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 چكیده
پژژوه  تحلیژد دوزژازر اریژان در ناحیژش مژرد  مفژدد محفاژش احتژرا            هدف از این

هار چرخشی  ن  هار هندسی مؤثر سوئیرلر آن است. اریا توربین ماز با تغییر در شاخص یک

شژوند،  شرایط میدان اریان ایفاد میطبیعی و اابارر که در اثر هندسش محفاش احترا  و 

مناژور بررسژی    مطالعه، به تأثیر چشمگیرر بر احترا  و اختلاط هوا و سوخت دارند. در این

بنژدر   اثرهار تزریق اریان چرخشی در محفاش احتژرا ، از رو  حفژم محژدود و شژبکه    

خصژی  اززار تفارر دینامیک سیالات محاسژباتی اسژتفاده و بررسژی شا    نامنام در یک نرم

دهد اززای  عدد چرخ ، حفژم ناحیژش    می آمده نشان دست هار به است. نتیفه انفام شده

دهژد و باعژا ازژزای  شژدت      مرد  مفدد را در ناحیش اولیش محفاش احترا  ازژزای  مژی  

 .شود آشفتگی و بهبود اختلاط هوا و سوخت می
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 مقدمه .1

ار در تبژدید انژر ر در    امروزه موتورهژار تژوربینی نقژ  برا ژته    

اساس کار این موتورهژا بژدون اسژتءنا      چوندارند.  مونامونصنایع 

تبدید انر ر شیمیایی سوخت به انر ر حرارتی از طریژق احتژرا  و   

ها از  سپس تبدید آن به انر ر مکانیکی است، بررسی احترا  در آن

بحا م ترده که از دیربژاز سژهم    اهمیت زراوانی برخوردار است. این

دارار ح اسژیت و  زیادر از مطالعژات را بژه خژود اختصژاد داده،     

 

هار انر ر،  ناوررزسازر  پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکدۀ توسعه و بهینه تهران،* 

 سازر انر ر مروه پژوه  بهینه

است که ناشی از تأثیر شرایط انتخابی ماننژد   ی خو ویژۀپیچیدمی 

ی ب ژیار پیچیژده و   یها محفاه بر پدیده  ششرایط عملکردر و هندس

 ویژژۀ هایی که هر کژدام نقژ     مانند آشفتگی است. پدیده  ناشناخته

 ( احتژرا  پویژایی و  ناپویژایی خود را در کیفیژت، بژازده و پایژدارر     

 کنند. میایفا 

ویژژه در   هژار مژازر، بژه    احترا  تژوربین   شآشفتگی اریان در محفا

اولیه، اهمیت زیژادر در تقویژت اخژتلاط سژوخت و هژوا کژه        شناحی

 1مفژدد شود، دارد. اریان مرد   آن احتراقی کارا و کامد می شنتیف

 

1. Recirculation Flow 
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کنژد،   یکدیگر برخژورد مژی   هار اولیه به که اریان هوار ات هنگامی

