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  دهيچك
مختلـف صـورت گرفتـه     هندازادو  در  ميكروني   هاي  ه محفظ ر هوا د  -دروژنيمخلوط ه احتراق   عددي   يه ساز ين مقاله، شب  يدر ا 

 ميكرونيي ها همحفظ در حتراقا .باشد ميشيميايي  گونه 9و پذير    واكنش سادة برگشت   19شامل   مخلوط   حتراقمدل ا . است
حفظـه  مانـدازه   كـه    ژه زمـاني  ي بـو  ، دارنـد  احتـراق دي بر يرات شد يط تاث ين شرا ياصورت گرفته كه     بي درو ط جداره   يتحت شرا 
مقادير محاسبه شده شـامل دمـاي محـصولات احتـراق، توزيـع           . شود ميشتر  يو نسبت مساحت سطح به حجم ب       شدهكوچكتر  

باشد كه همگي بطور موضـعي در امتـداد طـولي     ميسرعت توليد آب، توزيع سرعت تبديل هيدروژن و غلظت جرمي هيدروژن      
شـتعال  ااطفـاء  محفظه، ممكن اسـت بـه     كوچكتر اندازهة محفظه وراق جديدو عامل اتلاف گرما از طر. اند دهمحفظه بدست آم  

واكـنش كننـده   ش نسبت زمان اقامت    يق افزا ي از طر  هدار در محفظ  ي پا حتراقكه ا دهند    ميه سازي نشان    يج شب ينتا. منجر شود 
زه محفظه احتـراق   و بايستي انداگردد ميتضمين  دررو جداره بي ط  يحفظ شرا همچنين  ي و يايميزمان واكنش ش   محفظه به  در

زمان اقامت ناكافي در محفظه احتراق ميكروني ممكن است بـه  . در مقايسه با ضخامت شعله بي درو به اندازه كافي بزرگ باشد         
همچنين ممكن است باعث توليـد گرمـاي ناكـافي بـراي حفـظ احتـراق                . احتراق ناقص بيانجامد و بازده احتراق را پايين ببرد        

روش مدل سازي عددي ارائه شده در اين مقاله در طراحي و بهينه سازي ابزار توليد               . دگرد باعث اطفاء    فراروند شود و در ادامه    
 و تطـابق    انـد   مقايسه شـده   با نتايج ارائه شده توسط محققان ديگر      از اين مطالعه     نتايج حاصل    .برق كوچك حرارتي مفيد است    

 .دشو ميخوبي مابين آنها مشاهده 
  

   محفظه ميكروني -  هيدروژن-  احتراق-سازيشبيه : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه  -1
روي ياز براي منبع ني ن و غيرو، روباتهاها، حسگربسيارريزي ها هار كوچك مثل فعال كننديش تقاضاها براي ابزارهاي بسيبا افزا

ن و يك باتري آلكاليبراي kJ/g 6/0( شوند ميي كه امروزه استفاده يهايباتر. دهد ميش يافزارا ار كوچك داراي تراكم انرژي بالا يبس
kJ/g 2/1 (دروژني يسه با سوختهاي هيدر مقا) وميتيك باتري لي برايkJ/g 140 ( ييني پادروكربني انرژي خالص كاملاًيو ه 
 هايستميش عمر و كاهش وزن سي، باعث افزاميكروني هاي هدر محفظ حتراقا د برق مبتني بريتوسعه ابزارهاي تول .دارند

نه روشهاي ساخت ير در زميشرفتهاي اخيپ. ند، خواهد شدنك مي استفاده ياز باترتامين انرژي كي كه براي ي مكان-يكيالكترون

                                                 
   عضو هيات علمي-  1
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كي يبا ابعاد ريز محفظه احتراق . را فراهم نموده استد برق يبراي تولكوچك موتورهاي حرارتي ساخت امكان با بافت ريز كون يليس
 ،كند ميدروكربني بعنوان منبع انرژي استفاده يدروژني و هيكه از سوختهاي هوچك توليد برق كستم ياز اجزاي اصلي براي س

