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احتراق  ر محفظههای جریان و دما د سازی عددی میدان شبیه
 V94.2توربین گاز 

 
 احتراق محفظه یکمپرسور تا خروج یاز خروج V94.2گاز  نتوربی احتراق پژوهش محفظه نیدر ا چکیده:

 2 دارای احتراق محفظه نیکه ا ییشده است. از آنجا یساز هیشب Ansys CFX افزار نرم از استفاده با
را اج نیسنگ یها نهیکاهش هز برای اند، گرفته قرار راقاحتمحفظه  یعدد مشعل بوده که بطور متقارن رو

 ای معادلهاز مدل دو  یاغتشاش سازی مدل یشده است. برا سازی مدل احتراقهشتم محفظه  کیو زمان 
realizable k-ε از مدل  یو تشعشعP-1 نشان داده است که احتراق تنها با  جیاستفاده شده است. نتا

با  است. پس از استقلال حل از شبکه دهش لیتشک eddy dissipationای استفاده از مدل اتلاف گردابه
اهده مش جهیدو نت نیا نیب یتطابق خوب ،یتجرب جیو نتا یحل عدد از حاصلمحفظه  یخروج یدما سهیمقا

 یفشار هوا راتییتغ یدرصد بدست آمده است. با بررس 9کمتر از  لیحاصل از تحل یشد. حداکثر خطا
 یخروج یفشار هوا شیکه افزا دیدما مشخص گرد و انیجر های دانیم روی اقاحترمحفظه  یورود

 یورود یدما رییبا تغ تنهای در. شود می احتراقباعث خاموش شدن محفظه  bar 48کمپرسور تا حد 
 زانمی و شده تر کنواختی یخروج یدما لیسوخت گاز پروف یدما شیکه با افزا دیسوخت مشخص گرد

 .ابدی یکاهش م زین یآلودگ
 

 و دما انیجر های دانی، مV94.2گاز  نیمحفظه احتراق، تورب ،یعدد سازی هیشب: های راهنماواژه
 

 

 

پژوهشیمقاله علمی         
 46/45/4343دریافت: 

 44/40/4343بازنگری:   

 82/40/4343پذیرش:    

 

Numerical simulation of flow and temperature fields in 

the V94.2 gas turbine combustion chamber 

 
Abstract: In this study, the V94.2 gas turbine combustor has been simulated from the 
compressor outlet to the combustion chamber outlet using Ansys CFX software. Since 
this combustion chamber has eight flames that are symmetrically placed, one-eighth of 
the combustion chamber has been modeled to reduce the heavy implementation costs 
and time. The realizable k-ε two-equation model and P-1 models were used for 
turbulence and radiation modeling, respectively. The results showed that combustion 
was formed only using the eddy dissipation model.  After verifying the independence 
of the mesh run, a good agreement has been seen between numerical and experimental 
data. The maximum error obtained from the analysis was less than 9%.  By examining 
the changes in the combustion chamber inlet air pressure on the flow and temperature 
fields, it was determined that increasing the compressor outlet air pressure to 12 bar 
causes the combustion chamber to shut down.  Finally, by adjusting the fuel inlet 
temperature, it was determined that increasing the fuel temperature results in a more 
uniform gas profile outlet temperature and a reduction in pollution level. 

 

Keywords: Numerical simulation, Combustion chamber, V94.2 gas turbine, Flow and 
temperature fields 
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 مقدمه -1

 

کمپرسورها در به حرکت در آوردن  تولید برق و ایامروزه بر

های گازی نقش مهمی را های تقویت فشار گاز، توربینایستگاه

 هایقسمتعنوان یکی از مهمترین احتراق به کنند. محفظهایفا می

 یطی قابل بررسیتوربین گاز از دو جنبه اقتصادی و زیست مح

 اقتصادی شامل راندمان و طول عمر است و جنبه است. جنبه

باشد. آلودگی هوا در زیست محیطی نیز شامل آلودگی هوا می

احتراق است.  های گازی ناشی از احتراق در محفظهتوربین

موضوعی که بسیار حائز اهمیت است وجود تعداد زیادی از 

 این باشد که بر اهمیتیران میدر ا V94.2واحدهای توربین گاز 

 های بسیار مهم و پیچیده. یکی از قسمتافزوده استتحقیق 

ها ناشی از احتراق آن است. این پیچیدگی گاز محفظه توربین

های اغتشاشی، پیچیده و وجود همزمان احتراق، جریان هندسه

د باشانتقال حرارت تشعشعی، جابجایی، هدایت و انتقال جرم می

های جریان و دما با این پیچیدگی نیازمند رای بررسی میدانکه ب

توان به می CFDسازی سه بعدی است. امروزه با استفاده از مدل

ک خن توان نحوهاین امر مهم دست یافت. با انجام این تحقیق می

حفظه و نحوه کنترل دمای شعله جهت کاهش م دیوارهکاری 

طور کامل و دقیق به ی و نحوه ترکیب سوخت و هوا راآلودگ

 بررسی کرد.

