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 چکيده 

که ،  (CAN)ی احتراق توربین گاز مدل محفظهیک نمونه در این پژوهش، 

-زریق جریان هوا از تکنولوژی ورودی پیچشی محوری بهره میبه منظور ت

برد،  با استفاده از فرضیات ساده کننده، به صورت پایا و با فرض تقارن 

در حالت احتراقی و غیر احتراقی مورد مطالعه و  RANSروش  محوری و 

مدل  شبیه سازی عددی قرار گرفته است. بدین منظور، در گام نخست

در پیش بینی الگوی جریان غیر  STANDARD k-ɛ modelاغتشاشی 

با انتخاب مدل احتراقی  یسپس جریان احتراق. استرفتهمورد حل قرارگ

EDC استفاده از سینتیک شیمیایی سوخت کروسین مایع، شبیه سازی  با

 گردیده است. همچنین در گام دوم، به منظور افزایش دقت در شبیه سازی

 انجام شده، شبیه سازی دیگری به روش شبکه نیز انجام گرفته است. عددی

ترین المان به عنوان دقیق PSRهای گیری المانبا بکارای، در روش شبکه

ای، در تمامی نقاط حساس محفظه و شبیه سازی محاسباتی روش شبکه

تمام شرایط عملکردی محفظ از جمله پاشش سوخت مایع، نواحی بازگشتی 

ها و تقسیم نواحی محفظه به ریز ناحیه، هوا، هوای تزریق شده از سوراخ

 است. نتایج عددی شده سعی بر ارزش گذاری

توربین گاز، ورودی پیچش محوری، مدل  ،ی احتراقمحفظهکليد واژگان: 

 شبکه، مدل احتراقی

 

 مقدمه 

-وسیعی از سوختی  قابلیت استفاده از بازه توربین گازهای احتراق  محفظه

به خود  این قابلیت نیاز به روش تحلیل مختصهای مایع و گازی را دارند و 

هایی هستند که در آنها چند محفظه 1ایهای لولهباشد. محفظهرا دارا می

و  ی استوانه ای شکل با فواصل مساوی در کنار یکدیگر قرار گرفتهمحفظه

های بزرگتر جداسازی هوای عبوری از هر کدام از آنها توسط لوله جریان

یکدیگر وصل شده  های بزرگتر توسط رابطی بهشده است. همچنین این لوله

ی خاموشی یا اختلال در عملکرد هر محفظه، انرژی محفظه صورت اند تا در

ی اگرچه هزینه و زمان ساخت و توسعه سالم به دیگری انتقال پیدا نماید.

