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 چکیده
و آورد را فراهم می تر شدن کره زمینای موجبات گرمتولید روزافزون گازهای گلخانه

شود که آینده زندگی در کره نامطلوبی میبه صورت غیر مستقیم باعث بروز نتایج 

ترین مباحث ای از مهمامروزه بحث گازهای گلخانه .کندزمین را دچار نگرانی می

هایی سعی بر حذف و یا باشد. محققان با ارائه روشبین المللی می مجامع علمی و 

های ارائه ترین راههای گرمایی را دارند. از مهمحداقل محدود کردن انتشار آلاینده

از همین روی  باشد.می  تعبیه چرخانندهای، شده جهت کنترل انتشار گازهای گلخانه

های احتراق تا حد امکان، این نوع مکانیزم محفظه بعضیشود که بر روی سعی می

عدد چرخش متفاوت  3سیستم چرخاننده برای احتراقی تعبیه شود. در تحقیق حاضر، 

برای است.  شبیه سازی شده SANDIA Dبر روی محفظه احتراق به روش عددی، 

و از سینتیک  EDCو از مدل احتراقی  𝜅_εشبیه سازی این مسئله، از مدل اغتشاشی 

GRI-MECH 3.0  .روش حل معادلات حاکم بر مسئله نیز، مدل بهره برده شده است

RANS باشد. برای شبیه سازی عددی این مسئله از نرم افزار متن باز میopenFOAM 

 ، 0.25،  0اعداد چرخش با  چرخاننده تاثیردر تحقیق حاضر بهره برده شده است. 

آلاینده با یکدیگر مقایسه انتشار اند و نتایج از نظر حرارتی و بررسی شده 0.6و  0.5

 شوند. می

اکسیدهای نیتروژن، ، 1دینامیک سیالات محاسباتی، SWIRLER: کلمات کلیدی

 کربن دی اکسید

 

 مقدمه

تی های متعدد از جمله صنعت ، اقتصاد و حاهمیت بالای انرژی در زمینه

 باشد. موضوع مصرف سوخت و در نتیجه بازدهسیاست بر کسی پوشیده نمی

 انرژی احتراق برای اکثر کشورهای پیشرفته صنعتی و حتی کشورهای غنی

یت باشد. اهمهای فسیلی نیز مسئله مهم و قابل توجهی میاز منابع سوخت

جدید تهای فسیلی، باشد که منابع و ذخایر سوختاین مسئله به این دلیل می

اند ایی بودهه. از دیرباز تا به امروز محققان به دنبال روش]1[باشندناپذیر می

رای بهای مضر ر آلایندهتا در عین بازدهی بالا و مصرف سوخت کمتر، انتشا

ش دهند. های حرارتی را در فرآیندهای احتراق کاهها و آلایندهسلامت انسان

ش که این رو]3-2[باشدهای پاک میها استفاده از سوختیکی از این روش

ای هترین روشباشد. از مهمعلاوه بر مشکل ضیق منابع، هزینه بر نیز می

های تمها در سیس، استفاده از چرخانندهموثر برای نیل به اهداف مطرح شده

 باشد.احتراقی می

استفاده از چرخاننده برای هوا، باعث تشدید اغتشاش در منطقه چرخش 

شود و همچنین پایداری شعله و اختلاط سوخت و هوا را بهبود خواهد می

شود که در مدت زمان کوتاهی، بخشید. استفاده از چرخاننده هوا باعث می

                                                                        
1 CFD 
2 Central or Internal Recirculation Zone (CRZ or IRZ) 
3 Axial-annular swirl generator 
4 Swirler with helicoidal vanes 

