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بررسی تاثیرات اعمال پلاسمای سرد بر روي 
سرعت شعله وکاهش آلایندگی سوخت

چكيده
ــا کار تجربــی اثــرات پلاســمای ســرد حاصــل از اعمــال میــدان الکتریکــی بــر روي  هــدف از ايــن تحقيــق، تحليــل عــددی و قیــاس ب
ــذار  ــای تأثيرگ ــا و پارامتره ــتفاده از متغيره ــی اس ــن ارزياب ــرای اي ــی ب ــد. روش اصل ــای آن می‌باش ــراق و آلاینده‌ه ــای احت پارامتره
ــه دســت آمــده از شبیه‌ســازی‌ها و آزمایش‌هــا حاکــی از ايــن  ــه ســوخت اســت. نتايــج ب همچــون دمــا، ولتــاژ و متغيرهــای وابســته ب
اســت کــه مثبــت بــودن پتانســيل الکتــرود مرکــزی ســبب بالارفتــن دمــای شــعله در محفظــه احتــراق و نزديکــی ديــواره می‌شــود کــه 
بــه معنــی نزديک‌تــر شــدن شــعله بــه ديــواره می‌باشــد. بــه هميــن دليــل انتقــال حــرارت بــه ديــواره محفظــه در ايــن حالــت افزايــش 
میي‌ابــد. ميــدان الکتريکــی ســبب ايجــاد يــک شــتاب منفــی در مرکــز محفظــه می‌شــود. بــا افزايــش قــدرت ميــدان الکتريکــی مثبــت، 
دمــای شــعله در مرکــز محفظــه کاهــش پيــدا كــرده و باعــث کوتاه‌تــر شــدن طــول شــعله می‌شــود. بــا اعمــال میــدان مشــخص گردیــد 
کــه تغییــرات درصــدی آلاینده‌هــای شــاخص یعنــی کربــن دی اکســید و اکســیدهای نیتــروژن ماننــد نیتــروژن مونواکســید بــه ترتیــب 
8 و 6% کاهــش پیــدا کرده‌انــد. در قطبیــت منفــی و در خروجــی محفظــه بــه دلیــل اثــر چرخــش، ســرعت محــوری تــا حــدی در وســط 
محفظــه کاهــش می‌یابــد. در ميــدان الكتركيــي 3 يكلوولــت و پلاريتــه مثبــت، انتقــال حــرارت بــه ديــواره هــا حــدود 52% بيشــتر از 

حالــت بــدون وجــود ميــدان الكتركيــي مي‌باشــد. 

ــر  ــمای غی ــراق، الکتروهیدرودینامیــک، پلاس ــا، احت ــش آلاینده‌ه ــی، کاه ــدان الکتریک ــدي: می ــات كلي كلم
حرارتــی.
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مقدمه

ــه  ــر ب ــاز بش ــورد ني ــرژی م ــد ان ــتاد درص ــش از هش بي
ــود.  ــد می‌ش ــيلی تولي ــوخت‌های فس ــراق س ــيله احت وس
ــری  ــا به‌کارگی ــه ب ــه در رابط ــورت گرفت ــات ص ــا مطالع ب

ــدود  ــی در ح ــه قدمت ــراق ک ــی در احت ــدان الکتریک می
ــی  ــرآورد کل ــن ب ــه اي ــاله دارد، ب ــاه س ــا پنج ــل ت چه
ــه  ــورت گرفت ــات ص ــک از تحقيق ــر ي ــه ه ــيم ک می‌رس
ــراق از  ــر احت ــا دو متغي ــک ي ــش ي ــاس آزماي ــا براس تنه
جملــه پايــداری احتــراق يــا افزايــش دمــای شــعله بــوده و 
بررســی همــه متغيرهــای اساســی در احتــراق بــا يکديگــر 

ــت. ــه اس ــورت نگرفت ص
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1. Larentz Electrical Force
2. Ionic Wind
3. Anderi Starikowski	
4. Selective Catalytic Reduction

ــتوار  ــل اس ــن اص ــر اي ــق ب ــن تحقي ــری اي ــوب نظ چارچ
اســت کــه اعمــال ميــدان الکتريکــی هنــگام احتــراق بــر 
ميــدان ســيال عامــل، انــرژی و دمــای ذرات را بــه واســطه 
ــالا  ــی ب ــرژی الکتريک ــس1 و ان ــی لورانت ــروی الکتریک ني
ــردن ذرات،  ــی ک ــی2 و قطب ــاد يون ــاد ب ــا ايج ــرد و ب می‌ب
ــرعت  ــش س ــه افزاي ــا و در نتیج ــتاب‌گيری آنه ــث ش باع
ــر روی  ــی ب ــال آن اثرات ــه دنب ــه ب ــود ک ــراق می‌ش احت
ــون دوده  ــراق همچ ــولات احت ــکل‌گيری محص ــد ش فراين
و ديگــر آلاينده‌هــای حاصــل از احتــراق خواهــد داشــت.

مروري بر تحقيقات انجام شده
در ســال1957 تحقیقاتــی در زمینــه فهــم مکانیــزم 
یونیــزه شــدن  براســاس  یــون در شــعله‌ها  تشــکیل 
شــیمیایی و حرارتــی انجــام شــد. یونیــزه شــدن بــه ســه 
شــکل1- حرارتــی2- تحریــک الکترونــی و 3- شــیمیایی 
مشــاهده شــده اســت. براســاس ایــن فرضیــات بارمینــا و 
همکارانــش بــه بررســی نقــش اعمــال میــدان الکتریکــی 
ــای  ــر پارامتره ــر روی شــکل‌گیری شــعله و دوده و دیگ ب
ــد  ــج حاکــی از کاهــش تولی ــه نتای ــد ک ــراق پرداختن احت
دوده و بهینه‌تــر شــدن ســوختن شــعله بــوده اســت 
ــی و  ــه توســط نوران ــك پژوهــش صــورت گرفت ]1[. در ي
همــکاران، بــه صــورت عــددی اثــر دمــای ورودی و نســبت 
تعــادل را بــر نفــوذ اســپری، کیفیــت اختــاط، توزیــع دمــا 
ــا  ــتوانه‌ای ب ــراق اس ــه احت ــک محفظ ــد NOX در ی و تولی
ــا  ــه ب ــد ک ــد و نشــان دادن ــواره را بررســی کردن جــت دی
ــه  ــده در ناحی ــکیل ش ــای ورودی، NOX تش ــش دم افزای
ــد و در  ــش می‌یاب ــه( کاه ــراق اولی ــه احت ــی )منطق ابتدای
نتیجــه عمــق نفــوذ بیشــتری از جــت مشــاهده می‌شــود. 
بــا افزایــش دمــای ورودی، ســرعت جریــان افزایــش 
می‌یابــد ولــی در ســایر نقــاط محفظــه احتــراق، NOX بــه 

ــد ]2[.  ــش می‌یاب ــت افزای ــورت كينواخ ص

بنابــر اظهــارات و آزمایش‌هــای متعــدد زیــک و همــکاران 
ــول  ــور معم ــه ط ــت، دو روش ب ــده اس ــان گردی ــه بی ک
بــرای کنتــرل شــعله از نظــر پایــداری و تولیــد آلاینده‌هــا 
ــازل و  ــه ن ــر در هندس ــا تغیی ــی ب ــود. یک ــتفاده می‌ش اس
ــرات در نســبت هــم ارزی و روش دیگــر اســتفاده از  تغیی

ــه در  ــد ک ــور می‌باش ــن منظ ــرای ای ــی ب ــدان الکتریک می
ایــن صــورت بــا داشــتن هندســه‌ای ثابــت تنهــا بــا تغییــر 
پلُاریتــه یــا ميــزان میــدان الکتریکــی، خــواص دینامیکــی 
ــر  ــرد. اث ــرل ک ــوان کنت ــعله را مي‌ت ــی ش و ترمودینامیک
شــیمیایی و بــاد یونــی دو اثــر میــدان الکتریکــی بــر روی 
شــعله اســت کــه اکثــر محققــان بــاد یونــی را اصلی‌تریــن 
عامــل تغییــر در خــواص دینامیکــی و ترمودینامیکــی 
شــعله در مجــاورت میــدان الکتریكــي مي‌داننــد ]3[. 
در موسســه فیزیــک و فــن‌آوری مســکو یــک کار عــددی 
ــدی و  ــرض دو بع ــا ف ــکی3 ب ــدره استریکوفس ــط آن توس
ــی  ــدان الکتریک ــر می ــن اث ــدف تعیی ــا ه ــدی و ب ــک بع ی
ــام  ــوا انج ــان و ه ــعله مت ــاختمان ش ــر روی س ــف ب ضعی
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــدی ب ــک بع ــرض ی ــت. در ف گرف
ــل  ــتفاده از ح ــا اس ــدی ب ــرض دو بع CHEMKIN و در ف

