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 (4/7/31پذیرش:  ،77/72/39 ، دریافت آخرین اصلاحات:7/77/39)تاریخ دریافت: 

 

سوخت و هوا در تحقیقات پیشین  بر نرخ اختلاطتاثیر مثبت چرخش واکنشگرهای ورودی به محفظه احتراق  چکیده:

      اند. کار حاضرهوا متمرکز بوده بر چرخش اغلبتحقیقات این  ،اما ای مورد بحث قرار گرفته است.صورت گستردهبه

 پردازد، در حالیمی نفوذیهای یک شعله شعله و نشر آلاینده بر ساختارچرخش سوخت  صورت عددی به بررسی تاثیرهب

دهد که افزایش چرخش سوخت منجربه افزایش نرخ شود. نتایج نشان مییزان چرخش هوا ثابت نگه داشته میم که

ونوکسیدکربن و کاهش طول شعله اختلاط سوخت و هوا، افزایش پهنای شعله، افزایش دمای بیشینه شعله، کاهش نشر م

میانی است. های منحنی تغییرات میزان نشر اکسیدنیتروژن با چرخش سوخت دارای یک حداقل در چرخش ،د. اماشومی

ها، منجربه نرخ جهت آن در مقایسه با چرخش خلاف ،جهت سوخت و هوادهد که چرخش همنتایج نشان می ،همچنین

          کسیدکربن کمتر موجب نشر مونو حال نشر اکسیدنیتروژن بیشتر، و در عیندمای بیشینه بالاتر،  تر،اختلاط سریع

جهت با آن است. در این ینه سوخت برابر با چرخش هوا و همشود که چرخش بهکار حاضر، مشاهده می د. درشومی

ن سوخت بدون چرخش در در مقایسه با طرح مرجع )که در آ ،حالت، میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونوکسیدکربن

 یابد.کاهش می درصد 1/32و  درصد 2/71در حدود  ،ترتیببه ،شود(نظرگرفته می

 

 سازیها، مدلسازی عددی، بهینهآلاینده انتشارشعله نفوذی، چرخش،  کلیدواژگان:

 

 مقدمه
ی انرژی درصد از نیازها 39های صنعتی در تمام جهان بوده است و امروزه بیش از های اخیر، احتراق بنیان پیشرفتدر دهه

های انتشار آلاینده ،های اخیردر سال ،آنفراوان یت احتراق و کاربردهای در کنار اهم [.7]شودمی فراهمجهان از طریق آن 

ر افزایش بشود که علاوهامروزه تلاش می ،ته است. درنتیجهقرار گرف بیشتری یند احتراق مورد توجهامحیطی ناشی از فرزیست

 .[2]های محیطی ناشی از آن به حداقل برسدمختلف، تولید و انتشار آلاینده تجهیزاتبازده احتراق در 

است. افزایش بازده دستیابی به یک شعله موثر و پایدار با بازده احتراقی بالاتر  های احتراقمحفظههدف اصلی در طراحی 

پایداری شعله  ،کند. از طرف دیگرفراهم می های محیطی رابیشتر انرژی و کاهش تولید آلاینده جوییصرفهامکان  احتراقی

احتراق و بازده دهد که شود. مشاهدات نشان میارزی میی وسیعی از نسبت همسبب عملکرد مطمئن و ایمن شعله در محدوده

سبب ایجاد  در واکنشگرهای ورودی 7ایجاد چرخشیابد. ایش میزناسب میان سوخت و هوا، افبراثر اختلاط م ،پایداری شعله

شود که تاثیر بسزایی در نحوه و میزان اختلاط، تثبیت و پایداری شعله، طول شعله، قطر شعله و سایر مشخصات هایی میگردابه

                                                             
1. Swirl  
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  ایند اختلاط سوخت و هوا و های موثر در بهبود فرعنوان یکی از روشایجاد چرخش در واکنشگرها به .[9]مربوط به آن دارد

 .شده استکار گرفته یند احتراق بهاود فرتبع آن بهببه

با هوای  نفوذیهای یک شعله صورت تجربی به بررسی تاثیر چرخش سوخت بر ویژگیبه[ 4یوآسا] 7399در سال 

صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد متان و هیدروژن بهدو نوع سوخت  ،چرخشی پرداخت. در این مطالعه

ازای سوخت متان اگر شدت چرخش هوا زیاد باشد، تاثیر مثبتی بر پایداری شعله دارد و این تاثیر بهکه چرخش سوخت، حتی 

های صورت تجربی به بررسی ویژگی[ به1ن و همکاران]چِ ،2999در سال  تر است.در مقایسه با سوخت هیدروژن محسوس

سوخت مرکزی غنی پرداختند. براساس مشاهدات، سنگ چرخشی با میدان جریان دوفاز حاصل از یک مشعل احتراق ذغال

در مرکز ناحیه  ،کنند. همچنینصورت شعاعی حرکت میچرخشی مرکزی نفوذ کرده و سپس به ذرات از مرکز مشعل به ناحیه

ناشی  د. کاهش خورندگیشوحجمی بالای ذرات تشکیل می شارهای شعاعی و مماسی کم بوده و یک ناحیه با چرخشی، سرعت

 ،2979در سال  های مثبت این نوع مشعل برشمرده شده است.و همچنین کاهش تولید اکسیدنیتروژن از ویژگی ،ی بالاهادما از

که تحت چرخش قرار  ،آشفته 7نفوذی معکوس یشعله آلایندگیبه بررسی رفتار حرارتی و صورت تجربی [ به9و همکاران] نژِ

که این  شودتری ایجاد میچرخشی بزرگناحیه مرکزی و  ،شعلهدر  ،چرخشینتایج نشان داد که در حالت . دارد، پرداختند

ها گیری دما و غلظت گونه، اندازهرفیشدن آن دارد. از طتراری شعله، کوتاهی طول شعله و پهنمنطقه نقش زیادی در پاید

چقدر میزان چرخش هر نینهمچو  در ناحیه مرکزی واکنش وجود داردی ترتوزیع یکنواخت ،که در حالت چرخشی نشان داد

به بررسی تجربی  [1]شَرَف و همکاران ،2979در سال  یابد.زان تولید اکسید نیتروژن کاهش میمی ،تر باشدهوای ورودی قوی

هوای داخلی و خارجی با چرخش دوگانه پرداختند. نتایج نشان فواره شده توسط دو سوخت حلقوی احاطه 2فوارهمتقابل ثرات ا

 ،ها بیشتر است. همچنینجهت آنهوا در مقایسه چرخش هم فواره جهت دو پایداری شعله در شرایط چرخش خلافداد که 

به اغلب تر بوده و شکل شعله تاثیر چرخش هوای داخلی در مقایسه با چرخش هوای خارجی روی دما و ارتفاع شعله محسوس

های عددی به بررسی تاثیر [ با استفاده از روش9خانافر و آیتال] ،2977در سال عدد چرخش هوای داخلی وابسته بوده است. 

