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 چکیده 
به منظور ارزیابی فرآیند احتراق، عملکرد و  V94.2محفظه احتراق توربین 

استخراج  مپ پایداری استاتیکی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 

، با هدف شناخت V94.2سازی جریان واکنشی محفظه احتراق توربین گاز شبیه

جریان، توزیع جرم، اختلاط سوخت و هوا، بررسی شکل شعله، توزیع دمای 

حتراق، در نهایت پروفیل خروجی در لودهای مختلف کاری بعدی و راندمان اسه

سازی عددی جهت استخراج مپ توربین انجام شده است. از نتایج حاصل از شبیه

پایداری استاتیکی محفظه احتراق با استفاده از روش معیار پارامتر مشخصه استفاده 

 است. شده

 V94.2رت توربین دهد که در نقطه استاسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه

باشد در صورتی که وضعیت محفظه در حالت حاشیه شعله پایدار بسیار کم می

عملکرد بار کامل توربین در حاشیه امن خوبی از پایداری استاتیکی قرار دارد. از 

نزدیک تر حد خاموشی  وضعیت محفظه به های پایین توربین،ودطرف دیگر در ل

قرار  حد خاموشیاز  با امنیت بیشتری ر حاشیهاست و با افزایش لودینگ وضعیت د

درصد  99/99آن است که راندمان احتراق  دهندهنشانهمچنین نتایج  دارد. 

 صورتبهتمام سوخت ورودی به محفظه  باًیتقرباشد که حاکی از آن است که می

 کند. می دیتائنیز همین موضوع را  COکم   سوزد که میزان آلایندگیکامل می

، شببیه سبازی عبددی، حبد V94.2: محفظه احتراق، توربین گاز کلیدیکلمات 

 .خاموشی شعله، مپ پایداری استاتیکی

 

 مقدمه 

شود که زیمنس محسوب می 1سنگینهای ردهاز توربین 94.2Vتوربین گاز 

نماید. شکل سیلویی محفظه احتراق مگاوات تولید می 162توانی معادل 

ها را نسبت به مابقی محصولات این زیمنس، آنهای این سری از توربین

موجود در  V94.2  هایفرد نموده است. تعداد توربینکمپانی منحصربه

شود که از توربین های پرکاربرد توربین تخمین زده می 200کشور حدود 

 شود.در کشور محسوب می

باشد: حالت دارای دو حالت احتراقی می V94.2محفظه احتراق توربین 

. شعله در حالت دیفیوژن پایدارتر بوده 3و حالت پیش آمیخته 2دیفیوژن

ولی از طرفی آلایندگی در این حالت بیشتر است. در دورهای پایین به 

شود دلیل عدم پایداری شعله، حالت احتراقی دیفیوژن در نظر گرفته می

که هر چه سریعتر موتور وارد حالت پیش  ولی در نهایت ترجیح بر آن است

آمیخته شود. برای بهبود پایداری تمهیدی )یک مسیر مجزای سوخت در 

موقعیت دیفیوژن( اندیشیده شده است که منجر به تشکیل یک شعله 

                                                 
1 Heavy duty 
2 Diffusion  
3 None premixed 

گردد. به مسیر سوخت این شعله دیفیوژن در دیفیوژن در مرکز برنر می

 شود.اطلاق می 4حالت پیش آمیخته پایلوت

با درک بهتر  با توجه به کاربرد زیاد این توربین گاز صنعتی در کشور،

توان تمهیدات مناسبی جهت جریان داخل محفظه احتراق این موتور می

 ه کرد.ئبهبود عملکرد توربین و همچنین راهکارهای افزایش عمر توربین ارا

توربین، میزان آلایندگی های با کنترل احتراق علاوه بر مراقبت بیشتر از پره

  توان کاهش داد.توربین را نیز می

اطمینان از تشکیل  گاز نیتورب یموتورهای طراحیکی از موارد مهم در 

باشد. مقدار شعله پایدار در طول عملکرد موتور از استارت تا بارکامل می

 شود و( تعریف می5LBOحدی شعله پایدار با محدوده خاموشی رقیق )

