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  چکیده
های احتراق نیروگاه گازی از یک طرف جهت بهبود راندمان کنترل دمای محفظه

های توربین گاز لازم و حیاتی مطلوب نیروگاه و از طرفی دیگر جهت افزایش عمر تیغه

های محفظه احتراق رینگهای هوایی( بین های مختلف )فاصلهوجود کلیرنسی است. 

شود علاوه بر اینکه سبب راحتی نصب و انعطاف محفظه احتراق در برابر انبساط می

گردد که سبب تغییر مسیر بخشی از هوای ورودی و عدم شرکت آن در احتراق می

در توزیع دمای محفظه احتراق بسیار اثر گذار است. این هوای ثانویه موجب تغییر 

شود. در این ت احتراق در ناحیه خروجی محفظه احتراق میتوزیع دمای محصولا

های محفظه احتراق با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت پژوهش اثر ابعاد کلیرنسی

ها نشان داد سازی شد. بررسیهای احتراقی شبیهبر توزیع دما و کسر جرمی گونه 17

توزیع دما بسیار اثر گذار  عدم تقارن مقادیر کلیرنسی میانگین بر روی عدم توازن

تواند متر بین کلیرنسی میانگین دو محفظه میاست و اختلاف فاصله حتی یک میلی

درجه سانتیگراد به ترتیب در  50درجه سانتیگراد و  15سبب اختلاف دمای حدود 

گردد که به شدت ای شود. این امر سبب بروز نقاط داغ میحالت میانگین و نقطه 

 های توربین شود. به آسیب به تیغه تواند منجرمی

 جریان آشفته، انسیس فلوئنتخنک کاری، : مات کلیدیکل

 

  مقدمه

های گازی با توجه به مبالغ توجه و دقت در نحوه نگهداری تجهیزات نیروگاه

باشد.  کمپرسور، بالای خرید و تعمیر این تجهیزات بسیار حائز اهمیت می

باشند. هر بخش اصلی نیروگاه گازی میهای احتراق سه توربین و محفظه

باشند که لازم است درحفظ و سه تجهیز دارای قطعات بسیار گرانبهایی می

-نگهداری این تجهیزات دقت و توجه لازم  لحاظ گردد. از آنجائیکه محفظه

های با دماهای های احتراق و توربین نسبت به کمپرسور در معرض جریان

های حرارتی و حفظ جلوگیری از ایجاد تنشبالاتری است نیاز است جهت 

افزایش دما  این تجهیزات و افزایش عمر این قطعات توجه لازم و کافی شود. 

-تواند باعث ایجاد تنشو عدم خنک کاری و کنترل دما در این دو بخش می

های سرامیکی های حرارتی شدیدی گردد و به تیغه های توربین و دیواره

اند. تغییرات شرایط در متغیرهای هندسی و دبی محفظه احتراق آسیب رس

های احتراق  و درنتیجه دمای تواند بر مقادیر دمای محفظهسوخت و هوا می

کاری و های مختلفی جهت خنکتوربین تاثیر گذار باشد. محققین روش

  کنترل دمای محفظه احتراق مورد بررسی قرارداده اند.

که توسط محققین مورد بررسی  هایی استای یکی از روشسرمایش لایه

ای گازی را برای استفاده از سرمایش لایه [1] قرار گرفت. لوکاس و گولادی

محفظه احتراق موتور یک موشک مورد بررسی قرار دادند. آنها سرمایش 

دار بررسی نمودند و از پروپان  محفظه احتراق را با یک پاشش مماسی و زاویه

تاثیر سرمایش  [2]ه استفاده کردند.  تاتن  و نیتروژن به عنوان خنک کنند

های مختلف چون ای از چند شکاف مختلف و با استفاده از خنک کنندهلایه

هیدروژن، متان و دی اکسید کربن را در یک محفظه احتراق بررسی نمود. 