دست آمده نشان هنیتروژن و مونوکسیدکربن پرداختند. نتایج بی مشعل در میزان انتشار اکسیدسرعت چرخش و دمای دیواره

وکسیدکربن و سایر ش چرخش سبب کاهش تولید مونافزایآمیخته، چرخش تاثیر بسزایی دارد و که در احتراق غیرپیش داد

به بررسی تاثیر چرخش در یک  ،در یک مطالعه عددی ،[3]آچاریاآشوک و  ،2972در سال  شود.های نسوخته میهیدروکربن

ترین تاثیر استفاده از چرخش در دست آمده بیانگر این بود که مهمهآمیخته غنی از هیدروژن پرداختند. نتایج بشعله پیش

شود. که این اختلاط بهتر سبب انجام واکنش بهتر می ستدر نتیجه اختلاط بهتر سوخت و هواشعله، افزایش آشفتگی و 

بار  ،2979در سال  یابد.مشاهده شد که با افرایش نرخ واکنش، دمای شعله در نواحی مرکزی واکنش افزایش می ،همچنین

ه تحت چرخش قرار دارد، پرداختند. ک ،ذی معکوسنفو صورت تجربی به بررسی رفتار حرارتی شعله[ به79ن و همکاران]دیگر ژِ

طول شعله در ایج حاصل نشان داد که دو حالت چرخشی و غیرچرخشی پرداختند. نت درشعله  به مقایسه ،ها در این مطالعهآن

 ،2974در اواخر سال . استتر به سر مشعل چرخشی نزدیک مرکزی واکنش در شعله ناحیهبوده و تر حالت چرخشی کوتاه

            به بررسی تاثیر چرخش بر خصوصیات شعله و پایداری آن در شعله ،با استفاده از روش عددی ،[77وانگ و همکاران]

شود و هر چقدر این آشفتگی آمیخته پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که تحت اثر چرخش، آشفتگی جریان بیشتر میپیش

در توسعه  کنندهنقشی تعیینمشاهده شد که چرخش  ،همچنینگیرد. بهتر صورت میبیشتر باشد، اختلاط میان سوخت و هوا 

[ به دو روش 72و لی]زینگ  ،شود. در همان سالشدن طول شعله میو گسترش شعله در جهت شعاعی دارد و سبب کوتاه

عددی و تجربی به بررسی تاثیر چرخش هوای گرم بر روی مشخصات احتراق و میزان تولید اکسیدنیتروژن پرداختند. در این 

                                                             
1. Inverse Diffusion Flame

  

2. Jet  
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ها با هم مقایسه سعی شد تا مراحل آزمایش در دو حالت چرخشی و غیرچرخشی مورد بررسی قرار گیرد و سپس نتایج آن ،کار

در محفظه احتراق و نزدیکی  تریطور یکنواختمقایسه نشان داد که دما در حالت چرخشی به دست آمده از اینهشود. نتایج ب

مراتب کمتر از حالت نیتروژن در حالت چرخشی به اکسید مشاهده شد که میزان تولید ،. همچنینها توزیع شده استدیواره

های انتقال حرارت شعله گاز طبیعی متراکم و به مطالعه تجربی ویژگی [79]سینگ و چاندر ،2974در سال  .استغیرچرخشی 

ند. تاثیر هوا با چرخش دوگانه )شعله داخلی غیرچرخشی و شعله خارجی چرخشی( در اثر برخورد به یک سطح مسطح پرداخت

های چرخنده خارجی و داخلی، عدد رینولدز شعله چرخشی خارجی، عدد رینولدز شعله جمله زاویه پرهپارامترهای متفاوتی از

های انتقال حرارت مورد بررسی ارزی شعله چرخشی خارجی بر ویژگیبعد و نسبت همغیرچرخشی داخلی، فاصله جدایش بی

توان به انطباق نقاط فشار حداکثر و شار گرمای حداکثر روی سطح برخوردی، قرار گرفت. ازجمله مشاهدات این تحقیق می

ازای فواصل جدایش بیشتر، کاهش ارتفاع هسته شعله داخلی انتقال گرما بههای کاهش تاثیر حضور شعله داخلی روی ویژگی

سمت خارج از مرکز در اثر حضور غیرچرخشی با افزایش عدد رینولدز جریان خارجی، انحراف شیب شعله چرخشی خارجی به

در سال د. کررجی اشاره شعله داخلی، و افزایش متوسط انتقال گرما به سطح با کاهش فاصله جدایش و افزایش رینولدز خا

متراکم و هوا با  های انتقال حرارت از شعله گاز طبیعیبه مطالعه تجربی ویژگی ،در کار مشابهی ،[74]سینگ و چاندر ،2971

        له داخلی و خارجی دارای چرخش چرخش دوگانه در برخورد به یک سطح مسطح پرداختند، با این تفاوت که هر دو شع

های چرخنده خارجی و داخلی، عدد رینولدز شعله تاثیر پارامترهای متفاوتی ازجمله زاویه پره ،در این تحقیق جهت( بودند.)هم

. تفاوت بسیار محسوسی در شکل شعله و شدهای انتقال حرارت بررسی بعد بر ویژگیچرخشی خارجی و فاصله جدایش بی

مشاهد شد که چرخش داخلی شعله  ،همچنینشده مشاهده شد. ادکون در اثر تغییر پارامترهای یخواص انتقال گرمای ناحیه س

و ای برای پارامترهای مورد بررسی با هدف یکنواختی مقادیر بهینه ،شود. همچنینتر شار حرارتی میمنجر به توزیع یکنواخت

انجام مطالعات و  [ با71جماعت]روحانی و تابع ،2971در سال د. شه روی سطح هدف ارائ بیشترمیزان شار گرمایی متوسط 

با  ،پرداختند. در این کار 7گاززیستآمیخته در پایداری شعله غیرپیش تحقیقات تجربی به بررسی تاثیر چرخش در محدوده

های مختلف تولید شد و مشاهده شد که استفاده از چرخش ایای مختلف، مقادیر چرخش با قدرتهای ثابت در زواستفاده از پره

روش [ به 79سانتوس و همکاران] ،الس همان در. کندچرخشی میبرابر بیشتر از حالت غیر 1تا  4پایداری شعله را  محدوده

های چرخشی، دست آمده نشان داد که در جریانهعددی به بررسی تاثیر چرخش جریان بر خصوصیات شعله پرداختند. نتایج ب

در  ،شود. همچنینر نتیجه سبب بالارفتن دمای شعله در آن ناحیه میپذیرد که دها در ناحیه مرکزی شعله صورت می واکنش

