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ABSTRACT 
In the present research, the performance of the combustion chamber for use in thermo-photovoltaic systems depending on 
some factors such as the material of chamber, wall thickness, and the presence of porous medium, has been numerically 
investigated. In the numerical simulation, the realizable k-ε and the finite rate- eddy dissipation models have been used to 
model flow turbulence and hydrogen gas combustion, respectively. Three different wall thicknesses at constant 
equivalence ratio of 0.8 and velocities of 2 m/s and 3 m/s have been studied. The results show that decreasing the wall 
thickness increases the temperature of the outer wall and the radiation efficiency of the chamber. The maximum 
temperature increases by 111 and 141 °C at the velocity of 2 m/s and at the thickness of 0.2 mm as compared to the 
thicknesses of 0.5 mm and 0.8 mm and by 79 and 107 °C at the velocity of 3 m/s. Also, the combustion chamber has been 
simulated with three different materials of walls, Al2O3, SiC and Stainless Steel (SS316). The results show that when the 
wall is made of Al2O3, the efficiency is higher. In another part of this research, the presence of two porous zones in the 
chamber has led to a change in the place of flame formation. The radiation efficiency in the combustion chamber with the 
presence of two porous zones increases by 24%, 27%, and 28%, respectively, in the equivalence ratios of 0.6, 0.8, and 1. 
Keywords: Thermo-Photovoltaic Combustion Chamber, Porous, Hydrogen, Wall Material, Numerical 
Simulation, Two Porous Zones 

در  يا هیو دو ناح کیتخلخل  واره،یجنس، ضخامت د راتیتأث يعدد یبررس
کیترمو فتوولتائ يها ستمیکاربرد در س يمحفظه احتراق برا کی  

 )01/05/1403: انتشار، 16/04/1403 :یرشپذ، 27/03/1403: بازنگري، 07/01/1403: یافت(در

 دهیکچ
هاي ترمو فتوولتائیک به عواملی نظیر جنس محفظه، ضخامت دیواره و حضور محیط متخلخل در محفظه  هاي احتراق در سیستم عملکرد محفظه

realizable 𝑘هاي  سازي عددي محفظه از مدل منظور شبیه ی قرار گرفته است. بهوابسته است که در این پژوهش مورد بررس − 𝜀  و اضمحلال
سازي آشفتگی جریان و احتراق گاز هیدروژن استفاده شده است. سه ضخامت دیواره مختلف در  نرخ واکنش محدود به ترتیب براي مدل -گردابه
دهد کاهش ضخامت دیواره سبب افزایش دماي دیواره خارجی و بازده تابشی  نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. m/s3و  m/s2هاي  سرعت

و در  141 ℃و  111 ℃به میزان  mm8/0و  mm5/0هاي  به ضخامت نسبت  mm2/0و در ضخامت  m/s2گردد. بیشینه دما در سرعت  محفظه می
 Stainless Steel و SiCو  Al2O3ظه احتراق با سه جنس مختلف دیواره محفچنین  یابد. هم افزایش می 107 ℃و  79 ℃به میزان  m/s3سرعت 

(SS316) جنس  حالتی که دیواره از در. است گردیده سازي شبیهAl2O3  ،در بخشی دیگر حضور دو ناحیه  .گردد بیشتري حاصل می بازدهباشد
ناحیه  زده تابشی در محفظه با حضور دو ناحیه متخلخل نسبت به محفظه تکمتخلخل در محفظه منجر به تغییر محل تشکیل شعله گردیده است. با

 .یابد افزایش می 28و % 27، %24به ترتیب به میزان % 1و  8/0، 6/0ارزي  هاي هم متخلخل در نسبت
 يا هیتخلخل دو ناح ،يعدد يساز هیشب وار،یضخامت د وار،یجنس د دروژن،یمتخلخل، ه ک،یمحفظه احتراق ترمو فتوولتائ :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

امروزه طراحی وسایل احتراقی با بازده بالا توجـه بسـیاري از   
خود جلـب کـرده اسـت.    هاي احتراقی را به  طراحان سیستم

هاي گذشته استفاده از محیط متخلخل در  پژوهش به باتوجه
تـوجهی در افـزایش بـازده     هاي احتـراق تـأثیر قابـل    محفظه

 ترمـو فتوولتائیـک  هـاي   تابشی محفظه براي کاربرد سیسـتم 
که امروزه نیاز فوري  . از طرف دیگر از آنجایی]1[داشته است

اهمیت است، جهان با  به انتقال منابع انرژي پاك بسیار حائز
هاي جایگزین مواجه اسـت. در   یک فوریت در توسعه سوخت

اي از  هاي مختلـف، هیـدروژن مزایـاي بـالقوه     میان جایگزین
هــا و گازهــاي  نظــر عرضــه متنــوع، کــاهش انتشــار آلاینــده

دهـد؛ لـذا توجـه پژوهشـگران و طراحـان       اي ارائه می گلخانه
هــاي احتراقــی بــیش از قبــل بــه احتــراق ســوخت  سیســتم

 هیدروژن معطوف گردیده است.
ترمـو   هـاي  هاي احتراق و رانـدمان در سیسـتم   مشخصه
 محفظـه،  هندسه محفظه، جنس نظیر عواملی به فتوولتائیک
ــخامت ــیش   ض ــراق (پ ــوع احت ــواره، ن ــر   دی ــا غی ــه ی آمیخت

