
  1391 زمستان، 31، شماره دهمسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  
و تحليل ميدان جريان در شرايط كاركرد  SGT600عددي محفظه احتراق توربين  سازي مدل

  واقعي
  

  *1محمدرضا عليگودرز

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــاز        ــوربين گ ــراق ت ــه احت ــه، محفظ ــن مقال ــه داراي  SGT600در اي ــابه   18ك ــر مش برن

ــي ــد م ــوربين  باش ــا ورودي ت ــور ت ــي كمپرس ــه، از خروج ــورت ب ــتفاده از   ص ــا اس ــددي ب ع
بـا مـدل    بعـدي  سـه  صـورت  بـه احتـراق   ي پديـده مـدل شـده و    ANSYS CFX افـزار  نـرم 

ــفتگي  ــي   k-εآش ــدل احتراق  ــ  TFCو م ــرار گرفت ــي ق ــل و بررس ــورد تحلي ــت هم ــا اس . ب
ــبيه ــازي ش ــراق و    س ــه احت ــا درون محفظ ــان و دم ــدان جري ــددي مي ــهع ــايج  ي مقايس نت

ــايج تحليــل     ــين نت ــي، انطبــاق بســيار مناســبي ب ــايج تجرب ــا نت حاصــل از مــدل عــددي ب
دمــاي  ي محاســبهي كــه ميــزان خطــا در مــورد طــور بــهعــددي و تجربــي مشــاهده شــد 

پر رفتــه حــداكثر دمــاي ســ كــار بــه. در مــدل عــددي اســتدرصــد  1/0خروجــي حــدود 
بــه پوشــش  توجــه بــاكــه  ه اســتآمــد دســت بــهدرجــه كلــوين  1390حرارتــي در حــدود 

ــراي ســپر حرارتــي قابــل تحمــل    . همچنــين در باشــد مــيمحــافظ آن ايــن مقــدار دمــا ب
درجــه كلــوين محاســبه شــد  1285محاســبات عــددي حــداكثر دمــاي ديــواره در حــدود 

بـه   توجـه  بـا . باشـد  مـي  هـا  ديـواره  كـاري  خنـك ناشـي از   هـا  ديـواره كه كاهش دمـاي روي  
ــايج  ــهنت ــده از تحليــل عــددي، مشــخص شــد كــه مــدل    دســت ب ايجــاد شــده،  CFDآم

ــه   كــاري خنــك ســازي مــدلتوانمنــدي بســيار خــوبي در  ــادر ب ــن محفظــه داشــته و ق اي
  تعيين نقاط حساس از ديدگاه عملكردي است.

 

  واژگان كليدي:
  محفظه احتراق،

  گاز، نيتورب
ــدل ــازي م ــدد س ــه  يع محفظ

  احتراق،
  .SGT600 نيتورب

  

  
  *مقدمه -1

هاي  پيچيدگيجريان سيال درون محفظه احتراق شامل 
هاي احتراق، آشفتگي، انتقال حرارت، تغيير فاز و  فرآيند

. به همين دليل شناخت دقيق و باشد ميانتقال جرم 
دقيق جريان درون  سازي مدلصحيح ميدان جريان نياز به 

به پيچيده بودن جريان، شناخت  توجه بامحفظه دارد. 
عددي پيشرفته  بعدي سههاي  روشميدان جريان تنها با 

هايي نيز در اين زمينه انجام  پژوهشپذير است.  امكان
                                                 

  maligoodarz@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 
استاديار، دانشكده ي مهندسي مكانيك دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، 

  تهران، ايران

 سازي مدل ايه روشمنظور شناخت  بهكه  است شده
احتراق و آشفتگي در محفظه احتراق توربين گاز 

  .شوند ميها ارائه  مختصري از آن
] مشخصات جريان در يك 1اس.ان.سينگ و همكاران [

توربين گاز را براي جريان محترق  1محفظه احتراق حلقوي
فلوئنت مورد بررسي قرار دادند.  افزار نرمبا استفاده از 

سويرل بوده و  8بررسي ايشان داراي محفظه احتراق مورد 
سوراخ براي هر يك از  56آن  2در بدنه هر يك از دو لاينر

                                                 
1 Annular 
2 Liner 
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. براي است شدهتعبيه  1سازي رقيقنواحي اوليه، ثانويه و 
درجه از محفظه احتراق  45عددي، يك قطاع  سازي شبيه
ي با سازمان و ها مش. مدل با تركيبي از است شدهمدل 

  .است شده بندي شبكهسلول  78000سازمان به تعداد  بي
] از شركت آلستوم در 2فلور و همكارش [ 2000در سال 
محفظه احتراق هايي با مخلوط رقيق  سازي مدلزمينه 

سوخت و هوا جهت كاهش آلايندگي با كنترل دماي شعله 
احتراق از مدل  سازي مدلها براي  تحقيق كردند. آن

