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 چکيده

آشفته پایدار  های شعلهبینی حد خاموشی کم سوخت  پیش ،در این مقاله، هدف

ای  های بازگردشی است. برای این منظور، از مدل دو معادله وسیله جریان شده به

 k − εشده است. همچنین میدان  سازی میدان جریان آشفته استفاده برای مدل

به کمک یک واکنش شیمیایی  EDCاحتراقی آشفته با استفاده از مدل احتراقی 

نتایج  و حاضرشده است. مقایسه نتایج عددی  سازی ای شبیه ی دومرحلهکل

 اررفتهک بهکه روش عددی  اگرچهکه  دهد مینشان  ]22[در  شده ارائهتجربی 

حد خاموشی  بینی پیشرفتار جریان دارد، اما توانایی  بینی پیشتوانایی خوبی در 

بینی حد خاموشی شعله، رفتار  در راستای یافتن ابزاری برای پیششعله را ندارد. 

های مختلف  ارزی پارامترهای مختلف میدان جریان و احتراق در نسبت هم

دهد که دمای میدان جریان  موردمطالعه قرارگرفته است. این مطالعات نشان می

با کاهش است که  یکی از معدود پارامترهاییدر انتهای ناحیه بازگردشی مرکزی 

یابی از این رفتار خطی،  یابد. با برون صورت خطی کاهش می نسبت هم ارزی به

ای را که در آن، دمای جریان سیال در انتهای ناحیه بازگردشی  ارزی نسبت هم

عنوان نسبت هم ارزی خاموشی  برابر با دمای هوای ورودی به محفظه شود، به

یابی، نسبت هم ارزی خاموشی  ناست. نتایج این برو شده گرفتهشعله در نظر 

در نماید.  بینی می % نسبت به نتایج تجربی پیش10شعله را با خطای کمتر از 

حد خاموشی شعله در یک  بینی پیشبرای  شده دادهپایان از معیار توسعه 

 است. شده استفادهمحفظه احتراق صنعتی 
 

 EDC یمدل احتراق دمش شعله، ،پایداری شعله :واژگانکليد
 

 مقدمه
بسیار سخت  محیطی یستزقیود وجود پیشرفت تکنولوژی در حوزه احتراق و 

 ازجملهگذشته باعث شده تا بخش اعظمی از صنایع مختلف  های سالگیرانه در 

گازی، درصدد ایجاد تغییرات در واحدهای صنعتی  های توربینبه  وابستهصنایع 

پیش آمیخته و یا  های شعلهاستفاده از  ،خود برآیند. یکی از این تغییرات اساسی

. امروزه برای ]1[ غیر پیش آمیخته است های شعله جای بهنیمه پیش آمیخته 

 شک بی. شود میمختلفی استفاده  های روشاز  ها شعلهپایدارسازی این 

تا به امروز، ایجاد ناحیه بازگردشی در  شده مطرحروش پایداری  ترین اصلی

در اثر وجود پیچش و یا در اثر حضور یک پله و یا مانع  دتوان میجریان است که 

تا  شوند میبازگردشی باعث  های جریان. این ]2[ در جریان به وجود آید

محصولات احتراقی با دمای بالا مرتب در داخل مخلوط سوخت و هوا گردش 

 . ]4و3[شوند  آنند و موجب مشتعل کردن کن

پیش آمیخته پایین بودن  نیمهپیش آمیخته و یا  های شعلهمشکل اصلی 

 ها شعله. در این ]1[ غیر پیش آمیخته است های شعلهدر مقابل  ها آنپایداری 

. شعله زمانی ]6و5[ دو حد از ناپایداری وجود دارد، حد دمش و حد پسش شعله

که سرعت شعله آشفته کمتر از سرعت جریان  کند میدر محفظه احتراق دمش 

که سرعت شعله  کند میطرف مقابل، شعله زمانی پسش  در. ]6و5[ محلی باشد

در  ها پدیده. بروز هر یک از این ]6و5[ جریان محلی باشد تآشفته بیش از سرع

 تواند میمحفظه احتراق یک موتور توربینی بسیار خطرناک است. تا جایی که 

باعث بروز صدمات شدید به مجموعه انژکتورها، محفظه احتراق و حتی 

 بروز پسش شعله ,مثال طور بهمانند توربین شود.  دستی پایین های سیستم

 ها مشعلصفحه انژکتور و یا  درحرارتی شدید  های تنشباعث ایجاد  تواند می

. همچنین، در طول فرایند دمش شعله در محفظه، به علت بروز نوسانات شود می

 تواند میکه خود  یابد میفشار با دامنه بالا احتمال بروز ناپایداری احتراق افزایش 

حدود  بینی پیشبنابراین . ]7[ منجر به ایجاد صدمات جدی در محفظه شود

ملازمات طراحی یک محفظه احتراق توربینی  ترین اصلیپایداری فوق یکی از 

خاص، دمش شعله در شرایط کم سوخت را  صورت بهاست. این مقاله 

 . دهد میقرار  موردبررسی

در اثر عوامل مختلفی در محفظه به وجود  ، دمش شعلهطورکلی به

مختلفی دارد. یکی از عوامل  های نشانهاین پدیده نیز پیامدها و  د. وجوآید می

بالا در شعله است  های کرنشاصلی در ایجاد دمش شعله وجود اتلافات انرژی و 

 موردنیازاگر انرژی  .]8[ شود میخود باعث خاموشی موضعی شعله  نوبه بهکه 

در ناحیه  شده تأمینبرای مشتعل کردن مخلوط سوخت و هوا از انرژی 

از دیگر عوامل ایجاد  .]9[ کند میبازگردشی جریان بیشتر باشد، شعله دمش 

وجود ساختارهای درشت در جریان آشفته است که  ،دمش و خاموشی شعله

 خاموش احتمالاًتغییر کرده و  شدت بهاز شعله  های بخشکه  شود میباعث 

یکی از  تواند می 1همچنین مکش جریان ثانویه توسط جریان اصلیشوند. 