محفظـه، نـوع    در متخلخـل  محـیط  حضـور  آمیختـه)،  شپی
هـاي  سوخت ورودي (هیدروژن خالص یا همـراه بـا سـوخت   

ارزي سـوخت، شـرایط مـرزي    دیگر مانند متان)، نسبت هـم 
) و غیـره  غیر چرخشـی سوخت و هواي ورودي (چرخشی یا 

سازي عددي احتراق  به شبیه ]2[است. وو و همکاران وابسته
هوا در یـک میکـرو محفظـه احتـراق پرداختنـد.       -یدروژنه

 7/0و  6/0، 5/0ارزي  هــاي هــم ســازي تحــت نســبت شــبیه
صـورت گرفتـه اسـت. نتـایج ایشـان نشـان داده در سـرعت        

ارزي مخلـوط   کـه نسـبت هـم    جریان ورودي ثابـت هنگـامی  
افزایش یابد، جبهه شعله تمایـل بـه انتشـار چرخشـی دارد.     

و بیشترین  6/0تا  5/0ي  در محدودهارزي  بهترین نسبت هم
 کلوین گزارش شده است. 1110دماي دیواره 
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تحقیقـات خـود را بـر روي احتـراق      ]3[چو و همکـاران 
انجـام   ترمـو فتوولتائیـک  هـاي   محیط متخلخل در سیسـتم 

ــتم   ــان داده در سیس ــان نش ــایج ایش ــد. نت ــاي دادن ــو ه ترم
دستیابی بـه توزیـع دمـاي بـالا و یکنواخـت در       فتوولتائیک

قابـل   تـأثیر د دیواره حائز اهمیت است. تخلخل محـیط  امتدا
اسـت؛ هنگـامی کـه نـرخ      داشتهتوجهی بر عملکرد سیستم 

و نسبت هـم   g/s 008/0اکسیژن  -جریان مخلوط هیدروژن
% بیشـتر از انـرژي    2/81باشد، انرژي تابشی مفید  9/0ارزي 

تابشی نسبت به حالتی است که محیط متخلخل نیست. سو 
به بررسی احتراق هیـدروژن در یـک میکـرو     ]4[و همکاران

هاي شـعله هیـدروژن در    محفظه متخلخل پرداختند. ویژگی
محیط متخلخل با احتراق معمولی متفـاوت بـوده و در یـک    
محفظه متخلخل، گرماي واکـنش احتـراق منجـر بـه پـیش      
گرمایش گازهاي نسـوخته ورودي گردیـده، بنـابراین شـعله     

پایدارتر بـوده اسـت. پـن و     ارزي پایین، هاي هم تحت نسبت
-به بررسی اثر تخلخل پیش مخلوط هیـدروژن  ]5[همکاران

اکسیژن پرداختند. طبق بررسی ایشان تخلخل خیلی زیاد یا 
خیلی کم باعث تضعیف فرآینـد احتـراق شـده اسـت. لـی و      

در چـرخش گرمـا    رويیک مطالعه عـددي بـر    ]6[همکاران
یک میکرومحفظه متخلخل انجام دادند. نتایج حاصل از ایـن  
مقاله نشان داده چرخش مجدد گرما براي حفـظ و پایـداري   
شعله بسیار مهـم اسـت و محفظـه متخلخـل دمـاي شـعله       

 بالاتري نسبت به شعله آزاد به دست داده است.
 محـیط  و دیـواره  ضـخامت  تـأثیر  ]7[پنگ و همکـاران  

 اي اسـتوانه  احتـراق  میکـرو  یک حرارتی عملکرد بر متخلخل
انـد.  آمیخته با سوخت هیـدروژن را بررسـی کـرده    غیر پیش
 یـا  متخلخـل  محـیط  ایجـاد  دهـد کـه  ها نشان مـی نتایج آن
 در را حرارت انتقال تواند می خارجی جداره ضخامت افزایش
 بگـذارد.  تأثیر شعله پایداري بر و داده افزایش محفظه میکرو

بهترین کارایی انرژي و توزیـع دمـاي بیرونـی دیـوار زمـانی      
و کـل محفظـه   mm 6/0حاصل شده است که ضخامت دیوار 

 .متخلخل گردیده است
یـک بررسـی تجربـی و عـددي بـر       ]8[ همکارانپنگ و 

آمیختـه سـوخت هیـدروژن در محفظـه     روي احتراق پـیش 
اي شکل در حضـور محـیط متخلخـل انجـام      احتراق استوانه
دهد که حضور محـیط متخلخـل   ها نشان میدادند. نتایج آن

طور بسیار موثري پایداري شعله، انتقـال حـرارت و انـرژي     به
. بـا افـزایش قطـر    تابشی در محفظـه را افـزایش داده اسـت   

ــراق، محــدودیت  و ورودي ســرعت نظــر از هــا محفظــه احت
 و تـابش  چنـین دمـاي  یابـد. هـم   می افزایش شعله خاموشی
 میکروترمـو  سیسـتم  کـاربرد  در مهمی نقش سطح مساحت

   دارد. فتوولتائیک
دسـتیابی بـه رانـدمان     منظور بهتعداد زیادي از محققان 

هـاي   فـاوت محفظـه  هـاي مت احتراقی بالا به بررسی هندسـه 
 اند. پرداخته ترمو فتوولتائیکهاي احتراق سیستم

 ـ ]9[یانـگ و همکـاران    ی یـک محفظــه  رانــدمان حرارت
هـاي   احتراق داراي دنده چرخشی براي کـاربرد در سیسـتم  

