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  چکیده
مطالعـه  به طـور تجربـی    آمیخته در یک مشعل چرخشی پیش در این تحقیق، میدان دما

بـا  ي چرخشـی   مشعل ساخته شده است و چهار نوع شـعله  ازنمونه آزمایشگاهی  یک .است  شده

 V  ي شکل در لحظه تشکیل و شعله V  ي شعله سرعت متوسط، با ي چرخشی ، شعلهکم سرعت 

،  Bهـاي نـوع   به کمک ترموکوپل .شده است بررسیشکل در آستانه خاموشی در دبی ثابت هوا  

نمودارهاي دما و نوسانات دما بر حسـب زمـان   . ه استشد یريگ هانداز شعله نقاط مختلف در دما

کـه بـا    دهـد  مـی نتایج نشـان  . است شده میرستو کانتورهاي دما  آمدهبدست  موقعیت مکانیو 

مقدار ماکزیمم افزایش و پس از یک مشعل، دما و نوسانات دما تا  مرکزاز  فاصله محوريافزایش 

) نـرخ آتـش  ( توان حرارتی با افزایشکه  شود میهمچنین مشاهده  .دنکن آن شروع به کاهش می

سـرعت، میـانگین دمـا بـا      ي چرخشـی کـم   در شـعله  .یابند میدما و نوسانات دما هر دو افزایش 

در در حالیکـه  . یابـد  افـزایش مـی   شـعله افزایش فاصله شعاعی در فاصله محوري ثابت از مرکـز  

بـا  هـاي چرخشـی،    شعلهي شعله در  ناحیه .یابد می کاهشدما  اینشکل،    Vهاي چرخشی شعله

مقایسه نتـایج بدسـت آمـده     .گیرد میقرار  مشعل تري به نزدیکفاصله در افزایش توان حرارتی، 

  .دهد براي توزیع دما با تصاویر شعله مطابقت خوبی را نشان می

ي شـعله دمـا  -تـوان حرارتـی   -شکل V ي  شعله -میدان دما -چرخشیمشعل  :کلمات کلیدي
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  يفهرست علائم اختصار
  

A سطح مقطع مشعل  (cm2) 

D  قطر)m(  
FAR  سوخت به هوا) مولی یا جرمی(نسبت 

FR  نرخ آتش(kW/m2) 

LHV ارزش حرارتی پایین (kJ/m3)  
NOx اکسید نیتروژن   
 (kW)نرخ انتقال حرارت ̇ܳ

Sec ثانیه  

 (m3/s)دبی حجمی  ܸ̇
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  علائم یونانیفهرست 
  

Φ ارزي  نسبت هم  
ß زاویه پره  
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  ها زیرنویسفهرست 
A هوا  
Eff مؤثر 

F سوخت یا نهایی  
I اشتعال 

L آرام 

M متوسط 

Mix مخلوط 

STO استوکیومتري  
Surf سطح 

Surr  اطرافمحیط 

U نهایی  
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  1فصل
  مقدمه

   



  

٢ 
 

 
  

  

  مقدمه

  

  معرفی -1-1
غم جستجوي فراوان براي منابع انرژي جدیـد، احتـراق همچنـان روش رایـج تولیـد      رعلی

سازي طراحی تجهیزات احتراقـی   بهینهها بر روي  رو عمده تلاش از این. باشد انرژي در صنایع می

کاربرد چرخش در احتـراق بـه طـور     .هاي مختلف مشعل، متمرکز شده است جدید، شامل نمونه

هـاي   تـوربین  بویلرهـا،  هاي صنعتی، گسترده به عنوان ابزاري براي احتراق پایدار و موثر در کوره

هاي احتراق داخلی استفاده  وتورو م هاي چرخشی ها با افزاینده گازي با نواحی چرخشی، توربوفن

دلیل اولیه و مقدماتی استفاده از چرخش، افزایش سطح شعله و افزایش پایداري شـعله   .شود می

هـا   گردابه .باشد ي سرعت شعاعی می آمدن مولفه وجود  واسطه کاهش نرخ سرعت محوري و به به

جریـان چرخشـی در    .اثرات قابل توجهی بـر احتـراق و اخـتلاط دارنـد     1هاي چرخشی یا جریان

