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ABSTRACT: Creating swirl flow in combustion chambers is a method to enhance combustion 
efficiency. One way to achieve this is through the use of a swirler, which generates swirling flow using 
angled vanes. This swirling flow leads to better mixing and subsequently improves the combustion 
process. Researchers have explored various methods to increase the mixing of the flow passing through 
the swirler, with one of the most challenging and significant methods being changes in swirler geometry. 
Using a double swirler is a novel approach in swirler design. This paper examines the interaction 
between inner and outer swirlers, identifies recirculation zones, and studies changes in swirl number. 
The comparison between single and double swirlers in this paper shows that a single swirler creates a 
larger recirculation zone and higher swirl intensity, contributing to flame stability. Additionally, four new 
recirculation zones are formed after the double swirler, which also enhances flame stability. The use of 
a double swirler increases turbulent kinetic energy by up to 75% and turbulence intensity by up to 60%, 
resulting in better fuel-air mixing and achieving a uniform axial velocity distribution in a shorter distance 
from the combustion chamber.
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1- Introduction
    In order to improve the performance of combustion 

chambers, researchers and engineers have investigated various 
designs and configurations of combustion chambers [1, 2]. 
One of the simplest concepts in improving combustion is 
effective mixing.  Creating chambers with high swirling flow 
has a significant impact on flame stability and combustion by 
accelerating and improving the mixing between fuel and air, 
and also compensates for the reduction in the dimensions of 
the combustion chamber in the microchamber. One of these 
innovations is the use of swirlers, which increase the mixing 
of air and fuel, thereby promoting more efficient and stable 
combustion [3]. The creation of central toroidal recirculation 
zones (CTRZ) and corner recirculation zones (CRZ) plays an 
important role in increasing flame stability and combustion 
efficiency. The CTRZ is an important flow structure that is 
created due to the breakdown of vortices in swirling flows. 
Vortices play an important role in mixing, transport, and 
control of flow dynamics. However, they are also a source 
of instability in the combustion chamber. The CTRZ forms 
a circular flow pattern that helps to contain the flame and 
ensure complete mixing of fuel and air.

2- Methodology
The geometry of the single swirler,  double swirler, and 

the boundary conditions are shown in Figure 1. It should be 
noted that the general geometry is consistent with the single 
swirler model, and there are some changes in the details, 
including the placement of the double swirler, and the size of 
some internal components of the chamber, but the dimensions 
of the outer diameter and the outer profile are designed in 
accordance with the single swirler model. In all figures, the 
horizontal axis is Z and the vertical axis is Y.

3- Discussion and result
As shown in Figure 1a, the inlet mass flow boundary 

condition is set for the chamber inlet, and the outlet pressure 
boundary condition is set for the chamber outlet. The 
mass flow and temperature values   for the inlet boundary 
conditions are 0.13 kg/s and 300 K, respectively. The RNG 
K-ε turbulence model is used to simulate the turbulent flow 
[1]. The reason for this choice is that this model simulates 
eddies better. The RNG model has higher accuracy due to the 
additional terms in the epsilon equation solution. The effects 
of circulation on turbulence are included in the RNG model, 
which makes it more accurate in turbulent flows. The flow 
swirl number is calculated using the following equation. In 
the above equation, iR   and 0R  represent the inner and outer 
radii, u and w represent the axial and tangential velocities, 
respectively.
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The figure below shows a comparison of the distribution 
of the swirl number along the central axis of the chamber. 
As is clear from Figure 2, the general trend of both graphs 
is similar. With a slight increase in the exit from the 
swirler, the decreasing trend continues until section 
Z=0.35 m. Then a sharp upward trend is observed until 
the approximate section Z=0.075 m. This upward trend 
becomes more uniform for the single swirler until the 
section Z=0.12 m and for the double swirler until the 
section Z=0.09 m and decreases after these sections. 
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The axial velocity contour and streamlines in the 
chamber and the representation of the recirculation zones 
for both the single-swirler and double-swirler cases are 
shown in Figure 3. The central and corner recirculation 
zones are visible in the contours. 
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Fig. 3 . Axial velocity distribution contour and display of 
recirculation zones and streamlines. a) double swirler . 
b) single swirler 
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turbulence kinetic energy along the flow axis for the single 
swirler and the double swirler. The green graph showing the 
TKE values   for the double  swirler case has higher values   
throughout the chamber than the single swirler. This indicates 
higher turbulence and mixing intensity and consequently 
better performance of the double swirler compared to the 
single swirler. 

4- Conclusion
According to the results obtained from this study, the use 

of a double swirler is recommended for modern gas turbines 
operating at critical pressures, where efficient atomization and 
mixing are important. The increased mixing and combustion 
efficiency allows for the design of a shorter combustion 
chamber, which is beneficial for aerospace applications. 
The low pressure drop is particularly suitable for high-thrust 
aeroengine applications, where minimizing pressure losses is 
critical.
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بررسی عملکرد جریان غیر احتراقی ناشی از چرخاننده یک طبقه و دوطبقه در یک میکرومحفظه با 
استفاده از روش شبیه سازی عددی 

اسماعیل یداللهی افرا، الیاس لکزیان *

دانشکده مهندسی هوافضا، پردیس علوم و فناوری های نوین، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: ایجاد جریان چرخشی در محفظه های احتراق یکی از روشهای افزایش بازده احتراق محسوب می گردد. استفاده از چرخاننده 
یکی از روشهای ایجاد جریان چرخشی در محفظه های احتراق می باشد. اساس کار چرخاننده، ایجاد یک جریان چرخشی با استفاده از 
پره های زاویه دار بوده که با ورود به محفظه موجب ایجاد یک ناحیه جریان چرخشی می شود. این جریان چرخشی، به نوبه خود سبب 
اختلاط بهتر می شود و متعاقبا موجب بهبود فرایند احتراق می شود. مهمترین و چالش برانگیزترین روش، تغییر در هندسه چرخاننده 
می باشد. استفاده از چرخاننده دوطبقه، نوآوری جدیدی در طراحی چرخاننده شناخته می شود. تعامل بین چرخاننده داخلی و بیرونی، 
شناسایی نواحی گردش مجدد تشکیل شده و تغییرات شدت آشفتگی در استفاده از چرخاننده دوطبقه و بررسی تغییرات عدد چرخش 
از جمله مواردی می باشد که در این مقاله مورد بررسی قرار می گیرند. نتایج مقایسه بین چرخاننده یک طبقه و دوطبقه نشان می دهد 
که چرخاننده تک طبقه ناحیه گردش مجدد بزرگتر و شدت چرخش بیشتری نسبت به چرخاننده دوطبقه ایجاد می کند. علاوه بر نواحی 
گردش مجدد موجود در محفظه احتراق دارای چرخاننده تک طبقه، چهار ناحیه گردش مجدد دیگر بعد از چرخاننده دوطبقه تشکیل 
می شود که می تواند موجب پایداری شعله گردد. از طرفی استفاده از چرخاننده دوطبقه، انرژی جنبشی آشفتگی را  تا 75 % و همچنین 
شدت آشفتگی را تا 60 % افزایش می دهد. افزایش این دو پارامتر موجب افزایش میزان اختلاط، و دستیابی به توزیع یکنواخت سرعت 

محوری در فاصله کوتاه تری از محفظه می گردد.
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مقدمه-  
فرایند احتراق در محفظه احتراق توربین های گازی هم در کاربردهای 
زمینی ]1, 2[ و هم در صنایع هوانوردی ]3, 4[ مورد استفاده می باشد. به 
بیشتری  دشواری های  با  احتراق  فرایند  محفظه،  ابعاد  سایز  کاهش  هنگام 
اقامت واکنش دهنده ها در محفظه احتراق کاهش  همراه می شود زیرا زمان 
می یابد ]5[. در نتیجه احتراق این محفظه ها باید یک احتراق کارآمد ]6[ بوده 
و پایداری شعله ]7[ را افزایش داده و انتشار گازهای گلخانه ای ]8[ را کاهش 
مهندسان  و  محققان  احتراق،  محفظه های  عملکرد  بهبود  منظور  به  دهد. 
نموده اند.  بررسی  را  احتراق  محفظه های  مختلف  پیکربندی های  و  طرح ها 
مطالعات  است.  موثر  اختلاط  احتراق،  بهبود  در  مفاهیم  ساده ترین  از  یکی 
این  از  یکی   .]11-9[ است  گرفته  انجام  اختلاط  بهبود  منظور  به  بسیاری 
روشها، ایجاد محفظه های با جریان چرخشی بالاست، که با تسریع و بهبود 
اختلاط میان سوخت و هوا تاثیر بسزایی در پایداری شعله و احتراق داشته و 

است  میکرومحفظه  در  احتراق  محفظه  ابعاد  کاهش  جبران کننده  همچنین 
]12-14[ بنابراین جریان چرخشی امری ضروری برای دستیابی به یک شعله 
به  نوآوری های  و  طراحی ها  مستلزم  جریانی  چنین  داشتن  می باشد.  پایدار 
از  از این نوآوری ها استفاده  نسبت پیچیده تر محفظه احتراق می باشد. یکی 
چرخاننده ها می باشد، که اختلاط هوا و سوخت را افزایش داده و در نتیجه 
چرخشی  نواحی  ایجاد   .]15[ می کند  تقویت  را  پایدارتر  و  کارآمدتر  احتراق 
مرکزی حلقوی1 و مناطق چرخشی گوشه2، نقش مهمی در افزایش پایداری 
شعله و راندمان احتراق دارد. ناحیه گردش مجدد داخلی، یک ساختار مهم 
ایجاد  چرخشی  جریانهای  در  گردابه  شکست  بدلیل  که  می باشد  جریان 
می گردد. گردابه ها نقش مهمی در اختلاط، انتقال و کنترل دینامیک جریان 
احتراق  محفظه  در  ناپایداری  منبع  همچنین  آنها  حال  این  با  می کنند.  ایفا 
محسوب می شوند .  این ناحیه چرخشی یک الگوی جریان حلقوی را تشکیل 