که میزان اثر این عامل  هرچند. ]10[ عوامل اصلی در بروز خاموشی شعله باشد

نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. در برخی کاربردها نیز دمش شعله در اثر پایین 

وقتی  طورکلی به. افتد میمحصولات احتراق در محفظه اتفاق  ماند زمانبودن 

 های واکنش موردنیازمحصولات احتراق در ناحیه شعله کمتر از زمان  ماند زمان

که  دهد میمختلف نشان  های بررسی. ]11[ کند میشیمیایی باشد، شعله دمش 

                                                           
1 Entrainment  
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محصولات احتراق از زمان مشخصه نرخ کرنش شعله در شرایط  ماند زماناگر 

 . ]7[ کند میدمش ن % باشد، شعله10خاموشی بیش از 

اصلی طراحان، سازندگان  های دغدغهحد دمش شعله یکی از  بینی پیش

استفاده از  ها روشگازی است. یکی از این  های توربین کنندگان مصرفو 

دقیق برای یافتن حد دمش است. این امر نیازمند استفاده از  های سازی شبیه

یک روش عددی دقیق به همراه واکنش شیمیایی مناسب در تمامی نسبت 

یک مدل  2013زنگ و همکاران در سال است.  موردبررسی های ارزی هم

عددی به کمک معادلات  های سازی شبیهبا استفاده از  دمش شعله را بینی پیش

. در این روش ابتدا یک صفحه ]12[ پیشنهاد دادند شده رینولدز یگیر میانگین

، سپس دما و نسبت شود میدر انتهای ناحیه بازگردشی جریان در محفظه زده 

با نسبت  ها سازی شبیه. سپس شود میهم ارزی در این صفحه محاسبه 

افزایش  تاگر نسب، سازی شبیه. در پایان هر شود میمختلف انجام  های ارزی هم

در انتهای ناحیه  شده انتخابدما بر میزان تغییر نسبت هم ارزی در صفحه 

باشد و همچنین میزان  5بازگردشی نسبت به مقادیر متناظر ورودی بیشتر از 

تغییرات نسبت هم ارزی در صفحه مذکور نسبت به جریان ورودی به محفظه 

 تر سادهاران یک مدل همک هو و .]12[ کند می دمشباشد، شعله  0,03کمتر از 

عددی به کمک  های سازی شبیهبا استفاده از  حد خاموشی شعله بینی پیشبرای 

. در این مدل، ]13-15[ پیشنهاد دادند شده رینولدز گیری میانگینمعادلات 

 ابتدا میدان جریان محفظه در شرایط بدون احتراق با تزریق سوخت و هوای

حداقل  تراز همسطوح  ،شده انجامدر حل  . سپسشود می سازی شبیه موردنظر

. شود مینسبت هم ارزی را که احتمال تشکیل شعله در آن وجود دارد، رسم 

. در شود میمحاسبه  یرپذ اشتعالحجم ناحیه  عنوان بهسپس حجم این ناحیه 

با استفاده از یک رابطه خطی که وابسته با  موردنیازمرحله بعد دبی سوخت 

و دبی بازگردشی ناحیه بازچرخشی جریان است،  یرذپ اشتعالحجم ناحیه 

بر سوخت  شده محاسبه. در پایان،  اگر نسبت دبی سوخت شود میمحاسبه 

باشد، در آن نسبت هم ارزی شعله دمش  0,0005ورودی محفظه کمتر از 

. در غیر این صورت، دبی سوخت ورودی به محفظه باید کاهش یابد تا کند می

 طبیعتاًبرای معیارهای فوق  شده انتخاباعداد  .]13-15[ شرط فوق ارضا شود

دارای دقت کافی است. برای  موردنظر یها احتراقتنها برای استفاده در محفظه 

تصحیح  ها ثابتبرای یک محفظه احتراق دیگر باید این  ها مدلاستفاده از این 

 شوند.

عددی به کمک  های سازی شبیهاین مقاله بررسی توانایی  اصلیهدف 

در  2و مدل احتراق اضمحلال ادی شده رینولدز گیری میانگینمعادلات 

برای این منظور، محفظه احتراق  .باشد یمحد خاموشی شعله فوق  بینی پیش

است. بر اساس  شده یلتحلو  سازی شبیهمختلف  های ارزی همدر نسبت  موردنظر

حد خاموشی  بینی پیش این مقاله معیاری ساده جهت ادامهدر  ،ها تحلیلاین 

در پایان این مقاله، از روش  .است شده ارائه موردبررسیشعله در محفظه احتراق 

حد خاموشی شعله در محفظه احتراق توربین  بینی پیشبرای  شده دادهتوسعه 

SGT600 است.  شده استفاده 

  

                                                           
2 Eddy dissipation concept (EDC) 

 

 روش عددی

است. در  شده استفاده ANSYS Fluent 16 افزار نرماز حاضر  عددی در مطالعه

                     از روش جریان بعدی میدان سازی سه شبیهاین راستا، برای 

 k − ε (Realizable) این مدل دقت بسیار خوبی در است.  شده استفاده

فشار  های گرادیان ،مرزی لایههمراه با پیچش،  های جریانرفتار  بینی پیش

مطالعات آقای مانگیا بر روی یک مخالف، جدایش و نواحی بازگردشی دارد. 

