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 چکيده

روش شبکه رآکتورهای شیمیایی معادل محفظه و نحوه کاربرد آن برای محاسبه 

های ناشی از احتراق در موتورهای توربین گاز معرفی شده است.  میزان آلاینده

های شیمیایی  بدین منظور الگوریتم روش معرفی گردیده و موضوع مکانیزم

نمونه مناسبی  ها بررسی شده است. سپس مساله موجود برای تخمین آلاینده

سازی الگوریتم انتخاب و معرفی گردیده و  ها و پیاده برای تخمین آلاینده

سازی عددی جریان واکنشی آن ارایه شده  هندسه، شرایط کاری و نتایج شبیه

ها با استفاده از روش شبکه رآکتور در این  سازی آلاینده های مدل است. خروجی

های  روش مزبور برای تخمین آلاینده سنجی گردیده و در نهایت محفظه اعتبار

که  هه نشان دادمطالعاین  جینتایک توربین گاز صنعتی به کار گرفته شده است. 

را با دقت  NOX یها ندهیآلا ریمقاد، شبکه رآکتور کردیبا استفاده از رو توان یم

در یک توربین مناسب این رویکرد کاربرد تر،  به بیان دقیقزد.  نیتخم مناسب

% فراهم 5از  بهتررا با دقت نسبی  NOXهای  گاز صنعتی، امکان تخمین آلاینده

با این وجود و به دلایل تشریح شده در این نوشتار، رویکرد شبکه  .ه استنمود

های کربن مونوکسید در کاربردهای توربین  برای تخمین میزان آلاینده رآکتور

با  CFDگاز مناسب نبوده و برای این منظور استفاده از روش حل مستقیم 

 گردد. های شیمیایی کلی توصیه می استفاده بهینه از مکانیزم

اکسیدهای  های احتراق، مونو اکسید کربن، توربین گاز، آلاینده :کلمات کليدی

 روش شبکه رآکتوریتروژن، ن
 

 مقدمه

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی حوزه شبیههای اخیر  اگرچه در سال

(CFD)1 های محاسباتی به  ها و ماشین همگام با رشد روزافزون الگوریتم

سازی عددی  دستاوردهای قابل توجهی دست یافته است، اما همچنان شبیه

 .های جدی روبرو است احتراق با چالش

ها را باید ناشی از حضور احتراق  این چالشهای اصلی  یکی از ریشه

های سینتیک شیمیایی احتراق دانست. از سوی  پیچیدگی همچنینآشفته و 

های فیزیکی دیگر از قبیل  دیگر تعامل این دو پدیده، به همراه همگیری پدیده

به  هاحتراق آشفتهای چندفازی و تشعشع حرارتی موجب شده تا حوزه  جریان

 یکی از مسائل حل نشده فیزیک کلاسیک تبدیل گردد. 
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 Computational fluid dynamics 

های میانی با دقت مناسب در یک  به منظور تخمین گونهاز سوی دیگر، 

به همراه توصیفی کامل از  CFD میدان جریان واکنشی، لازم است تا محاسبات

سینتیک شیمیایی صورت پذیرد. با این وجود، در نظر گرفتن مکانیزم واکنش 

ها تا صدها گونه شیمیایی و صدها تا چند  های کاربردی با ده سوختپیچیده 

ها(  نسبتا ساده این سوخت 2هزار واکنش شیمیایی )حتی برای ترکیبات جانشین

های  بعدی در ابعاد و هندسه واقعی محفظه در کدهای احتراق آشفته سه

کاربردی از نظر زمان و حجم محاسبات کاملا غیرعملی است. پیچیدگی 

های  های شیمیایی از یک سو مربوط به سایز بزرگ مکانیزم اسبات پدیدهمح

( و از سوی حاکم بر مساله شیمیایی )و لذا تعداد بالای معادلات دیفرانسیل

 3ها و اصطلاحا سخت های زمانی این پدیده دیگر مربوط به گستره وسیع مقیاس

های زمانی کوچک  گام بودن معادلات دیفرانسیل مربوطه و لذا نیاز به استفاده از

 باشد. بر ویژه حل معادلات سخت، می های غالبا زمان و تکنیک

دو رویکرد اساسی پیشنهاد در متون علمی برای مقابله با این معضل 

ای  )الف( توصیف دقیق میدان جریان به همراه توصیف ساده که عبارتند از: شده

یا  5)های( کلی و یا واکنش 4های کاهیده های شیمیایی از قبیل مکانیزم از پدیده

)با استفاده از های شیمیایی  )ب( استفاده از توصیف دقیق پدیده و ]1[ 6اسکلتی

هر گاه هدف از  .به همراه توصیفی ساده از میدان جریان( 7های کامل مکانیزم

های شیمیایی تحت کنترل  های احتراق یا سایر پدیده مطالعه، بررسی آلاینده

راهکار دوم ارجحیت خواهد داشت زیرا  عموماباشد، کامل سینتیک شیمیایی 

. اغلب مطالعات انجام 8نماید سازی می مدل ترهای شیمیایی را با دقتی بالا پدیده

آل( معادل  شده در رویکرد دوم، در قالب روش شبکه رآکتورهای شیمیایی )ایده

اند که در آن شبکه رآکتورهای معادل محفظه  صورت گرفته ECRNیا  9محفظه

 گردد. استخراج می CFDاز حل 
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 Surrogate 

