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در شعله  NOxمطالعه آزمایشگاهی تاثیر چرخش هوا بر میزان تشکیل آلاینده 
  هوا -پخشی پروپان

  
 2حمید ممهدي هروي  ،*1 افشین فهیمی راد ،1محمد محمودي آریا ، 1پیمان بازیار

  آزمایشگاه احتراق -دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد -مشهد -ایران
 Afshin_fahimi_rad@yahoo.com: نویسنده مخاطب * 

  
  

  چکیده 
در  هوا توسط مشعل چرخشی -در  احتراق پروپان NOxبر تشکیل آلاینده  هوا به منظور درك تاثیر چرخش ،این مقاله

اي کـه تقـارن   آزمایشـات در محفظـه احتـراق اسـتوانه    . صورت گرفته است دو حالت پیش آمیخته و غیر پیش آمیخته
دهد کـه  نتایج بدست آمده نشان می. اي چرخش مختلف انجام گرفته استهاي هم ارزي و زوایمحوري دارد، در نسبت

دهد که ایـن امـر باعـث کـاهش دمـاي      می چرخش باعث افزایش پایداري شعله شده و اختلاط سوخت و هوا را افزایش
ه    بعـلاوه مشـاهد  . حرارتـی را بهمـراه دارد   NOکـاهش   حرارتی متاثر از دما است NO تشکیل خروجی شده و ازآنجاکه

تـر      شـعله کوتـاهتر و پهـن   اي که با افـزایش عـدد چـرخش،    دهد به گونهشود که چرخش ساختار شعله را تغییر میمی
 .دهدبه ترتیب در هسته مرکزي گرم و نواحی دما پایین یافته رخ می NOxمقادیر بیشینه و کمینه . شودمی

  
 پخشی -NOx -چرخش :واژه کلید 

  
   مقدمه -1

هاي احتراق چرخشی بکار هاي چرخشی و محفظههاي احتراق توربین گاز، مشعلی بطور وسیعی در محفظهاحتراق چرخش
براي اولین بار توسط  NOxاغتشاش و کاهش تشکیل  افزایشایده استفاده از چرخش براي . ]2و1[گرفته شده است

اي که در مطالعات ار گرفته است به گونهجریان چرخشی در دو دهه اخیر بسیار مورد توجه قر. ]3[پیشنهاد شد)Beer(بیر
چرخش نه تنها بر مشخصات احتراق اثرگذار . بطور کامل مورد بررسی قرار گرفته است Gupta([5](و گوپتا ]4[)Syred(سایرد

فی باشد و ازطرچرخش راهکاري براي بهبود پایداري شعله می. ]6[گذاردنیز تاثیر می NOxباشد، بلکه بر تشکیل الاینده می
براي رسیدن به این  که چند نوع مشعل چرخشی. ]8و7[دهدباعث افزایش انتقال حرارت شده و بازده احتراق را نیز افزایش می

 اي کردن،چرخش نسبت به دیگر راهکارهاي احتراقی شبیه مرحله ،NOxبه منظور کاهش انتشار  .]9[ساخته شدند اهداف
نتایج بدست آمده از تحقیقات صورت گرفته افزایش . ]10[کاملتر است و بازسوزش سوخت (FGR) برگشت گازهاي خروجی

را  NOxباشد که کاهش تشکیل ، ازطرفی نتایجی نیز موجود می]6[دهندرا به افزایش عدد چرخش نسبت می NOxتشکیل 
مانند محل،  اندکی تغییر در عدد چرخش بر ناحیه جریان و ساختار شعله.]11[دهندبدلیل افزایش عدد چرخش گزارش می

ها و همچنین شدت آشفتگی اثر خواهد گذاشت که همه این سایز، ناحیه برگشت و دماي شعله، چگونگی توزیع غلظت گونه
در تحقیق حاضر به . ]6[تمشخص نیس NOxموثر بوده اما میزان تاثیر هریک بر تشکیل آلاینده  NOxعوامل در تشکیل آلاینده 

معیار . هوا پرداخته شده است -در احتراق چرخشی مغشوش پروپان NOxر تشکیل آلاینده مطالعه آزمایشگاهی تاثیر چرخش ب

