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، زض ظزگی قؼلِ ٍ زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ احتطاق تِ تطضؾی تأحیط ٍرَز پلِ تط حس تیطٍى ،زض ایي هغالؼِ :چکیذُ

هحفظِ ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی اضظی هرلَط ٍضٍزی ٍ  تأحیط ًؿثت ّن ،پطزاذتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي اتؼاز هیکطٍ،

تأحیط  ،اؾت. تأحیط پلِ اظ زٍ زیسگاُ هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت. زض ترف اٍلُ قستكؼكؼی هغالؼِ  تاظزُطاق تط تاح

زّس کِ ٍرَز پلِ  ًكاى هیهغالؼات ایي  ُ اؾت. ًتایذقسٍ زض ترف زٍم تأحیط اًساظُ پلِ ٍ لغط هحفظِ هغالؼِ  ،ٍرَز پلِ

اضتفاع کوتط پلِ تاػج افعایف زهای  ،کٌس. ّوچٌیي تط هی ظزگی قؼلِ ضا ٍؾیغ ػت هرلَط ٍضٍزی تطای تیطٍىتاظُ ؾط

قَز. هغالؼات زضتاضُ ًمف لغط هحفظِ ًكاى زاز کِ هحفظِ تا لغط تیكتط زهای تیكتطی تطای  هتَؾظ زیَاضُ هحفظِ هی

اضظی هرلَط ٍضٍزی  کٌس. ترف زیگط ایي هغالؼِ تیاًگط احط رٌؽ هحفظِ ٍ ًؿثت ّن زیَاضُ ذاضری هحفظِ حانل هی

ّای  تكؼكؼی هرلَط ّیسٍضغى ٍ َّا زض ًؿثت تاظزُحساکخط  ،اؾاؼ ًتایذ ایي پػٍّففظِ اؾت. تطتكؼكؼی هح تاظزُتط 

تكؼكؼی،  ضطیة اًتمال حطاضت  تاظزُرْت حهَل حساکخط  ،هغالؼات ًكاى زاز ،ّوچٌیيقَز.  اضظی ضلیك حانل هی ّن

 .زاقتِ تاقسضؾاًكی تایس همساضی تْیٌِ 

  

 یتكؼكؼ تاظزُ ،یاضظ ًؿثت ّن ،کطٍیاحتطاق زض اتؼاز ه: کلیذٍاشگاى

 

 هقذهِ

ّای هَضز اؾتفازُ زض  ٍ ّوچٌیي پطزاظًسُ ّای هَتایل، ّا ٍ گَقی ًظیط لپتاج ،حولس فعایٌسُ لَاظم الکتطًٍیکی لاتلتا ضق

اًطغی کِ چگالی  زض حالی اؾت،تِ ؾیؿتن تاهیي اًطغی کَچک تا چگالی اًطغی تالا ًیاظ  ّا ّای فضایی ٍ هاَّاضُ ؾفیٌِ

. اؾتای تا چگالی اًطغی تالا حائع اّویت  یافتي هازُ ،تٌاتطایي .اؾت KWh/Kg2/0  ّای لیتیَهی هتساٍل زض حسٍز  تاتطی

اظ آًزا چگالی اًطغی زاضًس.  ّای لیتیَهی هؼوَلی، تطاتط تاتطی 50، حسٍز KWh/kg 10ّای ّیسضٍکطتٌی تا چگالی اًطغی  ؾَذت

، ؾاذت هثسلی کِ تتَاًس، زض ػیي ّای ّیسضٍکطتٌی احتطاق اؾتؾَذت کطزى اًطغیی آظازّاتطیي ضٍـ یکی اظ هٌاؾة کِ

ّای هسیس تَاًس آیٌسُ تاهیي اًطغی لَاظم الکتطًٍیکی ضا تطای هست کَچکی اًساظُ، اًطغی گطهایی ضا تِ الکتطیؿیتِ تثسیل کٌس هی

رای تِتاهیي اًطغی  ػٌَاى ؾیؿتناؾتفازُ تِای هٌاؾة تطای  ًوًَِ ػٌَاىتٍِلتائیک غًطاتَضّا    فتَ تطهَاظ  تَاى هی تضویي کٌس.

کٌس. اظ عطفی تاػج افت  اًتمال حطاضت اظ زیَاضُ هحفظِ زٍ ًمف ایفا هی ،زض احتطاق زض اتؼاز هیکطٍ. ًام تطز ّای لیتیَهی تاتطی

تِ احتطاق پایساض  ،هرلَط ٍضٍزی کطزىگطمتا پیف زیگط، کٌس ٍ اظ عطف ی حطاضتی ضا حانل هیحطاضتی هحفظِ قسُ ٍ ذاهَق

نَضت ًؿثت اًطغی تكؼكؼی تِ تاظزُتكؼكؼی هحفظِ ًیع تاحیط تؿعایی زاضز.  تاظزُزهای زیَاضُ ذاضری تط  کٌس. کوک هی

زض تحمیمی  ]1[ٍ ّوکاضاى پيقَز.  تكؼكؼی ذطٍری اظ ؾغح هحفظِ تِ اًطغی حانل اظ احتطاق ؾَذت تؼطیف هی

 ٍلتائیک اؾتفازُ کطزًس. غًطاتَض تطهَفتَهیکطٍ کٌٌسُ زضػٌَاى ػاهل تكؼكغهحفظِ احتطاق زض همیاؼ هیکطٍ تِ آظهایكگاّی اظ
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ًس. کطزضراهت زیَاضُ ضا تطضؾی  ،َّا، لغط هحفظِ ٍ ّوچٌیي-اضظی هرلَط ّیسضٍغى تاحیط ًؿثت ّن ،زض ایي تحمیك ،ّاآى

        هحفظِ احتطاق تطای هرلَط ّیسضٍغى ٍ َّا زض همازیط ضلیك حانل حساکخط زهای ؾغح ذاضری زیَاضُ  ،ّاعثك ًتایذ آى

 کٌس. هی ایزازهحفظِ تا زیَاضُ ًاظکتط زهای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری  تا تَرِ تِ ًتایذ تحمیك ایكاى، ،ز. ّوچٌیيقَهی

یط پاضاهتطّای فیعیکی هحفظِ ٍ َّا، تاح-ؾاظی ػسزی احتطاق هرلَط اؾتَکیَهتطی هتاىزض قثیِ ،]2[ٍلاکَؼ ًَضتَى ٍ

رایی ٍ ّوچٌیي ؾطػت هرلَط ٍضٍزی تِ هحفظِ ضا ِ، ضطیة اًتمال حطاضت راتضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی زیَاضُرطیاى، 

ّا، اگطچِ کاّف ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی زیَاض هٌزط تِ زًس. تطاؾاؼ گعاضـ آىکطتط هکاى قؼلِ ٍ زهای زیَاضُ تطضؾی 

زّس. زلیل ایي اهط،  قَز، ٍلی قؼلِ ضا زض هکاًی زٍضتط اظ ٍضٍزی هحفظِ قکل هیحطاضت اظ هحفظِ احتطاق هیکاّف اتلاف 

زیَاضُ تا همساضی  افعایف ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكیتا ّا، . عثك گعاضـ آىاؾتقسى هرلَط ٍضٍزی گطم کاّف پیف

ػلت افعایف اتلاف تِ ،هکاى قؼلِ ،تؼس اظ آى همساض هكرم ،ٍلی ،کٌس ؾوت ٍضٍزی هحفظِ حطکت هیهكرم، قؼلِ تِ

. اها اًسکٌس. تطاؾاؼ ایي  تحمیك، ّطکسام اظ پاضاهتطّای فَق زاضای همساضی تْیٌِ ؾوت ذطٍری هحفظِ حطکت هیِت ،حطاضت

هکاى قؼلِ، ٍ ّوچٌیي  . ػسم اهکاى کٌتطلؾتضٍِتا هكکلات زیگطی ًیع ضٍت ،تط ػسم اهکاى ذَزاقتؼالیػلاٍُ ،احتطاق هیکطٍ

زازى هاًغ زض هؿیط تَاى تا لطاض ؾت. ایي هكکل ضا هیتاحیطپصیط تَزى ظیاز ًؿثت تِ هرلَط ٍضٍزی اظ هكکلات زیگط ایي پسیسُ ا

تط اًساظُ ػلاٍُ ،طاتَض تطهَفتٍَلتائیک تایسهحفظِ هَضز اؾتفازُ زض غً .ؾیال ٍضٍزی ٍ ّوچٌیي ایزاز پلِ زض هحفظِ تطعطف کطز

احتطاق زض  [3]زهای هوکي زض زیَاضُ ضا زاقتِ تاقس. یاًگ ٍ ّوکاضاى تیكیٌِک، زهای یکٌَاذت زض ؾغح ٍ ّوچٌیي کَچ

نَضت آظهایكگاّی، هَضز تطضؾی لطاض زازًس. ِهٌظَض تطضؾی تاحیط ٍرَز پلِ تتِ ،هحفظِ هیکطٍ زض حضَض ٍ ػسم حضَض پلِ ضا