TFC2  فتگي آشفتگي از مدل آش سازي مدلو برايLES 
 سازي مدلبهره جستند. براي ارزيابي روش عددي خود 

جريان احتراق پيش مخلوط در يك لوله را انجام دادند و با 
 1 كلشنتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار دادند. در 

مقايسه ميدان جريان حاصل از نتايج تجربي و عددي 
  .است شدهنشان داده 

  

 
در رابطه با پديده  عددي مقايسه نتايج تجربي و - 1 شكل

  ]2شكست ورتكس [
  

عددي  هاي روشدرباره  2001در گردهمايي كه در سال 
 يها توربيني پيش مخلوط رقيق در ها محفظه سازي مدل

] 3و همكارانش [ گازي در كشور ايتاليا برگزار شد، زيمونت
و  TFCاحتراق پيش مخلوط با مدل  سازي مدلدر مورد 

، فردريك و همكارش  LESو RANSبا مدل آشفتگي 
عددي با  سازي شبيه] در مورد مقايسه نتايج حاصل از 4[

با نتايج آزمايشگاهي احتراق پيش  TFCمدل احتراقي 
ي ها محفظهاحتراق در  سازي مدلدر مورد  مخلوط رقيق

DLE  با مدل احتراقيTFC  پرداختند. زيمونت به مزاياي
احتراق هاي پيش مخلوط  سازي مدلبراي  TFCروش 

پرداخت و نيز محدوديت هاي اين روش را ارايه نمود. 
احتراق پيش  سازي مدلفردريك نيز نتايج يك نمونه 

يسه كرد. فردريك مخلوط را با نتايج آزمايشگاهي مقا
                                                 

1 Primary, secondary and dilution 
2 Turbulent Flame Closure 

و مدل آشفتگي  TFCنشان داد كه مدل احتراقي 
RANS  محل جبهه شعله را نشان دهد. تواند ميبه خوبي  
] به بررسي عددي 5داربيشر و همكارانش [ 2006در سال 

تاثير افزايش دماي هواي ورودي محفظه و پيش گرم 
 V94.3كردن سوخت در محفظه احتراق توربين گازي 

عددي  سازي شبيهرداختند. جهت انجام شركت زيمنس پ
در اين پژوهش جداسازي معادلات از دقت مرتبه دوم و 

  است. گرفتهانجام  RNG K-εآشفتگي با مدل  سازي مدل
] از شركت زيمنس 6برنهارد و همكارانش [ 2011در سال 

عددي برنر  به بررسي ANSYSبا همكاري موسسه 
 سازي بيهشپرداختند. براي  SGT8000توربين گازي 

استفاده شد.  ANSYS-CFXتجاري  افزار نرمعددي از 
وسيله مدل آشفتگي  بهتوربولانس جريان  سازي شبيه
SST  فرآيند احتراق از مدل  سازي مدلو براي

BURNING VELOCITY  ياTFC .استفاده شد  
شناخت دقيق و صحيح ميدان جريان نياز  كه اينبه  توجه با

دقيق جريان درون محفظه دارد، با بررسي  سازي مدلبه 
با دقت  سازي شبيهتحقيقات پيشين، پژوهشي كه در آن 

ي هوا، سپر حرارتي، و ها سوراخكردن  مدلبسيار بالا در 
پوسته انجام گرفته باشد، مشاهده نشد. بنابراين در اين 

جزئيات بسيار كامل و دقيق  كردن مدلبه  سازي شبيه
خته شد تا بتوان پس از اعتبار ي احتراق پردامحفظه

آمده مطمئن بود.  دست بههاي سنجي از دقت پاسخ
ي ها سوراخاين محفظه  كاري خنكمثال براي  عنوان به

بسيار ريزي بر روي ديواره محفظه وجود دارد كه در اين 
. است شدهبا جزييات مدل  ها سوراختمامي اين  سازي شبيه

ي ها سوراخ سازي مدلولي در تحقيقات پيشين در مورد 
يي ها شكافبا  ها سوراخديده شد كه اين  كاري خنك

كامل اشتباه بوده و  طور بهكه اين عمل  است شدهجايگزين 
در محفظه و ميدان جريان و  كاري خنكسبب تغيير نوع 
به نتايج مشخص شد كه  توجه با. شود ميدما در محفظه 

ايجاد شده، توانمندي بسيار خوبي در  CFDمدل 
اين محفظه داشته و قادر به تعيين  كاري خنك سازي مدل

  نقاط حساس از ديدگاه عملكردي است.
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 1391 زمستان، 31سال دهم، شماره   در مهندسيمجله مدل سازي 

