
 کنفرانس سوخت و احتراق ایرانمجموعه مقالات نهمین 

 ، ایران، شیراز، دانشگاه شیراز1400بهمن  21تا  19
FCCI-2022-0091 
 

 IGT25توربین گاز کربن مونوکسید پس در کاهش آلاینده سازی عددی تاثیر سامانه بایشبیه
 

 4علیزادهمحمد ، 3سرودی علیمحمد، 2ناعمه صفری، *1محمدعلی قیدی شهران

  ma.gheydi@turbotec-co.comکارشناس ارشد، مهندسی مکانیک، واحد توسعه، دپارتمان احتراق، شرکت توربوتک،  – 1

 n.safari@turbotec-co.comکارشناس ارشد، مهندس مکانیک، واحد توسعه، دپارتمان احتراق، شرکت توربوتک،  -2

 m.soroudi@turbotec-co.comتوربوتک، کارشناس ارشد، مهندس هوافضا، مدیر دپارتمان احتراق، شرکت  -3

 m.alizadeh@turbotec-co.comکارشناس ارشد، مهندس مکانیک، معاون مهندسی، شرکت توربوتک،  -4

 * نویسنده مخاطب

 

  چکیده
ضعیت ودر پایش و الزامات قانونی ها کاهش آلایندهزیست محیطی با توجه به اهمیت 

ر توسعه توربین همواره سعی دهای سازنده ها در صنایع مختلف، شرکتانتشار آلاینده

نه سییییسیییت  ند. محفظه احتراق توربین گبهی پایین دار نده  با آلای از های احتراقی 

IGT25  برنرهای  دوماز نوع نسلEV ی هاباشد که در کنترل آلایندهمیNOx ر د

قادیر مبا  CO، تولید آلاینده بار کامل بسیییار موفب بوده اسییت ولی در بارهای جزیی

بل توجه کاهش یکی از روشی صیییورت می گیرد. قا حدوده  COهای  در این م

 دانیم یمطالعه به بررسیی نیدر اباشیید. پس میعملکردی اسییتفاده از سیییسییت  بای

سبه  انیجر  %65در بار جزیی  IGT25گاز  نیتورب COدرون محفظه احتراق و محا

 یسییازهیج شییبیپرداخته شییده اسییت. از نتاتجاری فلوئنت  افزارنرمگیری از با بهره

 ریتاث پسیبامحفظه در سامانه  هوای ورودی %20استفاده از حدود مشخص شد که 

برابر کاهش نسیییبت به حالت عدم  17) حدود  CO میزاندر کاهش  یقابل توجه

 دارد.حضور سامانه بای پس( 

 پس، آلاینده ، محفظه احتراق، سیست  بایIGT25: کلمات کلیدی

 