3
 Stiff 

4
 Reduced mechanism 

5
 Global reaction 

6
 Skeletal mechanism 

7
 Detailed mechanism 

8
های شیمیایی و فیزیکی قابل  پدیدههمگیری میزان البته باید توجه داشت که اگر   

 .]1[ توجه باشد، استفاده از این رویکرد خطای زیادی در محاسبات وارد خواهد نمود
9
 Equivalent chemical reactor network (ECRN) also known as 

ERN or CRN 
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میلادی پیشنهاد  1993اولین بار در سال  ECRNمبانی روش 

با این وجود اولین مطالعات بنیادی سینتیک شیمیایی احتراق در . ]2[گردید

به  ECRN آل در داخل کشور که به نوعی شالوده اصلی روش رآکتورهای ایده

انجام و  ]2[رود، با یک فاصله حدودا ده ساله از مطالعات مرجع  شمار می

رسد که دسترسی نامناسب به ابزار نوین  به نظر می. ]1[گزارش شده است 

سازی سینتیکی احتراق خصوصا در کاربردهای توربین گاز را باید یکی از  مدل

طراحی در این حوزه به های کاربردی و توسعه ابزار  موانع اصلی رشد پژوهش

به هر حال روش شبکه رآکتورهای شیمیایی معادل محفظه احتراق  .شمار آورد

افزاری متفاوت در  های مشابه( با استفاده از ابزار نرم توربین گاز )یا محفظه

 .]12-3[بسیاری از مطالعات مشابه مورد استفاده قرار گرفته است 

ق محاسباتی در حدود نیم قرن ترین دستاوردهای احترا مروری بر عمده

ارایه گردیده است. در این مرجع بیان شده که یکی از  ]13[اخیر در مرجع 

سازی  های انجام شده در حوزه مدل ترین دستاوردها در میان تمام تلاش برجسته

در  CHEMKIN افزارهای احتراق در بیش از نیم قرن اخیر، معرفی خانواده نرم

در ایالات متحده بوده  10های ملی سندیا آزمایشگاهمیلادی توسط  1980سال 

افزار امروزه بدون شک به ابزار استاندارد احتراق محاسباتی در  است. این نرم

افزار متعلق  میلادی این نرم 1997صنایع مختلف تبدیل گردیده است. از سال 

و در حال حاضر ویرایش پیشرفته این  11بوده ®Reaction Design به شرکت

توسط این شرکت توسعه یافته و به  CHEMKIN-PROفزار موسوم به ا نرم

از دیگر محصولات نوآورانه این شرکت  ENERGICO افزار رسد. نرم فروش می

 های احتراق های شیمیایی در سیستم سازی دقیق پدیده باشد که برای شبیه می

با استفاده از تحلیل  ها و غیره( کوره ها،گاز، بویلر های توربین)از قبیل  پیوسته

 ECRNهای  سازی مدل در این نوشتار، .خودکار شبکه رآکتور توسعه یافته است

 انجام ENERGICOو  CHEMKIN-PROافزاری  های نرم بستهاز با استفاده 

 FLUENTافزار  نیز با استفاده از نرم CFDهای  سازی همچنین شبیه شده است.

 است. صورت پذیرفته

 

 پيشنهادیمعرفی الگوریتم 

ها با استفاده از  در این قسمت الگوریتم مورد استفاده برای تخمین آلاینده

تشریح شده است. بدین منظور از یک محفظه احتراق  ENERGICOافزار  نرم

متر( برای انجام محاسبات استفاده گردیده  سانتی 15و قطر  40مدل )به طول 

ای سوخت  با تزریق چندمرحلههای ژنریک محفظه از قبیل برنر  که دارای مولفه

های هوای  کاری چند ردیفی و جت های هوای خنک )متان( و همچنین ورودی

نمایی از این محفظه مدل  1باشد. در شکل  انتهای محفظه می سازی در رقیق

ها با  ارایه گردیده است که به صورت ویژه برای توسعه الگوریتم محاسبه آلاینده

 طراحی شده است. ENERGICOافزار  استفاده از نرم

ها با استفاده از  به عنوان گام اول در تولید شبکه رآکتور و تخمین میزان آلاینده

رویکرد مورد بحث، ابتدا لازم است تا حل میدان جریان واکنشی محفظه با دقت 
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 Sandia National Laboratories 
11

بوده و کلیه ابزار محاسباتی  ANSYSزیرمجموعه شرکت  2014این شرکت از سال  

 17.2های  ویرایشفرض در  به صورت پیش 2016از سال نیز توسعه یافته در این شرکت 

 .باشد موجود می ANSYSافزار  نرمبه بعد 

های احتراق و آشفتگی  کافی در توزیع دما )محل شعله( با استفاده از مدل

ق صورت پذیرد. پس از دستیابی به یک حل مناسب و شرایط مرزی دقی

نتایج حل عددی شامل  CGNS همگرای مناسب از میدان جریان واکنشی، فایل

های  های دما و فشار استاتیک، دانسیته، مولفه اطلاعات شبکه محاسباتی، و داده

های شیمیایی، و انرژی و نرخ اضمحلال آشفته  سرعت، کسر جرمی تمامی گونه

 شود. ذخیره می cell centered به فرمت

و خواندن آن به عنوان فایل ورودی در  CGNS از تولید فایل پس

ها، نوبت به تعریف  و تعریف شرایط مرزی و ورودی ENERGICO افزار نرم

رسد. متغیرهای اصلی  بندی میدان جریان می فیلترهای مناسب برای تقسیم

تاثیرگذارند، عبارتند از غلظت  CO و NOX میدان جریان که بر توزیع مقادیر

سوخت و اکسیژن، دما، و زمان اقامت. در این بین نسبت سوخت به هوا و دما 

مهمترین اثر را در تعیین رفتار شیمیایی سیستم دارند و عموما باید تعریف 

فیلترها را از این متغیرها شروع نمود. منظور از تعریف فیلتر، تعریف متغیری 

میدان جریان محفظه به نواحی مختلف تقسیم  ،ییرات آناست که بر مبنای تغ

 گردد. می

 

