
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی  

 9911وم، پاییز سسال سیزدهم، شماره                                                                                                                                 

39 

 

های بر حدود پایداری و رژیم چرخشمطالعه تجربی تاثیر نسبت انسداد انژکتور کم

 احتراقی شعله گاز طبیعی

 

1نوید حشمتی
*2سیدمهدی میرساجدی و 

 

 na.heshmati@mail.sbu.ac.ir ،تهران ،بهشتیدانشگاه شهید ، مهندسی هوافضا، کارشناس ارشد -9

 m_mirsajedi@sbu.ac.irدانشگاه شهید بهشتی، تهران، مهندسی هوافضا، ، استادیار -2

  * نویسنده مخاطب

 (72/29/9911، پذیرش: 79/29/9911، دریافت آخرین اصلاحات: 72/27/9911)تاریخ دریافت: 
 

پرداخته های احتراقی شعله و رژیم یداریپا حدود برچرخش کم چرخاننده نسبت انسداد ریتاث یبه بررس ،مطالعه نیدر ا

امترهای یکی از پار واست به کل مساحت آن  کننده مغشوشنسبت انسداد برابر سطح مسدود و پوشیده صفحه شود. یم

منظور بررسی تاثیر نسبت انسداد چرخش دارد. بهکه تاثیر مهمی بر پایداری شعله کماست چرخش کم چرخانندهاصلی 

متمایز مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش چرخاننده با هندسه  1بر پایداری، کانال مرکزی چرخاننده 

ن حد میزا ،%23% تا 39طوری که با افزایش نسبت انسداد از به ،یابدها کاهش میحد خاموشی چرخاننده ،انسداد نسبت

در این مطالعه مشاهده شد که با افزایش  ،یابد. همچنینبهبود میو پایداری شعله  یافته% کاهش 72ا حدود خاموشی ت

معلق پایدار تا شکل( ایکاسهشکل )Vکند که در آن شعله از یک حالت را طی می گذاریند اشعله یک فر ،زیارنسبت هم

کرد اوت تقسیم توان به سه رژیم احتراقی متفیند گذار را میارود. فرشکل متصل به دهانه مشعل پیش مییاحالت گردابه

بررسی . شودمیارزی و میزان عدد رینولدز ورودی مشعل تعیین های احتراقی براساس نسبت همکه حدود این رژیم

         های یابد و در نسبتارزی افزایش میا افزایش نسبت همب    ها نشان داد که میزان چرخاننده    میزان آلاینده 

 .است ppm72در حدود     میزان  9ارزی نزدیک هم
 

 گاز طبیعی، نسبت انسداد، پایداری شعله ،چرخشاحتراق کم :گانواژکلید

 

 قدمهم

مرتبط با و تعیین قوانین جدید شده های احتراقی به یک اولویت تبدیل لزوم کاهش میزان آلایندگی سامانه ،های اخیردر سال

های احتراقی تبدیل کرده طراحی سامانه الزاماتبه یکی از  های حاصل از احتراق این موضوع راانتشار آلایندهحد مجاز 

 یندگیآلا یدارا ورد نیازم یصنعت یازهاین نیرا انتخاب کرد تا ضمن تام یابزار دیبا ،هاندهیآلا زانیکاهش م یبرا. ]9[است

 یسامانه احتراق بازدهیباعث کاهش  یندگیکاهش آلا یراهکارها یبعضاست که موضوع آن  نیادلیل اهمیت  .باشد ینییپا

 یاحتراق یهاسامانه یدر طراح یطور جدو به شدهکنار گذاشته  یندگیکاهش آلا تیقابل با وجود لیدل نیشوند و به همیم

 انی. در جراست سوخت و هوا مخلوطشیپ انیاحتراق استفاده از جر یهاندهیکاهش آلا ی کلیاز راهکارها یکی شوند.یوارد نم

 یهاقسمت یبودن نسبت سوخت و هوا در تمامشدن همگن سوخت و هوا و ثابتمخلوط لیدلبه ،مخلوط سوخت و هواشیپ

احتراق  ی. چالش اصلابدییکاهش م یندگیو آلا ودهتر باحتراق کامل ،یارزنسبت هم نییبودن تعقابل کنترل نیو همچن انیجر

 یریپذمستعد اشتعال انیاحتراق جر هیاز ناح شیبودن سوخت و هوا پمخلوط لیدلبه رایشعله است، ز یداریپا مخلوطشیپ

        ترین یکی از متدوال. ردینظر قرار گ دستگاه و سامانه احتراق مد یمنیشعله و ا یداریملاحظات پا دیرو با نیاست و از ا

های صنعتی و مروزه این روش در بسیاری از مشعلکه ا استمخلوط استفاده از جریان چرخشی های احتراق پیشروش

 . ]7[گیردزهای صنعتی مورد استفاده قرار میهمچنین توربین گا
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ارزی کاهش یابد و مخلوط سوخت و هوا نسبت همدر جریان پیشبه هر میزان های اخیر نشان داده است که مطالعات دهه     

اما پایدارسازی  ،یابدندگی حاصل از احتراق نیز کاهش میمیزان آلای ،انجام گیرد بیشتر بیان دیگر احتراق با هوای اضافییا به 

های گوناگونی برای پایدارسازی شعله روش ،دهه اخیردر دو  آید.حساب میبهشی جدید شده با هوای اضافی نیز چالشعله رقیق

در شرایط  پایدارسازی شعله .استچرخش ها استفاده از جریان کماست که یکی از آن شده با هوای اضافی مطرح شدهرقیق

مشعل . ]9[انجام شد ،9117در سال  ،ط رابرت چنگتوس بارنیاول چرخشاحتراق کمشده با هوای اضافی با استفاده از رقیق

در  فیچرخش ضع کی جادیبا ا کهشامل چهار جت مماسی بود  یفردههندسه منحصرب رابرت چنگ دارایمعرفی شده توسط 

 سوزشکه سرعت  ییشعله در جابه این ترتیب  .کردمیدر خروجی نازل ایجاد  را ی یک میدان جریان واگرااصل یمحور انیجر

ای با چرخاننده ،9113در سال  ماند.یمباقی  داریصورت معلق پانازل مشعل به یدر بالاشد میبرابر  یمحل انیبا سرعت جر آن

های های مماسی و با استفاده از پرهگیری از جتبدون بهرهکه معرفی شد و همکاران فرد توسط رابرت چنگ ههندسه منحصرب

      که  هبود یکانال مرکز کی دارایچرخاننده  نیا. ]3[کردها ایجاد میابداعی اولیه آن مشابه مشعلی میدان جریانراهنما 

دار و بخش مرکزی این کانال مرکزی توسط صفحه سوراخ گرفتندمی کانال قرار نیمشخص گرداگرد ا هیبا زاو ییهاپره

های چرخاننده دارای چرخش متناسب با زاویه پره هاپوشیده شده بود. جریان محوری در حین عبور از پره ایکنندهمغشوش

  ماند.ن چرخش باقی میکننده بدومغشوشو جریان عبوری از صفحه شد می

     صورت تجربی انجام دادند که چرخش با یک مشعل پرچرخش بهای را بین یک مشعل کممقایسهجانسون و همکاران      

