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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

 1393سال هفتم، شماره دوم، پاييز و زمستان                                                                                                                                  
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ت سرع تأثير. ه استشدبررسي كانال مستقيم و واگرا يك ميكروبرنر با در  هوا-احتراق پروپانپايداري  ،در اين مقاله

اطراف محيط جداره بيروني كانال با  جاييهضريب انتقال حرارت جابو  كانال ، ضريب انتقال حرارت رسانشي ديوارهجريان

خروج  بر دو پديدهكانال واگرايي  ، نقش زاويهدر اين مقاله ،همچنين .ه استشدبررسي ناپايداري آن  و بر مشخصات شعله

 افزايش بسزايي در  تأثيرواگرايي  زاويهدهد نتايج نشان مي. ه استزيابي قرار گرفتشعله مورد ار خاموشيشعله از كانال و 

سبب افزايش ضريب انتقال حرارت بودن كانال دار هيزاوداشته و تحت شرايط خاصي از جريان شعله هاي پايداري محدوده

زيادي در محل  تأثيرواگرايي كانال  ويهدهد زانشان مي ها بررسياين  ،همچنين. دشو ميجايي بحراني تا سه برابر هجاب

 .متفاوت استمستقيم هاي پايداري، الگوي تغييرات در مقايسه با كانال نمودارهايدر برخي و  دارد پايدار استقرار شعله

  

 خروج شعله از كانال ،خاموشي شعلهواگرا،  شعله، كانالپايداري  ،ميكروبرنر :واژگانكليد

  

 قدمهم

ميكروالكترومكانيكي كاربرد فراواني  يها سامانهحرارتي در  و منبع توليد توان الكتريكي، مكانيكي عنوان به كوچك ابعاد در احتراق

شد امكان ها تصور ميتا سال. هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته استهاي كوچك در سالاحتراق در كانال ،رو ازاين .دارد

موفق به ساخت مشعلي  ]1[ماسل و همكاران 2001وجود ندارد، تا اينكه در سال  متر يليمانتشار شعله در فواصل كمتر از يك 

اگر  ؛دشومي يگذار نام ،دهدكه احتراق روي ميضخامتي با توجه به  ،احتراق كوچك محفظه. شدند متر ميليبا ابعاد كمتر از 

  .]2[شودگفته مي 2برنربه آن مزو ،بيشتر باشد متر ميلياگر از يك و  1برنر به آن ميكرو ،باشد متر ميلياين فاصله كمتر از يك 

همراه با دفع حرارت به محيط  دوبعدي صورت به كانالكرويمبه بررسي عددي انتشار شعله در يك  ]3[ريموندو و همكاران

در ديواره را نيز مورد  شيميايي هاي گونهو غلظت ناپيوستگي دما همچنين  ،ها آن. راديكال در ديواره پرداختند بازتوليداطراف و 

انتقال  ،همچنين .است نظر صرفهاي باريك ناچيز و قابل رعت براي كانالدما و س ناپيوستگيدريافتند كه  ها آن. قراردادندتوجه 

به بررسي دوبعدي  ]4[ايراني و همكاران .كنند يمها در ابتداي ديواره نقش حياتي در پايداري شعله ايفا حرارت و جذب راديكال

بيان كردند كه اصلاح  ها آن. احتراق در ابعاد ميكرو پرداختند و شرط لغزش و ناپيوستگي دمايي را بر ديواره اعمال كردند

 نسبت بودن دليل زيادبرنرها، بهدر ميكرو .هاي احتراق نداردگونه محفظهي اثر چنداني بر پارامترهاي مهم در اينشرايط مرز

 ،رو ازاين .پذيردبيشتري انجام مي هاي احتراق عادي با شدتنسبت به محفظه) جرم و حرارت(هاي انتقال پديده ،سطح به حجم

اند جنس ديواره پژوهشگران توانسته. هستند 4و خاموشي گرمايي 3در ديواره كاليادر نفوذ براثرمساعد خاموشي  ميكروبرنرها
                                                           
1. Microburner 

2. Mesoburner 
3. Radical quenching 

4. Thermal quenching 
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 ناپايدارينوع  دو 2خاموشيو  1خروج شعله از كانال. نفوذ نكنندها در آن بسازند كه راديكال اي گونه بههاي احتراق را محفظه

دهد كه زمان ماندگاري سيال در كانال كمتر از زمان انجام واكنش خروج شعله از كانال هنگامي روي مي. ]2[باشندگرمايي مي

 .به محيط غلبه كند رفته ازدستواكنش نتواند بر گرماي  به سبب دشدهيتولافتد كه گرماي هنگامي اتفاق مي خاموشي .باشد

برنر  يي يك ميكروكارابه محيط بيرون را در  طور همينو  سيال سردنقش انتقال حرارت از ديواره به  ]5[و همكاران ليچ

 گرمنقش پيش ،برنر ميكرو بيان كردند كه با كاهش اندازه ها آن. بررسي كردند بعدي يكسيليكوني با استفاده از يك مدل 

          مطالعه عددي بر روي مشخصات  ]6[نورتن و همكاران. شودتر ميپررنگسط ديواره در پايداري شعله تو سردكردن سيال 

 را ارائه دادند كه مقدار ضريب انتقال حرارت نموداري ها آن .انجام دادند  را افزار فلوئنتبا استفاده از نرم هوا-احتراق متان شعله

و همچنين نشان  كردحرارت رسانشي ديواره مشخص مي ضريب انتقال برحسبرا  پايدار براي تشكيل شعلهبحراني  جاييهجاب

نشان داده  ،در اين بررسي. خواهد بودنوساني  صورت بهجريان و خصوصيات آن  ،شعله خاموشيهنگام  ،دادند در برخي موارد

 خوبي به گرم كردن سيال توسط ديوارهپيشبا افزايش آن و  شتهبسزايي در پايداري شعله دا تأثير انيجركه دبي شده است 

بر  يتشعشعاثرات انتقال حرارت  كه شده  دادهنشان  ،در اين مطالعه .دشخارج خواهد له از كانال شع جهيدرنتو  نشده  انجام