بخشژی از هژوا را در اهژت بالادسژت اریژان و      شود کژه   حاصد می

 مژاهی کنژد.   دسژت اریژان هژدایت مژی     بخشی را در اهژت پژایین  

هژار   رو هنگژام لازم اسژت    درایژن ضعیف است که ب یارنفوذ ات 

د. شژو کار مرزته شژود تژا اریژان مژرد  مفژدد تقویژت        دیگرر به

چرخاننژدۀ اریژان هژوار        سژامانش  1سژوئیرلر رو ، اسژتفاده از   یک

در به محفاش احترا ( است. هوا در راستار محورر به سژوئیرلر  ورو

 مشژخص   زاویژش  هار ثژابتی کژه در یژک    شود و با عبور از پره وارد می

انژد، مفبژور بژه حرکژت مژارپیچی       قرارمرزتژه   شژده  تعیژین   از پژی  

طور معمول با اسژتفاده از روابژط    ها به شود. این سامانه  حلزونی( می

شود.  است، طراحی می [ ارائه شده1]3و بالال 2تفربی که توسط لفوره

 اسژت.  مطالعات متعژددر بژرار تعیژین اثژر سژوئیرلرها انفژام شژده       

 عژژلاوه بژژر سژژوئیرلرهار اریژژان محژژورر عژژادر، سژژوئیرلرهار     

و همچنژین سژوئیرلرهار چژرخ      5چرخ  اریان همراه  موازژق( 

وسژژیلش تعژژدادر از مؤلفژژان، نایژژر   بژژه 2اریژژان متقابژژد  مخژژالف( 

و  8[ و موپتژژا3و همکژژاران] 9[، میکلژژو2]7و موتمژژارل 6انژژ میوکی

  است. این دونوع سوئیرلر شژامد دوسژامانش   [ بررسی شده5]12لوئیس

هژار   تترتیب در اهژ  مرکزند که اریان هوا را به چرخ  اریان هم

 چرخانند. موازق و مخالف می

تژا تژأثیر تق ژیم     شود میی در بعضی از موارد انفام شاخصمطالعات 

مرد  مفدد و توزیع دما    شناحی ۀداخد سوئیرلر بر رور انداز اریان

داشژته   احتژرا  ثابژت نگژه     شارزر در ناحیژ  در حالتی که ن ژبت هژم  

بژرار کژاه  سژط      بیشژتر شود، بررسی شود. ایژن سژوئیرلرها    می

[ تأکیدکردنژد کژه   2اند. میوکیان  و موتمارل] شده آلایندمی بررسی

شژود و دمژار    اریان هوا تقویت مژی مرد  مفدد،   شبا اززای  ناحی

حرارتژی   NOآن کژاه  تشژکید    شیابد که نتیفژ  احترا  کاه  می

 است.

 پژا   کژارمیرر سژوخت   [، بژه 3بر اساس زعالیت میکلو و همکژاران] 

کنژد و بژا اسژتفاده از     پاش  سوخت بهترر را ایفاد مژی  11ات هوا

 

1. Swirler 

2. Lefebvre 
3. Ballal 

4. Co-Swirlers 

5. Counter-Swirlers 
6 . Guoqiang 

7. Gutmarl 

8. Micklow 
9. Gupta 

10. Lewis 

11. Airblast Fuel Injector 

، بنابراین دوده و دست آید بهتواند  سوئیرلر، اختلاط داخلی بهترر می

باعژا   زراینژد یابد. همچنژین، ایژن    کاه  می NOxسط  آلایندمی 

شود که ممکژن اسژت    کمتر می ۀار با درخشندمی و دود شعلهتولید 

 احترا  شود.  شمحفا  ۀسبب کاه  دماهار ادار

[، چرخ  القژایی بژر رشژد اژت،     5موپتا و لوییس] شبراساس مطالع

دت احتژرا  تژأثیر دارد. میژزان    شژعله، شژکد، پایژدارر و شژ     ۀانداز

عژدد بژدون بعژد     وسژیلش  بژه توانژد   شژود، مژی   چرخشی که القژا مژی  

هژار   توصیف شود. برار سامانه 12عدد چرخ ار به نام    شده شناخته

عنوان تژابعی از زاویژش پژرۀ     چرخ  اریان محورر، عدد چرخ  به

[ بژا  2کژاران] و هم 13وسژیلش متینگلژی   شود که بژه  تواند بیان ثابت می

عژدد چژرخ     هار هندسی توصیف شژده اسژت.   شاخصاستفاده از 

[. قطژر و  1کند] یک چرخ  قور را ایفاد می 6/2بزرمتر یا م اور 

زیژاد   2/1مرد  مفژدد بژا ازژزای  عژدد چژرخ  تژا         شطول ناحی

یابژد،   ادامه می از نومرد    ششود، از آن به بعد، اززای  قطر ناحی می

مژرد  مفژدد    شناحیژ  انچه یژک شود. چن که طول آن کم می درحالی

  قور و طولانی القا شود، ممکژن اسژت برخژی مازهژار ثانویژه      خیلی

 دنبژژال آن مشژژکلات پایژژدارر و کژژاه  شژژوند و بژژه خنژژک  انژژدکی

 احترا  رخ دهد.  بازده

موتور توربینی نیاز به شناخت درست از عملکژرد   تحلید عملکرد یک

وربین دارد. احتژژرا  و تژژ شااژژزار آن از املژژه کمپرسژژور، محفاژژ 

هژار   هژار سژنگین مطالعژات تفربژی و محژدودیت      به هزینژه  باتواه

سازر عددر تبدید به بخ  مهمی  هار نارر، استفاده ازشبیه رو 

سازندمان موتورهژار تژوربینی    شهار مراکز تحقیق و توسع از زعالیت

ابزار کمک مناسبی به ت ریع در طراحی نهایی ااژزار   است. این شده

بژر تفربژی    هژار سژنگین و هزینژه    ین نیاز بژه آزمژون  موتور با کمتر

 .کند می

ورودر  رهژار هژوا   تو ا سوئیرلر اثربه بررسی ترکیب [ 6]اهرمی

تحلیژد   .اسژت  هاحترا  توربین مژاز پرداختژ   شمحفا شاولی شدر ناحی

 کژژه مژژدل انتقژژال  دهژژد مژژی دوبعژژدر اریژژان چرخشژژی نشژژان  

 هژار  مژدل  برار مناسب اایگزینی عنوان به تواند می 15رینولدزتن  

 مژدل  ایژن  شژود.  اسژتفاده  آشژفتگی  رورمران مبنار بر ار دومعادله

 خژوبی  کیفی بژه  صورت به را چرخشی هار اریان رزتار است توان ته

ان نژاتو  کژاملاا  مورد دیگر در این هار مدل که حالی در کند، بینی پی 
 

12. Swirl Number 

13. Mattingly 

14. Reynolds Stress Model (RSM) 
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 شمین هوار ناحیژ أهار ت بعدر واود ات در حالت سه. اند عمد کرده