 

 

محفظه احتراق مدل طراحی شده برای توسعه الگوریتم محاسبه  - 1شکل 

( و توزیع دمای محاسبه بالا) ENERGICOافزار  ها با استفاده از نرم آلاینده

 (پایيندر این محفظه احتراق ) CFDشده با ابزار 

 

فیلترهای سوخت و هوا )یا متغیرهای مشابه از قبیل هدف از تعریف 

( به ترتیب عبارتست از تقسیم محفظه به دو 13یا کسر مخلوط 12ارزی نسبت هم
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 Equivalence ratio 
13

 Mixture fraction 
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های  ورودی معین نمودناحتراق و مابقی محفظه، و همچنین  ناحیه مجزای پیش

هوای محفظه به صورت نواحی مجزا. همچنین اغلب برای تسخیر نواحی 

ان جریان و لحاظ نمودن توزیع زمان اقامت لازم است تا از بازچرخش در مید

فیلتر سرعت محوری و مقیاس زمان اختلاط اسکالر استفاده شود. هدف از 

تعریف فیلتر دما به عنوان مهمترین فیلتر پروسه تولید شبکه معادل، تعیین 

نواحی با دمای نسبتا مشابه با دقت مناسب است. دقت شبکه وابسته به نحوه 

بندی فیلتر بوده و کیفیت آن باید از طریق مقایسه فیلترهای مختلف  قسیمت

مقایسه شود. کوچک کردن فواصل تغییرات به معنی تسخیر نواحی کوچک 

اکسیدهای نیتروژن دارند. یکی دیگر از  میزان است که تاثیر زیادی روی دمابالا

یون مونو اکسید فیلترهایی که تعریف آن تاثیر زیادی بر تخمین بهتر اکسیداس

کربن و مقادیر این آلاینده دارد، فیلتر موقعیت محوری است که اغلب مورد 

توان از فیلترهای جایگزین نیز استفاده نمود. به  گیرد. البته می استفاده قرار می

ارزی اطلاعات ارزشمندی در  عنوان مثال فیلترهای کسر مخلوط یا نسبت هم

روند. همچنین  ختار شبکه معادل به شمار میمورد میدان جریان برای تعیین سا

واکنش به عنوان جانشینی برای فیلتر دما استفاده  14توان از متغیر پیشرفت می

. عموما وقتی فیلتر دما به حد کافی ریز است، افزودن فیلترهای اضافی ]6[نمود 

تاثیر قابل توجهی در نتایج حل ندارد و این بدان معنی است که مهمترین 

باشد. باید توجه داشت که نظر به  ر در تدوین شبکه رآکتور، متغیر دما میپارامت

های مختلف، ممکن است استفاده از  های تولید آلاینده متفاوت بودن مکانیزم

های آلاینده  الگوریتم بهینه برای تخمین یک آلاینده منجر به بدتر شدن تخمین

ها به صورت همزمان  آلاینده دیگر شود. بدیهی است که در فیلتر نهایی باید تمام

 مورد توجه قرار گیرند. 

های  ، روش1ه رآکتور معادل محفظه مدل شکل برای تولید شبک

بندی مناسب حجم  مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. نظر به اهمیت ناحیه

بندی باید به نحوی صورت  ها، این تقسیم رآکتور برای تخمین دقیق آلاینده

تغییرات دما و ترکیب شیمیایی در هر ناحیه حداقل ممکن باشد. چون گیرد که 

شیمی احتراق به شدت وابسته به دما است، لذا دمای استاتیک برای تسخیر 

دقیق ناحیه شعله و نیز برای جدا کردن مسیرهای واکنش متفاوت که ممکن 

های دمایی مختلف رخ دهند، کلیدی است. به عنوان مثال  است در محدوده

شدیدا وابسته به دما است و  15حرارتی مکانیزم تشکیل اکسیدهای نیتروژن

سازی مناسب نواحی نسبتا سرد نزدیک دیواره برای تخمین دقیق  همچنین مدل

ها برای مجزا کردن نواحی  باشد. غلظت گونه مونو اکسید کربن ضروری می

هایی که در  هگیرد. گون فعالیت یا عدم فعالیت شیمیایی مورد استفاده قرار می

توانند به بهترین نحو  گردند، می های ورودی به صورت مجزا ارایه می جریان

جهت جدا ساختن نواحی ورودی از مابقی حجم رآکتور مورد استفاده قرار گیرند 

های مختلف قبل از موعد مخلوط نخواهند شد.  و بدین نحو مواد واکنشی ورودی

آن( برای )یا فیلترهای معادل ی سوخت و هوا بنابراین فیلتر کسر جرم

باشد. خصوصا کسر جرمی اکسیژن برای  سازی مناسب اختلاط، کلیدی می مدل

های هوا که در این نواحی واکنش شیمیایی وجود ندارد مورد  جداسازی ورودی

گیرد. متغیر سرعت در تعریف شبکه رآکتور معادل ضروری  استفاده قرار می
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 Progress variable 
15

 Thermal NOX 

باشد و پارامتر مزبور نیز  مت محلی جریان میکننده زمان اقا است زیرا تعریف

دهد. با استفاده از فیلتر  مستقیما سینتیک شیمیایی را تحت تاثیر قرار می

توان نواحی بازچرخش درون رآکتور را شناسایی نمود. جدا کردن  سرعت می

سازد که بتوان مکانیزم  نواحی بازچرخش جریان اصلی این امکان را فراهم می

برای شعله را در ساختار شبکه رآکتور به صورت مجزا بررسی نمود. پایدارسازی 

های مختلف استفاده شده است  از الگوریتم 1تقسیم فضای محفظه مدل شکل 

ارایه  2های مختلف فیلتر کردن در شکل  وشای از نتایج مربوط به ر که نمونه

 گردیده است.

