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های صفحه مغشوش کننده جریان در یک شعله  تغییر در چینش حفره تأثیردر این تحقیق به بررسی  چکیده:

متر و شعاع صفحه  میلی 7شود. بدین منظور از یک چرخاننده چهار پره به شعاع  اره میچرخش اش مخلوط کم پیش

 پنجحفره در نظر گرفته شده و  9تعداد  11/1متر استفاده شده است. با حفظ نسبت انسداد  میلی 0/4مغشوش کننده 

-ویراو با حل معادلات سه بعدی ن فلوئنت-انسیس افزار نرمسازی میدان با استفاده از  حالت مختلف فرض شده است. شبیه

صورت گرفته است. در این تحقیق از هوا به عنوان اکسید و متان به عنوان سوخت با نسبت  k-ω آشفتگی  استوکس و مدل

ها رفتار کلی  دهنده آن است که با چینش متفاوت حفره دست آمده نشان نتایج بهاستفاده شده است.  50/1ارزی  هم

درصد تغییر  0و  0کمتر از کند. در عین حال تغییرات بیشینه دما و میانگین چرخش به ترتیب  میجریان تغییر خاصی ن

در بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب برابر اختلاف  βو زاویه  αجبهه شعله، زاویه کند. به همین ترتیب و در ناحیه  می

شعله  ،های صفحه مغشوش کننده فاصله چینش حفره با تغییر در نیز جبهه شعلهاز منظر مکان . استدرصد  09و  7، 00

  شود. متر جابجا می میلی 1/1به میزان 

 

 آمیخته احتراق پیش ،سازی عددی شبیه، نسبت انسداد، صفحه مغشوش کننده ،چرخش چرخاننده کم :گانواژکلید

 

 قدمهم

هیای احتراییی دانشیمندان و     از سیامانه  های ناشیی  امروزه به دلیل اهمیت یافتن بیش از پیش محیط زیست و کاهش آلایندگی

 0چیرخش  باشند. احتیراق کیم   ها در ازای یک سیستم با راندمان بالا می محققان به دنبال راهی برای به حدایل رساندن آلایندگی

هش هیا را کیا   تواند انتشیار آلاینیده   چرخش می . احتراق کماستیک فناوری بسیار امیدوار کننده در تحقق بخشیدن به این امر 

کیه در   اسیت مخلیوط   چرخش از نوع احتراق پیش گیری افزایش دهد. احتراق کم مدهد و راندمان سیستم احترایی را تا حد چش

شیوند.   چرخش وارد محفظه احتراق می آن سوخت و اکسید یبل از احتراق با یکدیگر مخلوط شده و سپس توسط چرخاننده کم

مخلیوط   ر سر جریان محوری اصلی باعث بیه چیرخش درآوردن جرییان پییش    ی مماسی ب چرخش با ایجاد یک مؤلفه  مشعل کم

0و مونواکسیید کیربن    2ی نیتروژنها شود.  این امر در پایداری شعله و کاهش انتشار اکسید سوخت و اکسید می
بسیزایی   تیأثیر  

هیای زیسیت    سیوخت و  یسینتز هیای   گیاز  دروژن،یی ه ،یعیانواع مختلف سوخت از جمله گاز طب یبرا یفناور نیا. ]2-0[دارد 

 یکاربردهیا  یفشیار بیالا کیار کنید و بیرا      طیتواند در شرا یم نیهمچن چرخش کممشعل با  .[5-0] استمحیطی یابل استفاده 

طور گسیترده میورد مطالعیه ییرار گرفتیه اسیت و        به یو عدد یصورت تجرب به چرخش کماحتراق  .[7گاز مناسب است ] نیتورب

ی هیا  مفهوم مشیعل  .[00-1نشان داده است ] یاحتراق معمول یها یبا فناور سهیها در مقا ندهیدر انتشار آلا یکاهش یابل توجه

                                                           
1 LSC (Low-Swirl Combustion) 
2 NOx Pollutant 
3 CO Pollutant 
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 یشیروع بیه بررسی    ایی فرنیدر کال یلارنس برکلی  یمل شگاهیکه محققان آزما یگردد، زمان یم بر 0911به اواخر دهه  0چرخش کم

آمیخته محوری بود کیه   اننده دارای یک جریان پیشاین چرخکردند.  یاحترای یها ستمیدر س یچرخش یها بالقوه شعله یایمزا

در مسیر آن چهار جت مماسی تعبیه شده بود. این چهار جت وظیفه ایجاد یک جریان مماسی سرعت داشت و باعث ایجاد یک 

اختلاط بهتیر   تواند یو چرخان م داریمحققان فرض کردند که شعله پا. دشو میسرعت چرخشی ضعیف در جریان محوری اصلی 