 RSM حالژت نیژز مژدل    در ایژن اززاید.  میاولیه بر پیچیدمی اریان 

میژدان سژرعت    یژان بژه خصژود   ترر از رزتار ار بینی مناسب پی 

هار  محورر و انر ر انبشی آشفتگی در نزدیکی محد برخورد ات

 .کند اول ارائه می شناحی

سوخت و هوا و نق   شدن سازر مخلوط ار در بهینه مردابه هارثیرأت

[ بررسژی  7و همکژاران]  1چژن  وسژیلش  به اختلاطلر هوا در این سوئیر

 احتژژرا  شسژژازر اریژژان محفاژژ بژژا اسژژتفاده از شژژبیه .اسژژت شژژده

 شوسژیل  هتوان این اختلاط را ب اهی میگزمایشآاز در مقیاس متوربین 

 کرد. انتخاب دقیق سوئیرلر بهینه

با استفاده از سوئیرلرهار هوا را چرخ  اریان [ 8و همکاران] 2هائو

رور را بژر ن آو تژأثیر   کردنژد  بررسژی عژددر   -تفربی ار مطالعهدر 

ایژن   بررسی نمودند؛احترا  حلقور  شانتقال حرارت در داخد محفا

و بژا اسژتفاده از دوربژین مژادون قرمژز       انفامزمای  با اریان سرد آ

 توزیع دما مشاهده و با نتایج عددر مقای ه شد.

 را هار سوئیرلر پره اطراف هار مردابه اززای  [12اران]و همک 3بووانا

 شمطالعژ  چنژدین . بررسژی کردنژد   هژا  آن شزاویژ  م ژاحت و  تغییژر  با

 بژا اسژژتفاده از  سژازر  شژبیه  شنتیفژ  بهتژرین  یژازتن  بژرار  یشاخصژ 

نتژژایج  ؛شژژد انفژژام SST و k-ε نایژژر آشژژفتگی مختلژژف هژژار مژژدل

مژرد    شطول ناحی چرخ ، عدد و ها پره شزاوی تغییر با که داد نشان

 .یابد می بهبود اختلاط ویژمی و ها اززای  مردابه و مفدد

 محاسژباتی  سژیالات  [ با استفاده از دینامیک11واشاهی و همکاران]

 اریژان  میژدان  را بژر رور  مژذرماه  عژر   و شژعاعی  ۀپژر  طژول  اثر

داد کژه   نتژایج نشژان   .کردند مانه بررسی سه سوئیرلر نوع سه چرخشی

قابد تواهی بر  هارتواند اثر شعاعی می ۀاززای  بی  از حد طول پر

همچنین  ،باشد و الگور اریان را تغییردهد رور میدان اریان داشته

چرخ  هوار خروای  شتواند با تغییر در زاوی تغییر عر  مذرماه می

 از سوئیرلر، میدان اریان متفاوتی را ایفادکند.

پاشژژ  سژژوخت در  ار تفربژژی مطالعژژه[ در 12]و همکژژاران 5زژژان

 شژدت  تژأثیر  احتژرا  بژا سژوئیرلر دومانژه را بررسژی و      شمحفاژ  یک

 کژه  داد نشژان  نتایج. پاش  را تحلید کردند ساختار بر رور چرخ 

. دارد پاش  ساختار و اریان رور میدان زیادر تأثیر چرخ  شدت

 