-. تعبیه چرخاننده هوا در سیستم]4[همگن سوخت و هوا تولید شودمخلوط 

شود و این مسئله مطلوب میناهای احتراقی باعث ایجاد یک گرادیان فشار 

ها در نزدیکی دیواره کوره خواهد شد که چرخش 2باعث گردش مجدد داخلی

گردش مجدد داخلی باعث محدودیت گسترش شعله  .]6-5[بردرا از بین می

شود. به همین ها خواهد شد که این مسئله باعث پایداری شعله میارهاز کن

های احتراق داخلی و سیستم ها، بویلرها، کورههای گازیتوربین درمنظور 

بر  چرخانندهشود. بحث چگونگی تاثیر و... از جریان چرخشی استفاده می

باشد، با اکسیدهای نیتروژن بسیار پیچیده میها و خصوصا آلایندهانتشار 

های اختلاطی تغییر های میدان جریان و مشخصهمشخصه چرخانندهتعبیه 

به این نکته که دقیقا کدام یک از این تغییرات بیشترین  کنند اما رسیدنمی

 .]7[گذارد، هنوز جای بحث استتاثیر را بر میزان تولید این آلاینده می

جریان بر شکل  هایههندسی مشعل، اختلاط سوخت و هوا و مشخصساختار 

 .گذار خواهند بود های چرخشی تاثیرشعله، پایداری و توزیع دما در جریان

-جریان چرخشی را به سه طریق: الف( استفاده از یک ژنراتور چرخشی

ج(  ]9[4های حلقویب( استفاده از چرخاننده با پره ]8[ 3محوری حلقوی

لازم به ذکر است که . توان ایجاد نمودمی 5استفاده از چرخاننده مکانیکی

های رفتار جریان گیرد.گزینه آخر معمولا کمتر مورد استفاده قرار می

شود. محققان بیان می 6یا عدد چرخش Sچرخشی توسط عدد بی بعد 

 ها را از منظر شدت و میزان چرخش به سه دسته،چرخاننده

𝑆چرخش ضعیف با  < 0.6 

𝑆چرخش بحرانی با  = 0.6 

𝑆چرخش قوی با  > 0.6 

 .]10[کنندتقسیم بندی می

های با احتراق غیر پیش آمیخته و پیش آمیخته و از چرخاننده در مشعل

توان استفاده نمود. همچنین، می 7همچنین در احتراق پیش آمیخته جزئی

توان تعبیه چرخاننده را بر سر جریان هوا، سوخت و مخلوط هوا و سوخت می

 نمود. 

5 Mechanical spinner 
6 Swirl number 
7 Partially pre-mixed combustion 
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چرخشی بر شار تکانه  شار تکانه شکل حاصل تقسیمبه عدد چرخش، 

محاسبه عدد چرخش یک چرخاننده به قطر  . برایگرددمی بیانمحوری 

 .]11[برد بهره خواهیم 1از معادله   dو قطر خارجی  𝑑ℎ داخلی

کمک شایانی به درک هر  1باشد. شکل زاویه چرخش می β، 1در معادله 

 چه بهتر این مسئله خواهد نمود.

 

 [12] چرخاننده از پره یک جانبی شمای: 1 کلش

 

تا به حال کارهای علمی زیادی پیرامون شبیه سازی چرخاننده و تاثیر عدد 

چرخش بر احتراق صورت پذیرفته است که به صورت اجمالی به برخی از 

ها اشاره خواهد شد. فیکما و همکاران در بررسی تاثیر عدد چرخش بر آن

تواند پایداری شعله را ده از چرخاننده میپایداری شعله نشان دادند که استفا

. یواسا و همکاران با ]13[نسبت به حالت بدون چرخاننده بسیار افزایش دهد

چرخاندن همزمان سوخت و هوا محدوده پایداری شعله غیر پیش آمیخته 

ها نشان دادند که در اعداد چرخش هیدروژن و پروپان را بررسی نموند. آن

ناحیه چرخش داخلی، پایداری افزایش خواهد یافت و بالا به دلیل ایجاد 

همچنین اینکه ایجاد چرخش همزمان سوخت و هوا باعث تاثیر بیشتری بر 

ویلسون و همکاران .]14[پایداری نسبت به حالت با چرخش هوا خواهد شد

هایی دریافتند که عملیات رقیق سازی منجر به کاهش با انجام شبیه سازی

باکلی و همکاران در بررسی تاثیر . ]15[عله خواهد شدهای پایداری شسرعت

ها دریافتند که، تعبیه چرخاننده باعث کاهش چرخاننده بر تشکیل آلاینده

 .]16[تشکیل اکسیدهای نیتروژن و کربن دی اکسید خواهد شد

 0.6و  0.5،  0.25،  0در تحقیق حاضر تاثیر چرخاننده با اعداد چرخش 

از نظر حرارتی و انتشار آلاینده با یکدیگر مقایسه و نتایج د شد خواهبررسی 

 شوند. می

 روش شبیه سازی و نتایج

روی 0.6 و 0.5 ، 0.25 ، 0 چرخش اعداد با چرخاننده برای حاضر تحقیق در

. در پذیردمی صورتبررسی  شبیه سازی، ]SANDIA D ]17محفظه احتراق 

و سینتیک  EDCو مدل احتراقی  𝜅_εشبیه سازی پیش رو، از مدل اغتشاشی 

 RANSو همچنین برای حل معادلات از روش  GRI-MECH 3.0شیمیایی 

نرم افزار مورد استفاده جهت شبیه سازی نیز، نرم افزار  بهره برده خواهد شد.