 

 
برای  ENERGICOافزار  شبکه رآکتور توليد شده با استفاده از نرم - 2شکل 

شده با استفاده از هر شبکه  بينی برنر مدل )چپ( به همراه توزیع دمای پيش

ناحيه  35)وسط( و  29)بالا(،  207های مختلف دارای  )راست( برای شبکه

 )پایين(

 

 

 برنر مدل یعدد دامکلر در جبهه شعله برا عیجبهه شعله و توز - 3شکل 

 

از  یکی، CFDحل  جیشده با نتا ینیب شیپ یدما عیتوز سهیمقا

 دیتول تمیالگور ری. تاثباشد یم دشدهیدقت شبکه تول یابیها در ارز گام نیمهمتر
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 1 شکل جیبا نتا 2 شکل جینتا سهیدما با مقا عیشبکه و تعداد رآکتورها بر توز

 یتعداد رآکتورها به معن افزودنصرفا  لازم به ذکر است کهقابل مشاهده است. 

و  انیجر دانیم یبه توپولوژ دیراستا با نینبوده و در ا تر قیبه حل دق یابیدست

قابل  2 احتراق توجه نمود. به عنوان مثال همانگونه که در شکل میدان ساختار

شعله در جوار جسم  هیشده تا پامشاهده است، افزودن تعداد رآکتورها موجب 

 دارد )ر.ک. شکل یینسبتا بالا یدما هیناح نیکه ا یحال درمانع خاموش شود 

 ENERGICOافزار  با استفاده از نرم توان یلازم به ذکر است که م تیدر نها (.1

 نیا جیمشاهده نمود. نتا زیآن را ن یبر رو 16عدد دامکلر عیمحل شعله و توز

است. همانگونه  دهیگرد هیارا 3 برنر مدل مورد مطالعه در شکل یمحاسبات برا

به صورت  لوتیسوخت پا قیتزر در این شکل به وضوح قابل مشاهده است،که 

شعله و بهبود  تیدار موجب تقو نگه جسم مانع شعله یانتها وارهیبر د عمود

 شده است. هیناح نیدر ا یداریپا

مورد استفاده و ملاحظات مربوط به  تمیالگور اتیکل هیاول یپس از معرف

 یله نمونه که حاوامس یبرا یمشابه تمی، الگورمقاله یآت یها آن، در قسمت

مورد استفاده  باشد، یم یساز مدل یها یخروج قیدق یابیارز یبرا یتجرب جینتا

از ابزار و  توان یم یمسائل نیدر چن جینتا یقرار خواهد گرفت. پس از اعتبارسنج

موتورهای در  ی ناشی از احتراقها ندهیآلا زانیم نیتخم یمزبور برا تمیالگور

 .نمودگاز استفاده  نیتورب
 

 مکانيزم سينتيک شيميایی

 یساز مدل اتیاحتراق و ملاحظات آن به همراه جزئ ییایمیش کینتیموضوع س

 هیارا ]1[ در مرجع لیکامل به تفص ییایمیش کینتیاحتراق با استفاده از س

 زمیگزارش با استفاده از دو مکان نیمحاسبات مربوط به ا هیشده است. کل

 .است دهی، به انجام رسC2_NOX و GRI3.0 معتبر، موسوم به ییایمیش

 325و  17ییایمیگونه ش 53مشتمل بر  GRI3.0 ییایمیش زمیمکان

18یادیواکنش بن
 99شامل C2_ NOX  زمیو مکان (GRI3.0: 53×325) بوده 

 زمی. مکان(C2_NOX: 99×693باشد ) ی میادیواکنش بن 693و  ییایمیگونه ش

C2_ NOX توسط شرکت اخیرا Reaction Design®  .توسعه داده شده است

 ییایمیش کینتیس زمیمکان نیهمچنان پرکاربردتر GRI3.0 زمیحال مکان نیبا ا

از مشکلات استفاده از  یکی .باشد یم یعیاحتراق گاز طب یساز مدل یبرا

DLEگاز  نیاحتراق تورب یها محفظه یساز مدل یبرا GRI3.0 زمیمکان
، عدم 19

است که منجر به  یتا متوسط نییپا یواکنش دما یرهایمس یحضور برخ

فشار عوامل موثر بر  یوابستگ زمیمکان نیدر ا نی. همچنشوند یم NOX لیتشک

که در  زمیمکان نیا ن،ی. بنابراباشد یبرخوردار نم یاز دقت کاف نیز NOX لیتشک

متعارف توسعه داده شده،  یدر برنرها یعیاحتراق گاز طب یساز مدل یابتدا برا

ناکارآمد خواهد  یتا حدود DLEگاز  یها نیاحتراق در تورب یساز مدل یبرا

 یبهتر جیمشکلات حل شده و نتا نیا یهر دو C2_ NOX زمیبود. در مکان

 4شکل  در ها زمیمکان نیحاضر در ا ییایمیش یها نهاست. گو دهیاستخراج گرد

 است.و مورد مقایسه قرار گرفته شده  هیارا
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 Damkohler 
17

