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 * نویسنده مخاطب
 (63/1/31، پذیرش: 61/1/31، دریافت آخرین اصلاحات23/9/31)تاریخ دریافت: 

  

است.  یمگاوات 25محفظه احتراق توربین گاز زمینی یک در  COبینی آلاینده  هدف اصلی مقاله حاضر پیش :چکیده

مدل  ، در مقاله حاضر، ازاین هدف. برای نیل به استنسل دوم  EVمشعل  61  محفظه احتراق این توربین گاز متشکل از

میدان احتراقی آشفته با استفاده از  ،شده است. همچنین  سازی میدان جریان آشفته استفاده برای مدل      معادله دو

شده است. با توجه به   سازی ای شبیه دومرحله کلی به کمک یک واکنش ادیمدل احتراقی نرخ محدود اضمحلال 

ای رفع این نقص، در مطالعه را ندارد. بر COبینی آلاینده  توانایی پیش ای دومرحله کلی تحقیقات اولیه، واکنش شیمیایی

. کندبینی  خوبی پیش را در محفظه احتراق به COشده است تا بتواند آلاینده   بهینه ای گونه بهواکنش شیمیایی ، حاضر

دهد  ها نشان می سازی شده است. نتایج این بهینه  ها انجام دما در نرخ واکنش متغیرهای مذکور بر روی توان  سازی بهینه

با دقت مناسب در شرایط کاری مختلف توربین گاز مزبور را  COآلاینده تواند  شده میسازی بهینهواکنش شیمیایی که 

در محل پایداری و  تأثیری ای دومرحلهدر واکنش  ایجادشدهکه تغییرات  دهد میحاضر نشان  های بررسید. کن بینی پیش

 . است COآلاینده  بینی پیشتصحیح آن شعله در داخل محفظه ندارد و تنها اثر  شکل

 

 نسل دوم EVمشعل  ،ادیمدل احتراق نرخ محدود اضمحلال  ،   مدل آشفتگی ، COآلاینده  :واژگانکلید

 

 مقدمه
. ]6،2[است شده تبدیلگازی  های توربین زمینه درتحقیقاتی  های زمینه ترین مهمبه یکی از  ها آلایندهتولید  بینی پیش ،امروزه

باعث شده که  و اکسیدهای نیتروژن کربن مونوکسیدیی همچون ها آلایندهتولید  زمینه در گیرانه سختی محیطزیستقوانین 

یک پارامتر اصلی لحاظ  عنوان بهخود  سازی بهینهطراحی و  های چرخهرا در  ها آلایندهگازی تولید  های توربین تولیدکنندگان

 انجامتجربی  های آزمونیا باید با استفاده از  سازی بهینهی یک توربین گاز در مراحل مختلف طراحی و ها آلایندهکنند. تخمین 

 و بر هزینهبسیار  ،در مراحل اولیه طراحی ویژه به ،تجربی های روشعددی کمک گرفته شود. استفاده از  سازی شبیهشود و یا از 

یند اکمک بسزایی در تسریع فر تواند میدر این بخش  مطمئنوجود یک ابزار ساده و  ،است. به همین دلیل غیرممکن گاهی

 . برای نیل به این هدف،]9[ستتوربین سازهای مختلف در سراسر دنیا توجه مورد های زمینهطراحی کند. این مهم یکی از 

 د. کرعددی استفاده  های روشاز یکی از سه روش تحلیلی، فیزیک مبنا و  توان می ،ها آلاینده بینی پیشبرای  طورکلی به
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با  ،. سپسشود میتولید آلاینده براساس پارامترهای عملیاتی محفظه استخراج  تحلیلی، یک رابطه برای یها در روش

که بتواند با تقریب مناسبی آلاینده حاصل از احتراق محفظه  شود میدر این رابطه لحاظ  هایی ثابت ،تجربی های روشاستفاده از 

است. با تغییرات کلی  استفاده  قابلاز این روش تنها برای یک محفظه احتراق خاص  آمده دست به. رابطه ]4[کند بینی پیشرا 

برای استفاده از این رابطه در یک محفظه را نخواهد داشت.  CO بینی پیشدر  دقت لازم عنوان هیچ به دیگر این رابطه ،محفظه

