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 چکیده
های گازی کوچکی هستتتند، کب با بابتیس ستتوزاندت گستتتر   ها توربینمیکروتوربین

منابع گیرند.  وستتیعی از انواس ستتوبس، بب منتور تولید توات مورد استتتراده برار می

کاهش مصتترگ گاز    ،تولید انرژی  یپتانستتیل باب برا داشتتتن  با توجب بب توده زیستتس

 یمنبع ستتتوبت  کیت   هتا،نتده یمشتتتکدف دفع مواد زاوتد و کتاهش  بکتاهش ،  طبیعی

های ابیر ، کب در ستا دنباشت یو گرما م  قهمزمات بر دیتول یهاروگاه یدر ن  یکاربرد

 زیستتیبب همین دلیل، عدبب بب استتراده از ستوبس    .ندابیشتتر مورد توجب برار گرفتب

هتدگ از این   هتای گتازی بتب طور بتابتل توجهی افزایش یتافتتب استتتس.در میکروتوربین

کیتوواتی، بتا بتابتیتس استتتترتاده از   30میکروتوربین  محرتتب احتراق  پژوهش، طراحی  

پس از طراحی ستتیکل ترمودینامیکی، مشتتخصتتاف  استتس.   گاز ستتنتزستتوبس  

اتی جهس طراحی الگوریتم محاستتتبشتتتود.  تعیین می ترمودینامیکی هر یک از اجزا

سازی  پیاده  یک کد متتبو در    بر اساس روش طراحی تجربی تدوین، محرتب احتراق

محرتب طراحی شتده    شتده استس.ابعاد اولیب محرتب بر استاس  ت محاستبب    شتود.می

شتتتبیب ستتتازی و  PDFو با استتتتراده از مد  احترابی    Fluent18.2در نرم افزار  

استتراده از گاز ستنتز بب عنوات ستوبس    عمتکرد  ت مورد بررستی برار گرفتب استس.

 و  بروجی  NOانتختا  شتتتده در این پژوهش، موجب کاهش بابل توجب  زیستتتتی

 .شودمی COافزایش میزات  

ستازی احتراق  شتبیب،  محرتب احتراقی، زیستتستوبس   ،میکروتوربین: کلمات کلیدی

  میختبغیر پیش
 

 مقدمه

  ی مداوم تقاضتتا برا  شیافزا لیبب دل  ریدپذیتجد  یعدبب بب منابع انرژ  امروزه

همزمات بب کاهش    ازیو ن  یتیفست  یهابرق، کاهش در دستترس بودت ستوبس

،  نتبیزم  نیاستتتس. در ا  افتتبیت  شیافزا  یتوجه  هتا، بوور بتابتلنتدهیانتشتتتار  ب

گازهای  کاهش انتشتار    یبرا دیمر  کیمنبع استتراتژ  کی زیستتیهای  ستوبس

  یی هاستوبس  ،زیستتی  یهاستوبس  کربن استس. دیاکستیمانند د  یاگتخانب

ها از منابع  ستوبس  نی. استتندین  یتیدارند و فست  یکیولوژیهستتند کب منبع ب 

  ش ی افزا .  شوندیم  دیتول رهیو غ  شکر،ین   ا،یذرف، ستو  اهاتیمانند گ  تودهستسیز

در   یتکنولوژ  ریاب  یهتاشتتترفتسیتوده در کنتار پستتتسیز  پتذیری  دستتتترس

  ۀ نیگز  کیرا بب    تودهستسیستوبس، ز  نیاز ا  نییپا  یبا  لودگ  نبیبه   استتراد

 .[1]  کرده اسس لیمحبو  در انتخا  سوبس تبد

ستتتتا  انرژی  در  تتت مین  امکتتات  روی  بر  زیتتادی  موتتالعتتاف  ابیر،  هتتای 

هتای تجتدیتدپتذیر بتا ارزش حرارتی پتایین  هتای گتازی بتا ستتتوبتسمیکروتوربین

و   گاززیستستوده مانند  مانند مواردی کب از طریق فر یندهای تبدیل زیستس

گاز ستنتز بدستس  مده استس، متمرکز شتده استس. اگرچب استتراده از این  

شتود، اما برای  باعث کاهش اثراف منری زیستس محیوی کربن میها  ستوبس

احتراق   مشتتتکدف  و همننین  توات  میکروتوربین، کتاهش  رفتتار  ارزیتابی 

موالعاف بیشتتری بزم استس. بب همین دلیل، عدبب بب استتراده از گاز ستنتز 

 های گازی بب طور بابل توجهی افزایش یافتب اسس.  در میکروتوربین

بتب بتازده    یاب یتر دستتتتب گتاز    یهتانیمحرتتب احتراق تورب   و توستتتعتب  یطراح

انتشتتار  لودگی کمتر و   ،شتتعتب و غتتس گاز مناستتب یدما  ،احتراق بابتر

  ، مانند پروپات  یمیبد  یهاستوبس  .کمتر متمرکز شتده استس  1یالگو  بیضتر

 
1 Pattern Factor (PF) 

مانند    دیجد  یهادر کنار ستوبس  ،عیما  یهاو ستوبس  یعیگاز طب  ،نیکروست

استتراده   مورد  یگاز  یهانیتورب کرویدر م  دروژتیو ه  گاززیستس ،گاز ستنتز

مت تتحتقت  .ردیتگتیبترار  پت  قتتافیتدر  احتتتراق  انتواس    ریتغت  ،متختتتو شیتمتختتتتتو 