در دو حالت احتراق پـیش آمیختـه و غیـر     ترمو فتوولتائیک
پیش آمیخته را با یکدیگر مقایسـه کردنـد. در حالـت پـیش     

هـاي   تر اتفـاق افتـاده و در نـرخ    آمیخته تشکیل شعله سریع
ست. با این حال جرمی بالاتر توزیع دماي دیواره بالاتر بوده ا

هـاي   در حالت غیر پیش آمیخته توزیع دماي دیواره در نـرخ 
تـر بـوده اسـت. گیـان و همکـاران       تر یکنواخت جرمی پایین

یک محفظه احتراق واگرا با حضور محیط متخلخـل را   ]10[
سـازي کردنـد. حـداکثر رانـدمان تابشـی در ایـن نـوع         شبیه

افـزایش   70واگرا بـه میـزان %   محفظه نسبت به محفظه غیر
 داشته است.

طیلی بـر بـازده   اثـرات دنـده مسـت    ]11[لـی و همکـاران  
میکرومحفظه احتراق گـاز هیـدروژن را بـه صـورت عـددي      

هـاي مختلـف جریـان جرمـی و      بررسی کردنـد. تحـت نـرخ   
ارزي متفاوت، بازده محفظه بـا حضـور مقطـع     هاي هم نسبت

توجهی بیشتر از محفظه احتراق بدون  طور قابل مستطیلی به
ک مقطع بوده است. همچنین اگر دنده مستطیلی بسیار نزدی

هوا باشد، تثبیـت و انتشـار    -مخلوط هیدروژن به شعله پیش
بـه بررسـی    ]12[شعله سخت خواهـد بـود. نـی و همکـاران    
شکل در حضـور   Tاحتراق هیدروژن در یک محفظه احتراق 

شـکل نسـبت    Tمحیط متخلخل پرداختند. محفظه احتراق 
معمولی عملکرد بسیار بهتر و راندمان انـرژي   هاي به محفظه

داشـته   ترمو فتوولتائیـک  هاي سیستمبالاتر براي استفاده در 
است. همچنـین محـیط متخلخـل منجـر بـه توزیـع دمـاي        

تر دیواره خـارجی گردیـده اسـت. دمـاي میـانگین       یکنواخت
افزایش پیدا کـرده   8/0به  5/0دیواره هنگامی که تخلخل از 

K54/7  بهینـه   7/0یافته اسـت. همچنـین تخلخـل    افزایش
ترین نسبت تخلخل از نظر میانگین دمـاي دیـواره خـارجی    

ي  بــه مقایســه ]13[ همکــارانهــی و معرفــی شــده اســت. 
ي  هاي حرارتی محفظه احتـراق بـا حضـور یـک پـره      ویژگی
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ترمـو  هاي  داخلی مستقیم و مارپچی براي کاربرد در سیستم
هاي مارپیچی به طور بسیار  پرداختند. حضور پره فتوولتائیک

موثري منجربه بهبود عملکرد محفظه احتراق گردیده اسـت.  
ترمـو  حضور حفره در محفظـه احتـراق    ]14[زو و همکاران 

را بررسی کردند. میانگین دماي دیواره بـا تغییـر    فتوولتائیک
و با کاهش نسبت  K26به میزان  m/s12به  m/s8سرعت از 

 افزایش یافته است. K30به میزان  5/0به  9/0هم ارزي از 
ــار     ــدروژن در کن ــور هی ــز حض ــگران نی ــی پژوهش برخ

هـاي   ا پروپـان در محفظـه  هاي دیگر نظیـر متـان ی ـ   سوخت
و  پــور علــی انــد.  احتراقــی را مــورد بررســی قــرار داده   

به بررسی اثرات افزودن سوخت هیدروژن بـر   ]15[همکاران
اي بـا   ي صفحه انتقال حرارت ترکیبی در یک میکرو محفظه

هـاي واکنشـی دقیـق سـوخت متـان پرداختنـد. در        مکانیزم
نهایت ضمن بدست آوردن یک رابطـه تجربـی بـراي توزیـع     

 نسـبت  با مواردي دماي دیواره محفظه، نشان دادند که براي
 حرارتـی  خـواص  ،50 از بیشـتر  سیال به جامد حرارتی نفوذ
 خنثی را دیواره دماي توزیع بر هیدروژن افزودن اثر تواند می
وا بـا  ه -بر روي احتراق هیدروژن ]16[پنگ و همکاران .کند

هاي مختلف مخلـوط پروپـان در محفظـه     اضافه شدن نسبت
متخلخـل بررسـی و تحقیـق انجـام      محـیط اي با  احتراق پله

% پروپان به تغییر محـل شـعله، مشخصـات     5دادند. افزودن 
 احتراق و توزیع دماي دیواره خارجی کمک کرده است. 
هـاي   بررسی مقالات فوق و ادبیـات موضـوع در پـژوهش   

گر آن است که در اکثر تحقیقات، متخلخل بودن پیشین بیان
یا نبودن محفظه یا تغییر هندسی محفظه هدف اصلی بـوده  

هــاي احتــراق عوامــل دیگـر بــر مشخصـه   تـأثیر اسـت و بــه  
هاي احتـراق   آمیخته و راندمان تابشی محفظههیدروژن پیش

مطالعه حاضـر   ؛ لذاترمو فتوولتائیک توجه کمتري شده است
ترهــایی نظیــر جــنس و ضــخامت دیــواره را قصــد دارد پارام