كه انتشار كردند ميبيان شي گذشته يكارهاي آزما .شرفت هستندياكنون دردست پاحتراق انواع متعدد محفظه طراحي . باشد مي
 احتمال لكن امروزه. رممكن استي غ،شود مياخته متري، كه بعنوان فاصله اطفاء شنيليباً مياس تقريدر شكاف كوچك در مق ها هشعل

، كه براي طراحي و  ميكرونيهاي همحفظ در حتراقسم ايدرك اساسي مكان. ندا شدهشها اثبات يله آزماي بوسها هاين محفظاشتعال در 
احساس به خوبي گاه  ميكروني در آزمايشهاي هگيري در محفظ ه اندازمشكلبدليل ار ضروري است، يبس برقي نه سازي ابزارهاييبه
 (Vlachos)  و ولاكوس(Norton) نورتون. باشداحتراق سم يبراي بررسي مكانمناسبي تواند روش  ميه سازي عددي يشب .شود مين
در مقاله ديگري  ]2[آنها . دادندرا انجام هوا  -متانمخلوط ي احتراق و پايداري شعله براي ها همشخصنه يدر زمعددي  مطالعه ]1[

 هوا -دروژنيه سازي عددي انتشار شعله هيشب ]3[و همكاران (Choi)   چوي.ددادن  هوا انجام- را روي مخلوط پروپاناين بررسي
بكارگيري با توليد قدرت ميكرو را ] 4[  (Carios)كاريوس. ندرا انجام دادميكروني ط اطفاء در محفظه  احتراق يك شراينزد

همراه با  حتراق دما در محفظة ايعتوز] 5[و همكاران  (Spadaccini)ينيسكااسپاد. انجام دادميكروني احتراق ي ها همحفظ
 -  واكنش هيدروژن19ي را با يايميه سازي عددي سه بعدي كه انرژي جنبشي شياي ورودي متفاوت را با استفاده از شبه ههندس
براي مطالعه را  عددي يه سازيبش ]6[ و همكاران (Jinsong) جين سونگ .بررسي كردكند، مي گونه شيميايي حساب 9هوا و 

ي برگشت ي واكنش ابتدا19مدل واكنش از . دداانجام را ريز ي ا ههاي استوان هظمحفاز در تعدادي تئوري  يهوا -دروژني هحتراقا
 بت دارد،با قطر ثاي ا هنرا كه دها اثرات تغييرات قطر محفظه احتراق ميكروني ]7[  و همكاران(Li) لي. شد ميل ي گونه تشك9ر و يپذ

 در مقاله ديگري اثر تغييرات قطر محفظه احتراق ميكروني ]8[ آنها .فظه بررسي كردندحروي انتشار شعله و دماي خارجي ديواره م
ي شيميايي، تلفات ها هي عرضي سرعت و دما، كسر جرمي گونها پروفيلمحاسبه نتايج آنها روي . را بدون دهانه بررسي كردند

 و همكاران اثرات پارامترهاي عملكردي ]9[ (chen)و بالاخره چن . و تنش برشي روي ديواره بودفظه در طول محور مححرارتي 
  . م بكمك شبيه سازي عددي انجام دادندنيوهوا داخل لوله ميكروني پلاتي -ي احتراق هيدروژنها همختلف را روي مشخص

  
   معادلات حاكم و روش حل-2

 در امتداد طولي محفظه  xمحور   .نوشته شده است) x , r(ي ا هاستوانتم مختصات معادلات حاكم بر شعله و جريان در سيس
ي ها همولف. آن در دهانه ورود به محفظه و در جهت جريان مثبت است x = 0موقعيت احتراق روي خط مركزي انتخاب شده كه 

از تشعشع گازها صرفنظر ) الف. ر رفته استفرضيات زير براي شعله و جريان بكا. ندباش مي rو  x بترتيب در جهات v و uسرعت 
تغيير انرژي جنبشي در ) ج. ودش نميكار انجام شده بوسيله فشار و كار انجام شده بوسيله نيروهاي لزجت درنظر گرفته ) ب. شود مي

