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خلاصه:‌در کار حاضر، دینامیک های شعله برای احتراق پیش آمیخته رقیق هیدروژن–هوا در یک میکروکانال گرم شونده با استفاده از 
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انرژی و بقای گونه با فرمول بندی عدد ماخ پایین و با در نظر گرفتن سینتیک جزیی در نظر گرفته می شود. با توجه به شرایط مختلف، 
سه رژیم خاموشی-اشتعال مکرر، رژیم پایای متقارن و رژیم پایای نامتقارن برای شعله مشاهده می شود. فیزیک حاکم بر رژیم های 
مختلف، تاثیر سرعت جریان ورودی، نسبت هم ارزی و عرض کانال بر رژیم های شعله بررسی می گردد. رژیم خاموشی-اشتعال مکرر 
در سرعت های پایین و در نزدیکی حد شعله وری پایین مشاهده می شود. با افزایش سرعت جریان ورودی و ایجاد تعادل بین مقیاس 
زمانی واکنش و مقیاس زمانی اقامت سیال در کانال، شعله ای پایا و متقارن درون کانال مشاهده می شود. در این حالت مقدار بیشینه 
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ناحیه خط تقارن کانال، به سمت پایین دست جریان حرکت می کند و در نزدیکی دیوار کشیده می شود. در این حالت سطح جبهه شعله 
مستعد ناپایداری می باشد و تحت تاثیر اغتشاشات موجود در کانال، جبهه شعله ناپایدار می شود. نقشه های رژیم شعله در ابعاد کوچک، 
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مقدمه- 1
شده  باعث  ساخت  تکنولوژی های  زمینه  در  اخیر  پیشرفت های 
این  کنند.  پیدا  میل  شدن  کوچک  سمت  به  تجهیزات  که  است 
تجهیزات به منابع تامین انرژی پایدار و مطمئن نیاز دارند. سوخت های 
هیدروکربنی و هیدروژن به علت دانستیه انرژی بالا در آن ها می توانند 
کاندیدای مناسبی برای این منظور باشند. در سال های اخیر، تلاش های 
بسیاری درجهت توسعه سیستم های تامین انرژی بر مبنای احتراق در 
مقیاس های کوچک انجام شده است. احتراق در مقیاس های کوچک 
براساس طول مشخصه محفظه احتراق تعریف می شود و چنانچه طول 
مشخصه محفظه احتراق کمتر از یک میلی متر باشد به آن احتراق در 
مقیاس میکرو گفته می شود. از مشخصه های احتراق در این مقیاس 
ایجاد  باعث  که  می باشد  دیوار  و  شعله  بین  قوی  حرارتی  اندرکنش 

دینامیک های مختلف برای شعله می شود. 
مختلفی  دینامیک های  تحلیلی،  و  تجربی  عددی،  کارهای  در 

به  می توان  که  است  شده  گزارش  میکرو  مقیاس  در  احتراق  برای 
شعله  متقارن،  پایای  شعله  مکرر،  خاموشی-اشتعال  دینامیک های 
نامتقارن و شعله های چرخشی و نوسانی اشاره نمود. ماروتا و  پایای 
همکاران ]1[، مشخصه های احتراق در یک محفظه مزو را به صورت 
تغییر  با  که  نمودند  مشاهده  ایشان  نمودند.  بررسی  آزمایشگاهی 
تغییر می کند.  نوع رژیم شعله  و  سرعت جریان ورودی، مکان شعله 
رژیم  رژیم شعله مشاهده گردید که دو  ایشان، چهار  نتایج  براساس 
شعله پایدار و دو رژیم شعله ناپایدار بودند. در نزدیکی حد شعله وری 
در  ناپایدار  رژیم های  و  پایدار  رژیم های  پایین،  شعله وری  حد  و  بالا 
بین این دو رژیم پایدار قرار داشتند. جو و زو ]2 و 3[ با استفاده از 
پروپان-  شعله  خاموشی  و  انتشار  آزمایشگاهی،  و  تحلیلی  روش های 
ایشان  کردند.  بررسی  مزو  مقیاس  در  را   ]3[ متان-هوا  و   ]2[ هوا 
دیوار  و خواص حرارتی  کانال، سرعت جریان  دادند که عرض  نشان 
رژیم های  ایجاد  به  منجر  و  دارد  انتشار شعله  روی  بر  تاثیر عمده ای 
مختلف شعله و حدهای خاموشی می شوند. ماروتا و همکاران ]1 و 4[ 
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کانال های  برای مخلوط متان-هوا در  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  در کار 
مستقیم ]1[ وکانال U شکل ]4[ به وجود رژیم شعله ضعیف و رژیم 
پیزا و همکاران ]4 و 5[ در  اشاره نموده اند.  خاموشی-اشتعال مکرر 
شبیه سازی عددی مستقیم برای کانال دوبعدی ]5[ و لوله سه بعدی 
]6[ دینامیک های خاموشی–اشتعال مکرر، شعله پایای متقارن، شعله 
پایای نامتقارن و شعله های چرخشی و نوسانی را مشاهده و گزارش 

نمودند. 
رژیم پایای متقارن و رژیم ناپایای خاموشی/اشتعال مکرر در کار 
آزمایشگاهی ریچکور و کریستیس ]7[ بر روی انتشار شعله متان-هوا 
در کانال های منحنی با قطر داخلی از 1 تا 4 میلی متر و عدد رینولدز 
 ،]8[  2009 سال  در  ایشان  همچنین  گردید.  مشاهده  نیز   170 تا 
را  جریان  سرعت  و  هم ارزی  نسبت  تاثیر  آزمایشگاهی،  کار  یک  در 
بر روی احتراق مخلوط های پروپان-اکسیژن و متان-اکسیژن بررسی 
متان-اکسیژن،  مخلوط  برای  که  می دهد  نشان  ایشان  نتایج  کردند. 
مرزهای بین رژیم های شعله تنها وابسته به نسبت هم ارزی می باشند 
و برای نسبت هم ارزی ثابت در رینولدزهای متفاوت تقریبا ثابت باقی 
می مانند. در حالی که برای پروپان تقریبا به دو پارامتر نسبت هم ارزی 

و عدد رینولدز وابسته هستند ]8[.
عددی  شبیه سازی  از  استفاده  با   ]9-10  ،6[ همکاران  و  پیزا 
هم ارزی  نسبت  )با  هیدروژن–هوا  رقیق  مخلوط  احتراق  مستقیم1، 
 ]9-10[ دوبعدی  صورت  به  گرم شونده  میکروکانال های  در  را   )0/5
سینتیک  از  ایشان  عددی  کار  در  نمودند.  بررسی   ،]6[ سه بعدی  و 
نفوذ مولکولی  برای محاسبه ضرایب  نفوذ مولکولی  و روابط  تفصیلی 
استفاده شد. هدف اصلی پیزا و همکاران، بررسی رژیم های موجود در 
احتراق در مقیاس میکرو و مزو بود. در این کار تاثیر سرعت جریان 
رژیم های  بر  تا 7 میلی متر(  )از 0/6 میلی متر  کانال  ورودی و عرض 
شعله،  بدون  پایای  احتراق  رژیم های  ایشان  گردید.  بررسی  احتراقی 
رژیم خاموشی–اشتعال مکرر، رژیم پایای متقارن، رژیم پایای نامتقارن 
و همچنین رژیم های گذار نظیر رژیم نوسانی را گزارش نمودند. فن و 
همکاران ]13-11[  با توسعه روش های آزمایشگاهی، انتشار شعله و 
پدیده خاموشی-اشتعال مکرر را برای سوخت متان-هوا در کانال های 
براساس   ]16[ همکاران  و  ماروتا  کردند.  بررسی  نازک  بسیار  کوارتز 
تحلیل خطی پایا، نوسانات شعله و مشخصه های احتراق پیش آمیخته 

1  Direct Numerical Simulation (DNS)

بررسی  شونده  گرم  میکروکانال  یک  در  را  متان-هوا  استوکیومتری 
پیش آمیخته  شعله  انتشار  رفتار   ]14[ همکاران  و  ماینوف  نمودند. 
و  یک بعدی  معادله  از  استفاده  با  تحلیلی  صورت  به  را  متان-هوا 
غیرخطی مورد مطالعه قرار دادند. ایشان از معادلات شامل مدل نفوذ-

حرارتی برای انتشار شعله در کانال با در نظر گرفتن گرادیان دما بر 
روی دیوار استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که این مدل توانایی 
شده  مشاهده  شعله  نوسانات  و  خاموشی  روشنی،  پدیده  نشان دادن 
حل  برای    ]15[ همکاران  و  جکسون  دارد.  را  آزمایشگاهی  کار  در 
تحلیلی فرایند خاموشی اشتعال شعله از مدل جدیدی شامل معادله 
بقای انرژی برای فاز گازی، واکنش تک مرحله ای و همچنین معادله 
بقای انرژی در جهت محوری برای دیوار استفاده کردند. نتایج ایشان 
نشان می دهد که شعله های نوسانی با فرایند خاموشی–اشتعال مکرر 
هنگامی ایجاد می شوند که عدد لوئیس بزرگتر از یک باشد و یا وقتی 

که اتلاف حرارت وجود داشته باشد. 
با  دینامیک شعله های پیش مخلوط  و همکاران ]16[،  کردیمف 
عدد لوئیس واحد در کانال های دوبعدی با دمای ثابت دیوار را توسط 
شبیه سازی عددی براساس مدل نفوذ-حرارتی و شیمی یک مرحله ای 
بررسی کردند. در کار ایشان تاثیر ارتفاع کانال، دمای دیوار و سرعت 
ورودی بر روی پایداری و دینامیک شعله بررسی گردید. نتایج ایشان 
بسیاری  دادن  نشان  توانایی  شده  ساده  مدل  این  که  می دهد  نشان 
را  مکرر  خاموشی-اشتعال  رژیم  جمله  از  احتراقی  دینامیک های  از 
دارد. در یک مطالعه عددی، ناکامورا و همکاران ]17[  جزییات رفتار 
پدیده خاموشی–اشتعال مکرر برای مخلوط استوکیومتری متان-هوا 
را در یک کانال تحت گرادیان دمایی معین بررسی کردند. در این کار 
برای شبیه سازی مخلوط استوکیومتری متان-هوا از مدل یک بعدی بر 

مبنای مدل نفوذ حرارت استفاده شد. 
سوبای و همکاران ]18[  به صورت تجربی و عددی احتراق متان-

