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سازی سوخت و هوا از طریق شبیه کنمخلوطتأثیر زاویه تزریق گاز در جریان هوا برای یک پیش ،در مقاله حاضر چکیده:

در محدوده  یدر زوایای تزریقو  ANSYS Fluentافزار ها با استفاده از نرمسازیقرار گرفته است. شبیه مطالعهعددی مورد 

برای بیان میزان یکنواختی مخلوط، متغیر شاخص )جریان مخالف( انجام گرفته است.  810°)جریان عمودی( تا  °30

با  ،محاسبه شده است. نتایج نشان داده است که در ابتدا ،برای نسبت جرمی متان در مقاطع مختلف خروجی ،یکنواختی

 لیو ،روند تغییرات معکوس شده بعد از آن .شودیکنواختی مخلوط خروجی بیشتر می ،856°تا افزایش زاویه تزریق 

به ن تأثیرگذاری زاویه تزریق وابستهمیزا ،همچنین .کندافزایش پیدا میاندکی در حالت جریان مخالف، یکنواختی  ،دوباره

 از .شودتأثیر زاویه تزریق بر یکنواختی مخلوط خروجی بیشتر می ،و با افزایش عدد رینولدز ستهوا عدد رینولدز جریان

         کاهش ق،یتزر هیزاو شیافزا با ،ابتدا در ،انیجر نولدزیر عدد به کنمخلوطشیپ عملکرد یوابستگ زانیم ،گرید طرف

 .کندیم دایپ شیافزا دوباره 856° هیزاو از عبور با هم باز یول ،ابدییم

 

 غلظت کن، زاویه تزریق، یکنواختیمخلوطسوخت، هوا، پیش کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
        کنون های تجاری و خانگی است و تاتأمین انرژی در صنایع و بخشهای ترین روشترین و کاربردیاحتراق یکی از مهم

این در آن صورت گرفته است.  ،های خطرناکافزایش بازده و در نتیجه کاهش تولید آلاینده منظور بهبود،به ،های زیادیتلاش

        کار گرفته شود که پژوهش حاضر در حوزه احتراق مخلوط بهمخلوط و غیرپیشفرایند ممکن است به دو صورت پیش

کار وکیومتریک( بهاستمقدار )هوا بیشتر از  صورت رقیقمخلوط، که غالباً به. استفاده از احتراق پیشگیردمخلوط قرار میپیش

مخلوط پیشاحتراق . است[ در حال گسترش 8های گاز مدرن]های متخلخل و توربینهای جدید مثل مشعلدر فناوری ،رودمی

در یکی از یند اختلاط سوخت و هوا ه مشعل با یکدیگر مخلوط شوند. فرامعناست که سوخت و هوا باید قبل از ورود باین به 

و نرخ تولید تواند نقش بسزایی در بازده احتراق گیرد و عملکرد آن میانجام می 8کنمخلوطنام پیشاجزاء سیستم احتراق به

ها انجام کنمخلوطتحقیقاتی که در خصوص عملکرد پیش کنون بیشتر. تاداشته باشد NOxو  COهای خطرناکی مثل آلاینده

ای که توسط ازجمله مقاله ؛ها بوده استهای مورد استفاده در آنکنمخلوطهای گاز و پیشبه توربینگرفته در حوزه مربوط

)گاز طبیعی( و هوا بر میزان تولید  منتشر شده و در آن تأثیر کیفیت اختلاط سوخت ،2085در سال  ،[2]واسیلف و همکاران

بین  بار رابطهبرای اولین ،صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقالههای نیتروژن در یک توربین گاز بهاکسید

                                                             
1. Premixer 
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 یکنواختی مخلوط است(که معیاری از غیر) σصورت کمی و با تعریف کمیت جدید به NOxیکنواختی مخلوط و نرخ تولید 

       NOxیکنواختی مخلوط(، میزان تولید )افزایش غیر σدهد که با افزایش نشان داده شده است. نتایج این پژوهش نشان می