1. Central Torodial Recirculation Zone
2. Corner Recirculation Zone
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می دهد که به مهار شعله و اختلاط کامل سوخت و هوا کمک می کند.  ناحیه 
بین  تعامل  دلیل  به  احتراق  محفظه  گوشه های  در  دیگری  مجدد  چرخش 
انبساط  دلیل  به  محفظه  دیواره های  و  چرخاننده ها  بین  چرخشی  جریان 
تشکیل می شود. حرکت چرخشی  از چرخاننده  بعد  جریان محفظه  ناگهانی 
یک ناحیه کم فشار در گوشه ها ایجاد کرده و باعث می شود جریان دوباره به 
گردش درآید. همانطور که جریان در گوشه ها چرخش می کند، باعث اختلاط 
تضمین  مجدد  گردش  نواحی  متلاطم  ماهیت  می شود.  هوا  و  بهتر سوخت 
می کند که قطرات سوخت به طور موثر با اکسیدایزر مخلوط می شوند و منجر 
به یک مخلوط همگن تر و احتراق کامل می شود. نواحی گردش مجدد داخلی 
لنگر  احتراق و همچنین  و  اختلاط  راندمان  افزایش  برای  بزرگتر  و خارجی 
انداختن شعله در ناحیه چرخشی با افزایش زمان اقامت محصولات، سودمند 
خواهند بود.  ناحیه چرخش لبه 1یک ویژگی متمایز در طراحی های محفظه 
احتراق می باشد، به ویژه آنهایی که دارای چرخاننده دوگانه محوری می باشند. 
هنگامی که دو لایه سیال در مجاورت هم قرار میگیرند، در صورت وجود 
ایجاد  برشی2  این دولایه سیال، یک لایه  بین  توجه  قابل  اختلاف سرعت 
می کند. اختلاف سرعت بین حباب جریان برگشتی و جریان با سرعت بالا 
که در نزدیکی دیواره محفظه جریان دارد، علت ایجاد لایه برشی می باشد. 
لایه ای از سیال که بین لایه برشی چرخاننده داخلی و لایه برشی چرخاننده 
بیرونی قرار دارد، ساختاری به شکل شاخ را نشان می دهد که حول محور 
مرکزی در مقاطع خاص متقارن بوده و آن را به عنصری حیاتی در افزایش 
پایداری و راندمان احتراق تبدیل می کند .در واقع گرادیان سرعت شدیدی که 
بین این دو لایه سیال وجود دارد، موجب گردابه هایی در اثر نیروی برشی 
کلوین هلمهولتز3 خواهد شد  ناپایداری  مانند  ناپایداری هایی  باعث  شده که 
]16, 17[.کالیفروناس و همکاران ]18[نشان دادند که عوامل مختلفی از قیبل 
ناحیه  نسبت منظری4 در تشکیل  و   پره  زاویه  پره،  هندسه محفظه، شکل 
گردش مجدد و اندازه این ناحیه تاثیر می گذارند. نتایج آنها نشان می دهد که 
پره دارای انحنا می تواند ناحیه گردش مجدد بزرگتر و ناحیه برشی قوی تری 
با پره تخت ایجاد نماید. این مناطق چرخشی در نتیجه حرکت  در مقایسه 
ایجاد شده توسط چرخاننده تشکیل می شوند. عدد چرخش5، یک  چرخشی 
این مناطق چرخشی می باشد.  عامل کلیدی در تعیین قدرت و ویژگی های 
عدد چرخش بالا معمولًا منجر به نیروهای گریز از مرکز قوی تر می شود که 

1. Lip Recirculation zone
2. Shera Layer (SL)
3. Kelvin Helmholtz
4. Aspect Ratio
5. Swirl Number

جریان را به صورت شعاعی به سمت بیرون هدایت می کند و یک ناحیه کم 
مجدد  گردش  نواحی  ایجاد  باعث  نتیجه  در  و  نموده  ایجاد  مرکز  در  فشار 
می شود. این چرخش مرکزی به لنگر انداختن شعله6 کمک می کند و باعث 
اختلاط بهتر سوخت و هوا و احتراق کامل تر می گردد. شن و همکاران ]19[ 
نشان دادند، اگر عدد چرخش از یک مقدار بحرانی فراتر رود، می تواند منجر 
به شکست گرداب7 شود. پدیده ای که در آن جریان چرخشی ناپایدار شده و 
نشان   ]20[ همکاران  و  ویگنات  می شود.  تجزیه  کوچک تر  گرداب های  به 
دادند که شکست گرداب می تواند پایداری شعله را با ایجاد نواحی چرخش 
مجدد بزرگتر در مرکز و گوشه افزایش دهد یا اگر بیش از حد نامنظم شود 
باعث ناپایداری می شود. نتایج آنها نشان می دهد که بهینه سازی عدد چرخش 
برای متعادل کردن مزایای اختلاط افزایش یافته و مهار شعله در حالی که از 
اثرات نامطلوب شکست گرداب جلوگیری می کند، بسیار مهم است. یچائولی 
و همکاران ]21[  به بررسی تجربی و عددی احتراق غیرپیش آمیخته در یک 
طراحی  که  دادند  نشان  و  پرداختند  شکافدار8  چرخاننده  یک  با  محفظه 
بدون  چرخاننده  یک  با  مقایسه  در  را  احتراق  راندمان  شکافدار،  چرخاننده 
شکاف افزایش می دهد. واشاهی و همکاران ]22[ به اندازه گیری یک جریان 
چرخشی با روش سرعت سنجی تصویربرداری ذرات9، در یک محفظه احتراق 
پرداختند.  می کند،  استفاده  کاری  سیال  یک  بعنوان  آب  از  که  مستطیلی 
نام  با  روشی  و  ذرات  تصویربرداری  سرعت سنجی  مانند  تجربی  روشهای 
ال دی ای 10 از قیبل روشهایی برای تجزیه و تحلیل ویژگیهای میدان جریان 
چرخشی می باشند.  آنها به بررسی تشکیل نواحی چرخشی در مرکز و گوشه 
شبیه سازی  نتایج  با  را  تجربی  داده های  آنها  این،  بر  علاوه  پرداخته اند. 
به دست آمده از نرم افزار استار سی سی ام11 که از مدل آشفتگی ال ای اس12 
برای تجزیه و تحلیل مقایسه می شوند. گویادونگ و همکاران ]23[ عملکرد 
یک محفظه احتراق دارای چرخاننده سه گانه با جهت و همچنین عدد چرخش 
برای  که  می دهد  نشان  آنها  کار  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  متفاوت 
با اعداد چرخش بالاتر، پاشش و توزیع سوخت به بیرون،  چرخاننده داخلی 
منجر به توزیع یکنواخت تر مخلوط هوا و سوخت  در ناحیه اولیه می گردد. این 
امر رویکرد مناسبی به منظور افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا و همچنین 
شعله های  در  احتراق،  محفظه  در  محصولات  اقامت  زمان  افزایش 

6. Anchoring
7. ortex Breakdown
8. lotted Swirler
9. Particle Image Velocimetry
10. LDA: Laser Doppler Anemometry
11. Star CCM
12. LES Smagorinsky



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 12، سال 1403، صفحه 1663 تا 1690

 668

غیر پیش آمیخته بشمار می آید ]24-26[. احمدیان و همکاران ]27[ اثر عدد 
چرخش هوای ورودی را بر ویژگی های احتراق شعله غیرپیش آمیخته متان-

هوا با استفاده از نرم افزار فلوئنت1 بررسی نمودند. نتایج آنها نشان می دهد که 
افزایش عدد چرخش ازصفر به 0/6 باعث بهبود گردش مجدد داخلی می شود 
که منجر به اختلاط بهتر سوخت و هوا و افزایش راندمان احتراق می گردد. 
نرخ  افزایش  دلیل  به  چرخش  عدد  افزایش  که  دادند  نشان  آنها  همچنین 
اختلاط سوخت و هوا و کاهش نقاط غلظت در دمای بالا به طور قابل توجهی 
آلاینده اکسید نیتروژن را کاهش می دهد که یک آلاینده وابسته به دما است. 
ایلباس و همکاران ]28[ به صورت عددی بررسی اثر عدد چرخش )از صفر تا 
یک  در  هیدروژن،  حاوی  سوخت  ترکیبات  احتراق  ویژگی های  بر  را   )0/8
محفظه احتراق بررسی نمودند. آنها نتیجه گیری نمودند که تغییرات در عدد 
گلخانه ای  گازهای  توزیع  و  شعله  دمای  بر  توجهی  قابل  طور  به  چرخش 
ناکس2 در محفظه احتراق تأثیر می گذارد. همچنین آنها بیان کردند که یک 
مدل احتراق مناسب، به ویژه مدل کسر مخلوط3 رفتار احتراق را بهتر پیش بینی 
آشفته  احتراق  شبیه  سازی  به  مقاله  ای  ]29[در  همکاران  و  هوانگ  می کند. 
کروسن4-هوا ، در محفظه احتراق توربین  گازی با چرخاننده دوگانه پرداختند. 
آنها از روش شبیه سازی  ادی  های بزرگ جهت بررسی اثر نسبت های مختلف 
هم  ارزی سوخت-هوا و فشار محفظه بر تزریق سوخت به صورت چرخشی و 
دو  آنها  کار  در  نمودند.  استفاده  ذکر  شده  احتراق  محفظه  در  آشفته  احتراق 
سیستم تزریق هوا وجود دارد که به دو چرخاننده شعاعی متصل می  شوند. 
انژکتور هوای داخلی، متصل به اولین چرخاننده شعاعی، دارای قطر خروجی 
16/04 میلی  متر می  باشد. انژکتور هوای بیرونی، متصل به چرخاننده شعاعی 
دوم، دارای قطر خروجی داخلی و خارجی به ترتیب 16/44 میلی  متر و 23/55 
میلی  متر می باشد. نتایج آنها بیان می  کند که برهمکنش های پیچیده ای بین 
جریان های چرخشی و شعله آشفته فشار بالا وجود دارد. همچنین آنها نشان 
جریان  های  ایجاد  باعث  می  تواند  قوی،  چرخشی  هوای  تزریق  که  دادند 
نیمه  آشفته  شعله  ایجاد  به  منجر  که  شود  داخلی  انژکتور  در  چرخشی 
پیش  آمیخته V شکل در فشار محفظه 3 مگاپاسکال می  شود. همچنین در 
فشار محفظه 4 مگاپاسکال و دو نسبت هم ارزی متفاوت 0/5 و 0/75، تزریق 
انژکتور  مرکزی  ناحیه  در  چرخشی  جریان  های  ایجاد  باعث  هوا  چرخشی 
داخلی و محفظه احتراق می  شود که سپس منجر به احتراق نیمه پیش  آمیخته 

1. Ansys Fluent
2. NOx
3. PDF/Mixture Fraction
4. Kerosene

در داخل انژکتور داخلی با شعله V شکل می  گردد. کوئینگواژنگ و همکاران 
]30[ در مطالعه  ای عددی و تجربی به بررسی ویژگی  های احتراق هیدروژن 
و مونوکسید کربن در محفظه احتراق دارای چرخاننده دوطبقه در سرعت ثابت 
جریان سوخت پرداختند. نتایج آنها نشان می  دهد که در شرایط مقدار مختلف 
هیدروژن در سوخت، ساختار میدان جریان محفظه احتراق تقریباً یکسان بوده 
باشد، جریان جرمی سوخت  بیشتر  و هر چه محتوای هیدروژن در سوخت 
جریان  میدان  مرکزی  ناحیه  در  بیشتر  سوخت  جریان  نرخ  و  بوده  بیشتر 
می باشد. همچنین آنها نشان دادند که توزیع دما در بخش مرکزی محفظه 
احتراق تقریباً در برابر تغییرات محتوای هیدروژن، تاثیر ناپذیر است. علاوه   بر 
باشد،  بیشتر  سوخت  در  هیدروژن  محتوای  چه  هر  کردند  بیان  آنها  این، 
موقعیت  پایداری در ناحیه مرکزی به دلیل افزایش سرعت جریان، به سمت 
پایین دست محفظه حرکت می  کند. بای و همکاران ]31[ در مطالعه ای عددی 
به بررسی چگونگی اثر توزیع هوا  بر تلفات جریان و موقعیت شعله در یک 
محفظه احتراق دارای چرخاننده دوگانه پرداختند. بر اساس مطالعه آنها، جهت 
چرخش تأثیر قابل توجهی بر اختلاط پایین دست داشته اما اثر ناچیزی بر 
شکل شعله بالادست خواهد گذاشت. همچنین نتایج آنها نشان می دهد در 
محفظه احتراق دارای چرخاننده، برهمکنش های قوی بین چرخاننده اولیه و 
زیادی  اهمیت  از  اختلاط هیدروژن و هوا  برای  ثانویه مشاهده می شود که 
برخوردار می باشد و توزیع مناسب هوا بین چرخاننده اولیه و ثانویه باید برای 
بهینه سازی شکل و موقعیت شعله طراحی شود. زایگوفو و همکاران ]32[ از 
شبیه سازی سه بعدی بمنظور تجزیه و تحلیل جریان داخلی و  فرآیند احتراق 
آنها  نتایج  نمودند.  استفاده  دوگانه  دارای چرخاننده  احتراق  در یک محفظه 
بر  خارجی  و  داخلی  چرخشی  جریان  چرخش  عدد  تأثیر  که  می دهد  نشان 
میدان دما و سرعت تشکیل ناکس حرارتی در محفظه احتراق مشابه بوده با 
حرارتی  عملکرد  بر  بیشتری  تأثیر  بیرونی  چرخش  عدد  تغییر  حال،  این 
می گذارد. نرخ تشکیل ناکس حرارتی با کاهش عدد چرخش بیرونی از 1/2 
به 0/4 ، 7-6 برابر در ناحیه گردش مجدد گوشه افزایش می یابد. همچنین 
آنها نشان دادند ضریب توزیع دمای خروجی 5 به طور کلی با افزایش عدد 
این حال، کسر مولی متوسط ناکس حرارتی در  با  چرخش کاهش می یابد. 
بخش خروجی از این روند پیروی نمی کند. هنگامی که عدد چرخش داخلی 
ثابت است، کسر مولی متوسط    ناکس حرارتی با افزایش عدد چرخش بیرونی 
انتشار  شعله،  پایداری  بررسی  به    ]33[ همکاران  و  الباز  می یابد.  کاهش 
گازهای گلخانه  ای و سنجش درون شعله )میانگین دما و غلظت گونه  های گاز 

