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The purpose of this research is investigation of performance and potential of a radial micro combustion 
chamber which is designed for a micro thermophotovoltaic system as well as, study of combustion 
characteristics of premixed H2-air mixture. Conservation equations of flow, energy and species are 
solved in a three-dimensional geometry with into account detailed chemical kinetics for H2-air mixture 
with CFD approach. Investigated parameters in this research contain inlet velocity, gap distance and 
wall thickness. Achieved results showed that inlet velocity enhancement causes to approach the 
combustion zone to the wall and stretch that to the downstream. It causes to increase wall temperature 
and consequently, increase the micro thermophotovoltaic efficiency. Upon increasing of inlet velocity, 
circulation zone inside the micro combustor will be stronger and also, temperature distribution on the 
outer surface of the bottom wall becomes more uniform. Result indicates increasing of inlet velocity to 
15     is not reasonable and it has revers effect on efficiency. Results proved that decrease of the gap 
distance and enhancement of the wall thickness have desirable effect on the micro thermophotovoltaic 
efficiency enhancement. The micro efficiency calculated for all cases, and resulted that maximum 
accessible efficiency is 2.63%. In this research, obtained results are unique for the radial micro 
combustors, and indicated that radial micro combustors have ability of competition with other micro 
combustors in order to usage in the micro thermophotovoltaic systems. 
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اق شعاعی طراحی شده برای یک سیستم میکروترموفتوولتاییک در کنار  حاض   هدف پژوهش بررسی عملکرد و پتانسیل یک میکرومحفظه احتر

 مخلوط پیشهای ا مطالعه عددی مشخصه
ر
اق معادلات جریان به همراه معادله بقای انرژی و معادله بقای گونه با . هوا است-آمیخته هیدروژن حتر

های بررسی شده  پارامتر . استفاده از رویکرد دینامیک سیالات محاسباتر و به صورت سه بعدی با در نظر گرفتر  سینتیک شیمیاتی جزتی حل گردید

نتایج بدست آمده نشان دادند که افزایش . ای و ضخامت دیوار هستند های دایره در این پژوهش شامل سرعت ورودی جریان، فاصله صفحه

اق به دیوار و کشیده شدن آن به پایتر  
شود تا دمای  این مورد سبب می. شود دست جریان می سرعت ورودی جریان موجب نزدیک شدن ناحیه احتر

تر و توزی    ع دما روی  با افزایش سرعت ورودی، ناحیه چرخشر قوی. یابد دنبال آن بازده سیستم میکروترموفتوولتاییک افزایش دیوار افزایش یابد و به

 دیوار پایتر  یکنواخت
وت   پذیر  یهتوج      15مقدار با این حال، نتایج نشان داد که افزایش سرعت ورودی جریان بیش از . شود تر می سطح بتر

،  های دایره فاصله صفحه نتایج ثابت کرد که کاهش. شود و منجر به کاهش بازده کل سیستم می یستن ضخامت دیوار  افزایشای از هم و همچنتر 

ین بازده قابل دست. در افزایش بازده سیستم نتیجه مطلوب دارند یاتی برای سیستم  بازده سیستم برای تمام موارد محاسبه و نتیجه شد که بیشتر

اق شعاعی نشان دادند که  ن پژوهش برای میکرومحفظهنتایج بدست آمده در ای .درصد است 2.63میکروترموفتوولتاییک مورد بررسی  های احتر

اق به ا سایر میکرومحفظهابت بغتواناتی ر  ها  این محفظه  .های میکروترموفتوولتاییک را دارا هستند منظور استفاده در سیستم های احتر

 :یدیکلمات کل

 یدروژنه
 یکروترموفتوولتاییکم
 شعاعی یکرومحفظهم

 بازده تشعشعی
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 مقدمه -1

اتتجه ساخت و طراحی یتقاضا برا یشافزا  تر نظ یکیتوان الکتر  ید کوچک جهت تول  تر 

اق در   یدا پ یتمنجر به اهم یکروترموفتوولتاییکم های یستمس کردن موضوع احتر

هذخ یمیاتی ش یانرژ . کوچک شده است  های یاسمق  یدروکربن  ه  شده در سوخت تر

اق درون  یند فرآ طی اق کوچک  فظهمح یکاحتر با . شود گرما آزاد می به صورتاحتر

اق  بالا بودن نسبت سطح  یا )توجه به کوچک بودن طول مشخصه محفظه احتر

اق به مح یند فرآ آزاد شده طی یاز گرما یادی، کش ز (به حجم آن جاننی   یطاحتر

اطراف  ییکترموفتوولتا یها از سلول ای یهبا قرار دادن آرا. شود اطراف اتلاف می

اق، امکان تول حفظهم اق فراهم می یاز گرما یسیتهالکتر  ید احتر . شود حاصل از احتر

 یدروژنبرابر و سوخت ه 50 الی 20حدود  یدروکربن  ه یها سوخت یانرژ  چگالی

 ین،بنابرا. است یمتداول امروز  یتیومل-یون های یاز باتر  یشتر برابر ب 100حدود 

 یجا به یدروکربن  ه یها سوخت یر سا و  یدروژنسوخت ه یمیاتی ش یاستفاده از انرژ 

اتتجه یندر ا ها  یاستفاده از باتر   ید تول های یستمبازده س یشکوچک، موجب افزا  تر 

حال، کوچک شدن طول مشخصه محفظه  ینبا ا. شود کوچک می  یاستوان در مق

اق تا مرتبه فاصله   یداری،ناپا های یدهشعله منجر به بروز پد خاموسیر ( قطر)احتر

ونب اق  یا زدن  تر . شود می و در نهایت خاموسیر شعله کندن شعله از محفظه احتر

اق با ابعاد   یها محفظه یگوناگون برا  یها هندسه بررسی یجه،نت در  به  کوچکاحتر

 های یدهانواع پد در کنار بررسی یکروترموفتوولتاییکم های یستماستفاده در س منظور 

 .بوده است ینهزم ینادر  رایج یها ژوهشپ شعله موضوع یداریو ناپا خاموسیر 

اق غ[ 4] روت   اق با ابعاد م یاباتیکآد تر احتر را با در نظر   یکرو در محفظه احتر

 تواند  علاوه بر اتلاف گرما، می یوار د. کرد  بررسی یوار د یقچرخش گرما از طر  گرفتر  باز 

اق و انتقال آن به بالادست جر  یبا جذب گرما رسانش  یقاز طر  یانآزاد شده احتر

اق تا  یورود یسوخت و هوا طکردن مخلو   گرم یشموجب پ ،طولی به محفظه احتر

اق  یداریو پا تی خوداتکا یجهاشتعال و در نت یبه دما یدنرس  و  ینا. شود احتر
 

 یژگ

 یانجر  زمات   یاسمق یکهنشان دادند زمان یجنتا. شود می یدهبازچرخش گرما نام یوار،د

اق قا زمات   یاسبا مق یالس بالا در  وری باشد، حد شعله یسهبل مقاانجام واکنش احتر

،همچن. شود مشاهده می یاد ز  جرمی های دتی   های در دتی  یتر  پا یور  حد شعله یک تر 

  یها مشخصه ینورتن و لاکوس مطالعه عدد. کم وجود دارد  جرمی
ر
اق هوا -متان احتر

یکیف یها پارامتر  تر تاث نظور بررسیه مرا ب[ 3]هوا -و پروپان[ 9] اق،  تر  محفظه احتر