 دهد.را نشان می NOxتولید یکنواختی و میزان بین غیر رابطه 8یابد. شکل صورت تصاعدی افزایش میبه
 

 

)ساخت شرکت جنرال  GE 5B1بررسی عملکرد مشعل توربین گاز به[ 9،3]اِی. آندرینی و همکاران ،در پژوهش دیگری

چند مدل مختلف عددی که برای های آزمایشگاهی موجود، نتایج اول خود با توجه به داده در مقالهها اند. آنپرداخته (الکتریک

 به کنندهدوم، با تمرکز روی عملکرد مخلوط در مقالهد و مقایسه کردن تجربیکار برده بودند را با نتایج سازی جریان بهشبیه

منظور ، بهسپس اند.پرداخته شده()با ضرایب اصلاح K-εو مدل  ANSYS CFXافزار ی جریان در آن با استفاده از نرمسازشبیه

ها نشان های تزریق سوخت ایجاد شده است. نتایج آنتوزیع سوراخ کننده، تغییراتی در سایز و نحوهاصلاح طرح فعلی مخلوط

تواند یکنواختی مختلف، میهای تزریق در چند موقعیت شعاعی داده است که افزایش سرعت جت سوخت و توزیع سوراخ

 مخلوط خروجی را افزایش دهد.

          جریان خروجی از یک[ 6بوراتینی و همکاران] ،کن یک توربین گازمخلوط، در خصوص پیشتحقیق دیگری در

پروفیل ها آن اند.صورت تجربی مورد بررسی قرار دادهو خصوصیات اختلاطی به کننده را از نظر میدان آیرودینامیکیمخلوط

 LDAاز روش سرعت را با استفاده 

جای اکسید بهاز مخلوط هوا و نیتروژنهای خود ها در آزمایشآن ،همچنیندست آوردند. به 8

به  برداری متصلنمونه لولهمختلف مقطع خروجی، یک دست آوردن نسبت معادل در نقاط کردند و برای بهسوخت استفاده 

که خصوصیات جریان بسیار  دهدها نشان میهای آندر نقاط مورد نظر قرار دادند. نتایج آزمایش اکسید رانیتروژنآنالیزور 

 جت سوخت به جریان هواست. تکانهبه نسبت وابسته

های گاز شرکت جنرال الکتریک را با یکی از توربین کنندهدر تحقیقی، عملکرد مخلوط ،[5کیم و منون] ،8333در سال 

 LESاستفاده از روش 

سازی کردند. هدف این پژوهش آن شبیه 9شبکهها در مقیاس زیرو دو مدل مختلف برای انتقال گونه 2

3خطی گردابه یعنی مدل ،مدل بوده که توانایی این دو
های یکنواختیغیر و 8بینی اختلاط اسکالرپیش در ،6گرادیانی مدل پخش و 

 .گیردمخلوط، مورد ارزیابی قرار 

                                                             
1. Laser Doppler Anemometry 

2. Large Eddy Simulation 
3. Subgrid Scale 
4. Linear-Eddy 

5. Gradient-Diffusion 

Figure 1- Dependence of the NOx Emission Values on the Nonuniformity [2] 

 [2غیریکنواختی مخلوط] به NOxمیزان تولید  وابستگی -1 شکل
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د، برخی تحقیقات نیز در انهای گاز پرداختههای توربینکنمخلوطکه همگی به پیش ،ذکرشده در بالابر موارد علاوه

معرفی و بررسی ازجمله دو پژوهش زیر که به ؛اندهانجام گرفتهای صنعتی هایی برای کاربرد در مشعلکنمخلوطخصوص پیش

 اند.کن جدید پرداختهمخلوطدو نوع پیش

اند، نامیده 2کننده سریع مخلوطکننده را معرفی کرده و آن را نوعی از مخلوط [9]کاتسوکی و همکاران ،2003در سال 

کننده( مخلوطی با یکنواختی بسیار خوب تولید مخلوط )زمان عبور هوا از ثانیهچند میلی طیتواند که طبق ادعای آنان میچرا

