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يك شعله NOXآلاينده انتشاربررسي اثر عدد چرخش بر 
TECFLAMEمحفظه احتراق درغير پيش آميخته 
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چكيده
پرداخته غير پيش آميخته متان و هوا شعله در يك به اثر عدد چرخش بر شكل جريان، دما و محصولات در مقاله حاضر 

به . به عنوان ابزار جهت مطالعه تاثير عدد چرخش استفاده شده است(CFD)از ديناميك سيالات محاسباتي . شده است
ار دهي نتايج با استفاده از داده هاي تجربي معتبر مترهاي مورد نظر نسبت به اعتباهمين دليل پيش از بررسي و مطالعه پار
به دليل رفتار . شده استشبيه سازيهندسه به صورت دو بعدي متقارن محوري . در يك مورد مطالعاتي اقدام شده است

غير ايزوتروپيك جريانهاي چرخشي از مدل آشفتگي تنشهاي رينولدز براي شبيه سازي جريان و از تركيب مدل اضمحلال 
با استفاده از تركيب مدل اضمحلال ادي و روش . ي و روش آرنيوس براي مطالعه آزاد سازي انرژي استفاده شده استاد

مكانيزمهاي حرارتي و فوري و مياني . آرنيوس اثر سينتيك و اختلاط، توأمان در نرخ انجام واكنش در نظر گرفته مي شود
در شعله در نظر گرفته شده NOده است، ضمن اينكه اثرات كاهشي كسيد نيتروژن به كار بسته شابراي مدلسازي تشكيل 

معادلات با تقريب مرتبه دوم گسسته سازي شده اند و براي كوپل كردن فشار و سرعت از الگوريتم سيمپل بهره گرفته .است
به هاي داخلي و در تمام اعداد چرخش فوق گردا. مورد شبيه سازي قرار گرفته است2تا 0.7عدد هاي چرخش .شده است

نتايج عددي نشان مي دهد كه با افزايش عدد چرخش . خارجي و همچنين جريان برگشتي در داخل ميدان شكل مي گيرد
همچنين با . موجود در محفظه كاسته مي شودNOميزان دما در محفظه احتراق كاهش مي يابد و در نتيجه از غلظت 

به عبارت ديگر مكانيزم فوري . نرخ توليد حرارتي آن افزايش مي يابدبهNOافزايش عدد چرخش نسبت نرخ توليد فوري 
اهميت NOتوليدي را به خود اختصاص مي دهد و بنابراين روشهاي مقابله با مكانيزم فوري توليد NOدرصد بيشتري از 

.بيشتري مي يابد

فوريNOX-حرارتيNOX- وژنآلاينده اكسيد نيتر- ديناميك سيالات محاسباتي-جريان چرخشي:هاي كليديواژه

مقدمه-1
ايجاد جريان چرخشي با استفاده از چرخاننده . يكي از مسائل مهم در يك محفظه احتراق پايدار سازي شعله مي باشد

جريان و همچنين استفاده از جريانهاي متقاطع و برخوردي جهت ايجاد جريان برگشتي دو روش متداول پايدار سازي شعله مي 
از طرف ديگر افزايش آلودگي محيط زيست، تلاش براي رسيدن به شعله هاي صنعتي با آلايندگي پايين تر را افزايش . باشد

 ,NO, NO2)كه تشكيل شده ازNOXآلاينده اكسيد نيتروژن . يكي از اين آلاينده ها اكسيد هاي نيتروژن مي باشد. داده است
N2O)  كاهش دماي احتراق، . فتوشيميايي و سوراخ شدن لايه اوزون مي شودمنجر به تشكيل باران هاي اسيدي، مه هاي

مكانيكمهندسي كارشناس ارشد-محقق1
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كاهش زمان ماندن گازها در شعله و جلوگيري از تشكيل نقاط موضعي با دماي بالا از اقدامات اوليه براي كاهش اكسيدهاي 
شود كه مورد مطالعه در محفظه احتراق هاي متداول روشهاي مختلفي براي كاهش آلاينده استفاده مي . نيتروژن مي باشد