ثل وزن صرفنظر  مي جسماز نيروهاي) و. رژيم جريان پايا مي باشد) ه. واكنش شيميايي همگن داريم) د. منطقه شعله ناچيز است
  .معادله پيوستگي خواهد شد. دنشو ميبا فرضيات فوق معادلات حاكم بصورت زير نوشته . گرددمي
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  .خواهد شد x در جهتاندازه حركت معادله . باشد ميمختصات در جهت شعاع  r ومحصولات  م مخصوصجر ρ در اينجا
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  .خواهد شد r در جهتاندازه حركت همچنين معادله . باشد ميفشار  P و محصولات لزجت ديناميك μ در اينجا
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  .  انرژي براي شعله، معادله انرژي خواهد شدتوازن  گرفتن و با

)4(                                                                      qr
r

T
k

rrx

T

x
vhr

rr
uh

x











































 1
)(

1
)(  

 .باشـد  مـي شدت توليد گرما بـر واحـد حجـم           q ومحصولات  ضريب هدايت حرارتي     k دماي شعله،  T در اينجا انتالپي بر واحد جرم،     
  . شود ميبصورت ذير تعريف  hانتالپي 
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  .شود ميجرمي بصورت زير نوشته 
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گـرفتن تـوازن انـرژي روي    با  .باشد ميشدت توليد جرم گونه هاي شيميايي بر واحد حجم  iω و i پخش جرم گونه هاي    Di در اينجا 
  .ديوار محصور كرده شعله خواهيم داشت

  
    مدل فيزيكي و شرايط مرزي-3

.  شده استنشان داده) 1 (در شكل ،باشد ميمدور استوانه كه به صورت ميكروني احتراق محفظة مدل فيزيكي دوبعدي 
 4/0 تا 1/0از  d قطر دهانه . شود ميبررسي روني ميكاي  همحفظه استوانبراي دو حتراق اي اه هرات ابعاد محفظه بر مشخصيتاث
درنظر  16 معادل d به قطر دهانه Lنسبت طول محفظه و  2برابر  dقطر دهانه به   Dنسبت قطر محفظه .كند مير ييمتر تغيليم

ميكروني راق احتمحفظة به ) دهانه(طرف ك از ي  2با نسبت هوا به سوخت برابر هوا  -دروژنيهتئوري مخلوط . گرفته شده است
  .شود  ميقيتزر

  
  به صورت استوانه مدورميكروني  مدل فيزيكي دوبعدي محفظة احتراق -1شكل 

  
متوسط ر يان گاز در حال واكنش، هنوز هم بقدر كافي بزرگتر از مسير جريمس، يعني ميكروني محفظه احتراق هطول مشخص

لذا . استمحفظه احتراق گر گازهاي جاري در يهوا و د) ولكولين دو برخورد متوالي مين بيانگيمفاصله (پويش آزاد مولكولي 
  .د شدنحل خواهال ياستوكس براي محدودة س - ري ناوت معادلاوشده گي سيال حفظ وستيپ

ستگي جرم، يوله حل معادلات پيال در محفظة احتراق بوسيان سيهاي عددي جريه سازيراي انجام شببFluent   نرم افزاراز
 بر CFDه سازي يي شبيهمگرا. شود ميال با استفاده از قانون گاز كامل محاسبه يچگالي س. شود ميژي استفاده  انرواندازه حركت 
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ند كه يآ مين مطالعه وقتي بدست يج گزارش شده در اينتا. شود مي كننده برآورد يينمانده هاي تمام معادلات تعيمبناي باق
10×1.0مانده ها كوچكتر از يباق

  .باشند 6-
 ،ميكرونيمحفظه احتراق به طول دهانه ورود . است K 300هوا در ورود به دهانه برابر  -ريان آزاد مخلوط هيدروژندماي ج

توسعه جريان متوسط سرعت . در نظر گرفته شده تا جريان بصورت توسعه يافته وارد محفظه شودي ا هبه اندازبسته به عدد رينولدز، 
 mm 4/0عدد رينولدز جريان سيال در دهانه براي قطر  .درنظر گرفته شده است m/s6  بربرا ،مخلوط سوخت و هوا در دهانهيافته 
 در يكي از آزمايشهاي عددي سرعتهاي بيشتر . لذا جريان آرام خواهد بود خواهد شد،42 معادل mm 1/0 و براي قطر 168برابر 

