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 آميخته در شعله پيش NORXRمطالعه آزمايشگاهي تأثير چرخش هوا بر ميزان توليد 
 هوا -پروپان
 

 
هوا،  با مشعل چرخشي به وسيله  –، احتراق پيش آميخته پروپان NORxRدر اين مقاله، براي درك تاثير چرخش هوا بر روي تشكيل  - چكيده

ي هم ارزي و زواياي آزمايشات انجام شده است. آزمايشات در محفظه احتراق استوانه اي طراحي شده، كه تقارن محوري دارد، در نسبت ها
چرخش مختلف انجام گرفته است. نتايج نشان مي دهد كه چرخش باعث افزايش پايداري شعله شده و اختلاط سوخت و هوا را افزايش مي دهد و 

ا حرارتي شدت كاهش پيد NORxRهمچنين در مشعل چرخشي با افزايش عدد چرخش، شعله كوتاهتر و پهن تر شده و دما در خروج و در نتيجه 
به ترتيب در هسته مركزي گرم و نواحي دما پايين يافته مي  NORxRحرارتي به شدت از دما تاثير پذيرفته است. مقادير زياد و كم  NORxRكرده است. 

 داخلي در نزديكي شعله كرده است. )FGRشود. چرخش ايجاد يك نوع بازگشت گازهاي خروجي (
 .، پيش آميختهNORxRچرخش،  -كليد واژه

 

1- 0Bمقدمه 

هـاي احتـراق تـوربين     راق چرخشي به گستردگي در محفظهاحت
هاي احتـراق چرخشـي بكـار    هاي چرخشي و محفظهگاز، مشعل

. ايـده اسـتفاده از چـرخش بـراي كـم      ]2و  1[گرفته شده است 
) Beerبـه وسـيله بيـر (    NORxRكردن اغتشاش و كاهش تشـكيل  

دهـه اخيـر بسـيار     2جريان چرخشي در  ]3[ پيشنهاد داده شد
توجه قرار گرفته است كه تقريبـاً بطـور كامـل در مطالعـه     مورد 

) تشريح شـده اسـت   Guptaو گوپتا Syred (]4[ )علمي سايرد (
تواند بر مشخصات احتراق اثـر بگـذارد،   . چرخش نه تنها مي]5[

. چـرخش ابـزاري   ]6[گـذارد  نيز تأثير مـي  NORxRبلكه بر تشكيل 
نتقال حرارت اسـت  براي پايداركردن شعله و بالا بردن و كنترل ا

كه بـراي رسـيدن بـه     ]8و  7[دهد و بازده احتراق را افزايش مي
ها، چند نوع مشـعل چرخشـي سـاخته شـدند كـه      اين نيازمندي

جريان ذرات چرخشي پيچيده براي رسيدن به اين موضوع بكـار  
كم، چرخش  NORxR. براي رسيدن به انتشار ]9[گرفته شده است 
و  FGRاي كـردن،   يه مرحلـه هـاي احتـراق شـب   از ديگر تكنيـك 

. بعضي محققـين افـزايش در   ]10[تر است دوباره سوختن كامل
دهنـد   را با افزايش در عدد چـرخش گـزارش مـي    NORxRتشكيل 

را با افزايش در عدد  NORxR، ديگر محققين كاهش در تشكيل ]6[
 ـ]11[ دهنـد  چرخش گزارش مي ثير عـدد چـرخش بـر روي    أ. ت

NORxR   عـدد چـرخش بـر ناحيـه      يك پديده مركب اسـت. تغييـر
، ناحيه برگشت و دماي شـعله، توزيـع   اندازهجريان شامل محل، 

هـا  ها و شدت آشفتگي اثر خواهد گذاشت. همه ايـن  غلظت گونه
ثير أثر است، اما مشخص نيست كـه كـدام ت ـ  ؤم NORxRدر تشكيل 

. در اين مقاله ما مطالعه [6] دارد NORxRبيشتري بر روي تشكيل 
در احتـراق   NORxRش را بـر روي تشـكيل   ثير چرخأآزمايشگاهي ت

