
 مجموعه مقالات نهمین کنفرانس سوخت و احتراق ایران

 ، ایران، شیراز، دانشگاه شیراز1400بهمن  21تا  19
FCCI-2022-0087 
 

 ها، قسمت اول: تحلیل عملکرد و تخمین آلایندهIGT25ارزیابی مقدماتی سیستم احتراق نسل سوم موتور 
 

 4، هیوا خالدی3، محمدعلی سرودی2محمد مرندی، *1سینا ثانی

 s.sani@turbotec-co.com دپارتمان احتراق، شرکت توربوتک، تهران، ،مهندسیکارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، واحد  -1

 m.marandi@turbotec-co.comدپارتمان احتراق، شرکت توربوتک، تهران،  ،کارشناسی، مهندسی تکنولوژی ساخت و تولید، واحد کد -2

 m.soroudi@turbotec-co.comهوافضا، مدیر دپارتمان احتراق، شرکت توربوتک، تهران، کارشناسی ارشد، مهندسی  -3

 h.khaledi@turbotec-co.comکارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، مدیر عامل، شرکت توربوتک، تهران،  -4

  * نویسنده مخاطب

 

 چکیده 
د احتراق ناشی از فرآینهای گازی در چند دهه اخیر، شاهد افزایش روزافزون آلاینده

های احتراق در همین راستا طراحی و ارتقا محفظه .های گازی هستیمدرون توربین

های گازی ای را به خود جلب کرده است. با توجه به کاربرد بالای توربینتوجه ویژه

IGT25 وم عملکرد احتراقی این توربین در قالب نسل س، ارتقا و بهبود در کشور

سازی جریان در این پژوهش، شبیهای خواهد بود. محفظه احتراق، حائز اهمیت ویژه

سل نهای گازی نسل دوم و واکنشی آشفته سه بعدی برای دو محفظه احتراق توربین

 انجام شده است که هدف عمده آن مقایسه توزیع دما، نحوه اختلاط IGT25سوم 

در  بین دو توربین گاز NOxهای تولیدی سوخت و هوا، شکل شعله و میزان آلاینده

و  شرایط بار کامل است. ابتدا هندسه هر دو محفظه احتراق شبکه بندی گردیده

حل  انجام شده است. نتایج Fluentسپس شبیه سازی جریان احتراقی در نرم افزار 

نسل  جریان خروجی از محفظه احتراقهر دو توربین گاز نشان داد که توزیع دمای 

 درصد کاهش 40نیز بیش از  تولیدی NOxتر است و مقدار آلاینده سوم یکنواخت

  یافته است.

  NOx : توربین گاز، محفظه احتراق، شکل شعله، توزیع دما، آلایندهکلمات کلیدی

 

