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 * نویسنده مخاطب

 (11/10/0011، پذیرش: 01/12/0011، دریافت آخرین اصلاحات: 10/00/0111)تاریخ دریافت: 

 

درون یک NO   بر روی مشخصات جریان و آلایندههدف از این پژوهش بررسی تأثیر نسبت سوخت به هوا  چکیده: 

 گذرد. می لوله شعله صورت معکوس از درون ظه احتراق بهمحفظه احتراق دوپیچشی با هندسه مدل است. هوا در این محف

برای   k-ɛسازی احتراق با استفاده از مدل استاندارد  در این پژوهش با تعریف شرایط مرزی و تولید شبکه کافی شبیه

، اندق از سوختها برای فاز رقیکه تمامی آن ،ارزی مختلفها در چهار نسبت همسازیشبیه سوخت متان انجام شده است.

دبی ورودی هوا برای حفظ  ،0بالاتر از  ارزیهای همشان داد که در نسبت. فیزیک جریان درون محفظه ناست  گرفته انجام

و میزان قدرت هر جریان بازگشتی درون  گردابهایجاد جریان بازگشتی و پایداری شعله کافی نیست. با بررسی  برای

شود. در بحث موجود در محفظه می گردابهارزی باعث افزایش شدت دهد که کاهش نسبت هم محفظه، نتایج نشان می

تواند طول شود، بلکه میتنها باعث کاهش بیشینه دمای شعله می ارزی نهدمای شعله، مشخص شد که کاهش نسبت هم

در طول محفظه، این نتیجه حاصل شد که رفتار تولید  NOشعله را تا حدودی کاهش دهد. درنهایت، با مطالعه تغییرات 

NO زی بر روی کاهش ارکاهش نسبت هم ریچشمگجه حاصل از آن تأثیر مثبت و و نتی دارد بسیار به دمای سیال بستگی

 احتراق است.NO  تولید آلاینده
 

  NO  احتراق دوپیچشی، کاهش آلاینده بعدی، محفظه سازی سه اثر نسبت سوخت به هوا، شبیه کلیدواژگان:

 

‌قدمه‌م

در ایران،  ،تفاده شده است. کشور مامنظور تولید انرژی ساکنین کره زمین اس ها از دیرباز به ناپذیر سوخت تجدید مصرف منابع

 برای  هها تاثیر برجست آلاینده ،در چند سال اخیر ،از این قاعده مستثنی نیست. در ایران تولید انرژیبرای  گذر از مسیر توسعه

احتراق و  فرایندآمده بیانگر اهمیت مطالعه و بازنگری عملههای ب پژوهش ،رف دیگر[. از ط0]اند هوای پاک داشته تیفیک

ز منابع درصد از تولید انرژی دنیا ا 21تنها کمتر از  2101دهد تا سال  ها نشان می . پژوهشاستوری آن  افزایش بهره

عنوان یکی از  موتورهای توربینی به[. 2شود و مابقی انرژی از منابع تجدیدناپذیر تولید خواهد شد] پذیر تولید می تجدید

د. اساس کار این موتورها تبدیل نای در تامین انرژی در صنایع مختلف دار های یک سیستم احتراقی نقش برجسته زیربخش

در تولید های احتراقی  بیانگر اهمیت نقش سیستم . این مطلبانرژی مکانیکی است تولید و انرژی شیمیایی به انرژی حرارتی

 ،ها منظور کاهش میزان تولید آلاینده به ،های احتراقی سازی تکنولوژی ها برای طراحی و بهینه تلاش ،ابراین. بنستها آلایندگی

برای عنوان یک موتور  به درمجموعر و توربین قرار دارد و ادامه خواهد داشت. محفظه احتراق توربین گاز بین کمپرسو وقفه بی

شود. احتراق تقریباً در یک شناخته می ،منظور ایجاد نیروی پیشرانش به ،سوزاندن سوخت و افزایش فشار و دمای هوای ورودی

دهند. محفظه احتراق زایش میهای گاز دمای گازها با فشار بالا را افهای احتراق توربین شود. تمام محفظهفشار ثابت انجام می
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کاری و اختلاط خنکبرای بیشتر هوای ورودی  .کنداحتراق استفاده میبرای های گازی درصد کمی از هوای ورودی را توربین

-ایی ایی، حلقوی و استوانه استوانهاصلی های احتراق موتورهای توربینی به سه دسته  [. محفظه1]گیردمورد استفاده قرار می

محفظه  سازی بهینه و [. طراحی1گیرند] مورد استفاده قرار می مندی مهندسیتوجه به نیاز که با شوند تقسیم می حلقوی

 شتر،یب یور بهره منظور بهزمان ممکن نیست. طور همهها اغلب ب که در آن ارتقا پارامتر است  ی بسیار پیچیدهفراینداحتراق 

 یاجزا ره،یغو  ها ندهیآلا دیتول کاهش آن متعاقب و احتراق محفظه از یخروج یشعله و دما یشعله، کاهش دما یداریپا

 .شوند یم یساز نهیبه مداوم صورتهب احتراق محفظه دهندهلیتشک

   یک نمونه رایج  0ها چرخاننده. است یکی از مباحث مهم کردن جریان و پایداری شعلهآشفته برایجریان پیچشی 

منظور ایجاد جرقه دائمی در  هب ،از محصولات داغ احتراق  ایجاد یک گردابه وان چرخشی یک جری شده برای ایجاداستفاده

باعث اختلاط سوخت و  کردن جریان پیچشی و گرمی ها چرخاننده. این الگوی جریان هوا با استفاده از ندیهواورودی سوخت و 

 این پدیده ،بالاپیچش . در اعداداستهای پیچشی  شده در جریانیک پدیده شناخته 2گردابه بازگشتیشود.  کیفیت می هوای با

دلیل ایجاد یک لایه برشی قوی، آشفتگی به ،های جریان بازگشتی . این ویژگیشودمیباعث برگشت جریان حول محور مرکزی 

های  یژگی جریان. این وشوندمیشدن بهتر سوخت و هوا باعث مخلوط ،های هوا بالا و نرخ ترکیب سریع توسط چرخاننده

 شده ،منظور کنترل پایداری و همچنین اندازه و شکل شعله هب ،گسترده این ساختار در محفظه احتراق بازگشتی باعث استفاده

            ،1رونده پیش مرکزی گردابه مانند ،در میدان جریان محفظه های خاص [. جریان پیچشی منجربه بروز ویژگی1است]

این پدیده از  .است 5و خارجی 0ناحیه چرخش داخلی نامه ساختاری ب های پیچشی دیگر جریانهای  . یکی از ساختار[0]شودمی

ها  سمت دیوارهبه را جریان شود و این نیرو مینیروی گریز از مرکز  باعث ایجاد جریان پیچشی شود. گردابه بازگشتی منتج می

. است رونده گردابه مرکزی پیش بالاهای بسیار مهم موجود در جریان پیچشی با درجه پیچش پدیده دیگر از. [5]کند متمایل می

و  رونده گردابه مرکزی پیشدر اثر  ،. با توجه به آنچه ذکر شداست رپیچ حول محور اصلی شعلهدارای حرکت ما این پدیده

کونی در میدان جریان پدید نقاط س، چرخش داخلی ناحیه همچنین تقابل جریان تازه ورودی با جریان بازگشتی ناشی از

و  کند ترکیب سوخت و هوای ورودی عمل میبرای  عنوان یک منبع انفجار هقاط دارای نرخ واکنش بالایی بوده و ب. این نآید می

با  ،افزار فلوئنت نرموسیله هب یک محفظه احتراق دوپیچشی در پژوهش الباز و همکاران،[. 6،0]شودمی موجب پایداری شعله 

ها  به زاویه بهینه چرخاننده افتنیدست سازی این مدل نتیجه .سازی شده است ، مدلk-ɛاستفاده از مدل آشفتگی استاندارد 