  قاف یتحق  .برار گرفتب استتس  یمختو  مورد بررستتشیپ  مبین و    مختو شیپ

تورب   یرو  یاریتبستتت احتراق  هتا در نیتورب کرویو م  یگتاز  یهتانیمحرتتب 

و ستوبس   یعیانجام شتده استس و عمتکرد محرتب با گاز طب  ریاب  یهاستا 

 .برار گرفتب اسس  یمورد بررس  زیستی

و ستتتابتس    یبب طراحدر پژوهشتتتی  2009در ستتتا    [2]هور و همکتارات  

  توده زیستتساستتتراده از    یشتتده برا  نبیبه اتیوتویک  ۶0  یگاز  نیتورب کرویم

 دیتول  یبرا ستتتمیستت یطراح  یستتازنبیپژوهش با هدگ به  نیا  د.ن ابپردابت

نجام شتده  ا  گاززیستس  با ستوبس  نیتورب کرویم  کیهمزمات برق و گرما و از  

و   زیستتیبا ستوبس   نیکروتورب یم  ستتمیست  یطراح  ،پژوهش  استس. طی این

برار گرفتب    یستوبس مورد بررست  نیتام  یکشتلولب  یهاستتمیست  یاب یستسس ارز

جتذ  گوگرد از    نتدیفرا  لیتتحت  یبرا  CFD  لیتاز تحت  . همننیناستتتتس

 PEPSE-GT 5  توستت   ییمد  نها  .استتتراده شتتده استتس  گاززیستتس

  قاف یتحق  ۀجینت  .شتده استس  ستبیمقا  یتجرب   یهابا تستس  جیو نتا  ی،ستازبیشتب

حرارف کاهش    دینرخ تول  ،ستوبسترکیب دهد با کاهش متات در  ینشتات م

،  نییپا  یبا ارزش حرارت  یهااستتراده از ستوبس  یبرا  لذا بزم استس  ،ابدییم

طبتاطبتایی،    .ابتدیت  شیافزا  نیکروتورب یعمتکرد بهتر م  یستتتوبتس برا  اتیتجر

در   راتیا  یرویپژوهشتگاه ن   یبرادر تحقیقی    [3]هاشتمی و ذوالرقار شتجاعی  

با    CHP ستتمیست  یبرا یکینامیترمود کلیست  کی  یبب طراح  2012ستا   

شتتده از    یطراح کلیستت  .اندپردابتب  وافتویک  100  بب توات  یاب یهدگ دستتت

  ی اب یدست  سیباشد کب بابتیم  یقوحتاحتراق  محرتب  همراه با    محورهوس تکن 

 .درکوپراتو را دار  درصتد با  2۵ و  درصتد در حالس بدوت رکوپراتور  13بب بازده  

محاستتبب شتتده  فرترت  کد    کیبب کمک   لکیستت  یکینامیترمود  یهاپارامتر

مختتو توستتت  فتوونتس  ی، اجزاء  کینتامیترمود  یپس از متدلستتتاز  .استتتس

با طراحی اولیب    یبوب   موابقس  کب  یستازبیشتب  جینتاد.  ان شتده  یستازبیشتب

 بواهتد بود.  درصتتتد  CHP  ۷2  در حتالتس  کتل  بتازدهدهتد،  دارد نشتتتات می

بب  طی پژوهشتی   201۷در ستا     [4]استماعیل اوربنوس کامرگو و همکارات  

بتا استتتترتاده از    CHP  ستتتتمیستتت  کیت  اگزرژی  ی وکینتامیترمود  یاب یتارز

و نرخ    کیتنتامیبتا در نتر گرفتن بتانوت او  و دوم ترمود  C30میکروتوربین  

شتده    یطراح   راب   کیبب کمک    لیتحت  نیا. پردابتند  ستتمیکل ست  ۀنیهز

  هتا را پتارامتر  نیا  یاب یتو امکتات ارز  کنتدیتتب مرتب  مترا بتب م  HYSYSکتب  

پژوهش نشتتات    نیا  جینتا .انجام شتتده استتس ،کندیبب طور همزمات فراهم م

  کلیراندمات کمسرستتور و کل ستت  ی،ستتازنستتبس فشتترده  شیبا افزا دهدیم

  ش ی موجتب افزا  . اگرچتب این امر،ابتدیتیم  شیافزا  نیکروتورب یم  یکینتامیترمود

بازده    افزایش  گریاز طرگ د .شتتودیدر واحد زمات م ستتتمیستت  یهانبیهز

 یگرمکن از نتر ابتصتتتادشیپ  یبروج  یو دما  توربینکرویکمسرستتتور و م

 روش  یک [۵]  و همکارات  کوستتا کونرادو   نا  .بواهد بود  دیمر ستتمیست  یبرا

 قیتحق  نیدر ا  .انتدگتاز اراوتب داده  نیمحرتتب احتراق تورب   بیتپتا  یطراح  برای
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مختتو محرتتب شتتتامتل    یهتاابعتاد بخش  نییتع  یبرا  یوتریکتامس  کتد  کیت

مختتو محرتب    ینواح یدما  ۀدهنده و محاسبپینش،  وزردیری ،نریب  ،سیک

با کد    نمونب محرتب احتراق  کی  سیدر نها.  توسعب داده شده اسس  هاوارهیو د

.  توات تستس شتده استس  دیتول ستتمیست  کی در  ستابتب و  ی،نوشتتب شتده طراح

  محاستتتبۀ اراوب شتتتده بادر بب    ستتتاد  یروش طراح دهندینشتتتات م  جنتای

مختتو    یهاستتمیست  ،[۶]توچیتو و کمرتی   .محرتب مناستب استس  یکربندیپ

برار    یها را مورد بررستتنیتورب کرویدر م  یمختتو طراح  یهااحتراق با روش

مختتو احتراق در محرتتب و انواس محرتتب    یهتاروش  قیتحق  نیدر ا  .انتدداده

 یعدد  یستازبیبب شتب  [۷]و همکارات  گوستا     .مورد بحث برار گرفتب استس

شتتتکل با    یمحرتب احتراق بوط  کیو متات در   گاززیستتتساحتراق مختو   

 دیاکستتتید  کربن  زاتیاثر م  قافیتحق  نیدر ا  .اندپردابتب  پینشتتتی  اتیجر

  ی برا  یستازبیشتب  .شتده استس  یاحتراق بررست  یندگی بمقدار  بر  گاز  زیستس

مختتو    بافیکبا تر  ویگاز ب   سون   بچهار نوس مختتو ستوبس شتامل متات و ست

  بر استتاس معادبف   یبب صتتورف ستتب بعد  یستتاز  بیشتتب  .انجام شتتده استتس

RANS    از مد   قیتحق  نیدر ا استتتس.  انجام شتتتده 14و فتوونسEddy 

dissipation  زم یو مکان   یمیشتتت-بنسکنش توربومد  کردت برهم  یبرا  

استتراده   متاتو   گاز  زیستس  وتیداستیاکست  ویتوصت  یبرا  یاگتوبا  دو مرحتب

 بیدر ترک  دیاکستتیکم کربن د  زاتیم دهدینشتتات م  جینتا  .شتتده استتس

 .شتتودیم  یحجم بازگشتتت  شیبهتر شتتعتب و افزا  یداریستتوبس موجب پا

 10و کاهش    NO  انتشتتار دردرصتتد    33 یاثر کاهشتت  گاززیستتس  نیهمنن

بب    [8]و همکارات  ، اوکافور  مشتابب  یقیدر تحق  .بواهد داشتس  CO  یدرصتد

کب با ستتوبس    یگاز  یهانیتورب کرویدر محرتب م  یندگی ب  زاتیم  یبررستت

بتا هتدگ    کتب  قیتحق  نیدر ا  .انتدپردابتتب  کننتدیکتار م  (NH3)ایتمتتات و  مون 