5. The outlet temperature distribution factor
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کربن مونوکسید، نیتروژن مونوکسید، اکسیژن( در یک محفظه احتراق دارای 
که  دادند  نشان  آنها  پرداختند.  مایع1  گاز  سوخت  حاوی  دوگانه  چرخاننده 
افزایش زاویه چرخاننده حلقوی همراه با زاویه کم چرخاننده بیرونی، عرض 
ناحیه چرخش را افزایش داده و به علت وجود مقدار قابل توجه جرم بازگردانی 
شده به سمت پایه شعله، تأثیر قابل توجهی در کاهش دمای کلی شعله داشته، 
و  لیو  می  گردد.  مونوکسید  نیتروژن  غلظت  کاهش  موجب  خود  نوبه  به  که 
همکاران ]16[ یک محفظه احتراق دارای چرخاننده دوگانه هم محور را به 
منظور دستیابی به اختلاط بهتر مورد بررسی قرار دادند، که جهت چرخاننده 
داخلی و بیرونی عکس یکدیگر بوده و زاویه پره ها در هر چرخاننده 45 درجه 
ذرات  تصویربرداری  سرعت سنجی  آزمایشگاهی  روش  از  آنها  می باشد. 
دوبعدی و همچنین شبیه سازی عددی مدل میانگین گیری رینولدز معادلات 
ناویر استوکس2 جهت بررسی رفتار میدان جریان استفاده نمودند. همچنین در 
کار آنها اثر عدد رینولدز در محدوده 5425 تا 54245 بر توزیع ناحیه چرخشی 
در عدد  تغییرات  که  داد  نشان  آنها  نتایج  نهایتا  و  قرار گرفت  بررسی  مورد 
ناحیه  افزایش  همچنین  و  لایه برشی،  افزایش  بر  قابل  توجهی  اثر  رینولدز، 
گاز  توربین  احتراق  محفظه  یک  در  می گذارد.  جریان،  میدان  در  چرخشی 
مجهز به یک چرخاننده دوگانه، چندین ناحیه چرخش نقش مهمی در افزایش 
به  دارند. مردانی و همکاران ]15[ در مطالعه ای،  احتراق  پایداری و کارایی 
با  دوگانه   چرخاننده  دارای  گاز  توربین  احتراق  محفظه  عددی  مدل سازی 
استفاده از روش میانگین گیری رینولدز و همچنین با کمک مدل های مختلف 
محوری- متقارن  دوبعدی  محاسباتی  حوزه  در  آشفتگی-شیمی  برهمکنش 

چرخشی پرداختند. در کار آنها محفظه مورد مطالعه، یک محفظه احتراق با 
ورودی  های چرخاننده دوگانه می  باشد که از متان به عنوان سوخت استفاده 
می  کند. آنها هر دو حالت میدان جریان سرد و احتراقی را شبیه سازی نموده و 
برخی  و  دما  سرعت،  برای  تجربی  و  عددی  نتایج  بین  جامع  مقایسه ای 
گونه های شیمیایی اصلی و فرعی ارائه نمودند. مدل سازی واکنش با استفاده 
 104 و  گونه   22 )با  دقیق3  کاهش  مکانیسم  نام  به  شیمیایی  مکانیسم  از 
واکنش( و دو مدل برهم کنش آشفتگی-شیمی مفهوم اتلاف گردابی4 و تابع 
چگالی احتمال انتقالی5 انجام شده است. نتایج آنها نشان می  دهد که هر دو 
در  را  اصلی  جریان  میدان  ساختارهای  می توانند  تقریباً  مدل سازی  رویکرد 
و  داخلی  مجدد  چرخش  نواحی  مدل  دو  هر  کنند.  بازسازی  محفظه  داخل 

1. Liquefied Petroleum Gas
2. Reynolds Average Navier Stokes
3. detailed reduced mechanism
4. Eddy Dissipation Concept
5. TPDF

و  دما  با  رابطه  در  اما  کردند،  پیش بینی  رضایت بخش  بصورت  را   بیرونی 
دارد.  وجود  اندازه گیری ها  به  نسبت  نتایج  در  اختلافاتی  گونه های شیمیایی 
و  بوده  رضایت بخش تر  محفظه  پایین  دست  در  گردابی  اتلاف  مدل  نتایج 
و  هیدروژن  اکسیژن،   ، مونوکسید  )کربن  اصلی  گونه های  و  دما  حداکثر 
انتقالی  احتمال  چگالی  تابع  با  مقایسه  در  بیشتری  دقت  با  را  هیدروکسید( 
و  هوا  ورودی های  نزدیک  و  بالادست  در  حال،  این  با  می  نماید.  پیش بینی 
از نظر پیش بینی  انتقالی عملکرد بهتری  احتمال  تابع چگالی  سوخت، مدل 
ساختار شعله و حداکثر دما و غلظت گونه ها نشان می  دهد. باراکات و همکاران 
]17[ نشان دادند، که در محفظه با قطر بزرگتر، ناحیه گردش مجدد داخلی و 
بیرونی بزرگتری را نسبت محفظه با قطرهای کوچکتر تشکیل می دهد، که 
قطر  با  محفظه های  حال،  این  با  شد.  خواهد  اختلاط  فرآیند  بهبود  موجب 
انتشار سریع شعله به جلو و سطح کمتر  کوچکتر به دلیل مزایای آن مانند 
در  می باشد.  نیاز  مورد  احتراق  کاربردهای  از  بسیاری  در  گرما،  جذب  برای 
نتیجه یک محفظه با قطر متوسط در مقایسه با محفظه با قطرهای کوچک 
و  دوطبقه  چرخاننده  بین  مقایسه  همچنین  می باشد.  نیاز  مورد  بزرگ  و 
چرخاننده تک طبقه ) زمانی که فقط یکی از چرخاننده های داخلی و بیرونی 
چرخش  ناحیه  که  می دهد  نشان  باشد(  فعال  دوطبقه  چرخاننده  به  مربوط 
مجدد تشکیل شده در گوشه توسط چرخاننده  داخلی تک طبقه با عدد چرخش 
بالا، بزرگتر از ناحیه چرخشش مجدد تشکیل شده در گوشه محفظه توسط 
مرکزی  مجدد  چرخش  ناحیه  که  صورتی  در  می باشد.  بیرونی  چرخاننده  
تشکیل شده توسط چرخاننده  داخلی کوچکتر از چرخاننده  بیرونی بوده و این 
نشان می دهد که ویژگی های ساختار جریان در چرخاننده   دوطبقه ترکیبی از 
رفتارهای جریان در هر دو چرخاننده  داخلی و خارجی می باشد. در مطالعه 
حاضر به بررسی و شبیه سازی چرخاننده دوطبقه و تک طبقه پرداخته می شود. 

برای شبیه سازی نرم افزار انسیس فلوئنت استفاده می شود. 
به منظور بررسی رفتار جریان بعد از چرخاننده، آیرودینامیک جریان در 
محفظه احتراق دارای چرخاننده یک طبقه و دوطبقه تحلیل می گردد. در ادامه، 
بخشهای مقاله شامل اعتبارسنجی یک چرخاننده دو طبقه و سپس بیان ابعاد 
عدد  می باشد.  طبقه  و یک  دوطبقه  چرخاننده  نمونه  دو  محاسباتی  دامنه  و 
توزیع سرعت  و همچنین  نشان دهنده شدت جریان  پارامتر  بعنوان  چرخش 
قرار  بررسی  مورد  احتراق  محفظه  از  مختلف  مقاطع  در  مماسی  و  محوری 
نوع  دو  برای  آنها  اندازه  و  مجدد  گردش  ناحیه  توزیع  آن  از  پس  می گیرد. 
چرخاننده بررسی می شود. در ادامه انرژی جنبشی آشفتگی و شدت آشفتگی 
انتهایی  بخش  می شود.  بررسی  شعله  تشکیل  و  اختلاط  تحلیل  منظور  به 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 12، سال 1403، صفحه 1663 تا 1690

 670

مقاله، شامل نتیجه گیری و مقایسه اختلاط دو چرخاننده و بیان مزایا و معایب 
آنهاست. 

