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کلیدی واژگان ◀

رواحتراق می
لغزش مرزی شرط

دمایی پرش
عددی سازی شبیه

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٢٢ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٩٫٢٠ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

نیروی تولید جهت انی تروم روال می سیستم های در احتراق کاربرد روزافزون گسترش به توجه با اخیر سال های در
فرآیند این بررس اینکه به توجه با است. گرفته قرار فراوان توجه مورد رو می ابعاد در احتراق فرآیند رو، می ابعاد در پیشران
شبیه سازی از فرآیندها اینگونه از مناسب درک جهت حاضر کار در است، ل مش بسیار تجربی بصورت رو می ابعاد در
پیش استوکیومتری و آرام کاملا جریان احتراق فرآیند عددی شبیه سازی به تحقیق این در است. شده استفاده عددی
است. شده پرداخته فلوئنت نرم افزار از استفاده با رو، می ابعاد در بعدی دو احتراق محفظه ی ی در متان‐هوا اختلاط
شرایط در ابتدا است. احتراق میدان روی بر دمایی، پرش و لغزش مرزی شرایط اعمال تاثیر بررس مطالعه، این از هدف
دما توزیع روی بر آن تاثیر دمایی، پرش و لغزش مرزی شرایط اعمال با سپس و گرفته صورت اعتبارسنج لغزش، بدون
احتراق در محسوس تاثیر مرزی، شرایط این اعمال که م دهد، نشان نتایج م گردد. بررس احتراق، گونه های غلظت و
توزیع اختلاف درصد و درصد ١٫٣ حداکثر سرعت توزیع اختلاف (درصد اندک تغییر باعث تنها و نداشته رو می ابعاد در

م گردد. شعله یل تش ان م در درصد) ٣٫٣ حداکثر دما

مقدمه ١

ابعاد در قطعات ماشینکاری و ساخت تکنولوژی بهبود به توجه با امروزه

کرده اند، پیدا یری چشم رشد ١ انی م و تری روال می تجهیزات ، کوچ

افزایش ، کوچ تجهیزات این در مناسب انرژی تأمین پیرامون تحقیق لذا

بالایی وزن دارای باتری، مانند مرسوم، تری ال توان تولید منابع است. یافته

در احتراق مطالعه ی .[٢ ،١] نیست تجهیزات اینگونه مطلوب که بوده،

م توانند هیدروکربن سوخت های که حقیقت این دلیل به ، کوچ مقیاس

کنند، ذخیره انرژی وزن، همان با باتری ی از بیشتر برابر، ١٠٠ ال ۵٠

کردن پیدا در را زیادی گرایش های موضوع این است. کرده پیدا اهمیت

در ، تری ال انرژی به آن تبدیل و انرژی این رهاسازی برای مؤثر، راه های

احتراق محفظه های .[٣] است کرده ایجاد رومتری می ابعاد با سیستم ی

در احتراق، با مقایسه در متعددی اساس تفاوت های رومتری، می ابعاد در

نسبت م یابد، کاهش محفظه ابعاد قدر هر چون دارند. معمول مقیاس

به حرارت تلفات نسبت افزایش باعث این که م یابد، افزایش حجم به سطح

ناکارآمدتر گردند، تر کوچ قدر هر احتراق موتورهای م گردد. انرژی تولید

و گرما تبادل اک، اصط مثل انرژی اتلاف فرآیند بیشتر که چرا م شوند،

بوده حجم با متناسب انرژی، تولید که حال در بوده، متناسب سطح با تشعشع

و م دهد افزایش را حجم به سطح نسبت احتراق، محفظه ی ابعاد کاهش و

.[۴] م شود شعله پایدارسازی فرآیند مهم، مسئله ی موتور، شدن تر کوچ با

قابل انرژی تولید برای قدرتمند ابزار ی رو، می ابعاد در مشعل های

،(٠٫۵ Mj.kg−1) هیدروکربن ها بالای انرژی ال چ دلیل به است. حمل

زین جای نهایت، در است ن مم رو، می ابعاد در احتراق محفظه های

لب تاپ ها، در لیتیوم قیمت گران و زیست محیط با ناسازگار باتری های

به این، بر علاوه .[۵] شوند ارتباط دستگاه های ر دی و همراه تلفن های

رو، می مقیاس در سیستم های حرارت انتقال ضریب ذات بودن بالا دلیل

حداقل یل تش به منجر که نمود، پیش بین م توان را کمتری احتراق دمای

ی م توانند رو می احتراق محفظه های دلیل همین به .[۶] م شود NOx

تجزیه و بخار اصلاح مانند گرماگیر واکنش های برای مناسبی حرارت منبع

هیدروژن تولید برای روشیمیایی، می سیستم های پارچه سازی ی در و آمونیاک

توسط شده انجام آزمایشات .[٧] هستند سوخت سلول های کاربردهای برای

انتشار که م دهد، نشان ری، دی بسیار گروه های توسط آن ادامه ی در و داوی

هندسه، به توجه با است. ن مم غیر میلیمتری زیر مقیاس اف های ش در شعله

محفظه هایی در که زمان متان‐هوا، شعله های معمولا جریان، نرخ و ترکیب

.[٨] دارند خاموش به تمایل م شوند، محدود میلیمتری ٢ ال ١ ابعاد با

و گرمایی خاموش که اولیه، انیسم م دو دلیل، به کم ابعاد این در شعله ها

رخ زمان گرمایی، خاموش .[٩] م گردند خاموش م شود، نامیده شعاع

خود به خود نم تواند احتراق و م گردد دفع دیوار از کاف گرمایی که م دهد

سیستم دیواره های روی ، شعاع نفوذ طریق از شعاع خاموش باشد. پایدار

م شود. شیمیایی ن هم عدم به منجر که م دهد، رخ آن از پس ترکیب و

دو هر به ابتلا برای مستعدتر آنها سیستم ها، از گونه این کوچ ابعاد دلیل به

مثال، عنوان به هستند. بالا حجم به سطح نسبت دلیل به ، خاموش انیزم م
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در را جرم انتقال شعاع افزایش و دیوار به شعله از حرارت انتقال افزایش