، [3](Wilks and Gerhold)، ويلكز و گرهلد [2](McNight)، مك نيت [1](Haung)هانگ . محققان بسياري بوده است
(Beltagui and Maccallum)همچنين بلتاگي و مكلوم [5](Toof)و توف [4](Davis and Washam)دويس و واشام 

NOXكاهش آلاينده بررسي چگونگي توليد و انتشار و همچنين گسترده اي در جهت از جمله كساني هستند كه مطالعات  [6]

استفاده از چرخاننده جريان به عنوان يك عامل موثر در جهت كاهش آلايندگي، پايدار كردن و كنترل كردن اختلاط . داشته اند
رات جريان چرخشي بر شكل شعله و آلودگي محققان و مهندسان بسياري بر روي اث. و انتقال حرارت در شعله به شمار مي رود

بير و . اثر چرخش بر ميدان جريان و احتراق به صورت گسترده مورد بررسي محققان قرار گرفته است. آن مطالعه كرده اند
، ليلي و [10](Gupta)، گوپتا [9](Lilley)، ليلي [8](Syred and Beer)، سيرد و بير [7](Beer anf Chigier)چيگر 

جريانهاي چرخشي توليد شده با چرخشگر هاي مختلف را مورد بررسي قرار داده اند و [11](Lilley amd Syred)د سير
مترهاي موثر در ابعاد گردابه هاي ايجاد شده و اروشهاي مختلف توليد جريان چرخشي، پار: اطلاعات ارزشمندي در مورد

در نتايج بير و چيگر جريان چرخي به دو دسته . وري كرده اندهاي مختلف گردآساختار جريان توليد شده توسط چرخنده
جريان چرخشي سبب افزايش ورودي و .(S>0.6)و جريان چرخشي قوي  (S<0.6)جريان چرخشي ضعيف. تقسيم شده است

در جريان هاي چرخشي ضعيف پروفيل سرعت ورودي به صورت گوسين مي . همچنين افزايش نرخ كاهش سرعت مي شود
پروفيل سرعت ورودي تغيير مي يابد و در جريانهاي چرخشي قوي . در مناطق كناري جريانهاي گردابي ايجاد مي شودباشد و 

در اين حالت بيشترين گراديان فشار محوري و شعاعي در خروجي چرخاننده . به صورت يك پروفيل با دو قله تبديل مي شود
گردابه هاي ايجاد شده . گردابه به همراه جريانهاي برگشتي شكل مي گيردايجاد مي شود و علاوه بر كناره ها در مركز نيز يك 

در جريان چرخشي نقشي اساسي در پايداري شعله داشته، باعث افزايش اختلاط محصولات احتراق و واكنش دهنده ها شده و 
آشفتگي در ميدان جريان ارائه بير و چيگر همچنين نتايجي از توزيع . به عنوان منابع ذخيره كننده حرارت به شمار مي روند

در مقاله حاضر به بررسي .مي باشدنكرده اند و خاطر نشان ساخته اند كه توزيع تنشهاي برشي آشفتگي به صورت يكنواخت 
پرداخته TECFLAMEدر محفظه احتراقدر يك شعله غير پيش آميختهNOXنقش عدد چرخش در شكل گيري آلاينده 

نتايج . تج محاسبات عددي با نتايج تجربي موجود مورد مقايسه قرار گرفته و اعتبار دهي شده اسدر ابتدا  نتاي. شده است
Landenfeld)و همكارانشمربوط به ميدان جريان توسط لندنفلد et al)[12] و توسطLDAداده . اندازه گيري شده است

در ادامه با . ثبت شده است[13](Keck et al)هاي مربوط به كسر جرمي، دما و غلظت اجزاء توسط كك و همكارانش 
ابتدا معادلات و . استفاده از عدد هاي چرخش مختلف، اثر عدد چرخش بر توليد آلاينده اكسيد نيتروژن بررسي شده است

ر سپس اعتبار دهي نتايج عددي با داده هاي تجربي آورده شده است و در انتها اث. فرضيات حاكم بر شبيه سازي ارائه شده است
در لازم به ذكر است كه مدلسازي عددي شعله. عدد چرخش بر توليد و انتشار اكسيد نيتروژن مورد بحث قرار گرفته است

