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 ـاثـر زاو  يجهت بررس ،عيسوخت ما ةك كوري يشگاهيو آزما يعدد ةمطالع، حاضر ةدر مقال ده:يچك  ـ(زاو يورود يچـرخش هـوا   ةي  يهـوا  ةي
 يمحـور مركـز   امتـداد در  NOو  CO يهـا ندهيآلاغلظت  .است انجام شده NO و CO يهاندهيل آلايبر دما و تشك كوره) يبا محور مركز يورود
يرا نشان م يتوافق قابل قبول ،يشگاهيآزما جيله با نتامسئ يعدد سازيشبيهج ينتا ةسياست. مقا دهيگرد يريگاندازه زريتوسط دستگاه گازآنال ،كوره

مقـدار  وجـود   و استار قابل توجه يداخل كوره بس يهاندهيبر دما و غلظت آلا يورود يهوا ةيدهد كه اثر زاويج به دست آمده نشان مينتادهد. 
ش يافـزا هـا گـردد.   نـده يو كاهش آلا يحرارتش راندمان يتواند با بهبود عمل اختلاط سوخت و هوا، موجب افزايان مياز چرخش در جر يانهيبه

شـود.  يماكزيمم و سپس كـاهش آنهـا م ـ   مقدار تا يك NOشعله و توليد  يش دمايموجب افزا درجه 75 از صفر تا  يورود يچرخش هوا ةيزاو
 CO ةنـد يآلا غلظت شيفزاو ا يباعث كاهش راندمان حرارت،  درجه 75 مانند يورود يچرخش بزرگ هوا يدهد كه زواياين نشان مينتايج همچن
 يدر خروج ـرا  CO ةنديش غلظت آلايو افزا يز كاهش راندمان حرارتينچرخش كوچك  ياياست كه زوا يحال ن دري. اشوديكوره م يدر خروج

كـه   كـرد  يطراح ـ يادر مشعل را به گونه يورود يهوا يهاپره ةتوان زاوييم ،ج به دست آمده در اين پژوهشيبا توجه به نتا كوره به دنبال دارد.
  باشد. يها و عملكرد كوره در شرايط مطلوبندهيتوليد آلا

 .ندهي، آلايورود يهوا ةيزاو ع،يكوره، سوخت ما :كليدي هايواژه
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 مقدمه. 1
سـت.  هوا ين منبـع آلـودگ  يتـر ، مهـم يليفس ـ يهااحتراق سوخت

 و 1[ باشـد يم يطيمح ستيآثار مخرب زاز  ياريبس أهوا منش يآلودگ
 ـقباعث تح ،مخرب آثارن يجهان به انرژي در كنار ا ةفزايند نياز ].2  قي

ند احتـراق جهـت بـالا بـردن     يبهبود فرآ ةنيو پژوهش روزافزون در زم
 آن شده است. يهاندهيجاد آلايراندمان و كاهش ا

اي شـده پارامترهاي شـناخته   ةند احتراق سوخت مايع به وسيليفرآ
قطـرات و اخـتلاط بـين    مانند اتميزه كردن جت سوخت مايع، تبخيـر  

براي اختلاط بهتر سوخت و ]. 3[ شودكننده كنترل ميسوخت و اكسيد
انـد كـه سـوخت را بـه صـورت      هاي مختلفي طراحي شـده هوا، نازل

 ةمخروطي و در زوايا و الگوهـاي پاشـش مختلـف بـه داخـل محفظ ـ     
قيقات مختلفي در زمينه تأثير طراحي نـازل،  كنند. تحاحتراق تزريق مي

هـاي احتـراق و پاشـش    شرايط كاري و خواص سوخت بـر مشخصـه  
 يچـرخش هـوا   ةيزاو .]4[ استهاي هيدروكربني انجام شده سوخت

نرخ اختلاط سوخت و هوا و  بر ر گذاريتاثو عامل مهم گر يد ،يورود
 .ستهاندهيل آلايجه راندمان احتراق و تشكيدر نت