خاموش نوع دو ، خفگ و ١ وزش خاموش هستیم. شاهد سیستم ها اینگونه

سبب به شده تولید گرمای که م افتد، اتفاق هنگام خفگ هستند. گرمایی

خاموش بر علاوه کند. غلبه محیط به رفته دست از گرمای بر نتواند واکنش،

سرعت از برنر، خروج سرعت که زمان م تواند ، وزش خاموش شعله،

.[١٠] دهد رخ شود، بیشتر شعله سوزش

ن نامم میلیمتر، ی از تر کوچ ابعاد در شعله انتشار تصور سالها تا

موفق ٢٠٠١ سال در [١١] شاتون و ماسل اینکه تا م رسید، نظر به

شدند. میلیمتر ی از کمتر ابعاد در متان‐هوا شعله انتشار بررس به

بسازند، گونه ای به را احتراق محفظه های دیواره جنس توانسته اند، ران پژوهش

پایداری که م کند، بیان اخیر آزمایش های نکند. نفوذ آن در ال ها رادی که

منظور به ، سرامی ماده ی مناسب سطح اصلاح طریق از روبرنرها می در شعله

اتلافات کردن محدود برای کردن عایق و شعاع اتلافات کردن محدود

با بعدی دو شبیه سازی های تازگ به .[١٢] م شود برده کار به ، حرارت

از استفاده با استوانه ای، روکانال های می در مرزی لایه تقریب از استفاده

دیوارهای شبیه سازی منظور به ، ال رادی خاموش شیم و دقیق گاز فاز شیم

انتشار به منجر که مناسب، خارج حرارت های اتلاف و مناسب چسبنده ی

و محوری گونه های مرزی، لایه تقریب شده است. انجام م گردد، شعله

طریق از جرقه زن سیستم شبیه سازی این در م گیرد. نادیده را انرژی دیفیوژن

نشان نم تواند پایدار، خود احتراق انتشار و متان‐هوا مخلوط گرمایش پیش

.[١٣] شود داده

انتشار سهموی، شبیه سازی به ،٢٠٠٣ سال در [١٣] اران هم و ریموندو

، جزئ چند انتقال با همراه و بعدی دو صورت به کانال رو می ی در شعله

دیواره، در ال رادی تولید باز اطراف، محیط به حرارت دفع گاز، فاز شیم

بیان آن ها پرداختند. دیواره در شیمیایی گونه های غلظت لغزش و دما لغزش

نظر صرف قابل روکانال ها می برای سرعت و دما لغزش های اثر که داشتند،

بیضوی و سهموی شبیه سازی بین مقایسه ای ی ایشان همچنین است. کردن

مدل عددی بررس به ،٢٠٠٣ سال در [١۴] اوس وال و نورتن دادند. ارائه

محفظه، ابعاد اثر بررس منظور به متان‐هوا، رواحتراق می بعدی دو بیضوی

ردی عمل شرایط ، خارج حرارت اتلاف دیواره، ضخامت و گرمایی هدایت

فلوئنت، نرم افزار از استفاده با شعله، پایداری و احتراق مشخصه های روی

توجه با دیواره، ضخامت و گرمایی هدایت که گرفتند نتیجه ایشان پرداختند.

و سوزش بر لذا و م کنند تعیین را بالادست جریان حرارت انتقال اینکه به

همچنین م شوند. محسوب مهم پارامترهای جمله از دارند، اثر شعله پایداری

کدام هر مشخصات و کرده تقسیم بندی ناحیه سه به را واکنش نواح ایشان

جریان دبی میزان تاثیر این بر علاوه نمودند. ارائه واکنش نرخ همراه به را

انتقال ضریب اثر ایشان دادند. نشان شعله پایداری و حرارت انتقال بر را

نیز را شعله در خفگ و خاموش روی بر دیواره هدایت و خارج حرارت

حرارت انتقال از م توان که دادند، نشان ایشان همچنین کرده اند. بررس

سال در [١۵] ر دی مطالعه ای در همچنین آنها نمود. نظر صرف تابش

را روبرنر می ی از بعدی دو بیضوی سیالات دینامی مدل ی ،٢٠٠۴

ابعاد ، خارج حرارت اتلاف دیواره، گرمایی هدایت اثر بررس منظور به

پایداری پایا، حالت و احتراق مشخصه های روی ردی، عمل شرایط و برنر

بزرگ گرادیان های آنها کردند. بررس پروپان‐هوا ترکیب پایای خود شعله ی

که بردند، پی نکته این به آنها نمودند. مشاهده برنرها کوچ اندازه ی برخلاف

دیواره ها و دارد حیات نقش سیستم شعله پایداری در دیواره ها گرمایی هدایت

است. خارج حرارت اتلاف و بالادست جریان به حرارت انتقال اصل عامل

گرمایی پایداری در قوی اثر روبرنرها، می ابعاد که داشتند، بیان آنها همچنین

حرات انتقال ضریب از بیشتری محدوده ی در پروپان، احتراق شعله نیز و دارند

هستند. پایدار

محفظه های رد عمل که داشتند، بیان ،٢٠٠۵ سال در [١۶] کادو و لیتس

محرکه نیروی و قدرت سیستم های برای میلیمتری، مقیاس در احتراق

بر است. محفظه ساختار در حرارت مبادله تأثیر تحت شدت به ، کوچ

مبادله همراه به و کامل شیم با بعدی ی مدل ی ایشان اساس، این

حرارت انتقال اثر آنها دادند. توسعه محفظه، دیواره طول در حرارت،

ی در دیواره ها هدایت طریق از شعله، از قبل به شعله، از بعد از محوری،

نشان شبیه سازی کردند. بررس را صفحه ای تقارن با روکانال می محفظه

سوزش نرخ محوری، حرارت انتقال عریض پایداری محدوده ی که م دهد،

ن مم را بالا قدرت ال چ احتراق، محفظه های تر کوچ ساختار و افزایش را

بهبود نیز را بالا فشارهای در رد، عمل مزیت محوری، حرارت انتقال م سازد.