ارزان و کوتاه است، اما بدلیل طول و وزن زیاد این  این مدل محفظه

دل ها، استفاده از آنها در موتوهای هوایی ممنوع شده و این ممحفظه

و  2006. در سال ]2و1[پیدا کرده اند ها کاربرد صنعتی و نیروگاهیمحفظه

ی احتراق دارای سوخت از در دانشگاه واشنگتن، تیمی از محققان، محفظه

با بکار  ی متان و هوا را ، پس از تحلیل به روش عددی،آمیخته شده پیش

تزریق  و در نظر گیری شرایط عملکردی از جمله  PSRالمان  31گیری 

سازی و شبیه غیره هوای اولیه و ثانویه، نواحی بازگشتی بوجود آمده و 

به طور  اند. در این تحلیل ابتدا محفظه از طریق روش عددیکرده تحلیل

و با  سازی شده و پس از شناخت نواحی جریان داخل محفظهکامل شبیه

 حلیل،ای چیده شده و تهای شبکهاستفاده از رژیم عملکردی آن، المان

                                                                 
1 Can 

ی ای برای محفظه، مدل شبکه2008سپس در سال  .]4[ استکامل گردیده

ی بخار کروسین و هوا، توسط شده احتراق دارای سوخت از پیش آمیخته

 8آزمایشگاه لورانس پیشنهاد شده است که در این محفظه نیز با بکار گیری 

و در نظرگیری شرایط عملکردی از جمله تزریق هوای اولیه و  PSRالمان 

ثانویه، نواحی بازگشتی بوجود آمده و... جریان احتراقی داخل محفظه شبیه 

، شلبورن و همکارانش، 2009همچنین در سال  .]9[ سازی شده است

ی متان و ی احتراق توربین گاز دارای سوخت از پیش آمیخته شدهمحفظه

تجزیه و تحلیل و  PSRالمان  10تحلیل عددی، با بکارگیری  هوا را پس از

اند. در میزان تولید آلاینده در آن را با استفاده از روش شبکه بررسی نموده

های انجام گرفته، ابتدا از روش سازی شبیهسازی نیز همانند دیگر این شبیه

ه، عددی میدان داخل محفظه شناخته شده و سپس با استفاده از روش شبک

درنهایت نیز در این گزارش،  .]3[ است فرآیند تحلیل تکمیلی انجام گرفته

سازی کامل ای توربین گاز سوخت مایع، پس از شبیهی احتراق لولهمحفظه

-عددی و با داشتن میدان کامل احتراقی و غیر احتراقی حاصل شده از شبیه

آن مورد تجزیه و تحلیل شده و نتایج  PSRالمان  28سازی عددی، با 

 است.بررسی قرار گرفته
براساس آنچه بیان شد، هدف اصلی این مطالعه، بررسی بیشتر واکنش      

ای همراه با ی احتراق لولهاحتراقی سوخت مایع کروسین و هوا در محفظه

سازی با روش  باشد که در ابتدا این شبیهی هوای محوری میچرخاننده

انجام شده و سپس در ادامه مدل  EDCو مدل احتراقی  RANSاغتشاشات 

ای محفظه به شکل راکتورهای سری و موازی چیده شده و محفظه شبکه

 گردد. تحلیل می

 ی احتراقهندسه و شرایط عملکردی محفظه

محفظه احتراق مورد بررسی لوله ای بوده و برای طراحی آن از محفظه 

ی مورد بررسی ای لولهمحفظه[ الگو برداری شده است. 8احتراق مرجع ]

در بیشترین عرض خود  mm75و عرض  mm220قرار گرفته دارای طول 

ای شکل به حالت مستطیلی دایره باشد. انتهای این محفظه از حالتمی

-می mm25و عرض آن  mm100تغییر شکل داده که طول این مستطیل 

ی هوا عبور میکند که یک چرخاننده باشد. هوای عبوری از این محفظه از

-پره با عدد چرخش تقریبا یک که نسبتا عدد چرخش بالایی می 20رای دا

و قطر خارجی  mm10.81کند. قطر داخلی این چرخاننده باشد، عبور می

که محفظه  2پوستهباشد. قطر می mm15و دارای طول mm16.15آن 

بوده که محفظه درست در وسط آن قرار  mm169 داخل آن قرار گرفته

مترمکعب بر  170دارای دبی  پوسته وارد شده به داخلگرفته است. هوای 

لیتر بر ساعت  3.9ساعت و سوخت پاشیده شده به داخل محفظه دارای دبی 

نصب شده است که ردیف  باشد. بر روی این محفظه دو ردیف سوراخ می

باشد. قطر تمام سوراخ می 12سوراخ و ردیف دوم دارای  6اول دارای 

% 37همچنین حدود . استدرنظر گرفته شده mm10 های ذکر شدهسوراخ

                                                                 
2 Casing 
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%  از ردیف اول و 20،  از چرخاننده casing از جریان هوای وارد شده به

نمای کلی محفظه احتراق را نشان  1شکل . ]8[گذرد% از ردیف دوم می43

  می دهد.

