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  چکیده 
در مقاله حاضر مطالعه عددي و آزمایشگاهی یک کوره سـوخت  

اثر زاویه چرخش هواي ورودي بر دمـا و تشـکیل   مایع جهت بررسی 
گیـري غلظـت    اندازه. جام شده استانو دوده   CO ،NOهاي  آلاینده
در راستاي محور مرکزي کوره توسط دستگاه  NO و CO هاي آلاینده

مقایسـه مدلسـازي   . اسـت  گردیـده انجام  Testo350XL.گازآنالیزر 
. دهد عددي مساله با نتایج آزمایشگاهی توافق قابل قبولی را نشان می

خش هـواي  د که تـاثیر زاویـه چـر   نده نتایج به دست آمده نشان می
قابل توجه بوده و بـه عنـوان   ها بسیار  ورودي بر دما و غلظت آلاینده

 مـوثرتر از زاویـه پاشـش سـوخت توسـط نـازل      عاملی تاثیرگذارتر و 
باعث افزایش دماي شعله  º60از صفر تا  چرخشتغییر زاویه  .باشد می

و دوده در خروجی  COو سپس کاهش آن شده در حالی که غلظت 
از طرفـی در زوایـاي   . یابـد  افزایش و کاهش می NO و افزایش یافته

دماي  ، که زمان ماند مخلوط قابل احتراق در کوره کمتر است،کوچک
با توجـه بـه    .گردد خروجی از کوره افزایش و باعث اتلافات بیشتر می

هاي هواي ورودي در مشعل را به نحوي انتخاب  توان پره این نتایج می
هـاي   ي راندمان بـالا و از طرفـی آلاینـده   نمود که فرآیند احتراق دارا

  .کمی باشد
   

  واژه هاي کلیدي
  کوره، سوخت مایع، آزمایشگاهی، زاویه هواي ورودي، آلاینده

  
  مقدمه .1

. ترین منبـع آلـودگی هـوا اسـت     هاي فسیلی مهم احتراق سوخت
باشـد   مـی آلودگی هوا منشا بسیاري از اثرات مخرب زیست محیطـی  

در مقابـل ایـن اثـرات     نیاز فزاینده جهان به انـرژي از طرفی . ]2, 1[
مخرب باعث تحقیق و پـژوهش روزافـزون در زمینـه بهبـود فرآینـد      

هاي آن شـده   احتراق جهت بالا بردن راندمان و کاهش ایجاد آلاینده
  .است

به مطالعه آزمایشـگاهی، تشـکیل و انتشـار     ]3[و همکاران  آهن
. اي پرداختنـد  هاي با هواي مرحلـه  در مشعل NOو  COآلاینده هاي

هاي بـا هـواي    خروجی در مشعل COنتایج آنها نشان داد که غلظت 
در  .بـود اي  هاي با هـواي چنـد مرحلـه    اي کمتر از مشعل یک مرحله

خروجی کمتري در NO  اي هاي با هواي چند مرحله حالی که مشعل
محققین دیگري نیـز   .هاي با هواي یک مرحله دارند مقایسه با مشعل

ند احتراق را مورد توجه قرار داده و سعی در هاي متفاوت فرآی از جنبه
  .]5, 4[اند  سازي آن نموده بهینه
د احتراق سـوخت مـایع بـه وسـیله پارامترهـاي شـناخته       فرآین 
اي مانند اتمیـزه کـردن جـت سـوخت مـایع، تبخیـر قطـرات و         شده

بـراي  . ]6[شـود   سـوخت و اکسـید کننـده کنتـرل مـی     اختلاط بین 
انـد کـه    هاي مختلفی طراحی شـده  اختلاط بهتر سوخت و هوا ، نازل

سوخت را به صورت مخروطی و در زوایا و الگوهاي پاشش مختلف به 
مینـه  تحقیقات مختلفـی در ز . کنند داخل محفظه احتراق تزریق می

ــر روي     ــوخت ب ــواص س ــاري و خ ــرایط ک ــازل، ش ــأثیر طراحــی ن ت
هاي هیدروکربنی انجـام شـده    هاي احتراق و پاشش سوخت مشخصه
اثر زاویه چرخش هواي ورودي به عنوان عامل مهـم دیگـر    .]7[است

