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به منظور 	پرداخته شده است.در مقیاس میکروي احتراق جسم مانع بر دماي خارجی دیوار محفظهتأثیردر این مطالعه به بررسی عددي 
( شامل در مقیاس میکرو، از سینتیک شیمیایی جزیی رقیق هیدروژن و هواپدیده احتراق سازيشبیه واکنش 19گونه و 13لی و همکاران 

جسم مانع از دو دیدگاه شامل شکل جسم مانع و تعداد جسم مانع تأثیرها استفاده شده است. و ضرایب نفوذ مولکولی مختلف براي گونهشیمیایی) 
که تفاوت اندکی براي دهدمی. نتایج نشان شودمی. دو جسم مانع مثلثی و مربعی درون محفظه احتراق در نظر گرفته شودمیدر کانال بررسی 

. بطوریکه مقدار بیشینه دماي خارجی دیوار براي کانال با جسم مانع مثلثی اندکی بیشتر از شودمیدماي خارجی دیوار در دو جسم مانع مشاهده 
. در بخش دوم، تعداد اجسام استبازده تشعشعی براي جسم مانع مربعی بیشتر از جسم مانع مثلثی کهدرحالیباشد. ی میکانال با جسم مانع مربع

احتراقی شامل هايمحفظهدر مقیاس میکرو بررسی شده است. با مقایسه دماي خارجی دیوار براي هايمحفظهمانع بر روي پدیده احتراق در 
این امر ناشی از ایجاد یک کهیابدمیکه با افزایش تعداد جسم مانع، دماي خارجی دیوار افزایش شودمیهده یک، دو و چهار جسم مانع مشا

است.یکنواخت در محفظه احتراقی نسبتاًمیدان حرارتی 
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	احتراق در مقیاس میکرو
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	 The	present numerical	study	 investigates	 the	effect	of	a	bluff	body	on	outer	wall	 temperature	 in	micro	
scale	 combustor.	 Combustion	 of	 lean	 premixed	 hydrogen-air	mixture	 is	 simulated	 in	 two	 dimensions	
domain	utilizing	the	detailed	chemistry	of	Li	et	al.	(13	species	with	19	chemical	reactions)	and	different	
mass	 diffusivity	 for	each	 species.	The	 effect	of	bluff	body	 in	 combustor	 is	 studied	 in	 two	viewpoints:	
shape	 of	 bluff	 body	 and	 number	 of	 bluff	 bodies.	 Two	 shapes	 of	 bluff	 body	 including	 square	 and	
triangular	 shape	 are	 considered	 to	 study	 the	 combustion	 efficiency and	 outer	wall	 temperature.	The	
results	illustrate	that	the	shape	of	bluff	body	does	not	have	an	obvious	effect	on	outer	wall	temperature	
so	 triangular	 shape	outer	wall	 temperature	 is	 slightly	higher	 than	square	 shape.	However	combustion	
efficiency	of	the	square	bluff	body	is	larger	than	the	triangular	one.	In	the	second	part,	the	effect	of	bluff	
body	number	(i.e.	one,	two	and	four	bluff	bodies)	in	micro	scale	combustor	is	examined	on	combustion	
characteristics.	With	the	increasing	number	of	bluff	bodies,	the	outer	wall	temperature	increases.	This	is	
because	of	the	creation	of	a	uniform	temperature	field	in	micro	scale	combustor.		
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مقدمه-1
استفاده از افزایش تقاضا برايبه انرژي، روزافزوني علم بشري و نیاز با توسعه

ي انرژي بالا) (به دلیل داشتن دانسیتهکوچکي هااسیمقوسایل احتراقی در 
در یاصول احتراقشود. توجه به همین موضوع، بررسی مشاهده می

اما با توجه به نرخ ؛آیدضروري به حساب میيامرمزووکرویمي هااسیمق
ها به واسطه نسبت سطح به حجم بالا در این بالاي اتلاف حرارت از دیواره

.]1،2[استایجاد احتراقی پایدار نیاز مقیاس، مدیریت حرارتی براي
هاي میکرو براي مخلوطيهاکانالنورتون و ولاکوس پایداري احتراق در 

هاي استفاده از روشرا با ]4[هوا -و پروپان]3[هوا -استوکیومتري متان
پارامترهایی نظیر رسانش دیوار، ضریب ریتأثعددي بررسی نمودند. ایشان 

انتقال حرارت خارجی و سرعت ورودي مخلوط سوخت و هوا را بر پایداري 
باشعله در این ابعاد ایشان مشاهده کردند که شعله بررسی کردند. همچنین
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و همکارانمحمد حسین صابري مقدمهاي احتراقی در مقیاس میکروهوا در محفظه-آمیخته هیدروژنرقیق پیشاحتراقبر جسم مانع ریتأثمطالعه عددي 
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سینتیکی. ارتی و مکانیزم شود. مکانیزم حراصلی خاموش میسازوکاردو
وري بالا و پایین براي این بسزایی در حدود شعلهریتأثهاي بیان شده مکانیزم

کنند.ها ایجاد مینوع از احتراق
جنس دیوار را بر احتراق ریتأث] به صورت عددي 5[همکارانوریماندو 
در مقیاس مزو يهامحفظههوا در -ي استوکیومتریک متانپیش آمیخته

بررسی کردند. ایشان مشاهده کردند با افزایش ضریب هدایت حرارتی دیوار، 
یابد. وري و گرادیان دما در دیوار کاهش میحدود شعله