 
 سازی شدهی شبيهنمای کلی محفظه -1شکل

 

 روش عددی

سازی عددی، یکی از مهمترین معضلات استفاده از مدل اغتشاشی در شبیه

RANS  بیشتر پیش بینی کردن مقادیر اتلاف است که منجر به از دست

ها و شود. اما سادگی این مدلرفتن برخی ساختارهای مهم در جریان می

های سازی های دوبعدی و متقارن شبیهامکان استفاده از آنها در میدان

معادلات مربوط  RANSدهد. در روش شتر به این سمت سو میعددی را بی

گیری  های شیمیایی و انرژی همانند سایر معادلات میانگینبه بقای گونه

ی جدیدتری در ناشناخته هایشوند. این امر منجر به تولبد جملهمی

های شیمیایی و ی اول مربوط به بقای گونهشوند. جملهمعادلات مذکور می

1ست که معمولا با استفاده از فرض گرادیان پخشآنتالپی ا
-مدل سازی می 

های ی دوم مربوط به نرخ متوسط واکنش است که توسط مدلشود و جمله

های واکنش EDCگردد. در مدل جایگزین می  EDC نرخ محدود همانند

شیمیایی در ساختارهای کوچک اغتشاشی به صورت راکتور فشار ثابت مدل 

مدل که توسط مگنوسن توسعه یافته است به صورت گسترده شوند. این می

است  های احتراقی رایج مورد مطالعه و صحت سنجی قرار گرفتهدر سیستم

 .]2و  12 [

، مدل EDCو مدل احتراقی  RANSپس از استفاده از مدل اغتشاشی 

-دهد تا بدون در نظرگیری هیچای محفظه نیز این امکان را به ما میشبکه

های مولی و جرمی و غلظت وسانات و اغتشاشات، میدان دما، نسبتگونه ن

بینی کنیم. در مدل ها را با کمترین هزینه و وقت محاسباتی پیشآلاینده

های کوچکتر شکسته شده و ی احتراق به حجمای، حجم کلی محفظهشبکه

شود. در این مدل برای هر حجم یک در نظر گرفته میPSR 2 هر حجم یک

 اقامت گونهزمان 
مقایسه  4تعریف شده و این مقدار با زمان شیمیایی گونه3

گردد. اصلی ترین شود و واکنش پذیری گونه در آن حجم تعیین میمی

است که  5ی بقای گونهی بکار رونده در روش تحلیل شبکه، معادلهمعادله

های محفظه، متناسب با سینتیک نرخ تولید و مصرف هر گونه در حجم

گردد. همانطور که ده برای واکنش سوخت و اکسنده محاسبه میتعین ش

ترین مزیت استفاه از روش شبکه، تحلیل تر نیز بیان شد، اصلیپیش

                                                                 
1 Diffusion term 
2 Perfect stirred reactor 
3 Residence time 
4 Chemical time 
5 Species conservation 

 11و10و3و2[باشدی احتراق با کمترین هزینه و وقت محاسباتی میمحفظه

[. 

و نرم افزار فلوئنت استفاده شده  RANS سازی عددی از روشبرای شبیه

ی پیوستگی، اندازه حاکم بر مسئله شامل معادله معادلاتاست. بنابراین 

-standard epsilon     ی آشفتگی در الگویمعادلهدو حرکت، انرژی و 

K   باشند.می 

 ی پیوستگی:معادله

(1) 𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁 ∙ (𝝆𝒗⃗⃗ ) = 𝑺𝒎     

 ی حرکت: ی اندازهمعادله 

(2) 𝝏(𝝆𝒗)⃗⃗⃗⃗ 

𝝏𝒕
+ 𝛁 ∙ (𝝆𝒗⃗⃗ 𝒗⃗⃗ ) = −𝛁 ∙ 𝒑 + 𝛁 ∙ (𝛕̿)   

 در آن: که

(3) 𝛕̿ = µ[(𝛁𝒗⃗⃗ + 𝛁𝒗⃗⃗ 𝑻) −
𝟐

𝟑
𝛁𝒗⃗⃗ 𝐥] 

 ی انرژی:معادله

(4) 
𝝏(𝝆𝑬⃗⃗ )

𝝏𝒕
+ 𝛁 ∙ (𝝆𝒗⃗⃗ (𝝆𝑬 + 𝒑))