تيا و همكارانشولدافراس،[14](Meier et al)توسط افراد ديگري همانند مير و همكارانش TECFLAMEمحفظه احتراق
(Frassoldatia et al)[15] نگو همچنين يانگ و ژا(Yang and Zhang) [16]اما ،نجام شده و نتايج آن ارائه شده استا

در مقاله حاضر به بررسي اثر عدد چرخش در آلاينده اكسيد نيتروژن پرداخته شده است و هدف صرفا شبيه سازي مشعل نمي 
محفظه انجام شده است كه با توجه به بوط به اكسيد نيتروژن اين بررسي مر. [15]البته در مقاله فراسولداتيا و همكارانش.باشد

.در آن از مقايسه نتايج خودداري مي شود)به لحاظ دما( متفاوت بودن شرايط مرزي ديواره 

معادلات حاكم- 2
فرمول كلي معادلات جريان دائم و پايا در يك مختصات استوانه اي به صورت زير مي باشد
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تواند جرم، مومتنم، انرژي جنبشي آشفتگي، نرخ اضمحلال انرژي جنبشي، نماينگر متغير وابسته مي باشد كه ميΦكه در آن 
معادله u,v,wبا Φبا جايگزيني . شودستگي تبديل ميمعادله به معادله پيو Φ=1هنگامي كه . آنتالپي و كسر جرمي اجزاء باشد

ترم مربوط به چشمه Sφضريب ديفيوژن و Γφ. معادله كسر جرمي اجزاء حاصل مي شودYiمعادله آنتالپي و با hمومنتم، با 
.    يا چاه حرارتي مي باشد

عدد چرخش-2-1
راديان فشار منفي و در نتيجه القاء يك جريان داخلي جريان ورودي با ايجاد مولفه مماسي سرعت باعث ايجاد گچرخش

هنگامي كه اين چرخش را با يك پره چرخان توليد شود پارامتر بي بعدي به نام عدد چرخش براي آن قابل . چرخشي مي شود
.[15]عدد چرخش به صورت زير تعريف مي شود. تعريف است كه مبناي بررسي قدرت پره در ايجاد جريان چرخشي مي باشد 

ZGL
GS θ= )2(

عبارتند از به ترتيبGZو Gθترمهاي . ، يك طول مشخصه مي باشد كه در اينجا شعاع خارجي مشعل مي باشدLكه در آن 
.شار محوري ممان زاويه اي و شار محوري ممان محوري كه به صورت زير حاصل مي شوند
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.را به عنوان چرخش قوي به شمار مي برند0.6ن چرخش متوسط  و بالاتر از را به عنوا0.6و 0.3، بين 

[17]طريق رابطه زير تعريف مي شودز، عدد چرخش اβو زاويه پره dو قطر خارجي dhبراي يك چرخاننده با قطر داخلي 
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[17]هندسه شماتيك يك چرخاننده جريان-1شكل
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آشفتگي سازيمدل-2-2
:[18]فرم تانسوري معادلات پيوستگي و مومنتم در حالت پايا به صورت زير نوشته مي شود

)6(

)7(

ترم مربوط به . ويسكوزيته سيال مي باشدνمتوسط فشار و P، مولفه هاي متوسط و نوساني سرعتها ، juو jUكه در آن 
يكي از راهها براي حل . تنشهاي رينولدز در انتهاي سمت راست معادله پيوستگي منتج به عدم بسته شدن معادله فوق مي شود

از جمله مي توان به مدلهايي كه بر اساس فرض بوزينسك از . ل مدل كردن اين مقدار با روابط قابل حل ديگر مي باشداين معض
با توجه به اثرات غير ايزوتروپيك جريانهاي چرخشي، از مدل . اثرات ويسكوزيته براي مدل كردن استفاده مي كنند نام برد

. تنشهاي رينولدز استفاده مي شود
.نوشته مي شود) 8(به صورت معادله (RSM)هاي رينولدز شده معادلات انتقالي تنشفرم مدل 

)8(

jiP ،jiε ،jiφ وjid نفوذ تنش هاي رينولدز . هاي رينولدزكرنش و نفوذ تنش-به ترتيب عبارتند از توليد، اضمحلال، فشار

Tنفوذ آشفتگي: شامل دو بخش است
jid و نفوذ مولكوليL

jid  .     هـاي  به طور كلي ترمهـاي اساسـي معـادلات انتقـالي تـنش
:رينولدز به صورت زير نوشته مي شود
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Lدر ترمهاي بالا 
jid وjiP نياز به مدل كردن ندارند وL

jidرا مي توان به صورت زير مدل كرد.