ایلباش و  ،2979در سال  .است صورت تابعی از عدد چرخشه، مشاهده شد که شکل شعله نیز بهپایداری شعلکنار افزایش 

های دارای به بررسی تاثیر عدد چرخش بر ویژگی و خصوصیات احتراقی سوخت ،عددی با استفاده از روش ،[71همکاران]

هیدروژن و میزان انتشار اکسیدنیتروژن پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که انتشار اکسیدنیتروژن تا حد زیادی به عدد 

ج با افزایش میزان چرخش در تدرییابد و بهبه طوری که در اعداد چرخش پایین تولید آن افزایش می، چرخش وابسته است

[ به بررسی تجربی تاثیر چرخش موازی و 79کُتب و سَعد] ،2979در سال  .یابدعددهای چرخش بالا این میزان کاهش می

پرداختند. نتایج نشان داد که مشعل با چرخش موازی  مایعمعکوس سوخت و هوا بر عملکرد شعله نفوذی معکوس با سوخت 

به بررسی تجربی  [73]سانگ و چوی ،2979در سال  همچنین دارای دماهای بالاتر در خط محوری است. تر و پایدارتر، وکوتاه

سنگ با چرخش دوگانه )با دو چرخنده داخلی و خارجی( پرداختند. نتایج نشان داد که ای یک مشعل پودر ذغالغیرمداخله

مشاهده شد که ناحیه چرخشی  ،در این کار ،تر است.  همچنینناحیه چرخشی داخلی در شرایط شدت چرخش بالا وسیع

تر است. در حالت کلی، در شعله با طویل ،جهتدر مقایسه با چرخش هم ،جهت دو چرخندهدر شرایط چرخش خلاف ،داخلی

                                                             
1. Biogas 
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در  [29گ و همکاران]نچِ ،2971در سال  سنگ مشاهده شد.جهت، شدت واکنش بیشتری از ذرات پودر ذغالچرخش خلاف

از مدل  استفاده که ندهیدروژن در هوای ساکن نشان داد چرخشی روی یک شعله نفوذی آشفتهبر ی و عددی یک بررسی تجرب

 د. شوهای آب و اکسیدهیدروژن میو کسر مولی گونه بینی مقادیر دمامنجربه خطاهای محسوسی در پیش 7شعله ریزآرام

تاثیر بسزایی در ایجاد چرخش در واکنشگرها شود که مشاهده میگرفته در ادبیات فن، با بررسی مطالعات صورت

تبع آن سبب بهبود کیفیت شعله، بازده احتراق و همچنین حرارتی شعله خواهد داشت که بههای خصوصیات رفتاری و ویژگی

شده اثر چرخش را بر روی یکی یادها و مطالعات بیشتر فعالیت ،از طرفی های ناشی از پدیده احتراق خواهد شد.کاهش آلاینده

چرخش همزمان بر بررسی تاثیر علاوه سعی شده، از این رو، در این مقاله، اند.قرار داده هوا( مورد بررسی اغلبواکنشگرها )از 

جهت )موازی( و خلاف جهت هم اثر چرخش، آمیختهغیرپیش های حرارتی و رفتاری شعلهبر خصوصیات و ویژگی سوخت و هوا

های محیطی و آلایندهزیست مسائل اهمیت توجه بهبا  ،. همچنینشودبررسی در یک محفظه احتراق  سوخت و هواس( )معکو

عنوان توابع هدف ، در انتخاب میزان چرخش بهینه سوخت، میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونوکسیدکربن بهناشی از احتراق

 اند.درنظر گرفته شده

 

 معادلات حاکم
 شود.ای درنظر گرفته میصورت دومرحله( به2( و )7) واکنش احتراق متان طبق روابط ،در کار حاضر

(7)     
 

 
           

(2)    
 

 
       

به  ،. در این قسمتاستهای واکنشی احتراقی شامل معادلات جریان، آشفتگی، تشعشع و آلودگی معادلات حاکم بر جریان

 شود.معرفی این معادلات پرداخته می
 

 معادله پیوستگی

(9)   

  
 

 (   )

    

   

 .است  سرعت متوسط جریان در جهت    چگالی و   (، 9در رابطه )
 

 معادله بقای تکانه

(4)    

  
  

  

   

 
 

   

[ 
 

 
 

   

   

     (
   

   

 
   

   

)]   ∑       

 

   

 

در  ام  نیروی حجمی وارد بر گونه     های شیمیایی، تعداد گونه  ، لزجت دینامیکی  ، 2فشار استاتیکی  (، 4)در رابطه 

 .[27،22]استام   کسر جرمی گونه   و   جهت 
 

 معادله انرژی

(1)    

  

  
  ̇ 

   
  

  
 

 

   

( 
  

   

)  ( ∑           )
  

   

    

   

   

  ̇    ∑           

 

   

 

   

 

                                                             
1. Laminar Flamelet  

2. Static Pressure  
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 ̇ ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت،    (، 1در رابطه )
سرعت      ضریب هدایت،   حرارت آزادشده از واکنش شیمیایی،   

 . [29]است جمله مربوط به منبع حرارتی ̇ و   جهت ام در   نفوذ گونه
 

 هاجرم گونهانتقال معادله 

(9)  
   

  
   ⃗⃗  [ (      )]   ̇  

     عبارت . استام   ام یا نرخ جرمی واکنش گونه  نرخ جرمی تولید یا مصرف گونه کننده( بیان9)در رابطه   ̇ عبارت 

جانشین برای برآورد مقدار سرعت نفوذ  عنوان یک رابطهبه 7قانون فیک اساسکه بر استام   ضریب نفوذ گونه کنندهبیان

 .[29]شودها استفاده میگونه

 

 های شیمیاییمدلسازی انتقال گونه

و منابع واکنشی برای هر  جایی، نفوذهجاب کنندهبا حل معادلات حالت بقا، که بیانمیایی های شیگونه و عمل اختلاط انتقال

استفاده  (1)رابطه  صورتبه بقا ام از معادله  جایی و نفوذ( گونهه)جاب انتقالشود. برای حل معادله ، مدلسازی میاستگونه 

 شود.می

(1)  

  
(   )    (  ⃗      )               

فازهای وسیله بهام   نرخ تولید گونه   وسیله واکنش شیمیایی و بهام   گونهنرخ کلی تولید    جرمی، کسر   ( 1در رابطه )

 ،کار حاضر درشود. ایجاد می که در اثر گرادیان غلظت است ام  گونهشار نفوذی      ،(1در رابطه ) .استپراکنده یا سایر منابع 

       ها اکثر سوخت استفاده شده است.     یا همان ام  شیمیایی نرخ کلی تولید گونهرای محاسبه ب 2ایاتلاف گردابه از مدل

    آمیخته، آشفتگی، های غیرپیششود. در شعلهها کنترل میوسیله آشفتگینتیجه نرخ کلی واکنش بهسوزند و درمیسرعت به