 .[02] شود ای اکسید نیتروژن و کربن مونواکسیده ندهیتر و انتشار کمتر آلا و منجر به احتراق کامل سازدو هوا را فراهم  ختوس

ها، نواحی بازگردشی جریان در نزدیکی دهانه مشعل وجود ندارد، در نتیجه دمای محلی شعله کمتیر و انتشیار    در این نوع شعله

کیه   چرخش به این صیورت اسیت کیه زمیانی     های کم سازوکار پایداری شعله .[00]تر است  ز پایینهای اکسید نیتروژن نی آلاینده

های گریز از مرکز ناشی از حرکت چرخشی جریان باعث منبسیط   شود، نیرو چرخش سوخت و هوا از مشعل خارج می جریان کم

واگرایی باعث کاهش سرعت محوری جرییان   این .]04،00[کنند  شوند و آن را به سمت خارج واگرا می شدن جریان محوری می

شیود   شود. این امر باعیث میی   مخلوط آشفته با برابر شدن با سرعت جریان باعث پایدار شدن شعله می شده و سرعت شعله پیش

رابرت چنگ  0995که شعله بدون هیچ نقطه اتکایی در بالای مشعل پایدار شده و بدنه مشعل همیشه سرد بایی بماند. در سال 

همکاران بار دیگر یک هندسه چرخاننده متفاوتی را معرفی کردند که در مسیر اصلی جریان محیوری سیوخت و اکسیید ییرار     و 

اختیراع شیده بیود را     0992های مماسی کیه در سیال    گرفت و میدان جریانی مشابه به میدان جریان ایجاد شده توسط جت می

هم متصل تشکیل شده بود که شیامل صیفحه مغشیوش کننیده جرییان و      همراه داشت. این چرخاننده از مجموع چند المان به 

 چرخش ها این دو بخش را به نام چرخاننده کم بود. آن تعدادی پره راهنما برای به چرخش در آوردن جریان سوخت و اکسید می

هیا انجیام دادنید و بیا      ننیده مطالعه دیگری بر روی توسعه این نوع از چرخا 0995ها در ادامه در سال  آن. ]05[ نام گذاری کردند

میلییون واحید    41های نیتروژن را کمتیر از   های اکسید های هندسه چرخاننده نتایج به دست آمده میزان آلایندگی بهینه سازی

هیای متفیاوت و ابعیاد محفظیه احتیراق       چنگ و یگیان مطالعه دیگر بر روی سرعت جرییان  0991در سال  .]07[گزارش دادند 

در  واحید  00کمتیر از   1/1 ارزی هیای هیم   نسیبت های نیتیروژن در   ند و نتایج نشان داد که میزان تولید اکسیدبزرگتر انجام داد

 ایین  .]01[های نیتروژن در همین محدوده و مقیاس خواهد بود  های جریان میزان تولید اکسید و در تمامی سرعت استمیلیون 

های راهنما و صفحه انسداد کننده جرییان،   باشند، که عبارتند از پرههای کم چرخش اساساً دارای دو بخش می نوع از چرخاننده

هیا   انید. وظیفیه ایین پیره     المرکز دور یک کانال مرکزی کشییده شیده   متحدبه طوری که یک سری پره با زاویه و تعداد مشخص 

هیای چرخاننیده اسیت.     ، این چرخش متناسب با زاویه پرهاستچرخاندن جریان محوری سوخت و اکسید از یبل پیش آمیخته 

کانال مرکزی از یک صفحه سوراخدار با اشکال و چینش گوناگون تشکیل شده است که نقش مغشیوش کننیده جرییان را دارد.    

نسبت انسیداد  . ]09[ تواند فراهم کند همچنین امکان تغییر نسبت دبی عبوری از بخش مرکزی، نسبت به بخش چرخشی را می

های مورد استفاده در این مطالعه برابر با مسیاحت کیل صیفحه بیه جیز       شود که برای چرخاننده ( محاسبه می0از طریق رابطه )

، نشان داده شده است. در این   که با نماد  استهای صفحه مغشوش کننده، به مساحت کل این صفحه  مجموع مساحت حفره

هم به ترتیب برابیر شیعاع       و    ها است.  بر با تعداد حفره، برا  های صفحه مغشوش کننده و  ، مجموع مساحت حفره  رابطه 

 .استها  صفحه مغشوش کننده و شعاع حفره

(0)   
     

  
    

   
    (   

 )

   
 

 

ها استفاده شیده   در الگوی حفره های متفاوت چرخاننده با صفحات مغشوش کننده متفاوت و چینش پنجدر این تحقیق از 