احتراق  کارهای مختلفی در سطوح متفاوت بر روی محفظه

-ست. رسولی و همکاران ترکیب کد یکتوربین گاز انجام شده ا

را جهت بدست آوردن منحنی عملکرد مناسب  CFDبعدی و 

بعدی با شرایط طراحی و خارج از طراحی بعدی، صفربرای کد یک

یکی انجام دادند. هدف تولید این کد امکان و کد سیکل دینام

احتراق در شرایط عملکردی مختلف و  تحلیل سریع محفظه

ای دیگر در مقاله .]4[ت های مورد نیاز اسرسیدن به خروجی

و همکاران از مدل دینامیک سیالات محاسباتی برای  دیجویجای

سازی در ناحیه رقیق احتراق محفظهرفع مشکل سوختگی 

نمودند و به این نتیجه رسیدند که این مشکل به علت  استفاده

سازی کاری در قسمت رقیقهای خنکمناسب سوراخطراحی نا

 . ]8[ وجود آمده استه ب

احمدیان حسینی و همکاران با استفاده از تحلیل دینامیک 

سیالات محاسباتی اثر میزان چرخش را روی رفتار دینامیک 

احتراق توربین گاز بررسی  ظهجریان در شعله دیفیوژن یک محف

نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش عدد چرخش  .]4[ نمودند

 و کاهش راندمان تابش شار شیافزاهوای ورودی موجب 

 سازی محفظهآزادی و همکاران شبیهشده است.  XNOآلایندگی 

کاری انجام های خنکسازی نیمی از سوراخاحتراق را برای ساده

برای  Fluentو   Gambitافزارهایتحقیق از نرم در این .داند

 مش استفاده شده است 8936862سازی و تحلیل هندسه با مدل

 4444444از  . تحقیق حاضر برای دستیابی به دقت بیشتر]3[

ستفاده با شرط مرزی متفاوت ا CFX-Ansysافزار مش در نرم

ترل ط کنعلاوه بر این نقاط بحرانی دما و فشار و شرای نموده است.

حاتمی و  آلودگی در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 و احتراقی مشابه مدل ارائه شده توسط واتانیب مقیمان محفظه

سازی و تحلیل را با دو سوخت گازوئیل و متان مدل ]5[ اساو

دما و فشار سوخت  ممیه ماکزک ودند. نتایج نشان داده استنم

دما و فشار  ممینسبت به ماکز درصد 44و  44/2 بیمتان به ترت

در سوخت متان  نیاست. همچن افتهیکاهش  لیسوخت گازوئ

 طیبه مح یو حجم دوده خروج دییتول NOxمقدار  ممیماکز

 ،. آدامو و همکاران]6[ است افتهیکاهش  رییطور چشمگهب

یک احتراق  یهامحفظه یو اعتبارسنج یسازهیشب ،یطراح

نتایج نشان داده است  را انجام دادند.لا با یدما میکروتوربین گاز

کاهش قابل توجه انتشار منجر به احتراق  که طرح جدید محفظه

 تروژنین یدهااکسی در درصدی 34 و 05تا  بیبه ترت ها،ندهیآلا

مشخصات چن و همکاران  .]0[ شده است کربن یدهایو مونوکس

 فمختل طیتحت شرا یگاز صنعت نیاحتراق تورب انیجر دانیم

-SST k با استفاده از مدل را به صورت عددی اختلاط سوخت

ω .به انتشار  یابیدست یبرا بررسی نمودندNO یکم، دما 

مدت  یو طولان منیاز عملکرد ا نانیو اطم کنواختی یخروج

 شودیم هیتوص 45/4تا  4/4سوخت  بی، نسبت ترکگاز نیتورب

ای هبر ویژگیثیر تنظیمات هوای احتراق أزونگ و همکاران ت .]2[

های یک میکرو توربین گاز را آلاینده احتراق و میزان انتشارات

 ساختارنوع  ریثأت . یانگ و همکاران]9[ مورد ارزیابی قرار دادند

 نیتورب یمحفظه کیاحتراق  یهایژگیبر و احتراق را یمحفظه

که نازل  دهدینشان م جینتا. مورد بررسی قرار دادند گاز-هوا

 یایلوله شعله، با توجه به مزا یخارج وارهید یرو نصب شده بر

 ینوع محفظه نیا یاختلاط سوخت/هوا و عملکرد احتراق برا

. ]44[ سر محفظه است یاحتراق، بهتر از نازل نصب شده بر رو

یک  احتراق یمحفظهاثر فشار بر عملکرد گرشاسبی و تحسینی 

هد که با دینشان م جینتا را بررسی نمودند. SGT-100 توربین

 نیندارند. همچن یچندان رییهای شعله تغفشار مشخصه شیافزا

ایلباس با  .]44[ ابدییم شیدر فشارهای بالاتر افزا NOx ندهیآلا

ن مخلوط متان و اکسیژدر نظر گرفتن تشعشع، احتراق غیر پیش

احتراق بررسی نمود. وی در پژوهش خود به مقایسه  محفظهرا در 

استفاده  نیز پرداخته است. DTRMو  P-1های تشعشعی مدل

در تمام سطوح  ییاختلاف دما جادیباعث ا یاز هر دو مدل تابش

 جیبا نتا سهیسوخت در مقا باتیتمام ترک یبرا ترنییپا
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در  .]48[ آمده با استفاده از مدل بدون تابش شده استدستبه

راق احت محفظهسازی عددی تحقیق دیگر کونگ و همکاران شبیه

وربین گاز را با استفاده از سوخت متان هوای تهویه انجام یک ت

دما و  ،یمانند فشار ورود یکه عوامل دهدینشان م جینتا دادند.

 دارند ریتأث هاندهیبر احتراق و انتشار آلا یگاز یهانیتورب بیترک

-SST kهای آشفتگی و همکاران با استفاده از مدل وانگ .]44[

ωط و مدل تشعشع ، مدل احتراقی غیر مخلوP-1 احتراق  محفظه

 هددینشان م جینتا یک توربین گاز را مورد بررسی قرار دادند.