هوا انجام داديم. معيار چرخش حـول   -چرخشي مغشوش پروپان
) معرفـي  Sبعدي به نام عدد چرخش ( محور مركزي با پارامتر بي

شود. عدد چرخش برابر است با نسبت شار محـوري مماسـي    مي
شـعاع   Rكه در آن  به شار محوري عمودي و به صورت زير است

 :]12[ چرخنده است. 
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2- 1Bمقدمات آزمايش 

كننـده  أمينمقدمات آزمايش شـامل قسـمت تسـت، سيسـتم ت ـ    
 2و  1گيـري كـه در شـكل    هـاي انـدازه   سوخت و هوا و سيستم
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شود. قسـمت تسـت، يـك محفظـه      نشان داده شده را شامل مي
ه شـده و داراي طـول   احتراق است كه از فولاد تـو خـالي سـاخت   

1000 mm  105و قطر داخلي mm به ضخامت  ياست كه با عايق
15 mm        پوشانده شده اسـت. بـراي ديـدن شـعله بـر روي چنـد

نصـب شـده اسـت كـه بـه       Quartz)( دريچه اول شيشه كـوارتز 
آيد. در محفظه احتراق مخلوط  صورت كشويي داخل و خارج مي

 mm 35بـه قطـر    سوخت و هوا از طريق لولـه مركـزي ورودي  
هاي با زاويـه تيغـه مختلـف بـراي      مين شده است. كه چرخندهأت

هاي چرخشي با اعداد چرخش مختلف نصـب   دستيابي به جريان
 Testo 350 به وسيله گاز آنـاليزور  NOشده است. مقدار غلظت 

XL گيري دبي جرمي هوا از از گيري شده است. براي اندازه اندازه
استفاده شـده اسـت كـه  شـامل      Lutron YK-2005AM فلومتر

گيـري  براي انـدازه  گيري دما است.براي اندازه K-typeترموكوپل 
استفاده شده اسـت.   SWP F-06Aدبي جرمي سوخت از روتامتر 

آزمايشات در آزمايشگاه دانشگاه آزاد اسلامي مشهد انجـام شـده   
 :]13[ است. عدد چرخش معرفي مي شود با

)2                  (                            
3

2

12 tan
3 1

r

r

S
σθ
σ

−
=

−
 

نسبت قطر داخلي به قطر خارجي چرخنده σRr Rزاويه پره و  ϴكه 
و  45، 30، 15، 0است. زواياي پره استفاده شده در اين تحقيـق  

نشان داده شده اسـت.   3ها در شكل  درجه است كه چرخنده 60
متـر  ميلي 35آن  متر و قطر خارجيميلي 8قطر داخلي چرخنده 

 1,2و  0,7، 0,4، 0,2، 0است. بنابراين اعداد چرخش به ترتيـب  
) Fارزي مختلـف (  هـاي هـم  است. همچنين آزمايشات در نسبت

 انجام شده است.
 

 
 )5) كـوره،  4) چرخنـده،  3 روتـامتر،  )2 ) پروپـان، 1: قسمت آزمايش. 1شكل

 فلومتر )9) فن هوا، 8گيري،  ميله اندازه )7 ،آناليزور گاز )6 ،ترموكوپل
 

 
 :  قسمت آزمايش2شكل

 
 ها : چرخنده3شكل

3- 2Bنتايج و بحث 

، تصاوير شعله را در هواي آزاد و به ترتيب در اعداد 4در شكل 
نشان داده شده است. با  1ارزي  چرخش مختلف و در نسبت هم

تر  بينيم كه با افزايش عدد چرخش شعله پهن توجه به تصاوير مي
شود كه اين شرايط با اندكي اختلاف در  تر ميشده و طول آن كم

داخل محفظه احتراق نيز وجود دارد، كه سبب مي شود حالت 
گريز از مركز در نواحي پايين دست تا بالا دست شعله ايجاد شود. 
اين حالت شعله باعث شده كه بازگشت جريان ايجاد شود. سراسر 

