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  چکیده

یکنـواختی پروفیـل   انژکتور هـوا بـر روي   اثر دبی جرمی ، در پژوهش حاضر

که سوخت کروسین (راق توربین گاز یک محفظه احتدماي گازهاي اگزوز در 

و همچنین آلاینده هاي تشـکیل شـده در درون آن نظیـر     )نمایدمصرف می

جهت انجام ایـن   شود.ن مطالعه میده، مونوکسید کربن و دي اکسید کربدو

و دقت محاسبات انجـام شـده   در ابتدا لازم است تا از صحت مطالعه عددي، 

به عمـل آمـده و بـه اعتبارسـنجی     نان یپیش بینی ساختار شعله اطمجهت 

شـعله   نتایج عددي بدست آمده پرداخته شود. در راستاي نیل به ایـن مهـم،  

نتایج بدسـت آمـده    وشده سازي شبیهبه صورت عددي  هوا-آشفته کروسین

مقایسـه مزبـور    شـود. گیري شده در آزمایش مقایسـه مـی  هاي اندازهدادهبا 

مـذکور  پیش بینی ساختار شعله  دربدست آمده عددي نتایج حاکی از دقت 

در ادامه، محفظه احتراق مذکور به انژکتور هواي اولیه تجهیز شده بـه   است.

بخش تقسیم و هواي اولیـه  دو نحوي که هواي ورودي به محفظه احتراق به 

بقیه هواي ورودي نیز  .شودبه داخل محفظه تزریق میبا انژکتور نصب شده 

جهت بررسی اثر  گردد.رد محفظه احتراق میبه صورت جریان هواي ثانویه وا

ت جریان هواي اولیه و ثانویه تغییر داده شـده و بـه   انژکتور هواي اولیه، نسب

دهـد  مطالعات حاضر نشان مـی شود. مقایسه نتایج بدست آمده پرداخته می

هـاي مختلـف و   توانـد بـه کـاهش آلاینـده    ه مییکه نصب انژکتور هواي اول

جهـت ورود بـه   (گازهـاي اگـزوز    ختی پروفیـل دمـاي  یکنوابهبود همچنین 

 .کمک شایانی نماید گاز)توربین 

  

، نـانوذرات دوده انژکتـور هـوا،   ، محفظه احتراق تـوربین گـاز  : کلمات کلیدي

  گازهاي اگزوز، کروسینیکنواختی پروفیل دماي 

  