 PIV ابزارکه با استفاده از  ،ترین نتیجه این مقایسهمهم

چرخش فاقد ناحیه بازگردشی قوی مشعل کماین بود که  ،انجام شد 1

        ،پایداری شعله در این دو نوع مشعل شده و همچنین باعث کاهش آلایندگی مشعل زمیمکانکه این امر سبب تفاوت  است

        ترین تفاوت مشعل توان عمدهکه این مورد را می شوددر ناحیه احتراق می ،صولات احتراقدلیل کاهش زمان ماند محبه

 چرخشمشعل کممیزان آلایندگی تولیدی  پایداری شعله وو همکاران  . فرشچی]2،3،2[چرخش با مشعل پرچرخش دانستکم

صورت معلق شود و بهچرخش به نازل مشعل متصل نمیل کممشع شعله صورت تجربی بررسی کرده و نتایج نشان داد کهرا به

توان مشعل وارد نشده و به همین علت میدلیل این عدم اتصال شعله به نازل، تنش حرارتی به ماند و بهدر بالای نازل باقی می

PVCهمچون قیمت مشعل را از مواد سبک و ارزان
پایداری شعله را تحت تاثیر تغییرات  شهسواری و فرشچی. ]8[ساخت 2

افزایش زمان اختلاط جریان محوری و  ضمنکه افزایش طول نازل  نشان دادنتایج  وپارامترهای هندسی مشعل بررسی کردند 

با افزایش نسبت  (9شعله ی)خاموش دمشدر این مطالعه مشاهده شد که  ،همچنین .شودمیپایداری شعله سبب بهبود  چرخشی

های ای را بر روی مشخصهمطالعه شهسواری و فرشچی. ]1[یابدافزایش می (3ه)برگشت شعل پسش اما ،یافتانسداد بهبود 

خلوط سوخت و هوا نشان داد که سرعت م تحقیق ایشان انجام داده و نتایج چرخشهای کمشعله    پایداری و تولید آلاینده 

با افزایش  ،اما شود،میهای پایین شعله ناپایدار نحوی که در سرعتبه است،گذار چرخش بسیار تاثیرهای کمبر پایداری شعله

سرعت تولیدی با تغییر     ان همچنین مشاهده شد که میز .یابدت و هوا، پایداری شعله افزایش میسرعت مخلوط سوخ

ر تغییر پارامترهای عملکردی یاثتچرخش تحت رفتار شعله کم. پیش بین و همکاران ]92[کندمخلوط سوخت و هوا تغییر نمی

خروجی چرخاننده تا فاصله درنگ به فاصله  .صورت تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادندبه با تمرکز بر روی فاصله درنگرا 

کنار هم تا چرخشی و محوری خروجی از چرخاننده در  هایجریانکه درحقیقت فاصله حضور شده دهانه خروجی نازل گفته 

توان می و استطور مستقیم در ارتباط شعله با فاصله درنگ به ارتفاعنشان داد که  این تحقیق نتایج .استلحظه خروج از نازل 

       ای از نسبت در دامنهکه شعله  ایگونهبه ،یک عدد چرخش مشخص تعیین کرد در فاصله درنگ برایی حداقلمقدار یک 

 . ]99[صورت پایدار و معلق باقی بماندهای متفاوت بهارزیهم

                                                           
1. Particle Image Velocimetry 

2. Polyvinyl chloride 
3. Flame Blowoff 

4. Flame Flashback 
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 های احتراقی شعلهو رژیم یداریچرخش بر حدود پاکم چرخاننده تغییرات نسبت انسداد ریتاث یبه بررس ،حاضر در مطالعه     

اما توضیح اجمالی آن این است  ،طور کامل معرفی و تبیین خواهد شدبعدی مقاله به در بخشنسبت انسداد شود. یپرداخته م

تاکنون  .است برابر با نسبت انسداد به کل مساحت کانال مرکزی چرخاننده کنندهمغشوشصفحه  سطح مسدودت نسبکه 

چرخش انجام شده است که های شعله کمچرخش بر پایداری و ویژگیمشعل کمهندسه  راتیتاثای در زمینه مطالعات گسترده

گرفته در بیشتر مطالعات انجام ،اما .شودرخاننده و همچنین نسبت انسداد میها شامل پارامترهای هندسی چبخش زیادی از آن

کننده در نسبت مغشوشچرخش تمرکزشان بر روی الگوی هندسی صفحه های کماط با نسبت انسداد در زمینه مشعلارتب

را در  و تاثیر آن بر شعله جریان اغتشاشانسدادهای ثابت و مشخص بوده و نحوه تاثیر الگوهای هندسی متفاوت بر میزان 

 اند. بررسی کرده نسبت انسدادهای مشخص

های امترهای هندسی چرخاننده بر مشخصهزمینه تاثیر پار ای تجربی درمطالعه و همکاران ترکلسن ،7297در سال      

 9یپسابه نسبت انسداد نشان داد که افزایش نسبت انسداد سبب افزایش چرخش انجام داده و نتایج مربوطاحتراقی شعله کم

که  مشاهده شد ،شود. همچنینزایش سرعت جریان در بخش چرخشی مینال مرکزی چرخاننده شده و این امر سبب افاک

 برایتوان از این نسبت برای تعیین موقعیت قرارگیری شعله رگیری شعله بسیار موثر بوده و مینسبت انسداد در ارتفاع قرا

یر تغییر الگوی ، وربیک و همکاران تاث7292در سال  .]97[برد بهره های گازیتوربینکارگیری در محفظه احتراق به ملاحظات

شکل یرویداهای نسبت انسدادهای مشخص بررسی کرده و صفحه متداول که دارای سوراخکننده را در هندسی صفحه مغشوش

شکل جایگزین کردند. نتایج این تغییر نشان داد که تغییر الگوی با پایه هندسی ضربدری 7فراکتالصفحه بود را با یک نمونه 

نوسانات سرعت اغتشاشی جریان محوری کننده سبب تغییر در آشفتگی جریان و همچنین افزایش هندسی صفحه مغشوش

ای که هر اندازه اغتشاش جریان افزایش  گونهشود. این مورد در برهمکنش جریان محوری و چرخشی بسیار موثر است بهمی

ها همچنین مشاهده آن .یابد باید به میزان طول نازل نیز افزوده شود تا در خروجی، پروفیل سرعت دارای شکل یکنواختی باشد

. در سال ]99[چرخش نداردکننده تاثیری بر میزان آلایندگی تولیدی مشعل کممغشوشند که تغییر الگوی هندسی صفحه کرد

 اغتشاشمتدوال دار سوراخکننده مغشوشهای به صفحهنسبت نتیجه گرفتند که صفحه فراکتالوربیک و همکاران نیز  ،7293

شده و نرخ سوزش شعله را بالا  خوردگی بیشتر جبهه شعلهبیشتر سبب چین اغتشاشکند که این بیشتری در جریان ایجاد می

ارزی خاموشی هم ایش نسبتشدید جریان سبب افز اغتشاش ثیج و همکاران نتیجه گرفتند که ،7293در سال  .]93[بردمی

