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  چکیده
سوخت متان، بوتان و  سه نوع  سی عددی احتراق  در  Jet Aدر این پژوهش به برر

گازی در نرم افزار  ظه احتراق توربین  مدل  ANSYS CFXمحف ته  K-εبا  پرداخ

به منظور درک  XNOشددده اسددت  سدده فاکتور توزی  دما، توزی  سددرعت و   ینده 

سی قر شار گاز   ینده ناکس مورد بر شان اپدیده احتراق و انت ست  نتایج ن ر گرفته ا

سبت به که سرعت در مرکز محفظه احتراق در سوخت متان افت بیدهدمی شتری ن

فظه و تمرکز شدده ه سددوخت متان در ناحیه مرکزی مح دو سددوخت دیگر داشددته

بیشتر بوده، همین طول و تمرکز شه ه در سوخت احتراق نسبت به دوسوخت دیگر 

به دلیل  Jet Aی شدده در حالی که سدوخت متان باعث تولید  ینده ناکس بیشدتر

سوخت دیگر تولید  سبت دو  شه ه در محفظه احتراق ن سترش  عدم توزی  دما و گ

( مقدار COاما در بررسی میزان   ینده منوکسیدکربن )   ینده ناکس کمتری دارد 

که به ع ت  پایینبه دلیل وجود نواحی دما  Jet A  ینده تولید شددده در سددوخت 

سوخت دیگر بیشترشده است  نتایج  گردد نسبت به دواختلاط غیرهمگن ایجاد می

بدسددت امده از حل عددی با نتایج مرج  مقایسدده شددده و تواب  خوبی را نشددان 

  دهد می

 توزی  دما توربین گاز، حل عددی،  ینده ناکس،احتراق،  محفظه : کلمات کلیدی

 