  مقدمه -1

هـواي ورودي  در محفظه احتراق موتورهاي توربین گاز (موتورهاي هوایی)، 

شـود. انجـام   به محفظه احتراق در نواحی مختلف به نحو مناسبی توزیع مـی 

اینکار به جهت داشتن احتـراق پایـدار و همچنـین کنتـرل دمـاي گازهـاي       

با این باشد. شود) میخروجی از محفظه احتراق (که در ادامه وارد توربین می

توصیف، توزیع مناسب هواي وروردي به محفظه عامـل مهمـی در طراحـی    

  باشد.محفظه احتراق می

را در  NOxو  CO ،CO2 ریمختلف نظ هايندهیآلا لیتشک يادیز نیمحقق

 ریاسـت کـه در رابطـه بـا سـا      یدر حال نای. اندنموده یاحتراق بررس ندیفرآ

 یقابـل تـوجه   یو بررس ـ شتریلازم است تا ملاحظات ب یاحتراق هايندهیآلا

است تـا توجـه    ازیکه ن باشدیممهم دوده  هايندهیاز آلا یکی. ردیصورت پذ

معطوف شـود.   ندهیآلا نیو کنترل ا لیبه آن در رابطه با نحوه تشک يشتریب

 اریمهم آئروسل در اتمسفر بوده که به سبب اندازه بس هاياز گونه یکیدوده 

ندارد و لذا  آن يبر رو یچندان ریجاذبه تاث يرویکم قطر ذرات آن (نانومتر) ن

با توجه به اندازه  نیبمانند. همچن باقی معلق هاهفته يابر طیدر مح تواندیم

انسـان   یتنفس ـ سـتم یتوسـط س  تواندیآئروسل نم نیذرات معلق، ا نیا زیر

 يدیمانده در اتمسفر اثرات شدینانوذرات معلق باق گر،ید يشود. از سو لتریف

 که مضر، ذراتنانو نیا ن،ی. بنابراددر جو دارن یانتقال حرارت تشعشع يبر رو

از  یستبای هاست،و سلامت انسان طیمح يبر رو يدیشد یاثرات منف داراي

 .رندیقرار گ یمختلف مورد مطالعه و بررس هايجنبه

 يبـرا  یمحاسـبات  لهیوس ـ کیبه عنوان  CFD یمحاسبات الاتیس کینامید

بهبـود   نیمختلـف و همچن ـ  يشکل در برنرها يگاز هايندهیآلا ینیب شیپ

 ـکاربرد  مضر هايندهیهش آلاکا دگاهدی از هاطرح داشـته اسـت. بـا     یفراوان

 سـازي مـدل  ریاخ هايکه در دهه افتیدر توانیموضوع م اتیبر ادب يمرور

 یدروکربنیه يهاسوخت يآرام و عمدتا برا هايدوده غالبا در شعله روسلآئ

 هـاي سـوخت  ياست که بـرا  یحالدر  نی. ا]5-1[ ساده صورت گرفته است

آشفته کمتـر   هاينانو آئروسل دوده در شعله سازيساده، مدل یدروکربنیه

 هـاي سوخت يمساله برا نی. ا]9-6[ قرار گرفته است تیو عنا یمورد بررس

بـه شـدت    ]14, 13[ زلی ـو د ]12[ نی، بنـز ]11, 10[ نیکروس رینظ جیرا

موضوع لازم اسـت تـا احتـراق     نیا تی. لذا با توجه به اهمشودیحادتر هم م

قـرار گرفتـه و    يشتریمورد توجه ب نیسهمانند کرو جیرا هايآشفته سوخت

  .ردیقرار گ بررسی مورد هاشعله نیدوده در ا لینحوه تشک

 هـاي و طراحان محفظه نیکه محقق دهدیموضوع نشان م اتیادب بر يمرور

 یاحتراق ـ يهـا نـده یآلا ریکاهش سا يعمدتا بر رو ییهوا ياحتراق موتورها

موضـوع ذکـر    تاهمی ـ به توجه با. اندمتمرکز بوده تروژنین يدهایاکس رینظ

 نـده یآلا کی ـو کاهش نانوآئروسل دوده بـه عنـوان    یاست تا بررس ازیشده ن

  .ردیمورد مطالعه قرار گ زیاحتراق ن هايدر محفظه زین یحتراقمهم ا

تاثیر انژکتور هواي ورودي به محفظه احتراق  یحاضر، هدف بررس قیدر تحق

هاي مختلف نظیر دوده، اکسیدهاي گـازي  تولید آلایندهتوربین گاز بر روي 

گازهاي اگـزوز خروجـی از    یکنواختی پروفیل دمايشکل کربن و همچنین 

اي اي دوده، مـدل دومعادلـه  براي انجام اینکار، مدل دومعادلهه است. محفظ

آشفتگی       مدل احتراقی فلیملـت و مکـانیزم شـیمیایی متشـکل از ،

شوند. واکنش شیمیایی بنیادین بکار گرفته می 2613گونه شیمیایی و  121

سـازي  از شـبیه  و به صورت مرسوم نتـایج عـددي بدسـت آمـده    در آغاز کار 

به عبارت دیگر، یک نمونـه مسـاله معیـار کـه نتـایج      شوند. اعتبارسنجی می

شود. جهت اعتبارسنجی و حل عددي میتجربی آن نیز موجود است انتخاب 

گیـري شـده در آزمـایش    هاي اندازهنیز، جوابهاي عددي بدست آمده با داده

بینی ختار شعله پیشاعتبارسنجی فوق به صورت ارزیابی ساشود. مقایسه می

مساله معیـار   هاي تجربی آن است.شده توسط حلگر عددي در قیاس با داده

بـوده کـه   هـوا  -کروسـین یر پیش مخلـوط  انتخاب شده، یک شعله آشفته غ
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  1396بهمن ماه  25و  24، هفتمین کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

مـورد  کسر مخلوط، دمـا و کسـر حجمـی دوده در داخـل شـعله       هايتوزیع

ار نتـایج عـددي   نتایج بدست آمده بیانگر اعتب .گیردقرار میقیاس رسی و رب

ساختار ضعله فوق است. در ادامه، یک انژکتـور   بدست آمده براي پیش بینی

هوا بر روي محفظه احتراق توربین گاز نصب شـده، بـه نحویکـه بـا تقسـیم      

نمودن هواي ورودي به محفطه بـه دو بخـش، بـه تزریـق بخشـی از هـواي       

جریـان هـواي    بقیهپردازد. ورودي به داخل محفظه (جریان هواي اولیه) می

ورودي به محفظه (جریـان هـواي ثانویـه) نیـز هماننـد قبـل وارد محفظـه         

نتایح بدست آمده براي دو محفظه احتراق در حالتهاي بـا و   شود.احتراق می

بدون تعبیه نمودن انژکتور هواي اولیه با هم مقایسه شده تـا تـاثیر انژکتـور    

ظه احتراق تـوربین گـاز   رفتار جریان محترق داخل محفهواي اولیه بر روي 

نسبت هوا بین دو جریان هواي اولیه و ثانویه تغییر شناسایی شود. در ادامه، 

اثر دبی  با انجام اینکار،شوند. و نتایج بدست آمده با هم مقایسه میداده شده 

اکســیدهاي کــربن و  و دودهغلظـت  جرمـی انژکتــور هـواي اولیــه بــر روي   

هاي اگزوز خروجی از محفظه احتـراق  یکنواختی پروفیل دماي گازهمچنین 

  مطالعه شود.شناسایی و 

  