1. Chen 
2. Hao 

3. Bhuvana 

4. Fan 

در مقای ژه بژا    8/2یژا   7/2 چژرخ   عدد برار پاش  مخروط شزاوی

 2/2 چژرخ   برار عژدد  که در حالی ،است بزرمتر 2/2 چرخ  دعد

 .است تر یکنواخت و بزرمتر سوخت توزیع شمنطق

طور ویژه سژوئیرلر   احترا  و به شمحفا شمذشته در زمین هار بررسی

هار عددر مرتبط با توربین ماز را شامد  سازر طیف وسیعی از شبیه

هار هندسی همانند  شاخصشود، اما تحلید اریان سرد با تغییر  می

ها بژر رور عژدد چژرخ  و     آن تأثیرها و همچنین  پره شتعداد و زاوی

آن احتراقژی کژارا و    شتبع آن نرخ اختلاط سوخت و هوا کژه نتیفژ   به

 مذشژته کمتژر   هژار  بررسژی شود، از مواردر است کژه در   کامد می

 است. مورد تواه و تمرکز و تحقیق بوده

اریژان سژرد هژوا و سژوخت در     به تحلیژد عژددر    پی  رو شمطالع

 مژؤثر هژار هندسژی    شژاخص احترا  نمونه با تغییژر در   شمحفا یک

هژار هندسژی    شژاخص  تژأثیر مقالژه   اسژت. در ایژن   سوئیرلر پرداخته

اولیژه  مژرد     شسوئیرلر بر رور شژدت آشژفتگی اریژان در ناحیژ    

در تقویژت اخژتلاط    ب ژیارر کژه اهمیژت    است مفدد( بررسی شده

پایدارر بیشتر، کژاه  دمژار   مواب درنتیفه و دارد سوخت و هوا 

 ششژود. ازاملژ   احتژرا  کامژد و کژارا مژی     سرانفام،محفاه و  ۀادار

توان بژه   می ،مقاله هار هندسی مورد تحلید در این شاخصمهمترین 

شژود،   هار سوئیرلر که منفربژه تغییژر عژدد چژرخ  مژی      پره شزاوی

اریژان در   سژزایی در میژزان آشژفتگی میژدان     هکرد که نق  ب اشاره

 کند. مرد  مفدد ایفا می شناحی

 

 سازی هندسی و تولید شبكه مدل .۲

احتژژرا   شاریژژان در محفاژژعژژددر  سژژازر مطالعژژه، شژژبیه در ایژژن

 با طراح که شود می سبب مدل این سادمی شود. انفام می  شده ساده

 مژورد ناژر خژود را    هژار  شژاخص تغییژر   تژأثیر کمترر  نصرف زما

سژازر هندسژی    بژرار مژدل   کند. اه مشاهدهمحف بر رزتار اریان در

ااژزار   شاسژت. هندسژ   شده استفاده 2اززار کتیا نرماحترا  از  شمحفا

( 1انژد. در شژکد    سازر و سپس مونتژا  شژده   مختلف محفاه مدل

  ،شژژده بژژرار آن  طراحژژی احتژژرا  و سژژوئیرلر   شنمژژایی از محفاژژ 

 است. نشان داده شده

 

 

5. CATIA V5-R21 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 احتراق، )ب( سوئیرلر  ۀنمایی از محفظ. )الف( 1شکل 

 احتراق. ۀشده برای محفظ طراحی

 

 است. ( آورده شده1شده در ادول   ابعاد هندسی سوئیرلر طراحی

 

 شده . ابعاد هندسی سوئیرلر طراحی1 جدول

 مقدار مشخصه

 12 متر( عمق سوئیرلر  میلی

 متر( ها   از داخد به خارج(  میلی قطر دایره

5/32 

5/32 

5/38 

57/52 

 33 زاویش پره  دراه(

 11 تعداد پره

 1ان ژژیسازژژزار  زنژژی نژژرم  بژژرار تولیژژد شژژبکه از مژژا ول مژژ    

 در prismهژار   تولیژدر ترکیبژی از المژان    ششبک ؛است شده استفاده

 ( 2   در درون حفژژم محفاژژه اسژژت. در شژژکد  tetraمژژرزر و  شلایژژ

 است. تولیدر در نماهار مختلف نمای  داده شده ششبک

 

 
 

 (الف)

 

 

 )ب(

 احتراق، ۀبندی؛ )الف( محفظ . نمایی از شبکه2شکل 

 )ب( سوئیرلر.

 

1. ANSYS Meshing 
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 معادلات حاکم و شرایط مرزی .3

چنژدزازر   هار اریان عددر شمحاسب برار دودیدماه حال حاضر در

 لامرانژژ. در نگژر    -اویلژر  دیژدماه  و اویلر -اویلر دیدماه دارد: واود

 پیوسژته  ۀتنیژد  محیط درهم یک عنوان به مختلف زازهار اویلر، -اویلر

 هژار بقژا   شوند. معادلات حاصد از قانون می بررسی ریاضی صورت به

 استخراج معادلات از ار آوردن مفموعه دست به مناور به هرزاز برار

مطالعه از آن استفاده  م  ته که در این زاز مدل لامرانژر شوند. می

 زژاز  مژدل  ایژن  در کنژد.  میدنبال  را لامرانژ -اویلر است، دیدماه شده

 زمانی ۀشد میرر استوکس متوسط ناویر معادلات حد با سیال مازر

 با پراکنده زاز که حالی در شود، تلقی می ،پیوسته محیط یک عنوان به

 شژژده محاسژژبه اریژژان میژژدان در از ذرات زیژژادر تعژژداد ردیژژابی

 ۀانژداز  تبژادل  زژاز مژازر   بژا  تواند مایع می ۀپراکند زاز شود. می حد

 نماید. انر ر و ارم حرکت،

 باتواه به ماهیت چرخشی هوار ورودر به محفاژه اریژان آشژفته   

 شمعادلژ د زژاز مژاز شامژژ   لات حاکم بر معاداست.  در نار مرزته شده

 [:13است] برار اریان آشفته حرکت ۀاندازو  بقژار اژرم

 