. هیدف از ایین   در نظر گرفته شده استحفره  9ها در هر چرخاننده  و تعداد حفره است 11/1است. نسبت انسداد هر چرخاننده 

 .استها  این حفره چینش تغییر در الگوی تأثیرمطالعه نیز بررسی 

 
 

                                                           
1 LSB (Low-Swirl Burner) 
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 فیزیک مسئله
 41پره با زاوییه   چهارسازی از تعداد  چرخش مطالعه شده در این شبیه ه کمشود چرخانند ( مشاهده می0شکل)همانگونه که در 

. همچنیین تعیداد   است 11/1ها ثابت و برابر  متر تشکیل شده است. نسبت انسداد هر کدام از چرخاننده میلی 04درجه و ارتفاع 

 .استمتر  میلی 0/4 و 0/1 ،رهحف 9( به ترتیب 0) در رابطه    و شعاع صفحه مغشوش کننده   ها  و شعاع آن   ها  حفره

     

(e) (d) (c) (b) (a) 

Figure 1- Holes arrangement pattern 

 ها الگوی چینش حفره -1شکل

. اسیت نییز   متیر  میلی 2/0 و 2/2، 0/0ترتیب برابر به  (e) و (d) ، (a) های ها در چرخاننده فاصله درنظر گرفته شده برای حفره

از گاز متان به عنوان سوخت و هوا بیه عنیوان اکسیید     همچنین متر است. میلی 04برابر  یبررسر مشعل مطالعه شده در این یط

 آمیخته استفاده شده است. کننده به صورت پیش

 مطالعه شبکه
اختار میدان جریان با توجه به س صورت گرفته است. 0مشینگ-افزار انسیس بندی میدان در این تحقیق با استفاده از نرم شبکه

 ت.سازمان استفاده شده اس از دو نوع شبکه شش و چند وجهی و به صورت بیها و یسمت خالی است،    هکه شامل دو بخش پر

های دمای المان تولید و متغیر 0117009المان و  912150المان،  750110در مطالعه استقلال شبکه سه نوع شبکه شامل 

چرخاننده به عنوان خروجی کانال )محل تشکیل شعله( و بعد از  دربر روی یک خط مرکزی  بتیبه ترفشار استاتیک  کل و

شود اختلاف میان نتایج شبکه متوسط و زیر یابل یبول بوده و  ( مشاهده می2شکل)معیار در نظر گرفته شد. همانگونه که در 

 شود. المان در نظر گرفته می 912150بنابراین ادامه حل با تعداد 

  

Figure 2- Mesh independence study 

 نمودار تطبیق شبکه -2شکل

 
 

                                                           
1 Ansys-meshing 
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 روش حل
 k-ωو  k-ε یآشفتگ یها مدل .است شده استفاده استوکس -ریناو معادلات یبعد سه فرم از قیتحق نیا یعدد یساز هیشب در

 یبرا یبه طور کل k-εمدل  .شوند یاستفاده م یچرخش یها انیجر یساز هیشب یهر دو برا یمحاسبات الاتیس کینامید در

  مطلوب تر یبا چرخش یو یها انیجر یبرا شتریدارد اما ب یکمتر یمحاسبات نهیبوده و هز دارتریپا هاانیاز جر یعیوس فیط

 کینزد طیشرا گرفتن درنظر ن،ییپا نولدزیر عدد با یها انیجر دادن پوشش مانند شتریب یدگیچیپ لیدل به k-ωمدل  ی. ولاست

 یساز هیشب نیدر ا دارد. یشتریب یمحاسبات نهیکه متعایباً هز است تر قیدی چرخش کم یها انیجر یساز هیشب در هتر،ب  وارهید

کننده به صورت  دیعنوان اکساز گاز متان به عنوان سوخت و هوا به نیهمچن است. شده استفاده k-ω یآشفتگ مدلاز 

 .استفاده شده است ختهیآم شیپ
 مطالعهاحتراقی گر و مدل تنظیمات، حل -1جدول 

Table 1- Solver and model parameters used for Computational study 
Schemes Used Parameter 
Pressure-Based, Absolute, Steady, and 3D  Solver 
Energy: On 
Viscous Model: Standard k-omega (2 Eqn.), Low Reynolds 

Correction, Shear Flow Correction 

Species Model: Partially premixed Combustion, Non-Adiabatic 

Models 

و و خروجی فشیار فیرض شیده     شرایط مرزی مسئله در ورودی، خروجی به ترتیب از نوع ورودی سرعت( 2جدول)مطابق 

نظر گرفته شده برای حل جریان آورده شده مقادیر در  (0جدول)در در ادامه و  .دنباشیم Stationary Wall-No Slip ها از نوع دیواره

 است.
 

