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  چكيده

. استدر دو هندسه متفاوت مشعل چرخشي صورت گرفته جريان هاي چرخشي در اين مقاله شبيه سازي سه بعدي 
عددي به خوبي نشان فرآيند تشكيل و پيشروي هسته گردابي كه در اين مشعل ها رخ مي دهد به كمك شبيه سازي 

ها فرآيندهاي پيچيده احتراق و اغتشاش   سوخت و هوا در اين مشعل چرخشيدر جريان حاصل احتراق. داده شده است
 و سائل نياز به شناخت كامل فرآيندهاي آيروديناميكيو  از اين رو بالابردن و بهينه كردن طراحي اين.رخ مي دهد

 انرژي و ,جهت تحليل جزئيات ميدان جريان معادلات بقاء جرم، مومنتوم. حرارتي جريان احتراقي داخل كوره ها دارد
   .شده اندگونه هاي شيميايي با استفاده از مدل هاي پيشرفته رياضي توربولانس و احتراق حل 

  
   ناحيه چرخش مجدد-شعله پايدار -پيشروي هسته گردابي -حفظه احتراق چرخشيم :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه -1

  ,گاز  محفظه هاي احتراق توربين,مشعل هاي نيروگاه برقدر  استفاده از احتراق پايدارچرخشي  در صنعتامروزه

اي احتراق پايدار چرخشي به خوبي مكانيزم ومزاي .استشايع هاي پالايشگاه  مشعل  و)درون سوز (موتورهاي احتراق داخلي 
گرما وگونه هاي شيميايي دوباره كه  . و در بيشتر موارد به تشكيل يك ناحيه گردش مجدد مارپيچي بستگي داردشناخته شده

  .[1] كمك مي كندراندمان حرارتي بالاتر  كاهش آلاينده ها و, شعلهرا به ريشه شعله به جريان مي اندازد و به تثبيت وپايداري
 تقسيم دسته سه به توان مي آن را كه معمولاً دارند مختلفي هاي هندسه صنعت در استفاده مورد چرخشي مشعل هاي

 :كرد

 مجاري از هوا ونفوذ شده تزريق احتراق مركز محفظه به سوخت معمولا كه كنند مي طراحي طوري را  مشعلهندسه -الف

 .شود مخلوط چرخش باعث مماسي

 .كنند مي استفاده چرخنده قاحترا محفظه يك از -ب

 . پيدا مي كند چرخش حالت به آنها كننده برخورد جريان كه  يا موانعي در مسير جريان هوا قرار مي دهندها پره -ج

 هاي مشعل در . مي باشدسيكلوني احتراق محفظه چرخشي و هاي مشعل شامل چرخشي احتراق محفظه اوليه نمونه دو

 احتراق كه جايي يا كوره داخل به  بدون چرخشورودي سوخت و يشچرخ هواي جريان شده داده نشان1 شكل  در كه چرخشي

صنعت در كهمشعل چرخشي  نوع دوم .تحقيقاتي دارد اين نوع مشعل بيشتر جنبه آزمايشگاهي و .شود مي تزريق دهدمي  رخ
 محفظه داخل به مماسي طور به هوا در اين نوع مشعل. است شده داده نشان 2سيكلوني شناخته شده در شكل  به نام مشعل

                                                 
   احتراق و انرژي- استاديار-1
    تبديل انرژي-سي ارشد دانشجوي كارشنا-2
    ژي احتراق و انر-پروفسور دانشگاه كارديف ولز -3

CCI2143 :  كد مقاله  



 دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

 

 اختلاط افزايش و پايداري به كمك هوا چرخش به سبب مماسي مومنتوم سهم. شود مخلوط مي سوخت با شده و تزريق احتراق

   .[2]ه استشد روكس و همكاران بررسي توسط كه كند مي مخلوط پيش غير شعله در
  

  
  

  شماتيك كلي مشعل چرخشي - 1شكل  

  

  
  