يم م ـيتقس ياصل ةان به سه دستيد چرخش در جريتول يهاروش
 راهنمـا و  يهـا اسـتفاده از پـره   ،يمماس ـ يهاياستفاده از ورود :شوند

 يهـا مانند اسـتوانه  يحركت چرخش يدارا يكيل مكانياستفاده از وسا
 ريمس ـ در راهنمـا  ياه ـپره از عيما سوخت يهامشعل شتريب. ]5[ ردوا
 .]6[ دكننيم استفاده يچرخش انيجر جاديا يبرا انيجر

 ـباعث كاهش سرعت جر ،انيوجود چرخش در جر ان در امتـداد  ي
كوچك  يگرداب ةيك ناحي ،انيش چرخش جريشود. با افزايم يمحور

ان ي ـجر ةي ـد ناحي ـو تول يريگشكل ةرد كه مقدميگيان شكل ميدر جر
داغ حاصـل   يبا مكش گازها يان برگشتيجر ةين ناحياست. ا يگشتبر

ة ريذخ يك منبع برايشعله به عنوان  يه داخلياكنش احتراق به ناحاز و
و  كنـد يآزاد) عمـل م ـ  يهـا كاليفعال (راد ييايميش يهاگرما و گونه

بـه محـل واكـنش     يورود يضمن بهبود نرخ اختلاط سوخت و هـوا 
ن عمـل باعـث   ين ايهمچن .]7[ ديافزايمز يشعله ن يدارياحتراق، بر پا

ش يكننـده در شـعله شـده و افـزا     داغ تابش يهاگاز ش زمان مانديافزا
جـاد چـرخش   يل ايوساز به دنبال خواهد داشت. يرا ن يراندمان حرارت

 اغتشـاش ت يد و تقويبا تول يگرداب يهاانيجاد جريضمن ا ،انيدر جر
ال ق ـانت ،يزم نفـوذ مولكـول  يشوند تا علاوه بر مكـان يان باعث ميدر جر

نـد  يدر بهبـود فرآ  يثرؤز سـهم م ـ يها نهق گردابيجرم و حرارت از طر
 .]8[ دننك فايهوا و بهبود راندمان احتراق ااختلاط سوخت و 

 ير چرخش ـيو غ يچرخش يهاانياثر جر ،قيك تحقير د] 9[ همستر
كه وجـود چـرخش بـه بهبـود      هجه گرفتينتكرده و  ير احتراق بررسرا ب

كنـد.  يشعله كمـك م ـ  يش دمايها و افزاندهيراندمان احتراق، كاهش آلا
 ـ ةك شعلي ،كه با حضور چرخش مشاهده كردن يهمچن او كوچـك   يآب

اختلاط مناسب سـوخت و هـوا و زمـان     ةدهندشود كه نشانيل ميتشك
بـا   يهـا سـتم يكه س يدر حال ،مم استيماكز يدن به دمايرس يكوتاه برا

هســتند.  يزرد رنــگ و طــولان ياشــعله يدارا ،ير چرخشــيــان غيــجر
را مـورد مطالعـه قـرار     NOx دياثر چرخش بر تول ]10[ رديپل و سايكلا

افتنـد كـه   يو در ر دادندييتغ 04/3تا  63/0خش را از ها عدد چرآندادند. 
 ـ ،ابـد ييكاهش م ـ NOx انتشار ،انيش چرخش در جريبا افزا  ـا يول ن ي

 ـن ]11[ مهـد جعفـر  كار با كاهش راندمان احتراق همـراه اسـت.    ثـر  ز اي
 يمختلـف را بررس ـ  يا قدرت چرخش ـب يچرخش يهاانياستفاده از جر

 ةي ـهوا بـا زاو  ةدهندچرخش يشعاع يهاش خود از پرهيدر آزمااو كرد. 
چـرخش   ةيش زاويافت كه با افزايدرجه استفاده كرد و در 5/84تا  9/28