  مقدمه

زندگی بشر مباحثی چون الودگی هوا و گرم شدن کره زمین در این برهه از 

دغدغه ای برای زندگی بشر شده و محققان همواره در صدد یافتن چاره ای 

بین محققان جایگاه ویژه ای  حل عددی در .برای رف  این مهضددل بوده اند

برای موالهه و بررسدددی انواع سدددوخت ها و تهیین میزان ا یندگی انها بر 

توان  داشدددته اسدددت  محفظه احتراق توربین گازی را میمحیط زیسدددت 

محیوی مناسددب برای بررسددی فرایندهای فیزیکی و شددیمیایی سددوختهای 

بررسددی  در یک ]1[مخت ف مورد اسددتفاده قرار داد  نیکول پاتل و همکاران 

تاق احتراق توربین گازی، عددی احتراق مخ وط هوا م  یپارامترهاتان در ا

سبت لیاز قب یمخت ف و ، هیاول یهوا یچرخش ورود هی، زاوسوخت به هوا ن

پارامترها  نیا ریتأث یبررس یبرا را یساز  یرق یسوراخ ها یمحور تیموقه

اف دی ماری    ندمورد موالهه قرار داد بر عم کرد و احتراق محفظه احتراق

دما و  ینیب شیپ ی( براLESبزرگ ) یگرداب یساز هیشببه  ]2[دوستان  و

 ]3[پرداخته اند  زهیر صددبوحی و فتا اا امی  مدل کیغ ظت گونه ها در 

طراحی مفهومی محفظه احتراق موتورهای هوایی متهارف متمرکز شددده  بر

اند  روابط تح ی ی و تجربی پرکاربردترین ابزار طراحی محفظه احتراق است  

ما  لفبور و التور پال در داخل  انیجر یبرا ییها شی زما ]4[مک گورک و 

ص  یگاز نیاحتراق تورب کی  هیو ته انیدرک نوع جر شیافزا یبا دو هدف ا

جهفر   دادندانجام  یاضیر یکمک به توسهه مدل ها یبرا یتجرب یداده ها

ستفاده  یگاز نیمحفظه احتراق تورب کیرا در  انیجر یلگواو همکاران  با ا

محمد . اند قرار داده یمورد بررسدد شیو  زما یسدداز هیشددب یاز روش ها

شه ه و  ی، دمادوده زانیبر م یگاز ورود یدما ریتأث]5[ مقیمان و همکاران

مندل و  .دادندقرار  یمورد بررسدددرا   وواتیک 120بخار  گید یراندمان ک 

شکیل دو پیش[ 6[همکارانش شار دگرمایش هوا را بر میزان ت  NOXه و انت

 جیمزاف دادند  یوان تاو چن و شه ه ارام سوخت متان مورد بررسی قرار در

را  یگاز نیتورب کیاحتراق در  یها یداریناپا یبرا یدل چند محفظه ام

 یداریفرکانس ناپا یوابستگ ایتوض یبرا یشنهادی  از مدل پاستفاده کردند

سوکولوف و  .استفاده شده است انیجر یپارامترها ریبه هندسه مشهل و سا

ضیمدل ر کیموالهه  ]7[همکاران ص یبرا یا چرخش متقارن  انیجر فیتو

با  نولدزیمهادله ر یعدد حلبر اساس   یندگی را انتشار و با احتراق همراه 

تارا انجام دادند k-ω توربو نسدددی مدل از  یو تجرب یعدد قاتیتحق جی  ن

در  NOx لی، احتراق و تشک، انتقال حرارت و انتقال جرمانیجر اتیخصوص

ها یاحتراق ح قو کی جت  ندمتورم  ییهوا یبا  ئه کرد نگ و   را ارا یا

هه اثرات پیش با پیش همکارانش به موال گرمایش سدددوخت  گرمکن هوا 

برای XNOبر دمای ماکزیمم شددده ه و انتشدددار ا ینده  ورودی )گاز پروپان(

ه موالهه ب ]8[ مقیمیان جوادی و مقادیر مخت ف اکسیژن ورودی پرداختند 

 انتشار ا ینده بر درخشندگی شه ه و سوختی زمایشگاهی اثر افزایش دما 

XNO  لیو تح  هیتجز ]9[و گانسددان شددنایکر در بوی ر صددنهتی پرداختند 

CFD لی و دیگر همکاران  ندپرندگان را انجام داد الگوریتم  یاز طر انیجر 

 هیاحتراق اول یدر طراح NOxانتشدددار  ینیب شیپ یبرا دیروش جد کی

 شیپ یمدل شبکه راکتور برا کی ]10[ شیکان را ارائه کردند  یگاز نیتورب

توجه  بارا مورد بررسی قرار دادند   یگاز یها نیدر تورب NOxانتشار  ینیب

در انواع  NOXبه موالب ذکر شددده و اهمیت بررسددی میزان تولید ا ینده 

سددوختها و تاثیر انها بر محیط زیسددت، در این پژوهش به بررسددی عددی 

در محفظه احتراق توربین  Jet Aوتان و  احتراق سدده نوع سددوخت متان، ب

سه فاکتور توزی  دما، توزی  سرعت و ا ینده است  لذا گازی پرداخته شده 

XNO سی ربه منظور درک پدیده احتراق و انتشار گاز ا ینده ناکس مورد بر

ست   سه  تجربی موجودنتایج حل عددی با نتایج  همچنینقرار گرفته ا مقای

  می شود

 

 مسالههندسه 

شده برای یک محفظه احتراق توربین گازی  (1شکل )  سیم  سه تر را هند

توزی   برای تجزیه وتح یل احتراق، پیش بینی توزی  دما،  نشدددان می دهد

شار   ینده ناکس از نرم افزار  ست   cfxسرعت و میزان انت شده ا ستفاده  ا

 ارتدرجه حر و هوای وروردی به محفظه احتراق با %10میزان اشدددفتگی 

K300 شکل د سط مجراهای  شود تا تو یک زاویه هنده جریان هدایت می 

 50شددهاع تزری  کننده هوای اولیه   چرخشددی به هوای ورودی داده شددود

می ی متر اسددت  هوای ورودی به محفظه احتراق در دو حالت اولیه و ثانویه 

سرعت  گیرد صورت می و هوای ثانویه که  m/s10که هوای ورودی اولیه با 

شده با  شش مجرای ورودی جانبی که روی محفظه احتراق تهبیه  از طری  

سوخت  m/s 6سرعت سرعت هفت از طری مورد نیاز و  شش با   مجرای پا

kg/s 001/0 شش می سی شود  دردرجریان هوای ورودی پا تولید  این برر

 ( نشددان داده شددده اسددت به صددورت اتوماتیک در2شددبکه که در شددکل)

workbench-mesh گره انجام شددده 179345سدد ول و 939702میزان  با

 باشند که س ول ها به شکل سه ض هی می
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 گازی شماتیک هندسه ی محفظه احتراق در توربین :1شکل 

 

 
 شماتیک س ول با  رایه سه ض هی: 2شکل

 

 معادلات 

مهاد ت حاکم برای بررسی احتراق سه نوع سوخت یاد شده در محفظه      

بقای انرژی و ممنتوم  گازی عبارتند از مهاد ت بقای جرم واحتراق توربین 

 باشد می

 

(1) 

 