  شعل چرخشي نوع سيكلوني م-2شكل  
  

   هسته گردابي تشكيلفرآيند  -2
  .در مشعل هاي چرخشي به صورت زير اتفاق مي افتدو ناحيه چرخش مجدد يند تشكيل هسته گردابي آفر

 جريان چرخش به سبب ترم -الف
r

w2

   .مي كندتوليد يك گراديان فشار شعاعي طبيعي 

خواهد گراديان فشار شعاعي   ايجادسببيك نازل باعث كند شدن سرعت محوري و مماسي شده و توسعه جريان از طريق  -ب
 .شد

چرخش مجدد مركزي يا ناحيه و تشكيل  گراديان فشار محوري منفي كه درمجاورت محور ايجاد شده باعث جريان معكوس -ج
  1

CRZ  شودمي. 

 هسته گرداب مركزي مي تواند )ركيب گرداب تحت فشار آزادت( , كه توزيع سرعت مماسي به شكل رنكين استناحيه اي - د
2  پيشروي هسته گردابي ياافزايش پديدهباعث  و شدهناپايدار

PVC شود. 

  
  . نشان داده شده است3شكل در تشكيل هسته گردابي هاي  يندآ فر

  

                                                 
1­ Central recirculation zone 

2­ Precessing Vortex Core 
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   شماتيك تشكيل ناحيه چرخش مجدد درمشعل چرخشي -  3شكل

  
يندهاي چرخشي كمك به اختلاط خوب مواد احتراقي كرده ودر نتيجه مواد آلاينده آفرنتايج محققين نشان داده كه 

در كوره هاي توليد اتيلن، هيدروكربن هاي  .[3]در اين وسايل به طور چشم گيري كاهش مي يابد CO,NOxمانند توليدي 
مدت كوتاهي مواد را در داخل خود اين مجراها به . هستند شكسته مي شوند سبك در مجراهايي كه در محفظه احتراقي معلق

كربن هاي داخل  پارامترهاي مهم در عملكرد صحيح اين كوره ها، انتقال حرارت لازم براي شكست به هيدرو .نگه مي دارند
 .مي باشد NOx كاهش توليد آلوده كنندگاني چون مجرا ها، كنترل دماهاي مجراي فلزي براي كار در مدت زمان طولاني و

  
  چرخشي جريانمشخصات  -3

يند چرخش عموماً در مورد جريان هاي ورودي به كوره هاي صنعتي و محفظـه هـاي احتـراق بـا كاربردهـاي مختلـف        آفر
ينـد   آجهت بالابردن ثبات و پايداري شعله، كنترل ميزان اختلاط بين سوخت و اكسيژن ميزان رهايي انـرژي بـر اسـاس نـوع فر      

نخـستين  . قل از طول محفظه احتراق بر اساس هندسه شـعله بـه كـار بـرده مـي شـود                  احتراق و در مورد استفاده بهينه و حدا       
 توليد يك فشار با گراديان هاي منفي ناحيه گـردش          .اغتشاشات در مخلوط جريان است     برداشتي كه از چرخش نتيجه مي شود      

 البته اگر چرخش بـه  .ي بوجود مي آيدمجدد را افزايش مي دهد كه اين حالت معمولاً بااستفاده از يك حائل در جلو دهانه ورود     
 با اين وجود اين منطقه گردش مجـدد بـه           .بوجود آورد  اندازه كافي بزرگ باشد بدون داشتن يك مانع هم مي توان اين ناحيه را             

 تاس ـطورغير مستقيم به فرآيندهاي انتقالي ـ جابه جايي و افزايش اختلاط كه درنتيجه توليد كرنش برشي دوراني توربولانسي  
 متوسـط بـه انـرژي        1 بديهي است كه هرافزايش در كـرنش باعـث بـالا رفـتن سـطح انتقـال انـرژي سـينيتيك                     .كند كمك مي 

  ].4[توربولانسي مي شود
  .[5]بيان مي شودتعين شده  بيرتوسط كه Sبعد   بيشتر بوسيله عدد بدونجريان چرخشي معمولا مشخصات