نرخ سوزند. در این مدل سرعت میکند که در آن بهسوخت و اکسیدکننده را با هم مخلوط و وارد ناحیه واکنش می ،آرامیبه

 شود.تعریف می (3( و )9)در دو رابطه      توسط کمترین مقدار   در واکنش    گونهکلی تولید 

(9)          
     

 

 
   (

  

    
   

) 

(3)          
      

 

 

∑    

∑     
   

   

 

         جرمی مربوط به هر کسر   ، کسرجرمی مربوط به هر فرآورده   ، ام  وزن مولکولی گونه   (، 3و )( 9) وابطردر 

 .[24]دنهست 1/9و  4 برابرترتیب هب  و  ضرایب تجربی  انرژی جنبشی و اتلاف نرخ   آشفتگی، جنبشی انرژی   دهنده،واکنش
 

 مدلسازی آشفتگی
 ( ) که در این مدل انرژی جنبشی آشفتگی استفاده شده استاستاندارد     برای مدلسازی آشفتگی از مدل  ،در کار حاضر

 [.24،21]آیددست میبه( 77( و )79از معادلات )   ( )و نرخ اتلاف آن

(79) 
 

   

(    )  
 

   

[(  
  

  

)
  

   

]  
 

 
       

(77) 
 

   

(    )  
 

 

 

   

[(  
  

  

)
  

   

]     

 

 
        

  

 
 

                                                             
1. Fick’s Law 

2. Eddy Dissipation  



 جواد محمودی مهرو  سینا جمالزاد فلاح

99 

 . [24،21]نداثوابت    ،    عدد پرانتل آشفتگی و    و    لزجت آشفته،    (، 77( و )79)در روابط 
صورت نسبت میان ریشه متوسط مربع نوسانات سرعت به سرعت متوسط جریان شدت آشفتگی به ،(72براساس رابطه )

  سرعت متوسط جریان و    در این رابطه، .شودتعریف می
 .[24]استنوسانی سرعت  مولفه  

(72) 
  

√ 
 

  
   

 
 

 
 

√ 
 

 

 
 

 

 مدلسازی تشعشع

کنند و در دماهای بالا نقش تشعشع یا تابش در مکانیزم انتقال حرارت و احتراقی اغلب دماهای بالایی را ایجاد میفرایندهای 

 در کارد. شوبیان شده است، لحاظ  ̇ ( با نماد 1بایست تشعشع حرارتی، که در رابطه )شود. درنتیجه میتر میانرژی پررنگ

اثرات پخشی و جذبی محیط واسط را  استفاده شده است. این روش 7منظور مدلسازی تشعشع از روش جهت گسستهبه ،حاضر

 .کند( را حل می79)رابطه گیرد و برای هر سلول، در چند جهت گسسته، درنظر می

(79)   [ (     )  ]  (    ) (     )     
   

 
 

  

  
∫  (      ) (      )

  

 

    

   ضریب شکست،   ضریب جذب،   طول مسیر،   شده، بردار جهت بازتاب    بردار جهت،    بردار مکان،    (، 79در رابطه )

 .[22،24]استتابع فاز    فضایی و زاویه   شدت تابش،   ، 2استفان بولتزمنثابت   ضریب پخش، 
 

 نیتروژنمدلسازی نشر اکسید

های افتد، دو مکانیزم غالب در نشر و تولید اکسیدنیتروژن، مکانیزممییند احتراق در دماهای بالا اتفاق ااز آنجایی که فر

 .[22،24]استنیتروژن  معادله انتقال اکسید ( نشان دهنده74)ند. رابطه هست  4و آنی 9حرارتی

(74)  

  
(    )    (  ⃗    )    (      )      

نرخ تولید اکسیدنیتروژن  شود.که با توجه به مکانیزم تولید اکسیدنیتروژن تعریف می استعبارت چشمه     (، 74در رابطه )

 آید.دست میه( ب71در مکانیزم حرارتی از رابطه )

(71)  [  ]

  
      [ ][  ]

(  
        [  ] 

    [  ]    [  ]
)

(  
    [  ]

    [  ]    [  ]
)

 

 ،[24] اتمی، در مرجعو رابطه مربوط به غلظت اکسیژن تک     ،     ،     ،     ،     ( ثوابت نرخ واکنش 71در رابطه )

 شود.محاسبه می( 79)نرخ تولید اکسیدنیتروژن از رابطه  ،در مکانیزم آنی ارائه شده است.

(79)  [  ]

  
       [  ] [  ][    ] 

   
 

   

    ،  ، (79)در رابطه 
  ،  

  [ ارائه شده است.24] در مرجعشرایط شعله  و فشار ،تابعی از دما صورت به  و   

                                                             
1. Discrete Ordinates (DO)  

2. Stefan-Boltzmann  
3. Thermal (Zeldovich)  

4. Prompt  
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 معرفی مطالعه موردی 
عنوان اکسیدکننده هوا به عنوان سوخت ومتان به ،در این مطالعه شده است. اخذ[ 29] مرجع ازر کار حاضر مطالعه موردی د

 7در شکل  .استاحتراق دارای تقارن محوری  محفظهو  دهندای واکنش میاستوانه آمیخته در یک محفظهصورت غیرپیشبه

)فاصله شعاعی(  r، با دو بعد   ای، با حذفدر مختصات استوانه ،به این ترتیب .محفظه مورد نظر نشان داده شده استطرحواره 

شرایط مرزی  ارائه شده است. 7احتراق در جدول  اطلاعات هندسی محفظه ،همچنین )فاصله محوری( مواجه هستیم. xو 

ورودی سوخت و هوا، شرط مرزی سرعت و همچنین برای خروجی شرط مرزی فشار و برابر با یک شده برای نظر گرفتهدر

درنظر گرفته  9/9کلوین و ضریب گسیل  499 دمایثابت با احتراق دارای شرط مرزی دما محفظههای دیواره .استاتمسفر 

 ارائه شده است. 2شده است. سایر شرایط مرزی در جدول 

 

 
Figure 1- Schematic view of combustion chamber 

 احتراق محفظهطرحواره  -1شکل 
 

 احتراق اطلاعات هندسی محفظه -1جدول 

Table 1- Geometrical data of combustion chamber 

r=0.0-6.0 Fuel inlet  zone (mm)  

r=16.5-27.5 Air inlet  zone (mm)  

150.0 Furnace diameter (mm)  

900.0 Furnace length (mm)  

 

در این محوری تعریف شده است.  نسبت نرخ تکانه جانبی به تکانهصورت (، به71عدد چرخش، مطابق با رابطه )، 2در جدول

سرعت  𝜔سرعت محوری و   شعاع داخلی و خارجی سطح ورودی جریان چرخشی )برای سوخت یا هوا(،    و    رابطه، 

