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Experimental Investigation of the Effects of Burner Nozzle 
Length Changes on Combustion Characteristics of a Swirl 
Premixed Flame
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In this study, the effects of burner nozzle length changes on combustion characteristics of a 
swirl premixed flame are investigated. Three nozzles with different lengths (2.5, 4.5, and 7cm) 
have been used. Also, in order to investigate the effect of swirler geometry on the combustion 
characteristics of flame along with changes in nozzle length, 7 swirlers with different geometries 
were examined. In the study of flame stability, certain values of the bulk velocity were selected, 
which in these values the equivalence ratio of the fuel-air mixture was changed to determine 
the unfavorable flame condition such as blow-off and flame attachment to the nozzle. By 
determining these limits, the flame stability map was obtained in a range of different swirlers 
geometries, different burner nozzle lengths, and different flow mass velocities. The results 
showed that by increasing the swirlers radius ratio, the blow-off limit of swirlers decreases so 
that by increasing the radius ratio from 0.57 to 0.71, the blow-off limit decreases about 15%, 
and the stability of the flame is improved. Reducing the length of the nozzle increases the flame 
resistance against blow-off. The amount of NOx increased with equivalence ratio and the slope 
of the increase in NOx increased for the swirler with a higher radius ratio and the in a certain 
equivalence ratio, the amount of NOx of swirler with a radius ratio of 0.57, which is the lowest 
radius ratio among other swirlers (about 30%).
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  چکيده

شعله  یاحتراق یهاطول نازل مشعل بر مشخصه راتییتغ در این مطالعه، تاثیر
طور تجربی بررسی شده است. از سه نازل متفاوت با ی بهچرخش ختهیآمشیپ

بر این، هفت چرخاننده با متر استفاده شد و علاوهسانتی۷و  ۵/۴، ۵/۲های طول
منظور بررسی تاثیر هندسه چرخاننده در همراهی با هندسه متفاوت نیز به

دیر ایداری، مقااند. در مطالعه پتغییرات طول نازل مورد بررسی قرار گرفته
ارزی مخلوط مشخصی از سرعت توده جریان انتخاب شده و میزان نسبت هم

سوخت و هوا تغییر داده شد تا حالات نامطلوب شعله نظیر خاموشی و اتصال 
شعله به نازل تعیین شود. با تعیین این حدود، محدوده پایداری شعله در 

ل مشعل و های مختلف ناز های متفاوت چرخاننده، طولای از هندسهگستره
آمده نشان داد که دستهای توده جریان متفاوت حاصل گشت. نتایج بهسرعت

کاهش طول نازل سبب افزایش میزان مقاومت شعله در برابر خاموشی شده و 
بخشد. با افزایش نسبت شعاع چرخاننده، عملکرد شعله را در خاموشی بهبود می

به  ۵۷/۰یش نسبت شعاع از طوری که با افزاکند بهحد خاموشی کاهش پیدا می
میزان آلاینده اکسیدهای یابد. کاهش می %۱۵میزان حد خاموشی تا حدود  ۷۱/۰

شیب افزایش ارزی افزایش پیدا کرده و صورت افزایشی با نسبت همنیتروژن به
آن برای چرخاننده با نسبت شعاع بالاتر، بیشتر است و چرخاننده با نسبت شعاع 

های دیگر)، دارای کمترین میزان اع میان چرخاننده(کمترین نسبت شع ۵۷/۰
ارزی طوری که در یک نسبت همآلایندگی در میان سه چرخاننده دیگر است. به

کمتر  %۳۰در این چرخاننده حدود  آلاینده اکسیدهای نیتروژنمشخص، میزان 
  ها است.از سایر چرخاننده

  شعاع، طول نازلچرخش، پایداری شعله، نسبت احتراق کم :هاکلیدواژه
  

  ۲۸/۰۲/۱۳۹۹ تاريخ دريافت:
  ۲۸/۰۵/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:

  na.heshmati@mail.sbu.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
 یهایآلودگانتشار  شیو افزا یجهان شیامروزه با توجه به گرما

در  یطیمحستی، ملاحظات زیلیفس یهااز احتراق سوخت یناش
 یدیو مقررات جد نیکرده است. طبق قوان دایپ شیافزا نهیزم نیا

 یدیتول یهاندهیآلا زانیم ،است نیدر حال تدو نهیزم نیکه در ا
 تروژنین یدهاینسوخته و اکس یهادروکربنیاحتراق از جمله ه

مطالعه بر  لیدل نی. به همابدیکاهش  یتا حد قابل توجه دیبا
دارند در حال  یکمتر  یندگیاحتراق که آلا ی متفاوتهاروش یرو
چرخش کم احتراقاستفاده از ، هاروش نیاز ا یکیاست.  شیافزا

است. ایده اصلی استفاده از جریان با چرخش کم برای پایدارسازی 

مطالعات . ]1[و همکاران معرفی شدچان آمیخته توسط شعله پیش
احتراق شعله  های احتراقیو مشخصه هایژگیو یبر رو یار یبس
 قتیدر حق که انجام شده استو همکاران  گچنتوسط چرخش کم
. ]2-4[ایفا کردندها مشعل نیا عهنقش را در توس نیشتریب

 نیتورب چرخش درپذیری مشعل کمتطبیق ریاخ هایشیآزما
 یعنوان روشچرخش بهکه مشعل کم ی صنعتی سبب شدهگازها

های اکسیدهای نیتروژن به حدکمتر از آلاینده کاهش یمناسب برا
 ]7[و همکاران جانسون .]5 ,6[شود شنهادیپ در میلیونبخش ۵

چرخش با مشعل ای را بر روی مقایسه عملکرد مشعل کممطالعه
پرچرخش انجام دادند. آنها در این مطالعه مشاهده کردند که در 

چرخش، ناحیه بازگردشی قوی میدان جریان مربوط به مشعل کم
توان تفاوت عمده بین مشعل وجود ندارد که این مورد را می

ه بازگردشی در چرخش با مشعل پرچرخش دانست. ناحیکم
کند های پرچرخش نقش اصلی را در پایداری شعله ایفا میمشعل

و با بازگرداندن محصولات احتراق با دمای بالا به سمت 
کردن انرژی واکنش، یک احتراق پایدار را ها و فراهمدهندهواکنش

کند اما این ناحیه بازگردشی سبب افزایش زمان ماند ایجاد می
ناحیه احتراق شده و باعث افزایش آلایندگی  محصولات احتراق در