0محفظه احتراق با سوخت  سازی مدل ،در پژوهش دیگری [.8]استبرای کاهش آلایندگی 
LPG یها چرخاننده همراهو به 

 گونه به مطالعه مشخصات شعله، پایداری شعله و کاهش مقدار حلقوی با یک نازل سوخت مرکزی انجام شده است و بیرونی و

NO که سوخت  استپایداری شعله بیانگر این نتیجه  . الگویشده است  پرداختهLPG  و با نازل حلقوی در محفظه احتراق

 و K–Ɛاستاندارد  آشفتگی از مدلدر مطالعه دیگر،  [.1]کند پاشش سوخت مرکزی مشخصات شعله پایدارتری را عرضه می

های احتراق با  از محفظه ،. در این مدل خاصشده استاستفاده  سازی فلوئنت مدل در های احتراقی واکنش در 6اتلاف گردابی

استفاده شده است. این مطالعه  NOXهوای رقیق برای کاهش آلودگی  سوخت و گرم و با استفاده از مخلوط پیش تکنولوژی

با حلقوی در یک محفظه احتراق  حرارتی NOXورودی و دما در تولید ی ها چرخانندهتاثیر  بررسیمنظور  بعدی بهعددی سه

 .استدوپیچشی ی ها چرخاننده

                                                           
1. Swirlers 

2. Vortex breakdown 
3. Processing vortex core (PVC) 

4. Inner recirculation zone (IRZ)  

5. Outer recirculation zone (ORZ)   
6. Liquefied petroleum gas 

7. Eddy dissipation 
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انجام شده است. در ها  سازی فلوئنت یک محفظه احتراق دوپیچشی با تمرکز بر مقایسه زاویه چرخاننده، مدل2106در سال  

افزایی  بر مطالعه پارامترهای موثر در محفظه احتراق، به مطالعه تاثیر تقابل پارامترها و رسیدن به یک هماین پژوهش، علاوه

نتایج  است. شدهسازی آشفتگی استفاده  مدلبرای  k-ɛ استاندارد مدل از مناسب برای ایجاد و پایداری شعله پرداخته شده است.

یافتن به زاویه بهینه . نتیجه دستها با نتایج آزمایشگاهی پیشین این محفظه احتراق مقایسه شده است سازی این شبیه

های چرخشی غیرمخلوط درون یک  به بررسی ویژگی شعله ر،درمطالعه دیگ .[00]استها برای کاهش آلایندگی  چرخاننده

از دو لوله . پیکربندی محفظه احتراق متشکلشده است  ها پرداخته کاهش آلایندهشعله و  محفظه احتراق با تمرکز بر پایداری

اکسید کربن با افزایش اکسیژن و افزایش  . نتایج بیانگر پایداری شعله و کاهش انتشار دیاست  چرخانندههمراه یک مرکز، به هم

که ثابت سرعت جریان اکسیدکننده یکسان است( و افزایش  حالی افزایش اکسیژن به هوا )در ،همچنین .استجریان معکوس 

افزایش اکسیژن باعث که  شودمیمشخص  ،طورنهمی .دهد توجهی کاهش میطور قابلهرا ب NOxمقدار چرخش جریان، مقدار 

اما  ،ده استهای توربین گاز انجام ش اگرچه در حال حاضر مطالعات زیادی بر روی کاهش آلایندگی. شودمیکاهش اندازه شعله 

 ها چرخانندههایی مانند تاثیر استفاده از ترکیب  اند و زمینه ها به نوع سوخت، تزریق گاز و سرعت ورودی متمرکز شدهبیشتر آن

سازی عددی جریان آشفته  به شبیه دیگر مطالعهدر  . پریتز و گابی[02]است و دمای گاز ورودی کمتر مورد توجه قرار گرفته 

با مقادیر تجربی مقایسه  k-ɛو  k-ωکمک دو مدل و نتایج حل عددی به اند محفظه احتراق پرداخته ش در یکدارای چرخ

شعاع بررسی شده است.  برحسبدر محل خاصی درون گردابه اصلی  2یا هیزاوو سرعت  0سرعت محوری ،. در این مقالهاند شده

ی ساز هیشبدر  k-ωبه مدل تولید کرده و لذا این مدل نسبتی به مقادیر تجربی تر کینزدنتایج  k-εمشاهده شده است که مدل 

  [.01است] کارآمدترای در محفظه احتراق  جریان آشفته گردابه
 

‌‌هندسه‌و‌شرایط‌عملکردی‌محفظه‌احتراق‌مدل
( بر روی نسبت 1لوله شعلهارزی )افزایش دبی جرمی هوای ورودی به هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر کاهش نسبت هم

صورت معکوس از درون  جرمی آلاینده درون یک محفظه احتراق دوپیچشی با هندسه خاص است. هوا در این محفظه احتراق به

 ها چرخانندهاما در مسیر عبور خود تا رسیدن به  ،شودمی ها چرخانندهکند و در انتهای محفظه وارد عبور میلوله شعله یک 

نحوی ها بهشود. محل این سوراخهای ثانویه و اولیه وارد محفظه احتراق میترتیب ازطریق سوراخبخشی از دبی جرمی آن به

سازی در ناحیه ثانویه و ایجاد جریان برگشتی در ناحیه اولیه کمک کند. درصد هوای رقیق فرایندشده است که به   تعبیه

  گذارد.فیزیک جریان درون محفظه احتراق می اولیه و ثانویه نقش مؤثری بر هایورودی به سوراخ
 

 سازی‌عددی‌وش‌مدلر

های  بر فشار متناسب با فرض جریانمبتنی حلگراز افزار فلوئنت  بندی فیزیک محفظه احتراق در تنظیمات نرم پس از شبکه

. محفظه احتراق شودمیاگرچه به حلی پایا منتهی  ،سازی شده است صورت گذرا مدلهشود. جریان ب ناپذیر استفاده میتراکم

 k-ɛ استاندارد برپایه مدلاغتشاشی جریان شوند.  رت کوپل حل میصوهمعادلات ب بعدی مدل شده است. صورت سههب

0های شیمیایی انتقال گونه سازی شده است. از مدل شبیه
محاسبه اثر تقابلات تلاطم شیمیایی استفاده شده است. فرم  برای 

مطالعه شبکه با توجه به فیزیک  برایسازی گاز متان درنظر گرفته شده است.  شبیه برایاحتراقی -واکنشی  معادلهواکنش تک

در محفظه احتراق بر روی توزیع فشار  شبکهاثر  یبررس 0شکل  . شبکه مختلف استفاده شده است چهارز پیچیده هندسه ا

 دهد. دوپیچشی را نشان می

                                                           
1. Axial Velocity 

2. Circumferential Velocity  
3. liner 

4. Species transport  
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Figure 1- Investigation the effect of mesh on pressure distribution in double combustion chamber  

‌بر‌روی‌توزیع‌فشار‌در‌محفظه‌احتراق‌دوپیچشی شبکهاثر‌‌یبررس -1شکل‌

 

که  دهد نتایج نشان می .اندشبکه محاسباتی 5111111و  1811111 ،1011111، 2111111ها تقریبا شامل این شبکه

میلیون  8/1میلیون به  0/1کند، ولی از میلیون تغییر می 0/1میلیون به  1/2از  هاالماناگرچه توزیع فشار با افزایش تعداد کل 

 1/5و  8/1 شبکهبرای دو  فشار در طول شعاع محفظه راتیینمودار تغ که استمشاهده قابل ،ناست. همچنی خیلی تغییر نکرده

شبکه در  چهارنیز برای این          بیشینه دما برای ،. همچنیناند قرار گرفته گریکدی ینکرده است و رو یمحسوس رییتغ