هوا در -شعله پیش مخلوط متانساختار و مکانیزم پایداري لی و کان 
بررسی نمودند. ایشان با کاربردهاي تولید توان به منظوررامیکروابعاد 

از تحلیل ابعادي نشان دادند که نرخ اتلاف حرارت از طریق دیواره به استفاده
.ابدییمکل حرارت تولیدي از احتراق با کاهش ابعاد محفظه احتراق، افزایش 

تواندیمو شودیماین نرخ خیلی بالا باشد احتراق خود انتشار، غیرممکن اگر
]. هووا و 6کرو شود [در مقیاس میيهااحتراقمنجر به خاموشی حرارتی براي 

هوا با -هیدروژنيختهیآمشیپسازي عددي احتراق همکاران به شبیه
واکنش شیمیایی) 19و گونه13(با همکارانوتفضیلی لی 	استفاده از سینتیک

مرز حرارتی دیوار بر احتراق، پرداختند. ایشان ریتأثبه منظور شناسایی 
مشاهده کردند شرط مرزي جابجایی در دیوار نسبت به شرط مرزي آدیاباتیک 

بیشتري در پایداري احتراق داشته و همچنین بازده احتراق را افزایش ریتأث
].7دهد [می

ختهیآمشیپعددي احتراق يسازهیشبکو و رونی به صورت دوبعدي به 
هایی با عدد رینولدز بیش از هوا پرداختند ایشان جریان-شوش هیدروژنمغ

در ابعاد میکرو را مغشوش معرفی کردند. همچنین ایشان مشاهده کردند 500
]. 8[استسهم انتقال حرارت تشعشع بیش از جابجایی در این مقیاس 

، در احتراق 1جسم مانعریتأثوان و همکاران به صورت تجربی و عددي 
آمیخته رقیق هیدورژن هوا را بررسی کردند. در کار تجربی ایشان حد یشپ

افزایش 6/0به 4/0ارزي نسبت همبا حضور جسم مانع، از 2وري بالاشعله
یافت. همچنین ایشان در کار عددي خود نشان دادند که با افزایش سرعت 

کاران در ]. هیوا و هم9یابد [ورودي، بیشینه دماي خارجی دیوار افزایش می
هوا -یک حل عددي و به صورت دوبعدي، احتراق پیش آمیخته هیدروژن

کردند. ایشان يسازهیشبراشامل پله انبساطیيااستوانهدرون محفظه 
وجود پله باعث ایجاد یک يواسطهبهمشاهده نمودند که تغییر سطح ناگهانی 

ي خواهد شد در ورگردابه گرمایی شده که این امر باعث افزایش حدود شعله
ي استفاده از جسم مانع براي داشتن احتراق پایدار مورد استفاده نتیجه ایده

]. 10قرار گرفت [
به صورت دو بعدي به بررسی حرارت آزاد شده از همکارانوزروندي 

انتقال حرارت به دیوار خارجی در ریتأثواکنش، به دیوار و نیز به بررسی 
ي احتراق میکرو هوا به محفظه- مخلوط متانصورت افزودن هیدوژن به 

موثر بر توزیع دماي خارجی دیوار از قبیل ضریب عواملبه پرداختند. ایشان
هدایت حرارت، ضریب انتقال حرارت جابجایی محیط و نیز ضریب تشعشع 

افزایش ضریب جابجایی و نیز ضریب صدور پرداختند. ایشان مشاهده کردند با 
. بیگ محمدي و ]11یابد [تشعشعی، دماي سطح خارجی دیوار کاهش می

ي احتراق در دو بعد وجود سیم در محفظهریتأثهمکاران به بررسی 
استفاده از سیم باعث تغییر مکان شعله پرداختند. ایشان مشاهده کردند که 

ي احتراق خواهد شد. همچنین ایشان در این مقاله به افزایش در محفظه
]. 12دماي خارجی دیوار در صورت استفاده از سیم نیز اشاره کردند [

																																																																																																																																											
1-	Bluff	body
2-Blow	off

فان و همکاران به بررسی شکل مانع در توزیع دماي خارجی دیوار در دو 
ردند که استفاده از جسم مانع با شکل بعد پرداختند. ایشان مشاهده ک

ي دما در دیوار، در نتیجه افزایش حد اي باعث افزایش بیشینهدایرهنیم
. ایشان مشاهده کردند گرماي شودیموري نسبت به جسم مانع مثلثی شعله

اتلافی از طریق جابجایی نسبت به تشعشع در حالت استفاده از مانع مثلثی 
	]. 13مقدار بسیار کمی دارد [

با توجه به تحقیقات انجام شده، یکی از عوامل موثر بر پایداري احتراق در 
باشد که در کارهاي مختلف آزمایشگاهی مقیاس میکرو، وجود جسم مانع می

] فقط به 13و عددي به آن اشاره شده است. از طرف دیگر تنها در مرجع [
ار خارجی پرداخته وري و توزیع دماي دیوشکل جسم مانع در حد شعلهریتأث

هاي مثلثی و جسم مانع با هندسهریتأثشده است. در کار حاضر به بررسی 
در توزیع دماي خارجی دیوار پرداخته شده هاآنتعداد مربعی و همچنین

به صورت دو بعدي و با در نظر گرفتن سینتیک هايسازهیشباست. این 
ذ مولکولی مختلف براي واکنش به همراه ضرایب نفو19گونه و 13شیمیایی 