دهد استفاده از چند شکاف روش مناسبی برای خنک کاری نتایج او نشان می

تیجه گرفتند دی اکسید کربن در مقایسه با دو خنک است و همچنین آنها ن

کننده دیگر، تاثیر کمتری بر سرمایش محفظه احتراق دارد. صابونچی و 

اثر وجود زانویی در محفظه احتراق نیروگاه گازی را بر توزیع  [3] خردمند

سازی عددی بررسی نمودند. نتایج دمای محفظه احتراق با استفاده از شبیه

شود دما در ناحیه زانویی افزایش دهد وجود زانویی سبب میآنها نشان می

یابد. با این وجود، وجود زانویی سبب یکنواخت شدن دما در خروجی محفظه 

های خنک در مروری که بر تحقیقات مرتبط با سوراخ [4]گردد. بانکر می

کاری محفظه احتراق داشت نتیجه گرفت که سوراخ های با هندسه های 

یل کاهش ممنتوم جریان خنک کاری و کاهش میزان اختلاط آن پهن، به دل

[ 5]دهند. لی و همکاران می با جریان گاز داغ، میزان خنک کاری را کاهش

عملکرد سرمایش یک محفظه احتراق را بصورت عددی مورد بررسی قرار 

ها سبب دهد تزریق شدید جت سرمایش از سوراخدادند. نتایج آنها نشان می

شود  که اثر مخربی بر سرمایش دیواره گی لایه سرمایشی میبهم ریخت

بعدی تأثیر شکل تحلیل سه ،مهدوی مقدم و بهمنیمحفظه احتراق دارد. 

ای محفظة کاری لایهاثربخشی خنک کاری برهای خنکهندسی روزنه

افزایش طول به  دهد که بااند. نتایج نشان میبررسی قرار داده احتراق مورد

توان گیرد، میاستفاده قرار می کاری موردای که برای خنکروزنهعرض 

اندرینی و ای محفظة احتراق را افزایش داد. کاری لایهخنک اثربخشی

های خنک کاری را بر عملکرد سرمایش محفظه اثر زاویه سوراخ  [6]همکاران 

از احتراق توربین گازی بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آنها 

دهد در این بررسی استفاده کردند. نتایج آنها نشان می  PSP  و PIVروش 

اثر دو   [ 7]یابد. جی و همکاران با کاهش زاویه عملکرد سرمایش بهبود می

درجه برای سوراخ خنک کاری را بر عملکرد سرمایش یک  90و  30زاویه 

ایج آنها نشان محفظه احتراق بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نت

درجه در سرمایش  90درجه عملکرد بهتری نسبت به زاویه  30دهد زوایه می

نیز اثر زاویه سرمایش لایه ای را [ 8] جی و همکاران محفظه احتراق دارد.

بر عملکرد سرمایش در یک محفظه احتراق مافوق صوت مورد بررسی قرار 

ش راندمان سرمایش دهد با کاهش زاویه پاشدادند نتایج آنها نشان می

گیری توزیع به بررسی عددی اندازه [9]یابد. نماینده و همکاران میافزایش 

دما و انتقال حرارت در دیواره سرامیکی محفظه احتراق نیروگاه گازی 

V94.2 آمیخته و غیرپیش آمیخته پرداختنددر دو حالت احتراق پیش. 

ارت در حالت غیرپیش آمیخته دهد دما و میزان انتقال حرنتایج آنها نشان می

های خنک کاری محفظه احتراق توسط باشد. تاثیر هندسه سوراخبیشتر می

دای و همکاران [ 13-10]محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته است 

های خنک کاری درمحفظه احتراق را بر میزان خنک اثر هندسه سوراخ [14]

ای، های استوانههای با هندسهآنها سوارخ  کاری مورد بررسی قرار دادند.

مخروطی، هلالی شکل و مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 

کاری های هلالی شکل بهترین عملکرد را در خنکدهد سوراخنشان می

کاری را بر های خنکاثر آرایش سوراخ [15] داشته است. لیو و همکاران

دهد آرایش نتایج آنها نشان می عملکرد سرمایش مورد بررسی قرار دادند.