(1)                                                                                                                                              
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 Gم چرخشي ومحوري مومنتشار   

                                                 
1­ Kinetic 
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(3)                                                                                                      

x

X rdrPPUUG
0

22 ))((   

pفشار استاتيكي نسبي مي باشد.  
 بيان ر كاهشي وابسته به هندسهمتمي تواند به صورت پاراكه عدد چرخش  دبراي حالت دانسيته ثابت سايرد و بير نشان دادن

  .[6] ويا بزرگتر از آن است1 برابر 1معمولا عدد چرخش هندسه .شود
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Sg : بدون بعد(عدد چرخش هندسه(  

eD : قطر خروجي مشعل(m) 

D :مشعل  قطر بدنه(m)  

tA :مشعلسطح ورودي مماسي    (m)  
 

 قسمت هاي متحرك عامل توليد كننده چرخش مثلاً پره  درتوان با تغيير در عمل براي توليد اعداد چرخشي مختلف مي
بيان  به اين صورتعدد چرخش كه با زاويه پره درارتباط مي باشد   بر همين اساس فرم ساده تري از. به اين مهم دست يافتها

  . مي شود
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  PVC   و حتراق ا-4
 .توليد جريان چرخشي با قدرت زياد يك منطقه گردش داخلي براي جريان هاي احتراقي و ايزوترمال بوجود مي آورد

 .استفاده مي شودبراي بالا بردن نرخ انرژي حرارتي  , تركيب بهتر محصولات احتراقسببچنين ساختاري در محفظه  احتراق 
 را كوتاه كرده در اين حال ممكن است يك منطقه گردش مجدد  احتراقطقه توسعه يافتهمن ,وجود چرخش در جريان حلقوي
 يك چنين شرايطي .شودمنتوم مماسي به محوري در محل خروج جريان بستگي دارد ايجاد ومركزي كه اندازه آن به نسبت م

 اسكوير اگرنسبت سرعت چرخشي طبق قانون. [7]بررسي شد) گشت اسكوير (در ابتدا توسط اسكوير و تحت عنوان قانون 
  . ماكزيمم به سرعت محوري متوسط از واحد بيشتر شود در شرايط زير بحراني هستيم و برگشت جريان نداريم

دما براي واكنش به اندازه كافي بالا باشد مخلوط مشتعل  و ,وجريان حلقوي دور آن هوا باشد اگر جت مركزي سوخت
بنابراين  خش مجدد حاصله در طول خط مركزي باعث گردش مجدد گازها شده ومنطقه چر جريان چرخشي و. خواهد شد

 .دماي واكنش بالا مي رود

 سبب ايجاد شعله هاي ناپايدار در لذا شودپيچيده تر  پيشروي هسته گردابي رفتار و بروزباعث مي شود كه يند هاي احتراق آفر
پيشروي هسته  .[1]ي با احتراق پيش آميخته اتفاق مي افتدتر  به طور آسانپيشروي هسته گردابي. خروجي مشعل مي شود

 استفاده از ورودي سوخت محوري يا مماسي به تنهايي. ورود سوخت وابسته مي باشدبه ميزان زيادي به روش ونحوه گردابي 
ابل ملاحظه اي با طور ق  بهپيشروي هسته گردابي.  را به ميزان زيادي مهار كندپيشروي هسته گردابيمي تواند دامنه نوسان 

                                                 
1­ Geometric Swirl Number 
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 بي نهايت پر سر و صدا كهداخل مشعل را هم شامل مي شود  شعلهعمدتا بنابراين . فركانس و دامنه نوسان برانگيخته مي شود
 .]8[كاهش مي يابد  كاهش نسبت هاي تعادلبوسيلهاين اثر به طور يكنواخت و پيوسته . است

 

   احتراقجريان چرخشي تئوري حل -5

كوزيته مغشوش سسازي رياضي جريان هاي چرخشي مغشوش كه از  مفهوم وي زياي در ارتباط با مدلتاكنون مطالعات 
كه از مفهوم ويسكوزيته گردابي استفاده مي كند K از ميان آنها مدل دو معادله اي .استفاده مي كنند صورت گرفته است
1 توربولانسي  براي جريان.كاربرد بيشتر و بهتري داشته است 