افزار فلوئنت انجام شده است. همچنین مختلف و با استفاده از نرميهاگونه
پارامترهاي مختلف بر توزیع دماي خارجی دیوار از قبیل سرعت ورودي، ریتأث

	ارزي نیز بررسی شده است. نسبت هم

	معادلات حاکم- 2
دلات حاکم بر سیال با در نظر گرفتن سیال به عنوان محیط پیوسته، معا

	].14[استشامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم، گونه و انرژي 
(یوستگیپمعادله) 1رابطه ( (معادله بقاي مومنتوم) 2، رابطه  ) 3و رابطه 
دهد.را نشان میيانرژيبقامعادله

ߩ߲	)1(
ݐ߲ + ߘ ∙ (ݑߩ) = 0	

	بردار سرعت است.uویچگالρ)1(رابطهدر

ߩ)2(
ݑܦ
ݐܦ = ݃ߩ − +݌ߘ 	ݑଶߘߤ

௣ܿߩ)3( ൬
߲ܶ
ݐ߲ + ݑ ∙ ൰ܶߘ = ߘ ∙ ෍ℎ௜߱̇௜−(ܶߘߣ)

ே೒

௜ୀଵ

	

تیمخلوط، ظرفیحرارتهدایت بیضربیبه ترتhiو cp، ߣرابطه نیادر
نیاز بایلیمربوط به نرخ تشکܑ̇߱ام هستند. جمله iگونه یو آنتالپیحرارت

مشخص ییایمیکه با توجه به سینتیک شاستامiیی ایمیرفتن گونه ش
	دهد.صورت زیر نشان میرا بهگونهيبقامعادله) 4رابطه (د.شومی

ߩ)4( ൬
∂ ୧ܻ

∂t + ݑ ∙ ∇ ୧ܻ൰ = −∇ ∙ ߩ) ୧ܻ ୧ܸ) + ߱̇୧

گونه يگونه و سرعت نفوذیکسر جرمبیبه ترتViوYiگونه،يمعادله بقادر
iام هستند.

	)) داریم:5(رابطه (آلدهیحالت گاز امعادلهطبق 

ߩ)5( =
ܯܲ ୫ܹ୧୶

ܴ୳ܶ
	

مخلوط و مولکولیجرم بیبه ترتRuوMWmix	،آلدهیمعادله حالت گاز ادر
	گازها هستند.یثابت جهان

در نظر )6رابطه (ي انتقال حرارت هدایت در دیوار به صورت معادله
ضریب هدایت حرارت جامد در نظر گرفته ksدر آن که؛گرفته شده است

].11،12شود [می
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)6(߲
ݔ߲ ൬݇௦

߲ܶ
+൰ݔ߲

߲
ݕ߲ ൬݇௦

߲ܶ
൰ݕ߲ = 0	

از روش 2ي مخلوط و ضریب رسانشمخلوط، ویسکوزیته1ظرفیت حرارتی
سینتیک شیمیایی فاز 	محاسبه شده است.3هامیانگین وزنی کسر جرمی گونه
و همکاران به لی	استفاده شده مربوطهوا - گازي احتراق مخلوط هیدروژن

باشد.گونه می13واکنش شیمیایی و 19] با 15[

روش حل عددي- 3
ي مربوط به کار میکرو، هندسهيهامحفظهبه منظور بررسی پدیده احتراق در 

.نشان داده شده است1شکل] انتخاب شده است. این هندسه در 9[	وان
4شود به دلیل نسبت منظري بالایمشاهده م1همان طور که در شکل 

)ଵܹ ଴ܹ = 1 ي احتراق را به صورت دو بعدي توان محفظه) می⁄⁄10
توان نیمی از . از طرف دیگر با فرض متقارن بودن جریان میکرديسازهیشب

هندسه را در نظر گرفت بنابراین هندسه در نظر گرفته شده به صورت شکل 
د.شفرض 2

استفاده 5کمکینافزارنرمبراي محاسبه ضرایب نفوذ مولکولی از اطلاعات 
] 10] براي سرعت جریان ورودي برابر با 8شده است. با توجه به مرجع 

توان جریان را مغشوش در نظر گرفت. به دلیل می)500متربرثانیه (رینولدز
	k-εلهاي پشت مانع از مددیوار و نیز وجود گردابهریتأث Realizable

کنشبرهمي ]، براي محاسبه6،7]. با توجه به مراجع [9استفاده شده است [
شرط مرزي استفاده شده است.6توربولانس و احتراق از مدل نرخ محدود

کلوین 300متر بر ثانیه با دماي10ورودي شامل پروفیل سرعت ثابت 
7خروجیباشد. شرط مرزي تقارن در خط مرکزي و در مرز خروجی، فشارمی

1.013برابر با فشار مرجع  × 10ହ .پاسکال در نظر گرفته شده است	
تشعشع در توزیع دماي خارجی دیوار باید انتقال حرارتریتأثلیدلبه

مسئله مورد بررسیوارهطرح1شکل 

شده به همراه شرایط مرزيسازيشبیهمسئلهوارهطرح2شکل 
هاي جهت	تشعشع از روشيسازهیشبتشعشع نیز در نظر گرفته شود، جهت 