یابد، افزایش فشار افزایش با تا دارد، تمایل ماکزیمم توان ال چ م بخشد.

و کیسر دارند. کاهش به تمایل مرتبط، ارتفاع و روکانال می طول ه درحالی

دهند، پاسخ مهم سوال این به داشتند، سع ،٢٠٠٧ سال در [١٧] اوس وال

برای راکتور، کانال اف ش عرض و دیواره ضخامت راکتور، طول اثر که

چیست. موازی صفحات با کانال هایی در پایدار، ن هم احتراق ی داشتن

ابعاد در احتراق محفظه در شعله پایداری و شعله مشخصه های ابتدا ایشان

و گرما چرخش نقش و کرده مطالعه را میلیمتر) ١ از (بزرگتر مزو و رو می

بررس مورد شعله خفگ و شعله خاموش انیسم م روی را حرارت اتلاف

شدن کوچ به منجر راکتور، طول افزایش که داشتند، بیان ایشان دادند. قرار

ساختار طریق از حرارت اتلاف افزایش دلیل به پایدار، خود احتراق ناحیه ی

بزرگترین ایجاد برای بهینه، عرض اف ش ی آنها م شود. راکتور جامد

اثر که داشتند، بیان همچنین آنها آوردند. بدست پایا، خود احتراق ناحیه ی

است. قوی تر پروپان، احتراق به نسبت متان، احتراق برای اندازه

و شعله پایداری محدوده ی افزایش جهت شده ارائه ارهای راه از ی

[١٨] جو و زو است. واگرا مجراهای از استفاده شعله، خروج از جلوگیری

را متان‐هوا مخلوط پیش شعله پایای شبه و ناپایا انتشار ،٢٠٠٧ سال در

مورد تئوری و اه آزمایش صورت به میلیمتری، ابعاد با واگرا کانال در

اثر و متغیر مقطع سطح اعمال روی بر آنها کار تاکید دادند. قرار بحث

بی شروع و مختلف رژیم های بین شعله انتقال روی دیوار‐شعله، متقابل

محفظه ی در ، چرخش شعله های اولین بار، برای همچنین بود. شعله ثبات

وسیع رنج ی در رقیق و غن متان‐هوای ترکیب برای میلیمتری، ابعاد با

در چرخش شعله های داشتند، بیان آنها نمودند. مشاهده را هم ارزی نسبت از

دارند. چرخش احتمال ی با ساعت، عقربه های جهت خلاف در و جهت

جریان نرخ ی مشخص، ارزی هم نسبت ی برای که م دهد، نشان نتایج
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فرکانس م کند. چرخش به شروع شعله، آن، از بالاتر که دارد، وجود بحران