هنوز برای  ها روشاگرچه استفاده از این  ،شود. بنابراین روزرسانی بهاین رابطه  های ثابتاحتراق دیگر، حداقل باید تمام 

 تولیدکنندگاناین توسعه تحقیق و  های بخشدر  اما است، توجه موردابزار ساده یک  عنوان بهگازی  های توربین تولیدکنندگان

  است. شده  منسوخ تقریباً ها روشاین گسترش 

منفک از  صورت بهمیدان جریان  ،ها روشدر این  فیزیک مبناست. های روش ها آلاینده بینی پیشدیگر روش مفید برای 

 های سازی شبیه. برای این منظور، ابتدا میدان جریان احتراقی با استفاده از ]1-5[شود میی شیمیایی حل ها واکنشمیدان 

 بندی تقسیم. این شود می، محفظه احتراق به نواحی مختلفی تقسیم آمده دست بهبا استفاده از نتایج  ،. سپسشود میعددی حل 

 های قسمتبرای هر یک از  ،. در مرحله بعدشود میسرعت، دما، اختلاط و کسر جرمی عناصر انجام  های گرادیانبراساس 

ایی یاین راکتورها به یکدیگر، یک شبکه راکتور شیم اتصال با ،. حالشود مییایی مناسب درنظر گرفته محفظه یک راکتور شیم

 دهد مینشان  تحقیقات پیشین. ]61-1[دکر محاسبهی محفظه احتراق را ها آلایندهتولید  توان میکه با حل آن  گیرد میشکل 

. اما این روش دقت مناسبی در ]64-66[است اکسیدهای نیتروژن آلاینده بینی پیشروش مناسبی برای  که روش فیزیک مبنا

 دهد میمثال، نتایج تحقیقات باهارگاوا و همکاران نشان  طور بهبسیار ساده را ندارد.  های محفظهحتی در  COآلاینده  بینی پیش

 دیگر در هایاز پژوهش. ]69[کند می بینی پیشاز مقدار واقعی  تر بزرگرا سه برابر  COفیزیک مبنا تولید آلاینده  های روشکه 

اشاره کرد که همگی نشان  ]5[و پارک ]61[، گوکولاکریشنا]3[، گوک]61[، الکادی]65[به تحقیقات آلیار توان میاین زمینه 

 بینی پیشدر  ها روشرا ندارد. دلیل اصلی عدم توانایی این  COآلاینده  بینی پیشفیزیک مبنا توانایی  های روشکه  دهد می

CO  همچون میزان اختلاط مواد اولیه، فشار و دمای محیط، نسبت هم ،بسیاری و پارامترهای شیمیاییواکنش  کهاین است-

فیزیک مبنا  های روش دخالت دارند. COدر تولید و مصرف  غیره،پایدارسازی شعله، کیفیت اسپری سوخت و  6سازوکارارزی، 

 . ]61[را ندارد ها پدیدهتوانایی شناسایی دقیق تمامی این 

عددی است. مشکل اصلی این روش هزینه محاسباتی  های سازی شبیهاستفاده از  CO آلاینده بینی پیشروش دیگر برای 

 به توان میاحتراق آشفته را  سازی شبیهبرای  استفاده مورد های مدل ،کلی طور بهاحتراق آشفته است.  های سازی شبیه بالای

و  4اف دی پی های روش، 9نرخ محدود شیمیایی های روش، 2هافلیملتمبتنی بر  های روش :کرد بندی تقسیم دستهچهار 

5های شرطیروابط مومنتمبتنی بر  های روش
. ترند یاتیعملصنعتی  برای کاربردهایدو روش اول ، ها روشاین  در میان. ]63[

با  ،. سپسشوند می بندی طبقهی شیمیایی کامل با استفاده از پارامترهای خاصی ها واکنش، ها فلیملتمبتنی بر  های در روش

. بنابراین، شود میاستخراج  شده ساخته هایفلیملتی شیمیایی از ها واکنش، ها سازی شبیهاستخراج این پارامترهای خاص در 

 سازی شبیهدر طول  ها آن، اما هیچ معادله انتقالی برای شوند میی شیمیایی کامل درنظر گرفته ها واکنشاگرچه  ها روشدر این 

 عبارت به. شود میهر یک از عناصر حل  برای مستقیماً، معادله بقای عناصر نرخ محدود شیمیایی های در روش. شود میحل ن