ــبيه -2 ــازي ش ــراق   س ــه احت ــددي محفظ ع
  SGT600توربين گاز 

عدد  18با  Annularمحفظه احتراق مورد مطالعه از نوع 
. باشد مي DLEي احتراق ها محفظهو از نوع  برنر مشابه

 كار به SGT 600گازي  يها توربيناين نوع محفظه در 
نظر، توربين گازي زيمنس با  موردرفته است. توربين 

درايو كمپرسور  عنوان بهاست كه عمدتا  MW 25قدرت 
شود.  ميها استفاده  هاي تقويت فشار گاز از آن در ايستگاه

اين محفظه احتراق هيچ بخش متحركي  كه اينعليرغم 
از پيچيدگي زيادي برخوردار  ندارد اما از ديدگاه سيالاتي

. هواي فشرده ورودي به محفظه احتراق به دو باشد مي
 80. بخش عمده اين هوا (در حدود شود ميبخش تقسيم 

برنر وارد محفظه احتراق شده و  EVدرصد) از ورودي 
شدن با سوخت در فرآيند احتراق شركت  تركيبپس از 

ر ي موجود دها سوراخو بخش ديگر آن از  كند مي
ديواره محفظه، وارد  كاري خنكي محفظه پس از ها ديواره

 ومكانيزم گردش هوا  2 كلش .شود ميمحفظه احتراق 
  .دهد ميرا نشان در برنر سوخت 

  

  
  

 
 كاري خنكو نحوه  برنر در هوا گردش زميمكان - 2 شكل

  ي محفظهها ديواره
  

ايي در اين نوع محفظه احتراق  مرحلهگرچه از محفظه 
 25آن در حدود  NOXاما آلودگي  است شدهاستفاده ن

PPM .براي حالت بار كامل و بار جزيي است  
عدد شير كنترلي است كه باعث  6اين سيستم شامل 

. همچنين اين دشو مي COكاهش مقدار آلايندگي 

ي متنوع را نيز ها سوختمحفظه احتراق قابليت كار با 
هاي افزار نرماز بين  سازي شبيه]. جهت انجام اين 7دارد [

خاطر توانايي  به ANSYS CFX افزار نرمتجاري موجود، 
احتراق، انتقال حرارت و  سازي مدلافزار در بالاي اين نرم

ي عددي ها تحليلآشفته انتخاب شد. اولين گام در  جريان
ي اين محفظه ي احتراق با . هندسهباشد ميتوليد هندسه 

ايجاد  ANSYS افزار نرم geometryاستفاده از بخش 
برده و از  كار بهشد. در توليد هندسه دقت مضاعفي 

داري  خود، شود ميهايي كه منجر به ايجاد خطا  سازي ساده
هندسه در بخش  بندي شبكهيد هندسه، شد. پس از تول

mesh افزار نرم ANSYS  انجام شد و پس از آن حل
هاي آشفتگي مناسب، عددي انجام گرفت. تعيين مدل

مرزي صحيح از جمله موارد  شرايطمدل احتراقي مناسب و 
به اين امر كه  توجه با. باشد ميحياتي در تحليل عددي 

كاملا پيش مخلوط و جزيي  صورت بهعملكرد اين محفظه 
و مدل احتراقي بايد بتواند در هر دو  باشد ميپيش مخلوط 

بيني كند، براي  پيشخوبي  بهحالت رفتار محفظه را 
استفاده  TFCفرآيند احتراق از مدل احتراقي  سازي مدل
]. 9] و [8[ باشد ميمناسب  EVكه براي برنرهاي  شد

 k-eمدلبراي تعيين مدل آشفتگي مناسب، از سه 
] RSM ]10و k-ε Realizable ، RNG k-εاستاندارد، 

استفاده شد. پس از بررسي نتايج مشاهده گرديد كه نتايج 
نسبت به دو مدل  RSMو  RNG k-εمدل آشفتگي 

باشند و در نهايت براي  ميديگر از دقت بالاتري برخوردار 
استفاده  RNG k-εاز مدل آشفتگي  سازي شبيهانجام اين 
مدت زمان كمتري  RSMدر اين مدل نسبت به  شد زيرا

  شود.صرف اجراي برنامه مي
  
  توليد هندسه -2-1

محفظه  سازي مدلهندسه ساخته شده براي  3 كلش در
. در اين شكل كل مدل است شدهداده  نشاناحتراق 

داده شده ولي در تحليل عددي  نشاندرجه  360 صورت به
ارتفاع  .است شدهدرجه آن استفاده  20از يك قطاع 
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ي ها سوراخسانتيمتر و ابعاد  85ي احتراق محفظه
، متر ميلي 2الي  1پشت سپر حرارتي  كاري خنك
 5سانتيمتر، كاهش مونوكسيد كربن  1سازي  رقيق