چرخش این شود. در مشعل کمخصوص اکسیدهای نیتروژن میبه
ناحیه بازگردشی وجود نداشته و مکانیزم پایداری شعله 
آیرودینامیکی است، عدم حضور ناحیه بازگردشی سبب کاهش 

های پرچرخش چرخش نسبت به مشعلهای کمآلایندگی در مشعل
چرخش با انواع مختلف پذیری احتراق کمتطبیقشود. می

. همچنین مطالعات ]8-10[های گازی مشاهده شده استسوخت
های گازی با هیدروژن سبب سازی سوختتجربی نشان داده رقیق

و  ترکلسن. ]11 ,12[شودچرخش میبهبود پایداری مشعل کم
ای جامع بر روی نحوه تاثیر پارامترهای مطالعه ]13[همکاران

هندسی چرخاننده بر پایداری شعله انجام دادند. پارامترهای مورد 
بررسی شامل زاویه پره و نسبت شعاع و نسبت انسداد چرخاننده 
بوده و نتایج این مطالعه سبب شد که تاثیر کلی تغییر هر پارامتر 

طور نمونه مشخص بر پایداری و عملکرد شعله مشخص شود. به
اننده سبب کاهش حد خاموشی شد که افزایش زاویه پره چرخ

شود. همچنین مشاهده شد که ها میشعله مربوط به چرخاننده
نسبت شعاع و نوع پره بر اُفت فشار در طول چرخاننده موثر بوده و 
افزایش نسبت شعاع سبب افزایش پسای چرخاننده شده که این 

کارگیری حالت بهینه چرخاننده در توربین گازها اهمیت مورد در به
  کند.دا میپی
تاثیر تغییرات فشار ورودی، دمای ورودی،  ]14[و همکاران رییب

دمای شعله و نرخ ورودی سوخت را در یک محفظه احتراق 
شده توربین گاز بررسی کرد. مشاهده شد که افزایش سازیشبیه

دبی عبوری از بخش مرکزی چرخاننده سبب افزایش ارتفاع 
رگشت شعله در محفظه قرارگیری شعله شده و احتمال بروز ب

دهد. همچنین مشاهده شد که افزایش فشار احتراق را کاهش می
تر شعله به دهانه نازل شده و ورودی سبب قرارگیری نزدیک
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و  وربیک .دهداحتمال بروز برگشت شعله را افزایش می
کننده متداول تاثیر الگوی هندسی صفحه آشفته ]15 ,16[همکاران

شکل را با یک نمونه صفحه فراکتال دایرویهای چرخاننده با سوراخ
شکل بر روی عملکرد شعله مقایسه کرده و با پایه هندسی ضربدری

نتیجه گرفتند آشفتگی در جریان با استفاده از صفحه فراکتال 
خوردگی و بیشتر بوده و این آشفتگی بیشتر سبب افزایش چین

ه چروکیدگی جبهه شعله شده و از این طریق نرخ سوزش شعل
ای تجربی دریافتند در مطالعه ]17[و همکاران دنگیابد. افزایش می

که شکل شعله و هندسه جبهه شعله تا حد زیادی تحت تاثیر 
ارزی مخلوط سوخت و هوا است، و حالت شعله با نسبت هم

تواند از یک شعله معلق به یک شعله ارزی میافزایش نسبت هم
حدود پایداری یک  ]18[و همکاران ژیاومتصل به نازل تبدیل شود. 

چرخش را بررسی کردند. در این مطالعه تجربی سه مشعل کم
شکل در Wحالت متفاوت برای شعله تعیین شد که شامل شعله 

شکل است که حالت Vحالت متصل و غیرمتصل و همچنین شعله 
چرخش از نظر پایداری و آلایندگی شعله مطلوب در احتراق کم

Vها و همچنین چرخش مربوط به چرخاننده شکل است که عدد
میزان دبی هوای ورودی نقش مهمی در تعیین حدود احتراقی این 

پایداری شعله و  ]19[توحیدیو  فرشچی. کنندحالت شعله ایفا می
طور تجربی بررسی کرده و چرخش را بههای مشعل کمآلاینده

چرخش، شعله معلق مشاهده نمودند که در محدوده جریان کم
بوده و اتصالی به بدنه ندارد و به همین علت بدنه مشعل سرد 

توان بودن دمای نازل مشعل، میدلیل پایینماند و بهباقی می
سی تهیه ویقیمت همچون پیمشعل را از جنس سبک و ارزان

ای تجربی و عددی را بر مطالعه ]20[و همکاران خانیقاضی .نمود
چرخش با ی بر رفتار شعله کمروی اثر تغییر پارامترهای عملکرد

تمرکز بر روی فاصله درنگ انجام داده و نتیجه گرفتند که میزان 
طور مستقیم در ارتباط بوده و برخاستگی شعله با فاصله درنگ به

در یک عدد چرخش ثابت اگر میزان فاصله درنگ از یک میزان 
های ارزیای از نسبت هممشخص افزایش یابد، شعله در دامنه

و  نحویمطالعه . صورت معلق و پایدار باقی خواهد مانداوت بهمتف
نشان داد که افزایش عدد چرخش مربوط به  ]21[همکاران
شود و ناحیه ها سبب افزایش عرض هندسی شعله میچرخاننده

کند که این امر سبب کاهش دمای تر میاحتراقی شعله را گسترده
اکسیدهای نیتروژن را ناحیه احتراق شده و میزان تولید آلاینده 

  .دهدکاهش می
 

  تشریح مساله
های احتراقی شعله به بررسی تاثیر طول نازل مشعل بر مشخصه

بستر  ی یکتجرب هایونانجام آزم منظوربهشود. پرداخته می
 دیدانشگاه شه احتراق شگاهیدر آزماچرخش مشعل کم شیآزما
ویژگی مشعل مورد استفاده . ]22-24[ی طراحی و ساخته شدبهشت

چرخش مورد مطالعه های کمقطر کم مشعل نسبت به سایر مشعل
های گرفته در زمینه مشعلدر گذشته است. در اکثر مطالعات انجام

متر است در حالی میلی۳۸چرخش قطر نازل خروجی بیش از کم

متر است که نسبت به ابعاد میلی۱۴که قطر مشعل مورد استفاده 
تاکنون مطالعات زیادی در زمینه ها کمتر است. ن مشعلمعمول ای
چرخش انجام شده است اما های کمهای احتراق مشعلمشخصه

مطالعات بیشتری نیاز است تا به شناسایی عملکرد مشعل در 
خصوص نحوه تاثیر پارامترهای هندسی بر مقیاس پایین به