و  یوار د از سطح خارحیی  تی جابجا یانتقال گرما یبض   یوار،د تی رسانش گرما یبض  

یمخلوط استوک یبرا یورود یانسرعت جر  مطالعه . قرار دادند مورد بررسی یومتر

ده شد یها سوخت یبرا یور  حدود شعله یتر  منجر به تع یشانا یعدد و  یچل. نامتی

در  یانرژ  قایها و ب گونه  یمعادلات بقا یبرا یبعد یکمدل  یکاز [ 1]همکاران 

بعد از  یهاز ناح یانتقال حرارت محور  تر تاث جامد به منظور بررسی یوار و د یالس

اق به ناح  ینشان دادند که انتقال گرما یجنتا. استفاده کردند گرمایش یشپ یهاحتر

مخلوط  گرمایش یشپ یقنرخ سوختر  از طر  یشو افرا یور  حد شعله یبر رو  یمحور 

و ژنگ و  [1]مکاران و ه یمدر ادامه، ک. دارد راوات  ف تر تاث یورود یسوخت و هوا

نشان دادند که با استفاده از بازچرخش گرما امکان  ورت تجرتی ه صب[ ۶]همکاران 

اق پا یجاد ا  های یکرومحفظهشعله در م کمتر از فاصله خاموسیر   یها در فاصله یدار احتر

اق حلزوت   . است پذیر  مکانهوا ا-هوا و متان-مخلوط پروپان یابر  یبرته تب احتر

 یوار د تی رسانش گرما یبضخامت و ض   تر به مطالعه تاث[ 8]و همکاران  یزروند

اق بر پا اق -یدروژنه آمیخته یششعله پ یداریمحفظه احتر هوا درون محفظه احتر

 یوار،و ضخامت د تی رسانش گرما یشنشان داد که افزا یشانا یجنتا. پرداختند یکرو م

دما  ی    عآن هموارتر شدن توز  یجهنت. کند می یلرا تسه یوار د یقبازچرخش گرما از طر 

اق و به یوار د سطح خارحیی  یرو  ا محفظه احتر اق یطدنبال آن بهبود سرر و عملکرد   احتر

اق است گرماتی   یسرعت ورود تر تاث به بررسی[ 7]و همکاران  پور  علی .در محفظه احتر

درون  همختلف انتشار شعل های یمهوا بر رژ -یدروژنه آمیخته یشو پ یقمخلوط رق

اق   یشانا یمطالعه عدد. پرداختند یمتشکل از دو صفحه مواز  بعدی دو محفظه احتر

متقارن و  یایاشتعال مکرر، پا-خاموسیر  یمسه رژ  ی،سرعت ورود یتر نشان داد با تغ

اق ا یایپا مکرر  خاموسیر -اشتعال یمرژ  یجاد ا. شود می یجاد نامتقارن در محفظه احتر

 یمیاتی شو واکنش  یالس یانجر  زمات   های یاسمق بتر  تعادل  یاز عدم برقرار  ناسیر 

اق می با  .شود گزارش و نتیجه شد که باعث عدم عملکرد گرماتی مطلوب محفظه احتر

اق کاهش  یالس یانجر  زمات   یاسمق ی،ورود یانسرعت جر  یشافزا درون محفظه احتر

 .شود برقرار می یمیاتی و زمان واکنش ش یالس یانجر  زمات   یاسمق یانو تعادل م یافته

ا ولی یا شعله پا یلآن تشک یجهنت در ادامه . گزارش شد قنامتقارن در محفظه احتر

 پور  مطالعه علی ی،صفحه مواز  های یکروکانالشعله درون م های یمرژ  یها رو  پژوهش

 ی،سه پارامتر سرعت ورود یبنابر م یانجر  یها منجر به ارائه نقشه[ 2] یو مظاهر 

ایط عملکرد پایای  آن به موجبکه   شد  یکروکانالو عرض م یارز  نسبت هم ها سرر

اق تعیتر  شد
  .محفظه احتر

اق برا در طراحی  یدما ی    عتوز  ییک،ولتایکروترموفتو م های یستمس یمحفظه احتر

اق اهم سطح خارحیی  سطح  یدماچه که هر   یا ونهبه گ. دارد فراوات   یتمحفظه احتر

 باشد، تر  یکنواختبازچرخش مطلوب گرما  یجهآن در نت یدما ی    عو توز  یشتر ب خارحیی 

اق مطلوب  تر است و منجر به افزایش بازده تشعشنر و  عمکرد گرماتی محفظه احتر

ین اهداف . شود می یکروترموفتوولتاییکم یستمس کلی  بازده بنابراین، یکی از مهمتر

اق های  یاتی به بازده بیشتر برای سیستم ، دستبهبود عملکرد گرماتی محفظه احتر

استفاده از پله  تر تاث[ 48]و همکاران  در این راستا، یانگ. میکروترموفتوولتاییک است

اق م را  یکروترموفتوولتاییکم یستمس یکبازده  یشجهت افزا یکرو درون محفظه احتر

اق یجاد نشان داد که ا یشانا یجنتا. کردند  بررسی  یشموجب افزا پله در محفظه احتر

اق شده و منجر به جلوگ یالس یانجر  زمات   یاسمق یدر محفظه احتر شعله  ناز کند تر

 یورود یها امکان استفاده از سرعت ین،بنابرا. شود می یاد ز  یورود یها در سرعت

اق فراهم می یورود یمخلوط سوخت و هوا یبرا یشتر ب که   شود  به محفظه احتر

 یکرد،رو  ینبا ا. مربوطه است یکروترموفتوولتاییکم یستمبازده س یشآن افزا یجهنت

ش حد شعله[ 44]فرامرزپور و همکاران   یور  نشان دادند که وجود پله باعث گستر

[ 49]کام و همکاران . یابد می یشافزا یوار د یشده و با کاهش ارتفاع پله، متوسط دما

اق مخلوط پ  رولولهیکم یکدر  یعدد به صورترا  وا ه-یدروژنه آمیخته یشاحتر

تا  0.8 تر  ب یارز  نشان دادند که در نسبت هم یشانا یجنتا. همراه با پله مطالعه کردند

اق  سطح خارحیی  یدما رو  ی    عتوز  1 بازده  یجه،و در نت تر  یکنواختمحفظه احتر

اق ب تشعشعی  . است یشتر محفظه احتر

 یا پله یها محفظه یکرو شکل سطح مقطع م تر تاث به بررسی[ 43]و همکاران  اختر 

مربوطه  یکروترموفتوولتاییکم یستمو بازده س سطح خارحیی  یوار د رویدما  ی    عبر توز 

 با مقطع ذوزنقه و مثلن   یا پله یها محفظه یکرو گرفتند که م  یجهنت یشانا. پرداختند

کم،   یورود های یانجر   در سرعت به ترتیب یعملکرد بهتر  ای یرهنسبت به نوع دا

 یانجر  یهشده در ناح یجاد ا یها گردابه  یشعلت آن، افزا. دارند یاد متوسط و ز 

اتتغ یجاد در ادامه با ا. ها گزارش شد  هندسه یندر ا( بعد از پله) چرخشر   هندسی یتر

اق  یشتر ب  ییک،ولتایکروترموفتو م های یستمبازده س یشافزا به منظور در محفظه احتر

نشان  یجنتا. کردند  نحنا دار را بررسیا یا پله یها محفظه یکرو م[ 41]اختر و همکاران 

اق است و با  یشعله وابسته به درجه انحنا یداریدادند که حدود پا محفظه احتر

اق، شعله ب یدرجه انحنا یشافزا علی. شود شدن می یدار مستعد ناپا یشتر محفظه احتر

اق لوله یها محفظه یکرو استفاده از م تر تاث[ 41] یدیو سع پور  شکل با  U یا احتر

را بر بهبود ( شکل U یکرولولهدو م) ینی و ترک( شکل U یکرولولهم یک)ساختار ساده 

  های همشخص
ر
اق شد که استفاده از ساختار  یجهنت. کردند  هوا بررسی-یدروژنه احتر

از  تری یکنزد صلهشعله در فا یلمنجر به تشک یکسان یدر سرعت ورود ینی ترک

اق می یورود به  یکرولولهم ینسبت انحنا تر با مطالعه تاث ،تر  همچن. شود محفظه احتر

، پ  یشعاع آن مشخص شد که در نسبت انحنا مخلوط سوخت و  گرمایش یشکمتر

اق بهتر صورت می یورود یهوا د  توسط محصولات احتر تا جبهه  شود  و باعث می گتر

اق بهتر صورت گ ی    عو توز  تر  یکنزد یشعله به ورود ددما درون محفظه احتر پنگ و . تر