 مقدمه 

نیازهای بشر را درصد انرژی لازم برای  95امروزه فرآیند احتراق نزدیک به 

رویه . رشد بالای جمعیت جهان موجب افزایش مصرف بی]1[ کندتامین می

منابع انرژی شده است که از طرفی ما را با کاهش منابع محدود انرژی روبرو 

رفتن دمای کره  ها و بالاکرده است و از طرف دیگر موجب افزایش آلاینده

ده است. در چند دهه ترین مشکل زیست محیطی شزمین به عنوان اصلی

به  1NOxها نظیر های بسیاری برای کاهش تولید آلایندهگذشته، تلاش

هایی . یکی از تکنولوژی]2[های گازی صورت گرفته است خصوص در توربین

های گاز صنعتی به کار برده در توربین هاکه برای کاهش مقدار آلاینده

باشد. در نسل اول ها میدهدهنده آلایناستفاده از برنرهای کاهش شود،می

استفاده گردیده  NOxاین نوع از برنرها، از تزریق بخار و آب برای کاهش 

است که یکی از مشکلات این نسل، تولید مقادیر بیشتر کربن مونوکسید 

استفاده گردید که از این  2EV است. در نسل دوم این برنرها، از تکنولوژی

بهره گرفته شده است. در نسل  IGT25های گازی نسل برنر درون توربین

ها بهبود پیدا کرد که ایده در کاهش آلاینده AEV3سوم، عملکرد برنرهای 

جهت بهبود اختلاط سوخت و هوا  4رقیقآن کار در شرایط پیش آمیختگی 

و کاهش دمای شعله است. یکی از معایب اصلی این روش افزایش احتمال 

های احتراقی، افزایش احتمال خاموش شدن شعله، برگشت وجود ناپایداری

و افزایش نوسانات در شرایط کاری جدید است که در نتیجه  5شعله به برنر

 . ]3[کند بازده احتراق افت پیدا می

                                                 
1 Nitrogen oxides 
2 Environmental Burner 
3 Advanced Environmental Burner 
4 Lean premixed 
5 Flash back 

باشد می 6نسل سوم، وجود سویرلر های دیگر برنرهای احتراقییکی از مزیت

شود و طراحی هر چه بهتر آن نیز که باعث ایجاد چرخش در جریان می

موجب بهبود عملکرد کلی فرآیند احتراق خواهد شد. ایجاد چرخش با قدرت 

شود، بدین صورت که تر شدن ناحیه تشکیل شعله میبالا باعث کوتاه

زچرخش جریان باعث تثبیت محل تشکیل شعله و بهبود پایداری شعله با

های شیمیایی فعال و گرما به سمت پایه گردد. همچنین برگشت گونهمی

 . ]4-5[شود های نسوخته میشعله منجر به کاهش مقادیر هیدروکربن

های پیشرو در ساخت توربین گازی، شرکت زیمنس است که یکی از شرکت

مگاوات را در نقاط  593تا  5ازی با توان خروجی مختلف از های گتوربین

توربین های گاز  کشور سوئد، شعبه زیمنسنماید. مختلف جهان تولید می

-SGTنماید. توربین گاز مگاوات( را تولید می 53تا  19رده )از صنعتی میان

شود که توانی در رده زیمنس محسوب میهای میانیکی از توربین 700

با استفاده از برنرهای نسل سه  نماید. این توربینمگاوات تولید می 33حدود 

DLE7 است. همچنین این  بیش از یک میلیون ساعت کاری را تجربه کرده

است و به عنوان نیز نصب شده  SGT-800بر روی توربین گاز  DLEنوع برنر 

از دیگر  نیز در دسترس است. SGT-600یک گزینه برای توربین گاز 

بودن چیدمان محفظه احتراق  8، حلقویSGT-700های توربین گاز یتمز

باشد که باعث ایجاد توزیع دمای یکنواخت ورودی به توربین خواهد شد می

و نسبت مساحت خنک کاری به حجم محفظه احتراق مقدار کمتری در 

های اخیر، همچنین در سال .]6[خواهد داشت  9ایمقایسه با حالت استوانه

این محفظه احتراق از نظر توانایی دمپ کردن امواج آکوستیکی و بهبود 

 ارتقا یافته است.  10خنک کاری برخوردی

بر که ارزیابی هر ایده و طراحی سعی و خطایی آن هزینه با توجه به این

 تسازی توربین گاز بیش از پیش اهمیباشد، بدین منظور نیاز به شبیهمی

از گسازی فرآیند احتراق به عنوان بخش مهمی از توربین یافته است. شبیه

سازی محفظه باشد. از طرف دیگر، بررسی شبیهنیز بسیار حائز اهمیت می

باشد. اضافه بر می برپیچیده و زماناحتراق به علت پیچیدگی بالا، بسیار 

اعم از یی و شیمیافیزیکی مختلف های ، وجود پدیدهیهندس هایپیچیدگی

های انتقال حرارت بر های احتراق و مکانیزمجریان توربولانس، واکنش

های ادهمحفظه احتراق حاکم است که مدلسازی دقیق آنها نیاز به مقایسه با د

 دانیم یعدد یسازهیحاصل از شب جینتابا این وجود،  .]7[تجربی دارد 

د، کارکر تیعملکرد، قابل یابیدر ارز یاکنندهنییو احتراق نقش تع انیجر

 یعدد یسازهیشب تیامر اهم نیاز احتراق دارد. هم یناش یهاندهیعمر و آلا

ورد مکه در چند دهه اخیر، تحقیقاتی در این  دهدیرا نشان م انیجر دانیم

 انجام شده است که در ادامه بخشی از این تحقیقات بررسی شده است. 

6 Swirler 
7 Dry low emissions 
8 Annular 
9 Can 
10 Impingement cooling 
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و  RANS1های زی دقیق جریان با مدلسابر روی شبیه ،یکی از این مقالات

LES2  تمرکز کرده است تا موضوع پایداری و نوسانات احتراق را بررسی کند

-SGTدر تحقیق دیگری دو مدل برای جریان توربولانس درون برنر  .]8[

پیاده سازی شد و نتایج آن با شکل شعله از نتایج آزمایشگاهی مقایسه  700

SSTگردید. نتایج نشان داد که مدل  − SAS3 k − ω   نسبت به مدلk −

ω SST  علاوه بر مدل جریان آشفته، . ]9[تطابق بهتری با نتایج واقعی دارد

انتخاب مدل مناسب احتراق اهمیت فراوانی دارد، چرا که ترکیب بعضی 

های پیچیده صنعتی های جریان آشفته و مدل احتراقی درون هندسهمدل

-Eddyترکیب دو مدل  دچار واگرایی در حل خواهند شد. نتایج نشان داد که

dissipation   وFinite rate های واقعی شعله را نزدیک ترین جواب به داده

 . ]10[کند ارائه می

م ولکرد محفظه احتراق نسل درو جهت بهبود عمباتوجه به چشم انداز پیش

ل های نسیابی به تکنولوژی محفظهریزی جهت دستو برنامه IGT25 موتور

 ای از عملکردسعی بر این است که مقایسهدر گزارش حاضر ، IGT25سوم 

نکه انجام گیرد. با توجه به ای IGT25دو نسل محفظه احتراق توربین گاز 

 IGT25فظه احتراق نسل سوم سازی محاطلاعات ورودی کافی برای شبیه

به عنوان محفظه  SGT-700در دسترس نیست، از اطلاعات توربین گاز 

ده و های مورد نیاز انجام شسازیاحتراق نسل سوم استفاده گردیده و شبیه

همچنین  با آن مقایسه شده است. IGT25عملکرد محفظه احتراق نسل دوم 

رد امکان بهبود عملک ،وارهید یدما عیو توز یگاز خروج طیشرا نییبا تع

و کاهش تولید  عمر محفظه زانیم شیافزا یبررس نیو همچن نیتورب

 وجود خواهد داشت. های مضرآلاینده

 

 هندسه

را در  IGT25شماتیک دو بعدی صفحه میانی دو نسل توربین گاز  1شکل 

 کنار یکدیگر ارائه کرده است. 

 

 
 ین(نسل سوم )پای و( بالا)شماتیک دو بعدی توربین گازهای نسل دوم  :1شکل 

IGT25  
 

وم به ترتیب نشان دهنده نسل دوم و نسل س 1قسمت بالایی و پایینی شکل 

 هستند. محفظه احتراق نسل سوم نسبت به نسل دوم IGT25توربین گاز 
 دچار تغییراتی شده است که باعث بهبود عملکرد آن خواهد شد. 

 باشد که باعث حذف اثراتیکی از این تغییرات در جانمایی دیفیوزر می

وای شود زیرا که هناخواسته و نوسانات جریان ورودی به محفظه احتراق می

 پیماید. خروجی از کمپرسور فاصله بیشتری را تا ورودی محفظه احتراق می

ق نسل های محفظه احتراتعویض برنر تعبیه شده از دیگر مزیتتسهیل در 

سوم نسبت به نسل دوم است، که دراین حالت امکان تعویض برنر و تعمیرات 

                                                 
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
2 Large Eddy Simulation 
3 Shear stress transportation – scale adaptive simulation 
4 Liner 
5 Dilution 

محفظه احتراق نسل  4آن به راحتی وجود خواهد داشت. به همین علت لاینر

ای نسبت به محور افقی قرار گرفته است و متعاقبا طول لاینر سوم با زاویه

همچنین  است. IGT25در این محفظه احتراق کمتر از لاینر توربین گاز 

اندیشیده شده است.  اصلاحاتی جهت خنک کاری محفظه احتراق نسل سوم

تر، اتخاذ روشی توان به طراحی سپر حرارتی کوچکدر بین این راهکارها می

روی لاینر اشاره  5سازیهای رقیقجدید در خنک کاری آن و افزودن سوراخ

 کرد.