اعتبارسنجی-  
به منظور اعتبارسنجی و بررسی صحت نتایج حاصل از شبیه  سازی در 
این مطالعه، ابتدا نتایج استخراج شده از مطالعه ویژگیهای میدان جریان در 
عددی  مطالعه  از  حاصل  نتایج  با  دوگانه،  چرخاننده  دارای  محفظه   احتراق 
هندسه  ایجاد  برای  می شود.  ]16[مقایسه   همکاران  و  لیو  آزمایشگاهی  و 
چرخاننده از نرم  افزار کتیا1 و جهت ایجاد دامنه محاسباتی که بصورت یک 
 3 انسیس فلوئنت  نرم  افزار  دیزاین مدلر2  محیط  از  می  باشد،  مستطیل  مکعب 
استفاده شده است. عدد رینلودز جریان ورودی به محفظه 16273 می باشد. 
با درنظرگیری قطر هیدرولیکی محفظه و چگالی جریان، مقدار دبی جرمی و 
سرعت ورودی به ترتیب 0/026 کیلوگرم  برثانیه و 2/85 متر برثانیه محاسبه 
خلاف  در  متحدالمرکز  پره  ردیف  دو  شامل  چرخاننده  هندسه  است.  شده 
جهت هم، با زاویه 45 درجه، بصورتیکه ردیف پایینی، شامل8 پره و ردیف 
بالایی شامل 16 پره می  باشد، شکل 1 هندسه چرخاننده و دامنه محاسباتی 
را نشان می  دهد. قطر چرخاننده 84 میلی  متر می  باشد. چرخاننده در فاصله 8 
1. Catia
2. Design Modeler
3. Ansys Workbench

برابر قطر چرخاننده از ورودی )بالادست چرخاننده( و 10 برابر قطر چرخاننده 
ابعاد  و  چرخاننده  قطر  است.  گرفته  قرار  چرخاننده  )پایین  دست(  خروجی  از 
دامنه محاسباتی منطبق بر قطر و ابعاد معرفی شده در مطالعه لیو و همکاران 
شده  استفاده  مشینگ4  انسیس  محیط  از  شبکه  بندی  برای  سپس  می  باشد. 
 Intel Xeon است. برای شبیه سازی از یک سیستم محاسباتی با 25 هسته
استفاده شده  گیگابایت  با حافظه 40  و  گیگاهرتز  پردازش 2/2  فرکانس  با 

است. 
جهت بررسی استقلال از شبکه، شبیه سازی با سه شبکه انجام گرفته که 
تعداد 5596520 سلول بعنوان مش بهینه به منظور ادامه شبیه سازی تعیین 
گردیده است. لایه مرزی از پنج لایه و یک انتقال ملایم5  از شبکه مقیاس 
کوچک به شبکه مقیاس بزرگ با نرخ رشد 1/2 در نظر گرفته شد. با توجه 
به دقت شبیه سازی عددی و زمان مصرف محاسبات، منتر لچنر6 )که می تواند 
 y + به  توجه  بدون  را  حرارتی  شار  و  دیوار  برشی  تنش  مستقل  طور  به 
پیش بینی کند( به عنوان تابع دیوار انتخاب شده است]16[. شکل 2 مقایسه 
توزیع سرعت محوری بی بعد شده را در راستای خط مرکزی محفظه برای 
کار حاضر و مطالعه  لیو و همکاران نشان می دهد. مشاهده می شود که دو 
نمودار دارای تطابق عالی بوده و میانگین درصد خطا کمتر از 0/5 % می باشد. 

4. Ansys Meshing
5. Smooth Transition
6. Menter Lechner

 
 

 (است میلیمتر)واحدها بر حسب )چپ(  یدامنه محاسباتو  : هندسه چرخاننده )راست(1شکل 
Fig. 1. Swirler geometry (right) and computational domain (left) (units are in millimeters) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه چرخاننده )راست( و دامنه محاسباتی )چپ( )واحدها بر حسب میلیمتر است(

Fig. 1. Swirler geometry (right) and computational domain (left) (units are in millimeters)
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معرفی مساله -  
در جدول 1 مشخصات مربوط به ابعاد و اندازه چرخاننده داخلی و بیرونی 
مربوط به چرخاننده دوطبقه و در جدول 2 ابعاد و اندازه مربوط به چرخاننده 
طول  محفظه،  خروجی  و  ورودی  قسمت  قطر  است.  شده  آورده  تک طبقه 
محفظه، قطر انژکتور سوخت و طول لوله سوخت در هر دو حالت باهم برابر 

محور  با  پره ها  زاویه  و  پره ها  تعداد  پره ها،  طول  چرخاننده،  قطر  می باشد. 
مرکزی محفظه، در دوحالت ذکر شده متفاوت می باشد.

هندسه مربوط به چرخاننده تک طبقه، چرخاننده دوطبقه و شرایط مرزی 
در شکل 3 نشان داده شده است. همچنین اندازه بخشهای مختلف محفظه 
طرح  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  مشخص   4 شماره  شکل  در  احتراق 
کلی هندسه مطابق با نمونه چرخاننده تک طبقه بوده و تغییراتی در جزئیات 
محفظه  داخلی  اجزای  برخی  اندازه  تغییر  دوگانه،  چرخاننده  جانمایی  شامل 
ابعاد قطر بیرونی و همچنین پروفیل بیرونی، مطابق با  داده شده است، اما 
 Z نمونه چرخاننده تک طبقه طراحی شده است. در تمام شکل ها محور افقی

و محور عمودی Y می باشد.
شکل 4 طرحواره محفظه احتراق دارای چرخاننده دوطبقه و چرخاننده 

تک طبقه را نشان می دهد. 
بمنظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، تعداد سه شبکه برای 
شده  گرفته  نظر  در  دوطبقه،  چرخاننده  و  تک طبقه  چرخاننده  حالت  دو  هر 
تعداد  می باشد.  0/3-0/28میلیمتر  چرخاننده  به  مربوط  شبکه  اندازه  است. 
 4 و جدول  )چرخاننده تک طبقه(   3 در جدول  به هر مش  مربوط  المانهای 

)چرخاننده دوطبقه( بیان شده است. 
نتایج شبکه شماره سه و شبکه شماره دو مربوط  متوسط اختلاف بین 
به چرخاننده تک طبقه برابر با 6% می باشد. تغییرات سرعت محوری)در این 
مطالعه محور Z  بعنوان محور جریان در نظر گرفته شده است( مربوط به 
رسم شده   5 در شکل  موجود  نمودار  در  چرخاننده تک طبقه هر سه شبکه 

 
 

یرهمکاران با کار اخ یومطالعه ل ینب یدر محور مرکز یانسرعت متوسط جر یلپروف یسهمقا :2شکل  
 

Fig. 2. Comparison of the average flow velocity profile in the central axis between Liu et al.'s study and 
current study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقایسه پروفیل سرعت متوسط جریان در محور مرکزی بین 
مطالعه لیو همکاران با کار اخیر

Fig. 2. Comparison of the average flow velocity profile 
in the central axis between Liu et al.'s study and cur-

rent study

جدول 1. مشخصات هندسی چرخاننده دوطبقه

Table 1. Geometrical characteristics of the double-swirler

 دوطبقه چرخاننده : مشخصات هندسی1جدول 
Table 1. Geometrical characteristics of the double-swirler 

 
 داخلی چرخاننده بیرونی چرخاننده

 مترمیلی 41 قطر داخلی مترمیلی  23 قطر داخلی

 مترمیلی 34 قطر بیرونی مترمیلی 14 قطر بیرونی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات هندسی چرخاننده تک طبقه

Table 2. Geometrical characteristics of the single-swirler

 

 طبقهتک چرخاننده : مشخصات هندسی2جدول 
Table 2. Geometrical characteristics of the single-swirler 

 
 مترمیلی 41 قطر داخلی

 مترمیلی 23 قطر بیرونی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

 یمرز یطج( شرا طبقهتک چرخانندهدوطبقه ب(  چرخاننده: هندسه مربوط به الف( 3شکل
Fig. 3. Geometry:  a) double-swirler b) single swirler c) boundary conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. هندسه مربوط به الف( چرخاننده دوطبقه ب( چرخاننده تک طبقه ج( شرایط مرزی

Fig. 3. Geometry:  a) double-swirler b) single swirler c) boundary conditions
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 طبقهتک چرخانندهدوطبقه ب(  چرخاننده: طرحواره الف( 4شکل
Fig. 4. Schematic: a) Double swirler b) Single swirler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرحواره الف( چرخاننده دوطبقه ب( چرخاننده تک طبقه

Fig. 4. Schematic: a) Double swirler b) Single swirler
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است. همچنین استقلال حل از شبکه محاسباتی برای چرخاننده دوطبقه نیز 
با سه شبکه انجام گرفته است. شکل 6 مقایسه توزیع سرعت محوری را در 
راستای خط مرکزی محفظه نشان می دهد. متوسط اختلاف بین نتایج مش 
شماره سه و مش شماره 2 مربوط به چرخاننده دوطبقه  کمتر از 3 % می باشد. 
جهت کاهش هزینه محاسباتی و دقت قابل قبول در نتایج آتی، شبکه  شماره 

2 بعنوان شبکه  بهینه برای هر دو چرخاننده تعیین می گردد. 
 همانطور که در شکل 3 ج نشان داده شده، شرط مرزی دبی جرمی 
قسمت  برای  خروجی  فشار  مرزی  شرط  و  محفظه  ورودی  برای  ورودی 
خروجی محفظه تنظیم شده است. مقدار دبی جرمی و دما برای شرایط مرزی 
از  می باشد.  کلوین   300 و  کیلوگرم بر ثانیه   0/13 با  برابر  ترتیب  به  ورودی 
مدل توربولانسی کا اپسیلون آر-ان-جی1 برای شبیه سازی جریان مغشوش 
استفاده شده است]16[. علت این انتخاب، شبیه سازی بهتر گردابه ها توسط 
این مدل بوده است. مدل آر-ان-جی به واسطه داشتن ترم  های اضافی در 
حل معادله اپسیلون دقت بالاتری دارد. اثرات گردش بر اغتشاش در مدل آر-

1. K-epsilon RNG

ان-جی گنجانده شده است، که باعث می  شود دقت آن در جریان  های گردابه  ای 
بالاتر باشد. روابط )1( تا )3( معادلات حاکم بر این معادله را نشان می دهد.
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جدول 3. بررسی استقلال از شبکه  مربوط به چرخاننده تک طبقه

Table 3. Mesh independence study of single swirler

 

 

 طبقهچرخاننده تکمربوط به   : بررسی استقلال از شبکه3جدول 
Table 3. Mesh independence study of single swirler 

 
 تعداد سلول شماره

4 2321223 

3 3233341 

2 3133246 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. بررسی استقلال از شبکه  مربوط به چرخاننده دوطبقه

Table 4. Mesh independence study of double swirler

 چرخاننده دوطبقهمربوط به   بررسی استقلال از شبکه :4جدول 
Table 4. Mesh independence study of double swirler 

 
 تعداد سلول شماره

4 3142121 
3 3463413 
2 3443131 
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Rε ضریب ثابتی بوده که از رابطه زیر تعریف می  شود. که 
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0η  برابر 4/38،  β برابر0/012، مقدار  که در رابطه بالا می  باشد و مقدار 
2C  برابر با  ε برابر با 0/7194، مقدار  kσ 3σ برابر0/7194، مقدار  مقدار 
با 0/0845 می باشد.   برابر   C µ با 1/42 و مقدار  برابر   1C ε 1/68، مقدار  
تعیین مشخصه های  برای  ویسکوزیته  و  آشفتگی  نسبت  روش  از  همچنین 
ویسکوزیته  نسبت  و  آشفتگی  شدت  مقادیر  است.  شده  استفاده  آشفتگی 
آشفتگی به ترتیب 5% و 10 در نظر گرفته شده است. در جریانهای سریعا 
کرنش یافته جهت بررسی رفتار جریان نزدیک دیواره از تابع دیواره منترلچنر 
استفاده شده است. مقدار وای پلاس1 یک فاصله بی بعد بوده که در مدل سازی 
تابع  برای  استفاده می شود]16[.  ناحیه نزدیک دیوار  برای توصیف  آشفتگی 
دیوار منترلچنر در فلوئنت، دقت شبیه سازی کمتر به مقدار دقیق وای پلاس 
وابسته است. از مزیت های استفاده از این تابع دیواره می توان به حساسیت 
کمتر به اصلاح مش در نزدیکی دیواره و همچنین نمایش بهتر اختلاط آشفته 
در نزدیکی دیواره ها نام برد. لازم بذکر است استفاده از این توابع دیواره هزینه 
محاسباتی بیشتری را دربر خواهد داشت. شکل6 مقاطع ایجاد شده در فواصل 

1. Y plus

مختلفی از چرخاننده را نشان می دهد. در ادامه پروفیلهای توزیع مشخصات 
جریان در راستای این مقاطع نشان داده خواهد شد.