جریان تعیین کرد و هندسه  اغتشاشباید حد مشخصی برای دلیل دهد و به همین شود و پایداری شعله را کاهش میشعله می

باشد تا بر پایداری  داشته مشخصی اغتشاششدت  ای انتخاب شود تا جریان خروجی از آنگونهکننده باید بهمغشوشصفحه 

های احتراقی یک شعله تاثیر نسبت انسداد بر مشخصه ،7291در سال  ،اراننحوی و همک .]92[شعله تاثیر منفی نداشته باشد

 ،در این مطالعه .طور تجربی مورد مطالعه قرار دادندبهمتر میلی 2/93چرخش با قطر استفاده از یک مشعل کم باگاز طبیعی را 

و نتایج حاصل نشان داد که افزایش عدد چرخش سبب تعیین شده  32 پرهای با زاویه سه نسبت انسداد برای چرخاننده

در  شود و همچنینمی NOxآن باعث کاهش آلاینده  متعاقبافزایش وسعت ناحیه احتراق و کاهش بیشینه دمای احتراق و 

  .]93[استمتر به عدد چرخش ترین پاراارتفاع قرارگیری شعله حساساین مطالعه مشاهده شد که 

های مورد استفاده در به ابعاد مشعلمورد استفاده نسبتچرخش مقیاس پایین مشعل کم حاضر اصلی مطالعه یژگیو     

اکنون قطری بیش از گرفته تهای مورد بررسی در مطالعات تجربی انجام. بیشتر مشعلاستگرفته تاکنون عات تجربی انجاممطال

         . ابعاد کوچک مشعل مورد مطالعه با رویکرد است مترمیلی 93چرخش این مطالعه اما قطر مشعل کمدارد،  مترمیلی 98

گیری از بهره ،ریاخ یهاسالدر . استپایین و با ابعاد کوچک مقیاس های احتراقیچرخش در سامانهکارگیری مشعل کمبه

 ،همچنین آلایندگی کمترتر و نگهداری پایین و های تعمیرهی مناسب و هزینهدلیل بازدبه ،پایینهای احتراقی مقیاسسامانه

                                                           
1. drag 

2. fractal 
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که  ،پایینهای احتراق مقیاسچرخش با سامانهمشعل کم یریپذقیتطبگرفته در زمینه در تنها مطالعه انجام .است افتهی شیافزا

         انطباق مشعل انجام شد،  ،چرخشمشعل کم کنندهابداعو زیر نظر رابرت چنگ،  فرانک و همکارانتوسط  7298در سال 

تجربی و  هایانجام آزمایش ،همچنین .مشاهده شدمتر میلی 98میکروتوربینی با قطر کمتر از محفظه احتراق با چرخش کم

چرخش ی انطباق مشعل کمبررسی رفتار شعله در تمامی شرایط ورودی در ابعاد کوچک بررسی شد و نتایج حاصل بیانگر توانای

 عنوان سوخت گازی استفاده شدهری بهاز گاز طبیعی شه ،مطالعه حاضر در .]92[های احتراقی با ابعاد کوچک بوددر سامانه

       های احتراقی ن پرکاربردترین سوخت گازی سامانهترین و همچنیترین و دردسترسعنوان فراوانگاز طبیعی شهری به .است

 CHPهای پایین همچون میکروتوربینی مقیاسهاخصوص سامانهبه

چرخش پذیری مشعل کمو بررسی تطبیق استمطرح  9

 یاحتراق یهاچرخش در سامانهمشعل کم یریکارگبه کردیروبا  ،بنابراین .استز اهمیت ئبا این سوخت گازی حا پایینمقیاس

گاز  نیز و سوخت مورد استفادهمتر یلیم 93 قیتحق نیقطر مشعل مورد استفاده در ا هاهمچون میکروتوربین نییپااسیمق

کارگیری در خش در بهچرپذیری مشعل کمیشتر انطباقب ،. همانطور که گفته شداستانتخاب شده طبیعی شهری 

اما همچنان نیازمند مطالعات بیشتری در زمینه تعیین نحوه تاثیر پارامترهای هندسی بر  ،ها مشاهده شده استمیکروتوربین

 .استیداری شعله در این ابعاد کوچک پا
 

 لهئمستشریح 
سبت بر حدود پایداری شععله و  کننده، تاثیر این نمغشوشبا تغییر نسبت انسداد صفحه  ،در این مطالعه ،گونه که بیان شد همان

مفعاهیم اولیعه و    ،شعود. در ایعن بخعش   سی میهای احتراقی آن و همچنین تاثیر آن بر میزان آلایندگی تولیدی مشعل برررژیم

مطالعه و بررسی احتعراق چرخشعی    شود. عدد چرخش پارامتر کلیدی درتحقیق معرفی و تبیین میه در این اصلی مورد استفاد

 :]98[تعریف شدبار توسط بییر اولیندهد و را نشان میشدت چرخش جریان  میزانعدد چرخش . است

(9)   
∫       

 

 

 ∫      
 

 

 

در تعیین عدد چرخش مشععل  . استمیانگین سرعت مولفه مماسی   میانگین سرعت مولفه محوری و    (،9)در رابطه        

های میدان جریان و همچنین میزان شود و ویژگییان حاصل توسط چرخاننده ایجاد میبا توجه به اینکه میدان جر ،چرخشکم

در رابطه اصلی عدد کردن هندسه چرخاننده توان با اعمالمی ،شودری توسط هندسه چرخاننده تعیین میچرخشی و محوتکانه 

 ،بار توسط رابرت چنگ معرفی شداولینکه  ،این رابطه .آورددست را به چرخشبه مشعل کمرابطه عدد چرخش مربوط ،چرخش

   و  شعده مترهای هندسعی چرخاننعده محاسعبه    عدد چرخش هندسی توسط پارا .شودن عدد چرخش هندسی شناخته میعنوابه

 :]91[شودصورت زیر تعریف میبه

(7)   
 

 
    

    

     [  (
 

    )
 

]   

 

  هعای چرخاننعده و   زاویه پره  و    چرخاننده شعاع به   چرخاننده  یشعاع کانال مرکز نسبتبرابر با    ،(7)رابطه  در       

عدد چرخش  ،شود. همانطور که مشاهده میاستشی به بخش غیر چرخشی چرخاننده نسبت دبی جرمی گذرنده از بخش چرخ

(، زاویعه   نسبت شععاع )  :ند ازاکه این سه پارامتر اصلی چرخاننده عبارت استاز پارامترهای هندسی چرخاننده هندسی تابعی 

مشخصعات عملکعردی   شعود و  ارامتر سبب تغییر در عدد چرخش می( که تغییر هرکدام از این سه پ نسبت انسداد ) و ( پره )

 شود.مشاهده می 9دسی چرخاننده در شکل امترهای اصلی هنپاردهد. شعله را تغییر می

                                                           
1. Combined Heat and Power 
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Figure 1- LSB Swirler main geometrical parameters 

 اصلی آن هندسی پارامترهایچرخش و چرخاننده کمالف(  -1شکل 

 