از آن، امکان حصول احتراق در مخلوط تر پاییناست که  یامربوط به نقطه

هر چقدر کارکرد  نیموجود در محفظه وجود ندارد. بنابرا یسوخت و هوا

تری از این مقدار قرار گرفته باشد به این معنی است موتور در حاشیه امن

 باشد.که از وضعیت نامطلوب خاموشی دورتر می

 یشعله در برنرها قیرق یمحدوده خاموش نیتخممتعارف  هایروش

 یهاانجام تستی، تجرب یشامل استفاده از روابط همبستگ عموماً یصنعت

خصوص در . باشدیمسازی عددی های شبیهو استفاده از روش کیپارامتر

 یاغلب از دقت اندک و بازه اعتبار محدودروابط تجربی نوظهور،  یهاسامانه

محدوده  نیتخم یبرا یتجرب یهاتست گرید یبرخوردار هستند. از سو

امروزه ، 6CFD توسعه با .باشندیم نهیپرهز اریبر و بسشعله زمان یداریپا

 یهاموجود در محفظه هایندیفرآ یتوانمند جهت بررس اریبس یابزار

 قرار گرفته است. وزهح نیپژوهشگران ا اریگاز در اخت یهانیاحتراق تورب

های های احتراقی و مدلهای احتراقی انتخاب مدلدر شبیه سازی جریان

های همواره موجود است، چرا که دقت حل آشفتگی مناسب یکی از چالش

دهد. از این رو مسئله و هزینه و زمان محاسباتی را تحت تاثیر قرار می

ن کارهای عددی های احتراقی انجام شده و همچنیسازیمروری بر شبیه

انجام  شده برای بدست آوردن محدوده خاموشی شعله روی محفظه 

 های گازی صورت گرفته است. احتراق توربین

پانه و همکارانش یک محفظه احتراق صنعتی با آلایندگی   2009در سال 

و مدل  Epsilon-Kبا استفاده از مدل آشفتگی را  7کم از نوع بدون شعله

در  .[1]اندسازی نمودهشبیه BVMو همچنین  FR/EDو  EDMاحتراقی 

و مدل احتراقی  K-Epsilonدنیل و همکارانش مدل آشفتگی  2016سال 

EDC  وFlamelet/FGM  را برای شبیه سازی یک جت پیش آمیخته

                                                 
4 pilot 
5 Lean blow out 
6 Computational fluid dynamic 
7 Flameless 
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را با  RB211گاتر محفظه احتراق  2017در سال  .[2]استفاده کردند

 FGMو  FR/EDو مدل احتراقی  SST-K-ωآشفتگی استفاده از مدل 

 K-Epsilonیاداو و همکارانش مدل آشفتگی  2017در سال  .[3]حل کرد

را برای شعله پیش آمیخته و غیر پیش  FGMو مدل احتراقی  LESو 

فول و همکارانش  از مدل  2017در سال  .[4]آمیخته انتخاب نمودند

-برای شبیه SST-K-ωو  K-Epsilonو مدل آشفتگی  FR/EDاحتراقی 

سازی احتراق در محل خروج خنک کاری )احتراق سوخت فرار کرده از 

ریدال  دو محفظه احتراق شرکت  2015در سال  .[5]شعله( استفاده کردند

Honeywell  را با مدل احتراقیFGM و مدل آشفتگی LES  حل

 Efficient Finite(FRC)یانگ مدل احتراقی  2017در سال  .[6]کرد

Rate   وFlamelet/Progress-Variable سازی یک شعله را برای شبیه

با نتایج تجربی تطابق خوبی  FRCآزمایشگاهی به کار برد که نتایج 

سرودی و همکاران بر مبنای تولید شبکه رآکتور معادل  .[7]داشتند

محدوده های سینتیک شیمیایی کامل، محفظه و استفاده از مکانیزم

این روش نیاز به دانش کامل  اند.خاموشی شعله را محاسبه کرده

ساختارهای میدان جریان و تعامل آنها داشته و دقت نتایج، وابسته به 

و همکاران در سال  ژنگ .[8]طراحی مناسب شبکه رآکتور معادل است 

های سازیشبیهبینی خاموشی شعله را با استفاده از یک مدل پیش 2013

گیری شده رینولدز پیشنهاد دادند. در عددی به کمک معادلات میانگین

های سازی عددی میدان جریان واکنشی در نسبتاین روش پس از شبیه

ارزی مختلف، یک صفحه در انتهای ناحیه بازگردشی مرکزی جریان در هم

در شود )موسوم به مقطع مشخصه(، سپس میانگین دما محفظه زده می

( که در واقع نسبت 1FPشود و پارامتر مشخصه )این صفحه ثبت می

باشد می ارزیهمتغییرات دمای انتهای ناحیه بازگردشی به تغییرات نسبت

ارزی خاموشی شعله شود. بنابر تئوری مرجع مزبور، نسبت هممحاسبه می

وان . این روش به عن[9] افتددر بیشترین مقدار پارمتر مشخصه اتفاق می

شود. سرودی و همکاران ( شناخته می2FPC) "معیار پارامتر مشخصه"