سازي انرژي و بازده احتراق را افزایش دهد و همچنـین امکـان    تواند نرخ آزاد محفظه احتراق می

چـرخش روشـی بـراي    همچنین . سازي انرژي را کنترل کند و باعث کاهش طول شعله شود آزاد

  .]1[ دشو بوده و سبب کنترل احتراق میبردن کیفیت اختلاط سوخت و هوا  بالا

                                                
١Swirl flows   
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  جریان چرخشی -1-2
توانـد   جریان چرخشی در نتیجه یک حرکت مارپیچی با یک مولفه سـرعت مماسـی مـی   

  . داده شده است شانن 1-1که در شکل  هاي زیر تولید شود بوسیله یکی از روش

وارد  ) شکل لوله(اي  به کانال استوانه 2حالتی که تمام یا قسمتی از جریان به صورت مماسی -الف

   .شود می

هـا و   در کـوره  بـه طـور کلـی   ایـن روش  کـه   در مسیر جریـان،  3هاي راهنما گرفتن پره قرار -ب

این روش داراي راندمان بـالایی از لحـاظ تولیـد     .گیرد هاي صنعتی مورد استفاده قرار می مشعل

   .باشد سطوح چرخشی می

در  .شـود  همراه با سیال عبوري از آن سبب چرخش جریان مـی  4کیدوران یک وسیله مکانی -پ

هـاي کوچـک    در مـورد مشـعل   .تواند یک لوله و یا یک شبکه دورانـی باشـد   عمل این وسیله می

ولـی بـراي    .کننـد  گیرند و چرخش کمی تولید می ها در دهانه خروجی لوله قرار می معمولی پره

خـارجی   گیرنـد و بـا یـک وسـیله مکـانیکی      قـرار مـی  ها در داخل لوله  پره تولید چرخشی قوي،

  ].2[ را تغییر داد ) عدد چرخش(توان زاویه پره و شدت چرخش  می

                                                
٢Tangential Inlet   
٣Vane swirler  
٤Rotating cylinder   



  

٤ 
 

  
  )پ)                                                 (ب)                                            (الف(         

  ] 2[دوران یک وسیله مکانیکی) گیري پره راهنما جقرار ) ورود مماسی جریان ب) الف  1-1شکل

شود تا رونـد تبـدیل انـرژي     شود و باعث می شدن مخلوط جریان می  چرخش سبب آشفته

اختلاط مخلوط سوخت و هوا بـا   ،جنبشی متوسط به انرژي توربولانسی افزایش یابد و در نتیجه

تولیدي از سوخت و هوا را در مخلوط ایجاد شده و دماي  2-1شکل . سرعت بیشتري انجام شود

سبب شده که احتـراق   ،اغتشاشات ناشی از چرخش در مشعل چرخشی .دهد دو مشعل نشان می

درجه کلـوین بـالا رود و در عـین     2200سوخت و هوا به خوبی صورت گرفته و دماي احتراق تا 

 ولی در مشعل بدون چـرخش همـانطور کـه مشـخص     .حال در طول محفظه احتراق توزیع شود

 2000نیفتاده و دمـاي احتـراق حـدود    اتفاق است اغتشاشات در مخلوط داخل محفظه احتراق 

تولیـد   .احتـراق ایجـاد شـده اسـت     ،درجه کلوین بوده و فقط در منطقه ورود سوخت به محفظه

هاي احتراقی و ایزوترمـال   جریان چرخشی با قدرت زیاد، یک منطقه گردش داخلی براي جریان

  .]2[ آورد بوجود می
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 ]2[مشعل چرخشی) بمشعل بدون چرخش ) الفمخلوط ایجاد شده و دماي تولیدي  2-1شکل

  

 Beer کـه توسـط   Sمعمولا مشخصات جریان چرخشی بیشتر بوسیله عـدد بـدون بعـد    

  .شود بیان می است تعیین شده

)1-1(                                            
LG

G
S

z 
             

. باشـد  باشـد کـه در اینجـا شـعاع خـارجی مشـعل مـی        یـک طـول مشخصـه مـی     ، Lدر آن که

اي و شار محوري ممان محـوري   ممان زاویهبه ترتیب عبارتند از شار محوري  G୸ و  G஘ترمهاي

  . دنشو بیان می 3 -1و  2-1هاي  به صورت معادلهکه 

)1-2(                                                                       



0

2.drruuG z                                                                    

)1-3(                                          
 

druG
z

zz  0

2. 