 ،استپذیر امکانصورت پایدار که در آن احتراق شعله به ،ارزیحدود پایداری شعله توسط کمترین و بیشترین نسبت هم     

زی شعله پایدار حد برگشت ارو بیشترین نسبت هم له پایدار حد خاموشی شعلهارزی شعکمترین نسبت هم .شودمحدود می

شعله  یارزنسبت هم نیشتریب نیو همچن ی(حد خاموش) داریشعله پا یارزنسبت هم نیمطالعه کمتر نیدر اکه  استشعله 

یداری شعله و رفتار شعله در شود که درنتیجه حدود پامی بررسی و تعیینمتفاوت هوا و سوخت  یورود یهادر سرعت داریپا

 یبه هوا ختصورت نسبت سوبه یارزنسبت هم .شودمیهای متفاوت مشخص ارزیاحتراقی متفاوت در نسبت هم هایرژیم

 شود:یم فیتعر یومتریاستوک یبه نسبت سوخت به هوا یواقع

∅  

(
     

    

)
      

(
     

    

)
             

 (9)  

مخلوط سوخت و هعوا اصعطلاحا مخلعوط     ،باشد 9از  شتریب ∅. اگر ستجرم هوا      جرم سوخت و       (،9)در رابطه        

 یلع یخ یهاشود. در نسبتیم دهیسوخت نام قیرق ایسوخت  ریمخلوط فق ،باشد 9کمتر از  ∅شود و اگر یم دهیسوخت نام یغن

بعه نعام سعرعت تعوده      یگریسوخت و هوا پارامتر د یورود یهاسرعت رییرود. با تغیم شیپ یشعله به طرف خاموش 9کمتر از 

 فیع تعر ریصورت زکه به استچرخش مشعل کم یپارامتر مهم در طراح (     ) انیسرعت توده جر کند.یم رییتغ زین 1انیجر

 شود:یم

(3) 
      

(
 ̇   

    
 

 ̇    

     
)

 
 

 یتجربع  ،مطالععه  نیع . در ااسعت  انیع جر یمساحت مقطع عبور Aسوخت و  یچگال       هوا و یچگال      (،3)در رابطه        

 نشان انیبراساس سرعت توده جر ،دیآیدست مسوخت و هوا به یورود یهاسرعت رییکه براثر تغ ،یخاموش یارزهم یهانسبت

 تیع کرده و درنها یمشعل را بررس یداریسوخت و هوا دامنه پا انیجر یورود طیشرا راتییبا تغ هاشیآزما نیشود. در ایداده م

 .آیددست میبهمشعل  یدارینقشه پا
 

 نسبت انسداد

صفحه  ،7در شکل . استکل آن مساحت  کننده بهمغشوشصفحه  پوشیدهمسدود و حت نسبت مسابرابر با  ( )نسبت انسداد 

کننده در چرخاننده وظیفه تنظیم دبی مغشوشصفحه شود. مشاهده می 2در میان بخش چرخشیکننده چرخاننده مغشوش

                                                           
1. Bulk Velocity 

2. Swirling Annulus 
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که در  ،نسبت دبی عبوری از بخش مرکزی چرخاننده به بخش چرخشیعبوری بین بخش محوری مرکزی و چرخشی را دارد. 

و با تغییر میزان نسبت  استکننده مغشوشت انسداد صفحه تحت تاثیر میزان نسب ،نشان داده شده است  با  (7)رابطه 

نسداد نسبت ا. کردتوان نسبت دبی گذرنده از بخش چرخشی به بخش غیرچرخشی را تنظیم کننده میمغشوشانسداد صفحه 

مساحت پوشیده صفحه های مورد استفاده در این تحقیق برابر چرخاننده که برای شودمیمحاسبه  (2)از طریق رابطه 

 (  )به کل مساحت این صفحه ( کنندهمغشوشهای صفحه مجموع مساحت حفرهکننده )مساحت کل صفحه به جز مغشوش

         صفحه شعاع    ا، هبرابر تعداد حفره    کننده،مغشوشهای صفحه حفره مجموع مساحت    ،(2) رابطهدر  .است

های آزمایش در مقادیر این متغیرها برای چرخاننده .اندداده شدهنشان  7در شکل که ست هاحفرهشعاع    کننده و مغشوش

 اند.بخش بعدی آورده شده
 

(2)   
     

  

 
   

        
  

   
 

 

 

 
Figure 2- Perforated plate and swirling annulus of swirler 

 چرخانندهکننده و بخش چرخشی در مغشوشموقعیت قرارگیری صفحه  -2شکل 

 

 ی آزمایشهاچرخاننده

آورده  9های مورد استفاده در جدول مشخصات چرخانندهکه  هبا هندسه متفاوت استفاده شد چرخاننده 1 از ،در این مطالعه

کدام از  برای هر است. 39/2و  27/2، 23/2برابر با  متفاوت بوده که مقادیر آن سه نسبت انسدادها دارای چرخانندهشده است. 

 هایچرخاننده یقطر تمام دهند.چرخاننده را تشکیل می 1ع درمجمو کهه است ها سه زاویه پره نیز درنظر گرفته شداین نسبت

. تعداد است 33/2چرخاننده به شعاع کل( برابر  یها )نسبت شعاع کانال مرکزو نسبت شعاع آن استمتر یلیم 93چرخش کم

 . شودمشاهده می 7ی گرافیکی آن در شکل نماکه  استعدد  8ها چرخاننده یها در تمامپره

 
 های مورد استفادهمشخصات هندسی چرخاننده -1 جدول

Table 1- Swirlers specifications 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

% این 23برای نسبت انسداد شده است که  دهیکننده پوشدار مغشوشصفحه سوراخ کیتوسط چرخاننده  یکانال مرکز

 2و  97ترتیب % نیز به39% و 27و برای نسبت انسدادهای متر یلیم 32/2شعاع سوراخ با  91 یداراکننده صفحه مغشوش

Swirl No. Blockage (R = Rc/Ri) (α) Swirler 

0.52 76% 0.64 34 1 

0.64 76% 0.64 40 2 

0.92 76% 0.64 50 3 

0.42 52% 0.64 34 4 

0.53 52% 0.64 40 5 

0.75 52% 0.64 50 6 

0.39 43% 0.64 34 7 

0.48 43% 0.64 40 8 

0.68 43% 0.64 50 9 
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       کننده برای هر نسبت انسداد متمایز های صفحه مغشوش. الگوی قرارگیری سوراخاستمتر میلی 92/9و  8/2 شعاعبا  سوراخ

عدی استفاده شده است که نمونه بها، از تکنولوژی پرینت سهشود. در ساخت تمامی چرخانندهب مشاهده می-9در شکل 

های چرخاننده در سمت راست ی پرهنماالف، -9الف نشان داده شده است. در شکل -9در شکل  9 شماره چرخاننده شدهساخته

همراه غلاف نگهدارنده چرخاننده در نازل مشعل در سمت چپ مشاهده کننده بهو نمای پایینی چرخاننده و صفحه مغشوش

 شود.می

 