سمت تقسيم تواند به سه قساختار ناحيه جريان گاز اساساً مي
)، كه به خاطر CTRZشود: يك ناحيه برگشت مارپيچي مركزي (
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شود،  گراديان فشار مخالف القاشده به وسيله چرخش ايجاد مي
)، به سبب انبساط شعاعي جريان و CRZناحيه برگشت گوشه (

هاي برشي دوتايي (لايه هاي داخلي  شود و لايه ديواره ايجاد مي
CTRZ ف هاي بيروني اطرا و لايهCTZ هردو نواحي برگشتي به .(

بر روي گونه ها و پايداري شعله در پايين دست شعله تأثير 
در تصاوير نشان داده از شعله به شكل بيضي CTRZ گذارند.  مي

نشان داده شده است. البته چون تصاوير خارج از كوره گرفته شد، 
  امكان نشان دادن نواحي ديگر نبوده است.

تايج آزمايشگاهي تغييرات دما در انتهاي ن 7تا  5هاي  در شكل
ارزي مختلف نشان داده شده است.  هاي هم كوره براي نسبت

دهد كه با افزايش عدد چرخش دما در تمامي  نتايج نشان مي
نواحي كاهش پيدا كرده و به كمترين مقدار در انتهاي كوره 

رسيده است. اين كاهش دما به علت كاهش پيدا كردن بيشينه 
عله و كشيده شدن شعله به سمت ورودي كوره است. كه دماي ش

 اثر گذاشته است. NORxRتمام اين تغييرات بر روي ميزان تشكيل 

 

 

 

 

 
؛ a ،0و عددهاي چرخش مختلف.  1ارزي  : تصوير شعله در نسبت هم4شكل 

b ،0,2 ؛c ،0,4 ؛d ،0,7 ؛c ،1,2 
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 بتداي كوره در مركز كورهميليمتري از ا 900: تغييرات دما در فاصله 5شكل 
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 ميليمتري از ابتداي كوره در مركز كوره 750.: تغييرات دما در فاصله 6شكل
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 ميليمتري از ابتداي كوره در مركز كوره 600: تغييرات دما در فاصله 7شكل 

 
در تمام  NORxR، نتايج آزمايشگاهي اندازه گيري شده 8در شكل 

مختلف نشان داده شده نسبت هاي هم ارزي براي اعداد چرخش 
ارزي دهد كه با افزايش نسبت همها نشان ميگيري است. اندازه

، بيشينه مقدار 1,2در تمام اعداد چرخش به جز عدد چرخش 
NORxR افتد و در عدد چرخش اتفاق مي 0,95ارزي در نسبت هم

) ppm 106به بيشترين مقدار خود ( 0,95ارزي  صفر و نسبت هم
دهد كه با افزايش عدد  رسيده است. همچنين نتايج نشان مي

ابتدا كاهش كم و  NORxRارزي،  هاي هم چرخش در تمام نسبت
كاهش شديدي  1,2و  0,7سپس با افزايش در اعداد چرخش 

در اعداد چرخش  NORxRاتفاق افتاده است. علت كاهش شديد 
ست. ا CTRZبالاتر، به علت ايجاد چرخش داخلي شديد يا همان 

شود و  اين نوع چرخش موجب اختلاط شديدتر سوخت و هوا مي
مقداري از محصولات احتراق تشكيل شده در ابتداي شعله 
بازگشت كرده و مجدداً وارد واكنش شده است و از آن جهت كه 

هاي موجود داراي ظرفيت حرارتي بالايي هستند  برخي از گونه
دو عامل باعث حرارت ناشي از احتراق را جذب كرده كه اين 

شود. در كل در چرخش بالا  در عدد چرخش بالا ميNORx Rكاهش 
بازگشت گازهاي خروجي در ناحيه نزديك شعله ايجاد شده است. 