)14(
.محاسبه مي شود)13(، ويسكوزيته ادي آشفتگي است كه از رابطه tνو 

)15(
k،انرژي جنبشي آشفتگيε 09.0نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي و=µCعدد ثابت مي باشد.

مدل سازي احتراق- 2-3
ش آرنيوس و رو) به عنوان يك مدل با فرض شيمي سريع(براي مدلسازي آزاد سازي انرژي از تركيب مدل اضمحلال ادي 

در مدل اضمحلال . استفاده شده است تا همزمان اثر آشفتگي و سينتيك بر احتراق اعمال شود) براي اعمال شيمي محدود( 
اضمحلال انرژي εمتناسب است كه در آن k /εادي فرض اساسي اين است كه نرخ اضمحلال گردابه هاي آشفتگي با كسر

.[19]دانرژي جنبشي آشفتگي مي باشkآشفتگي و 
. در اين تحقيق واكنش را به صورت دو مرحله اي با واكنش هاي زير در نظر گرفته شده است

(R1 )

(R2 )
از بين رفتن ادي هاي حاوي سوخت، در واقع كمترين زمان. نرخ انجام واكنش با استفاده از روابط زير به دست مي آيد

) 12(و معادله  (R1)براي واكنش) 11(رابطه . در نظر گرفت مي شوداكسيدكننده و محصولات به عنوان زمان انجام واكنش
. را نشان مي دهد (R2)نرخ واكنش 
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.اثر سينتيك در نرخ واكنش شيميايي توسط رابطه زير اعمال مي شود







 −⋅=− RT

2e8exp5.012e11R fuelkin
)18(







 −⋅=

RT
1.7e8exp2.239e12Rco

)19(

در نظر  (R1)براي واكنش )19(و )17(و كمترين مقدار معادلات  (R1)براي واكنش )18(و )16(كمترين مقدار معادلات 
.گرفته مي شود

مدل سازي اكسيدهاي نيتروژن-2-4
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مدلسازي اكسيدهاي نيتروژن تشكيل شده در حين فرآيند احتراق از چاشهاي موجود در شبيه سازي جريانهاي واكنشي 
بيشترين جزء . تشكيل اكسيد نيتروژن به دليل پيوند سه گانه موجود بين اتمهاي نيتروژن نياز به انرژي زيادي دارد. مي باشد
در ضمن احتراق سه نوع مكانيزم براي تشكيل اكسيد نيتروژن . مي شودNOوليدي محفظه احتراق مربوط به تNOXمربوط 

.وجود دارد
براي مكانيزم حرارتي كه توسط زلدويچ پيشنهاد شده است و از واكنش نيتروژن موجود در هوا به وجود مي آيد و مكانيزم زير

نقش غالب را در توليد ) كلوين1800بالاتر از (كه دماي محفظه بالا باشد اين مكانيزم در مواقعي . آن ارائه شده است
.اكسيدهاي نيتروژن ايفا مي كند

NNOON2 +⇔+ (R3 )
ONONO2 +⇔+ (R4 )
HNOOHN +⇔+ (R5)

از طريق مكانيزم حرارتي ارائه مي NOبا در نظر گرفتن حالت شبه پايدار براي غلظت نيتروژن رابطه زير براي محاسبه تشكيل 
.شود

[ ] [ ][ ]

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]
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−
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OHkOk
NOk

1

OkNk
NOkk

1

NO2K
dt
NOd

322

1

2221

2
21

21
)20         (

كه نرخ هاي واكنش
k1=1.8×108e-38.370/T, k-1=3.8×107e-425/T, 
k2=1.8×104Te-4680/T , k-2=3.81×103Te20.820/T, k3=7.1×107e-450/T 

بر اساس محاسبات شبه تعادلي به دست مي آيد[O]غلظت . بر مبناي محاسبات هانسون و سليميان به دست آمده است
[20].