  .باشد مي متر ميلي 2سانتيمتر و پاشش سوخت 
  

  
محفظه احتراق  سازي مدلهندسه ساخته شده براي  - 3شكل 

  درجه) 360(مدل 
  

پشت سپر  كاري خنكي ها سوراخمكان  4در شكل 
و كاهش مونوكسيد كربن  سازي رقيقي ها سوراخحرارتي و 

 كاري خنكي سوخت برنر و ها سوراخانتهايي محفظه، 
  .است شدهداده  نشانپوسته داخلي محفظه 

  

  
ي (پايين ترحرا سپر پشت كاري خنك يها سوراخ - 4شكل 

 كربن ديمونوكس كاهشو  سازي رقيق يها سوراخسمت راست)، 
  (بالا سمت راست) برنر سوخت يها سوراخ چپ) و(پايين سمت 

  
در مدل اين محفظه  شود ميكه ديده  طور همان

هاي زيادي وجود دارد كه سعي شده اين  پيچيدگي
گرفتن اكثر جزييات  نظر درهندسه با بالاترين دقت و با 

ساخته شود تا هندسه ساخته شده با مدل واقعي يكي 
  باشد.

  

  توليد شبكه محاسباتي -2-2

. اين باشد مي بندي شبكهعددي،  سازي شبيهدر  قدم بعدي
 سازي مدلهاي فرآيند  قسمتترين  اساسيمرحله يكي از 

پيش از شروع حل عددي و پس از تعيين حوزه محاسباتي 
  .باشد مي

هاي شديد مولفه هاي  گراديان ي نواحي داراي شبكه
بايد  كاري خنكي ها سوراخو  ها ديوارهمانند كنار  جريان

 كاري خنكي ها سوراخكه در اين  صورتي درريزتر باشد. 
شبكه ريز نشود، ميزان دبي عبوري از سوراخ به درستي 

تا دما روي سپر حرارتي و  شود مينشده و سبب  بيني پيش
از  ها ديوارهدرستي محاسبه نشود. در  به ها ديوارهروي 
لايه مرزي استفاده شده تا باعث افزايش دقت حل  ي شبكه

شبكه ايجاد  5 كلش در و افزايش نرخ همگرايي گردد.
 ANSYS-Mesh افزار نرمشده روي محفظه با استفاده از 
لايه مرزي در برخي نقاط و ريز شدن آن و همچنين مش 

  .است شدهداده  نشانداراي گراديان 
  

 
محفظه و استفاده از شبكه با سازمان و  بندي شبكه - 5شكل 

  لايه مرزي در نقاط مختلف بندي شبكه
  
  
  تعريف شرايط مرزي -3

عبارتند از دبي  سازي شبيهي مورد نياز جهت ها داده
جرمي هوا (فشار و دماي هوا ورودي محفظه)، دبي 
سوخت اصلي، دبي سوخت پيلوت، افت فشار محفظه. دبي 

كيلوگرم  2/70جرمي هوا در اين محفظه در ورودي هوا 
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درجه  670و دماي هواي ورودي آن  باشد ميبر ثانيه 
. سوخت مورد استفاده متان بوده و است شدهكلوين فرض 

دبي  .است شدهنظر  ر تشعشع گازهاي احتراقي صرفاز اث
كيلوگرم  32/0و  28/1سوخت اصلي و پيلوت به ترتيب 

درجه  300. دماي سوخت است شدهگرفته  درنظربر ثانيه 
. در خروجي محفظه از شرط است شدهگرفته  نظر دركلوين 

از شرط  ها ديواره. در تمام است شدهمرزي فشار استفاده 
ي داخلي ها ديواره. در است شدهمرزي عدم لغزش استفاده 

-. در پوستهشود ميمحفظه معادلات انتقال حرارت حل 

هاي بيروني محفظه نيز از شرط مرزي آدياباتيك استفاده 
  .است شدهنشان داده  6شكل  . اين شرايط دراست شده

از شرط مرزي پريوديك استفاده شده  سازي شبيهدراين 
كل محفظه نباشد و  كردن مدلنياز به  شود ميبب كه س

شود.  سازي مدلبرنر، تنها يك برنر  18 سازي مدلجاي  به
اي كه با رسيدن به آن انجام  باقيماندههمچنين ميزان 

در نظر  10- 5 شود ميمراحل تكراري حل معادلات متوقف 
  .است شدهگرفته 

  

  
  براي سطوح جانبي محفظهشرايط مرزي مختلف  -6شكل 

  
  

  بررسي استقلال حل از شبكه -4

بعدي  سهتعيين سايز مناسب شبكه بيشترين زمان تحليل 
، بندي شبكهدهد، چرا كه كيفيت  ميرا به خود اختصاص 

دهد. حل  ميروند همگرائي را به شدت تحت تاثير قرار 
يك مسئله ديناميك سيالات عددي بايد مستقل از شبكه 

ازاي ريزتر شدن شبكه قابل  بهها  جوابتغييرات باشد يعني 
ي عددي قابل تنها داده كه اينبه  توجه بانظر باشد.  صرف

مقايسه با آزمايشات دماي خروجي است، جهت يافتن 

اي، نمودار تغييرات دماي خروجي محفظه چنين شبكه
رسم و تعداد  7 نمودار شكلحسب تعداد المان مطابق  بر

 5578000و با تعداد المان  Cشبكه متناظر با نقطه 
  تعيين شد.