ایكاى گعاضـ کطزًس کِ اؾتفازُ اظ پلِ هٌزط تِ یکٌَاذتی زها زض زیَاضُ ذاضری، افعایف اذتلاط ٍ افعایف ظهاى هاًسگاضی 

تط ضا زض زًس کِ  اؾتفازُ اظ پلِ زض هحفظِ اهکاى احتطاق ّطچِ کاهلکطایكاى تیاى  ،قَز. ّوچٌیي هی هرلَط زض هحفظِ

نَضت ػسزی ِزاض کاتالیؿتی زض هطکع هحفظِ ضا تتاحیط ٍرَز هاًغ پلِ ]4[هحوسی ٍ ّوکاضاىتیگ کٌس. هیهحفظِ فطاّن 

ّوطاُ ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی تالا، پایساضی قؼلِ تِ ،کاتالیؿتی تا پلِّا اؾتفازُ اظ هاًغ ًس. تطاؾاؼ ًتایذ آىکطزتطضؾی 

غى تِ کطزى ّیسضٍؾاظی ػسزی، تاحیط اضافِ زض قثیِ ،]5[زّس. ظضًٍسی ٍ ّوکاضاى ّای تالا ضا افعایف هیذهَل زض ؾطػتِت

پایساضکطزى ّطچِ تیكتط قؼلِ، اؾتفازُ اظ ایي تط ، ػلاٍُکطزى ّیسٍضغىاؾاؼ ًتایذ، اضافَِّا ضا تطضؾی کطزًس. تطهرلَط هتاى/

ؾاظی ػسزی تاحیط  زض قثیِ ]6[هحوسی ٍ ّوکاضاى، تیگّوچٌیي کٌس. تط هی هحفظِ ضا تطای تطهَفتٍَلتائیک غًطاتَضّا هٌاؾة

تط افعایف ٍرَز ؾین زاذل هحفظِ هیکطٍ، ػلاٍُّا گعاضـ کطزًس کِ کطزًس. آى زاذل هیکطٍهحفظِ ضا تطضؾیزازى ؾین لطاض

 ّوطاُ زاضز.تِ غیطٍُ  OH، Hضازیکالْای ّای تالا ضا اظ عطیك تَلیس تیكتط هحفظِ احتطاق، پایساضی تیكتط قؼلِ زض ؾطػت تاظزُ

ای زض حضَض پلِ، تاحیط پاضاهتطّای ٌّسؾی قاهل لغط هحفظِ ٍ  ، زض هحفظِ احتطاق اؾتَا2009ًِزض ؾال  ،[7]ّوکاضاى لی ٍ

 زًس. تطاؾاؼکطنَضت تزطتی تطضؾی اضظی ٍ ؾطػت ٍضٍزی ضا تِ ؿثت ّنًقاهل  ،اًساظُ پلِ ٍ تاحیط پاضاهتطّای فیعیکی هرلَط

کِ  زض حالی ،قَز تاػج افعایف لاتل تَرْی زض زهای زیَاضُ هی 8/0تا  6/0اضظی اظ  ّن ًتایذ پػٍّف ایكاى، افعایف ًؿثت

ایكاى گعاضـ کطزًس کِ افعایف لغط  ،تاحیط تؿیاض ًاچیعی زض زهای هتَؾظ زیَاضُ زاضز. ّوچٌیي 1اضظی تا  افعایف ًؿثت ّن

ّوچٌیي  ٍ ّای هحفظِ احتطاق ًظیط زهای ذاضری هحفظِ احتطاق هحفظِ ٍ ّوچٌیي اًساظُ پلِ تاحیط لاتل تَرْی تطهكرهِ

عَض لاتل تَرْی زهای هتَؾظ زیَاضُ ضا افعایف ِتزض لؿوت تؼس اظ پلِ،  ،گصاضز. افعایف لغط هحفظِ ظزگی قؼلِ هی حس تیطٍى

، تاحیط هَاز ]8[چَ ٍ ّوکاضاى .تا تَاى زٍم لغط هحفظِ ضاتغِ هؿتمین زاضز قسُ تِ هحفظِعَض کلی اًطغی ٍاضزِّس. تز هی

 ،زض ایي تحمیك ،ّازًس. آىکطنَضت ػسزی تطضؾی ِتطهَفتٍَلتائیک غًطاتَضّا ضا زض اتؼاز هیکطٍ ت تاظزُهترلرل تط افعایف 

افعٍزى هَاز  ،ّازًس. تطاؾاؼ ًتایذ آىکطتطضؾی  ،هَاز هترلرل تا افعٍزى ،طٍتطًطضا زض هیکاحتطاق هرلَط ّیسضٍغى ٍ َّا 

تطی اظ زها  تَظیغ یکٌَاذت ،تط افعایف زهاهترلرل اًتمال حطاضت اظ هحهَلات احتطاق تِ زیَاضُ ذاضری ضا افعایف زازُ ٍ ػلاٍُ

ظزگی قؼلِ ضا  ، تاحیط حضَض گَُ تط حس تیطٍى2012ؾال زض  ،]9[ٍ ّوکاضاى  کٌس. ٍاى  تط ضٍی زیَاضُ ذاضری هحفظِ ایزاز هی

ظزگی قؼلِ ضا ایف زهای زیَاضُ ذاضری، حس تیطٍىتط افعػلاٍُ ،حضَض گَُ زض زاذل هحفظِ ،ّازًس. تطاؾاؼ یافتِ آىکطتطضؾی 
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هحمماى تؿیاضی لطاض گطفتِ ّای اذیط هَضز ػلالِ زیٌاهیک احتطاق زض اتؼاز هیکطٍ ًیع زض ؾالزّس.  تا چٌس تطاتط افعایف هی

 ّای هتفاٍتضغینٍرَزآهسى ٍِرَز آهسُ زض هحفظِ احتطاق هیکطٍ تاػج تِّای ت ًاپایساضی ،گًَِ کِ تیاى قساؾت. ّواى

ّای هتفاٍت ًظیط هحفظِ ضغین پاضاهتطّای هرتلف ًظیط ؾطػت هرلَط ٍضٍزی تِ. تطاؾاؼ زقَ احتطاق زض هحفظِ احتطاق هی

قکل زض هحفظِ ای ًاهتماضى ٍ ّوچٌیي قؼلِ لالِ اقتؼال هکطض، قؼلِ پایا ٍ هتماضى، قؼلِ پایا ٍ-ِ، ذاهَـاحتطاق تسٍى قؼل

کطزًس. ضا تطضؾی  هیکطٍتطًطنَضت ػسزی ضفتاض ًاهتماضى قؼلِ زض ِت ]10[پَض ٍ ّوکاضاىتهَض اؾت. ػلیاحتطاق هیکطٍ لاتل 

ّای تیكتط ز ٍ ضفتاض ًاهتماضى قؼلِ زض ػطوقَ نَضت هتماضى ظاّط هیِقؼلِ ت ،هحفظِزض ػطو کن  ،ّااؾاؼ ًتایذ آىتط

 ،زض تحمیك ػسزی زیگط. اؾتافعایف ؾطػت قؼلِ ًیع زلیل زیگط تط ٍرَز ضفتاض ًاهتماضى قؼلِ  ،. ّوچٌیياؾتپصیط اهکاى

اقتؼال هکطض زض -ضغین ذاهَقی ،ّاتطاؾاؼ ًتایذ آى زًس.کطزیٌاهیک قؼلِ زض اتؼاز هیکطٍ ضا تطضؾی  ]11[پَض ٍ ّوکاضاىػلی

        ٍضی ًاقی اظ ػسم تطلطاضی تؼازل تیي همیاؼ ظهاًی تؼازل ٍ همیاؼ ظهاى الاهت هرلَط زض هحفظِ  ًعزیک حس پاییي قؼلِ

آیس. ایي ًاپایساضی تا افعایف ؾطػت هرلَط ٍضٍزی تِ ضغین پایای هتماضى تثسیل قسُ ٍ تا افعایف تیف اظ حس  ٍرَز هیِت

ضغین  ،قَز. زض ایي تحمیك نَضت ًاپایا ٍ ًاهتماضى تثسیل هیّا تِ ًاقی اظ ًفَش تطریحی گًَِ ایي ضغین پایای هتماضى ؾطػت

نَضت ػسزی تِ تطضؾی تاحیط ٍرَز پلِ ٍ ِت ،قسُ، زض ایي پػٍّفتَرِ تِ همسهِ هغطح تا. اؾتقؼلِ هتماضى پایا هَضز تَرِ 

اضظی هرلَط ٍضٍزی ٍ  تاحیط ًؿثت ّن ،زض اتؼاز هیکطٍ پطزاذتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي طاقاحت  ّوچٌیي پاضاهتطّای آى تط هكرهِ

 ،. تِ ایي هٌظَضقسػسزی هغالؼِ ذَاّس  نَضتِتكؼكؼی هیکطٍهحفظِ ت تاظزُرٌؽ هحفظِ تط زهای زیَاضُ ٍ تاحیط آى تط 