 [.9]استای جریان زاویه

(71)   
∫  𝜔   

  

  

   (     )
 

 

 شرایط مرزی ورودی -2جدول 

Table 2- Inlet boundary conditions 

Air  Fuel  Parameters  

12.8 15.0 Axial velocity (m/s)  

0.0 0.0 Radial velocity (m/s)  

1.63 2.26 Turbulent  kinetic energy  (m2 /s 2)  

692.0 1131.8 Dissipation rate of turbulence  (m2 /s3)  

295 295 Temperature (K)  

0.4 0.0 Swir l number  

0.2315 0.0 Mass fract ion of O 2  

0 .7685 0.0 Mass fract ion of N 2  

0 .0 1.0 Mass fract ion of CH 4  
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 سازی و اعتبارسنجیروند شبیه
دلیل تقارن محوری هندسه استفاده شده است که به 7افزار گمبیتبندی میدان حل از نرمبرای شبکه ،در مدلسازی حاضر

و با  روش حجم محدودبهسازی جریان واکنشی شبیه است. شدهانجام  ،2مطابق شکل  ،یدوبعد صورت بهبندی ، شبکهمسئله

2افزار فلوئنتاستفاده از نرم
برای و  انجام شده 9دوم روش بالادست جریان مرتبهبه سازی معادلاتگسسته است. هشدانجام  

  استفاده شده است. 4اصلاح سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل

درنظر  79999و  79299، 2299 هایتعداد سلول باهر کدام  متفاوت سه شبکه ،از شبکه حلبرای بررسی استقلال 

 ،کافی اندازه، به79299 آمده از شبکهدستهب ، پاسخاستکه نمایانگر دما روی خط مرکزی  ،9شکل  مطابق. گرفته شده است

 و در ادامه از این شبکه استفاده خواهد شد. استمستقل از شبکه 
 

 
Figure 2- A view of mesh grid of computational domain  

 بندی ناحیه محاسباتینمایی از شبکه -2شکل 

 

 
Axial distance (m) 

Figure 3- Mesh dependency analysis, temperature on centerline 

 بررسی استقلال از شبکه، دما روی خط مرکزی -3شکل 
 

 نمودار دما روی خط مرکزی با نتایج تجربی موجود در مرجع ،4در شکل  سازی و مدلسازی،صحت شبیه منظور بررسیبه

سازی عددی برای دما روی خط مرکزی برابر های آزمایشگاهی با نتایج شبیهمتوسط تفاوت نتایج داده [ مقایسه شده است.29]

 [ نشان داده شده است.29] مرجعموجود در ات اطلاع، کانتور دمای حاصل از نتایج عددی مطابق با 1 در شکل .استدرصد  1

همین دلیل و به شود. بهمقادیر دما میمحدود به  ]29[اطلاعات تجربی موجود در مرجع  که استاین نکته لازم ذکر 

های شیمیایی، اعتبارسنجی دیگری نیز انجام شده است. این بینی مقادیر گونهمنظور سنجش اعتبار مدلسازی حاضر در پیش

یک مشعل نفوذی متقارن محوری مربوط به  ]21[اعتبارسنجی از طریق مقایسه نتایج عددی با نتایج تجربی موجود در مرجع 

بی بین نتایج نشانگر تطابق مناس 3 تا 9های ازای هندسه و شرایط مرزی مشابه صورت پذیرفته است. شکلبه با سوخت متان

                                                             
1. Gambit  

2. Fluent  
3. Second Order Upwind Method  

4. SIMPLE  
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متان روی خط مرکزی، کسرجرمی اکسیژن در راستای شعاعی )در یک فاصله ترتیب در مورد کسرجرمی تجربی و عددی، به

 استکسیدکربن روی خط مرکزی جرمی مونواکسیدکربن روی خط مرکزی و در نهایت کسرمحوری مشخص(، کسرجرمی دی

که  ذکر استشایان درصد است.  1/3و  9/27، 77، 79ترتیب برابر ها بهر آنهای تجربی با نتایج عددی دکه متوسط تفاوت داده

 .است 2 و 7در ادامه مقاله، منظور از مطالعه موردی یا طرح مرجع، همان مطالعه موردی اول با اطلاعات جداول 
 

  
Axial distance (m) 

Figure 4- Comparison between present modeling and experiment data[26], temperature on centerline 

 ، دما روی خط مرکزی[22]مقایسه میان مدلسازی حاضر و نتایج تجربی -4شکل 

 

 

 

 

Temp 
(K) 

 

Figure 5- Contour of static temperature in combustion chamber (Air swirl=0.4 , Fuel swirl=0)  

 (0، چرخش سوخت= 4/0)چرخش هوا= کانتور دمای استاتیک در محفظه احتراق -5 شکل

 

  
Axial distance (m) 

Figure 6- Comparison between modeling and experiment [27], Mass fraction of CH4 on centerline 

 نسبت جرمی متان روی خط مرکزی، [22]مقایسه میان مدلسازی و نتایج تجربی -2شکل 
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Radial distance (m) 

Figure 7- Comparison of modeling and experiment [27], Mass fraction of O2 on transversal line of x=0.912m 
 x=0.912روی مقطع عرضی ، نسبت جرمی اکسیژن [22]مقایسه مدلسازی و نتایج تجربی -2شکل 

 
  Axial distance (m) 

Figure 8- Comparison between modeling and experiment [27], Mass fraction of CO2 on centerline 

 روی خط مرکزی اکسیدکربندی[، نسبت جرمی 22میان مدلسازی و نتایج تجربی] مقایسه -8شکل 

 
Axial distance (m) 

Figure 9- Comparison of modeling and experiment [27], Mass fraction of CO on centerline 

 مونواکسیدکربن روی خط مرکزی[، نسبت جرمی 22مقایسه مدلسازی و نتایج تجربی] -9شکل 
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 بحث و نتایج
[( به بررسی تاثیر چرخش سوخت 29] مطابق مرجع 4/9عدد چرخش هوای ورودی )برابر با دن کربا ثابت فرض ،در کار حاضر

بودن چرخش سوخت جهتبودن یا خلافجهتتاثیر هم ،شود. همچنینها پرداخته میهای شعله و میزان نشر آلایندهبر ویژگی

ارائه شد، درنظر  2اساس آنچه در جدول برسایر شرایط مرزی ثابت و  گیرد.نسبت به جهت چرخش هوا مورد مطالعه قرار می

، ±4/9، ±2/9، 9ازای مقادیر مختلف عدد چرخش سوخت ورودی )شده با مدلسازی مسئله بهیاد . تحقیق اهدافشودگرفته می

رودی بودن آن با چرخش هوای وجهتذکر است مقادیر مثبت عدد چرخش سوخت هم شایانپذیرد. صورت می (9/9±

