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 چکيده

شرط مرزی دیواره ضخامت دار در مدل عدددی دببدددی    در این کار تاثیر

هوا دربن ریز محفظه برای جریان احتراقدی بررسدی    –برای احتراق متان 

توان مدل فیزیکی سیال بدا جامدد را بده    مسئله مین ایحل در شده است. 

سازی پارامتریک چند فیزیکه سازی عددی کرده ب مدلصورت کوپل مدل

 تدر بررسدی  امکان باقدیانجام شد. این حل هوا  -برای فرایند احتراق متان

بررسی اثر ضخامت دیواره بر توزیع دمدای ان   ضخامت دیواره  محفظه را با

ایدن  کند. نتدای   جابه جایی از ربی آن به محیط ایجاد میب نیز تاثیر افت 

هدوا درحاتدت دب بدددی ههدراه بدا       –برای احتراق پیش امیخته متان  کار

شرایط مرزی جریان تراکم پذیر بودن، حاتت پایا ، شدرط عددم تشدزر در    

توزیع دمدای دیدواره بدرای     که دنشان می ده محفظهریز دیواره برای یک 

 یشتر از تشدشع سطحی تک جهته ربطح به سطح بحاتت بدبن تشدشع س

سطحی شع سطح به سطح دب جهته ب تشدشع به بالا بیشتر از حالات تشد

انتقال حرارت تشدشدی تداثیر  چنین هم تک جهته رب به پایین خواهد بود.

در حاتت بدبن تشدشدع  به  نسبت  صورت اختلاف قابل ملاحظهه خود را ب

 دهد.نشان می توزیع دمای دیواره ریز محفظه

 

 .هوا – متان ،محفظه ریز، احتراقتشدشع،  ،یعدد یساز مدل :کلمات کليدی

 

 مقدمه

در میان پدیده های موجود در طبیدت مسأته انتقال حرارت ب مکانیک 

سیالات از اههیت بیژه ای برخوردار بوده ب اغلب کوره های صندتی ب 

قوانین حاکم بر این  محفظه های احتراق های با اشکال گوناگون بر اساس

کنند.در حال حاثر تحقیقات بسیدی برای توسده مدل پدیده ها کار می

های جامع محفظه ها ب کوره ها صورت میگیرد، تا به خواسته هایی نظیر 

افزایش ظرفیت کوره، بهبود کارایی حرارتی، کاهش مصرف سوخت ب 

ل های کاهش آتودگی های حاصل از احتراق پاسخ داده شود.در طی سا

اخیر ساخت کامپیوترهای با حافظه ب سرعت بالا، تجزیه ب تحلیل پدیده 

های پیچیده جریان سیال ب احتراق ب فرآیندهای تشدشدی را تا حدبدی 

ب  جایی به جا ت،یهدا انتقال حرارت به سه ربر مهکن ساخته است.

 مادی ریغ های طیدر مح ی.انتقال حرارت تشدشدردگی یتشدشع انجام م

نوع ربر انتقال حرارت در  نیا نیچنهم .ردگی یانجام م زین

  .کرد نظر صرف آن از توان یاست ب نه ریبالا چشهگ های حرارت

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یصندت های کورهحفظه های احتراق که به ان اشاره شد، علابه بر م