هوا را در لوله ای گرم شونده با قطر داخلی 2 میلی متر مورد بررسی قرار 
دادند. ایشان رژیم های احتراقی پایا را در نزدیکی حد شعله وری بالا و 
حد شعله وری پایین و همچنین وجود احتراق خاموشی-اشتعال مکرر 
در ناحیه بین دو شعله پایا را گزارش نمودند. یاموتو و همکاران ]19[ 
به بررسی مشخصه های احتراقی مخلوط استوکیومتری n هپتان-هوا 
در یک میکرو راکتور گرم شونده پرداختند. شعله های نرمال پایدار در 
خاموشی–اشتعال  با  ناپایا  شعله های  بالا،  ورودی  جریان  سرعت های 
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مکرر در سرعت های میانی و شعله های پایای ضعیف در سرعت های 
که  نشان می دهد  ایشان  محاسباتی  نتایج  نمودند.  مشاهده  را  پایین 
سه قله برای نرخ آزاد شدن حرارت در جهت جریان برای سرعت های 

پایین وجود دارد که توسط نتایج آزمایشگاهی نیز تایید شده است. 
کارهای  جمله  از  مختلفی  کارهای  در  متقارن  پایای  شعله های 
انجام شده توسط ماروتا و همکاران ]1 و 4[، پیزا و همکاران ]5، 6، 
10، 20[ و کردیمف و همکاران ]16[ گزارش شده است. آزمایشات 
داگویلر ]21[ در یک کانال مستطیلی با ارتفاع 7 میلی متر، شعله های 
بودند،  پایین متصل  دیوار  به  و هم  بالا  دیوار  به  را که هم  نامتقارن 
نشان  داد. ایشان علت این پدیده را حساسیت شعله متقارن به نوسانات 
محیطی بیان نمودند که منجر به انتقال ساختار شعله متقارن به دو 
 ،]22[ و همکاران  کردیمف  نامتقارن می شد.  تصادفی شعله  ساختار 
بر روی انتشار شعله متان-هوا و پروپان-هوا در یک لوله پیرکس )با 
قطر داخلی 21/4 میلی متر( تا رینولدز 150 آزمایشاتی را انجام دادند.  
پتچنکو و بایچکوف ]23[ پایداری شعله درون یک لوله استوانه ای را با 
در نظر گرفتن شرایط آدیاباتیک برای دیواره و اغتشاشات غیر متقارن 
درون جریان با استفاده از تحلیل پایداری خطی بررسی نمودند. ایشان 
بحرانی  مقدار  از یک  بالاتر  لوله  برای شعاع های  نمودند که  مشاهده 
می باشد،  لاندا-داریوس  ناپایداری  آغازش  موج  طول  با  متناسب  که 
اغتشاشات بسیار کوچک بر روی شعله به صورت نمایی رشد می کند و 
در این صورت تنها می توان شعله های نامتقارن را انتظار داشت. سای 
]24[ انتشار شعله پایا در لوله های دو و سه بعدی با قطر های متفاوت 
را شبیه سازی نمود. شبیه سازی شامل شرط مرزی دیوار دما ثابت و 
سینتیک یک مرحله ای برای مخلوط متان–هوا در عدد لوئیس واحد 

بود.
در  شعله  رژیم های  زمینه  در  شده  انجام  کارهای  به  توجه  با 
مقیاس میکرو و مزو مشاهده می شود که به علت اندرکنش پدیده های 
مختلف در این مقیاس نظیر اندرکنش حرارتی جریان و دیوار رژیم 
های احتراقی متفاوتی ایجاد می شود که در کارهای مختلف تحلیلی، 
آزمایشگاهی و عددی به آن ها اشاره شده است. اما با توجه به هزینه 
دانسیته  با  مدل های  نظیر  کننده ای  ساده  فرض های  بالا،  محاسباتی 
شرط  از  استفاده  و  پایا  فرمول بندی  مرحله ای،  یک  سینتیک  ثابت، 
کار عددی شاخص  در چند  تنها  و  است  گرفته شده  نظر  در  تقارن 
این اساس در کار  بر  انجام شده است.  شبیه سازی های نسبتا کاملی 

بر دینامیک های احتراقی  پارامترهای هندسی و جریان  تاثیر  حاضر، 
در مقیاس میکرو با استفاده از شبیه سازی عددی و با در نظر گرفتن 
جزییات بیشتر انجام می شود. تاثیر پارامترهای سرعت جریان، نسبت 
هم ارزی و قطر کانال بر دینامیک های خاموشی–اشتعال مکرر، شعله 
نامتقارن بررسی می شود. در کار حاضر  پایای  پایای متقارن و شعله 
تاثیر دو پارامتر سرعت جریان و نسبت هم ارزی بر سرعت انتشار شعله 
در رژیم خاموشی–اشتعال مکرر بررسی شده است. در بخش مربوط 
به رژیم پایای متقارن، تاثیر سرعت جریان وروی، نسبت هم ارزی، قطر 
میکرو محفظه بر روی ویژگی های احتراقی با استفاده از کانتورهای دما 
و کسر جرمی رادیکال OH به عنوان نشانگر شعله مورد بررسی قرار 
می گیرد همچنین در این بخش پارامترهای ضخامت شعله و همچنین 
تاثیر ناحیه پیش گرم شدن شعله نیز مورد بررسی قرار می گیرد. در 
بخش مربوط به شعله های پایای نامتقارن، تاثیر سرعت جریان ورودی، 
نسبت هم ارزی و قطر کانال با استفاده کانتورهای دما و کسر جرمی 
رادیکال OH مورد بررسی قرار می گیرد. در ادامه نقشه های دینامیک 
شعله با استفاده از پارامترهای سرعت و نسبت هم ارزی برای قطرهای 

مختلف میکروکانال ارائه شده است.
 

روش عددی و معادلات حاکم- 2
کوچک،  مقیاس  در  احتراق  شبیه سازی  برای  حاضر،  کار  در 
معادلات نویر استوکس به همراه معادله بقای انرژی و معادلات بقای 

گونه ها با استفاده از فرمول بندی عدد ماخ پایین حل می شوند ]6[.
بقای جرم:
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بقای اندازه حرکت:
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سرعت  بردار  دانسیته،  به ترتیب   μ  ،u  ،ρ روابط،  این  در 
به صورت   )S( تنش  تانسور  دینامیکی اند.  گرانروی   و 
واحد  ماتریس   I که  می شود  بیان   ( ) ( )T 2 . I

3
u u u∇ + ∇ − ∇

است.
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معادله انرژی در سیال:
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به ترتیب   hi و   cp و  λ رسانش حرارتی مخلوط  رابطه،  این  در   
ظرفیت حرارتی و انتالپی گونه i ام هستند. 

بیان کرد که در  بالا گفته شد، می توان  آنچه که در  به  با توجه 
ˆ است؛ پس معادله حالت گاز  ˆd tp p جریان های با عدد ماخ پایین 

کامل به شکل زیر نوشته می شود:
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W وزن مولکولی میانگین مخلوط و R ثابت گاز ایده آل است. 
:i معادله بقا جرم برای گونه
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 i نرخ تشکیل و یا ازبین رفتن گونه شیمیایی 

ÿ

iω در این رابطه، 
در اثر واکنش ها، و Vi ،Yi به ترتیب کسر جرمی و بردار سرعت نفوذی 

است. 
با استفاده از روابط زیر محاسبه می شود. 

ÿ

iω که  
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'' ضرایب استوکیومتری واکنش های رفت و برگشت برای 
ijν ' و 

ijν

i گونه و j واکنش است و qi نرخ واکنش برای هریک از واکنش هاست.
سرعت نفوذ گونه ها Vi به صورت زیر محاسبه می شود. 
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cV به عنوان  * از تئوری سینتیک گازها به دست می آید.   iV که 
تصحیح کننده بقای جرم کل به صورت رابطه )10( بیان می شود ]6[.
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Dmi، نفوذ گونه i در مخلوط و Xi=Yi W/Wi کسر مولی است. 

برای محاسبه ضریب نفوذ جرمی دوتایی گونه i در گونه j، از رابطه 
چپمن-انسکگ ]25[ استفاده می شود.

مقیاس  در  احتراق  بررسی  برای  متداول  هندسه های  از  یکی 
کوچک، میکروکانال گرم شونده است که در کارهای مختلفی ازجمله 
در شکل 1  که  است. همان طور  استفاده شده   ]18 ،17 ،6[ مراجع 
نشان داده شده است، در این هندسه بخشی از کانال به عنوان بخش 
مورد آزمایش درنظر گرفته می شود و دمای دیواره های آن با استفاده 
از منبع خارجی افزایش داده می شود. در کار حاضر، عرض کانال یک 
 10 است.  شده  گرفته  درنظر  میلی متر   15 کانال  طول  و  میلی متر 
میلی متر انتهای کانال به عنوان بخش مورد بررسی درنظر گرفته شده 
است و توزیع دمای نشان داده شده در شکل 1 بر روی آن قرار گرفته 
است. به طوری که بر روی یک بیستم ابتدای بخش مورد بررسی کانال، 
توزیع دما به صورت تانژانت هایپربولیک از دمای ورودی )Tin = 300 K( تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.  The schematic of a heated microchannel with wall temperature 
distribution [10]

شکل 1:  طرحواره مسئله مورد بررسی به همراه توزیع دمای دیوار ]11[ 
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دمای 960 کلوین و بعد از آن دمای ثابت 960 کلوین است. این توزیع 
دما براساس مرجع ]10[ درنظر گرفته شده است. مخلوط هیدروژن 
و هوا با نسبت هم ارزی 0/5 از یک سمت کانال وارد می شود. جریان 
ورودی به کانال با دمای 300 کلوین و توزیع یکنواخت برای سرعت 
درنظر گرفته شده است. شرط عدم لغزش برای سرعت )u =0( و مقدار 
( بر روی دیوار تنظیم می شود.  dY

dn
گرادیان صفر برای گونه ها )0=

 ) du
dn

sT و 0=
n

∂
∂

=0 ، idY
dn

برای خروجی کانال نیز مقدار گرادیان صفر )0=
برای متغیرها درنظر گرفته می شود. 