دیده نیز موضوع این همچنین است. شعله سرعت با متناسب تقریباً چرخش،

رژیم به سریع، شعله های رژیم از انتقال از بعد ، چرخش شعله های که شد،

عدد و شعله انتشار سرعت آنها، پژوهش در م گیرد. صورت کند، شعله های

آنالیزهای و تجربی مشاهدات آمده اند. بدست عددی، صورت به مؤثر، لوئیس

اثر که م کنند، پیشنهاد مخلوط، لوئیس عدد اندازه ی از صرفنظر ال، تئوری

و داده افزایش را مؤثر لوئیس عدد ، توجه قابل طور به دیوار‐شعله، متقابل

م شود. گرمایی نفوذ ناپایداری بالابردن برای جدید، انیزم م ی به منته

سه اثر ، اه آزمایش صورت به ،٢٠٠٧ سال در [١٩] هیونگ و پن

نسبت اکسیژن، به هیدروژن نسبت شامل، روفتوولتائی می روی مهم پارامتر

کردند. بررس را محفظه قطر به دیواره ضخامت نسبت و محفظه به نازل قطر

دیده ، غن مخلوط های در بالایی دیواره دمای که م دهد نشان ایشان کار نتایج

روی دما توزیع ، نواخت ی و اندازه روی محفظه، به نازل قطر نسبت و م شود

حرارت اتلاف کاهش باعث کم، دیواره ضخامت همچنین دارد. تأثیر دیواره،

تحقیق در همچنین م گردد. دیواره دمای افزایش لذا و محوری هدایت

احتراق محفظة تركیب اثر ،٢٠٠٧ سال در [٢٠] اران هم و یانگ ری، دی

، اه آزمایش طور به ترموفوتوولتائیك رو می سیستم های كارایی روی بر را

گونه این کارایی در محفظه، قطر تاثیر به و داده اند قرار بررس و بحث مورد

در [٢١] بژینگ و وی جان ری، دی تحقیقات در کردند. اشاره سیستم ها،

خارج قطرهای با تیوب، رو می نوع سه در را متان‐هوا احتراق ،٢٠٠٨ سال

به دیواره، جنس و جریان نرخ هم ارزی، نسبت اثر بررس منظور به مشابه،

نسبت که حالت در که داشتند، بیان ایشان دادند. انجام اه آزمایش صورت

زیادی مقدار و نشده اکسید کامل طور به متان باشد، واحد از کمتر ارزی هم

انرژی شدن کم به منجر که م شود، تولید کربن مونوکسید و هیدروژن از

باشد، واحد از کمتر اندک مقدار هم ارزی، نسبت اگر حال م گردد، شده آزاد

شده تبدیل آب بخار و کربن اکسید دی گاز به و شده انجام کامل احتراق

از حرارت اتلاف وضعیت این در م گردد، آزاد احتراق گرمای ماکزیمم و

جنس که هنگام دیواره از حرارت اتلاف بود. خواهد مقدار بیشترین دیواره،

است. شده آزاد حرارت کل از درصد ٢٢ حداقل باشد، زنگ ضد فولاد دیواره

سرامی لوله های از بزرگتر زنگ، ضد فولاد دیواره های صدور که آنجا از

کل حرارت اتلاف از درصد ٧٠ و بوده بیشتر تابش حرارت اتلاف لذا است،

ضد فولاد از کمتر ، سرامی گرمایی هدایت که آنجا از م شود. شامل را

بوده، زنگ ضد فولاد لوله از بزرگتر محور امتداد در دما گرادیان است، زنگ

است. نامناسب شعله پایداری و محوری حرارت انتقال برای امر این که

در آرام، پیش مخلوط شعله انتشار ،٢٠١١ سال در [٢٢] کیومار و اکرم

مورد تجربی صورت به را واگرا، و مستقیم میلیمتری، ابعاد در کانال ی

حرارت منبع ی با کانال ها پایین دست جریان بخش دادند. قرار بررس

جهت امتداد در مثبت، دیوار دمای گرادیان نگهداری منظور به ، خارج

صفحه ای، شعله های که م دهد، نشان تحقیق این م شد. گرم جریان،

شده کشیده شعله های م شود. مشاهده شعله، برگشت محدوده ی نزدی

بالا، جریان های نرخ برای ، غن ترکیبات و متوسط جریان های نرخ برای ، منف

هستند. طبیعت در نامتقارن و متقارن صورت به شعله ها این شده است. دیده

م شود، مشاهده غن مخلوط برای بالا سرعت های در ، جزئ پایای شعله های

دیده جریان ها نرخ همه ی برای رقیق جریان جزئ پایای شعله های ه حالی در

بهبودی ی واگرا، کانال های همه ی که، داشتند بیان همچنین ایشان م شود.

ترکیب های برای مستقیم، کانال های با مقایسه در بالا، سرعت محدوده ی در را

اه آزمایش نتایج در صفحه ای شعله های مشاهده ی م دهند. نشان مشابه،

پیش گرمایش دماهای در مخلوط، این برای آرام سوزش سرعت تشخیص به

آرام سوزش سرعت برای رابطه ی ایشان همچنین م کند. کم متفاوت،

ارائه استوکیومتری متان‐هوای ترکیب برای مخلوط، پیش گرمایش دمای با

دادند.

احتراق بعدی دو عددی بررس به ،٢٠١١ سال در [٢٣] کومار

دما دیوارهای با میلیمتری ابعاد در واگرا کانال در هوا و متان استوکیومتری

زاویه ی در تغییر اثر بررس به ایشان پرداخت. پایا حالت در عایق و ثابت

زوایای برای که داشت، بیان و پرداخت شعله ان م و شعله ل ش در واگرایی،

در ه حالی در است، وابسته واگرایی، زاویه به شعله، ان م درجه، ١٠ از کمتر

نم شود. دیده ، وابستگ این بزرگتر، زوایای

اقامت زمان مدت به م توان رو، می ابعاد در پایا احتراق موانع جمله از

نشان تحقیقات لذا، کرد، اشاره واکنش زمان مقیاس به نسبت مخلوط، کم

محفظه داخل در پله ایجاد مانند روش هایی از استفاده با م توان كه م دهد،

پایدار احتراق یك ایجاد باعث این كه داد، افزایش را مذکور زمان احتراق،

.[٢۴] م شود

احتراق عددی مطالعه ی به ٢٠١۵ سال در [٢۵] اران هم و اختر

سیستم های کاربرد برای ل، ش منحن احتراق محفظه ی ی در پیش مخلوط

محفظه انحنای اثر بررس منظور به مطالعه این پرداخت. فتوولتائی

نشان ایشان همچنین گرفته است. انجام فشار افت و حرارت انتقال در

دمای در توجه قابل افزایش مستقیم، کانال های با مقایسه در که دادند،

م شود. دیده منحن استوانه ای کانال های برای حرارت شار و بیرون دیوار

آرام شعله ی عددی شبیه سازی به ٢٠١۵ سال در [٢۶] اران هم و رامادان

میلیمتر ٢ قطر با رو می ابعاد در اتمسفری فشار در هوا متان پیش مخلوط

بر مطالعه این است. واکنش ۴١ و گونه ١۶ شامل واکنش انیزم م پرداختند.

سیالات دینامی در رایی هم برای ، کوچ باقیمانده های از استفاده اهمیت

تاکید عددی، مدل سازی در دقیق جواب ی آوردن بدست جهت ، محاسبات

بر واکنش دهنده دادن حرارت اثر بررس روی بر آنها، کار اصل تمرکز دارد.

آدیاباتی غیر و آدیاباتی احتراق محفظه ی دیواره های با ثبات و شعله ساختار

در گرما، اتلاف و همرفت حرارت انتقال ضریب اثرات آنها همچنین است.