 دهد. بودن آن با جهت چرخش هوا )چرخش معکوس( را نشان میجهتخلاف مقادیر منفی)چرخش موازی( و 
 

 تاثیر چرخش سوخت بر نرخ واکنش و میدان دما
با افزایش عدد  ،شودطور که مشاهده میتغییرات دما در راستای خط مرکزی محفظه احتراق است. همان دهندهنشان 79 شکل

 افتد. تر اتفاق میجهت(، افزایش دما در راستای محور طولی سریعجهت و خلافچرخش سوخت )در هر دو حالت چرخش هم

 

 
Axial distance (m) 

(a) 

 
Axial distance (m) 

(b) 

Figure 10- Temperature variation along centerline; A) Co swirl mode   B) Counter swirl mode 

 ب( چرخش معکوس سوخت  ،الف( چرخش موازی سوخت  :تغییرات دما در راستای خط مرکزی -10شکل 
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تر و در فاصله نزدیکتری از ورودی محفظه افزایش با افزایش چرخش سوخت، دمای محفظه احتراق، سریع ،عبارت دیگربه

 ،توان در نرخ اختلاط بیشتر سوخت و هوا، در اثر افزایش چرخش سوخت ورودیرا میدلیل اصلی این مشاهدات  یافته است.

به بررسی تاثیر  ،در ادامه ،همین دلیل[. به77،3د. شدت آشفتگی از عوامل اصلی نرخ اختلاط و نرخ احتراق است]ستجو کرج

 شود.چرخش سوخت بر شدت آشفتگی پرداخته می

فاصله طولی شفتگی در راستای شعاع محفظه و در ه تاثیر میزان چرخش سوخت بر شدت آدهندنشان 72 و 77های شکل

شود با افزایش چرخش سوخت )هم در حالت موازی و هم معکوس( ( از ابتدای محفظه است. مشاهده میx=0.05mمعین )

 ده شده است که از تکرار آن خودداری شده است.شدت آشفتگی افزایش یافته است. این روند در فواصل طولی دیگر نیز مشاه
 

 
Turbulence Intensity (%) 

Figure 11- Turbulence intensity on transverse line of x=0.05 m for different swirl numbers (Co swirl mode) 

 برای عددهای چرخش متفاوت )چرخش موازی سوخت و هوا(  x=0.05mشدت آشفتگی روی خط عرضی  -11شکل 

 

 
Turbulence Intensity (%) 

Figure 12- Turbulence intensity on transverse line of x=0.05 m for different swirl numbers (Counter swirl mode) 

 به ازای عددهای چرخش متفاوت )چرخش معکوس سوخت و هوا( x=0.05mشدت آشفتگی روی خط عرضی  -12شکل 

 

، شدت آشفتگی ناشی از چرخش موازی و معکوس سوخت و هوا سوخت و هوامنظور مقایسه چرخش موازی و معکوس به

هوا در تمامی حالات( در  4/9ازای عدد چرخش ثابت ازای مقادیر چرخش متفاوت سوخت )بهدر فواصل طولی مختلف و به

 رسم شده است. 79ل شک
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(c) 

Figure 13- Turbulence intensity on transverse lines for different swirl numbers: (a) fuel swirl=0.2 (b) fuel swirl=0.4 (c) fuel 

swirl=0.8 

)ب( چرخش  2/0ازای عددهای چرخش متفاوت: )الف( چرخش سوخت=شدت آشفتگی در مقاطع عرضی به -13شکل 

 8/0)ج( چرخش سوخت= 4/0سوخت=

 

سوخت )شکل ج(، چرخش موازی اغلب منجر به شدت آشفتگی های بالای که در چرخششود مشاهده می ،79در شکل 

جهت ویژه در فواصل ابتدایی، چرخش خلافهای الف و ب(، بههای پایین سوخت )شکلبیشتر شده است. اما در چرخش

ر شود که اثرات آشفتگی دسوخت نرخ آشفتگی بیشتر را منجر شده است، ولی با افزایش فاصله از ورودی محفظه، مشاهده می

 .حالت چرخش موازی غالب است و اغلب شدت آشفتگی و اختلاط در حالت چرخش موازی سوخت بیشتر است
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ای، نسبت نرخ اتلاف به انرژی جنبشی آشفته شود، در روش اتلاف گردابه( مشاهده می3( و )9طور که در رابطه )همان

( 

 
 در دو 4/9عنوان نمونه برای عدد چرخش منظور، این نسبت به همینکننده نرخ واکنش است. به( یکی از متغیرهای تعیین

 شود، اینطور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان ،74در شکل  ،فاصله طولی مختلف در راستای عرضی

عنوان رتر )بهجهت، و در فواصل طولی دو( برای حالت چرخش خلافx=0.01m ،عنوان مثالنسبت در فواصل طولی ابتدایی )به

 جهت بیشتر است.( در شرایط چرخش همx=0.1m ،مثال
 

  
    (s

-1
) 

Figure 14- The ratio of dissipation rate of turbulence to turbulent kinetic energy on transverse lines for fuel swirl=0.4  

  4/0چرخش سوخت= ازای عددآشفتگی در مقاطع عرضی بهنسبت نرخ اتلاف انرژی جنبشی به انرژی جنبشی  -14شکل 

 

شود با افزایش نشان داده شده است. مشاهده می 71در شکل  سوخت صورت تابعی از عدد چرخشهبیشینه دمای شعله ب

ناشی از اختلاط بهتر سوخت و این امر یابد که شدن شعله، دماهای بیشینه افزایش میترچرخش سوخت و کوتاهمیزان 

های بالای سوخت، دماهای بیشینه شعله در حالت ویژه در چرخششود که بهمشاهده می ،همچنین .[9،79،79]هواست

 جهت بیشتر است.چرخش موازی سوخت نسبت به چرخش خلاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Fuel Swirl Number 

Figure 15- Maximum flame temperature 

 بیشینه دمای شعله -15 شکل
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 هاحرارت به دیوارهانتقال 

مربوط  B-Cمربوط به دیواره پشتی، ناحیه  A-Bناحیه های محفظه احتراق )، نمودار شار حرارتی تابشی به دیواره79در شکل 

، نمایش داده شده است. ازای چرخش موازی سوختبه ،رویی(همربوط به دیواره روب C-D، و ناحیه یا بالایی به دیواره جانبی

شار تابشی از طرف دیگر  و افزایشپشتی  چرخش سوخت، شار حرارتی تابشی دیواره شدتشود که با افزایش مشاهده می

  یابد.رو کاهش میههای بالایی و روبدیواره

          ه در کرود لذا انتظار می، شودمی ترنزدیک چرخش، ناحیه اصلی واکنش به ورودیشدت از آنجایی که با افزایش 