های احتراق نسل سوم و دوم های موجود بین محفظهیکی از مهمترین تفاوت

مربوط به نسل برنر مورد استفاده و همچنین نحوه  IGT25موتور توربین گاز 

. برنر به کار رفته برای اتصال و قرارگیری آن در هندسه محفظه احتراق است

 اشد. بمی DLEدو هندسه مربوطه از نسل دوم و نسل سوم برنرهای 

 نمایش داده شده است. هندسه این برنر 2در شکل  EVنسل دوم برنرهای 

شبیه مخروط ناقص است که در آن دو شکاف برای ورودی هوا و دو لوله 

برای سوخت گاز وجود دارد. اختلاط بین سوخت و هوای ورودی در قسمت 

ی زمخروطی انجام خواهد شد. علاوه بر دو لوله سوخت گاز، یک ورودی مرک

 برای سوخت اصلی مایع و گاز وجود دارد.

 
 : برنر نسل دوم2شکل 

 

در توربین گاز میلادی  1991در سال  DLEتکنولوژی نسل دوم برنرهای 

SGT-600  به بازار معرفی شد که در حالت کار با سوخت گازی توانایی

نرهای را دارا بود. در مقابل بر ppm 25کاهش میزان اکسیدهای نیتروژن تا 

ب، آدر حالت کار با سوخت مایع و با استفاده از تزریق  non-DLEمعمولی 

شده است.  ppm 42باعث کاهش دمای شعله و اکسیدهای نیتروژن به سطح 

 اما از طرفی این روش موجب کاهش عمر قطعات خواهد شد.

ها ، تکنولوژی برنرSGT-800و  SGT-700در زمان توسعه توربین های گاز 

معرفی شد. برنرهای  DLEیک گام به جلوتر آورده شد و نسل سوم برنرهای 

DLE کند اما اکنون نسل سوم از همان اصول طراحی قبلی استفاده می

ها چهار استوانه است. در ورودی شکاف 6قسمت مخروطی دارای چهار شکاف

گام عبور هوا، سوخت است که سوخت در آنها جریان دارد و هنتعبیه شده 

شود و اختلاط خوبی بین سوخت و هوا ایجاد در جریان هوا تزریق می

مانند استفاده شده  7نماید. در ادامه قسمت مخروطی از یک ناحیه پرهمی

است تا از تشکیل گردابه بعد از ناحیه مخروطی جلوگیری کند. همچنین در 

وخت فراهم گردیده پایین دست قسمت مخروطی فرصت کافی برای تبخیر س

شود. علاوه بر مسیرهای گفته می 8است که به این قسمت، ناحیه اختلاط

سوخت مایع و گاز در  9اصلی سوخت مایع و گاز ورودی، مسیرهای پیلوت

 شود. قسمت انتهایی برنر تعبیه شده است که در شرایط باری کم استفاده می

ستم احتراق  در یک محفظه از  برنر قابل تعویض 18شامل  SGT-700سی

 نشان داده ، برنر محفظه احتراق نسل سوم3باشد. در شکل نوع حلقوی می

 شده است.

6 Slot 
7 Transition piece 
8 Mixing zone 
9 Pilot 
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 DLE: نمای کلی از برنر نسل سوم 3شکل 

 

های ، کاهش مقدار آلایندهی مورد بحثف از نسل سوم برنرهااهدیکی از ا

NOx  تا مقدارppm 42  برای سوخت مایع وppm 15  برای سوخت گازی

  .است

ق سازی نسل دوم و سوم محفظه احترادر ادامه این پروژه به بررسی شبیه

ای که برای حل جریان پرداخته خواهد شد. هندسه IGT25توربین گازی 

ز دو اباشد. شماتیکی احتراقی به کار برده شده است شامل برنر و لاینر می

ارائه شده است که در این پژوهش به بررسی  4هندسه مربوطه در شکل 

یم جریان، توزیع دما و شکل شعله درون لاینر و برنر هر دو هندسه خواه

 پرداخت.
 

 )الف(

 

 

 )ب(

توربین  : هندسه برنر و لاینر محفظه احتراق )الف( نسل دوم )ب( نسل سوم4شکل  

 IGT25گاز 

 

سازی جریان احتراقی درون هر دو توربین جزئیات هندسی که برای شبیه

ها و شکاف ورودی هوای دیفیوزر، گاز در نظر گرفته شده است شامل سوراخ

های شامل سوخت گاز اصلی، استوانه های سوخت مایع و گازی مرکزی،مسیر

کاری های خنککاری برخوردی، سوراخهای خنکسوخت پیلوت، سوراخ

 باشد. می 2پسسازی و مسیر بایهای هوای رقیق، سوراخ1ایلایه

 شبکه بندی

بندی و انجام شبکه تولید مشسازی، یکی از مراحل مهم در انجام هر شبیه

های لازم بر سازیید هندسه و انجام سادهباشد. پس از تولمیدان حل می

                                                 
1 Film cooling 
2 By-pass 
3 Growth rate 

 ANSYS Meshingافزار بندی در نرمهای مورد نظر، شبکهروی هندسه

 انجام شد. 

ای، های مکعبی، گوهبندی انجام شده به فراخور نیاز از الماندر المان

ای انجام شده بندی به گونهاست. المانمنشوری و چهاروجهی استفاده شده 

های ریزتر و در نواحی با تغییرات کم نواحی با تغییرات شدید از المانکه در 

تر استفاده شود. همچنین برای محاسبه دقیق جریان های درشتاز المان

و  01/0های لایه مرزی با ضخامت اولین لایه مرزی نزدیک دیوار از المان

 استفاده شده است. 2/1 3لایه و نرخ رشد 14تعداد 

جریان درون هندسه مدنظر، نیاز است که دامنه حل با کیفیت به منظور حل  

ها برای محاسبه دقیق اختلاط و بندی شود اما اندازه المانمناسبی شبکه

های ریز واکنش احتراق باید به اندازه کافی ریز باشد. همچنین وجود سوراخ

ورود سوخت و هوا، جزئیات هندسی کوچک به همراه پیچیدگی فراوان در 

تر شدن و ریزتر شدن پیلوت، ناحیه اختلاط و انتقالی موجب پیچیده قسمت

بندی در قسمت اعظم لاینر و بخشی شود. المانبندی در این نواحی میالمان

ها کاهش یافته است تا تعداد المانانجام شده  4از داخل برنر به صورت منظم

ه هر دو های هندسو همچنین کیفیت شبکه بندی بهبود یابد. سایر بخش

 است. بندی شدهشبکه 5توربین گازی به صورت نامنظم

میلیمتر در  1ها میلیمتر و در نزدیک دیواره 3اندازه المان در داخل لاینر 

نجام نظر گرفته شده است. با توجه به اختلاط سوخت و هوا که درون برنر ا

ان در الم باشند و حداکثر اندازههای این ناحیه بسیار ریز میشود، المانمی

بندی میلیمتر تنظیم شده است. شماتیکی از شبکه 1قسمت برنر و پایلوت 

 ت. ارائه گردیده اس 5انجام شده برای هر دو نسل محفظه احتراق در شکل 
 

 )الف(

 