عدد چرخش- 1- 3
عنوان  به  چرخشی،  جریان  شدت  کمیت  تعیین  بمنظور  چرخش  عدد 
نسبت مومنتوم زاویه ای2 به مومنتوم محوری3 بصورت بی بعد تعریف می شود. 
عدد چرخش را می توان به عدد چرخش جریان و عدد چرخش هندسی تقسیم 

نمود. رابطه )4( معرف عدد چرخش هندسی می باشد ]16[.
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)قطر  دوطبقه  چرخاننده  طراحی  در  موجود  محدودیت های  به  توجه  با 
ثابت محفظه، قطر ثابت انژکتور سوخت( قطر داخلی و بیرونی مربوط به هر 
چرخاننده در حالت دو طبقه به این صورت محاسبه شده که ابتدا قطر بیرونی 
محفظه 60 میلی متر درنظر گرفته شده است، قطر انژکتور سوخت در هر دو 
حالت ثابت و برابر با 12 میلی متر می باشد. همچنین قطر بیرونی چرخاننده 
نیاز  مورد  جریان  انبساط  برای  که  محفظه  انبساطی  حالت  نظرگیری  در  با 
چرخش  عدد  قرارگیری  بمنظور  است.  شده  تعیین  میلی متر   51 می باشد، 

2. Angular Momentum
3. Axial Momentum

  
 ب الف
   طبقهدو چرخاننده: بطبقه : چرخاننده تکالفاستقلال از شبکه  ی: بررس5شکل 

Fig. 5. Mesh independence study a) Single swirler b) Double swirler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. بررسی استقلال از شبکه الف: چرخاننده تک طبقه ب: چرخاننده دو طبقه  

Fig. 5. Mesh independence study a) Single swirler b) Double swirler
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هندسی مربوط به چرخاننده درونی و بیرونی در محدوده قابل قبول جهت 
چرخاننده  برای   0/88 و   0/8 مقادیر  ترتیب  به  مجدد،  گردش  ناحیه  ایجاد 
درونی و بیرونی درنظر گرفته می شود. ]16, 18, 34[. عدد چرخش مربوط 
به چرخاننده تک طبقه 0/9 می باشد. با کاهش فاصله بین چرخاننده درونی و 
بیرونی از قطر کلی چرخاننده، مقادیر پیش بینی شده مربوط به قطر داخلی 
و بیرونی و همچنین زاویه پره  ها در چرخاننده تک طبقه و دوطبقه در جدول5 

و 6 آورده شده است.
با توجه به جدول 6، مشاهده می شود که افزایش ناچیز)1 درجه( در زوایه 

افزایش عدد چرخش می شود.  بیرونی موجب  به چرخاننده درونی و  مربوط 
این مورد احتمالا بدلیل وجود تعداد پره های بالا می باشد که اثرات تداخلی 
از رابطه  با استفاده  انحراف جریان را بهبود می بخشد. عدد چرخش جریان 

شماره )5( محاسبه می گردد]16[.

(5)

(1) ( ) ( )i
i

t
K

i k i

b M k

k ku
t x

k G
x x
G Y S

 






 
 

 

   
      

   

 

(2) 
1 3

2

2

( ) ( )

( )

i
i

t
K b

i i

u
t x

C G C G
x x K

C R S
K

 


  

 

  




 
 

 

   
       

  

 

 

(3) 3
2

0
3

1

1






 



 
 

 


C
R

K
 

 

(4) 

3

2

1
2 tan
3

1


  
  
          

hub

SW
n

hub

SW

D
D

S
D
D

 

 

(5) 
0

0

2

2



i

i

R

R
n R

i R

uwr dr
S

R u rdr
 

 

 

 

 
   یمحور یشده در راستا یجاد: مقاطع ا6شکل

Fig. 6. Sections created in the axial direction 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقاطع ایجاد شده در راستای محوری

Fig. 6. Sections created in the axial direction

جدول 5. مقادیر پیش بینی شده و نهایی مربوط به چرخاننده دوطبقه

Table 5. Predicted and final values for the double-swirler

 

 دوطبقه چرخاننده بینی شده و نهایی مربوط به: مقادیر پیش5جدول 
Table 5. Predicted and final values for the double-swirler 

 
 عدد چرخش زاویه)درجه( تعداد پره قطرداخلی)متر( متر(قطر بیرونی) شماره 
 42/1 13 43 123/1 114/1 4 بیرونی چرخاننده
 3 114/1 123/1 43 13 44/1 
 22/1 13 4 141/1 134/1 4 درونیچرخاننده 
 3 134/1 141/1 4 13 4/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقادیر پیش بینی شده و نهایی مربوط به چرخاننده تک طبقه

Table 6. Predicted and final values for the single-swirler

 

 

 طبقهتک چرخاننده بینی شده و نهایی مربوط بهمقادیر پیش: 6جدول 
Table 6. Predicted and final values for the single-swirler 

 
 عدد چرخش زاویه)درجه( تعداد پره قطرداخلی)متر( متر(قطر بیرونی)

123/1 141/1 4 31 6/1 
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 u 0R نشان دهنده شعاع داخلی و خارجی،  iR و  که در رابطه فوق، 
مقدار  می باشند.  مماسی  و  محوری  سرعت  دهنده  نشان  ترتیب  به   w و 
شعاع جهت محاسبه عدد چرخش چرخاننده تک طبقه برابر با  قطر داخلی و 
قطر خارجی داده شده در جدول 3 می باشد. مقادیر شعاع جهت محاسبه عدد 
خارجی  قطر  و  داخلی  قطر  میانگین  به صورت  دوطبقه،  چرخاننده  چرخش 
موجود  مقادیر  اساس  بر  بیرونی  و  داخلی  چرخاننده های  از  کدام  هر  برای 
در جدول 3 تعریف شده است. مقدار عدد چرخش خروجی برای چرخاننده 
عدد  مقدار  دوطبقه  چرخاننده  برای  و   0/8 بالا  رابطه  اساس  بر  تک طبقه 
بیرونی محاسبه  و  داخلی  برای چرخاننده  ترتیب 0/93 و 1/04  به  چرخش 
شده است. شکل زیر مقایسه توزیع عدد چرخش را در طول محور مرکزی 
محفظه نشان می دهد. همانطور که از شکل 7 مشخص می باشد، روند کلی 
هر دو نمودار مشابه می باشد. بطوریکه با افزایش اندکی در خروج از چرخاننده 
روند کاهشی تا مقطع Z = 0/35 m  ادامه می یابد. سپس روند صعودی 
شدیدی تا مقطع تقریبیZ = 0/075 m مشاهده می شود. این روند صعودی 
 Z  =0/09 m و تا مقطع Z = 0/12 m برای چرخاننده تک طبقه تا مقطع
برای چرخاننده دوطبقه، یکنواخت تر شده و بعد از این مقاطع کاهش می یابد. 
از  بیشتر  دوطبقه  چرخاننده  به  مربوط  چرخش  عدد  چرخاننده  خروجی  در 
 Z = 0/075  m تا   Z= 0/02  m مقطع از  می باشد.  چرخاننده تک طبقه 
عدد چرخش برای چرخاننده تک طبقه بیشتر از چرخاننده دوطبقه می باشد. 
همچنین از مقطع Z = 0/035 m تا Z= 0/071 m میانگین اعداد چرخش 
باز هم عدد چرخش    Z=0/15 m تا مقطع از آن  بعد  برابر بوده و  با هم 

چرخاننده تک طبقه بیشتر از چرخاننده دوطبقه می باشد.

توزیع سرعت محوری- 2- 3
نواحی  نمایش  و  محفظه  در  جریان  خطوط  و  محوری  سرعت  کانتور 
گردش مجدد برای هر دو حالت چرخاننده تک طبقه و دوطبقه در شکل 8 
آمده است. نواحی گردش مجدد مرکزی و گوشه درکانتورها قابل مشاهده 
می باشد. نواحی با سرعت صفر و منفی نشان داده شده در شکل8، نمایانگر 
پایین  دست  در  بزرگ  ناحیه  نواحی گردش مجدد می باشند که شامل یک 
چرخاننده و تقریبا در وسط خط عرضی محفظه و دوناحیه کوچکتر در گوشه ها 
و  دوطبقه  چرخاننده  به  مربوط  شعاعی  و  محوری  سرعت  توزیع  می باشد. 
تک طبقه، در هر یک از مقاطع مشخص شده، به ترتیب در شکل 9 و 10 

نشان داده شده است. 
در شکل 9 به منظور شناسایی دقیق نقاط ابتدا و انتهای گردش مجدد 

در مرکز و در کناره دیواره ها توزیع سرعت محوری در مقاطع مشخص شده 
برای هر دو  با توجه به شکل  در بخش قبل)شکل 6( نشان داده می شود. 
گردش  نواحی   Z  =  0/015  m مقطع  در  دوطبقه  و  تک طبقه  چرخاننده 
سمت  به  حرکت  اندکی  با  است.  شده  داده  نشان  بیرونی  و  داخلی  مجدد 
پایین دست چرخاننده )Z = 0/03 m(، ناحیه گردش مجدد بیرونی از بین 
می رود. سرعت ورودی به محفظه برای محفظه در هر دو حالت چرخاننده 
تک طبقه و چرخاننده دوطبقه، تقریبا 38 متر  بر  ثانیه می باشد. همانطورکه از 
شکل 9 مشاهده می شود، در مقطع  Z = 0/015 m پروفیل سرعت مربوط 
به چرخاننده تک طبقه دارای بیشینه سرعت 81 متر بر ثانیه می باشد. این در 
حالی است که جریان بعد از چرخاننده دوطبقه بیشینه سرعت حدود 40 متر  بر 
 ثانیه را نشان می دهد. این سرعت کمتر اجازه می دهد تا زمان بیشتری برای 
مخلوط شدن سوخت و هوا به طور کامل، منجر به راندمان احتراق بهتر شود. 
اختلاط بهتر منجر به توزیع یکنواخت تر دما در محفظه احتراق، کاهش نقاط داغ 
و بهبود عملکرد کلی می شود. از طرفی جریان بعد از عبور از چرخاننده دوطبقه 
پروفیل سرعت یکنواخت تری در مقایسه با چرخاننده تک طبقه دارد. یکنواخت 
بودن سرعت جریان تشکیل نقاط داغ را کاهش داده، که می تواند باعث گرمای 

بیش از حد موضعی شود و بر دوام اجزای محفظه احتراق تأثیر بگذارد.
با توجه به شکل 9 می توان گفت پروفیل سرعت محوری بعد از چرخاننده 
دوطبقه، نسبت به چرخاننده تک طبقه، در طول کوتاه تری از محفظه یکنواخت 

می شود.