اظ  ،قَز. زض ایي پػٍّف تؼسی تطضؾی هیاضظی هؼیي زض هحفظِ احتطاق زٍ ّای ّن ًؿثت زضَّا -هرلَط ّیسضٍغىاحتطاق پیف

 اؾتفازُ قسُ اؾت.  (1)رسٍل  ٍاکٌف 27گًَِ ٍ  9قاهل  1فؾیٌتیک رعیی هاضیٌ
 

 ٍاکٌص احتراقی ّیذرٍشى َّا در فاز گازی -1 جذٍل
Table 1- Gas-phase reaction mechanism of hydrogen air 

 H2 H O2 O OH HO2 H2O2 H2O N2 

  (cal/mol)   A Reactions 

3449 1.52 2.14E+08 OH+H2=H+H2O 

0.0 -0.4 2.02E+14 O+OH=O2+H 

6290 2.67 5.06E+04 O+H2=OH+H 

0 0.0 4.52E+13 H+O2(+M)=HO2(+M) 

0 0.0 4.52E+13 H+O2(+N2)=HO2(+N2) 

0 0.0 4.52E+13 H+O2(+H2)=HO2(+H2) 

0 0.0 4.52E+13 H+O2(+H2O)=HO2(+H2O) 

-4.827 -4.827 2.13E+28 OH+HO2=H2O+O2 

0 0.0 9.10E+14 OH+HO2=H2O+O2 

0 0.0 1.50E+14 H+HO2=OH+OH 

0.65 0.65 8.45E+11 H+HO2=H2+O2 

0 0.0 3.01E+13 H+HO2=O+H2O 

0 0.0 3.25E+13 O+HO2=O2+OH 

2.4 2.4 3.57E+04 OH+OH=O+H2O 

-1.0 -1.0 1.00E+18 H+H+M=H2+M 

-0.6 -0.6 9.20E+16 H+H+H2=H2+H2 

-1.25 -1.25 6.00E+19 H+H+H2O=H2+H2O 

-2.0 -2.0 2.21E+22 H+OH+M=H2O+M 

-1.0 -1.0 4.71E+18 H+O+M=OH+M 

-1788.0 0.0 1.89E+13 O+O+M=O2+M 

11982 0.0 4.20E+14 HO2+HO2=H2O2+O2 

1629- 0.0 1.30E+11 HO2+HO2=H2O2+O2 

0.0 -0.37 1.24E+14 OH+OH(+M)=H2O2(+M) 

2435 2.0 1.98E+06 H2O2+H=HO2+H2 

4217 0.0 3.07E+13 H2O2+H=OH+H2O 

3970 2.0 9.55E+06 H2O2+O=OH+HO2 

2162- 4.042 2.40E+00 H2O2+OH=H2O+HO2 

                                                           
1. Marinov 
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انلی اًتكاض  1ؾاظٍکاض ،ؾاظی قؼلِ آضام . زض قثیِقَز هیؾاظی  نَضت آضام قثیِِرطیاى زض اتؼاز هیکطٍ ت ،عَض کلیِت

 ،زض پػٍّف حاضطزؾت آٍضزى ضطایة ًفَش هَلکَلی تؿیاض حائع اّویت اؾت. ِت ،ضٍ نَضت ًفَش هَلکَلی اؾت. اظ ایيِقؼلِ ت

ًاپایساضی زاضز، ٍ ّوچٌیي ٍرَز پلِ زض هحفظِ ایي آًزا کِ قؼلِ توایلی شاتی تِ  قَز. اظ هحاؾثِ هی چٌستاییًفَش ضطایة 

 .]9[ اظ حل هغكَـ اؾتفازُ ذَاّس قس (500)ضیٌَلسظّای حسٍز  س، زض ضیٌَلسظّای تحطاًیکٌ توایل ضا تمَیت هی

زض نس  زض گعاضـ ذَز ذغای اؾتفازُ اظ حل آضام قؼلِ تطای رطیاى گصضًسُ اظ ضٍی گَُ ضا تیف اظ نس ]9[ٍاى ٍ ّوکاضاى

اظ  500الاتط اظ ؾاظی احتطاق زض هحفظِ احتطاق هاضپیچ هیکطٍ تطای حل رطیاى تا ضیٌَلسظ ت زض قثیِ [12]تیاى کطزًس. کَ ٍ ضًٍی

کِ اؾتفازُ اظ حل آضام زض ضیٌَلسظّای تحطاًی اهکاى افعایف ذغا ضا افعایف  زازًس ٍ گعاضـ حل هغكَـ اؾتفازُ کطزًس

ػَاهل هغلَب تط آى  ُ ٍقسؾاظی  تطهَفتٍَلتائیک قثیِغًطاتَض هحفظِ احتطاق هغلَب تطای  ،پػٍّف حاضطزض  زّس. هی

 سُ اؾت.تكؼكؼی( تطضؾی ق تاظزُ)افعایف 
 

 هؼادلات حاکن
       ،ّوطاُ هؼازلِ اًطغی ٍ تمای گًَِِاؾتَکؽ ت-ؾاظی احتطاق زض اتؼاز هیکطٍ، هؼازلات ًاٍیط هٌظَض قثیِتِ ،زض پػٍّف حاضط

 قَز.  ( ًَقتِ هی1نَضت ضاتغِ )تِ تکاًِ تمایهؼازلِ . قسُ اؾتافعاض فلَئٌت حل  تِ کوک ًطم ،ظهاى عَض ّنِت

(1)   
  

  
                  

         نَضت تِ (Sتٌف) تاًؿَض .اًسزیٌاهیکی گطاًطٍی ٍ ؾطػت تطزاض تطتیة زاًؿیتِ،تِ ρ، u ٍ μ ،ضٍاتظ ایي زض
 

 
       

 قَز.نَضت ظیط تیاى هیتِ اًطغی ضاتغِ تمای هاتطیؽ ٍاحس اؾت.I قَز کِ تیاى هی

(2)    (
  

  
     )          ∑    ̇

 

   

 

رولِ ؾوت ضاؾت زٍ . اؾتام  iٍ اًتالپی گًَِ  گطهای ٍیػُتطتیة تِ   ٍ      حطاضتی هرلَط ٍ  ضطیة ّسایت   ،زض ایي ضاتغِ

. تا تَرِ تِ فطهَلثٌسی ػسز هاخ اؾتّای قیویایی اًطغی آظازقسُ زض احط ٍاکٌف ٍ تطتیة تیاًگط اًتمال حطاضت ّسایتیتِ

 قَز:تِ قکل ظیط ًَقتِ هی هؼازلِ حالت گاظ کاهلپاییي، 

(3)    
 

 ̅
  

نَضت ظیط تیاى گًَِ( تِ Nّا )رطم تطای گًَِ ی. هؼازلِ تمااؾتحاتت گاظ  R ٍ ٍظى هَلکَلی هیاًگیي هرلَط ̅  ،زض ایي ضاتغِ

 قَز: هی

 (4)  (
   
  

      )               ̇                       

ؾطػت    . اؾتام تط ٍاحس حزن iتطتیة تیاًگط قاض ًفَشی هَلکَلی ٍ ًطخ تَلیس ٍ یا ههطف گًَِ زٍ رولِ ؾوت ضاؾت تِ

 .اؾتام iگًَِ  یًفَش
 

 یهرز ظیرٍش حل ٍ ضرا
ؾاظی هؼازلات اظ ضٍـ تطای گؿؿتِ ،تطای حل زؾتگاُ هؼازلات، اظ ضٍـ حل فكاض پایِ اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ایي تحمیك

تطای کَپلیٌگ فكاض ٍ ؾطػت  ،زٍ ّوطاُ تا ضطیة ترفیف تطای هؼازلِ اًطغی ٍ فكاض اؾتفازُ قسُ اؾت. ّوچٌیي هطتثِ 2تازؾَ

 اظ ضٍـ اغتكاقیؾاظی رطیاى  تطای قثیِ ،. زض ایي تحمیك]2[تْطُ گطفتِ قس     هاًسُ تا همساض تالی 3ًیع اظ الگَضیتن ؾیوپل

                                                           
1. Mechanism  
2. Upwind 
3. SIMPLE 
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k-ε realizable ّای ؿثت تِ هسلّای هغكَـ چطذكی، ًتایذ تْتطی ضا ً زض رطیاى ،اؾتفازُ قسُ اؾت. ایي هسل اغتكاقی

اؾتفازُ قسُ اؾت. رطیاى تا ؾطػت ٍ  EDC. تطای تیاى اًسضکٌف احتطاق ٍ رطیاى، اظ هسل احتطالی ]10[کٌس تیٌی هی زیگطپیف

گطازیاى زهایی نفط ذاضد  ،فكاض اتوؿفط ٍ ّوچٌیي ٍ زض ذطٍری هحفظِ تا فطو هحفظِ قسُهیکطٍٍاضز زهای هكرم 