 ـاثـر جر  ،يق مشابهيدر تحق ]12[ يابد. رادزييكاهش م NOxانتشار  اني
درجـه را مـورد مطالعـه     80تا  50ن يچرخش ب يايبا زوا يچرخش يها

انتشـار   ،كسـان ي يارزك نسـبت هـم  ينشان داد كه در  اوج يقرار داد. نتا
NOx درجـه   50چـرخش   ةي ـدرجه نسبت به زاو 60چرخش  ةيدر زاو

چرخش بـه   ةيش زاوياست كه با افزا ين در حاليا ،ابدييكاهش م%  46
 يرادزكنـد.  يدا ميپ شيافزا%  46ناگهان حدود  NOxانتشار  ،درجه 70
چـرخش   ةي ـش زاوي. بـا افـزا  كندياد ميك پرش ين اتفاق به عنوان يااز 
 70چـرخش   ةي ـشـتر از زاو يب%  NOx30  زان انتشاريز ميدرجه ن 80به 

 ـيقات خود در زميدر تحق زين ]13[ هوبارتك و يدر درجه است. اثـر   ةن
 ان كردند.ينه را بيچرخش به ةياووجود ز ،چرخش بر احتراق ةيزاو

 يهـا ژه پـره يو ل مولد چرخش بهية فراوان از وسااستفاد رغميعل

در ارتباط بـا   ياطلاعات كم ،يصنعت يهاهوا در مشعل ةدهندچرخش

ان و يدان جرياست كه م ين در حالياها وجود دارد. ندهير آن بر آلايثأت

نـد احتـراق و در   يفرآ ييايميش يهابر واكنش يادير زيث، تأرات آنييتغ

 .]10[ ردها داندهيانتشار آلال و يتشك ،جهينت
ل يتشك دما و بر يورود يچرخش هوا ةير زاويياثر تغ ،ن مقالهيدر ا

ع به روشيسوخت ما يشگاهيآزما ةك كوريدر  NOو  CO يهاندهيآلا
 شده است. يبررس يو عدد يشگاهيآزما يها
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 يشگاهيزات آزمايتجه. 2
و قطـر   متـر ميلـي  2000مورد مطالعه به طـول   يشگاهيكورة آزما

نشان  )1(ك آن در شكل يشمات يباشد، كه نمامتر ميميلي 360داخلي 
 ـ داده شده است. جهـت مقاومـت در    AISI316كـوره از فـولاد    ةبدن

دمـا بـالا بـا     يق حرارتياطراف آن توسط عا وشده بالا ساخته  يدماها
پشـم سـنگ    يق حرارتيه است. جنس عادشده يضخامت مناسب پوش

ها در ندهيگيري آلااست. براي اندازهمتر ميلي 40 ،و ضخامت آن 1260
بر روي آن تعبيه شده اسـت.  هايي سوراخكوره،  يمحور مركز يراستا
يل حركت آنها به سمت بالا م ـياحتراق سبب تما يكم گازها يچگال

از يك دودكش عمودي  ،كاهش افت فشار شود، لذا براي مكش بهتر و
 . متر استفاده شده است 3با ارتفاع 

 ـيبا ظرف يليش، مشعل گازوئيمشعل آزما صـد  مم يمـاكز  يت حرارت
 ـگانـدازه  يبرا. بر ساعت است يكالرلويكهزار و  NO يهـا هنـد يآلا يري
CO زر يكوره از دستگاه گازآنال يمحور مركز يدر راستاTesto350XL 

 ييايميالكتروش ـ يمجهـز بـه سنسـورها    ،ن دسـتگاه ياستفاده شده است. ا
ت ي ـدم قطعع دهد.ميرا انجام  يداربرنهنمو ،پراپ كيق يو از طر است
  است. CO يبرا ±٪ 10و NO يبرا ±٪5زر يآنالدستگاه گاز يريگاندازه

 