 Species 
18

 Elementary reaction 
19

 Dry low emission 

 

 

)بدون رنگ( و  C2_NOxهای  های شيميایی انحصاری مکانيزم گونه - 4شکل 

GRI3.0 های شيميایی مشترک بين هر دو مکانيزم  )سبز( به همراه گونه

 )نارنجی( 

 ها در مساله نمونه تخمين آلاینده

ها در  قبل از استفاده از رویکرد شبکه رآکتورهای معادل جهت تخمین آلاینده

شرایط کاری واقعی موتورهای توربین گاز، لازم است تا ابتدا این روش در 

برنرهای آزمایشگاهی اعتبارسنجی شود. بدین منظور باید از برنرهایی استفاده 

مرزی آنها موجود بوده و نمود که اولا اطلاعات کافی در مورد هندسه و شرایط 

ها نیز در مورد  ثانیا اطلاعات مربوط به میدان جریان و خصوصا توزیع آلاینده

ها در یک مساله  آنها در دسترس باشد. در این بخش موضوع تخمین آلاینده

نمونه مناسب ارایه شده است. بدین منظور ابتدا هندسه و شرایط کاری این 

محفظه  CFDسازی  امه جزئیات و نتایج شبیهمساله توضیح داده شده و در اد

ها در این محفظه تشریح  مزبور ارایه گردیده است. در نهایت روند تخمین آلاینده

 اند. سنجی و اعتبارسنجی شده شده و نتایج محاسبات، حساسیت

گذاری  با مرور مراجع مختلف، برنرهای آزمایشگاهی گوناگونی برای صحه

، (PM) 20آمیخته که شامل برنرهایی با احتراق پیش هنتایج شناسایی گردید

مورد بررسی قرار  (NPM) 22آمیخته و غیر پیش (PPM) 21آمیخته جزئی پیش

گرفته است. در انتخاب مساله نمونه، اولویت با برنری بوده که اطلاعات مربوط 

برای آن موجود بوده و همچنین اطلاعات مربوط به  COو  NOXهای  به آلاینده

هندسه و شرایط مرزی و نیز مشخصات میدان جریان به شکلی مطلوب در 

آمیخته جزئی ارجحیت داشته )به  دسترس باشند. همچنین نوع شعله پیش

امروزی( و شرایط کاری فشار  DLEهای گاز  دلیل حضور آن در اغلب توربین

نیز  CFDمشابه نیز یک اولویت بوده است. وجود نتایج  بالا و استفاده از سوخت

سازی عددی را تسهیل خواهد نمود. با در نظر گرفتن تمام  مسیر شبیه

به عنوان مساله نمونه منتخب در این  ]DOE-HAT ]14ملاحظات، برنر 

 .مطالعه مورد توجه قرار گرفته است

تکنولوژی  همکاری مشترک بین آزمایشگاه ملیطی محفظه نامبرده در 

UTCو نیز مرکز تحقیقات شرکت  24، وزارت انرژی آمریکا23انرژی آمریکا
25 

مزبور  ارایه شده است، محفظه 5شکل توسعه داده شده است. همانگونه که در 

های  دارای ورودی هوای مجهز به چرخاننده است که هوا با عبور از میان پره
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 Premixed 
21

 Partially-premixed 
22

 Non-premixed 
23

 National Energy Technology Laboratory 
24

 Department of Energy 
25

 United Technologies Corporation 
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شود. تجهیزات دیگر  می های محوری، شعاعی و مماسی چرخاننده دارای مولفه

باشد. طول  های سوخت می این محفظه شامل، برنر، لوله اصلی سوخت و انژکتور

متر، و اقطار داخلی و  میلی 106متر، قطر داخلی محفظه  میلی 500محفظه 

 باشد. متر می میلی 8/62و  35خارجی چرخاننده به ترتیب برابر 

در شرایط کاری مورد مطالعه، دبی هوا و سوخت ورودی )متان( به 

( بوده و 58/0ارزی  کیلوگرم بر ثانیه )نسبت هم 0324/0و  96/0ترتیب معادل 

همانطور که باشد.  اتمسفر می 6/13کلوین و  734دما و فشار ورودی به ترتیب 

 یانژکتورها یها سوراخ انیشده از م قیسوخت تزر شود، یمشاهده م 5شکل  در

 باشد، یم یو به صورت شعاع یآنها دور جسم مرکز یهندس شیسوخت که آرا

 .شود یبه محفظه مخلوط م یورود یهوا انیخارج شده و با جر

 

 

 طیشرا ی،هندس اتيو جزئ DOE-HATمحفظه احتراق نمایی از  – 5شکل 

هندسه  تياجزئبه همراه  محصولات احتراق یهوا و خروج یورود یمرز

 سوخت یورود یمرز طیشرا وسوخت  یانژکتورها

 

مشابه  DOE-HATانژکتور محفظه احتراق  ستمیس یبه طور کل

 سوز قی( رقی)جزئ ختهیآم شیگاز پ نیسوخت محفظه احتراق تورب یتورهاانژک

 یپره چرخاننده منحن 16 یکه دارا باشد یمتعارف م یگاز صنعت یها نیتورب

 متر یسانت 9/12موثر   انیدرجه و سطح جر 45چرخش  هی)با زاو یشکل محور

سوخت  نژکتورا یها لهیاز م کی. هرباشد یانژکتور سوخت م لهیم 16 زیمربع( و ن

اند  درجه نسبت به هم قرار گرفته 180 تیسوراخ بوده که در موقع 6خود شامل 

نازل سوخت  یو خارج ی(. قطر داخلکسانی یشعاع تیموقع کی)هر دو زوج در 

مخلوط سوخت و هوا به  انی. جرباشد یم نچیا 48/2و  38/1برابر  بیبه ترت

 نی. در اشود یوارد م نچیا 25/4با پوشش نسوز به قطر  یا درون محفظه استوانه

 NOXو  CO یها ندهیآلا یریگ پروب سه سوراخه جهت اندازه ش،یدستگاه آزما

 نازل مورد استفاده قرار گرفته است. دست نییپا ینچیا 15در فاصله 

تولید شده المان  2،800،000ای با حدود شبکهپس از تولید هندسه، 

به صورت همزمان با استفاده از  یو آشفتگ یها، انرژ گونه ان،یمعادلات جراست. 