 
 یمحور مرکز یعدد چرخش در راستا یعتوز یسه: مقا 7شکل

Fig. 7. Comparison of the distribution of the swirl number along the central axis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه توزیع عدد چرخش در راستای محور مرکزی

Fig. 7. Comparison of the distribution of the swirl 
number along the central axis
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توزیع سرعت مماسی- 3- 3
و  دوطبقه  چرخاننده  از  بعد  جریان  مماسی  سرعت  توزیع   10 شکل 
شدت  درواقع  مماسی  سرعت  توزیع  می دهد.  نشان  را  تک طبقه  چرخاننده 
چرخش جریان درون محفظه و بعد از چرخاننده را نمایان می سازد. همانطور 
چرخاننده  به  مربوط  مماسی  سرعت  توزیع  می شود،  مشاهده  شکل  از  که 
تک طبقه در نزدیکی خروجی چرخاننده، مقادیر بیشتری را نشان می دهد که 
این موجب تثبیت شعله شده و اختلاط در نواحی اولیه را افزایش می دهد. هر 
چه مقدار چرخش بالاتر باشد، جریان می تواند خود را به نشیمنگاه شعله در 

پشت شعله نگه دار رسانیده و موجب بهبود احتراق گردد. 
همانطور که مشاهده می شود با پیشروی به سمت پایین دست محفظه، 
ناحیه گردش مجدد داخلی کوچکتر شده بطوریکه در مقاطع خاصی در پایین 
دست چرخاننده، اثری از نواحی گردش مجدد دیده نمی شود. به منظور درک 
بهتر تغییرات سرعت محوری و مقایسه پروفیل سرعت مربوط به چرخاننده 
دوطبقه و تک طبقه و همچنین بدلیل تغییرات شدید پروفیل جریان و ناحیه 
گردش مجدد در گوشه برای هر دو چرخاننده، پروفیل سرعت بی بعد شده با 
سرعت ورودی برای هر دو چرخاننده در مقطع Z = 0/015 m  در شکل 11 

  
 ب الف

  

 د ج
 دوطبقه چرخاننده( د و ب.  طبقهتک چرخاننده( ج و الف یانگردش مجدد و خطوط جر ینواح یشو نما یسرعت محور یع: کانتور توز8شکل 

Fig. 8. Axial velocity distribution contour and display of recirculation zones and streamlines.  a and c) Single 
swirler . b and d) Double swirler 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتور توزیع سرعت محوری و نمایش نواحی گردش مجدد و خطوط جریان الف و ج( چرخاننده تک طبقه . ب و د( 
چرخاننده دوطبقه

Fig. 8. Axial velocity distribution contour and display of recirculation zones and streamlines.  a 
and c) Single swirler . b and d) Double swirler
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Single Swirler Double Swirler 

  

  

 
 

  
شکل 9. توزیع سرعت محوری در مقاطع مختلف مربوط به چرخاننده تک طبقه )شکلهای سمت راست( و چرخاننده دوطبقه )شکلهای سمت چپ( 

)ادامه دارد( 

Fig. 9. Axial velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double swirler  (left 
figures).(Continued)
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 سمت یدوطبقه )شکلها چرخانندهسمت راست( و  یطبقه )شکلهاتک چرخانندهمختلف مربوط به  مقاطع در یمحور سرعت یعتوز: 9 شکل

 چپ(  
Fig. 9. Axial velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double swirler  (left 

figures) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. توزیع سرعت محوری در مقاطع مختلف مربوط به چرخاننده تک طبقه )شکلهای سمت راست( و چرخاننده دوطبقه )شکلهای سمت چپ(  

Fig. 9. Axial velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double swirler  (left 
figures).

Single Swirler Double Swirler 

  

  

  

  

شکل 10. توزیع سرعت مماسی در مقاطع مختلف مربوط به چرخاننده تک طبقه) شکلهای سمت راست( چرخاننده دوطبقه )شکلهای سمت چپ(. 
)ادامه دارد( 

Fig. 10. Tangential velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double swirler  
(left figures). (Continued)
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Single Swirler Double Swirler 

  

  

  

  

  
ت سم یدوطبقه )شکلها چرخانندهسمت راست(  یطبقه) شکلهاتک چرخانندهمختلف مربوط به  مقاطع در یمماس سرعت یعتوز: 11 شکل

 چپ(
Fig. 10. Tangential velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double 

swirler  (left figures) 
 

 

 

 
 طبقهتک چرخانندهدوطبقه و  چرخانندهمربوط به  یانجربعد  یب سرعت یعتوز یسه: مقا11 شکل

Fig. 11. Comparison of dimensionless flow velocity distribution for a double swirler and a single swirler 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. توزیع سرعت مماسی در مقاطع مختلف مربوط به چرخاننده تک طبقه) شکلهای سمت راست( چرخاننده دوطبقه )شکلهای سمت چپ( 

Fig. 10. Tangential velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double swirler  
(left figures)
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نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می شود مقدار بیشینه سرعت 
در این مقطع برای چرخاننده تک طبقه بیشتر از چرخاننده دوطبقه می باشد. 
بالاتر بودن مقدار سرعت مماسی در محفظه احتراق دارای چرخاننده تک طبقه 
نشان می دهد که اختلاط سریعتر شروع شده و جریان بلافاصله و سریعتر 
وجود  می کنند.  شدن  آشفته  به  شروع  دوطبقه  چرخاننده  حالت  به  نسبت 
نوسانات در نمودار سبز رنگ که مربوط به چرخاننده دوطبقه می باشد به دلیل 
برهمکنش بین جریان های چرخشی داخلی و بیرونی می باشد. این نوسانات 
نوسانات می تواند از ناپایداری هایی مانند ریزش گردابه، هسته های گردابی یا 
دیگر ساختارهای آشفته ای که به طور طبیعی در نوسان هستند، ناشی شوند. 
نقاط پیک، مربوط به نواحی با چرخش بالا می باشد. در چرخاننده دوطبقه، دو 
ناحیه اصلی با سرعت بالا مشاهده می شود که توسط چرخاننده های داخلی و 
بیرونی ایجاد شده است. دو جریان چرخشی داخلی و بیرونی به راحتی با هم 
ادغام نمی شوند و بیشتر تمایل به جداشدن از هم دارند. این مسئله منجر به 

ایجاد نوسانهایی مشابه نوسانات موجود در شکل 11 می گردد.

طول ناحیه گردش مجدد- 4- 3
شکل 12 نواحی با سرعت کمتر از صفر مربوط به محفظه احتراق دارای 
چرخاننده تک طبقه و دوطبقه را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، 
تک طبقه،  چرخاننده  با  محفظه  در  گوشه  و  مرکزی  مجدد  گردش  نواحی 
با چرخاننده دوطبقه می باشد. همچنین  از نواحی متناظر در محفظه  بزرگتر 

وقتی از چرخاننده دوطبقه استفاده می شود، چهار ناحیه گردش مجدد علاوه بر 
نواحی ذکر شده در بخش های قبلی مشاهده می شود که می تواند موجب بهبود 
اختلاط و آشفتگی جریان گردد. همانطور که شکل زیر نشان می دهد، ناحیه 
گردش مجدد مرکزی مربوط به چرخاننده دوطبقه، در مقطع Z = 0/056 m و 

برای چرخاننده تک طبقه در مقطع Z = 0/08 m از بین می رود. 
چرخاننده  از  بعد  مرکزی  مجدد  گردش  ناحیه  که  می دهد  نشان  این 
است.  طبقه  دو  چرخاننده  توسط  شده  تشکیل  ناحیه  از  بزرگتر  تک طبقه 
در  محفظه  و  چرخاننده  هندسه  شد،  ذکر  قبل  قسمتهای  در  که  همانطور 
تشکیل و سایز ناحیه گردش مجدد تاثیر خواهد گذاشت. ناحیه گردش مجدد 
بزرگتر علی رغم ایجاد یک ناحیه چرخشی بمنظور اختلاط بهتر سوخت و هوا، 
موجب افت فشار بیشتر درون محفظه می گردد که در بخش مربوط به افت 
فشار، به تفصیل راجع به آن صحبت شده است. همچنین مشاهده می شود 
که چرخاننده دوطبقه، با اینکه ناحیه گردش مجدد مرکزی و ناحیه گردش 
مجدد گوشه با مساحت کمتر نسبت به چرخاننده تک طبقه ایجاد می کند، اما 
تعداد نواحی گردش مجدد ایجاد شده در لبه، توسط این چرخاننده، بیشتر از 
نواحی گردش مجدد لبه ایجاد شده توسط چرخاننده تک طبقه می باشد. شکل 
13 توزیع سرعت محوری در راستای خط مرکزی محفظه را نشان می دهد. 
همانطور که در شکل مشخص شده، قسمتی از نمودار که در بخش منفی 
مرکزی  مجدد  گردش  ناحیه  نشان دهنده  است،  گرفته  قرار  عمودی  محور 
می باشد و طول خط قرمز نشان داده شده، بیانگر بیشینه طول ناحیه گردش 

  
ت سم یدوطبقه )شکلها چرخانندهسمت راست(  یطبقه) شکلهاتک چرخانندهمختلف مربوط به  مقاطع در یمماس سرعت یعتوز: 11 شکل

 چپ(
Fig. 10. Tangential velocity distribution in different sections for single swirler(right figures) and double 

swirler  (left figures) 
 

 

 

 
 طبقهتک چرخانندهدوطبقه و  چرخانندهمربوط به  یانجربعد  یب سرعت یعتوز یسه: مقا11 شکل

Fig. 11. Comparison of dimensionless flow velocity distribution for a double swirler and a single swirler 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه توزیع سرعت بی بعد جریان مربوط به چرخاننده دوطبقه و چرخاننده تک طبقه.

Fig. 11. Comparison of dimensionless flow velocity distribution for a double swirler and a single swirler.
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 ب الف

 طبقهدو چرخاننده( بطبقه تک چرخاننده(الفسرعت صفر  یا یسرعت منف یدارا ی: نواح12شکل
Fig. 12. Areas with negative or zero velocity. Right)single swirler.  Left) double swirler 

 

 

  
 ب الف
 دوطبقه چرخاننده( ب طبقهتک چرخاننده( الفگردش مجدد  یه: طول ناح 13شکل 

Fig. 13. Length of recirculation zone Right) single swirler Left) double swirler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نواحی دارای سرعت منفی یا سرعت صفر الف(چرخاننده تک طبقه ب( چرخاننده دو طبقه

Fig. 12. Areas with negative or zero velocity. Right)single swirler.  Left) double swirler
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 طبقهدو چرخاننده( بطبقه تک چرخاننده(الفسرعت صفر  یا یسرعت منف یدارا ی: نواح12شکل
Fig. 12. Areas with negative or zero velocity. Right)single swirler.  Left) double swirler 

 

 

  
 ب الف
 دوطبقه چرخاننده( ب طبقهتک چرخاننده( الفگردش مجدد  یه: طول ناح 13شکل 

Fig. 13. Length of recirculation zone Right) single swirler Left) double swirler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. طول ناحیه گردش مجدد الف( چرخاننده تک طبقه ب( چرخاننده دوطبقه.

Fig. 13. Length of recirculation zone Right) single swirler Left) double swirler.

می شود  مشاهده   ،12 و شکل  تطبیق شکل13  با  می باشد.  مرکزی  مجدد 
و  تک طبقه  چرخاننده  به  مربوط  مرکزی  مجدد  گردش  ناحیه  طول  که 
چرخاننده دوطبقه به ترتیب 0/07 متر و 0/046 متر می باشد. همچنین با 
تطبیق شکل 12 و شکل 9 می توان گفت وسعت ناحیه چرخشی در گوشه 
به  مربوط  متناظر   ناحیه  از  بزرگتر  تک طبقه  چرخاننده  به  مربوط  محفظه 

چرخاننده دوطبقه می باشد.