 مورد مطالعه يشگاهيآزما ة): كور1شكل (

 يهااز پره عمدتاً ،عياستفاده در صنا ع مورديسوخت ما يهامشعل
 كنند.ياستفاده م يان چرخشيجاد جريا يان براير جريراهنما در مس

ه ب يان چرخشيد جريتول يراهنما برا ةك پري ،زين پژوهش نيدر ا
 دهد.ن پره را نشان ميياز ا يري) تصو2كار رفته است. شكل (

 معادلات حاكم. 3
 ـمعـادلات ز  ،يرد بررسله موئمس يعدد يسازهيشب يبرا ر مـورد  ي

 اند.استفاده و حل قرار گرفته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يورود يان هوايد چرخش در جريتول ة): پر2شكل (

 معادلات فاز گاز .3.1
و  يوستگيمعادلات پ ،هندسة  مورد مطالعه يمحوربا توجه به تقارن

 ر است:يه صورت زب آنمومنتوم حاكم بر 
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Rh SS  ـبـه دل  يانـرژ  بعمنترم  � و  ييايميل واكـنش ش ـ ي
 است.تابش 

مورد مطالعهههيييشگاهيآزماة): كور1شكل (

يوروديييان هوايييد چرخش در جرلليتولة): پر2شكل (
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اثـر   ةمحاسـب  يبـرا . ]14[ است 1DO مدل ،مدل تابش مورد استفاده
اسـتفاده شـده، بـه     2WSGGM، از روش يب تـابش كل ـ يدوده بر ضـر 

ب جـذب دوده و  يبرابـر مجمـوع ضـر    يب جـذب كل ـ يكه ضر يطور
 محصولات احتراق در نظر گرفته شده است.

 معادلات فاز قطرات .3.2

نقـش مهمـي در توليـد     ،چگونگي تبخير و احتـراق سـوخت مـايع   
ع فـرض شـده اسـت كـه قطـرات      يفاز مـا  يسازدارد. در مدل هاهآلايند

ات كروي در فاز گاز پراكنده شده و برخورد ع به صورت ذريسوخت ما
آنها با يكديگر به علت تبخير سريعشان قابـل اغمـاض باشـد. معـادلات     

ز قطـرات سـوخت در سيسـتم    ا iتغيير مكان و تغيير سرعت هـر گـروه   
 :]15[ ر استيلاگرانژي به صورت ز
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سرعت قطـره،   dU سرعت گاز، Uجرم قطره، dm ،ن رابطهيدر ا

dD ،قطر قطرهd� ،چگالي سوختg ،شتاب ثقلF  نيروي گريز از
است كـه از   ضريب درگ DCو قطره يمركز حاصل از حركت چرخش

 :شودزير محاسبه مي يهاهابطر

)8( * + 1000Re6/Re1
Re
24 3/2 ��
DC  

)9( 1000Re44.0 �
DC  

 :شودميف ير تعريبه صورت زنولدز بوده و يعدد ر Re،كه در آن

)10( �
� UUD dd 	


Re  

 ان است.يجر تةيسكوزيو � ،ن رابطهيدر ا

dTاحتـراق در اثـر انتقـال     ةكـه بـا ورود بـه محفظ ـ    ماي قطره، د
 :ديآميزير به دست  ة، از رابطشودميحرارت جابجايي و تابشي گرم 

)11( � � � �44
dRdddd

d
pdd TAETTAh

dt
dTcm 	�	
 , -.  

                                                 

1. Discrete Ordinates 

2. Weighted Sum of Gray Gases Model 

 T,مسـاحت سـطح قطـره،   dA قطـره،  ةگرماي ويژ pdc ،در آنكه 
ضـريب   dE، ييضريب انتقـال حـرارت جابجـا    hدماي محلي گاز،

 ةدماي تابش است كـه از رابط ـ  -R ثابت بولتزمن و . انتشار قطره،
 :]16[ دشومير حاصل يز

)12( 4
1

)
4

(
.