(2) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 

𝜕
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𝜕𝑃
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 باشد مهادله انرژی برای حل جریان های داخل احتراقی به شرح زیر می

 

(3) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖  (𝑃𝐸 + 𝑃)) =

𝜕
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رسانش گرمای موثر  𝐾𝑒𝑓𝑓، شارپخش 𝑗𝑗انتالپی است و  hانرژی کل و Eکه 

کند که مقدار هم منب  حرارتی حاصل از واکنش شیمیایی را بیان می Shو 

 اید انرژی کل و انتالپی از رابوه زیر بدست می

 

(4) 

 

(5) 
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Sh  در مهادله انرژی مجموع حاصل تشهش و احتراق است که بخش مربوط

 احتراق به شرح زیر است 

(6) 
𝑆ℎ,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛= ∑ [

ℎ𝑗

𝑀𝑗
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𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓

] 𝑅𝑗

𝑗

 

 

ستاندارد در دینامیک K-εمدل  در جریانهای اغتشاشی به عنوان یک مدل ا

به سبب پایین بودن هزینه محاسبات که  سیا ت محاسباتی شناخته است 

ست  شده ا ستفاده  سئ ه ا که این  از این مدل دو مهادله ای برای حل این م

 اید مدل استانداردتوسط مهادله نیم تجربی زیر بدست می

(7) 

 

(8) 
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+𝐶1(1 − 𝐶3)
𝜀

𝑘
𝐵 − 𝐶2𝜌
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 نتایج 

سددازی  هبه منظور اعتبارسددنجی نتایج مورد بررسددی حاصددل از شددبی       

نتایج نشددان  .مقایسدده شددده اسددت ]1[عددی در این مقاله با نتایج مرج 

( بدسددت امده از حل عددی با نتایج NOXدهد که مقادیرا ینده ناکس)می

 کند تایید می ( این توضیا را3تواب  خوبی دارند که شکل )  مرج

 

 
 در محور محفظه احتراق توربین گازیNOمقایسه مقادیر  :3شکل 

 

سددیسددتم های احتراقی توربین گازی هوا از طری  حفره های اولیه و  در    

به داخل هدایت می بهثانویه  ها موجب ایجاد گردا های  شدددود این جریان

 خی ی زیادسدددرعت افت  در این گردابه ها می شدددود  (4)شدددکلاجباری 

شدمی شه ه میبا سرعت  سرعت هوا کمتراز  سدکه می   توان عمل احتراق ر

میتوان میزان  همچنین  د نموغاز  با تزری  سددوخت به چشددمه گردابه  را

ص ی را افزایش داد شفتگی در محور ا شه ه و  زاد  ا که خود موجب پایداری 

در که  همانوور. شددودی در بخش اصدد ی توربین م یبیشددترشدددن گرمای 

کانتور توزی  دما در مشدددهل با دمای هوای  گردد( مشددداهده می5شدددکل )

سه نوع 300Kورودی  سان برای هر  سوخت و هوای یک سبت اختلاط  ، و ن

  ورده شده است   Jet Aسوخت متان، بوتان و 
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 های شکل دهندهگردابه های حاصل عبور هوای ورودی ازتیغه :4شگل

 

(  با توجه به زیاد بودن ناحیه قرمز در شکل نشان 4CHبرای سوخت متان )

ست می شهل دما با  ا شتری از م سمت بی شترین دما در  دهد که در ق بی

دما  ،با افزایش فاص ه از نازل ورودی شود نزدیکی نازل سوخت مشاهده می

یابد با ادامه فاص ه گرفتن از نازل ورودی دما شروع به به سرعت افزایش می

یابد کند این روند به ارامی تا خروجی محفظه احتراق ادامه میکاهش می

باشد که در می)   K ) 1883در حالی که دمای ناحیه قرمز در سوخت متان

با Jet A  سوخت ( وK1943مقایسه با دو نوع سوخت دیگر بوتان با دمای )

(کمتر اسدددت  اما این اتفاق به دلیل اینکه دمای هوای ورودی K1906دما )

شده احتراق  برای عمل پیش گرم کردن در این نوع سوخت به خوبی ظاهر 

سمت میانی  شه ه در ق سترش  سبب افزایش گ صورت گرفته و  به خوبی 

ی اولیه ( با توجه به دمای با 10H4Cمشهل شده است  برای سوخت بوتان )