شوک  جادیاحتراق باعث ا محفظه یکه نقطه داغ در خروج

مرحله اول فشار بالا  یپره راهنما دستنییبه پا تریقو یحرارت

 هایمدلدقت قمری و همکاران  .]43[ شودیم ندیدر طول فرآ

 احتراق بدون شعله سازی محفظهدر شبیهرا  k-ωو  k-εتگی آشف

 نیشتربی دهدینشان م جیتان به صورت عددی بررسی نمودند.

 5ا برابر ب یشگاهیآزما جیلچنر نسبت به نتا-خطا در مدل منتر

خطا برابر  نیشتریب k-ω SSTکه در مدلیدرصد است در حال

 یهامدل ریارا نسبت به س جینتا نیدرصد است که بدتر 43

 .]45[ شده دارد یبررس

احتراق توربین گاز  محفظهدر این مقاله قطاع یک هشتم از 

V94.2  افزار مش در نرم 4444444باAnsys-CFX سازی لمد

داشتن  و قرار و تحلیل شده است. با هدف دستیابی به نتایج واقعی

کاری روی مرز سمت راست به جای شرط مرزی های خنکسوراخ

دیک، در تحقیق حاضر از شرط مرزی متقارن استفاده شده پریو

، شرایط یکنواختی در این مقاله نقاط بحرانی فشار و دما است.

 نحوهاحتراق تعیین گردید.  محفظهدر  XNOو کاهش میزان  دما

احتراق بر اساس نقاط بحرانی نیز مورد  محفظه کاری دیوارهخنک

اثر تغییر فشار و دمای هوای مطالعه قرار گرفته است. در نهایت 

ورودی روی میدان جریان و دما، یکنواختی پروفیل دمای 

 بررسی گردید.  XNOخروجی و آلودگی 

 

 احتراق سازی محفظهمعادلات حاکم جهت شبیه -2
 

ها، معادلات بقای جهت تحلیل رفتار جریان برای تمام جریان

یر یا پذهای تراکمشود. برای جریانجرم و مومنتوم حل می

های شامل انتقال حرارت، معادلات بقای انرژی نیز حل جریان

-که جریان مغشوش باشد باید از معادلات مدلگردند. هنگامیمی

سازی جریانات آشفته سازی اغتشاش استفاده نمود. هدف از مدل

هایی از قبیل تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و یا شار تعیین ترم

بور های مزه از ارتباط دادن مقادیر کمیتحرارتی آشفته با استفاد
 

1 Large Eddy Simulation 
2 Reynolds Averaged Navier Stokes 

های موجود در های جریان متوسط و بالاخص گرادیانبه کمیت

 باشد.جریان متوسط می

 ای یک روش مستقیم برای بررسی معادلهروش لزجت گردابه

مومنتم است. با وجود دقت قابل قبول آن، تنها دارای یک نوع 

ژی تواند انراشد و نمیبخروجی یعنی سرعت و برش اغتشاشی می

 های صفر، یکهای نوسانی را محاسبه کند. مدللفهؤاغتشاش یا م

ای با استفاده از این مفهوم و با افزودن معادلات دیگر معادله و دو

ای استفاده شده است. معادله در اینجا از روش دو اند.ایجاد شده

مدلی شامل انرژی جنبشی اغتشاش، به همراه یک مدل برای 

 ω یا نوسانات چرخش L، مقیاس طولی اغتشاش εافت انرژی 

عنوان زیربنای بسیاری از ای بههای دو معادلهباشد. مدلمی

سازی جریانات آشفته، بالاخص در تحقیقات مربوط به مدل

های ترین مدلاند. سادهسالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته

 تاًالا، دارای معادلات نسبهای بکامل آشفتگی )که در عین قابلیت

ای هستند که در آنها های دو معادلهباشند( مدلای نیز میساده

حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین شدن مقیاس سرعت 

 شوند.طور مستقل میآشفتگی و مقیاس طول آشفتگی به

 مدل آشفتگی در مشخص کردن طول شعله و ناحیه

های احتراق آنجای اغلب محفظه بازچرخش بسیار مهم است و از

بنابراین مدل اغتشاشی پارامتر بسیار  ،پیش مخلوط سویرلر دارند

های اغتشاشی به دو دسته کلی تقسیم حساسی است. اصولأ مدل

تر و قابل بسیار دقیق LESکه مدل  8RANSو  4LES: می شوند

های مدل جمله بر است. ازولی بسیار زمان ،باشدتر میاطمینان

های مدل توان به، میسازی اغتشاشیایج در صنعت برای مدلر

ε-k  4وRSM مدل  ها. در سویرلراشاره نمودε-k realizable 

 k-εی که مدلی. از آنجانمایدعمل می RSMبهتر از مدل 

realizable برای ]4[دارد  تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی ،

 ب است.بینی جریان اغتشاشی این مدل بسیار مناسپیش

میدان آشفته بر حسب دو متغیر بیان  kهایدر مدل

 :شودمی
 انرژی جنبشی جریان آشفته 
 نرخ افت انرژی اغتشاش 

و مومنتم به صورت زیر بیان  پیوستگیدر این مدل، معادلات 

 .]49-46[ شوندمی
 

 پیوستگی: معادله
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3 Reynolds Stress Model 
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 تم:مومن معادله
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'P 49[شود زیر تعریف می فشاری که با رابطه[: 
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شده و ای بیانبر مفهوم لزجت گردابه kمدل

teff   شود که. در این مدل فرض میباشدمیt

زیر به انرژی جنبشی جریان و افت انرژی بستگی  مطابق رابطه

 :]84،84[دارد 
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مستقیمأ از معادلات  وkعددی ثابت است. مقدار Cکه