که هزینه  شود میمعادله بقا حل شود. این امر باعث  بار یکباید  ،ازای هر عنصرنرخ محدود شیمیایی، به روش در، دیگر 

ی کامل در ها واکنش جای به اندک های گامکلی با تعداد ی ها واکنشاز  ،معمولاً ،بسیار بالا باشد. بنابراین ها مدلمحاسبات این 

در  1مخلوط ابتدا یک یا چند خصوصیت از میدان احتراقی مانند کسر، اف دی پی های روشدر  .شود میاستفاده  ها روشاین نوع 

                                                           
1. Mechanism 

2. Flamelet Base Model 

3. Finite Rate Chemistry (FRC) Model 
4. Probability Density Function (PDF) Model  

5. Conditional Moment Closure (CMC) Model   
6. Mixture Fraction  
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با استفاده از توابع  ،مانند کسر جرمی عناصر، دما و چگالی ،دیگری . سپس پارامترهایشود میمحاسباتی محاسبه  های سلول

این روش بسیار حائز در  اف دی پیتوسعه توابع  ،. بنابراین]63[شود میعناصر محاسبه  مخلوطمبنای کسر و برموجود  اف دی پی

کارایی خوبی غالب است  ها آنجایی جریان در هجاب تأثیراتکه  ای محترقه های جریانبرای  معمولاً ها روشاهمیت است. این 

شرطی  های گیری میانگینایی با استفاده از یشیم های واکنشهای شرطی، اثرات روابط مومنتمبتنی بر  های روشدر  دارد.

محاسبه  ها آنهای پایین استفاده از مومنتایی با یشیم های کمیتهای مختلف به این صورت که مومنت ؛]21[شود میمحاسبه 

 . شود می

را  نرخ محدود شیمیاییو مدل  اف دی پی آرام، مدل فلیملتمدل  ازجملهی احتراقی مختلف ها مدل تأثیرو هوه  گجون

 هایفلیملت. نتایج این تحقیقات نشان داد که روش مبتنی بر ]26[دندکربررسی  SM1ی مشعل سیدنی ها آلاینده بینی پیشدر 

است. این نتایج نشان  شده  گزارشدرصد  51آلاینده دارد. حداکثر مقدار خطای این روش  بینی پیشآرام بهترین عملکرد را در 

از . کنند می بینی پیشرا بیشتر و کمتر از مقدار واقعی  COآلاینده  ترتیب مقداربه ادیو اضمحلال  اف دی پی های روشداد که 

های بزرگ و روش گردابه سازی شبیهبه مطالعات کتلهون به کمک روش  توان می ها آلایندهعددی در حوزه دیگر تحقیقات 

 FGM فلیملت

مشعل سیدنی  COآلاینده  بینی پیش. هدف از این تحقیقات ارزیابی توانایی روش مذکور در ]22[کرد اشاره 6

را در این مشعل ساده بیش از مقدار تجربی  COمقدار تولید  FGMفلیملت  شنشان داد که رو ها بررسیبوده است. نتایج این 

آهسته تولید  صورت بهیی که ها آلایندهتولید  بینی پیشتوانایی ذاتی برای فلیملت  های روش ،کلی طور به. کند می بینی پیش

نرخ محدود  های روشاز تحقیقات پیشین سعی بر استفاده از  توجهی قابلبخش  ،بنابراین .]29،22،61[د نرا ندار شوند می

 ای مرحلهدو و چهار یافته کاهشو واکنش  ادیبا استفاده از مدل اضمحلال  ،مثال، ژو و همکاران طور به. اند داشتهشیمیایی 

، ضرایب COآلاینده  بینی پیش منظور به ،. در این مطالعهدندکر بررسیچند محفظه احتراق مختلف را  COمتان، تولید آلاینده 

 . ]61[اند شده سازی بهینهی شیمیایی ها واکنش

IGT25 توربین محفظه احتراق COآلاینده  بینی پیشعددی برای  های سازی شبیهاده از در مطالعه حاضر، هدف استف
2 

از  ،. همچنیناست شده  استفاده گردابهاحتراقی نرخ محدود اضمحلال و مدل      سازی شبیهاز روش  ،است. برای این منظور

