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شـدت   يهـوا بـر رو  ر چـرخش  یدرك تـاث  ين مقالـه بـرا  ی ـدر ا. ش اغتشاش استی، افزا)NOx( تروژنیدهاي نیاز روش هاي کاهش اکس یکی: چکیده

ه سـازي بـراي محفظـه احتـراق     یشـب . ه سازي انجام شده اسـت یله شبیهوا به وس –خته متان یش آمیر پی، احتراق مغشوش و غNOxل یاغتشاش و تشک

احتـراق بکـار   ه سـازي  یبراي شـب  PDFمدل . اي مختلف چرخش انجام گرفته استیاستوانه اي، که تقارن محوري دارد، در نسبت هاي هم ارزي و زوا

ج ینتـا . انجام شـده اسـت   FLUENTاز نرم افزار  k-εه سازي اغتشاش با مدل یشبو  NOxش پردازندة یبا پ NOxه سازي مقدار یشب. برده شده است

ش عـدد چـرخش،   یج نشان    می دهد که با افزاینتا. سه شده و مطابقت خوبی را نشان می دهدین مقایگر محققیشگاهی دیج آزمایه سازي شده با نتایشب

دا ی ـدر خروجی محفظه احتراق کـاهش پ  NOxش اغتشاش، دما و ین با افزایهمچن. دا می کندیدي پیش شدیشدت اغتشاش ابتدا کاهش کم و سپس افزا

جـاد بازگشـت گازهـاي خروجـی     یچرخش باعـث ا . افت می شودین ییهسته مرکزي گرم و نواحی دما پادر ب یبه ترت NOxاد و کم یر زیمقاد. می کند

(FGR) ک شعله می کندینزد.  

 

  .ختهیش آمیرپیغ، NOxاعتشاش، چرخش،  :واژه هاي کلیدي

Numerical Study of the Effect Swirl Air on Turbulence and NOx 
Formation in Methane-Air Combustion  
  
P. Baziar, Dept. Of Mech. Eng., FZA. University 
A. Fahimi rad , Dept. Of Mech. Eng., FZA. University 

 
Abstract: One of  methods decrease nitro oxides (NOx) is increase the turbulence. In present study, to understood 
effect of swirl on turbulence stringency and NOx formation, Methane – air non premix turbulent combustion has 
been simulated. Numerical simulation has been performed for cylindrical combustor that it is axi-symmetric in 
various equivalences ratio and swirl angle and simultaneously by numerical simulation, using PDF turbulence 
chemistry model. For prediction value of NOx formation and turbulence simulation is used a NOx post-processor 
of the Fluent code and k-ε model, respectively. The simulated results compare with other experimental results 
and are in overall agreement with the measured results. Results show that with increase swirl number, turbulence 
stringency in first low decrease and then high increase. Also with increase turbulence, temperature and NOx 
decrease in exit of combustor. High and low quantities of NOx detected hot central core and high temperature 
zone, respectively. Swirl product flow gas recirculation in near of flame. 
 
Keywords: Turbulenc, Swirl, NOx, Non premixed. 
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  مقدمه -1

احتراق چرخشی به گستردگی در محفظه هاي احتراق توربین گاز، مشعل هاي چرخشی و محفظه هاي احتراق چرخشی بکار گرفته 

 پیشنهاد داده شد )Beer(به وسیله بیر NOxایده استفاده از چرخش براي کم کردن اغتشاش و کاهش تشکیل  .[1,2]شده است

و  Syred([4](دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است که تقریبا بطور کامل در مطالعه علمی سایرد 2جریان چرخشی در [3].