 و نرخ افت انرژی اغتشاش زیردیفرانسیلی انتقال انرژی جنبشی 

 :]84،84[آیند به دست می
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1C ،2C ،kو .ثابت هستند kbPوbPثیر نیروهای أت

تولید اغتشاش بر اثر نیروهای kPکنند. را بیان می بویانسی

 .]88[ویسکوز است 
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 هایانیجر توانیاست که با آنها م هایشامل مدل CFX افزارنرم

 زارافنرم کلی ورطکرد. به سازیمدل زیکه شامل احتراق است را ن

CFX است: ریز یاحتراق هایشامل مدل 
 

 Eddy dissipation model (EDM) 

 Finite rate chemistry (FRC) 

 Combined EDM/FRC 

 Laminar flamelet model 
 

های وسیعی از جریان محدودهبرای  eddy dissipationمدل 

دل مشود. این اغتشاشی که دارای احتراق نیز هستند استفاده می

 لیلدبهدهد. مخلوط و دیفیوژنی را نیز پوشش میهای پیششعله

های اغتشاشی احتراقی بینی جریانسادگی و قوی بودن در پیش

های صنعتی استفاده سازی شعلهطور وسیع در مدلاز این مدل به

از معادله انتقالی زیر  CFXهای احتراقی در تمامی مدل شود.می

 :]84[کنند استفاده می
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 Ansys-CFXبر اساس راهنمای  انتقال تشعشع معادلهتمام 

برای یک محیط جاذب، ناشر و پخش  .]83[استخراج شده است 

 صورت زیر است:به sو جهت  rکننده در موقعیت 
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د. ضریب بستگی دار s و جهت rشدت تشعشع کلی به موقعیت 

اهمیت زیادی برخوردار است که محیط  یاز در مواقع  nشکست

 شفاف باشد.نیمه

ی تشعشعی حل معادله انتقال تشعشع، ازسهدف از مدل

ها و میزان انتقال حرارت تشعشعی در دیواره Sبدست آوردن ترم 

 توان به صورت زیر نوشت:می( 9) است. معادله
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انتگرالی دیفرانسیلی مرتبه اول  یک معادله RTEبطوریکه معادله 

است. برای حل این معادله در یک محدوده،  sبرای جهت ثابت 

شرایط مرزی  CFXمورد نیاز است. در  vIشرایط مرزی برای

 زیر برقرار است:
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 * مرزهای کدر انعکاسی ساطع و منتشرکننده:
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 * شرط مرزی انتشار پخشی و طیف انعکاسی:
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 که:طوریبه

  کسر انتشار راα گیریم در نظر می 

 
d

v:  :پخش قابل انعکاس که برابر است با

 *)1( v

d

v    

 
s

v: 1(*)1(کاسی که برابر است با:طیف انع(   v

s

v
  

 v: :1(طیف انعکاسی برابر است با( v

s

v

d

v    

 sS: جهت طیف 

 شفاف )فقط مدل مونت کارلو(های نیمهدیواره 

بعدی، دو جهت مختصاتی به علت وابستگی به مختصات سه

های عادی معادله انتقال حرارت حلس، راهو فرکان  Sمحلی،

های تشعشعی با باشند که مدلگیر میتشعشعی بسیار وقت

دهند. برای تقریب تقریب جهت و وابستگی طیفی انجام می

، انتقال گسسته و 4-های روزلند، پیشامل مدل CFXجهت، 

 Grayشامل CFXکارلو و برای تقریب طیفی  مونت

Multibund ,Weighted Sum of  Gray Gases است. 

طیف انرژی برای تشعشع منتشر شده در جسم سیاه به صورت 

 شود:زیر بیان می
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 نوشته شود خواهیم داشت:
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شار جسم سیاه، نسبت به فرکانس برای بدست آوردن کل انت

 گیریم:انتگرال می
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انتقال حرارت تشعشعی شدیداً به دما وابسته است و چون دمای 

-است. اوج طیف آن در ناحیه اشعه K 2000-1000احتراق بین 

های مادون قرمز است. توجه داشته باشید پیک طیف، تابع طول 

 م:موج است و داری
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 nبا بردار نرمال واحد  rشار حرارتی طیف تشعشعی که از مکان 

 کند برابر است با:عبور می
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 که دیورژانس شار حرارتی برابر است با:
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 طوری که:به
 

(84) 
svv dIG    

 

 آید:بدست می( 49) گیری از معادلهشار حرارتی کل با انتگرال
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بعدی است. آن معرف توانایی که برابر ضخامت نوری کمیت بی

 است با:
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 عشع است.نشانگر جذب بالای تش در رابطه بالا مقدار بالای

 Ansysسازی انتقال حرارت تشعشعی در های مدلیکی از روش

CFX  مدلP-1 مدل . استP-1  دارای کاربرد بیشتری نسبت

معادله  P-1باشد. در روش به مدل تشعشعی انتقال گسسته می

RTE  به صورت یک معادله دیفیوژن است. برای حل این مدل

ش ثیرات پخأشامل تتری نیاز است. این مدل ه ضعیفدبه پردازن

های پیچیده نیز استفاده کرد. توان به آسانی برای مدلاست و می

های ها یا چاهاین مدل شار حرارتی تشعشعی را از روی چشمه
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بر مبنای انتشار  P-1کند. مدل حرارتی محلی پیش بینی می