در  .ع سوخت در پايداري شعله پرداختندنو تأثيربه بررسي  ]7[نورتن و همكاران .است نظر صرف پايدار قابل مشخصات شعله

پروپان در محدوده بيشتري از  يشعله احتراقكه د و نشان داده شد شاستفاده پروپان از سوخت متان  جاي به ،اين تحقيق

اين  سازي بهينه منظور بهجهت كاهش زمان محاسبات و  ]8[كيسر و همكاران .خواهد بودپايدار  جاييهجاب ضريب انتقال حرارت

پروپان را مورد  متان ودر اين بررسي دو نوع سوخت  ها آن. استفاده كردند دوبعديمدل  جاي به بعدي يكنوع برنرها از مدل 

يب انتقال حرارت ، ضرجريان، سرعت )كانال، ضخامت ديواره و عرض شكاف كانال طول( برنرميكروبررسي قرار داده و اثر ابعاد 

و خروج شعله  خاموشي ،نوع ناپايداري شعلهبر دو  ارزي رامحيط و نسبت همبا جايي هرسانشي ديواره، ضريب انتقال حرارت جاب

  .از كانال بررسي كردند

 در و افتهي  شيافزا احتراق درون محفظه بالادستيانتقال حرارت به جريان بايستي  ،پايداري شعله جهت افزايش محدوده

در ابتداي كانال  .دشومي تأمينبرنرها  در ميكروبا ايجاد كانال واگرا اين خاصيت  .دشوجلوگيري  كانال از شعله خروج از حال  نيع

شدن هم خارجاز ها شدن ديوارهم است و از طرفي در انتها با بازشكاف كانال ك ،اهميت داردسيال سرد كه انتقال حرارت به 

توانند پايداري بيشتري را در شرايط ميكروبرنرهاي واگرا مي ،بنابراين. افتدمي ريتأخ، بهيش زمان ماندگاريدليل افزاشعله، به

  .يكسان داشته باشند

 واگرا در ابعاد-يك نازل همگرادرون را ) هوا-پروپان يا متان(مخلوط پيششعله  يايپاشبهو  ايپاناانتشار  ]9[زو و همكاران

هاي مختلف رژيمبر شعله  اثر سطح مقطع متغير و تعامل بين ديواره و ها آن. دندكرتئوري و آزمايشگاهي مطالعه  صورت بهمزو 

 رونده، شعلهپيش پايدار، شعله شعله(هار رژيم مختلف براي شعله مشاهده چ اه آن. شعله و آغاز ناپايداري را بررسي كردند

عدد لويس مخلوط، مشاهدات آزمايشگاهي و  از اندازه نظر صرفبا . را گزارش كردند) و شعله چرخشي خاموش شوندهروشن و 

نفوذ  براثرشود كه ناپايداري و باعث مي دهدكنند كه تعامل بين ديواره و شعله اثر عدد لويس را افزايش ميتئوري بيان مي

  .حرارتي را افزايش دهد

اد مزو با در ابعمتفاوت واگرايي با زواياي  واگراهوا را در كانال -متان مشخصات و پايداري شعله ]10[اكرم و همكاران 

نزديك  در محدوده. دندكرآزمايشگاهي بررسي  صورت بههاي مختلف و با اعمال گراديان دمايي بر ديواره و دبي ارزيضرايب هم

كه نرخ انجام  ييدرجايعني  ،ارزي بالااي متوسط و ضرايب همهاما در سرعت ،مسطح مشاهده شد شعلهبرگشت شعله، به 

و  سرعت بهبا توجه  xهاي متقارن و نامتقارن را نسبت به محور شعله ها آن. دششده مشاهده ، شعله كشيدهستواكنش بالا

پايدار  ارزي پايين شعلههم براي ضرايب ولي ،هاي بالاپايدار در سرعت ارزي بالا، شعلهضريب همدر . ارزي ثبت كردندضريب هم

                                                           
1. Blowout 

2. Extinction 
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 سرعت  محدودههاي واگرا كانال ،بيان كردند كه در مقايسه با كانال مستقيم ها آن. ي سرعت مشاهده شدهادر تمامي محدوده

          بيان كردند كه در تمامي  ،همچنين ،ها آن. دهدچشمگيري افزايش مي طور بههاي يكسان پايداري شعله را براي مخلوط

ارزي هاي همشود و اين افزايش براي نسبتمي شعله پايداري نحراف سبب افزايش محدودهويه اازارزي افزايش هاي همسبتن

           خطي به جلو حركت  صورت بهمكان شعله  ،همچنين نشان دادند كه با افزايش سرعت ها آن. از يك، بيشتر است تر كوچك

 .كندند كه سرعت سوختن جريان آرام را براي مخلوط استوكيومتري متان و هوا بيان ميآورد دستبهاي را كند و رابطهمي

  .شوندميپايداري شعله موجب كاهش سرعت جريان با  ي واگرابرنرهامزوبيان كردند كه  ها آن

اي دماثابت و و هوا در كانال واگرا در ابعاد مزو با ديواره متان يومترياستوكاحتراق  دوبعديبه بررسي عددي  ]11[كومار 

او . شودواگرايي موجب تغيير در شكل شعله مي ه افزايش سرعت و تغيير در زاويهك وي بيان كرد. پرداخت ايپا  حالتعايق در 

 .نقش بسزايي در پايداري شعله دارند ،ثابتدر شرط دما ويژه به ،راف ديوارهدر اط شده ليتشكهاي بهاكه گرد گزارش كرد

انحراف  درجه مكان شعله به زاويه10ر از كمت انحراف هيزاودر بوده و  تر رنگ كمعايق اين نقش بسيار  در ديواره كه يدرحال

يي كارابراي  ،بنابراين .زاويه انحراف وابسته نيستمكان شعله به  ،درجه باشد 10از  تر بزرگولي اگر زاويه انحراف  ،وابسته است

فيزيكي  ازنظرثابت در ديواره توجه داشت كه استفاده از شرط دمابايد . درجه باشد 10زاويه انحراف بايد كمتر از  ميكروبرنر بهتر