 )ب(

 
سل سوم بندی برنر و لاینر )الف( نسل دوم )ب( ن: نمای سه بعدی از شبکه5شکل 

 IGT25توربین گاز 

 

های پیاده سازی شده بر روی نسل دوم و نسل سوم محفظه تعداد المان

 المان 17469008با  13881069به ترتیب برابر  IGT25احتراق توربین گاز 

 Skewnessبندی، باشد. یکی از پارامترهای مهم در بررسی کیفیت شبکهمی

تر از بندی انجام شده بر روی دامنه حل کمباشد که مقدار آن برای المانمی

ن بندی حاضر است. علاوه بر ایبوده که نشان از کیفیت بالای شبکه 9/0

 .شاخص، سعی شده است

4 Structured mesh 
5 Unstructured mesh 
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 شرایط مرزی

سااازی، شاارایط مرزی اضااافه بر شاابکه بندی با کیفیت برای انجام شاابیه

شرایط مرزی جریان ورودی هوا و سوخت  ،1در جدول  .مناسبی نیاز است

 به محفظه احتراق آورده شده است.

 
 : شرایط مرزی جریان ورودی سوخت به محفظه احتراق1جدول 

 مقدار پارامتر)واحد( نوع توربین گاز

نسل دوم توربین گاز 
IGT25 

 460/1 (kg/s) یورود یدب

 300 (K) یورود یدما

نسل سوم توربین گاز 
IGT25 

 745/1 (kg/s) یورود یدب

 300 (K) یورود یدما

 

هوای ورودی از چند مسیر مختلف اعم از شکاف روی مخروطی برنر، 

کاری اطراف لاینر وارد محفظه های خنکهای روی برنر و سوراخسوراخ

شود و پس از واکنش با سوخت ورودی و تشکیل محصولات گازی احتراق می

از محفظه احتراق خارج خواهد شد. همانگونه که قبلا اشاره گردید، مسیرهای 

با  IGT25ان سوخت ورودی به دو نسل محفظه احتراق توربین گازی جری

هایی دارند، اینگونه که سوخت ورودی به محفظه احتراق نسل یکدیگر تفاوت

شود در حالی که جریان های مخروطی برنر وارد میاز مرکز و شکاف دوم

سوخت ورودی به نسل سوم محفظه احتراق از سه مسیر مرکزی، اصلی و 

شوند. دبی سوخت گازی برای کل محفظه وارد محفظه احتراق میپیلوت 

احتراق در شرایط کاری بار کامل به ازای محفظه احتراق نسل دوم و سوم 

IGT25  کیلوگرم بر ثانیه با دمای نزدیک  745/1و  460/1به ترتیب برابر با

کلوین است. با توجه به اینکه علاوه بر سوخت اصلی،  300برابر با  محیط،

نسل سوم وجود دارد که نسبت آن  IGT25سوخت پیلوت درون توربین گاز 

در نظر گرفته شده است. پس از مخلوط شدن  02/0برابر  1به سوخت کل

های نسل دوم و سوم سوخت و هوای ورودی به برنرها، احتراق درون محفظه

IGT25 معادل  به ترتیب در فشار عملکردیbar9/13  و bar3/17  صورت

های هر برای دیواره 2گیرد. شایان ذکر است که شرط مرزی عدم لغزشمی

با توجه به اینکه جریان درون  دو محفظه احتراق در نظر گرفته شده است.

برنر و لاینر به صورت چرخشی متقارن است، تنها یک هجدهم از هندسه 

اعمال  3کلی شبیه سازی شده است و سطوح کناری با شرط مرزی پریودیک

 اند. هشد

 

 معادلات حاکم

بندی انجام شده، معادلات احتراق و جریان با توجه به شرایط مرزی و شبکه

سازی شده، توربولانس و انتقال حرارات تشعشع بر روی دامنه حل گسسته

باید حل گردد تا نتایج حل جریان واکنشی )احتراق( بدست آید، بنابراین 

 ی از اهمیت بالایی برخوردار استهای مناسب احتراقی و آشفتگانتخاب مدل

ها و شکسته شدن آنها به چندین زیرا که مدلسازی احتراق هیدروکربن

های ساده هیدروکربن دیگر، فرآیندی دشوار است و نیاز است که از مدل

ها استفاده کرد. به منظور کاهش سازی واکنشسازی شده برای شبیه

                                                 
1 Pilot Fuel Ratio (PFR) 
2 No-slip  
3 Periodic 
4 Discrete Ordinates model 

استفاده  Fluentه نرم افزار های کاهیده شدهای محاسباتی از مدلهزینه

های مناسب خواهد گردید. اخیرا بهینه سازی در مورد انتخاب تعداد واکنش

برای شبیه سازی دقیق احتراق توربین گاز در چندین مقاله انجام شده است 

]12-11[ . 

ها برای حل جریان مغشوش، مدلسازی تشعشع و حل در انجام شبیه سازی

kهای احتراقی به ترتیب از مدل − ε Standard 4، مدلDO  وFR/ED5 

 استفاده شده است.  Fluentدرون نرم افزار 

kمعادله  − ε سوخت و هوا درون  برای شبیه سازی جریان توربولانس

 آورده شده است.  2و  1شود که در معادلات محفظه استفاده می

(1)  
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑘)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀                         

 

(2) 𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝜀)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]  +

𝐶1𝜀
𝜖

𝑘
𝐺𝑘 − 𝜌𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
    

                                                                                                                             

تولید  𝐺𝑘 نرخ آشفتگی، 𝜀انرژی جنبشی توربولانس،  k که در معادله بالا

عدد پرانتل  𝜎𝑘ویسکوزیته توربولانس و  𝜇𝑡انرژی جنبشی توربولانسی، 

 دو ثابت معادله میباشند. 𝐶2𝜀و  𝐶1𝜀میباشد. در معادله دوم 

حفظه مبا توجه به اینکه درصد قابل توجهی از مکانیزم انتقال حرارت درون 

گیرد، انتخاب مدل مناسب تشعشعی احتراق از طریق تشعشع صورت می

نتقال سازی ا برای شبیه DOکند. در این مقاله از مدل اهمیت زیادی پیدا می

 حرارت تشعشعی استفاده گردیده است که معادله آن آورده شده است:
(3)  

dI(r⃗ ,s⃗ )

ds
+ (a + σs)I(r , s ) = an2 σT4

π
+

σs

4π
∫ I(r , s′⃗⃗⃗  )