برای سینتیک فاز گازی از مکانیزم 9 گونه ای و 27 واکنشی یتر 
و همکاران ]26[ استفاده شده است که در جدول 1 نشان داده شده 
است. همچنین، برای محاسبه ضرایب نفوذ مولکولی از اطلاعات انتقال 

مولکولی نرم افزار کمکین استفاده شده است. 
از  و  اپن فوم1  باز  منبع  نرم افزاری  بسته  از  مسئله،  حل  برای 
استفاده  واکنشی  جریان های  شبیه سازی  برای  ریکتینگ فوم2  حلگر 
تغییراتی در آن  نیازهای مسئله حاضر  به  توجه  با  البته  می شود که 
عدد  فرمول بندی  از  استفاده  شامل  تغییرات  این  است.  شده  داده 
و  برای گونه های مختلف  نفوذ مولکولی  پایین، محاسبه ضرایب  ماخ 
افزودن جمله های مرتبط با نفوذ مولکولی در معادلات انرژی و بقای 
گونه هاست. اعتبار سنجی کار حاضر و بررسی عدم وابستگی حل به 
شبکه محاسباتی در کارهای قبلی نویسندگان نظیر مراجع ]30-27[

انجام شده است. 

نتایج- 3
در میکروکانال گرم شونده، جداره خارجی کانال تحت تاثیر منبع 
دما بالای خارجی گرم می شود و دمای دیواره های خارجی آن افزایش 
شعله  برای  مشخص  رژیم  سه  مختلف  شرایط  به  توجه  با  می یابد. 
مشاهده می شود: رژیم خاموشی-اشتعال مکرر، رژیم پایای متقارن و 
رژیم پایای نامتقارن. در هر بخش تاثیر سرعت جریان ورودی، نسبت 
هم ارزی و عرض کانال بر روی رژیم های شعله بررسی می شود. برای 
سرعت جریان ورودی محدوده 10 تا 400 سانتی متر بر ثانیه، برای 
عرض کانال محدوده 0/4 میلی متر تا 1 میلی متر و برای نسبت هم ارزی 
محدوده 0/5 تا 1 درنظرگرفته شده است. مقدار بیشینه عدد رینولدز 

1  OpenFOAM
2  ReactingFoam

برای محدوده های بیان شده با در نظر گرفتن ویسکوزیته سینماتیکی 
برابر با 0/1887 سانتی متر مربع بر ثانیه، مقدار 212 می باشد. با توجه 
به عدد رینولدز محاسبه شده می توان از آرام بودن جریان اطمینان 

حاصل نمود و در انتها نقشه های دینامیک شعله ارائه می گردد. 

رژیم خاموشی–اشتعال مکرر - 1- 3
مکرر  خاموشی–اشتعال  رژیم  پایین،  شعله وری  حد  نزدیکی  در 
کانالی  برای   OH رادیکال  جرمی  کسر  کانتورهای  می شود.  مشاهده 
ثانیه  بر  سانتی متر   10 ورودی  جریان  سرعت  میلی متر،   1 عرض  با 
نشان داده شده است.  با نسبت هم ارزی 0/5 در شکل 2  و مخلوط 
شعله وری  حد  نزدیکی  در  و  کم  ورودی  جریان  سرعت های  برای 
مشاهده  شعله  برای  خاموشی  و  اشتعال  از  دوره ای  فرایند  پایین، 
کلوین(،   960( می باشد  بالا  دیوار  دمای  این که  به  توجه  با  می شود. 
دمای جریان )300 کلوین( با ورود به کانال به تدریج افزایش می یابد. 
با  2-الف(.  )شکل  می گردد  آغاز  واکنش ها  جریان  دمای  افزایش  با 
به  جریان  دمای  رفتن  بالاتر  و  شیمیایی  واکنش های  گرفتن  شدت 
 OH واسطه افرایش نرخ واکنش، مقدار بیشینه کسر جرمی رادیکال
به سمت خط تقارن حرکت می کند )شکل 2-ب(. این توزیع به سمت 
واکنشی  ناحیه  و  می یابد  گسترش  جریان  دست  بالا  و  دست  پایین 
به  که  شعله  از  بخشی  می شود.  مشاهده  کانال  طول  در  گسترده ای 
آن  در  نسوخته  گازهای  می کند  حرکت  جریان  دست  پایین  سمت 
بالا  به سمت  که  شعله  از  دیگری  بخش  و  می کند  مصرف  را  بخش 
دست جریان حرکت می کند گازهای تازه  نسوخته را مصرف می کند 
)شکل 2-ج(. با حرکت جبهه های شعله به سمت پایین دست جریان 
و بالادست جریان، جدایشی بین ناحیه واکنشی ایجاد می شود )شکل 
2-د(. بخش پایین دست جریان شعله به علت نبود سوخت به سرعت 
آنجایی که سوخت  از  بالا دست جریان،  اما شعله در  ضعیف می شود 
تازه وارد می شود، مقاومت بیشتری دارد. اما از طرف دیگر تحت تاثیر 
واکنش  نرخ  زمان  گذشت  با  و  می گیرد  قرار  دیوار  پایین  دما  ناحیه 
تضعیف می شود )شکل 2-و(. تا هنگامی که سرعت جریان ورودی بر 
سرعت انتشاری شعله غلبه می کند و جبهه شعله را به سمت پایین 
دست جریان منتقل می کند و نهایتا جریان ورودی باعث خارج شدن 
جبهه شعله از کانال می شود. بعد از گرم شدن مجدد جریان توسط 

دیوار سیکل بعدی آغاز می گردد.
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تاثیر سرعت جریان ورودی بر سرعت انتشاری جبهه شعله- 1- 1- 3
شکل 3 تغییرات سرعت جبهه شعله در پدیده خاموشی-اشتعال 
مکرر را با استفاده از نمودار مکان-زمان نشان می دهد. برای بررسی 
سرعت جبهه شعله، مکان بیشینه رادیکال H به عنوان جبهه شعله 
بررسی  زمان  بر حسب  آن  تغییرات  و   ]10[ می شود  گرفته  نظر  در 
می شود. با در نظر گرفتن تغییرات مکان شعله نسبت به زمان می توان 
شکل های  در  که  دیگری  متغیر  زد.  تخمین  را  شعله  جبهه  سرعت 
 H گونه  جرمی  کسر  بیشینه  به  مربوط  است،  شده  استفاده   4 و   3
می باشد. با استفاده از این متغیر می توان در مورد خاموشی و اشتعال 
شعله صحبت نمود. براساس پیشنهاد مرجع ]10[ هنگامی که مقدار 
بیشینه رادیکال H بیشتر از مقدار 7-10 باشد، شعله در حالت روشنی 
از این مقدار باشد شعله در حالت خاموشی قرار  و هنگامی که کمتر 
دارد. در شکل های 3 و 4 تغییرات مقدار بیشینه رادیکال H و مکان آن 
بر حسب زمان به ترتیب برای سرعت های ورودی 0/5 و 10 سانتی متر 
پدیده  چرخه  یک  تحلیل،  این  برای  است.  شده  داده  نشان  ثانیه  بر 
خاموشی–اشتعال مکرر انتخاب و زمان شروع چرخه t=0 ms در نظر 
گرفته می شود تا مقایسه شرایط مختلف امکان پذیر شود. محور بیشینه 
کسرجرمی رادیکال H در مقیاس لگاریتمی و محور مکان بیشینه کسر 

جرمی گونه H در مقیاس خطی می باشد. 
جریان  سرعت  برای  خاموشی–اشتعال  چرخه  یک  زمان  مدت 
ورودی 0/5 سانتی متر بر ثانیه برابر با 10/8 میلی ثانیه و برای سرعت 
جریان ورودی 10 سانتی متر بر ثانیه برابر با 12/3 میلی ثانیه می باشد. 
با استفاده از نمودار مکان-زمان می توان مقدار سرعت انتشاری جبهه 
شعله را محاسبه نمود. در سرعت ورودی 0/5 سانتی متر بر ثانیه، در 
ابتدای فرایند اشتعال جریان مشاهده می شود. جبهه شعله با سرعت 
تقریبی 70 سانتی متر بر ثانیه به سمت بالادست جریان حرکت می 
کند و در مکان 1/6 میلی متر جدایش جبهه شعله اتفاق می افتد. در 
 2/61 ×10-5 برابر   H رادیکال  بیشینه کسر جرمی  مقدار  این حالت 
می باشد. جبهه شعله در حرکت به سمت بالادست جریان با سرعت 
تقریبی 70 سانتی متر بر ثانیه تا مکان 0/8 میلی متر از ابتدای بخش 
آزمایش حرکت می کند. در مکان 0/8 میلی  متر سرعت جبهه شعله 
به مقدار صفر می رسد و جهت حرکت جبهه شعله معکوس می شود 
و جبهه شعله با سرعت 50 سانتی متر بر ثانیه به سمت پایین دست 
جریان حرکت می کند تا هنگامی که به مکان 1/9 میلی متر از ابتدای 
بخش  وارد  شعله  جبهه  بعد  زمان های  در  می رسد.  آزمایش  بخش 
خاموشی می شود. مقدار بیشینه کسر جرمی به کمترین مقدار خود 
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Fig. 2.  Contours of OH radical mass fraction at different times in periodic repetitive ignition-extinction dynamics

شکل 2:  کانتورکسر جرمی رادیکال OH در زمان های مختلف در رژیم خاموشی – اشتعال مکرر



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2443 تا 2464

2449

و  زمان  گذشت  با  می رسد.  میلی متر  مکان2/22  در   )0/03  ×10-8(
حرکت جبهه شعله به سمت پایین دست جریان، مقدار بیشینه کسر 
جرمی رادیکال H مجددا افزایش می یابد. در این شرایط سرعت جبهه 
شعله برابر 13 سانتی متر بر ثانیه را دارد و شعله به سمت پایین دست 
جریان منتقل می شود اما شعله همچنان در ناحیه خاموشی قرار دارد.