آلاینده  بینی پیشتوانایی  کلی شیمیاییواکنش  که آنجا ازاست.  شده  استفاده ها سازی شبیهبرای  ای دومرحله کلیواکنش یک 

CO توربین  که آنجا ازشده است.  سازی بهینهالگوریتم خاصی  وسیله به شیمیاییواکنش این  ،را ندارد، در این مطالعهIGT25 

موجود در مراجع، برای  SGT-600های تجربی توربین شرکت زیمنس است، در این مقاله، از داده SGT-600نمونه بومی توربین 

، در ادامه مقاله و در بخش بعدیاست.  شده  استفاده ،IGT25در خروجی محفظه  COبینی آلاینده اعتبارسنجی روش پیش

کلی نتایج  ابتدا ،در بخش سوم این مقاله ،س. سپشود میو شرایط مرزی آورده  بررسی موردروش عددی و همچنین هندسه 

 ارائه خواهد شد.  COآلاینده  بینی پیش عددی سپس نتایجمیدان جریان حاکم بر محفظه و 
  

 روش عددی
است. در  شده  استفاده 9شده رینولدزگیریاستوکس میانگین-معادلات ناویر میدان جریان از سازی شبیهبرای  ،در مطالعه حاضر

این مدل دقت است.  شده  استفاده 4پذیرکی اپسیلون تحقق روشهای رینولدز از تنش عبارت یساز مدل منظور به ،این معادلات

فشار مخالف، جدایش و نواحی بازگردشی  های گرادیان ،مرزی  لایههمراه با پیچش،  های جریانرفتار  بینی پیشبسیار خوبی در 

 های روشکه روش فوق از تمامی  دهد میمطالعات مانگیا بر روی یک جریان پیچشی در داخل یک محفظه احتراق نشان دارد. 

 . ]29[ابعاد و محل ناحیه بازگردشی در مقایسه با نتایج تجربی دارد بینی پیشدقت بیشتری در  ای معادلهدو خانواده هم

                                                           
1. Flamelet Generated Manifolds 

2. Iranian 25MW Gas Turbine 
3. Reynolds Averaged Navier Stokes  

4. K-  (Realizable) 
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در این . ]63[است شده استفادهمعروف است،  2که به روش فایور، 1چگالی-گیری میانگینمعادلات از در مطالعه حاضر، 

̃∅ صورت به ∅هر کمیت  ،روش   ∅̅̅̅̅ -گیری میانگین دهنده نشان "~"علامت  ،. در این رابطهشود میچگالی -گیری میانگین ⁄̅ 

∅هر کمیت برابر است با  ،همچنین ،رینولدز است. در این روش گیری میانگین دهنده نشان "–"علامت و  چگالی  ∅̃  ∅  .

 است:زیر  صورت بهمعادلات  گیری میانگینطبق این 
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 ( ̅ ̃ )

  
 

 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

  ̅

   
 

 

   
(  ̅     

   
 ̃) (2 )                                                                                           

 ( ̅ ̃ )

  
 

 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

 

   
(      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     

   
 ̃)  ̅̇              (9)                                                              

 ( ̅ ̃)

  
 

 

   
( ̅ ̃ ̃ )  

  ̅

   
  ̃ 

   ̅

   
   

   

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 

   
( 

  

   

̅̅ ̅̅ ̅̅
      

 ̃)   ̅ 
  ̃ 

   
        

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ̇ ̅̅ ̅̅ (4)                                 

  نرخ واکنش در معادله عناصر،   ̇̅ ، kکسر جرمی عنصر    تانسور تنش،   فشار،   سرعت،   چگالی،    ،که در این روابط

̅̅ ̇ دما و   ضریب نفوذ حرارتی،     آنتالپی،     عبارت ،همچنیننرخ واکنش در معادله آنتالپی است.  ̅̅
   
رینولدز،  های تنش ̃ 

   
   
     عناصر،  شار ̃ 

̅̅      آنتالپی و شار  ̃  ̅̅ ̅̅ ، فشار، آنتالپی و کسر ها سرعتبر علاوه، بالامعادلات در  .است نفوذ آرامشار  ̅̅

و  نفوذ آرام شار، آنتالپی شارعناصر، شار رینولدز،  های تنش، در معادله عناصر و آنتالپی نرخ واکنش هایعبارتجرمی عناصر، 