  ک یت  ،هتا انجتام شتتتده استتتسنیتورب کرویمحرتتب احتراق م  ینتدگیکنتر   ب

یا   مون -هوا-متاتبا ستوبس مختو    پینشتی  اتیشتکل با جر یمحرتب بوط

 ریمختو  و غشیاحتراق پ  قیتحق  نیدر ا.  برار گرفتب استتس  یمورد بررستت

 و روش  OpenFoam  از  یستاز بیشتب  یبرا.  شتده استس  یبررستمختو   شیپ

LES  ی  هاروشاز  .  استس  هاستتراده شتدPIV   وPLIF ات یموالعب جر  یبرا  

در .  بهره گرفتب شتده استس  یتجرب   یهاها در تستسندهی ب و  ستابتار شتعتب

و هتا  نتدهیکتاهش  ب  یبرا  ،بیتاول  یتۀنتاح  یبرا  نتبینستتتبتس ابتد  به  جتبینت

  زات یبستتب بب م  ،3/1الی   3۵/1  محرتب در حدود  یحداکثر   بازدرستیدت بب  

  یک   [9]ی وثوبورهدات و پمی، راما  .شتده استس نییتع  ،ای مون   جرمیدرصتد  

  ۀ محرتب با هندستت  کیبر    را  متراوف هوا  عیاثر توز  زی نال  یبرا  یاضتتری  مد 

 یبر استتتاس هرتس پتارامتر عمتکرد  زی نتال  نیا  انتد.هکردنتد  ینیب شیپ  دهیتنیپ

بخش    نبیبه  ی نها مشتتاهده کردند کب در طراح  .احتراق انجام شتتده استتس

  ی طراح  نیا  .د محرتتب بواهتد شتتتدروا  بیتاول  یتۀاز نتاح  وااز ه  یبتابتل توجه

ه  ددرصتتتد کاهش و باز ۷8را تا    هاندهیانتشتتتار  ب  زاتیتواند میم  نیهمنن

  ات ی شتهباز می واما  ،مشتابب یقاتیدر تحق .دهد  شیدرصتد افزا  ۶محرتب را تا 

 ۵۵  دهندهپینش  بیدر زاو  xNO  انتشتار  زاتیکردند کب م  یریگجبینت  [10]

احتراق    یبر دمتا  میپتارامتر بتب طور مستتتتق  نیا  .حتدابتل بواهتد بوددرجتب،  

 .اثرگذار اسس

متیتکتروتتوربتیتن یتتک  در  احتتتراق  متحترتتتتب  طتراحتی  بتتب  پتژوهتش  ایتن   30  در 

کیتوواتی با ستوبس گاز ستنتز پردابتب شتده استس. در این راستتا بزم استس،  

مشتتخصتتاف کتی میکروتوربین با  طراحی ستتیکل ترمودینامیکی مشتتخ   

ه استس.  انجام شتد GasTurbافزار  شتود. طراحی ستیکل با استتراده از نرم

نتتایج این بخش پتارامترهتای ورودی برای طراحی محرتتب احتراق را تعیین 

کند. در ادامب الگوریتم طراحی یک محرتب احتراق بوطی شتکل تشتری   می

شتود. الگوریتم توضتی  داده شتده در متتب پیاده ستازی، و از نتایج  ت در می

صتاف پایۀ بب  استتراده شتده استس. الگوریتم طراحی بر استاس مشتخ  مقالباین  

دستس  مده از نتایج طراحی ستیکل اجرا شتده استس. هندستۀ بب دستس  مده 

ستتازی، و نتایج  ت با طراحی اولیب  ، با نرم افزار فتوونس شتتبیببخشدر این  

 مقایسب بواهد شد. 
 

 طراحی سیکل

توربین در طراحی  طراحی ستتتیکتل ترمودینتامیکی اولین گتام  گتاز،  هتای 

محاستباف  کنند. باشتد. این موتورها بر استاس ستیکل پایۀ برایتوت کار میمی

ستیکل در حالس پایدار برای بدستس  وردت شرای  ورودی و بروجی محرتب  

. ، انجام شتده استسGasTurbافزار  احتراق در بار کامل و با استتراده از نرم

از  GasTurbافزار  نرم منتور   یتجتار  یافزارهتانرم  نیترمعروگ  یکی  بتب 

  ی رر بعدصتبرنامب بدرتمند    کیافزار  نرم  . اینباشتدیعمتکرد موتور م لیتحت

  ن یبب کمک اباشتد.  میگاز    نیانواس تورب   یستازبیو شتب  لیتحت  یجهس طراح

موتورهتای زمینی یتا  از    یاریتبستتت  یکینتامیترمود  کتلیستتت  تواتیم  فزارنرم ا

 .را بدسس  ورد  محوره یا چند محورههوایی، از جمتب توربین گاز تک

های با توات مشتابب و برای ستادگی، موتور بب صتورف  با بررستی میکروتوربین 

محوره رکوپراتوردار در نتر گرفتب شتده استس. در طراحی بب  توربین گاز تک

بب توات موتو  تغییر ، پارامترهای ورودی تا رستتتیدت  GasTurbوستتتیتۀ  

شتتتونتد. این تغییراف، بتا توجتب بتب موتالعتاف صتتتورف گرفتتب بر روی داده می

شتتود. از  نجا کب باز  تغییراف بازده اجزا  های مشتتابب، انجام میمیکروتوربین

محدود اسس، دو پارامتر اصتی طراحی دمای ورودی بب توربین و دبی جرمی  

مترها تا رستتیدت بب توات مورد نتر،  هوای ورودی هستتتند. با تغییر این پارا

 شود.مشخصاف ترمودینامیکی موتور در هر نقوب مشخ  می

 
 : مشخصاف سیکل ترمودینامیکی1جدو  

 مقدار  واحد  یژگیو

 K 288 محی  دمای

 kPa 23۵/101 فشار محی 

 kW 30 توات بروجی

 kg/s 304/0 هوا  دبی جرمی

 ۵/3 - کمسرسورنسبس فشار  

 ۷8 % بازده  یزنتروپیک کمسرسور

 8۵ % بازده  یزنتروپیک توربین

 9۵ % بازده محرتب احتراق

 ۵ % افس فشار محرتب

 RPM 9۶000 دور موتور

 K 1098 دمای ورودی بب توربین

 8/0 - ضریب ت ثیر رکوپراتور

 1 % افس فشار رکوپراتور

 

از نتایج طراحی ستیکل، مشتخصتاف ترمودینامیکی ورودی و بروجی هر یک  

های طراحی برای  شتود. در نتیجب ورودیاز اجزای میکروتوربین مشتخ  می

هر جزء، از جمتب محرتب احتراق بدستتس  مده استتس. پارامترهای مورد نیاز  

برای طراحی محرتب احتراق شتتامل، دمای هوای ورودی بب محرتب، فشتتار  

باشتتد، کب از  دمای ورودی بب توربین و دبی جرمی ستتوبس و هوا می  کاری،

اند و در بخش بعد مورد محاستبب شتده GasTurbطراحی ستیکل بب کمک  

 استراده برار بواهند گرفس.
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 انتخاب سوخت