 1)  
  ̅

  
 

 ( ̅   ̅̅ ̅)

   
   

 

 ( ̅   ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  
 

 ( ̅   ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅   ̅̅ ̅)

   
   ̅  

  ̅

   
 

 

   
[ (

  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
)   ̅   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]  

 

 2) 

نیرور حفمی است کژه   ̅ و  چگالی ̅  زشار، ̅ سرعت،  ̅  آن در که

نوسژان زمژانی      . همچنژین،   انژد  میرر زمژانی شژده   همگی متوسط

 است. مطلق ورمرانر  سرعت و 

مژدل   ایژن اسژت.   استفاده شده RSMمطالعه از مدل آشفتگی  در این

و بر رور طیژف ب ژیار    دهد میترر از آشفتگی را ارائه  توصیف دقیق

دارار خطژوط   هژار  اریژان  همچژون  ،هژا  وسیع و متنوعی از اریان

 ی و همچنژین و دورانژ  یچرخشژ  هژار  اریان منحنژی و یژا اریژان   

 است.اابفایی آزاد معتبر  هار اریان

 ذرات طریق ردیژابی  از مایع ذرات حرکت م یر ،م  ته زاز مدل در

 بژا  ذرات مژایع  میرد. م یر می صورت ،شده محاسبه اریان الگور در

 ذرات بژر  اریژان  از طریق شده اعمال نیرور و مران  نیرور به تواه

 صژورت  بژه  حالژت  ایژن  ذرات در حرکژت  شمعادلژ  شژود.  می شناسایی

 [:13است] (3معادله  

 3)  
    

  
   (      )             

 

 واحژد  شژده بژر   اعمژال  پ ار نیرور    ذرات، سرعت    آن در که

 اژرم  واحژد  بژر  ذرات به دهنده شتاب نیرور مفموع      ذره، ارم

 .است

شژامد   ورودر هارمرز راربارمی  بدۀاز شرط مرزر مطالعه  در این

در مرز  ای تایی. زشار است شدهاستفاده  هار اانبی سوئیرلر و سوراخ

عنوان دیواره  سطوح به شبقی .است شدهمشخص  یطور محل هب خروای

 اند. شده لغز  در نار مرزتهنداشتن با شرط 

 

 نتایج .4

اولیه، نق  مهمی در پایدارر شعله بازر  شالگور اریان هوا در ناحی

کند. ایفاد اریان هوار چرخشی، به ایفژاد ترکیژب بژا کیفیژت      می

برشی قور بژا   شکند. سوئیرلر، ناحی ورودر کمک میسوخت و هوار 

شدن هوا و سژوخت سژرعت    کند و به ترکیب آشفتگی زیاد ایفاد می

 ،  ،د چژرخ  بعژ  عژدد بژی   سوئیرلر اریان محورربرار  بخشد.می

بژه  مژردد کژه   معرزی مژی  اریان چرخ میزان کردن  برار مشخص

 [:2] شودمی عریفشکد زیر ت

 

 5)    
 

 
     [

  (
    

  
)
 

  (
    

  
)
 ] 

 

 که در آن 
 
پژره و شژعاع    شترتیب شعاع پایژ  به   و      پره،  شزاوی 

 .ه تندسوئیرلر  نوک پره( 

و  79/2، 61/2ی، نتایج برار اعداد چژرخ   شاخص شمناور مطالع به

هژر   ۀپر شاست. تغییر عدد چرخ  با تغییر در زاوی دست آمده به 1/1

داشتن عدد چرخ  و همچنین  است. با ثابت نگه سوئیرلر ایفاد شده

 شزاویژ  ۀ( انژداز 1  شقطر داخلی و خارای سوئیرلر، با استفاده از رابط

سژوئیرلر در   ۀشود. زاویار محاسژبه شژده بژرار پژر    پره محاسبه می

است. مدل پایه بر اساس مشخصژات هندسژی    ( آورده شده2ادول  

و  2هار  احترا  مورد مطالعه و مدل شور محفاسوئیرلر مواود بر ر

اند. بژا ازژزای     به مدل پایه ایفاد شده پره ن بت شبا تغییر در زاوی 3

هژا کژاه     به ثابت بودن قطر سوئیرلر، تعژداد پژره   پره، با تواه شزاوی

ارمی عبژورر از سژوئیرلر در    نرخ اریانداشتن  یابد. با ثابت نگه می

تبع آن عژدد چژرخ     پره و به شاززای  زاویتنها اثر  3و  2هار  مدل
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 987/823احتژرا    شدر هژوا بژه محفاژ   واست. زشار ور بررسی شده

درصژد در   1/2ها  کیلو پاسکال و ازت زشار سوئیرلر برار تمامی مدل

 است. نار مرزته شده

 