  عبارت
  

   

̅̅ ̅̅    عبارت ،البته .ندامجهول ̅̅
   

   

̅̅ ̅̅ ̅̅  نظر صرف عبارتعددی از این  های سازی شبیه، اما در اکثر استنیز مجهول  ̅

نیست. سیستم معادلات بسته  ،لذا. است N+5تعداد معادلات  که  حالی در ،است N1+22، تعداد مجهولات بنابراین. شود می

عناصر،  شاررینولدز،  های تنشنرخ واکنش در معادله عناصر و آنتالپی، های عبارتباید  ،بالاشدن سیستم معادلات برای بسته

  عبارتو نفوذ آرام  شار، آنتالپی شار
  

   

̅̅ ̅̅  سازی مدلزیر  صورت به معمولاًعناصر و آنتالپی  های شارشوند.  سازی مدل ̅̅

 .]63[شوند می

   
   
 ̃   

  

   

  ̃ 

   
(5)                                                                                                                                          

     
 ̃   

  

   

  ̃ 

   
(1)                                                                                                                                           

نفوذ آرام نیز از تقریب  عبارت سازی مدل. برای کاهد می بالامجهول از سیستم معادلات  9و  N9ترتیب به ها تقریباین 

 .]63[شود میزیر استفاده 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      
   

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅  ̅̅̅̅

  ̃ 

   
(1)                                                                                                                        

این تقریب نیز ر در سیستم معادلات است. مولکولی در میان تمامی عناصر حاض مقدار میانگین نفوذ ̅̅̅̅   ،در این معادله

  عبارت. کاهد می بالامجهول از سیستم معادلات  N9خود  نوبه به
  

   

̅̅ ̅̅  .]63[شود میزیر تقریب زده  صورت به معمولاًنیز  ̅

 
  

   

̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅

  ̃

   
(1)                                                                                                                                                  

مجهول از مجهولات سیستم  N1+1تا اینجا  ،. بنابراینبرد میمجهول از سیستم معادلات را ازبین  9این تقریب هم 

جدی  سازی مدلکه نیاز به  ، بالااصلی سیستم معادلات  عبارتشدند.  کاسته ،اصلی های کمیتبا تقریب وابسته به  ،معادلات

 9با استفاده از فرض بوزینس عبارتاین  رینولدز، گیری میانگینمبتنی بر ی ها مدلرینولدز است. در اکثر  های تنش عبارتدارد، 

 .]63[شود میو انرژی آشفتگی مربوط  تنشتانسور زیر به  صورت به

   
   
 ̃     (

  ̃ 

   
 
  ̃ 

   
 
 

 
   

  ̃ 

   
)  

 

 
 ̅ (3 )                                                                                                 

                                                           
1. Density-weighted 

2. Favre 
3. Boussinesq  
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 پذیرتحققکی اپسیلون مدل از  ،در مطالعه حاضردینامیکی آشفتگی است.  گرانروی   تابع کرونکر و      ،در این رابطه

تابعی از انرژی جنبشی  صورت بهآشفتگی  دینامیکی گرانروی ،این مدلت. در اس شده  استفاده گرانرویبرای ارزیابی این 

 . ]63[شود میزیر معرفی  صورت به   و نرخ اضمحلال   آشفتگی

   
 ̅
  

 

     [√    [
 

 
     (√ 

         

(      )
  ⁄ )]

 

 
√       ( ̅  )

 
]

(61)                                                                                   

لازم است  بالامعادله  واضح است که در .استتانسور نرخ چرخش میانگین    ̅ تانسور نرخ کرنش و      ،معادله در این

در دامنه حل مشخص شود. این  ها آننوشته شود تا مقدار  ادیانتقالی برای انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال  معادلات

 زیر است. صورت بهمعادلات انتقال 
 

  
( ̅ )  

 

   
( ̅ ̃  )  

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]   ̅  

   
 ̃   ̃ 

   
  ̅ (66 )                                                                         

 

  
( ̅ )  

 

   
( ̅ ̃  )  

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]   ̅√        [   {      

√       

√         
 

 

}]  
    ̅  

  √ 
 

 ̅

(62)                             

   عبارت ،تدر این معادلا
   
با  ،بنابراین. آید می دستبهاز فرض بوزینس  مقدار آن رینولدز است که های تنشهمان  ̃ 

رینولدز را نیز به  های تنش عبارت توان می ،قابل ارزیابی است. با این کار  و   ،   استفاده از سه معادله اخیر سه مجهول 

 .]63[کند میبقا حذف  رینولدز را از سیستم معادلات های تنشمجهول مرتبط با  3این روند نیز تانسور تنش مرتبط ساخت. 