خواهد بود. سعی خواهد شد که به صورت مختصر  openFOAMمتن باز 

 هندسه و مشخصات محفظه احتراق معرفی گردد. 

 

 
 ]SANDIA D ]18: مشخصات هندسی محفظه احتراق  2شکل 

 

 𝐻2و  𝐶2𝐻2های جریان مخلوطی از سوخت ،PILOTدر قسمت ، 2در شکل 

 90طول محفظه احتراق باشد. موجود می 𝑁2و  𝐶𝑂2و همچنین هوا و  .و..

بیانگر جزئیات  1باشد. جدول میسانتی متر  30سانتی متر و قطر قاعده آن، 

 باشد.هندسه محفظه احتراق می

 
 SANDIA D احتراق محفظه مرزی شرایط مشخصات: 1 جدول

 واحد ورودی هوا پایلوت جت اصلی مشخصه

 کلوین 291 1880 294 دمای ورودی

 متر بر ثانیه 0.9 11.4 49.6 سرعت ورودی

 میلی متر 19.9 7.7 7.2 قطر داخلی

 میلی متر 300 18.2 0 قطر خارجی

 میلی متر 0 0.35 0.25 ضخامت دیواره

 

و محاسبه  1همراه با چرخاننده، پس از استفاده از معادله برای شبیه سازی 

 ها به عنوان شرایط مرزیهای سرعت، این مولفهعدد چرخش و متعاقبا مولفه

. در اعمال خواهند شد و شبیه سازی شکل خواهد گرفت  بر محفظه احتراق

از شبکه ابتدا و قبل از انجام مراحل شبیه سازی نیاز به بررسی استقلال 

، 188000، 96000ه، مقادیر خواهد بود. تعداد شبکه برای این مرحل

 نتایج استقلال از شبکه 4و  3خواهند بود. در شکل  700000و 377000

برای نتایج دما در راستای محور محفظه احتراق و کسر جرمی متان در 

-سانتی متری محفظه احتراق مشاهده می 45و در ارتفاع  Xراستای محور 

برای این  377000شود که تعداد شبکه شوند. با بررسی نتایج، مشاهده می

 باشد.نوع شبیه سازی مناسب می

 رای محور محفظه احتراق: نتایج استقلال از شبکه دما ب 3شکل 
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 x: نتایج استقلال از شبکه برای نتایج کسر جرمی متان در راستای محور  4شکل 

 سانتی متری محفظه احتراق 45در ارتفاع 
 

بایست که نتایج تجربی را با تعداد در ادامه برای صحت سنجی نتایج، می

دما و سرعت این نتایج برای  5و  4مقایسه نمود. در شکل  377000شبکه 

 باشند.محوری در راستای محور محفظه احتراق، قابل مشاهده می

 
 سازی دما با نتایج آزمایشگاهیاعتبار سنجی نتایج شبیه : 5شکل 

 

 
 آزمایشگاهی نتایج با سرعت سازیشبیه نتایج سنجی : اعتبار6شکل 

 

روی   6/0و  5/0و  25/0در این مرحله، تاثیر تعبیه چرخاننده با عدد چرخش 

 شود.بررسی می SANDIA Dورودی پایلوت بر احتراق در محفظه احتراق 

های مربوط به کانتورهای دمای محفظه احتراق با عددهای در ابتدا شکل

 .ارائه خواهند شد z-yدر صفحه  6/0و  5/0و  25/0 ،0چرخش

 
 با عدد چرخش. SANDIA D مشعل دمای کانتور: 7شکل 

 

 
 25انتور دمای مشعل با عدد چرخش ک:  8شکل 

 

 

 5/0کانتور دمای مشعل با عدد چرخش : 9شکل

 

 

 6/0کانتور دمای مشعل با عدد چرخش : 10شکل 

 