آن بر راندمان تابشی را در  يرگذاریتأثبررسی کرده و درصد 
شرایط مختلف سوخت و هواي ورودي بـا یکـدیگر مقایسـه    

هاي میدانی حـاکی از آن بـود کـه در    بررسی نیهمچنکند. 
هاي مرتبط با محفظه احتراق متخلخـل،   هیچ یک از پژوهش

و بررسـی قـرار    موردبحـث متخلخـل  حضور دو ناحیـه   تأثیر
یـک محفظـه احتـراق بـا     در این پـژوهش   ؛ لذانگرفته است

ارزي متفـاوت   هاي هم حضور دو ناحیه متخلخل تحت نسبت
سازي شده و نتایج آن با محفظـه در حضـور    طراحی و شبیه

 .است یک ناحیه متخلخل مقایسه گردیده

 يمرز طیمسئله و شرا فیتعر -2
در  1محفظه احتـراق مطـابق شـکل     بعدي مدل فیزیکی سه

، عـرض  mm18نظر گرفتـه شـده اسـت. محفظـه بـه طـول       
mm10 ارتفاع ،mm1   و ضخامت دیـوارهmm5/0  و از جـنس

Stainless steel(SS316)     در نظر گرفته شـده اسـت. فاصـله
طـول ناحیـه    و mm5/7تا ابتـداي ناحیـه متخلخـل     ورودي

و  مخلـوط سـوخت   دماي ورودي پیش است. mm3متخلخل 
، w/m2K15جـایی   ، ضریب انتقال حرارت جابـه K300هوا 

 88/0و تخلخـــل محـــیط  75/0ضـــریب تـــابش محـــیط 
. شرایط مـرزي در ورودي و خروجـی محفظـه    ]17[باشد می

) و فشـار  m/s 3و  m/s 2احتراق به ترتیب سـرعت ورودي ( 
انـــد. مخلـــوط  ) در نظـــر گرفتـــه شـــدهatm 1خروجـــی (

، 6/0ارزي ( هـم در سه نسبت آمیخته سوخت و هوا نیز  پیش
همچنـین شـرط   گردنـد.  ) وارد محفظه احتراق مـی 1و  8/0

مرزي در نظر گرفته شده بین جامد و سـیال، شـرط مـرزي    
 ي بدون لغزش لحاظ شده است. دیواره

 
 سازي واره هندسه محفظه احتراق مورد شبیه طرح :)1(شکل 

واره هندسـه محفظـه احتـراق بـا      نیـز طـرح   2در شکل 
تخلخل ارائه گردیده است. در این هندسه، حضور دو ناحیه م

فاصله ورودي تا اولین و دومین ناحیه متخلخـل بـه ترتیـب    
mm5/2  وmm5/7   است. سایر شرایط مرزي لحاظ شـده در

چون محفظه با یک ناحیه متخلخـل در نظـر    این هندسه هم
 گرفته شده است.

طرحواره هندسه محفظه احتراق (با حضور دو  :)2(شکل 
 تخلخل)ناحیه م
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 معادلات حاکم -3

معادلات حاکم در مسئله شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم 
و معادلات انرژي در فاز جامـد، گـازي و فـاز شـبکه محـیط      

 .]18[متخلخل است

 معادله پیوستگی -3-1

)1( 
 

 ⃗�vبیانگر نسبت تخلخـل محـیط متخلخـل،     εمعادله  نیدر ا
 چگالی مخلوط گازي است. ρgبردار سرعت و 

 معادله مومنتوم -3-2

)2( 
 

µ  بیانگر ویسکوزیته وP    فشار مخلوط گازي در نظـر گرفتـه
 شود. می

 معادله انرژي فاز جامد -3-3

)3( 
 

𝐾𝑤  و𝑇𝑤     به ترتیب ضریب انتقال حـرارت هـدایتی و دمـاي
 دیواره است.

 معادله انرژي فاز گازي -3-4

)4( 

 
𝑐𝑔  و𝑘𝑔       ظرفیـت گرمـایی مخلـوط گـازي و ضـریب انتقــال

 حرارت هدایتی مخلوط گازي هستند.

 معادله انرژي در شبکه محیط متخلخل -3-5

)5( 

 

𝑘𝑠,𝑒𝑓𝑓 رارتـی مـؤثر محـیط متخلخـل     دهنده هدایت ح نشان
 محاسبه است. قابل 6است که به صورت معادلات 

)6(  

 
𝜀𝑠 دهنده ضریب تابش دیواره متخلخل است. نشان 

 معادلات انتقال گونه -3-6

)7( 
 

)8( 

 

هـا و معادلـه    ) نشان دهنده معادله انتقال گونه7معادله (
𝑣𝑖. در این روابط ]18[) بیانگر معادله کلی واکنش است8(

و  ,
𝑣𝑖

و  𝑖  به ترتیب بیانگر ضریب استوکیومتري واکنش دهنده ,,
 است. 𝑟 در واکنش 𝑖محصول 

 معادلات مدل احتراقی -7-3

نرخ واکنش محدود  -در این مقاله از مدل اضمحلال گردابه 
)FR-EDM(   در ایـن مـدل نـرخ    ]19[استفاده شـده اسـت .