4π

0
φ(s , s′⃗⃗⃗  )dΩ′ 

 

 8و پخش 7تابعی از ضاارایب جذب 6در معادله بالا تغییرات شاادت تشااعشااع

تشااعشااع در جهات مختلف اساات. همچنین تاثیر شااکساات پرتو عبوری از 

 مدلسازی کرد.  3درون معادله  nتوان با تغییر ضریب سطوح را می

ز سازی احتراق وجود دارد که در این پژوهش اهای مختلفی برای شبیهمدل

FR/ED ها استفاده شده است. این مدل برای سازی واکنشبه منظور شبیه

شد بسازشبیه ستفاده خواهد  شدید ا شاش بالا و اختلاط  ه ی جریان با اغت

س سرعت انجام واکنش تو صورت که به ازای هر المان از دامنه حل،  ط این 

محدود کننده  FRشااود. غالبا مدل محدود می EDو  FRهای یکی از مدل

ساارعت واکنش برای ناحیه قبل از تشااکیل شااعله اساات. نرخ تولید و یا 

 است. ارائه گردیده 4ام درون معادله rام در واکنش jتخریب گونه شیمیایی 
(4) 

R̂𝑖,𝑟 = Γ(𝜐𝑖,𝑟
" − 𝜐𝑖,𝑟

′ )(𝑘𝑓,𝑟 ∏[𝐶𝑗,𝑟]
𝜂𝑗,𝑟

′
𝑁

𝑗=1

− 𝑘𝑏,𝑟 ∏[𝐶𝑗,𝑟]
𝜂𝑗,𝑟

"
𝑁

𝑗=1

) 

 

 𝑘𝑓,𝑟دهد. دو پارامتر ام را نشان میrدر واکنش  jدرصد مولی گونه  𝐶𝑗,𝑟که 

 دهد. سرعت پیشرفت واکنش در جهت رفت و برگشت را نشان می 𝑘𝑏,𝑟و 
(5) 𝑘𝑓,𝑟 = 𝐴𝑟𝑇

𝛽𝑟𝑒−𝐸𝑟/𝑅𝑇  

 

(6) 𝑘𝑏,𝑟 = 𝑘𝑓,𝑟/𝐾𝑟 

 

5 Finite-Rate Eddy-Dissipation 
6 Radiation intensity 
7 Absorption coefficient 
8 Scattering coefficient 
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دو معادله بالا سرعت پیشرفت واکنش در مسیر رفت و برگشت را نشان 

 یباشد. مخواهد داد که تابعی از انرژی فعالسازی واکنش، دما و ثابت تعادلی 

دو  𝑅𝑖,𝑟برابر با مقدار مینیمم  rام در واکنش i، نرخ تولید گونه EDدر مدل 

است که محدود کننده سرعت واکنش در ناحیه پس از تشکیل  8و  7معادله 

 شعله است. 
(7) 

𝑅𝑖,𝑟 = 𝜐𝑖,𝑟
′ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝜌

𝜖

𝑘
min (

𝑌𝑅

𝜐𝑅,𝑟
′ 𝑀𝑤,𝑅

) 

 

(8) 
𝑅𝑖,𝑟 = 𝜐𝑖,𝑟

′ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝐵𝜌
𝜖

𝑘
(

∑ 𝑌𝑃𝑃

∑ 𝜐𝑗,𝑟
"𝑁

𝑗 𝑀𝑤,𝑗

) 

 

 هستند.  5/0و  4به ترتیب برابر با  𝐵و  Aکه دو ثابت تجربی 

سازی جریان برای شبیه EDو  FRلازم به ذکر است که ترکیب دو مدل 

باشد، بنابراین در تعداد بالا مناسب نمی 1ایهای چند مرحلهاحتراقی واکنش

 ای سوخت متان استفاده گردیده است. این پژوهش از واکنش دو مرحله

 

 بحث بر روی نتایج

بندی پیاده سازی شده بکهسازی باید از کیفیت شقبل از ارائه نتایج شبیه

بر روی  +𝑦روی دامنه حل اطمینان حاصل کنیم. بدین منظور از کانتور 

بهره گرفته شده است که  IGT25دیواره لاینر محفظه احتراق نسل سوم 

 آورده شده است.  6در شکل 

 
 +𝑦: کانتور توزیع 6شکل 

 

میباشد که نشان از  5روی دیواره لاینر کمتر از  +𝑦، مقدار 6مطابق شکل 

سازی جریان مغشوش به بندی ناحیه حل در شبیهکیفیت مناسب المان

های لاینر درون منظور محاسبه دقیق انتقال حرارت صورت گرفته در دیواره

 محفظه احتراق است.