RNGمدل K براي جريان تحت چرخش براي انتقال گونه
 فرضيات مورد .[9] مورد استفاده قرار مي گيرد با انتخاب منبع پخش انرژي2هاي شيميايي واكنش جريان در مدل اتلاف ادي

  .استفاده در حل عددي به صورت زير است
  .از ايده ال فرض شده استهوا به صورت گ–مخلوط متان  - الف
  .ضخامت ديوار مشعل ناديده گرفته شده است -  ب
  .شرايط بدون لغزش در ديوارهاي مشعل فرض شده است -  ج

معادلات انتقال (  انرژي وجرم,معادلات بقاء حاكم شامل معادلات مومنتوم معادلاتي كه بايد براي اين مدل حل شود شامل
   .  حل مي شوند3اين معادلات به روش سيمپل. مي باشدگاز براي حالت پايا جريان )گونه ها

 

  معادلات بقاء حاكم شامل  - 1-5
  )معادلات انتقال گونه ها(بقاء جرم -1
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  مومعادله بقاء مومنت -2
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  معادله بقاء انرژي  -3
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1j
Jشار پخش گونه ها, hSمي باشد شامل گرما از واكنش شيميايي وهرمنبع گرمايي ناشي از آن.  

                                                 
1­ Renormalization-group (RNG) k-ε model 
2 – Eddy-Dissipation 
 

3­ Simple 

4­ Schmidt number 
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eff  تاثيرقابليت هدايت براي مدلRNG  k­ كه به اين صورت بيان مي شوداست .                                                            

                                                                                                                                                            (11) 
effpeff C  ..  

  .يان مي شود تاثير معكوس عدد پرانتل است و به صورت زير بكه 
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   مدل سازي مشعل چرخشي-6
اين شكل شماتيك از مشعل .صورت گرفته است 5 و  4هاي چرخشي شكل مشعلدر  شكل جريان اين تحقيق در زمينه

 براي سادگي تحليل در اندازه زير .است MW 2 يك چهارم مقياس اندازه واقعي مشعل چرخشي كه. مي باشدkw 100 چرخشي
  .ميلي متر مي باشد 150 ميلي متر وقطر كوره 75قطر خروجي مشعل  مدل شده است

 و غير هوا مي تواند در شرايط پيش مخلوط  سوخت و,انجام مي گيردصورت  هوا در اين مشعل به دو احتراق سوخت و
 مشعلسوخت از قسمت پايين در حالت غير پيش مخلوط  . وارد محفظه چرخشي شود واحتراق صورت گيردپيش مخلوط

 ,شد از آنجايي كه سوخت داراي سرعت بالايي نسبت به هوا مي با.دوشمي وارد بدون چرخش و در جهت محور طولي مشعل 
هندسه مشعل طوري طراحي شده  .هواي لازم را براي احتراق به داخل كوره حمل خواهد كرد شبيه به يك جت عمل كرده و

 .فراهم مي سازد و شرايط را براي احتراق چرخشي مي كند داده و آنرا پيش گرم ي چرخششكلكه به هوا 

دهانه با تغييرات دراندازه  . مي باشد1د در جدول نوع سوخت مورد استفاده در اين مشعل گاز طبيعي با تركيب موجو
 4 تا 0.8 اعداد چرخش هندسه براي اين مشعل از محدوده .ورودي هوا مي توان اعداد چرخش هندسه متفاوتي بدست آورد

  . مي باشد1 قرار گرفته مورد تحليل كه 4شكل سه براي مشعل د عدد چرخش هن.است
 .به علت نداشتن تقارن نمي توان مدل را به صورت دو بعدي تحليل كردست كه امدل مورد تحليل  به صورت سه بعدي 

نواحي حل   مش بندي و1براي مدل سازي با نرم افزار فلوئنت به مدلي احتياج است كه با نرم افزارهاي هم خانواده فلوئنت
   .داده شده است نشان 4مدل مش بندي شده همراه با مناطق مرزي و اندازه ها در شكل  .مشخص شده باشد