روش مزبور را در مسائل مختلف مورد استفاده قرار داده و ارزش آن در 

 .]12-10[اند کاربردهای صنعتی را به اثبات رسانده

سازی جریان واکنشی محفظه احتراق توربین گاز گزارش حاضر به شبیه

V94.2میدان جریان، اختلاط سوخت و هوا، شکل   ، با هدف شناخت

بعدی و راندمان احتراق و در نهایت استخراج پروفیل شعله، توزیع دمای سه

دمای خروجی محفظه، پرداخته است و همچنین پایداری احتراق و 

بررسی  V94.2محدوده خاموشی شعله را در لودهای مختلف توربین گاز 

سازی جریان داخل از شبکه و شبیه در ادامه هندسه، استقلال .کرده است

به تفصیل ارائه شده است. لازم به توضیح است  V94.2محفظه توربین گاز 

های تجربی مورد نیاز در محفظه احتراق حاضر، از به علت عدم وجود داده

یک محفظه نمونه دارای داده تجربی برای اعتبار سنجی نتایج استفاده شده 

 است.
 

 مرزیهندسه و شرایط 

باشد که های سیلویی کمپانی زیمنس میاز سری توربین V94.2توربین 

دارای دو محفظه احتراق در دو طرف محور شفت واسط کمپرسور و توربین 

شوند. کمپرسور و توربین متصل می 3ها که به زانوییبوده و این محفظه

به شود و می 4سیال سرد از طریق مسیر دیفیوزر وارد فضای اینرکیسینگ

                                                 
1 Feature parameter 
2 Feature parameter criterion 
3 Elbow  
4 Inner casing 

شود. سمت فضای مربوط به هوای خنک کاری اطراف زانویی هدایت می

از آن هوای سرد وارد آنالوس اطراف محفظه شده و مقداری از هوا پس 

های محفظه احتراق وارد محفظه شده و کاری سرامیکعنوان خنکبه

های 6محفظه و سویرلر 5قسمت اعظم هوای سرد از طریق فضای گنبدی

شود. پس از احتراق خلوط شده و وارد محفظه احتراق میبرنر با سوخت م

مخلوط سوخت و هوا، گاز داغ از طریق زانویی و اینرکیسینگ به سمت 

است که  7برنر هیبرید 16شود. این توربین گاز دارای توربین هدایت می

آمیخته را دارد. هندسه آمیخته و غیر پیشتوانایی کار در هر دو مود پیش

 باشد.ملاحظه میقابل   1شکل  در  V94.2تراق توربین کلی محفظه اح

با توجه بزرگ بودن ابعاد محفظه و همچنین تقارن هندسی موجود در 

-ها، دامنه حل شبیه سازی تا حدی که آسیبی به شبیهبرخی از قسمت

تقسیم بندی دامنه محاسباتی  1جدول .سازی وارد نکند، کوچک شده است

 را نشان می دهد.

 
 V94.2نمای کلی توربین گاز  :1شکل 

 

 تقسیم بندی دامنه محاسباتی : 1جدول 

 کل ناحیهشده بهنسبت ناحیه حل نام ناحیه حل

 یک چهل و هشتم دیفیوزر

 یک دوم اینرکیسینگ

 یک سیلو زانویی

 سیلویک هشتم  9، گنبدی، فلیم تیوب8آنالوس

 یک برنر برنر

 

 شبکه بندی و استقلال از شبکه

با توجه به تقارن در برخی قسمت های محفظه سعی شده است دامنه حل 

مسئله و در نتیجه تعداد المان ها به کمترین مقدار ممکن برسد ولی با 

توجه به پیچیدگی زیاد هندسه و همچنین وجود سوراخ های کوچک 

 تر شده است. متعدد این امر سخت

در شبیه سازی عددی سیالاتی همواره بررسی استقلال از شبکه از اهمیت 

ای که کمترین تعداد المان خاصی برخوردار است چرا که پیدا کردن شبکه

با دقت لازم را داشته باشد می تواند هزینه و زمان محاسباتی را کاهش 

نظر میدان سرعت و دهد. از این رو در پروژه حاضر استقلال از شبکه از م

 همچنین احتراق بررسی شده است.