اق و طول پله را بر پا یوار ضخامت د تر تاث[ 4۶]همکاران  شعله و  یداریمحفظه احتر

اق م تی عملکرد گرما . کردند  بررسی یشگاهیو آزما یعدد به صورت یکرومحفظه احتر

 خروحیی  نموفق به ثبت توا یشانشده توسط ا طراحی یکروترموفتوولتاییکم یستمس

1.20 W  سطح خارحیی  ینشان داد که دما نیشاا یجنتا. درصد شد 1.14و بازده 

دما  یشینهو مقدار ب یتموقع یکه،الر حد یابد  می یشافزا یوار با کاهش ضخامت د یوار د

،همچن. مانند ثابت می طول پله مشخص شد که کاهش طول پله  تر با مطالعه تاث تر 

اق مخلوط پ[ 48]و همکاران  و ز . شود بهتر شعله می یداریموجب پا  آمیخته یشاحتر

اق متشکل از چهار  یورت عدده صهوا را ب-یدروژنه کانال با میکرو در محفظه احتر

  همسو بررسی همسو و نا  یانجر  یلمختلف از قب های یانجر  یشبا آرا ای یرهمقطع دا

انماندازه نشان دادند که هر  یجنتا. کردند  یباشد، دما بیشتر  یانناهمسو بودن جر  تر 

اق  یوار د در  یکی به صورت یانکه جر   یمورد یبرا. است تر  یکنواختمحفظه احتر

ینب یوار د یها ناهمسو باشد، دما در کانال یانم انم یشتر ،همچن. را دارد یکنواخنر  تر   تر 

مشخص شد که نسبت  یوار د یبرا تر  یکنواختو  یشتر ب یبه دما یاتی  دست یبرا
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اق بزرگتر از  یوار د تی رسانش گرما یبو ض   0.7 زا یشتر ب ید با یارز  هم محفظه احتر

 . باشد       1  مقدار

اق  خارحیی  یجسم مانع بر دما تر تاث[ 47]مقدم و همکاران  صابری محفظه احتر

مطالعه . کردند  بررسی هوا–یدروژنه یقو رق آمیخته یشمخلوط پ یرا برا یکرو م

. بود واکنشر  یانجر  تر شکل و تعداد جسم مانع در مس شامل بررسی یشانا یعدد

اق  سطح خارحیی  یدما یشینهشد که ب یجهنت  اندگ جسم مانع مثلن   برایمحفظه احتر

اق برا بازده تشعشعی یکه،است در حال از جسم مانع مربعی یشتر ب  یمحفظه احتر

،همچن. است یشتر ب جسم مانع مربعی تعداد جسم مانع در  یششد که با افزا یجهنت تر 

اق  سطح خارحیی  یدما یان،جر  تر مس  حرارتر  یدانم یک یجادا ه علتبمحفظه احتر

 
 
 با هدف بررسی یا مطالعه[ 42] و امات   یانصار . یابد می ایشافز  یکنواخت نسبتا

اق م یکو بافل در  مانعاستفاده از جسم   در حالت کلی. انجام دادند یکرو محفظه احتر

،شد که بدون جسم م یجهنت ا شعله در بعض   یات  ،همچن. یستن یدار پا یطاز سرر در  تر 

اق حدود  یابغ و همکاران  یانک .یابد می اهشدرصد ک 4استفاده از بافل، بازده احتر

اق متخلخل بر افزا یجاد ا تر تاث به بررسی[ 98] بازده  یشجسم مانع در محفظه احتر

نشان داد که  یشانا یمطالعه عدد. پرداختند یکروترموفتوولتاییکم یستمس یک

  یداریپا
ا
 یهشده در ناح یجاد ا چرخشر  یانو جر  ما گر بازچرخش   تر تحت تاث شعله کامل

،همچن. پشت جسم مانع است با اضافه کردن  یستمنشان دادند که بازده س یجنتا تر 

 12%، 19%، 33% به ترتیب 1.2و  1، 08.، 0.6 یارز  هم یها جسم مانع در نسبت

موفق به طراحی یک میکرومحفظه  [94]بات  و همکاران  .یابد می یشافزا 20%و 

اق با استفاده از محیط متخلخل با ساختار شبکه با احتساب مقدار . ای شدند احتر

پانزده درصد برای بازده تبدیل میکروترموفتوولتاییک، میکرومحفظه مورد نظر ایشان 

نشان دادند با اضافه کردن  [99]و همکاران  پنگ .شد 4.37% موفق به ثبت بازده کل

به هوا در یک میکرولوله همراه با پله که -آمیخته هیدروژن پروپان به مخلوط پیش

 2%توان به حداکت  بازده کل  ، میزتی توسط محیط متخلخل پر شده استج صورت

نتایج ایشان نشان دادند که ناحیه چرخشر ایجاد شده در قسمت بعد از . دست یافت

ش ناحیه اق، افزایش دمای گازها و در  پله و قبل از محیط متخلخل موجب گستر احتر

 . شود تیجه، افزایش بازده سیستم مین

  یها که جهت مطالعه مشخصه  یگرید یها جمله هندسه از 
ر
اق مورد توجه  احتر

ها از دو  محفظه ینا. اشاره کرد شعاعی های یکرومحفظهبه م توان اند، می تهقرار گرف

فاصله مشخص، به موازات هم قرار   یکاند که با  شده یلتشک ای یرهصفحه دا

 ای یرهوله که به صفحه دایکرولم یک یقمخلوط سوخت و هوا از طر . [93] اند گرفته

اق می. شود می ای یرهدا یها صفحه یانم یبالا متصل شده، وارد فضا هم در  تواند  احتر

ا صفحه یانم یو هم در فضا یکرولولهقسمت م ه ب. شود یجاد ا خاصی یطها تحت سرر

اق، صفحه دا یند جرقه و آغازش فرآ یجاد نظور ام  علمش یکتوسط  یین  پا ای یرهاحتر

متمرکز بر  ینهزم ینصورت گرفته در ا یها پژوهش. شود میمتخلخل حرارت داده 

انتشار شعله  یدار و ناپا یدار پا یها شعله بوده که منجر به ثبت شکل ینامیکمطالعه د

مطابق مشاهدات . [91-91]است  بوده تجرتی  به صورتصفحات  یانم یدر فضا

اق پا یجاد رده، اب ممراجع نا در صورت گرفته  تجرتی   های یکرومحفظهدر م یدار احتر

اق در  با شتاب گرفتر  پژوهش. است یر پذ امکان شعاعی های مرتبط با کاربرد میکرواحتر

های اختر و نیاز به میکرو  در سال به ویژههای میکروترموفتوولتاییک  سیستم

 با عملکرد گرماتی مطلوب محفظه
ر
اق  بر این تر، نویسندگان پژوهش حاض   های احتر

های  سیستم توسعه های شعاعی در  باور هستند که جایگاه میکرو محفظه

هدف پژوهش حاض  مطالعه  ین،بنابرا. میکروترموفتوولتاییک خالی مانده است

  یها مشخصه یعدد
ر
اق  های یکروکانالهوا در م-یدروژنه آمیخته یشمخلوط پ احتر

ها جهت استفاده در  محفظه نیا یلپتانس بررسی و  یاو پا یبعد سه به صورت شعاعی

 یانشامل سرعت جر  مورد بررسی یها پارامتر . است یکروترموفتوولتاییکم های یستمس

، لازم به توضیح  .ضخامت هستند ای و  یرهدا یها صفحه فاصله ی،ورود همچنتر 

های  های استخراج شده از نتایج در پژوهش حاض  برای میکرومحفظه است که داده

اق شعاعی یکتا هستند   .احتر

 