 شده است. نشان داده 0جدول 
 

‌      اثر‌شبکه‌روی‌بیشینه‌دما‌درون‌محفظه‌احتراق‌برای‌‌-1جدول‌
Table 1- Mesh’s Effect on maximum temperature in combustion chamber for        

5100000‌3800000 3100000 2300000 Mesh 

2853 2847 2791 2543 maximum temperature (K) 

 

‌اعتبارسنجی‌
هندسه این  2با روش این پژوهش دوباره حل شده است. در شکل  ]00[برای اعتبارسنجی روش حل، هندسه فیزیک مرجع 

 شود. محفظه احتراق مشاهده می

 

 
Figure 2- Geometry used for validation [14]  

‌[11اعتبارسنجی]‌برایهندسه‌مورد‌استفاده‌‌-2شکل‌
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سازی تقریبا یکسان بوده و شبیه کانتور توزیع دما و نمودار تغییر دما شودمشاهده می 0و  1های  در شکل طور کههمان

ذکر این نکته مقایسه خطوط جریان نمایش داده شده است.  5شکل  در دست آورده است.هحاضر با دقت مناسبی توزیع دما را ب

 است.کرده و اعتبارسنجی  اعتبارسنجی پژوهش خود را با نتایج آزمایشگاهی پیشین ارزیابی ]00[مرجع  لازم است که

 

(a) 

(b) 

Figure 3- )a) Temperature (Kelvin) distribution contour from reference [14], (b) Temperature (Kelvin) distribution contour  

by this study 

‌این‌پژوهش‌روشکلوین(‌با‌(ب(‌کانتور‌توزیع‌دما‌‌و‌[11کلوین(](‌الف(‌کانتور‌توزیع‌دما‌-3شکل‌

 

 
Figure 4- (a) Variation of axial temperature (Kelvin) [14], )b) Variation of axial temperature (Kelvin)by this study 

‌این‌پژوهش‌روشکلوین(‌با‌(ب(‌تغیرات‌دما‌‌و‌[11کلوین(‌](الف(‌تغیرات‌دما‌‌-1شکل‌
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(a)  

(b)  

Figure 5- (a) Stream lines [14], )b) Stream lines by this study 

‌این‌پژوهش‌روشبا‌[‌و‌ب(‌خطوط‌جریان‌11]ف(‌خطوط‌جریانمقایسه‌ال‌-5شکل‌
 

 ها‌یافته

‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌
ارزی بر روی پارامترهای مختلف درون محفظه طور که اشاره شد، در این پژوهش هدف مطالعه تأثیر کاهش نسبت همهمان

ارزی با افزایش سازی، نسبت هم( در هر شبیه   ̇ داشتن میزان دبی جرمی سوخت ) ثابت نگه منظور، بااحتراق است. بدین

        ها در چهار نسبت سازیشبیه ،کاهش پیداکرده است. در این پژوهشلوله شعله ( به    ̇ مقدار دبی جرمی هوای ورودی )

ه هوای استوکیومتری هوای واقعی به سوخت ب ارزی نیز به شکل نسبت سوخت بهگرفته است. نسبت هم  ارزی مختلف انجامهم

 [.05شود]تعریف می

(0)   
(  ⁄ ) 
(  ⁄ )  

 

 است.  شده  دادهنمایش  2سازی در جدول برای هر چهار مورد شبیهلوله شعله میزان دبی جرمی هوای ورودی به 
 

 سازیبرای‌هر‌مورد‌شبیه لوله‌شعلهمقدار‌دبی‌هوای‌ورودی‌در‌‌-‌2جدول
Table 2- Amount of inlet air flow in the liner for each simulation ‌

 ̇   
 (   ⁄ )  ̇    (   ⁄ ) Case 

0.24 0.02 1 
0.30 0.02 2 
0.37 0.02 3 
0.48 0.02 4 

 

است که بخشی از هوا قبل از  شده  هیتعبنحوی تعدادی سوراخ بهلوله شعله طور که اشاره شد، در مسیر عبور هوا در همان

بایستی درصد هوای ورودی به هر سوراخ محاسبه شود  ،شود. بنابراینمستقیم وارد محفظه می طور به ها چرخانندهرسیدن به 

، 0 . با توجه به شکلمحاسبه کرد ارزی سوخت و هوا رانسبت هم جهیدرنتکه براساس آن بتوان دبی جرمی ورودی به نازل و 

اول وارد  های بخشی از هوا از طریق سوراخ ،شود. سپسمیلوله شعله وارد  0/2برابر با  Z/Dتمام هوای ورودی از مقطع عرضی 

 های مربوط به ناحیههوا به سوراخ ،در ادامهکند. عبور می 8/0برابر با  Z/Dمحفظه احتراق شده و مابقی آن از مقطع عرضی 

هوا به سوراخ مربوط  0برابر با  Z/Dشود. با عبور از مقطع عرضی ی از آن وارد محفظه میتوجه قابلرسد و دوباره مقدار ثانویه می

کامل در واکنش احتراقی  طور بهمعادل با هوایی است که  6/1برابر با  Z/Dرسد. هوای عبوری از مقطع عرضی به ناحیه اولیه می

ارزی سوخت و هوا توان اندازه نسبت هممی 6/1با محاسبه دبی جرمی هوای عبوری از مقطع عرضی  ،بنابراینکند. شرکت می

در  که ،یساز هیشبدر هر مقطع را برای چهار مورد لوله شعله مقدار دبی جرمی هوای عبوری در  1 را محاسبه کرد. جدول

نمایش  1 جدول ی درساز هیشبارزی مربوط به هر مورد هم مقدار نسبت ،دهد. همچنیننشان می ،است شده  مشخص 2 جدول
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کند. ارزی کاهش پیدا مید، با افزایش دبی جرمی هوای ورودی، مقدار نسبت همشوطور که مشاهده میاست. همان شده  داده

یعنی در هر چهار مورد مخلوط سوخت و هوا  ؛استسازی کمتر از عدد یک ارزی برای هر چهار مورد شبیهمیزان نسبت هم

ی بررس 8 و 6های  و در شکلرقیق از سوخت است. علت این پدیده در بخش مربوط به تحلیل جریان درون محفظه احتراق 

شود. بیشتر از یک در محفظه احتراق پایدار نمی یارزهم هاینسبتباید اشاره کرد که شعله در  ،خلاصه طور به ،اما ،شدخواهد 

 علت این پدیده عدم تشکیل جریان بازگشتی در انتهای شعله در ناحیه ثانویه است.
 

 شده‌برحسب‌کیلوگرم‌بر‌ثانیهدر‌مقاطع‌عرضی‌مشخصلوله‌شعله‌مقدار‌دبی‌جرمی‌هوای‌عبوری‌در‌ -‌3جدول
Table 3- The mass flow rate of air passing through the liner in specified cross sections in kg/s‌

  Z/D = 0.7 Z/D = 1 Z/D = 1.8 Z/D = 2.6 Case 

0.72 0.04 0.08 0.21 0.24 1 
0.063 0.05 0.09 0.24 0.30 2 
0.43 0.07 0.11 0.31 0.37 3 
0.35 0.09 0.15 0.42 0.48 4 

 

توجهی در هر   تا رسیدن به نازل به مقدار قاب لوله شعلهشود، میزان دبی جرمی هوا در عبور از طور که مشاهده میهمان

ارزی هوا با عبور از مقطع توان متوجه شد که در هر نسبت هممی ،1 کند. با توجه به جدولسازی کاهش پیدا میمورد شبیه

شود. این مقدار کم از هوا اول وارد محفظه احتراق می های درصد از کل دبی جرمی آن از سوراخ 00، حدود 8/0به  0/2عرضی 

، 0های ثانویه و رسیدن به مقطع عرضی گیرد. با عبور از سوراخقرار می استفاده موردسازی محصولات احتراق رقیق برایتنها 