 قابليت اين نرم افزار در مدل .شده است استفاده 2 با پي دي افهمراه براي مدل سازي احتراق از مدل غير پيش مخلوط
 نسبت اشتعال پذيري و فشار و دماي مبنا و همچنين گونه ,سازي گونه هاي سوخت به اين صورت است كه گونه هاي سوخت

از آنجايي كه يك سوخت ممكن است از تعداد .  مي شود در اين نرم افزار وارد مي شودNOxهايي كه وجود آنها سبب توليد 
 لذا خروجي اين نرم دارد را به همراه يزياد  و هزينه حل تمام معادلات اين گونه ها زمانكهزيادي گونه تشكيل شده باشد 

    . [10]فلوئنت قرار مي گيرد كه در فرآيند حل نرم افزار استافزار براي تمام گونه ها يك معادله كلي 
  

  

  تركيبات گاز طبيعي-1جدول 
  

  كسر مولي  گونه ها

CH4  0.965  
N2 0.013  

C2H6 0.017  
C3H8 0.001  

C4H10 0.001  
CO2 0.003  

                                                 
1­ Fluent 
2­ Pdf 
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 (b                                                            (a  

 

   مدل مش بندي شدهsg =1   (b سايكلوني مشعل چرخشي   a) – 4شكل 

 

  
 

 sg =1   مشعل چرخشي سايكلوني  – 5شكل

  

  بحث  بررسي نتايج و -7
استفاده از .مشعل هايي كه در صنعت استفاده مي شود بايد به نحوي عمل كنند كه به مخلوط سوخت وهوا حالت چرخشي دهد

بيشتر شود و مخلوط با حالت چرخشي و مماسي در اين مشعل باعث مي شود كه سهم مومنتوم مماسي از محوري دو ورودي 
 6aدر شكل  .ديده مي شودبه خوبي  گردابي هسته فرآيند تشكيل 6  در شكل .بدون جريان برگشتي وارد محفظه احتراق شود

كه باعث مي شود گونه هاي سوخت وهوا به ديواره هاي مشعل فرآيند تشكيل هسته گردابي ناحيه بزرگتري را در بر دارد 
  .ند و سبب ايجاد سر وصداي زيادي حين فرآيند كار شودبرخورد كن
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و مخلوط سوخت و با هم يكپارچه شده مزيت مهم اين نوع مشعل به اين خاطر است كه محيط چرخش سوخت و هوا و كوره 
  .شود و براي احتراق آماده دههوا قبل از ورود به كوره پيش گرم ش

دراين مشعل همانطور كه در شكل ديده مي شود ناحيه .  باشد مي4شكل مشعل  مشعل چرخشي توسعه يافته 5شكل  
 به شعله خروجي سرعت بيشتري داده و در 4و به خاطر طراحي هندسه متفاوت با مشعل شكل  بودهچرخش مجدد كوچك 

  مشكل است و در صنعت اين مشعلفرآيند توليد . دارد4صداي كمي نسبت به مشعل شكل  و عين حال در طي فرآيند كارسر
 غير پيش  اختلاط مدل محوري و مماسي كانتورهاي سرعتمقايسه ي 8 و7شكل هاي. به همين دليل استفاده نمي شود

45.0در  پيش مخلوط مخلوط و
eD

X7 شكل . مي باشدa مشاهده مي شود .است 4 كانتورهاي سرعت محوري مشعل شكل 
تقسيم  اين ناحيه چرخشي به چند ناحيه 7bاما در شكل  تقسيم شده است كه ناحيه چرخش مجدد به دو ناحيه تقريبا متقارن

  در مشعل هاي چرخشي اين كه مدل اختلاط پيش مخلوطدليل.  سبب تشكيل پيشروي هسته گردابي مي شودكهشده 
ده از مدل غير  مناسب و با استفا بنابراين با طراحي هندسه.مي باشدپيشروي هسته گردابي مناسب تر  وجود مي شوداستفاده 