 شرایط مرزی مسئله -2جدول 
Table 2- Boundary Conditions of Computational study 

Conditions Parameter 
Velocity-inlet: 5m/s, Supersonic/initial gauge pressure: 10000 Pa 

Turbulence Intensity: 25%, Hydraulic Diameter: 14mm 
Species Mean Mixture Fraction: 0.034 

Inlet 

Pressure-outlet, Backflow Progress Variable: 1 Outlet 
Stationary Wall-No Slip Wall  

 پارامترهای حل جریان -3جدول 
Table 3- Flow parameters 

Value Parameter 
0.65 Equivalence ratio of fuel and oxidizer (ϕ) 
CH4 Fuel 

79% N2 + 21% O2 Oxidizer 

101325 Pa Operating pressure 
5 m/s Velocity inlet 

300 K Inlet temperature of fuel and oxidizer mixture 

راه حیل مرتبیه دوم    نیاستفاده شده است. همچنی  فشار و سرعت به منظور کوپلینگ بین SIMPLE حلگر ازمطالعه  نیدر ا

 خلاصه شده است. (4)در جدول که  شود یاستفاده م معادلات یزسا گسسته یبرا

 مطالعه احتراق یراه حل مورد استفاده برا -4جدول 
Table 4- The Solution Schemes Used for Combustion Study 

Solution Schemes Parameter 
Simple Scheme Used 
Pressure: PRESTO!  

Momentum: Second-Order Upwind  

Turbulent Kinetic Energy: Second-Order Upwind  
Turbulent Dissipation Rate: Second-Order Upwind  

CH4/O2/CO2/H2O/Pollutant NO/ Energy: Second-Order Upwind  

Spatial Discretization 

Hybrid Initialization Solution Initialization 
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 اعتبارسنجی
 (4و0شکل-0)جدولهای متفاوت  با نسبت شعاعهشت پره از چهار چرخاننده سازی انجام شده،  یهسنجی بر شب صحتبرای 

ها به ترتیب برابر  ها، تعداد حفره و نسبت انسداد در نظر گرفته شده برای این چرخاننده مقادیر زوایای پره استفاده شده است.

( به 0شکل)رانش دانشکده هوافضا دانشگاه شهید بهشتی همچنین از تجهیزات آزمایشگاه پیش. است 11/1حفره و  9، 41°

دیت بسیار خوبی با با  عددینتایج  ،شود ( مشاهده می5شکل)همانطور که در . استمنظور آزمایشات تجربی بهره گرفته شده 

 .وشانی داردپ هم های مذکور های گرفته شده از شعله ایجاد شده توسط چرخاننده  آزمایشات تجربی و عکسنتایج 

 

    

    

(4) (3) (2) (1) 

Figure 3- Experimental test swirlers 

 های آزمایش تجربی چرخاننده -3شکل

 مشخصات هندسی چرخاننده مورد بررسی در آزمایش تجربی -5جدول

 .(استمتر  ها به میلی )واحد

Table 5- Characteristics of the swirler examined in the experimental test 

     Blade thickness    swirler 

0.47 0.38 3.7 3.3 1 

0.55 0.45 3.1 3.9 2 

0.64 0.52 2.5 4.5 3 

0.72 0.59 1.9 5.1 4 

 
 

 

Figure 5- Low swirl burner of present study and schematic of 

burner main parts 

 اجزای طرحواره همراه  به مطالعه مورد چرخش کم مشعل -5شکل

 [22آن ] اصلی

Figure 4- 3D printed swirler NO.3 

 3 شماره چرخانندهشده   بعدی سه پرینت نمونه -4شکل
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      (4)              (3)                 (2)                      (1)           
Figure 6- Comparison of numerical and experimental results 

 تجربینتایج آزمایشات و  )مکان جبهه شعله( عددیسازی  شبیهمقایسه نتایج  -6شکل
 

 نتایج
های اصلی  های صفحه مغشوش کننده جریان در پنج حالت، بررسی جزء به جزء پارامتر هدف از تغییر در الگوی چینش حفره

ای، مقادیر افت فشار و در  ، میزان یدرت گردابههای چرخشی شامل چگونگی تغییرات سرعت در طول کانال مرتبط با جریان

همچنین  .استها و نرخ سوزش محصولات  چرخش، دمای ناشی از احتراق فرآورده شعله کم جبههادامه بررسی رفتار و مویعیت 

ه شود که بخش اول مربوط ب نتایج هر یسمت در دو بخش بیان می  شود. بررسی میتغییرات میزان آلایندگی در هر حالت 

 .استها  ها و بخش دوم مربوط به تغییر در فاصله بین حفره ات تغییر در الگوی چینش حفرهتأثیر