 معادلات حاکم -2

،معادلات حاکم شامل معادله پ
 

ها و معادله  گونه  یبقا ی،تکانه، انرژ  یبقا یوستکی

،همچن. هستند یالس یحالت گاز کامل برا  به منظور  یواردر د یانرژ  یمعادله بقا تر 

اق در معادلات  یهبر ناح( بازچرخش گرما و اتلاف گرما) یوارد تر در نظر گرفتر  تاث احتر

 .اند ارائه شده( ۶)تا ( 4) یها رابطه توسطمعادلات حاکم . حاکم لحاظ شده است

 
 

 :پیوستکی

 

(1)  
      

   
   

 
 :بقای تکانه

 

        

   
  

  

   
 

 

   
  

 

 
 
   

   
      

   

   
 

   

   
   

(9) 

 

بردار سرعت، فشار و لزجت  ،چگالی به ترتیب   و  ،   ،   بالا، یها رابطه در 

 . هستند یالس ینامیکید

 :یالدر س یانرژ  معادله

 

       

   
  

 

   
   

  

   
  

 

   
           

 

   

        

 

   

 

(3)  

 

یب رسانش گرماتی سیال و    در این رابطه،  ،. آنتالنی گونه است   ض  ،    همچنتر 

آنتالنی کل، کش جرمی گونه، سرعت نفوذی گونه و نرخ   به ترتیب     و   ،    

 .باشند گرمای آزاد شده واکنش می

 :ها معادله بقای گونه

 

(1) 
        

   
 

 

   
      

   
   

      

 
یب نفوذ جرمی   به ترتیب     و      در این رابطه، در مخلوط و نرخ ام    گونهض 

 .های شیمیاتی است تولید و مصرف گونه

 :آل معادله حالت گاز ایده

 

(1)    
  

 
  

 

ها  وزن مولکولی میانگتر  مخلوط و ثابت جهات  گاز  به ترتیب    و    در این رابطه،
 .باشند می

 :معادله انرژی در دیوار
 

(۶) 
 

   
   

  

   
    

 

یب رسانش گرماتی دیوار است   در این رابطه،  ( 8)از رابطه ( 3)در معادله     . ض 

، . شود محاسبه می  .شود محاسبه می( 7)از رابطه      همچنتر 

 

(8)      
    

  
      

 

 .است  کش مولی گونه     در این رابطه، 

 

(7) 
    

    

  
  

   
    

 

یب نفوذ دوتاتی گونه     در این رابطه،  انسکاک -است که از رابطه چاپمن   و  ض 

 .[9۶]شود  زیر محاسبه می به صورت
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   ,       

 

  
 

 

  
    

   
       

  
        

     

              
 

       

              
 

 
       

               
 

   
 

   
          

   

  
 

 

(2)              
 

ام، قطر    وزن مولکولی گونه ترتیب به    و    ،   ،   در روابط بالا

من و انرژی  برای مدلسازی جریان . جونز هستند-لنارد( پتانسیل)برخورد، ثابت بولتر 

های  تواناتی بالای آن در ثبت جریان به دلیل  -Realizable Kآشتفه از مدل 

استفاده شده است و معادلات انتقالی آن مطابق مرجع  [98]چرخشر و اختلاط 

 .زیر نمایش داده شده است به صورت [49]

 

 

   
       

 

   
    

  

  
 

  

   
        

(48)                                                    

 

 

   
       

 

   
    

  

  
 

  

   
        

(44)  
    

  

     
    

 

 
                    

 

(49) 

            
 

   
     

 

 
     

                 
 

 
 
   

   

 
   

   

  

 

(43)       

  

 
 

 

(41) 

   
 

     
   

 

                       

                                        

                       

  
 

 
                

         

   
   

                  
 

 
 
   

   
 

   

   
     

 

 است    در معادلات فوق
 

نرخ   انرژی جنبشر توربولانش،   . لزجت آشفتکی

 ،
 

،    اتلاف آشفتکی
 

انرژی جنبشر ناسیر    انرژی جنبشر تولید شده در اثر آشفتکی

،    از اثرات شناوری، 
 

. های مدل هستند ثابت   و      نوسانات تاختر در آشفتکی

ای  نرخ متوسط تانسور چرخش است که در یک مرجع متحرک با سرعت زاویه    

 .شود در نظر گرفته می   

 ، های  جمله   همراه  به    و   و   اعداد پرانتل مربوط به    و    همچنتر 

های  نام برای بررسی بازده سیستم میکروترموفتوولتاییک، دو بازده به. چشمه هستند

های زیر  صورت رابطه درنظر گرفته شده و به       و بازده کل      بازده تشعشعی 

 . شوند تعریف می [97]برمبنای مرجع 
 

(41)      
     

   
 

 

نرخ انرژی شیمیاتی  نرخ گرمای تشعشر و به ترتیب     و       رابطه بالا در 

 .شوند های زیر تعریف می هستند که توسط رابطهآزاد شده 

 

(4۶)             
      

   
 

(48)         
     

 

یب -ثابت استفان به ترتیب      و  ،   ،  ،   های بالا در رابطه من، ض  بولتر 

    .صدور سطح، دمای دیوار، سطح انتقال گرما و دمای محیط اطراف هستند
دتی  

 پایتر  سوخت هیدروژن است که مقدار       وجرمی هیدروژن 
 119ارزش حرارتر

سیستم         بازده کل. [9۶]گرفته شده است   در نظر        

ب بازده تشعشعی در بازده تبدیل  به صورتمیکروترموفتوولتاییک  حاصلصر 

شود که با توجه به  تعریف می (47)مطابق رابطه        میکروترموفتوولتاییک

گرفته   در نظر برای بازده تبدیل میکروترموفتوولتاییک  %15مراجع موجود مقدار 

 .شود می

 

(47)                  

 

 هندسه مسئله -3

هندسه مسئله شامل یک میکروکانال شعاعی است که ابعاد آن مشابه ابعاد هندسه 

در نمای  ترتیب به (ب -4)و  (الف -4)های  شکلانتخاب شده و در  [92]مرجع 

 4 مطابق شکل، قطر قسمت میکرولوله. بعدی نشان داده شده است دوبعدی و سه

و ضخامت     2ها  ، فاصله صفحه    50ای های دایره ، قطر صفحه   

ها و ضخامت  جهت بررسی تاثتر فاصله صفحه. تعیتر  شده است    1 دیوار

 .ها تغیتر خواهد کرد  دیوار، اندازه آن

 

 
 (a)                                                                (الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 1. (a) Schematic of radial micro channel with dimension, (b) 3-D view of 
radial micro channel. 