  
  تغييرات دماي خروجي محفظه بر حسب تعداد المان - 7 شكل

  

انجام محاسبات با موازي نمودن دو كامپيوتر با پردازشگر 
Intel Core i7  ي (حافظهوRAM (16  گيگابايت انجام

  گرفت.
  
  

  اعتبار سنجي روش عددي - 5

براي ارزيابي روش عددي از نتايج تجربي موجود 
آزمايشگاهي كه عبارت از دماي خروجي محفظه است 

درجه كلوين  1388استفاده شد. دماي خروجي محفظه 
حالي است كه نتايج عددي  در. اين باشد مي ISOدر حالت 

 بيني پيشدرجه كلوين  1386,5روجي را ميزان دماي خ
به نتايج عددي و آزمايشگاهي درصد  توجه بااست.  كرده

كه اين  باشد ميدرصد  1/0خطا براي اين پارمتر در حدود 
و روش  بندي شبكهمقايسه نشان از دقت ساخت هندسه، 

كيفي بين  اي مقايسهنظر دارد. علاوه بر اين  موردعددي 
هاي تجربي  تستو  سازي شبيهميدان جريان حاصل از اين 

 . دراست شده] انجام 7انجام شده توسط شركت آلستوم [

 آلستوم يتجرب و يعدد جينتا نيب كيفي سهيمقا 8 كلش
 سازي شبيه با) بازچرخش ينواح و گردابه شكست ليتشك(

كه ديده  طور همان. است شدهي حاضر انجام بعد سه
هاي تجربي ديده  تستدو عدد ورتكس در برنر در  شود مي
خوبي ديده  بهنيز  سازي شبيهو اين دو ورتكس در  شود مي
  .شود مي
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 شكست ليتشك( آلستوم يتجرب و يعدد جينتا نيب سهيمقا - 8شكل 

  بعدي سه سازي شبيه و) بازچرخش ينواح و گردابه
  
  
  نتايج حاصل از حل عددي  -6

 افزار نرمدر اين قسمت نتايج تحليل عددي كه در 
ANSYS-CFD POST آمده، شامل كانتورهاي  دست به

دما، فشار، سرعت و ... بر روي صفحه مياني محفظه آورده 
موقعيت مكاني اين صفحه در محفظه  9 كلش. در شود مي

منظور رسم متغيرهايي  بههمچنين  .است شدهداده  نشان
ي احتراق  محفظههمچون دما و سرعت در طول و عرض 

گرفته  نظر در 10 كلشمحورهاي طولي و عرضي مطابق 
داده  نشانشده كه تغييرات دما و سرعت روي اين محورها 

  .شود مي
  

  
موقعيت مكاني صفحه مياني براي بررسي پارامترهاي  - 9شكل 

  مختلف

  
نظر  درموقعيت مكاني محورهاي طولي و عرضي  - 10شكل 

  گرفته شده
  

داده  نشانكانتور دما در صفحه مياني محفظه  11 كلشدر 
شعله تا حدي به  شود ميكه ديده  طور همان. است شده

 2240دما در حدود  حداكثر. است شدهداخل برنر كشيده 
، سبب كاري خنك. اما سيال باشد ميدرجه كلوين 

تا حد زيادي  ها ديوارهتا دماي سيال نزديك  است شده
و در  باشد ميكاهش يابد. در قسمت ورودي برنر دما پايين 

درجه كلوين (دماي هواي ورودي به برنر)  670حدود 
كه در اين قسمت از محفظه  دهد ميو اين نشان  باشد مي

دما  حداكثرگيرد. در خروجي محفظه  نمياحتراقي صورت 
ي خروجي دما ها ديوارهدو سمت  در مركز است و در

. اين موضوع در مورد پروفيل دماي باشد ميتر  پايين
  هاي بعدي نيز قابل مشاهده است. كانتورخروجي در 

  

 
  كانتور دما بر روي صفحه مياني - 11شكل 

  

نمودار  در طول محفظه در NOنمودار دما و درصد جرمي 
  .است شدهداده  نشان 12 شكل

  
  و دما در طول محفظه NOنمودار درصد جرمي  - 12 شكل
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بيشترين دما مربوط به  شود ميكه ملاحظه  طور همان
بيشترين دما،  ي نقطه ي تشكيل شعله بوده و در نقطه