در عبور از سوراخ اولیه و شود تا به پایداری شعله کمک کند. درصد دیگر از دبی جرمی هوا وارد محفظه احتراق می 55حدود 

شود و به تشکیل جریان برگشتی و پایداری درصد دیگر از هوا وارد محفظه احتراق می 02حدود  ،6/1رسیدن به مقطع عرضی 

   وارد محفظه احتراق  ،قبل از رسیدن به نازل ،لوله شعلهدرصد کل هوای ورودی به  80حدود  ،کند. بنابراینشعله کمک می

 شده است.  نمایش داده 0ک بهتر، این پدیده در شکل برای درشود. می
 

 
                      (a                           )                                                                               (b) 

Figure 6- a) The percentage of air entering the chamber at each cross section, b) Combustion chamber geometry 

‌  ب(‌هندسه‌محفظه‌احتراقو‌‌نمایش‌میزان‌درصد‌هوای‌ورودی‌به‌محفظه‌در‌هر‌سطح‌مقطع‌الف(‌-6شکل‌
 

‌تحلیل‌خطوط‌جریان‌در‌هر‌سطح‌مقطع
خطوط جریان در راستای  ،توان به ساختار کلی شعله پی برد. برای این منظوربا رسم خطوط جریان درون محفظه احتراق می

است. با توجه به  شده  دادهنمایش  6در شکل  15/1و  62/1ارزی سازی با مقدار همسطح مقطع محوری برای دو مورد شبیه
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کنند. در گرفته در ابتدا محفظه نقش مؤثری در پایداری شعله ایفا می های برگشتی شکلتوان متوجه شد که جریانمی ،شکل

 ها چرخانندهعبور هوا از درون  علتدو جریان برگشتی به ،در دو طرف دیواره محفظه احتراق 0/1ابر با بر Z/Dمقطع عرضی 

کنند. مرز شعله نیز از این دو جریان برگشتی پایداری شعله در عرض محفظه احتراق را تضمین می ،شده است. درواقعایجاد 

طرف  ناپذیر است. ازدر پایداری عرضی شعله اجتناب ها چرخاننده نقش ،تفکیک است. درنتیجهمرز این دو جریان برگشتی قابل

های اولیه باعث ایجاد دو جریان بازگشتی توان مشاهده کرد که هوا با ورود از سوراخمی 6/1برابر با  Z/Dدر مقطع عرضی  ،دیگر

         دارد این است که با کاهش نسبت ای که وجود دیگر در انتها شعله شده و پایداری محوری آن را تضمین کرده است. نکته

مطالعه  توان باکرده است. این مطلب را می های برگشتی افزایش پیداشدت جریان ،ارزی )افزایش دبی جرمی هوای ورودی(هم

د وتوان مشاهده کرد که هوا با ورمی 0برابر با  Z/D. با درنظرگرفتن سطح مقطع عرضی کرددر بخش بعد بررسی  گردابه شدت

های های ثانویه باعث ایجاد یک سری جریان بازگشتی دقیقاً چسبیده به انتهای شعله شده است. این جریانسوراخ ازطریق

ارزی شدت شوند. دوباره با کاهش نسبت همشدن آن میکنند و مانع از فرار شعله و خاموشبازگشتی مانند یک ترمز عمل می

 کند.های بازگشتی افزایش پیدا میاین جریان

 

 

 

(a) (b) 

Figure 7- Steamlines inside the combustion chamber along the axial cross section, a) equivalence ratio 0.72 b) equivalence ratio 0.35 

 35/0ارزی‌ب(‌نسبت‌همو‌‌72/0ارزی‌خطوط‌جریان‌درون‌محفظه‌احتراق‌در‌راستای‌سطح‌مقطع‌محوری،‌الف(‌نسبت‌هم‌-7شکل‌

 

نمایش  8در شکل  00/0ارزی برابر با نسبت هم سازیجریان در یک سطح مقطع محوری با شبیه ، خطوطبهتر برای درک

، جریان تکانهرمی هوا و کاهش بودن دبی جعلت کم، به0بالاتر از  یارزهم هاینسبتدر  ،8با توجه به شکل  شده است.  داده

 هاینسبتها در سازیتمام شبیه ،شود. به همین علتگیرد و درنتیجه شعله ناپایدار میزیر شعله شکل نمیبازگشتی ثانویه 

 شده است.  انجام 0ی کمتر از ارزهم

توان متوجه شد که جریان شده است. با توجه به شکل، می نمایش داده  00/1ارزی سازی با نسبت همبرای شبیه 1 شکل

در هر سطح بسته به شدت گردابه ها از همان ابتدای محفظه تا انتهای آن چرخشی است، اما ز چرخانندهسوخت و هوا با عبور ا

 های اولیه و ثانویه متغیر است. میزان هوای ورودی از سوراخ

 

Vortex 

breakdown 
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‌
Figure 8- Steamlines inside the combustion chamber along the axial cross section for the equivalence ratio equal to 1.14 

‌11/1ارزی‌معادل‌با‌خطوط‌جریان‌درون‌محفظه‌احتراق‌در‌راستای‌سطح‌مقطع‌محوری‌برای‌نسبت‌هم‌-8شکل‌

 

  

  ⁄        ⁄      

  

  ⁄        ⁄    

Figure 9- Flow lines in cross-sectional area for simulation with equivalence ratio equal to 0.46  

 16/0ارزی‌معادل‌با‌های‌عرضی‌با‌نسبت‌همنمایش‌خطوط‌جریان‌در‌سطح‌مقطع‌-9شکل‌
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متوجه شد توان می ،دهد. مطابق شکلدر سطح مقطع محوری محفظه را نشان می (S/0) گردابهشدت کانتور ‌01شکل 

در دهانه ورودی  گردابهشدت  ،بیشتر است. با توجه به کانتور گردابهشدت  ،شده  هایی که جریان بازگشتی تشکیلکه در مکان

هوا در ورود به محفظه ازطریق  گردابهشدت  ،شوند، بیشینه است. همچنینکه به شکل پیچشی وارد محفظه می ،و هوا سوخت

 کرده است. ایش پیداهای اولیه و ثانویه افزسوراخ
 

 
Figure 10- Vorticity magnitude (1/S) contour on an axial cross section of the combustion chamber at equivalence ratio equal to 0.35 

‌35/0ارزی‌معادل‌با‌در‌یک‌سطح‌مقطع‌محوری‌از‌محفظه‌احتراق‌در‌نسبت‌هم‌(S/1) گردابه شدتکانتور‌‌-10شکل‌

 

با توجه به نمودار شکل  .در هر سطح مقطع عرضی بر روی قطر آن رسم شود گردابهلازم است که نمودار  ،برای درک بهتر

دارای سه بیشینه است. بیشینه وسط مربوط به جریان  0/1برابر با  Z/Dبر روی قطر روی سطح مقطع  گردابهشدت  ،00

شده در  های پیچشی تشکیلپیچشی ناشی از ورود سوخت و اکسید در مرکز استوانه است و دو تقعر دیگر مربوط به جریان

 . انداطراف شعله
 

 
Figure 11- Graph of magnitude‌(1/S) the vortex on the diameter of several cross sections in the equivalence ratio equal to 0.35 

 35/0ارزی‌معادل‌با‌بر‌روی‌قطر‌چند‌مقطع‌عرضی‌در‌نسبت‌هم‌(S/1)‌گردابه‌شدتنمودار‌تغییرات‌‌-11شکل‌
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علت ، به0برابر با  Z/Dشود. اما، در سطح مقطع علت اتلاف انرژی از شدت گردابه کاسته میبه 6/1به  0/1با عبور از سطح مقطع 

کند. در انتهای محفظه و بیشینه آن در مرکز استوانه افزایش پیدا می شده  افزودههای ثانویه، به انرژی گردابه ورود هوا از سوراخ