  معادلات حاکم-2

باید به حل معـادلات  تقارن محور،  يایآشفته پا یاحتراق انیجر لیتحل يبرا

اسـتوکس بـه همـراه    -ریمعادلات نو حاکم بر آن پرداخت. به بیان دیگر، باید

 یآشفتگ یجنبش يکسر مخلوط، انرژ هايممان ،يانرژ يمعادلات انتقال برا

توان رفتـار  با حل معادلات فوق، می نمود. يو نرخ اضمحلال آن را حل عدد

جریان محترق در داخل محفظه احتراق را توصیف نمود. همچنـین بـا حـل    

توان رفتار دوده را در معادلات حاکم بر شیمی و دینامیک آئروسل دوده، می

ایـن بخـش، معـادلات    داخل محفظه احتراق توربین گاز توصـیف نمـود. در   

شوند. ایـن  حاکم بر جریان آشفته محترق و دوده به صورت خلاصه بیان می

  معادلات در ادامه آمده است.

  

  آنمعادلات جریان سیال و -2-1

 ايدر مختصات استوانه ,r z شامل معادلات بقاي  انیمعادلات حاکم جر

 :باشندیم ریبه شرح زها جرم و مومنتوم
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  آشفتگی و معادلات آن-2-2

 یبا استفاده از مدل آشفتگ    یآشـفتگ  اتی ـاستاندارد، بـه حـل کم- 
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2از رابطـه   انی ـلزجت آشـفته جر  بیآن ضر
t dµ c   – آن در کـه 

0.09dc  اتیکم نیا ي. معادلات انتقال براگرددیمحاسبه م -باشدیم 

-یم ـ ری ـبـه شـرح ز  ) و نرخ اضمحلال آن یآشفتگ یجنبش يژ(انر یآشفتگ

  باشند:

)4(  
1

.( ) . e e G
r r



 

  
   

 

          
V
  

    

)5(  1 2

1
.( ) . ( )e e C G C

r r


 

   
   

  

          
V
  

  

  

ــه تول ــوق، جملــ ــادلات فــ ــدر معــ G دیــ  ــ ــدیمــ ــه  توانــ از رابطــ

     

 

2 2 2

2

2
e

v z u r u r
G

v r u z
 

         


    
 
      

محاســـبه  

در روابـط   یشود. با در نظر گرفتن جت محصور و مدور، ثوابت مدل آشـفتگ 

0.9فـــــوق بـــــه صـــــورت   ،1.22  ،1 1.44C   و

2 1.84C  از  وارهید یکیاست تا در نزد ازین نی. همچن]16[ خواهند بود

بدسـت   و   ریاز مقـاد  گر،ید انیب بهمناسب استفاده شود.  وارهیتوابع د

 وارهی ـد یک ـیدر نزد یآشـفتگ  يروابط جهت اعمـال شـرط مـرز    نیآمده از ا
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  ال حرارتانرژي و معادله انتق-2-3

بـه صـورت    تواندیم يبرابر واحد فرض شود، معادله انرژ سیچنانچه عدد لو
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mrad soot sootp m bgm
p Tq TT m   


  

قـرار   ضخیم-کیدر محدوده اپت نکهیبا فرض ا زی. تابش دوده ندآییبدست م

  .ردگییم ردارد، مورد محاسبه قرا

  

  احتراق و معادلات آن-2-4

 ملـت یدل فلآشفته از م ختهیآم شیپ ریاحتراق در شعله غ يمدل ساز يبرا

به شعله آشفته به صورت مجموعه ملت،ی. مفهوم فل]18[ استفاده شده است

به  هاملتیفل نی. انگردیم الیس انیجر دانیدر م ملتیفل ياز ساختارها اي

 انی. به بشوندیآرام و نازك در نظر گرفته م ،يتک بعد ،یصورت ثابت، محل

آشفته اطراف مـورد   الیس انیجر لهیآرام به وس هايملتیمجموعه فل گر،ید

 ملتیفل ی. با در نظر گرفتن مدل احتراقرندگییشکل قرار م رییکشش و تغ

 ـ ییایمیش ـ کینتیس ـ زمیمختلـف بـا مکـان    ییایمیش ـ هايگونه وارد  یجزئ

 کیاز  ق،یدق صورتدوده به  یتحول ندیفرا ریتسخ ي. براشوندیمحاسبات م

 ییایمیواکـنش ش ـ  2613و شـیمیایی  گونـه   121شامل  ییایمیش زمیمکان

هـاي  لیست این گونـه  1جدول  .شودیم استفادهبنیادین (رفت و برگشتی) 

  دهد.شیمیایی را نشان می
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  مورد استفاده یاییمیش زمیموجود در مکان یاییمیش يهاگونه -1جدول 