 استقلال از شبكه 4-1

هژار   کنتژرل  شبکه با تعداد حفژم  برار بررسی استقلال از شبکه، سه

هژار   اندازهاست.  ها انفام شده سازر بر رور آن ف ایفاد و شبیهمختل

 نقطژه  هار اصژلی اریژان از قبیژد سژرعت و زشژار، بژرار دو       کمیت

 شاحتژژژرا  کژژژه بژژژا زاصژژژل  شبژژژر رور محژژژور مرکژژژزر محفاژژژ 

 1انژد، بژرار مژدل     الویی آن قرار مرزته شمترر از لب سانتی 12و  2

رعت بژا ازژزای  تعژداد    اند. نمژودار تغییژرات سژ     پایه( محاسبه شده

 است. ( آورده شده3هار شبکه در شکد   م 

دوم بژا   ش(، شبک3داده شده در شکد  با تواه به روند تغییرات نشان

سژازر و اسژتخراج نتژایج     کنترل برار شژبیه   حدود پانصدهزار حفم

 است. شدهاستفاده 

 

 .شده طراحی مدل سوئیرلر مختلف . سه2جدول 

 3مدل  ۲مدل  )پایه( 1مدل  ها شاخص

 1/2 1/2 1/2 ازت زشار  %(

 9 12 11 ها تعداد پره

 22 52 33 ها  دراه( زاویش پره

 1/1 79/2 61/2 عدد چرخ 

 2177/2 2177/2 2177/2 ورودر  کیلومرم بر ثانیه( نرخ اریان

 

 
 .( )          های  بندی مختلف در نقاط مرکزی صفحه شبکه . تغییرات سرعت برای سه3شکل 

 

11 

11 

9 

8 

7 

6 

۲7998۲9 814488 96186 

 تعداد مش

ه(
انی

ر ث
ر ب

مت
ت )

رع
س

 

(m) 18/1  =z (m) 1/1  =z 
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 ارزیابی مدل 4-۲

مرد  مفژدد بژا    شمقاله نتایج عددر اریان برمشتی در ناحی در این

[ مقای ژژه 1لفژژوره و بژژالال] وسژژیلش بژژهشژژده  مطالعژژات تفربژژی ارائژژه

میژرر سژرعت رور محژور     شده با اندازه است. نتایج تفربی ارائه شده

و حداکءر اریان  ستا دست آمده هار متفاوت به سوئیرلرها با طراحی

دهد. بژرار   ازار اعداد چرخ  مختلف نشان می بهرا ارمی برمشتی 

عدد چرخ   تحقیق، نتایج حاصد از سه شده در این ارزیابی مدل ارائه

صژورت کمژی بژا     مطالعژه بژه   دست آمده از این به 1/1و  79/2، 61/2

( 5کژه در شژکد    مونه  است. همان نتایج مطالعات قبلی مقای ه شده

شود، روند تغییرات ن بت اریان برمشتی به اریان ورودر  می دیده

مطابقت  ،وئیرلر برار عددهار چرخ  مختلفبه محفاه از طریق س

 قابد قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 

 یشاخص ۀمطالع 4-3

 پایژه( در   1آمده از حد عژددر بژرار مژدل     دست خطوط اریان به

 است. ( آورده شده2شکد  

 

 
 در اعداد چرخش مختلف. [1تجربی ] ۀنسبت جریان برگشتی به جریان ورودی حاصل از کار عددی حاضر و مطالع ۀ. مقایس4شکل 

 

 

 
 احتراق. ۀبه محفظ . خطوط جریان هوای ورودی5شکل 

  

4/1 

3/1 

۲/1 

1/1 

1 

1/1 1 9/1 8/1 7/1 6/1 

 عدد چرخش

ن 
ریا

 ج
ت

سب
ن

ی
ود

ور
ن 

ریا
 ج

به
ی 

شت
رگ

ب
 

 کار عددی حاضر [1مطالعه تجربی ]

188 

116 

78 

39 

1 
[ms-1] 
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میژرر   مژرد  مفژدد و اطمینژان از شژکد     شناحی تأثیربرار بررسی 