که روش فوق از  دهد میجریان پیچشی در داخل یک محفظه احتراق نشان 

ابعاد و  بینی پیشدقت بیشتری در  ای معادلهدو  خانواده هم های روشتمامی 

در این مطالعه  .]16[محل ناحیه بازگردشی در مقایسه با نتایج تجربی دارد

در معادلات انرژی و نرخ واکنش  مجهول های ترم سازی مدلبرای همچنین 

ω̇T̅̅البته ترم  است. شده استفاده EDCاز مدل احتراقی نرخ محدود بقای عناصر  ̅̅ 

 .شود میزیر به نرخ واکنش در معادله عناصر مربوط  صورت به

 

𝜔̇𝑇̅̅ ̅̅ = −∑ ∆ℎ𝑓,𝑘
0𝑁

𝑘=1 𝜔̇𝑘̅̅ ̅̅ (1     )                                                      

حرکات جریان آشفته  وسیله بهنرخ واکنش  ،EDCاحتراقی  در مدل 

گازهای  از ای مجموعه صورت به، واکنش شیمایی دیگر عبارت به. شود میکنترل 

های جریان آشفته حمل  ادی وسیله بهکه  شود میسوخته و نسوخته دیده 

در میدان جریان آشفته است.  اختلاطبه انرژی  وابسته ها آنو احتراق  شوند می

 ،]18[شود میزیر معرفی  صورت به iنرخ واکنش عنصر در این مدل 

 

𝜔̇𝑘̅̅ ̅̅ =
𝜌𝜉2

𝜏(1−𝜉3)
(𝑌𝑘
𝑡=𝑡0+𝜏 − 𝑌𝑘

𝑡=𝑡0) (2  )                                            

 ها آنکه در  ای آشفتهکسر حجمی ساختارهای  ξ چگالی، ρکه در این رابطه 

کسر جرمی  Yk ایی ویزمان واکنش شیم τ، شود میواکنش شیمیایی انجام 

واکنش شیمیایی در یک حجم خاصی از  EDCدر مدل . باشد می kعنصر 

. این حجم وابسته به مشخصات شود میساختارهای آشفته جریان انجام 

 ،شود میزیر تعریف  صورت بهآشفتگی جریان است که 

 

𝜉 = 𝐶𝜉 (
𝜗𝜀

𝑘2
)
3 4⁄

(3    )                                                                   

، کسر . در این مدل همچنینباشد می( 2,1377ثابت مدل ) Cξکه در این رابطه 

اما زمان  شود میبا استفاده از یک مکانیزم شیمیایی محاسبه  kجرمی عنصر 

( تعیین τمشخصه این واکنش شیمیایی توسط مشخصه زمانی جریان آشفته )

 ،شود میزیر تعریف  صورت به. این مشخصه زمانی شود می

 

𝜏 = 𝐶𝜏 (
𝜗

𝜀
)
1 2⁄

(4       )                                                                  
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لزجت دینامیکی جریان آشفته  ϑ( و 0,4082ثابت مدل ) Cτکه در این رابطه 

برای محاسبه کسر جرمی  پولیفکدر مطالعه حاضر مکانیزم دو مرحله . باشد می

 . ]19[ است شده استفاده عناصر

 

𝐶𝐻4 + 1.5𝑂2
𝜔1
→ 𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂 (5    )                                               

2𝐶𝑂 + 𝑂2
𝜔2
→ 2𝐶𝑂2 (6)                                                                  

 که نرخ واکنش در این دو واکنش عبارت است از،

 

𝜔1 = 𝐴1𝑒
−𝐸1 𝑅𝑇⁄ [

𝜌𝑌𝐶𝐻4
𝑀𝑊𝐶𝐻4

]
0.2

[
𝜌𝑌𝑂2

𝑀𝑊𝑂2
]
1.3

(7  )                                    

𝜔2 = 𝐴2𝑒
−𝐸2 𝑅𝑇⁄ [

𝜌𝑌𝐶𝑂

𝑀𝑊𝐶𝑂
]
1.5
[
𝜌𝑌𝑂2

𝑀𝑊𝑂2
]
0.25

(8   )                                   

  ، روابطکه در این 
 

𝐴1 = 4.56𝑒 + 11   ,   𝐸1 = 2.03𝑒 + 8 (
𝑗

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
) (9  )                        

𝐴2 = 3.16𝑒 + 12   ,    𝐸2 = 1.67𝑒 + 8 (
𝑗

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
) (10)                       

 