ــن  ــزار CFX ANSYS ای ــی در نرم‌اف الکتروهیدرودینامیک
کار صــورت گرفــت و نتیجــه ایــن بــود کــه بــا اســتفاده از 
میــدان الکتریکــی می‌تــوان ســاختار شــعله را کنتــرل کرد 
و همچنیــن مقــدار مونــو اکســید کربــن را در محصــولات 
ســوییوان- از  تحقیقــی   .  ]4[ داد  کاهــش  احتــراق 

ــدف  ــا ه ــروال ب ــن ب ــآکا، عبدالرحم ــری، توماس نیکولاجف
ــمای  ــد پلاس ــرای تولی ــعله ب ــراق ش ــتانه احت ــن آس تعیی
غیرحرارتــی و بهینه‌ســازی انــواع هندســه راکتــور پلاســما 
بــرای کاربردهــای گازهــای خروجــی صــورت گرفتــه 
ــر نتایــج بــه دســت آمــده از ایــن پژوهش‌هــا،  اســت. بناب
ــی  ــیSCR 4 کنون ــای کاهــش کاتالیســتی انتخاب فرآینده
ــمای  ــار پلاس ــط رفت ــش NOx توس ــرای کاه ــد ب می‌توانن
 )NTP=Non Thermal Plasma( .غیرحرارتــی بهبــود یابنــد
بــه تنهایــی NO تولیدشــده توســط یــک موتورحرارتــی را 
 NO ــیون ــا اکسیداس ــد، ام ــش نمی‌ده ــه N2 و O2 کاه ب
بــه NO2 در بالادســت یــک کاهنــده کاتالیســتی انتخابــی 
مرســوم را فراهــم می‌کنــد. بهــره‌وری ایــن سیســتم 
بســتگی بــه دو پارامتراصلــی دارد: منبــع تغذیــه و هندســه 
راکتــور. هــدف ایــن تحقیــق همان‌گونه‌کــه عنــوان شــد، 
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ــی  ــرل آلودگ ــرای کنت ــما ب ــازی پلاس ــد و بهینه‌س تولی
در موتورهــای حرارتــی خــودرو بــوده اســت ]5[. بــا توجــه 
بــه آزمایش‌هــای صــورت گرفتــه توســط الکســاندر 
بارناولــی از تأثيــرات مســتقيم ميــدان الکتريکــی بــر 
روی احتــراق می‌تــوان بــه قطبی‌ســازی بيشــتر ذرات 
ــان  واکنــش دهنــده اشــاره کــرد. در هنــگام اعمــال جري
ــد و  ــش میي‌اب ــعله افزاي ــای ش ــعله، دم ــی درش الکتريک
ــعله  ــاع ش ــش و ارتف ــراق افزاي ــعله و احت ــرعت ش ــز س ني
ــای  ــی مولکول‌ه ــدان الکتريک ــد. مي ــدا می‌کن ــش پي کاه
گاز را قطبی‌تــر می‌کنــد و الکترون‌هــا هنــگام عبــور 
ــا اعمــال ميــدان، هدايــت  ــد. ب از مشــعل شــتاب می‌گيرن
ــش و  ــال آن کاه ــه دنب ــت ب ــش و مقاوم ــی افزاي حرارت
آزمایش‌هــای   .]6[ میي‌ابــد  افزايــش  يون‌هــا  غلظــت 
تجربــی انجــام گرفتــه شــده توســط مــارک زیــک و 
ــدرت  ــش ق ــتقیم افزای ــر مس ــان از تأثی ــش، نش همکاران
ــر روی اجــزا  ــال جــرم ب ــه انتق ــر پای ــدان الکتریکــی ب می
ــر  ــا تغیی ــوخت دارد. ب ــراق س ــعله و احت ــات ش و ترکیب
نســبت هــم ارزی و قــدرت میــدان، می‌تــوان متغیرهایــی 
مثــل دمــا، فرآینــد شــکل‌گیری دوده و تجزیــه ترکیبــات 
ــر  ــی ب ــدان الکتریک ــر می ــت آورد. اث ــه دس ــوخت را ب س
ــان  ــرای جری ــات، ب روی تشــکیل دوده، جداســازی ترکیب
جرمــی يــك ســوخت غنــی بــرای کاهــش ســطح 
ــدان  ــدرت می ــش ق ــا افزای ــت. ب ــعله اس ــی  از ش آلایندگ
ــرای  ــال ب ــای کان ــرم( در دیواره‌ه ــای )حرارت/ج ــر مبن ب
شــرایط ســوخت فقیــر، کنتــرل بيشــتري بــر روي احتــراق 
ــی  ــوس آلایندگ ــای محس ــعله و دم ــای ش ــوخت و دم س
ــا  ــدان ب ــج در می ــن نتای ــه ای ــرد ک ــورت مي‌گي NOX ص

ــده اســت  ــت مشــاهده ش ــو ول ــر از 1/2 کیل ــدرت کمت ق
ــذف  ــرای ح ــی ب ــمای غیرحرارت ــن‌آوری پلاس ــر ف ]7[. اث
مــاده دارای ذرات ریــز و کاهش انتشــارات اکســیدنیتروژن 
ــم‌زاده و  ــین رحی ــط حس ــزل توس ــور دی ــی موت از خروج
همــکاران بررســی شــده اســت. یــک نمونــه از خروجــی تــا 
دمــای محیــط ســرد شــد و از داخــل یــک رآکتــور، تخلیــه 
بیــن موانــع دی‌الکتریــک انجــام شــد. ایــن رآکتــور بــرای 
تولیــد پلاســمای داخــل موتــور دیــزل بــه کارگرفتــه شــد. 
 ،NOX ــارات ــت انتش ــه غلظ ــه ب ــا توج ــوب ب ــه مطل نتیج

حداکثرحــذف NOX در چگالــی انــرژی 27 )ژول/متــر( بــه 
دســت آمــد. اثبــات شــد کــه پلاســما بــرای حــذف دوده 
بســیار مؤثــر اســت و می‌توانــد بــه عملكــرد کامــل حــذف 
ــی  ــد، وقت ــد. هرچن ــتگی برس ــود انباش ــرای ذرات در م ب
ــت برســد، تعــداد کل  ــه 12 کیلوول ــاژ اعمــال شــده ب ولت
ذرات مــواد هســته‌زایی بــا یــک ضریــب 50 برابــر یبیشــتر 
از تعــداد ذرات کل ورودی رآکتــور افزایــش می‌یابــد ]8[.

روش تحیقق
مشخصات شكل هندسي محفظه احتراق

محفظــه احتــراق اســتوانه‌اي شــكلي بــا هشــت راه 
مماســی ورودی هــوا بــه شــعاع mm 2 و یــک ورودی 
محــوری ســوخت بــه قطــر mm 16 در نظــر گرفتــه 
ــر mm 0/5 و از  ــه قط ــزي ب ــرود مرك ــت. الكت ــده اس ش
جنــس فــولاد و قطــر کلــی محفظــه mm 40 و طــول آن 
mm 260 در نظــر گرفتــه شــده اســت. هــوای ورودی بــا 

ســرعت بیــن 3/5 تــا m 7 بــر ثانیــه از هشــت مجــرا وارد 
محفظــه می‌گــردد کــه شــماتیک آن در شــکل 1 الــف و 