 یابد.توجهی کاهش میطرز قابلگردابه بهشدت با افزایش میزان اتلاف انرژی،  0/2برابر با  Z/Dدر مقطع خروجی 

نمودار  02تواند مفید باشد. شکل متفاوت میی ارزهم هاینسبتهای مختلف با در رژیم گردابهشدت ر مقایسه تغیی

دهد. با توجه به ارزی متفاوت نشان میرا در سه نسبت هم 0برابر با  Z/Dبر روی قطر سطح مقطع عرضی  گردابهتغییرات اندازه 

شود، باعث تقویت و افزایش ارزی میمنجربه کاهش نسبت هم توان مشاهده کرد که افزایش دبی جرمی هوا کهمی ،شکل

 کند.دهد. این مسئله خود به پایداری بیشتر شعله کمک میهای بازگشتی را افزایش میشده و شدت جریان گردابه
 

 
Figure 12- Comparison of the vortex magnitude‌(1/S) on the cross-sectional diameter of Z/D equal to one in three different 

equivalence ratios 

‌ارزی‌متفاوتبرابر‌با‌یک‌در‌سه‌نسبت‌هم‌Z/Dبر‌روی‌قطر‌سطح‌مقطع‌‌(S/1)‌گردابه‌شدتمقایسه‌تغییر‌‌‌-12شکل‌

 

کرد. برای در طول استوانه در هر سطح مقطع کاهش پیدا می گردابه شدت، طور که مشاهده شدهمان ،رف دیگراز ط

ارزی را در طول مرکز استوانه رسم کرد. این مطلب برای سه نسبت هم گردابهشدت توان نمودار درک بهتر این موضوع، می

توجه شد که در هر توان ممی ،برد. در ابتدا توان پیمطابق شکل به دو نکته می شده است.  نمایش داده 01شکل متفاوت در 

است. توجهی زیاد  ورودی به مقدار قابل بودن جریانعلت پیچشیاحتراق به در ورودی محفظه گردابهشدت ارزی، نسبت هم

 ،کندهای عرضی، در طول محور استوانه کاهش پیدا میمطابق انتظار از نتایج مربوط به سطح مقطع گردابهشدت این  ،سپس

یابد و دوباره روند نزولی خود را تا دهانه خروجی افزایش می گردابهشدت های اولیه، جریان هوا از سوراخعلت ورود به ،اما دوباره

با کاهش نسبت  گردابهشدت افزایش این است که توان گرفت، نتیجه دیگری که از شکل حاضر می ،دهد. همچنینافزایش می

به جریان با تری نسبتهای بازگشتی قویی کمتر دارای جریانارزاست. به همین علت، جریان با نسبت هم همراه ارزیهم

 ارزی بیشتر است.نسبت هم

در راستای بررسی فیزیک جریان درون محفظه، برای تکمیل شناخت روند ترکیب سوخت و اکسید درون  00شکل 

ارزی ثابت، درنظرگرفتن یک نسبت همدهد. با  های سرعت شعاعی از ابتدا تا انتهای استوانه را نشان می محفظه، تغییرات مؤلفه

علت وجود دو جریان بازگشتی در اطراف شعله، به ،6/1برابر با  Z/Dپروفیل سرعت شعاعی در ابتدای محفظه در سطح مقطع 

         ، مشاهده 0سمت به 6/1با عبور از سطح مقطع دارای دو مقدار بیشینه است. در مرکز استوانه مقدار شعاعی کمینه است. 

علت تلفات انرژی در  بهبا این تفاوت که اندازه آن  ،ه پروفیل سرعت مشابه پروفیل آن در سطح مقطع قبلی استشود کمی

 راستای طول محفظه کاهش پیدا کرده است. 
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Figure 13- Graph of changes in the size of the vortex at the center of the length of the cylinder at different equivalence ratios 

‌های‌مختلفارزیدر‌مرکز‌طول‌استوانه‌در‌نسبت‌هم‌(S/1)‌گردابه‌شدتنمودار‌تغییرات‌‌-13شکل‌

 

  

              

  

              
Figure 14- Graph of radial velocity change (m/s) on the diameter of four cross-sections in different equivalence ratios 

 متفاوت‌یهایارزدر‌نسبت‌هم‌یقطر‌چهار‌سطح‌مقطع‌عرض‌ی(‌بر‌روهی)برحسب‌متر‌بر‌ثان‌یسرعت‌شعاع‌ریینمودار‌تغ‌-‌11شکل
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          توان مشاهده کرد که پروفیل سرعت شعاعی تا حدودی تخت سمت خروجی محفظه، میدر ادامه، با عبور جریان به

یافته است.  های پیچشی در انتهای محفظه کاهش دهد که قدرت جریانیابد. این نتیجه نشان میشود و اندازه آن کاهش میمی

توان مشاهده کرد که ارزی است. با توجه به شکل میتوجه دیگر افزایش اندازه سرعت شعاعی با کاهش نسبت هم نکته قابل

 ارزیهای همشود، اما در تمامی نسبتمحفظه می ازافزایش دبی جرمی هوا منجربه افزایش اندازه سرعت شعاعی در هر مقطع 

از دبی جرمی ورودی،  فارغ که دهدمی نشان مسئله این است. مشابهرو یکسان تقریبی طور به خروجی مقطع در سرعت پروفیل

 کند.شدن میل میسمت تختدهد و پروفیل سرعت بهدست میی محفظه درنهایت انرژی خود را ازجریان سیال در انتها

مختلف را نشان ی ارزهم هاینسبتبر روی قطر چهار سطح مقطع عرضی در  مماسینمودار پروفیل سرعت  ،05شکل  

 جز بهتوان مشاهده کرده اندازه و پروفیل سرعت شعاعی در تمامی مقاطع ارزی ثابت میمطابق شکل در یک نسبت هم دهد.می

برابر  Z/Dطور تقریبی یکسان و مشابه است. اما اندازه سرعت شعاعی در سطح مقطع عرضی  به 0برابر با  Z/Dسطح مقطع عرضی 

 کرده است.  طور محسوسی افزایش پیدا به 0با 
 

  

              

  

              

Figure 15- Diagram of tangential velocity change (m/s) on the diameter of four transverse cross-sections at different equivalence 

ratios 

‌های‌متفاوتارزینمودار‌تغییر‌سرعت‌مماسی‌)برحسب‌متر‌بر‌ثانیه(‌بر‌روی‌قطر‌چهار‌سطح‌مقطع‌عرضی‌در‌نسبت‌هم‌‌-‌15شکل
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  دهد. از طرف دیگر در های ثانویه را نشان میمحل ورود هوا از سوراخ 0طور که ذکر شد، سطح مقطع عرضی همان

های ثانویه است. درنتیجه های قبل اثبات شد که بیشترین درصد هوا ورودی به محفظه مربوط به عبور آن از درون سوراخبخش

کند و منجر به افزایش اندازه سرعت شعاعی در درون محفظه افزایش پیدا میتکانه هوای ورودی برای ایجاد یک جریان عرضی 

توجه دیگر متقارن شدن پروفیل سرعت مماسی و حفظ تقارن آن تا  شود. نکته قابل می 0برابر با  Z/Dسطح مقطع عرضی 

افزایش دبی جرمی هوای  توان مشاهده کرد که باارزی توجه شود میخروجی محفظه است. حال اگر به اثر کاهش نسبت هم

   کند. علت آن نیز ، افزایش پیدا می0برابر با  Z/Dالخصوص در مقطع عرضی ورودی به محفظه، اندازه سرعت شعاعی، علی

های اولیه و ثانویه است. پروفیل سرعت شعاعی در طور که ذکر شد به دلیل افزایش تکانه عرضی جریان ورودی از سوراخهمان