اضـمحلال  و نرخ واکنش از مـدل   ]20[) 9واکنش آرنیوس (
و کمتـرین آن در   ]19, 18[شـود  ) محاسبه مـی 10( گردابه

شود. در عمل نرخ آرنیوس مانند یـک سـوئیچ    نظر گرفته می
قبـل از تشـکیل شـعله     کند و مـانع انجـام واکـنش    عمل می

از  اضـمحلال گردابـه  شود و به محض تشکیل شعله نـرخ   می
  اخـتلاط محـدود  ها از نـوع   آرنیوس کوچکتر بوده و واکنش

 خواهد بود.

)9( 

 

)10( 
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مشخص کننده کسـر جرمـی    𝑌𝑃و  𝑌𝑅در این روابط نیز 
نیز بـه ترتیـب داراي    Bو  Aواکنش دهنده و محصول است. 

 هستند. 5/0و  4ثابت  مقادیر
 -) نسـبت نظـري هـوا   11نسبت هم ارزي مطابق رابطه (

سـوخت و یـا نسـبت واقعـی      -سوخت به نسبت واقعـی هـوا  
 .]21[گردد  هوا به نسبت نظري آن تعریف می -سوخت

)11( 
 

، در این پـژوهش از  ]26-22[تحقیقات پیشینبر اساس 
𝑘مدل اغتشاشی  − 𝜀 Realizable ]27[   و مدل تابشـیP1 

تــابش در محفظــه  تــأثیرنیــز جهــت در نظــر گــرفتن  ]28[
محاسـبه   12استفاده شده است. راندمان تابشی طبق رابطه 

ضـریب   𝜀𝑠بـولتزمن،   -ثابـت اسـتفان   σگردد کـه در آن   می
𝐿𝑖انتقال حـرارت تابشـی،    = 1𝑚𝑚 ، d   ،عـرض محفظـه𝐻𝑐 

 .]29[ارزش حرارتی هیدروژن در نظر گرفته شده است

)12( 
 

 

اتصـال عبـارات فشـار و     منظـور  بـه  coupledاز الگوریتم 
با رسـیدن بـه مقـدار     مسئلهسرعت استفاده شده است. حل 

ر و همگرایــی مقــدار جــرم در خروجــی د 6-10 مانــده یبــاق
 محفظه ادامه یافته است.

بررســی اســتقلال نتــایج از انــدازه شــبکه و  -4
 اعتبارسنجی

به جهت دستیابی به نتایج مستقل از شـبکه، از چهـار سـایز    
سازي جریان در محفظـه احتـراق    منظور شبیه بندي به شبکه

» د«و » ج«، »ب«، »الـف «هاي  استفاده گردیده است. شبکه
میلیون  هزار و یک800هزار، 400، هزار 280به ترتیب داراي 

وابستگی نتایج  3. شکل هزار سلول محاسباتی هستند200و 
دهـد. مشـاهده   هاي محاسـباتی را نشـان مـی   به تعداد سلول

میلیون و  هزار به یک 800گردد با افزایش تعداد شبکه از  می
هزار سلول، نتایج تغییر محسوسی نداشته اسـت. لـذا از    200

سازي جریان درون محفظـه   براي شبیههزارتایی  800شبکه 
 شـده  بنـدي  شـبکه  ندسـه ه 4 شـکل  استفاده شده است. در

شــود. هندســه بــه صــورت  مــی مشــاهده احتــراق محفظــه
هـاي متـراکم در نزدیکـی دیـواره و      یافته و با سـلول  سازمان

 بندي شده است. شبکه 30برابر با  +Yمقدار تقریبی 

 

هاي   وابستگی حل به تعداد سلول بررسی عدم  :)3(شکل 
 m/s2و سرعت ورودي  8/0ارزي  محاسباتی با نسبت هم

 

سازي  بندي نهایی استفاده شده شبیه شبکه :)4(شکل 
 ها بر حسب متر) حاضر (اندازه

پــس از بررســی اســتقلال حــل از انــدازه شــبکه نتــایج  
ــا نتــایج تجربــی اعتبارســنجی شــده اســت.  شــبیه  ســازي ب
دما بر روي دیواره محفظه احتراق در  توزیع 6و  5هاي  شکل

ــم  ) و دو ســرعت ورودي 1و  8/0، 6/0ارزي ( ســه نســبت ه
)m/s2  وm/s3شـود بـا   دهد. ملاحظه می ) مختلف نشان می

ارزي و سرعت ورودي (بالتبع ورود بیشـتر  افزایش نسبت هم
یابـد.  سوخت به محفظه)، بیشینه دماي دیواره افـزایش مـی  

چنین بیشینه دما تقریبا در میانه محفظه احتراق و ناحیه مه
ــی  ــکل م ــل ش ــی متخلخ ــاهده م ــرد. مش ــق  گی ــردد تواف گ

هـاي تجربـی   بخشی میان مقایسه نتایج عددي و داده رضایت
) در حالـت  14حاصل شـده اسـت. بیشـترین خطـا (%     ]17[

شـود  مشـاهده مـی   1ارزي و نسبت هم m/s2سرعت ورودي 
نظـر گـرفتن ضـریب صـدور     تواند ناشـی از ثابـت در   که می

 تشعشعی دیواره در دماهاي مختلف باشد.
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شده حاضر  سازي اعتبارسنجی دماي دیواره شبیه :)5(شکل 
  ارزي مختلف و سرعت هاي هم هاي تجربی در نسبت با داده

 m/s2ورودي 

 

 

 

شده حاضر  سازي اعتبارسنجی دماي دیواره شبیه :)6(شکل 
  ارزي مختلف و سرعت هاي هم در نسبت هاي تجربی با داده

 m/s3ورودي 
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 ارائه نتایج و بحث -5