در این مطالعه، نتایج این  کاررفته بهبرای بررسی عملکرد مکانیزم 

در شرایط عملکردی محفظه  پیش آمیخته کاملاًمکانیزم برای یک راکتور 

مقایسه شده است. شکل زیر تغییرات دما  GRI3.0با نتایج مکانیزم  موردمطالعه

با توجه به . دهد مینسبت هم ارزی را برای مکانیزم های فوق نشان  برحسبت

 بینی پیشرا  GRI3.0نتایج حاصل از مکانیزم  یخوب بهاین نتایج، مکانیزم حاضر 

 . کند می

 
نسبت هم ارزی برای  برحسب آميختهپيش  کاملاًدمای راکتور  – 1شکل 

 مکانيزم پوليفک و مکانيزم دقيق

 

  محفظه احتراق نمونههندسه 

با استفاده از نتایج تجربی  مورداستفادهدر مطالعه حاضر، ابتدا روش عددی 

 تواناییسپس . شود میموجود برای یک محفظه احتراق نمونه اعتبارسنجی 

. در شود میحد خاموشی در این محفظه ارزیابی  بینی پیشروش عددی در 

حد خاموشی  بینی پیشیک معیار ساده برای  شده انجامپایان, بر پایه مطالعات 

 معرفی خواهد شد.  اه احتراقمحفظه  گونه اینشعله در 

را  بعدی سهو  دوبعدیدر شرایط  محفظه احتراق نمونه های هندسه 2شکل 

 5,1نقطه دامنه حل با سرعت  ترین پایین، هوا از ها هندسه. در این دهد مینشان 

. در این ورودی از شود می% وارد دامنه حل 10متر بر ثانیه و درصد آشفتگی 

با استفاده از شیاری که  )متان( سوختاست.  شده استفادهشرط مرزی سرعت 

. شود میوارد دامنه حل  ،است شده نصبورودی محفظه  دار شیبدر قسمت 

% آشفتگی 10برای تعریف این ورودی در حل حاضر از شرط مرزی سرعت با 

بررسی حد  ،در مطالعه حاضر، هدف ازآنجاکه است. شده استفادهورودی 

جریان  ازآنجاکه .باشد میی سوخت متغیر دب طبیعتاًخاموشی شعله است، 

نیمی از هندسه را  توان میدر این مسئله فاقد پیچش است،  موردبررسی

نمود. به همین منظور شرط مرزی سمت چپ محفظه، شرط تقارن  سازی شبیه

در بقیه مرزهای محفظه از شرط مرزی دیواره است.  شده انتخابمحوری 

کم  منظور بهاست،  شده دادهنشان  2که در شکل  طور هماناست.  شده استفاده

، یک قطاع از هندسه کلی محفظه بعدی سهکردن هزینه محاسباتی در حالت 

بدون پیچش، خطای بسیار کمی  های جریاناست. این فرض در  شده سازی شبیه

و در اطراف دامنه حل از شرط  بعدی سهبنابراین در حل . کند میرا ایجاد 

 است. شده استفادهپریودیک 

 

 

 موردمطالعهشماتيک هندسه  – 2شکل 

به ترتیب از  بعدی سهو  دوبعدیبندی هندسه حاضر در شرایط  برای شبکه

بندی در نزدیکی  شده است. شبکه شبکه محاسباتی استفاده 640000و  19000
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 

های  های هوا و سوخت، محل شعله، ناحیه بازگردشی و لایه ها، ورودی دیواره

ها  مرزی، در نزدیکی دیواره سازی دقیق لایه منظور شبیه برشی، ریز شده است. به

Yشبکه به حدی ریز شده است که 
+
بخشی از شبکه  3شود. شکل  1>

شده در  های انتخاب دهد. سایز متوسط المان محاسباتی مورداستفاده را نشان می

منظور ارزیابی استقلال شبکه، محاسبات  متر است. به میلی 0,5کل دامنه حل 

نیز  1330000و  980000، 380000، 190000ها با تعداد مش  برای شبکه

رعت محوری و کسر مخلوط در راستای جریان توزیع س 4شده است. شکل  انجام

دهد. در این حالت سرعت  های مختلف نشان می در میانه محفظه را برای شبکه

که نتایج  طور همانمتر بر ثانیه است.  5 موردبررسیورودی سوخت به هندسه 

شبکه مستقل  190000، اگرچه توزیع سرعت حتی با استفاده از دهد مینشان 

است، اما برای دستیابی به توزیع کسر غلظت مستقل از  از شبکه محاسباتی

 مش استفاده کرد.  640000شبکه، باید از 

 

 

 محاسباتی شبکه – 3شکل 

 

 
و کسر  توزیع سرعت آناليز حساسيت شبکه محاسباتی در قالب – 4شکل 

 مختلف های شبکهدر  بر روی خط مرکزی محفظه مخلوط

 

 اعتبارسنجی نتایج
غیر  برای اعتبارسنجی نتایج عددی از نتایج تجربی و عددی در مطالعه حاضر

هندسه  سازی شبیهلی و همکاران برای . ]22[است  شده استفادهلی  محترقه

. اند نمودهبه روش گردابه های بزرگ استفاده  سازی مدلاز  موردبررسی

ف اولیه این مقاله بررسی توانایی اهدیکی از اتر گفته شد،  یشپطور که  همان

بینی رفتار یک جریان بدون پیچش ساده در  های دوبعدی در پیش سازی شبیه

های دوبعدی بتوانند رفتار  سازی عبور از یک محفظه معمول است. اگر شبیه

بینی حد خاموشی  بینی کنند، هزینه محاسباتی پیش خوبی پیش جریان را به

توزیع شعاعی سرعت محوری در مقاطع  5شکل  یابد. شدت کاهش می شعله به

و متقارن  بعدی سه های سازی شبیهبا استفاده از  موردبررسیمختلف محفظه 

  .دهد میرا نشان  محوری

 