- I
R 
  

 شدت تابش است.  I،ن رابطهيدر ا

، با توجه بـه كـار رانـز و    h آزاد ييب انتقال حرارت جابجايضر

 :شودميزير محاسبه  ةاز رابط ]17[ مارشال

)13( 3/12/1 PrRe6.00.2 �

,k

hDd  

عدد پرانتل فاز گاز  Pr ضريب هدايت گاز و k, ،فوق ةدر رابط
 د:يآبه دست مير يز ةابطاست، كه از ر

)14( 
,



k

cpd�Pr  

تبادل جرم بين دو فاز پس از آنكه دماي قطره به دماي تبخيـر  
. نرخ تبخير سوخت تابعي از غلظت بخـار در  شودميانجام  ،رسيد

در فـاز گـاز اطـراف     ،سطح قطره و همچنين غلظت بخار سـوخت 
 :است قطره

)15( ��
�

�
��
�

�
/	


,RT
P

X
RT
PkN op

fu
d

sat
cfu

 

فشار  satPضريب تبادل جرم،  ck شار مولي بخار، fuN ،كه در آن
كسر  fuXثابت گازها،  dT،( R( بخار اشباع سوخت در دماي قطره

فشار  ،به ترتيب T,و  opPمولي سوخت در گازهاي اطراف قطره و 
 :ميدارضريب تبادل جرم  يو برا ؛باشندميو دماي گازها 

)16( � �3/12/1Re6.02.0 c
d

fu
c S

D
K �

)

  

 و ضريب پخش بخار سـوخت در فـاز گـاز    (fu ،فوق ةدر رابط

cS شودميف ير تعريضريب اسميت است كه به صورت ز: 

)17( �
� d

c
DS 
  

 ةبخشـي از جملـه چشـم    )15( ةشار بخار به دست آمده از معادل
و جـرم قطـره بـه     دهـد مـي ل يرا تشكسوخت  ةگون ة ترانسپرتمعادل

 : ديآمير به دست يصورت ز

)18( � � � � tMANtmttm fudfudd "	
"�  
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دمـاي   ،لكولي سوخت است. در اين حالـت ووزن م fuM ،كه در آن
 :شودمير محاسبه يز ةقطره از رابط

)19( 
� �

� � fgdRdd

dd
d

pdd

h
dt
dmTAE

TTAh
dt

dTcm

�	

�	
 ,

44-.

 

كه تمـام جـرم    در صورتي ،گرماي نهان سوخت است fgh،كه در آن
آن به  ةقطره قبل از رسيدن به دماي جوش تبخير نشود و جرم باقيماند

) برسد، با فرض ثابت بودن دمـاي قطـره،   dbT( دماي جوش سوخت
 :شودمينرخ جوش براي آن 

)20( � � � �44
dRddddfg

d TEATTAhh
dt

dm
	�	
	 , -.  

 :]18[ ميدار لت جوشتغيير قطر قطره در حا يبرا ،ن حالتيدر ا
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 ةانرژي لازم براي تبخير قطره بـا علامـت منفـي در جملـه چشـم     
 .شودميانرژي براي فاز گاز وارد  ةمعادل

 احتراق يسازمدل. 3.3

احتراق اسـتفاده شـده اسـت و     يااز مدل دو مرحله ،هن مقاليدر ا
هرتـاگر اعمـال   ــ   ا توسط مدل مگنسنهبر نرخ واكنش اغتشاش تأثير