برابر بهبود  3.8کاری عملکرد سرمایش را تا های خنکشش وجهی سوراخ

اثر هوای خنک کننده در یک محفظه  [16]بخشد. گریفنستین و دریزلر می

مورد بررسی قرار دادند.   coاحتراق توربین گازی را بر میزان انتشار آلاینده 
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بستگی به ناحیه ورود هوای خنک  coان انتشار دهد میزنتایج آنها نشان می

کننده دارد. درصورتیکه ورود هوا در ناحیه قبل از احتراق صورت گیرد به 

 coدلیل وجود هوای اضافه احتراق کامل صورت خواهد گرفت و کسر جرمی 

یابد. درصورتیکه هوای خنک کننده در ناحیه شعله به محفظه کاهش می

گردد و در می  coبه احتراق ناقص و افزایش تولیداحتراق تزریق شود منجر 

صورتیکه در پایین دست محفظه احتراق هوای خنک کننده تزریق گردد به 

 شود.می  coدلیل اثر رقیق کنندگی سبب کاهش کسر جرمی 

هایی است که بین اجزای ای کلیرنسیکاری لایهیکی از روش های خنک

 های دو محفظهمقادیر کلیرنسی  محفظه های احتراق وجود دارد. اختلاف

 نتیجه ها، میزان خنک کاری و دراحتراق بر دبی هوای ورودی به محفظه

ما در تواند باعث تغییرات شدید دتوزیع دما در دو محفظه موثر است که می

خروجی محفظه احتراق و ورودی توربین شود و منجر به آسیب جبران 

قادیر تاثیر م بررسیاین پژوهش هدف  ناپذیری به تیغه های توربین گردد. در

-یمهای احتراق توربین گازی های مختلف در توزیع دمای محفظهکلیرنسی

های های احتراق برای کلیرنسیبرای این منظور هندسه محفظهباشد. 

یس شود. سپس در نرم افزار انسمختلف در نرم افزار سالیدورک ایجاد می

 گردد. سازی میشبیه 17فلوئنت

 

 معرفی هندسه و شرایط مرزی مسئله

 v94.2های احتراق توربین گازی سازی محفظه در این پژوهش شبیه

، اجزای 1گیرد. در شکلنیروگاه گازی شهید کاوه قاین مورد بررسی قرار می

نشان  1های احتراق معرفی شده است. همانطور که درشکل مختلف محفظه

دو زانویی در دو سمت  های احتراق بصورتداده شده است، محفظه

های محفظه گیرد. هر یک از زانویی( قرار می5)بخش  1سنترکیسینگ

و فضای گازهای داغ  (A)احتراق به دو بخش ناحیه حلقوی هوای ورودی 

(B) های شود. جهت تسهیل در باز و بست بخشهای محفظهتقسیم بندی می

این چند پارچه  احتراق، محفظه احتراق بصورت سه پارچه ساخته شده است.