قطر محفظه .  محفظه با يك انبساط ناگهاني روبروستمخلوط سوخت وهوا در بدو ورود بهاست بديهي . شود مي نيز بررسي m/s6 از
ن، مساحت مقطع عرضي محفظة احتراق در حدود چهار برابر يبنابرا. باشدميهوا  -برابر قطر دهانه مخلوط سوخت احتراق دو

 .ودخواهد بm/s 5/1نكه سوخته شود در حدود ين مخلوط گاز در مقطع عرضي محفظه قبل از ايانگيسرعت م و مساحت دهانه
 در محفظة احتراق ي شعلهداري باشد، به پاm/s 0/2سرعت شعله حدود   از تريين  پاm/s 5/1ن مخلوط گاز يانگيوقتي سرعت م

خروجي، فشار ثابت مرز در  .شوندميط مرزي محور تقارن در طول محور مركزي محفظه احتراق اعمال يشرا .كمك خواهد كرد
kPa 100 به منظور .دشوميبراي سطح جداره اعمال حرارتي ط فاقد لغزش و فاقد شار يه، شرادر جدارة محفظ. گردد مي اعمال 

بطور  محفظه احتراق در تمام شبيه سازيها هاي هندسينسبتدر عين حاليكه محفظه بر احتراق، ي ها همطالعة تاثير ابعاد و انداز
، بر  احتراقجدارة محفظهبي دررو بودن همراه با ظه، رات اندازة محفغييتاين . گردد ميد، قطر دهانة محفظه كم وشمييكسان حفظ 

 از  ميكروني كه احتراق پايدار در محفظهه شدد و نتيجه گرفتگرديمشخصه هاي احتراق بوسيله شبيه سازي عددي تحقيق روي 
 زمان سكونت چون. قابل دستيابي استبي دررو طريق موازنه زمان سكونت جريان و زمان واكنش شيميايي و بهينه سازي شرايط 

بر . كوتاه خواهد شد، كوتاه كردن زمان واكنش شيميايي به منظور تضمين تكميل فرآيند احتراق نيز مهم استميكروني در محفظه 
هاي احتمالي براي كوتاه كردن زمان واكنش شيميايي افزايش سرعت واكنش  گيري هدازطبق نظريه سينتيك شيميايي، يكي از ان

قابل دستيابي و عايقكاري آن  حتراقاين در عوض بوسيله كاهش اتلاف گرما از محفظه ا. باشدميكنش بالا بوسيله تضمين دماي وا
  .است

  
  هاي احتراقواكنش  -4

 9و به شرح ذيل ر ي واكنش مقدماتي برگشت پذ19مدل از . شود مي ليستذيل طبق   اكسيژن دروژن وي هحتراقواكنش امراحل 
 . شود ميل يتشك N2 و H2 ، O2 ، H2O،  H ، O ، OH ، HO2،  H2O2شيميايي گونه 

  
1. O2 + H = OH + O 

2. H2 + O = OH + H 

3. H2 + OH = H2O + H 

4. OH + OH = H2O + O 

5. H2 + O2 = OH + OH 

6. H + OH + M = H2O + Mb 

7. O2 + M = O + O + M 

8. H2 + M = H + H + Mc 

9. H + O2 + M = HO2 + Md 

10. H + O2 + O2 = HO2 + O2 

11. H + O2 + N2 = HO2 + N2 

12. HO2 + H = H2 + O2 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6TFK-4FV35W8-1&_mathId=mml55&_user=1901209&_rdoc=1&_acct=C000055263&_version=1&_userid=1901209&md5=af401fdcd7291a6cac127b0dbd1b2c38
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13. HO2 + H = OH + OH 

14. HO2 + O = OH + O2 

15. HO2 + OH = H2O + O2 

16. HO2 + HO2 = H2O2 + O2 

17. H2O2 + M = OH + OH + M 

18. H2O2 + H = H2 + HO2 

19. H2O2 + OH = H2O + HO2 
  

 گزارش بي درروري شعله يگ سه با اندازهيط بي دررو  و مقاي هوا تحت شرا- دروژني هحتراقه سازي ايله شبي بوسحتراقمدل ا
 .شودميمعتبر ) Glassman  (]10[مرجع شده در 