با توجه به رابطه توان چهارم با دما و وابسته بودن به سطح شعله،  ،محفظه احتراق، پدیده تشعشع ورودیهای مجاور دیواره

شود. از آنجا افزوده می پشتیی هابا افزایش مقدار چرخش، شار حرارتی تابشی به دیواره ،پدیده حرارتی غالب باشد. درنتیجه

های انتهایی محفظه آزاد شده و انرژی حرارتی و تابشی کمتری به دیوارهمیزان زیادی از انرژی سوخت در نزدیکی ورودی که 

انتهایی محفظه احتراق  بالایی و هایبا افزایش میزان چرخش سوخت، شار حرارتی تابشی به دیوارهلذا  ،شودمحفظه منتقل می

 از تکرار آن خودداری شده است. ازای چرخش معکوس سوخت، این روند مشابه است و لذابه ،ذکر است شایان یابد.کاهش می

شود که با افزایش مقدار چرخش سوخت، نرخ کلی انتقال حرارت )در هر دو حالت ، مشاهده می9جدول  با توجه به ،همچنین

 یابد.افزایش می اندکی چرخش سوخت(

 

 

 
Figure 16- Radiative heat transfer fluxes to walls 

 هاشار حرارتی تابشی به دیواره -12 شکل

 
 هاانتقال حرارت به دیوارهنرخ کلی  -3جدول 

Table 3- Total heat transfer rate to the walls (kW) 

0.8 0.4 0.2 0 swirl 

35.65 35.64 35.20 34.68 Co-Swirl 

35.55 35.41 34.87 34.68 Counter-Swirl 
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 هانشر آلاینده
 د.شوبررسی می ،در این بخش دو تابع هدف مهم در کار حاضر، یعنی میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونواکسیدکربن در خروجی

 

 اکسیدنیتروژن

در  اکسیدکنندهغلظت و  دمای بالای احتراقو  شودهای خطرناکی است که در طی احتراق تولید میاز آلایندهنیتروژن اکسید

و یا آنی غالب خواهد بود.  رتییکی از این دو مکانیزم حرا ،اغلب ،اکسیدنیتروژندر تشکیل  نقش بسزایی دارند. آنتشکیل 

مکانیزم آنی بیشتر از مرتبه نرخ تشکیل اکسیدنیتروژن توسط شود که ، مشاهده می4آمده در جدول دستهاساس نتایج ببر

 .تر استحرارتی و به نرخ کلی نزدیکمکانیزم 

 
 بیشینه نرخ تشکیل اکسیدنیتروژن -4جدول 

Table 4- Maximum rate of  NO  formation 

Rate of thermal NO 

(         ) 

Rate of prompt NO 

(         ) 

Rate of NO 

(         ) 
Swir l  

2.91e-7 6.20e-6 6.42e-6 0 

2.91e-7 2.67e-6 2.70e-6 0.2 

2.90e-7 3.26e-6 3.31e-6 -0.2 

4.51e-7 3.02e-6 3.20e-6 0.4 

3.25e-7 2.40e-6 2.63e-6 -0.4 

1.48e-6 5.62e-6 6.51e-6 0.8 

7.87e-7 5.49e-6 5.99e-6 -0.8 

 

 میزان دهد که با افزایشنتایج نشان می ، مقادیر غلظت اکسیدنیتروژن در خروجی محفظه ارائه شده است.71شکلدر 

دمای احتراق یابد. علت این امر در این است که میزان اکسیدنیتروژن در خروجی محفظه افزایش می ،اغلب چرخش سوخت، 

 .ندکافزایش پیدا می ،، با افزایش میزان چرخش سوختاستنیتروژن  پارامترهای اصلی در تولید اکسیداز  که

در حالت چرخش  اغلبشود که این مقدار ازای جهت چرخش، مشاهده میدر مقایسه میزان اکسیدنیتروژن خروجی به

نیتروژن خروجی در ، در نتیجه اکسیداستبیشتر سوخت موازی چرخش در حالت است. از آنجایی که دمای شعله موازی بیشتر 

 بیشتر است. معکوس، چرخش در مقایسه با حالت ،این حالت
 

 
Fuel Swirl Number 

Figure 17- Amount of NO at outlet 

 میزان اکسیدنیتروژن در خروجی -12شکل 
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 کسیدکربنمونو

رد. ، زیرا اکسیژن کافی برای احتراق وجود ندااستدر نواحی سوخت غنی، به مقدار زیادی موجود  اغلبکربن مونوکسید

با افزایش  ،اغلب شود که مشاهده می ،79 شکلدر کربن شود. کسیدتشکیل مونوتواند موجب اختلاط ناکامل نیز می ،همچنین

با افزایش چرخش، عمل اختلاط  ،یابد، زیراکسیدکربن در خروجی کاهش میمونونرخ جرمی مقدار چرخش سوخت، میزان 

با توجه به اینکه در  ،از طرفییابد. کربن در خروجی محفظه کاهش میمیزان مونوکسید ،درنتیجه است.تر بهتر و احتراق کامل

حالت موازی  کسیدکربن خروجی در، لذا مقدار مونوحالت چرخش موازی نسبت به معکوس، اختلاط بهتر و دماها بالاتر است

 .استکمتر  نسبت به معکوس

 
Fuel Swirl Number 

Figure 18- CO flow rate at outlet 

 نرخ جرمی مونوکسیدکربن در خروجی -18شکل

 

 های برتر و بررسی توابع هدفگزینش طرح

با  ،با درنظرگیری همزمان دو تابع هدف میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونوکسیدکربن ،گزینش طرح مناسب در این بخش

ها وجود که هیچ طرح غالب نسبت به آنست هاای از طرحمجموعه پارتو پذیرد. جبههصورت می 7پارتو استفاده از مفهوم جبهه

 [.29،22ندارد. طرح غالب طرحی است که حداقل از نظر یک تابع هدف بهتر باشد و از نظر سایر توابع هدف بدتر نباشد]

های موجود پذیر است. هر یک از طرحی امکاندوبعدبعدی( از طریق یک نمودار تابع هدف )دو دو با پارتو نمایش جبهه 

طرح بهینه، از مفهوم  عنوان بهپیشنهاد تنها یک طرح  منظوربه ،د. اماشونه انتخاب طرح بهی عنوان بهتواند پارتو می روی جبهه

ع هدف آن، بهترین مقداری باشد که در کل ی است که مقدار هر یک از تواباآرمانی نقطه شود. نقطهآرمانی استفاده می نقطه

سازی بعدهدف مختلف با هم قابل قیاس باشند، از روش بیاند. برای آنکه مقادیر توابع مورد بررسی به آن دست یافته هایطرح

 .[29]شوداستفاده می (79) توابع هدف طبق رابطه

(79)    
   

   

√∑ (   )  
   

 