ها ایجاد شود. هایی بین بخشبودن محفظه احتراق سبب شده است کلیرنسی

ها (، مشعل4)بخش  2توان به فلیم تیوباز اجزای اصلی محفظه احتراق می

اشاره کرد. در شکل  4و اینرکیسینگ (9)بخش  3(، میکسینگ چمبر2)بخش 

، 3است. در شکل  های احتراق نشان داده شده، هندسه و ابعاد محفظه2

مسیر جریان هوا در محفظه احتراق نشان داده شده است. مطابق شکل، 

هوای متراکم شده در کمپرسور از ناحیه حلقوی وارد محفظه احتراق شده 

های ها در قسمت فوقانی محفظه)پیکان سفید رنگ( و به سمت مشعل

به  Bو  A نماید. در این بین بخشی از هوا در دو ناحیهاحتراق حرکت می

ها کننده بدون شرکت در احتراق از طریق کلیرنسیعنوان جریان هوای خنک

شود. بخش باقیمانده به عنوان جریان اصلی مستقیما وارد محفظه احتراق می

شود )پیکان آبی رنگ( سپس در ها با سوخت ترکیب میدر ناحیه مشعل

ق )پیکان سیاه گیرد و محصولات احتراناحیه فلیم تیوب احتراق صورت می

شود و سپس محصولات احتراق از ناحیه اینرکیسینگ به رنگ( ایجاد می

ها در شود. ابعاد کلیرنسیهای احتراق خارج میسمت توربین از محفظه

توزیع جریان هوا در محفظه های احتراق بسیار موثر است. عدم تقارن مقادیر 

تیجه موجب تقسیم آن در دو محفظه سبب بروز افت فشار متفاوت و در ن

شود. دبی هوای متفاوت دو محفظه متفاوت دبی هوا در دو محفظه احتراق می

های احتراق غیریکنواخت شود شود توزیع دما در خروجی محفظهسبب می

گردد. به همین دلیل و این امر موجب بروز نقاط داغ در ورودی توربین می

                                                 
1 Center casing 
2  Flame tube 

شروع به ت که در هنگام ها یک پارامتر کلیدی اساست که ابعاد کلیرنسی

 گیرد. نیروگاه مورد بررسی قرار می کار

 
1- Pressure shell 

2- Burner 

combination 
3- Platform 

railing 

4- Flame tube 
5- Center casing 

6- Blow off pipes 

7- Rotor 
8- Mixing 

Chamber 

9- Inner casing  
A-Annular space for 

combustor air 

supply 

B- Hot gas 

duct 

 
 [17] اجزای اصلی محفظه احتراق :1شکل 

 

 
 ابعاد واحد احتراق نیروگاه گازی :2شکل 

 

 
  های احتراق نیروگاه گازیمقطع میانی محفظه :3شکل 

 

  tو  sمتغیرهای کلیرنسی نشان داده شده است. متغیرهای  5و  4در شکل 

های کلیرنسی cو  aکلیرنسی بین میکیسنگ چمبر و فلیم تیوب و متغیرهای 

-مقادیر کلیرنسی 1باشد. در جدول بین میکسینگ چمبر و اینرکیسینگ می

برای بررسی تاثیر مقادیر کلیرنسی در  .ها بر حسب میلیمتر درج شده است

برای هر متغیر چهار سطح درنظر گرفته شده است. برای بررسی   1جدول 

3  Mixing chamber 
4  Inner casing 
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 برای 1تاثیر اختلاف مقادیر کلیرنسی دو محفظه احتراق، مقادیر جدول 

محفظه احتراق سمت چپ لحاظ شده است و مطابق جدول، برای محفظه  

سمت راست مقادیری مابین چهار سطح متغیرها درنظر گرفته شده است. 

محدوده تغییرات متغیرها در سطوح مختلف بصورت تجربی و بر مبنای 

 های احتراق تعیین شده است. های محفظهحداکثر فضای موجود بین بخش

 

 
 [17] های بین فلیم تیوب و میکسینگ چمبرادیر کلیرنسیمق :4شکل 

 

 
 [17] های بین اینرکیسینگ و میکسینگ چمبرمقادیر کلیرنسی: 5شکل 

 
 هامقادیر کلیرنسی :1جدول 

 

، متغیرهای ورودی مسئله در حالت بار پایه بیان شده است.  دبی 2در جدول 

سوخت و هوا و دمای خروجی کمپرسور بر مبنای نتایج تست عملکردی 

باشد. این اطلاعات به عنوان شرط مرزی حل نیروگاه  شهید کاوه قاین می

افزار، برای ورودی هوا و سوخت، شرط شود. در نرمنرم افزار داده میعددی به 

دبی جرمی معلوم استفاده شده است. برای خروجی، شرط فشار معلوم درنظر 

، مرز ورودی هوا، مرز ورودی سوخت، و  مرز 6گرفته شده است. در شکل 

 خروجی نشان داده شده است. 