در نظر  دیدر آن با یاست که انتقال تشدشد یموارد جهلهاز  زین

 ،کاهشیحرارت یکارائ یبهبود کوره، تیظرف شیگرفته شود.افزا

حاصل از احتراق از مسائل  های یمصرف سوخت ب کاهش آتودگ

. ردپذی یانجام م آن یبر رب ای گسترده قاتیهستند که تحق یمهه

 یگوناگون های ربه رب یانتقال حرارت تشدشد ندیفرآ سازی مدل

 یمتفابت های دقت ب ها تیقابل یاز آنها دارا کهری ب شود یانجام م

 های تشدشع در محفظه سازی هیشب یربر برا نتری قدقی. باشند یم

 ،1992 سال در[.1]باشد می 2کارتو مونت ب  1ای هیاحتراق، ربر ناح

با  کناز ای گاز شفاف در توته برای را حرارت انتقال 4هابل ب 3گلسی

را به  کنواختی یدما عیکردند ب توز کنواخت،مطاتدهی یشار انرژ

را  ای مسئله ،6ب فرناندز 5سی، فرانس1982در سال  .[.2]دست آبردند

 طیمح کیب تشدشع در  تیهدا یبیانتقال حرارت ترک نهیدر زم

 در 7سکانتایب .[.3]شکل حل کردند ای توانهاس ای هندسه یفدال برا

متقابل  راتیتاث نهیرا در زم ای گسترده قاتتحقی 1963 سال

سریع ذخایر  با کاهش .[.4]انتقال حرارت انجام داد های زمیمکان

های مربوط سیستمافزایش راندمان  به وریفنیاز  فسیلی،منابع انرژی

 ایجاد راندمان برای مهم یکی از موارد ها به بجود آمده است.به آن

های  دستگاهها استفاده ازمطلوب در این نوع از سیستم

شده از محفظه ها انرژی خارجاین دستگاهاست.  ترموفتوبتتاییک

برای توتید  را از منابع انرژی دیگربه بجود آمده ب یا گرمای احتراق 

های هاز دیوارتابش حرارتی کنند. توتید برق به کهک  میبرق استفاده 

جاکوبسن ب  .[5]شودفتوبتتاییک ایجاد میسلول سطح به گرم 

-برای شدهمیکرب طراحی های یستمس اپستین به بررسی

که  این  پرداختند ب ابراز داشتند بیاکارمکانیکی توتیدبرق

 های تواند به طور موثر برای بهبود کارآیی سیستممیزمینه 

 
1-Zone Method 
2-Monte Carlo 
3-Siegle 
4-Howell 
5-Francis 
6-Fernandes 
7-Viskanta 

 حاکم معادلات
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هدا  دیگر این سیستم. در نوع [.6]حرارتی موجود مورد توجه قرار گیرد