ترکیباف مختتری از گاز ستنتز، با توجب بب منبع و روش استتخراگ گاز وجود 

در گاز ستتنتز   2COدهد میزات بابل توجب  دارد. بررستتی منابع نشتتات می

  COموجتب کتاهش پیتک فشتتتار، پتایتداری احتراق و تولیتد گرمتا و افزایش  

اکستید باعث  کربن دی  %4۵شتود. در حالی کب گاز ستنتز حاوی بیش از می

افزایش ستوبس    [11]شتود. تحقیقاف  ر ضتعیو و غیر متعارگ موتور میکارک

دهد. ید را نشتات میاکستکربن دی  %4۵-40محترق نشتده در گاز ستنتز با  

احتراق و کاهش انتشتار  لودگی، گاز    ببنابراین برای عمتکرد مناستب محرت

از  استتتراده از گ  [12]شتتود. منبع توصتتیب نمی  2COستتنتز با درصتتد بابی  

های  اکستتتید را برای محرتبمولی کربن دی  %33ستتتنتز با ترکیباف حدود  

ترکیباف   2  دهد. بر استاس توضتیحاف اراوب شتده، جدو صتنعتی پیشتنهاد می

دهد. بر استاس منبع  گاز ستنتز انتخا  شتده برای این موالعب را نشتات می

از زیستس تود  لیگنوستتولزی در   CFBاین گاز از فر یند گازیستازی    [13]

 ید. این فر یند بب دلیل فشتار یک بار با استتراده از بخار اکستیژت، بدستس می

 بابی گاز سنتز انتخا  شده اسس.  LHVهزینۀ تولید کم در مقایسب با  

 
 مشخصاف گاز سنتز: 2جدو  

 درصد حجمی  جزا ا

 )%( 

 درصد جرمی 

 )%( 

LHV 
(kJ/kg) 

2H 32 82/2 - 

CO 2۷ 03/33 - 

2CO 29 ۷4/۵۵ - 

4CH 12 41/8 - 

 10928 100 100 کل

 

 طراحی محفظه

هتای عتددی، هتای طراحی محرتتب احتراق شتتتامتل روشبتب طور کتی روش

شتتود. از  نجا کب  های مبتنی بر رهیافس شتتبکب میتجربی و روش-تحتیتی

  هتای واکنش و  ابتد  و  تبخیر   شتتترتتب،  جریتات  چوت  ایپینیتده  هتایپتدیتده

 دهد،می  بب طور همزمات رخ  گازی  هایتوربین  در محرتب احتراق  شتیمیایی

بستتیار پینیده و   هااین محرتب طراحی  برای  تحتیتی  هایروش  از  استتتراده

  احتراق باعث   هایدر محرتب پینیده  هایپدیده  برهمکنش.  دشتتوار استتس

  جدید   محصتتوبف  ۀتوستتع  برای  گاز  توربین  احتراق  محرتب  طراحات  شتتده،

  از   موجود  هتایمحرتتب  پتایتب اصتتتد   بر  و  بوتا  و  ستتتعی  هتایروش  از  بود

های نیمب  در این پژوهش با بب کارگیری روش  .کمک بگیرند  ببل  هاینستتل

ستازی، اصتدحاف بزم  هندستۀ کتی محرتب مشتخ  و پس از شتبیب  ،تجربی

متکرد در نقوۀ  در طراحی اعما  شتده استس. هندستۀ نهایی برای بررستی ع

   طراحی شبیب سازی و نتایج  ت تحتیل شده اسس.

. بر  استتتس  دهدر یتک کتد متتتب پیتاده شتتتالگوریتم طراحی محرتتب احتراق  

استاس این الگوریتم پس از انتخا  نوس محرتب و محاستبب مستاحس مرجع،  

های  ابعاد هر جزء از محرتب بب ترتیب مشتخ  بواهد شتد. در انتها ستوراخ

 .[14]د  کاری طراحی بواهد شبنک  هوای اضافی و

پتارامترهتای اولیتۀ طراحی، بیتدهتای بروجی کمسرستتتور و وروردی توربین  

هستتتند، کب معموبب برای هر محرتب احتراق در بستتمس طراحی ستتیکل 

ارهای  شتود. ستایر پارامترها شتامل، بیدهای مشتتری، ثوابس، مقدمشتخ  می

پتارامترهتای ورودی،   3بتاشتتتد. جتدو   هتای طراحی میتجربی و محتدودیتس

دهد. این مقادیر از طراحی  استتراده شتده برای طراحی محرتب را نشتات می

 سیکل محاسبب شده اسس.

 
 های طراحی محرتب: ورودی3جدو  

 مقدار  واحد  ارامترپ

 kg/s 304/0 دبی هوای ورودی

 kg/s 0091/0 دبی سوبس

 K 803 دمای ورودی محرتب

 kPa 34۷ فشار ورودی محرتب

 K 1098 دمای ورودی توربین

 

باشتد.  حتقوی می-محرتب احتراق دارای انواس بوطی شتکل، حتقوی و بوطی

تری دارند، اما  تر کاربرد گستترههای حتقوی بب دلیل حجم کممحرتب  اگرچب

های  برای طراحی انتخا  شتتده استتس. محرتبدر اینجا نوس بوطی شتتکل  

باشتند. احتراق در این  بوطی شتکل دارای هزینب نگهداری و ستابس کمتر می

کند و شتعتب پایدارتر استس. همننین  نوس محرتب  لودگی کمتری تولید می

  تر استتس های حتقوی ستتادهتستتس عمتکردی در مقایستتب با محرتبشتترای   

[1۵]. 

مستتاحس مرجع بب عنوات مستتاحس بیشتتترین ستتو  مقوع پوستتتب تعریو  

شتتود و بر استتاس محدودیس واکنش شتتیمیایی یا محدودیس افس فشتتار  می

تواند بر استتتاس  یرودینامیک یا واکنش شتتتود. ابعاد محرتب میانتخا  می

بب طور کتی وبتی محرتب برای یک افس فشتار  . [۵]  شتیمیایی محاستبب شتود

واکنش شتیمیایی نیز کافی بواهد  شتود، برای کامل شتدت  باص طراحی می

هتای افتس فشتتتار را برای انواس محرتتب، براستتتاس  مقتدار ترم  4جتدو     بود.