 
 [17] اطلاعات شرط مرزی :2جدول 

حل  یشرط مرز

 عددی

 مقادیر متغیرهای ورودی

هوای ورودی ) دبی 

 جرمی معلوم(

 326 (C0دمای خروجی کمپرسور )

 429(Kg/sدبی هوا )

خروجی )فشار 

 معلوم(

محفظه احتراق فشار خروجی 

(KPa) 

900 

سوخت ورودی ) دبی 

 جرمی معلوم(

   7.74 (kg/sدبی سوخت  گاز متان )

 

 
 شماتیک واحد احتراق نیروگاه گازی :6شکل 

 

 

 نحوه شبیه سازی و معادلات حاکم

کاربرده شده است. جریان به SIPMLEبرای حل معادلات ممنتوم الگوریتم 

 k-eسازی جریان آشفته از مدل باشد و برای مدلاحتراقی آشفته می

دو معادله انتقال برای محاسبه  استاندارد استفاده شده است.  برای این مدل

 :شوندصورت زیر حل میبه (e)و اتلاف آشفتگی  (k)انرژی جنبشی

 

 

(1)  

 

   

 

 

   

i k eff

i i j

k b m

k
k ku

t x x x

G G Y

   



    
   

     

   
 

 

مقادیر محفظه احتراق    

 سمت چپ )میلی متر(

محفظه  ریمقاد

 سمت احتراق

 )میلی متر( راست

 - 4 3 2 1 سطوح/متغیر

a 5/2 4 9 11 6 

c 11 1

3 

17 20 15 

s 2 3 5/5 7 4 

t 3 5 11 14 7 
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(2) 
   

 
2

1 3 2

 

 

i eff

i i j

k b

u
t x x x

C G C G C
K K



  


   

 


    
   

     

  
 

انرژی  𝐺𝑏انرژی آشفتگی تولیدی در اثر تغییرات سرعت متوسط،  𝐺𝑘که 

سهم نوسانات انبساط در   𝑌𝑚آشفتگی تولید شده در اثر نیروی بویانسی، 

دهند. در این آشفتگی تراکم پذیر به نرخ کلی اتلاف آشفتگی را نمایش می

 باشند: معادلات، ضرایب ثابت طبق مرجع  بصورت زیر می

   𝛼𝜀 = 0.72 ; 𝐶𝜇 = 0.0845; 𝛼𝑘 = 072; 𝐶1𝜀 =

1.42; 𝐶2𝜀 =  1. 68  
برای محاسبه نرخ واکنش احتراق که بصورت جمله چشمه در معادله 

ای شود، از مدل اتلاف گردابهها ظاهر میانرژی و بقای کسر جرمی گونه

 مگنسن مطابق معادله زیر استفاده شده است:

 

(3)  2. min(Y , )
O

f

Y
R R A

K S




 
باشد، می 4یک ثابت تجربی و برابر  Aنرخ واکنش،   R.Rکه در رابطه فوق 

Y،مقدار اکسیژن لازم برای احتراق یک  کسر جرمی سوخت و اکسیژن

  کیلوگرم سوخت در حالت استوکیومتری است

سازی اکسیدهای نیتروژن، سه نوع اکسید نیتروژن سوختی، فوری برای مدل

نهای سریع توان درنظرگرفت. اکسید نیتروژن فوری در واکشو حرارتی را می

و اکسید نیتروژن سوختی برای مواردی کاربرد دارد که سوخت حاوی 

درجه  2000نیتروژن باشد. در این بررسی، با توجه به اینکه مقادیر دما تا 

یابد تنها اکسید نیتروژن حرارتی درنظر کلیون در محفظه احتراق افزایش می

است و واکنشهای شود، که توسط مکانیزم زلدویچ توسعه یافته گرفته می

 باشد:مرتبط با آن بصورت زیر می

 

 
(4)  

 

NNONO
k
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HNOOHN
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 ).( 113  smolmK  ثابت های واکنش رفت و برگشت است که به

 :  گرددصورت زیر بیان می

 

 

 

(5) 











T
K

38370
exp108.1 8

1
 











T
K

425
exp108.3 7

1
 











T
TK

4680
exp108.1 4

2
 











T
TK

20820
exp1081.3 3

2
 











T
K

450
exp101.7 7

3
 











T
K

24560
exp107.1 8

3
 

 

 : آیدحرارتی توسط رابطه زیر بدست می NOبنابراین نرخ تشکیل 

 

(6) 
 

        
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d NO
k O N2 k N O2 k N OH
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k   NO N    k   NO O    k   NO H

  

  

  

  

 