نتایج پایداری و عملکرد شعله، کمک کرده و مشخص کند که آیا 
تر مشعل آمده در مطالعات گذشته مربوط به قطرهای بزرگدستبه
چرخش، در ابعاد کوچک نیز برقرار است یا خیر و چه کم

یکی از دلایل  سازی وجود دارد.هایی در این روند کوچکتفاوت
های احتراقی چرخش در سامانهپذیری مشعل کمبررسی تطبیق

ی اخیر استفاده از هامقیاس پایین این است که در سال
دلیل های احتراقی مقیاس پایین همچون میکروتوربین بهسامانه

تر و داری پاییناستقلال عملکرد بیشتر و هزینه تعمیر و نگه
روز افزایش یافته و بنابراین اهمیت تطبیق آلایندگی کمتر روزبه

چرخش با این نوع های احتراقی متفاوت همچون احتراق کمروش
ازپیش آلایندگی احتراق افزایش منظور کاهش بیشبه هاسامانه

ها و پیشرفت روشیافته است. دلیل دیگر آن است که 
های ساخت و تولید قطعات، همچون فناوری چاپ فناوری
بعدی قطعات، امکان ساخت قطعاتی با هندسه پیچیده سه

چرخش در ابعاد کوچک را با کیفیت و دقت همچون چرخاننده کم
زینه مناسب فراهم کرده است، قابلیتی که در گذشته مناسب و ه

 کردیروحتی در صورت امکان، توجیه اقتصادی نداشت. بنابراین با 
 اسیمق یاحتراق یهاچرخش در سامانهمشعل کم یر یکارگبه
انتخاب شده است. متر میلی١٤قطر مشعل مورد استفاده  نییپا

چرخش در مشعل کم قیتطبزمینه در گرفته تنها مطالعه صورت
 ]25[و همکاران فرانکی احتراق با ابعاد کوچک توسط هاسامانه

سازی تغییرات میدان جریان در اثر کوچککه  انجام شده است
پذیری متر بررسی و تطبیقمیلی٤/٢٥تا  ١٢قطر مشعل از قطر 

چرخش با یک محفظه احتراق مقیاس پایین مشعل کم
ترین لعه احتراق چرخشی مهممیکروتوربین مشاهده شد. در مطا

بعد است که پارامتر، عدد چرخش است. عدد چرخش عددی بی
و  سیردبیانگر شدت چرخش جریان است که اولین بار توسط 

  صورت زیر تعریف شد:به ]26[بییر

)۱(  𝑆 ൌ ׬ ௎ௐ௥మௗ௥ೃ
బ

ோ ׬ ௎మ௥ௗ௥ೃ
బ

  

میانگین سرعت  𝑊میانگین سرعت مولفه محوری و 𝑈، ۱در رابطه 
چرخش، رابطه مولفه مماسی است. با اعمال  هندسه انژکتور کم

آید که تحت دست میچرخش بهعدد چرخش مربوط به مشعل کم
و  بیرشود و توسط عنوان عدد چرخش هندسی شناخته می

چرخش ارایه های کمبرای محاسبه عدد چرخش مشعل ]27[چیگیر
  شده است:
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 𝛼نسبت شعاع کانال مرکزی چرخاننده به شعاع چرخاننده و  𝑅که 
نسبت دبی جرمی گذرنده از بخش  𝑚های چرخاننده و زاویه پره
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چرخشی به بخش غیرچرخشی چرخاننده است. همان طور که 
شود عدد چرخش هندسی تابعی از پارامترهای مشاهده می

هندسی چرخاننده است که این سه پارامتر اصلی چرخاننده عبارتند 
که تغییر  (B)، نسبت انسداد (𝛼)، زاویه پره (R)از نسبت شعاع 

شود و د چرخش میهر کدام از این سه پارامتر سبب تغییر در عد
دهد. به بررسی تاثیر طول مشخصات عملکردی شعله را تغییر می

های چرخش و نسبت شعاع چرخاننده بر مشخصهنازل مشعل کم
  شود. احتراقی شعله پرداخته می

  

  معرفی دستگاه و تجهیزات آزمایش
  دستگاه آزمایش

گیری و کنترل و بررسی چرخش از ابزار اندازهدستگاه مشعل کم
چرخش مشعل کم .است تشکیل شده شیبستر آزمامرتبط با 
شده شامل پنج بخش اصلی است که شامل محفظه استفاده
کننده جریان، بخش تزریق سوخت به جریان، بخش اختلاط آرام

مشعل  ۱سوخت و هوا، چرخاننده و نازل مشعل است. در شکل 
  شود.چرخش مشاهده میکم

  

  
  چرخشزای مشعل کمچرخش مورد مطالعه، ب) اجالف) مشعل کم )۱شکل 

  

های سنجیدب ی سوخت و هوا توسطورود یهاانیجر مشخصات
و  هاسنجدما همچنین و یعبور  متفاوت برای هر خط جریان

 انیمشخصات جر نیا زانیکنترل م گیری شده وها اندازهسنجفشار 
شود. در فشار انجام می میو رگلاتور تنظی کنترل یرهایتوسط ش

. شودمشاهده می شیآزما ی اجزایاصل یاجزا کیشمات ٢شکل 
 Rate Masterی تجار توسط قلومتر با نام  یعبور  انیجر یدب
 تیحداکثر ظرف یشود که داراگیری میاندازه )Dwyerشرکت (

(در حداکثر  %٢ یحداکثر خطا یو دارا قهیدق بر تریل٩٤ گیریاندازه
فشار با جیتوسط گ یعبور  یگیری) است. فشار هوااندازه تیظرف

بار ١٠تا  ١/٠گیری با رنج اندازه )STLشرکت ( ST-100ینام تجار 
درصد است. کنترل  یکحداکثر  یخطا یگیری شده و دارااندازه
کننده میخواه توسط تنظدل راتییتغ زانیبا حداقل م انیجر یدب
انجام شده  )HPCشرکت ( HPC-312ی با نام تجار  یعبور  یدب

را دارا  یخواه عبور دل یدب نییتع تیفت فشار قابلاُ  نیکه با کمتر
عنوان سوخت ی بهشهر  یعیگاز طبدر این آزمایش تجربی از  است.