هـایی بـا    سـازي محفظـه   در این بخش نتایج مربوط به شبیه
 گردد.   هاي دیواره مختلف ارائه می جنس و ضخامت

 تأثیر ضخامت دیواره محفظه احتراق -5-1
یـک پـارامتر مهـم و تأثیرگـذار بـر       عنوان بهضخامت دیواره 

شود. در ایـن بخـش تـأثیر     دیواره خارجی شناخته می دماي
ضخامت بر دماي دیواره خارجی محفظه مورد بررسـی قـرار   

ــت.   ــه اس ــدگرفت ــور نیب ــم منظ ــبت ه و  8/0ارزي  ، در نس
هـاي احتـراق بـا     محفظـه  m/s2و  m/s3 هاي ورودي سرعت

شده و  سازي ) شبیه2/0و  mm8/0 ،5/0هاي دیواره ( ضخامت
سه ضخامت مختلف مقایسه شده است. ن دماي دیواره در ای

شـود، کـاهش   مشاهده می 8و  7هاي  در شکل طور که همان
دماي دیـواره خـارجی    ضخامت دیواره باعث افزایش بیشینه

و  m/s2کــه در ســرعت  طــوري محفظــه گردیــده اســت. بــه
هـاي   بیشینه دما نسبت به ضخامت mm2/0ضخامت دیواره 

mm5/0  وmm8/0   ــزان ــه میــ و در  141 ℃و  111 ℃بــ
افـزایش داشـته     107 ℃و  79 ℃بـه میـزان    m/s3سرعت 

شود با کـاهش ضـخامت، دمـاي     است. همچنین مشاهده می
گرمـایش (ورودي تـا تشـکیل     دیواره خارجی در ناحیه پیش

عنـوان   رسانایی گرمایی به که ییازآنجایابد.  شعله) کاهش می
بـه  ش یک عامل با تأثیرگذاري دوگانه در پایداري احتراق نق

و در راستاي طولی محفظه منجر بـه نفـوذ    ]30[دارد ییسزا
شـود و   گرمایش سوخت و هـواي ورودي مـی   حرارتی و پیش

گـردد؛   اي عرضی محفظه منجر به افت حرارتی مـی در راست
کنـد میـزان انتقـال     که ضخامت کاهش پیدا مـی  لذا هنگامی

حرارت رسانشی بین مخلـوط و دیـواره در راسـتاي عرضـی     
گیري شعله تقریباً در نزدیکی یابد. از طرفی شکلافزایش می

دهد. بنابراین نفوذ حرارتـی و میـزان    ناحیه متخلخل رخ می
گرمـایش   ه توسط مخلوط ورودي در ناحیـه پـیش  حرارتی ک
شـده دمـاي    شود، کاهش یافتـه و ایـن امـر باعـث     جذب می

گرمایش بـا کـاهش ضـخامت،     دیواره خارجی در ناحیه پیش
 کم شود.

ضخامت دیواره بر راندمان تابشی محفظـه   تأثیر 9شکل 
دهـد.   نشان می m/s2و  m/s3هاي ورودي  احتراق در سرعت
و در  mm2/0تابشـی در ضـخامت دیـواره     بالاترین رانـدمان 

حاصل شده است. با افزایش ضخامت، راندمان  m/s2سرعت 
تابشی نیز کاهش یافته است. همچنین با افزایش سـرعت از  

m/s2  بهm/s3 یابد. زیرا بر اساس معادله  راندمان کاهش می
دبی جرمی سوخت با راندمان تابشی رابطه عکـس دارد.   12

یش سرعت دماي دیـواره خـارجی افـزایش    لذا هرچند با افزا
یافته است؛ اما این افزایش دما آن قدر نبوده که بتواند تـأثیر  
دبی جرمی بر راندمان تابشی را پوشش دهد. لذا بـا افـزایش   

 سرعت نیز راندمان تابشی کاهش یافته است.

 
هاي مختلف دیواره  مقایسه تأثیر ضخامت :)7(شکل 

ارزي  ره خارجی در نسبت هممحفظه احتراق بر دماي دیوا
 m/s2و سرعت  8/0

 
هاي مختلف دیواره  مقایسه تأثیر ضخامت :)8(شکل 

ارزي  محفظه احتراق بر دماي دیواره خارجی در نسبت هم
 m/s3و سرعت  8/0
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هاي مختلف  مقایسه راندمان تابشی ضخامت :)9(شکل 
هاي  و سرعت 8/0ارزي  هم دیواره محفظه احتراق در نسبت

m/s2  وm/s3 

 تأثیر جنس دیواره محفظه احتراق -5-2

به عنوان موادي مناسـب   SiCو  Al2O3در مطالعات گذشته 
هاي احتـراق شناسـایی و معرفـی     براي جنس دیواره محفظه

ترمـو  هـاي احتـراق    . لذا در این بخش محفظـه ]31[اند شده
شـده و بـه    سـازي  شـبیه  SiCو  Al2O3با جنس  فتوولتائیک

 Stainlessهـا بـا جـنس محفظـه     مقایسه راندمان تابشی آن

Steel(SS316)  مشخصــات  1پرداختــه شــده اســت. جــدول
 دهد.ترموفیزیکی سه جنس فوق را نشان می