 توزیع سرعت

 نشان شود استفاده هاحفره نشیچ در یمتفاوت یالگو از که یحالت در چرخاننده طول در سرعت راتییتغ یچگونگ( 7شکل) در

. اسیت  شیده  اعمال حالت سه هر در و کانال یورود در هی/ثانمتر 0 یزمر سرعت شود یم مشاهده که گونههمان. است شده داده

بیا   سهیمقا در( e) و( b) یهاچرخاننده در انیجر ها، حفره نشیچ نوع لیدل به کننده مغشوش صفحه به ورود از یبل تا و ادامه در

 در سیرعت  و شیده  منبسط نندهک مغشوش صفحه از عبور از پس انیجر دانیم. است شده یشتریب سرعت افت  دچار( c)حالت 

 کانیال  درون و کننیده  مغشیوش  صیفحه  مجاورت در گردابه لیتشک لیدل به یسمت نیا در. ابدی یم شیافزا شده ذکر حالت سه

و بیا   (c). در حالیت  ابید ییمی  شیافیزا  هیا  گردابیه  اثر کاهش با و افتهی کاهش سرعت ،یاصل سرعت بر ها آن یکاهش اثر و یمرکز

 .شود یم کمتر زین سرعت کاهش زانیم تر، فیضع یهاگردابه لیتشک

هیا در   کننده دارای الگوی یکسان چینش حفیره  مغشوشمشابه رفتار توصیف شده، توزیع جریان برای وضعیتی که صفحه 

ل، ها در مرکز کانا ( ارائه شده است. نکته یابل توجه در این حالت آن است که با تمرکز حفره1شکل)های متفاوت است در  شعاع

، تمرکیز  (e)(. در مقابیل و در حالیت   9شیود )شیکل    تری تشکیل شده و کاهش سرعت کمتر می های ضعیف گردابه (a)در حالت 

 شود. تر، افت سرعت بیشتری دیده می و لذا با تشکیل گردابه یوی استها بر شعاع بیرونی صفحه مغشوش کننده  حفره
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Figure 8- Velocity magnitude of swirlers in cases (a), (d) and 

(e) 

 (e)و  (d) ، (a)ها در حالات  توزیع سرعت چرخاننده - 8شکل

Figure 7- Velocity magnitude of swirlers in cases (b), (c) and 

(e) 

 (e) و (c) ، (b)ها در حالات  توزیع سرعت چرخاننده -7 شکل

 
  

(e) (a) 
Figure 9 – Velocity streamlines in two swirlers (a) and (e) 

 (e)و  (a)خطوط جریان سرعت در دو چرخاننده  -9شکل

 

 

 

 

 

 

Figure 11- Velocity magnitude in cases (a), (d) and (e) 

 (e)و  (d) ، (a)توزیع سرعت در حالات  -11شکل
Figure 10- Velocity magnitude in cases (b), (c) and (e) 

 (e) و (c) ، (b)ر حالات توزیع سرعت د -12شکل
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رود که سرعت در طول کانال اصلی کیاهش   ها و با توجه به حل میدان به صورت لزج انتظار می با گذر از هندسه چرخاننده

ها و در هر پنج حالیت،   شود. نکته یابل توجه آن است که بعد از چرخاننده ( مشاهده می00و01های شکل)یابد که به درستی در 

 سرعت یکسان است.الگوی تغییر 

 میزان چرخش جریان

هیا بیر مییدان     حضیور پیره   تأثیردلیل مشاهده  به( تغییرات چرخش در طول کانال نشان داده شده است. 00 و 02های  شکل)در 

شعله(، تغییرات چرخش از انتهای هندسه چرخاننده تیا خروجیی   جبهه جریان به ویژه در یسمت خروجی کانال )محل تشکیل 

شود در هر پنج حالت رفتار جریان یکسان بوده و بیشینه مقدار چرخش نیز بیه   گونه که مشاهده می کانال ارائه شده است. همان

 صورت یکسان و در مکان میانی کانال رخ داده است.

 

  

Figure 13- The amount of current vorticity in cases (a), (d) 

and (e) 

 (e)و  (d) ، (a)میزان چرخش جریان در حالات  -13شکل

Figure 12- The amount of current vorticity in cases (b), (c) 

and (e) 

 (e) و (c) ، (b)میزان چرخش جریان در حالات  -12شکل

 توزیع فشار

که با داشتن رفتار سرعت بتوان رفتار الگوی فشار را نیز بررسی کرد. همانگونه رود  با توجه به تراکم ناپذیری جریان انتظار می

 افزایش سرعت، فشار نیز کاهش یافته است. شود، با کاهش سرعت، فشار افزایش و با ( مشاهده می00و04های شکل)که در 

  

Figure 15- Pressure distribution in cases (a), (d) and (e) 