[٢٧] اران هم و میاتا کرده اند. بیان را رو می ابعاد در تابش غیاب و حضور

در متان‐هوا مخلوط احتراق مستقیم عددی شبیه سازی به ٢٠١۶ سال در

واکنش پرداختند، جنبش انیزم م ی با دایروی کانال ی در رو، می ابعاد

دمای بررس به ایشان گرفتند. نظر مد را واکنش ٣٢۵ با گونه ۵٣ شامل

در ناپایایی پدیده ی در دیواره، دمای مختلف گرادیان های و مختلف ورودی

نوسانات مثل شعله، ناپایای رفتارهای دادند، نشان آنها پرداختند. رو می ابعاد

دمای گرادیان و ورودی دمای به بستگ احتراق، و متناوب خاموش و شعله

دارد. دیواره

٢٨



٣۵ –٢۶ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و رحمت احمدرضا

رد عمل عددی مطالعه ی به ،٢٠١۵ سال در [٢٨] اران هم و سیو

در کاربرد جهت حفره، دو با جدید، رو می احتراق محفظه ی ی در گرمایی

احتراق محفظه ی با که دادند، نشان آنها پرداختند. فتوولتائی سیستم های

علت به دیوار، امتداد در بالاتری و نواخت تر ی دمای توزیع م توان جدید،

ورودی سرعت در دست پایین حفره ی در ثانویه بالای دمایی منطقه ی یل تش

است. دلخواه فتوولتائی سیستم های برای امر این که بود، شاهد بالا، نسبتاً

حالت در مفروض، شرایط در استفاده قابل تابش انرژی که دادند، نشان آنها

دو احتراق ویژگ های آنها است. حفره ای تک حالت از بیشتر حفره ای دو

و مختلف هوای به هیدروژن هم ارزی های نسبت تحت را محفظه رو می

قابل تابش انرژی که دادند، نشان و کردند بررس ثابت ورودی سرعت در

حفره ای تک محفظه ی از بالاتر حفره ای، دو حالت در تابش بازده و استفاده

اثر آنها همچنین م یابد. افزایش هم ارزی نسبت افزایش با مقادیر این و است

نشان و نمودند بررس مختلف ورودی سرعت های در را حفره ها بین فاصله ی

و ون همچنین دارد. وجود ورودی سرعت برای بهینه فاصله ی ی که دادند،

شعله پایداری عددی و تجربی مطالعه ی به ،٢٠١۵ سال در [٢٩] اران هم

در آنها پرداختند. حفره ای دیواره های با رو، می ابعاد با کانال در متان‐هوا

ل گیری ش مثال، عنوان به ترکیب اثرات که دادند، نشان خود عددی قسمت

و برجسته ای نفوذی اثرات حفره، در سرعت کم منطقه ی و چرخش منطقه ی

برای قبول قابل انیسم م ی بالادست، داخل دیوارهای کردن پیش گرم اثر

است. شعله پایداری

رو می خط پایداری مطالعه ی به ٢٠١۶ سال در [٣٠] اران هم و بوک

با جریان های در ار آش ناپایداری دو که جایی لوله، ی داخل در احتراق

را متان‐هوا، پیش مخلوط احتراق ایشان پرداختند. است، پایین و بالا نرخ

قرار بررس مورد ، کاهش بعدی سه مدل ی در استوکیومتری حالت در

تا ۵ بین سرعت محدوده ی در شعله، دینامی از برگرفته مدل این دادند.