  ].3[ باشند هاي محوري و مماسی سرعت می به ترتیب مولفه Ɵݑو ୸ݑکه 
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   :عبارت است ازباشد  تري از عدد چرخش که با زاویه پره در ارتباط می فرم ساده  

tan
)(1

)(1

3
2

3

2
























do
d
do
d

S
i

i

                                   )1-4(  

di  نـده و  انقطـر داخلـی چرخ   )4-1(ي  در رابطـهdo    زاویـه  . باشـد  قطـر خـارجی آن مـی

  .]3[ نشان داده شده است β چرخش پره نیز با

افـزایش یافتـه، طـول     افزایش عدد چرخش شدت احتراق و نرخ اختلاط سوخت و هوابا  

   .یابد چرخشی افزایش می جریانهاي سرعت محوري  تر شده و نرخ استهلاك مولفه شعله کوتاه

باشد  ي محوري و شعاعی می شود سرعت داراي دو مولفه مشاهده می 3-1همانطور که در شکل 

vکه مولفه شعاعی از رابطه  = rω کند، لذا افزایش سرعت شعاعی با افزایش شـعاع   پیروي می

شدن خطوط جریان، سرعت شروع بـه کـاهش     باشد و در انتها نیز به دلیل واگرا قابل توجیه می

باشـد و   فشار کمینـه مـی   استي برنولی در جاهایی که سرعت بیشینه  با توجه به رابطه. کند می

در جریـان  فشـار   فشار بـه سـمت نـواحی کـم     به دلیل اختلاف فشار، سیال از نواحی پر ،بالعکس

به دلیل قابل ملاحظـه بـودن سـرعت     ،ي بالایی ناحیه چرخش ناحیه در 3-1 شکل در .باشد می

ولی در ناحیه درون منحنی، بـه دلیـل    دهد نیروي اینرسی اجازه برگشت جریان را نمی ،محوري

فشـار   فشار به ناحیه کـم  شود تا از ناحیه پر ین اجازه به جریان داده میکم بودن سرعت محوري ا

  . شود مشاهده میحرکت کند و به دلیل برقراري قانون بقاي جرم، چرخش در این ناحیه 
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  ]2[وجی یک مشعلرهاي سرعت محوري و دورانی در خ توزیع مولفه. 3-1شکل 

  

   آمیخته  شعله پیش -  3 - 1

ابتـدا  ي اجـاق گـاز    مانند احتـراق در موتورهـاي بنزینـی و شـعله    در شعله پیش آمیخته 

 مشـعل یـک   4-1شـکل   .شـوند  شوند و بعـد محتـرق مـی    سوخت و هوا کاملا با هم مخلوط می

اي بلند و درخشان طراحی شده  دهد که براي تولید شعله ي گازي ساده را نشان می آمیخته پیش

ي بـین ورودي گـاز و پوسـته تـامین      طریـق جـداره  در این نوع خاص، هواي مورد نیاز از  .است

ها، طـول شـعله    با کم کردن سرعت نسبی سوخت و هوا و همچنین سرعت اختلاط آن .دشو می

ها به تشعشع یکنواخـت   شوند که در آن هایی در وسایلی استفاده می چنین شعله. یابد افزایش می

   .در یک محیط وسیع نیاز است
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  ]2[ي گازي ساده پیش آمیخته مشعل4-1شکل

میختـه،  آ ي پـیش  ي شعله آمیخته اگر شدت اغتشاش زیاد نباشد جبهه هاي پیش در شعله

هاي مغشوش از تجمـع   توان دید که شعله در این صورت می. شود شکل تشکیل می آرام و منحنی

آمیختـه ایـن    امتیاز احتـراق پـیش  . شوند ي آرام تشکیل می آمیخته هاي پیش تعداد زیادي شعله