  استفاده گردابهنرخ واکنش از مدل احتراقی نرخ محدود اضمحلال  مجهول عبارتدو  سازی مدلبرای  ،در مطالعه حاضر

̅̅ ̇  عبارت ،البته است. شده  .شود میزیر به نرخ واکنش در معادله عناصر مربوط  صورت به ̅̅

 ̇ ̅̅ ̅̅   ∑      
  

    ̇ ̅̅ ̅̅ (69)                                                                                                                                

، واکنش شیمایی دیگر عبارت به. شود میحرکات جریان آشفته کنترل  وسیله بهنرخ واکنش  ،ادی اضمحلال احتراقی مدل در

و احتراق  شوند میجریان آشفته حمل  هایگردابه وسیله بهکه  شود میگازهای سوخته و نسوخته دیده  از ای مجموعه صورت به

 .]63[شود میزیر معرفی  صورت به iنرخ واکنش عنصر در میدان جریان آشفته است. در این مدل  اختلاطبه انرژی  وابسته ها آن

 ̇ ̅̅ ̅̅    
       

 

 

∑    

∑   
    

 
 

(64)                                                                                                                       

∑ضرایب،   و   ،  جرم مولکولی عنصر     ،  ضریب استوکیومتریک واکنش رفت عنصر      ،در این رابطه     

  جمع کسر جرمی تمامی محصولات احتراق و 
این مدل برای . است  ضریب استوکیومتریک واکنش برگشت عنصر   

 برای 2پولیفک ایمرحله دو شیمیاییواکنش  ،در مطالعه حاضرمناسب است.  بالا 1دامکالربا اعداد رینولدز و  های جریان

 . ]24[است شده  استفادهمحاسبات اولیه حاضر 

         
  
→        (65)                                                                                                                        

      
  
→     (61)                                                                                                                                      

 :نرخ واکنش در این دو واکنش عبارت است از

      
     ⁄ [

     

     
]
   

[
    

    
]
   

(61)                                                                                                        

      
     ⁄ [

    

    
]
   

[
    

    
]
    

(61)                                                                                                        

   :روابطدر این 

                                           (
 

     
) (63)                                                                                   

                                                           
1. Damkohler 
2. Polifke 
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                                           (
 

     
) (21 )                                                                                          

کوپلینگ فشار سرعت به  ،است. همچنین شده  استفادهاز روش مرتبه دوم  ،سازی معادلات حاکمی گسستهبرا ،در مقاله حاضر

 است.  شده  انجام 6سیمپل روش کمک
 

 بررسی موردهندسه 
 EVمشعل  61از  IGT25محفظه احتراق موتور 

است.  شده  تشکیل ،گرفته قرارحلقوی در کنار یکدیگر  صورت بهکه  ،نسل دوم 2

به کمک که حاوی یک مشعل است،  ،از هندسه کلی ای درجه 21برای کاهش هزینه محاسباتی، یک بخش  ،در مطالعه حاضر

طول کلی . دهد میدر مطالعه حاضر را نشان  استفاده موردهندسه  6است. شکل  شده  سازی شبیه (61نسخه )فلوئنت  افزار نرم

مختصات در مسئله حاضر  مبدأ ،همچنین. استمتر  2/1و  1/1ترتیب و همچنین قطر آن به 9منتشرکننده محفظه حاضر بدون

 است.  شده  گرفتهدر خروجی از مشعل در ابتدای محفظه درنظر 

 

cv  
Figure 1- Schematic view of the computational domain  

 موردمطالعههندسه  طرحواره -1شکل 

 

)که البته یکی  دو سری شیار وجود دارد ،در این مشعل. با توجه به این شکل، دهد مینشان  را EVمشعل نمای  2شکل 