مرجع ي شيآزمانتايج به همراه عددي اين مقاله ني مدل يش بي بدست آمده از پاي شيمياييه ه گونيدماي شعله و كسر مول
  .شي هستنديي آزماها ه با داديني هاي عددي در مطابقت قابل قبوليش بيپ. اند ه شدرجد )1(در جدول  ]10[

شوند، اما گمان ميبزرگ حاصل ي احتراق ها هحفظمهاي  شين مطالعه از آزماي بكار رفته در احتراق اگر چه پارامترهاي نمونه ا
ي بر مبناي فعل و انفعالات مولكولهاي واكنش دهنده يايمي كه واكنش ش اصوليبر طبقميكروني رود كه آن پارامترها در سطح  مي

  .است، معتبر هستند
  

  شيه سازي و آزمايهوا در شب - دروژنيهتئوري در مخلوط هاي شيميايي  گونه يو كسر مول Tb  بي درو سه دماي شعلهيمقا. - 1جدول

  ج عدديينتا
  شيج آزماينتا

 ]10[مرجع 
  غلظت/ دما 

  
2397 

  
2382  Tb [K]  

0/311  0/323  H2O  
0/009  0/005  O2  
0/02  0/015  H2  
0/01  0/007  OH  

0/004  0/002  H  
0/0014  0/001  O  

-  0/003  NO  
0/644  0/644  N2  

 
  بي دروط جداره يتحت شراميكروني ي ها هحفظ در محتراقا -5

يط بي دروي تحت شرادهانه  mm 4/0 و mm 1/0 براي قطرهاي مختلفرا محفظه احتراق در نواحي همدما  )2(شكل 
 شود، در شكلميي جهاني محسوب يايميد آب، كه شاخص سرعت واكنش شيسرعت تولهمچنين نواحي هم  .دهدمينشان جداره 

به دو محفظه احتراق مختلف كي در يزيژگي فيع ويو توزحتراق ه ايت نسبي ناحي، موقعشكلهان يدر ا. شده است نشان داده )3(
با توجه ميكروني تواند در محفظه احتراق  مي حتراقان ملاحظه كرد كه اتو مي )3(و )  2(هاي از شكل . سه هستنديآساني قابل مقا

ن دما در خروجي يبالاتر. رودميبالا ي ريبه طرز چشمگحتراق ل گرماي آزاد شده از اي دماي گاز بدل. فراروند باشدبه جداره بي درو 
     دماي شعله  معادلباًيتقربزرگتر كه شعله براي محفظه احتراق دماي . ديآ مي بدست K2400-2000محفظه احتراق در دامنه 

ابد، دماي ي ميهمانطور كه اندازه محفظه احتراق كاهش . باشد مي K2400ست ا هوا-دروژنيه تئوري  مخلوطحتراقابي دروي 
ة اشتعال به يابد، نسبت ناحييمن وجود، همانطور كه اندازه محفظه احتراق كاهش يبا ا. ابدي ميز كاهش يخروجي محصول اشتعال ن

  .ابدي ميش يشود، افزا مينشان داده  )2( همانطور كه در شكل يريحجم محفظه به طرز چشمگ
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(a) 

 
 (b)  

  ميكروني در طول محفظه احتراق و در مقطع عرضي ) K(نواحي همدما  -2شكل 
    b( mm1/0 ( ؛ mm4/0 )a : ( ورودي دهانهبا قطرتحت شرايط جداره بي دررو 

  

  
(a)  

  
 (b) 

  ميكرونيدر طول محفظه احتراق و  در مقطع عرضي [kmol/m³/s] د آبيسرعت تولنواحي هم  -3شكل 
  b ( mm1/0( ؛ mm4/0 ) a: ( ورودي قطر دهانهتحت شرايط جداره بي درو با

   
 در طول محور مركزي محفظه را دروژني هبديلع سرعت تيد آب و توزيدماي گاز، سرعت تول )6( و )5( و )4( هايشكل    

شود و فاصله محوري ميف ي تعرinitial [H2] / (initial – [H2][H2])دروژن بصورت  ي هبديلنجا، سرعت تيدر ا. دهند مينشان 
، مخلوط گاز زمان باشدوقتي بعد محفظه به اندازه كافي بزرگ . شود ميف يبدون بعد بصورت نسبت فاصله محوري به قطر دهانه تعر