 6/0 چرخش عدد است مشخص 10 تا 7 شده ارائه هایشکل در که همانطور

و حالت  دارد متفاوتی شعله شکل تقریبا چرخش، اعداد مابقی نسبت به

تواند بیانگر حالت ناپایداری که خود می متقارن خود را از دست داده است

 طول یابد،می افزایش چرخش عدد چه هر که شودمی مشاهده. شعله باشد

 مشخص 11در شکل )در مشاهده نمودارها و قله دما شودمی ترکوتاه شعله

های مربوط به کانتورها اطلاعات دقیق دانیم، شکلهمانطور که می .باشد(می

تر تاثیر این ای به محققان ارائه نخواهند کرد و برای بررسی دقیقو مکفی
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 11در شکل  بایست نمودارها در راستاهای مختلف بررسی شوند.تغییرات می

ش در راستای محور استوانه نمای عدد چرخش، 4نمودارهای دما برای هر 

 داده شده است.

 

 نمودار دما در راستای محور محفظه احتراق: 11شکل 

 

مشخص است، شعله با عدد چرخش  11همانطور که در نمودارهای شکل 

باشد که همین تری در مقایسه با مابقی حالات را دارا میدمای پایین 6/0

نظیر های احتراق تواند باعث ایجاد تغییر در بسیاری از مشخصهموضوع می

 .باشدای میها شود، زیرا دما مولفه بسیار مهم و تعیین کنندهانتشار آلاینده

متر از ابتدای مشعل( یک شکل  3/0همچنین در ناحیه شعله )کمتر از 

شود با افزایش عدد مشاهده می ها دارد.نامنظمی را در مقایسه با مابقی حالت

ست که خود بیانگر چرخش، قله دما به سمت ورودی محفظه حرکت کرده ا

نمودار سرعت  12شکل  باشد.شدن طول شعله و پایداری بیشتر می ترکوتاه

  محوری در راستای محور محفظه احتراق را نمایش داده است.

 

 نمودار سرعت محوری در راستای محور محفظه احتراق: 12شکل 

 

 ،قابل مشاهده است، به ازای افزایش عدد چرخش 12همانطور که در شکل 

باشد به این سرعت محوری کاهش یافته است، این مسئله کاملا منطقی می

یابد مولفه مماسی سرعت در مقایسه دلیل که هر چه عدد چرخش افزایش می

البته یکی از دلایل دیگر ممکن است  تر خواهد شدبا مولفه محوری آن بزرگ

کسر جرمی های در ادامه شکل .در اثر تغییر عدد چرخش باشدتغییر چگالی 

 ینمودار کسر جرم 13شکل  .مربوط به محصولات احتراق ارائه خواهند شد

CH4 دهد.را نمایش می محور محفظه احتراق یدر راستا 

 در راستای محور محفظه احتراق CH4نمودار کسر جرمی : 13شکل 

 

حالت، متان در ناحیه شعله به صورت کامل مصرف شده  4تقریبا برای هر 

سوخت نسوخته در محصولات احتراق وجود نداشته است. باید  است و تقریبا

ترین دلایل وجود سوخت نسوخته در محصولات توجه داشت که از مهم

توان به عدم اختلاط مناسب سوخت و اکسنده و یا همچنین احتراق می

احتراق با سوخت بسیار غنی اشاره نمود که به دلیل کمبود اکسنده کافی، 

 در نمودار. ه در محصولات احتراق وجود خواهد داشتمقداری سوخت نسوخت

باشد، هر چه که عدد چرخش افزایش همانطور که قابل مشاهده می 13 شکل

یابد، به دلیل اختلاط بهتر سوخت و هوا و همچنین یکنواخت تر شدن می

شرایط دمایی در محفظه احتراق، میزان مصرف متان بیشتر خواهد شد و 

در  کمتری در محصولات احتراق وجود خواهد داشت.مقدار کسر جرمی 

نمودار کسر جرمی غلظت اکسیژن در راستای محور استوانه قابل  14شکل 

شود، باشد. با توجه به نمودارها، هر چه عدد چرخش بیشتر میمشاهده می

غلظت اکسیژن در راستای محور استوانه نیز بیشتر شده است. به عبارت دیگر 

  رخش، اکسیژن کمتری مصرف شده است.با افزایش عدد چ

 در راستای محور محفظه احتراق O2نمودار کسر جرمی : 14شکل 

نمودار کسر جرمی غلظت نیتروژن در راستای محور محفظه  15در شکل 

 باشد.احتراق قابل رویت می
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 در راستای محور محفظه احتراق N2نمودار کسر جرمی : 15شکل        