 .]19[ شده است

 NOX يسازمدل. 3.4
زم معـروف  ي، مكانيحرارت NOل يتشك يزم مورد استفاده برايمكان

 :]20[ استچ يزلدو

)22( NNONO �0� 2
 

)23( ONOON �0� 2
 

زم يمكـان  يبـر مبنـا   NOل ينـد تشـك  يگام شـروع فرآ  ،)22واكنش (
از  شود.ي) كامل نم22) بدون انجام واكنش (23و واكنش ( چ استيزلدو
مـدل  تـوان مـي  O2و  Oتعـادل   يك فرض ساده برايرفتن يبا پذ يطرف
 1800 يبـالا  يتر كرد. در دماهـا  فوق را آسان يكينتيمعادلات س يساز
ونـد  يپ ،بالا ي. در دماهاگرددميآغاز  N2و  O2ون يداسيعمل اكس ،نيكلو
N2 كاليراد شكسته و N ـيزم زلدوين. مكاشودميب يژن تركيبا اكس  ه چ ب

احتـراق اسـتفاده    يهـا در محفظه NO ديولت ييشگويپ يبرا يعيطور وس
بـه درجـه    ماًيشـده مسـتق   ييشـگو يپ NOمقدار  ،آن اساس بر و شودمي

 دارنتـروژ يبـات ن يل وجود تركيبه دل ،نيدارد. علاوه بر ا يحرارت بستگ
 كـال ياز راد يسـوخت  NOل يزم تشـك يمكان ،عيما يليفس يهادر سوخت

 .]16[ استز در نظر گرفته شدهين HCNغالب 

 يط مرزيمعادلات و شرا يحل عدد. 4
ل ياحتـراق و تشـك   يسازمدلو  يفازان دويجر يعدد يسازهيشب

براي كمك به افزار فلوئنت انجام شده است. با استفاده از نرم هاهنديآلا
هنبراي گو 4/0 و ،براي ميدان جريان 3/0همگرايي از ضرايب تخفيف 

 ع قطر قطراتيتوزاستفاده شده است.  هاندهيآلاشيميايي از جمله  يها
در نظر  ميكرون 100 تا 1 ةو در محدود ن لاملريبا استفاده از روش رز

دمـاي جـدار   . اسـت  نيكلـو  290 و دماي ورودي سوخت گرفته شده
بـر   يبندر مشيثتأ يبررس ثابت فرض شده است.ن يكلو 700كوره در 
 ـتغ ،مـش  ةر در انـداز يي ـكه با تغ است ن صورتيحل به ا ل ي ـر پروفيي

سلول جهت  ةنيتعداد به ،ن اساسيبر ا .باشدز يار ناچيسرعت و دما بس
 د.يانتخاب گردسلول  16936 ،لهئحل مس

 جينتا. 5
محور كوره را در  يبر رو CO غلظت يسازهيشبج ينتا ،)3(شكل 

كـه در شـكل    طـور  همـان  .دهدمينشان  يشگاهيج آزمايسه با نتايمقا
 يشـگاه يج آزمايبا نتـا  يعدد يسازهيج حاصل از شبيشود، نتاده مييد

 .دهدرا نشان مي يتوافق قابل قبول
ع دما در يل توزيچرخش متفاوت را بر پروف ةياثر سه زاو ،)4شكل (

ه ي ـزاو يل دمايپروف ةسيدهد. با مقايكوره نشان م يمحور مركز يراستا
باعث بـالا رفـتن    ،چرخش ةيش زاويه افزاگردد كيمشاهده م 45˚با  0˚

 بزرگ يهاهيدما در زاو يرات محوريياما تغ ؛شوديشعله م يحداكثر دما
 دهد.يمم را نشان ميماكز يكاهش دما 75˚تا  45˚تر از 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  COغلظت  يشگاهيو آزما يج عددينتا ةسيمقا ):3شكل (
 60˚ه نازل يو زاو 7/0 يدر نسبت هم ارز در طول كوره

COغلظتههيييشگاهيو آزمايييج عددينتاسسةييسيمقا):3شكل (

60˚ييه نازل يو زاو7/0يدر نسبت هم ارزدر طول كوره
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د. طبـق  كن ـيم ـ دييأنه را تيچرخش به ةيك زاويوجود  ،ن رفتاريا
بـا   ،حاضـر  يشگاهيو آزما يو مشاهدات تجرب ]13و  7[ گرانيج دينتا
 ـتول ةشكل گرفته كـه مقدم ـ  يگرداب ةيان ناحيجاد چرخش در جريا د ي