    . دست يافت نيزپيش مخلوط مي توان به اين مهم
  

  

                   
   (a                                              (b                                

   ناحيه تشكيل هسته گردابي-6شكل 
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(c                                                             (b                                                      (a                       

  

45.0در   كانتورهاي سرعت محوري-7شكل 
eD

X    

(a –  4مدل غير پيش مخلوط مشعل شكل  (b- 5 مدل غير پيش مخلوط مشعل شكل (c – مدل پيش مخلوط  

  

              
(c                                                          (b                                                               (a                        

 

45.0در  كانتورهاي سرعت مماسي -8شكل 
eD

X    

(a 4 مدل غير پيش مخلوط مشعل شكل – (b 5 مدل غير پيش مخلوط مشعل شكل –(c مدل پيش مخلوط  
  

قرار مقايسه مورد ويكتور   با مدل آزمايشگاهي آقاي 10و9  هايتغييرات سرعت محوري و مماسي دو مدل در شكل 
 كه به نحوه ورود سوخت و مدل اختلاط مربوطتغييراتي در مدل تحليلي با مدل آزماشگاهي مشاهده مي شود . [11] استگرفته

 در مدل اما سوخت و هوا به صورت پيش مخلوط وارد محفظه احتراق مي شود ويكتور در مدل آزمايشگاهي آقاي .مي شود
  . تحليلي سوخت و هوا به صورت غير پيش مخلوط وارد مشعل مي شود

ها به  لذا طراحي اين مشعل. استنفوذي وپايدار شكل شعله  مشعل هاي چرخشي در صنعت استفاده ازكاربردهدف از 
 .خارج سازدنفوذ باو  به شكل پايدارقبل از اينكه در محفظه احتراق نا بود شود از دهانه مشعل بتوا ند شعله را   است كهنحوي
 مشاهده مي شود كانتورهاي دما در مشعل شكل .نشان مي دهدرا  5 و 4 شكل مشعل هاي چرخشي كا نتورهاي دما 11شكل 

 خلاف اين حالت است و شعله خروجي از 5 اما در مشعل شكل هد به حالت پخش در آمد قبل از اينكه از مشعل خارج شو4
      .و داراي پايداري بيشتري مي با شداين مشعل حالت نفوذي داشته 
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                    (b                                                                                (a  

  
(c          
  

   تغييرات سرعت محوري -9شكل 
 (a-4 شكل  مشعل    (b-5 مشعل شكل  (c    -مدل آزمايشگاهي آقاي سايرد ) اختلاط پيش مخلوط(  

    

             (b                                                                                        (a                                                                                          

 

  
  (c      

  يماس تغييرات سرعت م-10شكل 
  (a-4 شكل  مشعل   (b- 5مشعل شكل    (c- مدل آزمايشگاهي آقاي سايرد )اختلاط پيش مخلوط(  



 دومين كنفرانس احتراق ايران
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

 

                                   
  

   مورد تحليل كانتورهاي دما در دو مشعل– 11شكل 
  

   نتيجه گيري-8
 فرآيند هاي تشكيل و پيشروي هسته گردابي در مشعل هاي چرخشي به دليل طراحي در هندسه مشعل صورت مي گيرد .

 راندمان حرارتي اين مشعل ها در مقايسه با وجود اين فرآيند ها كمك به اختلاط خوب سوخت و هوا كرده در نتيجه
 .مشعل هاي ديگر بيشتر است

 خروجي از اين  شعلهسبب شده كه 4 در مقايسه با مشعل شكل 5هندسه مشعل شكل  سطح مايل قبل از كوره در وجود 
 . باشدر پايدارتمشعل

  به آساني صورت مي گيرد لذا اين مشعل بدون سر و صدا كار مي كند5تشكيل هسته گردابي در مشعل شكل . 

 رگشت جريان در خروجي اتفاق نيفتدعث مي شود كه بوجود مومنتوم مماسي در جريان خروجي اين مشعل ها با.   
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