برای صرفه جویی در زمان، برای بررسی استقلال پاسخ از شبکه، از شبکه 

های متفاوت دوبعدی استفاده شده است. چهار نوع شبکه با تعداد المان

                                                 
5 Dome 
6 Swirler 
7  Hybrid burner 
8 Annulus  
9 Flame tube 
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 2جدول  مورد بررسی قرار گرفته است. Ansys meshingافزار توسط نرم

ها در ناحیه احتراقی را ندازه کوچکترین و بزرگترین المانها و اتعداد المان

دامنه حل و شبکه دوبعدی اعمال شده به همراه  2شکلنشان می دهد. در 

ای که جهت بررسی استقلال از شبکه مورد استفاده قرار گرفته خط مقایسه

نیز نتایج بررسی میدان سرعت و دما را بر  3شکلشود. است، مشاهده می

 دهد.قایسه، برای شبکه های مختلف نشان میروی خط م
 شبکه بندی های استفاده شده برای بررسی استقلال از شبکه :2جدول 

 (mm) ترین المانبزرگ (mm) ترین المانکوچک تعداد المان

17938 2/6 10 

20568 5 10 

30364 3 10 

61119 2 10 

 

احتراق حکایت از آن دارد که بررسی پارامترهای مورد مطالعه در ناحیه 

باشد. نکته دیگری متر میمیلی 3 ،حداکثر شبکه مجاز برای ناحیه احتراق

که در نتایج مشاهده گردید آن است که هر چه به انتهای شعله نزدیک 

 10بندی بعد از ناحیه شعله شود. شبکهتر میشویم نتایج به هم نزدیکمی

های مناسبی برای مابقی حجم ه اندازهمتر در نظر گرفته شد کمیلی 15تا 

تواند حجم مش و توجهی میصورت قابلباشد، چراکه بهمحفظه احتراق می

 تبع آن حجم محاسبات را کاهش دهد. به

 

 
 دامنه حل دوبعدی محفظه احتراق :2شکل 

 

 

 
های بعد، برای شبکهبعد و ب( سرعت بینمودار مقایسه الف( دمای بی :3شکل 

 ی بزرگنمایی شدهمختلف بر روی خط مقایسه به همراه ناحیه

 

در نهایت با توجه به دامنه حل محاسباتی که پیشتر توضیح داده شد، 

باشد. کوچکترین المان در قسمت میلیون می 83ها تعداد المان

ترین المان در ناحیه زانویی محفظه متر و بزرگمیلی 2/0اینرکیسینگ 

 1متر است. لازم به توضیح است که پارمتر اسکیونسمیلی 25احتراق 

باشد. دهنده کیفیت خوب شبکه میاست، که نشان 89/0شبکه این بخش 

 01/0 لایه با ضخامت اولین لایه 12برای شبکه بندی لایه مرزی، تعداد 

ای که انتقال شده است. برای حل دقیق ناحیهمتر در نظر گرفتهمیلی

توصیه  5تر از کوچک 2پلاسباشد، وایای اهمیت میحرارت در آن دار

 7/1، سپر حرارتی 7/0پلاس دیواره آنالوس گردیده است که به ترتیب وای

دهنده کیفیت مناسب شبکه به دست آمده است، که نشان 02/1و زانویی 

 ارایه شده است. 4شکل باشد. شبکه بندی نهایی در مرزی میبندی در لایه

 
 های مختلف محفظه احتراقنهایی بخششبکه  :4شکل 

 

 اعتبارسنجی

یک مدل نمونه که  V94.2سازی هندسه اصلی برای اطمینان از شبیه

نتایج تجربی آن موجود است با استفاده از نرم افزار فلوئنت شبیه سازی 

های احتراقی و آشفتگی مختلف بررسی و با نتایج شده و نتایج آن با مدل

شده یک شعله غیر پیش آمیخته است. مدل نمونه حلتجربی مقایسه شده 

متر بر ثانیه، سرعت هوای  7/32باشد که سرعت جت سوخت آن می

از کف محفظه   3متر بر ثانیه و سرعت جریان کمکی 2/38آنالوس آن 

باشد. چون فاصله سویرلر تا خروجی برنر زیاد متر بر ثانیه می 20مساوی 

 4ا دقت زیادی، دوبعدی یا متقارن محوریتوان میدان جریان را باست می

 آورده شده و هندسه آن در ]13[فرض کرد. مشخصات دقیق این مدل در 

 قابل مشاهده است.  5شکل 

برابر  5/1گیری دما انجام شده است که در فاصله در مقاطع مختلف، اندازه

آورده شده است.  6شکل  دست شعله درنتایج در پایین 5قطر جسم مانع

-نتایج مقایسه مدل های مختلف احتراقی و آشفتگی را نشان می 7شکل 

Standardدهد که مدل آشفتگی دهد. نتایج نشان می − k 𝜀   و

Realizable − k 𝜀  وSST-SAS ترین نتیجه نسبت به دارای نزدیک

 باشد.داده تجربی می

                                                 
1 Skewness 
2 Y Plus 
3 Co-flow 
4 Axisymmetric 
5 Bluff body 
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 Kaltهندسه مدل برنر  :5شکل 