 کند.سمت تخت شدن میل پیدا مینیز بهمقطع خروجی محفظه 
 

 آن‌به‌توجه‌با‌شعله‌طول‌ریتفس‌و‌محفظه‌طول‌در‌یمحور‌سرعت‌رییتغ
سرعت  ،دهد. مطابق شکلارزی را نشان مینمودار تغییرات سرعت محوری در طول محفظه برای چند نسبت هم 00شکل 

مقدار خود برسد.  بیشینهیابد تا به افزایش می ،شوندجایی که سوخت و هوا باهم ترکیب می ،محوری جریان در ابتدا محفظه

های ثانویه است، های بازگشتی ایجادشده درون خود شعله و زیر شعله که ناشی از ورود هوا از سوراخعلت ایجاد جریانبه ،سپس

منفی شود. این  کامل، حتی اندازه آن نیز ممکن است توقفکند تا جایی که بعد از یافتن میسرعت محوری شروع به کاهش

توان از روی مکانی که سرعت طول شعله را می ،دهد که بخشی از جریان در انتهای شعله بازگشتی شده است. درواقعنشان می

 ر نسبت مقدار خود رسیده و منفی شده است مشخص کرد. مطابق شکل، طول شعله بسته به مقدا کمینهمحوری در آن به 

توان مشاهده کرد که کاهش می ،گرفته است. همچنین قرار 6/1و  0/1برابر با  Z/Dارزی جریان بین سطح مقطع عرضی هم

 ارزی منجربه کاهش طول شعله شده است.نسبت هم
 

 
Figure 16- Diagram of axial velocity changes (m/s) along the center of the chamber for several different equivalence ratios  

‌ارزی‌مختلفنمودار‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌)برحسب‌متر‌بر‌ثانیه(‌در‌طول‌مرکز‌محفظه‌برای‌چند‌نسبت‌هم‌‌-‌16شکل
‌

‌دمای‌شعله
دهد. با درنظرگرفتن ارزی مختلف را نمایش میکانتور توزیع دما در سطح مقطع محوری از استوانه در چهار نسبت هم 06شکل 

 ،شود. اما با توجه به کانتورهاگیری شعله زیاد میتوان متوجه شد که دمای سیال در محل شکلارزی ثابت، مینسبت هم یک

( دمای گاز 6/1برابر با  Z/Dهای ثانویه به محفظه )در مقطع عرضی توان متوجه شد که تا قبل از ورود هوا ازطریق سوراخمی
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شدن طول شعله، که خود یک علت کوتاهبه ،فظه احتراق بسیار بالا رفته است. همچنیناطراف شعله و درنتیجه دمای دیوار مح

شود، خود شعله به نازل ورودی سوخت و هوا نزدیک شده و باعث بالارفتن دمای دیوار آن شده است که این مزیت محسوب می

توان مشاهده کرد های ثانویه به محفظه، میسوراخپیچشی است. با واردشدن هوا ازطریق  هایشعله هایعیب محدود از یکی خود

‌کرده و درنتیجه موجب کاهش دمای دیواره محفظه شده است.  توجهی کاهش پیدا دمای گاز درون محفظه به مقدار قابل که
 

Figure 17- Contour of the temperature (Kelvin) distribution at the axial cross section of the chamber in four different  
equivalence ratios 

‌ارزی‌مختلفدر‌سطح‌مقطع‌محوری‌محفظه‌در‌چهار‌نسبت‌هم‌)کلوین(‌کانتور‌توزیع‌دما‌‌-‌17شکل
 

کاهش  گرید  عبارت بهتوان متوجه شد، کاهش بیشینه دمای شعله با افزایش دبی جرمی هوای ورودی یا نکته دیگر که می

کاری دیواره  تواند نقش بسیار مؤثری در خنکارزی میارزی است. درواقع، کاهش دمای شعله با کاهش نسبت همنسبت هم

ین کاهش دما منجربه کاهش دمای گازهای خروجی از محفظه هم در قسمت نازل و هم در سطح استوانه داشته باشد. اما، ا

تواند باعث کاهش بازده کار توربین گاز شود. بنابراین، با توجه به کاربرد محفظه احتراق شود که این مسئله خود میاستوانه می

‌ارزی داشت.های توربین بایستی یک انتخاب مناسب در تعیین نسبت همو همچنین حد تحمل دمای سازه محفظه و پره
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ارزی رسم جا دارد که توزیع دمای سیال در مرکز طول استوانه را برای هر چهار نسبت هم ،برای درک بهتر از بحث قبل ،حال

توان متوجه شد که از همان ابتدای ورود سوخت و هوا می ،شده است. با توجه به شکل  نمایش داده 08کرد. این مورد در شکل 

ارزی، در مکانی بین دمای شعله بسته به مقدار نسبت هم بیشینهکند. دمای سیال افزایش پیدا می به محفظه با تشکیل شعله

Z/D  تا جایی که کند مییافتن شدن از شعله شروع به کاهشدمای سیال در هنگام خارج ،دهد. سپسرخ می 6/1تا  5/1برابر با

طور که ذکر شود. همانطور تقریبی ثابت می یابد و بهشدت کاهش می بهشدن دما ها شیب کمبعد از ورود هوا از تمامی سوراخ

 شود.ارزی موجب کاهش دما در هر مقطع از محفظه میشد، کاهش نسبت هم
 

 
Figure 18- Fluid temperature changes (Kelvin) at the center of the chamber length in four different equivalence ratios 

‌ارزی‌مختلفتغییرات‌دمای‌سیال‌)برحسب‌کلوین(‌در‌مرکز‌طول‌محفظه‌در‌چهار‌نسبت‌هم‌-‌18شکل

 

 ،نظورم نتواند اطلاعات مفیدی در اختیار قرار دهد. بدیرسم پروفیل دما در چند سطح مقطع عرضی از استوانه می ،درنهایت

دهد. ارزی مختلف نشان میپروفیل دمای گاز را بر روی قطر پنج سطح مقطع عرضی از محفظه در چهار نسبت هم 01شکل 

دمای  0/1برابر با  Z/Dتوان مشاهده کرد که در سطح مقطع عرضی ارزی ثابت میمطابق شکل، با درنظرگرفتن یک نسبت هم

مقدار دمای شعله بالا  بیشینهاندازه   شود و دمای اطراف دیواره هنوز بهمی بیشینه 1/1و  -1/1برابر با  X/Dشعله فقط بین مکان 

         به شکل هدایتی خنک لوله شعله که در ناحیه تشکیل شعله، دیواره تنها ازطریق عبور هوا از کانال  شود توجهنرفته است. 

برابر با  Z/Dرود که دمای دیواره تا نزدیک حد تحمل سازه آن افزایش پیدا کند. در سطح مقطع انتظار می ،شود. بنابراینمی

و  1/1برابر با  X/Dشود و باعث افزایش تدریجی دما در ناحیه عرضی به محیط اطراف پخش می نفوذ با، گاز ناشی از احتراق 6/1

و با جریان  شده  خارج، محصولات احتراق از شعله 0برابر با  Z/Dشود. در سطح مقطع عرضی ( می-0/1و  -1/1)و همچنین  0/1

کند. توجهی کاهش پیدا میدمای گاز به مقدار قابل ،. بنابرایناند شده  بیترکهای ثانویه هوای ورودی به محفظه ازطریق سوراخ

بالاتر از مرکز استوانه است و در این شده، دمای گاز در اطراف دیوار همچنان  این است که در مقطع ذکر توجه مورد نکته ،اما

 طور که از پروفیل دماکردن دمای اطراف دیواره را پیدا نکرده است. همانمقطع هوای ورودی به محفظه همچنان فرصت خنک

ل آن کرده و پروفی اندازه کافی کاهش پیدا پیداست، دمای گاز در عبور از طول استوانه به 0/2و  8/0برابر با  Z/Dدر دو مقطع 

های و سوراخ شده  ثابت، پروفیل دما 8/0برابر با  Z/Dهای دیواره در مقطع قبل از رسیدن به اولین سوراخ ،است. حتی شده  تخت

ارزی بر کاهش دما در هر سطح مقطع نیز مشخص کاری گاز ندارند. تأثیر کاهش نسبت همی در خنکریتأثذکرشده دیگر 

ارزی کمتر است. با های با نسبت همدر رژیم 6/1برابر با  Z/Dتوجه دما در سطح مقطع عرضی نکته مهم کاهش قابل ،است. اما
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تر و  توجهی کوتاه ارزی، ناحیه دما بالای شعله به مقدار قابلتوان مشاهده کرد که با کاهش نسبت هممی ،توجه به این مقطع

گشتی به درون شعله و درنتیجه کاهش محدوده دمای بالای های بازمحدودتر شده است. علت این پدیده در نفوذ بیشتر جریان

 آن در محفظه است.
 