بخش دیگر شعله که به سمت پایین دست جریان حرکت می کند، 
سرعت بیشتری نسبت به شعله در حال حرکت به بالادست جریان 
ثانیه  بر  دارد، بطوری که مقدار سرعت آن در حدود 180 سانتی متر 
می باشد و در زمان5/9 میلی ثانیه به انتهای کانال می رسد. اما در زمان 
4/6 میلی ثانیه جبهه شعله به ناحیه خاموشی وارد می شود و مجددا با 

رسیدن شعله به انتهای کانال، شدت واکنش ها افزایش می یابد. مقدار 
تا  و  می شود  وارد  روشنی  ناحیه  به   H رادیکال  کسر جرمی  بیشینه 

انتهای چرخه در ناحیه روشنی قرار دارد. 
در سرعت جریان ورودی 10 سانتی متر بر ثانیه، مدت زمان یک 
شدت  می باشد.  میلی ثانیه   12/3 با  برابر  اشتعال  خاموشی-  چرخه 
شدن  شاخه  دو  و  می یابد  افزایش  اندکی  زمان  مدت  در  واکنش ها 
با  شعله  جبهه  و  می افتد  اتفاق  میلی متر   2/3 مکان  در  شعله  جبهه 
حرکت  جریان  بالادست  سمت  به  ثانیه  بر  سانتی متر   360 سرعت  
می رسد.  آزمایش  بخش  ابتدای  از  میلی متر   0/8 مکان  تا  و  می کند 
سپس سرعت جبهه شعله صفر می شود و جهت بردار سرعت معکوس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.  Time variation of maximum value of H radical mass fraction and its location for an inlet velocity of 0.5 cm/s, a channel diam-
eter of 1 mm, and equivalence ratio of 0.5

شکل 3: تغییرات زمانی مقدار بیشینه رادیکال H و مکان آن برای سرعت ورودی 1/5سانتی متر بر ثانیه - کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی 1/5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.  Time variation of maximum value of H radical mass fraction and its location for an inlet flow velocity of 10 cm/s, a channel 
diameter of 1 mm, and equivalence ratio of 0.5

شکل 4: تغییرات زمانی مقدار بیشینه رادیکال H و مکان آن برای سرعت ورودی 11 سانتی متر بر ثانیه- کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی 1/5
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می شود. جبهه شعله به سمت پایین دست کانال حرکت می کند و با 
ابتدای بخش  سرعت 23 سانتی متر بر ثانیه تا مکان2/6 میلی متر از 
آزمایش برمی گردد. این جبهه شعله در مکان 1/43 میلی متری وارد 
ناحیه خاموشی می شود و سپس در مکان 2/35 میلی متر جبهه شعله 
بعد  ناحیه روشنی می شود. بخش دیگر جبهه شعله که  وارد  مجددا 
سرعت  با  می کند  حرکت  جریان  دست  پایین  سمت  به  جدایش  از 
120 سانتی متر بر ثانیه به انتهای کانال می رسد و شدت آن کاهش 
می یابد. اما در انتهای کانال شدت آن افزایش می یابد. علت این پدیده 
به  حرکت  در  شعله  جبهه  که شدت  نمود  بیان  این گونه  می توان  را 
سمت بالادست کاهش می یابد و وارد ناحیه خاموشی می شود. بنابراین 
منتقل  جریان  پایین دست  به  نسوخته  صورت  به  سوخت  از  بخشی 
انتهای کانال قرار دارد می رسد که  می شود و به جبهه شعله که در 
افزایش نرخ آزاد شدن حرارت و شدت بخشیدن به واکنش ها  باعث 
می شود بطوری که قله مقدار بیشینه رادیکال H برای جبهه شعله در 
پایین دست جریان هنگامی اتفاق می افتد که جبهه شعله در بالادست 
جریان در ناحیه خاموشی قرار دارد. با گذشت زمان و افزایش مقدار 
بیشینه رادیکال H در جبهه بالا دست جریان، مقدار بیشینه رادیکال 
H در جبهه پایین دست جریان کاهش می یابد تا هنگامی که چرخه به 

پایان برسد و چرخه جدید آغاز شود. 

با مقایسه رفتار جبهه شعله برای سرعت های جریان ورودی 0/5 
سانتی متر بر ثانیه و 10 سانتی متر بر ثانیه مشاهده می شود که انتقال 
جبهه شعله در سرعت جریان ورودی 10 سانتی متر بر ثانیه سریع تر 
از سرعت جریان ورودی 0/5 سانتی متر بر ثانیه اتفاق می افتد. مقدار 
بیشینه رادیکال H در سرعت جریان ورودی 0/5 سانتی متر بر ثانیه 
مقدار 5-10× 2/5 و در سرعت جریان ورودی 10 سانتی متر بر ثانیه 
 10 ورودی  جریان  سرعت  در  بنابراین  می باشد.   3/9  ×10-4 با  برابر 
شعله  جبهه  و  می یابد  افزایش  واکنش ها  شدت  ثانیه  بر  سانتی متر 

سریع تر وارد ناحیه خاموشی می شود. 

انتشاری - 2- 1- 3 تاثیر نسبت هم ارزی مخلوط هیدروژن-هوا بر سرعت 
جبهه شعله

بیشینه  مقدار  و   H رادیکال  بیشینه  مکان  تغییرات   5 شکل  در 
رادیکال H بر حسب زمان برای نسبت هم ارزی 0/6 در سرعت جریان 
ورودی 10 سانتی متر بر ثانیه در کانالی با عرض یک میلی متر نشان 
داده شده است. یک چرخه از پدیده خاموشی–اشتعال مکرر انتخاب 
ابتدای چرخه در نظر گرفته شد. مدت زمان  گردید و زمان t=0 در 
انجام یک چرخه روشنی-خاموشی برای نسبت هم ارزی 0/6 برابر با 
 0/5 هم ارزی  نسبت  با  مقایسه  در  که  می باشد  میلی ثانیه   14/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.  Time variations of H radical maximum location and value for equivalence ratio of 0.6 (channel width of 1 mm and inlet flow 
velocity of 10 cm/s)

شکل 5: تغییرات زمانی مکان ماکزیمم رادیکال H و مقدار ماکزیمم رادیکال H برای نسبت هم ارزی 1/6  )کانال با عرض 1 میلی متر و سرعت جریان 
ورودی 11 سانتی متر بر ثانیه(
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)12 میلی ثانیه(، مقدار 2/2 میلی ثانیه بیشتر می باشد. با افزایش نسبت 
هم ارزی، زمان جدایش جبهه شعله در مقایسه با نسبت هم ارزی 0/5 
کاهش می یابد. بعد از جدایش، بخشی از جبهه شعله که به بالادست 
جریان حرکت می کند تا مکان 0/7 میلی متر از ابتدای بخش آزمایش 
به  و  جهت خلاف  در  و  شده  متوقف  شعله  جبهه  سپس  و  می رسد 
سمت پایین دست کانال حرکت می کند تا زمانی که در مکان 1/24 
میلی متر از ابتدای بخش آزمایش وارد ناحیه خاموشی می شود. بخش 
دیگر جبهه شعله که به سمت پایین دست جبهه شعله حرکت می کند 
قابل  نکته  اما  ناحیه خاموشی می شود.  وارد  میلی متر  در مکان6/92 
توجه این است که در مکان 7/2 میلی متر دو شاخه شدن دیگری در 
به  با سرعت بیشتر  جبهه شعله مشاهده می شود. که یک بخش آن 
انتهای کانال می رسد و بخش دیگر آن بعد از گذشت مدت زمانی به 
انتهای کانال می رسد و همانطور که در شرایط گذشته مشاهده گردید 
که  دارد  افزایشی  روندی  کانال  انتهای  در   H رادیکال  بیشینه  مقدار 
نشان دهنده افزایش شدت واکنش ها و افزایش نرخ آزاد شدن حرارت 

می باشد.
 با مقایسه رفتار جبهه شعله برای نسبت های هم ارزی 0/5 )شکل 4( 
و 0/6 )شکل 5( مشاهده می شود که انتقال جبهه شعله برای نسبت 
این  که  می افتد.  اتفاق   0/5 هم ارزی  نسبت  از  0/6 سریع تر  هم ارزی 
موضوع ناشی از افزایش سرعت سوزش جبهه شعله ناشی از افزایش 
ناحیه  وارد  سریع تر  شعله  جبهه  بنابراین  می باشد.  هم ارزی  نسبت 
شعله  جبهه  برای  که  است  این  توجه  قابل  نکته  می شود.  خاموشی 
انتشاری به پایین دست جریان در نسبت هم ارزی 0/6 مجددا دو شاخه 

شدن شعله اتفاق می افتد.

 رژیم شعله پایای متقارن3- 2- 
با افزایش سرعت جریان ورودی در یک کانال با عرض معین، رژیم 
خاموشی-اشتعال مکرر ناپدید می شود و رژیم پایای متقارن مشاهده 
می شود. شکل 6 نشان دهنده کانتور کسر جرمی گونه OH به عنوان 
بیانگر جبهه شعله مربوط به شبیه سازی کارحاضر برای سرعت جریان 
ورودی 50 سانتی متر بر ثانیه می باشد. در  شکل 7 کانتور کسر جرمی 
رادیکال OH برای سرعت جریان ورودی 75 سانتی متر بر ثانیه مربوط 

به کار حاضر نشان داده شده است.

بررسی تاثیر سرعت جریان ورودی بر شعله پایای متقارن- 1- 2- 3
در شکل 8 تاثیر سرعت جریان ورودی بر جبهه شعله پایای متقارن 
برای کانالی با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی 0/5 نشان داده شده 
است. برای بررسی تاثیر سرعت جریان ورودی از کانتورهای دما و کسر 
جرمی رادیکال OH استفاده شده است. برای نسبت هم ارزی 0/5 در 
یک کانال با عرض 1 میلی متر، در محدوده سرعت جریان ورودی بین 
20 تا 70 سانتی متر بر ثانیه می توان شعله پایای متقارن را مشاهده 
پایین دست  به  شعله  مکان  ورودی،  جریان  سرعت  افزایش  با  نمود. 
جابجایی  زمانی  مقیاس  کاهش  از  ناشی  که  می شود  منتقل  جریان 
می باشد. برای تمامی حالات نشان داده شده در شکل 9، مکان مقدار 

بیشینه کسرجرمی رادیکال OH و دما بر روی خط تقارن قرار دارد.
برای رژیم پایای متقارن، با تغییر سرعت جریان ورودی دو رفتار 
و  شکل  قارچی  شعله های  نمود.  مشاهده  می توان  شعله  جبهه  برای 
با توجه به شکل 8 مشاهده می شود که در  شعله های لاله ای شکل. 
سرعت ورودی 20 سانتی متر بر ثانیه جبهه شعله سطحی محدب به 
سمت مخلوط ورودی )واکنشگرها( دارد. به این شکل از شعله پایای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.  Mass fraction contour of OH radical in a channel width of 1 mm 
and an inlet flow velocity of 50 cm/s

شکل 6: کانتور کسر جرمی رادیکال OH در کانال با عرض 1 میلی متر و سرعت 
50cm/s ورودی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.  Mass fraction contour of OH radical in a channel width of 1 mm 
and an inlet flow velocity of 75 cm/s