ه بندی پیاده سازی شدهای انتخابی و کیفیت بالای شبکهبا توجه به مدل

ده سازی جریان احتراقی درون محفظه رسییهروی هندسه، نوبت به انجام شب

له است که در این بخش نتایجی اعم از توزیع دما، کانتور سرعت، شکل شع

 رد. کهای تولیدی به ازای هر دو توربین گازی را بررسی خواهیم و آلاینده

سازی در مسائل احتراقی، مدلسازی های شبیهیکی از مهمترین قسمت

باشد زیرا که اهمیت زیادی در پایداری ان میجری 2صحیح ناحیه بازچرخش

احتراق و شعله خواهد داشت. بدین منظور در ابتدا تنها حل جریان درون 

برنر و لاینر بدون احتساب احتراق و انتقال حرارت بررسی خواهد گردید تا 

شکل کلی میدان جریان، نواحی بازچرخش جریان، اختلاط سوخت و هوا و 

سازی و همگرایی پس از شبیه ی حل کلی بدست آید.سایر پیش نیازها برا

جریان درون محفظه، کانتور سرعت جریان که با بیشینه سرعت در مقطع 

است، بر روی صفحه میانی درون محفظه احتراق هر دو بعد شدهمیانی بی

 ارائه شده است. 7توربین گاز در شکل 

                                                 
1 Multi-step reactions 

 
سل نبعد در مقطع میانی محفظه احتراق )الف( : کانتور توزیع سرعت بی7شکل 

 IGT25دوم و )ب( نسل سوم توربین گاز 

 شود، جریان درون محفظه احتراق نسلمشاهده می 7همانگونه که در شکل 

ب تر است که به علت نصنسبت به نسل سوم متقارن IGT25دوم توربین گاز 

ختلاط اباشد. همچنین تاثیر برنر نسل سوم بر ر میمتقارن برنر بر روی لاین

 )ب( به خصوص در خروجی برنر قابل مشاهده 7بهتر سوخت و هوا در شکل 

 است اما این توزیع یکنواخت سرعت در مقطع خروجی برنر نسل دوم وجود

های انتقالی ندارد. این اختلاط خوب نتیجه ایجاد جریان چرخشی توسط پره

  وجود در برنر نسل سوم است.م و ناحیه اختلاط

ینر علاوه بر تغییر برنر در محفظه احتراق نسل سوم، پروفیل انتهایی لا

ای طراحی شده است که جریان خروجی از محفظه احتراق مربوطه به گونه

 نسل سوم یکنواختی بهتری داشته باشد. 

 8برای پی بردن به چگونگی اختلاط سوخت و هوا در مسیر جریان، شکل 

کسر جرمی سوخت )متان( در مسیر برنر هر دو نسل نشان داده شده  که

است. سوخت متان از ورودی مرکزی و دو استوانه کناری وارد قسمت 

کند اما شود و با هوای ورودی اختلاط پیدا میمخروطی برنر نسل دوم می

سیم های سوخت اصلی ورودی به برنر نسل سوم بین چهار استوانه تقاستوانه

 شد.  خواهد

 
ل : توزیع کسر جرمی سوخت متان درون برنر )الف( نسل دوم و )ب( نس8شکل 

 IGT25سوم توربین گاز 

 

شود، متان ورودی به برنر نسل سوم مشاهده می 8همانگونه که در شکل 

فرصت بیشتری برای اختلاط با هوای ورودی دارد و در نهایت توزیع 

 کند. می تری از مخلوط سوخت و هوا ایجادیکنواخت

2 Recirculation Zone (RZ) 
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برای بررسی ناحیه تشکیل شعله، توزیع دمای درون محفظه و نواحی 

های فعال بازچرخش جریان را باید بررسی کنیم زیرا که بازگشت گونه

شیمیایی به سمت ریشه شعله و همچنین پایداری شعله درون محفظه 

بود احتراق وابسته به چگونگی بازچرخش جریان خواهد بود. بدین منظور به

گیری شعله و پایداری آن ضروری است. واحی بازچرخش جریان در شکلن

طوط خبعد شده با بیشینه دمای محفظه را به همراه کانتور دمای بی  9شکل 

 دهد.کننده نواحی بازچرخش، نشان میمشخص

 
دهنده نواحیه بعد به همراه خطوط مشکی نشان: کانتور توزیع دمای بی9شکل 

وربین انی محفظه احتراق )الف( نسل دوم و )ب( نسل سوم تبازچرخش در مقطع می

 IGT25گاز 

 

ز انمایش داده شده است، سه ناحیه بازچرخش اعم  9همانگونه که در شکل 

یک بازچرخش اصلی و دو بازچرخش فرعی درون دامنه حل هر محفظه 

وم آید. ناحیه بازچرخش اصلی برای محفظه احتراق نسل ساحتراق بوجود می

IGT25 ه شود و تا اواسط لاینر اداماندکی پس از خروجی برنر تشکیل می

وم دارد، این در حالی است که ناحیه بازچرخش اصلی محفظه احتراق نسل د

یل شود. همین امر موجب تشکاز انتهای برنر شروع می، IGT25توربین گاز 

ه صلشود اما شعله درون نسل سوم این محفظه با فاشعله در خروجی برنر می

 گردد. مناسب از خروجی برنر تشکیل می

خت و با دقت به کانتور توزیع دمایی نرمال درون هر دو محفظه احتراق، سو

ختلاط های قسمت مخروطی وارد شده و اهوا به ترتیب از ابتدای برنر و شکاف

ته دهد تا جریان با دمای یکنواختی در ورودی لاینر داشها رخ میبین آن

تری ی گستردهدارای ناحیه دما بالا IGT25باشیم. محفظه احتراق نسل سوم 

ینر در مقایسه با نسل دوم است زیرا که ناحیه بازچرخش بزرگتری درون لا

ایجاد شده است. به عبارتی توزیع دمایی درون این محفظه احتراق 

های باشد که موجب بهبود عمر قطعات و کاهش تولید آلایندهتر مییکنواخت

 مضر خواهد شد. 

ای سازی لاینر که به منظور کاهش دم ای و رقیقهای خنک کاری لایهسوراخ

های ای از هوای خنک را در نزدیکی دیوارهها تعبیه شده است، لایهدیواره

 کند به نحوی که یک لایه مقاومت حرارتی را در برابرلاینر ایجاد می

حفظه برای هر دو م 9نماید که در شکل های داغ داخل لاینر ایجاد میجریان

ست. همچنین برای یکنواخت کردن دمای جریان احتراق قابل مشاهده ا

وب های ردیف اول توربین محسخروجی از محفظه که پارامتر مهمی برای پره

 سازی در قسمت داخلی انتهای لاینر استفادههای رقیقشود، از سوراخمی

ها بر توزیع دمای نزدیک دیواره خروجی شده است که تاثیر این سوراخ

 . شودمحفظه نیز دیده می

دهنده که نشان 10با توجه به اهمیت توزیع دمای خروجی از لاینر، شکل 

در باشد، ها میبعد در مقطع خروجی محفظه احتراقتوزیع دمای بی

 ادامه ارائه شده است. 