 کردن امکان استفاده ازمشخص. به جهت استفاده شده است
گاز  انیشخصات جر، میشهر  یهایچرخش در کاربر مشعل کم

وارد دستگاه و ترکیب در اجزای شیمیای آن  رییبدون تغورودی 
گاز  ی. دبردیگیم مچرخش شده و احتراق انجامشعل کم شیآزما

 )Omegaشرکت ( FL-3096SAی لومتر با نام تجار فتوسط 
 بر تریل٨گیری اندازه تیحداکثر ظرف یشود که داراگیری میاندازه
گیری) اندازه تی(در حداکثر ظرف %٢ یاطحداکثر خ یو دارا قهیدق

 ST-60ی فشار با نام تجار جیتوسط گ یعبور  گازاست. فشار 
گیری شده و بار اندازه یکتا  ٠١/٠گیری با رنج اندازه STLشرکت (

با حداقل  انیجر یدرصد است. کنترل دب یکحداکثر  یخطا یدارا
با نام  یعبور  یدبکننده میخواه توسط تنظدل راتییتغ زانیم
فت اُ  نیانجام شده که با کمتر )HPCشرکت ( HPC-34ی ر تجا

  را دارا است. یخواه عبور دل یدب نییتع تیفشار قابل
  

  
  شماتیک اجزای آزمایش )۲شکل 

  
  چرخاننده

های احتراقی منظور بررسی تاثیر هندسه چرخاننده بر مشخصهبه
بررسی قرار گرفتند شعله، هفت چرخاننده با هندسه متفاوت مورد 

تا تاثیر هندسه چرخاننده در همراهی با تغییرات طول نازل 
ها براساس مشخص شود. تعیین مشخصات هندسی چرخاننده

های مورد استفاده در مطالعات پیشین در زمینه مشعل چرخاننده
طور نمونه مطالعات چرخش در این زمینه صورت گرفت. بهکم

ای مشابه مشخص کرد که در یک هبا چرخاننده ]22-24[پیشین
هندسه چرخاننده، اگر زاویه پره چرخاننده کمتر از حدی مشخص 

چرخش ایجاد باشد، چرخش لازم برای ایجاد میدان جریان کم
گیرد و همچنین در زوایای چرخش شکل نمیشود و شعله کمنمی

رود که رژیم جریان خارج از پره زیاد شدت چرخش به حدی بالا می
بر این اُفت فشار در طول چرخاننده علاوهچرخش است. محدود ک

رود که استفاده از آن توجیه فنی و کاربردی ندارد. به حدی بالا می
آمده، هفت چرخاننده با دستبه این ترتیب و براساس حدود به

ارایه شده است  ۱هندسه متفاوت که مشخصات آنها در جدول 
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چرخش کم هایچرخانندهی قطر تمام مورد استفاده قرار گرفت.
 عدد است ٨ها چرخاننده یها در تمامتعداد پرهو  متر استمیلی١٤

الف به نمایش  - ٣که نمای گرافیکی چرخاننده شماره یک در شکل 
 کنندهآشفتهدار صفحه سوراخ کیتوسط  ی. کانال مرکز درآمده است

این  %٤٣و  ٥٢، ٧٦برای نسبت انسداد شده است که  دهیپوش
. متر استمیلی٩/٠سوراخ با قطر  ٧و  ١٢، ١٩ یداراترتیب صفحه به

 چاپ فناوریچرخش با استفاده از کم هایچرخاننده یتمام
شده چرخاننده بعدیکه نمونه چاپ سه اندساخته شده یبعدسه

  . شودب مشاهده می -٣شماره یک در شکل 
  

  هاهندسی چرخانندهمشخصات  )۱جدول 
شماره 
  چرخاننده

 زاویه پره
  (درجه)

 نسبت شعاع
  (درصد)

نسبت انسداد 
 (درصد)

  عدد 
	چرخش

٥٢/٠ ٧٦ ٦٤/٠  ٣٤  ١ 
٦٤/٠ ٧٦ ٦٤/٠  ٤٠  ٢ 
٩٢/٠ ٧٦ ٦٤/٠  ٥٠  ٣ 
٦١/٠ ٧٦  ٧١/٠  ٤٠  ٤  
٦٦/٠ ٧٦  ٥٧/٠  ٤٠  ٥  
٤٢/٠ ٥٢ ٦٤/٠  ٣٤  ٦ 
٤٨/٠ ٤٣ ٦٤/٠  ٤٠  ٧ 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

شده بعدیالف) نمای گرافیکی چرخاننده شماره یک، ب) نمونه چاپ سه )٣شکل
  چرخاننده شماره یک

  
	نازل مشعل

عبارتی دهانه خروجی مشعل بخشی است که نازل مشعل و یا به
چرخش را در خود جای داده و هندسه خروجی آن چرخاننده کم

بسیار بر روی فیزیک و مشخصات شعله و عملکرد مشعل موثر 
 بررسی اثر طول نازل بر مشخصات و عملکرد شعله،است. با هدف 
ار گرفته است که هر های متفاوت مورد استفاده قر سه نازل با طول

درجه (انبساط سریع) هستند. مشخصات ۹۰سه دارای خروجی 
ها دارای قطر آمده است. نازل ۲های مورد استفاده در جدول نازل

و  ۵/۴، ۵/۲متر بوده که طول آنها در سه اندازه میلی۱۴داخلی 

 ۴متر است که تصویر سه نازل در کنار هم در شکل سانتی۷
  شود. مشاهده می

  
  های مشعلمشخصات نازل )۲جدول 

	(L/Rc)نسبت فاصله درنگ 	(cm)طول نازل 	نازل
١	٧	١٠	
٢	٥/٤	٤٢/٦	
٣	٥/٢	٥٧/٣	

  

  
ترتیب افزایش نسبت فاصله درنگ (از تصویر سه نازل مورد استفاده به )۴شکل 

  راست به چپ)

  

  نتایج
  پایداری شعله

تعریف دامنه کاری مشعل عموماً در محدوده پایداری شعله 
شود که این محدوده توسط حدود نامطلوب احتراقی شعله می

نظیر خاموشی و برگشت شعله و یا اتصال شعله به نازل مشخص 
ارزی است شود. حد خاموشی شعله بیانگر کمترین نسبت هممی

که شعله دارای احتراق پایدار است. معمولاً در هنگام خاموشی، 
گیرد. هر رفته و ارتفاع میشعله از دهانه خروجی مشعل فاصله گ

گونه کاهش میزان سوخت در جریان سبب حرکت جبهه شعله به 
طور شود که در یک نقطه مشخص شعله بهسمت پایین دست می
ارزی متناظر با آن را حد شود که نسبت همکامل خاموش می