  .رسدنمي نظربهزياد معقول 

ها مورد هاي پايداري شعله در اين نوع كانالو محدودههاي واگرا نقش ديواره در كانال ،به آنچه در بالا ذكر شد با توجه

هوا در كانال واگرا در ابعاد -پروپان ياحتراقپايداري شعله حاضر بررسي مطالعه عددي هدف . بررسي قرار نگرفته است

هاي در كانالنمودارهاي پايداري و مكان شعله . هد بودامورد توجه خودر پايداري هاي كانال ش ديوارهو بررسي نق ستميكرو

هاي با كانالهاي ورودي متفاوت رسم و واگرا برحسب ضرايب رسانشي ديواره، ضرايب انتقال حرارت جابجايي محيط و سرعت

  .مستقيم مقايسه خواهد شد

  

  مدلمشخصات 

 .شودميقارن مخلوط وارد كانال دوبعدي و متپيش صورت بهجريان هوا و پروپان  ،استنشان داده شده  1 كه در شكل طور همان

شود، واگرا مي αثابت  عرض كانال با زاويه ازآن پساست و  =mm2Luطول  به =µm400Diت كانال در ابتدا داراي عرض ثاب

كانال مستقيم در اين مقاله  .است µm200=dwضخامت ديواره برابر با بوده و همچنين  =mm8Ldطول قسمت واگرا  كه يطور به

 800و  600 هاي واگرا مقطع خروجي براي كانال. ه استشدمطالعه  ،درجه 5/1و  7/0واگرايي  با زاويه ،و دو كانال واگرا

 .ميكرومتر است
 

 

  ميكرو برنر مورد بررسي طرحواره -1 شكل
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 معادلات حاكم

   :جرم معادله بقاي

)1(  ( ) ( ) 0u v
x y

ρ ρ
∂ ∂

+ =
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  :ديآ يدرمبه شكل زير  ييايميش از اجزاي كير ه يبقا معادله 1گراديان دما براثراز نفوذ  نظر صرفبا 
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  .شودزير تعريف ميبه شكل  yو  xدر راستاي  تكانه معادله بقاي. شيميايي است اجزاي ازوزن مولكولي هريك  Miبالا  معادله در
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  .شودزير بيان مي به شكل معادله معادله انرژي ،و با توجه به ثابت بودن فشار ترموديناميكي ٢نظر كردن از اثر دوفر با صرف
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  .شودبيان مي) 6( معادله باو معادله انرژي در فاز جامد 
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    :حالت معادله

)7(  p RTρ=   

  :]6[آيدمي دستبهزير  يها از رابطهژه مخلوط و ضريب رسانشي مخلوط وي گرمايي، ضريب گرانروي

)8(  
1 1 1

, ,
i

N N n

i i p i p i i

i i i

k Y k C Y C Yµ µ
= = =

= = =∑ ∑ ∑   

 ويژه گرماييآيد و ضريب مي دستبه مولكولي ، ضريب انتقال حرارت رسانشي و نفوذ هر جزء با استفاده از تئوري جنبشلزجت

 .شودبيان مي ٣ايهر جزء توسط معادلات چندضابطه
  

  شرايط مرزي

داخلي شرط عدم لغزش  وارهديسطح در  .دشو ميوارد كانال  استوكيومتري با سرعت و دماي ثابتمخلوط پروپان و هوا با نسبت 

با استفاده از قانون (پيوستگي دما و شار حرارتي سيال و جامد  در مرز تماس .وجود دارد هاي شيمياييسرعت و عدم نفوذ گونه

بودن هندسه و شرايط رنبا توجه به متقا. و گراديان بقيه متغيرها صفر است ثابت فشار ،كانال يدر خروج. استبرقرار  )فوريه

خارجي  در سطح ديواره. است ديواره عايق يابتدا و انتها. استفاده شده استكانال از شرط محور تقارن در خط تقارن  ،يمرز

  .شودمي مدلقانون سرمايش نيوتن  با استفاده از گرما اتلاف 

)10(  ( )wall ambientq h T T= −  

                                                           
1. Soret effects 

2. Dufour effect 

3. Piecewise polynomials 
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كانال كه نسبت طول به عرض  يزمان ،داخلي عاثر تشعش ]2[ مرجع اساسبر. استفرض شده  K300دماي محيط كه در آن 

 .در ديواره است انتقال حرارت محوري ،كردن سيال سرد گرمپيشغالب در  سازوكاراست و  نظر صرفقابل  ،باشد 25بيش از 

مگرايي، براي شروع احتراق دماي شود و پس از هآوردن شرايط اوليه، ابتدا جريان بدون انجام واكنش حل مي دستبهبراي 

  .شودها بالا برده ميتعدادي از سلول
   

  سينتيك

 منظور به ،در اين مطالعه .ي شعله استراو نقش ديواره در پايد بين فاز سيال و جامدحرارتي بررسي تقابل  هدف پروژه حاضر

براي تعيين نرخ . استفاده شده است اي حلهمر تك سنتيكاز  ،پايداري شعله كاهش حجم محاسبات لازم براي تعيين محدوده

  .استفاده شده است ]12[بروك و همكارانوست مقاله اي مرحله تك سنتيكاز هوا - احتراق پروپان

)11(  
3 8 2 2 2 2 2C H +5O +18.8N ®3CO +4H O+18.8N   

  .شودحاسبه ميزير م رابطهبا نرخ انجام واكنش كه در آن 

)12(  9 5 0.1 1.65

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

  روش عددي

ادلات از روش مع يسازگسستهبراي . استفاده شده است 6.3.26افزار فلوئنت نرم وبراي حل معادلات بقاء از روش حجم محدود 

2سرعت و فشار از الگوريتم سيمپل شدهكوپلحل معادلات در و  1بالادست مرتبه دوم
براي همگرايي از روش و همچنين  

  .است 10- 6معادلات بقاء  همه در معيار براي همگرايي ماندهمقدار . شده است بهره برده 3زيرتخفيف
  

  بررسي استقلال نتايج از شبكه

  ). الف- 2شكل( استفاده شده است yدر راستاي  كنواختيريغو  xاي با اندازه يكنواخت در راست يچهارضلع از شبكه ،پروژه اين در