 

، با افزایش عدد چرخش، کسر جرمی نیتروژن 15با توجه به نمودار شکل 

باشد. افزایش یافته است و این خود به معنای کاهش اکسیدهای نیتروژن می

، تفاوت 5/0البته باید به این نکته توجه داشت که با افزایش عدد چرخش تا 

در  دمای محفظه احتراق .باشدمقدار کسر جرمی نیتروژن چشمگیر نمی

باشد و هر چه میزان نیتروژن موجود در محفظه احتراق بسیار تاثیر گذار می

که دما پایین تر باشد، نیتروژن بیشتری در محفظه احتراق وجود خواهد 

کربن دی اکسید در راستای  نمودار مربوط به کسر جرم 16 در شکل داشت.

 نمودارها، اعم ازدر بررسی تمامی  د.شومحور محفظه احتراق دیده می

ها بسیار دهنده، توجه به ترکیبات واکنشو...  کربن دی اکسید نمودارهای

باشند. همچنین بررسی نمودارهای دما نیز از اهمیت به سزایی مهم می

رود، ترکیبات ناپایدار، بروز و باشند زیرا هر چه دما بالا تر میبرخوردار می

های پایدار شکسته دیگر، ترکیب ظهور بیشتری خواهند داشت و به عبارت

شوند. البته تنها عامل تاثیر گذار، دما های ناپایدار تبدیل میشده و به ترکیب

ارزی و ... نیز بررسی باشد و باید عوامل دیگر نظیر سینتیک و نسبت همنمی

 شوند.

 در راستای محور محفظه احتراق CO2نمودار کسر جرمی :  16شکل 

 

هیدروژن و کربن در سوخت، وجود کربن دی اکسید و بخار به دلیل وجود 

ایش شود که با افزمشاهده می باشد.آب در محصولات احتراق طبیعی می

د. لازم به ذکر شوکربن دی اکسید نیز کم می عدد چرخش، کسر جرمی

تری بیشتر باشد، احتراق کامل چه میزان کربن دی اکسید باشد که هر می

تر ی ماکزیمم نیز به دمای شعله آدیاباتیک نزدیکخواهیم داشت و دما

در نهایت در بررسی نمودارهای سرعت در انتهای محفظه و در  خواهد شد.

روی شود که با افزایش عدد چرخش، سرعت مشاهده می xراستای محور 

کاهش یافته است که این مسئله بیانگر کاهش چگالی با  محور مد نظر

در  xمقدار سرعت روی محور  17در شکل باشد. افزایش عدد چرخش می

 باشد.سانتی متری از شعله قابل مشاهده می 90ارتفاع 

 متر 9/0در مقطع  Xنمودار سرعت محوری بر روی محور : 17شکل

 

 نتیجه گیری

عدد چرخش نتایج مهم و مفیدی برای  4پس از انجام شبیه سازی برای هر 

با افزایش عدد این محفظه احتراق به دست آمدند. در این شبیه سازی 

یافت. این چرخش، بیشینه دمای درون محفظه احتراق تا حدودی کاهش می

نماید. به عدم تشکیل اکسیدهای نیتروژن می مهمیمسئله خود کمک 

باشد خود کمک هتر سوخت و هوا که از نتایج تعبیه چرخاننده میاختلاط ب

نماید. با افزایش عدد چرخش، غلظت ها میشایانی به تولید کمتر آلاینده

و همچنین در  شودمتان در طول محور محفظه احتراق با کاهش روبرو می

این حالت، اکسیژن کمتری جهت تشکیل واکنش احتراق مورد نیاز خواهد 

شود که با افزایش عدد چرخش، مولکول ا مرور نتایج، مشاهده میبود. ب

که خود به  شودمینیتروژن بیشتری در طول محور محفظه احتراق موجود 

باشد. با مرور نتایج معنای کاهش میزان تولید اکسیدهای نیتروژن می

شود با افزایش عدد چرخش، کربن دی اکسید کمتری همچنین مشاهده می

شود که طول کانتورهای دما مشاهده می در انتها و با توجه به د.شوتولید می

شود این خود به معنای شعله با افزایش عدد چرخش، تا حدودی کم می

در مجموع، استفاده از چرخاننده در  پایداری بیشتر شعله خواهد بود.

 باشد.ها بسیار مطلوب میفرآیندهای احتراقی از منظر انتشار آلاینده
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