آوردن نسبت دستگیرند. برای بهخاموشی شعله در نظر می
عبارتی کردن میزان سوخت ورودی و یا بهارزی خاموشی با کمهم

ارزی جریان در یک جریان ورودی ثابت هوا، آوردن نسبت همپایین
شعله را به سمت خاموشی پیش برده و در لحظه خاموشی، نسبت 

های مربوط به بررسی شود. در آزمایشارزی متناظر آن ثبت میهم
های باز لهتاثیرات هندسه چرخاننده بر حد خاموشی در شرایط شع

طور معمول از این روش جهت تعیین حد خاموشی آزمایشگاهی به
های مربوط به حد خاموشی . در آزمون]7 ,11[شودشعله استفاده می

شعله، تاثیر تغییرات طول سه نازل مورد مطالعه در همراهی با 
بر بررسی تاثیر های مطالعه آزمایش شد تا علاوهتمامی چرخاننده

طول نازل نحوه تاثیرگذاری هندسه چرخاننده بر پایداری شعله نیز 
وشی، مشخص شود. با این توضیحات، به جهت تعیین حد خام

لیتر ۳۵و  ۲۵دبی حجمی جریان ورودی هوا در دو حالت متمایز 
بر دقیقه ثابت شده و سپس با کاهش میزان سوخت ورودی، 

شود. ارزی متناظر آن ثبت میخاموشی شعله رخ داده و نسبت هم
مقادیر حد خاموشی مربوط به هر چرخاننده در  ۲و  ۱در نمودارهای 

 (STP)دما و فشار استاندارد  دو سرعت متفاوت ورودی در شرایط
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 ۶و با استفاده از سه نازل متفاوت ترسیم شده است که در مجموع 
دهند. در این نمودارها حد خاموشی براساس نمودار را تشکیل می

های عدد چرخش هندسی نمایش داده شده است. عدد چرخش
اند. خطای مربوط به ابزار و دست آمدهبه ۲مربوطه از رابطه 

گیری در بخش معرفی تجهیزات آزمایش بیان شد ت اندازهتجهیزا
های اما در این بخش برای تعیین میزان صحت داده

های تجربی شده لازم است خطاهای مربوط به آزمایشگیریاندازه
های بیان شوند. برای تعیین خطای مربوط به عدم قطعیت داده

گیری، از ازهشده ناشی از خطای ابزار و تجهیزات اندگیریاندازه
خطای هر یک از آنها استفاده شده و براساس روابط مربوطه میزان 

دست آمد. به %۴شده کمتر از گیریهای اندازهعدم قطعیت داده
همچنین برای تعیین خطای ناشی از تکرارپذیری آزمایشات تجربی 
مربوط به پایداری و حد خاموشی شعله از روش مورد استفاده در 

، به این صورت که برای ]15[مرتبط استفاده شدمنابع معتبر 
آوردن هر داده عددی، آزمایش تجربی پنج بار تکرار شده و دستبه

آمده، میانگین آنها در دستگیری از مقادیر بهسپس با میانگین
نمودار رسم شده و میزان بیشترین اختلاف بین این پنج مقدار با 

از تکرارپذیری در نظر عنوان خطای ناشی شده بهمیانگین حساب
شود. صورت ناحیه خطا نمایش داده میگرفته شده و در نمودار به

های ها و میانگیندر این آزمایش بیشترین اختلاف بین داده
بوده و لازم به ذکر است که در آزمایشات  %۶شده کمتر از حساب

تجربی مشاهده شد که تکرار آزمایش بیش از پنج بار تغییری در 
خطای ناشی از تکرارپذیری ندارد و به همین علت پنج میزان 

عنوان مبنای تعداد تکرار آزمایش محاسبه مرتبه تکرار آزمایش به
خطای تکرارپذیری در نظر گرفته شده است. میزان خطای 

بوده است و مقادیر  %۶آمده در آزمایش برابر دستتکرارپذیری به
اند. در رسم شده ۲و  ۱در نمودارهای  %۹۴خاموشی با اطمینان 

شود که حد خاموشی برای چرخاننده با این نمودارها مشاهده می
ها قرار گرفته است و تر از سایر چرخانندهعدد چرخش بیشتر، پایین

توان نتیجه گرفت که چرخش بیشتر سبب مقاومت بیشتر می
شعله است. در مقایسه نمودارهای حد خاموشی در دو سرعت توده 

شود که افزایش لیتر بر دقیقه مشاهده می۳۵و  ۲۵متفاوت 
شود و عملکرد آن را سرعت توده، سبب کاهش حد خاموشی می

دلیل افزایش شدت بخشد. این بهبود عملکرد نیز بهبهبود می
های بالاتر است. همچنین افزایش سرعت توده چرخش در سرعت

جریان ورودی به معنی نرخ سوزش بالاتر مشعل است. نرخ سوزش 
ضرب دبی جرمی جریان سوخت در صورت حاصلعل عموماً بهمش

آید. دامنه تغییرات حد خاموشی دست میارزش حرارتی آن به
است و نرخ سوزش مشعل متناسب  ۶/۰تا  ۴۵/۰ها بین چرخاننده

کیلووات است ۷۵/۰تا  ۶/۰لیتر بر دقیقه بین ۲۵آن در سرعت توده 
لیتر ۳۵توده جریان به  که این دامنه نرخ سوزش با بالارفتن سرعت
کیلووات ۳/۱تا  ۸۳/۰بر دقیقه بالاتر رفته و محدوده آن بین 

مشعل در  ۴۵/۰ارزی یکسان طور نمونه در نسبت همشود. بهمی
ژول بر ثانیه انرژی در ۶۰۰لیتر بر دقیقه کمتر از ۲۵سرعت توده 

لیتر بر ۳۵کند که این نرخ در سرعت توده ناحیه احتراق آزاد می
رسد که این مورد سبب ژول بر ثانیه می۸۵۰ه به بیش از دقیق

آزادسازی انرژی و حرارت بیشتر در ناحیه احتراق شده و به عملکرد 
و  ۱کند. در هر یک از نمودارهای شعله در برابر خاموشی کمک می

  از یک نازل مشخص استفاده شده است.  ۲

  

  
  لیتر بر دقیقه۲۵ها براساس عدد چرخش در سرعت توده حد خاموشی چرخاننده )۱نمودار 

  