  

  
   )ب(   )الف(

  نمودار تغييرات نرخ پيشرفت واكنش در محور تقارن ميكروبرنر )ب( ، مورداستفادهي بند شبكهي شده از ينما بزرگبخش ) الف( -2 شكل

                                                           
1. Second order upwind 

2. Simple 

3. Under relaxation 
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خانه  30اي با تعداد شبكه yپس از اطمينان از استقلال شبكه در راستاي  .شدبررسي  yاستقلال شبكه در راستاي  ابتدا

و در  1/1در درون كانال در جهت محور تقارن با نسبت  y∆. انتخاب شد) خانه در ديواره 10خانه در درون كانال و  20تعداد (

، 100هايي به تعداد شبكه xبراي بررسي استقلال شبكه در راستاي . شودبزرگ مي 3/1ديواره به سمت محيط بيرون با نسبت 

ب نرخ انجام واكنش در محور - 2در شكل. درنظرگرفته شد yخانه در راستاي  30 و تعدادخانه در اين راستا  400و  300، 200

W/mk3Kwall= ،W/mدرجه،  7/0براي كانالي با زاويه انحراف ) استقلال شبكه معيارعنوان  به(تقارن 
2
k20=h  و سرعت ورودي

m/s5/0  خوبي در شكل  به ،هاعداد المانبا افزايش ت ،همگرايي در حل. مختلف نشان داده شده است چهار شبكهبراي اين

، استالمان از دقت كافي در نتايج برخوردار  6000اي با شبكه ،شودطور كه از اين نمودار مشاهده مي همان. مشخص است

  . يابدافزايش ميدرصد  42/1 بيشينه نرخ انجام واكنش تنها  9000به  6000ها از با افزايش تعداد المان كه يطور به
  

  نتايج ياعتبارسنج

. پرداختند ،mm2در يك پژوهش تجربي به بررسي خصوصيات احتراق پيش مخلوط، در يك لوله به قطر  ]13[ماروتا و همكاران

و سرعت  5/0ارزي هوا با نسبت هم- بيان كردند كه براي مخلوط پروپان) 3كلش(ها با اعمال گراديان دمايي بر ديواره لوله آن

سنجي براي اعتبار. شودتشكيل مي أاز مبد mm4 پايدار و ثابت در فاصله شعله K1320و با بيشينه دماي  cm/s30ورودي 

در اين شكل . داده شده است تقارن نشان دماي ديواره و محور ،4 در شكل. هيمن شرايط در نرم افزار فلوئنت اعمال شد

اما در اين  ،پايدار در هر دو پژوهش تفاوت دارد محل تشكيل شعله. خوبي مشخص استهپايدار و ثابت در مبدا ب تشكيل شعله

دهد در هر دو پژوهش ديواره در مكاني كه احتراق در آن روي مي يدما ،بنابراين .كندفاصله دماي ديواره چندان تغيير نمي

  .شودپايدار و ثابت تشكيل مي شعله ،در شرايط يكسان ،در هر دو پژوهش ،همچنين .متفاوت نيست چندان
  

  نتايج

  نقش ديواره در پايداري شعله

W/mK1=kwall ،W/mدرجه،  7/0انحراف  براي كانال واگرا با زاويهكانتور دما  ،5 در شكل
2
K20=h  وm/s5/0=v  نشان داده شده

. ي شعله استداريپاگرم كردن مخلوط قبل از احتراق و متعاقب آن پيش  دهنده نشانامتداد ديواره گراديان دمايي در . است

بايد توجه داشت كه ديواره با انتقال گرما به محيط  ،البته. چاه حرارتي است ،آن از  پسحرارتي و  ديواره، قبل از شعله، چشمه

شعله به  ،5 با توجه به شكل. واره نقشي دوگانه در پايداري شعله دارددي ،بنابراين .شودي شعله ميداريناپابيرون نيز سبب 

برنرها و ميكرو تفاوت عمده واقع در. شودديواره بسيار نزديك است و اين نزديكي سبب تشديد اثر متقابل جريان و ديواره مي

  . هاي عادي در همين امر استمشعل
  

  

  
  ب   الف

   ]13[شده بر لولهنمودار گراديان دمايي اعمال) ب ،هاكنندهگرمشماتيك ميكروبرنر و ) الف - 3شكل
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  در 7/0انحراف  هيزاوبا  كانتور دما براي كانالي -5 شكل

 W/mK1=kwall ،w/ m2K20=h  وm/s5/0=v  

ثابت  نمودار دماي ديواره و محور تقارن براي شعله - 4شكل 

، سرعت ورودي 5/0ارزي و پايدار در مبدا با ضريب هم

cm/s30 دماي  و بيشينهK1320  

  

 شعله و خاموشي خروج 

 6شكل  در m/s5/0و سرعت ورودي  W/mK2/0با ضريب رسانشي  ياحتراق محفظهنرخ انجام واكنش در محور تقارن براي 

W/m از جاييهيب جاببا افزايش ضر ،شودكه مشاهده مي طور همان .نشان داده شده است
2
K0 به W/m

2
K 10  ناحيه انجام

نرخ انجام واكنش در  ،همچنين. گيردخروج از كانال قرار مي و شعله در آستانه شود يمسمت پايين كانال كشيده واكنش به

با  .نشان داده شده است 7در شكل  m/s5/0و سرعت ورودي  W/mK15ي محور تقارن محفظه احتراقي با ضريب رسانش

           ،انجام واكنش بدون حركت محدوده خروج شعله،جايي در اين ضريب رسانشي برخلاف هافزايش ضريب انتقال حرارت جاب

. شودمي خاموشيشعله دچار  ،ابدجايي بيش از اين افزايش يهاگر ضريب انتقال حرارت جاب. شودپهن مي ،سمت پايين كانالبه

  . بسيار بيشتر است خاموشياما اين كاهش در حالت  ،يابددر هر دو حالت بيشينه نرخ انجام واكنش كاهش مي

 

    
  

نرخ انجام واكنش براي شعله پايدار و شعله در آستانه  - 6 شكل

جه در در 7/0انحراف  هيزاوخروج در محور تقارن كانالي با 

W/mK2/0=kwall و m/s5/0=v  

  