= 𝛁 ∙  (𝒌𝒆𝒇𝒇𝛁𝐓 + (𝛕̿𝐞𝐟𝐟 𝐯⃗  )) 
 ی آشفتگی:و دو معادله

(5) 

𝝏(𝝆𝒌)

𝝈𝒕
+

𝝏(𝝆𝒌𝒖𝒊)

𝝈𝒙𝒊

=
𝝏

𝝈𝒙𝒋

[(𝝁 +
𝝁𝒕

𝝈𝒌

)
𝝏𝒌

𝝏𝒙𝒋

] + 𝑷𝒌

+ 𝑷𝒃 − 𝝆𝜺 − 𝒀𝒎 + 𝑺𝒌 

 و

(6) 

𝝏(𝝆𝜺)

𝝈𝒕
+

𝝏(𝝆𝜺𝒖𝒊)

𝝈𝒙𝒊

=
𝝏

𝝈𝒙𝒋

[(𝝁 +
𝝁𝒕

𝝈𝝐

)
𝝏𝜺

𝝏𝒙𝒋

]

+ 𝑪𝟏𝝐

𝜺

𝑲
(𝑷𝒌 + 𝑪𝟑𝜺𝑷𝒃)

− 𝑪𝟐𝜺𝝆
𝜺𝟐

𝑲
+ 𝑺𝜺 

 که در این معادلات:
 . ضرایب معادلات آشفتگی1جدول

     
1.3 1 0.09 1.92 1.44 

 

 

در روش مدل سازی عددی، با اعمال برخی فرضیات ساده کننده، میدان 

جریان سه بعدی داخل محفظه، به صورت متقارن محوری و با دقت قابل 

میدان محاسباتی، شبکه و شرایط  2قبول شبیه سازی شده است. در شکل 

 مربوط به شبیه سازی به نمایش درآمده است. 
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 مربوط به شرایط ورودی ميدان محاسباتی دو بعدی -2شکل

 

باشد می 1های محوری و مماسی، هوای ورودی اصلی دارای مولفه2در شکل

-است. مولفهشبیه سازی شده  mass flow inletکه این شرایط با عنوان 

کند. ی مماسی در واقع اثر وجود پیچش را بر جریان محوری اعمال می

رتیب اثر کامل کردن فرآیند به ترقیق سازی و اولیه هوای ورودی در نواحی 

احتراق و خنک کاری را بر عهده دارند. سوخت ورودی نشان داده شده در 

ی ، سوخت مایع کروسین است که شبیه سازی آن شامل دو مرحله2شکل

 باشد.اصلی می

: در اولین مرحله، شبیه سازی سوخت مایع کروسین که دارای 1یمرحله

نیازمند یک سینتیک مناسب و انتخاب است،  C10H20فرمول شیمیایی 

جهت 2ی تایید شده همراه با ضرایب مناسب آرنیوسهای پایهواکنش

از مراجع ها ها است. این ضرایب و گونهمحاسبات نرخ تولید و مصرف گونه

 ضرایب این واکنش ها را نشان می دهد. 2اقتباس شده است. جدول  ]6و5[

 

 
 (C10H20)برای سوخت مایع کروسينشده سينتيک درنظر گرفته جدول 

 . ضرایب آرنيوس واکنش کروسين مایع و هوا2جدول

 
 DPMسازی عملکرد سوخت مایع در محفظه، روش : برای شبیه2ی مرحله

به عنوان  pressure-swirle-atomizerانتخاب شده است. در این روش مدل 

فشار  ی پاشش سوخت وبا انتخاب زاویه سوخت پاش انتخاب شده است.