 یجملات تمام یساز گسسته یاند. برا حل شده  FLUENT یافزار تجار نرم

کوپل کردن جملات  یو برا شرویمرتبه دوم پ بیاز فشار از تقر ریغمعادلات به 

حل معادله  نیاستفاده شده است. همچن SIMPLE تمیفشار و سرعت از الگور

انجام شده  یساز مدل در. است دهیفشار با استفاده از روش استاندارد انجام گرد

استفاده شده است.  Realizable k-ε یو مدل توربولانس RANSاز معادلات 

 برخوردار است. یو چرخش یبرخورد یها انیدر جر ییمدل از دقت بالا نیا

پایا و مکانیزم  26فلیملت احتراق مساله نمونه مورد نظر، از روش یساز مدل یبرا

 یواکنش یرهایمتغ ینیب شیجهت پ DRM19 (DRM19: 19×84)شیمیایی 

بدست آمده از  جیاز نتا یا نمونه 6در شکل شده است.  ادهاستف 27نیانگیم

 عیتوز یمحفظه احتراق شامل کانتورها یانیدر صفحه م یعدد یها یساز هیشب

 است. نشان داده شده NOX ندهیآلا عیو توز CO یکسر جرم عیدما، توز

پردازش  های پس های اکسیدهای نیتروژن با استفاده از قابلیت محاسبات آلاینده

 صورت گرفته است. FLUENT افزار نرم

 

 

حاصل از  NOXو  CO یکسر جرم عیدما، توز عیتوز یکانتورها – 6شکل 

  DOE-HATمحفظه احتراق ی عدد یساز هيشب

 

افزار  ورودی نرم CGNSو تولید فایل  CFDپس از تدوین حل همگرای 

ENERGICO نوبت به تولید شبکه رآکتور معادل محفظه ،DOE-HAT  و

)یا الگوریتم( روش  30رسد. بدین منظور بیش از  های آن می محاسبه آلاینده

ها در این محفظه مورد  برای تولید شبکه معادل جهت تخمین میزان آلاینده

 هیارا 1در جدول  ها ندهیآلا نیمربوط به تخم جینتاکه بهترین  هآزمون قرار گرفت

 است. گردیده هیارانیز  همربوط یتجرب جینتاهمچنین در این جدول  .شده است

 RANS کردیمزبور با رو یها ندهیمحاسبه آلا یعدد جینتا ن،یعلاوه بر ا

این در  زین باشد یمطالعه م نیکه مربوط به ا FLUENTافزار  با استفاده از نرم
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 Flamelet 
27

، تولید اطلاعات ورودی در قالب یک CFDهدف از حل  همانگونه که اشاره گردید، 

توان بسته به نوع  را می CFDباشد. این حل  می ECRNبرای محاسبات  CGNSفایل 

 مختلف تولید نمود. های شیمیایی  و مکانیزمهای احتراق آشفته  مساله با استفاده از مدل
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توان دریافت که  با توجه به اطلاعات جدول مزبور میشده است.  هیاراجدول 

تجاری  افزار با استفاده از نرم محاسبه شده CO وNOX  ینیتخم ریمقاد

FLUENT اند % خطا داشته110% و 500حدود  بیبه ترت در این حالت. 

دقت بسیار بالایی  یشنهادیپ کردیرونشانگر آن است که  1  نتایج جدول

 نیتر قیدق یدر دو ستون مجزا برا جینتا نی. ادارد ها ندهیآلا زانیم نیدر تخم

نه )حالت مربوط به حداقل یحالت به یبرا نیو همچن ندهیهر آلا یحالت برا

 هی( ارانهیشیب یدما نیو همچن COو  NOX ندهیهر دو آلا یخطا برا نیانگیم

 یبرا نهیبه تمیجهت انتخاب الگور همانگونه که اشاره گردید،شده است. 

 تیو حساس دهیانجام گرد یجامع کیمطالعات پارامتر ها، ندهیآلا یساز مدل

ای از نتایج شبکه بهینه نیز در  نمونه شده است. یعوامل مختلف به دقت واکاو

 ارایه گردیده است. 7شکل 

 
محفظه در  COو  NOX یها ندهیآلا یو تجرب یعدد ریمقاد سهیمقا – 1جدول 

  DOE-HATاحتراق 

مقادیر  مقادیر عددی

 تجربی
  ENERGICO کمیت

 )بهینه(
ENERGICO  

 FLUENT 28ترین( )دقیق

2185 

 رآکتور( 46)

2229 

 رآکتور( 40)
2245 - Tmax (K) 

0/22 

 رآکتور( 46)

1/21 

 رآکتور( 202)
9/127 2/21 NOX 

(ppmvd@15%O2) 
3/24 

 رآکتور( 46)

