقاومت حرارتی محفظه کاهش میkبا افزایش میزان 

تر شوند و به گردد که دماي نقاط روي دیواره به یکدیگر نزدیکهمچنین این افزایش باعث می. دهددماي دیواره را کاهش می
شود که البته در این شکل دیده می. دهدبه خوبی این تغییرات را نمایش می15شکل . نوعی گرادیان دما در دیواره کاهش یابد

.است15تا 10تر از بیش10تا 5از kتاثیر افزایش 

بر دماي دیوارهkتاثیر افزایش 15شکل 

شکل بر دماي محفظه و kتاثیر 16شکل . کنددماي شعله کاهش و سرعت آن نیز افت میk، با افزایشεهمانند تاثیر 
تغییرات بسیار ناچیزي در دما 15تا 10از kشود که با تغییر مشاهده می. دهدتاثیر آن را بر سرعت شعله نمایش میبعد از آن 

.افتدو سرعت شعله اتفاق می

بر دماي محور تقارن محفظهkتاثیر افزایش 16شکل 
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. شود که با افزایش ضریب هدایت حرارتی دیواره،سرعت سیال بعد از اختراق کاهش میابدمشاهده می17در شکل 
.سرعت حرکت سیال اندکی افزایش می یابدkاین در حالی است که قبل از شروع احتراق با افزایش 

بر سرعت روي محور تقارن محفظهkتاثیر افزایش 17شکل 

:اثر افزودن هیدروژن به متان-4
مقدار با افزودن . آورده شده است19احتراق در اثر افزودن هیدروژن به متان در شکل سرعت در محفظهتغییرات

این افزایش سرعت و . . هیدروژن به متان، سرعت شعله افزایش می یابد که معیاري از پایداري شعله نیز محسوب می شود
تر اي نزدیکشود که شروع احتراق به نقطهژن، باعث میها به خاطر وجود هیدروهمچنین کم شدن انرژي فعال سازي واکنش

دماي سیال داخلدر نتیجههمچنین با افزایش درصد هیدروژن موجود در سوخت، دماي شعله و. نسبت به ورودي منتقل شود
. شودمیدلیل آن به تفاوت در ضریب استوکیومتري اکسیژن در واکنش با هیدروژن و متان مربوط. یابدریزمحفظه کاهش می

با افزایش هیدروژن با توجه به تفاوت در ضریب استوکیومتري، مقدار هواي باقیمانده از واکنش بیشتر شده و در نتیجه دماي 
.یابدگازهاي حاصل از احتراق کاهش می

) ب. (، %0حجمی هیدروژن به حجم سوختدرصد) الف. (ي محفظهتاثیر جایگزینی هیدروژن به جاي متان بر سرعت شعله11شکل 
درصد حجمی هیدروژن به ) د. (، %12.5=درصد حجمی هیدروژن به حجم سوخت) ج. (، %7.5=درصد حجمی هیدروژن به حجم سوخت

%37.5=درصد حجمی هیدروژن به حجم سوخت) ه. (، %25=حجم سوخت
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:نتیجه گیري-5
افزایش طول شعله، جهت حداکثر استفاده از . یابددماي آن افزایش میبا کاهش ارتفاع پله، طول شعله بیشتر شده و) 1

در ضمن سرعت انتشار شعله با . شودتري ایجاد میي طویلسوخت و داشتن دمایی متوسط در خروجی نیاز به ریزمحفظه
.شودکاهش ارتفاع پله زیاد می

تفاوت بیشتر در ماکزیمم دماي دیواره خود را نشان این. یابدبا افزایش ضریب تشعشع، دما در طول دیواره کاهش می) 2
تر شده، اما هرچه قدر که ضریب تشعشع افزایش شود که با افزایش ضریب تشعشع دما یکنواختهمچنین مشاهده می. دهدمی

ممکن است شود به طوري که افزایش بیش از حد ضریب تشعشع مورد نیاز نبوده وي قبلی کمتر مییابد تفاوت دمایی با نمونه
با افزایش ضریب تشعشع دماي شعله تغییر نکرده اما دماي خروجی از ریزمحفظه به طور نسبتا کمی همچنین،.به صرفه نباشد

. شودیابد و همچنین به علت کاهش سرعت شعله به خاطر افزایش ضریب تشعشع، پایداري شعله کم میکاهش می
لذا دقت به . افتدي دورتري نسبت به ورودي اتفاق میاحتراق در نقطهنتیجهدر ها و با افزایش سرعت، شروع واکنش) 3

همچنین باید در نظر داشت، با . ي مورد نیاز جهت اطمینان از ایجاد احتراق در داخل ریزمحفظه لازم استطول ریزمحفظه
یابند، زیمم دماي شعله کاهش میي احتراق و همچنین ماکافزایش سرعت ورودي، دماي سیالِ داخلِ ریزمحفظه قبل از نقطه

این امر .شود تر شده و طول آن پس از تشکیل بیشترمیاما به دلیل افزایش سرعت، شعله نسبت به سرد شدن و خاموشی مقاوم
گردد که با زیاد شدن سرعت در ورودي، دماي سیالِ داخلِ ریزمحفظه پس ازاشتعال افزایش یافته و نتیجتا دماي باعث می

.گردداما با افزایش بیشتر سرعت در ورودي، تغییر قابل ملاحظه اي در دماي دیواره مشاهده نمی. یشترشوددیواره ب
ي دورتري نسبت با افزایش هواي اضافی، مقدار غلظت سوخت در ریزمحفظه کاهش یافته و در نتیجه احتراق در نقطه) 4

تفاوت 1به 0.8از φاما با افزایش . کندبیشتري پیشروي می، شعله با سرعتφهمچنین با افزایش . شودبه ورودي ایجاد می
.شوداي مشاهده نمیقابل ملاحظه

درنتیجه . شودبا افزایش ضریب رسانش حرارتی دیواره، مقاومت حرارتی دیواره کاهش یافته  و اتلافات حرارتی زیاد می) 5
تأثیر تغییر ضریب . تر استی در خروجی قابل ملاحظهاین تفاوت دمای. شوددماي شعله در طول ریز محفظه اندکی کم می

اي باشد، به طوري که با افزایش آن دماي دیواره به صورت قابل ملاحظهرسانش حرارتی در دماي دیواره بیشتر نمایان می
.شودتر مییابد و همچنین دما یکنواختي ماکزیمم کاهش میمخصوصا در نقطه

این افزایش سرعت و همچنین کم شدن . وخت، سرعت انتشار شعله افزایش می یابدبا اضافه کردن هیدروژن به س) 6
تر نسبت به ورودي اي نزدیکشود که شروع احتراق به نقطهها به خاطر وجود هیدروژن، باعث میانرژي فعال سازي واکنش
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