  

              

  

              

Figure 19- Temperature changes (Kelvin) on the diameter of five cross-sections of the chamber in four different equivalence ratios 

‌ارزی‌مختلفتغییرات‌دما‌)برحسب‌کلوین(‌بر‌روی‌قطر‌پنج‌سطح‌مقطع‌عرضی‌از‌محفظه‌در‌چهار‌نسبت‌هم‌-19شکل‌
 

‌عدد‌ماخ
        طور که سازی عددی است. همانشبیه فرایندناپذیری سیال در کردن فرض تراکمکنترل برایگیری عدد ماخ اهمیت اندازه

 ،است. بنابراین 1/1ناپذیری جریان کمترشدن عدد ماخ از مقدار تراکمکردن مشخص برایهای تجربی یکی از تقریب ،دانیدمی

          عدد ماخ و درنتیجه  دنبوتوان از کوچکمی ،با رسم کانتور عدد ماخ در طول محفظه در یک سطح مقطع محوری

که بیشترین سرعت  ،15/1ارزی برای نسبت هم 21در شکل  نظر موردناپذیربودن جریان اطمینان حاصل کرد. کانتور تراکم

عدد ماخ در سطح محفظه برابر با  بیشینهتوان مشاهده کرد که می ،شده است. مطابق شکل  ورودی هوا را دارد، نشان داده

ن اطمینان پیدا کرد توابودن عدد ماخ، میعلت پایینبه ،های اولیه و ثانویه است. درنتیجهو در مقطع ورودی هوا از سوراخ 25/1

 بوده است. سازی فرضی درستشبیه روند درناپذیربودن جریان  تراکمکه فرض 
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Figure 20- Contour distribution of Mach number along the combustion chamber for equivalence ratio equal to 0.35 

 35/0ارزی‌معادل‌با‌کانتور‌توزیع‌عدد‌ماخ‌در‌طول‌محفظه‌احتراق‌برای‌نسبت‌هم‌-20شکل

‌

  درون‌محفظه‌NOارزی‌بر‌روی‌توزیع‌بررسی‌اثر‌نسبت‌هم
 با. است شده  داده شینما 20مختلف در شکل  یارزچهار نسبت هم یدر مرکز طول استوانه برا NO ینسبت جرم راتییتغ

 راتییمشابه به روند تغ اریبس NO ینسبت جرم راتییمتوجه شد که نمودار تغ توانیم ثابت، یارزهم نسبت کی درنظرگرفتن

. کندیم دایپ شیافزا زین NOگونه  دیمقدار تول ،شعله داخل در استوانه طول در دما شیافزا با. است 08گاز در شکل  یدما

 دیتول زانیبا کاهش دما م ،خواهد شد. سپس نهیشیب زین دشدهیتول NOاست مقدار  نهیشیبشعله  یکه دما یدر مکان ،درواقع

 تواندیاز محفظه م یقطر هر سطح مقطع عرض یبر رو NOگونه  ینسبت جرم راتییتغ ی. بررسکندیم دایکاهش پ زیآن ن

 . است شده  داده شینما 22ذکرشده در شکل  راتییتغ منظور، نیبد. دهد قرار اریاخت در یدیمف جینتا

 

 
Figure 21- Changes in the mass ratio of NO in the center of the chamber length for four different equivalence ratio 

‌ارزی‌مختلفدر‌مرکز‌طول‌محفظه‌برای‌چهار‌نسبت‌هم‌NOتغییرات‌نسبت‌جرمی‌گونه‌‌-21شکل‌
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دما در  لیبا پروف یاریدر هر سطح مقطع از محفظه شباهت بس NO دیتول لیمشاهده کرد که پروف توانیم ،شکل مطابق

 .دهدیرا نشان م یاحتراق ندهیآلا دیدر تول الیس یدما تیمطلب دوباره اهم نیدارد. ا 01شکل  اساسهمان سطح مقطع بر
 

  

              

  

              
Figure 22- mass ratio of NO2 species on the diameter of five cross-sections of the chamber in four different equivalence ratios 

‌ارزی‌مختلفبر‌روی‌قطر‌پنج‌سطح‌مقطع‌عرضی‌از‌محفظه‌در‌چهار‌نسبت‌هم‌‌ NOتغییرات‌نسبت‌جرمی‌گونه‌‌-22شکل‌

 

‌ارزی‌بر‌تغییرات‌چگالی‌جریان‌درون‌محفظهبررسی‌اثر‌تغییر‌نسبت‌هم
ارزی را بر توان اثر تغییر نسبت همفیزیک جریان درون محفظه احتراق، شکل شعله و محل قرارگیری آن می حال بعد از بررسی

روی پارامترهای اثرگذار مهم نظیر چگالی جریان بررسی کرد. قبل از پرداختن به بحث اثر افزایش دبی جرمی هوای ورودی، 

شده   نمایش داده 21در شکل  00/1ارزی استوانه برای نسبت هم یطولبرای درک بهتر کانتور تغییرات چگالی در سطح مقطع 

          در مجراهای ورودی خود  باهمشدن چگالی هوا و سوخت قبل از ترکیب ،شودطور که مشاهده میاست. مطابق شکل، همان

ای که شعله در ناحیه ،ظهو ورود به محف ها چرخانندهاست. بعد از عبور از  مکعب مترکیلوگرم بر  06/1و  10/0ترتیب برابر با به

علت تشکیل محصولات احتراق به چگالی جریان سیال به ،(0و  2/1برابر با  Z/Dاست )بین سطح مقطع عرضی  شده  لیتشک

شدن آن با محصولات به درون محفظه و ترکیب یان هوا از سوراخ اولیه و ثانویهاما با ورود جر ،یابدتوجهی کاهش می مقدار قابل

 شود.چگالی جریان سیال در طول استوانه زیاد میاحتراق، 
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Figure 23- Density changes in a longitudinal cross section of the chamber in the equivalence ratio equal to 0.46 

‌16/0ارزی‌معادل‌با‌تغییرات‌چگالی‌در‌یک‌سطح‌مقطع‌طولی‌از‌محفظه‌در‌نسبت‌هم‌-23شکل‌
 

ارزی را بر روی توزیع چگالی درون محفظه احتراق مشاهده توان اثر کاهش نسبت همکانتور تغییرات چگالی می حال با توجه به

 ،دهد. مطابق شکلارزی مختلف نشان مینمودار تغییرات چگالی در مرکز طول محفظه را در چهار نسبت هم 20کرد. شکل 

بین سطح مقطع ارزی  ،بت، چگالی سیال در محل تشکیل شعلهارزی ثاطور که ذکر شد، با درنظرگرفتن یک نسبت همهمان

Z/D  با 0. هوا با واردشدن به محفظه از سوراخ اولیه در سطح مقطع عرضی کمترین مقدار خود را دارد، 0و  2/1برابر با ،

یابد و در ادامه می 8/0شود. این روند تا سطح مقطع عرضی چگالی جریان می افزایش و باعث شده  بیترکمحصولات احتراق 

توجه  قابل اما نکته ،شوداین مکان دوباره هوا ازطریق اولین سوراخ وارد محفظه شده و دوباره باعث افزایش چگالی جریان می

ارزی معادل با افزایش دبی جرمی هوای ورودی کاهش نسبت هم ،ارزی است. درواقعافزایش چگالی جریان با کاهش نسبت هم

ارزی مطابق انتظار کاهش نسبت هم ،شود. بنابراینوده و همین مسئله باعث افزایش چگالی جریان سیال میبه داخل محفظه ب

 تأثیر مثبت بر روی افزایش چگالی گاز درون محفظه احتراق دارد.
 