  ) ّا ( ٍ همساض گطازیاى نفط تطای گu=0ًَِ) قطط ػسم لغعـ ،یيٌقَز. ّوچ هی

  
قَز. تط ضٍی  ( تط ضٍی زیَاضُ تٌظین هی  

ضطیة ظهایكگاُ آؾاظی هحیظ  هٌظَض قثیِرایی ٍ تكؼكؼی فطو قسُ اؾت. تِِرات اًتمال حطاضت ،ذاضری هحفظِؾغح 

تطای حسؼ اٍلیِ،  ،. زض ایي پػٍّف]7[زضًظط گطفتِ قسُ اؾت h=5 W/m2/kرایی ٍِ ضطیة اًتمال حطاضت رات 8/0نسٍض 

ٍاضز هحفظِ قسُ ٍ پؽ اظ احتطاق اظ ذطٍری  ،1 هغاتك قکل ،کلَیي زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾیال 700زهای زضٍى هحفظِ 

تطتیة لغط ٍضٍزی هحفظِ، لغط هحفظِ احتطاق، اضتفاع پلِ، ضراهت زیَاضُ، تِ    ٍ     , t ,s ,d تالا،ز. زض قکل قَ ذاضد هی

 .اؾتعَل هحفظِ هحفظِ احتطاق عَل ًاحیِ ٍضٍزی تِ هحفظِ ٍ 
 

 
Figure 1- Schematic figure of micro combustion chamber 

 عرحَارُ هحفظِ احتراق هَرد ضبیِ سازی – 1ضکل 

 

 ٍ بحج جیارائِ ًتا
زض زض حضَض پلِ، حل اغتكاقی قؼلِ ٍ رطیاى حائع اّویت اؾت. ٍیػُ ِت ،تیاى قس کِ زض ضیٌَلسظّای تحطاًی ،زض همسهِ

ٍ ًؿثت حیط حل هغكَـ تطضؾی قسُ ٍ پؽ اظ آى تاحیط هكرهات ٌّسؾی هحفظِ ٍ ّوچٌیي ؾطػت أاتتسا ت ،پػٍّف حاضط

اضظی هرلَط ٍضٍزی ٍ ّوچٌیي  تاحیط ًؿثت ّن ،ُ اؾت. ّوچٌیيقساضظی هرلَط ٍضٍزی تط زهای زیَاضُ ذاضری تطضؾی  ّن

تكؼكؼی عثك ضاتغِ  تاظزُاؾت.  قسُتطضؾی تكؼكؼی  تاظزُػٌَاى ػَاهل هَحط تط تكؼكؼی تِ تاظزُرٌؽ هحفظِ احتطاق تط 

 قَز. ( هحاؾثِ هی5)

(5) η  
         ∑      

   
 
   

 ̇    
̇

 

لغط ٍ ضراهت هحفظِ  d  ٍtقسُ زض هحفظِ احتطاق ٍ زاًطغی حطاضتی آظا   زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ،        ،ض ایي ضاتغِز

 .اؾتعَل ّط همغغ    ٍ 
 

 یاستقلال حل از اًذازُ ضبکِ هحاسبات یٍ بررس یاػتبارسٌج
 قکلنَضت ِتٍ  d=2 mm, s=0.5 mm ,         ای تا پلِ تا هكرهات هحفظِ ،اؾتملال حل اظ اًساظُ قثکِتطای تطضؾی 

تطای تطضؾی اؾتملال حل اظ اًساظُ قثکِ، تَظیغ زها تط ضٍی هحَض تماضى هحفظِ زضًظط گطفتِ قسُ  قَز. زضًظط گطفتِ هی 1

گطُ تغییطی  80263تِ  40680ًكاى زازُ قسُ اؾت، ًتایذ تا افعایف تؼساز قثکِ اظ  2ّای  گًَِ کِ زض قکلاؾت. ّواى

هٌظَض تِ .اؾتهتط هیلی 02/0هتط ٍ ضاؾتای ػطضی هیلی 05/0فانلِ ّط گطُ زض ضاؾتای عَلی  ،کٌس. زض ایي حالت ًوی

هٌظَض حهَل اعویٌاى اظ حل قؼلِ هغكَـ ٍ کاضایی تِ اؾتفازُ قسُ اؾت. ]7[ آظهایی ًتایذ، اظ ًتایذ تزطتی هطرغ ؾتیضا

 همایؿِ قسُ اؾت. ،3عثك قکل  ،تا ًتایذ تزطتی ضٍـ قؼلِ آضًیَؾی ٍ قؼلِ هغكَـ، ًتایذ حل ػسزی تا زٍ EDCهسل 

Inlet  outlet 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پَضحؿیي فطاهطظپَض، کیَهطث هظاّطی ٍ ػلیطضا ػلی

64 

 
Figure 2- Temprature profile on the axis of combustion chamber for various grid size, d=2 mm, s=0.5 mm, 5W/m2/K, K= 20 W/m/K  

 ًوَدار دها بر رٍی هحَر هرکسی هحفظِ احتراق در اًذازُ ضبکِ هتفاٍت -2ضکل 

 (mm 5/0، h= 5W/m2/K  ٍ K= 20 W/m/K ، ارتفاع پلmm 2ِقغر هحفظِ )

 

 
Figure 3-  Compairing of mean wall temperature for combustore type 1 in laminar and turbulance flame with exprimental result-

Combutore diameter 2(mm), s=0.5(mm), h=5 W/m2/K, K=20 W/m/K 

 حل ضؼلِ آرام ٍ هغطَش با ًتایج تجربی  در 1دهای هتَسظ دیَارُ هحفظِ ًَع  هقایسِ -3ضکل 

 (mm 5/0، h= 5W/m2/K  ٍ K= 20 W/m/K ، ارتفاع پلmm 2ِقغر هحفظِ )

 

ّای هرتلف ضؾن تطای زٍ حل آضام ٍ هغكَـ زض ؾطػت 1ًَع  زهای هتَؾظ زیَاضُ ذاضری هحفظِ احتطاق ،3 زض قکل

قَز. زض ؾطػت  هغكَـ ٍ ًتایذ تزطتی پسیساض هی ضًٍس هؼٌازاض رسایی حل قؼلِ آضام تا حل ،3 تا تَرِ تِ قکلقسُ اؾت. 

حل آضام ٍ هغكَـ ًعزیکی لاتل لثَلی تا ًتایذ تزطتی زاضز. اها تا افعایف ؾطػت ٍ زض ًتیزِ گصض تِ  ،هتط تط حاًیِ 8ٍضٍزی 

حل هغكَـ  500تطای ضیٌَلسظّای تالاتط اظ  ،حل آضام زچاض ذغا قسُ ٍ کاضایی لاظم ضا ًساضز. زض ایي پػٍّف رطیاى هغكَـ،

  زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.
 

 ٍجَد پلِ ریتاح
ز. هکاى قؼلِ، هکاى تیكتطیي گطازیاى قَ پایساضی آى تطضؾی هی ٍ تاحیط ٌّسؾِ هحفظِ تط هکاى تكکیل قؼلِ  ،زض ایي ترف

ظزگی  هٌظَض هغالؼِ تاحیط پلِ تط حس تیطٍى. تِ]8،15[قَز تؼطیف هی  OHزها زض هحهَلات احتطاق یا هکاى حساکخط غلظت گًَِ

زض هحفظِ  ،2 تطاؾاؼ رسٍل ،ّای هرتلف زهایی زیَاضُ ذاضری، اتتسا رطیاى تا ؾطػت تَظیغقؼلِ ٍ تطضؾی تاحیط ٍرَز پلِ تط 

نفط زض ذطٍری  زهایهٌظَض حهَل اعویٌاى اظ تاهیي قطایظ گطزایاى قَز. تِ ؾاظی هی ای تسٍى پلِ قثیِ احتطاق اؾتَاًِ

 6. اها ًظط گطفتِ قسُ اؾتهتط زضیلیه 5/22عَل هحفظِ  ،هحفظِ ٍ ّوچٌیي ػسم تاحیط اهَاد تاظگكتی ًاقی اظ حل ػسزی
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هحفظِ تا پلِ ٍ ) ضراهت زیَاضُ ٍ ّوچٌیي لغط ّط زٍ هحفظِ. هتط عَل اٍلیِ کاًال تطای تطضؾی زضًظط گطفتِ قسُ اؾتهیلی

 ٍ تسٍى پلِ ّای زاضای پلِ ؾطػت زض هحفظِ ؾاظی یکؿاى. تطای اؾت 1 ،اضظی هرلَط ٍ ًؿثت ّن هتطهیلی 2( هحفظِ تسٍى پلِ

طز. اظ یگ ایي هحاؾثِ تطاؾاؼ لاًَى پیَؾتگی اًزام هی .زقَتا ؾطػت ؾیال زض ٍضٍزی تِ هحفظِ احتطاق هحاؾثِ ًیاظ اؾت 

زض ًتیزِ ؾیال زض ٍضٍز تِ هحفظِ احتطاق کاّف  ،آًزا کِ زتی ٍضٍزی تِ هحفظِ تا زتی گصضًسُ اظ ًاحیِ تا پلِ تطاتط اؾت