ب مشــاهده می‌گــردد.
صخشمات مش اوليه و بهينه شده سه بعدي

انتخــاب شــبكه مناســب، عامــل مهمــي در حصــول جــواب 
صحيــح در يــك مســئله ديناميــك ســيالات محاســباتي به 
ــه شــبكه‌اي  ــي، شــبكه مناســب، ب شــمار مــي‌رود. از طرف
اطــاق مي‌شــود كــه مــش در آن مســتقل از شــبكه باشــد. 
ــدار جــواب  ــر كــردن شــبكه مق ــا ريزت ــان ديگــر، ب ــه بي ب
تغييــر نكنــد. بــراي ايــن منظــور، ابتدا لازم اســت كــه نتايج 
ــف  ــبكه‌هاي مختل ــراي ش ــان ب ــات كيس ــا تنظيم ــل ب ح
ــدون  ــا ب ــا بررســي دم ــذا ب ــد. ل ــرار گيرن ــورد بررســي ق م
ــف،  ــاي مختل ــراي مش‌ه ــي ب ــدان مغناطيس ــال مي اعم
حــل آن صــورت گرفــت كــه بــه صــورت شــکل‌های 1 و 2 
بــراي پروفيل‌هــاي دمــا و ســرعت نشــان داده شــده اســت. 
همان‌طــور كــه مشــاهده مي‌شــود در ايــن نمودارهــا 
ــه  ــبكه بهين ــراي ش ــي ب ــرعت مماس ــا و س ــاف دم اخت
شــده نهايــي نســبت بــه شــبكه ثانويــه ناچيــز اســت. لــذا 
شــبكه بهينــه شــده نهايــي بــه عنــوان شــبكه اصلــي بــراي 

محاســبات انتخــاب گرديــد. 
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شکل 1 الف- نمای از پایین محفظه احتراق و ب- نمای از کنار محفظه احتراق )ورودی‌های هوا و سوخت و مشعل(
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شکل 2 تغییرات دما براي شبكه با ابعاد مختلف در mm 45 از نازل.
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شکل 3 تغییرات سرعت مماسی براي شبكه با ابعاد مختلف در mm 45 از نازل.

تعداد سلول‌های مش 
اولیه= 1168701

تعداد سلول‌های مش 
ثانویه= 1175202

تعداد سلول‌های مش 
نهایی= 1175403
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تنظیمات برموط هب حلگر و دمل‌های سیالاتی و حرارتی

پــس از اعمــال تغییــرات و بــه دســت آوردن مــش 
ــل  ــای ح ــه روش‌ه ــوط ب ــات مرب ــه، تنظیم ــی بهین نهای
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــیالاتی و حرارت ــات س ــوع تنظیم و ن
ــه  ــه ب ــد ک ــخص گردن ــت مش ــی بایس ــازی م در شبیه‌س
ــدول 1  ــب در ج ــردن مطال ــاه ک ــت کوت ــار و جه اختص
ــش  ــه و در بخ ــت و در ادام ــده اس ــار آورده ش ــه اختص ب
بعــد بــه چگونگــی و دلایــل انتخــاب ایــن نــوع تنظیمــات 

ــد. ــد ش ــاره خواه اش
ویژگی‌های تنظیمات استفاده شده ربای شب‌هیسازی

ــی  ــته و حت ــری داش ــوژن کمت ــدل RNG-KE دیفی 1- م
ــه  ــن نمون ــه در ای ــبهه‌گذرا ک ــذرا و ش ــان گ ــرای جری ب
ــود  ــت انتخــاب شــده ب ــزو ترانزین ــه پی از محاســبات گون
ــت(،  ــا اس ــا پاي ــی ن ــورت فیزیک ــه ص ــراق در کل ب )احت
مناســب بــود و نتایــج خوبــی داشــت. ایــن نمونــه جهــت 
توربولانــس تعادلــی مناســب اســت و بــا جدایــش مشــکل 
ــاز  ــی نی ــوار تجرب ــع دی ــه تواب ــری دارد و در کل ب کمت

ــدارد. ــازی ن ــا نی ــر دارد و ی کمت
2- مــدل لایه مــرزی بهبودیافتــه wall treatment، ترکیبی 
از قانــون جهانــی دیــواره1 و دو ناحیــه لایــه مــرزی بهبــود 
شبیه‌ســازی‌های  و  جریان‌هــا  بــرای  و  اســت  یافتــه 

پیچیــده همچــون احتــراق مناســب اســت.
ــه  ــه ب ــواره محفظ ــرای دی ــی ب ــرزی حرارت ــرایط م 3- ش
ــل ورودی و  ــتفاده از پروفی ــا اس ــی ب ــار حرارت ــورت ش ص
فرمــول بارتــز2 جهــت محاســبه شــار و ظرفیــت حراراتــی 
ــرای ورودی هــای هــوا  و ضریــب گرمــای هــم رفتــی و ب
ــا  ــت ت ــده اس ــم ش ــرض و تنظی ــت ف ــا ثاب ــان، دم و پروپ
ــردن  ــا وارد ک ــوان ب ــع بت ــدل تشعش ــال م ــرات اعم از اث
ــر  ــدل را بهت ــرد و م ــره ب ــع به ــای تشعش ــخصه ه مش
ــه 1  ــورت معادل ــه ص ــز ب ــول بارت ــرد. فرم ــازی ک شبیه‌س

ــت: ــده اس آورده ش

( ) 0.90.8 0.10.2
P

g 0.2 0.6 *
t

*0.026 µ *C[ ]*
D Pr

c t tg P D Ah
C R A

σ
     =      

      

)1(
hg ضریــب انتقــال حــرارت گاز، R شــعاع انحنــای محفظــه 

احتــراق  )σ ،(in ضریــب تصحیــح برای تغییــرات خواص در 
                                                                                          C* ،(in2( ســطح در طــول محــور محفظــه A ،لایــه مــرزی
محیــط دیــواره محفظــه، g ضریــب تبدیــل جــرم برابــر بــا 
ثابــت in/s2 ا)32.12*12( اســت. مقــدار σ بــر اســاس دمــای 
ــواره محفظــه احتــراق و  ــازل، دمــای محلــی دی ســکون ن
ــد. t اندیــس اغتشــاش  عــدد مــاخ محلــی به‌دســت می‌آی

و D قطــر مقطــع مــورد محاســبه می‌باشــد. 

1. Wall Global Law
2. Bartez Equation

جدول 1 تنظیمات مربوط به حلگر و مدل‌های سیالاتی و حرارتی در ورودی نرم‌افزار.

)نوع( )اطلاعات سرعت(
Pressure Based Absolute

Time 2D space
Steady Planar

Energy Radiation )تشعشع(
on DO

Viscous Model Species Model )مدل گونه‌ها(
Enhanced Wall Treatment،RNG KE Eddy Dissipation ،Species Transport

MHD Model )مدل هيدرودينامك مغناطيسي( NOX

Electrical Potential  Intermediate ،Prompt ،Thermal
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مــدل تشعشــع مــورد اســتفاده در ایــن شبیه‌ســازی 
ــا بررســی  ــه و ب ــدل اولی ــوع م ــن ن ــس از اعمــال چندی پ
ــی  ــدل تجرب ــا م ــاس ب ــا قی ــا ب ــی و خروجــی دم همگرای
ــدان  ــا می ــدان و ب ــدون می ــده ب ــازی ش ــدل شبیه‌س و م
ــدد نظــر  ــدل P1 و DO م ــوع م ــه دو ن ــد ک ــم گردی تنظی
ــن  ــب و کمتری ــی مناس ــدل P1 دارای دقت ــه م ــد ک بودن
ــورت  ــه ص ــی ب ــا در همگرای ــود ام ــباتی ب ــه محاس هزین
ــی  ــر یعن ــدل دیگ ــي در م ــد ول ــرا می‌ش ــی همگ تناوب
ــود و ســرعت  ــه صــورت غیــر متنــاوب ب DO همگرایــی ب

از  پــس  و  شبیه‌ســازی  ابتــدای  همــان  از  همگرایــی 
 DO ــدل ــت و م ــاهده گش ــی مش ــه خوب ــرار ب ــد تک چن
ــه در  ــت ک ــادآوری اس ــه ی ــد. لازم ب ــاب ش ــا انتخ نهایت
در مدل‌هــای P1 و DO تنهــا مــی تــوان پراکنــش یــا 
ــه  ــال پلاســما ب ــرد. جهــت اعم scattering را مشــاهده ک

هــوای غیــر واکنشــی کــد جهــت اعمــال بــر روی محفظــه 
ــت. ــده اس ــک UDF وارد ش ــورت ی ــه ص ــراق ب احت

روابط سیالاتی ]9[

ــن کــه فــرض هــای پیوســتگی و بقــای  ــه ای ــا توجــه ب ب
جــرم بــرای مســأله برقــرار اســت و ســیال مــا نیــز ســیالی 
ــر  ــم ب ــه حاک ــن معادل ــی تری ــد، اصل ــی باش ــی م نیوتن
ــن  ــون دوم نیوت قســمت ســیالاتی مســأله اســتفاده از قان
ــون  ــرژی و قان ــار  بقــای ان ــدازه حرکــت( در کن )بقــای ان
ــی  ــر هســتند، م ــه اویل ــای جــرم کــه مشــتق از معادل بق
ــر-  ــه ناوی ــه معادل ــن قوانیــن منتــج ب باشــند. مجمــوع ای
اســتوکس مــی شــوند و معادلــه 2 آن را بیــان مــی کنــد.