و برای بهبود  کندمیبه جریان هوا تزریق درجه نسبت 30با زاویه ا سوخت را هشده توسط آنطراحی کنندهکند. مخلوط

در  RNG K-εها در این تحقیق ابتدا با استفاده از روش آن. ای تعبیه شده استموانعی به شکل پله عملکرد آن در مسیر جریان

و اصلاحات لازم را بر روی مدل اولیه  رد تحلیل و بررسی عددی قرار دادهمورد نظر خود را مو کنندهمخلوط، Fluentافزار نرم

برای بررسی اند و انجام رساندهر روی آن بهپس از ساخت یک نمونه، مطالعات تجربی خود را ب ،بعد اند. در مرحلهکردهاعمال 

 اند.کرده خلوط کاملاً یکنواخت مقایسهحاصل از یک م حاصل از آن را با شعله شده، شعلهطراحی کنندهفیت عملکرد مخلوطکی

سوخت گازی و هوا معرفی کرد  کنندهخود یک طرح مفهومی کاملاً جدید را برای مخلوط نامهدر پایاننیز [ 1جیان ژانگ]

 ،نامیده شده است 9کننده تزریق میکرونی مخلوطکننده که این مخلوط مبدل حرارتی بوده است.آن برگرفته از نوعی  که ایده

سوخت به منظور تزریق ا برای عبور هوا و تعدادی نیز بههسوراخ. تعدادی از استهای متعدد سوراخ صورت دو صفحه موازی بابه

 شود.درجه یعنی در جهت مخالف در جریان هوا تزریق می 810نحوی که سوخت با زاویه به ،اندجریان هوا تعبیه شده

های گاز و ها چه در توربینکنمخلوطکه در مورد پیشاند هاییشده در بالا تنها بخشی از مقالات و گزارشتحقیقات ذکر

        است. در یک احتراق های احتراقی دهنده اهمیت عملکرد این جزء از سیستمکه نشان ،اندشدهها منتشر چه در مشعل

معادل کوچک  هایها دارد. در نسبتای در نوع و نرخ تولید آلایندهکنندهنقش تعیین سوخت و هوا نسبت معادل ،مخلوطپیش

      معادل بالا  هایو در نسبت شودمی( تولید CO) منواکسیدهای نسوخته و کربندلیل احتراق ناقص سوخت، هیدروکربنبه

         برای اطمینان از انجام احتراق  ،یابد. بنابراین( افزایش میNOx) های نیتروژنرفتن دمای شعله نرخ تولید اکسیددلیل بالابه

. چگونگی تغییر نرخ تولید [3]برای نسبت معادل قابل استفاده است 5/0بازده مناسب، تنها محدوده کوچکی در حدود با 

 نشان داده شده است. طرحوارهصورت به 2با نسبت معادل مخلوط در شکل ها آلاینده

دلیل عدم با این وجود حتی اگر نسبت معادل کلی سوخت و هوا در محدوده مناسب قرار گرفته باشد ممکن است به

موضعی از حالت بهینه فاصله داشته باشد و صورت یکنواختی کامل غلظت مخلوط، در نقاطی از محفظه احتراق نسبت معادل به

تواند کن میمخلوطهای یادشده همراه شود. لذا، عدم یکنواختی مخلوط تولیدی در پیشاحتراق در این نقاط با تولید آلاینده

ینه سیستم کن در عملکرد بهمخلوطها و کاهش بازده احتراق شود. این امر بیانگر اهمیت پیشسبب افزایش نرخ تولید آلاینده

 احتراق است.