دهتد. بتا توجتب بتب مقتادیر افتس فشتتتار و فشتتتار  موتالعتاف تجربی نشتتتات می

 [۵](  1دینامیکی برای محرتۀ بوطی شکل، مساحس مرجع براساس رابوۀ )

های بوطی شتکل بر استاس  شتود. ستسس بور مرجع برای محرتبمحاستبب می

  ید.بدسس می  [۵](  2معادلۀ )

 
  [26] افس فشار در انواس محرتب: 4 جدو 

𝜟𝑷𝟑−𝟒 نوع محفظه 
𝑷𝟑
⁄ (%) 

𝜟𝑷𝟑−𝟒
𝒒𝒓𝒆𝒇⁄  

Can or Multi-can 5.3 40 

Can-annular 5.4 30 

Annular 6.0 20 

 

 

(1)  𝐴𝑟𝑒𝑓 = [𝑅𝑎 (�̇�3
√𝑇3

𝑃3
)
2

(

𝛥𝑃3−4
𝑞𝑟𝑒𝑓
𝛥𝑃3−4
𝑃3

)]

0.5

                          

 

(2) 

      

𝐴𝑟𝑒𝑓 =
𝜋𝐷𝑟𝑒𝑓

2

4
 

 

شود. مساحس مرجع در نتر گرفتب می ۷/0تا   ۶/0مساحس بینر معموبب بین 

 ۷/0های بوطی شتکل بدیمی با شتعتب دیریوژت  این مستاحس برای محرتب

 .[۵] شودمساحس مرجع در نتر گرفتب می

و هتای او ، دوم  مرحتتۀ بعتدی در طراحی محرتتب، محتاستتتبتب طو  نتاحیتب

دهند. طو  ناحیۀ او  معموبب  ستازی استس کب طو  بینر را تشتکیل میربیق

 .[1۶] گیرددر باز  زیر برار می

(3)      
2

3
𝐷𝐿 ≤ 𝐿𝑃𝑍 ≤

3

4
𝐷𝐿                          
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باشتتتد. بزم بب ذکر استتتس کب هرچب طو  بور بینر می LDدر رابوۀ فوق  

ناحیۀ او  بیشتتتر باشتتد، زمات ماندگاری مواد برای واکنش مختو  بیشتتتر 

شتتود. در نتیجب بازده احتراق بابتر بواهد شتتد. طو  ناحیۀ او  باید از  می

طو  ناحیۀ دوم در  مصتالحب بین بازده محرتب و هزینب ستابس انتخا  شتود.

 .[1۶] شودور بینر تخمین زده میحدود نصو ب

(4)      𝐿𝑆𝑍 =
1

2
𝐷𝐿                          

 

  ع ی توز  کی محصوبف داغ احتراق بب    یدما  سازی، رساندتهدگ از ناحیۀ ربیق

. پروفیل دمای گازهای داغ با اضافب  اسس  با توربین  بابل ببو  و سازگار  ییدما

بنک هوای  شدت  مختو   سوراخو  طریق  از  ناحیۀ  تر  در  هوا  تزریق  های 

بب پارامتر  سازی کنتر  میربیق ناحیۀ ربیق سازی  وابستب    PFشود. طو  

 اسس. 

(۵)      𝑃𝐹 =
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇4

𝑇4−𝑇3
  

 

ابتدایی پره های توربین دارد. طو   این پارامتر ت ثیر بسزایی در عمر ردیو 

 شود. محاسبب می [1۶]( ۶از رابوۀ )   PFناحیۀ ربیق سازی با توجب بب  

(۶)      𝐿𝐷𝑍 = 𝐷𝐿(3.83 − 11.83𝑃𝐹 +
13.4𝑃𝐹2)  

 

شود برای جتوگیری از ابتد  ضعیو و  پیشنهاد میبب طور کتی در مراجع  

برابر بور بینر    ۵/1پروفیل دمای نامناسب، طو  ناحیۀ ربیق سازی حدود  

 . [1۶] در نتر گرفتب شود

( رابوۀ  از  افس فشار در  اسبب میمح   [۵] (  ۷مساحس چربش دهنده  شود. 

باشد. زاویب  %  فشار ورودی محرتب می  4تا    % 3دهنده معموبب بین  پینش

عدد در نتر گرفتب    10تا    8ها بین  درجب و تعداد پره  ۷0الی    40ها در بازه  پره

 .شودمی

(۷)      𝛥𝑃𝑆𝑊 =

𝑞𝑟𝑒𝑓𝐾𝑆𝑊 [(
𝐴𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑆𝑊
)
2

𝑠𝑒𝑐2(𝜃𝑣) −

(
𝐴𝑟𝑒𝑓

𝐴𝐿
)
2

] (
�̇�𝑆𝑊

�̇�3
)
2

 

 

بعد اسس کب   ورده شده، یک پارامتر بی  [1۷](  8کب در رابوۀ )  پینش عدد  

جریات   در  ابتد   مقدار  برای سنجش  می  پینشیمعیاری  باشد.  محوری 

برای ایجاد یک شرای  ابتد  مناسب و پایدار عدد چربش باید بیشتر از  

 باشد. ۶/0

(8) 
     𝑆𝑁 =

2

3
[
1−(

𝐷ℎ𝑢𝑏
𝐷𝑆𝑊

)
3

1−(
𝐷ℎ𝑢𝑏
𝐷𝑆𝑊

)
2] 𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑣)                          

 

بدسس بواهد  (  9)، بور  ت از رابوۀ  دهندهپینشپس از محاسبۀ مساحس  

 .[1۷]  مد

(9)    𝐴𝑆𝑊 =
𝜋

4
(𝐷𝑆𝑊

2 − 𝐷ℎ𝑢𝑏
2 ) −

0.5𝑛𝑣𝑡𝑣(𝐷𝑆𝑊 − 𝐷ℎ𝑢𝑏)                            
 

  ورده شده اسس.  ۵محوری در جدو    دهندپینشمشخصاف 

شود. در  صحی  و بوا تخمین زده میهای هوا با یک روش  مساحس سوراخ

سازی  ناحیۀ ثانویب و ناحیۀ ربیق  تزریق  هایاین روش برای هر سری سوراخ

شود. در ابتدا با در  ( استراده می9با توجب بب توزیع دبی جرمی هوا از رابوۀ )

برای   اولیب  حدس  یک  گرفتن  سوراخ  dCنتر  مساحس  مجموس  ها  مقدار 

 . شودمحاسبب می

(10)      𝐴ℎ
2 =

143.5�̇�ℎ
2𝑇3

𝑃3
2𝐶𝑑

2 (
𝑃3

𝛥𝑃𝐿
)                          

 

( رواب   از  استراده  با  )11سسس  تا  مقدار  ۵1(   )dC  می با  محاسبب  و  شود 

، برای  dCشود. این چربب تا رسیدت بب مقدار یکسات  حدس اولیب مقایسب می

توج با  نهایس  در  شد.  بواهد  اجرا  جداگانب  صورف  بب  ناحیب  بور  هر  بب  ب 

ناحیب مشخ  بواهد شد ها و مساحس کل، تعداد سوراخسوراخ   ها در هر 

[18]. 