 
Figure 3- a) 3D printed swirler-1 of present study, b) 3 different arrangements of holes of perforated plate 

 هاکننده چرخانندهمغشوشوی صفحه ب( الگ و 1شده چرخاننده شماره بعدیالف( نمونه پرینت سه -3شکل

 

 آزمایش زاتیتجهمعرفی دستگاه و 
 .]79،72[طراحی و سعاخته شعد   یبهشت دیدانشگاه شه رانششیپ شگاهیدر آزما شیبستر آزما کی یتجرب هاشیانجام آزما یبرا

بعه دسعتگاه    ی سعوخت و هعوا  ورود یهعا انیع و کنتعرل مشخصعات جر   یریگاندازه قیشامل مجموعه ابزار دق شیبستر آزما نیا

چعرخش  مشععل کعم   .است ،چرخشمشعل کم یعنی ،مجموعه یبخش اصل نیشعله و همچن یو بررس زیآنال ابزارآلاتو  شیآزما

، بخش تزریق سوخت، بخش اخعتلاط سعوخت و   1نکننده جریاکه شامل محفظه آرام استشده شامل پنج بخش اصلی ستفادها

 شود.مشاهده میاجزای آن طرحواره همراه بهچرخش مشعل کم ،3ل . در شکاستنازل مشعل بخش ، چرخاننده و هوا

 

 
Figure 4- Low swirl burner of present study and schematic of burner main parts 

 آناصلی  اجزای طرحواره همراهبه چرخش مورد مطالعهمشعل کم -4شکل 

                                                           
1. Settling Chamber 
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و دما و  یعبور یسوخت و هوا شامل دب یهاانیجر یمشخصات اصل یورود یهاانیو کنترل جر یریگدر بخش اندازه

کننده میتنظ وفشار   میو رگلاتور تنظ یکنترل یرهایتوسط ش انیمشخصات جر نیا زانیکنترل م شده ویریگاندازه انیجر فشار

 .شودیمشاهده م شیآزما ی اجزایاصل یاجزا طرحواره ،2شود. در شکل یانجام م یعبور یدب

 

 
Figure 5- Test rig 

 اجزای آزمایش طرحواره -5شکل 

 

 یشعود کعه دارا  یمع  یریع گانعدازه  Dwyerو سعاخت شعرکت    Rate Master یتجاربا نام سنج دبیتوسط هوا  انیجر یدب

. اسعت ( یریگاندازه تیدرصد )در حداکثر ظرف 7 یحداکثر خطا یو دارا (LPM) قهیبر دق تریل 94 یریگاندازه تیحداکثر ظرف

بعار   92بعار تعا    9/2 یریع گانعدازه  محعدوده با  STLو ساخت شرکت  ST-100 یفشار با نام تجار جیتوسط گ یعبور یفشار هوا

کننده میدلخواه توسط تنظ راتییتغ زانیبا حداقل م انیجر ی. کنترل دباستدرصد  9حداکثر  یخطا یشده و دارا یریگاندازه

دلخعواه   یدبع  نیعی تع تیع افعت فشعار قابل   نیانجام شده که با کمتر HPCو ساخت شرکت  HPC-312 یبا نام تجار یعبور یدب

چرخش با سوخت مشعل کم یریپذانطباق دادننشان برای. است یشهر یعیمطالعه گاز طب نیا شیسوخت آزما .داردرا  یعبور

و  ییایمیشع  یدر اجزا رییگاز بدون تغ انی، مشخصات جریشهر یهایدر کاربر بالاو اثبات امکان استفاده از مشعل  یگاز شهر

         مچعرخش شعده و احتعراق انجعا    مشععل کعم   شیوارد دستگاه آزمعا  نایع یزگا یهاسوخت ریبا سا یسازقیرق ایو  بیبدون ترک

 یشعود کعه دارا  یمع  یریگاندازه Omegaو ساخت شرکت  FL-3096SA یبا نام تجار سنجدبیگاز توسط  انیجر ی. دبردیگیم

 ی. فشار هوااست( یریگاندازه تیدرصد )در حداکثر ظرف 7 یاطحداکثر خ یو دارا قهیبر دق تریل 8 یریگاندازه تیحداکثر ظرف

شعده و   یریع گبعار انعدازه   9تا  ارب  29/2 یریگبا رنج اندازه STL و ساخت شرکت ST-60 یفشار با نام تجار جیتوسط گ یعبور

با نعام   یعبور یکننده دبمیدلخواه توسط تنظ راتییتغ زانیبا حداقل م  انیجر ی. کنترل دباستدرصد  9حداکثر  یخطا یدارا

 .داردرا  یدلخواه عبور یدب نییتع تیافت فشار قابل نیانجام شده که با کمتر HPCو ساخت شرکت  HPC-34 یرتجا
 

 تایجن
 تاثیر نسبت انسداد بر حد خاموشی شعله

به این  تعیین حد خاموشیرای شود. بعنوان حد خاموشی شناخته میبه ،استکه شعله در آن پایدار  ،ارزیهمکمترین نسبت 

که این کاهش  کاهش یافتهصورت پلکانی که پس از تشکیل یک شعله پایدار میزان سوخت ورودی بهشود صورت عمل می

و با ادامه روند کاهش سوخت ورودی خاموشی شعله اتفاق افتاده و نسبت  استارزی ر با کاهش نسبت همسوخت ورودی متناظ

دست آمده شعله در دو حالت بهی حد خاموشی تجرب های. در طی آزمایش]79،77،2[شودمیارزی متناظر با آن مشخص هم
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وشی، کردن میزان سوخت ورودی و رساندن شعله به مرز خامیک حالت در زمانی که یک شعله پایدار شکل گرفته و با کم .است

در جریان ای تشکیل نشده و با افزایش میزان سوخت آید و دیگری زمانی که هنوز شعلهدست میحد خاموشی متناظر به

        آمده از دو حالت متفاوت دستهای بهارزی. نسبت همشودتشکیل و احتراق شروع میاولیه  زنی شعلهورودی و انجام جرقه

کردن شعله در نمودار به لحظه خاموشدهند. مقادیر خاموشی مربوطمینشان ارزی شعله پایدار را همی کمترین نسبت نوعهب

آوردن حد دستکه اشاره به روند کاهش میزان سوخت برای به(، Decreasingابتدای واژه ) Dبا اختصاص نماد  2و  3 هایشکل

 استفاده شده است.  Iاز نماد  2و  3 هایدر نمودارهای شکل داده شده است. برای روند افزایشینشان خاموشی است، 

کردن دن شعله بیش از حد خاموشی در لحظه خاموشکربا بررسی نمودارها مشخص شد که حد خاموشی در لحظه روشن

        . در لحظه استها و محصولات احتراق دهندهشعله است. علت این تفاوت در لحظه برقراری تعادل دمایی بین واکنش

است تا انرژی  ارزی بالاتریزنی در نسبت همدلیل عدم وجود تعادل دمایی در ناحیه احتراق، نیاز به جرقهبه ،کردن شعلهروشن

گیری و شکل دست آید. پس از تشکیل شعله، برقراری واکنشدل دمایی مطلوب در ناحیه شعله بهبیشتری آزاد شده و تعا