نیز تاثیر می  NOxچرخش نه تنها می تواند بر مشخصات احتراق اثر بگذارد، بلکه بر تشکیل . [5]تشریح شده است) Gupta(گوپتا

که  [7,8]خش ابزاري براي پایدار کردن شعله و بالا بردن و کنترل انتقال حرارت است و بازده احتراق را اافزایش می دهدچر. [6]گذارد

براي رسیدن به این نیازمندیها، چند نوع مشعل چرخشی ساخته شدند که جریان ذرات چرخشی پیچیده براي رسیدن به این موضوع بکار 

، دوباره FGRچرخش از دیگر تکنیک هاي احتراق شبیه مرحله اي کردن،  کم، NOxه انتشار براي رسیدن ب .[9]گرفته شده است

، دیگر محققین [6]را با افزایش در عدد چرخش گزارش می دهند NOxبعضی محققین افزایش در تشکیل . [10]سوختن کاملتر است

. یک پدیده مرکب است NOxعدد چرخش بر روي تاثیر . [11]را با افزایش در عدد چرخش گزارش می دهند NOxکاهش در تشکیل 

تغییر عدد چرخش بر ناحیه جریان شامل محل، سایز، ناحیه برگشت و دماي شعله، توزیع غلظت گونه ها و شدت آشفتگی اثر خواهد 

تر بیش. [6]دارد NOxموثر است، اما مشخص نیست که کدام تاثیر بیشتري بر روي تشکیل  NOxهمه اینها در تشکیل . گذاشت

در این مقاله ما [12]. در جریان هاي متلاطم استفاده می کنند NOxبراي شبیه سازي کردن تشکیل  PDFنویسندگان و محققان از مدل 

 همچنین مدل اغتشاش استفاده. هوا انجام دادیم -در احتراق چرخشی مغشوش متان NOxمطالعه عددي تاثیر چرخش را بر روي تشکیل 

در بر گیرنده دو معادله نیمه تجربی مدل ویسکوزیته جریان متلاطم است که براي انرژي  k – εمدل اغتشاش . استk– ε شده 

، مدل 1980از سال . [13]ضعف این مدل، نتایج آن در انرژي اغتشاش زیاد است. حل می شود) ε(و سرعت پراکندگی آن ) k(جنبشی

PDF معیار چرخش حول محور مرکزي با . [16-14]وسعه و نشان داده شده استبعنوان تقریب خوب براي مدل کردن اغتشاش ت

عدد چرخش برابر است با نسبت شار محوري مماسی به شار محوري عمودي . معرفی می شود) S(پارامتر بی بعدي به نام عدد چرخش 

  :  [17]و به صورت زیر است

  

  

محاسبه  NOxغلظت آلاینده . استفاده شده است NOx، از پیش پردازنده NOxبراي پیش بینی انتشار . شعاع چرخنده است Rکه در آن 

 . شده با مقادیر اندازه گیري شده آزمایشگاهی دیگر محققین روند خوبی را نشان  می دهد

  

  شرایط مرزي شبیه سازي -2

در محفظه احتراق . است mm 105و قطر داخلی  mm 1000کوره شبیه سازي شده یک محفظه احتراق است که داراي طول 

که چرخنده . تامین شده است mm 35و هوا از لوله مرکزي ورودي به قطر  mm 6فرض شده سوخت از طریق نازلی به قطر داخلی 

معرفی  چنین عدد چرخش. زاویه تیغه مختلف براي دستیابی به جریان هاي چرخشی با اعداد چرخش مختلف نصب شده استهاي با 

  : [18]می شود 
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درجه  60و  40، 20، 0زوایاي پره استفاده شده در این تحقیق 

 .است 1.2و  0.58، 0.12، 0بنابر این اعداد چرخش بترتیب 

  .هندسه کوره شبیه سازي شده را نشان می دهد

  

 Center toroidal(یک ناحیه برگشت مارپیچی مرکزي 

 (، که به خاطر گرادیان فشار مخالف القا شده به وسیله چرخش ایجاد می شود، ناحیه برگشت گوشه 

لایه (، به سبب انبساط شعاعی جریان و دیواره ایجاد می شود و لایه هاي برشی دوتایی 

هردو نواحی برگشتی به بر روي گونه ها و پایداري شعله در پایین دست شعله 

نتایج نشان داده که با . ان توسط شبیه سازي نشان داده شده است

تا  0.58، مقدار شدت جریان برگشتی در ناحیه انبساطی گوشه کم می شود و با افزایش عدد چرخش از 