بعدی  نمای سه( ب)همراه ابعاد آن،  خورده از میکروکانال شعاعی به نمای برش( الف) .4شکل 

  .میکروکانال شعاعی
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ایط مرزی و روش حل عددی -4  سرر

ط مرزی دیریکله استفاده شده  در ورودی برای سرعت، دما و کش جرمی گونه ها از سرر

گرفته شده است و   در نظر کلوین   300آمیخته ورودی  دمای مخلوط پیش. است

برای . شود ارزی تعیتر  می ها در ورودی با توجه به نسبت هم مقدار کش جرمی گونه

ط مرزی نیومان برابر با گرادیان فشار صفر استفاده شده  فشار در مرز ورودی از سرر

ط عدم لغزش و برای فشار و  . است اق سرر برای سرعت روی دیوار دروت  محفظه احتر

برای . ط مرزی نیومان برابر با گرادیان صفر استفاده شده استها سرر  کش جرمی گونه

ک گاز و دیوار دروت  استفاده شده است ط مرزی کوپل دماتی در سطح مشتر
. دما از سرر

ط مرزی نیومان برای سرعت، دما و کش جرمی گونه ها استفاده  در مرز خروحیی از سرر

ط مرزی دیریکله اس. شده است ، برای فشار از سرر برای . تفاده شده استهمچنتر 

م انتقال گرمای جابجاتی و تشعشع 
اق، هر دو مکانتر 

سطح خارحیی دیوار محفظه احتر

، دمای محیط اطراف . گرفته شده است  در نظر  کلوین فرض شده   300همچنتر 

 . است

استفاده شده  Fluent 18.2افزار تجاری  برای حل عددی معادلات حاکم از نرم

برای جریان آشفته،    -Realizable Kظیماتر از قبیل مدلافزار تن در این نرم. است

برای تابش گرماتی و الگوریتم سیمپل برای کوپل  Ordinate (DO)  Discreteمدل

 باقیمانده. گرفته شده است  در نظر های سرعت و فشار  میدان
 

ها جهت  مرتبه بزرگ

اق هیدروژن و هوا . تنطیم شده است     بررسی همگراتی مقدار  برای سینتیک احتر

اق مرجع  م احتر مقدماتر استفاده واکنش  21و  گونه شیمیاتی   9شامل  [38]از مکانتر 

 .نظر شده است های سطحی ضف شده و از واکنش

 

 
Fig. 2. Boundary conditions of simulation. 

ایط مرزی به .9شکل   .گرفته شده برای حل عددیکار   سرر

 

 سنحیی و مطالعه دقت شبکه محاسباتر  صحت -5

. سنحیی حلگر انتخاب شده است جهت بررسی صحت [34]نتایج آزمایشگاهی مرجع 

اق پیش هوا درون -آمیخته هیدروژن در این مرجع، توزی    ع دما و بازده تشعشعی احتر

هندسه  (الف -3)در شکل . تجرتی بررسی شده است به صورتای  های پله میکرولوله

نمودار مقایسه نتایج حاصل  (ب -3)شکل سنحیی و در  گرفته شده برای صحت  در نظر 

، (ب -3)مطابق شکل . از حل عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است

ین اختلاف با نتایج تجرتی برابر با   16درصد و مربوط به سرعت ورودی  39.5بیشتر

جهت . بنابراین، حلگر موردنظر از دقت قابل قبولی برخوردار است. است     

، سه شبکه با تعداد سلول های متفاوت تولید شدند و  بررسی دقت شبکه محاسباتر

 . مورد حل قرار گرفتند

درون ( الف -1)تر نتایج، تعدادی خط راهنما مطابق شکل  یافته برای ارائه سازمان

در امتداد محور قسمت      مطابق شکل، خط . هندسه تعریف شده است

ای و در وسط فاصله بتر  دو  در امتداد قطر قسمت دایره     میکرولوله، خط 

روی دیوار میکرولوله و در امتداد محور آن و خط      ای، خط  صفحه دایره

در . تعریف شده استای پایتر  و در امتداد قطر آن  روی دیوار صفحه دایره     

ات دما روی خط ( ب -1)شکل  های مختلف نشان  برای شبکه     نمودار تغیتر

ات دما برای شبکه با تعداد  مطابق شکل، نتیجه می. داده شده است شود که تغیتر

بنابراین، در ادامه کار . ها است مستقل از تعداد سلول 456000های بیشتر از  سلول

ها  برای ادامه حل عددی و بررسی پارامتر  456000ای ه از شبکه با تعداد سلول

 .استفاده شده است

 
 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 3. (a) Schematic of combustor for validation, (b) Validation of the 
present results with experiment data. 

اق برای صحت شماتیک محفظه( الف). 3شکل              سنحیی  احتر
سنحیی نتایج عددی کار  صحت( ب)،                               

 با نتایج تجرتی 
  .حاض 

 

 

 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 4. (a) Schematic geometry with considered line for extracting data. (b) 
Temperature variation along      line for different grids. 

،  خط( الف). 1شکل  ات دما در امتداد ( ب)های راهنما در میدان جریان و سطوح خارحیی تغیتر

 .های مختلف برای شبکه      خط

 

 ها ها و تفستر داده ارائه نتیجه -6

. یابد های حاصل از حل عددی اختصاص می ها و تفستر داده این بخش به ارائه نتیجه

دلیل . انتخاب شده است 0.8ثابت ارزی مقدار  ارد این بخش نسبت همدر تمامی مو 

با توجه به . گردد های پیشتر  در این زمینه برمی آن به نتایج حاصل شده از پژوهش
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اق در نسبت [34]و  [44-49]نتایج مراجع  ین راندمان تشعشعی محفظه احتر ، بیشتر

یب رسانش  . و نزدیک به آن حاصل شده است 0.8ارزی  هم ، مقدار ض  همچنتر 

اق  یب صدور تشعشعی دیوار محفظه احتر  0.93و        1 به ترتیبگرماتی و ض 

این مقادیر مربوط به ماده کوارتز. انتخاب شده است
1
فور در هستند که به و  

  (1)در شکل . است های عددی و تجرتی پیشتر  مورد استفاده قرار گرفته پژوهش

ات سرعت ورودی نشان داده شده استغکانتورهای ت ات دما برحسب تغیتر با . یتر

اق علاوه بر اینکه به سمت  توجه به شکل، با افزایش سرعت ورودی، ناحیه احتر

د و  شود، از محور مرکزی قسمت میکرولوله فاصله می بالادست جریان کشیده می گتر

زمات  جریان در دلیل آن کاهش مقیاس . شود به سمت دیوار میکرولوله منتقل می

این مورد سبب ایجاد عدم تعادل . میکروکانال با توجه به افزایش سرعت جریان است

در امتداد محور مرکزی  به ویژههای زمات  واکنش شیمیاتی و جریان سیال  میان مقیاس

اق از محور مرکزی . شود قسمت میکرولوله می نتیجه آن دور شدن ناحیه احتر

 شعله به سمت پایتر  میکرولوله به سمت دیوار 
 

دست جریان و قسمت  و کشیدگ

اق به سمت قسمت دایره. ای است دایره  ناحیه احتر
 

ای  با توجه به شکل، کشیدگ

مطابق شکل، در سرعت ورودی . موجب افزایش دمای سیال در این ناحیه شده است

20       
ا
اق کامل  طرف از محور مرکزی قسمت میکرولوله جدا شده و به ناحیه احتر

. ناحیه نزدیک دیوار جاتی که سرعت جریان سیال کمتر است، منتقل شده است

، در سرعت ورودی  اق در نزدیکی مرز  به دلیل      5همچنتر  قرار گرفتر  ناحیه احتر

بنابراین، در . ای کمتر است ورودی قسمت میکرولوله، دمای جریان در قسمت دایره

افزایش مستر انتقال گرما  به علتت دس های ورودی کم، جریان سیال در پایتر   سرعت

ی دارد ای  توزی    ع دما روی دیوار پایین  قسمت دایره (۶)در شکل . با دیوار، دمای کمتر

ین دمای دیوار . های مورد بررسی رسم شده است برای انواع سرعت مطابق شکل، کمتر

علت آن پایتر  بودن دمای سیال در قسمت . است      5در سرعت ورودی 

با افزایش سرعت جریان، دمای دیوار مطابق شکل . است (1)طابق شکل ای م دایره

اق به سمت پایتر   (۶)  ناحیه احتر
 

به . یابد دست جریان افزایش می متاثر از کشیدگ

ین مقدار دمای دیوار مربوط به سرعت ورودی   طوری در . است      20که بیشتر

ین اختلاف و در سرعت      5سرعت ورودی         20ورودی  نمودار دما بیشتر

یکنواخنر را دارد ین اختلاف یا غتر بنابراین، هرچه سرعت ورودی جریان بیشتر . کمتر

اق بیشتر و توزی    ع دما روی سطح خارحیی آن هموارتر  باشد، دمای دیوار محفظه احتر

 .است

 

 
Fig. 5. Temperature contours for different inlet velocities. 