8/22 

 رآکتور( 208)
0/47 6/22 CO 

(ppmvd@15%O2) 
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با اطلاعات تجربی مقایسه  ECRNادیر، خروجی روش ترین مق برای تعیین دقیق 

نتایج شده است؛ تنها در مورد دمای بیشینه به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات تجربی، 

 .مقایسه شده است CFDبا نتایج حل  ECRNروش 

به همراه  ECRNو نتایج  CFDی حل دما عیتوز یکانتورهامقایسه  – 7شکل 

محفظه بندی فضای محفظه )ربع هندسه برای ناحيه احتراق( در  نحوه تقسيم

  DOE-HATاحتراق 

های انجام شده، از رآکتورهای  سازی که در تمام شبیه استلازم به ذکر 

سازی محفظه  برای مدل 30 (PFRو رآکتورهای پلاگ ) 29(PSR) کاملا آمیخته

% 1/0همچنین حداقل حجم هر رآکتور همواره معادل  است. استفاده گردیده

دررو فرض شده و معادله  حجم محفظه انتخاب گردیده و تمام رآکتورها بی

 لتریدر فتک این رآکتورها به صورت مستقل حل شده است.  انرژی برای تک

 ینسب ی)حداقل خطا طیشرا نیمساله نمونه، در بهتر یشده برا خابانت نهیبه

 یبرا ینسب یدما( حداکثر خطا زیو ن COو  NOX ندهیهر دو آلا یبرا نیانگیم

NOX  وCO قابل حصول بوده 3% و 8%، 4کمتر از حدود  بیو دما به ترت %

 اهآن نسبتا کوت یمجزا بوده و زمان اجرا هیناح 46 یدارانهایی  لتریف نیاست. ا

 است. بوده مناسب اریبس کیمطالعات پارامتر یو برا

 

 ها در محفظه احتراق توربين گاز آلایندهتخمين 

پس از تایید اعتبار نتایج در مساله نمونه، الگوریتم مورد بحث برای تخمین 

های یک محفظه احتراق توربین گاز صنعتی مورد استفاده قرار  میزان آلاینده

 18 یبوده و دارا یگاز مزبور از نوع حلقو نیمحفظه احتراق توربگرفته است. 

بوده  EVبرنر مورد استفاده در این مطالعه نیز از نوع  .باشد می DLE عدد برنر

سازی عددی این محفظه احتراق با استفاده از  است. جزئیات نحوه شبیه

 ]16[و  ]15[های گازی )گاز طبیعی( و مایع )دیزل( قبلا در مراجع  سوخت

 CFDازی س های مدل ارایه شده است و در این نوشتار تنها به ارایه خلاصه روش

 شود. بسنده می

شبکه محاسباتی در داخل برنر معادل با اندازه قطر  های سلولاندازه 

انژکتور انتخاب شده و همچنین از خروجی برنر تا انتهای سپر حرارتی شامل 

های برشی و ناحیه بازچرخش درون آن با سایز معادل دو برابر قطر انژکتور  لایه

های تزریق سوخت به بندی سوراخاین، شبکهبندی شده است. علاوه بر شبکه

 سلول قرار گیرد. 9تا  5نحوی صورت گرفته است که در قطر سوراخ بین 

 Realizable k-εمدل آشفتگی بکار رفته در حل منتخب از نوع مدل 

، 32و پرانتل 31بوده و ثوابت به کار رفته در این مدل و نیز مقادیر اعداد اشمیت

 کینزد یدر مورد مدل آشفتگاند.  در نظر گرفته شده افزار فرض نرم همان پیش

. در است بوده یینها های سازی هیمدل منتخب در شب EWTمدل  زین وارهید

به کار  FR/EDجریان واکنشی محفظه، مدل احتراقی  RANSسازی  شبیه

فرض  5/0و  0/4، به ترتیب معادل Bو  Aگرفته شده است. در این مدل ضرایب 

شده است. واکنش شیمیایی به کار رفته در حل منتخب، واکنش شیمیایی ارایه 

بوده است. خواص ترمودینامیکی و انتقالی به صورت  ]17[شده در مرجع 

 SIMPLEمیانگین مخلوط و تابعی از دما اعمال شده و حل فشارمبنا با روش 

سازی مکانی متغیرها نیز در مدل . گسستهمورد استفاده قرار گرفته است
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 Perfectly stirred reactor 
30

 Plug flow reactor 
31

 Schmidt 
32

 Prandtl 



FCCI-2018-1063 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 

سازی آن از روش مرتبه دوم  ، به غیر از فشار که برای گسستهRANSآشفتگی 

ها نیز با  سازی باشد. کلیه شبیه می QUICKاستفاده شده است، به صورت 

بندی  نمایی از نحوه تقسیمصورت گرفته است.  FLUENTافزار  استفاده از نرم

به همراه توزیع دما در مقطع دو برنری رآکتور(  43)شامل حجم محفظه 

 ارایه شده است. 8محفظه مزبور در شکل 

مربوط به این محفظه با استفاده از  NOX های نتایج تخمین آلاینده

به بیان الگوریتم پیشنهادی تطابق مطلوبی با اطلاعات تجربی داشته است. 

تخمینی از طریق رویکرد های اکسیدهای نیتروژن  آلایندهتر، میزان  دقیق

ECRN  معادلppmvd@15%O2 1/22  های  و مقدار اختلاف با دادهبوده

کاملا  DLE های است. این میزان دقت برای محفظه% بوده 5تجربی کمتر از 

 قابل قبول است.