 هاید. در شکلشوشدن شعله فراهم میتر از میزان روشنارزی کمی پایینهای همتعادل دمایی، امکان تشکیل شعله در نسبت

های مربوطه به هر چرخاننده بر اساس عدد چرخش هندسی ترسیم شده است. عدد چرخش بوط، مقادیر حد خاموشی مر2 و 3

به  دست آمده و چرخش به( بر اساس هندسه چرخاننده کم7اند. ذکر این نکته لازم است که رابطه )دست آمده( به7از رابطه )

        های قایسه شدت چرخش جریان بین چرخانندهگیری و مشود که تنها برای اندازهعنوان عدد چرخش هندسی شناخته می

رود. این رابطه درواقع بیانگر نسبت سهم بخش چرخشی جریان به بخش محوری است و به همین دلیل کار میچرخش بهکم

محوری( بودن جریان دلیل ضعیفدلیل بالابودن شدت چرخش جریان( و در نسبت انسدادهای بالا )بهدر زوایای پره زیاد )به

های این مطالعه شود ضمن اینکه عدد چرخش بعضی چرخانندهمشاهده می ،همین دلیلرود. بهعدد چرخش جریان بالا می

مبنای میدان جریان برها دلیل اینکه ماهیت و مشخصات میدان جریان و مکانیزم پایداری شعله در آناست، به 3/2بیش از 

ها ناشی ازخطای آیند. خطای عدم قطعیت دادهحساب میچرخش بهکم هایچرخاننده چرخش است، جزءاحتراق کم

شود که  گیری است، از طریق روابط مربوطه محاسبه میلیل ابزار و تجهیزات اندازهدکه به ،هاگیری دادهدر اندازه کیستماتیس

 درصد محاسبه شده است.  3میزان آن در این بخش کمتر از 

 هاآوردن هر داده، آزمایشدستههای تجربی نیز به این صورت عمل شد که برای بر آزمایشدر تعیین خطای ناشی از تکرا

میزان بیشترین شود.  ها در نمودار رسم میمقدار، میانگین آن 2گیری از این بار تکرار شده و سپس با میانگین 2به تعداد 

       هادرنظر گرفته شده و در نمودار هااز تکرار آزمایش ناشیعنوان خطای شده بهمقدار با میانگین حساب 2اختلاف بین این 

 2شده کمتر از های حسابها و میانگینبیشترین اختلاف بین داده ،آزمایش . در اینشده استداده نشان صورت ناحیه خطا به

که به صورت دامنه ه ر گرفته شدظدرصد درن 2 هاناشی از تکرار آزمایش تصادفی درصد بوده که به همین علت میزان خطای

رسم  2و  3در نمودارهای شکل  هابه تکرار آزمایشنسبت% 12و مقادیر خاموشی با اطمینان داده شده نشان خطا در نمودار 

ها تر از سایر چرخانندهینشود که حد خاموشی برای چرخاننده با عدد چرخش بیشتر، پایاند. در این نمودارها مشاهده میشده

دلیل آن نیز این  .تر استبه خاموشی مقاومتوان نتیجه گرفت چرخاننده با نسبت انسداد بیشتر نسبتمیکه قرار گرفته است 

شود که عدد چرخش برای این نسبت انسداد بالاتر سبب می ،ان شدطور که در بخش معرفی عدد چرخش بیاست که همان

به و چرخش بیشتر سبب مقاومت بیشتر شعله مربوط استاویه بالاتر بیشتر جریان در ز چرخاننده بیشتر شود و شدت چرخش

        LPM 30ها شده است. در مقایسه نمودارهای حد خاموشی در دو سرعت توده متفاوت به سایر چرخانندهچرخاننده نسبت

 را رفتار شعله در برابر خاموشیو  که حد خاموشی شعله با افزایش سرعت توده کاهش یافته است شودمشاهده می  LPM 50 و

افزایش شدت  .استبهبود بخشیده است که دلیل آن افزایش شدت چرخش جریان همراه با افزایش سرعت توده جریان 

 کند.کمک میچرخش جریان به پایداری بیشتر شعله در برابر خاموشی 
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Figure 6- Lean blowoff limits of swirlers in U=30LPM 

 لیتر بر دقیقه 33ها براساس عدد چرخش در سرعت توده رخانندهحد خاموشی چ -6شکل 

 

 
Figure 7- Lean blowoff limits of swirlers in U=50LPM 

 لیتر بر دقیقه 53ها براساس عدد چرخش در سرعت توده حد خاموشی چرخاننده -7شکل 

 

 های احتراقی شعلهرژیم

 ،ارزی مخلوط سوخت و هوانشان داده است که با افزایش نسبت همبرگشت شعله  دهیپد یگرفته بر روانجام یمطالعات تجرب

     های لادست جریان پیدا کرده و در نسبتهمراه دارد، شعله تمایل به حرکت به سمت باکه افزایش نرخ سوزش شعله را به

که در  شودمی نازل مشعل و بدنه مشعلارزی مشخصی جبهه شعله به سمت دهانه نازل مشعل حرکت کرده و حتی وارد هم

ه و دامن استاز لحاظ ایمنی بسیار با اهمیت همراه دارد. این پدیده آسیب به بدنه مشعل و تخریب سامانه احتراقی را بهمواردی 

شعله  ،ارزیبا افزایش نسبت هم ،شود که از برگشت شعله جلوگیری شود. در مطالعه حاضرای تعریف میگونهکاری مشعل به

ل شکایای گردابهچرخش به شعلههای کممتدوال شعله شکل(ایکاسهشکل )V حالتیک حالت گذار را طی کرده که در آن از 

ی تاثیر افزایش بررس یبراشود. مشاهده می 8 در حالت پایدار در شکل شکلV شعله. شودمیو متصل به دهانه مشعل تبدیل 

که در حالت پایدار  ،شکلVشود که با برقرارکردن یک شعله ونه عمل میچرخش این گکمارزی بر روی احتراق شعله نسبت هم

در یک شعله مشاهده شد که  ،سپس .را آغاز کند گذار خود فرایندشعله  ارزی را افزایش داده تاان نسبت هم، میزاستخود 

این  1که در شکل  دیایشکل دربMدارد که به حالت  لیتما در ابتدا رفتار گذار خود را آغاز کرده وارزی مشخص نسبت هم

 .شودمیحالت از شعله مشاهده 
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Figure 8- Lifted stable flame of swirler-1 

 1به چرخاننده شماره شعله معلق پایدار مربوط -8 شکل

 

 

Figure 9- Lifted flame in M-Shape condition 
 شکلMشعله در حالت  -9 شکل

 

 نیا طیکه جبهه شعله محآمده در شکلایگردابه حالت شکل بهMشکل شعله از حالت  یارزنسبت هم شتریب شیبا افزا

که این اتصال جبهه مشعل دارد  یبه اتصال به دهانه خروج یاریبس لیجبهه شعله تما ،حالت نیدر ا. است ایگردابهشکل 

و با  شودمشاهده می 92که در شکل  افتدی اتفاق میئصورت جزابتدا به مشخص یارزنسبت هم کیدر شعله به دهانه مشعل 