اق مختلف های ورودی برای سرعتکانتورهای دما . 1شکل   .در میکرومحفظه احتر

 

                                                           
1
 Quartz 

 
Fig. 6. Variation of temperature on      line for different inlet velocities. 

ات دما روی خط. ۶شکل   .ی ورودی مختلفها برای سرعت      تغیتر

 

اق در دماهای . یک گونه فعال در جبهه شعله است   گونه  زیرا واکنش احتر

بنابراین، کش . کند حرکت می  و      ،های سبک مانند  تولید گونه به سمتبالا 

. شاخض برای تعیتر  موقعیت جبهه شعله استفاده شود ه عنوانتواند ب می   جرمی 

ات کش جرمی  (8)شکل       دی در امتداد خط را با سرعت ورو    نمودار تغیتر

با افزایش سرعت    مطابق شکل، تولید گونه . دهد ای نشان می در قسمت دایره

اق به قسمت دایره. یابد ورودی افزایش می  ناحیه احتر
 

ای در اثر  دلیل آن کشیدگ

اق در قسمت دایره افزایش سرعت ورودی است که موجب می ای در  شود ناحیه احتر

دههای ورودی بالا گ سرعت  (۶)در نتیجه، دمای دیوار مطابق شکل . تر شود ستر

 . تر شود یکنواخت

      20از سرعت ورودی  به غتر     ، نمودارها در نقطه (8)مطابق شکل 

ها در اثر برخورد جریان به  دلیل آن، شدت گرفتر  واکنش. دارای بیشینه مقدار هستند

، یک ناحیه سکون ایجاد . صفحه پایتر  است زیرا در اثر برخورد جریان به صفحه پایتر 

ناحیه سکون باعث افزایش مقیاس زمات  جریان در مقایسه با مقیاس زمات  . شود می

در . شود ها می در اثر شدت گرفتر  واکنش   ید واکنش و در نتیجه، افزایش تول

ان تولید      5سرعت ورودی  دلیل آن قرار  . ها است کمتر از سایر سرعت    ، متر 

اق در نزدیکی مرز ورودی با توجه به شکل  . است (1)گرفتر  قسمت عمده ناحیه احتر

 .دارای دو نقطه بیشینه است      20، نمودار در سرعت ورودی (8)مطابق شکل 

اق از محور مرکزی قسمت میکرولوله مطابق شکل   (1)دلیل آن جدا شدن ناحیه احتر

رفتار نمودارها با فاصله گرفتر        20تا       10های ورودی  در سرعت. است

دلیل آن،  . افزایشر است    5کاهشر و سپس تا اطراف شعاع      از نقطه 

برخورد جریان با صفحه پایین  آمده در میدان جریان حاصل از  به وجود های  گردابه

در میدان جریان  (7)است که منجر به ایجاد یک جریان چرخشر مطابق شکل 

سرعت در میدان جریان، مقیاس زمات   ها با ایجاد یک ناحیه کم این گردابه. شوند می

های زمات  جریان و واکنش شیمیاتی  جریان را افزایش داده و با ایجاد تعادل میان مقیاس

علاوه بر آن، انرژی گرماتی آزاد شده طی . شوند ها می به شدت گرفتر  واکنشمنجر 

اق را د ه میر خفرآیند احتر اق کمک می ود ذختر . کنند کنند و به پایداری و خوداتکاتی احتر

بع آن افزایش سرعت برخورد جریان به صفحه ا افزایش سرعت ورودی جریان و به تب

 گردابه
 

دگ ، قدرت و گستر ، ناحیه وسیع به. شود بیشتر می ها  پایین  تری از میدان  عبارتر

د ها قرار می ای تحت تاثتر گردابه جریان در قسمت دایره در    در نتیجه، تولید . گتر

 .یابد افزایش می (8)مطابق شکل     5جبهه شعله در اطراف شعاع 
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Fig. 7. Variation of    mass fraction on      line for different inlet 
velocities. 

ات کش جرمی . 8شکل   .ی ورودی مختلفها برای سرعت     روی خط    تغیتر

 
 

 
Fig. 8. Vorticities in the flow filed for 10     inlet velocity. 

  .     10ها در میدان جریان برای سرعت ورودی  گردابه. 7شکل 

 

ای، یک هندسه با ابعاد مشابه ولی  های دایره مطالعه تاثتر فاصله صفحه برای

ات گرمای آزاد  (2)در شکل . ایجاد و بررسی شد    3فاصله صفحه  نمودار تغیتر

 10ای در سرعت ورودی  های دایره ای برحسب فاصله صفحه شده در قسمت دایره

ها در سرعت  حهمطابق این شکل، با افزایش فاصله صف. رسم شده است     

نحوی که  به. یابد ای کاهش می جریان ورودی ثابت، گرمای آزاد شده در قسمت دایره

. است    2برابر کمتر از فاصله  2.3 حدود   3  بیشینه مقدار آن برای فاصله

با افزایش فاصله . ای است ها در قسمت دایره دلیل آن کاهش قدرت گردابه

افزایش مجرای عبور جریان . شود تر می ای، مجرای عبور جریان بزرگ های دایره صفحه

در نتیجه از قدرت و اثرپذیری گردابه  . شود باعث فاصله گرفتر  مرکز جریان از دیوار می

بنابراین، جریان . ها است شدن از شدت واکنش نتیجه آن کاسته. شود کاسته می

ی از گرمای خود را در قسمت دایره  .کند ای آزاد می مقدارکمتر

ات دمای سیال در قسمت دایره (48)شکل   ای را برحسب فاصله  نمودار تغیتر

دما برای هر دو فاصله برابر     در اطراف موقعیت . دهد ها نشان می صفحه

با . ن در این ناحیه در اثر برخورد آن با صفحه پایین  استدلیل آن سکون جریا. است

دلیل آن افزایش . یابد افزایش می    2دور شدن از مرکز، دمای مربوط به فاصله 

تری از جریان  ها ناحیه وسیع با افزایش قطر گردابه. ها در آن ناحیه است قدرت گردابه

یش مقیاس زمات  جریان کاهش سرعت جریان موجب افزا. شود دچار کاهش سرعت می

اق می . ای است نتیجه آن افزایش دمای جریان در قسمت دایره. شود در محفظه احتر

دلیل . در مرز خروحیی کمتر است    2، دمای جریان برای فاصله (48)مطابق شکل 

اق و به آن کوچک . تبع آن افزایش شار اتلاف گرما به دیوار است تر شدن محفظه احتر

اق جذب کرده استبنابراین، در ای ی از ناحیه احتر  . ن مورد دیوار گرمای بیشتر

ها برای  ای پایتر  برحسب فاصله صفحه نمودار توزی    ع دما روی صفحه دایره

 2مطابق شکل، در فاصله . نشان داده شده است (44)در شکل       10سرعت 

ی دارد ، در بیشتر موقعیت    آزاد  دلیل آن افزایش گرمای. ها دیوار دمای بیشتر

شود تا  ها است که منجر به این می در ناحیه اطراف گردابه به ویژهشده و دمای جریان 

ی داشته باشد انتقال گرما به دیوار مطلوب دمای . تر انجام شود و دیوار دمای بیشتر

. یابد ای پایتر  در نزدیکی مرز خروحیی با کاهش فاصله دو صفحه کاهش می صفحه دایره

  به علتها  تر سرعت جریان با دور شدن از ناحیه اطراف گردابهدلیل آن افزایش بیش

شود تا مقیاس زمات   این مورد سبب می. تر شدن مجرای عبور سیال است کوچک

ی برای انتقال گرما با دیوار در نزدیکی مرز خروحیی  جریان کاهش یابد و جریان زمان کمتر

ی دارددر نتیجه، دیوار اطراف مرز خروحیی دمای ک. داشته باشد دلیل دیگر آن . متر

و اثرپذیری دمای دیوار  (48)پایتر  بودن دمای جریان اطراف مرز خروحیی مطابق شکل 

 .از آن است

 

 
Fig. 9. Variation of Heat release rate on      line for different plate 
distance for 10     inlet velocity. 