  
  لیتر بر دقیقه۳۵ها براساس عدد چرخش در سرعت توده حد خاموشی چرخاننده )۲نمودار 
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ها بر حد خاموشی نیز قابل مشاهده است در این بخش تاثیر نازل
و از بررسی نمودارها می توان نتیجه گرفت افزایش طول نازل 

شعله نسبت به سبب افزایش در حد خاموشی شده و مقاومت 
متر سانتی۷به  ۵/۲آورد. افزایش طول نازل از خاموشی را پایین می

دهد. دلیل کاهش افزایش می %۱۵میزان حد خاموشی شعله را تا 
دلیل مقاومت شعله در برابر خاموشی با افزایش طول نازل به

کاهش شدت چرخش جریان با افزایش طول نازل است. به بیان 
ها جریان چرخشی ایجادشده توسط چرخانندهتر هنگامی که دقیق

در طول مجرای نازل با جریان محوری خروجی از کانال مرکزی 
شود، بخشی از مومنتوم چرخشی جریان در چرخاننده همراه می

رود و از شدت چرخش کاسته تقابل با جریان محوری از دست می
 شود. بنابراین هر چه میزان حضور جریان چرخشی در همراهیمی

شود، جریان محوری بیشتر باشد این اُفت شدت چرخش بیشتر می
با این نتیجه هر چه طول نازل افزایش یابد میزان اُفت شدت 
چرخش جریان افزایش یافته که این کاهش شدت چرخش جریان 

ارزی متناظر حد شود. نسبت همباعث افزایش حد خاموشی می
ه که این میزان در بود ۶/۰ها عموماً کمتر از خاموشی چرخاننده

است. با بررسی همزمان میزان  ۵/۰کمتر از  ۳و  ۲های شماره نازل
های کمتر ارزیشود که در نسبت همآلایندگی مشعل مشاهده می

و نزدیک حد خاموشی، میزان آلایندگی اکسیدهای نیتروژن  ۶/۰از 
دهنده رسد که نشانبخش در میلیون می۱۰مشعل به کمتر از 

ق پایدار مشعل با سطح تولید آلایندگی کم است که امکان احترا
چرخش این نکته بیانگر توجیه فنی و کاربردی بودن مشعل کم

حد پایین ناحیه  مقیاس پایین از نظر سطح آلایندگی پایین است.
پایداری شعله که همان حد خاموشی است مورد بحث قرار گرفت، 

ی است که شعله ارز حد بالای ناحیه پایداری، بیشترین نسبت هم
با افزایش نسبت ، در آن پایدار است. در مشعل مورد مطالعه

شکل معلق که در ایارزی شکل شعله از حالت پایدار کاسههم
شکل متصل ایشود به سمت یک شعله گردابهب دیده می -۵شکل 

شود پیش رفته که الف مشاهده می -۵به دهانه نازل که در شکل 
شود و شکل این تغییر حالت در طی یک فرآیند گذار انجام می

تغییر کرده تا از حالت پایدار معلق به حالت شعله در طی چند گام 
دلیل اینکه برگشت شعله اتفاق متصل به نازل تبدیل شود. به

افتد، معیار دیگری برای مقایسه تاثیر تغییرات طول نازل بر نمی
شود و به این صورت است که محدوده پایداری شعله تعیین می

دار لحظه شروع فرآیند گذار شعله و خروج از حالت پای
عنوان معیاری برای بررسی و مقایسه حد بالای شکل بهایکاسه

شود. روش محدوده پایداری شعله در این مطالعه، تعیین می
آوردن حد بالای محدوده پایداری شعله نیز مشابه حد دستبه

داشتن دبی جریان نگهخاموشی است با این تفاوت که بعد از ثابت
افزایش یافته تا شعله فرآیند ورودی هوا، میزان سوخت ورودی 

دست گذار خود را آغاز کرده و بدین ترتیب حد بالای پایداری به
آید. محدوده تغییرات میزان سرعت جریان ورودی هوا در 

ها تحت اثر های مربوط به تعیین محدوده پایداری چرخانندهآزمون

متر بر ثانیه است و شرایط ۸تا  ۳تغییرات طول نازل بین 
تغییرات  ۳در نمودار است.  STPای ورودی سوخت و هوا هجریان

محدوده پایداری براساس تغییر طول نازل مشعل برای چرخاننده 
شود. افزایش طول نازل سبب کاهش خط مشاهده می ۲شماره 

خاموشی شده و مقاومت شعله در برابر خاموشی را افزایش 
بالای  شود که محدوده تغییرات حددهد. همچنین مشاهده میمی

توان نتیجه گرفت که افزایش طول است و می %۵پایداری کمتر از 
ارزی حد بالای محدوده پایداری نازل تاثیر مشخصی بر نسبت هم

توان نتیجه منطقی از آن استخراج کرد و باید حد نداشته و نمی
ای برای طول نازل در این زمینه برای هر هندسه مشخص بهینه

تنها تاثیر مشخص افزایش طول نازل بهبود تعیین کرد و بنابراین 
عملکرد شعله در خاموشی است. نحوه تاثیر طول نازل بر محدوده 

ها مشابه یکدیگر بوده و در این قسمت پایداری تمامی چرخاننده
منظور جلوگیری از تکرار ارایه نتایج مشابه، محدوده پایداری به

  به نمایش درآمده است. ۲چرخاننده شماره 
 

  
  الف) شعله متصل به دهانه نازل مشعل، ب) شعله معلق پایدار )۵ل شک

  

  
  تحت تاثیر تغییرات طول نازل ۲محدوده پایداری چرخاننده شماره  )۳نمودار 

  
  موقعیت قرار گیری شعله

صورت معلق چرخش بههمان طور که ذکر شد شعله در احتراق کم
بوده و به بدنه مشعل و دهانه نازل اتصال فیزیکی ندارد. تعیین 
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خصوص ارتفاع شعله از دهانه نازل به جهت ملاحظات پایداری به
های گازی چرخش در محفظه احتراق توربینکارگیری مشعل کمبه

موقعیت ارتفاع شعله با توجه به  ۴کند. در نمودار اهمیت پیدا می
شود. ها برای سه نازل متفاوت مشاهده میعدد چرخش چرخاننده

ها در سرعت یکسان ها و نازلاین مقادیر برای تمامی چرخاننده
دست آمده است. به این صورت که با تثبیت لیتر بر دقیقه به۳۵

و تشکیل یک  STPهای ورودی هوا و سوخت در شرایطجریان
شود. شعله پایدار، ارتفاع قرارگیری شعله مربوط به آن مشخص می