 (e)و  (d) ، (a)شار در حالات توزیع ف -15شکل
Figure 14- Pressure distribution in cases (b), (c) and (e) 

 (e) و (c) ، (b)توزیع فشار در حالات  -14شکل
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 توزیع دما

دما در  عیتوز شود، یم لیکانال تشک یدما نشان داده شده است. با توجه به آن که شعله در خروج عی( توز07و05یهاشکل) در

کردن طول  یبا ط (b)چرخاننده حالت  شود، ی( مشاهده م05شکل)شعله ارائه شده است. همانگونه که در  شعله جبههوده محد

 یمکان تیمویع فواصلاست.  دهیرس نیکلو 0511متناظر  یدما به (e))و  ((c) گرید با دو چرخاننده سهیاز کانال در مقا یکمتر

 تیمویع نی. همچناست متر یلیم 0/00و  9/01 ،1/04برابر  بیبه ترت ((e)و  (c)،  (b)) ریدما در سه حالت اخ شیشروع افزا

 4/70 ن،یکلو 057069و  متر یلیم 0/77برابر  بیکل در سه حالت ذکر شده به ترت یدما و مقدار دما نهیشیبه ب دنیرس

 نشیچ تمرکز که یهنگام ،(a)اننده ( و در چرخ07شکل). در است نیکلو 1/0570 و متر یلیم 70و  نیکلو 7/0570و  متر یلیم

. فواصل رسد یخود م نهیشیاز کانال به مقدار ب یشتریکردن طول ب یباشد، دما با ط در مرکز صفحه مغشوش کننده  هاحفره

. است متر یلیم 0/00و  0/01 ،7/50برابر  بیترت به( (e) و (d)،  (a)) ریدما در سه حالت اخ شیشروع افزا یمکان تیمویع

 2/0570و  متر یلیم 4/74برابر  بیکل در سه حالت ذکر شده به ترت یدما و مقدار دما نهیشیبه ب دنیرس تیمویع نیهمچن

ارائه شده در بخش سرعت به  حی. با توجه به توضاست نیکلو 1/0570و  متر یلیم 70و  نیکلو 5/0570و  متر یلیم 74 ن،یکلو

در  یو چرخش کل یها در کانال مرکز گردابه عیتوز یاز چگونگ یا، ناشدم نهیشیبه ب دنیاختلاف در مکان رس رسد ینظر م

 .است دانیم

  

Figure 17- Temperature distribution in cases (a), (d) and (e) 

 (e)و  (d) ، (a)توزیع دما در حالات  -17شکل
Figure 16- Temperature distribution in cases (b), (c) and (e) 

 (e) و (c) ، (b)ع دما در حالات توزی -16شکل

 نرخ سوزش سوخت

که شروع مصرف سوخت  رود یدما در بخش یبل، انتظار م عیتوز یهایمنحن بر گرفته صورت یها لیتحل و مشاهدات اساس بر

 دییتا. هدد رخ زین یتر نییپا مکان در رسد، یم خود ییدما نهیشیب مقدار به کانال از یکمتر طول یط با که (b)در چرخاننده 

 متر یلیم 5/1 ((e) و (b) حالات)شروع سوزش سوخت در  تیمویع انیم اختلاف( یابل مشاهده است. 01شکل) در لیتحل نیا

 یشتریب طول کردن یط با ،(a)(، چرخاننده حالت 07شکل) دما عیتوز اساسبر و یبل حالت خلاف بر(، 09شکل) مطابق. است

حالات  گریاز د ترکند حالت نیا در سوزش شروع است یمعن بدان نیا که است دهیرس دخو ییدما نهیشیب زانیم به کانال از

 .است متر یلیم 0/0 زین ((e) و (d) حالات)شروع سوزش سوخت در  تیمویع انیاختلاف م نی. همچناست نشیچ
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Figure 19- Mass fraction of methane in cases (a), (d) and (e) 

 (e)و  (d) ، (a)تان در حالات نرخ سوزش م -19شکل
Figure 18- Mass fraction of methane in cases (b), (c) and (e) 

 (e) و (c) ، (b)نرخ سوزش متان در حالات  -18شکل

 و بیشینه دمای کل چرخش جریان

مقدار به  نیا ،(e)در چرخاننده حالت  شود یشده است. مشاهده م ارائه دانیکل م درچرخش  نیانگیم زانی( م21شکل) در

 یها حفره نشیتمرکز چ کهیبر خلاف حالت یبل هنگام ،(a)حال، در چرخاننده حالت  نیاست. در ع دهیخود رس زانیم نهیشیب

است.  دهیخود رس زانیم نهیمقدار به کم نیا ،استصفحه مغشوش کننده بر مرکز صفحه مغشوش کننده  یشده بر رو هیتعب