  مقدمه

سال سترش بهرههای اخیر در  ای پیش های گازی به گونهبرداری از توربینگ

های آلاینده رود که قوانین زیسیییت محیطی شیییدیدی برای انتشیییار گازمی

باشییند. در کشییور ما نیز این الزامات، اسییاس بهرهخروجی در حال وضییع می

شی به منظور کاهش آلاینده را منجر   با توجه به این کهد. وشمیگیری از رو

نده سیییطل تلظت پایین UHCو  CO هایآلای ) در  در محدوده دماهای 

و دوده  NOxیابد و نرخ تولید آلاینده شرایط توان پایین موتور( افزایش می

یابد، ) در شیییرایط توان بالای موتور( افزایش می با بالارفتن دمای شیییعله

های کنترلی از قبیل تزریب آب یا بخار در بایسییتی از یک سییری مکانیزممی

سازی هوا به منظور کاهش و سیست  رقیب DLNفظه، روش کاتالیزوری، مح

تاثیر تغییرات دمای آدیاباتیک شیییعله بر تلظت  1 آلاینده بهره برد. شیییکل

آید، مقادیر قابل برمی 1 دهد. همانطور که از شیییکلها را نشیییان میآلاینده

حالی شود. در تشکیل می 1670Kتر از حدود در دماهای پایین COتوجهی 

تولید  NOx، مقادیر بسییییار زیادی 1900Kکه در دماهای بالاتر از حدود 

( 1900K- 1670) از دمای شعله محدودی اًشوند و تنها در محدوده نسبتمی

شده به ترتیب کمتر از NOx و COهای مقادیر آلاینده و  25ppmvتولید 

15ppmv مان . ]1[باشییییدمی کاهش همز یت،  حائز اهم یکی از موارد 

بایست تعادلی در این راستا صورت باشد که میمی COو  NOxهای آلاینده

شیر  شعله در محدوده بهینه، از  گیرد. بدین منظور به جهت قرار دادن دمای 

پس بای سیست شود. پس در قسمت انتهایی لاینر محفظه بهره برده میبای

ش دمای موجب افزایدر شیییاریط بار جزیی، با کاهش هوای ورودی به برنر 

کاهش میزان  یه احتراق و  کلمی COناح مایی از نحوه  2 گردد. شییی ن

دهد. برای این منظور پس بر روی مجموعه را نشان میقرارگیری سیست  بای

                                                 
1 Finite Rate/Eddy-Dissipation (FR-ED) 
2 Reaction Rate 

از یک سیست  الکترومکانیکی به منظور تحریک همزمان  IGT25در توربین 

 شود.نصب شده استفاده می هایشیر
 

 
 NOx[1]و  COتاثیر دمای ناحیه احتراق بر آلاینده های : 1 شکل

 

 

 
  IGT25پس روی محفظه احتراق توربیننمایی از جایابی سیست  بای: 2 شکل

 

بکار برده  COبینی آلاینده های عددی متداولی که برای پیشیکی از روش

بطور باشیید. می 1شییود، ترکیب دو مدل احتراقی نرخ محدودا ات ا ادیمی

شفتگی پارامتر کنترل شد. کننده نرخ واکنش میکلی در مدل ات ا ادی، آ با

بوسییییله رابطه  2این در حالی اسیییت که در مدل نرخ محدود، نرخ واکنش

سبه می 3آرنیوس شفتگی در تبدیل گونهمحا ها در نظر گرفته شود و تاثیر آ

3 Arrhenius 
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درک بهتر های عددی و تجربی زیادی به منظور تاکنون بررسییییشیییود. نمی

  انجام شده است. COهای تخمین مقادیر آلاینده روش

های از دو روش شیییبکه رآکتور ]2[2013چی فنگ و همکاران در سیییال 

شبیه 1شیمیایی معادل بهره  COبه منظور تخمین آلاینده  CFDسازی و 

کانیزم کامل بردند. در روش راکتور باهای معادل، از م  500 دودکان نرمال 

با رویکرد  CFDسیییازی عددی گونه اسیییتفاده کردند. آنها همننین شیییبیه

RANS  و با استفاده از دو مدل احتراقی نرخ محدودا ات ا ادی و همینطور

نای  2مدل مفهومی ات ا ادی کانیزم کلی بر مب ند. م جام داد نت ان در فلوئ

شد و قادر بود پروفیل گونه ]3[پژوهش داگات سرعت انجام  شعله را به ها و 

ای از دما و فشییار کاری مربوطه اسییتخراد کند. آنها در شییکل خوبی در بازه

های سوخت یکسان با سوئیلر، لاینر و جریان محفظه با نازل 7بررسی خود از 

هوای ایفیوژن متفاوت بهره بردند. نتایج بررسیییی نشیییان داد که روش حل 

CFD های کمتر، اد واکنشبه واسییطه اسییتفاده از یک مکانیزم دقیب با تعد

 تری نسبت به مدل شبکه راکتور شد. منجر به تحلیل سینتیکی دقیب

به بررسی عددی محفظه احتراق توربین  ]4[2010در سال  وگنر و همکاران

به منظور پیش SGT-800گازی  ها  ند. آن نده پرداخت بار  COبینی آلای در 

گیری از و بهره 3آمیخته جزییسیییازی احتراق پیشجزیی توربین به شیییبیه

پرداختند. این مدل بر مبنای تفکیک اکسیداسیون  4مدل سرعت شعله آشفته

سته سریعCOتر آه سازی مقیاس زمانی  ) در  5، با در نظر گرفتن روش جدا

شعله پیش آمیخته( و کند سازی  سا ناحیه پایدار صورت ) در ناحیه پ شعله( 

با افزودن یک معادله بعنوان می معادله متغیر پیشیییرفت پذیرد. این روش 

شبیه شعله پیشواکنش به  شفته میسازی  سادگی و نتایج آمیخته آ پردازد. 

سییازی ها به منظور شییبیهدقیب این روش آن را بعنوان یکی از بهترین مدل

شفته معرفی میاحتراق پیش شبیهآمیخته آ شان داد کند. نتایج  سازی آنها ن

) با در نظر گرفتن مدل  بدسییت آمده از حل عددی COکه تغییرات مقادیر 

TSSصلی احتراق داده سبت به دمای ناحیه ا شگاهی، به خوبی ( ن های آزمای

 تخمین زده شد.