AR N2 O2 

CH4 CH3OH C2H2 

PC3H4 C2H3CHO C3H6 

IC4H8 NC4H8 CYC5H6 

C7H8 C6H5CH2OH CRESOL 

INDENE NPBENZ TMBENZ 

NC12H26 C16H10 NC16H34 

HCO CH2S CH2 

C2H3 CH2CHO CH3CO 

CHCHCH3 CH2CHCH2 CH2CCH3 

CH2C3H5 SC4H7 NC4H9P 

C6H5 C6H5O C7H7 

RXYLENE IC8H17 INDENYL 

NC10H21 NC12H25 IC16H33 

IC8H18 NC10H22 CH 

NC10H19 CO2 C3H2 

HO2 C2H C2H5OO 

C6H5CHO NC7H15 CH2O 

H2O H2O2 CO 

C2H4 CH3CHO C2H6 

C3H5OH C4H2 C4H4 

NC5H10 C6H4O2 C6H6 

MCYC6 C6H5C2H XYLENE 

C10H7OH TETRALIN DECALIN 

O H OH 

CH3O CH2OH CH3OO 

C2H5 C2H4OH C2-QOOH 

NC3H7 IC3H7 C4H3 

C3H3 IC4H7 NEOC5H11 

C6H5OH IC8H16 NC10H20 

NC5H11 NC7H13 RDECALIN 

CYC5H5 NC5H9-3 IC4H9P 

RMCYC6 RCRESOLC RCRESOLO 

RTETRALIN C10H7O C10H7 

IC3H5CHO AC3H4 C4H5 

C4H6 HCCO NC16H33 

RC9H11 C6H4CH3 IC4H9T 

CH3COCH2 CH3OCO CH3 

IC16H34 C10H8 NC7H14 

C5H8 CH3COCH3 CH2CO 

H2   

  

دو ممان  يدو معادله انتقال برا یستیبا ملت،یفل یجهت اعمال مدل احتراق

(واریانس کسر مخلوط و پراکنش کسر مخلوط  کسریعنی  اول کسر مخلوط

 يحل شود. معادلات انتقال بـرا  يدامنه حل به صورت عدد يبر رومخلوط) 

 است: ریز رتدو ممان اول کسر مخلوط به صو

)7(  
1

( ) e e

f f

f
f f

r r

 


 

         
V
  

    

)8(  

2
2 2

2 2

1
.( ) .

( )

e e

f f

g e

f
f f

r r

c f c f

 


 


 



         



V
  



  



  

2.86gcدر معادلات فوق،    2.0وc یمیش-ی. اندرکنش آشفتگ 

. پـس از  ردگی ـیاحتمال مرسوم مورد محاسبه قرار م یتوابع چگال لهیبه وس

 هی ـبدست آمده به صورت جداول مراجعـه ته  جیانجام محاسبات مربوطه، نتا

در کل دامنه  ییایمیترموش اتیجداول، کم نیکه با رجوع به ا يشده به نحو

  .ندآییم ستحل بد

  

  دوده و معادلات آن آئروسل-2-5

 ايآئروسـل دوده، مـدل دو معادلـه    کینامیو د یمیجهت در نظر گرفتن ش

دوده تعـداد   یو چگـال  یکسر جرم ـ براي انتقال معادله دو آن در که–دوده 

  آمده است: ریمعادلات انتقال در ز نی. اشودیانتخاب م -شودیحل م
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 یمولکول میدر رژ یانباشتگ نیشکل و همچن يبا فرض انعقاد دوده از فاز گاز

دوده از  یو عـدد چگـال   یکسر جرم ـ يآزاد، جملات چشمه در معادلات بقا

  :دآییبدست م ریروابط ز
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144PMکه در روابط فوق  kg kgm ol ،32000soot kg m  

 ،26 16.022045 10AN km ol  ،8.88 1
1 1016 10C s  ،

9.50 1 1
2 1424 10 . . .C kgm km ol s   ،

1 1
3 11700 . . .C kgm km ol s   و

1 1/2 1
4 4.2325 . . . .C kgm km ol K s   ]19[ یدر نظر گرفته م ـ-
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) بـه  ل. لازم به ذکـر اسـت کـه معادلـه حالـت گـاز (معادلـه گـاز کام ـ        شود

صورت
1

/
n

m mm
p RT Y W


  ه در آن ک ـ شـود یدر نظر گرفته م

m باشدیدر مخلوط م ییایمیش هايشمارنده تعداد گونه.  

  

  نتایج و بحث بر روي آن-3

  اعتبارسنجی حل عددي-3-1

 کی ـهـوا کـه   -نیبخـار کروس ـ  ختهیآم شیپ ریشعله آشفته غ کی نجایدر ا

انجام شده درکار حاضر  يحل عدد یجهت اعتبارسنج باشدیم اریمساله مع

 یمطالعه تجرب ]20[ و همکاران انگیمساله قبلا توسط  نی. اشودیخاب مانت

 شیآزمـا  طیمساله بـا اعمـال نمـودن شـرا     نیا يشده است. لذا به حل عدد

 نی ـهندسـه و مشخصـات ا   1. شـکل  شودیصورت گرفته پرداخته م یربتج

  .دهدیم شیمساله را نما

  
 شیپ ریو شعله آشفته غتوربین گاز محفظه احتراق  یکل کیشمات - 1 شکل

  .]20[هوا - نیبخار کروس ختهیآم

  