                                                                                                                                                                                              
1. Scalar Mixing 

2. Rapid mixer 

3. Micro injection fuel/air premixer 

Figure 2- Combustion Emissions Depending on the Fuel/Air Equivalence Ratio [9] 

[9]های ناشی از احتراق با نسبت معادل سوخت و هوارابطه بین نرخ تولید آلاینده -2شکل   
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 و بوده کیلووات 6 متخلخل مشعل یک برای هوا و سوخت کنندهمخلوط طراحی برای پروژه یک از بخشی حاضر پژوهش

است. زاویه تزریق،  شده پرداخته شدهطراحی کنمخلوطپیش عملکرد بر هوا در سوخت تزریق زاویه تأثیر بررسی به آن در

با این حال، تاکنون تحقیقات بسیار کمی در خصوص آن انجام گرفته  ،ستهاکنمخلوطپارامتر بسیار مهمی در عملکر پیش

 مشعل در هاندهیآلا دیتول نرخ تا است شده یطراح مناسب یکنواختی با مخلوط جادیا هدف با شدهادی کنمخلوطشیپ است.

 9 و 2 ،8 شماره هایلوله یرو که هاییسوراخ قیطر از سوخت و بوده 9 شکل مطابق آن ساختمان. کند دایپ کاهش متخلخل

 داده شینما گاز قیتزر هایسوراخ نشیچ نحوه از ایطرحواره ،3 شکل در. شودیم قیتزر هوا انیجر ریمس در اندشده هیتعب

 مورد ANSYS Fluent 16 افزارنرم در یعدد یسازهیشب قیازطر( θ) هوا انیجر بهنسبت گاز قیتزر هیزاو ریتأث. است شده

 زین هوا و خالص متان صورتبه یعیطب گاز. است شده استفاده RNG K-ε یتوربولانس مدل از کار نیا یبرا و گرفته قرار یابیارز

تغذیه برای کن مورد نظر  که مخلوط از آنجا .است شده وارد تروژنین یجرم% 99 و ژنیاکس یجرم% 29 از یمخلوط صورتبه

یک مشعل آزمایشگاهی با ظرفیت کم مورد استفاده قرار خواهد گرفت، مقدار هوای لازم و در نتیجه عدد رینولدز متناظر آن 

 .است گرفته انجام 8 جدول مطابق مختلف هایحالت در یسازهیشب ،به توان مشعل است. بنابراینوابسته

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- Geometry of the Premixer 

 کنمخلوطساختمان پیش -3 شکل

Figure 4- Schematic of Injection Holes Array 

 های تزریقطرحواره آرایش سوراخ -4 شکل
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 معادلات حاکم
سازی جریان در شبیه ،سازی اغتشاشبرای مدل RNG K-εن استفاده از مدل چنیبودن دامنه جریان و همبعدیبا توجه به سه

معادله( در کنار دو معادله  )دو )سه معادله( و انتقال جرمتکانه )یک معادله(،  پیوستگی پایای با حل معادلات کنمخلوطپیش

 گیرد.انجام می εو  kانتقال 

 معادله پیوستگی:

  (  ⃗ )    (8                         )                                                                                                   

 جمله چشمه جرم است.   بردار سرعت و   ⃗ )مخلوط سوخت و هوا(،  چگالی سیال ρ ،در این معادله

 :تکانهمعادله 

{
  (  ⃗  ⃗ )        ( ̿)    

 ̿   [(  ⃗    ⃗  )  
 

 
   ⃗  ]

(2             )                                                                                      

 .استتانسور واحد  Iمولکولی و گرانرود   ، تکانهجمله چشمه    ، تانسور تنش ̿ فشار،  pکه در آن 

 :برای دو گونه اکسیژن و متان معادله انتقال جرم

{
  (  ⃗   )           

     (      
  

   
)    

(9               )                                                                                             

      ،هستند. همچنین iجمله چشمه گونه    شار جرمی ناشی از دیفیوژن و     ، نسبت جرمی     ،در این دو رابطه

 دهند.و عدد اشمیت جریان آشفته را نشان میگرانروی ترتیب به    و    در مخلوط و  iضریب دیفیوژن جرمی گونه 

 )انرژی جنبشی آشفتگی(: kمعادله انتقال 
 

   
(    )  

 

   
(      

  

   
)       (3                    )                                                                   

تولید انرژی    موثر، گرانروی      معکوس عدد پرانتل انرژی جنبشی اغتشاشی،    انرژی جنبشی اغتشاشی،  kکه در آن 

 .استنرخ اتلاف انرژی جنبشی اغتشاشی   سرعت میانگین و  جنبشی اغتشاشی ناشی از گرادیان

 )نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی(: εمعادله انتقال 

 

   
(    )  

 

   
(      

  

   
)     

 

 
       

  

 
   (6         )                                                          

 RNG k-εثوابت مدل اغتشاشی  C3εو  C1ε ،C2ε رانتل اتلاف انرژی جنبشی اغتشاشی ومعکوس عدد پ    ،در این معادله

 هستند.