																																																																																																																																											
1-	Specific	heat	
2-	Thermal	conductivity	
3-	Mass	fraction	weighted	averaged	of	species	transport
4-	Aspect	ratio
5-	Chemkin
6	-	Finite	rate	
7-	Pressure	outlet		

انتقال حرارت از دیوار به محیط اطراف .]8) استفاده شده است [DO8مجزا (
ي شرط مرزي خروجی گیرد، رابطهاز دو طریق جابجایی و تشعشع صورت می

	شود.در نظر گرفته می) 7رابطه (دیوار به صورت 

ݍ)7( = ℎ൫ ௪ܶ,௢ − ஶܶ൯+ )ߪߝ ௪ܶ,௢
ସ − ஶܶ

ସ)	

ضریب εضریب ثابت استفان بولتزمن وσضریب جابجایی hکه در این رابطه 
مورد بررسی محیط بیرون داراي ضریب طیشرادرباشد. صدور دیوار می

باشد همچنین جنس می298Kو محیط داراي دماي 20W/m2Kجابجایی 
در نظر گرفته شده است که 1W/mKمانع کوارتز با ضریب هدایت حرارتی 

باشد.می93/0داراي ضریب صدور 
از الگوریتم سیمپل براي کوپلینگ بین سرعت و فشار استفاده شده است 

، همچنین شرایط حل به صورت پایا 9نحوه گسسته سازي مرتبه دو بالا دست
براي همگرایی حل معادلات ماندهیباقدر نظر گرفته شده است. مقدار 

1مقدار × 10ି଺ .در نظر گرفته شده است

نتایج و بحث- 4
پارامترهاي مختلف شامل نوع جسم مانع و تعداد جسم ریتأثدر این بخش 

دیوار «3شکل اساسبراین سه خط شودیممانع بر روي سه خط بررسی 
.اندشدهيگذارنام»خط تقارن«و »خط جریان«، »خارجی

یسنجصحتاستقلال حل از شبکه و -4-1
مورد نظر نشان داده شده است. مسئلهاستقلال حل از شبکه براي 4در شکل 

شود اي منظم که به ازاي آن نتایج مستقل از شبکه میشبکهيهاسلولتعداد 
باشد.میسلول38400

و سرعت ثابت5/0ارزي به ازاي نسبت همتوزیع دماي خارجی دیوار5شکل 

هاي خروجینمایش خطوط مربوط به داده3شکل 

هوا -پروفیل کسر جرمی هیدروژن بر روي خط جریان براي احتراق هیدروژن4شکل 
5/0بت هم ارزي با نس

																																																																																																																																											
8-	Discrete	Ordinate	
9-	Second	order	upwind
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و همکارانمحمد حسین صابري مقدمهاي احتراقی در مقیاس میکروهوا در محفظه-آمیخته هیدروژنرقیق پیشاحتراقبر جسم مانع ریتأثمطالعه عددي 

	

1389شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

متربرثانیه براي احتراق هیدروژن با هوا در کار حاضر نشان داده شده است 10
که مشاهده طور ] مقایسه شده است. همان9[	که با نتایج حاصل از مرجع

شود.شود مطابقت خوبی بین نتایج حاصل مشاهده میمی

ارزي  بر توزیع دماي خارجی سرعت ورودي و نسبت همریتأث- 4-2
دیوار

هاي ورودي مختلف براي احتراق کانتور توزیع دما براي سرعت6شکل شماره 
دهد.هوا را نشان می- آمیخته هیدروژنپیش

شود با افزایش سرعت ورودي، ه میمشاهد6طور که در شکل همان
نیز نشان داده شده 8شود که این رفتار در شکل تر میکشیده1ناحیه واکنش

ي جریان با افزایش سرعت جریان ورودي است، در نتیجه مکان دماي بیشینه
کند. با حرکت محیط دما بالا به به سمت پایین دست جریان حرکت می

ربوط به انتقال حرارت تشعشع و جابجایی ي مپایین دست جریان طول ناحیه
یابد در نتیجه اتلاف حرارت از دیوار کمتر و در با محیط بیرون کاهش می

].9[	شودي دیوار بیشتر مینتیجه دماي بیشینه
پروفیل توزیع دماي خارجی دیوار را به ازاي سرعت ورودي 7شکل 

دهد.مختلف نشان می
شود با افزایش سرعت جریان مشاهده می7طور که در شکل همان

یابد این موضوع ناشی از ي دماي خارجی دیوار افزایش میورودي، بیشینه
دماي بالاي ریتأثکه تحت استافزایش طول ناحیه پیش گرم شدن سیال 

	باشد بنابراین احتراق در دماي بالاتري ایجاد خواهد شددیوار بالا دست می

دستي پایینهمچنین به دلیل انتقال حرارت کمتر به محیط در ناحیه].3[
ي بالاتريي واکنش، دماي بیشینهجریان به دلیل کم شدن طول ناحیه

شود. حاصل می

هوا با-پروفیل توزیع دما بر روي دیواره براي احتراق هیدروژن5شکل
5/0هم ارزي نسبت 

هوا با نسبت هم ارزي -کلوین) براي احتراق هیدروژن(دماکانتور توزیع 6شکل 
هاي ورودي مختلفسرعتازايبهو 5/0

																																																																																																																																											
1-	Reaction	zone

هوا را به ازاي -براي احتراق هیدروژنHکانتور کسر جرمی 8شکل 
دهد.هاي مختلف نشان میسرعت