این شیارها، از  دست پایین در .(a-2)شکل  شود می واردهوا به داخل مشعل  ها آنکه از  در تصویر زیر مشخص است( ها آناز 

آن قرار دارد  ابتدای. بخش پیلوت مشعل در شود می، سوخت اصلی مشعل تزریق سوراخ در هر شیار( 91) سوراخ ریز 11طریق 

 1سوراخ دایروی سوخت پایلوت و از اطراف  1سوراخ مربعی و  1از  است. در این بخش، شده  داده نشان c-2که در شکل 

در بارهای جزئی توربین، . شود میهوای پایلوت به ناحیه مرکزی مشعل تزریق  ،دایروی های ورودیسوراخ دایروی در قالب 

در بارهای بالای  NOxسبب الزام کاهش آلاینده . با افزایش دمای شعله و بهشود بیشتر سوخت از مسیر پایلوت مشعل وارد می

شود. بدین  های اصلی مشعل توزیع می توربین، سهم توزیع سوخت از مسیر پایلوت کمتر شده و بیشینه سوخت از سوراخ

4با افزایش بار توربین، نسبت سوخت پایلوت به سوخت کل  ،ترتیب
 (PFR) نحوه توزیع سوخت  ،یابد. برای درک بهتر کاهش می

 است. شده  یمترس 9از مسیرهای پایلوت و اصلی در شکل 

ها  خاطر شکل خاص آنشود که به شیار مشعل وارد می 2از  محفظه احتراقاز دبی هوای  درصد 11ی، حدود طورکل به

این نکته شود. ذکر  سازی می ها و رقیق یکارخنکاز هوای محفظه صرف  درصد 21 حدوداًو  کند عمل می 5چرخاننده عنوان به

 4در شکل  شده ارائه. تصویر استسازی بسیار کم  ، هوای رقیقDLEسوز در محفظه احتراق  سبب احتراق رقیقاست که بهلازم 

                                                           
1. SIMPLE 

2. EnVironmental (EV) burner 
3. Diffuser  
4. Pilot Fuel Ratio 

5. Swirler 

Dilution air 

Cooling air 

Z 

r 
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 است که ضخامت ذکر شایان دهد.  ی نمایش میخوب بهسازی را  ی و رقیقکارخنکهندسه و موقعیت مجاری ورود هوا برای 

 شده  دادهنشان  6همراه شرایط کاری محفظه در جدول است. شرایط مرزی مسئله حاضر بهمتر  یلیم 2 محفظه احتراقره جدا

 است.
 

 

 
Figure 2- Schematic view of (a) EV burner, (b) inside view of the burner, and (c) pilot part of the burner 

 مشعل یلوتپبخش ( cداخل مشعل و ) ( نمایb) ،EV ( مشعلa) طرحواره -2شکل 

 

 

Figure 3- Fuel path lines (green: pilot and red: main fuel path lines) 

 مسیر تزریق سوخت اصلی( )سبز: مسیر تزریق سوخت پایلوت و قرمز: مشعلمسیرهای سوخت در  -3شکل 

 

 
Figure 4- Combustor specifications 

 محفظه احتراقمشخصات  -4شکل 

Pilot Fuel  

Pilot Air  Main Air  

Main Fuel  

(a)                                                                (b)                                                    (c)                

Film Cooling                       Dilution 
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Table 1- Operating and boundary conditions 

 شرایط کاری و مرزی -1 جدول
Total air mass flow rate (kg/s) 4.4 

Burner air mass flow rate 3.3 

Total Fuel mass flow rate 0.08 

Pilot fuel mass flow rate (kg/s) 0.014 

Main fuel mass flow rate 0.069 

Inlet air temperature (K) 700 

Inlet fuel temperature (K) 300 

Combustor pressure (bar) 13.5 

Combustor pressure loss (%) 6% 

Inlet air velocity at burner slots (m/s) 80 

Turbine inlet temperature (K) 1500 

 

 بندی شبکهاست.  شده  استفاده ترکیبی مثلثی و مربعی محاسباتیشبکه میلیون  4/9از  ،هندسه حاضر بندی شبکهبرای 

 های لایه، مجاری ورودی هوا و سوخت، محل شعله و سازی رقیقکاری و هوای هوای خنک های ورودی، ها دیوارهدر نزدیکی 