 .استدرصد  0ها،  حفره یریحالت یرارگ دو نیا نیچرخش ب زانیاختلاف م

 

Figure 20- The average vorticity of flow in different states 

of arrangement of holes 

میزان میانگین چرخش جریان در حالات مختلف  -22شکل

 ها چینش حفره

 صیفحه  یهیا  حفره نشیچ مختلف تحالا در طیمح در کل یدما نهیشیب شود، یم مشاهده زین( 20شکل) در که همانطور

 انیی نداشته و اختلاف م یچندان رییحالات تغ یکل در تمام یدما نهیشی( ب20شکل) به توجه با. است شده ارائه کننده مغشوش

 .استدرصد  0از  کمتر  ((a) حالت)مقدار  نیکمتر و( (b) حالت)مقدار  نیبالاتر
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V
o
rt
ic
it
y
m
a
gn

it
u
d
e
(1
/s
)

1 2 3 4 5
167

168

169

170

171

172

173

174

a

b

c

d

e

Position (m)

M
as
s
fr
a
ct
io
n
C
H
4

0.055 0.06 0.065 0.07
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

b
c
e

Position (m)

M
as
s
fr
a
ct
io
n
C
H
4

0.055 0.06 0.065 0.07
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

a
d
e



 0412 بهار، اولانزدهم، شماره شپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

00 

 

Figure 21- Maximum temperature in different cases of 

arrangement of holes 

 ها بیشینه دما در حالات مختلف چینش حفره -21 شکل
 

 بررسی رفتار شعله

 تیشعله و مویع هیزاو ریاساس مقاد نیشعله ارائه شده است. بر ا یبازشدگ هیو زاو شعله جبههمکان  ،یکل شکل( 22 شکل) در

 نهیکم چرخش زانیم منظر از ،(a)( چرخاننده حالت 21شکل)ساس ( نشان داده شده است. بر ا0جدول)آن در  شعله جبهه

 نی. ااست یمقدار از ورود نیتر حالت در بالا نیشدن شعله در ا داری( مکان پا5جدول) به توجه با حال نیا با. داراست را مقدار

شده  انیسرعت جر یمحور ۀمولف شتریب یها در مرکز صفحه مغشوش کننده باعث القا حفره نشیاست که تمرکز چ یبدان معن

 نشیتمرکز چ که یهنگام ،(b). در مقابل، در چرخاننده حالت است یبالاتر تیباعث پرتاب کردن شعله به مویع جهیو در نت

است و  دهیخود رس زانیم نهیشیمقدار چرخش به ب ،است یرونیصفحه مغشوش کننده بر شعاع ب یشده بر رو هیتعب یها حفره

 یرونیها در شعاع ب حفره نشیاست که با چ یبدان معن نی. اشود یحالات وایع م ریحالت نسبت به سا نیتر نییدر پا زیشعله ن

 اختلاف زانیکه م شود یبه دست آمده مشاهده م جینتا یابی. با ارزابدی یسرعت کاهش م یمحور ۀصفحه مغشوش کننده، مولف

 .است درصد 09 و 7 ،00برابر  بیبه ترت ، β هیزاو و α هیزاوشعله،  جبهه محل مقدار نیکمتر و نیشتریب در

     

(e) (d) (c) (b) (a) 

Figure 22- Rate of product’s formation in cases (a), (b), (c), (d) and (e) 

 (e) و (d) ، (c) ، (b) ،(a) در حالات  جبهه شعله -22شکل
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Figure 23 - Flame angle measurement criteria 

 گیری زاویه شعله  معیار اندازه -23شکل
   

 زوایای آنشعله و  جبههمکان  -6جدول

Table 6- Place of stability of the flame and its angle  
β α Flame position swirler 
°43 °66 67.8 mm a 

°36 °70 59 mm b 
°37 °69 61.5 mm c 
°40 °65 61.8 mm d 
°35 °69 59.2 mm e 

 یزان آلایندگیم
( با توجه به اینکه میزان بیشینه 20شکل)مطابق . های نیتروژن نشان داده شده است ه( بیشینه میزان تولید آلایند24شکل) در

اکسید نیتروژن نیز در  شود که مقدار انتشار آلاینده بینی می پیش است،کلوین  0570دمای کل در حالات مختلف در حدود 

 تحالا در احتراق، از های ناشی گیآلایند کاهش نظرنقطه  از( مشاهده نمود. 24شکل)توان در  می این حدود تغییر کند که

میزان تغییر در بیشترین و آلاینده اکسید نیتروژن،  بسیار کمم مقدار رغ علی، های صفحه مغشوش کننده چینش حفره مختلف

در حالات مختلف ارائه شده  (NO) آلاینده غلظت ریینرخ تغشکل کلی ( 20شکل)در . است درصد02 آنکمترین مقدار تولید 

مرتبط با  یها سرعت واکنش نیارتباط بتوان بیان کرد که  می جبهه شعله اشاره دارد، ( که به مکان22شکل) با توجه به است.