اثر آن بر راندمان در نتیجه تعیین کننده نرخ اختلاط سوخت و هوا و 
   .تواند مورد توجه باشد میها  احتراق و تشکیل آلاینده

هـواي ورودي بـر تشـکیل    چرخش زاویه تغییر اثر  در این مقاله
ــده  ــ آلاین ــیدکربن و منوکس ــاي مونوکس ــوره ه ــک ک یدنیتروژن در ی

و انتشار هاي آزمایشگاهی و عددي  آزمایشگاهی سوخت مایع به روش
   .شده استدوده به صورت عددي بررسی 

  تجهیزات آزمایشگاهی .2
نشان داده شده است، کوره آزمایشگاهی  1 در شکلهمانطور که 

متـر   میلـی  360متر و قطـر داخلـی    میلی 2000مورد مطالعه به طول
جهت مقاومت در دماهاي بالا  AISI316نه کوره از فولاد بد. باشد می

ساخته و اطراف آن توسط عایق حرارتی دما بالا با ضخامت مناسـب  
و ضخامت  1260جنس عایق حرارتی پشم سنگ . پوشیده شده است

چگالی کم گازهاي احتراق سبب تمایل حرکت . باشد می mm 40آن 
بهتر وکاهش افت فشـار از  شود، لذا براي مکش  آنها به سمت بالا می

  .متر استفاده شده است 3یک دودکش عمودي با ارتفاع 
مشعل آزمایش، مشعل گازوئیلی بـا ظرفیـت حرارتـی مـاکزیمم     

گیـري   هزار کیلـو کـالري بـر سـاعت بـوده و بـراي انـدازه        100000
هـایی   روي آن سـوراخ  ها در راستاي محور مرکزي کـوره، بـر   آلاینده

ر راستاي د CO و NOگیري آلایندهاي  اندازهبراي . تعبیه شده است
استفاده شده  Testo350XL محور مرکزي کوره از دستگاه گازآنالیزر
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 و NO بـراي  ±5٪ گیري دستگاه گاز آنالیزر عدم قطعیت اندازه. است
  . است COبراي  ٪10±

 
  کوره آزمایشگاهی مورد مطالعه  1شکل 

  الهمعادلات حاکم بر مس .3
  معادلات فاز گاز 1.3

اي مسـاله و متقـارن محـوري بـودن      با توجه به هندسه اسـتوانه 
  :معادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر مساله به صورت زیر است
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ــت محاســـــب  ــاي جهـــ تنشـــــهاي رینولـــــدز  ه ترمهـــ
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  :معادله انرژي حاکم نیز به صورت زیر است .است
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جملات 
h RS S+& منابع انرژي به دلیـل واکـنش شـیمیایی و     &

  .تابش هستند
بـراي محاسـبه    .]8[است  DOمدلیز نمدل تابش مورد استفاده 

اسـتفاده شـده، بـه     WSGMاثر دوده بر ضریب تابش کلی، از روش 
طوري که ضریب جـذب کلـی برابـر مجمـوع ضـریب جـذب دوده و       

  .محصولات احتراق در نظر گرفته شده است
  

  مدل سازي احتراق 2.3
اي احتراق استفاده شده است و  در این مطالعه از مدل دو مرحله

هرتاگر اعمال  -ها توسط مدل مگنسن نشتاثیر توربولانسی بر نرخ واک
  .]٩[شده است 

  NOxمدل سازي  3.3
حرارتـی، مکـانیزم    NOمکانیزم مورد استفاده شده براي تشکیل 

  .]١٠[ معروف زلدویچ می باشد
)6(  NNN +⇔+ οο 2  
)7(  οοο +⇔+ NN 2  

بـدون کامـل    7یک واکنش حدي است زیـرا واکـنش    6 واکنش
از طرفی با پذیرفتن یـک فـرض   . گیرد اول صورت نمیشدن واکنش 

سازي معادلات سینتیکی فوق  توان مدل می O2 و Oساده براي تعادل 
 O2کلوین عمل اکسیداسیون  1800در دماهاي بالاي . را آسانتر کرد