 
نسل  بعد در مقطع خروجی محفظه احتراق )الف(: کانتور توزیع دمای بی10شکل 

 IGT25دوم و )ب( نسل سوم توربین گاز 

 

دهد، دمای گازهای خروجی در نزدیکی نشااان می 10همانگونه که شااکل 

ن دیواره کمتر از نواحی میانی خروجی جریان اساات که به علت وجود جریا

 باشد. ای نزدیک دیواره لاینر میکاری لایههوای خنک

 دهنده یکنواختی توزیع دماییکی از پارامترهای مهم که به نحوی نشان

باشد که می pattern factorظه است، پارامتر بی بعد جریان خروجی محف

 گردد.به صورت زیر تعریف می
(9)         𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎𝑣𝑒

𝑇𝑎𝑣𝑒−𝑇𝑖𝑛
                 

متوسط دما در مقطع خروجی  𝑇𝑎𝑣𝑒، ماکزیمم دما، 𝑇𝑚𝑎𝑥که در رابطه فوق 

بر  pattern factorباشد. مقدار دمای هوای ورودی به محفظه می 𝑇𝑖𝑛و 

اساس توزیع دمای خروجی از محفظه احتراق برای نسل سوم توربین گاز 

IGT25 ، باشد که درصد کمتر از محفظه احتراق نسل دوم می 30حدود

 باشد.دهنده یکنواختی بسیار خوب این محفظه مینشان

، تشکیل Fluentیده شده درون نرم افزار های احتراقی کاهدر مکانیزم

باشد، البته این دو واکنش متوسط محصولات احتراق شامل دو واکنش می

شوند که واکنش اول مربوط به تشکیل کربن ها محسوب میهمه واکنش

 باشد و از واکنش همینمونوکسید است که یک ترکیب کاملا ناپایدار می

شود که اکسید تشکیل میدیکسیژن، کربنترکیب ناپایدار در دمای بالا با ا

 رود.از محصولات احتراق به شمار می
(10) 𝐶𝐻4 + 1.5𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂 

 

(11) 𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2 
 

شکل شعله ایجاد شده در مسائل احتراقی از اهمیت بسیاری برخوردار است 

های شناسایی شکل شعله از روی توزیع کسر جرمی کربن و یکی از راه

مونوکسید است زیرا که بلافاصله بعد از انجام واکنش احتراق تشکیل خواهد 

ی شد و سپس در دماهای بالاتر با اکسیژن ترکیب خواهد گردید و کربن د

دهد. از آنجایی که سرعت انجام این دو واکنش بسیار اکسید را تشکیل می

بالا است، تبدیل کربن مونوکسید به کربن دی اکسید در مرز باریکی رخ 

شود. از طرفی این مرز خواهد داد که جدا کننده دو ناحیه سرد و گرم می
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دو برای هر  11نشان دهنده شعله درون محفظه خواهد بود که در شکل 

 آورده شده است. محفظه احتراق

 
: شکل شعله درون محفظه احتراق )الف( نسل دوم و )ب( نسل سوم 11شکل 

 IGT25توربین گاز 

 
 در فاصله بیشتری IGT25شعله ایجاد شده درون محفظه احتراق نسل سوم 

ا بتری را در مقایسه از خروجی برنر تشکیل شده است و همچنین مرز وسیع

یه گیرد که به علت تفاوت در ناحدر بر می IGT25محفظه احتراق نسل دوم 

 باشد.  بازچرخش اصلی می

راق یکی دیگر از پارامترهای کلیدی بررسی عملکرد محفظه همان بازده احت

 گردد. محاسبه می 12است که طبق رابطه 
(12)     𝜂 =

ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛

ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑒𝑙
  

       

 در تعریف فوق انرژی آزاد شده در محفظه همان آنتالپی تولید شده از

سوختن متان در محفظه است که از نتایج شبیه سازی سه بعدی بدست 

باشد که مگاژول بر کیلوگرم می 50آید. از طرفی ارزش حرارتی متان می

درصد  99/99بالای  IGT25برای هر دو نسل محفظه احتراق توربین گاز 

لایی دهد که بازده احتراق اصولا مقدار باخواهید رسید. این امر نشان می

جمله ها از است ولی نوسانات احتراق، ناپایداری شعله و تولید آلاینده

به  NOxمعضلات قابل بررسی است که ما در ادامه این پژوهش به بررسی 

اثرات  عنوان آلاینده اصلی ناشی از فرآیند احتراق خواهیم پرداخت زیرا که

 گذارد. جبران ناپذیری بر روی محیط زیست می

( و مقدار کمتری نیتروژن اکسید NOاصولا از نیتریک اکسید ) NOx آلاینده

(NO2و ن )( یتروس اکسیدN2Oتشکیل می ) شود. از نرم افزارFluent  برای

درون دامنه استفاده شده است. همچنین  NOحل معادله انتقال غلظت 

در واکنش میانی در  N2Oهایی نظیر معادلات اضافی دیگر برای حل گونه

، ابتدا باید جریان NOxشود. برای بدست آوردن مقدار آلاینده نظر گرفته می

ها استفاده پردازش برای حل آلایندهاحتراقی کاملا حل گردد و سپس از پس

 خواهد شد.

به چهار بخش اصلی تقسیم خواهد شد که شامل  NOxهای تولید آلاینده

و  3ناشی از سوخت NOx، تولید 2سریع NOx، تولید 1حرارتی NOxتولید 

 میباشد.  4های میانیناشی از واکنش NOxتولید 

NOx شود از اکسیداسیون نیتروژن حاضر در هوای احتراق تولید می حرارتی

های با سرعت بسیار بالا در نزدیکی شعله تشکیل سریع در واکنش NOxو 

                                                 
1 Thermal NOx formation 
2 Prompt NOx formation 

حرارتی و سریع در زیر آورده شده  NOxشود. معادله مربوط به تولید می

 است:
(13) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑌𝑁𝑂) + ∇. (𝜌v⃗ 𝑌𝑁𝑂) = ∇. (𝜌𝐷∇𝑌𝑁𝑂) + 𝑆𝑁𝑂 

 

NOx شود ناشی از سوخت از اکسیداسیون نیتروژن درون سوخت تشکیل می

 که برای سوخت استفاده شده در این پروژه وجود ندارد.  

های میانی از واکنش با مولکول نیتروژن تولیدی ناشی از واکنش NOxتولید 

معادلات انتقالی اضافی برای  Fluentشود. نرم افزار ایجاد می N2Oاز 

حل خواهد کرد که در روابط  NOعلاوه بر  N2Oو  HCN ،NH3های گونه

 ارائه شده است. 14-16
(14) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑌𝐻𝐶𝑁) + ∇. (𝜌v⃗ 𝑌𝐻𝐶𝑁)

= ∇. (𝜌𝐷∇𝑌𝐻𝐶𝑁) + 𝑆𝐻𝐶𝑁 
 (15) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑌𝑁𝐻3

) + ∇. (𝜌v⃗ 𝑌𝑁𝐻3
)

= ∇. (𝜌𝐷∇𝑌𝑁𝐻3
) + 𝑆𝑁𝐻3

 
 (16) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑌𝑁2𝑂) + ∇. (𝜌v⃗ 𝑌𝑁2𝑂)