 

 
 Kaltکانتورهای دمای برنر  :6شکل 

 

 
 برابر قطر برنر( 1.5)در فاصله Kaltدست برنر نمودار دما در پایین: 7شکل 

 

 شبیه سازی هندسه اصلی

های احتراقی متفاوتی بسته به لود کاری توربین در حالت V94.2محفظه 

کند، بدین صورت که وضعیت محفظه از نقطه شروع تا بار حدود کار می

در حالت  100تا % 70در حالت شعله دیفیوژن قرار دارد و از بار % %50

گیرد. باتوجه به این که حالت اصلی احتراق این پیش آمیخته قرار می

و حالت پیش آمیخته است، شبیه سازی محفظه در  %100محفظه در بار 

شده است و برای مقایسه شکل شعله و میدان جریان،  این حالت انجام

آمیخته نیزصورت گرفته است. همچنین با سازی در حالت غیر پیششبیه

توجه به اهمیت شناسایی و بررسی رفتار محفظه در طی سیکل کاری 

موتور و تغییر اساسی ساختار شعله با تغییر نسبت سوخت پایلوت به 

سازی میدان جریان احتراقی ی، شبیهدر لودهای مختلف کار 1سوخت کل

صورت گرفته و نتایج حل  %100و  %70،  %50،  %0در بارهای مختلف 

 بررسی شده است.

به خاطر هزینه بالای محاسباتی در  SST-SASدر شبیه سازی حاضر مدل 

هندسه واقعی انجام نشده است. بنابراین مدل انتخابی آشفتگی و احتراقی 

Standard kبه ترتیب مدل  − 𝜀  وFinite Rate/Eddy Dissipation  

 است.

صورت لازم به ذکر است واکنش تولید محصولات احتراق در مدل حاضر به

 ( ( در نظر گرفته شده است. 2( و )1واکنش دو مرحله ای متان )معادله )

(1) 𝐶𝐻4 +
3
2⁄ 𝑂2

                         
→        𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂   

(2) 𝐶𝑂 + 𝑂2
                         
→        𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 

 محدوده خاموشی شعله

مقدار سوخت به صورت برای بدست آوردن محدوده خاموشی شعله، 

 یعدد یسازهیشب د،یهر مقدار سوخت جد یو به ازا افتهیکاهش  یجیتدر

حل همگرا به به دست آوردن . پس از گرددیتکرار م یواکنش انیجر دانیم

از محفظه  2دما در مقطع مشخصه نیانگیهر مقدار سوخت، مقدار م یازا

مقطع مشخصه در هر مجموعه از  نییتع ی. براگرددیاحتراق محاسبه م

محفظه با استفاده از  3یبازچرخش مرکز هیمحفظه، ابتدا ناح یکار طیشرا

ن شده و مقطع مشخصه به صورت ییصفر تع یسرعت محور یسطوح دارا

 نییمحفظه و مماس بر بخش پا یانیم یمقطع طول عمود بر یاصفحه

محفظه احتراق  کیاز  یی. نماشودیم فیبازچرخش تعر هیدست ناح

 و مقطع مشخصه آن در یبازچرخش مرکز هیگاز به همراه ناح نیتورب

در مقطع  ماد نیانگیم ریسپس با استفاده از مقاد. شده است هیارا 8شکل 

پارامتر مشخصه  ،یدر دو حل متوال یارزمشخصه محفظه و نسبت هم

. پارامتر مشخصه محفظه با استفاده از قدر مطلق گرددیمحاسبه م 4محفظه

محاسبه شده در مقطع مشخصه  نیانگیم یدما ینسب ینسبت خطا

 انی. به بگرددیمحاسبه م ،یارزمقدار نسبت هم ینسب یمحفظه به خطا

متوسط  یدما ریینرخ تغ نیارتباط ب انگریمشخصه محفظه، ب پارامتر گرید

. در باشدیمحفظه م ینسبت سوخت به هوا رییدر مقطع مشخصه و نرخ تغ

 یکار طیاست. در شرا دهیگرد هیارا زیپارامتر مشخصه ن فیتعر( 3معادله )