جریان رو به جلو و رو به . چرخش است است که به خاطر تاثیر

عقبی که توسط این گردابه به وجود می آید، باعث افزایش اختلاط سوخت و هوا و همچنین باعث افزایش نرخ احتراق شده و البته تاثیر 

به ها در محفظه باید خاطر نشان کرد که ایجاد گردا

   .قطر محفظه احتراق می تواند در تشکیل این گردابه ها تاثیر زیادي داشته باشد

. در ابتداي محفظه احتراق نشان داده شده است

اغتشاش ابتدا کاهش کم و سپس افزایش پیدا می کند که با افزایش اغتشاش، 

. البته ماکزیمم دماي شعله کاهش پیدا می کند

در واقع با افزایش اختلاط میزان نواحی که احتراق کامل در آن ایجاد می شود افزایش پیدا می کند که این موضوع باعث افزایش راندمان 

  هوا -در احتراق متان  NOxل یر چرخش هوا  بر روي اغتشاش و تشک

زوایاي پره استفاده شده در این تحقیق . نسبت قطر داخلی به قطر خارجی چرخنده است

6 mm  35آن و قطر خارجی mm بنابر این اعداد چرخش بترتیب . است

هندسه کوره شبیه سازي شده را نشان می دهد 1شکل . قرار داده شده است k 750شرایط مرزي دیواره به صورت دما ثابت و در دماي 

  کوره شبیه سازي شده -1شکل 

یک ناحیه برگشت مارپیچی مرکزي : ناحیه جریان گاز اساسا می تواند به سه قسمت تقسیم شود

recirculation zone,(  که به خاطر گرادیان فشار مخالف القا شده به وسیله چرخش ایجاد می شود، ناحیه برگشت گوشه ،

Corner recirculation zone(  به سبب انبساط شعاعی جریان و دیواره ایجاد می شود و لایه هاي برشی دوتایی ،

هردو نواحی برگشتی به بر روي گونه ها و پایداري شعله در پایین دست شعله ). CTZو لایه هاي بیرونی اطراف 

ان توسط شبیه سازي نشان داده شده استاین نواحی به طور کامل با بردارهاي جری 2

، مقدار شدت جریان برگشتی در ناحیه انبساطی گوشه کم می شود و با افزایش عدد چرخش از 1.2تا 

است که به خاطر تاثیر CTRZشود که این همان ناحیه ، درون جریان دو گردابه ایجادمی

عقبی که توسط این گردابه به وجود می آید، باعث افزایش اختلاط سوخت و هوا و همچنین باعث افزایش نرخ احتراق شده و البته تاثیر 

NO  دارد و ایجادFGR باید خاطر نشان کرد که ایجاد گردا. داخلی نزدیک شعله کرده است

قطر محفظه احتراق می تواند در تشکیل این گردابه ها تاثیر زیادي داشته باشد. هاي احتراق مختلف متفاوت است

در ابتداي محفظه احتراق نشان داده شده است 0.9کانتورهاي اغتشاش براي اعداد چرخش مختلف و در نسبت هم ارزي 

اغتشاش ابتدا کاهش کم و سپس افزایش پیدا می کند که با افزایش اغتشاش، با توجه به شکل مشاهده شده که با افزایش عدد چرخش 

البته ماکزیمم دماي شعله کاهش پیدا می کند. کرده و گستره ماکزیمم دماي شعله افزایش یافته است اختلاط سوخت و هوا افزایش پیدا

در واقع با افزایش اختلاط میزان نواحی که احتراق کامل در آن ایجاد می شود افزایش پیدا می کند که این موضوع باعث افزایش راندمان 

  .آلاینده ها نیز تاثیر می گذارد احتراق شده و البته در نهایت بر روي انتشار

ر چرخش هوا  بر روي اغتشاش و تشکیثعددي تامطالعه 

نسبت قطر داخلی به قطر خارجی چرخنده است σrزاویه پره و  ϴکه 

mmقطر داخلی چرخنده . است

شرایط مرزي دیواره به صورت دما ثابت و در دماي 

 

  