شدت تشعشع  به صورت مجموع پرتوهای هماهنگ کروی عمود 

 باشند.بر هم می

 

 احتراق سازی محفظهات طراحی و شبیهجزئی -3
 

توسط محیط  V94.2احتراق توربین گاز  هندسه محفظه

Design Modeler  نرم افزارAnsys  ساخته شده است. از

احتراق توربین گاز بسیار پیچیده است،  محفظهآنجایی که 

ساخت هندسه با جزئیات و دقت بالایی انجام شده است. تمام 

 محفظهاحتراق مدل شده است. کل  محفظههای سیالاتی قسمت

های فوق جهت ایجاد جسم بریده شده است. برش 848احتراق به 

شبکه محاسباتی ساختار یافته و با کیفیت بالاتر انجام شده است. 

متقارن است.  V94.2احتراق سیلویی توربین گاز  محفظههندسه 

ه های محاسباتی یک هشتم هندسه رسم شدجهت کاهش هزینه

احتراق  محفظهسیالاتی رسم شده  حوزه (4) است. در شکل

محفظه به  4مشود کل دامشهود است. همانطور که مشاهده می

هشت قسمت تقسیم شده است. با رسم یک هشتم هندسه تمامی 

شود. کاری نیز به هشت قسمت تقسیم میهای خنکسوراخ

م یک که با رس اندستون قرار گرفته 46کاری در سوراخ خنک

ستون کامل و  3کاری به صورت های خنکهشتم هندسه سوراخ

-(. پیچیده(4)و  (8)گیرد )شکل یک ستون نیمه در مرز قرار می

باشد که این بخش نیز در ترین بخش این هندسه سویرلر آن می

ترسیم است. جهت تولید مش، نواحی با گرادیان بالا  (3)شکل 

-سازی در تمام دیوارهاین مدلباشد. در نیازمند شبکه ریزتری می

شبکه  (5)مرزی استفاده شده است. در شکل ها از شبکه لایه

شود. برای کاهش احتراق مشاهده می محفظهمرزی در دیواره لایه

های محاسباتی و همچنین افزایش دقت حل و کاهش زمان المان

تواند کارساز های ساختاریافته میهمگرایی، استفاده از المان

د. از این قاعده در این پروژه نیز استفاده شده است )شکل باش

(6).) 

سازی محفظه و همچنین برای رقیق کاری دیوارهبرای خنک

کاری روی دیواره های خنکهوای ورودی توربین از سوراخ

ا هاحتراق استفاده شده است که با درایت تمام این سوراخ محفظه

دیان سرعت و دما در این جایی که گرامش زده شده است. از آن

ها شدید است برای تخمین دقیق میدان دما و جریان و سوراخ

مرزی ایجاد شود  ها باید مش ریز و لایهدبی جرمی در این سوراخ
 

1 Dome 
2 Burner 
3 Swiler 
4 Elbow 

احتراق )دام،  محفظه(. برای اینکه قسمت بالایی (0))شکل 

ای منظم و ساختاریافته داشته ( شبکه3، زانوی4، سویلر8مشعل

هایی تقسیم ها به هندسهشده است که این قسمت باشد، سعی

یافته بتواند مش منظم و ساختارMeshing  افزارکرد که نرم

تواند ایجاد می Meshingافزار ای که نرمایجاد کند. بهترین شبکه

باشد. برای ایجاد این نوع مش باید می 5کند، مش از روش سویپ

باشد. در این ای جاروب شده هندسه ایجاد شده تحت صفحه

روش نرم افزار، ابتدا بر روی صفحه منبع، مش را تولید کرده و 

کند )شکل سپس در راستای جاروب هندسه، مش را ایجاد می

یعنی یک دوم  ؛(. قابل ذکر است که شکل بالا متقارن است(4)

از هندسه )بجز سویرلر( نشان داده شده است. از آنجایی که 

از شبکه  باشدهای شدید میقسمت سویرلر دارای گرادیان

ها استفاده شده ر و همچنین لایه مرزی اطراف پرهمحاسباتی ریزت

 (.(3)است )شکل 

، تعیین CFXافزار مرحله نهائی قبل از ورود به حلگر نرم

شدت روی نتایج، دقت شرایط مرزی است. تعیین شرایط مرزی به

برای گذارد. شرایط مرزی که حل و زمان همگرایی تأثیر می

 عبارتند از: استاحتراق سیلویی استفاده شده  محفظه
  بار احتراق در حالت تمام محفظهدبی جرمی هوای ورودی به 

 6باردبی جرمی سوخت گاز در حالت تمام 
  احتراق محفظهفشار استاتیک صفر در خروجی 

 در طرفین محفظه 0شرط مرزی متقارن 

وی مرز سمت ر کاریهای خنکاز آنجایی که نیمی از سوراخ

توان از شرط مرزی پریودیک استفاده نمی راست محفظه قرار دارد

کرد و باید از شرط مرزی متقارن بهره گرفت. دبی جرمی هوای 

است که با  kg/s 525.7خروجی از کمپرسور در حالت تمام بار 

توجه به اینکه توربین دارای دو محفظه سیلویی است و در این 

ار مقد باید این م هندسه مدل شده استزی هم یک هشتساشبیه

تقسیم کرده و به عنوان دبی جرمی هوای ورودی  46را بر عدد 

محفظه درنظر گرفت. دبی جرمی سوخت ورودی در حالت تمام 

است که برای اعمال آن همانند شرط مرزی دبی  kg/s 9.417بار 

 شود. جرمی هوا عمل می

عنوان پارامتر  احتراق به دمای گازهای از خروجی محفظه

مبنا برای استقلال حل از شبکه در نظر گرفته شد است. دمای 

 4464در عمل  V94.2احتراق سیلویی  دود خروجی محفظه

شود که دریافت می (2)گراد است. با توجه به شکل درجه سانتی

رسد می 4444444های محاسباتی به تعداد که المانبعد از این

5 Sweep 
6 Full load 
7 Symmetry 
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-کند و این تعداد المان مناسبنمیمتوسط دمای خروجی تغییر 