 هاسازیها در شبیهارامترها و مقدار آنپ -1 جدول
Table 1- Parameters and Their Values in Simulations 
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فشار نسبی صفر در ورودی هوا،  با شرط مرزی دبی جرمی ورودی ،نشان داده شد 9شکل گونه که در همان ،حل معادلات

در معادلات  در جریان هوا نیز با قراردادن جملات چشمهها انجام گرفت. تزریق گاز در خروجی و شرط عدم لغزش در دیواره

 UDFهای معینی از شبکه و با استفاده از توابع در سلول و انتقال گونه متانتکانه پیوستگی، 

با شرایط مذکور انجام گرفت.  8

 مورد تأیید قرار گیرد.تکرار شد تا استقلال نتایج از شبکه و ریز  مورد برای سه شبکه درشت، معمولی 6ها در سازیشبیه

که با توجه به تقارن جریان در  ذکر این نکته لازم است اند.شدهبه نتایج این پنج مورد در پیوست ارائه نمودارهای مربوط

ها برای نیمی از دامنه کلی انجام شده است، مگر سازی، شبیه8( حول صفحه عبوری از مرکز لوله شماره 9)شکل  کنندهمخلوط

 سازی شده است.های تزریق در صفحه تقارن، کل دامنه جریان شبیهدلیل قرارگرفتن سوراخکه به 810°در حالت زاویه تزریق 

 

 نتایج
ده شده است. این های مختلف از متغیر شاخص یکنواختی استفابرای بیان کمی میزان یکنواختی مخلوط و مقایسه نتایج حالت

 (5)صورت رابطه دهد و به)در اینجا نسبت جرمی متان( را در یک مقطع از جریان نشان می متغیر، یکنواختی یک کمیت

مساحت  Aسرعت و  Vچگالی مخلوط،  ρنسبت جرمی،  Yنشانگر شاخص یکنواختی،  U[. در این رابطه، 80شود]تعریف می

 مقطع جریان است.

    
∫ (|         

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 
|)  ⃗⃗      

 |    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
| ∫   ⃗⃗      

     (5 )                                                                                                  

    
̅̅ ̅̅ ̅̅

 
 
∫       ⃗⃗

      

∫   ⃗⃗      

(9                                                                                                                  )  

ها سازیهای تزریق گاز، نتایج هر حالت از شبیهمتری از لولهسانتی 80تا  9با محاسبه متغیر شاخص یکنواختی در فواصل 

 kW 2 ،kW 6/9که متناظر سه حالت توان مشعل یعنی  ،6236و  9599، 2039 عدد رینولدز دست آمد. این نتایج برای سهبه

 شود:صورت زیر تعریف میدر اینجا عدد رینولدز به اند.نشان داده شده 6در نمودارهای شکل  ،هستند kW 6و 

   
      

    
(1                                                                                                                            )  

د، البته در دههوا را نشان میگرانروی      ( و cm 6) قطر لوله اصلی  سرعت هوا در ورودی،   چگالی هوا،      که در آن 

 درنظر گرفته شده است. Pa·s 6-80×92/8هوا و مخلوط مساوی یکدیگر و برابر  گرانرویا اینج

طور که یابد و البته، هماناست که هرچه فاصله مقطع از محل تزریق بیشتر شود، یکنواختی مخلوط افزایش می بدیهی 

شیب نمودار، در ابتدا، نسبتاً زیاد است و نیز مشخص است، سرعت این افزایش، یعنی  6رود و در نمودارهای شکل انتظار می

کند. علت این امر زیادبودن شدت آشفتگی جریان در نزدیکی محل تزریق و کاهش تدریجی آن در تدریج کاهش پیدا میبه

 فواصل دورتر است، چراکه آشفتگی عامل مهمی در اختلاط دو جریان گاز و هواست.