                                                        
  اد اسلامی واحد مشهدندسی مکانیک، دانشگاه آزکارشناس ارشد مه - ۱
  استادیار گروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد - ۲
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طبق تعریف، عدد چرخش برابر نسبت . شودمعرفی می ،)S(بعدي به نام عدد چرخش، چرخش حول محور مرکزي با پارامتر بی
  :]12[شار محوري مماسی به شار محوري عمودي و به صورت زیر است 

  .است سرعت مماسی Wسرعت محوري و  Uچگالی،  ρع چرخنده، شعا Rکه در آن 

  
  تجهیزات آزمایشگاهی -2

هاي طراحی شده، سیستم تامین کننده سوخت و هوا و بـالاخره وسـایل   تجهیزات آزمایش شامل بدنه اصلی کوره و چرخنده
 mm 1000اي به طـول   احتراق استوانه بدنه اصلی کوره یک محفظه. نشان داده شده است) 1(باشد که در شکل گیري میاندازه

در محفظـه  . عایقکاري شـده اسـت   mm 15باشد که از فولاد توخالی ساخته شده است و به ضخامت می mm 100و قطر داخلی 
تامین شده و در حالـت غیـر    mm 35از طریق لوله مرکزي ورودي به قطر  مخلوط سوخت و هوا در حالت پیش آمیخته، احتراق

هـاي تیغـه   ها بـا زاویـه  چرخنده. است و هوا از قسمت چرخشی چرخنده تامین شده mm 5سوخت از طریق نازل  پیش آمیخته،
 Testo 350 XL به وسیله دستگاه آنالیز گاز NOxمقدار غلظت . مختلف براي دستیابی به اعداد چرخش مختلف نصب شده است

ترموکوپـل  شـامل  استفاده شده است کـه   Lutron YK-2005AMمتر گیري دبی هوا از از فلوبراي اندازه. اندازه گیري شده است
عـدد چـرخش   . استفاده شده است SWP F-06Aگیري دبی سوخت نیز از روتامتر براي اندازه .گیري دما استجهت اندازه Kنوع 

  :]13[شودتوسط رابطه زیر تعریف می
θ  زاویه پره وσr نسبت قطر داخلی به قطر خارجی چرخنده است .  

قطـر  . نشان داده شده است) 2(که در شکل درجه  60و  45، 30، 15، 0هاي مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از یاي پرهزوا
، 0بنابراین طبق تعریـف، اعـداد چـرخش بـه ترتیـب      . میلیمتر است 35آنها میلیمتر و قطر خارجی  8ها داخلی تمامی چرخنده

  .صورت گرفته است هاي هم ارزي مختلفآزمایشات در نسبت شایان ذکر است .است 1.2و  0.7، 0.4، 0.2

  

  
، 9، فن هوا، 8، میله اندازه گیري؛ 7، آنالیزور گاز؛ 6؛ ترموکوپل ،5، کوره؛ 4، چرخنده؛ 3، روتامتر؛ 2، پروپان؛ 1. قسمت آزمایش - 1شکل
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  ها با زوایاي چرخش مختلفچرخنده -2شکل

 

  نتایج و بحث -4
و در حالت پیش آمیخته نشان داده  1، تصاویر شعله در هواي آزاد، در اعداد چرخش مختلف و در نسبت هم ارزي )3(در شکل 

شود که این تر شده و طول آن کمتر میشود که با افزایش عدد چرخش شعله پهنبا توجه به تصاویر مشاهده می. شده است
شود حالت گریز از مرکز در نواحی پایین دست تا د دارد و سبب میشرایط با اندکی اختلاف در داخل محفظه احتراق نیز وجو

سراسر ساختار ناحیه جریان گاز اساساً می . این حالت شعله باعث شده که بازگشت جریان ایجاد شود. بالادست شعله ایجاد شود
ن فشار مخالف القا شده به ، که به خاطر گرادیاCTRZ(1(یک ناحیه برگشت مارپیچی مرکزي : تواند به سه قسمت تقسیم شود

به سبب انبساط شعاعی جریان و دیواره ایجاد می شود و لایه ، CRZ(2(وسیله چرخش ایجاد شده است، ناحیه برگشت گوشه 
هردو نواحی برگشتی به بر روي گونه ها و ). CTZو لایه هاي بیرونی اطراف  CTRZلایه هاي داخلی (هاي برشی دوتایی 