واکنش مدت بین فاز تغییر که داشتند، اظهار آنها است. برثانیه سانتیمتر ١٠٠

در است. شده شناخته مورد دو هر در بی ثبات منبع عنوان به ، شعاع انتشار و

درجه است. شده بررس خط تحلیل و تجزیه ی با کل رفتار ایشان، کار

بدست ویژه ی مقدار مسئله ی حل با بعدی سه و دو آشفتگ غلظت و حرارت

است. آمده بدست عموم مدل خط سازی توسط آمده،

سه عددی مطالعه ی به ،٢٠١۶ سال در [٣١] اران هم و جیاگیانگ

هوا‐هیدروژن، احتراق مخلوط پیش در ورودی، فشار اثرات بررس بعدی

تغییر آنها پرداختند. گام ی با رواستوانه ای می احتراق محفظه ی ی در

نشان ایشان دادند. نشان فوق شرایط در را ویژه آنتروپی و دما سرعت،

به شدت به روترموفتوولتائی می سیستم ی در انرژی بازده که دادند،

نتایج دارد. بستگ آن نواخت ی و رو می احتراق محفظه ی دیواره ی دمای

در عمدتاً ویژه، آنتروپی و حرارت درجه سرعت، تغییر که م دهد، نشان ایشان

میانگین دمای بالاترین و م افتد اتفاق خروج ناحیه ی در و واکنش منطقه ی

بالاترین و دما نواخت ی کمترین ه حالی در است، صفر ورودی فشار در دیواره

نیز انرژی مصرف دیدگاه از است. ال اپاس م ٠٫١ ورودی فشار در اگزرژی

ال اپاس م ٠٫١ ورودی فشار در را رد عمل بهترین رو، می احتراق سیستم این

دارد. بهتر، اگزرژی و انرژی بازده آوردن بدست پتانسیل دلیل به

رو می ی عددی مطالعه ی به ،٢٠١۶ سال در [٣٢] اران هم و سیو

به پرداختند. فتوولتائی سیستم های در استفاده مورد کانال چند محفظه ی

تعیین در رو، می احتراق محفظه ی ی طراح کلیدی، فاکتور ی عنوان

مدل ی آنها مقاله ی در است. مهم بسیار فتوولتائی سیستم ی رد عمل

واکنش انیزم م ی با ، محاسبات سیالات دینامی از استفاده با بعدی سه

عددی شبیه سازی نتایج است. شده بیان هیدروژن‐هوا احتراق برای لت اس

چند احتراق محفظه ی بیرون دیوار امتداد در دما توزیع که م دهد، نشان

که است، رو می تک کانال احتراق محفظه ی از نواخت تر ی و بالاتر کانال،

انرژی این بر علاوه است. اهمیت حائز بسیار روفتوولتائی می سیستم برای

محفظه ی از بیشتر کانال، چند احتراق محفظه ی در تابش بازده و تابش

است. حجم جریان نرخ همان در کانال، تک احتراق

اثر کمتری مراجع در که دریافت م توان فوق مقالات مرور به توجه با

لذا است، شده دیده رو می ابعاد در احتراق بر آن تاثیر و دمایی پرش و لغزش

م شود. موضوع این بررس بر سع ادامه در

مرزی شرایط و حاکم معادلات هندسه، ٢

با م دهد. نشان مرزی شرایط همراه به را حل دامنه و مسئله هندسه ١ ل ش

بعدی دو کانال ی شده، گرفته نظر در احتراق محفظه ی ل، ش این به توجه

است، میلیمتر ٠٫٢ دیواره ضخامت و میلیمتر ١٠ طول و میلیمتر ٠٫۶ ارتفاع به

و کلوین درجه ٣٠٠ دمای با استوکیومتری، نسبت با متان‐هوا مخلوط که

تكانه، جرم، بقای معادلات م شود. محفظه وارد ال پاس ١٠١٣٢۵ فشار

فلوئنت نرم افزار توسط و محدود حجم روش از استفاده با گونه ها و انرژی

حل برای مطالعه، این در شده است. شبیه سازی پایا و بعدی دو صورت به و

روش و ضمن ر حل با سیمپل روش از واکنش پذیر جریان دینامی عددی

مدل سازی برای همچنین شده است. استفاده بالادست اول مرتبه گسسته سازی

كامل گاز و محدود نرخ آرام جریان روش های سیال، ال چ و احتراق شیم

شده اند. برده كار به

مرزی شرایط همراه به حل دامنه و مسئله هندسه شماتی ل ش :١ ل ش

و ویژه گرمای سیال، وزیته ی ویس ایده آل، گاز رابطه ی از سیال ال چ

گونه ها، خواص و جرم کسر از استفاده با گازی مخلوط گرمایی هدایت

متناسب جمله ای چند تابع از استفاده با گونه ها ویژه گرمای و م آید بدست

تک برگشت غیرقابل واکنش ی شده، استفاده انیزم م م آید. بدست دما با

شده است. مشخص (١) رابطه صورت به [٣٣] مرجع در که مرحله ای
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[
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٠٫٢
[O٢]

١٫٣ (١)

تقریب این است. Kg.mol.m−٣ واحد در غلظت ها فوق رابطه ی در که

شعله واکنش و شعله دینامی تشریح برای مناسب ابزار ی مرحله ای، ی

.[٣۴] است شعله اختلالات به

مرزی شرط ثابت، نواخت ی سرعت ورودی، در سرعت مرزی شرط

گرفته نظر در ثابت فشار ی ، خروج در و صفحه دو مرکزی خط در تقارن

عدم شرط سیال، و دیوار بین سطح در کار، اعتبارسنج برای است. شده

معادلات است. رفته کار به دیواره ها سطح به عمودی شار نفوذ عدم و لغزش

صرف (با گونه ها بقاء معادله ی جرم، بقای معادله ی شامل مسئله بر حاکم

معادله ،y و x راستای در مومنتوم بقاء معادله دما)، گرادیان اثر بر نفوذ از نظر

به توجه با و دوفر اثر دلیل به حرارت انتقال از کردن نظر صرف (با انرژی

حالت معادله و جامد فاز در انرژی معادله ،( ترمودینامی فشار بودن ثابت

اثرات از تحقیق این در ضمن در است. (٨) ال (٢) روابط مطابق ترتیب به

شده نظر صرف بیرون با تشعشع حرارت انتقال و محفظه درون گاز تشعشع

است.

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂y
(ρv) = ٠ (٢)

∂ (ρYi)

∂t
+

∂ (ρuYi)

∂x
+

∂ (ρvYi)

∂y
+

∂

∂x

[
−ρDi,mix

∂Yi

∂x

]
+

∂

∂y

[
−ρDi,mix

∂Yi

∂y

]
= ωi

(٣)

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuV ) = −∂P

∂x
+

∂

∂x

[
µ

(
٢∂u
∂x

− ٢
٣
∇ · V

)]
+

∂

∂y

[
µ

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)]
(۴)

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρvV ) = −∂P

∂y
+

∂

∂y

[
µ

(
٢∂v
∂y

− ٢
٣
∇ · V

)]
+

∂

∂x

[
µ

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)]
(۵)

Dh

Dt
=

∂
(
Kf

∂T
∂x

)
∂x

+
∂
(
Kf

∂T
∂y

)
∂y

+

N∑
i=١

(∂
(
ρhiDi,mix

∂Yi

∂x

)
∂x

)
+

∂
(
ρhiDi,mix

∂Yi

∂y

)
∂y

−

n∑
i=٠

ω̇i∆hf
٠Mi

(۶)

ρS
Dh

Dt
=

∂
(
kwall

∂T
∂x

)
∂x

+
∂
(
kwall

∂T
∂y

)
∂y

(٧)

p٠ = ρRT (٨)

گرانروی، ضریب و مخلوط ویژه گرمای رسانایی، حرارت انتقال ضریب

م آید: بدست (١١) ال (٩) رابطه های از

k =

N∑
i=١

Yiki (٩)

Cp =
N∑
i=١

YiCpi (١٠)

µ =
N∑
i=١

Yiµi (١١)

استفاده ال چ محاسبه برای ایده آل گاز رابطه که هنگام فلوئنت، در

محاسبه برای (١٢) رابطه صورت به ، جنبش تئوری از م توان، م شود،

کرد. استفاده گرانروی ضریب

µi = ٢٫۶٧ × ١٠−۶
√
MWT

σ٢Ωµ
(١٢)

است: (١٣) رابطه صورت به جزء هر گرمایی رسانش ضریب محاسبه نحوه ی

ki =
١۵
۴

Ru

Mw,i
µi

[
۴

١۵
Cp,iMwi

Ru
+

١
٣

]
(١٣)

چاپمن‐ فرمول از استفاده با دوتایی نفوذ ضریب محاسبه ی نحوه ی

م شود. محاسبه (١۴) فرمول با [١۴] انزکوگ

Dij = ٠٫٠١١٨

[
T٣
(

١
MWi

+ ١
Mwj

) ١
٢
)

pσ٢
ijΩD

(١۴)