 كامل در حتراقبا ا.  كامل خواهد شد،شودخارج نكه از محفظه احتراق يقبل از ااحتراق كه ياقامت كافي در محفظه را دارد بطور
شود از محفظه احتراق مي نشان داده )4( همانطور كه در شكل K 2400  بي دروباً در دماي شعلهي تقرت، محصولاترمحفظه بزرگ

ممكن . شود ميي مشابه نگه داشته يايميسم واكنش شيابد، مكاني ميي اندازه محفظه احتراق كاهش ن وجود، وقتيبا ا. دنشو ميخارج 
قابل مشاهده است كه اوج سرعت  )5(رو، از شكل  نياز ا. شتر فضاي محفظه احتراق كوچك را اشغال كندي ب،ه واكنشياست ناح

 حتراقل ايبدلدر محفظه كوچكتر  ،دهد مينشان )4(انگهي شكل و. شود ميتر  ابد گستردهي ميد آب وقتي اندازه محفظه كاهش يتول
  .يابد ميدماي محصولات احتراق كاهش ناقص 
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   ميكرونيمحفظه برحسب طول احتراق  محصولاتع دماي يتوز -4شكل

  بي دروط جداره يحت شرا با دو قطر مختلف و ت
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  يكرونيمحفظه مبرحسب طول  [kmol/m³/s] د آبيع سرعت تولي توز -5 شكل

   با دو قطر مختلف و تحت شرايط جداره بي درو 
  

رسد و تا  ميدهد كه در ابتداي محفظه كم و سريعا در ربع محفظه به ماكزيمم  ميسرعت تبديل هيدروژن را نشان ) 6(شكل 
ما نزديك خروجي در محفظه احتراق كوچكتر نزديك به دهانه، سرعت تبديل بالاتر است، ا. آخر محفظه اين ماكزيمم ادامه دارد
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سرعت تبديل هر دو محفظه يكي است و لذا هيدروژن در خروجي محفظه نهايي براي هر دو محفظه احتراق تقريباً بطور كامل تمام 
اين ممكن است براي هيدروژن بدليل مدل سازي چند واكنش مقدماتي باشد كه بوسيله فعل و انفعال با هوا قبل از تشكيل . شودمي

از اين رو، سرعت توليد آب، شاخص بهتري براي نشان دادن تكميل . شودميبه چند گونه مياني ديگر تبديل ) يمحصول نهاي(آب 
يابد حداكثر سرعت ميتوان ملاحظه كرد كه وقتي بعد محفظه كاهش  مي) 5(و ) 3(از شكل هاي . باشد ميواكنشهاي شيميايي 

واكنش شيميايي هنگام كاهش اندازه محفظه احتراق به طرز شود، بدين معني كه سرعت  ميتوليد آب در همان سطح حفظ 
  .كند نميچشمگيري تغيير 
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  ميكروني طول محفظه برجسب دروژن يل هيع سرعت تبديتوز -6 شكل
  با دو قطر مختلف و تحت شرايط جداره بي درو 

  
ري بـر سـرعت   ير چـشمگ يراق تـأث دهند كه كاهش اندازه محفظه احتمي نشان بي در رو  ط جداره   يه سازي تحت شرا   يج شب يتان

 را محـدود  حتـراق اما كاهش اندازه محفظه احتراق ممكـن اسـت بـازده ا   . در محفظه ندارد  ) د آب يسرعت تول (ي  يايميكلي واكنش ش  
هـاي   ظـه ي در محفيايمي زمان اقامت كافي براي تمام كردن كامل واكنش ش ـ هوا- سوخت قتي است كه مخلوطيل حق ين بدل يا. كند

بي دررو  شتر از ضخامت شعله     يد ب يدار در محفظه كوچك، بعد محفظه با      ي پا  احتراق رو، براي بدست آوردن    نياز ا . نداردكوچك تر را    
غلظـت  ) 7( شـكل  .شودمي برآورد mm5/0  ه سازي در حدودين شبيبدست آمده از ا) ه واكنشيناح(بي دررو ضخامت شعله . باشد