تددرین اجددزای سیسددتم  یکددی از مهددم بدده عنددوان   از محفظدده احتددراق 

، خربجی بالاتوان اتکتریکی ..برای دریافت شوداستفاده میترموفتوبتتاییک 

های جامد در تهاس با جریدان باکنشدی   هدیوار ربیتوزیع دمای یکنواخت 

باعث خواهد شد ایجاد احتراق در ابداد کوچک است. با این حال  مورد نیاز

بده  کده تهایدل    تا افزایش تلفات حرارتی به دتیل نسبت سطح به حجم بالا

احهد ب ههکداران   .[.7]قرار دهد تأثیرن را تحت آ فرب نشاندن باکنش دارد

هدای احتراقدی   به بررسدی محددبده پایدداری شددله هیددربژن درمحفظده      

کانددال مسددتطیلی شددکل هسددتند،  صددورت بددهدرمقیدداس میلیهتددری کدده 

از  احتدراق  محفظده  پرداختند. نتای  این کار نشان داد کده طدول ب عدر    

 محفظده  احتدراق بدوده کده عدر      پایداری یا ثبات پارامترهای مهم برای

دریک اصفهانی . فنایی ب ابواتفضلی[.8]نسبت به طول اههیت بیشتری دارد

-جریدان غیدر باکنشدی    حدرارت انتقدال  بررسی به بددی یک تحلیلی ربر

-سداده  کاندال  مدل،یکدراین. پرداختندکوچک کانالهوا دریک -هیدربژن

-پدیش سدوخت  درآن کده مدوازی ب صفحه ازدمیکرب که متشکل درمقیاس 

نتای  حاصدل  .شده است شود، درنظرگرفته می بهوا باردکانال شده مخلوط

از این کار نشان داد کده در طدول یدک محفظده کوچدک بدا جریدان غیدر         

عددد پکلدت    کده درحداتی باکنشی،درجه حرارت بی بدد افزایش مدی یابدد   

-انتقدال هکداران یدک مددل   درپژبهش دیگر فنایی ب ه [.9]کاهش می یابد

 در ایدن . اندد  ارائده داده  مستطیلی درمیکربکانال تحلیلی بددی یک حرارت

در  مدوازی  ازدبصدفحه  شدده  میکرب تشکیلساده درمقیاس کانالمدل، یک

شدوند.   باردکانال می شده مخلوطپیش ب هوای سوخت نظر گرفته شده که

تواندد ربی عددم   شدن محفظه مدی وچکدهد که کنتای  این کار نشان می

-بدرای تکهیدل    [.10]پایداری شدله موجود در محفظه تأثیر داشته باشدد 

 حدرارت  انتقدال  بدرای  دببدددی  مدل کردن این کار فنایی ب ههکاران یک

دیدواره ثابدت را بدا     حدرارت  بادرجده  داخل کاندال  باکنشیناشی از جریان 

دهندده تدأثیر    اند که نتای  ایدن کدار نشدان   هب حرارت ارائه داد جرم تحلیل

سازی شدله دربن یک محفظه بسته بالای نسبت سطح به حجم بر خامور

در کارهای مربر شده بررسی ههزمدان جدرم، حدرارت ب     .[.12ب  11]است

حل سیاتی با در نظرگرفتن جابجایی در مرز به صورت باقدی مورد بررسی 

بدودن قابلیدت   سول به دتیل چندد فیزیکده   اند که نرم افزار کامقرار نگرفته

بررسی تاثیرات ذکر شده را دارد ب بنابراین هدف این کار این است که بده  

با درنظرگرفتن تشدشع ب حاتت بدبن تشدشدع بدر    هایتاثیر حاتتبررسی 

ریز محفظه بدرای حاتدت مدرزی شدارحرارتی ترکیبدی      دمای دیواره توزیع 

محفظده برحسدب طدول    دیدواره ریدز   ر تشییرات دما د، تشدشع –جابجایی 

مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشدع  ت حالاچهارمحفظه در 

جهته رب به بالا ، تشدشع سطحی تدک جهتده رب بده پدایین ب     سطحی تک

 برایسرعت ب غلظت  حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح، تاثیرات تشییرات

 . پرداخته شودتشدشع ذکر شده در بالا  چهارحالات مختلف

 

  

 

هوا شامل انتقدال حدرارت ب جریدان سدیال      –باکنش احتراق متان   

دربن ریدز   سوخت بربدی ب مصرف جرم مخلدوط  اب برای مخلوط هو

می باشد. بنابراین مدادلات اصدلی   محفظه با هندسه مستطیلی شکل

گدرفتن فرضدیاتی شدامل حاتدت پایدا ،      حاکم بر این مسئله با در نظر

جریان تراکم پذیر، جریان مخلوط بربدی ارام ، شرط عدم تشزر در 

ها، دمای بربدی ثابت مخلوط، سرعت بربدی ثابت مخلدوط ب  دیواره

محفظده بدسدت امدده    ریز  در مرز تشدشع - انتقال حرارت جابجایی

 است.
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انتقال حرارت تشدشدی بصورت زیر  چنین مدادلات مربوط بههم

 :باشدمی

(6)  1 ( )bG J e T    

(7) ( )m amb extG G J G G   

(8) ( )amb amb b ambG F e T 

(9) 2 4( )be T n T 

 

هوا از رابطه احتراق ارنیوسی که در زیر امده  –برای احتراق متان 

 است، استفاده شده است:

  

( / ) exp( / )
ff f n f

ref gk A T T E R T  

 
 هوا : –)سینتیک شیهیایی( احتراق متان  باکنش تک مرحله ای

 

 4 2 2 2 2 22(O 3.76 ) 2 7.52CH N CO H O N      

 
هدوا بده صدورت زیدر      –( مقادیر بدرای احتدراق متدان    10در رابطه )

 محاسبه شده اند:
8 6 21.32*10 (m / mol )fA s 

 
52.57*10 ( / )fE j mol   

(10) 
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 بحث و نتيجه گيری

-( کانتور تشییرات دما برحسب طول ریز محفظه که توسط مدل1)درشکل

سازی عددی انجام شده با نرم افزار کامسدول نشدان داده شدده اسدت.این     

نجام ا [12]شکل با توجه به اعهال هندسه ب شرایط مرزی مطابق با مقاته 

شود دمای داخدل ریدز    ( مشاهده می1گرفته است. ههانطور که در شکل )

هوا افزایش یافته  –محفظه در اثر اعهال فرایند احتراق پیش امیخته متان 

 است.