اي که در آن رادیکال با افزایش سرعت ورودي ناحیه واکنشی (ناحیه
شود و با بیشتر شدن سرعت، تر می]) کشیده9وجود دارد [(H)هیدروژن

ي پشت مانع و ناحیه جدا گردابه(شودناحیه واکنش به دو قسمت تقسیم می
شده از گردابه) که پس از افزایش تعداد مراحل حل به ازاي کاهش مقدار 

آمده در وجودبهي باقیمانده، علاوه بر خاموشی ناحیه کشیده شده، گردابه
تر شده و در نهایت به خاموشی منجر خواهد شد.پشت مانع نیز کوچک

ارزي براي سرعت ورودي ثابت با استفاده از نسبت همریتأث9شکل 
شود با افزایش طور که مشاهده میدهد. همانکانتور توزیع دما را نشان می

يآزادسازارزي و نزدیک شدن به حالت استوکیومتریک به دلیل نسبت هم
یابد.گرماي بیشتر، توزیع دما براي کل دامنه افزایش می

و 5/0هوا با نسبت هم ارزي -براي احتراق هیدروژنHکانتور کسر جرمی 8شکل 
هاي ورودي مختلفازاي سرعتبه

هوا با سرعت ثابت ورودي -کلوین) براي احتراق هیدروژن(دماکانتور توزیع 9شکل 
m/s10 مختلفهايارزيهمو به ازاي نسبت

هوا با نسبت هم ارزي -پروفیل توزیع دما بر روي دیوار براي احتراق هیدروژن7شکل 
هاي ورودي مختلفبه ازاي سرعت5/0
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و همکارانمحمد حسین صابري مقدمهاي احتراقی در مقیاس میکروهوا در محفظه-آمیخته هیدروژنرقیق پیشبر احتراقجسم مانع ریتأثمطالعه عددي 

13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 90

	

هوا -پروفیل توزیع دماي خارجی دیوار براي احتراق هیدروژن10شکل 
دهد.مختلف را نشان میيهايارزهمبراي نسبت 

شود در یک سرعت ثابت با افزایش نسبت طور که مشاهده میهمان
شدن به حالت استوکیومتري دماي جریان و همچنین کینزدوارزي هم

ارزي به عبارت دیگر با افزایش نسبت هم؛یابددماي خارجی دیوار افزایش می
یابد گرماي بیشتري آزاد شده در نتیجه دماي خارجی دیوار نیز افزایش می

]14.[
يهايارزهمرا به ازاي نسبت Hکسر جرمی رادیکال کانتور11شکل 

دهد.مختلف نشان می
ارزي شدت نشان داده شده است که با افزایش نسبت هم11در شکل 

. براي مقایسه ابدییمافزایش Hها در نتیجه کسر جرمی رادیکال فعال واکنش
]. بازده 16[	شودتعریف می1کارایی محفظه احتراق، بازده تشعشعی صدوري

شودیم) محاسبه 8تشعشعی صدوري با استفاده از رابطه (

୛ܶ୓,୧که در این رابطه 
ସ ،ܪدماي دیواره خارجی محفظهୡ انرژي حرارتی

طول هر ௜ܮمقدار جرم ورودي و ுଶ̇݉قطر dآزاد شده در محفظه احتراق، 
باشد.مقطع جهت تشعشع می

شود با افزایش نسبت مشاهده می1طور که در جدول شماره همان
ارزي و نزدیک شدن به حالت استوکیومتریک مقدار گرماي آزاد شده هم

یابد.یابد در نتیجه بازده صدوري تشعشعی نیز افزایش میفزایش میا

																																																																																																																																											
1- Radiation	emmiter	efficiency

و نسبت m/s10هوا با سرعت ثابت -بازده تشعشعی براي احتراق هیدروژن1جدول 
ارزي متغیرهم

اشکال اجسام مانع بر توزیع دماي خارجی و تعدادانواع ریتأث-4-3
دیواره

ریتأثشکل جسم مانع بر دماي خروجی جریان و در ادامه به ریتأثدر ابتدا به 
هاي تشکیل شده در پشت مانع پرداخته تعداد جسم مانع در ایجاد گردابه

شود در این قسمت لازم به ذکر است که نسبت طول به عرض جسم مانع می
کانتور توزیع دما و سرعت براي دو 12شکل 	ثابت در نظر گرفته شده است.

دهد. شکل جسم مانع، مربع و مثلث را نشان می
دما در دو حالت جسم مانع مربعی و نیترشیبد دهنشان می12شکل 	

. از طرف دیگر در استکلوین 1559وکلوین 1556مثلثی به ترتیب برابر 
(ب) به دلیل ثابت بودن ارتفاع موانع، طول گردابه ي ایجاد شده در شکل 

.استپشت مانع در کانتور سرعت با یکدیگر برابر 
ر دو حالت براي شکل پروفیل توزیع دماي خط جریان د13در شکل 

5/0ارزي ثابت و نسبت همm/s10جسم مانع در سرعت جریان ورودي ثابت 
آورده  شده است.