  نيز وجود دارد. NOبيشترين درصد جرمي 
داده  نشانكانتور فشار مطلق در محفظه  13 كلشدر 
افت فشار  ها ديوارهدر نزديكي  شود مي. ديده است شده

 ي ورديها شكافدر نزديكي  ها ديوارهوجود دارد. علاوه بر 
كه اين  شود ميهوا نيز افت فشار نسبتا محسوسي ديده 

افت فشار ناشي از فرآيند اختلاط سوخت با هواست كه 
  .شود ميمنجر به ايجاد افت فشار 

  

  
  كانتور فشار مطلق - 13شكل 

 
كانتور دما در چند صفحه در امتداد عرضي  14 كلشدر 

نمودار شكل برنر و همچنين صفحه خروجي محفظه، و در 
داده  نشاني دما روي دو محور عرضي تغييرات شعاع 15
دما در مركز محفظه  شود ميكه ديده  طور همان. است شده

. كه اين باشد ميدما پايين  ها ديوارهبالا و در نزديكي 
. باشد ميديواره محفظه  كاري خنككاهش دما ناشي از 

همچنين هرچه جريان از محل تشكيل شعله دورتر 
  .دشو تر مي يكنواختشود دماي آن  مي

  

  
 كانتورهاي دما در صفحات عرضي و خروجي محفظه - 14شكل 

  
  تغييرات شعاعي دما بر روي محورهاي عرضي - 15 شكل

 
كانتور سرعت محوري (سرعت در جهت  16 كلشدر 

تغييرات سرعت در  17نمودار شكل طولي محفظه) و در 
. در است شدهداده  نشانلي طول محفظه بر روي محور طو

اين شكل و نمودار جهت منفي سرعت به سمت راست و 
. در داخل برنر و نزديك به ديواره باشد ميانتهاي محفظه 

آن سرعت داراي بيشترين مقدار است (به مقادير مثبت و 
خاطر تشكيل  بهمنفي سرعت توجه شود)، اين عامل 

در  كه اين. به جهت باشد ميگردابه در مركز خروجي برنر 
اين مكان سرعت محوري خلاف جهت وجود دارد اكثر 

. اين شود ميهاي ديوار برنر خارج  كنارهمومنتوم جريان از 
پديده و نحوه طراحي شكل برنر، عامل اساسي در نحوه 

. نكته ديگر متفاوت بودن باشد مياختلاط سوخت و هوا 
در بالا و سرعت در پوسته بيروني (هواي خارج از برنر) 

، كه علت آن متفاوت بودن شكل باشد ميپايين برنر 
پوسته بيروني و داخلي و وجود استوانه تقسيم سوخت 

. اين تغييرات سرعت باعث تغيير فشار و تفاوت در باشد مي
خواهد شد. از همين موضوع  كاري خنكتوزيع دبي 

اهميت ساخت دقيق هندسه با حداكثر جزييات مشخص 
  .شود مي

  

 
  كانتور سرعت محوري -16ل شك
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  تغييرات سرعت محوري - 17 شكل

  
كه  است شدهداده  نشانمكان هندسي نقاطي  18 كلشدر 

. در خروجي برنر باشد ميدر آن سرعت محوري صفر 
كه  طور همانپديده شكست گردابه قابل مشاهده است. 

دو گردابه وجود دارد: يكي در داخل برنر و  شود ميديده 
تر بعد از آن، كه اين گردابه بزرگتر سبب  بزرگيك گردابه 

. در واقع شعله بين اين دو گردابه شود ميپايداري شعله 
و گردابه بزرگ مانند يك نگهدارنده  شود ميتشكيل 

تا شعله در اين مكان  شود ميو سبب  كند ميمجازي عمل 
  تشكيل شود.

  

 
پديده شكست گردابه و نواحي باز چرخش در  - 18شكل 

  ي برنرخروج
  

خطوط جريان در صفحه مياني محفظه  19 كلشدر 
يك  شود ميكه ديده  طور همان. است شدهداده  نشان

هاي  گوشهگردابه بزرگ در مركز برنر و دو گردابه در 
. نكته مورد توجه مركز است شدهخروجي برنر تشكيل 
خود از دو ناحيه باز چرخش در گردابه اصلي است كه 

. در انتهاي محفظه قبل است شدهخلاف جهت هم تشكيل 
. اين است شدهاز خروجي نيز دو گردابه كوچك تشكيل 

هاي انتهايي محفظه با ايجاد توربولانس شديد در  گردابه

جريان سبب افزايش ضريب انتقال حرارت شده و به خنك 
  .كند ميشدن ديواره محفظه كمك 

  

 
  خطوط جريان بر روي صفحه مياني محفظه - 19شكل 

 

. است شدهداده  نشان OHكانتور كسر حجمي  20 كلشدر 
 عنوان به OHدر كارهاي تجربي از كسر حجمي 