درست آن، میدان سرعت زاز دوم یعنی ذرات سوخت مژایع پژس از   

اسژت. در    پایژه( ترسژیم شژده    1( بژرار مژدل   6پاشژ  در شژکد    

شکد بژرار اطمینژان از اخژتلاط هژوا و سژوخت بژا اسژتفاده از         این

آن، م ژیر   وسژیلش  بژه سوئیرلر طراحی شده و میدان اریان القاشژده  

کژه مشژاهده    مونژه  اسژت. همژان   حرکت ذرات سوخت مشخص شده

بازمشتی قور تشکید شده  شالو محفاه یک ناحیبخ  شود در  می

 است. هکه مقدار زیادر از سوخت را در خود درمیر کرد

 شلفژ ؤم شتغییر عدد چژرخ  بژر رور رزتژار اریژان بژا مقای ژ       تأثیر

 (7احتژرا  در شژکد     شرور خژط مرکژزر محفاژ   محورر سژرعت  

شژود بژا    شژکد دیژده مژی    که در این مونه است. همان نشان داده شده

محژورر   شلفژ ؤممحلژی   شاززای  عدد چرخ  نقاط کمینه یا بیشین

یابد. اهژت اریژان    می سرعت در طول خط مرکزر محفاه اززای 

دو مرتبژه و بژرار    61/2بر رور محور محفاه بژرار عژدد چژرخ     

دهژد کژه    چهار مرتبه تغییر اهژت مژی    1/1و  79/2اعداد چرخ  

 شژدن  اززای  نقاط سکون و اریان برمشژتی بژا بژزر     ۀدهند نشان

 هژژار مردابژژی بژژا زیادشژژدن عژژدد چژژرخ  اسژژت. ازژژزای  اریژژان

 مرد  مفدد است. شرمتر شدن ناحیدنبال آن بز عدد چرخ  و به

 

 
 پاش. . سرعت ذرات سوخت مایع رهاشده از محل سوخت6شکل 

 

 
 محوری سرعت روی خط مرکزی محفظه. ۀلفؤ. تغییرات م7شکل 
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61/1  =SN 
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ازار اعژداد چژرخ     ( تغییرات انر ر انبشی آشژفتگی بژه  9شکد  

 شرابطژ  ، از دهد. مقدار انر ر انبشی آشفتگی،  متفاوت را نشان می

 [:15آید ] دست می هبزیر 

 

 2)    
 

 
[(  ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (  ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (  ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

 

 هار نوسانی سرعت ه تند. لفهؤم   و    ،   که در آن 

با اززای  عدد چرخ ، اریان محورر ورودر به سوئیرلر بیشژتر و  

هژار نوسژانی     لفژه ؤچرخد و با اغتشا  بیشتر اریژان، م  تر می کامد

 شانر ر انبشی آشفتگی در ناحیژ  و درنتیفهشود  میبزرمتر  ،سرعت

 ،نمژودار بژا ازژزای  عژدد چژرخ       یابد. مطابق ایناولیه اززای  می

انر ر انبشی آشفتگی دیرتژر در امتژداد طژول محفاژه م ژتهلک      

  شود. می

محورر سرعت برار هرسه عدد چژرخ     شلفؤ( م8در نمودار شکد  

 شفاژ الژویی مح  شمتژر از لبژ   سژانتی  12 شزاصژل  ار بژه  بر رور صفحه

 شژکد  کژه در ایژن   مونژه  انژد. همژان   احترا  با یکدیگر مقای ه شژده 

الگور سرعت یک انی دارند و دو  ،عدد چرخ  شود هر سه می دیده

کننژد.   مردابه یکی در بالا و دیگرر در پائین محور محفاه ایفاد می

کژه   شژود  مژی  دیژده سکون بژر رور ایژن صژفحه     شهمچنین دونقط

 ردار سرعت محورر در این نقاط است.تغییر اهت بُ ۀدهند نشان

 

 
 محفظه.. تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی روی خط مرکزی 8شکل 

 

 
  .( )       محوری سرعت روی صفحه ۀلفؤ. تغییرات م9شکل 
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احتژرا    شدر محفا هوا و سوخت مایع دو زاز اریانپژوه   در این

در  حژد  ایژن  اهمیت ؛حد شد عددرصورت  به ،توربین ماز شنمون یک

احتژرا    شمحفاژ  متغیرهار هندسژی  رور ،یشاخص شت هید مطالع

 شمحفاژ ار از  شژده  مناژور مژدل سژاده    دینب است.این نوع موتورها 

در بنژژدر محفاژژه  شژژبکه احتژژرا  تژژوربین مژژاز نمونژژه ایفادشژژد. 