در هنگام بروز  یپارامتر مشخصه اندک بوده ول راتییتغ دار،یاحتراق پا

 .ابدییم شیافزا یریچشمگ طورپارامتر به  نیا یموشخا

 
 مقطع و پارامتر مشخصه تعریف شده در محفظه توربین گاز :8شکل 

 

(3) Γ = |
(𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛)/𝑇𝑛
(𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛)/𝜙𝑛

| 

 

                                                 
1 Pilot fuel ratio 
2 Feature section 
3 Central recirculation zone 
4 Feature Parameter 
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و  𝜙𝑛دمای میانگین و  𝑇𝑛+1و  𝑇𝑛 پارامتر مشخصه، Γ( 3در رابطه )

𝜙𝑛+1   نیزی نسبت هم ارزی میانگین در دوحل متوالی در صفحه مشخصه

 دهد.را نشان می

گاز،  نیمختلف محفظه احتراق تورب یکار طیروش در شرا نیاستفاده از ا با

. شودیم دیجدول تول کی ایگراف  کیمحفظه در قالب  یداریمپ پا

روش حداقل  لیها از قببرازش داده یهابا استفاده از روش نیهمچن

محفظه استخراج  یمحدوده خاموش نیجهت تخم یاضیمربعات، روابط ر

 .گرددیم

سازی انجام شده از قطاع یک چهارمی مدل ساده شده یک برنر در شبیه

کاری استفاده شده است. به منظور تسهیل بدون در نظر گرفتن هوای خنک

رلر پیش آمیخته حذف و نتیجه آنها به حل عددی، سویرلر دیفیوژنی و سوی

سازی عددی صورت شرط مرزی ورودی با پروفیل به دست آمده از شبیه

دقیق انجام شده، به صورت شرط مرزی ورودی پیش آمیخته و غیر پیش 

نمایی از هندسه ساده در نظر  9شکل آمیخته در نظر گرفته شده است. در 

خروجی آن نشان داده شده  وگرفته شده از مقطع یک برنر این محفظه 

 است.

 
 نمای ساده شده هندسه یک برنر در شبیه سازی حد خاموشی :9شکل 

 

را ارئه  V94.2در نهایت برای اینکه بتوان مپ پایداری استاتیکی محفظه 

 1بعد لودینگارزی خاموشی محفظه را بر حسب پارامتر بیداد، نسبت هم

 شود. ( تعریف می4محفظه ارائه و به صورت رابطه )

(4) 𝐿𝑃 =
  𝑃3
1.75 [𝑘𝑃𝑎] . 𝑉[𝑚3]. exp (

𝑇3[𝐾]
300

)  

𝑚̇𝑎[
𝑘𝑔
𝑠
]    

 

 
 بحث بر روی نتایج

ناحیه بازچرخش باشد. محفظه احتراق دارای سه ناحیه بازچرخش می

شود ، درون محفظه احتراق در امتداد برنر اصلی که باعث پایداری شعله می

ترین اندازه را میان تمام نواحی بازچرخش دارد. شود که بزرگتشکیل می

ناحیه بازچرخش دوم ایجادشده در مرکز محفظه احتراق و سومین ناحیه 

ناحیه  10شکل اشد. ببازچرخش در لبه بالایی دیواره محفظه احتراق می

بازچرخش اصلی و فرعی را بر روی کانتور سرعت محوری که با بیشینه 

 دهد.بعد شده است، نشان میسرعت محوری بی

 
 

ناحیه بازچرخش در بار کامل برای دو حالت پیش آمیخته )راست( و غیر  :10شکل 

 آمیخته )چپ( پیش

                                                 
1 Loading parameter 

 