. در اين شكل نيز شود ميدهنده شكل شعله استفاده  نشان
در  OHكسر حجمي  كه اينكه علاوه بر  شود ميمشاهده 

مركز شعله بالاست در نواحي انتهاي شعله (دو گوش بالا و 
كه نشان دهنده وجود  است شدهتشكيل  OHپايين) نيز 

  .باشد ميگرادين دما و شكل جبهه شعله در اين نواحي 
  

 
  OHكانتور كسر حجمي  - 20شكل 

  
نحوه اختلاط سوخت و هوا در كانتورهايي  21 كلشدر 

كه ديده  طور همان. است شدهداده  نشان EVعمود بر برنر
در صفحات ابتدايي ميزان سوخت به هوا بالا  شود مي
انتهايي اين ميزان كمتر و در ادامه و در صفحات  باشد مي
. در صفحه انتهايي مخلوطي نسبتا يكنواخت از است شده

است. دو عامل سبب يكنواختي  آمده دست بهسوخت و هوا 
. اولي فرآيند و نحوه تركيب شود ميمخلوط سوخت و هوا 
، در اين محفظه سوخت باشد ميشدن سوخت و هوا 

وارد جريان هوا  ي اصلي و پيلوتها سوراخجت از  صورت به
علت مولفه چرخشي هواي  بهو از سوي ديگر  شود مي

محفظه  EVي برنر كه ناشي از هندسه ها شكافعبوري از 
گيرد.  مياختلاط مناسبي از سوخت و هوا صورت  باشد مي
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يابي به تركيب يكنواخت سوخت و هوا  دستدومين عامل 
. پديده شكست گردابه باشد ميدر پديده شكست گردابه 

سبب افزايش توربولانس جريان شده و به يكنواختي 
  .كند ميمخلوط سوخت و هوا كمك 

  

 
  نحوه اختلاط سوخت و هوا در صفحات عمودي برنر - 21شكل 

  
خطوط جريان هوا در ورودي به برنر  22 كلشدر 
جريان هوا  شود ميكه ديده  طور همان. است شدهداده  نشان

قبل از ورود به برنر داراي مولفه چرخشي است. در اين 
داده  نشانشكل خطوط جريان سوخت پيلوت نيز 

احي برنر و چرخش شديد هوا در . نحوه طراست شده
ورودي به برنر باعث ايجاد مولفه چرخشي در سوخت 

كه در شكل قابل مشاهده است. اين  شود ميپيلوت 
چرخش عامل اصلي در مخلوط شدن سوخت و هوا و 

  .باشد ميتشكيل پديده شكست گردابه 
  

 
بعدي هواي ورودي به برنر و  دوخطوط جريان  - 22شكل 

  سوخت پيلوت بعدي سهخطوط جريان 
  

ي جامد و ها ديوارهكانتور دما روي لاينر،  23 كلشدر 
دما در  حداكثر. است شدهسپر حرارتي نشان داده 

از صفحه داخلي سپر حرارتي وجود دارد كه  هايي بخش
. باشد ميدرجه كلوين  1390مقدار آن در حدود 

 كاري خنكسيال  شود ميها ديده  شكلكه در  طور همان
به خوبي توانسته است دماي ديواره را تا حد مطلوبي 

 1285دماي لاينر نيز برابر  حداكثركاهش دهد. از طرفي 
 درجه كلوين است.

  

  
  

  
  ي جامد و سپر حرارتيها ديوارهكانتور دماي لاينر،  - 23شكل 

 

كانتور دما در دو سمت سپر حرارتي  24 كلشدر 
 . در طرفين سپر حرارتي گرادياناست شدهداده  نشان

حرارتي قابل محسوسي وجود دارد و اين گراديان حرارتي 
. علت خنك باشد ميناشي از مقاومت هدايتي سپر حرارتي 

 كاري خنكشدن سمت بيروني سپر حرارتي، وجود سيال 
 صورت بهكه به پشت سپر حرارتي برخورد كرده و  باشد مي

  .كند مياي سپر حرارتي را خنك  ضربهجت 
  

  
  كانتور دما در دو سمت سپر حرارتي - 24شكل 
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  نتيجه گيري -7

از  SGT600در اين تحقيق محفظه احتراق توربين گاز 
عددي  صورت بهخروجي كمپرسور تا ورودي توربين 

جهت  افزار نرمگرديد. جهت انتخاب  سازي شبيه
فرآيند احتراق مطالعات زيادي صورت گرفت  سازي شبيه

 ANSYS CFX افزار نرمكه در نهايت منجر به انتخاب 
ها از دقت بالاتري افزار نرماستفاده شد كه در بين ساير 