 ـا ،اسـت  يان برگشتيجر ةيناح بـا مكـش    يتان برگش ـي ـه جري ـن ناحي
شعله بـه عنـوان    يداخل ةيداغ حاصل از واكنش احتراق به ناح يگازها

آزاد)  يهـا كـال يفعـال (راد  ييايميش يهاگرما و گونه ةريك منبع ذخي
بـه   يورود يو ضمن بهبود نرخ اختلاط سـوخت و هـوا   كنديعمل م

 ـافزايمز يشعله ن يداريمحل واكنش احتراق، بر پا  ـامـا ز  ،دي دن اد كـر ي
 يان برگشتيجر ةيباعث بزرگ شدن ناح ،يانهيش از حد بهيبچرخش 
 دما خواهد شد.و كاهش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بر توزيع دماي چرخش هواي ورودي ة): اثر زاوي4شكل (

  60˚ه نازل يو زاو 7/0 يدر نسبت هم ارز محوري

 ـرانـدمان احتـراق را بـر حسـب زاو     ،)5شكل (  يواچـرخش ه ـ  ةي
 ـرانـدمان احتـراق از فرمـول ز    ةمحاسـب  يدهـد. بـرا  ينشان م يورود ر ي

 استفاده شده است:

max
1

T
outT

	
1  

 يمحـور  يمم دمايماكز maxTكوره و يخروج يدما outT،كه در آن
 است.

) رانـدمان  maxT( يمم محـور يماكز يش دمايافزا ،فين تعريبا ا

كـوره   يخروج ـ يش دمـا يكه افزا يدرحال ،دهديش ميرا افزا يحرارت

)outT طـور كـه در    خواهد شد. همان يراندمان حرارت) باعث كاهش

 يش دمـا يچـرخش ابتـدا باعـث افـزا     ةيش زاويافزا ،ميدي) د4شكل (

 ةي ـش زاويافـزا  ،يشود. از طرفيو سپس كاهش آن م يمم محوريماكز

جه يو در نت يورود يسرعت هوا يمحور لفهؤچرخش باعث كاهش م

ن امر باعـث  يا ؛شوديش زمان ماند محصولات احتراق در كوره ميافزا

 يجـه كـاهش دمـا   يمحصولات احتـراق و در نت  يش تبادل حرارتيافزا

 ـبا زاو يرات راندمان حرارتيتغ ،جهيكوره خواهد شد. در نت يخروج  ةي

 يخروج ـ يو دمـا  يمم محـور يمـاكز  يچرخش كه هر دو پارامتر دما

 ن روند، نشانياگون خواهد داشت. يسهم يروند ،كوره را در بر دارد

 ـ ،چرخش ةيش زاويست كه با افزاآن اة دهند تـا   يابتدا راندمان حرارت

چرخش سـبب   ةيشتر زاويش بيافزا يول ،ابدييش ميمم افزايك ماكزي

 خواهد شد.  يكاهش راندمان حرارت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ة): نمودار راندمان احتراق بر حسب زاوي5شكل (

 چرخش هواي ورودي

 يكـوره بـا محـور عمـود     يخروجدر  COغلظت  ،)6( در شكل
سمت راسـت   يمم در محور عموديماكز يمحور يسمت چپ و دما

 نشان داده شده است.چرخش مختلف  يايزوا يبرا
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 كوره يدر خروج يمم محوريماكز يو دما  CO ): غلظت6شكل (

بر توزيع دمايچرخش هواي ورودييية): اثر زاوي4شكل (
60˚ييه نازل يو زاو7/0يدر نسبت هم ارزمحوري

كورهججيدر خروجيييمم محوريماكزيو دماCO): غلظت6شكل (

يية): نمودار راندمان احتراق بر حسب زاوي5شكل (
چرخش هواي ورودي
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 ةي ـش زاويبهبود راندمان احتراق با افزا ،ميطور كه انتظار دار همان
گردد. يكوره م يدر خروج CO ةنديباعث كاهش غلظت آلا ،چرخش