تخمینی با این روش، بسته به نوع الگوریتم  COاز سوی دیگر مقادیر 

تولید شبکه مورد استفاده، به نتایج بسیار متفاوتی منتهی شده است )از مقادیر 

 (.ppmvd@15%O2 20،000تا بیش از  ppmvd@15%O2  20کمتر از 

 

 

تقسيم بندی حجم محفظه به نواحی مختلف )بالا( به همراه نحوه  – 8شکل 

 (پایينبرنری محفظه )دو توزیع دما در مقطع 

مشکلات مربوط به محاسبه مقادیر آلاینده کربن مونوکسید با استفاده از 

و  ]7[، ]4[در مراجع  COو عدم قطعیت این رویکرد در محاسبه  ECRNروش 

 نیز مورد تایید قرار گرفته است.  ]14[

زا بودن تخمین میزان کربن مونوکسید در مقایسه با اکسیدهای  چالش

های مربوط به تشکیل و مصرف  وژن اساسا به دلیل تفاوت در شیمی واکنشنیتر

 باشد. ها می این دو خانواده از آلاینده

در موتورهای توربین گاز )حتی در موتورهای هوایی با نواحی احتراق 

 NOXسوز و دمابالا( به دلیل زمان اقامت اندک محفظه، تنها مقادیر اندکی  غنی

تولید شده و غلظت این آلاینده به مقدار قابل توجهی کمتر از مقادیر مربوط به 

باشد. از سوی دیگر، اکسیدهای نیتروژن در صورت تشکیل،  حالت تعادل می

 شوند. مصرف نمی

های هیدروکربنی در حین پروسه احتراق مقادیر  سوختتمام در مقابل 

تبدیل  CO2به نیز ام این آلاینده نمایند و تقریبا تم تولید می COقابل توجهی 

)حجمی % 1مقادیر متعارف کمتر از برای آن که بتوان  ،تر شود. به بیان دقیق می

کربن مونوکسید در خروجی محفظه را تخمین زد، باید بتوان با دقت یا مولی( 

از سوی دیگر  سازی نمود. را مدل CO% فرآیند اکسیداسیون 99بالا بیش از 

های  بسیار بیشتر از واکنش COدرگیر در حین پروسه تولید  های تعداد واکنش

بسیار نیز با این آلاینده های مرتبط  بوده و شبکه واکنش NOXمربوط به 

 باشد. تر می پیچیده

با این وجود نتایج مطالعات اخیر نشان داده است که مهمترین عامل 

، عدم قابلیت این روش در COدر تخمین  ECRNعدم توفیق رویکرد 

. مطالعات این مرجع نشان ]4[است سازی مناسب تعامل شیمی و آشفتگی  مدل

در کاربردهای  COترین روش مهندسی جهت تخمین  داده است که دقیق

های کلی بهینه شده جهت  با واکنش CFDصنعتی، استفاده از حل مستقیم 

 باشد. می COتخمین 

دقیق میزان کربن مونوکسید تولیدی  تخمین این رویکرد درقابلیت 

به تفصیل مورد  ]18[مرجع  در مورد نظر، اخیرا محفظه احتراق توربین گاز

 بررسی قرار گرفته است.  
 

 گيریبندی و نتيجه جمع

با استفاده از روش شبکه  ها ندهیآلا زانیم نیتخم تمیالگورمقاله  نیدر ا

 .گردید یابیو ارز یمعرف معادل ییایمیش یرآکتورها

و موضوع  هشد یمعرف ECRN تمیالگور اتیکل ابتدامنظور  نیبد

 یبررس ها ندهیآلا نیتخم یموجود برا نهیبه یها زمیو مکان ییایمیش کینتیس

 یساز ادهیو پ ها ندهیآلا نیتخم یبرا ی. در ادامه مساله نمونه مناسبدیگرد

. دیگرد هیمحفظه ارااین  یکار طیشد و هندسه و شرا یانتخاب و معرف تمیالگور

 یها یو به دنبال آن خروج یواکنش انیجر یعدد یساز هیشب جینتا سپس

شد و  حیمحفظه تشر نیدر ا ECRNبا استفاده از روش  ها ندهیآلا یساز مدل

در نهایت از این الگوریتم . دیگرد یگذار و صحه یسنج تیمربوطه حساس جینتا

 توربین گاز صنعتی استفاده شد. ها در یک محفظه احتراق جهت تخمین آلاینده

و  ENERGICO هایافزار نرممجموعه مطالعه،  نیا مراحل هیدر کل

CHEMKIN-PRO احتراق مورد استفاده  یها ندهیآلا لیبه عنوان ابزار تحل

 FLUENTافزار  مورد نیاز با استفاده از نرم CFDهای  و ورودی قرار گرفت

 .تولید گردید

، ECRN کردیبا استفاده از رو توان یمه نشان داد که مطالعاین  جینتا

تر،  به بیان دقیقزد.  نیبالا تخم اریرا با دقت بس NOX یها ندهیآلا ریمقاد

در یک توربین گاز صنعتی، امکان تخمین مناسب این رویکرد کاربرد 

 % فراهم نمود.5از  بهتررا با دقت نسبی  NOXهای  آلاینده

 ECRNبه دلایل تشریح شده در قسمت قبل، رویکرد با این وجود و 

های کربن مونوکسید در کاربردهای توربین گاز  برای تخمین میزان آلاینده

با استفاده  CFDو برای این منظور استفاده از روش حل مستقیم  مناسب نبوده

توصیه ( ]18[یا  ]4[)مشابه رویکرد مرجع های شیمیایی کلی  از مکانیزمبهینه 

 گردد. می
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