 
Figure 24- Density changes (kg/m^3) in the center of the chamber length in several different equivalence ratios 

‌مختلف‌یارزبر‌متر‌مکعب(‌در‌مرکز‌طول‌محفظه‌در‌چند‌نسبت‌هم‌لوگرمی)برحسب‌ک‌یچگال‌راتییتغ‌-‌21شکل
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  گیری‌نتیجه

ارزی بر روی پارامترهای مختلف حاصل از احتراق در یک محفظه دوپیچشی هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر نسبت هم

سازی دقیق ، یک شبیهتیفیک بادر ابتدا سعی شد که با تعریف مناسب شرایط مرزی و تولید شبکه  ،خاص بود. در این پژوهش

در ابتدا سعی شد که فیزیک  ،بر روی احتراق سوخت و هوا درون یک محفظه احتراق دوپیچشی انجام گیرد. در بخش نتایج

نتایج مربوط به احتراق پرداخت. در محفظه احتراق جریان درون محفظه با دقت بررسی شود تا بتوان مطابق با آن به تحلیل 

،  ها چرخانندهسمت شود. در حین حرکت بهوارد نازل می ها چرخانندهو ازطریق  شود می واردلوله شعله ، هوا ازطریق یک مدنظر

احتراق  فرایندکردن در طور مستقیم و بدون شرکت است که بخشی از آن به شده  هیتعبنحوی چندین سوراخ اولیه و ثانویه به

   تمام  درصد از کل هوای ورودی از 80که فارغ از دبی جرمی هوای ورودی، حدود  ،شود. نتایج نشان دادوارد محفظه می

درصد  02های ثانویه و درصد آن سهم سوراخ 55اول،  های درصد آن سهم سوراخ 00شود که حدود ها وارد محفظه میسوراخ

کاری دیوار و پایدارسازی شعله درون محفظه  ها بر روی بدنه محفظه در خنک. اهمیت تعبیه سوراخآن سهم سوراخ اولیه است

         نتایج است.  گرفته  انجام، اندها برای فاز رقیق از سوختکه تمامی آن ،ارزی مختلفها در چهار نسبت همسازیاست. شبیه

 .شودمیه ئشرح زیر ارابه

 یداریپا و یبازگشت انیجر جادیا یبرا یورود یهوا ،0 از بالاتر یارزهم نسبت درفیزیک جریان درون محفظه نشان داد که  -

 .شودیم شعله یریگشکل از مانع جهیدرنت ؛ستین یکاف شعله

بررسی قرار گرفت و نتیجه  میزان قدرت هر جریان بازگشتی درون محفظه مورد گردابهشدت  با بررسی نتایج مربوط به -

های پیچشی موجود در جریان افزایش و درنتیجه گردابهشدت ارزی باعث افزایش که کاهش نسبت هم شده آن استحاصل

 شود.محفظه می

 مورد شده فیتعرهای تکمیل بحث فیزیک جریان درون محفظه، پروفیل هر سه مؤلفه سرعت در تمام سطح مقطع برای -

دهد که این نتیجه نشان می گردابهشدت  به، در سازگاری با نتایج مربوط ر بحث مطالعه پروفیل شعاعید .بررسی قرار گرفت

توجه دیگر افزایش اندازه سرعت شعاعی با کاهش  یافته است. نکته قابل  های پیچشی در انتهای محفظه کاهشقدرت جریان

       محفظه  ازافزایش دبی جرمی هوا منجربه افزایش اندازه سرعت شعاعی در هر مقطع  که مشاهده شد ارزی است.نسبت هم

طور تقریبی یکسان و مشابه است. این مسئله  ارزی پروفیل سرعت در مقطع خروجی بههای هماما در تمامی نسبت ،شودمی

دهد و پروفیل رژی خود را از دست میدهد که فارغ از دبی جرمی ورودی، جریان سیال در انتهای محفظه درنهایت اننشان می

افزایش دبی جرمی هوای ورودی به محفظه، اندازه با ، در مطالعه پروفیل سرعت مماسی کند.شدن میل میسمت تختسرعت به

های اولیه عرضی جریان ورودی از سوراخ تکانهافزایش  ،طور که ذکر شدهمان ،کند. علت آن نیزسرعت شعاعی افزایش پیدا می

 کند.شدن میل پیدا میسمت تختعاعی در مقطع خروجی محفظه نیز بهثانویه است. پروفیل سرعت شو 

چگالی محصولات احتراق دیگر پارامتر مهمی بود که تغییرات آن در طول محفظه مورد تحلیل قرار گرفت و نتیجه حاصل  -

 شود.می ارزی موجب افزایش چگالی سیال درون محفظه احتراقشد که کاهش نسبت هم

تواند شود، بلکه میباعث کاهش بیشینه دمای شعله می تنها نهارزی در بحث دمای شعله، مشخص شد که کاهش نسبت هم -

 تا حدودی کاهش دهد. را طول شعله

 بوده است. سازیشبیه فرایند در صحیح ناپذیر فرضیتراکم جریان فرض که شد مشخص محفظه ماخ درون محاسبه توزیع عددبا  -

بسیار به دمای سیال بستگی دارد و نمودار  NOدر طول محفظه نتیجه حاصل شد که رفتار تولید  NO با رسم نمودار تغییرات  -

ارزی بر روی که نتیجه حاصل از آن تأثیر مثبت کاهش نسبت هم استتغییرات آن بسیار مشابه نمودار تغییرات دما در محفظه 

را  NOتواند میزان تولید می 15/1به  62/1ارزی از مقدار ت. تا جایی که کاهش نسبت هماحتراق اس NO کاهش تولید آلاینده

 درصد کاهش دهد. 16تا حدود 
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The purpose of this study is investigating the effect of fuel to air ratio on the flow characteristics and NO 

emission in a model double swirler combustion chamber. The air in this combustion chamber passes inversely 

through the liner. In this research, by defining the boundary conditions and producing adequate mesh, and 

using standard K-Ɛ model for methane fuel, combustion simulations have been performed. The simulations 

are performed in four different equivalence ratios, all of which are for the dilute phase of the fuel. The 

physics of the flow inside the chamber showed that in the higher equivalence ratios than 1, the mass flow air 

in entrance is not enough to keep the vortex breakdown and the stability of the flame, and thus prevents the 

formation of flame. By examining the vorticity and the amount of power of each vortex breakdown inside the 

chamber, the results showed that reducing the equivalence ratio increases the intensity of the vortex. It was 

found that reducing the equivalence ratio not only reduces the maximum flame temperature, but can also 

reduce the flame length to some extent. Finally, it was concluded that the NO production behavior is highly 

depend on the fluid temperature and its change graph is very similar to the temperature change diagram in the 

chamber, which results in a significant positive effect of decreasing the equivalence ratio on reduce the 

production of combustion emissions. 

 

Keywords: effect of the air-fuel ratio, Numerical simulation 3D, double swirler combustion chamber, 
emission reduction 

 

 
 