(11 )      𝐾 = 1 + 0.64{2𝐵2 + [4𝐵4 +
1.56𝐵2(4𝛽 − 𝛽2)]0.5}                          

(12 )      𝐶𝑑 = 1.25(𝐾 − 1){[4𝐾2 − 𝐾(2 −
𝛽)2]0.5}−1                          

(13 )      𝛽 =
�̇�ℎ

�̇�𝑎𝑛
                          

(14 )      𝛼 =
𝐴ℎ

𝐴𝑎𝑛
                          

(1۵ )      𝐵 =
𝛽

𝛼
                          

 

باشد.  میتیمتر می  ۵سوراخ بب بور    10بر این اساس ناحیۀ ربیق سازی شامل  

  ب میتیمتر ب  3سوراخ بب بور    ۶از کل هوای ورودی از طریق    % 20همننین  

 شود. ثانویب تزریق می ناحیۀ

 
 دهنده پینش: ابعاد 5جدو  

 مقدار  واحد  ارامتر طراحی پ

SWA 2m 0.00247 
SWD mm 63 
hubD mm 24 

NS - 0.62 
SWK - 1.3 

vn mm 10 

Vθ ° 40 

vt mm 0.001 

 
 : ابعاد محرتب 6جدو  

 مقدار  واحد  بعاد محفظه ا

refA 2m 0.0082 
LA 2m 0.0057 
refD mm 102 
LD mm 85.3 

outD mm 30 

PZL mm 64 
SZL mm 42.6 

DZL mm 118 
LinerL mm 224.6 

 

 شبیه سازی

موتو  محرتب، پایداری شعتب و  پس از طراحی، برای اطمینات از عمتکرد  

کار مد  سازی  احتراق  شبیب  شد.  بواهد  انجام  سازی  غیر    شبیب  حالس  در 

در این بخش باتوجب بب ابعاد گرتب شده در    .شودانجام می  پایا  میختب و  پیش

افزار گمبیس ترسیم و  ، هندسب بب صورف دو بعدی متقارت در نرم۶جدو   

بندی شد. از  نجا کب جریات در بینر جدا از جریات انولس اسس،  سسس شبکب

برای کمتر شدت هزینۀ محاسباتی و جتوگیری از پینیدگی حل، فق  جریات  

دهنده در نتر  پینشهای  دابل بینر مد  شده اسس. در این مدلسازی پره

دهنده از شر  ورودی سرعس برای  پینشرفتب نشد و برای مد  کردت اثر  گ
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هوای ورودی استراده شده اسس. شبکب بب صورف سابتار یافتب ایجاد شده  

مدلسازی  سوراخ  اسس. محرتب،  دور  نوار  بب صورف یک  ورودی  هوای  های 

نوار با مجموس مساحس سوراخشده باشد.  اند. بب طوری کب مساحس  برابر  ها 

کاهد ولی در این سو  از طراحی  گرچب این مدلسازی از دبس محاسباف میا

 دهد. هندسۀ ترسیم شده را نشات می 1شکل  .بابل ببو  اسس

 

 
 : مدلسازی محرتب احتراق 1شکل 

 

بندی و طبق روش  با تعداد مختتو ستو ، شبکب  1  هندسۀ ذکر شده در شکل

شد. برای بررسی مستقل بودت نتایج از    سازیشبیب  ۷جدو   گرتب شده در  

جرمی   کسر  تغییراف  شبکب،  دمای    2COکیریس  میانگین  و  بروجی  در 

شبکب با  محرتب    و   240000،  1۷2000،  8۶000های  بندیبروجی 

در    2COاینکب کسر جرمی  مقایسب شده اسس. با توجب بب    ستو   302000

ستولی    302000با شبکۀ    % 3ستو ، کمتر از    240000بروجی محرتب با  

با   شبکب  دارد،  مورد    24000تراوف  سازی  شبیب  روند  ادامۀ  برای  ستو  

 استراده برار بواهد گرفس. 

 

 روش حل 

شبیب سازی شده  در حالس پایا    Fluent18.2مد  معرفی شده، در نرم افزار  

اسس.  - نویرمعادبف    اسس.  شده  جریات حل  برای  مدسازی  استوکس  برای 

مد     استراده شده اسس.  k-ε RNG شرتگی  اثراف  شرتگی جریات، از مد   

برای    NOxهای تولید برای بررسی انتقا  حرارف و مکانیزم  DOتشعشعی 

شده فعا   حل  بررسی  بیندگی  روش  از  و  مبنا  فشار  صورف  بب  حل  اند. 

SIMPLE    وPRESTO!  .بب طور  تنتیماف حل  استراده شده اسس گر 

  ورده شده.  ۷بدصب در جدو  
 

 فتوونس  مافیتنت: ۷جدو  

Solver Segregated RANS Solver 

Pressure-Based 

2D Axisymmetric Swirl Space 
K-Epsilon RNG Turbulence model 
non-premixed combustion Species model 

Discrete Ordinates (DO) Radiation model 

xThermal NO xNO 

xPropt NO 

N2O Intermediate 

Converge scheme: Coupled Solution method 
Pressure: PRESTO! 

Other: Second order 

 

با  شرتگی    پینشی میختۀ  غیر پیشاز نوس  احتراق    مقالباز  نجا کب در این  

بر همگرایی  شود. این مد  عدوهپیشنهاد می  PDFباب اسس، استراده از مد   

تر، از دبس بابل ببولی برای این نوس مسئتب  تر و هزینب محاسباتی پایینراحس

برای شعتبPDFبربوردار اسس. مد    غیر پیش، فق    میختۀ  شرتب  های 

شود کب واکنش با ابتد  سوبس  بابل استراده اسس. در این مد  فرض می

ود. ترکیباف و جزویاف در هر ستو  توس  میزات ابتد   شو هوا انجام می

می تعیین  اکسیدکننده  و  بب طور   شرتگی سوبس  واکنش  مکانیزم  و  شود 

واکنش با استراده    ستمیسشود. در این مد ،  مستقیم توس  کاربر تعیین نمی

ش تعاد   محاسباف  م  حل تحس    ییایمیاز  جای  ردیگیبرار  بب  معادبف    و 

  کند ی ت حل م  انسی کسر مختو  و وار  ی را برا  انتقا معادبف    ها گونب  انتقا 

[19]. 