. ]7[کٌٌس ًاهگصاضی هی 1هؼازلکٌس ؾطػت  ؾطػت ذَاّس زاقت. ؾطػتی ضا کِ هحفظِ تا پلِ زض لؿوت قطٍع پلِ هكاّسُ هی

 ،ي ضاتغِزض ای. ]7[قَز ( تؼطیف هی6) نَضت ضاتغِ، زض ًاحیِ ٍضٍز هحفظِ احتطاق تِتا اؾتفازُ اظ لاًَى پیَؾتگی ،ایي ؾطػت

 .اؾتلغط هحفظِ تؼس اظ پلِ  dلغط هحفظِ لثل اظ پلِ ٍ      ؾطػت ٍضٍزی تِ هحفظِ،    

(6)         
   

 
   

ًتایذ حانل هتط اؾت. هیلی 1اضتفاع پلِ زض هحفظِ تطای هحفظِ تا پلِ تکطاض قسُ اؾت.  ،2عثك رسٍل  ،ؾاظی ایي قثیِ

ای تسٍى پلِ ضا ًكاى  تَظیغ زها تط ضٍی هحَض تماضى هحفظِ احتطاق اؾتَاًِ 4ًكاى زاز قسُ اؾت. قکل  5 ٍ 4ّای  زض قکل

پؽ اظ ایي ؾطػت،  ،هاًس. اها تالی هی هتطهیلی 6عَل ِ زض زاذل هحفظِ احتطاق ت m/s 5/11زّس. قؼلِ تا ؾطػت ٍضٍزی  هی

تِ  اؾت؛ m/s 5/1  ٍضٍزی ٍضی ؾطػت زض ّویي قکل حس پاییي قؼلِ ،گیطز. اظ عطفی زیگط زض زاذل هحفظِ احتطاق قکل ًوی

زّس. زلیل ایي اهط افت حطاضتی تالا  اًتكاضی ضا اظ زؾت هیط اظ ایي ؾطػت، قؼلِ تَاًایی ذَزت ّای پاییي ایي هؼٌی کِ زض ؾطػت

حَض هطکعی هحفظِ زض ؾطػت همساض تیكیٌِ زها زض ه ،قَز هكاّسُ هی 4 عَض کِ زض قکل. ّواىاؾتزضٍى هحفظِ احتطاق 

m/s 5/1  کلَیي اؾت.  1100حسٍز 
 

 ای بذٍى پلِ ٍ با پلِ ضذُ در هحفظِ احتراق استَاًِّای بررسی هطخصات سرػت ٍ ریٌَلذز در ًوًَِ -2جذٍل

Table 2- Velocity and Re number in studid combustion chambers with and without step 

Re Velocity inlet (m/sec) Combustore type 

32-220 1.5-12.5 Without step 

341-1334 4-15.75 With step 

 

ّای هتفاٍت ضؾن قسُ  ای زض حضَض پلِ زض ؾطػت ًوَزاض تَظیغ زها زض هحَض هطکعی هحفظِ احتطاق اؾتَاًِ ،5 زض قکل

زض زاذل  m/s 75/15قَز کِ چگًَِ قؼلِ تا ؾطػت هرلَط ٍضٍزی حسٍز  ذَتی هكاّسُ هیِت ،5اؾت. تا تَرِ تِ قکل 

زلیل ِ ت ،ّای تالا زّس کِ قؼلِ حتی زض ؾطػت ًكاى هی ،ّوچٌیي ،5پلِ تكکیل قسُ اؾت. قکل  هحفظِ احتطاق زض حضَض

تط اظ ایي ؾطػت، قؼلِ  زض ؾطػت پاییي. اؾت m/s 4قَز. زض ایي قکل حس پاییي ؾطػت  ٍرَز پلِ، زض ًعزیکی پلِ تكکیل هی

 20تیف اظ   ظزگی قؼلِ قَز کِ حس تالای تیطٍى زیسُ هی ،. تا تَرِ تِ ایي قکلقَز زاذل لؿوت لثل اظ پلِ کكیسُ هیِ ت

هحفظِ احتطاق هیکطٍ تا پلِ، افعایف  قَز کِ زها زض زیسُ هی ،5 ٍ 4ّای  تا همایؿِ قکل ،ّوچٌیي افعایف یافتِ اؾت. زضنس

کِ  اؾتکلَیي  1500حسٍز  m/s 4ای زاضز. تالاتطیي همساض زها زض هحَض هطکعی هحفظِ احتطاق تسٍى پلِ زض ؾطػت  زضرِ 50

نَضت هتَؾظ زض کل ِکِ ت ،ضؾس. ایي افعایف زها کلَیي هی 1550زض ؾطػت هؼازل آى زض هحفظِ احتطاق تا پلِ ایي زها تِ 

ًتیزِ ّای تكؼكؼی ایفا کٌس. ؾیؿتن تاظزُتَاًس افعایف لاتل تَرْی زض  ، هیقَز ذظ هطکعی یا زیَاضُ ذاضری هكاّسُ هی

 زّس. تكؼكؼی هحفظِ ضا افعایف هی تاظزُافعایف زهای زیَاضُ  ،(5عثك ضاتغِ )ًكاى زازُ قسُ اؾت.  6ایي همایؿِ زض قکل 

کٌس یکٌَاذتی تیكتط زها زض هحَض هطکعی هحفظِ  هحَض هطکعی هحفظِ ایزاز هی زهایی زض تَظیغتاحیطی زیگطی کِ پلِ تط 

زیَاضُ ذاضری هحفظِ ٍ ًمف آى تط افعایف تکاهل احتطاق ٍ ّوچٌیي  تَظیغًیع تاحیط ٍرَز پلِ تط  ]3[. یاًگ ٍ ّوکاضاًفاؾت

افعایف زها، یکٌَاذتی زها زض هحفظِ ٍ  ٍرَز پلِ ،. تطاؾاؼ ایي تحمیكاًس تاییس کطزُضا تطًط تكؼكؼی هیکطٍ تاظزُافعایف 

  زًثال زاضز.ٍِضی ضا ت ّوچٌیي افعایف حس قؼلِ
 

                                                           
1. Equivalent velocity  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پَضحؿیي فطاهطظپَض، کیَهطث هظاّطی ٍ ػلیطضا ػلی

66 

 
Figure 4- Temperature profile on the axis of micro combustion chamber without step- flame position for inlet velocity in 6 m/s is 

shown- d= 2 mm, h=5 W/m2/ K, K= 20 W/m/K 
قغر  -هتر بر حاًیِ با فلص هطخص ضذُ است 6هکاى ضؼلِ برای سرػت -پلِ بذٍىًوَدار دها در هحَر هرکسی احتراق هیکرٍ  -4ضکل 

 h=5 W/m2/ K   ٍK= 20 W/m/K،هیترهیل 2هحفظِ 

 

 
Figure 5- Temperature profile on the axis of micro combustion chamber without step- flame position for inlet velocity in 4 m/s is 

shown- d= 2 mm, h=5 W/m2/ K, K= 20 W/m/K 

 -هتر بر حاًیِ با فلص هطخص ضذُ است 4هکاى ضؼلِ برای سرػت -پلِ باًوَدار دها در هحَر هرکسی هحفظِ احتراق هیکرٍ  -5ضکل 

  ,h=5 W/m2/K  K=20 W/m/K،هترهیلی 2قغر هحفظِ احتراق  ،هترهیلی 5/0ارتفاع پلِ 

 

ّط زٍ  ،زض ایي همایؿِ اًس. ای تا پلِ ٍ تسٍى پلِ همایؿِ قسُ هحفظِ احتطاق اؾتَاًِ هحَض هطکعیزهای  ،6 زض قکل

ذَتی افعایف زها زض احط ایزاز پلِ زض هحفظِ ضا ِایي قکل ت کٌٌس. ؾاظی ؾطػت هؼازل یکؿاًی ضا تزطتِ هی هحفظِ زض ّط قثیِ

زض  کٌس. ایزاز هی هحَض هطکعیزض تیكیٌِ زهای  ای زضرِ 50زّس. هكاّسُ قسُ اؾت کِ پلِ افعایف زهایی حسٍز  ًكاى هی

تاظُ  تا ٍرَز پلِذَتی لاتل هكاّسُ اؾت. ِت طاق تا پلِتزض هحفظِ اح لؿوت تؼس اظ پلٍِرَز یکٌَاذتی زها زض  ،6 قکل

 .اؾتزضرِ  600تغییطات زهایی زض هحفظِ حسٍز 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395اٍل، تْاض ٍ تاتؿتاى پػٍّكی ؾَذت ٍ احتطاق، ؾال ًْن، قواضُ  -ًكطیِ ػلوی

67 

 
Figure 6- Temperature profile on the axis of micro combustion chamber with & without step in equvalent velocity h=5 W/m2/K,  

K= 20 W/m/K   
ّای هؼادل در سرػت ای با پلِ ٍ بذٍى پلِ راق استَاًِتهحفظِ احتراق هیکرٍ برای دٍ هحفظِ اح هحَر هرکسیًوَدار دها در  -6ضکل 

 h=5 W/m2/K  ٍ K= 20 W/m/Kهتفاٍت،

 

 هحفظِ یٌّذس یپاراهترّا ریتاح
ْی تط زهای تَاًس تاحیطات لاتل تَر اها هكرهات ٌّسؾی پلِ ًیع هی ،تاحیط ٍرَز پلِ زض هحفظِ تیاى قس ،زض ترف لثلی

تاحیط اضتفاع پلِ ٍ ّوچٌیي لغط هحفظِ تط زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ تطضؾی ذَاّس  ،زض ایي ترف هحفظِ احتطاق تگصاضز.