در نظر گرفتـه شـده و    لیتقارن مساله، دامنه حل به صورت مستط لیبه دل

 1. در شکل شودیاعمال م يخط مرکز يبر رو يتقارن محور يمرز طیشرا

داده شـده اسـت. چنانچـه در     شیدر نظر گرفته شـده نمـا   یدامنه محاسبات

ــذکور د ــکل مـ ــشـ ــ دهیـ ــویمـ ــبات  د،شـ ــه محاسـ ــاد دامنـ ــر یابعـ  برابـ

0.0775 0.6m m 0 یعنی 0.0775R m  0.6وL m یم-

1.5m. قطر نازل سوخت برابر باشد m 1 یعن ـی 0.75R m m یم ـ-

بـه عنـوان سـوخت بـه داخـل       نیبخـار کروس ـ  قی. نازل سوخت به تزرباشد

22.28mظه احتراق با سرعت محف s کـه هـوا و    دکنندهی. اکس ـدنماییم

 ــ بــــه صــــورت  تـــروژن یو ن ژنیمتشـــکل از اکســ
2O

0.233Y   و

2N
0.767Y  سـوخت بـا سـرعت     بـا بـه صـورت هـم محـور      باشـد یم

0.234m s دکنندهیت و اکسسوخ ي. دماهاشودیوارد محفظه احتراق م 

-یم ـ 288Kو  598Kبرابـر   بی ـدر بدو ورود به محفظه احتراق به ترت

شـده و از   ری ـبه محفظه قبلا تبخ يورود نیکه کروس افتیدر توانی. مباشد

  .شودیم قیلوله گرم به داخل محفظه احتراق تزر قیطر

محتـرق و نـانو    انی ـجر سـازي هیدر شبحاضر  يدقت حل عدد یابیارز يبرا

شـده   ینیب شیساختار پ سهیو مقا ]20[ اریآئروسل دوده، به حل مساله مع

-عیتوز نکاریانجام ا ي. براشودیاقدام م ]20[ شیآزما هايشعله با داده يبرا

 سهیمقا ]20[ یتجرب هايدوده با داده یکسر مخلوط، دما و کسر حجم هاي

 هـاي بی ـترک نیکه محقق ـ دهدیموضوع نشان م اتیبر ادب ي. مرورشودیم

 يبـرا  نیگزیساده را بـه عنـوان جـا    یدروکربنیسوخت ه نیاز چند یمختلف

 تـوان ینمونـه م ـ  بـراي . انـد (سوخت نائب) در نظر گرفتـه  نیسوخت کروس

ــه صــورت ترک  نیکروســ ــا ســوخت نائــب و ب ــرا ب  بی
10 22C H 0.8Y   و

7 8C H 0.2Y  و  %80 یجرم ـ يکسـرها  بی ـز ترکیدر نظر گرفت. ما ن

دکان و تولوئن را به عنوان سوخت نائب -نرمال ییایمیش هاياز گونه 20%

نسـبت   ي. سـوخت نائـب ذکـر شـده دارا    منمـایی یفـرض م ـ  نیکروس يبرا

C H 0.49 ـ هايمقدار به داده نیبوده که ا   کی ـنزد نیکروس ـ یتجرب

 يشـده بـرا   ین ـبیشیحاضر ساختار پ يحل عدد سنجیجهت صحت است.

کسـر   هايعیتوز 2شده است. شکل  سهیآن مقا یتجرب ریشعله مزبور با مقاد

شعله و  يدوده بدست آمده در امتداد خط مرکز یمخلوط، دما و کسر حجم

  .دهدیرا نشان م یتجرب يهاآنها با داده سهیمقا

  
آن با  سهیحاضر و مقا يساختار شعله بدست آمده از حل عدد - 2 شکل

  ]20[ یتجرب هايداده

  

بدست آمده در کـار حاضـر از تطـابق     يکه حل عدد دهدینشان م 2شکل 

برخوردار است. چنانچه طول شعله را مکـان   ]20[ یتجرب هايبا داده ییبالا

طول شعله  م،یریمحور محفظه در نظر بگ يبر رو يومتریکسر مخلوط استوک

 يبـرا  يومتری. مقدار کسر مخلوط استوکدآییبدست م 0.3mبرابر  بایتقر

 نی ـا شودی. چنانچه ملاحظه مباشدیم 0.0615دکان برابر -نرمال سوخت

محور محفظه احتـراق تطـابق دارد.    يدما بر رو نهیشیطول با مکان مقدار ب
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دسـت محفظـه احتـراق، مقـدار کسـر       نییکه در پا شودیم دهید نیهمچن