به بررسییی عددی محفظه احتراق موتور  ]5[2010ج  و همکاران در سییال 

به جهت دسییتیابی به تغییرات دمای محفظه  RB211-DLEتوربین گازی 

پرداختند. آنها به منظور مدلسیییازی اثر آشیییفتگی بر  COنده و تخمین آلای

بهره بردند. به منظور مقایسیییه  RANSو  LESاحتراق، از ترکیب دو مدل 

و  6دو مدل آشییفته در برآورد پایداری شییعله، از رویکرد تابع چگالی احتمال

نده، از مدل و همینطور به جهت پیش 7مدل زیمونت FR-بینی میزان آلای

ED اسییتفاده نمودند.  8گام نووزیلف 8یافته با در نظر گرفتن مکانیزم کاهش

ستفاده از  شعله و تغییرات دمایی با ا شان داد که پایداری  نتایج تحلیل آنها ن

های تجربی دارد. این اخت ا قابل توجهی با داده RANSمدل اتتشییاشییی 

 RB211مدل قادر به پیش بینی صیییحیحی از موقعیت شیییعله در محفظه 

به خوبی پایداری شیییعله و  LESنبود. آنها همننین نشیییان دادند که مدل 

نده  کاران در سیییال بینی میرا پیش COمیزان آلای کازالنس و هم ند.  ک

ررسییی عددی محفظه احتراق توربین در دو حالت کاری توان به ب ]6[2008

با بهره پایین  تابع  RANSگیری از مدل آشیییفتگی بالا و  و مدل احتراقی 

مال برای چ با در نظر گرفتن  91گالی احت یایی  1329گونه  واکنش شییییم

ند عه پرداخت طال تایج م ید . ن عددی و دادهمو یل  طابب خوبی بین تحل های ت

 . ی بودتجرب

                                                 
1 Equivalent Chemical Reactor Network (ECRN) 
2 Eddy Dissipation Concept (EDC) 
3 Partially Premixed Combustion Model 
4 Burning Velocity Model (BVM) 
5 Time Scale Separation Model (TSS) 

از مدل  COدر این مطالعه، به منظور مدلسیییازی جریان و تخمین آلاینده 

گ FR/EDاحتراقی  نه دو  یده بهی کاه کانیزم  مدل  امبا در نظر گرفتن م و 

شی شا 𝐾جریان اتت − 𝜀(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑)  ست. در ادامه به شده ا بهره برده 

ست  بای سی سی تاثیر  و پروفیل دمای خروجی از  COپس روی آلاینده برر

ضر، تولید آلاینده های  شود.محفظه پرداخته می شین تی  حا در مطالعات پی

NOx 7[این محفظه به تفضیل بررسی شده است[. 

 

 شبکه بندی هندسه و

سه میاولین گام در تحلیل شد. به دلیل هزینه بالای های عددی تولید هند با

 1ا18) معادل  درجه از کل محفظه احتراق 20محاسییبات عددی، یک قطاع 

شبیه ست. در این  شده ا سازی به جهت تحلیل دقیب هندسه محفظه( مدل 

های سییوخت سییوراخات محفظه از قبیل برنر، مسیییر پیلوت و جزییجریان، 

شبکه شد.  سته مدل  سپر حرارتی و پو شکاا برنر،  صلی،  افزار بندی در نرما

Gambit 2.4.6 ست. تعداد المان شده ا ضر برابر انجام  شبکه مدل حا های 

شامل المان نامنظ ( می 2241913 شکل )  شد.  سه مدل  3با نمایی از هند

  دهد.بندی آن را نشان مینظر و شبکهمد

 

 

 
 بندینمای شماتیک مدل محفظه احتراق و شبکه :3 شکل

 

 شرایط مرزی

صورت ترکیب پیش سیال ورودی به محفظه به  -متان جزییمخلوط جریان 

شد،  شاره  ست. همانطور که ا شده ا سازی عددی در شبیههوا در نظر گرفته 

) با فرض  پسبایشرایط بار جزیی توربین در دو حالت باز و بسته بودن شیر 

سان( سوخت ورودی یک شد دبی هوا و  شرایط مرزی جریان  4 شکل .انجام 

دهد. در نزدیکی دیواره شیییرط عدم عبوری از محفظه احتراق را نشیییان می

 استفاده شد.  9لغزش

 