 .اؾتهتط هیلی 10عَل ّط ؾِ هحفظِ  تیاى قسُ اؾت. هَضز تطضؾی هكرهات ؾِ هحفظِ احتطاق ،3رسٍل قس. زض 
 

 ای درحضَرپلِ ضذُ در هحفظِ احتراق استَاًِّای بررسی ت ٍ ػذد ریٌَلذز ًوًَِسرػ - 3جذٍل 

Table 3- Velocity & Re number in combustors with step 

d     Velocity inlet (m/s) Equivalent velocity (m/s) Re(acording    ) Combustor type 

2 1 8-16 2-4 1007-503 1 

3 1 12-24 3-1.33 755-1510 2 

3 2 6-10 2.67-4.44 755-1258 3 

 

. زض ایي زٍ هحفظِ اؾتتیاًگط تاحیط لغط هحفظِ احتطاق تط زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ  3ٍ  1همایؿِ هحفظِ قواضُ 

قَز کِ ّط زٍ هحفظِ لغط  زیسُ هی ،3 ٍ 2 قواضُکٌس. تا همایؿِ هحفظِ  اًساظُ پلِ یکؿاى اؾت ٍ تٌْا لغط هحفظِ تغییط هی

ّا هتفاٍت اؾت. تا همایؿِ ایي زٍ هحفظِ تاحیط اًساظُ پلِ تط زهای قؼلِ تطضؾی ذَاّس یکؿاًی زاضًس ٍ تٌْا اًساظُ پلِ زض آى

ي زها هیاًگی ،قسُ ٍاضز هحفظِ قسُ، ٍ پؽ اظ ضؾیسى تِ حالت پایاّای یاز ّیسضٍغى تا ؾطػت-لَط َّاهرؾیال پیف ،قس. اتتسا

 ّا اظ حل آقفتِ اؾتفازُ قسُ اؾت. قکل قَز. تا تَرِ تِ ضیٌَلسظ رطیاى، تطای توام ًوًَِ گیطی هی زض زیَاضُ ّط هحفظِ اًساظُ

 .اؾتفظِ ًوایاًگط همایؿِ زهای هتَؾظ زیَاضُ ذاضری ایي ؾِ هح 7

قَز کِ زض ؾطػت هثٌای  هكاّسُ هیّن،  ٍ همایؿِ آًْا تا 3ٍ 1ٍ هكاّسُ ًوَزاض هحفظِ احتطاق  7تا تَرِ تِ قکل 

تَزى ًطخ کٌس. زلیل ایي اهط هتٌاؾة ( زهای هتَؾظ تالاتطی زض زیَاضُ ایزاز هی3)هحفظِ  تطتطاتط، هحفظِ احتطاق تا لغط تعضگ

ی افعایف ا ؾغح تِ حزن زض هحفظِ اؾتَاًِ تًؿث ،. تا کاّف لغط هحفظِاؾتاًطغی ٍضٍزی تِ هحفظِ تا تَاى زٍم لغط 

ػلت ًطخ تِ ،تط. زض ًتیزِ هحفظِ تا لغط تعضگاؾتهؼٌای افعایف ًؿثت افت حطاضتی تِ اًطغی تَلیسی اتس. ایي افعایف تِی هی

ٍضٍزی اًطغی تالاتط ٍ ّوچٌیي افعایف ًؿثت تَلیس اًطغی ٍضٍزی تِ اًطغی ّسضضفتِ، زهای تیكتطی زض زیَاضُ ذاضری ایزاز 

زّس اضتفاع پلِ کوتط  ًكاى هی 3 ٍ 2ّای احتطاق ًَع  هحفظِ زهای زیَاضُ ذاضری زضکٌس. همایؿِ تیي ًوَزاضّای تَظیغ  هی
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قَز کِ زض هحفظِ تا  هكاّسُ هی ،8تا تَرِ تِ قکل  قَز. هیتاػج ایزاز زهای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری هحفظِ احتطاق 

ّوطاُ زهای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری تِ قسى هرلَط ٍضٍزی تیكتط تَزُ ٍ ّوچٌیيگطمپیف ،(3)هحفظِ ًَع  تطپلِ کَچک

هٌظَض اؾتفازُ اظ تِ ،ًتیزِ زض .آٍضز ٍرَز هیِقؼلِ ضراهت تیكتطی زاقتِ ٍ زهای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری تزاضز. 

تط  هٌاؾةتط تكؼكؼی تالا، زض هیاى ؾِ اًساظُ پلِ شکطقسُ زض ایي تحمیك، ؾاذت هحفظِ تا پلِ کَچک ّا تا تاظزُ هیکطٍهحفظِ

 تكؼكؼی هحفظِ ضا افعایف ذَاّس زاز. تاظزُ(، افعایف زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ 5. عثك ضاتغِ )اؾت

 

 
Figure 7- Comparin mean wall temperature of micro combustion chamber with various geometry, type 1: d=2mm s=0.5, type 2: 

d=3mm s=1mm, type 3: d=3mm s=0.5mm, h=5 W/m2/K, K= 20 W/m/K 

 mmقغر هحفظِ احتراق  -1 هحفظِ ّای هبٌای هؼیي:در سرػت ّای هختلف هحفظِهقایسِ دهای هتَسظ دیَارُ برای ٌّذسِ -7ضکل 

 ٍ ارتفاع پلِ mm 3قغر هحفظِ احتراق  -3هحفظِ  ،mm 1ٍ ارتفاع پلِ  mm 3قغر هحفظِ احتراق  -2هحفظِ  ،mm 5/0ٍ ارتفاع پلِ  2

mm 5/0، h=5 W/m2/K   ٍK= 20 W/m/K 

 

 
Figure 8- Outer wall static temperature profile  in step tube in combustore type 2&3, h=5 W/m2/K, K= 20 W/m/K 

 h=5 W/m2/K  ٍK= 20 W/m/K - ، 3ٍ  2ًوَدار دها بر رٍی دیَارُ خارجی هحفظِ احتراق ًَع  -8ضکل 

 

 یارز ًسبت ّن ریتاح
کٌس. هحفظِ زاؽ  زیَاضُ هحفظِ ضا گطم هی قسُ،ٍلتائیک، اًطغی قیویایی هرلَط زض ًتیزِ احتطاق آظاز زض یک غًطاتَض تطهَفتَ

قَز.  تِ اًطغی الکتطیکی تثسیل هی ٍّای هرهَل رصب  قسُ اظ عطیك نفحِّای آظازٍ فتَى کٌس هیقسُ تَلیس تكؼكغ 

اضظی  ًؿثت ّن .]15[ؾتحطاضتی ٍ تكؼكؼی هحفظِ احتطاق هیکطٍ تاظزُای حائع اّویت زض افعایف  اضظی تْیٌِ، ًکتِ ّن  ًؿثت
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اضظی  تِ تطضؾی تاحیط ًؿثت ّن ،تكؼكؼی هحفظِ اؾت. زض ایي ترف تاظزُتطیي ػَاهل زض افعایف هرلَط ٍضٍزی یکی اظ هْن

اضظی  ًؿثت ّن چْاضزض  1زض هحفظِ احتطاق ًَع  ،ط ٍضٍزی تط زهای هتَؾظ زیَاضُ پطزاذتِ قسُ اؾت. تسیي هٌظَضهرلَ

اضظی هتفاٍت ضا  تَظیغ زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ احتطاق زض ؾِ ًؿثت ّن 9هرتلف زهای هتَؾظ زیَاضُ هحاؾثِ قس. قکل 

زضرِ  70تغییط زهایی حسٍز  8/0تِ  6/0اضظی اظ  یف ًؿثت ّنافعا ،هكرم اؾت 9عَض کِ زض قکل زّس. ّواى ًكاى هی

 . تا تَرِ تِ قکلاؾتزضرِ  15تغییط زها حسٍز  8/0اضظی  ًؿثت ّن زض همایؿِ تا 1اضظی  کٌس، ٍلی تطای ًؿثت ّن ایزاز هی

قَز کِ افعایف  ُ هیقَز. زیس اضظی ضلیك حانل هی حساکخط زها زض ًؿثت ّن 1قَز کِ زض هحفظِ احتطاق ًَع  هكاّسُ هی ،9