 

 شرایط مرزی

شرای    اسس.  مرزی  شرای   مورد  در  اطدعاتی  نیازمند  مسئتب  عددی  حل 

سیکل   طراحی  نقوب  از  برگرفتب  پژوهش  این  در  شده  استراده  مرزی 

  ورده شده اسس. 9جدو  باشد. جزویاف این شرای  در ترمودینامیکی می

ورودی هوای ثانویب، ربیق سازی و سوبس بب صورف شر  مرزی دبی جرمی  

س. با توجب بب توضیحاف اراوب شده، پس از تکرار شبیب سازی  تعیین شده اس 

 توزیع هوای نهایی بب صورف زیر در نتر گرفتب شد. ،های مختتودر حالس

 
 : توزیع هوا در محرتب 8جدو  

 درصد  نماد بی جرمی د

 �̇�3 100 ورودی محرتب 

 �̇�𝑎𝑛𝑢 ۷0  نولس 

 �̇�𝑃𝑍 30 ناحیب اولیب 

 �̇�𝑆𝑍 20 ناحیب ثانویب 

 �̇�𝐷𝑍 ۵0 ناحیب ربیق سازی 

 
 : شرای  مرزی 9جدو  

 مقدار  نوع شرط مرزی  رط مرزیش

ورودی 

چربش  

 دهنده

Velocity Inlet 

(m/s) 
 مماسی  شعاعی  محوری 

36 0 33.3 

هوای   ورودی 

 ثانویب 

Mass Flow 

Inlet (kg/s) 

0.304 

هوای   ورودی 

 ربیق سازی 

Mass Flow 

Inlet (kg/s) 

0.152 

 Pressure outlet Gauge Presuure=0 بروجی 

-Wall دیواره محرتب 

temperature 
803 K 

 kPa 347 - فشار کارکرد 

 

 اعتبار سنجی روش حل 

بب دلیل عدم وجود اطدعاف تسس تجربی برای محرتۀ طراحی شده، روش  

شبیب برای  شده  گرفتب  نتر  اطدعاف  در  با  ساده  محرتۀ  یک  روی  سازی، 

سازی با مقادیر تجربی مقایسب  تجربی در دسترس پیاده سازی و نتایج شبیب

نمونۀ شعتۀ متات   برای اعتبار سنجی از اطدعاف  ( از  SM1)  پینشیشد. 

  پینشی ، کب بب عنوات پایگاه داده شعتۀ  پینشیهای  گاه داده شعتب و جریاتپای

شود، استراده شده اسس. این یک نمونۀ اعتبارسنجی بابل  سیدنی شنابتب می

احتراق برای  محرتب  پینشی با جریات    اطمینات  میدر  صنعتی  باشد.  های 

  [20]ع  های تجربی مشعل سیدنی از منبشرای  مرزی، هندسۀ و نتایج تسس

 ورده    11و    10برگرفتب شده اسس. ابعاد و شرای  مرزی در جدو     [21]و  

سازی بب صورف دوبعدی متقارت و روش حل مانند جدو   شبیب  شده اسس.

 دهد.را نشات می  SM1  پینشی شماتیک شعتۀ    2انجام شده اسس. شکل    ۷
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 SM1: ابعاد 10جدو  

 مقدار  واحد  بعادا

 mm 103 بور محرتب  

 mm ۶0 بور ورودی هوای چربش دهنده 

 mm ۵0 بور دابتی چربش دهنده  

 mm ۶/3 بور ورودی سوبس 

 mm 30۵ طو  محرتب 

 
 SM1: شرای  مرزی 11جدو  

Fuel 

Inlet 
Co-flow 

Inlet 
Swirl 

Inlet 
Boundary 

Velocity 

inlet 
Velocity 

inlet 
Velocity 

inlet 
Type 

32.7 20 38.2 Axial 

Component of 

Flow (m/s) 
- - - Radial 

Component of 

Flow (m/s) 
- - 19.1 Tangential 

Component of 

Flow (m/s) 
 

بب فاصتۀ   نتایج در دو مقوع عرضی  ابتدای    1۵0و    40مقایسۀ  میتیمتر از 

دما  پارامترهای  برای  جرمی    و  محرتب،  از    2COکسر  جزء  یک  عنوات  بب 

فاصتۀ   بب  و در دو مقوع عرضی  احتراق  از  میتیمتر    100و    40محصوبف 

 انجام شده  مماسیبرای پارامترهای سرعس محوری و سرعس  ابتدای محرتب  

می  3  اسس. شکل نشات  را  مقایسب  این  مقایسب  دهند.نتایج  نشات  نتایج  ها 

این پژوهش بربوردار    دهد روش انتخا  شده از دبس بابل ببولی برای می

سازی، ساده سازی  اسس. با توجب بب دوبعدی بودت روش حل، بواهای شبیب

بوا و  اندازهمد   و  های  تجربی  مقادیر  میات  ابتدفاتی  همواره  گیری، 

با در نتر گرفتن  شبیب برگزیده شده،  سازی وجود بواهد داشس. لذا روش 

ابتدگ روش  ،حدابل  تسس  جمتبو  از  حل  مختتو  مد   های  های  انواس 

انتخا     پینشیاحترابی، توربوبنسی و تشعشعی، برای یک محرتب با جریات  

 شده اسس. 

 

 
 SM1 [20 ] پینشی: شعتب 2شکل 

 

 بحث بر روی نتایج

دهد کب دو ناحیۀ بازگشتتی  نشتات می  4بررستی سترعس محوری در شتکل 

دابتی در محرتب ایجاد شتتده استتس. ناحیۀ کوچکتر بب دلیل ورود ستتوبس  

گیرد، در حالی کب نواحی بزرگتر بب وستیتۀ جریات  گازی از انژکتور شتکل می

  بازگشتتتی اند. نوس ناحیۀ  دهنده ایجاد شتتدهپینشوارد شتتده از   پینشتتی

باشتد. در این  بوی می پینشتیجریات    مشتاهده شتده در مرکز بینر، از نوس

ها  ناحیب گرادیات فشتتار بب میزانی بوی استتس کب جریات را بب ستتمس دیواره

ثانویب در بستمس انتهایی بینر، پایین دستس    بازگشتتیکند. ناحیۀ  هدایس می

فشار  افس  چربش مجدد باعث    نیاشود. سازی مشاهده میهای ربیقستوراخ

 یبب روند کت  رایز  باشتتد،یمحستتو  م ییک امر منرشتتود کب  یم  یاضتتاف

در   ی جریاتانقبتاض ناگهتان   ریاجتنتا  ناپذ  ۀجتینت  نیکنتد. ایاحتراق کمتک نم

 اسس.بینر    یبروج

 

 

 

 
 : نتایج اعتبار سنجی3شکل 

 

 
 کانتور سرعس محوری: 4ل شک

 

همانوور کب مشتخ  استس،   دهد.را نشتات میکانتور انرژی جنبشتی   ۵کل شت

یک ناحیۀ بازگشتتی نیز در مرکز محرتب تشتکیل شتده استس، کب بب صتورف،  

کاهش انرژی جنبشتی بابل مشتاهده استس. نواحی چربشتی و بازگشتتی در 

بینر امکات ابتد  مناستتب ستتوبس و هوا و همننین افزایش زمات ابامس  

ری شتعتب و کامل  کنند. این امر موجب پایداستوبس در محرتب را فراهم می

 شود.شدت احتراق می
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 : کانتور انرژی جنبشی5شکل 

 

پیش  12جدو    توربین  بب  ورودی  با  دمای  را  اولیب  طراحی  در  شده  بینی 

کند. اگرچب دمای بدسس  مده  سازی مقایسب میمقادیر بدسس  مده در شبیب

بب دمایی اسس کب از  از شبیب بب دسس  مده و  سازی نزدیک  روش تحتیتی 

سازی کمی بابتر  موابقس بوبی دارد، دمای بروجی بب دسس  مده از شبیب

 از محاسباف اولیب اسس. 