دیواره  مختلفهاي  خواص فیزیکی جنس ):1جدول (
 ]31[محفظه احتراق

 Al2O3 SiC SS316 جنس دیواره

 چگالی
)kg/m3( 3970 3100 7980 

گرماي ویژه در فشار 
 ثابت

(J/kg. K) 
1000 275 500 

رت ضریب انتقال حرا
Wهدایتی ( m. K⁄( 09/2 92 9/20 

 ضریب انتقال حرارت

 75/0 8/0 7/0 تابشی

 

انجام  m/s2و سرعت  8/0ارزي  سازي در نسبت هم شبیه
جـنس دیـواره بـر توزیـع دمـاي       تأثیر 10شده است. شکل 

 1دهــد. بــا توجــه بــه جــدول دیــواره محفظــه را نشــان مــی
مربـوط بـه   بیشترین ضریب انتقال حرارت رسانشی و تابشی 

SiC شود با افـزایش ضـریب    طورکه مشاهده می .  هماناست
انتقال حرارت رسانشی، توزیع دماي دیـواره خـارجی حالـت    

کـارگیري از  تري پیـدا کـرده اسـت. در حالـت بـه      یکنواخت
Al2O3  به دلیل ضریب رسانش کم، انتقال حرارت هـدایت  ،

رودي کمتري در طول دیواره محفظه احتـراق (بـه سـمت و   
 ℃شود. لذا بیشینه دماي دیواره خارجی (محفظه) انجام می

حاصـل شـده اسـت. ایـن      Al2O3) در جنس محفظه 1120
 بوده است. 949 ℃برابر با  Steelعدد براي جنس 

 
بر  دیواره محفظه احتراق  بررسی تأثیر جنس :)10(شکل 

 دماي دیواره خارجی

نـدمان تابشـی   جنس دیواره محفظه بر را تأثیر 11شکل 
دهد. در میان این سـه جـنس دیـواره، بـالاترین      را نشان می

به دست آمده  Al2O3راندمان تابشی مربوط به جنس دیواره 
بوده  SiCترین راندمان مربوط به جنس دیواره  است و پایین

راندمان تابشی در حالـت اسـتفاده از جـنس محفظـه      است.
Al2O3  ــه جــنس محفظــه نســبت ــه مقــدار % Steelب  3/3ب

نسبت بـه   SiCافزایش و در حالت استفاده از جنس محفظه 
Steel % یافته اسـت. ایـن رخـداد مطـابق      کاهش 6به میزان

) 10است با توزیع دما بر روي دیواره خارجی محفظه (شـکل  
 Al2O3کارگیري دماي دیواره در حالت به 4که مجموع توان 

 SiCتر از زمانی اسـت کـه از   براي جنس دیواره بیش Steelو 
 استفاده شده است. 
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 هاي مختلف مقایسه راندمان تابشی جنس :)11(شکل 
 دیواره محفظه احتراق

بررسی تأثیر دو ناحیـه متخلخـل در محفظـه     -5-3
 احتراق

تأثیر یک ناحیه متخلخـل در   ]6[هاي گذشته در پژوهش
محفظـه   محفظه احتراق بررسی شده است. در این بخش

احتراق با حضور دو ناحیه متخلخل با ضخامت یکسان در 
سازي و نتایج با محفظه  ارزي مختلف شبیه هاي هم نسبت

به  12ناحیه متخلخل نیز مقایسه شده است. در شکل  تک
مقایسه تاثیر حضور یک و دو ناحیه متخلخـل بـر دمـاي    

 1و  8/0، 6/0هــاي ارزيدیــواره خــارجی در نســبت هــم
شده است. حضور دو ناحیه متخلخل در هر سـه  پرداخته 

ارزي سبب افزایش دماي دیواره خـارجی شـده   نسبت هم
طوري کـه بیشـینه دمـا در محفظـه احتـراق بـا        است؛ به

ناحیـه   حضور دو ناحیه متخلخل نسبت بـه محفظـه تـک   
به ترتیـب   1و  8/0، 6/0ارزي  هاي هم متخلخل در نسبت

داشـته اسـت. ایـن    افـزایش   8/6و % 3/5، %4به میـزان % 
تواند ناشی از افزایش هدایت حرارتی موثر در محـیط   می

) در حالـت دو ناحیـه   6) (مطابق معادله 𝑘𝑠,𝑒𝑓𝑓متخلخل (
متخلخل باشد که به موجب آن دماي دیواره خارجی نیـز  

یابد. با افزایش هدایت حرارتی مـوثر در طـول    افزایش می
انتقال حرارت با گیري شعله)، ناحیه متخلخل (محل شکل

سرعت بیشتري در جهت پـائین دسـت، عرضـی و البتـه     
شود و سـبب افـزایش دمـاي مخلـوط     بالادست انجام می

 گردد.گازي در نزدیک دیواره می

 

 

 
هاي احتراق با حضور دو ناحیه  مقایسه محفظه :)12(شکل 

و  m/s2متخلخل و یک ناحیه متخلخل در سرعت 
 1و ج)  8/0، ب) 6/0ارزي الف)  هاي هم نسبت

راندمان تابشی محفظـه احتـراق در حالـت     13در شکل 
حضور دو ناحیه متخلخل با حالت تـک ناحیـه متخلخـل در    

ــبت ــم  نس ــاي ه ــرار   1و  8/0، 6/0ارزي  ه ــه ق ــورد مقایس م
گـردد رانـدمان تابشـی در محفظـه بـا      اند. مشاهده می گرفته