[ ] [ ] ( )T27123expO36.64TO 0.5
2

0.5 −= (21)

بر اين مبنا كه راديكالهاي هيدروكربن در ناحيه ابتدايي احتراق با [21]مكانيزم فوري كه توسط فنيمور شناسايي شد
كه دماي محفظه اين نوع مكانيزم از مكانيزم حرارتي پيچيده تر مي باشد و در هنگامي. مولكولهاي نيتروژن واكنش مي دهد

در .  احتراق پايين باشد و يا احتراق به صورت غني و يا فقير انجام شود، نقش عمده اي در توليد اكسيد نيتروژن ايفا مي كند
كه در جبهه شعله به صورت ميان واكنش تشكيل مي شوند واكنش CHمكانيزم فوري مولكولهاي نيتروژن هوا با راديكالهاي 

كه در مرحله بعد با نيتروژن واكنش مي دهد و اكسيد نيتروژن را (HCN)د نيتروژن را تشكيل مي دهد مي دهند و جزء سياني
. تشكيل مي دهد

)6R              (




→
→

→+→+
NO...
N...

NHCNNCH 2
2

[22].در حالت فوري با معادله زير قابل محاسبه مي باشدNOنرخ توليد(De Soete)بر اساس دي سوت 
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[ ] [ ] [ ][ ] 





−=

RT
EexpCHNOkf

dt
NOd

42
α

2promptc )22(

. بسته مي باشدضريب تصحيح مي باشد كه به نسبت هوا به سوخت و نوع سوخت واfcمرتبه واكنش مي باشد و αكه در آن 
.مي باشد E=72,500 cal/gو kprompt=6.4×106همچنين 

مربوط به تشكيل اكسيد نيتروژن از نيتروژن موجود در سوخت مي باشد كه در اينجا به دليل عدم : اكسيد نيتروژن سوخت
.از اين نوع مكانيزم صرفنظر مي باشد) سوخت متان خالص مي باشد( وجود نيتروژن در سوخت 

NOمكانيزمهاي كاهش - 2-4-1
.در محفظه احتراق كاهش مي يابد.اكسيد نيتروژن توسط سه مكانيزم زير كه توسط بومن پيشنهاد شده است

OHCNNOCH +⇔+ (R� )
OHHCNNOCH2 +⇔+ (R� )

OHHCNNOCH 23 +⇔+ (R�)

.به صورت زير نوشته مي شودNOنرخ كلي كاهش 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]NOCHkNOCHkNOCHk
dt
NOd

33221 −−−= )23(

k1=1×108كه  (m3/gmol-s), k2=1.4×106e-550/T  وk2=2×105 كلوين 1600تا 1200براي هنگامي كه دما در بازه
لذا به . ، براي يك شعله آرام ارائه شده استNOمعادلات ارائه شده در بالا جهت محاسبه نرخ افزايش و كاهش . دقرار دار

استفاده شده f= (T-Tmin) / (Tmax-Tmin)با ميانگين گيري دما  PDFمنظور تصحيح آنها براي جريان آشفته از تابع بتا 
.است

روش محاسباتي-2-5
FLUENT[23]ت حاكم و به دليل پيچيدگي و تنوع در شرايط  حاكم بر مسئله،  بسته نرم افزاري به منظور حل معادلا

براي گسسته سازي ترمهاي معادلات، . كه مبتني بر روش حجم محدود در مركز سلول است مورد استفاده قرار گرفته است
. صورت گرفته است) SIMPLE(الگوريتم سيمپلبه كار برده شده و كوپل كردن ترمهاي فشار و سرعت توسط2تقريب مرتبه 

براي  7-10معيار همگرايي .به كار گرفته شده است(Implicit)با فرمولاسيون ضمني (Segregated)حل كننده تفكيكي 
. تمام ترمهاي ديفيوژني مي باشد