متر بر ثانیه)(سرعتکلوین)  ب)(دماکانتور الف)توزیع 12شکل 
ثابتارزي و نسبت همm/s10هوا با سرعت ثابت ورودي -براي احتراق هیدروژن

براي اجسام مانع مختلف5/0

هوا با سرعت -احتراق هیدروژنبرايپروفیل توزیع دماي جریان13شکل
به منظور بررسی اشکال مختلف 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10ثابت ورودي 

مانع

ߟ)8( =
∑ߪߝ݀ߨ ܹܱܶ,݅

4 ݅ܮ
ܰ
݅=1

ܿܪ2ܪ̇݉
	

هوا با -پروفیل توزیع دماي خارجی دیوار براي احتراق هیدروژن10شکل 
مختلفهايارزيهمو نسبت m/s10سرعت ورودي ثابت 

هوا با سرعت ثابت - براي احتراق هیدروژنHکانتور کسر جرمی رادیکال 11شکل 
مختلفهايارزيهمو به ازاي نسبت m/s10ورودي 

	بازده% 	ارزي نسبت هم
06/50	 5/0
27/56	 6/0
26/72	 7/0
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1391شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

شود، پروفیل توزیع دما مربوط به مشاهده می13همان طور که در شکل 
به (دهدنشان میمانع مثلثی دماي کمی بیشتري را نسبت به مانع مربعی 

اي را درجه40حدوداًمتر اختلاف 004/0در طول 13عنوان مثال شکل 
دهد). از طرفی نرخ انتقال حرارت محسوس حاصل از منبع حرارتی نشان می

نسبت به حالتی که داراي استبراي حالتی که داراي مانع مثلثی 1واکنش
دستبهW17/8374و W37/8370باشد به ترتیب برابر مانع مربعی می

گرم شدن بیشتر سوخت توان ناشی از پیشاین اختلاف را میکه؛آمده است
و هوا در حالت استفاده از مانع مثلثی در نتیجه بالاتر بودن دما در حالت 

استفاده از مانع مثلثی نام برد.
اي اشکال مختلف مانع نشان را برOHکانتور کسر جرمی 14شکل 

دهد.می
مربوط به OHکسر جرمی گونه نیترشیبدهد که نشان می14شکل 	

حالت این نیادرحالتی است که از جسم مانع مربعی استفاده شده است. 
5.79مقدار برابر  × 10ିଷدر حالت جسم مانع مثلثی این کهیدرحالاست

5.63مقدار  × 10ିଷباشد به همین دلیل طول ناحیه کشیدگی در حالت می
] گزارش داد که بیشتر بودن 13. از طرفی فان [استاز مثلثی مربعی بیش 

شود. با توجه به بیشتر بالا میيورشعلهطول ناحیه واکنش باعث افزایش حد 
بودن ناحیه واکنش در حالت مانع مربعی نسبت به حالت مانع مثلثی حد 

.استوري بالا براي جسم مانع مربعی بیش از مانع مثلثی شعله
در ادامه براي مقایسه اتلافات حرارتی، ضریب نسبت اتلاف حرارتی به 	

به انتالپی سوخت ورودي Q'صورت نسبت گرماي عبوري از دیواره خارجی 
Qگرددمیفیتعر	داریم:9طبق رابطه (].8[ (

			)9(				F =
'Q
Q

گرماي اتلافی از دیوار به صورت گرماي جابجایی، تشعشع و مجموع آن دو 
آورده شده است.15محاسبه و در شکل 

هوا با -براي احتراق هیدروژنOHکانتور توزیع کسر جرمی 14شکل
به منظور بررسی اشکال 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10سرعت ثابت ورودي 

مختلف مانع

سرعتباهوا -ي احتراق هیدروژنبت گرماي اتلافی در محفظهنس15شکل
به منظور بررسی شکل مانع5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10ثابت ورودي 

																																																																																																																																											
1-	Total	sensible	heat	transfer	rate

شود گرماي حاصل از انتقال حرارت جابجایی طور که مشاهده میهمان
آمده است. از طرف دستبه% 21/2برابر باًیتقربراي هر دو حالت جسم مانع 

دیگر نسبت گرماي تشعشعی اتلافی به گرماي کل انتقالی در دیوار براي 
آمده است. در دستبه% 2/17% و 1/18جسم مانع مربعی و مثلثی به ترتیب 

% 3/20نتیجه گرماي اتلافی کل از دیوار براي موانع مربعی و مثلثی به ترتیب 
توزیع دماي دیوار خارجی بیشتر براي جسم جهینتدر% مشاهده شد. 4/19و 

رسد.نشان داده شده است واضح به نظر می13مانع مثلثی که در شکل 
ارت موثر از دیوار انتقال شود انتقال حراز طرفی همان طور که مشاهده می

توان علاوه بر ضریب صدور که دلیل این امر را میاستحرارت تشعشعی 
ضریب انتقال حرارت تشعشعی نسبت به بودنبالاتر) به 93/0بالاي کوارتز(

جابجایی نام برد. 
تعداد اجسام مانع بر دماي خارجی دیوار در ریتأثي بررسی در ادامه

کانتور توزیع دما و سرعت را 16رده شده است. شکل میکرو، آويهامحفظه
دهد.براي دو جسم مانع مربعی و مثلثی نشان می

ي سرعت، براي زمانی که از شود مقدار بیشینهمشاهده می16در شکل 
دو مانع مثلثی استفاده شود بیش از حالتی است که از دو جسم مانع مربعی 

باشد میm/s91شود در این حالت مقدار بیشینه سرعت استفاده می
ي سرعت هنگامی که از دو مانع مربعی استفاده شود بیشینهکهیدرحال
m/s84.خواهد رسید