ها نسبت به در حالت دیفیوژن نواحی بازچرخش دوم و سوم که دامنه آن 

تر است، خاموش بوده و شعله در آن منطقه ناحیه بازچرخش اصلی کوچک

کز سویرلر شود. چرا که با توجه به پاشش سوخت در مرتشکیل نمی

شود و علیرغم داخلی، سوخت به سمت دیواره و مرکز محفظه هدایت نمی

شرایط آشفتگی مناسب، سوخت کافی برای تشکیل شعله وجود ندارد. اما 

در حالت احتراق پیش آمیخته سوخت در سویرلر خارجی پاشیده شده و 

د روامکان حضور سوخت در نواحی بازچرخش مرکز و لبه محفظه بالاتر می

گردد. در حالت پیش و در این دو ناحیه بازچرخش هم شعله تشکیل می

آمیخته و بار کامل مسیر سوخت حالت غیرپیش آمیخته که در داخل 

چرخاننده داخلی قرار دارد بسته می شود و درصد بالایی از سوخت از 

مسیر سوخت پیش آمیخته که در چرخاننده خارجی تعبیه شده است وارد 

شود و باقی مانده سوخت از مسیر پایلوت که نقش پایدار کننده محفظه می

 شود. سوخت را دارد وارد محفظه می

شده  آمیخته و بار کامل، شعله از لبه انتهایی برنر شروعدر حالت غیرپیش 

. دمای ردپذییم انیپا متر از طول محفظه احتراق 3/1و پس از طی حدود 

تبع آن تولید اکسیدهای است که به بالای شعله به دلیل شعله دیفیوژن 

دوم احتراقی یعنی احتراق پیش آمیخته  یابد. درحالتنیتروژن افزایش می

تر خواهد بود و آلایندگی اکسیدهای نیتروژن هم دمای ماکزیمم پایین

در حالت استفاده از سوخت گازی، از خروجی مسیر کاهش خواهد یافت. 

این هوای ورودی باعث جدایش  شود،سوخت مایع، هوا وارد محفظه می

شود و این جدایش باعث جلوگیری از شعله از خروجی ورق برنر می

در حالت پیش آمیخته و بار کامل  شود.سوختن برنر و کاهش عمر آن می

 3ای که شعله سوخت پایلوت شکل گرفته بیشینه دما حدود در ناحیه

و بار کامل است و  درصد پایین تر از بیشینه دمای حالت غیر پیش آمیخته

 11شکل تر است. در سایر مناطق دما به صورت قابل ملاحظه ای پایین

دهد. مطلب مقایسه شکل شعله در این دو حالت را به خوبی نشان می

پراهمیت دیگر در این بخش، خنک کاری قسمت سپر حرارتی است که به 

ه ابتدایی شود، چرا که در ناحیصورت برخوردی و نفوذی )فیلم( انجام می

 محفظه دما بسیار بالاست و نیاز به خنک کاری مناسب دارد.

 
بعد شعله در بار کامل در حالت پیش آمیخته )راست(، کانتور دمای بی :11شکل 

 غیر پیش آمیخته )چپ(

 

برنر با  8سازی هندسه با جزئیات کامل برای لازم به ذکر است که شبیه

محاسباتی امکان پذیر نبوده است به همین دلیل پس توجه به حجم بالای 

از حل کامل احتراق برای یک برنر، پروفیل دما و سرعت بدست آمده از 

حل یک برنر برای بدست آوردن پروفیل کامل استفاده شده است. پروفیل 

دما و سرعت ایجاد شده که به عنوان شرط مرزی ورودی برای حل کامل 

، زانویی و اینرکیسینگ، در مقطعی که بعد از ناحیه انتهایی فلیم تیوب

 است. نشان داده شده 12شکل  باشد، درناحیه بازچرخش و شعله می



FCCI-2022-0088 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

 

 
بعد )شکل پایین( به ناحیه بعد )شکل بالا( و دمای بیپروفیل سرعت بی :12شکل 

 ورودی جریان 

 
های گازی بسیار حائز یکی از پارامترهای مهم عملکردی که در توربین

باشد. کانتور باشد، توزیع دمای جریان خروجی از محفظه میاهمیت می

دمای خروجی از محفظه احتراق که با استفاده از بیشینه دمای خروجی 

 آورده شده است. 13شکل بعد شده است در محفظه بی

 
 بعد خروجی از محفظه احتراقکانتور دمای بی :13شکل 

 
راندمان احتراق که در واقع معیاری است برای بررسی میزان سوختن متان 

محاسبه شده است. بدین  V94.2ورودی به محفظه احتراق، برای توربین 

صورت که انرژی آزاد شده در محفظه مربوط به سوختن متان در محفظه از 

آید و از طرفی ارزش حرارتی متان ی به دست میبعدسازی سهنتایج شبیه

به دست  99.99باشد که مقدار راندمان حرارتی مگاژول بر کیلوگرم می 50

 آید.می

(6) 𝜂 =
ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑  𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛

ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑒
 

 

های احتراقی محفظه با کاری حالتهای مختلف اینکه در سیکلبا توجه به 

کند و این تغییر باعث تغییر نسبت سوخت ناحیه اصلی و پایلوت تغییر می

سازی در چهار بار مختلف شود، شبیهتغییر قابل ملاحظه ساختار شعله می

ای از شکل شعله و توزیع میدان در چهار حالت انجام شده است و مقایسه

سازی ده شده است. هچنین نتایج شبیهنشان دا  14شکل  بار مختلف در

در قطاع یک چهارمی مدل ساده شده یک برنر و بدون در نظر گرفتن 

قابل ملاحظه است که از نتایج آن در  15کاری در شکل هوای خنک

 بررسی مرز خاموشی شعله استفاده شده است.