 باشد.ترین شبکه محاسباتی می

 

 نتایج و  تحلیل -4
 

احتراق مورد بررسی  سازی دمای خروجی محفظهدر این شبیه

در نظر گرفته  10-4گیرد. معیار همگرای برای حل عددی قرار می

احتراق بدست آمده  شده است. دمای متوسط خروجی از محفظه

گراد است که این مقدار با درجه سانتی 4454از تحلیل عددی 

                         نتایج حاصل از حل عددی تطابق خوبی دارد. 

را در  V94.2دمای دود خروجی از توربین گاز  (4)نتایج جدول 

مطالعات مختلف ارائه و با مقدار بدست آمده در این مقاله مقایسه 

 نموده است.
 

 احتراق دود خروجی محفظهاعتبارسنجی دمای  4جدول 
 

 میزان خطا )%( (Cدمای دود در مرجع ) مرجع

[86] 4434 96/4 

]86[ 4464 93% 

]80[ 4424 2/8 

]82[ 4443 3/0 

]89[ 904 4/2 
 

 

  
 استفاده از شرط مرزی متقارن 8شکل    V94.2هندسه محفظه احتراق سیلوی  4شکل 

 
 

 

  

 شبکه محاسباتی سویرلر گاز 3شکل  محفظه احتراق شبکه محاسباتی برنر 4شکل 
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 سب تعداد مشاحتراق بر ح متوسط دمای خروجی محفظه نمودار 2شکل 

 

پروفیل دمای خروجی مشاهده می شود که با توجه  (9)در شکل 

درجه  4454احتراق  به اینکه متوسط دمای خروجی محفظه

درصد است.  9گراد است مقدار خطای این حل در حدود سانتی

بندی دقیق، انتخاب مدل اغتشاشی، نتیجه فوق حاکی از شبکه

 لوب شرایط مرزی است.احتراقی، تشعشعی مناسب و تعیین مط

بعدی، توان رسم بعدی و یکسازی سهترین تفاوت مدلمهم

این  احتراق است؛ های مختلف محفظهکانتورهای دما در قسمت

بعدی وجود دارد، با استفاده از این سازی سهقابلیت فقط در مدل

های مختلف محفظه را توان دمای قسمتکانتورها هم می

وان اثر پارامترهای مختلف مانند دمای تمشاهده کرد و هم می

سوخت ورودی، دمای هوای ورودی و تلورانس ساخت هندسه را 

بر روی دمای محفظه، یکنواختی پروفیل دمای خروجی، راندمان 

-اثر هوای خنک (44)شکل  احتراق مشاهده کرد. در یمحفظه

 شود.احتراق مشاهده می کاری روی دمای دیواره محفظه
 

 

 
 

 احتراق پروفیل دمای خروجی محفظه 9شکل 

 

 
 V94.2احتراق  ی محفظهپروفیل دمای دیواره 44شکل 

 

ترین نتیجه تحلیل بوده تا بتوان نقاط بحرانی دما و فشار مهم
های داغ و پرفشار را تعیین کرد تا محفظه در جنس و مواد بخش

 های حرارتی و فشاری دچار مشکل نشود. مقابل شوک
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 شبکه محاسباتی ساختار یافته 6شکل 

 

 
 احتراق شبکه لایه مرزی دیواره ورودی هوای کمپرسور محفظه 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 کاریشبکه محاسباتی در سوراخ خنک 0شکل 
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کانتورهای دما و فشار حاصل از حل عددی  (48)و  (44)شکل 
 شود کههای مذکور دریافت میدهد. با توجه به شکلرا نشان می

 ای است که احتراق در وسط محفظهگونهجریان به  هندسه
احتراق تشکیل شده است ذکر این نکته نیز خالی از لطف نیست 

دمای که احتراق نزدیک به سویرلر بوده و باعث بالا رفتن 
احتراق و پره های سویرلر شده  یهای ورودی محفظهمحدوده

است. با توجه به کانتور فشار مشخص است که فشار  داخل 
محفظه کمتر از بیرون محفظه است که باعث جریان هوا از 

هایی که شود. در قسمتکاری و سویرلر میهای خنکسوراخ
شکست جریان وجود دارد فشار منفی که باعث معکوس شدن 

شود که این پدیده باعث نگه ها میوجود آمدن گردابهجریان و به
به رنگ آبی  (48)شود. نواحی فوق در شکل داشتن شعله می

 مشهود است که فشار منفی است.
 