توزیع دماي جریان را براي دو جسم مانع مربعی و مثلثی را 17شکل 
دهد.نشان می

شود توزیع دماي مربوط به مشاهده می17همان طور که در شکل 
که استاستفاده از دو جسم مانع مثلثی کمی بیش از دو جسم مانع مربعی 

مانعدوبیشتر شدن سرعت جریان در حالت استفاده از توانیمراآندلیل 
) نام برد.16شکل (یمثلث

هوا با سرعت ثابت ورودي - پروفیل توزیع دماي جریان براي احتراق هیدروژن17شکل
m/s10به منظور بررسی تعداد اشکال مختلف مانع5/0ثابتارزي و نسبت هم

متر بر ثانیه)(سرعتتوزیع کانتور16شکل 
5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10هوا با سرعت ثابت ورودي -براي احتراق هیدروژن

به منظور بررسی تعداد اجسام مانع مختلف
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کانتور توزیع دما و سرعت را براي تعداد مختلف مانع را نشان 18شکل 
دهد.می

4سرعت در حالتی است که از نیترشیبشود همان طور که مشاهده می
در هنگام کهیدرحالباشد میm/s140مانع استفاده شده است که در حدود 

آمده است.دستبهm/s91سرعت نیترشیباستفاده از دو جسم مانع 
تعداد اجسام مانع در پروفیل توزیع دما خط ریتأث19ادامه در شکل 	در

جریان آورده شده است.
نشان 19وزیع دماي مربوط به خط جریان در شکل طور که در تهمان

با یکدیگر باًیتقرداده شده، توزیع دما در حالت استفاده از دو و چهار مانع 
مطابقت داشته و از حالت استفاده از یک مانع بیشتر است. فقط یک مقدار 

ي دمایی به دلیل استفاده از مانع چهارم در توزیع دماي خارجی دیوار بیشینه
شود. دلیل بیشتر بودن دما را نیز ط به چهار مانع مثلثی مشاهده میمربو
توان مربوط به بیشتر بودن سرعت در حالت استفاده از چند مانع نام برد.می

براي تعداد مختلف مانع مثلثی را OHکانتور کسر جرمی گونه 20شکل 
دهد.نشان می

شود با ه میمشاهدOHطور که در توزیع کسر جرمی مربوط به همان
یابد در نتیجه افزایش میOHافزایش تعداد اجسام مانع، کسر جرمی رادیکال 

]. با توجه به اینکه 13یابد[افزایش میایداري شعله بیشتر و سرعت خاموشی پ
. افزایش تعدادکنندیمعنوان یک منبع حرارتی در محفظه عمل موانع به

متربرثانیه) (کانتورسرعتب)کلوین)(دماکانتور الف) توزیع 18شکل 
ثابتارزي و نسبت همm/s10هوا با سرعت ثابت ورودي -براي احتراق هیدروژن

به منظور بررسی تعداد اجسام مانع مختلف5/0

هوا با سرعت ثابت -پروفیل توزیع دماي جریان  براي احتراق هیدروژن19شکل
منظور بررسی تعداد اشکال مختلف به 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10ورودي 

مانع

هوا با -براي احتراق هیدروژنOHکانتور توزیع کسر جرمی 20شکل
به منظور بررسی تعداد 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10سرعت ثابت ورودي 

اشکال مختلف مانع

که انتقال حرارت درون محفظه شودیمدر محفظه احتراق، باعث موانع 
. افزایش دماي جریان ابدییمافزایش یابد و به دنبال آن دماي جریان افزایش 

شوند و در ترفعالOHمربوط به تولید رادیکال يهاواکنشکه شودیمباعث 
. در اینجا نیز مشاهده ابدییمدرون کانال افزایش OHنتیجه غلظت گونه 

شود که افزایش تعداد موانع از دو عدد به چهار عدد باعث افزایش کسر می
در OHکسر جرمی رادیکال نیترشیبشده، به طوري که OHجرمی رادیکال 

7.22هنگام استفاده از دو مانع مثلثی  × 10ିଷ 7.27به مقدار × 10ିଷ در
.مانع مثلثی افزایش یافته است4استفاده از 

هوا براي -در نهایت توزیع دما بر روي دیوار براي احتراق هیدروژن
آورده شده است.21مختلف و تعداد مختلف اجسام مانع در شکل يهاحالت

پیش گرمایش به ترتیب مربوط نیترشیبشود همان طور که مشاهده می
به چهار جسم مانع مثلثی، دو جسم مانع مثلثی، دو جسم مانع مربعی، یک 

که این امر با توجه استجسم مانع مثلثی و در نهایت یک جسم مانع مربعی 
رسد.واضح به نظر میکاملاًشده در قسمت قبل به توزیع سرعت بیان 

از حالات بیان شده محاسبه شده است.کیهربازده تشعشعی 2جدول در 
	توان از جدول بازده تشعشعی صدوري برداشت کردنتایج زیر را می

با سرعت ثابت ورودي هوا -پروفیل توزیع دماي جریان براي احتراق هیدروژن21شکل
m/s10به منظور بررسی تعداد و اشکال مختلف مانع5/0ثابتارزي و نسبت هم

هوا با سرعت ثابت ورودي -بازده تشعشعی صدوري براي احتراق هیدروژن2جدول 
m/s10به منظور بررسی تعداد و اشکال مختلف مانع5/0ارزي ثابتو نسبت هم

	بازده% 	تعداد و نوع شکل مانع
20/48	 مانع مثلثی1
27/50	 مانع مربعی1
08/51	 مانع مثلثی2
34/52	 مانع مربعی2
70/52	 	مانع مثلثی4
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1393شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

دلیل است*مانع مربعی داراي بازده تشعشعی بالاتري نسبت به مانع مثلثی 
ي احتراق در حالت استفاده از مانع توان کشیدگی بیشتر ناحیهاین امر را می
مربعی دانست.