  نتایج و بحث -3

ناحیه جریان گاز اساسا می تواند به سه قسمت تقسیم شود سراسر ساختار

recirculation zone, CTRZ

,  CRZ  recirculation zone

و لایه هاي بیرونی اطراف  CTRZهاي داخلی 

2در شکل . تاثیر می گذارند

تا  0افزایش عدد چرخش از 

، درون جریان دو گردابه ایجادمی1.2

عقبی که توسط این گردابه به وجود می آید، باعث افزایش اختلاط سوخت و هوا و همچنین باعث افزایش نرخ احتراق شده و البته تاثیر 

NOxزیادي بر روي آلاینده 

هاي احتراق مختلف متفاوت است

  

کانتورهاي اغتشاش براي اعداد چرخش مختلف و در نسبت هم ارزي  3در شکل 

با توجه به شکل مشاهده شده که با افزایش عدد چرخش 

اختلاط سوخت و هوا افزایش پیدا

در واقع با افزایش اختلاط میزان نواحی که احتراق کامل در آن ایجاد می شود افزایش پیدا می کند که این موضوع باعث افزایش راندمان 

احتراق شده و البته در نهایت بر روي انتشار
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  بردار جریان براي اعداد چرخش مختلف

    

22( 0.9کانتورهاي اغتشاش براي اعداد چرخش مختلف در نسبت هم ارزي  / sm(  

با توجه به شکل . و در بعضی عددهاي چرخش نشان داده شده است

نتایج نشان داده که با افزایش عدد . مشاهده می شود که در عددهاي چرخش پایین، نواحی دما بالا در انتهاي کوره نیز یافت شده است

همچنین با افزایش عدد . و ماکزیمم دماي شعله به سمت ورودي محفظه احتراق متمایل شده است

  . دارد NOxدما در ناحیه خروجی کوره کاهش پیدا می کند که این تغییرات دما با تابع نمایی تاثیر زیادي بر روي 

در نمودار . نشان داده شده است 0.9قارن کوره براي نسبت هم ارزي 

همانطوري که نتایج شبیه سازي نشان داده، با افزایش عدد چرخش در تمام 

 . کاهش در دما ایجاد شده است 1.2یک افزایش کم و با بالا رفتن عدد چرخش تا 

بردار جریان براي اعداد چرخش مختلف -2شکل

   

کانتورهاي اغتشاش براي اعداد چرخش مختلف در نسبت هم ارزي  -3

و در بعضی عددهاي چرخش نشان داده شده است 0.9، کانتور هاي دماي را براي نسبت هم ارزي 

مشاهده می شود که در عددهاي چرخش پایین، نواحی دما بالا در انتهاي کوره نیز یافت شده است

و ماکزیمم دماي شعله به سمت ورودي محفظه احتراق متمایل شده استچرخش طول شعله کاهش پیدا کرده 

دما در ناحیه خروجی کوره کاهش پیدا می کند که این تغییرات دما با تابع نمایی تاثیر زیادي بر روي 

قارن کوره براي نسبت هم ارزي ، نمودار دما شبیه سازي شده در طول محور ت

همانطوري که نتایج شبیه سازي نشان داده، با افزایش عدد چرخش در تمام . تغییرات دما براي اعداد چرخش مختلف رسم شده است

یک افزایش کم و با بالا رفتن عدد چرخش تا  0.12نسبت هاي هم ارزي، ابتدا در عدد چرخش 

  می راد، ایفهو . ، پاریباز

  

 

3شکل

  

، کانتور هاي دماي را براي نسبت هم ارزي 4در شکل 

مشاهده می شود که در عددهاي چرخش پایین، نواحی دما بالا در انتهاي کوره نیز یافت شده است

چرخش طول شعله کاهش پیدا کرده 

دما در ناحیه خروجی کوره کاهش پیدا می کند که این تغییرات دما با تابع نمایی تاثیر زیادي بر روي  1.2تا  0.12چرخش از 

  

، نمودار دما شبیه سازي شده در طول محور ت5در شکل 

تغییرات دما براي اعداد چرخش مختلف رسم شده است

نسبت هاي هم ارزي، ابتدا در عدد چرخش 
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  )K( 0.9کانتورهاي دما براي اعداد چرخش مختلف در نسبت هم ارزي 