شهل کمتر از  سمت میانی م شه ه در ق سوخت دیگر تمرکز  سبت به دو  ن

انتشار شه ه به دلیل اینکه دمای  Jet Aباشد  در سوخت سوخت متان می

پایین  هوای ورودی برای اختلاط سدددوخت و هوا برای این نوع سدددوخت 

ی بخش زیاد انرژی از دمای با  ابتدای احتراق برای افزایش دما .باشددددمی

شود نسبت به دو شود و این امر سبب می سوخت و هوا استفاده می طمخ و

 سوخت دیگر دمای کمتری در مشهل توزی  شود 
 

   

 CH4 C4H10 Jet A 
توزی  دما در محفظه احتراق توربین گازی با دمای یکسان درسوخت های  :5شکل

 Jet Aمتان ، بوتان و 

( که توزی  سرعت برای هر سه نوع سوخت متان، بوتان 6با توجه به شکل)  

نشان داده شده است سرعت سیال در ابتدای ورود به مشهل زیاد  Jet Aو 

بوده و پس از وارد شدددن با افزایش سددوا مقو  عبوری جریان، سددرعت 

یابد سددرعت شددروع به در قسددمتی که سددوا کاهش می کاهش می یابد و

مشدهل که با رنگ مشدخش شدده اسدت به کند و تا به خروجی افزایش می

به دلیل  ها شود در گوشهرسد و هم چنین دیده میمقدار خود می حداکثر

ایجاد جدایش جریان و گردابه فشار نیز افزایش یافته است که برای سوخت 

متان افت فشار در مرکز محفظه احتراق با مقدار بیشترنسبت به دو سوخت 

لی که سدرعت در کناره ها و در امتداد محفظه کمتر نسدبت به دیگر، در حا

حاصل شده است  این کاهش سرعت هوا در محفظه  Jet Aسوخت بوتان و

 احتراق سبب شده تا فرایند احتراق و عمل سوختن به خوبی صورت بگیرد 

   
4CH 10H4C Jet A 

 توربین گازی توزی  سرعت در امتداد محفظه احتراق :6شکل

 

مستقیما مربوط به دماست هرچه میزان تمرکز  XNOمیزان انتشار ا یندگی

بیشددتر  XNOشدده ه ودمای خروجی محفظه احتراق بیشددتر باشددد میزان 

شکل) خواهد بود  شاهده می (7همانگونه که در سوخت و  م شود مخ وط 

متان به دلیل چرخش نسبت به شهاع محفظه وتمرکز جرمی سوخت و  هوا

جاد میهوا، توزی  دما   گردد این امر یکنواخت در طول محفظه احتراق ای

 نرخ تشددکیل   ینده  شددود تا دمای داخل شدده ه افزایش یابد و باعث می

XNOشاهده می شکل م شود  همانگونه در شتر  شود توزی  دما در  نیز بی

باشددد  میزان ا یتده می Jet Aسددوخت های بوتان و  سددوخت متان بهتر از

XNO ه دلیل کاهش دما در مرکزیت شه ه و کمتر شدن در سوخت بوتان ب

به  JetAیابد  سوخت زمان اقامت شه ه در مرکز محفظه احتراق کاهش می

دلیل عدم توزی  دما و گسدددترش شددده ه در محفظه احتراق نسدددبت به دو 

شار ا ینده  کمتری دارد  XNOسوخت دیگر تولید ا ینده  نتایج  میزان انت

XNOسوخ سه  سی  صل از برر شده و (1ت به طور ک ی در جدول )حا  ذکر 

در خط مرکزی محفظه XNO(میزان انتشدددار ا ینده 8همچنین شدددکل )

 دهد   احتراق را نشان می

سیدکربن 9شکل) سی ا ینده منوک شده را (CO)( برر سوخت ذکر سه  در 

با  کربن واکنش زیادی کهبه دهد  منوکسددیدکربن به دلیل میل نشددان می

سیار خ ورناک است و از احتراق ناقش کربن به دلیل کاهش اکسیژن دارد ب

با توجه به موالب ذکر  یدآمیزان اکسددیژن در هنگام سددوختن به وجود می

و عمل اختلاط سوخت و هوابه خوبی  ها کاهش میابدشده سرعت در گردابه

شود گردابه سوختن می شدن عمل  ها در صورت میگیرد و این باعث کامل 

گیرد در حالی که سرعت در ابتدای ورودی میمرکز محفظه احتراق صورت 
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سمت دیواره ست محفظه احتراق به  سرعت  ها زیاد ا عمل اختلاط به دلیل 