ناحیـه در   حضور دو ناحیه متخلخل نسبت بـه محفظـه تـک   
، 24به ترتیب به میـزان %  1و  8/0، 6/0ارزي  هاي هم سبتن
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افزایش داشـته کـه برگرفتـه از افـزایش دمـاي       28و % %27
 ) است.12دیواره (شکل 

 
هاي احتراق با  مقایسه راندمان تابشی محفظه :)13(شکل 

 حضور یک و دو ناحیه متخلخل

توزیع دما بر روي صفحه میـانی محفظـه احتـراق     14شکل 
ــراي دو ــرعت     ب ــا س ــل ب ــه متخلخ ــک و دو ناحی ــت ت حال

دهد. مشـاهده  نشان می 8/0ارزي و نسبت هم m/s  2ورودي
شود در حالت حضور دو ناحیه متخلخل نسـبت بـه تـک    می

تـري بـه بالادسـت    ناحیه متخلخل، شعله در فاصـله نزدیـک  
 جریان شکل گرفته است. 

 

 
ا ب توزیع دما در صفحه میانی محفظه احتراق :)14(شکل 

 حضور الف) یک ناحیه متخلخل و ب) دو ناحیه متخلخل

در واقع حضور دو ناحیه متخلخـل در محفظـه باعـث    
گرمایش، دماي دیواره خارجی نسبت  شده در ناحیه پیش

طـور  به محفظه تک ناحیه متخلخل بـالاتر باشـد. همـین   
تري تا ورودي محفظه حاصـل   کوتاه فاصلۀبیشینه دما در 

 .)12گردد (مطابق شکل 
در صـفحه میـانی    h2توزیع کسر مـولی گونـه    15شکل 

ــرعت      ــا س ــل ب ــه متخلخ ــک و دو ناحی ــت ت ــراي دو حال ب

دهد. مشـاهده  نشان می 8/0ارزي و نسبت هم m/s 2ورودي
کـه نشـان از مصـرف     h2شود کاهش کسـر مـولی گونـه     می

باشد در محفظـه بـا حضـور دو ناحیـه متخلخـل       سوخت می
یک ناحیه متخلخل سریع تر اتفاق نسب به محفظه با حضور 

 افتد. می

 

 
با حضور  در محفظه h2توزیع کسر مولی گونه : )15(شکل 

 الف) یک ناحیه متخلخل و ب) دو ناحیه متخلخل

در صفحه میانی بـراي   h2oتوزیع کسر مولی گونه  16شکل 
و  m/s 2دو حالت تک و دو ناحیه متخلخل با سـرعت ورودي 

دهـد. بـر اسـاس کانتورهـاي     نشان مـی  8/0 ارزي نسبت هم
گردد نـرخ تشـکیل    مشخص می h2o  توزیع کسر مولی گونه

یابد؛ همچنین تشکیل شعله  افزایش می h2توام با  h2oگونه 
پایــدار در محفظــه احتــراق بــا حضــور دو ناحیــه متخلخــل 

 افتد. تر اتفاق می سریع

 

 
در محفظه با  h2oتوزیع کسر مولی گونه  :)16(شکل 

 حضور الف) یک ناحیه متخلخل و ب) دو ناحیه متخلخل

 گیري نتیجه -6

در تحقیق حاضر پس از اعتبارسنجی نتایج و انتخـاب مـدل   
احتراقی، مغشوش و تابشی مناسب، تأثیر جنس و ضـخامت  
دیواره و همچنین حضور دو ناحیه متخلخل در محفظه مورد 
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و  mm2/0 ،mm5/0لف بررسی قرار گرفت. سه ضخامت مخت
mm8/0 هـاي   و سرعت 8/0ارزي ثابت  در نسبت همm/s2  و
m/s3 سازي شد. نتایج نشـان داد بـا کـاهش ضـخامت      شبیه

دیواره، بیشینه دماي دیـواره خـارجی افـزایش یافتـه اسـت.      
نسـبت   mm2/0و در ضـخامت   m/s2بیشینه دما در سرعت 

و  111℃بــه میــزان  mm8/0و  mm5/0هــاي  بــه ضــخامت
افزایش  107℃و  79℃به میزان  m/s3و در سرعت  141℃

داشته و این افزایش دماي دیواره خارجی به بهبـود رانـدمان   
هاي پـایین دیـواره کمـک کـرده      تابشی محفظه در ضخامت

هاي پایین مخلوط  است. ضخامت دیواره همچنین در سرعت
ورودي تأثیرگذاري بالاتري بر راندمان تابشی محفظه داشته 

  است.
حضــور دو ناحیــه متخلخــل بــه دلیــل افــزایش هــدایت 
حرارتی موثر منجر به افزایش بیشینه دماي دیـواره خـارجی   

و  3/5، %4به میـزان %  1و  8/0، 6/0ارزي  هم هاي نسبتدر 
 گردیده است. %8/6

راندمان تابشی در محفظه با حضور دو ناحیـه متخلخـل   
، 6/0ارزي  هـاي هـم   در نسـبت  هی ـتک ناحنسبت به محفظه 

ــه میــزان % 1و  8/0 افــزایش  28و % 27، %24بــه ترتیــب ب
 ) است.12داشته که برگرفته از افزایش دماي دیواره (شکل 

 30/0، 31/0به مقدار بالاترین راندمان تابشی به ترتیب  
ــت  28/0و  ــهدر حال  Al2O3 ،Stainless Steelکــارگیري ب

(SS316) و SiC ده است.به عنوان جنس دیواره به دست آم 
 مراجع -5
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