این اتصال کامل مشاهده  99شود که در شکل یمنازل متصل  دهانه به طور کاملجبهه شعله به ارزیافزایش بیشتر نسبت هم

جبهه شعله و نازل  نیب یکیزیاتصال فبه شعله، دلیل دمای پایین نازل مشعل نسبتذکر این نکته ضروری است که به .شودمی

فاصله اندک بدنه  نیوجود هم لیدلبهجبهه شعله و نازل مشعل وجود دارد و  یابتدا نیب یکم اریوجود ندارد و فاصله بس

 .ماندیم یزمان ثابت باق یآن در ط یدما گیری دمای نازل مشخص شد کهکه با اندازهشود یشعله گرم نم ریمشعل تحت تاث

شود و شکل افزوده میایارزی تنها بر قطر و دامنه طولی شعله گردابهشد که با افزایش بیشتر نسبت همدر این مطالعه مشاهده 

 .گرددیمبرنشعله به داخل مشعل 

سه رژیم  ،های متفاوتارزیدر این مطالعه، با توجه به مشاهدات تجربی و برای بررسی تغییر حالات شعله در نسبت هم

 شکل، شعله در حالت اتصال جزئی و شعله در حالت Vاند از: شعله پایدار احتراقی برای شعله قابل تعریف است که عبارت

ارزی و در صورت سه ناحیه احتراقی برحسب نسبت همتوان بهمتصل به دهانه نازل مشعل که ناحیه کاری این سه رژیم را می

ارزی متناظر با لحظه اولین اتصال جزئی جبهه فاوت نشان داد. در این مطالعه، نسبت همهای ورودی سوخت و هوای متسرعت

ارزی متناظر متصل درنظر گرفته شده و نسبت همعنوان حد پایین ناحیه رژیم احتراقی شعله نیمهشعله به دهانه نازل مشعل به
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 شود. برای بررسی احتراقی کاملا متصل شعله درنظر گرفته میعنوان حد پایین ناحیه رژیم با اتصال کامل شعله به دهانه نازل به

     های شعله ارزیهای احتراقی شعله مقادیر نسبت همو مقایسه بهتر نحوه تاثیر تغییر نسبت انسداد بر روی تغییرات رژیم

 97درجه در نمودارهای شکل  93متصل برای سه نسبت انسداد متفاوت با زاویه پره یکسان متصل و همچنین شعله کاملانیمه

 شود.شده از قطر دهانه خروجی مشعل مشاهده میبرحسب عدد رینولدز محاسبه 93تا 

 

 
Figure 10- Partially attached flame 

 یئشعله در حالت اتصال جز -13 شکل

 

 

Figure 11- Fully attached flame 
 شعله در حالت اتصال کامل به دهانه نازل مشعل -11شکل 

  

سه رژیم  ،های متفاوتارزیغییر حالات شعله در نسبت همبررسی تبرای با توجه به مشاهدات تجربی و  ،در این مطالعه

و شعله در حالت متصل  جزئی، شعله در حالت اتصال شکلVند از: شعله پایدار اکه عبارت استاحتراقی برای شعله قابل تعریف 

      ارزی و در قی برحسب نسبت همصورت سه ناحیه احتراتوان بهسه رژیم را می که ناحیه کاری اینبه دهانه نازل مشعل 

جبهه  جزئیارزی متناظر با لحظه اولین اتصال نسبت هم ،داد. در این مطالعهنشان های ورودی سوخت و هوای متفاوت سرعت

ارزی متناظر متصل درنظر گرفته شده و نسبت همعنوان حد پایین ناحیه رژیم احتراقی شعله نیمهشعله به دهانه نازل مشعل به

بررسی برای شود. کاملا متصل شعله درنظر گرفته میعنوان حد پایین ناحیه رژیم احتراقی با اتصال کامل شعله به دهانه نازل به

       های شعله رزیاحتراقی شعله مقادیر نسبت همهای انسبت انسداد بر روی تغییرات رژیمو مقایسه بهتر نحوه تاثیر تغییر 

 97در نمودارهای شکل  درجه 93 یکسانانسداد متفاوت با زاویه پره  متصل برای سه نسبتمتصل و همچنین شعله کاملانیمه

 .شودشده از قطر دهانه خروجی مشعل مشاهده میبرحسب عدد رینولدز محاسبه 93تا 
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Figure 12- Flame regimes of swirler-1 

 1به چرخاننده شماره نمودار حدود رژیم های احتراقی شعله براساس عدد رینولدز مربوط -12شکل 

 

 
Figure 13- Flame regimes of swirler-4 

 4به چرخاننده شماره نمودار حدود رژیم های احتراقی شعله براساس عدد رینولدز مربوط -13شکل 

 

 

Figure 14- Flame regimes of swirler-7 
 7به چرخاننده شماره نمودار حدود رژیم های احتراقی شعله براساس عدد رینولدز مربوط -14شکل 
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 های احتراقآلاینده

       انجام شده است که مشخصات  (KANE-452)حاصل از احتراق توسط آنالیزور دود  آلاینده آنالیز گازهایگیری و اندازه

         به هر چرخاننده گیری میزان آلایندگی شعله مربوطاست. برای اندازهآورده شده  7گیری و دقت دستگاه در جدول اندازه

           کوارتز قرار دستگاه آنالیزور در انتهای سیلندربرداری نمونهو پراپ  تز در جداره بیرونی نازل قرار گرفتهیک سیلندر کوار

      احتراق خروجی  گازهای جریان عیتجمباعث کوارتز سیلندر استفاده از  .شودگیری میاندازه    و مقادیر آلاینده  گیردمی

های گازهای نمونهآمدن غلظت آلایندها در ناحیه احتراق و جلوگیری از پایینجلوگیری از ورود هوای محیط به با و  شودمی

            ترمحفظه احتراق نزدیک عله درآمده را به حالت احتراق شدستگیری شده و مقادیر بهباعث بالارفتن دقت اندازه احتراق

 کند.می
 

 Kane-452دستگاه آنالیزور  NOxگیری دامنه اندازه -2جدول 
Table 2- Analyser Kane-452 Nox measuring ranges 

Contaminant Range Label spacing Accuracy 

Nox 
0 – 100 ppm 
1500 ppm 

1 ppm 
(+/-) 2 ppm   30 ppm 

(+/-) 5 ppm   100 ppm 

 

نیز توسط دستگاه  ،که در گازهای خروجی احتراق موجود است ،میزان اکسیژن اضافی احتراق    گیری زمان با اندازههم

    شده آلاینده گیریمیزان اندازهزیرا  ،کار برده شودشود تا در گزارش میزان آلایندگی شعله بهمیگیری اندازه آنالیزور

دلیل این امر این است که حضور اکسیژن اضافی در گازهای احتراق باعث  .شودبیان می    تصحیحمعمولا براساس نسبت 

شده و گیریاندازه    مقادیر  ،از این رو .کندجلوگیری میامکان مقایسه نتایج و از شود ها میلایندهتاثیرگذاری بر مقادیر آ