میزان تأثیر زاویه تزریق بر یکنواختی مخلوط با افزایش عدد رینولدز دهند که همچنین نشان می 6نمودارهای شکل 

% بوده و 5/2حداکثر دامنه تغییرات یکنواختی ناشی از زاویه تزریق  2039طوری که در عدد رینولدز یابد، بهجریان، افزایش می

گونه بیان کرد توان بدینن تغییرات را میایعلت رسد. % می8/9به  6236% و برای رینولدز 9/6به  9599این عدد برای رینولدز 

 2توان از آن به زمان ماندزمان تماس بین ذرات گاز و هوا، که میکه در اعداد رینولدز پایین، سرعت جریان کم بوده و لذا مدت

بین ذرات  عبارت دیگر، ذرات گاز فرصت بیشتری برای نفوذ درکن یاد کرد، بیشتر است یا بهمخلوطپیش مخلوط در محفظه

هوا دارند. لذا، در این شرایط، تأثیر آشفتگی جریان و درنتیجه زاویه تزریق کمتر خواهد بود. این در حالی است که در اعداد 

 یابد.رینولدز بالا زمان ماند یا فرصت اختلاط گاز و هوا کمتر است و اهمیت آشفتگی جریان در اختلاط افزایش می

                                                             
1. User Defined Functions 

2. Residence Time 
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Figure 5- Uniformity Index at Cross Sections 3 to 10 cm Distant From Injection Tubes 

 های تزریق برایمتر از لولهسانتی 10تا  3فاصله شاخص یکنواختی در مقاطعی به -5شکل 

 Re=5245ج( ، Re=3673ب( ، Re=2097الف( 
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 نحوبا افزایش زاویه تزریق، اختلاط به ،طور کلیآن است که به دریافت 6توان از نمودارهای شکل نکته دیگری که می

با عبور از زاویه تزریق یابد و ادامه نمی 810°ولی این افزایش تا زاویه  ،یابدبهتری شکل گرفته و یکنواختی مخلوط افزایش می

تر نشان داده شده صورت واضحبه 5شود. این پدیده در نمودار شکل دوباره یکنواختی مخلوط خروجی دچار کاهش می °856

های تزریق برای سه عدد از لوله cm6فاصله در این نمودار، تغییرات شاخص یکنواختی با زاویه تزریق گاز در مقطعی به است.

 رینولدز مختلف نشان داده است.

 

 

یکنواختی مخلوط دوباره افزایش پیدا کرده است.  810°در زاویه تزریق  ،شودمیطور که در این نمودار مشاهده همان ،اما

این  810°ولی در زاویه  ،انددو ردیف سوراخ تزریق در بالا و پایین هر لوله تعبیه شده ،810°در زوایای غیر از  ،3مطابق شکل 

ها که قطر سوراخیابد، در حالیها کاهش میهای تزریق به نصف دیگر حالتدو سوراخ با هم ادغام شده و در نتیجه تعداد سوراخ

به زوایای تزریق دیگر دو سرعت گاز تزریقی و در نتیجه عدد رینولدز جت گاز نسبت ،در این حالت ،تغییر داده نشده است. لذا

، در دو این وجود با شود. این امر، افزایش اغتشاش جریان و در نتیجه بهترشدن اختلاط سوخت و هوا را درپی دارد.برابر می

ذکر این نکته لازم بوده است.  856°یکنواختی همچنان کمتر از حالات نظیر در زاویه تزریق  Re=5245و  Re=2097حالت 

های تزریق، میزان افت فشار گاز در عبور از این علت دو برابرشدن سرعت گاز در سوراخبه ،810°که در زاویه تزریق است 