شکل 7: کانتور کسر جرمی رادیکال OH در کانال با عرض 1 میلی متر و سرعت 
 75cm/s ورودی
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افزایش سرعت جریان  با  قارچی شکل گفته می شود.  متقارن، شعله 
شکل  و  می شود  خارج  محدب  حالت  از  شعله  جبهه  شکل  ورودی، 
مقعر نسبت به مخلوط سوخت-هوای ورودی )واکنشگرها( می گیرد. 
این حالت شعله، شعله لاله ای شکل نامیده می شود ]24[ رفتار جبهه 
نسبت  برای  تقارن  روی خط  بر  دما  نمودار های  از  استفاده  با  شعله 
هم ارزی 0/5 و کانال با عرض 1 میلی متر در شکل 9 نشان داده شده 
پایین دست  به  شعله  جبهه  ورودی،  جریان  سرعت  افزایش  با  است. 
جریان منتقل می شود و با توجه به این که دمای دیواره در پایین دست 

جریان بیشتر از دمای ابتدای کانال می باشد، جریان فرصت بیشتری 
برای پیش گرم شدن دارد که این موضوع منجر به افزایش دمای جبهه 
شعله می شود. پارامتر دیگری که می توان با استفاده از نمودارهای دما 
بررسی نمود، ضخامت حرارتی جبهه شعله می باشد که با استفاده از 
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Fig. 8.  Temperature contours (left column) and mass fraction of OH radical (right column) for inlet velocities of 20, 50, and 70 cm/s. 
(Channel width of 1 mm and equivalence ratio of 0.5)

شکل 8: کانتور دما )ستون سمت چپ( و کسر جرمی رادیکال OH )ستون سمت راست( برای سرعت های جریان ورودی 21، 51 و 1) سانتی متر بر ثانیه. 
)کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی سوخت و هوا برابر با 1/5(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9.  Flow temperature variations along the channel symmetry line for different inlet velocities (channel width of 1 mm and equiva-
lence ratio of 0.5)

شکل 9: تغییرات دمای جریان در امتداد خط تقارن کانال برای سرعت های ورودی مختلف ) کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی برابر با 1/5(
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تعریف  شعله  جبهه  حرارتی  ضخامت  اندازه  محاسبه  برای  رابطه 
می شود. اندازه ضخامت حرارتی جبهه شعله برای سرعت های مختلف 

در جدول 1 نشان داده شده است.
با توجه به نتایج بدست آمده، مشاهده می شود که در سرعت های 
پایین، جبهه شعله ضخیم تر می باشد. با افزایش سرعت جریان ورودی، 
ضخامت حرارتی جبهه شعله کاهش می یابد و سپس با افزایش بیشتر 
سرعت جریان ورودی، این مقدار افزایش می یابد. بنابراین رفتار نزولی-

صعودی برای ضخامت حرارتی جبهه شعله با افزایش سرعت جریان 
رژیم  پایین  ورودی  جریان  سرعت های  در  می شود.  مشاهده  ورودی 
شعله به رژیم خاموشی-اشتعال مکرر نزدیک می شود و از ویژگی های 
رژیم خاموشی-اشتعال مکرر ناحیه واکنشی نسبتا گسترده می باشد. 
نسبتا  واکنشی  ناحیه  پایین  ورودی  جریان  سرعت های  در  بنابراین 
گسترده ای مشاهده می شود. با افزایش سرعت ورودی و شدت یافتن 
شعله  جبهه  دمای  هیدروژن،  سوخت  تجزیه  به  مربوط  واکنش های 
افزایش می یابد )شکل 9(. بنابراین واکنش های انجام شده در جبهه 
سوخت  از  بیشتری  مقدار  و  می شوند  انجام  بیشتری  با شدت  شعله 
ورودی در سطح شعله به محصولات تبدیل می شود. با افزایش بیشتر 
از  بخشی  جابجایی،  زمانی  مقیاس  افزایش  و  ورودی  جریان  سرعت 
سوخت تحت تاثیر دمای دیوار پیش گرم می شود و شیب دمای جبهه 

کاهش می یابد و مجددا ضخامت حرارتی جبهه شعله اندکی افزایش 
می یابد. 

دیده  متقارن  پایای  شعله  کانتورهای  در  که  توجه ای  قابل  نکته  
می شود این است که با افزایش سرعت جریان ورودی مقدار بیشینه 
کانال  تقارن  خط  از   H رادیکال  نظیر  سبک  گونه های  جرمی  کسر 
منحرف می شوند. این رفتار در شکل 10 برای دو سرعت 50 سانتی متر 
بر ثانیه و 70 سانتی متر بر ثانیه با استفاده از کانتورهای کسر جرمی 

دو رادیکال سبک H و O نشان داده شده است. 
بیشینه  مقدار  ثانیه  بر  سانتی متر   50 ورودی  جریان  سرعت  در 
کسر جرمی رادیکال های O و H بر روی خط تقارن قرار دارد اما با 
افزایش سرعت جریان ورودی تا 70 سانتی متر بر ثانیه، مقدار بیشینه 

  (µmضخامت حرارتی جبهه شعله ) (cm/sسرعت جریان ورودی ) 
 20 761  
 50 448  
 75 489  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Thermal thickness of the flame front for different inlet velocities 
(channel width of 1 mm and equivalence ratio of 0.5)

جدول 1: ضخامت حرارتی جبهه شعله برای سرعت های جریان ورودی مختلف )کانال با 
عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی برابر با 1/5(

شکل 10: کانتور کسر جرمی رادیکال هایO  و H برای سرعت جریان ورودی 1) سانتی متر بر ثانیه )ستون سمت راست( و 51 سانتی متر بر ثانیه )ستون 
سمت چپ(- ) کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی برابر با 1/5(

Fig. 10.  Mass fraction contour of O and H radicals for inlet flow velocity of 70 cm/s (right column) and 50 cm/s (left column) (chan-
nel width of 1 mm and an equivalence ratio of 0.5)

 cm/s 50سرعت جریان ورودی =  cm/s 70سرعت جریان ورودی =  

 Oکسر جرمی رادیکال 

  

 Hکسر جرمی رادیکال 
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از محور خارج شده و به صورت متقارن در   H کسر جرمی رادیکال
کسر  بیشینه  مقدار  حالی که  در  می گیرد.  قرار  تقارن  خط  طرف  دو 
جرمی رادیکال O همچنان بر روی محور تقارن قرار دارد. از آنجایی که 
سرعت نفوذی رادیکال H بیشتر از سایر گونه ها می باشد. این عامل 
می تواند باعث انحراف گونه H از خط تقارن شود که در بخش مربوط 
به شعله های نامتقارن نشان داده خواهد که این عامل می تواند منجر 
به ناپایدار شدن جبهه شعله و شکل گیری جبهه شعله در حالت پایدار 

نامتقارن شود. 

بررسی تاثیر عرض کانال بر شعله پایای متقارن- 2- 2- 3
تاثیر عرض کانال بر شعله پایای متقارن با استفاده از کانتورهای 
دما و کسر جرمی رادیکال OH برای سرعت ورودی 50 سانتی متر بر 
ثانیه و نسبت هم ارزی 0/5 در شکل 11 نشان داده شده است. در این 
بررسی کانال های با عرض 0/4، 0/6، 0/8 و 1 میلی متر در نظر گرفته 

شده است.
با توجه به شکل 11 مشاهده می شود که با افزایش عرض کانال 

تبدیل  لاله ای  شکل  حالت  به  قارچی شکل  حالت  از  شعله  جبهه 
افزایش عرض کانال، مدت زمان بیشتری برای پیش گرم  با  می شود. 
شدن مخلوط سوخت-هوای ورودی توسط دیوار نیاز می باشد. بنابراین 
و  تبدیل می شود  لاله ای شکل  به  قارچی شکل  از  شکل جبهه شعله 
نسبت  آنجایی که  از  اما  می شود.  رانده  عقب تر  به  شعله  جبهه  مکان 
بنابراین  می باشد  کوچک تر  بزرگ تر،  عرض  با  کانال  حجم  به  سطح 
اتلاف حرارت نیز کمتر می باشد و دمای ماکزیمم جبهه شعله افزایش 
می یابد. نمودار دمای جریان بر روی خط تقارن کانال برای عرض های 
کانال مختلف و سرعت ورودی جریان 50 سانتی متر بر ثانیه و نسبت 

هم ارزی 0/5 نشان داده شده است. 

تاثیر نسبت هم ارزی بر شعله پایای متقارن- 3- 2- 3
در شکل 12 کانتورهای کسر جرمی رادیکال OH و دما برای کانالی 
با عرض 0/4 میلی متر در نسبت های هم ارزی مختلف نشان داده شده 
است. با افزایش نسبت هم ارزی تا مقدار یک، میزان سوخت در ترکیب 
افزایش و میزان انرژی آزاد شده از واکنش شیمیایی افزایش می یابد. 

 دما OHکسر جرمی رادیکال  

   
عرض کانال  = 

   مترمیلی 4/0
   

عرض کانال  = 
   مترمیلی 6/0

 
  

عرض کانال  = 
   مترمیلی 8/0

   
 1عرض کانال  = 
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شکل 11: کانتور دما )ستون سمت چپ( و کسر جرمی رادیکال OH )ستون سمت راست( برای کانال های با عرض مختلف )سرعت جریان ورودی 51 
سانتی متر بر ثانیه و نسبت هم ارزی سوخت-هوا برابر با 1/5(

Fig. 11.  Temperature Contours (left column) and mass fraction of OH radical (right column) for different channels width (inlet flow 
velocity of 50 cm/s and fuel-air equivalence ratio of 0.5)
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افزایش  با  می یابد.  افزایش  کانال  درون  دما  بیشینه  مقدار  بنابراین 
مقدار بیشینه دما، سرعت سوزش شعله که تابعی از دما می باشد نیز 
افزایش یافته و در نتیجه جبهه شعله به بالا دست جریان و به سمت 
مخلوط سرد ورودی حرکت می کند. به همین دلیل مشاهده می شود 
که سطح جبهه شعله با افزایش نسبت هم ارزی، محدب تر می شود که 
در کانتورهای کسر جرمی رادیکال OH این پدیده به وضوح مشاهده 

می شود.
برای  کانال  تقارن  خط  امتداد  در  دما  تغییرات   13 شکل  در 
افزایش نسبت  با  نسبت های هم ارزی مختلف نشان داده شده است. 
هم ارزی مکان جبهه شعله به سمت بالا دست جریان حرکت می کند 
که ناشی از افزایش میزان انرژی آزاد شده از واکنش شیمیایی تحت 
این شکل،  در  دیگر  توجه  قابل  نکته  افزایش سوخت می باشد.  تاثیر 
می باشد.  بالا  دما  دیوار  تاثیر  تحت  سیال  شدن  پیش گرم   میزان 
پایین دست  به سمت  مکان شعله  نسبت هم ارزی 0/5  در  بطوری که 
فرصت  جریان  پایین دست  به  انتقال  این  و  می شود  منتقل  جریان 
بیشتری را به سیال برای پیش گرم  شدن می دهد. تحت تاثیر پیش گرم 
شدن سیال مشاهده می شود که مقدار بیشینه نمودارها تقریبا به هم 

نزدیک می شوند. 