ی نیروی وارد بالادست سوخت، سوخت وارد محفظه شده و پس از محاسبه

بر قطرات سوخت، این قطرات شروع به تبخیر شده و اثر آن در میدان حل 

                                                                 
1 tangential 
2 arrenius 

ی خروجی محفظه در نهایت جریان احتراقی از ناحیه. ]7[گرددوارد می

 گردد.است خارج میگردد و حل میدان عددی کامل میشدهدرنظر گرفته
در فضای  4به صورت ضمنی  3شبیه سازی با استفاده از حلگر فشار پایه

شبیه سازی شده است. همچنین به منظور  6صورت پایاو به 5متقارن محوری

استفاده شده است. در  7ارتباط فشار با میدان سرعت از الگوریتم سیمپل

انجام ی اول بالا دست مرتبهسازی تمام معادلات از روش نهایت نیز گسسته

 است. گرفته

برای اطمینان از حل عددی انجام گرفته، لازم است که ابتدا یک فرآیند      

استقلال از مش انجام گیرد تا اطمینان حاصل شود که با با تغییر مش، نتایج 

عددی حاصل شده تغییر چندانی نخواهند داشت و صحت نتایج مورد قبول 

 واقع گیرد.
 

 

 
 برای توزیع دمااستقلال از مش  -4شکل

 

 

 
 OHاستقلال از مش برای کسر جرمی  -5شکل
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 روش شبکه

استفاده شده است که معادلات بکار  PSRبرای روش شبکه عمدتا از راکتور 

 رفته در این راکتورها عبارتند از:

 ی بقای گونه:معادله

(7) 𝒅𝒎𝒊.𝒄𝒗

𝒅𝒕
= 𝒎°𝒊 + 𝒎°𝒊.𝒊𝒏 − 𝒎°𝒊.𝒐𝒖𝒕 

 که:

(8) 𝐰𝐢
°𝐌𝐖𝐢𝐕 + 𝐦°(𝐘𝐢.𝐢𝐧 − 𝐘𝐢.𝐨𝐮𝐭) = 𝟎 

 

 است. تعداد گونه ها Nو  i=1,2,3,….Nکه در این رابطه ها 

 

(9) 
𝐰𝐢

° = 𝒇([𝑿𝒊]𝒄𝒗. . 𝑻) = 𝒇([𝑿𝒊]𝒐𝒖𝒕. . 𝑻) 

 و

(10) 𝐘𝐢 =
[𝐗𝐢]𝐌𝐖𝐢

∑ [𝐗𝐉]
𝐍
𝐉=𝟏 𝐌𝐖𝐉

 

 بقای انرژی:

(11) 𝑸° = 𝒎°(𝒉𝒐𝒖𝒕 − 𝒉𝒊𝒏) 
 

(12) 

𝑸° = 𝒎°(∑𝒀𝒊.𝒐𝒖𝒕𝒉𝒊(𝑻𝒐𝒖𝒕)

𝑵

𝒊=𝟏

− ∑𝒀𝒊.𝒊𝒏𝒉𝒊(𝑻𝒊𝒏)

𝑵

𝒊=𝟏

) 

 
 اینمای کلی راکتورهای بکارگرفته شده در حل شبکه-6شکل

 

مطابق شکل بالا، پس از ورود سوخت و هوا از طریق المان اول به المان 

باشد، مجموع معادلات ذکر شده در روش می PSRمیانی که یک المان 

-ل شده و خروجی آن به آخرین المان منتقل میشبکه برای این المان ح

 گردد.
 

 نتایج 

ی نتایج، ابتدا توزیع سرعت محوری در حالت گرم و سرد در بخش ارائه

ی پاشش سوخت مایع ی بازگشتی و همچنین نحوهی ناحیهجهت مقایسه

های احتراقی در حالت گرم مورد است، سپس توزیع دما و گونهبررسی شده

های روش شبکه ی توزیع الماناست، در نهایت نیز نحوهقرارگرفتهتحلیل 

 است.بیان شده و نتایج حاصل از حل آن با روش عددی مقایسه گشته

ی ی هوا و همچنین مولفهدر حالت غیر احتراقی، به دلیل وجود چرخاننده

شود که ی بازگشتی ایجاد میمماسی سرعت هوای ورودی، دو ناحیه

ی مرکزی محفظه و کمی جلوتر از ای که در ناحیهشتیی بازگ ناحیه

-ترین عامل پایداری شعله به حساب میشود، اصلیپاش تشکیل میسوخت

آید. در شکل زیر میدان سرعت محوری به نمایش درآمده است که نواحی 

که سرعت محوری مقادیر منفی دارد، نواحی بازگشتی جریان به حساب 

 آیند.می

 