 شژد. انتخژاب   مژدل مناسژب آشژفتگی    ایفژاد و  ،تفارراززار  نرم یک

 تحقیژق، نتژایج حژد عژددر     شده در ایژن  مناور ارزیابی مدل ارائه به

 تفربژی  بژا نتژایج    پایژه  سوئیرلر با مدل ،در محفاهچرخشی  اریان

 داد. نشژان  خژوبی  ن ژبتاا  شد کژه تطژابق   مقای ه شده در مرااع ارائه

یان ار میزان مرد  مفدد، شناحی حفم عددر دوزازر، سازر شبیه

 خژوبی  حفاژه را بژه  در مم یر حرکت ذرات سوخت مایع  و مشتیرب

 شفاژ محسوئیرلر ی رور شاخص شمطالعمقاله،  در این نمود. بینی پی 

نوع سژوئیرلر   شد. هر سه عدد چرخ  انفامدر مقدار تغییر با  احترا 

بهبود اختلاط هژوا   االقایی قور، باعشده با ایفاد میدان برشی  مدل

کمژک   مورد مطالعه شدند. سوئیرلرهار هوا بژه  شو سوخت در محفا

مژرد    شناحی اولیه با ایفاد یک شسازر هوا در ناحی هار رقیق سوراخ

و باعژا   کردنژد  عمژد  1باریژک ر غیژر  ا م توپُ مفدد قور مانند یک

توانژد   قژه مژی  شدند. ایفژاد ایژن منط   ار با سرعت پایین ایفاد منطقه

نتژایج تغییژر عژدد چژرخ      د. شوباعا پایدارر هرچه بیشتر شعله 

ر در سرعت محژور  ،که با اززودن عدد چرخ  داد رور اریان نشان

 دیرتژر  ،آشژفتگی  یابژد و انژر ر انبشژی     ای  میازز امتداد محفاه

باعژا ازژزای  شژدت    تغییر عژدد چژرخ     درنتیفه ؛رود از بین می

 ط بهتر هوا و سوخت شد.آشفتگی و در نهایت اختلا

 

 مراجع

[1] Lefebvre, A. H., Ballal, D. R., "Gas Turbine 

Combustion: Alternative Fuels and Emissions", Third 

Edition, New York: CRC Press, (2010). 

[2] Guoqiang, L., Gutmarl, E. J., "Effects of Swirler 

Configuration on Flow Structures and Combustion 

Characteristics", ASME Paper No. GT2004-53674, 

(2004). 

[3] Micklow, G. J., Roychoudhury, S., Nguyen, H. L., 

Cline, M. C., "Emission Reduction by Varying the 

Swirler Airflow Splits in Advanced Turbine 

Combustors", Journal of Engineering for Gas 

Turbines and Power, Vol. 115, pp. 563-569, (1993). 
 

1. Bluff Body 

[4] Gupta, A. K., Lewis, M. J., "Effect of Swirl on 

Combustion Characteristics in Premixed Flames", 

Transactions of the ASME, Vol. 120, pp. 488-494, 

(1998). 

[5] Mattingly, J. D., Heiser, W. H., Pratt, D. T., "Aircraft 

Engine Design", Second Edition, AIAA Education 

Series, (2002). 

هار هوار ورودر  ترکیب اثر چرخاننده و ات"اهرمی، م.،  [6]

نامژش   ، پایژان "در ناحیش اولیش محفاژش احتژرا  تژوربین مژاز    

، دانشگاه علژم  کارشناسی ارشد، دانشکدۀ مهندسی مکانیک

 (.1391وصنعت ایران،  

[7] Chen, B., Ho, K., Qin, F. G. F., Jiang, R., Akbar, Y. 

A., Chan, A., "Validation and Visualization of 

Decaying Vortex Flow in an Annulus", Energy 

Procedia, Vol. 75, pp. 3098-3104, (2015). 

[8] Weiye, H., Yuzhen, L., Chi, Z., Chih-Jen, S., "Effect 

of Boundary Conditions on Downstream Vorticity 

from Counter-Rotating Swirlers", Chinese Journal of 

Aeronautics, Vol. 28, pp. 34-43, (2015). 

[9] Hao, Q., Yuzhen, L., Jibao, L., "Precessing Motion in 

Stratified Radial Swirl Flow", Chinese Journal of 

Aeronautics, Vol. 29, pp. 386-394, (2016). 

[10] Bhuvana, R. G., Srinivasan, S. A., Murugan, D. T., 

"CFD Analysis on Swirl Angle Effect in Gas Turbine 

Combustion Chamber", IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering, Vol. 402, 2nd 

International Conference on Advances in Mechanical 

Engineering (ICAME 2018), Kattankulathur, India, 

(2018).  

[11] Vashahi, F., Rezaei, S., Alidoost Dafsari, R., Lee, J., 

"Sensitivity Analysis of the Vane Length and Passage 

Width for a Radial Type Swirler Employed in a 

Triple Swirler Configuration", Theoretical & Applied 

Mechanics Letters, Vol. 9, pp. 363-375, (2019). 

[12] Fan, X., Liu, C., Xu, G., Zhang, C., Wang, J., Lin, Y., 

"Experimental Investigations of the Spray Structure 

and Interactions between Sectors of a Double-Swirl 

Low-Emission Combustor", Chinese Journal of 

Aeronautics, Vol. 33, No. 2, pp. 589-597, (2020). 

[13] Kleinstreuer, Cl., "Two-Phase Flow: Theory and 

Applications", Frist Edition, CRC Press, (2003). 

هژار   ار بژر اریژان   مقدمژه "زرد، م. ح.، طحانی، م.،  شفاعی [15]

، ویرای  اول، تهران: انتشارات "هار آن سازر آشفته و مدل

 (.1381دانشگاه علم و صنعت ایران،  

https://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
https://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
https://iopscience.iop.org/volume/1757-899X/402