براي تحليل عددي  افزار نرم. دقت اين باشد ميبرخوردار 
تا حد زيادي مطلوب است  DLEي نسل ها محفظه

وجود داشتن كد اختصاصي ي كه شركت زيمنس با طور به
جهت تحليل عددي محفظه خود استفاده  افزار نرماز اين 

براي اين  بندي شبكهتوليد هندسه و  .كرده است
با دقت بسيار بالايي انجام گرفت و سعي شد تا  سازي شبيه

سازي خودداري شود. در نقاط با گراديان  سادهاز هرگونه 
شبكه تا حد زيادي ريز و در نقاط  هاي جرياني و يا دمايي

از شبكه لايه مرزي استفاده شد تا بتوان  ها ديوارهاطراف 
 سازي شبيهكرد. براي  بيني پيشاثرات ديواره را به خوبي 

استفاده  TFCو براي احتراق از مدل  k-εآشفتگي از مدل 

باشد. نتايج تحليل  مناسب مي EVشد كه براي برنرهاي
  نشان داد كه:

 2240دماي سيال در مركز شعله در حدود  رحداكث 
 باشد.درجه كلوين مي

 درجه  1390دماي سپر حرارتي در حدود  حداكثر
به پوشش محافظ آن، اين  توجه باباشد كه كلوين مي

 .باشد ميمقدار دما براي سپر حرارتي قابل تحمل 

 باشد ميدرجه كلوين  1285دماي لاينر برابر  حداكثر.  
 عددي دماي خروجي با نتايج  براي ارزيابي روش

آزمايشگاهي مقايسه شد كه خطا در مورد دماي 
به اين درصد  توجه بادرصد بود.  1/0خروجي در حدود 

كه ساخت هندسه،  شود ميخطا نتيجه گرفته 
و روش عددي در اين پروژه از دقت بسيار  بندي شبكه

 توان مي ها تحليلخوبي برخوردار بوده و از اين 
يك آزمايشگاه مجازي براي بررسي ساير  عنوان به

پارمترها مانند تغييرات هندسه، ميزان آلايندگي، 
، كاري خنكبررسي جنس محفظه، تغييرات در نوع 

، تغييرات COبررسي اثر سيستم كنترلي كاهش 
  پروفيل دماي خروجي و ... استفاده كرد.

  
  مراجع

[1] Singh, S.N., Seshadri, V., Singh R.K., Mishra, T. (2006). “Flow characteristics of an annular gas turbine 
combustor model for reacting flows using CFD”. Journal of Scientific & Industrial Research, Vol. 65, 
pp. 921-934. 

[2] Flohr, P., Pitsch, H. (2000). “A turbulent flame speed closure model for LES of industrial burner flows”. 
Center for Turbulence Research, Proceedings of the Summer Program, pp. 169-179. 

[3] Zimont, V. (2001). “Numerical modeling of transient premixed turbulent flames: problems and solutions 
based on the TFC combustion model”. CRS4 Research Center, Mini-Symposium MS04 – Italy, Paper 
No. MS041. 

[4] Dinkelacker, F., Muppala, R. (2001). “Comparison of the TFC combustion model with premixed flame 
experiments”. Lehrstuhl für Technische Thermodynamik, Universität Erlangen, Mini-Symposium 
MS04 – Italy, Paper No. MS042. 

[5] Darbyshire, O.R., Wilson, C.W. (2006). “CFD based analysis of burner fuel air mixing over a range of air 
inlet and fuel preheat temperatures for a Siemens V94.3A gas turbine burner”. Proceedings of ASME 
Turbo Expo 2006, GT2006-90944. 

[6] Wegner, B., Gruschka, U., Krebs, W., Egorov, Y., Forkel, H., Ferreira, J., Aschmoneit, K. (2011). “CFD 
Prediction of partload CO emissions using a two-timescale combustion model”. Journal of 
Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 133, No. 7. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 35    عليگودرز

 1391 زمستان، 31سال دهم، شماره   در مهندسيمجله مدل سازي 

 [7] Güthe, F., Lachner, R., Schuermans, B., Biagioli, F., Geng, W. (2006). “Flame Imaging on the ALSTOM 
EV-Burner: Thermoacoustic Pulsations and CFD-Validation”. 44th AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit. 

[8] Zimont, V.L. (2001). “Numerical modeling of transient premixed turbulent flames: problems and solutions 
based on the TFC combustion model”. Mini-Symposium MS04 - Transient Premixed Turbulent 
Flames: the TFC Mode. CRS4 Research Center, Italy. 

[9] Zimont, VL. (2001). “Physical background of the TFC combustion model at RANS and LES formulations”. 
ITALY: Mini-Symposium MS04 - Transient Premixed Turbulent Flames: the TFC Model, Paper No. 
MS041. 

[10] White, F. (2005). “Viscous fluid flow”. Mcgraw-Hill Education. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