هندسه و شرايط مرزي- 3
نشان داده شده مي باشد، TECFLAMEاحتراقمحفظهكه يك طرحواره اي از هندسه مورد مطالعه)2(در شكل 

متان، به نازل وروديقطر داخلي و خارجي . هوا و متان از طريق نازلهاي حلقوي به داخل محفظه احتراق وارد مي شوند. است
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خروجي فاصله ابتداي محفظه احتراق تا . ميليمتر مي باشد60و 30اين مقادير براي هوا . ميليمتر مي باشد26و 20ترتيب 
500محفظه احتراق داراي قطر داخلي . ميليمتري است20ديواره بيروني مشعل داراي ضخامت . ميليمتر مي باشد40مشعل 

عدد چرخش با استفاده از . ميليمتر مي باشد15خروجي يك شكاف با عرض . ميليمتر مي باشد1200ميليمتر و ارتفاع 
مترمكعب بر 15.11و 174دبي هوا و متان ورودي به ترتيب . ير مي باشدبلوكهاي متحرك موجود در داخل مشعل قابل تغي

كلوين مي 353كلوين و دماي ديواره محفظه احتراق كه با آب خنك مي باشد 300دماي هوا و گاز ورودي . ساعت مي باشد
. مي باشد1.2كيلو وات و نسبت هوا به سوخت 150محفظه احتراق داراي توان حرارتي . باشد

طرحواره محفظه احتراق مدلسازي شده-2شكل

در اينجا اثر عددهاي چرخش مختلف بر عملكرد شعله مورد بررسي قرار گرفته است كه مولفه هاي محوري و شعاعي سرعت 
مسئله به صورت يك مدل دو بعدي متقارن . قابل محاسبه مي باشد) 4(و ) 3(ناشي از عدد هاي چرخش مختلف از معادله هاي

از اثر تشعشع در . با توجه به عمودي بودن مشعل اثر گرانش در محاسبات منظور شده است. ي شبيه سازي شده استمحور
البته تشعشع در مورد . محاسبه شده تاثير كمي داشته باشدNOمحاسبات صرفنظر شده است كه مي تواند در تخمين كمي 

شرايط مرزي ورودي سرعت و خروجي فشار . ينجا مد نظر نمي باشدشار حرارتي وارد بر ديواره اثر قابل توجه دارد كه در ا
به اين ترتيب كه . در ورودي و خروجي از روابط پيشنهادي ورستيگ استفاده شده استεو kبراي تخمين . محيط مي باشد

( )2

2
3 Iuk ave= )24        (

.نرخ اضمحلال انرژي از نيز رابطه زير حاصل مي شود. سرعت در ورودي مي باشدrefUشدت آشفتگي و Iكه در آن 

l
kC

23
43

µε = )25  (

كه در آن
Ll 07.0= )26              (

Lدر رابطه فوق طول مشخص محفظه احتراق مي باشد كه در رابطه فوق شعاع محفظه احتراق در نظر گرفته شده است.
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از ديگر شرايط مرزي مي توان به مولفه هاي نوساني سرعت اشاره كرد كه به . مي باشد0.09مقدار ثابت و برابر Cµهمچنين 
.صورت زير در نظر گرفته شده است

ku =′2
1

kuu
2
12

3

2

2 =′=′ )27             (

( )jiuu ji ≠=′′ 0

بحث و نتيجه گيري -4
اعتباردهي- 1- 4

. رخش در فضاي مجازي انجام مي شود بيش از بررسي نياز به اعتبار دهي نتايج مي باشدبا توجه به اينكه مطالعه عدد چ
مقايسه ) 3(در شكل .  با نتايج تجربي موجود مورد مقايسه قرار گرفته است0.9لذا ابتدا نتايج حاصل از محاسبات عدد چرخش 

نتايجي عددي توافق نسبتا . ق نشان داده شده استميليمتري از كف محفظه احترا60نتايج تجربي و عددي حاضر براي ارتفاع 
بيشترين اختلاف در قسمت مركزي ديده مي شود كه نتايج عددي دما را كمتر از . رضايت بخشي با داده هاي تجربي دارد

شدت تحت تأثير جريان برگشتي مركزي قرار دارد پيش بيني اين قسمت از جريان كه به . ميزان حقيقي پيش بيني مي كنند
با تخمين . علت اختلاف قسمت مركزي مي تواند عمدتاً ناشي از عملكرد مدل آشفتگي باشد. روبرو مي باشدي بيشتريبا خطا

kكمتر از ميزان حقيقي نسبت 
εدر اين منطقه ميزان دما نيز در اين ناحيه كمتر پيش بيني شده است.