. .V V V p f
t

ρ ∂ + ∇ = −∇ +∇ Τ + ∂ 
              )2(

 T ،ــار ــیال، P فش ــی س ــرعت، ρ چگال ــه V ،2 س در رابط
تانســور تنــش، و f براینــد نیروهــای دیگــر وارد شــده بــه 
بدنــه ســیال می‌باشــند. فــرض تراکم‌ناپذیــری بــرای 
ــا جایــی کــه شــوک نداشــته باشــیم )جریــان  ســیالات ت
ــن  ــت. بنابرای ــی اس ــل قبول ــرض قاب ــد( ف ــوت نباش فراص
ــردن رابطــه 2  ــاده ک ــرض و س ــن ف ــن ای ــا در نظرگرفت ب
ــه 3  ــه معادل ــیم ک ــتوکس می‌رس ــر اس ــه ناوی ــه معادل ب
ــا  ــه ســیال م ــرض شــده اســت ک ــن ف می‌باشــد. همچنی

ــا همگــن اســت. ــر المــان کام در ه
2.V V V p V f

t
ρ µ∂ + ∇ = −∇ + ∇ + ∂ 

             )3(
μ در معادلــه 3 ویســکوزیته دینامیکــی اســت. اگــر معادلــه 
3 را بــه صــورت بازشــده بنویســیم بــه معادلــه 4 خواهیــم 

رســید کــه در راســتای x اســت.
u u u uu
t x y z

ρ υ ω ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

                        

2 2 2

2 2 2 x
p u u u f
x x y z

δ δ δµ
δ δ δ
 ∂

− + + + + ∂  
           )4(

ربرسی نریوی الکتریکی ]10[

ــدا  ــیال ابت ــر س ــی وارد ب ــروی الکتریک ــی نی ــرای بررس ب
ــاد یونــی را بررســی می‌کنیــم. در یــک محــرک  پدیــده ب
ــد  ــک گاز مانن ــل ی ــع در داخ ــی واق الکتروهیدرودینامیک
ــا برقــراری یــک اختــاف ولتــاژ بــالای الکتریکــی  هــوا، ب
ــا  ــرود ســیمی ی ــک الکت ــرود آن )معمــولاً ی ــن دو الکت بی
ــرود صفحــه‌ای( در  ــک الکت ــراه ی ــه هم ــوزنی شــکل ب س
اثــر یونیزاســیون در مجــاورت الکتــرود بــا شــعاع انحنــای 
ــا  ــن یون‌ه ــوند. ای ــاد می‌ش ــت ایج ــای مثب ــر، یون‌ه کمت
ــون  ــده ی ــق کنن ــرود تزری ــدن از الکت ــده ش ــی ران در ط
)آنــد( بــه ســمت الکتــرود جمــع کننــده یــون )کاتــد( در 
ــا ذرات خنثــی ســیال، تبــادل  اثــر نیروهــای الکتریکــی ب
ــت  ــه حرک ــث ب ــد و باع ــام می‌دهن ــت انج ــدازه حرک ان
ــا  ــال الق ــت انتق ــن حرک ــوند و ای ــیال می‌ش درآوردن س
ــاد یونــی می‌نامیــم. در  ــه اصطــاح ب شــده در ســیال را ب
ــودن خــود آن،  ــاردار ب ــت ب ــل ماهی ــه دلی ــعله ب درون ش
ایــن حرکــت انتقالــی بســیار موثــر و مشــهود تــر صــورت 

می‌گیــرد.

ــم از  ــد حج ــر واح ــی ب ــمی الکتریک ــروی جس ــدار نی مق
رابطــه 5 بــه دســت می‌آیــد. رابطــه 5 بــا توجــه بــه ایــن 
فــرض کــه قطبــی شــدن ســیال تابعــی خطــی از میــدان 
الکتریکــی می‌باشــد و تنهــا بــه چگالــی بســتگی دارد بــه 

دســت آمــده اســت.

1 12 2
2 2E EEf e e

εε ρρ
ρ

  ∂
= − ∇ − ∇  ∂  

                     
)5(

الکتریکــی، چگالــی  میــدان  E شــدت   ،5 رابطــه  در 
ــب گذردهــی الکتریکــی ــار الکتریکــی، ε ضری حجمــی ب
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ــاد  ــده ب ــرای پدی ــی ســیال می‌باشــد. ب ــط و ρ چگال محی
یونــی در یــک گاز تراکم‌ناپذیــر تنهــا مولفــه نیــروی 
ــود.  ــد ب ــی1 خواه ــروی کولمب ــیال، نی ــمی وارد برس جس
بــرای یــک گاز تحــت اثــر میــدان الکتریکــی رابطــه 4 در 

ــد. ــه 6 در می‌آی ــکل رابط ــه ش ــور x ب ــتای مح راس
2) (

e
D u E p u
Dt

ρ ρ µ= −∇ + ∇                               )6(
u مولفــه افقــی ســرعت ســیال در میــدان  ــه 6،  در معادل
ــی  ــت دینامیک ــیال و μ لزج ــبی س ــبه، P فشارنس محاس
ســیال می‌باشــد. بــا توجــه بــه رابطــه 6 ملاحظــه 
ــه نیــروی جســمی  ــود کــه بــا توجــه بــه جمل می‌ش
الکتریکــی نیــاز بــه دانســتن توزیــع بــار الکتریکــی و نیــز 
چگالــی بــار الکتریکــی در ســیال داریــم. بــرای بــه دســت 
ــار  ــتاری ب ــون پایس ــوان از قان ــورد می‌ت ــن دو م آوردن ای
ــی  ــدان الکتریک ــوس در می ــون گ ــز قان ــی و نی الکتریک
ــتاری  ــون پایس ــت. قان ــک گرف ــول( کم ــادلات ماکس )مع

ــت. ــده اس ــان ش ــه 7 بی ــی در رابط ــار الکتریک ب
. 0eJ

t
ρ∂

∇ + =
∂

                                                     )7(
در رابطــه J ،7 چگالــی بارالکتریکــی بــوده ومطابــق رابطــه 

ــد. ــان می‌ش 8 بی

e e eJ E u Eσ ρ ρ µ= + +                                     )8(
می‌باشــد.  یونــی  تحــرک  معــرف   μe  ،8 معادلــه  در 
ترتیــب  بــه   8 معادلــه  راســت  ســمت  جمله‌هــای 
تحــرک  و  جابه‌جایــی  رسانشــی،  مولفه‌هــای  بیانگــر 
ــه  ــوط ب ــه مرب ــه جمل ــن معادل ــند. در ای ــی می‌باش یون
ــردن  ــل صــرف نظــر ک ــا قاب رســانش الکتریکــی در گازه
ــان ســیال  ــی کــه ســرعت جری اســت. همیــن طــور زمان
ــار  ــر از ســرعت تحــرک ب ــی کمت ــی خیل در راســتای افق
ــی  ــم پوش ــل چش ــز قاب ــه دوم نی ــد، جمل ــی باش الکتریک
اســت. در نتیجــه رابطــه 8 بــه صــورت رابطــه 9 در 

یــد. می‌آ

.) ( 0e
e e E

t
ρ ρ µ∂

+∇ =
∂

                                         )9(

ــا از  ــه الکتروده ــی ب ــاژ اعمال ــه ولت ــی ک ــی هنگام از طرف
ــای  ــی یون‌ه ــا چگال ــت پای ــد، درحال ــتقیم باش ــوع مس ن
ــه اول  ــود و جمل ــد ب ــان خواهن ــتقل از زم ــدی مس تولی
رابطــه 9 برابــر صفــر می‌شــود. بنــا بــر ایــن رابطــه 9 بــه 

ــود. ــل می‌ش ــه10 تبدی رابط
.) ( 0e e Eρ µ∇ =                                                )10(

ــار  ــی ش ــی و چگال ــدان الکتریک ــدت می ــن ش ــه بی رابط
ــورت  ــه ص ــول ب ــادلات ماکس ــاس مع ــی براس مغناطیس