در تصاویر نشان داده از شعله به شکل بیضی نشان داده شده  CTRZ  .ن دست شعله تاثیر می گذارندپایداري شعله در پایی
   .البته چون تصاویر خارج از کوره گرفته شد، بالتبع امکان نشان دادن نواحی دیگر وجود ندارد. است

  
  e :1.2؛ c:0.4؛ b:0.2؛ a:0.0 .و عددهاي چرخش مختلف 1تصاویر شعله در نسبت هم ارزي  -شکل

  
  
  

                                                        
1  Center toroidal recirculation zone 
2  Corner recirculation zone 
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هـاي هـم ارزي مختلـف و در حالـت       نتایج آزمایشگاهی تغییرات دما در انتهـاي کـوره بـراي نسـبت    ) 6(تا ) 4(هاي در شکل
دهد که با افزایش عدد چرخش دما در تمامی نواحی کاهش پیـدا کـرده و بـه    نتایج نشان می. آمیخته نشان داده شده استپیش

این کاهش دما به علت پایین آمدن ماکزیمم دماي شعله و کشیده شـدن شـعله بـه    . ه رسیده استکمترین مقدار در انتهاي کور
  .اثیر گذاشته استت NOxسمت ورودي کوره است که تمامی این تغییرات بر روي میزان تشکیل 

  
میلیمتري از ابتداي کوره در مرکز کوره 900تغییرات دما در فاصله  -4شکل   

  
  میلیمتري از ابتداي کوره در مرکز کوره 750فاصله  تغییرات دما در - 5شکل
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میلیمتري از ابتداي کوره در مرکز کوره 600تغییرات دما در فاصله  - 6شکل   

  
هاي هم ارزي براي اعداد چرخش مختلف در حالت پـیش  در تمام نسبت NOxگیري شده ، نتایج آزمایشگاهی اندازه)7(در شکل 

، 1.2دهد که با افزایش نسبت هم ارزي در تمام اعداد چرخش بجز عـدد چـرخش   نتایج نشان می. تآمیخته نشان داده شده اس
بـه بیشـترین مقـدار     0.95و نسبت هـم ارزي   0افتد و در عدد چرخش اتفاق می 0.95در نسبت هم ارزي  NOxماکزیمم مقدار 

هـاي هـم ارزي،در   چـرخش در تمـامی نسـبت    دهد که با افزایش عـدد همچنین نتایج نشان می. رسیده است )ppm 106(خود 
علـت کـاهش   . کـاهش شـدیدي رخ داده اسـت    1.2و  0.7ابتدا کاهش جزئی و سپس با افزایش در اعداد چرخش  NOxتشکیل 
این نوع چرخش موجب اخـتلاط  . است CTRZدر اعداد چرخش بالاتر، به علت ایجاد چرخش داخلی شدید یا همان  NOxشدید 

ی شود و مقداري از محصولات احتراق تشکیل شده در ابتداي شعله بازگشت کرده و مجدداً وارد واکنش شدیدتر سوخت و هوا م
هاي موجود داراي ظرفیت حرارتی بالایی هسـتند حـرارت ناشـی از احتـراق را جـذب      شده است و از آن جهت که برخی از گونه

ر مجموع در چرخش بالا بازگشت گازهـاي خروجـی در   د. شوددر عدد چرخش بالا می NOxکرده که این دو عامل باعث کاهش 
اي که قطـر محفظـه   البته این پدیده در محفظه هاي احتراق مختلف، متفاوت است به گونه. شده است ناحیه نزدیک شعله ایجاد

، 0.7هـاي هـم ارزي مختلـف    دهد که به ترتیـب در نسـبت  بطور کلی نتایج نشان می. احتراق براي این موضوع بسیار موثر است
  .کاهش یافته است% 50و % 50، %42.4، %65.1، %61.5به میزان  NOx، 1.2تا  0از عدد چرخش  1.4و  1.1، 0.95، 0.8
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  هاي هم ارزي مختلفدر نسبت NOxنتایج اندازه گیري شده  -7شکل

و  1غیر پیش آمیخته در نسبت هم ارزي در حالت پیش آمیخته و  NOxمقایسه بین نتایج اندازه گیري شده ) 8(در شکل 
، یک افزایش 0.2نتایج نشان داده که در حالت غیر پیش آمیخته ابتدا در عدد چرخش . شودبراي تمام اعداد چرخش مشاهده می

اما در اعداد چرخش . باشداین افزایش  به علت افزایش در دماي خروجی در این عدد چرخش می. دیده شده است NOxاندك در 
دهد که در حالت غیر پیش آمیخته چرخش راهکار مناسبتري در کاهش نتایج نشان می. کندبه شدت کاهش پیدا می NOxالاتر ب