هاي احتراق مختلف، متفاوت است.  البته اين پديده در محفظه
قطر محفظه احتراق براي اين موضوع بسيار موثر است. در كل 

ارزي مختلف  هاي هم تيب در نسبتدهد كه به تر نتايج نشان مي
به  NORxR، 1,2تا  0از عدد چرخش  1,4و  1,1، 0,95، 0,8، 0,7

 % كاهش يافته است.50% و 50%، 42,4%، 65,1%، 61,5اندازه 
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5Bگيري شده  نتايج اندازه :8شكلNORxR ارزي مختلفهاي هم در نسبت 

4- 3Bگيريهاي اندازهانواع خطاها و ميزان آنها در داده 

از دقت آزمايش به دلايل مختلف ممكن است در  نظرصرف
هاي تجربي خطا وجود داشته باشد. بعضي از اين  آوري داده جمع

خطاها از نوع تصادفي هستند و بعضي به خاطر اشتباه در حين 
هاي واضح بلافاصله  هاي غلط حاصل از اشتباهآزمايش است. داده

در مورد  قابل شناسايي بوده و كنار گذاشته شده اند. ولي
توان تشخيص داد.  هايي كه مشكوك هستند به سادگي نمي داده

بنابراين جهت تشخيص اين خطاها از تحليل عدم قطعيت 
هاي تجربي كه به روش آماري انجام شده است، استفاده  داده

گرديده است. عدم قطعيت يا مقدار احتمالي خطا بسته به شرايط 
ير كند. خطاهاي ثابت و آزمايش ممكن است به مقدار زيادي تغي

گيري  تصادفي خطاهايي هستند كه ممكن است در يك اندازه
تجربي سبب عدم قطعيت گردند، معمولاً خطاهاي ثابت با 

روند ولي خطاهاي  گيري از بين مينمودن وسايل اندازه كاليبره
شوند. در اين  تصادفي از طريق تحليل آماري شناسائي مي

آوري  ، چهار داده آزمايشگاهي جمعپژوهش ابتدا براي هر نقطه
ها محاسبه و به عنوان  شده است و سپس ميانگين حسابي داده

شود. مقدار خطاي احتمالي يا  داده نهائي آزمايشگاهي استفاده مي
 ها از فرمول زير محاسبه شده است. عدم قطعيت داده

)3                                         (                  
0.5m n
σ

σ = 

انحراف  σانحراف معيار مقدار ميانگين و mσدر اين فرمول 
ها در هر نقطه گيريتعداد اندازه nها و گيري معيار مجموعه اندازه

باشد. با توجه به اينكه براي كليه نتايج تجربي كه براي تاثير مي
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باشد. فرمول فوق به شكل مي n=4جام شده است، چرخش ان
 زير در تحليل نتايج تجربي استفاده شده است.

)4                                        (                  0.5mσ σ= 
هاي آزمايشگاهي از رابطه زير  ) دادهxمقدار درصد عدم قطعيت (

 به شده است.محاس

)5                        (                          % 100mX
x
σ

= × 

هاي آزمايشگاهي  مقدار ميانگين حسابي داده xكه در آن 
هاي آزمايشگاهي را  مقادير عدم قطعيت داده 9باشد. در شكل  مي

در خروجي كوره  1رزي ا و در نسبت هم 0,2براي عدد چرخش 
 نشان داده شده است.

 
در خروجي و دما در فاصله  NORxR: مقادير عدم قطعيت براي آلاينده 9شكل 

900 mm  0,2از ابتداي محفظه احتراق براي عدد چرخش 

5- 4Bگيري كلينتيجه 

براي  NORxRنتايج آزمايشگاهي تأثير چرخش هوا بر ميزان تشكيل 
العه قرار گرفت. نتايج اين آميخته مورد بررسي و مط حالت پيش

 باشد. پژوهش به شرح زير مي
تر شده و طول آن كوتاهتر  با افزايش عدد چرخش شعله پهن •

 شده است. 
با اعمال چرخش ناحيه جريان به سه ناحيه: ناحيه برگشت  •

)، و CRZ)، ناحيه برگشت گوشه (CTRZمارپيچي مركزي (
هاي  لايه و CTRZهاي داخلي  هاي برشي دوتايي (لايه لايه