نرخ انجام واكنش براي شعله پايدار و شعله در آستانه  - 7 شكل

جه در در 7/0انحراف  هيزاوخاموشي در محور تقارن كانالي با 

W/mK15=kwall و m/s5/0=v  
 

 )k(دما 
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  در طول كانال xسرعت در راستاي 

. نشان داده شده است 9و  8هاي در شكل W/mK1=kwallمتفاوت و  تقارن براي سه زاويه خطدر  xنمودار سرعت در راستاي 

سرعت قبل از . است و شعله در هر سه هندسه در يك مكان و در قسمت مستقيم كانال قرار دارد W/m2K20=h ،8 در شكل

         سرعت، واگرايي، كاهش  با افزايش زاويه. يابددليل كاهش دما، كاهش مي، بهآن از  دليل افزايش دما، افزايش و پسبه ،شعله

W/mبه ميزان  hافزايش  با. يابدافزايش مي ،دليل افزايش سطح مقطعبه
2
K25 خروج از  يم در آستانهشعله در كانال مستق

شود و از خروج شعله جلوگيري واگرايي موجب افزايش زمان ماندگاري سيال در كانال مي زاويه). 9 شكل(گيرد كانال قرار مي

  .شودتري تشكيل مي نزديك شعله در فاصله اگرايي،و با افزايش زاويه. كندمي

  

    
  در محور تقارن با سه xنمودار سرعت در راستاي محور  -8 شكل

  m/s5/0=vو  W/mK1=kwall ،W/m2K20=hمتفاوت در حالتي كه  زاويه

 در محور تقارن با سه زاويه xنمودار سرعت در راستاي محور  -9 شكل

   m/s5/0=vو  W/mK1=kwall ،W/m2K25=hمتفاوت در حالتي كه 

 

 ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره تأثير

براي سه ضريب انتقال حرارت  m/s5/0خارجي عايق و سرعت ورودي  ديوارهبراي كانال مستقيم با  ديوار داخلي سطح دماي

بخش گرما در كل  ،اشدبيشتر ب ضريب انتقال حرارت رسانشي هرچه. نشان داده شده است 10 شكل دررسانشي مختلف 

         در ضرايب رسانشي پايين،  .شودتر مييكنواختسطح داخلي ديواره  ينمودار دما پذيرد ومحفظه احتراق بهتر صورت مي

كانتور نرخ انجام واكنش براي كانال مستقيم، . احتراق مقدار بيشتري را داراست دماي محفظه ،دليل پخش كمتر گرمابه

w/m
2
k0=h ت ورودي و سرعm/s5/0 نشان داده شده است 11 در سه ضريب انتقال حرارت رسانشي متفاوت در شكل.  

پذيرد و صورت مي جريان سرد ورودي با كندي بيشتريبا كاهش ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره، پيش گرم كردن 

دليل پخش گرماي كمتر و ، بهنشي پاييندر ضرايب رسا). 11شكل (شود دورتري از ابتداي كانال تشكيل مي شعله در فاصله

در ابتداي كانال دماي  ،10با توجه به شكل . تر استانجام واكنش باريك بالا بودن دما، نرخ انجام واكنش بيشتر و محدوده

در  رود كه نرخ انجام واكنشانتظار مي ،بنابراين. داراي بيشترين مقدار است w/m-K50سطح داخلي ديواره با ضريب رسانشي 

 ،كندنيز همين امر را تصديق مي 11شكل .  باشد تر بزرگهايي با ضرايب انتقال حرارت رسانشي بالاتر اين ناحيه براي ديواره

در شرايط  مجموع در. يابداي كه نرخ انجام واكنش در اطراف ديواره با افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي افزايش مي گونه به

تري انجام صورت كامل احتراق بيشتر است و احتراق به ، دماي محفظهحرارت رسانشي كمتر باشد يكسان هرچه ضريب انتقال

اما در ضرايب رسانشي بالا  ،كسر جرمي پروپان در خروجي صفر است w/m-K5/0اي كه در ضريب رسانشي به گونه ،پذيردمي

  .دست آمدهاي واگرا نيز بهبهي براي كانالنتايج مشا. يستاين كسر جرمي صفر ن
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  )m/s5/0=vو  W/m2K0=h (ر دماي سطح داخلي ديوار براي سه ضريب انتقال حرارت رسانشي متفاوت در كانال مستقيم نمودا -10 شكل

  

  تأثير سرعت ورودي

نشان داده شده  12و سه سرعت ورودي متفاوت در شكل   W/mK20= kwall ،W/m2K10=hكانتور دما براي كانال مستقيم با 

 شود و دماي محفظهي انجام ميخوب هاي ورودي پايين پخش گرما در محفظه احتراق بها توجه به اين شكل، در سرعتب .است

. يابداحتراق، نرخ انجام واكنش نيز كاهش مي با كاهش دماي محفظه. هاي ورودي كمتر استاحتراق نسبت به ديگر سرعت

اتلاف حرارت از ديواره  ،از اين رو .براي تبادل گرما با ديواره را داردسيال فرصت كمتري هاي ورودي بالا در سرعت ،برعكس

از سوي ديگر پذيرد و احتراق كمتر صورت مي پخش گرما در محفظهيابد و خارجي و انتقال حرارت در امتداد كانال كاهش مي

بيشينه دماي سطح داخلي ديوار براي  .دهدتري روي ميبالا دما و نرخ رسد و واكنش در تر به ناحيه واكنش ميسوخت سريع

 محفظه  اندازه از  شيبافزايش دماي . كلوين است 2169و  1979، 1351 بيترتبهمتر بر ثانيه  4و  2، 6/0هاي ورودي  سرعت

  .سرعت ورودي يكي از پارامترهاي مهم در ساخت ميكرو برنرهاست ،بنابراين. شوداحتراق سبب تخريب ديواره مي
  

X(m)

Y
(m

)

0 0.0005 0.001 0.0015

0.0002

  x (m)

Y
(m

)