NOx اي که چون در حالت پیش آمیخته است به گونهNOx  کاهش پیدا کرده اما در حالت % 36به اندازه  1.2تا  0از عدد چرخش
  .خواهیم بود NOxدرصدي  56غیر پیش آمیخته شاهد کاهش 

  
  هاي پیش آمیخته و غیر پیش آمیختهبراي حالت 1در نسبت هم ارزي  NOxمقایسه نتایج اندازه گیري شده  -8شکل
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  هاي آزمایشگاهیانواع خطاها و میزان آنها در داده -5
بعضی از این . دهاي تجربی خطا وجود داشته باشآوري دادهصرفنظر از دقت آزمایش به دلایل مختلف ممکن است در جمع

هاي واضح بلافاصله هاي غلط حاصل از اشتباهداده. خطاها از نوع تصادفی هستند و بعضی به خاطر اشتباه در حین آزمایش است
. توان تشخیص دادهایی که مشکوك هستند به سادگی نمیولی در مورد داده. اندقابل شناسایی بوده و کنار گذاشته شده

هاي تجربی که به روش آماري انجام شده است، استفاده گردیده ن خطاها از تحلیل عدم قطعیت دادهبنابراین جهت تشخیص ای
خطاهاي ثابت و . عدم قطعیت یا مقدار احتمالی خطا بسته به شرایط آزمایش ممکن است به مقدار زیادي تغییر کند. است

دم قطعیت گردند، معمولاً خطاهاي ثابت با کالیبره گیري تجربی سبب عتصادفی خطاهایی هستند که ممکن است در یک اندازه
در این پژوهش ابتدا . شوندروند ولی خطاهاي تصادفی از طریق تحلیل آماري شناسائی میگیري از بین مینمودن وسایل اندازه

ن داده نهائی ها محاسبه و به عنواآوري شده است و سپس میانگین حسابی دادهبراي هر نقطه، چهار داده آزمایشگاهی جمع
  .  مقدار خطاي احتمالی یا عدم قطعیت داده ها از فرمول زیر محاسبه شده است. شودآزمایشگاهی استفاده می

   (5)                                                                                                                                                        5.0nm


   

  
هـا در هـر   گیـري تعـداد انـدازه   nو  هاانحراف معیار مجموعه اندازه گیري انحراف معیار مقدار میانگین و mدر این فرمول 

فرمول فـوق بـه   . می باشد n=4با توجه به اینکه براي کلیه نتایج تجربی که براي تاثیر چرخش انجام شده است، . باشدنقطه می
  .شکل زیر در تحلیل نتایج تجربی استفاده شده است

 
(6)                                                                                                                5.0  m  

  : اهی از رابطه زیر محاسبه شده استداده هاي آزمایشگ) x(مقدار درصد عدم قطعیت 
 

(7)                                                                                          100% 
x

X m   

هاي آزمایشـگاهی را  مقادیر عدم قطعیت داده) 9(در شکل . باشدمقدار میانگین حسابی داده هاي آزمایشگاهی می xکه در آن 
  .است در خروجی کوره نشان داده شده 1و در نسبت هم ارزي  0.2براي عدد چرخش 

 

 
  0.2در خروجی براي عدد چرخش  NOxمقادیر عدم قطعیت براي آلاینده   -9شکل
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  نتیجه گیري کلی -5

مـورد بررسـی و    براي حالت پیش آمیخته و غیـر پـیش آمیختـه    NOxنتایج آزمایشگاهی تاثیر چرخش هوا بر میزان تشکیل 
  :باشدنتایج این پژوهش به شرح زیر می. مطالعه قرار گرفت

 
  تر شده و طول آن کوتاهتر شده استافزایش عدد چرخش، شعله پهنبا . 
 کند و به کمترین مقدار در انتهاي کوره رسیده استبا افزایش عدد چرخش، دما در تمامی نواحی کاهش پیدا می. 
 ها با افزایش عدد چرخش، در تمام نسبت هم ارزيNOx  1.2و  0.7ابتدا کاهش جزئی و سپس با افزایش در اعداد چرخش 

 .کاهش شدیدي اتفاق افتاده است
  راهکار چرخش در حالت غیر پیش آمیخته نسبت به حالت پیش آمیخته در کاهشNOx مؤثرتر است.  
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