 
 سازی عددینهایش تشییرات دمای فرایند احتراق در مدل :  1شکل

 
-( کانتورتشییرات سرعت برحسب طول ریز محفظه توسط مدل2درشکل )

داده شدده اسدت.در   سازی عددی انجام شده با نرم افدزار کامسدول نشدان    

( مشاهده می شود که در نتیجه فرایند احتراق، سدرعت مخلدوط   2شکل )

هوا در جهت افزایش پیش رفته است تا اینکه درنهایدت مقددار ان    –متان 

 رسد.متربرثانیه می 75/0به 

 
 سازی عددیفرایند احتراق در مدل سرعتنهایش تشییرات  :  2شکل

 

-برحسب طول ریز محفظه توسط مدل ( کانتورتشییرات غلظت3درشکل )

سازی عددی انجام شده با نرم افزار کامسول نشان داده شده است.در 

( مشاهده می شود که در نتیجه فرایند احتراق، غلظت مخلوط 3شکل )

مقدار ان به رفته است تا اینکه درنهایت هوا در جهت کاهش پیش  –متان 

 .رسدصفر می

 
 سازی عددینهایش تشییرات غلظت فرایند احتراق در مدل 3:شکل 

 

 
 ی ترکیبدی ( مقایسده نتدای  عدددی بدا نتدای  شدرط مدرز       4درشکل)

محفظه تحت تاثیر ی مرکز ریز برای تشییرات دما تشدشع - جابجایی

میلی مترگدزارر شدده اسدت.      1جریان احتراقی درقطر هیدربتیکی 

شود، مدل توافق قابل قبوتی بدا  ههان طور که در این شکل دیده می

 دارد. [12]میزان خطای بسیار پایین، با داده های گزارر شده 

 

 
تشدشع در  -: مقایسه نتای  عددی با شرط مرزی ترکیبی جابجایی 4لشک

 میلی متر1 درقطر هیدربتیکی [12] درشده جریان احتراقی گزارر 

 
با درنظرگرفتن تشدشع ب حاتدت بددبن    هایتاثیر حاتت( 5در شکل )

ریدز محفظده بدرای حاتدت مدرزی      دمدای دیدواره   تشدشع بر توزیدع  

دهدد. ههدانطور   را نشان مدی  تشدشع –شارحرارتی ترکیبی جابجایی 

انتقال حرارت تشدشدی تاثیر خدود   شودکه در این شکل مشاهده می

 دهد.را بصورت اختلاف دمایی با حاتت بدبن تشدشع نشان می
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با درنظرگرفتن تشدشع ب بدبن تشدشع تشییرات دمای دیواره : نتای   5شکل

 تشدشع -ترکیبی جابجایی برای حاتت مرزی شارحرارتی 

 

 

محفظه برحسب طول محفظه دیواره ریز تشییرات دما در ( 6در شکل )

مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع ت حالاچهاردر 

سطحی تک جهته رب به بالا ، تشدشع سطحی تک جهته رب به پایین ب 

میلی متر  1در قطر هیدربتیکی حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح 

 ، شودده شده است.ههانطور که در این شکل مشاهده مینشان دا

 سطح به سطح بیشتر از تشدشع بدبن توزیع دمای دیواره برای حاتت

تشدشع سطحی تک جهته رب به بالا بیشتر از حالات تشدشع سطح به 

 خواهد بود. سطح دب جهته ب تشدشع سطحی تک جهته رب به پایین 

 
تشییرات دما در دیواره ریز محفظه برحسب طول محفظه تاثیر نتای  :  6شکل

در چهارحالات مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع سطحی تک 

جهته رب به بالا ، تشدشع سطحی تک جهته رب به پایین ب حاتت بدبن تشدشع 

میلی متر برای شرط مرزی ترکیبی  1سطح به سطح در قطر هیدربتیکی 

 تشدشع -جابجایی 

 