 توزیع شعاعی سرعت محوری در مقاطع مختلف محفظه احتراق – 5شکل 

متقارن محوری اگرچه رفتار  دوبعدی های سازی شبیهکه  دهد مینتایج نشان 

حداکثر و حداقل سرعت  بینی پیش، اما توانایی کند می بینی پیشکلی جریان را 

توان ملاحظه کرد که  با توجه به نتایج میجریان را ندارد. از طرفی، 

بینی رفتار جریان در  بعدی حاضر دقت قابل قبولی در پیش های سه سازی شبیه

تایج حاضر محل حداکثر سرعت را بهتر از نتایج هندسه موردبررسی رادارند. ن

LES کند. اما مقدار سرعت منفی در نواحی  بینی می شده توسط لی، پیش ارائه

نزدیک به مرکز هندسه موردبررسی را که نمایانگر ناحیه بازگردشی است، با 

سازی  منظور مقایسه بیشتر بین نتایج شبیه نماید. به بینی می دقت کمتری پیش

توزیع محلی کسر مخلوط و سرعت  6و تجربی، شکل  LESو نتایج حاضر 

دهد که  کند. این نتایج نیز نشان می محوری را با نتایج پیشین مقایسه می

 بینی رفتار جریان موردبررسی دارد. سازی حاضر توانایی مناسبی در پیش شبیه

 

 

 ( کسر مخروط b( سرعت محوری و )aتوزیع محلی ) – 6شکل 
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  SGT600هندسه محفظه احتراق توربين 
صورت  نسل دوم که به  EVمشعل  18از  SGT600محفظه احتراق موتور 

شده است. در مطالعه حاضر برای  ، تشکیلقرارگرفتهحلقوی در کنار یکدیگر 

ای از هندسه کلی که حاوی یک  درجه 20کاهش هزینه محاسباتی، یک بخش 

دهد.  هندسه مورداستفاده در مطالعه حاضر را نشان می 7مشعل است، شکل 

مختصات در مسئله حاضر در خروجی از مشعل در ابتدای محفظه در نظر  مبدأ

است. شرایط مرزی مسئله حاضر به همراه شرایط کاری محفظه در  شده گرفته

 است. شده دادهنشان  1جدول 

 

 
 شماتيک هندسه موردمطالعه – 7شکل 

 شرایط کاری و مرزی – 1جدول 

 (kg/s)دبی جریان هوای کل ورودی به محفظه  4,4

 (kg/s)دبی جریان هوای ورودی به مشعل  3,3

 (kg/s)دبی جریان سوخت ورودی کل  0,08

 (kg/s)دبی سوخت پایلوت  0,014

 (kg/s)دبی سوخت اصلی  0,069

 (K°)دمای ورودی هوا  700

 (K°)دمای ورودی سوخت  300

 (bar)فشار محفظه احتراق  13,5

 افت فشار محفظه احتراق 6%

 (m/sهای برنر ) سرعت در شکاف 80

 (Kدمای هوای ورودی به توربین ) 1500

 