شعله پایای نامتقارن- 3- 3
در  ورودی  جریان  سرعت  افزایش  با  شعله،  رژیم های  ادامه  در 
یک کانال با عرض معین، شعله پایدار متقارن، تحت تاثیر اغتشاشات 
به  مجددا  نامتقارن  حالت  در  و  شده  ناپایدار  حل  میدان  در  موجود 
شکل پایدار می رسد. در یک سرعت مشخص، با احتمال برابر می توان 
دو ساختار شعله نامتقارن را انتظار داشت ]10[. این شعله ها با زاویه 
بیشتر یا کمتر از نود درجه نسبت به جهت جریان قرار می گیرند که با 
نام شعله های نامتقارن بالا یا نامتقارن پایین نامیده می شوند ]10[. در 
شکل 14 کانتور کسر جرمی رادیکال OH برای سرعت ورودی 300 
سانتی متر بر ثانیه و کانال با عرض 1 میلی متر نشان داده شده است. 

تاثیر سرعت ورودی بر شعله پایای نامتقارن- 1- 3- 3
تاثیر سرعت ورودی جریان بر شعله پایای نامتقارن در یک کانال 
با عرض 1 میلی متر و سوخت-هوا با نسبت هم ارزی 0/5 در شکل 15 
OH نشان داده  رادیکال  از کانتورهای دما و کسر جرمی  استفاده  با 

شده است. 
با افزایش سرعت جریان ورودی از مقدار 100 تا 300 سانتی متر 
بر ثانیه مشاهده می شود که جبهه شعله کشیده تر می شود. بطوری که 

 دما OHکسر جرمی رادیکال  
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Fig. 12.  Temperature Contours (left column) and mass fraction of OH radical (right column) for equivalence ratios of 0.5, 0.75, and 1 
(inlet flow velocity of 100 cm/s and channel width of 0.4 mm)

شکل 12: کانتور دما )ستون سمت چپ( و کسر جرمی رادیکال OH )ستون سمت راست( برای نسبت های هم ارزی 1/5، 5)/1 و 1 )سرعت جریان ورودی 
111 سانتی متر بر ثانیه و عرض کانال 1/4 میلی متر(
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سمت  به  می باشد،  نزدیک تر  پایین  دیوار  به  که  شعله  از  نقطه ای 
به  شعله  جبهه  شدن  کشیده  با  می شود.  منتقل  جریان  پایین دست 
به  منجر  که  می یابد  افزایش  شعله  جبهه  سطح  جریان،  پایین دست 
با  می شود.  دما  افزایش  نتیجه  در  و  حرارت  شدن  آزاد  نرخ  افزایش 
سبک  رادیکال های  به  مربوط  واکنش های  جریان،  دمای  افزایش 
فعال تر می شوند و میزان گونه های سبک نظیر OH در کانال افزایش 
می یابد. بنابراین با افزایش سرعت جریان ورودی، مقدار بیشینه دما و 

کسر جرمی رادیکال OH افزایش می یابد.
برای بررسی کامل تر رفتار شعله نامتقارن نمودار های دما بر   
روی خط تقارن برای سرعت های ورودی مختلف در نسبت هم ارزی 
با عرض 1 میلی متر در شکل 16 نشان داده شده  برای کانالی   0/5

است. با افزایش سرعت جریان ورودی جبهه شعله کشیده تر می شود 
بنابراین مکان جبهه شعله )ناحیه بین مقدار کمینه و بیشینه دما( بر 

روی خط تقارن به پایین دست جریان منتقل می شود. 

تاثیر عرض کانال بر شعله پایای نامتقارن- 2- 3- 3
تاثیر عرض کانال بر شعله پایای نامتقارن با استفاده از کانتورهای 
دما و کسر جرمی رادیکال OH برای مخلوط هیدروژن-هوا با نسبت 
هم ارزی 0/5 و سرعت جریان ورودی 200 سانتی متر بر ثانیه در شکل 
17 نشان داده شده است. با توجه به شکل 17 مشاهده می شود که 
برای سرعت های جریان ورودی پایین، رژیم نامتقارن شعله مشاهده 
نسبت  برای  میلی متر   0/6 و  میلی متر   0/4 عرض های  در  نمی شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13.  variations of Flow temperature along the channel symmetry line for equivalence ratios of 0.5, 0.75, and 1 at the inlet flow 
velocity of 300 cm/s and channel width of 0.4 mm

شکل 13: تغییرات دمای جریان در امتداد خط تقارن کانال برای نسبت های هم ارزی 1/5، 5)/1 و 1 در سرعت جریان ورودی 311 سانتی متر و کانال با 
عرض 1/4 میلی متر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14.  Mass fraction contour of OH radical for a channel width of 1 mm and an inlet flow velocity of 300 cm/s and an equivalence 
ratio of 0.5

شکل 14: کانتور کسر جرمی رادیکال OH برای کانال با عرض 1 میلی متر و سرعت جریان ورودی 311 سانتی متر بر ثانیه و نسبت هم ارزی 1/5 
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هم ارزی 0/5 شعله های پایای متقارن مشاهده می شود. درعرض کانال 
برابر با 0/4 میلی متر جبهه شعله، تخت می باشد و در عرض کانال 0/6 
میلی متر، شعله مقعر به سمت مخلوط های سرد ورودی است )شعله 
های لاله ای شکل(. با افزایش عرض کانال تا 0/8 میلی متر شعله های 
افزایش  با  تبدیل می شوند.  نامتقارن  پایای  به شعله های  متقارن  پایا 
عرض کانال جبهه شعله گسترده تر می شود که در نتیجه ناحیه دما 

بالا در پشت جبهه شعله نیز گسترده تر می شود. 

دو  از  نامتقارن  و  متقارن  پایای  شعله  مشخصه های  بیان  برای 
می شود.  استفاده   ]10[ مرجع  پیشنهاد  براساس   xmax و    hmaxمتغیر
همانطور که در شکل 18 نشان داده شده است، سطح هم تراز نصف 
می شود.  تعریف  شعله  جبهه  سطح  عنوان  به  ورودی  سوخت  مقدار 
نامیده  شعله  نوک  ورودی،  از  شعله  جبهه  نقطه  دورترین  فاصله 
می شود. فاصله نوک شعله تا صفحه پایینی مقدار hmax نامیده می شود. 
همچنین فاصله نوک شعله از ورودی کانال )ورودی بخش آزمایش( 

 دما OHکسر جرمی رادیکال  
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Fig. 15.  Temperature Contours (left column) and of OH radical mass fraction (right column) for different inlet velocities (channel width of 1 
mm and equivalence ratio of 0.5)

شکل 15: کانتور دما )ستون سمت چپ( و کسر جرمی رادیکال OH )ستون سمت راست( برای سرعت های جریان ورودی مختلف- )کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت 
هم ارزی برابر با 1/5(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16.  Temperature variations along the symmetry line for different inlet velocities (channel width of 1 mm and equivalence ratio of 0.5 for 
fuel-air mixture)

شکل 16: تغییرات دما در امتداد خط تقارن برای سرعت های جریان ورودی مختلف )کانال با عرض 1 میلی متر و نسبت هم ارزی سوخت و هوا برابر با 1/5(
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جرمی  کسر  مقدار   0/5 هم ارزی  نسبت  برای  می شود.  نامیده   xmax

این مقدار  برای هیدروژن مقدار 0/001415 می باشد، نصف  ورودی 
می شود.  گرفته  نظر  در  شعله  جبهه  سطح  عنوان  به   )0/007075(
بنابراین در شعله های متقارن دورترین نقطه سطح هم تراز نصف کسر 
 hmax بنابراین  می گیرند.  قرار  میانی  روی صفحه  بر  هیدروژن  جرمی 
مقدار 0/5 را خواهد داشت و برای شعله های نامتقارن این مقدار به 

مقادیر صفر )دیوار پایین( و یک )دیوار بالا( نزدیک می شوند.
است.  شده  بی بعد   )H( کانال  عرض  به  نسبت  که   xmax مقدار 
مختلف  هم ارزی های  نسبت  در  و  مختلف  عرض  با  کانال های  برای 
است.  داده شده  نشان  در شکل 18  ورودی  تغییر سرعت جریان  با 

مقدار xmax/H برای رژیم های متقارن و نامتقارن در نظر گرفته شده 
شعله  جبهه  مکان  می توان   xmax/H بی بعد  عدد  از  استفاده  با  است. 
نتایج بدست آمده  با توجه به  را در کانال های مختلف بررسی نمود. 
برای نسبت هم ارزی 0/5 مشاهده می شود که با افزایش عرض کانال، 
مکان شعله به پایین دست جریان منتقل می شود. بطوری که با توجه به 
نمودار مکان – سرعت )شکل 19( در کانال های با عرض 0/4 میلی متر 
و 0/6 میلی متر، شعله در مدت زمان کمتری نسبت به کانال های 0/8 
میلی متر و 1 میلی متر به پایین دست جریان منتقل می شود. بنابراین 
 0/6 عرض  با  کانال  در  شعله  جبهه  مکان  مشخص  سرعت  یک  در 
این  علت  دارد.  جریان  پایین دست  به  را  انتقال  بیشترین  میلی متر، 
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Fig. 17.  Temperature Contours (left column) and OH radical mass fraction (right column) for different channels width (inlet flow 
velocity of 200 cm/s and equivalence ratio of 0.5)

شکل 17: کانتور دما )ستون سمت چپ( و کسر جرمی رادیکال OH )ستون سمت راست( برای کانال های با عرض مختلف- )سرعت جریان ورودی 211 
سانتی متر بر ثانیه و نسبت هم ارزی 1/5(

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18.  Definition of the two variables of hmax and xmax for steady symmetric and asymmetric flames