 يا حدچرخش ت ةيش زاويحاصل شد، افزا )4(طور كه از شكل  همان
 ـا. باشـد يثر مبر بهبود راندمان احتراق مؤ  ـن) 6(ن نكتـه در شـكل   ي ز ي

هش حـداكثر  كـا  ،چـرخش بـزرگ   يايكه زوا يبه طور مشهود است،
 را به دنبال دارد.كوره  يدر خروج CO ةنديش آلايكوره و افزا يدما

در دو حالــت  NOمحــوري غلظــت  ة توزيــعســيمقا ،)7(شــكل 

چرخش هواي ورودي بر آن را نشان  ةيآزمايشگاهي و عددي و اثر زاو

چـرخش   ةي ـزاو يبـرا  يشـگاه يو آزما يج عددينتا ةسيبا مقادهد. مي

در ن يد. همچن ـشـو يده م ـي ـد يسـاز ج مـدل ينتا توافق قابل قبول 45˚

 ـپروف ،4(در شـكل  )، پايين بـودن دمـا   75˚زواياي چرخش بزرگ ( ل ي

و همچنـين پـايين بـودن    آمـده اسـت)    75˚ه يزاو يبرا يمحور يدما

تا غلظـت   شودميغلظت اكسيژن در امتداد محور مركزي كوره، باعث 

NO كمترين مقدار را داشته باشد ،شدهتشكيل. 
ناشـي از   ي، بـه دليـل افـزايش دمـا    45˚چـرخش بـه    ةبا كاهش زاوي

شـتر  يكاهش باما  ،دابيميافزايش  NOغلظت  ،سوخت و هوا بهتراختلاط 
محـوري سـرعت،    مؤلفـه ، بزرگ شدن 0˚چرخش هواي ورودي به  ةزاوي

را بـه  ن مانـد  زمـا كاهش و نيز  كاهش دما ،كاهش نرخ اختلاط و در نتيجه
 .ابديميدوباره كاهش  NO ةنديآلاغلظت  ،جهيدر نتو  دنبال دارد

 

 

 

 

 

 

 
  NO نتايج آزمايشگاهي و عددي غلظت ة): مقايس7شكل (

 º60ه نازل يو زاو 7/0 يدر نسبت هم ارز روي محور كوره

 يريگجهينت. 6
 يهاندهيد آلايتول يو عدد يشگاهيآزما يبررس ،مدل ةك كوريدر 

NO و CO  يچـرخش هـوا   ةي ـر زاويي ـرات دما تحت اثر تغييتغز ينو 
 :دير حاصل گرديج زينتا ،ن مطالعهيا يبر مبنا. شدانجام  يورود

داخـل   يهـا نـده يبر دما و غلظـت آلا  يورود يهوا ةياثر زاو ●
 ار قابل توجه است.يكوره بس

ش غلظـت  يباعث كاهش دمـا و افـزا   ،چرخش بزرگ يايزوا ●
 .شودميكوره  يروجكربن در خ ديمنوكس

 دهديمرا كاهش  يز راندمان حرارتينچرخش كوچك  يايزوا ●
 د.كنياد ميرا ز CO ةنديو غلظت آلا

 يش دمـا يباعـث افـزا   75˚چرخش از صفر تـا   ةيزاو شيافزا ●
 ،شـود مي هاو سپس كاهش آن مميماكز مقدار كيتا  NOو  شعله

ش يافـزا  سپس ابتدا كاهش و ،كوره يدر خروج COكه  يدر حال
 .ابديمي

مشـعل  يرا در طراح يانهيچرخش به ةيوجود زاو ،جين نتايا ●
ندهيبالا و كاهش آلا يدن به راندمان حرارتيرس يبرا يصنعت يها
 كند.يد مييأت يخروج يها
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