 ) تقسيم شده است.CTZبيروني اطراف 
با افزايش عدد چرخش، دما در تمامي نواحي كاهش پيدا  •

 كند و به كمترين مقدار در انتهاي كوره رسيده است. مي

ابتدا  NORxRها  ارزي با افزايش عدد چرخش، در تمام نسبت هم
 1,2و  0,7كاهش كم و سپس با افزايش در اعداد چرخش 

 اتفاق افتاده است.كاهش شديدي 

 عمراج

[1] W. Yang and J. Zhang, “Simulation of methane turbulent swirling 
flame in the TECFLAM combustor,” Applied Mathematical 
Modelling, Vol. 33, pp. 2818-2830, 2009. 

[2] Q. Shang and J. Zhang, “Simulation of gas-particle turbulent 
combustion in a pulverized coal-fired swirl combustor,” Fuel, Vol. 
88, pp. 31-39, 2009. 

[3] J.M. Beer, “Low NOx Burners for Boilers, Furnaces and Gas 
Turbines: Drive towards the  Low Bounds of NOx Emissions,” 
paper IL6, Third International Conference on Combustion and 
Technology for a Clean Environment, Lisbon, 1995. 

[4] N. Syred, “A Review of Oscillation Mechanisms and the role of 
the Precessing Vortex Core (PVC) in Swirl Combustion Systems,” 
Progress in Energy and Combustion Systems, Vol. 32, No. 2, pp. 
93-161, 2006. 

[5] A.K. Gupta, D.J. Lilley and N. Syred, “Swirl Flows, Abacus Press, 
Tunbridge Wells,” United Kingdom., 1984. 

[6] L. X. ZHOU, X. L. CHEN and J. ZHANG, “STUDIES ON THE 
EFFECT OF SWIRL ON NO FORMATION IN METHANE/AIR 
TURBULENT COMBUSTION.” Proceedings of the Combustion 
Institute, Vol. 29, pp. 2235-2242, 2002. 

[7] Zhichao Chen, Zhengqi Li , Jianping Jing, Lizhe Chen, Shaohua 
Wu, Yang Yao,” Gas/particle flow characteristics of two swirl 
burners”, Energy Conversion and Management 50, pp. 1180–
1191, 2009. 

[8] C.R. Choi, C.N. Kim, “Numerical investigation on the flow, 
combustion and NOx emission3 characteristics in a 500 MWe 
tangentially fired pulverized-coal boiler,” Fuel, Vol. 88, 2009. 

[9] R. Kurose, M. Ikeda, H. Makino, M. Kimoto and T. Miyazaki, 
“Pulverized Coal combustion characteristics of high-fuel-ratio 
coals,” Fuel, Vol. 83, pp, 1777–1785, 2004. 

[10] L. Peng and J. Zhang, “Simulation of turbulent combustion and 
NO formation in a swirl combustor,” Chemical Engineering 
Science, Vol. 160, pp. 2903 – 2914, 2009. 

[11] M.S. Ashrul Ishak, M. Nazri Mohd. Jaafar, “THE EFFECT OF 
SWIRL NUMBER ON REDUCING EMISSIONS FROM 
LIQUID FUEL BURNER SYSTEM,” Jurnal Mekanikal, June 
2005, No. 19, pp. 48 – 56,2005. 

[12] A. Khelil, H. Naji, L. Loukarfi and G. Mompean, “Prediction of a 
high swirled natural gas diffusion flame using a PDF model,” 
Fuel, Vol. 88, pp. 374-381, 2009. 

[13] J. KWARK, Y. JEONG, C. JEON, and Y. CHANG, “Effect of 
Swirl Intensity on the Flow and Combustion of a Turbulent Non-
Premixed Flat Flame,”  Flow, Turbulence and Combustion, Vol. 
73, pp. 231–257, 2004. 

 


	1- مقدمه
	2- مقدمات آزمایش
	3- نتایج و بحث
	شکل8: نتایج اندازه‌گیری شده NOx در نسبت‌های همارزی مختلف

	4- انواع خطاها و میزان آنها در دادههای اندازهگیری
	5- نتیجهگیری کلی