 
 کانتور دما روی پلان عبوری از مرکز محفظه احتراق 44شکل 

 

 
 

 کانتور فشار روی پلان عبوری از مرکز محفظه احتراق 48شکل 

از  V94.2احتراق توربین گازی زیمنس مدل  یمحفظه مشعل 

است. این محفظه از نوع   DLE (Dry low emission)نوع

های قرار مخلوط بوده که هوا با گازهای خروجی از سوراخپیش

ارد ناحیه های سویرلر مخلوط شده و سپس وگرفته روی پره

های گاز دقیقاً عمود بر که سوراخ جاییشود. از آناشتعال می

جریان هوا قرار دارد، جت گاز باعث مخلوط همگن سوخت گاز و 

های داغ و در نتیجه باعث کاهش هوا شده و باعث کاهش نقطه

های گاز خروجی از جت (44)شود. شکل می NOxآلودگی 

 دهد.ف پره سویرلر را نشان میگرفته روی دو طرهای قرارسوراخ

برای کاهش نقطه داغ، ایجاد یکنواختی بیشتر در مخلوط سوخت 

ی دارد که برای انجام این مقوله با استفاده از سزایهثیر بأو هوا ت

شود. علاوه بر چرخش هایی تولید میهای سویرلر، گردابهپره

-می گ هم در محفظه ایجادرجریان بر اثر سویرلر دو گردابه بز

هم باعث رقیق شدن محصولات احتراق  شود که این دو گردابه

شود که با توجه به شکل کاری میبا هوای ورودی از سوراخ خنک

 کنار دیواره ها دقیقاًشود که یکی از این گردابهمشاهده می (43)

فوق باعث کاهش دما و کاهش  طور کلی پدیدهشود. بهایجاد می

 گردد.آلودگی می

شود که کانتور سرعت محوری  مشاهده می (45) در شکل

احتراق و سرعت مثبت  سرعت منفی به سمت خروجی محفظه

ها سرعت تغییر جهت داده به سمت سویرلر است. در مرز گردابه

 که با توجه به کانتور سرعت محوری قابل تشخیص است.

مختلف  یعرض هایپلان یکانتور دما رو (46)در شکل 

به  کیپلان نزد نیدما در اول شود.یمشاهده م احتراق محفظه

وراخ س یبالا بوده و بر اثر وجود دب احتراق مرکز محفظهدر  رلریسو

در  ایقابل ملاحظه یکاهش دما محفظه یدر ابتدا کاریخنک

به  این کاهش دما شود.دیده میاحتراق  وار محفظهید یابتدا

 نیاحتراق و همچن ظهشده در محف جادیا هایبر اثر گردابه  جیتدر

ما د شتریب یکنواختکاری اتفاق افتاده است. یخنک هایسوراخ

 شدهموارد ذکر  ی. اثر تمامشودیم NOx یباعث کاهش آلودگ

  احتراق محفظه یرسم شده در خروج NOدر کانتور  در بالا

 (.(40)شود )شکل دیده می

ای هایی که در آن هوکاری دیواره محفظه، سوراخبرای خنک

خنک با دمای برابر دمای خروجی کمپرسور جریان دارد، تعبییه 

ور یکنواخت طاست که به 4306ها شده است. تعداد این سوراخ

 اند.ردیف قرار گرفته 34ستون با  46در 

زیرا  ؛میزان دبی هوای عبوری از این سوراخ ها متفاوت است

بی جهت دناحیه اشتعال بالای محفظه بوده و نیاز به فشار کمتر 

کاری است. با توجه به میدان جریان مشاهده بیشتر هوای خنک

شود لوپ جریانی در بالای محفظه نزدیک دیواره جهت کاهش می
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باشد دمای دیواره ایجاد شده است، کاهش دما از آن جهت می

که لوپ جریان فشار را کاسته و در نتیجه باعث افزایش دبی هوا 

شود، این امر مهم با توجه ی میکارهای خنکعبوری از سوراخ

 مشهود است. (42)به خط جریان رسم شده در شکل 
 

 
 

 کانتور سرعت در خروجی سوراخ گاز برنر محفظه احتراق 44شکل 

 

 
 بعدی عبوری از مرکز محفظه احتراق خط جریان دو 43شکل 

 

 
 کانتور سرعت محوری در امتداد طولی محفظه احتراق 45شکل 

 
 

 تور دما روی پلان عرضی محفظه احتراقکان 46شکل 

 

 
 در خروجی محفظه احتراق Noپروفیل میزان  40شکل 

 

نشان داده شده است. در   2COکسر جرمی  (49)در شکل 
-های خنکسوراخ کاری دیواره به وسیلهخنک این شکل نحوه

شده روی دیواره قابل مشاهده است. نواحی که به کاری تعبیه

 کاری هستند و نواحیخنک ستند بیانگر نحوهرنگ سبز و آبی ه
 باشد.اشتعال می به رنگ قرمز حوزه

 

 
 خط جریان در محفظه احتراق توربین گاز 40شکل 
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 محفظه احتراقاز پلان عبوری  2COکانتور کسر جرمی  49شکل 
 

و  EDM ،FRCبا توجه به اینکه سه مدل احتراقی 
EDM/FRC شد، تنها مدلی که  برای این محفظه به کار برده

ها بوده و بقیه مدل EDMتوانست احتراق را تشکیل دهد مدل 
-دما با هوای ورودی میمیدان دمایی را بدست آوردند که هم

ازی سها نتوانستند برای این شبیهباشند. بدین معنی که این مدل
ها به دلیل احتراق، احتراق را تشکیل دهند. سایر مدل محفظه

نه محاسبات و زمان امتحان نگردیدند. همچنین در بالا بودن هزی
این تحلیل برای جداسازی معادلات مومنتم از معادله درجه دوم 