رابطــه 11 بیــان می‌شــود.
BE
t

∂
∇× = −

∂
                                                   )11(

در معادلــه B ،11 شارمغناطیســی یــا همــان بــردار القــای 
مغناطیســی می‌باشــد. جریــان الکتریکــی کــه باعــث 
القــای میــدان مغناطیســی )طبــق قانــون اورســتد2( 
ــرای جریان‌هــای کوچــک در  می‌شــود، در حالــت کلــی ب
ــا بــی اهمیــت می‌باشــد. بنابرایــن در غیــاب  تخلیــه کرون
می‌تــوان  را  الکتریکــی  میــدان  مغناطیســی،  میــدان 
توســط قوانیــن الکترواســتاتیک بیــان کــرد. یعنــی رابطــه 

ــد. ــه 12 در می‌آی ــورت رابط ــه ص 11 ب
0E∇× =                                                      )12(

ــه صــورت  ــی را ب ــدان الکتریک ــوان می ــه می‌ت ــن ک ــا ای ی
گرادیــان یــک پتانســیل الکتریکــی مطابــق رابطــه 13 در 

نظــر گرفــت.
E ϕ= −∇                                                         )13(

طبــق روابــط ماکســول چگالــی شــار الکتریکــی و چگالــی 
ــان  ــه 14 بی ــورت رابط ــه ص ــی ب ــار الکتریک ــی ب حجم

می‌شــود.
. eD ρ∇ =                                                        )14(

ــان  ــه 15 بی ــه رابط ــه ب ــا توج ــه D ،14 ب ــه در رابط ک
می‌گــردد.

D Eε=                                                        )15(
کــه ε ضریــب گذردهــی الکتریکــی محیــط می‌باشــد. بــا 

ــود. ــل می‌ش ــای 14، 15 و 16حاص ــب رابطه‌ه ترکی
.) ( eEε ρ∇ =                                                      )16(

بــا جای‌گــذاری بــردار شــدت میــدان الکتریکــی در 
رابطــه 16 برحســب گرادیــان پتانســیل الکتریکــی معادلــه 

ــد. ــت می‌آی ــه دس 17 ب
.) ( 0eε ϕ ρ∇ ∇ + =                                          )17(

با فرض ثابت بودن قابلیت گذردهی الکتریکی، ε، معادله 17

1. Columbus Force
2. Orsted law
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ــه  ــه یــک معادل ــد ک ــه 18 درمی‌آی ــه صــورت معادل ب
می‌باشــد. پوآســون1 

2 eρϕ
ε

∇ = −                                                   )18(

آلاینده‌ها  حذف  در  غریحرارتی  پلاسمای  روش  قابلیت 
 ]11[

ــمای  ــف پلاس ــتم‌های مختل ــر از سیس ــال‌های اخی در س
ــه  ــره‌ گرفت ــده به ــواع آلاین ــذف ان ــرای ح ــی ب غیرحرارت
شــده اســت. بعضــی از ایــن سیســتم‌ها در مقیــاس 
در  دیگــر  برخــی  و  صنعتــی  نیمــه  و  آزمایشــگاهی 
ــاً  ــده‌اند. اساس ــدازی ش ــاخته و راه‌ان ــی س ــاس صنعت مقی
ــرای  ــی ب ــه صنعت ــگاهی و نیم ــت‌های آزمایش ــام تس انج
جنبه‌هــای  فهــم  و  تكنیــك  امكان‌پذیــری  فهمیــدن 
سیســتم‌های  و  می‌شــود  انجــام  تكنیــك  فرآینــدی 
ــه پارامترهــای اقتصــادی مثــل  ــرای حصــول ب صنعتــی ب
هزینــه ســرمایه‌گذاری اولیــه و هزینــه جــاری ایجــاد 
از دیــدگاه  می‌شــوند. واحدهــای صنعتــی همچنیــن 
ــرار  ــورد بررســی ق ــز م ــد نی ــری اصــول فرآین مقیاس‌پذی
می‌گیرنــد. پلاســماهای غیرحرارتــی قادرنــد گازهایــی بــا 
ــت  ــن مزی ــه ای ــد ك ــه كنن ــاد را تصفی ــا زی ــم ی حجــم ك
باعــث خواهــد شــد ایــن فــن آوری بــرای محــدوده 
باشــد. درروش  از فرآیندهــا قابــل اســتفاده  وســیعی 
پلاســمای تخلیــه بــدون صــدا از انــرژی الكتریكــی 
ــیار  ــای آزاد بس ــادی رادیكال‌ه ــدار زی ــاد مق ــت ایج جه
ــه  ــود و نكت ــتفاده می‌ش ــط گازی اس ــك محی ــال در ی فع
اصلــی آنكــه در دمــای محیــط انجــام می‌پذیــرد. در 
بــا آلاینده‌هــای موجــود در  ایــن رادیكال‌هــا  ادامــه 
اكسیداســیون  باعــث  و  كــرده  واكنــش  گاز  جریــان 
ــوند  ــه CO2 و H2O می‌ش ــی ب ــات آل ــل تركیب ــاً كام تقریب
ــه  ــز ب ــروژن نی ــرد و نیت ــر، گوگ ــل كل ــی از قبی و تركیبات
ــن‌آوری  ــد. ف ــد ش ــل خواهن H2SO4 ،HCl و HNO3 تبدی

ــه طــور همزمــان  ــادر اســت ب ــی ق پلاســمای غیــر حرارت
                                                                                                              ، SOX ا ،VOC 2 تعــداد زیــادی از آلاینده‌هــا از قبیــل
و NOX و تركیبــات آلــی كلرینــه و ســولفونه شــده را كــه 
در اغلــب گازهــای صنعتــی وجــود دارنــد را حــذف كنــد 
ــت.  ــن‌آوری اس ــن ف ــای ای ــر از مزای ــی دیگ ــن یك ــه ای ك

ــی،  ــمای غیرحرارت ــد در پلاس ــه ش ــه گفت ــور ك همان‌ط
ــن  ــد. بدی ــرار ندارن ــی ق ــادل حرارت ــما در تع ذرات پلاس
معنــی كــه الكترون‌هــا، یون‌هــا و ذرات خنثــی دارای 
دمــا و انــرژی جنبشــی متفاوتــی هســتند كــه در ایــن بین 
ــه دلیــل جــرم كمتــر دارای بیشــترین دمــا  الكترون‌هــا ب
ــی  ــمای غیرحرارت ــه در پلاس ــی ك ــتند. الكترون‌های هس
وجــود دارنــد، دارای انــرژی زیــادی هســتند کــه بــه آنهــا 
مــواد  از دیگــر  را  آزاد  رادیكال‌هــای  اجــازه می‌دهــد 
ــده،  ــه آلاین ــه و ن ــاً گاز زمین ــاز گاز، عمدت ــود در ف موج
تولیــد كننــد. در ادامــه از ایــن رادیكال‌هــای آزاد بــرای از 
ــی  ــه كل ــود. تخلی ــتفاده می‌ش ــا اس ــردن آلاینده‌ه ــن ب بی
در ایــن سیســتم در برگیرنــده تعــداد زیــادی تخلیه‌هــای 
بســیار كوچــك اســت كــه هــر چنــد دارای عمــر كوتاهــی 
ــن  ــد .ای ــادی دارن ــه‌ای زی ــان لحظ ــی جری ــتند ول هس
ــا مانــع دی‌الكتریكــی، باعــث بــه وجــود آمــدن  آرایــش ب
ــی  ــود تمامك‌نندگ ــت خ ــا قابلی ــی ب ــه الكتریك ــك تخلی ی
می‌شــود كــه نســبتاً مســتقل از شــكل مــوج ولتــاژ 
ورودی اســت. عمــاً هــر یــك از ایــن تخلیه‌هــای بســیار 
ــت  ــی اس ــماهای غیرحرارت ــرای پلاس ــی ب ــك، منبع كوچ
كــه مشــخصه آنهــا نیــز الكترون‌هــای انــرژی ‌داری اســت 
ــد  ــال تولی ــیار فع ــای آزاد بس ــت رادیكال‌ه ــادر اس ــه ق ك
ــا  ــب آلاینده‌ه ــگام تخری ــما هن ــم‌ پلاس ــد. مكانیس كنن
ــزم  ــن مكانی ــناخت ای ــرای ش ــت و ب ــده اس ــیار پیچی بس
تحقیقــات وســیعی در دســت انجــام اســت. خوشــبختانه 
ــه  ــازی ب ــوژی نی ــن تكنول ــب از ای ــتفاده مناس ــرای اس ب

ــت. ــل آن نیس ــزم كام ــتن مكانی دانس

مبانــي نظــري و تمروديناميكــي اســتفاده شــده بــراي 
ــا ]12[ ــبات آلاينده‌ه محاس

نحوه شكل‌گيري و محاسبه اكسيدهاي نيتروژن

NOX بــه وســیله چهــار مکانیــزم تشــکیل می‌شــود. 