هاي احتراق به همراه جسم مانع بسیار بالا بازده تمام این محفظهکهیدرحال*
یابد.که باشد، هر چه تعداد موانع افزایش یابد بازده احتراقی نیز افزایش میمی

یکنواخت در نسبتاًشی از ایجاد یک میدان حرارتی تواند نااین امر می
ي ي احتراقی باشد که باعث مصرف بهتر سوخت ورودي به محفظهمحفظه

شود.احتراق می

ضریب هدایت حرارتی بر توزیع دماي خارجی دیوارریتأث- 4-4
ضریب هدایت حرارتی بر روي توزیع دماي خارجی دیوار را ریتأث22شکل 

دهد.نشان می
شود با افزایش ضریب هدایت مشاهده می22همان طور که در شکل

حرارتی، انتقال گرما به بالادست جریان افزایش یافته و بنابراین دماي بالا 
شود با افزایش ضریب یابد. از طرف دیگر مشاهده میدست جریان افزایش می

ا در تري از دمیابد و توزیع یکنواختهدایت حرارت گرادیان دما کاهش می
شود. این امر سبب افزایش اتلافات شده در نتیجه باعث دیوار مشاهده می

از نتایج دیگري که از نمودار برداشت .]5[شودوري میکاهش حدود شعله
) اختلاف دماي بسیار زیادي است که در mm5/1تا mm1در طول(شودمی

مشاهده هاي مختلف دو طرف جسم مانع، در حالت استفاده از ضریب هدایت
نیز براي دو ناحیه مشخص آورده شده 24طور که در شکل شده است(همان

کلوین براي ضریب هدایت بالاتر 400تا300است) اختلاف دما در حدود 
گرم شدن بیشتر سوخت و هواي شود که این امر باعث پیشمشاهده می

بر روي تر شدن توزیع دما ورودي در ضریب هدایت بالاتر، در نتیجه یکنواخت
شود. دیواره می

خط جریان نشان يروبررا OHي توزیع کسرجرمی گونه23شکل 
دهد.می

ي شود که با کاهش ضریب هدایت نقطهمشاهده می23با توجه به شکل 
کند در نتیجه ي نمودار به سمت پایین دست جریان حرکت میبیشینه

	.شودیماز دما مشاهده تري ي فعال کمتر و به تبع آن توزیع یکنواختگونه
به ازاي ضرایب هدایت مختلف OHکانتور کسر جرمی رادیکال 24شکل 
دهد.را نشان می

هوا با -پروفیل توزیع دما بر روي دیوار براي احتراق هیدروژن22شکل 
به همراه ضریب هدایت 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10سرعت ثابت ورودي 

حرارتی متفاوت

هوا با -بر روي خط جریان براي احتراق هیدروژنOHپروفیل کسرجرمی23شکل
به همراه ضریب هدایت 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10سرعت ثابت ورودي 

حرارتی متفاوت

هوا با -براي احتراق هیدروژنOHکانتور کسر جرمی رادیکال 24شکل 
و به ازاي ضریب هدایت 5/0ثابتارزي و نسبت همm/s10سرعت ثابت ورودي 

مختلفهايحرارتی
طور که همان. دهدبر روي خط جریان را نشان میOHکسر جرمی 24شکل 

تر شدن ناحیه واکنش افزایش ضریب هدایت باعث کشیدهشودیممشاهده 
و تقسیم شدن به دو ناحیه را افزایش شدنجداشده در نتیجه تمایل به 

]. به 7تر خواهد شد[هاي بالا باعث خاموشی سریعدهد در ادامه در سرعتمی
یحرارترسانشواریدیوقتتوان بیان نمود که ي کلی میعنوان یک نتیجه

. این موضوع توجه به شودیمجادیاواریددربالايدماانیگراددارديکمتر
سازد. اگر در عمل دیوار رسانش حرارتی دیوار را مهم میمواد مناسب براي 

بالاتري داشته باشد دماي خارجی دیوار توزیع یکنواخت تري خواهد داشت. 
	.ابدییمحرارتی کاهش يهاتنشگرادیان دما و همچنین 

يریگجهینت- 5
هوا در -آمیخته رقیق هیدروژنعددي احتراق پیشيسازهیشبدر این تحقیق، 

با مقیاس میکرو به همراه جسم مانع بررسی گردید. نتایج نشان یک محفظه
دهد مقدار بیشینه دماي خارجی دیوار براي کانال با جسم مانع مثلثی می

بازده تشعشعی و کهیدرحال. استاندکی بیشتر از کانال با جسم مانع مربعی 
. از استوري براي جسم مانع مربعی بیشتر از جسم مانع مثلثی هنیز حد شعل

يهامحفظهطرفی، با بررسی تعداد اجسام مانع بر روي پدیده احتراق در 
احتراقی در مقیاس میکرو مشاهده گردید، افزایش تعداد جسم مانع، منجر به 

شود. افزایش دماي خارجی دیوار می
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