= ∇. (𝜌𝐷∇𝑌𝑁2𝑂) + 𝑆𝑁2𝑂 
  

𝑌𝐻𝐶𝑁 ،𝑌𝑁𝐻3که 
 ،𝑌𝑁2𝑂  و𝑌𝑁𝑂 های به ترتیب نشان دهنده کسر جرمی گونه

HCN ،NH3  وN2O  وNO  در حالت گازی میباشد و𝐷  ضریب پخش

𝑆𝑁𝑂 ،𝑆𝐻𝐶𝑁 ،𝑆𝑁𝐻3های شوندگی موثر است. همچنین ترم
برای هر  𝑆𝑁2𝑂و  

معادله به صورت جداگانه مشخص خواهد شد و معادلات مربوطه حل خواهد 

با توجه  NOxهای لازم برای پیش بینی تولید آلاینده گردید. پس پردازش

انجام  Fluentهای شیمیایی درون نرم افزار به میدان دما، سرعت و گونه

 IGT25خواهد شد و نتایج آن به ازای هر دو نسل محفظه احتراق توربین گاز 

 آورده شده است. 12در شکل 

 
سل دوم در محفظه احتراق )الف( ن NOx بعد آلاینده: توزیع کسر مولی بی12شکل 

 IGT25و )ب( نسل سوم توربین گاز 

 

تولیدی به ازای مقدار ماکزیمم آن برای  NOxلازم به ذکر است که مقادیر 

بی بعد شده است. همانگونه  IGT25محفظه احتراق نسل دوم توربین گاز 

شود، سهم بسیاری از آلاینده تولیدی در ریشه مشاهده می 12که در شکل 

حرارتی  NOxتولید باشد و شعله تشکیل خواهد شد زیرا دما بسیار بالا می

دارد. یکی دیگر از دلایل تولید آلاینده  NOxده نقش اساسی در تولید آلاین

3 Fuel NOx formation 
4 Intermediate reactions 
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NOxها دقیقا قبل از شکل گیری شعله میباشد که ، انجام سریع واکنش

 عمده آلاینده تولیدی را قبل از ایجاد شعله تشکیل خواهد داد.

تولیدی درون نسل  NOx)الف( و )ب( به مقدار بالای  12از مقایسه شکل 

نسبت به محفظه نسل جدید آن پی خواهیم برد.  IGT25دوم توربین گاز 

نتایج شبیه سازی نشان داد که مقدار آلاینده تولیدی در خروجی از محفظه 

و  ppm26/22 به ترتیب برابر با  IGT25احتراق نسل دوم و سوم موتور 

ppm 68/12  .بنابراین برنرهای نسل سوم بدست آمده استDLE  در کاهش

 ر موثری را ایفا خواهند کرد.  آلاینده تولیدی نقش بسیا

 

 گیرینتیجه

نسل موتور  سازی قسمتی از محفظه احتراق دودر گزارش حاضر به شبیه

IGT25 یق ارائه ها با جزئیات دقایم. ابتدا هندسهشامل برنر و لاینر پرداخته

در محفظه  DLEهای مختلف برنرهای نسل دوم و سوم گردید و نقش قسمت

 بندی گردید تا باشد. سپس دامنه حل جریان شبکه احتراق توضیح داده

 اعمال شرایط مرزی مناسب، آماده شبیه سازی شود. به علت وجود تقارن

برنر، تنها یک هجدهم از  18جریان چرخشی درون کل محفظه شامل 

ا سازی گردید تا هزینه و زمان محاسباتی مورد نیاز رهندسه اصلی شبیه

 کاهش دهیم. 

ان جهت شبیه سازی مدل احتراق، جری Fluentدر این پژوهش از نرم افزار 

ه تولیدی استفاده شد NOxمغشوش، انتقال حرارت درون محفظه و آلاینده 

است. ابتدا حل جریان مغشوش درون برنر و لاینر انجام شد تا نواحی 

بازچرخش جریان ایجاد شود، سپس حل احتراقی و انتقال حرارت جریان 

 محفظه انجام گردید.   درون

تولیدی  NOxدو پارامتر اصلی در مسائل احتراقی اعم از توزیع دما و آلاینده 

قدار مبه ازای دو نسل مختلف محفظه احتراق بررسی گردید. نتایج نشان داد 

pattern factor ل بر اساس توزیع دمای خروجی از محفظه احتراق برای نس

م درصد کمتر از محفظه احتراق نسل دو 30حدود ، IGT25سوم توربین گاز 

 تر بودن توزیع دمایحاکی از یکنواخت Pattern factorباشد. مقدار می

است. از  IGT25جریان خروجی محفظه احتراق نسل سوم توربین گاز 

 99/99آنجایی که راندمان احتراق برای هر دو نسل محفظه احتراق بالای 

ت ی مقایسه دو محفظه احتراق اهمیباشد، پارامتر دیگری که برادرصد می

دار تولیدی است. نتایج نشان داد که مق NOxکند، میزان آلاینده پیدا می

NOx  تولیدی محفظه احتراق نسل دوم موتورIGT25  برابر  75/1نزدیک به

NOx بنابراین به کارگیری  باشد.تولیدی محفظه احتراق نسل سوم می

رات هندسی درون لاینر سیستم به همراه تغیی DLEبرنرهای نسل سوم 

تا  NOxگیر آلاینده موجب کاهش چشم IGT25احتراق نسل سوم موتور 

ppm 68/12  .شده است 
 

 فهرست علائم 

 kg/m3                       ρ،چگالی

 J/kg  k انرژی جنبشی توربولانس،

 s tزمان، 

 m/s uiمولفه سرعت، 

 m xiمختصات کارتزین، 

.Paویسکوزیته دینامیکی،  s μ 

.Paویسکوزیته توربولانسی،  s μt 

 σk عدد پرانتل

 Gk تولید انرژی جنبشی توربولانس

 𝜀 نرخ آشفتگی

  r بردار مکان

  s بردار انتشار تشعشع

 W/sr Iشدت تشعشع، 

 m a/1ضریب جذب، 

 m σs/1ضریب پراکندگی، 

 n ضریب شکست

 W/m2K4 σثابت استفان بولتزمن، 

 φ تابع پراکندگی

 K Tدما، 

 𝜐 ضریب استوکیومتری

 Cj,r امrام در واکنش jدرصد مولی جزئ 

 J/mol Erانرژی فعالسازی واکنش، 

 Kr امrثابت تعادلی واکنش 

 mol/s Rنرخ انجام واکنش، 

 Y درصد مولی

 η بازده احتراق
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