خطوط جریان و نواحی گردش مجدد - 5- 3
شکل 14 خطوط جریان را در یک مقطع دوبعدی نشان می دهد. نواحی 
چرخشی در مرکز، گوشه و لبه در شکل مشخص شده است. در مرکز صفحه 
نشان داده شده دو ناحیه چرخشی بعنوان ناحیه گردش مجدد مرکزی شناخته 
می شوند. با مشاهده کانتور توزیع سرعت محوری در شکل 9 که شامل نواحی 
این موضوع  نواحی گردش مجدد گوشه می باشد،  و  گردش مجدد مرکزی 
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به  نهایتا  از یک مقدار بحرانی )0/6( فراتر رفته که  بیان می باشد که  قابل 
شکست گردابه و تشکیل نواحی چرخشی در مرکز، گوشه و لبه منجر شده 
است. در ناحیه گردش مجدد مرکزی حلقوی، کمترین مقدار سرعت در ناحیه 
هسته  وجود دارد، این در حالی است که در لبه ها مقدار سرعت بیشتر از هسته 
می باشد. تعامل بین چرخاننده درونی و بیرونی در چرخاننده دوطبقه می تواند 
الگوی جریان پیچیده ای ایجاد نماید که آشفتگی را حتی در نواحی گردش 
مجدد کوچکتر بهبود بخشد. همانطور که در بخش قبل بیان شد، اندازه ناحیه 
گردش مجدد  تحت اثر همزمان هندسه چرخاننده و محفظه باشد. شکل 14 
طرحواره میدان جریان بعد از چرخاننده دو طبقه و تک طبقه را نشان می دهد. 
نواحی  بین  اختلاف سرعت  دلیل  به  بیرونی2   و  و  داخلی1  برشی  لایه های 

گردش مجدد و جریان سیال ورودی به محفظه بوجود آمده اند. 
لایه برشی داخلی ناحیه ای است که گازهای سوخته و نسوخته به سرعت 
با هم مخلوط می شوند و از این رو اکثر واکنش ها در این ناحیه انجام می شود. 
در نمودار تغییرات سرعت این ناحیه دارای بیشترین سرعت در مقایسه با سایر 
جریان  که  می شود  اطلاق  ناحیه ای  به  بیرونی  برشی  لایه  می باشد.  نواحی 
چرخشی چرخاننده بیرونی با سیال اطراف در تعامل است. این مسئله یک لایه 
برشی ایجاد می کند که با یک گرادیان سرعت بین هوای پرسرعت چرخشی 
بیرونی و هوای کندتر خارج از این ناحیه مشخص می شود. لایه های برشی 

1. Inner Shear Layer (ISL)
2. Outer Shear Layer (OSL)

بین جریان های با سرعت  و جهت مختلف منجر به تولید گردابه های کوچکتر 
می شود که به آشفتگی منتقل شده و از طریق مکانیزم های مختلف، نظیر 
کشش و شکست گردابه ها، شدت آشفتگی را افزایش می دهد. در چرخاننده 
دوطبقه، این لایه های برشی ناشی از اختلاف سرعت و جهت در دو جریان 
چرخشی داخلی و خارجی، تولید آشفتگی را نسبت به حالت سوئیرلر منفرد 
به شدت افزایش می دهند. مشاهده می شود که یک ناحیه چرخشی داخلی 
قوی در امتداد خط مرکزی محوری و دو ناحیه چرخش خارجی در نزدیکی 
دیواره ها، سوخت تزریق شده را مجبور می کند که بین نواحی چرخشی داخلی 
و خارجی در داخل لایه های برشی جریان یابد. این به معنای وجود شکست 
گردابه قوی در داخل محفظه می باشد. ناحیه چرخشی لبه ناحیه  است که در 
نزدیکی لبه چرخاننده )در بیشتر موارد، سوئیر دوطبقه(  قرار می گیرد و نقش 

مهمی در اختلاط سوخت و هوا خواهد داشت. 

انرژی جنبشی آشفتگی- 6- 3
انرژی جنبشی آشفتگی3، اندازه گیری انرژی موجود در گردابه های آشفته 
یک جریان سیال می باشد. این یک پارامتر مهم در درک و پیش بینی رفتار 
جنبشی  انرژی  است.  احتراق  محفظه های  در  به ویژه  متلاطم  جریان های 
در  دوطبقه  چرخاننده  از  استفاده  مزایای  توصیف  در  مهمی  نقش  آشفته  
جنبشی  انرژی  وجود  داشت.  خواهد  اکسنده  و  سوخت  اختلاط  افزایش 

3. Turbulent Kinetic Energy (TKE)

  
 ب الف

 طبقهدو چرخاننده( محفظه با بطبقه  تک چرخاننده( محفظه با الف چرخانندهبعد از  یانبهمراه خطوط جر یانجر یدان: طرحواره م14شکل
Fig. 14. Schematic of flow field with streamline in downstream of swirler. a) Chamber with single swirler . 

b)Chamber with double swirler 
 

 

  
 ب الف

  طبقهدو چرخاننده( محفظه با بطبقه تک چرخاننده( محفظه با الف یآشفتگ یجنبش یانرژ یع:کانتور توز 15شکل 
Fig. 15. Turbulence kinetic energy distribution contour a) Chamber with single swirler. b) Chamber with 

double swirler 
 

 

 

 

 

 

شکل 14. طرحواره میدان جریان بهمراه خطوط جریان بعد از چرخاننده الف( محفظه با چرخاننده تک طبقه  ب( محفظه با چرخاننده دو طبقه.

Fig. 14. Schematic of flow field with streamline in downstream of swirler. a) Chamber with single swirler . b)
Chamber with double swirler.
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برای اختلاط موثر  بوده که  آشفتگی نشان دهنده شدت آشفتگی در جریان 
بهتر  اختلاط  باعث  بالاتر  آشفتگی  جنبشی  انرژی   .]35[ است  مهم  بسیار 
سوخت و هوا شده و منجر به احتراق کارآمدتر می گردد. این برای دستیابی 
به توزیع یکنواخت دما و کاهش نقاط داغ بسیار مهم است. هنگامی که سیال 
از میان پره های چرخاننده عبور می کند، مؤلفه های سرعت محوری و مماسی 
این  می شود.  قوی  گردابه های  تولید  به  منجر  که  می شوند  القا  جریان  در 
گردابه ها با ایجاد لایه های برشی در مرزهای جریان باعث افزایش نرخ تولید 
انرژی جنبشی آشفتگی می شوند. در شکل 15 کانتور توزیع  این انرژی برای 
مشاهده  که  همانطور  است.  داده شده  نشان  دوطبقه  و  چرخاننده تک طبقه 
می شود، شدت توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در محفظه احتراق با چرخاننده 
کم  انرژی  نشان دهنده  این  می باشد.  تک طبقه  چرخاننده  از  بیشتر  دوطبقه 
موجود در گردابه ها در حالت چرخاننده تک طبقه می باشد. شکل 16 تغییرات 
چرخاننده  برای  جریان  محور  راستای  در  را  بی بعد  آشفتگی  جنبشی  انرژی 
تک طبقه و چرخاننده دوطبقه نشان می دهد. انرژی جنبشی آشفتگی با مربع 
سرعت ورودی بی بعد شده است. مقدار سرعت ورودی در هر یک از حالات 

)محفظه با چرخاننده دوطبقه و تک طبقه(، 38 متر بر ثانیه می باشد. 
حالت  برای  را  آشفتگی  جنبشی  انرژی  مقادیر  که  رنگ  سبز  نمودار 
بیشتری  مقادیر  محفظه  طول  تمام  در  می دهند،  نشان  دوطبقه  چرخاننده 

نسبت به چرخاننده تک طبقه دارند. این بیانگر شدت آشفتگی و اختلاط بالاتر 
و بالتبع عملکرد بهتر چرخاننده دوطبقه نسبت به چرخاننده تک طبقه می باشد. 
علیرغم این برتری باید گفت، افزایش بیش از حد انرژی جنبشی آشفتگی 
می تواند موجب افت فشار بیشتر در محفظه شده و همچنین احتمال برگشت 
برای چرخاننده  پارامتر  این  بیشترین مقدار  افزایش می دهد ]36[.  را  شعله1 

دوطبقه و تک طبقه به ترتیب 87 و 17می باشد.
 Z=0/015 m شکل17 پروفیل تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی را در مقطع
در پایین دست چرخاننده نشان می دهد. مقطع Z = 0/015 m به دلیل تغییرات 
شدید انرژی آشفتگی در این مقطع و همچنین وجود نواحی چردش مجدد 
مرکزی و نواحی گردش مجدد گوشه از اهمیت بالایی برخوردار می باشد  این 
شکل نشان می دهد که مقادیر پیک در این مقطع برای چرخاننده دوطبقه، 
بطور میانگین 3 برابر نقاط پیک مربوط به چرخاننده تک طبقه می باشد. علاوه 
بر این، انرژی جنبشی آشفتگی در ناحیه چرخشی مرکزی، توزیع یکنواختی 
داده  رخ  برشی  در لایه  انرژی  مقدار  ماکزیمم  است که  در حالی  این  دارد. 
ورودی  جریان  و  مرکزی  بین جریان چرخشی  تعامل  دلیل  به  می تواند  که 
باشد. افزایش میزان انرژی جنبشی آشفتگی در پایین دست چرخاننده برای 
تقویت اختلاط هوا و سوخت مورد نیاز می باشد. تعامل بین جریان ورودی از 

1. Flashback

  
 ب الف

 طبقهدو چرخاننده( محفظه با بطبقه  تک چرخاننده( محفظه با الف چرخانندهبعد از  یانبهمراه خطوط جر یانجر یدان: طرحواره م14شکل
Fig. 14. Schematic of flow field with streamline in downstream of swirler. a) Chamber with single swirler . 

b)Chamber with double swirler 
 

 

  
 ب الف

  طبقهدو چرخاننده( محفظه با بطبقه تک چرخاننده( محفظه با الف یآشفتگ یجنبش یانرژ یع:کانتور توز 15شکل 
Fig. 15. Turbulence kinetic energy distribution contour a) Chamber with single swirler. b) Chamber with 

double swirler 
 

 

 

 

 

 

شکل 15. کانتور توزیع انرژی جنبشی آشفتگی الف( محفظه با چرخاننده تک طبقه ب( محفظه با چرخاننده دو طبقه .

Fig. 15. Turbulence kinetic energy distribution contour a) Chamber with single swirler. b) Chamber with double 
swirler.
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چرخاننده داخلی و چرخاننده بیرونی  عامل ایجاد عدم تقارن در نمودار انرژی 
جنبشی آشفتگی مربوط به چرخاننده دوطبقه می باشد. در واقع می توان گفت 
بین  از  را  بیرونی  چرخاننده  محوری  توزیع سزعت  ،تقارن  داخلی  چرخاننده  

می برد و بالعکس. 
یک  و  بوده  ساده تر  نسبتاً  جریان  ساختار  تک طبقه،  چرخاننده  یک  در 
محوری  سرعت  یک  و  مماسی  سرعت  یک  با  مشخص  چرخشی  الگوی 
غالب تولید می شود. این جریان در ناحیه پس از چرخاننده به سرعت توسعه 
محدودتری  آشفتگی  شدت  کمتر،  سرعت  گرادیان های  دلیل  به  و  می یابد 
نسبت به حالت دوطبقه دارد. با این حال، سرعت محوری و مماسی در این 
حالت به دلیل عدم تداخل دو لایه چرخشی، بیشتر باقی می ماند. در مقابل، 
در چرخاننده دوطبقه دو مجموعه پره با جهت چرخش مخالف وجود دارد که 
جریان را با دو جهت و سرعت چرخشی متفاوت عبور می دهد. این امر منجر به 
ایجاد یک ساختار جریان پیچیده شامل لایه های برشی قوی تر بین دو جریان 
چرخشی، افزایش تبادل انرژی بین مقیاس های مختلف آشفتگی، تشدید نرخ 
تولید انرژی جنبشی آشفتگی ،گسترش ناحیه چرخش مجددمرکزی می گردد.  
در نتیجه، میزان آشفتگی در این حالت به میزان قابل توجهی افزایش می یابد 
و باعث افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا و بهبود یکنواختی احتراق می شود.