دیواره روی (سرعت لغزش عدم مرزی شرط بار ی مومنتوم، معادله ی برای

و لغزش مرزی شرط مقایسه منظور به سپس و شده فرض صفر) با برابر

اعمال معادله این روی است، (١۶) و (١۵) روابط صورت به که دمایی پرش

است. گردیده

us − uw =
٢ − σV

σv
Lmfp

(
∂u

∂n

)
w

+
٣
۴

µ

ρT

(
∂T

∂s

)
W

(١۵)

Ts − Tw =
٢ − σT

σT

٢y
γ + ١

k

µcv
Lmfp

(
∂T

∂n

)
W

(١۶)

نادسن عدد حاصلضرب با برابر ، ول مول آزاد پویش طول فوق رابطه ی در

است. احتراق محفظه ی ارتفاع در

Lmfp = D ×Kn (١٧)

Kn =
KBT√

٢πσσ٢pL
(١٨)

w و s اندیس و بوده دیواره بر مماس و عمود جهت به مربوط نیز s و n
دیواره به مربوط متغیر مقدار و دیواره روی سیال، لغزش پارامتر معرف نیز

حدود که بوده ثابت ی σ − T و σ − v همچنین است. صفر) اینجا (در

،(١۵) معادله ی راست سمت در اول عبارت که است ذکر به لازم است، ١

نادسن عدد م شود. نامیده دمایی خزش دوم عبارت و لغزش سرعت عبارت

است. شده گرفته نظر در ٠٫۴ × ٣−١٠ حدود حاضر کار در شده محاسبه
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بحث و نتایج ٣

اعتبارسنج ٣. ١

، پیوستگ معادلات حل باقیمانده های براساس رایی هم شبیه سازی این در

در ١٠−۴ و ١٠−۴ ،١٠−۶ ،١٠−١٠ ترتیب به تکانه و گونه ها بقای انرژی،

شده اند. گرفته نظر

،٢٠٠ ،١٠٠ ه های شب تعداد با مدل روی بر مطالعه از پس مدل این در

انتخاب حاضر پژوهش برای سلول، ۴٠٠ با ه شب سلول، ٧٠٠ و ۶٠٠ ،۴٠٠

.(١ (جدول گردید

شده ارائه نتایج از استفاده با حاضر مدل سازی از آمده دست به نتایج

روی بر دما توزیع نمودار ٢ ل ش در شده اند. اعتبارسنج [١۴] مرجع در

است. شده آورده نورتن مقاله نتایج و حاضر کار برای محفظه، مرکزی خط

است نورتن نتایج و حاضر کار بین اندک اختلاف م شود، دیده که همان گونه

حدود نسبی اختلاف (درصد است حاضر عددی کار صحت از نشان این و

است). درصد ١١

مختلف ه های شب اندازه در مرکزی خط دمای نتایج مقایسه :١ جدول

٧٠٠ ۶٠٠ ۴٠٠ ٢٠٠ ١٠٠ ه شب اندازه
١۶٠٢ ١۶٠١ ١۵٩٨ ١۵٠٨ ١۴١١ (K) دما

[١۴] نورتن نتایج و حاضر مطالعه در مرکزی خط دمای نتایج مقایسه :٢ ل ش

شده آورده محفظه، دیوار دمای با محفظه مرکز دمای اختلاف ٣ ل ش در

است.

نتایج و حاضر مطالعه در مرکزی خط دمای با دیواره دمای اختلاف مقایسه :٣ ل ش
[١۴] نورتن

لغزش شرط اعمال عدم وضعیت در نتایج بیان ٣. ٢

در که همان گونه است. ۴ ل ش با مطابق محفظه دیواره ی در دما نمودار

در است. کلوین ١۶٠٠ با برابر تقریباً لوله دیواره دمای م شود، دیده ۴ ل ش

حالت با ثابت دیواره دمای حالت در لوله مرکزی خط در دما توزیع ۵ ل ش

م شود. مقایسه شد) اعتبارسنج آن با حاضر کار (که ضخامت دارای

محفظه دیواره ی در دما توزیع :۴ ل ش

ضخامت با دیوار و ثابت دمای با دیوار بین مرکزی خط در دما توزیع مقایسه :۵ ل ش

منطقه ی، سه م توان است، مشخص ٧ ل ش و ۶ ل ش از که همان گونه

این عرض نمود. مشخص خنک کننده یا احتراق از پس و احتراق پیش گرم،

صورت به آنها تمایز و کرده تغییر رد عمل شرایط از تابع صورت به نواح

دمای از بالاتر توجه قابل طور به دیواره دمای ، ی ناحیه ی در نیست. صریح

هدایت م گیرد، صورت سیال به دیوار از انرژی انتقال که گونه ای به بوده سیال

داخل حرارت شار ه طوری به است، مخلوط سیال از بالاتر هم دیواره حرارت

دمای آن در که احتراق، از پس منطقه ی از انرژی این م دهد، رخ راکتور دیوار

حرارت درجه به مخلوط وقت است. شده حاصل است، گرم بسیار دیواره

دو منطقه ی در حرارت درجه در ماکزیمم نقطه ی ی برسد، خود اشتعال

است، واکنش نتیجه در گرما شدن آزاد با همراه منطقه این که م شود، دیده

از آهسته تر بسیار مخلوط در حرارت انتقال ، کوچ نسبتاً منطقه ی این در

دمای به تقریباً مرکزی خط در دما که گونه ای به است، شده آزاد حرارت نرخ

تمام دهنده ها واکنش اینکه از بعد سه منطقه در م رسد. شعله آدیاباتی

در م رسد. دست پایین و دیواره دمای به سیال و شده متوقف واکنش شد،
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و متان جرم غلظت و واکنش نرخ دما، توزیع ترتیب به ٨ تا ۶ ل های ش

است. شده آورده محفظه مرکزی خط در کربن، اکسید دی

مرکزی خط در دما توزیع براساس احتراق نواح تقسیم بندی :۶ ل ش

مرکزی خط در واکنش نرخ براساس احتراق نواح تقسیم بندی :٧ ل ش

محفظه مرکزی خط امتداد در کربن اکسید دی و متان جرم غلظت :٨ ل ش

با مقایسه و لغزش شرط اعمال وضعیت در نتایج بیان ٣. ٣
لغزش اعمال عدم

بدان بالا در که را دمایی پرش و سرعت لغزش مرزی شرط بخش این در

دمای دارای دیواره که حالت در کانال داخل دیواره ی روی گردید، اشاره

مقایسه قبل قسمت با نتایج و م شود اعمال است، کلوین درجه ١۶٠٠ ثابت

را حالت دو هر برای مرکزی خط روی بر دما نمودار ٩ ل ش در م شود.