در كليـه  . دهـد  مـي نـشان  را داخـل دهانـه ورودي   بـه  هـوا   -مختلف ورود سـوخت   هيدروژن در طول ديواره محفظه براي سرعتهاي        
آزمايشات عددي در اين مقاله نسبت هوا به سوخت تئوري بوده و سرعت جريان سوخت در دهانه هم به غير از مورد اخير ثابت بوده                  

همـانطور كـه در شـكل    . ررسي شده اسـت بنابراين در اين مرحله تاثير سرعت سوخت روي عملكرد محفظه احتراق ميكروني ب    . است
شود، با افزايش سرعت سوخت و كاهش زمان اقامت سوخت داخل محفظه، غلظت هيـدروژن بيـشتر شـده و بـه سـمت                         ميمشاهده  

  .    يابد ميپائين دست جريان توسعه 
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  هيدروژن برجسب طول محفظه ميكرونيغلظت  -7شكل 

 =mm 2/0 dهوا و -  براي سرعتهاي مختلف سوخت

  
   ايجنت -6

  مختلف صورت گرفتهه ميكروني در دو اندازهاي ه هوا در محفظ-در اين مقاله، شبيه سازي عددي احتراق مخلوط هيدروژن
   .باشد ميبي درو جداره ديواره و بوده  mm 1/0 و mm 4/0هاي  ه قطردهانه محفظه با انداز.است

شتر از زمان يتواند روي دهد كه زمان اقامت واكنش دهنده بميي دار در محفظه احتراق فقط زماني پاحتراقعلمي، انظر از 
احتراق بزرگ سنتي، زمان اقامت براي واكنش دهنده در محفظه احتراق هاي  ظهمحف در حتراقدر مورد ا. ي استيايميواكنش ش

شود  مير زمان اقامت ر ديكاهش بعد محفظه احتراق باعث كاهش چشمگ.  كامل به اندازه كافي بزرگ استحتراقشه براي ايهم
 احتراق ميكروني م زمان اقامت ناكافي در محفظه يامد مستقيپ. تواند متناسب با آن كم شود نميان واكنش دهنده يچون سرعت جر

 ممكن است باعث حتراقن تر ايي بازده پا.انجاميده و موجب كاهش بازده احتراق گردد در محفظهناقص  حتراقاكه به ممكن است 
در  هوا - دروژني هحتراقه سازي عددي ايشب.  فراروند شود و در ادامه باعث اطفاء شودحتراقي ناكافي براي حفظ اد گرمايتول

دار باشد كه اندازه محفظه احتراق در ي ممكن است تنها هنگامي پاحتراقكند كه ا مياثبات بي درو ط جداره يبا شراميكروني محفظه 
بدست آمده از اين شبيه سازي ) ناحيه واكنش(ضخامت شعله بي دررو  . باشده كافي بزرگبه اندازبي درو سه با ضخامت شعله يمقا

 كاهش اندازه محفظه احتراق تأثير چشمگيري بر سرعت ،از طرفي تحت شرايط جداره بي در رو. شودمي برآورد mm5/0 در حدود 
رعت سوخت و كاهش زمان اقامت سوخت داخل  همچنين با افزايش س.در محفظه ندارد) سرعت توليد آب(كلي واكنش شيميايي 

  .يابد ميمحفظه، غلظت هيدروژن بيشتر شده و به سمت پائين دست جريان توسعه 
مـورد  را ميكرونـي   حتراقسم اطفاء در ايده و مكاني پدرده وكميكروني را حل   حتراقامعادلات  مدل عددي قادر است     در نتيجه   

ط يستم هندسـه محفظـه احتـراق، شـرا        ي ـنه سازي س  يله به يبوسميكروني  محفظه احتراق   دار در   ي پا حتراقا. دهدقرارو بررسي   بحث  
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نتايج  .د استيمفحرارتي د برق كوچك ينه سازي ابزار توليدر طراحي و به بوده وال قابل حصول    يك س يناميي و فعل وانفعال د    يگرما
 .دشو مي و تطابق خوبي مابين آنها مشاهده دان مقايسه شده با نتايج ارائه شده توسط محققان ديگراز اين مطالعه حاصل 
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