0 0.004 0.008
0

0.0002

0.0004

  
 m/s6/0=v -الف  W/mK5/0=kwall -الف

X(m)

Y
(m

)

0 0.0005 0.001 0.0015

0.0002

  x (m)

Y
(m

)

0 0.004 0.008
0

0.0002

0.0004

  
 m/s2=v -ب  W/mK5=kwall -ب

X(m)

Y
(m

)

0 0.0005 0.001 0.0015

0.05 0.3 0.55 0.8 1.05 1.3 1.55 1.8 2.05

Reaction rate (kgmol/m3-s)

0.0002

  

x (m)

Y
(m

)

0 0.004 0.008
0

0.0002

0.0004

400 700 1000 1300 1600 1900 2200Temperature(K):  

 m/s4=v -پ  W/mK50=kwall -پ

  نرخ انجام واكنش در كانال مستقيم براي سه ضريب -11 شكل

  m/s5/0=vو  W/m2K0=hمختلف در رسانشي  

كانتور دما در كانال مستقيم براي سه سرعت ورودي  -12 شكل

  W/m2-K10=hو  W/m-K20=kwallمتفاوت در 
  

 نرخ انجام واكنش )k(   )kgmol/m3-s( دما
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  جايي بر مكان شعلههواگرايي و ضريب انتقال حرارت جاب زاويه تأثير

 در m/s5/0 سرعت ورودي و W/mK1= kwall برايمحيط  ييجاهجابضريب انتقال حرارت  برحسبشعله  مكان ،13 در شكل

با افزايش . جام واكنش محاسبه شده استمكان بيشينه نرخ ان براساسمكان شعله . داده شده استمختلف نشان  هندسهسه 

جايي مشخصي سرانجام هو در ضريب جاب جاهجابسمت پايين كانال به شعله هندسه هر سهدر  ،جاييهضريب انتقال حرارت جاب

ايش و انتقال حرارت به محيط اطراف افزميزان ، جاييهانتقال حرارت جاب با افزايش ضريب ،درواقع. شودشعله از كانال خارج مي

از ورودي  ييابد و گرماي لازم براي ايجاد شعله در فاصله دورتركاهش مي كردن سيال گرمپيشمحوري براي انتقال حرارت 

ازاي آن شعله از جايي كه بههكمترين ضريب انتقال حرارت جاب. كندميخروجي حركت  سمتبهشعله  ،درنتيجه ؛شودمي تأمين

تا زماني  .استدرجه  5/1انحراف  به كانال واگرا با زاويه مربوطضريب  ترين بيشال مستقيم و به كان مربوطشود كانال خارج مي

W/m(ي مقدار مشخصجايي كمتر از هكه ضريب انتقال حرارت جاب
2
-K20=h( ر دارداست و شعله در قسمت تخت كانال قرا، 

 تري نزديكشعله در كانال واگرا در مكان  ،20ز ا تر بزرگدر يك ضريب ثابت و . يكسان است هندسهمشخصات شعله در هر سه 

  .شودتشكيل مي تري نزديك شعله در فاصله ،شودواگرايي بيشتر  ويهگيرد و هرچه زااز ورودي نسبت به كانال مستقيم قرار مي
  

  
  m/s5/0=vو  W/mK1=kwallمختلف در  جايي براي سه زاويههمكان شعله برحسب ضريب انتقال حرارت جاب -13 شكل

  

  هاي پايدارينقشه

  ضريب رسانشي ديواره برحسبجايي بحراني هضريب انتقال حرارت جاب

جايي بحراني و ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره در سرعت هضريب انتقال حرارت جاب برحسبي دارينقشه پا 14 شكلدر 

ازاي هر ضريب به. داده شده استدرجه نشان  5/1و  7/0ي واگراي ي كانال مستقيم، كانال با زاويهبرا هيمتر بر ثان 5/0ورودي 

يا در آستانه  خروج ازاي آن، شعله يا در آستانهجايي وجود دارد كه بههضريب انتقال حرارت جاب ،انتقال حرارت رسانشي ديواره

انتقال حرارت حور ضريب م. است خاموشي  دهنده نشانخروج شعله و مثلث   دهنده نشانعلامت مربع . گيردقرار مي خاموشي

كامل  صورت بهدرجه  5/1واگرايي  نمودار در زاويه ،مشخص است 14 كه در شكل طور همان. رسانشي ديواره لگاريتمي است

بيشتر توضيح   باره  نيا دردر ادامه . است kwall =5و  W/mK3 بودن نوع ناپايداري درمتفاوتدليل اين امر . رسم نشده است

  .داده خواهد شد
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. شودشعله از كانال خارج مي عايق با ديوارهحتي  ،W/mK1/0يب انتقال حرارت رسانشي كمتر از اضردر : كانال مستقيم

از نوع  W/mK1و در ضرايب بيش از  خروج شعلهاز نوع  ناپايداري W/mK1و  W/mK1/0يب انتقال حرارت رسانشي بين اضر در

دهد و سبب روي مي يكند بهبيشتري و  كردن سيال در فاصلهگرمپيشپايين يب انتقال حرارت رسانشي ادر ضر .است خاموشي

در ضرايب انتقال . است خروج شعلهاز نوع  ناپايداري ،حالتدر اين  ،بنابراين .شودميدورتري از ورودي  فاصلهتشكيل شعله در 

در اين  ،البته. شودميه در ابتداي كانال شعلتشكيل سبب دهد و روي مي سريع كردن سيال سرد گرمپيشبالا،  رسانشي حرارت

كند و غلبه مي توليدشدهبر گرماي  رفته ازدستگرماي  ،رو  اين از .محسوس است انتقال حرارت به محيط اطراف نيز ،ضرايب

 ضريب انتقال ،W/mK1 مقدار افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي تا، با 14 با توجه به شكل. شودشعله مي خاموشي موجب

. استشعله  ديواره در پايداري نقش دوگانه  دهنده نشان اين امر .يابدميكاهش  ازآن پسو  افزايش جايي بحرانيهحرارت جاب

در ضرايب رسانشي . است W/mK1در ضريب رسانشي  W/m2K28  به ميزان جايي بحرانيهبيشينه ضريب انتقال حرارت جاب