سازی تابش در نظر گرفته شده است. این مدل نیز برای مدل DOمدل  

باشد. این مدل از سازی احتراق و تقریب دمای شعله مناسب میبرای شبیه

  کندمعادله زیر برای تعیین دمای تابش و اثر آن در معادله انرژی استفاده می

(7) ∇.(I(𝑟,𝑠)𝑠)+(a+σ) I(𝑟,𝑠)=a𝑛2 𝜎𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠

4𝜋
∫  

4𝜋

0
 I(𝑟,𝑠́)∅(𝑠,𝑠́)dΏ 

 

و  r  باشد.ضریب جذب طیفی می aشدت طیفی تابش و  Iدر این معادله 

s  .جهات مختصاتی است 

، هندسه محفظه احتراق همراه با شبکه محاسباتی نشان داده 7در شکل 

بندی هندسه از شبکه مثلثی استفاده شده است. پس شده است. برای شبکه

در خروجی محفظه احتراق، تعداد  از سعی و خطا و بررسی نتایج دما

شبکه به عنوان شبکه بهینه انتخاب شد.  معیار همگرایی نتایج،  3106000
 برای متغیرها درنظر گرفته شد. 5-10
 

 

 v94.2شماتیک شبکه محاسباتی اتاق احتراق توربین توربین  :7 شکل

 

 اعتبارسنجی

ترمودینامیکی سیکل دمای میانگین خروجی از محفظه احتراق حاصل از حل 

باشد. به درجه سانتیگراد می 1060نیروگاه بر اساس شرایط ورودی نیروگاه 

سازی عددی، همین دلیل برای بررسی صحت نتایج بدست آمده از شبیه

 سازی عددیدمای میانگین خروجی محفظه احتراق بدست آمده از شبیه

-یمشاهده م. نشان داده شده است 8برای چند کلیرنسی مختلف در شکل 

 گرادیدرجه سانت 1060 روگاهین اریمع یبه دما یدما در خروج ریمقاد شود

است.   یعدد جیکننده صحت و دقت خوب نتا انیکه ب باشدیم کینزد اریبس

 گرادیدرجه سانت 1060 اریمع یبا دما یخروج ی، اختلاف دما1-4در جدول 

درصد  8/1 احداکثر اختلاف دم شودیداده شده است. مشاهده م شینما

 دارد.  جیکه نشان از دقت قابل قبول نتا باشدیم
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مقادیر دمای میانگین در خروجی محفظه احتراق برای کلیرنسی های  :8شکل 

 مختلف

 مقادیر اختلاف دمای خروجی :4جدول 

 (mm)مقدار کلیرنسی میانگین خطای دمای خروجی )%(

8/1 4 

2/1 1/4 

6/1 9/4 

3/0 2/6 

 
 

 و نتایج بحث

 بررسی میدان جریان  

، بردارهای سرعت در مقطع میانی محفظه احتراق نشان داده شده 9در شکل 

های است. مشاهده می شود جریان هوا پس از خروج از کمپرسور در محفظه

احتراق به سمت بالا حرکت کرده و در ناحیه مشعلها به دلیل کاهش سطح 

متر بر  2500ای  تا سرعت به طور قابل ملاحظه مقطع، بزرگی بردارهای

یابد. سپس محصولات احتراق از ناحیه فلیم تیوب و ثانیه افزایش می

میکسینگ چمبر به سمت پایین حرکت کرده و پس از ناحیه اینرکیسینگ 

-، بردارهای سرعت در ناحیه10نماید. در شکل به سمت توربین حرکت می

شود در هر دو شکل، یک ده است. مشاهده میها بزرگنمایی شهای کلیرنسی

ها ایجاد شده است و بخشی از هوای اصلی جریان ثانویه در ناحیه کلیرنسی

ها در ناحیه فلیم تیوب و بدون مشارکت در احتراق از طریق کلیرنسی

شود که در رقیق اینرکیسینگ وارد بخش میانی و انتهایی محفظه احتراق می

نماید. بزرگی بردارهای ت احتراق شرکت میسازی و خنک کاری محصولا

دلیل کاهش سطح مقطع به شدت افزایش ها بهسرعت در ناحیه کلیرنسی

های فوقانی تقریبا برابر  یابد. بزرگی بردارهای سرعت در ناحیه کلیرنسیمی

متر بر  1500متر بر ثانیه و در ناحیه کلیرنسی های تحتانی در حدود  800

  باشد. ثانیه می

 