 

 
کانتور توزیع سرعت محوری با استفاده از مدل اغتشاشی  -7شکل

standard k-ɛ 

 

 STANDARDنیز مشخص است، مدل اغتشاشی  7همانگونه که در شکل

k-ɛ model   .به خوبی توانایی مدل کردن این جریان بازگشتی را دارد 

سازی سوخت مایع نیازمند مدل شد، شبیهمطابق آنچه که پیشتر نیز بیان

کردن قطرات مایع و دخیل کردن موارد تاثیر گذاری همچون فشار بالادست 

باشد. در ی پاشش و... میی ورودی سوخت پاش، زاویهسوخت، قطر دهانه

ادامه اشکال مربوط به شبیه سازی ورود قطرات سوخت در داخل جریان غیر 

 .احتراقی به نمایش درآمده است

 
 xتای محور مومنتوم قطرات سوخت در راس -8شکل

 

مشخص است، در نواحی پاشش سوخت داخل  8 شکل درهمانطور که 

میدان جریان هوا، کنش و اندرکنشی میان قطرات سوخت و جریان هوا 

وجود دارد. در نواحی اصلی پاشش، مومنتوم سوخت بر مومنتوم جریان هوا 

غالب بوده و مقادیر مومنتوم سوخت، مقداری مثبت است. با فاصله گرفتن از 

ریان هوا بر مومنتوم سوخت غلبه کرده و پاش، مومنتوم جی سوختدهانه

گردد. عبارت مذکور در ارتباط با مقادیر مومنتوم سوخت، مقداری منفی می

باشد. از آنجایی که سوخت پاشش شده، در صادق می yو  xهر دو جهت 

ای ندارد و جریان هوای وارد شده به داخل محفظه راستای محوری مولفه

باشد، مومنتوم سوخت پاشش شده در ی قوی محوری میدارای مولفه

-راستای محوری حتی در نواحی اصلی پاشش نیز دارای مقادیر منفی می

باشد و مومنتوم هوا در راستای محوری از ابتدای جریان بر مومنتوم سوخت 

 باشد.در راستای محوری غالب می

 



FCCI-2018-1101 

 

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

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 
 کانتور توزیع سرعت محوری در حالت احتراقی -9شکل

 

محوری جریان در حالت ، سرعت  9ی آن با شکلو مقایسه 7مطابق شکل

باشد. حتی احتراقی مقادیر بیشتری را نسبت به حالت غیر احتراقی دارا می

ی بازگشتی در حالت ی اصلی بازگشتی، با وجود آنکه سایز ناحیهدر ناحیه

احتراقی نسبت به حالت غیر احتراقی کاهش یافته است، اما مقادیر منفی 

حوری در حالت احتراق از مقادیر منفی در حالت غیر احتراقی و سرعت م

 باشد.سرد بیشتر می

 هاميدان دما و توزیع گونه

در شرایطی که نسبت هوا به سوخت بیشتر از نسبت هوا به سوخت در حالت 

تر کردن فرآیند احتراق به احتراق کامل استوکیومتریک باشد، جهت نزدیک

و پایداری شعله، ابتدا بخش کمی از جریان هوا  هاو همچنین کاهش آلاینده

های دیگر شود، سپس بخشاز ورودی اصلی همراه با پیچش عبور داده می

های تعبیه شده جهت اضافه شدن به جریان احتراقی و جریان هوا از سوراخ

ست که در ابتدا و در ا شوند. علت اصلی این امر آنکاری عبور داده میخنک

سوخت و هوا، نسبت تعادلی سوخت و هوا کاهش یافته و  ی اختلاطناحیه

اختلاط و امکان تشکیل شعله افزایش یابد. پس از اختلاط و افزایش دمای 

-ی احتراق قرار گرفتن جریان، جریان هوا از سری سوراخجریان و در آستانه

گردد تا فرآیند احتراق را کامل ی مرکزی محفظه میهای اول وارد ناحیه

های اطراف محفظه را آنچه اثر بخشی هوای وارد شده از سوراخنماید. 