ــه  ــه ب ــی اســت ک ــزم NOX حرارت ــزم، مکانی ــن مکانی اولی
وســیله غلظت‌هــای مــولار اکســیژن و نیتــروژن در دمــای 
ــزم ــود. مکانی ــر از C° 1300 تشــکیل می‌ش ــراق بالات احت
1. Poisson Equation
2. Volatile Organic Compounds
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 NOX توســعه یافتــه بــرای تشــکیل )Zeldovich( زلدوویــچ
حرارتــی بــه کار بــرده می‌شــود.

2

2

N O NO O 
N O NO N  
N OH NO H 

+ ↔ +
+ ↔ +
+ ↔ +

                                                 

ــاز  ــه N2 و تشــکیل N نی ــد ســه گان چــون شکســتن پیون
بــه حــرارت بــالا دارد، در نتیجــه تشــکیل NOX حرارتــی 
ــرای  در دمــای بالاتــر از C° 1600 اهمیــت دارد. در کل ب
دســترس  در  و  دمــا  زمــان،  حرارتــی   NOX تشــکیل 
ــر  ــی در نظ ــای اصل ــوان متغیره ــه عن ــیژن ب ــودن اکس ب
گرفتــه می‌شــوند. دومیــن مکانیــزم، مکانیــزم فــوری 
)PROMPT( اســت کــه از مولکــول نیتــروژن در مخلــوط 

ــرد.  ــی شــکل می‌گی ــا ســوخت در شــرایط ســوخت غن ب
ایــن نیتــروژن، ســپس در طــول ســوخت اکســید می‌شــود 
و بــه NOX تبدیــل می‌گــردد. ســومین مکانیــزم، مکانیــزم 
ــاوی  ــه ح ــوخت‌هایی ک ــی س ــت، یعن ــوخت اس NOX س

ــد . در  ــد NOX نماین ــد تولی ــتند می‌توانن ــروژن هس نیت
ــوع مکانیــزم  ــن ن ــی، در ای آخــر تولیــد NOX از N2O میان
کــه در نســبت‌های هــم ارزی کمتــر از 0/8 و در دماهــای 
ــد،  ــد NOX می‌کن ــن معمــولا رخ می‌دهــد، N2O تولی پایی
ــر  ــور عنص ــروژن در حض ــول نیت ــه مولک ــیژن ب ــم اکس ات
ــا اتــم  ســوم حملــه کــرده و N2O تولیــد می‌کنــد. N2O ب
اکســیژن واکنــش داده تــا NOX تشــکیل شــود معمــولا در 
سیســتم‌های احتراقــی NO مهــم اســت نــه NO2 ولــی در 
 NO2 در دماهــای پاییــن بــه NO احتــراق پیــش آمیختــه

ــود. ــل می‌ش تبدی

نتایج حاصل از اعمال دیمان در حالت سه بعدی

ــه  ــازل، ناحي ــه mm 45 از ن ــکل‌هاي 4 و 5 درفاصل در ش
ــوده  ــز ب ــدت ناچی ــه ش ــی ب ــروی الکتریک ــن نی ــر ای تاثی
ــک  ــه نزدی ــز در ناحی ــه ج ــت ب ــوان گف ــا می‌ت و تقریب
بــه خــط مرکــزی کــه مقادیــر دمایــی بــه میــزان کمــی 
دســتخوش تغییــر شــده در ســایر نقــاط توزیــع دمــا تغییر 
چندانــی از خــود نشــان نمی‌دهــد. بــا پیشــروی در طــول 
محفظــه و عبــور از محــل اعمــال عملگــر پلاســما، ناحیــه 
تاثیرپذیــری گســترش یافتــه و شــعاع بیشــتری را تحــت 
تاثیــر خــود قــرار می‌دهــد. یکنواخــت شــدن و همگن‌تــر 
ــت  ــه عل ــا در نزدیکــی خــط مرکــزی ب ــع دم شــدن توزی
ــروی  ــیله نی ــه وس ــده ب ــاد ش ــفتگی ایج ــاط و آش اخت
حجمــی القــا شــده عملگــر پلاســما می‌باشــد. همچنیــن 
وقــوع ماکزیمــم دمــا در ناحیــه‌ای بیــن خــط مرکــزی و 
ــه چرخشــی ایجــاد شــده  ــت ایحــاد ناحی ــه عل ــواره ب دی
ــه  ــج ب ــوا می‌باشــد. نتای ــاط ســوخت و ه ــه اخت در ناحی
دســت آمــده حکایــت از یکنواخــت تــر شــدن توزیــع دمــا 
ــای  ــش دم ــه و کاه ــل محفظ ــعاعی داخ ــورت ش ــه ص ب
ماکزیمــم و در نتیجــه کاهــش آلاینــده NOX تولیــد شــده 
دارد. نتایــج بــه دســت آمــده نشــان دهنــده کاهــش دمای 
ــه  ــد ک ــما می‌باش ــر پلاس ــال عملگ ــر اعم ــم در اث ماکزیم
ایــن موضــوع خــود عاملــی بــرای کاهــش میــزان آلاینــده 
ــزم  ــیله مکانی ــه وس ــده ب ــد ش ــاک تولی ــر و خطرن مض

ــد. ــی می‌باش حرارت
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.S=0ا ،Re=1500ا ،pH=1 ،45 از نازل با قطبیت مثبت mm شکل 5 مقایسه ناکس تولید شده بین شبيه‌سازي و کار تجربی در

تغرییات سرعت‌های مماسی و محوری هب دیواره تحت 
و  خمتلف  چرخش  اعداد  در  الکتریکی  دیمان  تاثری 

تغرییات ولتاژ

ــرعت‌های  ــرات س ــی تغیی ــه بررس ــکل‌های 6 و 7 ب در ش
مماســی و محــوری تحــت اثــر ولتــاژ V 2000 و برحســب 
 45 mm 10 و mm از 0 تا 1( از S( اعــداد چرخــش مختلف
از نــازل پرداختــه شــده اســت. در بررســی ایــن نمودارهــا 
ــه  ــر ب ــرف برن ــود. در دو ط ــاره نم ــوان اش ــی را می‌ت نکات
ــود.  ــکیل می‌ش ــه تش ــت، گرداب ــالای ج ــرعت ب ــل س دلی
ذرات در خروجــی محفظــه احتــراق دارای افــت مومنتــوم 
ــه  ــور محفظ ــا مح ــوازی ب ــت م ــرعتی در جه ــده و س ش
ــد. هنگامــی کــه نیــروی میــدان الکتریکــی  احتــراق دارن
ــت( روی  ــراق اس ــه احت ــز محفظ ــمت مرک ــه س ــه ب )ک
ــرود  ــه ســمت الكت ــا را ب ــذارد، آنه ــر می‌گ ــی اث ذرات یون
ــد. لازم  ــش می‌ده ــا را افزای ــرده و ســرعت آنه ــت ک هدای
بــه ذکراســت بــرای S=0. از ایــن روش اســتفاده شــد کــه 
تمامــی ورودی‌هــای هــوا بســته و هــوا بــه طــور عمــودی 
ــه و  ــوخت وارد محفظ ــا ورودی س ــوازی ب ــتای م در راس
ــدز 1500 و نســبت هــم ارزی  ــد. عــدد رینول ــازل گردی ن
ــان ســبب ایجــاد  1/1 لحــاظ شــده اســت. چرخــش جری
                                                                                      45 mm یــک جریــان معکــوس در محــدوده‌ای بین 10 تــا
از مرکــز محفظــه می‌گــردد. در مقاطــع ميانــي بــا کاهــش 
ســرعت محــوری نســبت بــه مقطــع قبلــی، نیــروی 
ــوس‌تری  ــر محس ــش اث ــل از چرخ ــز حاص ــب مرک جان

ــه صــورت کاهــش  ــر ب ــن اث ــر پروفیــل ســرعت دارد. ای ب
ســرعت محــوری در وســط محفظــه و افزایــش آن در 
ــد  ــر رون ــاوه ب ــد. ع ــان می‌باش ــا نمای ــک دیواره‌ه نزدی
ــینه  ــه، بیش ــز محفظ ــوری در مرک ــرعت مح ــش س کاه
ــه ســمت  ــه صــورت محســوس‌تری ب ســرعت محــوری ب
ــش  ــر کاه ــن ام ــل ای ــردد. دلی ــل می‌گ ــا متمای دیواره‌ه
مومنتــوم جریــان در نزدیکــی خروجــی و در نتیجــه 
ــان  ــی از جری ــز ناش ــب مرک ــروی جان ــر نی ــش تأثی افزای

چرخشــی می‌باشــد. 