برحسب طول محفظه  سرعت قسهت ابل نتای  تشییرات( 7در شکل )

در چهارحالات مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع 

به پایین ب   سطحی تک جهته رب به بالا ، تشدشع سطحی تک جهته رب

در این چهار حاتت ذکر شده نسبت به یکدیگر مقادیر سرعت  

  .شان بر هم منطبق استهایتشییری نداشته ب نهودار

تشییرات سرعت برحسب طول محفظه در چهارحالات  ای نت : 7شکل

ه مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع سطحی تک جهته رب ب

بالا ، تشدشع سطحی تک جهته رب به پایین ب حاتت بدبن تشدشع سطح به 

میلی متر برای شرط مرزی ترکیبی جابجایی  1سطح در قطر هیدربتیکی 

 تشدشع –
 

برحسب طول محفظه در  تشییرات غلظت( نتای  8در شکل )

چهارحالات مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع 

، تشدشع سطحی تک جهته رب به  سطحی تک جهته رب به بالا

 1پایین ب حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح در قطر هیدربتیکی 

میلی متر نشان داده شده است.ههانطور که در این شکل مشاهده 

در این چهار حاتت ذکر شده نسبت به غلظت شود، مقادیر می

 .شان بر هم منطبق استهاییکدیگر تشییری نداشته ب نهودار

: نتای  تاثیر تشییرات غلظت متدان در ریدز محفظده برحسدب طدول       8شکل

محفظه در چهارحالات مختلف تشدشع سطح به سدطح دب جهتده، تشدشدع    

سطحی تک جهته رب به بالا ، تشدشع سدطحی تدک جهتده رب بده پدایین ب      

میلی متدر بدرای    1حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح در قطر هیدربتیکی 

 تشدشع -یبی جابجایی شرط مرزی ترک
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میلی متر  1حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح در قطر هیدربتیکی 

  شود،ین شکل مشاهده مینشان داده شده است.ههانطور که در ا

 نتيجه گيری

دیدواره ضدخامت    در یتشدشدد انتقال حرارت  راتیتاثدر این کار 

در مددل   اهدو  –متدان  ختده امیشیاحتراق پ یمحفظه برا زیر دار

بدرای  محفظه  ریزهوا دربن  –عددی دببددی برای احتراق متان 

تدرین  مهدم جریان احتراقی با فشار اتهسفری پرداخته شده است. 

 ای  کار عبارتند از:نت
    جابجدایی ی ترکیبدی  مقایسه نتای  عددی با نتدای  شدرط مدرز - 

محفظه تحت تاثیر جریدان  ی مرکز ریز برای تشییرات دما تشدشع

توافق قابل قبدوتی بدا داده   حاضر مدل به دست آمده در احتراقی 

 خطای بسیار پایین دارد. با [12]های گزارر شده 

  رحسب طول محفظه در چهارحالات ب سرعت تشییراتبا مقایسه

مختلف تشدشع سطح به سطح دب جهته، تشدشع سطحی تک 

جهته رب به بالا ، تشدشع سطحی تک جهته رب به پایین ب حاتت 

ب مقادیر سرعت که  شودبدبن تشدشع سطح به سطح مشاهده می

در این چهار حاتت ذکر شده نسبت به یکدیگر تشییری غلظت 

 .ن بر هم منطبق استشاهاینداشته ب نهودار

  انتقال حرارت تشدشدی تاثیر خود را بصورت اختلاف دمایی

-نسبت به حاتت بدبن تشدشع به صورت قابل ملاحظه نشان می

 دهد.

  توزیع دمای دیواره برای حاتت بدبن تشدشع سطح به سطح

بیشتر از تشدشع سطحی تک جهته رب به بالا بیشتر از حالات 

ب تشدشع سطحی تک جهته رب  تشدشع سطح به سطح دب جهته

 به پایین خواهد بود. 
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