آن است.  يومتریاستوک زانیمحفظه کمتر از م يمحور مرکز يمخلوط بر رو

لـذا  از سـوخت بـوده و    قی ـمنـاطق رق  نی ـاست کـه ا  نیا انگریب مطلب نیا

سوخته و طـول محفظـه احتـراق جهـت سـوختن       یبه نحو مناسب نیکروس

کـه   شـود یم ـ دهید 2کند. در شکل -یم تیبه محفظه کفا يورود نیکروس

 يمحـور محفظـه احتـراق کمتـر از دمـا      يشعله بـر رو  يدما نهیشیمقدار ب

هوا برابر -نیشعله کروس کیاباتیآد ي. دماهواست-نیشعله کروس کیاباتیآد

2366K نیاختلاف ب ـ يمقدار شودیم دهید 2. چنانچه در شکل باشدیم 

وجـود دارد. اخـتلاف    ]20[ شیآزمـا  هـاي بدست آمده بـا داده  يعدد جینتا

نسبتا ساده استفاده شده در انجام محاسبات  هاي) مدل1به  تواندیمذکور م

  مساله نسبت داده شود. سازياستفاده شده جهت ساده اتی) فرض2و 

 
در داخـل   جریـان محتـرق  رفتـار  بررسی تاثیر انژکتور هواي اولیه بـر  -3-2

  و دوده تشکیل شده درون آنمحفظه احتراق توربین گاز 

عملکـرد  به بررسی نحوه تاثیر انژکتـور هـواي اولیـه بـر روي     در این بخش، 

دوده تشکیل و همچنین محفظه احتراق توربین گاز جریان محترق در داخل 

 ابتدا محفظـه احتـراق  در صدد انجام اینکار، شود. پرداخته می ون آنشده در

سپس هواي ورودي به محفظه نماییم. یک انژکتور هوا تجهیز می مزبور را به

(کـه جریـان   بخشی از جریان هـوا  نماییم. احتراق را به دو بخش تقسیم می

را با استفاده از انژکتور هواي تعبیه شده بر روي شود) نامیده میهواي اولیه 

(که جریان هواي نماییم. بخش دیگر هوا محفظه احتراق به داخل تزریق می

قطـر   د.وش ـنیز همانند قبل وارد محفظه احتراق مـی شود) ثانویه نامیده می

4.5mانژکتــور هــواي نصــب شــده بــر روي محفظــه احتــراق   m یعنــی 

2 2.25R m m و انژکتـور   نی ـهندسه و مشخصات ا 3شکل باشد. می

-یم شیرا نما توربین گاز تجهیز شده به انژکتور هواي اولیهمحفظه احتراق 

همچنین با در نظر گرفتن نسبت بین جریان هواي اولیه به ثانویـه بـه    .دهد

کـل هـواي ورودي بـه محفظـه را از طریـق       %10تنها  10:90صورت 

ل باقیمانـده از ک ـ  %90نمـاییم و  انژکتور هواي اولیه به داخل تزریق مـی 

سایر پارامترهـا (مشخصـات    شود.ه میظفهواي ورودي همانند قبل وارد مح

  شود.هندسی و شرایط مرزي مساله) مشابه مساله معیار در نظر گرفته می

  
توربین گاز تجهیز شده به انژکتور محفظه احتراق  یکل کیشمات - 3 شکل

  هواي اولیه

توزیع تابع (خطوط) جریان و کسر حجمی دوده در داخـل محفظـه    4شکل 

هر زیرشـکل  دهد. احتراق توربین گاز و تاثیر انژکتور هواي اولیه را نشان می

پ بیانگر توزیـع کمیـت   نیمه سمت چباشد. داراي دو نیمه چپ و راست می

مزبور در داخل محفظه احتراق بدون تعبیه نمودن انژکتور هواي اولیه است. 

توزیع کمیت مزبور در داخـل محفظـه احتـراق    نیمه سمت راست نیز بیانگر 

در محفظـه  شـود  چنانچه دیده مـی تجهیز شده به انژکتور هواي اولیه است. 

خطوط جریـان متـاثر از جریـان    احتراق تجهیز شده به انژکتور هواي اولیه، 

هواي ورودي است و در پایین دست جریان ناحیه جریـان بازگشـتی ایجـاد    

ناحیه جریان بازگشتی، با بازگرداندن محصولات احتراقی (گازهـاي  شود. می

به داخل شعله باعث اختلاط بهتر مخلوط گازهاي موجود حاصل از احتراق) 

-هـاي واکـنش  با جریـان دما بالا از سوي دیگر محصولات احتراقی شود. می

نده ورودي به محفظه احتـراق  ه ورودي به محفظه (سوخت و اکسیدکندهند

مختلط شده و به بهبود پایداري شعله در که دماي پایینی دارند توربین گاز) 

 Exhaust gasاین پدیـده  نماید. داخل محفظه احتراق کمک بسزایی می

recirculation (EGR)   .ط بهتـر پدیـد آمـده در داخـل     اخـتلا نـام دارد

و سـبب یکنواخـت شـدن    محفظه احتراق ناشی از انژکتور هواي اولیه بـوده  

این شود. توزیع دماي محصولات احتراقی در داخل محفظه احتراق میبیشتر 

حـائز  خصوص براي گازهاي اگزوز خروجی از دهانه محفظه احتـراق  پدیده، ب

پروفیل دماي گازهـاي اگـزوز   اهمیت است. چرا که منجر به یکنواخت شدن 

شود. گازهاي حاصل از احتـراق بـا پروفیـل    در دهانه خروجی از محفظه می

دماي یکنواخت وارد توربین شده و لذا سبب افزایش طول عمر کاري توربین 

  شود.می

  
در داخل محفظه کسر حجمی دوده تابع (خطوط) جریان و توزیع  - 4 شکل

  تور هواي اولیهتاثیر انژکو احتراق توربین گاز 

  