از  آمــده  دســت  بــه  نتایــج   9 و   8 شــکل‌های  در 
ــی در  ــا کار تجرب ــام شــده در مقایســه ب ــازی انج شبیه‌س
mm 45 از نــازل بــرای آلاینده‌هــای حاصــل از احتــراق از 

جملــه ناکــس و کربــن دی اکســید و نیــز انتهــای محفظــه 
ــزي آورده شــده اســت  ــرود مرك ــي الكت ــت منف ــا قطبي ب
ــه  ــای محفظ ــا در انته ــن آلاینده‌ه ــش ای ــه در آن کاه ک
ــه  ــه کار گرفت ــت ب ــردد. قطبی ــاهده می‌گ ــی مش ــه خوب ب
ــدز1500 و نســبت هــم ارزی  ــدد رینول ــی و ع شــده منف
1/1 اســت. عــدد چرخــش نیــز یــک فــرض شــده اســت. 
ــز  ــه از مرک ــر چ ــود ه ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
ــته  ــی کاس ــدت آلایندگ ــویم از ش ــر می‌ش ــه دورت محفظ
شــده اســت. یکــی دیگــر از عواملــی کــه بــا ایــن امــر بــه 
ــت  ــان اس ــودن جری ــی ب ــد، گردش ــل می‌کن ــوازات عم م
کــه آن نیــز محصــولات شــرکت نکــرده در عمــل ســوخت 

ــد. ــاز می‌گردان ــراق ب ــش و احت ــد واکن ــه فرآین را ب
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شکل 6 تغییرات سرعت محوری نسبت به عدد چرخش‌های مختلف در mm 10 بعد از نازل برای Re =1500 ،ø =1/1، ولتاژ V 2000 و 
قطبیت مثبت.
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شکل 7 تغییرات سرعت مماسی نسبت به عدد چرخش‌های مختلف در mm 45 بعد از نازل برای Re =1500 ،ø =1/1، ولتاژ V 2000 و 
قطبیت مثبت.
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شکل 8 مقایسه CO2 میان شبیه‌سازی با کار تجربی در mm 45 از نازل، Re =1500 ،ø =1/1 و S =1 و قطبیت منفی.
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شکل 9 مقایسه CO2 میان شبیه‌سازی با کار تجربی در انتهای محفظه، Re =1500 ،ø =1/1 و S =1 و قطبیت منفی.
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تاثریات عدد چرخش و تغرییات ولتاژ رب آلاینده‌ها

ــراق  ــخصات احت ــر مش ــد ب ــا می‌توان ــه تنه ــش ن چرخ
ــذار  ــز تاثیرگ ــکیل NOX نی ــر تش ــه ب ــذارد، بلک ــر بگ اث
ــعله،  ــردن ش ــدار ک ــرای پای ــی ب ــش، روش ــت. چرخ اس
ــازده  ــت و ب ــرارت اس ــال ح ــرل انتق ــردن و کنت ــالا ب ب
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــد ک ــش می‌ده ــراق را افزای احت
ایــن نیازمندی‌هــا، چنــد نــوع مشــعل چرخشــی ســاخته 
شــدند. بــا اســتفاده از چرخــش مي‌تــوان تريكبــات 
ــر  ــراق كامل‌ت ــد و احت ــراق بازگردان ــه احت ــوخته را ب نس
صــورت گيــرد. بعضــی پژوهشــگران افزایــش در تشــکیل 
NOX را بــا افزایــش در عــدد چرخــش گــزارش می‌دهنــد، 

ــا افزایــش  دیگــر محققیــن کاهــش در تشــکیل NOX را ب
عــدد  تاثیــر  می‌دهنــد.  گــزارش  عــدد چرخــش  در 
چرخــش بــر روی NOX یــک پدیــده مرکــب اســت. تغییــر 
عــدد چرخــش بــر ناحیــه جریــان، شــامل محــل، انــدازه، 
ناحیــه برگشــت و دمــای شــعله، توزیــع غلظــت گونه‌هــا 
ــن  ــه ای ــت. هم ــد گذاش ــر خواه ــفتگی اث ــدت آش و ش
ــخص  ــا مش ــت، ام ــر اس ــکیل NOX موث ــا در تش پارامتره
 NOX نیســت کــه کــدام تاثیــر بیشــتری بــر روی تشــکیل
دارد. همچنیــن نظــر صحیــح از تاثیــر دگرگونــی اغتشــاش 
ــا چرخــش ثابــت وجــود نــدارد.  ــر روی تشــکیل NOX ب ب
نقــص سیســتم عــددی جــواب دادن بــه ایــن ســوالات را 
مشــکل می‌ســازد. در شــکل 10 افزایــش عــدد چرخــش 
ــرخ اختــاط بیــن ســوخت و هــوا را افزایــش می‌دهــد،  ن
ــدد  ــش ع ــا افزای ــا ب ــوع بیشــینه دم ــن محــل وق همچنی
ــود،  ــر می‌ش ــر نزدیک‌ت ــمت ورودی برن ــه س ــش ب چرخ

ــه دلیــل کاهــش طــول ناحیــه احتــراق  ایــن جابجایــی ب
ــا افزایــش عــدد چرخــش می‌باشــد.  شــعله‌های پخشــی ب
ــا  ــه 1/4، دم ــش از 0/7 ب ــدد چرخ ــش ع ــا افزای ــا ب ام
در خروجــی کاهــش می‌یابــد کــه ایــن موضــوع بــر 
ــا افزایــش  ــر خواهــد گذاشــت. ب ــزان تشــکیل NOX اث می
اغتشــاش در عــدد چرخــش 1/8، مقــداری از محصــولات 
احتــراق تشــکیل شــده در ابتــدای شــعله بازگشــت کــرده 
و مجــدداً وارد واکنــش می‌شــوند و از آن جهــت کــه 
برخــی ازگونه‌هــای موجــود دارای ظرفیــت حرارتــی 
بالایــی هســتند حــرارت ناشــی از احتــراق را جــذب کــرده 
کــه ایــن دو عامــل باعــث کاهــش NOX در عــدد چرخــش 
بــالا می‌شــود. در کل در چرخــش بــالا بازگشــت گازهــای 
خروجــی در ناحیــه نزدیــک شــعله ایجــاد می‌شــود. البتــه 
ــاوت  ــف، متف ــراق مختل ــده در محفظه‌هــای احت ــن پدی ای
اســت. قطــر محفظــه احتــراق بــرای ایــن موضــوع بســیار 
ــود  ــت وج ــاد برگش ــرای ایج ــی ب ــا فضای ــت ت ــر اس موث
ــای 10 و 11  ــرای نموداره ــي ب ــج كل ــد. نتاي ــته باش داش

ــر اســت: ــه صــورت زي ب
ــا افزایــش عــدد چرخــش، دمــا در خروجــی محفظــه  - ب

احتــراق ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش مــی یابــد.
- بــا افزایــش عــدد چرخــش، NOX در خروجــی محفظــه 

احتــراق ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش مــی یابــد.
- بــا افزایــش عــدد چرخــش ، بیشــینه دمــا و در نتیجــه 

NOX بــه داخــل ناحیــه جریــان متمایــل میشــود.