شود تصحیح اکسیژن استاندارد تبدیل میبه یک نسبت  (3)شده با استفاده از رابطه گیریمقادیر اکسیژن اضافی احتراق اندازه

  .شودتا امکان مقایسه نتایج مطالعات فراهم 

 آوردن میزان آلایندگیدلیل پایینبه شده با هوای اضافیچرخش توانایی در پایدارکردن شعله رقیقویژگی اصلی مشعل کم

در زمینه احتراق  اکثر مطالعات ،از این رو .شودهای پایین انجام میارزینسبت هماحتراق آن عموما در  به همین دلیل .است

در این مطالعه . ]72،73،92،97[کنند% گزارش می92شده را در نسبت تصحیح اکسیژن گیریمیزان ناکس اندازه چرخشکم

% 92به اکسیژن  (3)شده با استفاده از رابطه گیریمیزان ناکس اندازهی نتایج، آتهای کردن امکان مقایسهدلیل فراهمبه ،نیز

 شوند.میذکر  هاو سپس در نمودار شده و تبدیل تصحیح
 

                      

   
    

    
 

   
          

    
 
 (3)  

درصد اکسیژن  92در شده آلایندگی تصحیح اکسیژن اضافی قرار گرفته و و    شده گیریمیزان اندازه ،در رابطه بالا

      ارزی رسم در برابر نسبت هم 9تا  9های چرخانندهاحتراق      هایمیزان آلاینده ،92. در شکل شودمیاضافی حساب 

 شده است.

ارزی سبب شود که افزایش نسبت همنیز مشاهده می 1تا  3های شماره به چرخانندهمربوط 92و  93در نمودارهای شکل 

دهد برای داشتن بیش از پیش کمترین نرخ آلاینده ناکس باید احتراق در شده و این مطلب نشان می    افزایش میزان 

 نمایانگر خط خاموشی شعله 92تا  92چین قرمزرنگ در نمودارهای شکل شده با هوای اضافی انجام شود. خطشرایط رقیق

 آن شعله امکان تشکیل ندارد. ارزی کمتر ازاست که در مقادیر نسبت هم
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Figure 15- Nox emissions of swirlers as a function of equivalence ratio 

 ارزیهای مختلف برحسب نسبت همچرخاننده Noxمیزان آلاینده  -15شکل 

 

 
Figure 16- Nox emissions of swirlers as a function of equivalence ratio 

 ارزیهای مختلف برحسب نسبت همچرخاننده Noxمیزان آلاینده  -16شکل 

 

 
Figure 17- Nox emissions of swirlers as a function of equivalence ratio 

 ارزیمختلف برحسب نسبت همهای چرخاننده Noxمیزان آلاینده  -17شکل 
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 گیرینتیجه
با استفاده از یک  های احتراقی شعلهرژیم و یداریپا حدود برچرخش انژکتور کم نسبت انسداد ریتاث یبه بررس ،مطالعه نیدر ا

که تاثیر مهمی بر پایداری  استچرخش چرخاننده کمپارامترهای اصلی  از یکی انسداد نسبتشود. یم پرداخته چرخشکم مشعل

منظور بررسی تاثیر نسبت انسداد کانال مرکزی چرخاننده بر پایداری، سه نسبت انسداد متفاوت چرخش دارد. بهشعله کم

که در این تحقیق سه  استپذیر موثر کانال مرکزی امکان ها از طریق تغییر مساحتنسبت انسداد چرخاننده . تغییرشدبررسی 

ها سه زاویه پره نیز درنظر گرفته شد. نتایج ام از این نسبتبرای هرکد وشد  انتخاب 39/2و  27/2، 23/2نسبت انسداد برابر با 

% تا 39طوری که با افزایش نسبت انسداد از به ،یابدها کاهش مینسبت انسداد حد خاموشی چرخاننده نشان داد که با افزایش

مشاهده شد که با افزایش  یابد. در این مطالعهبهبود میو پایداری شعله یافته % کاهش 72ن حد خاموشی تا حدود % میزا23

شکل ایمعلق پایدار تا حالت گردابهشکل Vکه در آن شعله از یک حالت کرده گذار را طی  فرایندارزی شعله یک نسبت هم

های احتراقی این رژیم .کردی متفاوت تقسیم احتراق توان به سه رژیمگذار را می فرایندرود. متصل به دهانه مشعل پیش می

اند الت اتصال کامل به دهانه مشعلبه دهانه مشعل و شعله در ح جزئیشامل حالت پایدار شعله معلق، شعله در حالت اتصال 

عملکرد  مطالعه مشاهده شد که نیدر ا. شدارزی و عدد رینولدز تعیین های احتراقی براساس نسبت همکه حدود این رژیم

 چیه مطالعه برگشت شعله به داخل مشعل در نیدر ا ،همچنین .ابدییبهبود م تا حدی عت تودهسر شیبا افزا یشعله در خاموش

چرخش کم یهامشعل یسازاز اثرات کوچک یکیعنوان به توانیمورد را م نیا کهو هندسه مشعل مشاهده نشد  یورود طیشرا

به بدنه  بیآس بشعله به درون مشعل وارد شده و سب ،یمشخص طیدر شرا ،گذشته ه درشددر مطالعات انجام ،رایز .گرفت درنظر

بررسی میزان آلایندگی چرخاننده نشان داد که میزان آلاینده مطالعه برگشت شعله مشاهده نشد.  نیاما در ا ،شودیمشعل م

در حدود     میزان  9ارزی نزدیک به های همیابد و در نسبتارزی افزایش میا افزایش نسبت همحاصل از احتراق ب    

ppm72 های که این میزان با نتایج مطالعات گذشته در زمینه مشعل است% اکسیژن اضافی( 92شده با حیح)در میزان تص         

د نیاباضافی تا حد قابل توجهی کاهش می در احتراق با هوای    های دهد که آلایندهچرخش همخوانی داشته و نشان میکم

 کار گرفت. های احتراقی بهدر سامانه    های کاهش آلاینده برایوان راهکاری عنرا بهچرخش توان مشعل کمو می
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In this study, the effect of a low swirl injector blockage ratio on the flame stability limits is investigated by 

using a low swirl burner. The blockage ratio is one of the main geometrical parameters of the low-swirl 

injector which has a significant impact on the stability of the flame. In order to investigate the influence of the 

blockage ratio of the central channel of low swirl injector on stability, nine swirler with distinct geometries 

were investigated. The results showed that with increasing the blockage ratio, the flame extinction limit was 

reduced so that increasing the blockage ratio from 43% to 76% reduced the extinction limit to about 25% and 

improved flame stability. It was also observed in this study that by increasing the equivalence ratio, the flame 

undergoes a transition process in which the flame proceeds from a stable lifted bowl shape to a vortex shape 

attached to the burner nozzle. The transition process can be divided into three different combustion regimes 

and in this study, these limits presented based on the equivalence ratio and the Reynolds number of the burner 

inlet. Evaluation of NOx pollutants of swirlers showed that Nox increased with increasing equivalence ratio 

and at equivalence ratios near stoichiometric values, the Nox level was about 20 ppm. 
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