برای تعیین موقعیت شعله، بیشترین گرادیان درخشندگی جبهه 
عنوان موقعیت و ارتفاع آن در شعله بر روی خط مرکزی نازل به
شود که افزایش مشاهده می ۴نظر گرفته شده است. در نمودار 

شود. این ری شعله میعدد چرخش سبب کاهش ارتفاع قرارگی
توان براساس ماهیت و فیزیک عدد چرخش توضبح داد رفتار را می

شدن رفتار مشعل به یک که افزایش عدد چرخش سبب نزدیک
های پرچرخش مشعل پرچرخش شده و همان طور که در مشعل

ارتفاع شعله بسیار نزدیک به دهانه مشعل و حتی متصل به آن 
با عدد چرخش بالا نیز دارای ارتفاع چرخش است، شعله احتراق کم

های کمتر از خود تری نسبت به سایر عدد چرخشقرارگیری پایین
های پرچرخش افزایش شدت چرخش جریان سبب است. در جریان
ها ارتفاع شعله را های بازگردشی شده و این جریانتولید جریان
های پرچرخش آورند که مکانیزم اصلی پایداری مشعلپایین می

است. برخلاف تاثیر افزایش عدد چرخش که سبب کاهش ارتفاع 
شود، افزایش طول نازل باعث افزایش ارتفاع قرارگیری شعله می
مشاهده  ۴شود و همان طور که در نمودار قرارگیری شعله می

ها با افزایش طول نازل، افزایش پیدا کرده شود موقعیت شعلهمی
است که افزایش طول  است. علت این کاهش موقعیت شعله این

نازل باعث افزایش زمان قرارگیری جریان چرخشی و محوری 
شود و این امر سبب تضعیف خروجی از چرخاننده در کنار هم می
شود جریان خروجی از نازل مشعل جریان چرخشی شده و باعث می

دارای قدرت چرخشی کمتری باشد و همین کاهش چرخش 
کند و باعث افزایش ازل دور میجریان، جبهه شعله را از دهانه ن

  شود.موقعیت قرارگیری شعله می
	های احتراقآلاینده

چرخش میزان پایین آلایندگی های کمویژگی اصلی مشعل
اکسیدهای نیتروژن آنها است که این مطلب در طی تحقیقات 

منظور بررسی نحوه تاثیر طول نازل بسیاری ثابت شده است. اما به
چرخاننده بر نرخ تولید اکسیدهای  و همچنین نسبت شعاع

گیری اکسیدهای نیتروژن در این بخش، نتایج حاصل از اندازه
گیری گازهای حاصل از احتراق توسط شود. اندازهنیتروژن ارایه می

انجام شده است که وضوح  KANE 452کننده دود بررسی
گیری آن یک بخش در میلیون و دقت دستگاه برای مقادیر اندازه
بخش در میلیون و برای مقادیر کمتر از ۵دارای خطای  ۱۰۰از  کمتر
گیری بخش در میلیون است. برای اندازه۲دارای خطای  ۳۰

اکسیدهای نیتروژن شعله مربوط به هر چرخاننده، یک سیلندر 

گیرد. دلیل متر در جداره بیرونی نازل قرار میسانتی۷کوارتز به قطر 
ای که خروجی نازل است به گونهاستفاده از کوارتز تجمیع جریان 

آمده نزدیک به دستتر کرده و اعداد بهها را دقیقگیری آلایندهاندازه
حالت استفاده از محفظه احتراق و دودکش است. این روش، 

های های شعلهگیری آلایندهروشی استاندارد به جهت اندازه
وط های باز است که در تمامی مطالعات مربآزمایشگاهی و شعله

 .]13 ,25[گیردهای احتراق مورد استفاده قرار میگیری آلایندهبه اندازه
گیری بوده که این پراپ پراپ اندازه کننده دود دارای یکبررسی
گیری در انتهای سیلندر کوارتز قرار گرفته و مقادیر اندازه
شود. میزان گیری میهای اکسیدهای نیتروژن اندازهآلاینده
شده آلاینده اکسیدهای نیتروژن معمولاً براساس نسبت گیریاندازه

های تا امکان مقایسه بین داده شودبیان می اکسیژنتصحیح 
مطالعات مختلف فراهم شود. این نسبت تصحیح عموماً در 

. بنابراین اعداد ]11[شوددر نظر گرفته می %۱۵اکسیژن مازاد احتراق 
شده در فرمول تصحیح محاسبه شده و سپس در نمودار گیریاندازه

 های احتراق معمولاً گیری آلایندهشوند. اصول اندازهذکر می
های مورد تایید ناشی از این براساس قوانین محیط زیستی و روش

های گیری آلایندهشود و یک اصل مهم در اندازهقوانین تعیین می
گیری تصادفی در شرایط متفاوت احتراق های احراقی نمونهسامانه

 ۵های متفاوت مشعل است. در نمودار مشعل و همچنین هندسه
ناشی از احتراق برای سه  های نیتروژناکسیدهای میزان آلاینده

ارزی رسم چرخاننده با نسبت شعاع متفاوت در برابر نسبت هم
شده است. همچون سایر مطالعات پیشین انجام گرفته در 

چرخش، های کمشعله اکسیدهای نیتروژنهای آلایندگی زمینه
ارزی افزایش با افزایش نسبت هم اکسیدهای نیتروژن میزان
شود شیب افزایش ما همان طور که مشاهده مییابد. امی

برای چرخاننده با نسبت شعاع بالاتر، بیشتر  اکسیدهای نیتروژن
که کمترین  ۵۷/۰با نسبت شعاع  ۵است و چرخاننده شماره 
های دیگر است، دارای کمترین میزان نسبت شعاع میان چرخاننده

ین نشان آلایندگی در میان سه چرخاننده دیگر است. مطالعات پیش
داده است که افزایش نسبت شعاع سبب افزایش پسای چرخاننده 

، با ]13[دهدشده و اُفت فشار در طول چرخاننده را افزایش می
توان علت افزایش آلایندگی با افزایش استفاده از این نتیجه می

گونه توضیح داد که اُفت فشار بیشتر جریان در نسبت شعاع را این
شود میانگین سرعت میدان جریان واگرای میطول چرخاننده باعث 

خروجی مشعل کاهش یافته و در نهایت سبب افزایش زمان ماند 
محصولات احتراق در ناحیه احتراق شده و میزان تشکیل آلاینده 

  یابد.اکسیدهای نیتروژن افزایش 
به جهت تعیین نحوه تاثیر طول نازل بر میزان آلایندگی مشعل 