صورت نمی شود با  COباعث احتراق ناقش وتولید  و گیردزیاد به خوبی  می

در حالت  کاهش میابد COافزایش فاصدد ه از ابتدای شددروع احتراق میزان 

ید  ظه احتراق توربین در نواحCOک ی منب  تول تدایی احتراق در محف ی اب

 گازی وجود نواحی دما با سدددت که به ع ت اختلاط غیر همگن ایجاد می

با میزان  Jet Aدر سدددوخت COگردد بیشدددترین میزان انتشدددار ا ینده 

  باشد (نسبت به دو سوخت دیگر می1انتشارا یندگی ذکر شده در جدول)

 
 

   

Jet A 10H4C 4CH 

درمحفظه احتراق توربین گازی با سوخت های متان ،  XNOتوزی  ا ینده  :7شکل

 Jet Aبوتان و 

 

 
در خط مرکزی محفظه NOاثر تغییرات سوخت بر میزان انتشار ا ینده  :8شکل

 احتراق

 

 
 

 
 

 Kدر دمای ورودی  در سوخت های مخت فCOو XNOمقادیر ا ینده: 1جدول

300 

 XNOمقدار  COمقدار نوع سوخت ردیف

 002e-635/1 6-e95/0 متان 1

 002e-654/1 6-e83/0 بوتان 2

3 Jet A 002e-741/1 6-e56/0 
 

 

   
Jet A C4H10 CH4 

با سوخت های متان ،  درمحفظه احتراق توربین گازیCO توزی  ا ینده  :9شکل

 Jet Aبوتان و 

 

 گیرینتیجه

سه نوع  توربین گازیدراین پژوهش یک محفظه احتراق  سی  به منظور برر

سه پارامتر توزی  دما، Jetبوتان و  سوخت متان، شار  در  سرعت و انت توزی  

 ا یندگی ناکس شبیه سازی شده است که نتایج حاصل از ان عبارتند از:

مجراهای شدددکل دهنده جریان به دلیل پاشدددش  عبور هوای ورودی از -1

شود نتیجه  خت میسوخت در مسیرهوای ورودی سبب افشاندن کامل سو

ن در درجه حرارت با  در  نیز احتراق  هوا و ن اختلاط کامل سدددوخت و 

 بخش اولیه محفظه احتراق شده است 

میزان ناکس تولیدی به دلیل چرخشدددی بودن مخ وط سدددوخت و هوا  -2

سوخت  شتر از دو نوع  سوخت متان بی شهاع محفظه احتراق در  سبت به  ن

عدم توزی  دما و گسددترش شدده ه در  به دلیل JetAدیگر اسددت  سددوخت 

 کمتری دارد  XNOمحفظه احتراق نسبت به دو سوخت دیگر تولید ا ینده 

در دمای مورد برسددی سددوخت متان با ارزش حرارتی با تری نسددبت به  -3

 باشد ( بیانگر این موضوع می5ظاهر شده که شکل) Jet A سوخت بوتان و

ربین گازی موجب شدددده تا کاهش سدددرعت هوا در محفظه احتراق تو -4

عمل سددوختن به خوبی صددورت بگیرد که سددرعت جریان  فرایند احتراق و

ورودی هوا سددبب افت بیشددتری در مرکز محفظه احتراق در سددوخت متان 

سوخت بوتان و سبت به  ست شده   Jet Aن سرعت در کنار ا ها در  هحتی 

که .استسبت به دو سوخت دیگرحاصل شده امتداد محفظه احتراق کمتر ن

 این خود سبب کامل شدن احتراق در سوخت متان شده است 

درنواحی ابتدایی احتراق وجود نواحی دما  COدرحالت ک ی منب  تولید  -5

شدود که بیشدترین میزان با سدت که به ع ت اختلاط غیر همگن ایجاد می

 باشد نسبت به دو سوخت دیگر می JeAمربوط سوخت 
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 فهرست علائم 
 𝜀 C1ε ,C2εمهادله ضرایب ثابت 

 ¢CP, j امjگرمای ویژه نمونه جرمی

 E انرژی کل

 h انتالپی

 ¢h j انتالپی نمونه های جرمی

 ¢jj ام jفلاکس دیفیوژن نمونه جرمی

 Keff ضریب پخش گرمای موثر

 k انرژی جنبشی

 ε نرخ استهلاک انرژی جنبشی

 ρ چگالی

 Μ ویسکوزیته

 Σ ثابت استفان بولتزمن

 Τij برشیتنش 

 Eff تنش برشی موثر

 Sh,reaction سهم احتراق در مهادله انرژی

 ¢mj ام jکسر جرمی نمونه جرمی

 ¢R j امjنمونه جرمی نرخ تولید یا مصرف

 P (bar)فشار

 Uj ام سرعتjمولفه 

 T (s)زمان

 T (k)دما

 PE انرژی پتاسیل
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