در دما توزیع ، لغزش شرط اعمال با م دهد، نشان نتایج است، داده نشان

ماکزیمم ، لغزش حالت در تنها نم کند، چندان تغییر محفظه مرکزی خط

م شود. نزدی محفظه، ابتدای به اندک شعله یل تش ان م و افزایش دما،

لغزش شروط اعمال با حالت در محفظه مرکزی خط در دما توزیع مقایسه ی :٩ ل ش
لغزش شرط اعمال بدون و

سرعت بردار محفظه، روی دما و سرعت پرش اثر شدن، مشخص برای

توزیع ١٠ ل ش در م شود. داده نمایش حالت دو هر برای دیواره اطراف در

دیده که همان گونه است، شده آورده محفظه، وسط قایم خط در سرعت

شرط اعمال تفاوت دیدن برای نم شود، دیده محسوس تفاوت م شود،

همان گونه است. شده آورده دیواره لبه ی در سرعت ،٢ جدول در ، لغزش

در و صفر با برابر دیواره در سرعت لغزش بدون حالت در م رود، انتظار که

بود. خواهد برثانیه متر ٠٫٠١٣ سرعت لغزش با حالت

شرط اعمال با حالت در محفظه شعاع راستای در سرعت توزیع مقایسه :١٠ ل ش
لغزش شرط اعمال بدون و لغزش

در دیواره لبه ی نزدی در و محفظه وسط قائم خط در سرعت مقایسه :٢ جدول
آن بدون و لغزش شروط اعمال با حالت

درصد حالت در سرعت حالت در سرعت از فاصله
اختلاف لغزش با لغزش بدون مرکزی خط

(٪) (m s−١) (m s−١) (mm)
١٫٢٨۵٣ ٠٫٠١٢٨۵٣ ٠ ٠٫٣
١٫٢۵٧۵ ٠٫٢۵٢٩١۴ ٠٫٢۶۵۴٨٩ ٠٫٢٩٢۵
١٫٢٢٩ ٠٫۵١٠٣٢٣ ٠٫۵٢٢۶١٣ ٠٫٢٨۵

١٫١٩٩٣ ٠٫٧۶١٠۴۵ ٠٫٧٧٣٠٣٨ ٠٫٢٧٧۵
١٫١۶٨ ١٫٠٠۵٠٨ ١٫٠١۶٧۶ ٠٫٢٧
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که م شود، دیده محفظه مرکزی قائم خط در دما توزیع ١١ ل ش در

٣٫٣ اختلاف (حداکثر است دمایی پرش اعمال اثر در تفاوت وجود از نشان

اعمال حالت در کربن اکسید دی و متان جرم غلظت ١٢ ل ش در و درصد)

است. شده آورده لغزش شرط

شرط اعمال با حالت در محفظه شعاع راستای در دما توزیع مقایسه :١١ ل ش
لغزش شرط اعمال بدون و لغزش

محفظه مرکزی خط امتداد در کربن اکسید دی و متان جرم غلظت :١٢ ل ش

نتیجه گیری ۴

برای و بعدی دو و عددی صورت به رو می ابعاد در احتراق حاضر، کار در

مدل سازی کم با منظور بدین است. شده حل متان‐هوا احتراق انیزم م

علاوه و اعتبارسنج از پس و گرفت قرار بررس مورد احتراق فرایند عددی

داده شرح ، احتراق ناحیه سه دما، توزیع نحوه ی و غلظت توزیع بررس بر

اثر و شد اعمال دیواره روی دمایی پرش و لغزش مرزی شرایط همچنین شد.

اثر مرزی، شرایط اصلاح که گردید، مشخص و گرفت قرار بررس مورد آن

اختلاف درصد و درصد ١٫٣ حداکثر سرعت توزیع اختلاف (درصد چندان

عوامل مهمترین جمله از ندارد. نتایج روی درصد) ٣٫٣ حداکثر دما توزیع

لغزش حالت و لغزش عدم حالت به مربوط نتایج بین کم اختلاف درصد

و مماس ممنتوم انباشت ضریب نادسن، عدد بودن کوچ از ناش م تواند

باشد. انرژی انباشت ضریب

نمادها ۵

(J Kg−1 K−1) ثابت فشار در گرمایی ظرفیت Cp

(m s−2) جرم نفوذ ضریب D
(J Kg−1) ویژه آنتالپی h

(W m−1 K−1) هدایت گرمای انتقال ضریب K
نادسن عدد Kn

(kg mol−1) ول مول جرم Mw

اجزاء کل تعداد N
(kg m−1 s−2) فشار P

(kg s m−3) واکنش نرخ rch4
(kj kg−1 kmol−1 k−1) گازها جهان ثابت R

(K) دما T
(s) زمان t

(m s−1) محوری راستای در سرعت u
(m s−1) کانال عرض راستای در سرعت v

(kg s−1 m−3) حجم واحد بر جرم تولید نرخ w
کسرجرم Y

یونان علایم

(kg m−1 s−1) دینامی لزجت µ

(kg m−3) ال چ ρ

جونز لنارد مشخصه طول σ

یافته کاهش برخوردهای مجموع ΩD

زیرنویس ها

سیال f
ام i جزء i

جامد s
دیوار w
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