شـود و بـا    شکسته می N2 در دماهاي بالا پیوند. گردد آغاز می N2و 
م زلـدویچ بطـور وسـیعی بـراي     مکـانیز . گـردد  اکسیژن ترکیـب مـی  

شود و طبق  هاي احتراق استفاده می در محفظه NOپیشگویی تمرکز 
پیشگویی شده مستقیما بـه درجـه حـرارت     NOمکانیزم فوق مقدار 

دار در  علاوه بر این به دلیـل وجـود ترکیبـات نیتـروژن    . بستگی دارد
سـوختی از رادیکـال    NOهاي فسیلی مایع مکانیزم تشـکیل   سوخت

  .است نیز در نظر گرفته شده HCNب غال
  سازي دوده مدل 4.3

ــه ــدل  مــدل دو مرحل ــی تســنر جهــت م ســازي تشــکیل و  اي تجرب
در مرحلـه اول رادیکـال   . اکسیداسیون دوده به کار برده شـده اسـت  

هـا   اي تشکیل می شود و در مرحله دوم دوده از ایـن رادیکـال   هسته
  :براي ترم چشمه دوده داریم. آید بدست می

)8(  . . .

, ,N N F N CS S S= −  

که 
.

,N FS  نرخ تشکیل رادیکال و
.

,N CS  نرخ احتراق
  .باشد ا میه رادیکال

 معادلات فاز قطرات 5.3
معادلات حرکت و انرژي قطرات از توازن نیـرو و انـرژي قطـرات    

هـاي   ت جملـه نوشته شده و در هر مرحله اثرات فاز قطرات بـه صـور  
  .]11[ گردد چشمه در فاز گاز وارد می

  نتایج .4
را در در طـول محـور کـوره     COنتـایج عـددي مقـدار     2شکل 

همـانطور کـه در شـکل    . دهد ج آزمایشگاهی نشان میمقایسه با نتای
گردد، نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهی توافق توافق قابل  مشاهده می

  .دهد قبولی را نشان می
سازي اثر زاویه چـرخش هـواي ورودي، بـر توزیـع      شبیه 3شکل 

شود که با کاهش زاویـه   مشاهده می .دهد دماي محوري را نشان می
گ شدن مولفه محوري سرعت، ماکزیمم دمـا از  چرخش، به علت بزر

  . گردد ورودي مشعل دورتر می
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  در طول کوره COمقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی غلظت   2شکل 

=0.7, Nozzle angle=60deg.)φ(  
  

 
  اثر زاویه چرخش هواي ورودي بر توزیع دماي محوري  3شکل 

=0.7, Nozzle angle=60deg.)φ(  
  

، بزرگ بودن مولفه مماسی )درجه 60(بزرگ در زوایاي چرخش 
تا تحت تاثیر نیروي گریز از مرکز، قطرات سوخت شده سرعت، باعث 

به سمت دیواره کوره که داراي دماي کمتري است منحرف شده و از 
با  .یابد منطقه واکنش دور شوند و در نتیجه دماي ماکزیمم کاهش می

ن سـوخت و هـوا   درجه نرخ مخلوط شد 45کاهش زاویه چرخش به 
ولـی کـاهش بیشـتر زاویـه      .کند افزایش یافته و دما افزایش پیدا می

صـفر  ( درجـه و حالـت بـدون چـرخش     30چرخش هواي ورودي به 
علاوه بر ایـن در  . شود تا دماي ماکزیمم کاهش یابد باعث می) درجه

این حالت افزایش مولفه محـوري سـرعت،کاهش زمـان مانـد و نیـز      
شود تا اتلاف حرارتـی دودکـش    تی باعث میکاهش طول تبادل حرار

  .افزایش یابد
در دو حالت آزمایشگاهی  COتوزیع محوري غلظت  4در شکل 

و عددي با هم مقایسه شده و اثر چرخش هـواي ورودي بـر غلظـت    
CO شکل نشان . در امتداد محور مرکزي کوره نشان داده شده است
  دورانی هوا  ، حرکت)درجه60( در زوایاي چرخش بزرگدهد که  می