ات نرخ گرمای آزاد شده . 2شکل  برای فاصله صفحات مختلف در       روی خطتغیتر

  .     10ورودی سرعت 

 

 
Fig. 10. Variation of temperature on      line for different plate distance 
for 10     inlet velocity. 

ات دمای سیال روی خط . 48شکل  برای فاصله صفحات مختلف در سرعت      تغیتر

 .     10ورودی 

 

 
Fig. 11. Variation of temperature on      line for different plate distance 
for 10     inlet velocity. 

ات دما روی خط . 44شکل   10 ورودی برای فاصله صفحات مختلف در سرعت     تغیتر

    . 

 

برای بررسی تاثتر ضخامت دیوار بر توزی    ع دما روی دیوار، سه ضخامت مختلف 

اق شامل برای دیوارهای محفظه  گرفته   نظر  در     0.4و     0.7،     1احتر

ات دما روی دیوار قسمت میکرولوله برحسب  (49)در شکل . شد نمودار تغیتر

مطابق شکل، . نشان داده شده است      10ضخامت دیوار در سرعت ورودی 

دیوار  مقاومت حرارتر دلیل آن کاهش . یابد دمای دیوار با کاهش ضخامت افزایش می

یشود دمای دیوار  است که موجب می اق افزایش دمای بیشتر  با دریافت گرمای احتر

اق و بعد از آن در قسمت میکرولوله پیدا کند الیکه مقدار  ر حد. بویژه در ناحیه احتر
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اق با توجه به ثابت بودن سرعت و نسبت همگ ارزی،  رمای آزاد شده در ناحیه احتر

ان حساسیت یا اثرپذیری دمای دیواره عب. ثابت است ، متر 
از دمای  میکرولوله بارتر

، با کاهش ضخامت دیوار . شود جریان با کاهش ضخامت دیوار بیشتر می همچنتر 

 . شود تر می یکنواختتوزی    ع دما روی سطح خارحیی قسمت میکرولوله غتر 

ات دمای صفحه دایره (43)در شکل  ای پایین  برحسب ضخامت  نمودار تغیتر

ای با کاهش  مطابق این شکل، مقدار دما در مرکز صفحه دایره. دیوار رسم شده است

مرز  به سمتای  با دور شدن از مرکز صفحه دایره. یابد ضخامت دیوار افزایش می

ات دما با ضخامت دیوار ناچتر  می ، تغیتر اما مشابه قسمت میکرولوله با  . شود خروحیی

با مقایسه . شود تر می کاهش ضخامت دیوار، توزی    ع دما روی دیوار غتر یکنواخت

پذیری توزی    ع دما روی دیوار با  مشخص می (43)و  (49)های  شکل ان تاثتر شود که متر 

 . ای است بیشتر از قسمت دایره تغیتر ضخامت در قسمت میکرولوله

منبع گرما در  ه عنوانبرای بررسی پتانسیل هندسه مورد نظر برای استفاده ب

هاتی نظتر دمای میانگتر  سطح، 
سیستم میکروترموفتوولتاییک، نیاز است که پارامتر

 
ا
های  در رابطه آهنگ اتلاف گرما از سطح، بازده تشعشعی و بازده کل سیستم که قبل

تر این  یافته برای مقایسه بهتر و سازمان. تعریف شدند، محاسبه شوند (48) تا (41)

ها، جدول  های مورد بررسی شامل  در این جدول پارامتر . ارائه شده است (4)پارامتر

مراه مقادیر ه های و ضخامت دیوار ب های دایره سرعت جریان ورودی، فاصله صفحه

های  در سطر اول جدول، پارامتر . دان ها در اولتر  ستون سمت چپ ارائه شده آن

محاسبه شده از حل عددی شامل آهنگ تابش گرما از دیوار، بازده تشعشعی، بازده  

ین و  . اند کل سیستم، بیشینه دمای دیوار و دمای میانگتر  دیوار قرار گرفته بیشتر

های محاسبه شده از حل عددی در هر ستون جدول  کم ترین مقدار هر یک از پارامتر

 .  درشت مشخص شده است رتبه صو 

 

 
Fig. 12. Temperature variation on      line for different wall thickness for 
10     inlet velocity. 
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Fig. 13. Temperature variation on      line for different wall thickness for 
10     inlet velocity. 
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بع آن ه تمطابق جدول، با افزایش سرعت جریان ورودی، آهنگ تابش گرما و ب

دلیل آن نزدیک شدن ناحیه . یابد میآهنگ انتقال گرمای کل به محیط اطراف افزایش 

اق است اق به دیوار محفظه احتر ی  این مورد سبب می. احتر شود تا دیوار گرمای بیشتر

اق جذب کند و دمای آن با افزایش سرعت ورودی افزایش یابد ه ب. از ناحیه احتر

اق سبب میع  ناحیه احتر
 

تری از دیوار دمای بالا  شود تا ناحیه وسیع لاوه، کشیدگ

      15با افزایش سرعت جریان از . اشته باشد و میانگتر  دمای دیوار افزایش یابدد

، اگرچه دمای میانگتر  دیوار و آهنگ انتقال گرما از دیوار افزایش      20به 

نبال آن آهنگ  ه دجرمی و ب ، دتی (47)تا  (41)های  یابند، ولی با توجه به رابطه می

شوند تا افزایش سرعت جریان  نحوی که منجر می هب. یابند گرمای آزاد شده افزایش می

بنابراین، در نسبت . باعث کاهش بازده کل و بازده تشعشعی شود      20ورودی به 

در . شود توصیه نمی      15برای ماده کوارتز افزایش سرعت بیشتر از  0.8ارزی  هم

 در دمای میانگتر  دیوار حاصل  ارتباط با فاصله صفحه
ها، اگرچه تغیتر چندات 

، بازده . یابند شود، ولی آهنگ اتلاف گرمای تابشر و گرمای کل کاهش می نمی همچنتر 

دلیل آن کاهش نسبت سطح جاننی به حجم . یابند تشعشعی و بازده کل نتر  کاهش می

اق است ک شود شار اتلاف گرما کاهش یابد و بازده محفظه  ه سبب میمحفظه احتر

اق کم  ای کمتر شود، بازده سیستم  بنابراین، هرچه فاصله دو صفحه دایره. شود احتر

ها به مقدار کمتر از فاصله خاموسیر  هرچند که با کاهش فاصله صفحه. یابد افزایش می

مطابق جدول، با  . ظاهر شوند های ناپایداری رود که پدیده و نزدیک به آن، انتظار می

 
 
ثابت است ولی آهنگ انتقال   کاهش ضخامت دیوار، دمای میانگتر  دیوار تقریبا

اق، بازده سیستم . یابد تابشر کاهش میگرمای  بنابراین، کاهش ضخامت محفظه احتر

اق البته. دهد میکاهشرا   که ممکن است برای کاهش ضخامت دیوار محفظه احتر

 .وجود داشته باشدمحدودیت متالورژیکی 

 
های محاسبه شده از حل عددی برای بررسی پتانسیل استفاده از  مقایسه پارامتر . 4جدول 

اق شعاعی در سیستم  .های میکروترموفتوولتاییک میکرومحفظه احتر

Tabal 1. Comparison of calculated parameters in order to investigation of 
the potential of radial micro combustor for using in thermophotovoltaic 
devices. 