باشد. افزایش عمق نفوذ و دخول دهد، عمق نفوذ جریان هوا میافزایش می

جریان هوا تا بخش های مرکزی و میانی باعث بهبود جریان احتراقی شده و 

گردد. عمق نفوذ به پارامترهایی همچون فشار بالادست و مفید واقع می

ها، افت فشار سرد داخل محفظه، قطر و ضریب گذردهی پایین دست سوراخ

هر سوراخ و ... بستگی دارد. بنابراین مکان اصلی شعله و ماکزیمم مقدار 

ی اضافه شدن هوای اولیه به داخل محفظه گرادیان دما در محفظه، در ناحیه

ثانویه از  ی فوق، هوایرود. پس از روی دادن واقعهو پس از آن انتظار می

های دوم تعبیه شده بر محفظه، به داخل جریان نفوذ کرده و سری سوراخ

های شرایط جریان برای ورود به پرهکاری و مناسب سازی عملیات خنک

سازی های انجام شده و نتایج آن در دهد. در ادامه شبیهتوربین را انجام می

نشان می دهد. مشاهده  توزیع دما را 10.  شکل اندشده حالت احتراق آورده

می شود که دما در قسمت میانی محفظه احتراق افزایش پیدا می کند. در 

واقع ناحیه بازگشتی مرکزی باعث پایداری شعله می شود. ورود جریان هوا 

از سوراخ های مرحله اول و دوم باعث تشکیل ناحیع خنک کاری پیرامون 

 .شود لاینر می

 

 
 بر حسب کلوین در حالت احتراقی دماکانتور توزیع  -10شکل

 

 
 H2ی گونه کانتور کسر جرمی -11شکل

 

ی سازی، زاویهسازی سوخت مایع، یکی از عوامل اثرگذار بر شبیهدر شبیه

ای است که ورود سوخت گونهی پاشش بهباشد. این زاویهپاشش سوخت می

صلی سوخت خالی مدل میکند. بنابراین جریان اشکل یک مخروط تو را به

کند )با افزایش ها حرکت میی محفظه و دیوارههای بدنهبه سمت سوراخ

-شود(، و همانطور که از نتایج شبیهی پاشش این پدیده تشدید میزاویه

در نزدیکی نواحی  COو  H2سازی آشکار است، بیشترین کسر جرمی 

از وجود بیش شود. دلیل این امر احتراق ناقص وها دیده میها و دیوارهسوراخ

باشد که منجر به احتراق ناقص و حد قطرات سوخت در این نواحی می

اما در نواحی میانی و نزدیک به خط تقارن،  .گرددمی COو  H2های آلاینده

ی محفظه بیشترین نفوذ را انجام داده و های بدنهکه جریان هوا از سوراخ

ن به داخل جریان قطرات سوخت مطابق قانون فیک و از طریق ترم دفیوژ

به  COو  H2ای هی اصلی تشکیل شده و آلایندهکنند، شعلههوا نفوذ می

 رسند.کمترین مقدار خود می

 
 OH یکسر جرمی گونهکانتور  -12شکل
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 H2O یکسر جرمی گونهکانتور کانتور  -13شکل

 

 
 COی کسر جرمی گونهکانتور کانتور  -14شکل

 

 

 

 
 CO2  ی گونه کانتور کسر جرمی -15شکل                

 

 بررسی عددی محفظه به روش شبکه

داده  نشان 16 کلدر شای درنظر گرفته شده برای این محفظه مدل شبکه

 شده است.