- بیشــترین مقادیــر NOX در روی محــور تقــارن محفظــه 
احتــراق وجــود دارد.
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.Re =1500 ،ø =1 ،نسبت به ولتاژهای مختلف و عدد چرخش در انتهای محفظه با پلاریته منفی NOX شکل 11 تغییرات

چرخــش باعــث برگشــت محصــولات احتــراق در نزدیکــی 
ناحیــه جریــان ورودی مــی شــود. یکــی از مســائل مهــم 
ــعله می‏باشــد.  ــازی ش ــراق پایدارس ــک محفظــه احت در ی
ایجــاد جریــان چرخشــی بــا اســتفاده از چرخاننــده 
جریــان و همچنیــن اســتفاده از جریان‏هــای متقاطــع 
ــتی دو روش  ــان برگش ــاد جری ــت ایج ــوردی جه و برخ
ــر  ــرف دیگ ــد. از ط ــعله می‏باش ــازی ش ــداول پایدارس مت
ــیدن  ــرای رس ــاش ب ــت، ت ــی محیط‏زیس ــش آلودگ افزای
را  پایین‏تــر  آلایندگــی  بــا  صنعتــی  شــعله‏های  بــه 
افزایــش داده اســت. یکــی از ایــن آلاینده‏هــا، اکســیدهای 
ــه  ــروژن NOx ک ــده اکســید نیت ــد. آلاین ــروژن می‏باش نیت
ــکیل  ــه تش ــر ب ــده از )NO ،NO2 ،N2O( منج ــکیل ش تش
باران‏هــای اســیدی، مه‏هــای فتوشــیمیایی و ســوراخ 
ــراق،  ــای احت ــش دم ــود. کاه ــه اوزون می‏ش ــدن لای ش
کاهــش زمــان مانــدن گازهــا در شــعله و جلوگیــری 
ــات  ــالا از اقدام ــای ب ــا دم ــی ب ــاط موضع ــکیل نق از تش
ــروژن می‏باشــد. در  ــرای کاهــش اکســیدهای نیت ــه ب اولی
محفظــه احتراق‏هــای متــداول روش‏هــای مختلفــی بــرای 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــود ک ــتفاده می‏ش ــده اس ــش آلاین کاه

ــت.  ــوده اس ــیاری ب ــان بس محقق

ــه  ــش و در نتیج ــدد چرخ ــش ع ــا افزای ــودار 11 ب در نم
کاهــش دمــای محفظــه احتــراق نســبت تولیــد NO فوری 
ــارت دیگــر از  ــه عب ــد. ب ــی افزایــش می‌یاب ــه NO حرارت ب
اهمیــت مکانیــزم حرارتــی تولیــد NO کاســته شــده و بــر 
ــا  ــع ب ــود. در واق ــزوده می‌ش ــوری اف ــزم ف ــت مکانی اهمی
ــای  ــش دم ــل کاه ــه دلی ــی ب ــد NO حرارت ــش تولی کاه
محفظــه احتــراق، مکانیــزم NO فــوری درصــد بیشــتری 

از کل NO تولیــدی را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد و در 
ــالا بایــد راهــکار کاهــش  نتیجــه در عددهــای چرخــش ب
ــا  ــد. ب ــوری باش ــد NO ف ــا تولی ــه ب ــت مقابل NO در جه

اعمــال ولتــاژ، ســرعت فراورده‌هــا رفتــه رفتــه کــم شــده و 
بــه نقطــه عطفــی رســیده و پــس از آن افزایــش می‌یابــد و 
در خروجــی محفظــه احتــراق در حالتــی کــه ولتــاژ اعمال 
شــده اســت، نســبت بــه حالتــی کــه اختــاف پتانســیلی 
بیــن الكتــرود و دیــواره وجــود نــدارد، افزایش چشــمگیری 
در ســرعت ذرات بــه چشــم می‌خــورد. میــدان الکتریکــی 
ــا منفــی باعــث ایجــاد گردابه‌هایــی  ــا پلاریتــه مثبــت ی ب
ــازل می‌شــوند. همچنيــن میــدان الکتریکــی  در اطــراف ن
ــو  ــی هم‌س ــان چرخش ــر جری ــا اث ــت ب ــه مثب ــا پلاریت ب

ــد. ــش می‌ده ــوده و ســرعت مماســی را افزای ب

نتیج‌هگریی 

بــا بررســی کلــی از نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی و 
ــوان  ــه می‌ت ــی صــورت گرفت ــی و عمل ــای تجرب آزمایش‌ه
بــه آینــده اســتفاده از میــدان الکتریکــی در صنایــع 
ــر  ــای اخی ــود. در دهه‌ه ــدوار ب ــراق امی ــا احت ــط ب مرتب
فعالیت‌هــای گســترده‌ای بــرروی بهبــود عملکــرد فرآینــد 
احتــراق انجــام شــده اســت کــه قســمت بزرگــی از ایــن 
ــت.یکی از  ــوده اس ــفته ب ــراق آش ــرروی احت ــات ب تحقیق
راه‌هــای جدیــد در بهبــود انتقــال حــرارت، کنتــرل فرآیند 
احتــراق و کاهــش میــزان آلاینــده NOX تولیــد شــده در 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــما می‌باش ــر پلاس ــتفاده از عملگ آن اس
ــدان  ــر می ــه‌ای، اث ــای گلخان ــد گازه ــد افزایشــی تولی رون

ــراق ــل از احت ــای حاص ــد آلاینده‌ه ــر تولی ــی ب الکتریک
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می‌توانــد یکــی از تحقیقــات پیشــنهادی باشــد. همچنیــن 
ــل ذرات دوده،  ــردی مث ــی کارب ــولات جانب ــد محص تولی
ــی  ــورد بررس ــد م ــی، می‌توان ــش کربن ــده جدای در پدی
قــرار گیــرد. یکــی از کاربردهــای مهمــی کــه بــرای ایــن 
ــر میــدان الکتریکــی  ــوان در نظــر گرفــت، اث ــده می‌ت پدی
ــن  ــد. ای ــراق می‌باش ــوخت در احت ــرف س ــش مص در کاه
امــر می‌توانــد بــرای موتورهــای خــودرو و هواپیمــا مــورد 
ــا اســتفاده  بررســی قــرار گیــرد. فراتــر از ایــن می‌تــوان ب
ــش  ــروی پی ــا، نی ــور هواپیم ــی در موت ــدان الکتریک از می
ــی از  ــد حت ــر می‌توان ــن ام ــه ای ــش داد، ک ــش را افزای ران
بــروز برخــی ســوانح در شــرایط جــوی ناپایــدار جلوگیــری 
نمایــد. عمده‌تریــن مزیــت ایــن فــن‌آوری حــذف همزمــان 
ــده  ــام ش ــات انج ــاس تحقیق ــر اس ــت. ب SOX و NOX اس

ــه ازای  ــنگ‌آهك ب ــتفاده از س ــا اس ــذف SOX ب ــرای ح ب
ــن ۱۰۰-۱۴۰  ــد بی ــروگاه بای ــت نی ــووات ظرفی ــر كیل ه
ــروگاه  ــك نی ــرای ی ــی ب ــرد. یعن ــرمایه‌گذاری ك دلار س
هــزار مگاواتــی بایــد بــرای ایــن سیســتم بیــن ۱۰۰-۱۴۰ 

ــن  ــه ای ــه ب ــود ك ــام ش ــرمایه‌گذاری انج ــون دلار س میلی
ــری  ــه راهب ــون دلار هزین ــدد ۵۰-۴۰ میلی ــد ع ــم بای رق
ســالانه را نیــز اضافــه كــرد كــه رقــم بالایــی خواهــد شــد. 
ــد  ــذف NOX در ح ــه ح ــه هزین ــت ك ــه داش ــد توج بای
ــالاً از  ــوده و احتم ــوق نب ــدار ف ــر از مق ــول كمت ــل قب قاب
 NOX ایــن ارقــام نیــز فراتــر خواهــد رفــت چــون كنتــرل
اساســاً كار پیچیــده‌ای اســت و علــت عمــده ورود نیتــروژن 
ــكان  ــه ام ــت ك ــراق اس ــرای احت ــوای ورودی ب ــز از ه نی
ــك  ــر ی ــدارد. اگ ــود ن ــراق وج ــد احت ــذف آن از فرآین ح
ــد منظــوره وجــود داشــته  ــر و چن سیســتم انعطــاف‌ پذی
 NOX باشــد كــه بتواننــد در فصــول گــرم وظیفــه حــذف
 NOX و SOX ــان ــه حــذف همزم و در فصــول ســرد وظیف
ــی  ــا كــرد كــه هــدف نهای ــوان ادع ــد، می‌ت را انجــام دهن
از تصفیــه آلاینده‌هــا حاصــل شــده اســت. موضــوع دیگــر 
ــمای  ــتم‌های پلاس ــری سیس ــه راهب ــودن هزین ــن ب پایی

ــی اســت. غیرحرارت
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