در مقدار سرعت  STPبخش تحت شرایط چرخش، آزمون این کم
میزان  ۶لیتر بر دقیقه انجام شده است. نمودار ۳۵توده جریان 

دهد که تولیدی را نشان می اکسیدهای نیتروژنتاثیر طول نازل بر 
براساس عدد چرخش هر  ۳و  ۲برای سه چرخاننده متمایز یک، 

فت توان نتیجه گر چرخاننده رسم شده است. با بررسی نمودار می
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تولیدی  اکسیدهای نیتروژندارای کمترین میزان  ۲که نازل شماره 
ها با طول نازل رابطه خطی است و افزایش یا کاهش کلی آلاینده

نداشته و دارای یک مقدار بهینه است که در بین سه نازل مورد 
  دارای این مقدار بهینه است. ۲استفاده، نازل شماره 

 

  
موقعیت قرارگیری جبهه شعله از دهانه مشعل تحت تاثیر تغییرات  )۴نمودار 

  طول نازل

  

  
سه چرخاننده با نسبت شعاع اکسیدهای نیتروژن مقایسه آلایندگی  )۵نمودار 
  متفاوت

  

  
  تحت تاثیر تغییرات طول نازل اکسیدهای نیتروژنمیزان آلایندگی  )۶نمودار 

  

  گیرینتیجه
چرخش و نسبت شعاع چرخاننده بر تاثیر طول نازل مشعل کم

از سه . طور تجربی بررسی شدپایداری شعله و آلایندگی شعله به
و  ۵/۴، ۵/۲متر و طول میلی۱۴قطر داخلی  نازل متفاوت با

منظور بررسی تاثیر هندسه چرخاننده بر متر استفاده شد. بهسانتی۷
متفاوت  اننده با هندسههای احتراقی شعله، هفت چرخمشخصه

نیز مورد بررسی قرار گرفتند تا تاثیر هندسه چرخاننده در همراهی 
با تغییرات طول نازل مشخص شود. نسبت شعاع نیز یکی از 
پارامترهای اصلی چرخاننده است که تاثیر مهمی بر پایداری شعله 

اثیر نسبت شعاع چرخاننده بر تمنظور بررسی چرخش دارد. بهکم
ی، سه نسبت شعاع متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. پایدار 
  ترین نتایج به شرح زیر است:مهم
زل سبب افزایش میزان مقاومت شعله در برابر کاهش طول نا -۱

  بخشد.خاموشی شده و عملکرد شعله را در خاموشی بهبود می
ها کاهش سبت شعاع حد خاموشی چرخانندهبا افزایش ن -۲
میزان  ۷۱/۰تا  ۵۷/۰ز افزایش نسبت شعاع اطوری که با یابد بهمی

کند و پایداری شعله را کاهش پیدا می %۱۵حد خاموشی تا حدود 
  بخشد. بهبود می

ارزی، شکل شعله از حالت پایدار با افزایش نسبت هم -٣
شکل متصل ایشکل معلق به سمت یک شعله گردابهایکاسه

ند گذار انجام ک فرآییرود که این تغییر حالت در طی پیش می
شود و شکل شعله در طی چند گام تغییر کرده تا از حالت می

تغییرات مشاهده شد با پایدار معلق به حالت متصل تبدیل شود. 
طول نازل تاثیر مشخصی بر حد بالای ناحیه پایداری هر چرخاننده 
ندارد اما افزایش طول نازل سبب کاهش گستردگی ناحیه پایداری 

  شود.ر چرخاننده میشعله مربوط به ه
زش جریان سبب افزایش نرخ سو سرعت توده شیافزاهمچنین  -٤

مشعل شده و با افزایش میزان انرژی آزادشده در ناحیه احتراق و 
همچنین افزایش میزان شدت چرخش جریان، مقاومت شعله در 

  یابد.بهبود میبرابر خاموشی تا حدودی 
صورت افزایشی با نسبت به اکسیدهای نیتروژنمیزان آلاینده  -٥
رخاننده با چشیب افزایش آن برای ارزی افزایش پیدا کرده و هم

با نسبت  ۵نسبت شعاع بالاتر، بیشتر است و چرخاننده شماره 
های دیگر که کمترین نسبت شعاع میان چرخاننده ۵۷/۰شعاع 

است، دارای کمترین آلایندگی در میان سه چرخاننده دیگر است و 
 اکسیدهایارزی مشخص، میزان که در یک نسبت هم طوریبه

کمتر از چرخاننده  %۳۰حدود  ۵در چرخاننده شماره  نیتروژن
  .با نسبت شعاع بیشتر است ۴شماره 

  

نویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از کارکنان  تشکر و قدردانی:
های نوین دانشگاه شهید مرتبط با آزمایشگاه احتراق دانشکده فناوری

  دارند.بهشتی اعلام می
نویسندگان اصالت و نوآوری محتوای مقاله را تایید  تاییدیه اخلاقی:

  کنند.می
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با  نوید حشمتی مقاله مستخرج از پایان نامه ارشد آقای تعارض منافع:
کارگیری در چرخش با رویکرد بهعنوان طراحی و ساخت مشعل کم
  است. سیدمهدی میرساجدیمیکروتوربین به راهنمایی آقای دکتر 

نوید حشمتی (نویسنده اول)، نگارنده مقدمه/نگارنده  سهم نویسندگان:
)؛ سیدمهدی میرساجدی (نویسنده دوم)، نگارنده %۵۰بحث (

  ).%۵۰حث (مقدمه/نگارنده ب
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. منابع مالی:

  
  فهرست علایم

LSI چرخشانژکتور کم  

  ارزینسبت هم  ∅

𝑵𝑶𝒙  اکسیدهای نیتروژن  

𝜶  زاویه پره چرخاننده  

R نسبت شعاع چرخاننده  

𝑺  عدد چرخش  

𝑼𝑩𝒖𝒍𝒌  سرعت توده جریان  

U مولفه سرعت محوری  

𝑾   مماسیمولفه سرعت  

LPM لیتر بر دقیقه  

STP شرایط دما و فشار استاندارد  

𝒎/𝒔  متر بر ثانیه  

𝑹𝒊  چرخششعاع انژکتور کم  

𝑹𝒄  شعاع کانال مرکزی چرخاننده  

𝒎ሶ 𝒂𝒊𝒓 دبی جرمی هوا  
𝒎ሶ 𝒇𝒖𝒆𝒍  دبی جرمی سوخت  
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