 
 سازی با طراحی: مقایسب نتیجب شبیب12جدو  

محاسبات   واحد  

 اولیه

نتیجۀ 

 سازیشبیه

اختلاف  

 )%( 

  دمای

 بروجی 

K 1098 82/1114 ۵/1 

 

دهد. همات طور کب در شکل  توزیع دما در دابل بینر را نشات می  ۶شکل  

بب   دما  حداکثر  شعتب،  ناحیۀ  در  اسس،  می  22۷0مشخ   با  کتوین  رسد. 

گردش مجدد جریات، مقداری از هوای ورودی ناحیۀ ثانویب با جریات اصتی  

ر پایین دسس ناحیۀ  یابد. دشود و دما بب زیر مقدار پیک کاهش میمختو  می

یابد. این امر بب دلیل  ربیق سازی، دمای جریات بب طور ناگهانی کاهش می

افتد. این جس هوا، افس دمای جریات  سازی اتراق میورود جس هوای ربیق

 بروجی را بب دنبا  بواهد داشس. 

 

 
 : کانتور دما6شکل 

 

نشات داده شده اسس. یک پیک دمایی    ۷توزیع دما در بروجی بینر در شکل  

دارد.   وجود  مرکزی  باشد،  در ب   بیشتر  سازی  ربیق  ناحیب  هر چب طو  

. ضریب الگتوی بدسس  تر بواهد بودجریات بروجی از نتر دمایی یکنوابس

 اسس.  4/1( برابر با ۵سازی و با استراده از رابوۀ ) مده، بر اساس نتایج شبیب

سازی لحاظ شدند. شبیب سازی وجود  هر دو در شبیب  NOو    COتشکیل  

مقادیر    13دهد. جدو   را در بروجی نشات می  NOای از  مقدار بابل مدحتب

بب عنوات    دی با  ر یمقاد  نیادهد.  سازی را نشات میتخمین زده شده در شبیب

  PDFدر مد      بیندگی  انتشار  یهامد   رای در نتر گرفتب شود ز  اولیب  بیتقر

های انتشار  تر شدت دبس مد دبس بوبی ندارند. برای دبیقبب طور معمو   

NO     وCO  تر استراده کرد کب افزایش  های حل پینیدهتوات از مکانیزممی

دنبا  بواهد   بب  را  و هزینۀ محاسباتی و سخس شدت همگرایی حل  زمات 

 . داشس

 

 
 : توزیع دمای بروجی7شکل 

 
 : میزات  بیندگی13جدو  

 COقدار م

 (ppmدر خروجی )

 NOمقدار 

 (ppmدر خروجی )

1/11 ۵/1۶ 

 

  OHهای  موالعاف تجربی نشات داده اسس، شکل بصری شعتب توس  رادیکا 

بهترین نحو ترسیم می  CHو   . از این رو کانتور کسر جرمی  [22]   شودبب 

OH  ورده شده اسس. همانوور کب    8  کب بیانگر ناحیب شعتب اسس، در شکل 

می ناحیب شعتب  شود  مشاهده  و  محرتب  دیواره  بین  هوای بنک  فیتم  یک 

 کند.جریات دارد، کب از  سیب دیواره جتوگیری می

 

 
 OH: کانتور کسر جرمی 8شکل 

 

 گیرینتیجه

کیتوواتی بتا ستتتوبتس    30در این مقتالتب محرتتب احتراق یتک میکروتوربین  

طراحی محرتب   ورودی  پارامترهای  .سازی شده اسسزیستی طراحی و شبیب

میکی بدستس  مد. ستیکل ترمودینامیکی بب  از نتایج طراحی ستیکل ترمودینا

های با  و با استتتراده از مشتتخصتتاف میکروتوربین GasTurbافزار  کمک نرم

توات مشتتتابب انجام شتتتده استتتس. الگوریتم طراحی محرتب با استتتتراده از  

پیتاده شتتتد. محرتتۀ طراحی    هتای نیمتب تجربی تتدوین، و در کتد متتتبروش

دهد، ستازی نشتات میشتبیب ستازی شتد. نتایج شتبیب Fluentشتده بب کمک  

محرتب طراحی شتده، دارای ابعاد مناستب جهس ابتد  و احتراق مناستب  

ستیکل و توزیع دمای ستب  امنباشتد. دمای میانگین بروجی برای کارکرد  می

نشتتات    OH  موتو  استتس. بررستتی کانتورهای دما و کستتر جرمیبروجی  

دهد، احتراق در ناحیۀ اولیب انجام شتده و شتعتب بب دیوار  محرتب کشتیده می

بروجی بستتیار   NOxشتتود. با توجب بب ستتوبس انتخا  شتتده، مقدار  نمی

اگرچب در مقایستب    COهای فستیتی استس. میزات  کمتر از احتراق با ستوبس

 ل ببو  اسس.با احتراق با گاز طبیعی بیشتر اسس، اما همننات ناچیز و باب 
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 فهرست علائم 

 2m                        A،مساحس

 J/kgK                                                    pcگرمای ویژه در فشار ثابس،

 m D،  بور

 K ضریب توبیق

 m L،  طو 

 J/kg LHV،  ارزش حرارتی سوبس

 kg/s �̇�،  دبی جرمی

 n تعداد پره 

 Pa P، فشار

 Pa q، دینامیکی فشار

 NS عدد چربش

 K T، دما

 m t،  ضخامس

  فهرست علائم یونانی 
 3kg/m                                                                             ρچگالی،

 η بازده 

 ϕ نسبس هوا بب سوبس 

 θ °، زاویب

 Pa.s                                                                   µ ،ضریب اصوکاک

  هازیرنویس
 a هوا

 DZ ناحیب ربیق سازی

 f سوبس

 h سوراخ

 L بینر

 out بروجی محرتب

 PZ ناحیب اولیب

 ref مرجع

 SW چربش دهنده 

 SZ ناحیب ثانویب

 v پره 

 3 ورودی محرتب

 4 بروجی محرتب
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