از ایجاد کم سوخت  آمیختگی در شرایط  پیش. تر است است که امکان کنترل احتراق بسیار بیش

علاوه در این  به. شود کم انجام می NO୶ دماهاي بالا جلوگیري کرده و در نتیجه احتراق با تولید

   .شود شرایط فقط مقدار کمی دوده تشکیل می

  

  آمیخته مغشوش  شعله پیش -1-3-1

 از طریـق . کنند آمیخته به سمت بالا حرکت می کننده پیش سوخت و اکسیددر این حالت 

ي شعله، شعله به طرف مخلوط سـوخت   گردش مجدد گازهاي داغ پشت یک جسم پایدار کننده

ي  شونده آرام باشـد، شـعله    اگر جریان نزدیک. کند شونده انتشار پیدا می و هواي نسوخته نزدیک

شونده مغشوش باشـد، در    اما اگر جریان نزدیک. شود یل میشکل تشک V آمیخته به صورت  پیش

   .کند ها تغییر می این صورت زاویه شعله بسته به سرعت نزدیک شدن واکنش دهنده
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 مخلوط چرخشی هاي پیش مشعل- 1-4

سوخت و هوا به صورت جداگانه از دو مسیر متفاوت وارد مشعل شده و پس از ترکیب بـا  

در مشـعل   .شـود  آیند و عمل احتراق انجام می می کرده و به چرخش در هاي ثابت عبور از پره هم

هـاي مختلفـی    داده شده، قسـمت نشان  5-1 چرخشی ساخته شده که شماتیکی از آن در شکل

   .پردازیم به تشریح آنها می 2در نظر گرفته شده است که در فصل 

  

 
  ]4[شماتیک مشعل چرخشی 5- 1شکل  

  

  :چرخشی عبارتند از مخلوط هاي پیش مزایاي مشعل

  .ها بسیار آسان است رسیدن به نسبت استوکیومتري در این مشعل .١

  .کنترل نسبت سوخت به هوا بسیار آسان ودقیق خواهد بود .٢

چه فشار گاز برابر اتمسفر باشد، در تمامی مراحل نسبت سوخت به هوا خود به خود نچنا .٣

  .کنترل خواهد شد
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بسیار خوب هوا و گاز، طول شعله بسیار کوتاه بوده کـه  ها به دلیل مخلوط  در این مشعل .۴

  .شود ي احتراق می شدن فضاي محفظه  منجر به کوتاه

   .توان مشعل را از یک سوخت گازي به سوخت گازي دیگر تبدیل کرد سادگی می  به .۵

  تولیدي کمتر  NO୶کاهش آلودگی محیط به واسطه .۶

  تولیدي در خروجی مشعل  COکاهش  .٧

  

بیان مفاهیم مرتبط با مشعل چرخشی -5- 1  

  ارزي نسبت هم -5-1- 1

در احتراق سوخت، عبارت است از نسبت سوخت به هوا بـر پایـه جرمـی     5ارزي نسبت هم

   :و عبارت است ازدر حالت واقعی به نسبت سوخت به هواي استوکیومتري ) مولی(

 )1-5(  
STOFAR

FAR
  

. شـود  ارزي، دو اصطلاح رقیق و غنی بودن مخلـوط تعریـف مـی    بسته به مقدار نسبت هم

مخلوط رقیق، مخلوطی است که میزان نسبت سـوخت بـه هـواي آن از ایـن نسـبت در حالـت       

برعکس اگر میزان نسـبت سـوخت بـه هـواي آن از      .باشد می φ>1 واستوکیومتري کمتر است 

 φ= 1نهایتـاً  . باشـد  مـی  φ<1 و بیشتر باشد، مخلوط غنـی این نسبت در حالت استوکیومتري 

   .باشد میمربوط به مخلوط استوکیومتري 

بــه ترتیــب  هــا ي مربــوط بــه روتــامتردبــی جریــان گــاز و هــوا هايواحــداز آنجــا کــه 

هاي گاز و هوا را به ترتیـب   دبی ،براي تبدیل واحدها، بیان می شوند m3/hr و  lit/minبرحسب

                                                
5 Equivalence Ratio 