 

 
 ی محفظهراکتورهای پيشنهادی برای مدل سازی شبکه -16شکل

ی چینش راکتورها، مطابق خطوط اصلی جریان بوده ها و نحوهبندیتقسیم

هوای  است، چنانچه نواحی بازگشتی دارای راکتورهای مجزا، نواحی ورودی

اولیه و ثانویه دارای راکتورهای مجزا و نواحی اصلی احتراقی و دیگر نواحی 

سازی این باشند. در مجموع برای شبیهنیز دارای راکتورهای جداگانه می

فاده شده از راکتور استفاده شده است که تمام راکتورهای است 28محفظه، 

ای، این راکتورها بالاترین دقت حل را های شبکههستند. در مدل PSRنوع 

-ها را با توجه به سینتیک شیمیایی درنظر میداشته و انجام تمامی واکنش

 ها است. بدیننها حجم یا زمان اقامت آ PSRی ترین مشخصهگیرد. اصلی
 شیمیایی به سینتیکگونه و با توجه شکل که پس ازحل معادلات بقای

 اقامت هر ها محاسبه شده و با حجم یا زمانها، زمان شیمیایی گونهواکنش
PSR وجود داشته  شوند. چنانچه امکان تولید یا مصرف هرگونهمقایسه می

 گردد.باشد، محاسبات انجام شده و اطلاعات مربوط به هرگونه حاصل می

 اشند:بکه نواحی در نظر گرفته شده بدین قرار می

 
 تقسيم بندی نواحی مختلف شبکه -17شکل

  

 باشد:ی اصلی بدین ترتیب میاین تقسیم بندی مطابق هندسه

 
 ی اصلی جریانتقسيم بندی مطابق هندسه -18شکل              

 

 ای:نتایج حاصل از حل شبکه

 اند. این نتایج شامل مقادیرای آورده شدهدر ادامه، نتایج حاصل از حل شبکه

باشند که این می OHو  CO ،H2 دمای هر راکتور و مقادیر کسر جرمی

نتایج تا حد زیادی همخوانی بسیار خوبی را با نتایج عددی احتراقی داراست. 

-ی درنظر گرفته شده برای محفظه میبنابراین این امر نشانگر صحت شبکه

 باشد.
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عددی و حل  ی بين نتایج ميدان دمایی حاصل از حلمقایسه -19شکل 

 ایشبکه

 

 

 
حاصل از حل عددی و حل  OH ی بين نتایج کسر جرمیمقایسه -20شکل 

 ایشبکه

 

 

 
حاصل از حل عددی و حل  COی بين نتایج کسر جرمی مقایسه -21شکل 

 ایشبکه

 

 گيرینتيجه

ای توربین گاز با ی احتراق لولهجریان احتراقی در محفظهدر این پژوهش، 

همراه پاشش سوخت مایع به روش ورودی هوای پیچشی یگانه بهتکنولوژی 

سازی عددی جریان اغتشاشی با سازی شد. در شبیهشبیه ایعددی و شبکه

جریان احتراقی با استفاده از و  STANDARD k-ɛ modelاستفاده از مدل 

پایا و متقارن ، RANSسازی در حالت شبیه. مدلسازی گردید EDCمدل 

گردید و سینتیک شیمیایی بکار رفته برای سوخت مایع محوری انجام 

-مرحله زیرواکنش همراه با ضرایب آرنیوس مناسب می 10کروسین شامل 

باشد. در ابتدا با استفاده از حل غیر احتراقی، میدان جریان سرد جهت 

ی زمان اقامت تشکیل نواحی بازگشتی ناشی از پیچش جریان و محاسبه

جهت  EDCمیدان انجام گردید و سپس مدل جریان در نواحی متخلف 

بینی میدان احتراقی بکارگرفته شد. همچنین در ادامه با استفاده از پیش

راکتور، ضمن اعتبارسنجی میدان حل،  28ای و بکارگیری روش شبکه

ای احتراقی و آلاینده تکامل پیدا کرد. نتایج تخمین میدان دما و وجود گونه

رغم اعمال فرضیات ساده کننده ت که علیاین پژوهش حاکی از آن اس

ای و فرض تقارن محوری و همچنین در مدل شبکه RANSهمانند شرایط 

-گونه محفظهسازی اینبدون درنظرگیری هیچ گونه اغتشاش، امکان شبیه

 باشد.های احتراق مهیا می
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