تعبیه نمودن انژکتور هواي اولیه همچنین شود دیده می 4چنانچه در شکل 

باعت کاهش عمده در کسر حجمی دوده تشـکیل شـده در داخـل محفظـه     

این امر نیز ناشـی از جریـان بازگشـتی تشـکیل     شود. احتراق توربین گاز می

بـه  باشد. ن میشده در داخل محفظه احتراق و اختلاط بهتر گازهاي درون آ
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بیان بهتر، با اختلاط بهتـر گازهـاي درون محفظـه احتـراق، دوده کـه یـک       

به انجام واکنش شیمیایی بهتـر بـا    محصول فرعی و ناخواسته احتراقی است

از سوي دیگر، جریان بازگشتی پدیـد  شود. مخلوط گازها نموده و اکسید می

ضـور محصـولات   سبب افزایش مدت زمان ح ،آمده در درون محفظه احتراق

هاي شـیمیایی موجـود زمـان بیشـتري را     در داخل محفظه شده و لذا گونه

ایی با سایر گازهاي حاصـله از احتـراق در اختیـار    یجهت انجام واکنش شیم

د که دوده نیز به عنوان یگ گونه وشم، خود سبب میاین مه خواهند داشت.

حتـراق زمـان   شیمیایی و آلاینده موجود (تشکیل شـده) در درون محفظـه ا  

کافی جهت اکسید شدن داشته باشد و لذا غلظت این آلاینده به نحو موثري 

با کاهش غلظت آلاینده دوده در داخل محفظه احتراق تـوربین   کاهش یابد.

، بـا  یابد. لذادهانه خروجی محفظه نیز کاهش می ر، انتشار این آلاینده دگاز

-میظه احتراق توربین گاز، تعبیه نمودن انژکتور هواي اولیه در ورودي محف

  انتشار آلاینده هاي مختلف نظیر دوده و یا غیره را کاهش داد.توان 

  

بــر انتشــار دوده و  دبــی جرمــی انژکتــور هــواي اولیــهتــاثیر بررســی -3-3

و همچنین یکنواختی پروفیل محفظه احتراق توربین گاز از اکسیدهاي کربن 

  دماي گازهاي اگزوز خروجی

دد بررسی تـاثیر دبـی جرمـی انژکتـور هـواي اولیـه در       در صدر این بخش، 

هـاي دوده، اکسـیدهاي   شـار آلاینـده  تنامحفظه احتراق توربین گاز بـر روي  

شــکل کـربن (مونوکســید کــربن و دي اکسـید کــربن) و همچنــین    يگـاز 

زهاي اگزوز خروجی از محفظه احتـراق هسـتیم.   ایکنواختی پروفیل دماي گ

جرمی جریان هواي اولیـه بـه جریـان هـواي     جهت انجام اینکار، نسبت دبی 

تـر، نسـبت بـین    به بیـان دقیـق  دهیم. قادیر متفاوتی تغییر میمثانویه را به 

و  15:85، 10:90، 5:95جریان هواي اولیه به ثانویـه بـه مقـادیر    

سایر پارامترها (مشخصات هندسی و شـرایط   شود.تغییر داده می 20:80

نحوه تاثیر  2جدول  شود.مرزي مساله) مشابه مساله معیار در نظر گرفته می

دبی جرمی انژکتور هواي اولیه بر روي یکنـواختی پروفیـل دمـاي گازهـاي     

ونوکسـید کـربن و دي اکسـید    مهاي دوده، اگزوز و همچنین انتشار آلاینده

  هد.دکربن را نشان می

  

در محفظه احتراق توربین گاز اثر دبی جرمی انژکتور هواي اولیه  -2جدول 

هاي انتشار آلایندههمچنین و  اگزوز يگازها يدما لیپروف یکنواختیبر روي 

  در خروجی مختلف
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- 0.121 3.60E-06 0.0577 1.13E-06 1.20E-07 
5:95 0.087 1.38E-06 0.0587 4.35E-07 8.74E-08 
10:90 0.043 1.76E-07 0.0582 2.97E-08 2.91E-08 
15:85 0.023 0 0.0584 9.50E-09 1.75E-08 
20:80 0.017 0 0.0593 2.34E-09 9.59E-09 