شکل 18: تعریف دو متغیر hmax و xmax برای شعله های پایای متقارن و شعله های پایای نامتقارن
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زمانی  مقیاس  باشد.  زمانی  مقیاس  دو  تقابل  از  ناشی  رفتار می تواند 
انتقال حرارت از ناحیه واکنش به دیواره ها که منجر به اتلاف حرارت 
از دیواره های کانال می  شود و دیگری مقیاس زمانی انتقال حرارت از 
دیواره گرم به مخلوط ورودی که منجر به پیش گرم شدن مخلوط و 
افزایش نرخ آزاد شدن حرارت می شود. با افزایش عرض کانال تا 0/6 
میلی متر، مقیاس زمانی انتقال حرارت از ناحیه واکنش به دیواره ها، و 
از دیواره های گرم به مخلوط ورودی افزایش می یابد. در نتیجه، شعله 
عرض  افزایش  با  حالی که  در  می شود.  منتقل  جریان  پایین دست  در 
نسبت حجم  افزایش  علت  به  میلی متر،   1 تا  میلی متر   0/6 از  کانال 
به سطح محفظه، اتلاف حرارت از محفظه کاهش می یابد. در نتیجه 
گرمای بیشتری در محفظه باقی می ماند و مکان شعله به بالا دست 

جریان منتقل می شود. 
نسبت  افزایش  با  می شود،  مشاهده   20 شکل  در  که  همانطور 
هم ارزی تا مقدار 1 رفتار مکان جبهه شعله نسبت به سرعت جریان 
افزایش  با  ورودی تغییر می کند، بطوری که در یک سرعت مشخص، 
عرض کانال مکان جبهه شعله به بالا دست جریان منتقل می شود. در 
افزایش نسبت هم ارزی، نرخ حرارت آزاد شده از  این حالت به علت 
واکنش های شیمیایی افزایش می یابد و اتلاف حرارت از محفظه نقش 
تاثیرگذارتر در مکان شعله خواهد داشت. بنابراین در عرض های کمتر، 
پایین دست جریان  به  اتلاف و مکان شعله  از کانال  بیشتری  حرارت 

منتقل می شود. 

شکل 20: تغییرات متغیر بی بعد xmax/H با سرعت جریان ورودی برای کانال های با عرض مختلف در نسبت هم ارزی 1

Fig. 20.  Variation of the dimensionless variable xmax/H with the inlet flow velocity for channels with different widths in the equiva-
lence ratio of 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19: تغییرات متغیر بی بعد xmax/H با سرعت جریان ورودی برای کانال های با عرض مختلف در نسبت هم ارزی 1/5

Fig. 19.  Variation of dimensionless variable xmax/H with the inlet flow velocity for channels with different widths in the equivalence 
ratio of 0.5
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تاثیر نسبت هم ارزی بر شعله پایای نامتقارن- 3- 3- 3
تاثیر نسبت هم ارزی بر جبهه شعله با استفاده از دو متغیر xmax  و 
Tmax در شکل های 21 و 22 نشان داده شده است. خطوط خاکستری 

نشان دهنده شعله پایای متقارن و خطوط سیاه نشان دهنده شعله پایای 
نامتقارن می باشد. با توجه به شکل ها مشاهده می شود که شیب نمودار 
بدین  می باشد.  نامتقارن  از شعله های  بیشتر  متقارن  برای شعله های 
متقارن  پایای  افزایش سرعت جریان ورودی شعله های  با  مفهوم که 
افزایش  با  همچنین  می شوند.  منتقل  جریان  پایین دست  به  سریع تر 
افزایش  آزاد شدن حرارت  نرخ  میزان  یک،  مقدار  تا  هم ارزی  نسبت 
می یابد و درنتیجه مقیاس زمانی تولید حرارت در مقایسه با مقیاس 

در یک سرعت جریان  بنابراین  اتلاف حرارت کاهش می یابد.  زمانی 
ورودی  به  شعله  مکان  هم ارزی،  نسبت  افزایش  با  مشخص  ورودی 
کانال نزدیک تر خواهد بود. نرخ افزایش دمای بیشینه شعله با سرعت 
جریان ورودی برای شعله های پایای متقارن بیشتر از شعله های پایای 
جریان  سرعت  افزایش  با  دما  تغییرات  بطوری که  می باشد.  نامتقارن 

ورودی برای شعله های پایای نامتقارن تقریبا ثابت می باشد. 
برای  ورودی  جریان  سرعت  به  نسبت   hmax متغیر  تغییرات 
در  است.  داده شده  نشان  نسبت های هم ارزی مختلف در شکل 23 
به سمت   )hmax( یک نسبت هم ارزی معین، مکان نوک جبهه شعله 
می شود.  نزدیک  صفر(  )عدد  پایین  دیوار  یا  و  یک(  )عدد  بالا  دیوار 

شکل 22: تغییرات Tmax به سرعت جریان ورودی برای نسبت های هم ارزی مختلف درکانال  با عرض 1 میلی متر

Fig. 22.  Variation of Tmax with inlet flow velocity for different equivalence ratios in a channel width of 1 mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21: تغییرات xmax به سرعت جریان ورودی برای نسبت های هم ارزی مختلف درکانال  با عرض 1 میلی متر

Fig. 21.  Variation of xmax with inlet flow velocity for different equivalence ratios in a channel with a width of 1 mm
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افزایش  با  یکسان،  ورودی  سرعت  یک  در  که  می شود  مشاهده  اما 
hmax دیرتر به حالت های حدی صفر و  نسبت هم ارزی، مقدار متغیر 
یک نزدیک می شود. به عنوان مثال، در سرعت جریان ورودی 250 
سانتی متر بر ثانیه، مکان نوک جبهه شعله با افزایش نسبت هم ارزی 
از دیوار دور می شود و به خط تقارن نزدیک می شود. علت این پدیده 
همانطور که قبلا نیز نشان داده شد ناشی از افزایش نرخ آزاد شدن 
حرارت به علت افزایش نسبت هم ارزی می باشد که منجر به افزایش 
دما و در نتیجه افزایش سرعت سوزش شعله می شود. با افزایش سرعت 
سوزش در هندسه میکروکانال، سطح جبهه شعله کاهش می یابد و 
شعله به سمت بالا دست جریان حرکت می کند. در نتیجه مکان نوک 
جبهه شعله به سمت خط تقارن نزدیک می شود. اما با افزایش سرعت 
مکان  که  مشاهده می شود  بر سرعت سوزش  غلبه  و  ورودی  جریان 
مختلف  سرعت های  برای  را  یکسانی  مکان  تقریبا  شعله  جبهه  نوک 

دارد.
نقشه های رژیم شعله برای احتراق در مقیاس میکرو- 4- 3

تغییرات  برای  شعله  رژیم  نمودار های   27 تا   24 شکل های  در 
سرعت جریان ورودی، نسبت هم ارزی و عرض کانال نشان داده شده 
است. با توجه به نتایج ارائه شده مشاهده می شود که با افزایش عرض 
کانال، دامنه رژیم های شعله گسترده تر می شود. در کانال با عرض 0/4 
میلی متر تنها رژیم های خاموشی–اشتعال مکرر و رژیم پایای متقارن 
پایای  رژیم  محفظه  این  در  غالب  رژیم  بطوری که  می شود.  مشاهده 
متقارن می باشد. علت این پدیده می تواند ناشی از بیشتر بودن نسبت 

از محفظه  بیشتر  اتلاف حرارت  نتیجه  در  و  به حجم محفظه  سطح 
که  می شود  مشاهده  میلی متر   0/6 تا  کانال  عرض  افزایش  با  باشد. 
رژیم پایای نامتقارن نیز ظاهر می شود. اما همچنان رژیم غالب، رژیم 
پایای متقارن می باشد. در این عرض کانال، با افزایش نسبت هم ارزی، 
که  می یابد  افزایش  مکرر  خاموشی–اشتعال  رژیم  به  مربوط  ناحیه 
منجر به عقب راندن ناحیه مربوط به رژیم پایای نامتقارن می شود. در 
کانال با عرض 0/8 میلی متر، ناحیه مربوط به رژیم خاموشی-اشتعال 
مکرر و رژیم پایای نامتقارن افزایش می یابد. بطوری که ناحیه مربوط 
به رژیم  ناحیه مربوط  پایای متقارن کاهش می یابد. کاهش  به رژیم 
پایای متقارن در کانال با عرض 1 میلی متر همچنان ادامه می یابد، تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23.  Variation of hmax with inlet flow velocity for different equiva-
lence ratios in a channel width of 1 mm

شکل 23: تغییرات hmax به سرعت جریان ورودی برای نسبت های هم ارزی مختلف 
درکانال  با عرض 1 میلی متر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24.  Flame dynamics diagram-effect of the velocity and the equiva-
lence ratio for a channel width of 1 mm

شکل 24: نمودار رژیم های شعله–تاثیر سرعت و نسبت هم ارزی برای کانال با عرض 
1 میلی متر

Fig. 25.  Flame dynamics diagram-effect of velocity and equivalence ratio 
for a channel width of 0.8 mm

شکل 25: نمودار رژیم های شعله–تاثیر سرعت و نسبت هم ارزی برای کانال با عرض 
)/1 میلی متر
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جایی که ناحیه کوچکی در نسبت های هم ارزی پایین مربوط به رژیم 
پایای متقارن می باشد. بنابراین در حالت کلی می توان بیان نمود که 
با افزایش نسبت هم ارزی و افزایش عرض کانال رژیم پایای نامتقارن 

جایگزین رژیم پایای متقارن می شود. 