حساکخط زهای زیَاضُ 1ؾاظی هحفظِ ًَع  زًثال ذَاّس زاقت. تطاؾاؼ ًتایذ قثیِِکاّف زها ضا ت 1تِ  8/0اضظی اظ  ًؿثت ّن

تَاى زض کَپلیٌگ حطاضتی تیي هرلَط ٍضٍزی  زلیل ایي اهط ضا هی حانل ذَاّس قس. 8/0ذاضری هحفظِ زض  ًؿثت ّن اضظی 

اضظی  قؼلِ زض ًؿثت ّن قَز کِ هكاّسُ هی ،11ٍ  10تا تَرِ تِ زٍ قکل  .]7،15[فظِ رؿتزَ کطزتِ هحفظِ ٍ زیَاضُ هح

لَط اؾتَکیَهتطیک زض هحفظِ ًَع اهط ػسم ًیاظ تِ اؾتفازُ اظ هر ایي .کٌس انل هیتط ٍ ّوچٌیي زهای تالاتطی ضا حکكیسُ 8/0

ٍ ّوچٌیي لی ٍ  ]15[قسُ اؾت. کَ ٍ غٍ هكاّسُ تزطتی ًیع ّای کٌس. ایي ًتیزِ زض تطذی اظ آظهایف  ضا تاییس هی 1

اضظی تط زهای زیَاضُ ذاضری ٍ ّوچٌیي زهای ذطٍری اظ هیکطٍتطًط ضا تطضؾی کطزًس. کَ ٍ غٍ  تاحیط ًؿثت ّن ]7[ّوکاضاًف

ٍ ّوکاضاًف ًیع هكاّسُ کطزًس. لی  9/0اضظی  حساکخط زها زض زیَاضُ ذاضری ٍ ّوچٌیي حساکخط زهای ذطٍری ضا زض ًؿثت ّن

 تاییس کطزًس. 9/0اضظی  ض ًؿثت ّنتكؼكؼی ضا ز تاظزُافعایف 
 

 
Figure 9- Mean wall temprature of micro combustion chamber, h2-air mixture with various equevalent ratio, d=2mm & s=0.5,  

h=5 W/m2/K, K= 20 W/m/K  

 mmقغر هحفظِ پلِ  (،هختلف ارزی ّای ّن َّا در ًسبت-هخلَط ّیذرٍشى)هحفظِ احتراق هیکرٍدهای هتَسظ دیَارُ خارجی  -9ضکل 

 mm 5/0 ، - h=5 W/m2/K  ٍK= 20 W/m/K ٍ ارتفاع پلِ 2

 

 
Figure 10- Contoure of static temperature in step tube in combustore type 2, phi= 0.8, h=5 W/m2/K, K= 20 W/m/K 

 h=5 W/m2/K  ٍK= 20 W/m/K - ، 8/0ارزی ، ًسبت ّن2کاًتَر دها در هحفظِ احتراق با پلِ، هحفظِ ًَع  -10 ضکل
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Figure 11- Contoure of static temperature in step tube in combustore type 2, phi= 0.6, h=5 W/m2/K, K= 20 W/m/K 

 h=5 W/m2/K  ٍK= 20 W/m/K - ،  1ارزی ، ًسبت ّن2هحفظِ ًَع کاًتَر دها در هحفظِ احتراق با پلِ،  -11 ضکل

 

 (َاریجٌس د) َارید یاًتقال حرارت رساًط بیضر ریتاح
. زض همسهِ تیاى قس کِ ]2[کٌس اًتمال حطاضت ضؾاًكی زیَاض تاحیطی زٍگاًِ زض پایساضی احتطاق زض اتؼاز هیکطٍ ایفا هی ضطیة

کطزى هرلَط ٍضٍزی گطمتاػج ًفَش حطاضتی قسُ ٍ تِ پیف ضاؾتای هحَضی هحفظِ احتطاقكی زض ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاً

تاحیط  ،12 قکل قَز. زض تاػج افعایف افت حطاضتی هحفظِ احتطاق هی قؼاػی اًتمال حطاضت ،کٌس. اظ عطف زیگط یکوک ه

هحَض هطکعی هحفظِ احتطاق ًكاى زازُ ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی زیَاضُ تط هکاى قؼلِ ٍ ّوچٌیي حساکخط زهای قؼلِ زض 

قؼلِ لاتلیت تكکیل زض زاذل قَز زض همازیط پاییي ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی  هكاّسُ هی ،12 قسُ اؾت. زض قکل

قَز کِ همازیط  هكاّسُ هی ،تطاتط فطو کطز. زض ایي قکل تَاى هی 1زضضٍتیهحفظِ تطًط ضا ًساضز. ایي قطایظ ضا تا قطایظ هیکطٍ

تاحیط ایي ضطیة تط  ،13 زّس. زض قکل تط تِ ٍضٍزی تكکیل هیط ایي ضطیة، قؼلِ ضا زض هکاًی زاذل هحفظِ ٍ ًعزیکتالات

قَز کِ تا افعایف ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی، تَظیغ زها زض زیَاضُ  زهای زیَاضُ ذاضری ًكاى زازُ قسُ اؾت. زیسُ هی

زهای هتَؾظ زیَاضُ تا افعایف ایي ضطیة افعایف یافتِ ٍ زض  ،ّوچٌیي کٌس. ذاضری هحفظِ احتطاق حالت یکٌَاذتی پیسا هی

زّس. افعایف زهای هتَؾظ  ( تَظیغ زها زض ؾغح ذاضری زیَاض تغییط ظیازی اظ ذَز ًكاى ًوی          همازیط تالا )

 نَضت لاتل تَرْی ذَاّس قس.ِ ت تاظزُّای تكؼكؼی )تطهَفتٍَلتائیک غًطاتَضّا( تاػج افعایف زیَاضُ ذاضری زض ؾیؿتن
 

 
Figure 12- Temprature profile in axis of combustion chamber in different conduction Heat Transfer Coefficient, from left (first 

arrowshowed preheated zone and second flame position) in k=3 W/m/K, t=0.2 mm, h2/ air stochiometric mixture, h=5 W/m2/K 

          فلص اٍل از چپ ًاحیِ )هحفظِ احتراق ضرایب هتفاٍت اًتقال حرارت رساًطیدها در هحَر هرکسی هحفظِ احتراق در  -12 ضکل

استَکیَهتری ّیذرٍشى  هخلَط ،هترهیولی 2/0 ضخاهت ،W/m/K 3گرم ٍ فلص دٍم هکاى ضؼلِ( در ضریب اًتقال حرارت رساًطی  پیص

 h=5 W/m2/K ،ٍ َّا

 

                                                           
1. Adiabatic 
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Figure 13- Wall temprature profile in different conduction heat coefficient, t=0.2 mm, h2/ air stochiometric mixture, h=5 W/m2/K 

هخلَط  ،هترهیولی 2/0 ضخاهت ضرایب هتفاٍت اًتقال حرارت رساًطی،هحفظِ احتراق در دیَارُ خارجی دها در  -13ضکل 

 h=5 W/m2/K ،استَکیَهتری ّیذرٍشى ٍ َّا

 

 کرٍیهحفظِ احتراق ه یتطؼطؼ بازدُ یبررس
تكؼكؼی ضا  تاظزُاضظی هرلَط ٍضٍزی ٍ ّوچٌیي هكرهات ٌّسؾی هحفظِ تط  تاحیط ًؿثت ّن ]7[تیاى قس کِ لی ٍ ّوکاضاى

تكؼكؼی ذَاّس  تاظزُرٌؽ هحفظِ احتطاق ًیع تاحیط لاتل تَرْی تط  ،ػلاٍُ تط هَاضز فَق ،ًس. اهاکطزنَضت تزطتی تطضؾی ِت

اقاضُ قس، تحمیمات  گًَِ کِهحاؾثِ قسُ اؾت. ّواى ،(5) عثك ضاتغِ ،ّاطهیکطٍتطًتكؼكؼی  تاظزُ ،زض ایي ترفزاقت. 