6 Probability Density Function (PDF) 
7 Zimont 
8 Novosselov 
9 No Slip Condition(NSC) 
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 شرایط مرزی اعمالی به هندسه مدل طراحی شده :4 شکل

 

معادلات پایستگی مومنتوم، انرژی و همینطور مکانیزم سینتیک شیمیایی در 

افزار گر نرمتنظیمات حل 1افزار فلوئنت مورد تحلیل قرار گرفت. جدول نرم

 دهد.فلوئنت و الگوریت  های کوپلینگ را تشریل می
 

 تنظیمات حلگر: 1 جدول
𝐾 مدل آشفتگی جریان − 𝜀(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑) 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡(𝐹𝑅 احتراق آشفتهمدل 
/𝐸𝐷) 

𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑡𝑤𝑜 مکانیزم شیمیایی − 𝑠𝑡𝑒𝑝[7] 

 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 الگوریت  کوپلینگ سرعت و فشار

گسسته سازی ترم معادلات مومنتوم، 

انرژی، چگالی، انرژی جنبشی 

 توربولانس
𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 − 𝑈𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑 

 

 تحلیل نتایج

شبیه سمت نتایج  شیر در این ق سته بودن  سازی محفظه در دو حالت باز و ب

شکلبای ست.  شده ا سی  را در حالت توزیع کانتوری دما 6و  5 هایپس برر

نشییان می در صییفحه مرکزی محفظه احتراق پسهای با و بدون شیییر بای

شیییود، دمای بیشیییینه و میانگین دیده می 5که در شیییکل همانطور   دهد.

پس نسبت به عدم حضور آن، افزایش محفظه احتراق در حضور سیست  بای

داشیییته اسیییت. این افزایش دما بدلیل کاهش دبی هوا در برنر و همننین 

  افزایش نسبت سوخت به هوا می باشد.

  

 
 پس بازشیر بای

 
 بستهپس بایشیر 

 از محفظه احتراق در صفحه میانی بعدی بیکانتور توزیع دما :5 شکل

نشان  6پس بر روی آن، در شکل و تاثیر سیست  بای COکانتور توزیع گونه 

شییود، در حالت بسییته بودن شیییر داده شییده اسییت. همانطور که دیده می

ست. اما در بای شته ا سبی دا شار آلاینده افزایش ن شیر باز پس، انت حالتی که 

شیییود، انتشیییار آلاینده به نوعی کنترل شیییده و مقدار کلی آن در طول می

 کند. محفظه کاهش پیدا می
 

 
 پس بازشیر بای

 
 بستهپس شیر بای

از محفظه در صفحه میانی  COگونه  بعدکسر جرمی بی کانتور توزیع: 6 شکل

 احتراق

 

سی میانگین وزنی میزان آلاینده  شان  COبرر صفحات میانی محفظه، ن در 

بای نده در حضیییور شییییر  ظه این آلای که در طول محف کاهش داد  پس 

شکلمی پیدا چشمگیری شان  COتوزیع گونه  7 کند.  را در طول محفظه ن

هد. می ظه مید که م ح مانطور  له شیییود، ه جاد شیییع یل ای بدل تدا  در اب

رود و سپس با تغییر نسبت سوخ بالا می COمیزان آلاینده آمیخته، تیرپیش

آمیخته رقیب و همینطور پایلوت به سیییوخت کل و تشیییکیل شیییعله پیش

 کند.کاهش مطلوبی می COپس میزان گیری از سیست  بایبهره
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ه های باز و بستدر حالت COگونه بعد کسر جرمی بیرات یمقایسه تغی: 7 شکل

 پسبودن بای
 

پس روی الگوی دمای خروجی و عل  به طراحی توجه به تاثیر سیست  بایبا 

صوص اثر دمای خروجی محفظه توربین های گازی در بار کامل، نگرانی در خ

ساس نمیروی عمر پره ستاتور و روتور در بار جزیی اح شکلهای ا  8 شود. 