های متوالی مشخص استفاده شده است. به صورت مشابه و با حل
 شود.شعله خاموش می بار 48گردید که با افزایش فشار بالای 

احتراق  آلودگی و یکنواختی پروفیل دمای خروجی محفظه
های گازی است هرچه میزان ترین مبحث توربینیکی از مهم

احتراق بیشتر باشد هم  یکنواختی پروفیل دمای خروجی محفظه
احتراق  یابد و هم هرچه هوای خروجی محفظهآلودگی کاهش می

های های داغ کاهش یافته و برای پرهلکه ،تر باشدیکنواخت
ای هافزایش طول عمر پره توربین مناسب است و در نتیجه باعث

درجه افزایش  44شود. در این پروژه دمای ورودی گاز توربین می
یافت و با مقایسه پروفیل دمای خروجی و پروفیل میزان آلودگی 

No احتراق  برای زمان قبل و بعد از افزایش  در خروجی محفظه
فزایش دمای گاز پروفیل دمای ادمای گاز مشخص گردید که با 

-شود. این نتیجه از آنتر میاحتراق یکنواخت محفظهخروجی 

شود که با افزایش دمای گاز فشار گاز افزایش جایی حاکی می
یافته و با ثابت ماندن سطح مقطع خروجی سوخت گاز، سرعت 

گاز افزایش یافته و باعث مخلوط شدن بهتر هوا و سوخت شده و 
یابد هش میاحتراق کا در خروجی محفظه Noدر نتیجه آلودگی 

 (.(84)و  (84) های)شکل
 

 
پروفیل دمای خروجی محفظه احتراق بر حسب دو دمای  84شکل 

 مختلف ورودی سوخت گاز
 

 
 

محفظه احتراق بر حسب دو  Noپروفیل میزان آلودگی  84شکل 
 دمای مختلف ورودی سوخت گاز



 سی مکانیکنشریه مهند                                                                                                         گودرز       علیمحمدرضا بخت ناصرآباد و نیکصادق 
 

49 

 

 گیرینتیجه -5
 

استفاده  با V94.2احتراق یک توربین گاز  در این مقاله محفظه

سازی شده است. با توجه به تقارن مدل Ansys CFXافزار از نرم

احتراق و بالا بودن حجم محاسبات، یک  محفظههای مشعل

سازی گردید. نتایج استقلال از شبکه نشان هشتم این تجهیز مدل

داده است که پارامتر استقلال از شبکه که در اینجا دمای دود 

شبکه  444444ز پس اشد، بامیاحتراق  محفظهخروجی از 

راق احت بر این اساس تحلیل کامل محفظه تغییری ننموده است.

با تعداد مش مذکور انجام گرفته است. متوسط دمای دود 

 Co1150درصدی برابر  9احتراق با خطایی  خروجی از محفظه

بدست آمده است. مدل اغتشاشی مورد استفاده در تحلیل این 

باشد. همچنین می realizable K-εای دلههندسه، مدل دو معا

نتایج استفاده شده است.  P-1از مدل تشعشعی  لدر این تحلی

 نشان داده است که:
 سازی را تنها مدل احتراقی که امکان تولید احتراق در مدل

 eddy dissipationای فراهم نموده است، مدل اتلاف گردابه
 باشد.می

 باشند.ش دما سویلرها میترین نقاط از نظر افزایبحرانی 

 های سویلر برخورد عمودی جت گاز و هوا خروجی از سوراخ
 NOxهای حرارتی و همچنین آلایندگی باعث کاهش تنش

 شود.می

  12در فشارهای بالایBar احتراق خاموش  شعله در محفظه
 شود.می

 هثیر بأایجاد یکنواختی بیشتر در مخلوط سوخت و هوا ت-
 ه داغ دارد.ی بر کاهش نقطسزای

 یدما باعث کاهش آلودگ شتریب یکنواختی NOx شودیم. 

  احتراق  دمای گاز پروفیل دمای خروجی محفظهافزایش با
 یابد. کاهش می Noتر شده و آلودگی یکنواخت

 

 علائم و اختصارات فهرست -6

 

 علائم انگلیسی

𝜀 افت انرژی 
𝜀𝑣 انتشار طیفی 

 تابع فاز پخش ورودی ∅

𝐼  تشعشع کلشدت 

𝐼𝑏  شدت انتشار جسم سیاه 
𝐼𝑣  شدت تشعشعی 

𝑘𝑎 ضریب جذب 
𝑘𝑠 ضریب پخش 

𝐿 مقیاس طول اغتشاش 

𝜇 ( ویسکوزیته مولکولیkg/m.s) 

𝜇𝑡 ( ویسکوزیته توربولانسیkg/m.s) 
𝑣 فرکانس 

Ω زاویه جامد 
Ω′ زاویه فضائی 

𝑃 ( فشار متوسط استاتیکkPa) 

𝑃𝑘 تولید اغتشاش بر اثر نیرو های ویسکوز 

𝜌 ( 3چگالیkg/m) 
𝑆 طول مسیر 

𝑆𝐼  یترم تولید نرخ واکنش شیمیای 

𝜑 تابع حالت 

𝑇 ( دماK) 

𝜎 ( ثابت استفان بولتزمنJ/s.m.K) 

𝜎𝑠 ضریب پخش 

𝑆𝑀 مجموع نیروهای جمسی 

𝑡 ( زمانs) 

ui های لفهؤم( سرعتkg/s) 

𝑦𝑖  نسبت جرمی 
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