نتیجه گیری- 4
مقاله حاضر به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی احتراق پیش 
مشاهده  منظور  به  گرم شونده  میکروکانال  در  هیدروژن-هوا  مخلوط 

در  احتراق  پدیده  شبیه سازی  منظور  به  می پردازد.  شعله  رژیم های 
انرژی  بقای  معادلات  همراه  به  نویر-استوکس  معادلات  مقیاس  این 
با  شد.  گرفته  نظر  در  پایین  ماخ  عدد  فرمول بندی  با  گونه  بقای  و 
توجه به این که مکانیزم نفوذ مولکولی، مکانیزم غالب در این مقیاس 
می باشد، ضرایب نفوذ مولکولی به صورت دقیق و با استفاده از روابط 
فیک و چپمن-انسکگ محاسبه گردید. همچنین در این شبیه سازی از 
سینتیک شیمیایی تفصیلی به منظور شبیه سازی احتراق هیدروژن-

هوا استفاده گردید.
 با توجه به شرایط مختلف، سه رژیم مشخص برای شعله مشاهده 
رژیم  و  متقارن  پایای  رژیم  مکرر،  خاموشی-اشتعال  رژیم  می شود: 
پایای نامتقارن. فیزیک حاکم بر رژیم های مختلف، تاثیر سرعت جریان 
ورودی، نسبت هم ارزی و عرض کانال بر روی رژیم های شعله بررسی 
گردید. رژیم خاموشی-اشتعال مکرر در سرعت های پایین و در نزدیکی 
حد شعله وری پایین مشاهده می شود. در این رژیم، با توجه به بالا بودن 
مقیاس زمانی اقامت سیال در کانال، میزان اتلاف حرارت از محفظه 
بالا می باشد که منجر به خاموشی شعله می شود و از سوی دیگر، به 
علت بالا بودن دمای دیوار، جریان ورودی مجددا محترق می شود و 
این فرایند به صورت دوره ای تکرار می شود. با افزایش سرعت جریان 
زمانی  مقیاس  و  واکنش  زمانی  مقیاس  بین  تعادل  ایجاد  و  ورودی 
مشاهده  کانال  درون  متقارن  و  پایا  شعله ای  کانال،  در  سیال  اقامت 
می شود. در این حالت مقدار بیشینه دما و کسر جرمی گونه ها بر روی 
به مخلوط  براساس تحدب شعله نسبت  قرار دارد.  تقارن کانال  خط 
و لاله ای شکل مشاهده  قارچی شکل  )واکنشگرها( شعله های  ورودی 
می شود. در ادامه با افزایش سرعت جریان ورودی در یک کانال معین، 
شعله در ناحیه خط تقارن کانال، به سمت پایین دست جریان حرکت 
می کند و در نزدیکی دیوار کشیده می شود. در این حالت سطح جبهه 
اغتشاشات موجود در  تاثیر  ناپایداری می باشد و تحت  شعله مستعد 
ابعاد  در  شعله  رژیم  نقشه های  می شود.  ناپایدار  شعله  جبهه  کانال، 
کوچک، برای مخلوط هیدوژن-هوا براساس سه پارامتر سرعت جریان 
ورودی، نسبت هم ارزی و عرض کانال در یک میکروکانال ارائه گردید. 
افزایش نسبت  با  نتایج بدست آمده مشاهده می شود که  به  با توجه 
هم ارزی، قطر کانال و سرعت جریان ورودی، رژیم پایای متقارن از بین 

رفته و رژیم پایای نامتقارن جایگزین آن می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26.  Flame dynamics diagram-effect of velocity and equivalence ratio 
for a channel width of 0.6 mm

شکل 26: نمودار رژیم های شعله–تاثیر سرعت و نسبت هم ارزی برای کانال با عرض 
1/6 میلی متر

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 27.  Flame dynamics diagram-effect of velocity and equivalence ratio 
for a channel width of 0.4 mm

شکل 27: نمودار رژیم های شعله–تاثیر سرعت و نسبت هم ارزی برای کانال با عرض  
1/4 میلی متر



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2443 تا 2464

2463

مراجع
[1] K. Maruta, T. Kataoka, N. Il, S. Minaev, R. Fursenko, 

and N. Il Kim, Characteristics of combustion in a narrow 

channel with a temperature gradient, Proceedings of the 

Combustion Institute, 30(2) (2005) 2429–2436.

[2] Y. Ju and B. Xu, Theoretical and experimental studies on 

mesoscale flame propagation and extinction, Proceedings 

of the Combustion Institute, 30(2) (2005) 2445–2453.

[3] Y. Ju and B. Xu, Effects of Channel Width and Lewis 

Number on the Multiple Flame Regimes and Propagation 

Limits in Mesoscale, Combustion Science and 

Technology, 178(10–11) (2006) 1723–1753.

[4] K. Maruta, J. K. Parc, K. C. Oh, T. Fujimori, S. S. Minaev, 

and R. V. Fursenko, Characteristics of Microscale 

Combustion in a Narrow Heated Channel, Combustion, 

Explosion, and Shock Waves, 40(5) (2004) 516–523.

[5] G. Pizza, C. E. Frouzakis, J. Mantzaras, A. G. 

Tomboulides, K. Boulouchos, and A. T. G., Dynamics 

of premixed hydrogen/air flames in mesoscale channels, 

Combustion and Flame, 155(1–2) (2008) 2–20.

[6] G. Pizza, C. E. Frouzakis, J. Mantzaras,  a. G. Tomboulides, 

and K. Boulouchos, Three-dimensional simulations of 

premixed hydrogen/air flames in microtubes, Journal of 

Fluid Mechanics, 658 (2010) 463–491.

[7] F. Richecoeur and D. C. Kyritsis, Experimental study of 

flame stabilization in low Reynolds and Dean number 

flows in curved mesoscale ducts, Proceedings of the 

Combustion Institute, 30(2) (2005) 2419–2427.

[8] C. J. Evans and D. C. Kyritsis, Operational regimes of 

rich methane and propane/oxygen flames in mesoscale 

non-adiabatic ducts, Proceedings of the Combustion 

Institute, 32(2) (2009) 3107–3114.

[9] G. Pizza, C. E. Frouzakis, J. Mantzaras, A. G. 

Tomboulides, and K. Boulouchos, Dynamics of premixed 

hydrogen/air flames in micro channels, Combustion and 

Flame, 155(1) (2008) 2–20.

[10] G. Pizza, C. E. Frouzakis, J. Mantzaras, A. G. 

Tomboulides, and K. Boulouchos, Dynamics of premixed 

hydrogen / air flames in microchannels, Combustion and 

Flame, 152(3) (2008) 433–450.

[11] Y. Fan, Y. Suzuki, and N. Kasagi, Experimental 

study of micro-scale premixed flame in quartz channels, 

Proceedings of the Combustion Institute, 32(2) (2009) 

3083–3090.

[12] A. Fan et al., Dynamic Behavior of Splitting Flames 

in a Heated Channel, Combustion, Explosion, and Shock 

Waves, 45(3) (2009) 245–250.

[13] Y. Fan, Y. Suzuki, and N. Kasagi, Quenching 

mechanism study of oscillating flame in micro channels 

using phase-locked OH-PLIF, Proceedings of the 

Combustion Institute, 33(2) (2011) 3267–3273.

[14] S. Minaev, K. Maruta, and R. Fursenko, Nonlinear 

dynamics of flame in a narrow channel with a temperature 

gradient, Combustion Theory and Modelling, 11(2) 

(2007) 187–203.

[15] T. L. Jackson, J. Buckmaster, Z. Lu, D. C. Kyritsis, 

and L. Massa, Flames in narrow circular tubes, 

Proceedings of the Combustion Institute, 31(1) (2007) 

955–962.

[16] V. N. Kurdyumov, G. Pizza, C. E. Frouzakis, and 

J. Mantzaras, Dynamics of premixed flames in a narrow 

channel with a step-wise wall temperature, Combustion 

and Flame, 156(11) (2009) 2190–2200.

[17] H. Nakamura et al., Bifurcations and negative 

propagation speeds of methane/air premixed flames 

with repetitive extinction and ignition in a heated 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2443 تا 2464

2464

microchannel, Combustion and Flame, 159(4) (2012) 

1631–1643.

[18] Y. Tsuboi, T. Yokomori, and K. Maruta, Lower limit 

of weak flame in a heated channel, Proceedings of the 

Combustion Institute, 32(2) (2009) 3075–3081.

[19] A. Yamamoto, H. Oshibe, H. Nakamura, T. Tezuka, 

S. Hasegawa, and K. Maruta, Stabilized three-stage 

oxidation of gaseous n-heptane/air mixture in a micro 

flow reactor with a controlled temperature profile, 

Proceedings of the Combustion Institute, 33(2) (2011) 

3259–3266.

[20] G. Pizza, J. Mantzaras, and C. E. Frouzakis, Flame 

dynamics in catalytic and non-catalytic mesoscale 

microreactors, Catalysis Today, 155(1–2) (2010) 123–

130.

[21] U. R. S. Dogwiler, J. Mantzaras, P. Benz, B. Kaeppeli, 

and R. Bombach, Homogeneous ignition of methane-air 

mixtures over platinum: Comparison of measurements 

and detailed numerical predictions, Twenty-Seventh 

Symposium (International) on Combustion/The 

Combustion Institute, (1998) 2275–2282.

[22] V. Kurdyumov, E. Fernández-Tarrazo, J.-M. 

Truffaut, J. Quinard, A. Wangher, and G. Searby, 

Experimental and numerical study of premixed flame 

flashback, Proceedings of the Combustion Institute, 

31(1) (2007) 1275–1282.

[23] A. Petchenko and V. Bychkov, Axisymmetric 

versus non-axisymmetric flames in cylindrical tubes, 

Combustion and Flame, 136(4) (2004) 429–439.

[24] C.-H. Tsai, The Asymmetric Behavior of Steady 

Laminar Flame Propagation in Ducts, Combustion 

Science and Technology, 180(3) (2008) 533–545.

[25] S. R. Turns, An Introduction to combustion : 

Concepts and Applications, Second Edi. Mc Graw Hill, 

200AD.

[26] R. A. Yetter, F. L. Dryer, and H. Rabitz, A 

Comprehensive Reaction Mechanism For Carbon 

Monoxide/Hydrogen/Oxygen Kinetics, Combustion 

Science and Technology, 79 (1991) 97–128.

[27] A. Alipoor and M. H. Saidi, Numerical study of 

hydrogen-air combustion characteristics in a novel 

micro-thermophotovoltaic power generator, Applied 

Energy, 199 (2017) 382–399.

[28] A. Alipoor and K. Mazaheri, Combustion 

characteristics and flame bifurcation in repetitive 

extinction-ignition dynamics for premixed hydrogen-

air combustion in a heated micro channel, Energy, 109 

(2016) 650–663.

[29] A. Alipoor, K. Mazaheri, and A. Shamooni, 

Asymmetric hydrogen flame in a heated micro-channel : 

Role of Darrieus e Landau and thermal-diffusive 

instabilities, International Journal of Hydrogen Energy, 

41(44) (2016) 20407–20417.

[30] A. Alipoor and K. Mazaheri, Studying the repetitive 

extinction-ignition dynamics for lean premixed 

hydrogen-air combustion in a heated microchannel, 

Energy, 73 (2014) 367–379.

[31] T. Poinsot and D. Veynanye, Theoretical and 

Numerical Combustion, 2nd ed. Edwards, 2005.