  

  و براي تمام اعداد چرخش

. و براي اعداد چرخش مختلف در محور تقارن کوره نشان داده شده است

نتایج نشان داده . ابتدا کوره یعنی جایی که شعله وجود دارد، تشکیل شده است

این مقدار  1.2زایش کمی پیدا کرده و سپس با افزایش عدد چرخش تا 

با مقایسه این نمودارها با نمودارهاي دما، این تاثیر مشاهده می 
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در تمام . در خروجی کوره براي نسبت هاي هم ارزي مختلف نشان داده شده است تشکیل شده NOxنتایج شبیه سازي  7در شکل 

ابتدا افزایش کم و سپس در اعداد چرخش بالا به شدت کاهش یافته  NOxنسبت هاي هم ارزي مشاهده شده که با افزایش عدد چرخش 

و کاهشی دما آشکار است که روند متفاوت کاهش  با نگاهی به روند افزایشی. رسیده است 1.2است و به کمترین مقدار در عدد چرخش 

این روند کاهشی و افزایشی دما نیز به ساختار شعله شکل گرفته در عددهاي چرخش بالا بر . وابستگی کامل به دما دارد NOxو افزایش 

شده و این نوع چرخش  در نزدیک شعله اختلاط سوخت و هوا بیشتر CTRZدر عددهاي چرخش بالا با ایجاد ناحیه برگشتی . می گردد

باعث می شود مقداري از محصولات احتراق تشکیل شده در ابتداي شعله بازگشت کرده و مجددا وارد واکنش با هیدروکربنها می شوند 

و از آن جهت که برخی از گونه هاي موجود داراي ظرفیت حرارتی بالایی هستند، حرارت ناشی از احتراق را جذب کرده که این دو 

  .در اعداد چرخش بالا شده است NOxاعث کاهش عامل ب

  

  

  و براي تمام اعداد چرخش 0.9در طول محفظه احتراق در نسبت هم ارزي  NOxنمودار . 6شکل

  

با نتایج آزمایشگاهی  0.7در آخرین ناحیه عبوري براي عددهاي چرخش مختلف و در نسبت هم ارزي  NOxمقایسه غلظت  8شکل

همانطوري که مشاهده می شود روند نتایج شبیه سازي شبیه نتایج آزمایشگاهی . نشان می دهد [18]و همکارانش   (Kwark)کوارك

این اختلاف به دلیل خطا در آزمایش آنها و البته شاید عدم . کاهش پیدا  می کند وجود دارد NOxاست، البته اختلافی در نقطه اي که 

  .شبیه سازي درست دما دیواره باشد

  

  گیري نتیجه -4

براي حالت غیر پیش آمیخته مورد بررسی و  NOxنتایج شبیه سازي تاثیر چرخش هوا بر روي شدت اغتشاش و میزان تشکیل 

  .نتایج این پژوهش به شرح زیر می باشد. مطالعه قرار گرفت
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 .تقسیم شده است) CTZو لایه هاي بیرونی اطراف  CTRZلایه هاي داخلی (هاي برشی دوتایی 
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  در خروجی محفظه احتراق NOxنمودار . 7شکل

  

  

  0.7در نسبت هم ارزي  [18]در خروجی با نتایج آزمایشگاهی  NOxمقایسه میانگین غلظت   -8شکل 

 
 با افزایش عدد چرخش، شدت اغتشاش ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا می کند . 

 با افزایش عدد چرخش، طول شعله کاهش پیدا کرده و ماکزیمم دماي شعله به سمت ورودي محفظه احتراق متمایل شده است 

  هش در دما ایجاد شده استیک افزایش کم و با بالا رفتن عدد چرخش کا 0.12با افزایش عدد چرخش، ابتدا در عدد چرخش. 

  ،با افزایش عدد چرخشNOx  ابتدا افزایش کم و سپس در اعداد چرخش بالا به شدت کاهش می یابد و به کمترین مقدار در

 .رسیده است 1.2عدد چرخش 
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