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1r/R

x/
R

Experimental
simulation

يمتري از ابتداي محفظه احتراقميل60توزيع دما در فاصله - 3شكل 

اثر عدد چرخش-2- 4
مي باشد، به 0.9در داخل محفظه احتراق در حاليكه عدد چرخش به همراه خطوط جريان كانتور توزيع دما )4(در شكل 

.نمايش در آمده است
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در مقظع محفظه احتراقو خطوط جريان كانتور توزيع دما -4شكل

منطقه چرخشي . ي، يكي در داخل و ديگري در خارج مشعل شكل مي گيردو منطقه چرخشهمانطور كه مشاهده مي شود د
منطقه چرخشي خارجي افزايش انتقال حرارت . داخلي باعث پايداري شعله مي شود و همچنين طول شعله را كاهش مي دهد

به دليل وجود . ل مي گيردهمچنين در قسمت مركزي يك جريان برگشتي قوي نيز شك. شعله به ديواره را به دنبال دارد
در قسمت مركزي به . چرخاننده در مجاري ورودي هوا، جريان مولفة مماسي پيدا كرده و به سمت كناره ها منحرف مي شود

.  دليل وجود جريان برگشتي، دما در قسمت بالايي مشعل بالا مي باشد
دهاي چرخش مختلف در ورودي نمايش داده شده تغييرات دما مربوط به محور طولي محفظه احتراق براي عد)5(در شكل 

دما 0.7براي عدد چرخش . همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش عدد چرخش دما بر روي محوري كاهش مي يابد. است
دما در . ين كاهش مي يابدوكل1550به حدود 2كلوين مي باشد در حاليكه اين مقدار براي عدد چرخش 1800درحدود 

. ه احتراق به دليل وجود گردابه ها و همچنين وجود جريانهاي برگشتي بالاتر استابتداي محفظ
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محفظه احتراق در عددهاي چرخش مختلف ورودي مركزيدماي محور- 5شكل 
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با افزايش عدد . در خروجي محفظه احتراق با عدد چرخش ارائه شده استNOتغييرات ميانگين جرمي غلظت )6(در شكل 
0.7به گونه اي كه در عدد چرخش . توليدي نيز كاهش يافته استNOيل كاهش دماي محفظه احتراق، ميزان چرخش به دل

اين ميزان به كمتر از 2در حاليكه براي عدد چرخش ورودي . مي باشدppm7توليدي در خروجي NOميانگين جرمي 
ppm1تغييرات نسبت نرخ توليد )7(در شكل . كاهش مي يابدNO فوري بهNO براي عددهاي چرخش مختلف در دو فاصله
همانطور كه مشاهده . اين فواصل در منطقه تشكيل شعله قرار دارند. نشان داده شده استx=120mmو x=100mmطولي 

NOمي شود، همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش عدد چرخش و در نتيجه كاهش دماي محفظه احتراق نسبت توليد 
كاسته شده و بر اهميت مكانزيم NOبه عبارت ديگر از اهميت مكانيزم حرارتي توليد. افزايش مي يابديحرارتNOبه فوري

فوري درصد NOحرارتي به دليل كاهش دماي محفظه احتراق، مكانيزم NOدر واقع با كاهش توليد . فوري افزوده مي شود
در جهت NOه در عددهاي چرخش بالا بايد راهكار كاهش توليدي را به خود اختصاص مي دهد و در نتيجNOبيشتري از كل 
.فوري باشدNOمقابله با توليد 
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توليدي با عدد چرخش ورودي NOغلظت - 6شكل 
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حرارتي با عدد چرخش جريان وروديNOفوري به NOنسبت نرخ توليد- 7شكل 
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