  .كندبحراني تغيير چنداني نمي جاييهجابرسانشي، ضريب انتقال حرارت  حرارت با تغيير ضريب انتقال ،W/mK15 بالاتر از

  

 

  مختلف رارت رسانشي ديواره در سه زاويهضريب انتقال ح برحسبحرارت بحراني  ضريب انتقال -14شكل

  متر بر ثانيه 5/0ا سرعت ورودي ب 

  

كه در  اي گونه به، دهدميافزايش  چشمگيري طور بهرا ري پايدا ناحيهكانال واگرايي : درجه 7/0يي واگرا كانال با زاويه

W/mK100=kwall، مقداركمترين . شودسه برابر مي باًيتقر نسبت به كانال مستقيم جايي بحرانيهضريب انتقال حرارت جاب 

همانند . است) W/mK15 ≤ kwall ≤ 10(بحراني براي ضرايب رسانشي متوسط  جاييهجاب ضريب انتقال حرارتدر افزايش 

در ضرايبي كه  ،ناپايدارينوع . نيست ريپذ امكان وجه هيچ بهپايدار  تشكيل شعله 1/0رسانشي كمتر از  در ضرايب ،كانال مستقيم

         الگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت. است خاموشياز نوع  تر بزرگو در ضرايب  خروج شعلهاز نوع  ،است 3از  تر كوچك

با افزايش ضريب انتقال . انتقال حرارت رسانشي در اين حالت با حالت كانال مستقيم متفاوت است برحسببحراني  جاييهجاب

واگرايي با  ،مطابق انتظار. يابدافزايش مي مجدداًضريب انتقال حرارت بحراني ابتدا افزايش سپس كاهش و  ،حرارت رسانشي

 ، زاويهشودكه مشاهده مي طور همان ،اما. شودمي خروج شعله دهدر پدي ريتأخافزايش زمان ماندگاري جريان در كانال سبب 

 .دهدروي مي خاموشيكه بيشينه افزايش ضريب بحراني براي  اي گونه به ،شودنيز مي خاموشي در پديده ريتأخ سببواگرايي 
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افزايش  شدت بهحالت قبل پايداري نسبت به دو  محدوده W/mK1/0 در ضريب رسانشي: درجه 5/1واگرايي  كانال با زاويه

W/mتا  در اين ضريب رسانشي كه اي گونه به ،يابدمي
2
K10=h  بيشينه ضريب انتقال حرارت . شودتشكيل ميشعله پايدار

W/mبرابر با بحراني نيز 
2
K36 ت رسانشي ضريب انتقال حرار برحسبالگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت بحراني . است

نسبت به كانال  خاموشيخروج شعله و  هر دو پديده واگرايي در اين زاويه .استدرجه  7/0اگرايي و همانند كانال با زاويه

ناپايداري  دليل تفاوت دربه 14در شكلدرجه  5/1واگرايي  تي از نمودار كانال با زاويهقسم. افتدتأخير ميبه شدت بهمستقيم 

W/mجايي هتا ضريب انتقال حرارت جاب بيترتبه 5و  W/mK3در دو ضريب رسانشي . رسم نشده است
2
K25  پايا و  شعله 23و

 خروج شعلهو نه  خاموشي ، نه پديدهدو حالت قبل برخلاف ،جاييهضرايب انتقال حرارت جاببا افزايش . شودپايدار تشكيل مي

اين  .دهدنوساني را نشان مي تشكيل شعله ايپانا صورت بههاي اوليه حل. شودنميو مسئله در حالت پايا همگرا  دهدميروي 

 .هاي بيشتري استاين نوع ناپايداري نيازمند تحليل ه مطالعهالبت .نيز گزارش شد ]6[نوع از ناپايداري توسط نورتن و همكاران 

 شود و الگوي نقشهنيز مي خاموشيدر  ريأختبلكه باعث  ،خروج شعله در پديده ريتأختنها سبب واگرايي نه ،خلاصه طور به

  .واگرا با كانال مستقيم متفاوت است كانالپايداري در 
    

  جاييهضريب انتقال حرارت جاب برحسبپايدار  شعله براي سرعت محدوده

ل مستقيم و جايي در كاناهضريب انتقال حرارت جاب برحسبپايدار  شعلهبراي تشكيل سرعت  ، بيشينه و كمينه15 شكلدر 

 دهندهو علامت مثلث نشان خروج شعله  دهنده نشانعلامت مربع . درجه نشان داده شده است 7/0واگرايي  هكانال با زاوي

  .است شعله خاموشي

W/m(عايق  ديواره براي: كانال مستقيم
2
K0=h ( با افزايش . متر بر ثانيه است 1/1و بيشينه سرعت  1/0كمينه سرعت

ضريب انتقال  دركه  اي گونه بهشود، مي تر كوچكپايدار  شعله براي تشكيل سرعت جايي محدودههارت جابضريب انتقال حر

W/mجايي برابر با هحرارت جاب
2
K29  ناپايداريهاي پايين در سرعت. استمتر بر ثانيه پايدار  55/0شعله تنها با سرعت ورودي 

نرخ انجام  هاي پاييندر سرعتكه قبلاً بيان شد،  طور همان. شعله استهاي بالا از نوع خروج و در سرعت خاموشياز نوع 

         خاموشيشعله دچار  ،بنابراين .پايداري شعله شود سببنيست كه بتواند  يا اندازه به توليدشدهگرماي  وواكنش كم است 

 ،بنابراين. )13شكل ( رسدينه خود ميدورتري به مقدار بيش دماي سطح داخلي ديواره در فاصلههاي بالا در سرعت. شودمي

زمان كافي براي  انجام واكنش از طرف ديگر باعث خروج شعله در  نيتأمو عدم  طرف  كي ازكردن سيال  گرمپيشكندي در 

  .شودهاي بالا ميسرعت

يي بر كمينه سرعت و يا واگرا. الگوي تغييرات همانند كانال مستقيم استدر كانال واگرا : درجه 7/0ي كانال واگرا با زاويه