ت انتشار دما در سرعبه بیان دیگر  .است ییایمیش ستمیدما در س راتییتغ تأثیرتحت  ،محصولات لیو سرعت تشک تروژنین

 یموجود برا یدما، انرژ شیگذارد. با افزا یم تأثیر تمحصولا لیتشک یدارد که به نوبه خود بر سرعت کل ینقش اساس ها آلاینده

بر سرعت  جهینت درو  کند یم عیها را تسر در واکنش تروژنیطور بالقوه مشارکت ن بهکه  ابدی یم شیافزا یمولکول یبرخوردها

 .گذارد یم تأثیر تمحصولا دیتول
 

     

Figure 24- Maximum NOx emission in different cases of 

arrangement of holes 

 بیشینه میزان آلایندگی در حالات مختلف چینش  -24شکل
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(e) (d) (c) (b) (a) 

Figure 25- Rate of nitric oxide (NO) concentration in cases (a), (b), (c), (d) and (e) 

 (e) و (d) ، (c) ، (b) ،(a) در حالات  (NO)غلظت  زانیم -25 شکل

 گیری نتیجه

چرخش  کم مخلوط شیشعله پ کیدر  انیصفحه مغشوش کننده جر یها حفره نشیدر چ رییتغ ریتأثصورت گرفته  قیتحق در

صفحه مغشوش  یبر رو نشیچ یالگوحالت مختلف  پنجچرخاننده چهار پره،  کیمنظور و با استفاده از  نیشد. بد یبررس

 مدل واستوکس -ریوان یبعد سه معادلات حل با و فلوئنت سیانسافزار  با استفاده از نرم زین دانیم یساز هی. شبشد دیکننده تول

 رییتغ انیجر یکل رفتار ها حفره متفاوت نشیچ با که است آن دهنده نشان آمده دست به جینتا. گرفت صورت k-ω یآشفتگ

 نی. به همکند یم رییتغ درصد 0 و 0 برابر بیترت به چرخش نیانگیم و دما نهیشیب راتییتغ حال نیع در. کند ینم یخاص

. استدرصد  09و  7، 00برابر  بیمقدار به ترت نیو کمتر نیشتریباختلاف در  β هیزاو و α هیشعله، زاو جبهه هیو در ناح بیترت

 زانیصفحه مغشوش کننده شعله به م یها حفره نشیدر فاصله چ رییکه با تغشد  دهید شعله جبههاز منظر مکان  نیهمچن

 احتراق، از یناش یها یندگیآلا کاهش نظر نقطه از که داد نشان گرفته صورت مطالعات نیهمچن .شود یمجابجا  متر یلیم 1/1

در  رییتغ زانیم تروژن،ین دیساک ندهیآلا کم اریبس مقدار رغمیعل کننده، مغشوش صفحه یها حفره نشیچ مختلف حالات در

 .است درصد02  تروژن،ین دیشده اکس دیمقدار تول نیو کمتر نیشتریب
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In this article, an investigation is conducted into the impacts arising from variations in the configuration of apertures 

within a perforated plate employed in the context of low-swirl premixed combustion. To this end, a four-blade 

burner characterized by a radius of 7 mm is employed, along with a perforated plate possessing a radius of 4.5 mm. 

The blockage ratio, held at a constant value of 0.88, encompasses a set of 9 orifices, each explored across 5 distinct 

configurations. Computational analysis is executed utilizing the Ansys Fluent software, encompassing the resolution 

of the three-dimensional Navier-Stokes equations coupled with the k-ω standard turbulence model. Within this 

study, the role of oxidizer and fuel is played by air and methane respectively, under an equivalence ratio of 0.65. The 

outcomes of this investigation reveal a notable constancy in the general flow behavior despite the altered orifice 

arrangements. At the same time, the maximum total temperature and the average flow rotation change by 1% and 

3%, respectively. In addition, in the flame formation area, the location and angles of the flame are changed by 17%, 

7% and 19%, Furthermore, a downward shift of the flame by 8.8 mm is discerned consequent to modifications in the 

spacing between apertures within the perforated plate. Additionally, from an emissions mitigation perspective in 

combustion processes, it is noteworthy that there exists a discernible disparity of approximately 12% between the 

maximal and minimal levels of nitrogen oxide emissions generated. 

 

Keywords: low-swirl burner, perforated plate, blockage ratio, numerical simulation, premixed combustion 