 
 بردارهای سرعت در مقطع میانی محفظه احتراق :9شکل 

 

 
 هابزرگنمایی بردارهای سرعت در نواحی کلیرنسی :10شکل 

 

، بردارهای سرعت در ناحیه مشعل نمایش داده شده است. 11در شکل 

شود در این ناحیه به دلیل عبور جریان از یک سطح مقطع مشاهده می

فشردگی و بزرگی قابل توجه هستند و سرعت کوچک بردارهای سرعت دارای 

یاید. همچنین در این ناحیه یک جریان متر بر ثانیه افزایش می 2500تا 

 شود که در اختلاط سوخت و هوا بسیار موثر است. چرخشی مشاهده می

 

 
 بردارهای سرعت در ناحیه مشعل :11شکل 
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 ها در محفظه های احتراقتوزیع دما و کسر جرمی  گونه

، توزیع دما در مقطع میانی محفظه های احتراق نشان داده شده 12در شکل 

ها در است. مشاهده می شود در ناحیه ورودی جریان هوا تا ورودی مشعل

درجه کلوین  800اثر انتقال حرارت با دیواره داخلی، جریان هوا در حدود 

دما در  پیش گرمایش یافته و سپس با اختلاط سوخت و هوا و ایجاد احتراق،

ای که ناحیه مشعل و فلیم تیوب افزایش قابل توجه پیدا کرده است به گونه

یابد. سپس به دلیل تبادل درجه کلوین افزایش می 2200دما در شعله تا 

های محفظه و در ادامه رقیق سازی و نفوذ هوای رقیق دیواره تشعشع شعله با

ق هوای ورودی از یابد و  از طریها، دما کاهش میسازی از کلیرنسی

یابد و در درجه سانتیگراد کاهش می 1400های فوقانی دما تا کلیرنسی

های تحتانی دما خروجی میکسینگ چمبر از طریق هوای ورودی از کلیرنسی

  رسد.درجه کلوین می 1200به حدود 
  

 
 

 های احتراقتوزیع دما در مقطع میانی محفظه :12شکل 

 

های احتراق محفظه  ، توزیع کسر جرمی اکسیژن در مقطع میانی13در شکل 

شود کسر جرمی اکسیژن تا قبل از ناحیه نشان داده شده است. مشاهده می

ها ثابت است، سپس به دلیل اختلاط با سوخت و ایجاد احتراق کسر مشعل

سازی که از رقیقیابد. سپس هوای جرمی اکسیژن در فلیم تیوب کاهش می

شود سبب افزایش کسر جرمی اکسیژن ها وارد میکسینگ چمبر میکلیرنسی

شود و در نهایت در ناحیه اینرکیسینگ تا خروجی محفظه احتراق، کسر می

 باشد.جرمی اکسیژن تقریبا ثابت می

های احتراق ، توزیع کسر جرمی سوخت در مقطع میانی محفظه14در شکل 

ع کسر جرمی سوخت در مشعل نشان داده شده است. ، توزی15و در شکل 

، کسر جرمی سوخت در ورودی 15و  14شود مطابق شکل مشاهده می

مشعل ماکزیمم است سپس به دلیل اختلاط با اکسیژن و ایجاد احتراق، 

شود وجود هوای سوخت به تدریج مصرف شده است. همچنین مشاهده می

خت در ناحیه مشعل بسوزد و اضافه سبب شده است تا بخش زیادی از سو

کسر جرمی سوخت با فاصله گرفتن از مشعل به طور قابل توجهی کاهش و 

 تقریبا به صفر برسد.