زيرا واگرايي  ،اندازدمي ريتأخبه دهد و خروج شعله راچنداني ندارد، ولي بيشينه سرعت را افزايش مي تأثير همان خاموشي

          ضريب انتقال حرارت  بيشينه شود مي موجب همچنين،، واگرايي. شودسبب افزايش زمان ماندگاري سيال در كانال مي

W/mدر . افزايش يابد ، نيزشودتشكيل مي داريشعله پاازاي آن كه به جايي،هجاب
2
K34=h  متر بر ثانيه شعله  55/0تنها با سرعت

  .شودپايدار تشكيل مي

سرعت براي كانال مستقيم در دو ضريب  ضريب انتقال حرارت رسانشي ديواره بر كمينه و بيشينه تأثير ،16 شكلدر 

جايي ثابت، هدر ضريب انتقال حرارت جابرسانشي انتقال حرارت افزايش ضريب . ه شده استداد نشان 20و  W/mK1رسانشي 

براي  W/m2K10=hكمينه سرعت در  ،مثال عنوان به. شودميشعله پايدار  براي تشكيلسرعت  كمينه و بيشينه افزايشسبب 

متر بر  3/4و  95/0ثانيه و بيشينه سرعت متر بر  6/0و  25/0 بيترتبه W/mK20و  W/mK1با ضريب رسانشي  هاييديواره

كه زمان  ،هاي بالادر سرعت ،بنابراين .دهدسريع روي مي كردن سيال سرد گرمپيش بالايب رسانشي اضر در. استثانيه 

 .دهداز خود نشان ميدر برابر خروج شعله نسبت به ضرايب رسانشي پايين مقاومت بيشتري  ،ماندگاري سيال در كانال كم است

در ضرايب رسانشي پايين ديواره، . شودميخاموشي شعله دچار  ،دليل كاهش نرخ انجام واكنش، بههاي پايين وروديسرعتدر 
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نرخ انجام دما و دليل كاهش ، بهاگر سرعت ورودي پايين باشداز طرفي ديگر ست و بالاو نرخ انجام واكنش  ي ميكروبرنردما

در برابر  تربا ضريب رسانشي كم برنردر شرايط يكسان ميكرورود كه انتظار مي ،بنابراين. دهدخاموشي روي مي ،واكنش

  .كنداين مطلب را تصديق مي 16 هاي ورودي پايين مقاومت بيشتري از خود نشان دهد، كه شكلسرعت براثرخاموشي 

  

  
ضريب انتقال  برحسبسرعت  محدوده -پايداري نقشه -15شكل 

براي كانال مستقيم و  W/mK1= kwallدر  جايي ديوارهحرارت جابه

  درجه 7/0 كانال واگرا با زاويه

ضريب انتقال  برحسبسرعت  محدوده -نقشه پايداري  -16شكل

جايي ديواره براي كانال مستقيم با دو ضريب رسانشي حرارت جابه

W/mK1= kwall  وW/mK20= kwall  
  

  گيرينتيجه

 ضريب انتقال حرارت رسانشي تأثير. شد پرداختههوا در ميكروبرنر -بعدي احتراق پروپانعددي و دو به مطالعه ،در اين مقاله

  :صات شعله و ناپايداري آن مورد ارزيابي قرار گرفتو سرعت ورودي بر مشخ ديواره

پذيرد و دماي شتر صورت ميپخش گرما در ميكروبرنر بي ،نسبت به ضرايب رسانشي پايين ،در ضرايب رسانشي بالا •

در . نيز كمتر است و ناپايداري از نوع خاموشي است واكنش نرخ انجام ،بنابراين .احتراق مقدار كمتري دارد همحفظ

 .استكردن سيال ناپايداري از نوع خروج شعله  گرمپيشدليل كندبودن ضرايب رسانشي پايين، به

هاي ورودي اق در مقايسه با سرعتاحتر محفظهدماي  مناسب گرما، دليل عدم پخش، بهورودي بالا هايدر سرعت  •

كردن سيال در  گرمپيش ،ورودي بالا هايدر سرعت. شودر بالاتر است و واكنش با نرخ بيشتري انجام ميياكمتر، بس

، هاي پايينسرعت در. است ها از نوع خروج شعلهناپايداري در اين سرعت ،رو  اين از .پذيردبيشتري انجام مي فاصله

  .باشدخاموشي مي از نوع يريداناپا ،نرخ انجام واكنش دليل كاهشبه

 :نيز مورد ارزيابي قرار گرفتاثر واگرايي بر پايداري شعله مقاله در اين 

كه در برخي موارد ضريب  اي گونه به ،اندازدتأخير ميرا نيز به خاموشيخروج شعله از كانال بلكه  تنها نهواگرايي  زاويه •

 جاييهالگوي تغييرات ضريب انتقال حرارت جاب. دهدي بحراني را تا سه برابر افزايش ميجايهانتقال حرارت جاب

 .ضريب انتقال حرارت رسانشي در كانال واگرا با كانال مستقيم متفاوت است برحسب بحراني

زاي آن ارا كه به واگرايي سرعتي ،جايي يكسانهجابدر ضريب انتقال حرارت رسانشي ثابت و ضريب انتقال حرارت  •

 . دهدمي افزايش رديگ يمخروج قرار  شعله در آستانه

، كه ورودي جايي ثابت كمينه و بيشينه سرعتهبا افزايش ضريب انتقال حرارت رسانشي در ضريب انتقال حرارت جاب  •

  .يابدشود، افزايش ميپايدار تشكيل مي ازاي آن شعلهبه
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In this paper, propagation of propane-air premixed flame in a 2D diverging micro channel has been 

investigated numerically by emphasizing on the role of wall in flame stability. Effect of inlet velocity, wall 

thermal conductivity, heat loss coefficient and divergence angle on two modes of instability, blowout and 

extinction, has been studied. Stability maps have been drawn for straight and diverging channel and it has 

been shown that divergence angle changes stability map pattern and increases critical heat loss coefficient 

dramatically. In a certain case, heat loss coefficient of a channel with 0.7o divergence angle is about three 

times larger than the straight one. The variations of flame position with divergence angle and heat loss 

coefficient have also been presented.  
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