به دلیل اینکه مکانیزم برنر اختلاط سوخت و هوا به صورت پیش آمیخته 

شود که  وظیفه پایدار باشد، ناحیه بازگردشی نسبتاً بزرگی ایجاد میمی

کردن شعله را دارد. البته در نواحی اطراف محفظه نیز نواحی بازگردشی 

 شود که در ایجاد شعله نقش دارند.دیگری نیز ایجاد می

 
د، درص 50درصد، ج( بار  70بعد الف( بار کامل، ب( بار نمایی از دمای بی :14شکل 

 درصد 0د( بار 

 

 
بعد مربوط به چهار لود کاری در قطاع یک توزیع میدان دمای بی :15شکل 

 چهارمی برنر ساده شده

 

همانطور که پیشتر اشاره گردید، برای به دست آوردن مپ پایداری شعله 

انتخاب شده است.  0و % 50، %70، %100شرایط توربین در چهار حالت %

 70تا % 50در حالت شعله دیفیوژن، در بازه % 50%تا  0محفظه در بازه %

در حالت پیش آمیخته عمل  100تا % 70و در بازه % 1در حالت گذار

نتایج منحنی تغییرات پارامترهای مشخصه در هر بار توربین در  کند.می

 آورده شده است. 16شکل 

                                                 
1 Transition zone 
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بعد شده بیهای ارزیبعد در نسبت هممنحنی پارارمتر مشخصه بی :16شکل 

 در لودهای مختلف توربین مختلف

 

آورده  شکل در  V94.2توربین گاز  LPمپ پایداری شعله بر حسب پارامتر 

شده است. نتایج نشان داده شده است که نقطه استارت توربین در حاشیه 

 دربسیار نا امنی از شعله پایدار قرار دارد. از طرف دیگر همانطوری که 

وضعیت محفظه  توربین،های پایین ودینگدر ل شودنیز دیده می 17شکل 

با  نزدیک تر است و با افزایش لودینگ وضعیت در حاشیهحد خاموشی  به

 قرار دارد.  حد خاموشیاز  امنیت بیشتری

 
 V94.2مپ پایداری استاتیکی محفظه  :17شکل 

 
 گیرینتیجه

سازی جریان گرم با هدف شناخت جریان، توزیع جرم، اختلاط شبیه

بعدی، راندمان احتراق سوخت و هوا، استخراج شکل شعله، توزیع دمای سه

صورت جداگانه انجام گرفته است. و در نهایت بررسی پروفیل خروجی، به

باشد که هر سیلو دارای دو محفظه احتراق سیلویی می V94.2توربین 

سازی قطاع یک هشتم محفظه شامل برنر است که در این شبیه 8دارای 

و برای پیوستگی میدان جریان در سطوح کناری میدان  شدهحلیک برنر 

حل از شرط مرزی پریودیک استفاده شده است. محفظه احتراق این 

 شیپ ریغتواند در دو مود احتراقی پیش آمیخته و توربین در بار کامل می

سازی گزارش حاضر برای هر دو مود در بار کامل شبیه آمیخته کار کند که

برای محفظه احتراق  شدهمحاسبهو مقایسه شده است. راندمان احتراق 

V94.2 ،99/99 باشد. درصد می 

سازی محفظه احتراق جهت تولید مپ همچنین از نتایج حاصل از شبیه

 FPCهای مربوطه بر اساس روش استاتیکی استفاده شده است. تحلیل

 V94.2است و در نهایت نتایج حد خاموشی محفظه توربین گاز انجام شده

در چهار لود انتخابی به همراه عملکرد خود توربین ارائه شده است. از لحظه 

شعله در وضعیت دیفیوژن قرار دارد و در نسبت  50استارت موتور تا بار %

شعله در  70باشد. در بارهای بالاتر از %تری پایدار  میارزی پایینهم

ی نسبت به هم ارزی بالاتر آمیخته قرار دارد و در نسبتوضعیت پیش

دیفیوژن شعله پایدار است و در این حالت با افزایش لودینگ، محفظه در 

 گیرد. تری از خاموشی شعله قرار میحاشیه امن
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