 
  در دو حالت آزمایشگاهی و عددي COتوزیع محوري غلظت   4شکل 

=0.7, Nozzle angle=60deg.)φ(  
  

 
  اثر چرخش هواي ورودي بر غلظت دوده در محور کوره  5شکل 

=0.7, Nozzle angle=60deg.)φ(  
  

در مجاور دیواره کوره به علت بزرگ بودن مولفه مماسی سرعت، 
شـود تـا در    شـده و سـبب مـی    COاسیون مناسب باعث عدم اکسید

درجه  45و  30نسبت به زوایاي چرخش  COخروجی کوره، غلظت 
  .بیشتر باشد
روي محـور   اثر چرخش هـواي ورودي بـر غلظـت دوده    5شکل 

همـانطور کـه در شـکل مشـاهده     . دهـد  مرکزي کـوره را نشـان مـی   
اثـر   غلظت دوده ابتدا به دلیل تجزیه حرارتـی سـوخت در   گردد، می

دماي شعله افزایش یافته و سپس به دلیل اکسیداسیون دوده کاهش 
به دلیل بـزرگ بـودن   ) درجه 60(در زوایاي چرخش بزرگ . می یابد

مولفه مماسی سرعت هواي ورودي، غلظت سوخت در امتـداد محـور   
مرکزي زیاد بوده و تجزیه آن در اثر دماي حاصل از احتـراق، سـبب   

درجه نسبت به زوایاي  60زوایه چرخش می شود تا غلظت دوده در 
  .درجه بیشتر باشد 45و  30چرخش 

در دو حالت آزمایشگاهی و  NOتوزیع محوري غلظت  6در شکل 
 NOعددي با هم مقایسه شده و اثر چرخش هواي ورودي بر غلظت 

  شود  مشاهده می. در امتداد محور مرکزي کوره نشان داده شده است
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  روي محور کوره NO مایشگاهی و عددي غلظتمقایسه نتایج آز  6شکل 

=0.7, Nozzle angle=60deg.)φ(  
  

، پایین بودن دما و همچنین )درجه 60(که در زوایاي چرخش بزرگ 
ناشی از  پایین بودن غلظت اکسیژن در امتداد محور مرکزي کوره

بزرگ بودن مولفه مماسی سرعت و حرکت هوا به سمت دیواره کوره 
تشکیل شده کمترین مقدار را داشته NO ظت شود تا غل سبب می

درجه، به دلیل افزایش دما ناشی  45با کاهش زاویه چرخش به  .باشد
 .کند افزایش پیدا می NO تر سوخت و هوا غلظت از اختلاط مناسب

بزرگ  درجه، باعث 30زاویه چرخش هواي ورودي به بیشتر کاهش 
کم  يتیجه دمانرخ اختلاط و در ن کاهش شدن مولفه محوري سرعت،

شود تا  این امر سبب می. یابد میکاهش نیز و نیز زمان ماند  گردیده
مقداري از نیتروژن موجود در سوخت فرصتی براي اکسیداسیون و 

دوباره  NOرا پیدا نکند و در نتیجه غلظت  NOتبدیل شدن به 
  .کاهش می یابد

  گیري  نتیجه .5
  :گرفت توان چنین نتیجه  بر مبناي مطالب بیان شده می

زوایاي چرخش بزرگ باعث کاهش دما و افـزایش غلظـت    •
 .شود منوکسیدکربن و دوده در خروجی کوره می

 
زوایاي چرخش کوچک باعث کاهش دما و اتلاف حرارتـی   •

 .شود می) افزایش دما دردودکش خروجی(
باعـث افـزایش دمـاي     º60از صفر تا  چرخشتغییر زاویه  •

و  COغلظت  شعله و سپس کاهش آن شده در حالی که
افـزایش و سـپس    NOو  دوده در خروجی افزایش یافتـه 

  .یابد کاهش می
اي را به نحوي انتخاب کـرد   زاویه چرخش بهینهتوان  میبنابراین 

  .گرددها  یندهافزایش راندمان حرارتی و کاهش آلا که باعث
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