میلیون مش ترکیبی مثلثی و مربعی  3,4بندی هندسه حاضر از  برای شبکه

های هوای خنک  ها، ورودی بندی در نزدیکی دیواره شده است. شبکه استفاده

های  سازی، مجاری ورودی هوا و سوخت، محل شعله و لایه کاری و هوای رقیق

ها  زدیکی دیوارهمرزی، در ن سازی دقیق لایه منظور شبیه برشی، ریز شده است. به

شده است. شبکه محاسباتی در  تشکیل 1,2لایه با نرخ رشد  10شبکه از 

شده است که در هر سوراخ ورودی سوخت  های سوخت به نحوی انتخاب ورودی

شده در کل دامنه  های انتخاب نود محاسباتی قرار گیرد. سایز متوسط المان 12

ها  ل شبکه، محاسبات برای شبکهمنظور ارزیابی استقلا متر است. به میلی 3حل 

توزیع شعاعی  8شده است. شکل  میلیون نیز انجام 8,8، 5,7، 2,4با تعداد مش

( در محفظه احتراق U0=10m/sبعد شده با یک سرعت مبنا ) سرعت محوری بی

های مختلف در مقطع  ی در شرایط حداکثر توان و برای شبکهموردبررس

متری از خروجی مشعل( را  یلیم 22بالادست شعله در داخل مشعل )در فاصله 

میلیون مش برای مطالعات  3,4دهد. با توجه به این نتایج، شبکه با  نشان می

 باشد. حاضر کافی می

 
وزیع سرعت در بالادست آناليز حساسيت شبکه محاسباتی در قالب ت – 8شکل 

 های مختلف شعله در شبکه

 نتایج
 نمونهحد خاموشی در محفظه احتراق  بينی پيش

مبتنی بر معادلات  بعدی سه های سازی شبیهدر این قسمت توانایی 

حد دمش شعله  بینی پیشدر  EDCشده رینولدز و مدل احتراقی  گیری میانگین

. برای این منظور ابتدا شعله در نسبت هم گیرد میکم سوخت مورد ارزیابی قرار 

با کاهش نسبت هم ارزی،  ،سپس در ادامهاست،  شده سازی شبیه 0,54ارزی 

 ها بررسیاست. این  شده یبررسرفتار شعله و جریان حاکم بر محفظه تحلیل و 

توزیع دما  9. شکل کند میکه در آن شعله دمش  شده انجام ای ارزی همتا نسبت 

. در این تصاویر دهد میمختلف را نشان  های یارز هم نسبتدر در محفظه 

سرعت  تراز همخطوط  وسیله بههمچنین، مرزهای نواحی بازگردشی جریان 

ملاحظه کرد که  توان میبا توجه به این نتایج  .اند شده دادهمحوری صفر نشان 

ر جریان پایدا دست پایینمعلق در  صورت به ،بالا های ارزی همشعله در نسبت 

. دلیل این امر این است که در این شرایط ناحیه بازگردشی غنی از شود می

 خوبی بهسوخت است، بنابراین در نواحی نزدیک به محل تزریق سوخت شعله 

که با کاهش نسبت هم ارزی  دهد می. نتایج همچنین نشان شود میتشکیل ن

. این نتایج شود میشعله از حالت معلق به شعله چسبیده به کف محفظه تبدیل 

همخوانی خوبی  شده دادهنشان  10توسط احمد که در شکل  شده ارائهبا نتایج 

 .]24[ دارد

دهد که با کاهش نسبت هم ارزی، ابعاد ناحیه  همچنین نشان می 9نتایج شکل 

، 0,26های کمتر از  ارزی یابد تا اینکه در نسبت هم بازگردشی مرکزی افزایش می

های حاضر همچنین  شود. بررسی نسبت هم ارزی می ناحیه بازگردشی مستقل از

کند. این در حالی  دمش می 0,23دهد که شعله در نسبت هم ارزی  نشان می

دهد که شعله در  است که نتایج تجربی پیشین بر روی محفظه حاضر نشان می

دهد که  . این نتایج نشان می]24[شود  خاموش می 0,15نسبت هم ارزی 

گیری شده رینولدز و مدل  شده به کمک معادلات میانگین های انجام سازی شبیه

نسبت هم ارزی دمش شعله را بیش از مقدار واقعی تخمین  EDCاحتراقی 

های  ترین مدل شده یکی از دقیق زنند. با توجه به اینکه مدل احتراقی استفاده می

تواند ناشی از دو عامل  نرخ محدود موجود است، دلیل بروز خطاهای فوق می
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در نسبت شده  ای استفاده باشد. عامل اول ناکارآمدی مکانیزم شیمیایی دومرحله

یافته معمولاً در گستره مشخصی  های پایین است. مکانیزم های کاهش ارزی هم

ها دارای دقت کافی است و در بقیه شرایط با خطا همراه  یارز هماز نسبت 

های احتراقی نرخ محدود  . اما این خطا در حل عددی به کمک مدلباشند می

توان از  ینه محاسباتی بالا، نمیها، به دلیل هز گریزناپذیر است، زیرا در این مدل

تواند، عدم  مکانیزم های پیچیده استفاده نمود. عامل دوم در بروز خطای فوق می

گیری شده رینولدز باشد.  ها مبتنی بر معادلات میانگین سازی توانایی شبیه

شده و همچنین مطالعه اثر شبکه بر حل، نشان  های انجام اگرچه اعتبارسنجی

کند،  بینی می که مورداستفاده با دقت بالا رفتار جریان را پیشداد که روش و شب

اما این مدل در نزدیکی حد خاموشی دارای دقت مناسب نیست. در نزدیکی 

دیگر،  عبارت خاموشی شعله رفتار جریان و شعله بسیار حساس و ناپایا است. به

های  وشگیرند. از طرفی ر ای قرار می شعله و جریان مرتب تحت تغییرات لحظه

بینی این رفتارهای  گیری شده رینولدز توانایی پیش مبتنی بر معادلات میانگین

 ناپایا را ندارند.

  

 
 های ارزی همتوزیع محلی دما و مرزهای ناحيه بازگردشی در نسبت  – 9شکل 

 مختلف

 