                                              

 =0.8,   =1 (W/m.K),      =20 (W/m2.K),   2    , 

  1   ,        
        

712 1243 2.09 13.9 21.48 5 

888 1380 2.53 16.9 52.06 10 

934 1406 2.58 17.2 63.72 12 

989 1425 2.63 17.5 80.91 15 

1058 1422 2.61 17.46 107.45 20 

 =0.8,   =1 (W/m.K),      =20 (W/m2.K),   10    , 

  1  ,        
       

888 1380 2.53 16.9 52.06 2 

884 1361 2.34 15.65 48.15 3 

 =0.8,   =1 (W/m.K),      =20 (W/m2.K),   10    ,   

  2   ,    0.93 
       

883 1452 1.33 8.88 27.32 0.4 

885 1415 2.01 13.41 41.27 0.7 

888 1380 2.53 16.92 52.06 1 

 

ین بازده قابل دست(4)های جدول  با توجه به داده اق   یاتی از محفظه ، بیشتر احتر

، نسبت      15این بازده در سرعت ورودی . درصد است 2.63مورد بررسی، 

. یابد دست می به    2و فاصله صفحه     1  ، ضخامت دیوار0.8ارزی  هم

، نتایج به ای در انتهای  دست آمده نشان دادند که وجود قسمت دایره همچنتر 

اق پایدار در چنتر  محفظه
ه ب. هاتی دارد قسمت میکرولوله تاثتر زیادی در ایجاد احتر

. شود های سکون و گرداتی در جریان می حوی که باعث کاهش سرعت و ایجاد ناحیهن

های ورودی زیاد  در سرعت به ویژهها  ئه شده، وجود این ناحیهبا توجه به نتایج ارا

دست جریان  ها و در نتیجه تقویت جبهه شعله در پایتر   موجب شدت گرفتر  واکنش

 . شوند می

برای مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده توسط سایر  (9)جدول 

ای انجام شده در ه شامل پژوهش 1تا  4های  ردیف. پژوهشگران تدوین شده است

اق در سیستم ارتباط با میکرومحفظه یک است های احتر تا  1های  ردیف. های ترموالکتر

های میکروترموفتوولتاییک است و ردیف آخر مربوط به پژوهش  مربوط به سیستم 2

ین بازده. حاض  است ده به  ای که برای این سیستم در این جدول، بیشتر های نامتی

با توجه به این جدول، . ی محاسبه شده، ارائه شده استهای تجرتی یا عدد روش

اق را هم در  های شعاعی تواناتی رقابت با سایر میکرومحفظه میکرومحفظه های احتر
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یک و هم در سیستم سیستم های میکروترموفتوولتاییک دارا  های میکروترموالکتر

افزایش  همچنان های میکروترموفتوولتاییک البته، نیاز است که بازده سیستم. هستند

 . ها همچنان در این زمینه ادامه یابند رود پژوهش بنابراین، انتظار می. یابد

 

ین بازده کل . 9جدول  ین بازده کل بدست آمده از میکرومحفظه شعاعی با بیشتر مقایسه بیشتر

 .ها بدست آمده از سایر محفظه

Tabal 2. Comparison of maximum total efficiency for radial micro 
combustor with maximum efficiency available in references. 

References 
Maximum total 

efficiency (%) 

Li et al. [32] 2.69 

Abedi et al. [33] 2.5 

Fanciulli et al. [34] 1.4 

Aravind et al. [35] 2.5 

Peng et al. [22] 2 

Bani et al. [21] 4.37 

Tang et al. [36] 7.92 

Peng et al. [16] 1.14 

Alipoor and Saidi [28] 6.3 

Present work 2.63 

 

ی -7  نتیجه گتر

 مخلوط رقیق و پیش هدر این پژوهش مطالعه عددی مشخص
ر
اق میخته آ های احتر

بررسی قابلیت یا پتانسیل  به منظور های شعاعی  هوا در میکرو محفظه-هیدروژن

های مورد . ها در سیستم میکروترموفتوولتاییک انجام شده است استفاده از آن پارامتر

ای و ضخامت دیوار  های دایره بررسی شامل سرعت جریان ورودی، فاصله صفحه

ح زیر هستند به صورتنتایج بدست آمده . هستند  .خلاصه به سرر

اق از محور مرکزی قسمت با افزایش سرعت جریان ورودی، ن -4 احیه احتر

اق . شود دیوار منتقل می به سمتمیکرولوله فاصله گرفته و  علاوه بر آن، ناحیه احتر

اق به سمت دیوار و  . شود ای کشیده می به درون قسمت دایره حرکت ناحیه احتر

اق و در نتیجه افزایش بازده   آن منجر به افزایش دمای دیوار محفظه احتر
 

کشیدگ

 . شود و بازده کل سیستم میکروترموفتوولتاییک می تشعشعی

ای در اثر  ناحیه چرخشر ایجاد شده در جریان سیال درون قسمت دایره -9

های شیمیاتی و تقویت   برخورد جریان با صفحه پایین  موجب شدت گرفتر  واکنش

اق می تر و توزی    ع دما  با افزایش سرعت ورودی، ناحیه چرخشر قوی. شود جبهه احتر

 دیوار پایتر  یکنواختر 
وت   . شود تر می وی سطح بتر

پذیر نیست و  توجیه       15افزایش سرعت ورودی جریان بیش از مقدار  -3

 20زیرا با افزایش سرعت جریان ورودی به . شود منجر به کاهش بازده کل سیستم می

دنبال آن نرخ گرمای آزاد شده افزایش  ، دتی جرمی هیدروژن افزایش یافته و به    

 . یابد شدیدتری نسبت به نرخ گرمای تشعشعی می

ها  ها، مشخص شد که کاهش فاصله صفحه در ارتباط با فاصله صفحه -1

ها و  افزایش قدرت گردابه به علتای  موجب افزایش گرمای آزاد شده در قسمت دایره

 نهایت
 
اق و بازده کل میافزایش دمای دیوار محف ا تیجه، کاهش فاصله در ن. شود ظه احتر

 . ها تاثتر مثبت در افزایش بازده کل سیستم دارد صفحه

در ارتباط با ضخامت دیوار، مشخص شد که تاثتر دمای دیوار قسمت  -1

بعلاوه، کاهش ضخامت . ای است ضخامت بیشتر از قسمت دایرهتغیتر میکرولوله از 

اق موجب کاهش  د دمای شو  گرماتی دیوار شده و باعث می  مقاومتدیوار محفظه احتر

هرچند که در نهایت منجر به کاهش بازده کل . دیوار سطح خارحیی دیوار افزایش یابد

 .شود سیستم می
ین بازده قابل دستدر ن -۶ رای سیستم میکروترموفتوولتاییک یاتی ب هایت، بیشتر

،     1 ، ضخامت دیوار     15درصد در سرعت جریان ورودی  2.63مقدار 

ین بازده  .تعیتر  شد    2صفحه  و فاصله 0.8ارزی  همنسبت  از مقایسه بیشتر

ا، مشخص شد که هs محفظهبدست آمده در این پژوهش با بازده مربوط به سایر 

اق به منظور  های یکرومحفظهمشعاعی تواناتی رغابت با سایر  های یکرومحفظهم احتر

 .میکروترموفتوولتاییک را دارا هستند های یستمساستفاده در 
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