با افزایش دبی جرمی انژکتور هواي اولیه در دهد نشان می 2 چنانچه جدول

پروفیل دماي گازهاي اگزوز خروجی از محفظـه  محفظه احتراق توربین گاز 

شود. علاوه بر بهبود یکنواختی پروفیل دماي گازهاي اگـزوز،  تر مییکنواخت

ده و هاي دویندهر هواي اولیه، غلظت و انتشار آلاوبا افزایش دبی جرمی انژکت

یابـد.  مونوکسید کربن در دهانـه خروجـی از محفظـه احتـراق کـاهش مـی      

ید لاینده دي اکسانتشار آین با افزایش دبی جرمی انژکتور هواي اولیه، نهمچ

د. به بیان بهتر، بـا  کننمیچندان  رن در گازهاي خروجی از محفظه تغییکرب

-، مـی بین گازاولیه در محظفه احتراق تورافزایش دبی جرمی انژکتور هواي 

بـه کـاهش    ،توان علاوه بر بهبود یکنواختی دماي گازهـاي اگـزوز خروجـی   

چنانچه قبلا نیز بیان شد، علت این  نمود.هاي مختلف کمک شایانی آلاینده

بـا نصـب   باشـد.  با نصب انژکتور هواي اولیه مـی  EGRامر در رخداد پدیده 

جی بـا  روزهاي اگزوز خانژکتور هواي اولیه در محفظه احتراق توربین گاز، گا

پروفیل دماي یکنواخت و سطح آلاینده خیلی کم، آماده ورود به تـوربین (و  

  قسمتهاي موتور هوایی) هستند.سایر 

  

  گیري نتیجه

در یـک محفظـه   تاثیر دبی جرمـی انژکتـور هـواي اولیـه     ، حاضر قیدر تحق

دمـاي گازهـاي اگـزوز و    پروفیـل  ختی ایکنـو احتراق توربین گـاز، بـر روي   

هاي دوده، مونوکسید کربن و دي اکسـید  مچنین تشکیل و انتشار آلایندهه

ابتدا، یک نمونه مساله مطالعه شد. به صورت عددي  ،کربن از دهانه خروجی

سـازي  شـبیه  ،انتخـاب هوا) –نیمعیار (شعله آشفته غیر پیش مخلوط کروس

 سـازي نتایج بدسـت آمـده از شـبیه   انطباق بالاي شد.  و اعتبارسنجی عددي

دقت حلگر توانایی و دال بر  ،گیري شده در آزمایشهاي اندازهبا داده عددي

در ادامه، محفظه احتراق مساله معیار بینی ساختار شعله بود. عددي در پیش

ه محفظه احتراق به دو بخش ببه یک انژکتور هوا تجهیز شد و هواي ورودي 

نژکتور طراحی شـده  به نحویکه که بخشی از آن (هواي اولیه) با اشد تقسیم 

به داخل محفظه تزریق و بخش دیگـر آن (هـواي ثانویـه) مشـابه قبـل وارد      

توزیع خطوط جریان و کسر حجمی دوده در داخـل  شد. محظفه احتراق می

محفظه احتراق در حالتهاي با و بدون انژکتور هوا با هم مقایسـه گردیـد تـا    

ان محترق شناسایی شود. نحوه و شدت تاثیر انژکتور مزبور بر روي رفتار جری

در ادامه نیز، نسبت دبی جرمی هواي اولیه به ثانویه تغییر داده شـد تـا اثـر    

ست آمده حاکی از این مطلـب  نتایج بددبی جرمی انژکتور فوق آشکار شود. 

و تر شده پروفیل دماي گازهاي اگزوز یکنواختبا نصب انژکتور هوا، است که 

 یابد.انه خروجی محفظه احتراق کاهش میلاینده هاي مختلف از دهانتشار آ

ها در گازهاي اگزوز با افزایش دبی جرمی انژکتور مزبور، میزان انتشار آلاینده

 شود.تر میبه نحو موثري کاهش و پروفیل دماي گازهاي اگزوز یکنواخت

  

  فهرست علائم

3N،نیروي بویانسی (شناوري) m                                                  B 

 f                                                                                    کسر مخلوط

  2f                                                                    کسر مخلوط پراکنش

 W                                                                               h،انتالپی کل

m                                                                           کسر جرمی دوده  

 n                                                             هاي شیمیاییتعداد کل گونه

1،دوده تعدادچگالی  kg                                                                n 

2N،فشار m                                                                                p 

 m                                            r،ايمولفه شعاعی در مختصات استوانه

m،ه سرعت شعاعیمولف s                                                              u 

m،مولفه سرعت محوري s                                                             v 
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 m                                           z،ايري در مختصات استوانهمولفه محو

NM،ثابت گاز K                                                                       R 

 K                                                                                         T،دما

m،بردار سرعت s                                                                        V 

 kg                                                                          W،زن مولکولیو

  Y                                                                                    کسر جرمی

  یونانی ئمفهرست علا

1atmثابت جذب متوسط پلانک، m                                             

2،نرخ اضمحلال آشفتگی 3m s                                                        

2،آشفتگیانرژي جنبشی  2m s                                                       

kg،ضریب لزجت مولکولی m s                                                      

3kg،چگالی m                                                                             

2،بولتزمان–ثابت استفان 4w m K                                                 

  هازیرنویس

 bg                                                                                 محیط اطراف

 e                                                                                       مقدار موثر

  m                                                         شمارنده اندیس گونه شیمیایی
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