𝜑( معلق )a) های شعلهتصویری از  – 10شکل  > 𝜑( چسبيده )b( و )0.54 <

0.54) ]24[ 

 شده ارائهتوان از مدل  ینمبینی حد خاموشی شعله در محفظه حاضر  یشپبرای 

استفاده نمود، زیرا لازمه استفاده از این مدل این  ]12[توسط زنگ و همکاران 

 های ارزی همهای عددی بتوانند رفتار شعله در نسبت  سازی یهشباست که 

بینی نمایند. این در حالی است که  یشپی درست بهنزدیک به خاموشی را 

های عددی در نزدیکی حد خاموشی  یساز مدلهای فوق نشان داد که  یبررس

 ]13-15[شوند. از طرف دیگر استفاده از مدل هو و همکاران  یماعتبار  یبشعله 

های  سازی یهشبدل بر مبنای علمی چندان مورد استناد نیست زیرا این م ازنظر

بدون احتراق استوار است و ثوابت مدل تنها برای یک محفظه خاص 

است. این در حالی است که مطالعات پیشین شهسواری و همکاران  استفاده قابل

 .]25[یرات بسزایی بر میدان جریان دارد تأثدهد که احتراق  یمنشان 

محترقه بسیار با یکدیگر متفاوت ، میدان جریان غیر محترقه و دیگر عبارت به

یک  بینی پیشیک میدان جریان برای  های پدیدهاز  توان نمیبنابراین، . هستند

 متفاوت در جریان محترقه استفاده نمود.  کاملاًپدیده 

های حاضر توانایی  سازی های فوق، اگرچه شبیه شده در قسمت طبق نتایج ارائه

بینی رفتار جریان محترقه در نزدیکی حد خاموشی شعله را ندارد، اما با  پیش

شده و همچنین شکل شعله در نسبت  های انجام توجه به اعتبارسنجی

موشی، دقت ها در نواحی دور از حد خا سازی های مختلف، این شبیه ارزی هم

بینی رفتار جریان و شعله را دارند. لذا در ادامه، هدف، استخراج  لازم برای پیش

های عددی  سازی بینی حد خاموشی شعله با استفاده از شبیه معیاری برای پیش

های  در شرایط دور از حد خاموشی است. برای دستیابی به این هدف، بررسی

شده است. به این  خاموشی شعله انجام دقیقی بر روی پارامترهای مؤثر در بروز

صورت که با کاهش نسبت هم ارزی کلی جریان، رفتار پارامترهای تأثیرگذار در 

بروز خاموشی شعله مانند دما، نسبت هم ارزی محلی، نرخ واکنش، ابعاد ناحیه 

های نسوخته  بازگردشی، نرخ کرنش، حرارت آزادشده و هیدروکربن

دهد که اکثر پارامترهای فوق  شده نشان می انجام های اند. بررسی شده بررسی

دهند. در میان این  غیرخطی به تغییرات نسبت هم ارزی پاسخ می صورت به

ی پارامترها، دما یکی از معدود پارامترهایی است که با کاهش نسبت هم ارز

گیری شده وزنی  توزیع دمای میانگین 11یابد. شکل  صورت خطی کاهش می به

احیه بازگردشی مرکزی محفظه را برحسبت نسبت هم ارزی نشان در انتهای ن

دهد. برای محاسبه این دما ابتدا ناحیه بازگردشی به کمک سرعت محوری  می

)شکل  سپس از انتهای این ناحیه یک صفحه گذرانده شده است ،صفر رسم شده

سلول محاسباتی است. برای محاسبه  nحاوی  ،. این صفحه از حل عددی(12

 است، شده استفادهر این صفحه از رابطه زیر دما د

Trz =
∑ Ti
n
i=1 ρi|Vi∙Ai|

∑ ρi
n
i=1 |Vi∙Ai|

(24        )                                                        

مساحت  Aiسرعت محوری جریان و  Viچگالی سیال،  ρiاین رابطه که در 

 . باشد می در انتهای ناحیه بازگردشی موردنظردر مقطع  iسلول 

 

بعد شده جریان در انتهای ناحيه بازگردشی مرکزی برحسب  دمای بی – 11شکل 

 نسبت هم ارزی 

Trz/TInlet = 10.79930 φ  - 0.75399 
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دمای انتهای ناحیه بازگردشی با دمای هوای ورودی به محفظه  11در شکل 

بعد سازی شده است. با توجه به این شکل، دمای میانگین انتهای ناحیه  بی

یابد. حال  صورت خطی کاهش می به تقریباًبازگردشی با کاهش نسبت هم ارزی 

طورکلی، زمانی که شعله  گذرانده شده است. بهاز این نتایج، یک نمودار خطی 

( به دمای Trzشود، دمای جریان سیال انتهای ناحیه بازگردشی ) خاموش می

شود. لذا در شکل  ( به محفظه نزدیک میTInletاولیه سوخت و هوای ورودی )

شده است. این  یابی برون Tnr/TInlet 1 =، نمودار برای یافتن نسبت 11

دمای جریان در انتهای  0,16دهد که در نسبت هم ارزی  یابی نشان می برون

شود.  ناحیه بازگردشی با دمای سوخت و هوای ورودی به محفظه برابر می

عات مقایسه این نسبت هم ارزی با نسبت هم ارزی خاموشی شعله که در مطال

% حد 7دهد که روش حاضر با خطای  ، نشان می]24[شده است  تجربی گزارش

 نماید.  بینی می خاموشی شعله را پیش

 

 ميانیمحاسبه دمای ميانگين در صفحه انتهایی ناحيه بازگردشی  – 12شکل 

 