 . شودمیمحسوب  810°تزریق  هیزواای منفی برای نکته همو این مورد شود ها نیز چندین برابر میسوراخ

به )اعداد رینولدز( مختلف متفاوت بوده و میزان این تفاوت نیز وابسته هایکن در توانمخلوطعملکرد پیش ،از طرف دیگر

کن مخلوط، اختلاف بین عملکرد پیشبا افزایش زاویه تزریق ،در ابتدا ،5مطابق نمودار شکل  طوری کهبه ،تزریق گاز است زاویه

توان گفت در ها میسازیشبیه با توجه به نتایج ادامه دارد. هم 856°یابد و این کاهش تا زاویه های مختلف کاهش میدر توان

ای مختلف مشعل هبه این معنی که عملکرد آن در توان ،کن یکنواخت بودهمخلوطتقریباً عملکرد پیش 856°تا  896°زوایای 

گانه های سهحالتبین این روند معکوس شده و اختلاف  896°و  810°زاویه  در دو ،این با وجود .تفاوت چندانی نداشته است

  .افزایش یافته است عدد رینولدز
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Figure 6- Mixture Uniformity in a Cross Section 5cm Distant From Injection Tubes for Injection Angles from 90° to 180° 

 180°تا  90°های تزریق گاز برای زوایای تزریق از لوله cm5فاصله بهشاخص یکنواختی در مقطعی  -6 شکل
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گیرد و باید در تمام این مورد استفاده قرار می کیلووات 6تا  2های بین کن حاضر در توانمخلوطبا توجه به اینکه پیش

تر خواهد بود. های متفاوت کمتر باشد، طراحی مطلوبهرچه میزان اختلاف عملکرد در توان ،بازه دارای عملکرد مناسب باشد

ها سازیشبیه. با درنظرگرفتن نتایج کنداین بوده که مخلوطی با حداکثر یکنواختی ایجاد هدف اصلی این طراحی  ،همچنین

گیرند و لذا بهترین گزینه برای زاویه تزریق در حالت بهینه قرار می 856°رد یادشده در زاویه تزریق مشاهده شد که هر دو مو

 است. θ=856°، زاویه (9شکل ) مورد بررسیکن مخلوطگاز در پیش
 

  گیرینتیجه

بررسی تأثیر زاویه تزریق گاز در مسیر جریان به ،ANSYS Fluentافزار سازی عددی در نرمبا استفاده از شبیه ،در این پژوهش

توان می 856°تا کن سوخت و هوا پرداخته شد. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه تزریق مخلوطپیش یک هوا بر عملکرد

      810°با افزایش بیشتر زاویه تزریق، یکنواختی دچار کاهش شده و باز در زاویه  ی مخلوط خروجی را بهبود بخشید.یکنواخت

          ،همچنین کند.های گاز و در نتیجه افزایش اغتشاش، یکنواختی کمی بهبود پیدا میدلیل افزایش عدد رینولدز جتبه

تفاوت  ،یت بیشتری برخوردار است و با کاهش عدد رینولدزنشان داده شد که تأثیر زاویه تزریق گاز در اعداد رینولدز بالا از اهم

با توجه به اینکه محدوده کاری مشعل بین  ،یابد. از طرف دیگرکن در زوایای تزریق مختلف کاهش میمخلوطبین عملکرد پیش

         کند، یکنواختی عملکرد کن تغییر میمخلوطعدد رینولدز جریان در پیشبا تغییر توان مشعل، و است کیلووات  6تا  2

نیز مورد بحث قرار گرفت. نتایج نشان داد که در زوایای تزریق کم، تأثیر عدد رینولدز نسبتاً زیاد  کن در این بازهمخلوطپیش

تأثیر عدد شرایط تغییر کرده و  856°با عبور از زاویه باز هم  شده ولیاز تأثیر آن کاسته  با افزایش زاویه تزریق، ابتدا است و

 نزدیکی زاویهاز این نظر نیز زاویه تزریق بهینه در  ،یابد. بنابراینکن مجدداً افزایش میمخلوطرینولدز جریان بر عملکرد پیش

 856°به زاویه با درنظرگرفتن تمامی موارد یادشده از بین زوایای تزریق مورد بررسی، بهترین عملکرد مربوط قرار دارد. °856

 بوده است.
 