تعداد نقاط روی   زیرنویس هر یک از اهداف،   پارتو،  زیرنویس هر نقطه روی جبهه  هر یک از اهداف،   ، (79) در رابطه

پارتو از  ر نقطه روی جبههه فاصله محاسبه منظور به ،آن هدف است. حال بعدشدهحالت بی  پارتو و منظور از بالانویس  جبهه

 شود.استفاده می( 73) ، از رابطه آرمانی  نقطه

                                                             
1. Pareto Front  
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(73)     √∑(   
           

 ) 

 

   

 

 توابع هدف است.  تعداد  آرمانی و منظور از  نقطه شدهبعدمقدار تابع هدف بی      از زیرنویس ، منظور (73) در رابطه

 شود.مقایسه می [29] مرجع با طرح این پاسخ پاسخ بهینه انتخاب و عنوان بهشود،   کمترین میزان به ای که منجرنقطه

 سپس بعد وبیابتدا  ،آرمانی نقطهحالت( براساس مفهوم  9های موجود در کار حاضر )مجموعاً ، طرح73اساس شکل بر

های موجود پارتو قرار دارند. هر یک از طرح چین، در جبههتمامی نقاط موجود در درون خط ،. مطابق این شکلاندرسم شده

          از میان  .دشوبهینه انتخاب  عنوان طرحتوابع هدف به طراح و یا اهمیت هایتواند با توجه به اولویتپارتو می روی جبهه

           هابودن میزان نشر آلایندهل )کمینهئااساس معیار نزدیکی به نقطه ایدبر بهینه طرح پارتو، های موجود بر روی جبههطرح

از آنجایی که . استسوخت و در حالت چرخش موازی  4/9مربوط به عدد چرخش  که ،است انتخاب شده (عنوان توابع هدفبه

کار حاضر مربوط به طرح بهینه در نتایج  توانلذا می ،[ سنجیده شده است29] ها و نتایج مرجعبراساس دادهاعتبار کار حاضر 

 د. کرمقایسه  4، در جدول با این مرجع را

 

 
CO flow rate at outlet 

Figure 19- Comparison of different cases based on Pareto front concept 

 مقایسه حالات مختلف براساس مفهوم جبهه پارتو -19 شکل

 
 [22مقایسه طرح بهینه در کار حاضر با نتایج مرجع] -4جدول 

Table 4- Comparison of optimal design in current study with the reference case[26] 

CO flow rate at  outlet  

 (gr/min×e-7)  

NO density at outlet 

 (ppm) 
 

0.369 1.34 Optimal case 

5.08 1.58 Reference case [26] 

92.7 15.2 Improvement percentage (%)  

 

ها(، ناحیه محاسباتی مطالعه با توجه به هدف اصلی این مطالعه )یعنی بررسی چرخش سوخت بر ساختار شعله و آلاینده

را دربر نگرفته است. بررسی روش بهینه  مکانیزم تولید چرخشبوده است، و حاضر پس از ورود واکنشگرها به محفظه احتراق 

های چرخشی و ورودی مماسی( های چرخنده، لولهجمله پرههای موجود )ازایجاد چرخش در جریان واکنشگرها از میان روش

مورد توجه قرار  صورت عددی یا تجربی در تحقیقات آیندههتواند بصورت تابعی از عدد چرخش و قطر هیدرولیکی جریان میهب

 گیرد.
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 گیرینتیجه

ها بر منظور بررسی اثرات چرخش همزمان واکنشگرها و جهت چرخش آنبه ،دوبعدی مشعل گازسوز مدلسازیدر کار حاضر، 

کارهای عموم که  در حالیانجام گرفته است.  ،آمیخته ایجادشده توسط مشعلغیرپیش های حرارتی و رفتاری شعلهروی ویژگی

هوا، به بررسی تاثیر  4/9ازای عدد چرخش ثابت اند، کار حاضر بهبررسی تاثیر چرخش هوا بر شعله نفوذی پرداختهگذشته به 

 بودن آن نسبت به چرخش هوا پرداخته است.جهتبودن یا خلافجهت( و هم±9/9، ±4/9، ±2/9، 9) میزان چرخش سوخت

تر انجام شده و طی آن عدد چرخش سوخت، اختلاط بین سوخت و هوا بهتر و سریع دهد که با افزایشنتایج نشان می

با افزایش نرخ واکنش  ،همچنین ها افزایش یافته است.دمای شعله، شدت آشفتگی، نرخ واکنش و انتقال حرارت کلی به دیواره

دهد که عموماً چرخش موازی در مقایسه با نتایج نشان می ،از طرفی تر شده است.از طول شعله کاسته شده است و شعله پهن

در  ،هالبت شده است.ها به دیواره بیشتر و انتقال حرارت کلی بیشتر شعله، نرخ واکنش بیشتر دمای چرخش معکوس منجربه

، در حالت چرخش معکوس محفظه در فواصل ابتدایی ویژهبهمیزان شدت آشفتگی،  ،(4/9و 2/9اعداد چرخش پایین سوخت )

 سه با چرخش موازی بیشتر است.در مقای

عنوان توابع هدف و با استفاده از مفهوم جبهه با درنظرگیری میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونوکسیدکربن به ،درنهایت

شده انتخاب شده از میان موارد بررسیعنوان بهترین چرخش ازای جهت چرخش موازی، بهسوخت به 4/9پارتو، عدد چرخش 

ترتیب دهد که میزان نشر اکسیدنیتروژن و مونوکسیدکربن بههینه با نتایج مربوط به طرح مرجع نشان می. مقایسه طرح باست

مختص مطالعه موردی  شده برای عدد چرخشذکر است که مقدار بهینه ذکر شایان درصد بهبود یافته است. 1/32و  2/71

خود یکی و حرارتی( مقادیر متفاوتی بهمرزی هیدرودینامله )هندسه مشعل و شرایط ئتواند بسته به شرایط مسو می استحاضر 

 بگیرد.
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The positive influence of the swirl of reactants on the air-fuel mixing has been widely discussed in previous 

studies. However, they have been mostly focused on the swirl of air. The present work numerically 

investigates the influences of the swirl of fuel on the structure and the environmental features of a diffusion 

flame, while the swirl of air is kept constant. The results show that the increase of fuel swirl is associated with 

the increase of mixing rate, flame width, and flame peak temperature, and the decrease of CO emission and 

flame length. However, the trend of the variation of NO with fuel swirl number has a minimum somewhere in 

the middle. The results also illustrate that the co- swirl injection leads to higher mixing rate, peak 

temperature, emission of NO, and lower emission of CO, as compared to the counter-swirl injection. In this 

work, the optimum swirl of fuel is observed to have the same value and to be in the same direction as the 

swirl of air. In this case, the emissions of NO and CO are decreased by 15.2% and 92.7% as compared to the 

reference design (in which the fuel has no swirl), respectively. 
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