 SGT600حد خاموشی در محفظه احتراق  بينی پيش

حد خاموشی  بینی پیشاز روش توسعه داده در بخش قبل برای  ،این بخش در

توزیع دما در  13است. شکل  شده استفاده SGT600شعله در محفظه احتراق 

را نشان  0,27و  0,3، 0,36محفظه احتراق مذکور در سه نسبت هم ارزی 

مطالعه حاضر از نوع پر پیچش است. لذا انتظار  در مورداستفاده. مشعل دهد یم

که یک ناحیه بازگردشی قوی در اثر پیچش جریان به وجود آید که به  رود یم

که در نواحی اطراف  رود می. از طرفی انتظار شود میشعله پایدار کمک آن 

محفظه نیز نواحی بازگردشی ایجاد شود که به آن ناحیه بازگردشی خارجی 

سرعت  تراز همن مقاله، برای نشان دادن نواحی بازگردشی از خطوط گویند. در ای

است. برای کسب اطلاعات بیشتر به  شده استفاده 13محوری صفر در شکل 

 . ]26[مقاله پیشین شهسواری و همکاران مراجعه شود 

بخش  سهشعله حاضر را به  توان می، دهد مینشان  13که شکل  طور همان

غیر مرکزی فوقانی و  های شعلهکرد: شعله مرکزی و  بندی تقسیممختلف 

غیر مرکزی  های شعله. شعله مرکزی به کمک ناحیه بازگردشی داخلی و تحتانی

 13در شکل  شده ارائه. نتایج شود میبه کمک نواحی بازگردشی خارجی پایدار 

(a نشان )که متناظر با شرایط کاری بار  0,36که در نسبت هم ارزی  دهد می

قسمت فوقانی  هرچند. استشعله روشن  های قسمتتوربین است، تمامی  کامل

که با  دهد میاست. نتایج نشان  تر ضعیفشعله از قسمت مرکزی و تحتانی آن 

قسمت فوقانی شعله در محفظه خاموش  0,3به  0,36کاهش نسبت هم ارزی از 

. سپس با کاهش بیشتر نسبت هم ارزی بخش مرکزی شعله نیز خاموش شود می

 . شود می

 

 
در نسبت هم  SGT600محفظه احتراق توربين  توزیع دما در – 13شکل 

 0.27( c) و 0.36( ،b )0.3( a) های ارزی

گیری شده وزنی در انتهای ناحیه بازگردشی  توزیع دمای میانگین 14شکل 

برای محاسبه دمای دهد.  مرکزی محفظه را برحسبت نسبت هم ارزی نشان می

است. با  شده استفاده ،در قسمت قبل شده استفادهمیانگین از روش مشابه 

که شعله زمانی  شود میدر بخش قبل، فرض  شده دادهاستفاده از معیار توسعه 

، لذا برای یافتن نسبت هم Tnr/TInlet 1 = که شود میدر محفظه خاموش 

یک منحنی خطی  14شکل  های دادهارزی که در آن شرط فوق ارضا شود، از 

در   SGT600که محفظه  دهد مینشان  یابی برونشده است. این  یابی برون

  .شود میخاموش  0,26نسبت هم ارزی 

 

بعد شده جریان در انتهای ناحيه بازگردشی مرکزی برحسب  دمای بی – 14شکل 

 نسبت هم ارزی 

 

Trz/TInlet = 13.55095 φ - 2.53123 
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 گيری نتيجه

حد خاموشی کم سوخت در محفظه احتراق  بینی پیشهدف از مقاله حاضر، 

عددی است. برای این منظور،  های سازی شبیهبا استفاده از  SGT600توربین 

تا  شده استفادهابتدا از نتایج تجربی موجود برای یک محفظه احتراق ساده 

رفتار جریان و حد خاموشی شعله  بینی پیشعددی در  های سازی شبیهتوانایی 

که روش عددی  اگرچهکه  دهد میاولیه نشان  های بررسیارزیابی شود. 

 بینی پیشرفتار جریان دارد، اما توانایی  بینی پیشتوانایی خوبی در  کاررفته به

که دما یکی از  دهد مینشان  شده انجام های بررسیحد خاموشی شعله را ندارد. 

خطی  صورت به تقریباًمعدود پارامترهایی است که با کاهش نسبت هم ارزی 

ای را که در آن،  ارزی یابی از این رفتار خطی، نسبت هم با برون. یابد میکاهش 

مای جریان سیال در انتهای ناحیه بازگردشی برابر با دمای هوای ورودی به د

شده است. نتایج  عنوان نسبت هم ارزی خاموشی شعله محاسبه محفظه شود، به

با در محفظه احتراق نمونه یابی نسبت هم ارزی خاموشی شعله را  این برون

در پایان، از مدل نماید. بینی می % نسبت به نتایج تجربی پیش7خطای کمتر از 

حد خاموشی شعله در محفظه احتراق توربین  بینی پیشبرای  شده دادهتوسعه 

SGT600 که محفظه احتراق  دهد مینشان  ها بررسیاست. این  شده استفاده

 . شود میخاموش  0,26مذکور در نسبت هم ارزی 
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The objective of the present paper is to predict lean blow-off 

limit of a turbulent flame stabilized by recirculating flows in 

stationary gas turbines. To such aim, k − ϵ turbulent model along 

with Eddy Dissipation Concept (EDC) and a global two step 

kinetic mechanism are used to simulate the combustor flow field. 

Comparison of the present numerical results and experimental 

data presented in [22] shows that although numerical simulations 

can predict overall flow features accurately, it cannot predict lean 

blow out limit. In an attempt to develop a basis to predict the lean 

blow-off limit, different flow variables contributing in lean blow-

off process are studied as a function the global equivalence ratio. 

Such investigations show that mass-weighted flow temperature at 

the end of the recirculation zone reduces linearly by decreasing 

the equivalence ratio. Using such linear feature, lean blow-out 

equivalence ratio is calculated by extrapolating the linear curve to 

find an equivalence ratio in which the mass-weighted flow 

temperature at the end of the central recirculation zone equals the 

inlet air temperature. Result shows that such extrapolations can 

predict lean blow-off equivalence ratio by 7% error as compared 

to the experimental data. Finally, the methodology is used to 

predict lean blow out limit in a stationary gas turbine combustor.  

 

Keywords: Flame Stability, Lean Blow-off, Finite Rate Eddy 

Dissipation Combustion Model. 

 

 