 م اختصارییلاع
aε معکوس عدد پرانتل :ε 

akمعکوس عدد پرانتل انرژی جنبشی اغتشاشی : 

A مساحت :(m
2) 

Dقطر لوله اصلی : (m) 

Di,m جرم گونه  پخش: ضریبiام در مخلوط در شرایط جریان آرام (m
2
/s) 

F نیروهای حجمی خارجی یا چشمه تکانه :(N) 

Gk سرعت میانگین  گرادیان: تولید انرژی جنبشی اغتشاشی ناشی از(J/m
3
-s) 

J پخش : شار جرمی ناشی از(kg/m
2
-s) 

kانرژی جنبشی اغتشاشی : (J/kg) 

pفشار استاتیک : (Pa) 

Re  یاReaعدد رینولدز جریان هوا : 

Siچشمه( گونه ) : نرخ تولیدiام (kg/m
3
-s) 

Smجرم  8: چشمه(kg/m
3
-s) 

                                                             
1. Source 
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Sctعدد اشمیت جریان مغشوش : 

Uشاخص یکنواختی : 

ui مولفه :iام سرعت (m/s) 

V سرعت :(m/s) 

Yنسبت جرمی : 

ρچگالی : (kg/m
3) 

μگرانروی مولکولی : (Pa·s) 

μtگرانروی جریان مغشوش : (Pa·s) 

μeffگرانروی مؤثر : (Pa-s) 

εنرخ اتلاف انرژی جنبشی اغتشاشی : (m
2
/s

3) 

θزاویه تزریق : (degree) 
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 پیوست
 از نتایج استقلال بررسی منظوربه هاسازیشبیه مختلف حالات از مورد 6 در ریز و معمولی درشت، شبکه سه برای نتایج مقایسه

 :استفاده مورد شبکه

متقارن است و لذا  8عبوری از مرکز لوله شماره  ( حول صفحه9)شکل  کنندهجریان در مخلوطکه  ذکر این نکته لازم است

های تزریق دلیل قرارگرفتن سوراخبه ،810°در حالت زاویه تزریق  ،سازی شده است. ولیجریان برای نیمی از دامنه کلی شبیه

لت تقریباً دوبرابر های شبکه مورد استفاده در این حاسازی شده و از این رو تعداد سلولدر صفحه تقارن، کل دامنه جریان شبیه

 هاست.سایر حالت
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Comparison of Results of Coarse, Normal and Fine Grids for Five Cases of Simulations 
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In the present article, the effect of injection angle of Methane jet into the air stream for an air/fuel premixer 

has been investigated by numerical simulations. The simulations have been done for injection angles from 

90° (cross flow) to 180° (counter flow) by the use of ANSYS Fluent software. Mixture uniformity was 

determined in terms of uniformity index of CH4 mass fraction at different outlet cross sections. Results have 

shown that firstly, mixture uniformity was increased with increase in the injection angle (approaching counter 

flow situation); after 165° this trend was inverted but in counter flow situation the uniformity increased again. 

Moreover, it was shown that the injection angle effectiveness depends on airflow Reynolds number and 

increases with an increase in Reynolds number. In addition, dependence of the premixer performance on 

Reynolds number at first decreases with increase in injection angle but rises again after the angle of 165°. 
 

Keywords: Fuel, Air, Premixer, Injection angle, Uniformity 

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

U
n

if
o

rm
it

y
 I

n
d

ex
 

(M
as

s 
F

ra
ct

io
n

 o
f 

C
H

4
) 

Distance From Injection Point(cm) 

θ=180°  و Re=3673 

Coarse(768152 cells) Normal(1520857 cells) Fine(3048397 cells)

Comparison of Results of Coarse, Normal and Fine Grids for Five Cases of Simulations 
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