 (15ٍ  14ّای )قکل زض ایي لؿوت تكؼكؼی رطیاى نَضت گطفتِ اؾت. تاظزُظیازی زض هَضز ًمف ٌّسؾِ ٍ قطایظ رطیاى تط 

اضظی تْیٌِ ػاهل هْوی زض  تیاى قس کِ ًؿثت ّن ،قَز. زض همسهِ تكؼكؼی هیکطٍتطًط تطضؾی هی تاظزُحط تط افعایف ؤػَاهل ه

اضظی هرتلف ضؾن  تكؼكؼی زض ؾِ ًؿثت ّن تاظزُ ،14 . زض قکلؾتتكؼكؼی زض هیکطٍتطًطّا تاظزُزؾت آٍضزى حساکخط ِت

φ) اضظی ضلیك تكؼكؼی زض ًؿثت ّن تاظزُحساکخط  قَز کِ سُ اؾت. زیسُ هیق  قَز.  ( حانل هی    
 

 
Figure 14- Radiation efficiency of micro burner, type 1: d=2mm, s=0.5mm, h2/ air stochiometric mixture, h=5 W/m2/K,  

K= 20 W/m/K 

هخلَط استَکیَهتری  ،هترهیلی5/0هتر، ارتفاع پلِ هیلی 2قغر هحفظِ  ،1احتراق ًَع هحفظِ  ،تطؼطی هیکرٍبرًر بازدُ -14ضکل 

 h=5 W/m2/K   ٍK= 20 W/m/K ،ّیذرٍشى ٍ َّا
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Figure 15- Radiation efficiency in different K (W/m/K) 

 تطؼطؼی برای ضرایب اًتقال حرارت رساًطی هتفاٍت بازدُ -15ضکل 
 

زلیل لاتل لثَلی تطای تَریِ ایي پسیسُ اضائِ ًكسُ اؾت. ٍلی تیكتط هحممیي کَپلیٌگ تیي زهای  ،زضؾتیِت ،تاکٌَى

 .]7،14[زاًٌس ضا زلیل انلی ایي ضفتاض زض هیکطٍتطًط هی 1اضظی  ٍ ّوچٌیي ضراهت قؼلِ زض ًؿثت ّن زیَاضُ ٍ ؾیال ٍضٍزی

اضظی ضلیك ٍ ًعزیک تِ یک،  ثت ّنحاًیِ( هرلَط تا ًؿهتط تط  1)حسٍز  ّای پاییيزض ؾطػت ،اؾاؼ هكاّسات تزطتیتط

       ای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری تَاًس زه قَز کِ هی تط تِ زیَاضُ تكکیل هیای ًعزیک راهت تیكتطی زاقتِ ٍ زض ًاحیِض

حطاضتی هكاّسُ  ُتاظزآهسى حساکخط زؾتِػسم ًیاظ تِ هرلَط اؾتَکیَهتطیک تطای ت ،14 تا تَرِ تِ قکل ّوطاُ زاقتِ تاقس.تِ

قَز  سُ اؾت. هكاّسُ هیقّای هتفاٍت ضؾن  تطًط زض ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكیتكؼكؼی هیکطٍ تاظزُ ،15 قکل قَز. زض هی

زض هَاضز هرتلف، همساض  ،ضؾس ًظط هییاتس. تِ کاّف هی همساضی هؼیٌی افعایف ٍ پؽ اظ آى تطًط تاتكؼكؼی هیکطٍ تاظزُکِ 

تَزى ضفتاض ًفَشی حطاضتی زیَاضُ هحفظِ زٍگاًِ 15زض قکل  تاظزُ تْیٌِ تاقس. زلیل ٍرَز ایي ًمغِ تْیٌِ ایي ضطیة هتفاٍت

پؽ  ،یاتس. ٍلی افعایف هی تاظزُقسى ؾَذت تیكتط اظ افت حطاضتی تاقس، گطمای کِ همساض پیف ز تا اًساظُقَاؾت. هلاحظِ هی

 W/m/K 50تكؼكؼی پؽ اظ همساض  تاظزُ ،15زّس. زض قکل  تكؼكؼی ضا کاّف هی تاظزُاظ همساض هكرم، اتلاف حطاضت همساض 

لاتل  ،زهایی تط ضٍی زیَاضُ ذاضری هحفظِ تَظیغٍ تطضؾی  13تا تَرِ تِ قکل  ،زّس. ایي ضفتاض کاّف تؿیاض کوی ضا ًكاى هی

قَز. ایي  حطاضت ضؾاًكی حانل هیحساکخط زهای هتَؾظ زیَاضُ زض ضطیة ذانی اظ اًتمال  ،. تطاؾاؼ ایي قکلاؾتتَریِ 

 کٌس. تكؼكی ضا تاییس هی تاظزُزؾت آٍضزى حساکخط ِتطًطّا تطای تتطزى رٌؽ هٌاؾة تطای ؾاذت هیکطٍ کاضِ هَضَع لعٍم ت

 

 گیری ًتیجِ
ٌّسؾِ هحفظِ ٍ ّوچٌیي هكرهات هرلَط ٍضٍزی تط هکاى تكکیل  تاحیطتطضؾی هٌظَض ؾاظی احتطاق زض اتؼاز هیکطٍ تِ  قثیِ

تطای تطضؾی پاضاهتطّای ٌّسؾی هحفظِ  ]7[لی ٍ ّوکاضاى ِ . زض ایي پػٍّف، اظ هسل ٌّسؾقس ؼِهغالقؼلِ زض تحمیك حاضط 

هتفاٍت،  احتطالی اظ زٍهسل ،ّوچٌیي ،کاض حاضطٍ ّوچٌیي تاحیط هكرهات هرلَط ٍضٍزی تط پایساضی احتطاق اؾتفازُ قس. زض 

هكاّسُ قس کِ زض ضیٌَلسظّای  س.قحتطاق اؾتفازُ ؾاظی ا هٌظَض قثیِتِ ،)آضًیَؾی( آضام ( ٍ زیگطیEDCیکی هغكَـ)

زیسُ قس کِ ٍرَز پلِ زض هحفظِ  ،زض تطضؾی تاحیط ٍرَز پلِ زض هحفظِ احتطاق .اؾتتحطاًی اؾتفازُ اظ هسل اغتكاقی ضطٍضی 

پلِ هتَؾظ زها زض  ٍرَززٍم ایٌکِ  ؛قَز ّای تالا هییساضی احتطاق زض ؾطػتاٍل ایٌکِ تاػج پا :ؾِ تاحیط ػوسُ تط احتطاق زاضز

 ،ي. ّوچٌیاؾتتط تِ ٍضٍزی هحفظِ  ؾَهیي تاحیط پلِ، تكکیل قؼلِ زض هکاًی ًعزیک ؛زّس  زیَاضُ ذاضری هحفظِ ضا افعایف هی

کٌس. زیسُ قس کِ اضتفاع کوتط پلِ  لغط هحفظِ تؼس اظ پلِ ٍ اًساظُ پلِ ًمف لاتل تَرْی تط زهای هتَؾظ زیَاضُ ذاضری ایفا هی
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هحفظِ تا لغط تالاتط  ،کٌس. ّوچٌیي هی هحفظِ احتطاق، زهای تالاتطی تطای زیَاضُ ذاضری ایزاز زض تیي ایي زٍ ،زض لغط یکؿاى

. زیسُ قس قساضظی پاضاهتط زیگطی تَز کِ تطضؾی  ّای ػسزی ًكاى زاز. تاحیط ًؿثت ّن ؾاظی زض قثیِزهای زیَاضُ تیكتطی ضا 

اضظی اؾتَکیَهتطیک حانل  تكؼكؼی( العاها زض ًؿثت ّن تاظزُکِ حساکخط زهای زیَاضُ ذاضری هحفظِ )زض ًتیزِ حساکخط 

پصیطز. ایي پاضاهتط، رٌؽ هحفظِ  اهتط هَحط زیگطی ًیع تاحیط هیاضظی، اظ پاض تط همساض ًؿثت ّنٍُػلا ،تكؼكؼی تاظزًُرَاّس قس. 

زّس، زهای  . اظ آًزا کِ افعایف ضطیة اًتمال حطاضت ضؾاًكی زیَاضُ هحفظِ افت حطاضتی هحفظِ ضا افعایف هیاؾتاحتطاق 

تط آًتالپی احتطاق زض  زلیل تاحیط رٌؽ هحفظِتِ ،ایي اهط ز.قَ تكؼكؼی هحفظِ هی تاظزُف زیَاضُ ضا کاّف زازُ، ؾثة کاّ

 .اؾتهیکطٍتطًط 
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English Abstract 

 

The Numerical Investigation of Physical and Geometrical Conditions of 

Combustor and Mixture on Flame Stability in Micro Burner and Their 

Effects on Radiation Efficiency 
 

Hosein Faramarzpour, Kiumars Mazaheri and Alireza Alipoor 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

(Received: 2016.12.21, Received in revised form: 2017.7.3, Accepted: 2017.8.1) 

 

The present numerical study investigates the effects of a step in a micro scale combustor on blow out limit and outer wall 

temperature. Also, the effects of the equivalence ratio of hydrogen-air mixture and combustion material on the emitter 

efficiency are scrutinized. The effects of the step in combustor is studied from two viewpoints: first the existence of the step, 

and second the step height and combustor diameter. The results showed that blow out limit is increased when using a step at 

the entrance of the combustion chamber. Besides, the mean wall temperature increases, while the flame temperature in the 

micro burner shows a more uniform behavior. It was observed, by comparing combustor 2 and 3, that the combustor with the 

lowest step height had higher (mean) wall temperature. On the other hand, the combustor with larger diameter achieves 

higher mean wall temperature. In this study, the effects of the equivalence ratio and conduction heat transfer coefficient on 

radiation efficiency of the micro burner are also investigated. It was observed that the maximum emitter efficiency of the 

micro burner is achieved for lean mixture. It was also observed that the conduction heat transfer coefficient has an optimum 

value. 

 

Keywords: Micro combustion, Equivalence ratio, Emitter efficiency 
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