شدت آشفتگی1- 7- 3
مدل سازی  و  سیالات  دینامیک  در  کلیدی  پارامتر  یک  آشفتگی  شدت 
آشفتگی می باشد که سطح تلاطم در میدان جریان را اندازه گیری می کند و به 
عنوان نسبت ریشه میانگین مربع2  نوسانات سرعت به سرعت جریان متوسط   

تعریف می شود. این پارامتر به صورت درصد بیان شده و نشان می دهد که 
توسط  ایجاد شده  می باشد. حرکت چرخشی  چقدر شدید  جریان  در  تلاطم 
چرخاننده با ایجاد تلاطم زیاد موجب افزایش اختلاط سوخت و هوا می گردد. 
انتشار  کاهش  و  راندمان  بهبود  کامل،  احتراق  به  منجر  کامل  اختلاط  این 
می شود. شدت آشفتگی بالا پایداری شعله و توزیع یکنواخت دما را تضمین 
توزیع  مقایسه   18 می بخشد. شکل  بهبود  را  بهینه  احتراق  شرایط  و  نموده 
شدت تلاطم جریان را بعد از چرخاننده تک طبقه و دوطبقه نشان می دهد. 
نقاط پیک در نمودار سبزرنگ موجود در شکل 18 ب، نشان دهنده برهمکنش 
وجود  دلیل  به  که  می باشد  برشی  لایه  در  بیرونی  و  داخلی  چرخاننده  بین 
گرادیان سرعت زیاد منجر به افزایش آشفتگی و اختلاط می گردد. با توجه 
به شکل، بیشینه شدت تلاطم جریان در مقاطع  Z = 0/015 m مربوط به 
چرخاننده تک طبقه 3% می باشد. این در حالی است که بیشینه این مقدار برای 
چرخاننده دوطبقه 8/5 % می باشد. بطور متوسط شدت تلاطم برای چرخاننده 

1. Turbulent Intensity
2. Root Mean Square

 
 و دوطبقه طبقهتک چرخانندهدر  Normalized TKE یسه: مقا16شکل

Fig. 16. Comparison of Normalized TKE in single swirler and double swirler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه Normalized TKE در چرخاننده تک طبقه و 
دوطبقه.

Fig. 16. Comparison of Normalized TKE in single 
swirler and double swirler

 
 چرخانندهدست  ییندر پا Z=0.015در مقطع  TKE ییراتتغ یلپروف یسه: مقا17شکل 

Fig. 17. Comparison of TKE variation profiles at section Z=0.015 downstream of the swirler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مقایسه پروفیل تغییرات TKE در مقطع Z=0.015 در پایین 
دست چرخاننده

Fig. 17. Comparison of TKE variation profiles at sec-
tion Z=0.015 downstream of the swirler
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تک طبقه2/5 % و برای چرخاننده دوطبقه 5/5 % می باشد. همانطور که در 
پاراگراف قبل گفته شده، شدت تلاطم بیشتر منجر به اختلاط بهتر و بیشتر 
از حد  افزایش بیش  البته لازم بذکر می باشد که  سوخت و هوا خواهد شد. 

شدت آشفتگی می تواند موجب نوسانات شعله و نهایتا خاموشی شعله گردد.
شکل19 تغییرات شدت آشفتگی را در امتداد محور مرکزی محفظه نشان 
می دهد. در خروجی چرخاننده شدت آشفتگی روند صعودی داشته و سپس 
کمی کاهش یافته و مجددا روند صعودی تکرار می شود. در پروفیل تغییرات 
شدت آشفتگی مربوط به چرخاننده دوطبقه که با رنگ سبز در شکل مشخص 
شده است، در فاصله مشخصی بعد از چرخاننده، شدت آشفتگی در بازه 20 
سایر  به  نسبت  است(  شده  مشخص  درشکل   ( متر  میلی   60 تا  میلی متر 
بازه منطبق بر هسته  این  را داراست.  بالاتری  نقاط به طور متوسط مقادیر 
ناحیه گردش مجدد مرکزی می باشد. شدت آشفتگی در ناحیه گردش مجدد 
مرکزی، بیشتر از سایر نواحی محفظه می باشد. برای چرخاننده تک طبقه هم 
در  مرکزی  مجدد  گردش  ناحیه  بطوریکه  می باشد،  ذکر  قابل  موارد  همین 
بازه تقریبی 20 میلی متر تا 50 میلی متر بطور متوسط بیشترین مقدار شدت 
آشفتگی را داراست. بنابراین بطور خلاصه می توان گفت نقاط پیک مربوط 
به نمودار در حالت چرخاننده دوطبقه، نسبت به چرخاننده تک طبقه مقادیر 
اختلاط  شدت  نشانگر  نمودار  پیک  نقاط  بودن  بالاتر  داراست،  را  بیشتری 

شدیدتر و موثرتر با استفاده از چرخاننده دوطبقه می باشد.

افزایش شدت آشفتگی و تشکیل تعداد بیشتر ناحیه بازچرخش در حالت 
چرخاننده دوطبقه باعث افزایش زمان اقامت سیال در محفظه احتراق شده 
بهبود  به  منجر  بیشتر  آشفتگی  می کند. همچنین،  شعله کمک  تثبیت  به  و 
اختلاط سوخت و هوا شده و احتراقی کامل تر و کارآمدتر ایجاد می کند. در 
مقابل، در چرخاننده منفرد، گرچه سرعت های بالاتری وجود دارد، اما اختلاط 

  
 Z=0.03 mب: مقطع  Z=0.08 mالف: مقطع 

 چرخانندهدر مقاطع مختلف بعد از  یشدت آشفتگ یسه:  مقا18شکل 
Fig. 18. Comparison of turbulence intensity at different sections downstream of the swirler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. مقایسه شدت آشفتگی در مقاطع مختلف بعد از چرخاننده

Fig. 18. Comparison of turbulence intensity at different sections downstream of the swirler

 
 

 یخط مرکزدر  یشدت آشفتگ یسه:  مقا19شکل 
Fig. 19. Comparison of turbulence intensity at the centerline 

 

 

شکل 19. مقایسه شدت آشفتگی در خط مرکزی.

Fig. 19. Comparison of turbulence intensity at the 
centerline.
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ممکن است به اندازه حالت دوطبقه مؤثر نباشد.

نتیجه4گیری-44
ناحیه  بهینه  اندازه  به  دستیابی  منظور  به  هندسه چرخاننده  در  تغییرات 
گردش مجدد و متعاقبا اختلاط بهتر سوخت و هوا اخیرا بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. بعنوان مثال تغییر در هندسه پره چرخاننده از حالت تخت به پره 
انحنادار می تواند ناحیه گردش مجدد بزرگتر و نواحی برشی قوی تری ایجاد 
نماید ]37[. استفاده از چرخاننده با دو ردیف پره بجای استفاده از چرخاننده 
صورت  آیرودینامیکی  طراحی  ملاحظات  اساس  بر  اگر  پره،  ردیف  یک  با 
با  احتراق  و  بخشیده  بهبود  را  و محفظه  پذیرد، می تواند عملکرد چرخاننده 
ناحیه چرخش مجدد  نماید. چرخاننده تک طبقه  بالاترین کیفیت را تضمین 
مرکزی بزرگتری ایجاد می نماید که این به پایداری شعله کمک نموده و یک 
ناحیه بزرگ جهت لنگر انداختن1 شعله فراهم می نماید اما موجب افت فشار 
بیشتر درون محفظه می گردد. مزیت دیگر چرخاننده تک طبقه شدت چرخش 
بالاتر بوده که موجب تثبیت شعله شده و اختلاط را در نواحی اولیه افزایش 
را  کمتری  مقادیر  با  آشفتگی  و شدت  آشفتگی  جنبشی  انرژی  اما  می دهد. 
در محفظه احتراق با چرخاننده تک طبقه شامل می شود. این موجب کاهش 
نرخ اختلاط سوخت و هوا شده و بازده احتراق کمتری را نتیجه می دهد. در 
مورد چرخاننده دوطبقه باید گفت، انرژی جنبشی آشفتگی و شدت آشفتگی 
توزیع  و  احتراق  بازده  بهبود  هوا،  و  سوخت  اختلاط  افزایش  موجب  بالاتر، 
از چرخاننده های دوطبقه می تواند یک  استفاده  یکنواخت تر می گردد.  دمای 
شعله  نگهدارنده  عنوان  به  که  نمایند،  ایجاد  قوی تر  مرکزی  ناحیه چرخش 
عمل نموده و تثبیت فرآیند احتراق را بهبود می بخشد. همچنین استفاده از 
چرخاننده دوطبقه نسبت به چرخاننده تک طبقه، تعداد نواحی گردش مجدد 
پایدارتر  احتراق  و  بهتر  اختلاط  موجب  می تواند  که  می کند  ایجاد  بیشتری 
ایجاد  را  ثانویه  ناحیه  در  اختلاط  برای  بیشتر  پتانسیل  این،  علاوه بر   گردد. 
می نماید)اختلاط بهتر در پایین دست که توسط چرخاننده دوطبقه ایجاد شده 
و موجب کامل شدن احتراق و کاهش باقیمانده  سوخت می گردد، بیشتر در 
حوزه توربین گاز مورد استفاده قرار می گیرد(. همچنین شدت چرخش کمتری 
با محفظه  با چرخاننده دوطبقه در مقایسه  در جریان درون محفظه احتراق 
با چرخاننده تک طبقه مشاهده شده است.  با توجه به نتایج بدست آمده از 
از چرخاننده دوطبقه برای توربین های گازی مدرن که  این مطالعه استفاده 
اختلاط کارآمد  اتمیزه سازی و  در فشارهای بحرانی کار می کنند، جایی که 

1. Flame Anchoring

حائز اهمیت است، توصیه میگردد. افزایش راندمان اختلاط و احتراق امکان 
کاربردهای  برای  که  می کند  فراهم  را  کوتاه تری  احتراق  محفظه  طراحی 
هوافضایی مفید می باشد. افت فشار پایین به ویژه برای کاربردهای موتورهای 
هوایی با تراست بالا، جایی که به حداقل رساندن تلفات فشار حیاتی است، 

مناسب می باشد.
 بعنوان پیشنهادات ادامه مطالعات در این حوزه می توان به بررسی عملکرد 
هندسه های چرخاننده جدید، مانند مقطع بیضی یا چرخاننده شعاعی، اثرات 
چرخاننده های چند مرحله ای با پیکربندی های مختلف )مانند، پیکربندیهای 
انتشارآلایندگی،  و کاهش  پایداری شعله  بهینه سازی  بمنظور  متحدالمرکز(  
)مانند  احتراق سوخت های جایگزین  بر  تأثیر چرخاننده های دوطبقه  بررسی 
تیغه  زاویه  بین  رابطه  مورد  در  دقیق  مطالعات  انجام  بیوگاز(،  یا  هیدروژن 
چرخان، نسبت هم ارزی، و انتشار آلاینده ها و تمرکز بر چگونگی تأثیر تولید 

گردابه ها بر تولید ناکس و کنترل انتشار اشاره نمود.
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