-، توزیع کسر جرمی دی اکسید کربن در مقطع میانی محفظه15در شکل 

شود کسر جرمی دی اکسید های احتراق نشان داده شده است. مشاهده می

شود و در ناحیه شعله ا و احتراق ایجاد میکربن پس از اختلاط سوخت و هو

که دما ماکزیمم است، به ماکزیمم مقدار خود می رسد. سپس به دلیل تولید 

یابد. در ناحیه ناکس کسر جرمی دی اکسید کربن در فلیم تیوب کاهش می

شود کسر جرمی دی اکسید سازی سبب میها، وجود هوای رقیقکلیرنسی

ت تا خروجی محفظه احتراق کسر جرمی دی کربن کاهش یافته و درنهای

 باشد.اکسید کربن تقریبا ثابت می
 

  
 های احتراقتوزیع کسر جرمی اکسیژن در مقطع میانی محفظه :13شکل 

 

  
 های احتراقتوزیع کسر جرمی سوخت در مقطع میانی محفظه :14شکل 

 

 
 بزرگنمایی کسر جرمی سوخت در ناحیه مشعل :15شکل 
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 توزیع کسر جرمی دی اکسید کربن در مقطع میانی محفظه های احتراق :16شکل 

 

 

 بر  توزیع دمای  مقطع خروجی محفظه احتراق ها اثر کلیرنسی

بر توزیع دمای خروجی محفظه احتراق نشان  s، تاثیر پارامتر 17در شکل 

به تدریج دمای خروجی  sشود با افزایش پارامتر داده شده است. مشاهده می

از محفظه احتراق سمت چب کاهش و دمای خروجی از محفظه احتراق 

یابد. توزیع دما در حالت سوم به دلیل اختلاف کم سمت راست افزایش می

و   .تا حدود زیادی از تقارن برخوردار است در دو محفظه احتراق، sمقدار 

در توزیع دما در حالت سوم که اختلاف کلینرسی میانگین دو محفظه احتراق 

در دو نیمه سمت راست و  متر است اختلاف دمای نقاط متناظریک میلی

 رسددرجه سانتیگراد نیز می 100چپ مقطع خروجی در بعضی از نقاط به 
 s، اختلاف دمای دو محفظه احتراق بر حسب تغییر پارامتر 18در شکل 

متر کمترین میلی 3شود در ضخامت نمایش داده شده است. مشاهده می

میزان اختلاف دما در دو محفظه احتراق وجود دارد. و با کاهش یا افزایش 

یابد. زیرا با افزایش و متر، اختلاف دما افزایش میمیلی 3از مقدار   sمقدار 

متر، اختلاف کلیرنسی دو میلی 3یا کاهش مقدار کلیرنسی نسبت به مقدار 

شود و درنتیجه یابد. دبی جرمی دو محفظه متفاوت میمحفظه افزایش می

گردد. با وجود اینکه کاری و توزیع دمای دو محفظه متفاوت میمیزان خنک

متر یدو محفظه یک میل sمتر، اختلاف کلیرنسی متغیر میلی 3در ضخامت 

درجه سانتیگراد بین دو محفظه وجود دارد.  15است اختلاف دمای میانگین 

بر توزیع دمای خروجی محفظه احتراق نشان  a، تاثیر پارامتر 19در شکل 

به تدریج به دلیل افزایش  aشود با افزایش پارامترداده شده است. مشاهده می

دبی محفظه احتراق سمت چپ، دمای این محفظه احتراق کاهش و دمای 

یابد. توزیع دما در حالت پنجم به محفظه احتراق سمت راست افزایش می

در دو چمبر و اختلاف کم مقدار کلیرنسی میانگین،  aدلیل اختلاف کم مقدار 

 تا حدود زیادی از تقارن برخوردار است.

نمایش داده  a، اختلاف دمای دو محفظه بر حسب تغییر پارامتر 20شکل  در

متر میلی 4، در ضخامت 22شود مطابق روند شکل شده است. مشاهده می

در دو محفظه وجود دارد  aکه کمترین میزان اختلاف کلیرنسی پارامتر 

کمترین میزان اختلاف دما در دو محفظه احتراق ایجاد شده است. و مشابه 

متر، میلی 4 از مقدار  a، با کاهش یا افزایش مقدار sبا تاثیر مقدار متغیر 

 یابد.اختلاف دما افزایش می
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