توزیع دمای خروجی از محفظه را در دو حالت باز و بسیته بودن شییر عملگر 

پس در خروجی محفظه را شیییر بای تاثیر 9دهد. شییکل پس نشییان میبای

شان می شکل ن شیر بایآید، برمی 9دهد. همانطور که از  شدن  پس و با باز 

نک بالایی پرهورود هوای خ مه  نده، نی مایکن حدوده د ی های توربین م

 10 شکلکند. پس تجربه میتری را نسبت به عدم حضور سیست  بایپایین

 %80) تحلیل حاضیییر( و  بار %65توزیع دمای خروجی محفظه در دو حالت 

توان گفت می . ]7[دهدزیمنس( را نشییان می SGT-600)توربین گازی  بار

محفظه پس در با افزایش میزان بار کارکرد توربین هوای کمتری از شیییر بای

ست  وارد می سی ضور  ضور و عدم ح شعله در ح گردد و عم  اخت ا دمای 

 پس نسبت به حالت بار جزیی توربین کمتر خواهد بود.بای

 

 
 شیر بایپس باز

 
 شیر بایپس بسته

 محفظهپس روی توزیع دمای خروجی مقایسه کانتوری تاثیر شیر بای :8 شکل

 

 
 پس روی پروفیل دمای خروجی از محفظه: تاثیر شیر بای9 شکل

 

 
مقایسه توزیع اختلاف دما تحلیل عددی با داده های آزمایشگاهی در  :10 شکل

 ]8[دو حالت بار جزیی

 

 گیرینتیجه

توربین در  COهای پس در کاهش آلایندهتاثیر سییامانه بای در این پژوهش

پرداخته شیید. نتایج تحلیل های عددی اسییتفاده از روشبا  IGT25گاز ملی 

شان داد که بهره در در بار جزیی هوای ورودی محفظه  %20گیری از حدود ن

روی کاهش آلاینده کربن مونوکسییید بسیییار مطلوبی  پس تاثیربای سییامانه

 گذارد. می کاهش( برابر 17)حدود 

 

 مراجع
1- A. H. Lefebvre and D. R. Ballal, “Gas Turbine 

Combustion Alternative Fuels and Emissions,” 
Third. s.l. : CRC Press (Taylor & Francis Group), 
2010. Third. 

2- F. Xu, V. Nori, and J. Basani, “CO Prediction for 
Aircraft Gas Turbine Combustors,” Volume 1A: 
Combustion, Fuels and Emissions, Jun. 2013. 

3- Dagaut P, Cathonnet M. The ignition, oxidation, 
and Combustion of kerosene: A review of 
experimental and kinetic modeling. Progress in 
energy and Combustion science. 2006 Jan 
1;32(1):48-92. 

4- B. Wegner, U. Gruschka, W. Krebs, Y. Egorov, H. 
Forkel, J. Ferreira, and K. Aschmoneit, “CFD 
Prediction of Partload CO Emissions Using a Two-
Timescale Combustion Model,” Volume 2: 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

N
o

rm
al

iz
ed

 M
as

s 
F

ra
ct

io
n
 o

f 
C

ar
b
o

n
 M

o
n
o

x
id

e

Length Coordinate

Without Bypass

With Bypass

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S
ap

n
w

is
e 

P
o
si

ti
o
n
(m

m
)

Dimensonless Combustion Exit Temperature(K)

Bypass

No Bypass

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-70 -50 -30 -10 10 30 50

R
el

at
iv

e 
S

p
an

(-
)

Temperature Difference(K)

Experiment_Siemens_80%

Load[8]
3D CFD_Siemens_80% Load[8]



FCCI-2022-0091 

 

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

 شیراز، دانشگاه شیراز 

Combustion, Fuels and Emissions, Parts A and B, 
2010. 

5- S. Jella, P. Gauthier, and M. Paraschivoiu, “CFD 
Predictions of CO Emission Trends in an Industrial 
Gas Turbine Combustor,” Volume 2: Combustion, 
Fuels and Emissions, Parts A and B, 2010 

6- M. Cazalens, M. Rullaud, and J. P. Frenillot, 
“Computational Methodology for Carbon 
Monoxide Emission for Aeroengine Combustor 
Design,” Journal of Propulsion and Power, vol. 24, 
no. 4, pp. 779–787, Jul. 2008. 

7- M. Shahsavari, M. Soroudi, M. Yazdani, S. 
Montazerinejad, Y. Bagheri, “CO pollutant 
Prediction of a Stationary Gas Turbine Combustor 
Using Finite Rate Eddy Dissipation Combustion 
Model,” Journal of Fuel and Combustion, vol.10, 
no. 21, pp. 33-49, winter 2018. 

8- Sundberg, J. Detailed Hot Section Mapping of 
Siemens SGT600, SE-612 83 Finspong, Sweden, 
Siemens 2008 