 شده  تشکیل 2/6لایه با نرخ رشد  61شبکه از  ها دیواره، در نزدیکی مرزی  لایهدقیق  سازی شبیه منظور به .برشی ریز شده است

، در اکثر نقاط دهد میکه این شکل نشان  طور همان .دهد میرا نشان  استفاده موردقطاعی از شبکه محاسباتی  5است. شکل 

های دلیل وجود پیچیدگیاین در حالی است که در مشعل به است. شده  استفاده یافته سازمانمحاسباتی  محفظه از شبکه

با شبکه  یخوب بهسازمان در ابتدای ورود به محفظه است. این شبکه بی شده  استفادهسازمان بندی بیهندسی از شبکه

شبکه محاسباتی در  ،همچنینهای محاسباتی حداقل شود. سازی شده تا کشیدگی سلولمحفظه، همگون یافته سازمان

متوسط  اندازه محاسباتی قرار گیرد. گره 62است که در هر سوراخ ورودی سوخت  شده  انتخابنحوی سوخت به های ورودی

تعداد ها با  شبکه، محاسبات برای شبکهمنظور ارزیابی استقلال  بهاست.  متر میلی 9در کل دامنه حل  شده انتخاب های المان

ده با یک سرعت مبنا شبعد بیمحوری  سرعتشعاعی توزیع  1شکل شده است.   نیز انجام شبکهمیلیون  1/1، و 1/5، 4/2

(U0=10m/s ) در مختلف در مقطع بالادست شعله  های شبکهبرای در شرایط حداکثر توان و  یبررس مورددر محفظه احتراق

شبکه میلیون  4/9نتایج، شبکه با با توجه به این . دهد می نشانرا از خروجی مشعل(  متری یلیم 22داخل مشعل )در فاصله 

 .استکافی مطالعات حاضر  برایمحاسباتی 

آمده است. این   دست توربین به ایچرخهکه از حل  استمنتشرکننده ورودی به شرط مرزی ورودی به دامنه حل دبی 

شود. دیگر شرط مرزی  سازی تقسیم می کاری و همچنین رقیقطبق حل عددی بین مشعل، مجاری خنکدست  هوا در پایین

شود. نسبت  . سوخت از طریق دو مسیر پایلوت و اصلی به مشعل تزریق میاستبررسی دبی سوخت  هندسه موردورودی به 

های ورودی  کند. سطح آشفتگی جریان دبی سوخت پایلوت به سوخت اصلی در بارهای مختلف طبق الگوریتم خاصی تغییر می

شده است. این فشار با   نظر گرفتهنیز، فشار در سیبرر فرض شده است. شرط مرزی خروجی هندسه مورد درصد 61به محفظه 

 شده است.   توربین تنظیم ایچرخهتوجه به حل 
 

 
Figure 5- Computational mesh 

 شبکه محاسباتی -5شکل 
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Figure 7- Grid sensitivity analysis on radial distribution of the axial velocity upstream of the flame front 

 مختلف های شبکهتوزیع سرعت در بالادست شعله در  حساسیت شبکه محاسباتی در قالب تحلیل - 6شکل 
 

 نتایج
نتایج  ،در ادامه ،سپ. سشود میآورده  IGT25احتراق توربین ی از میدان جریان و شعله در محفظه کلیات ابتدا ،در این قسمت

واکنش از  COآلاینده  بینی پیش، برای شود میکه در ادامه بررسی  طور همانارائه خواهد شد.  COآلاینده حل عددی برای 

توانایی  واکنش شیمیاییاین  ،شود میکه در ادامه آورده  طور همان ،هرچنداست.  شده  استفادهپولیفک  ای دومرحلهشیمیایی 

خواهد شد. برای  سازی بهینه CO بینی پیش باهدف پولیفک واکنش شیمیایی ،را ندارد. به همین منظور CO بینی پیش

 است.  شده  استفادهتجربی موجود برای موتور  های دادهاعتبارسنجی این نتایج، از 
 

  IGT25 احتراق توربین میدان جریان محفظه
در شکل  شده داده خطوط سیاه نشان. دهد میحاضر نشان  احتراق توزیع سرعت محوری و شکل شعله را در محفظه 1شکل 

است. با  شده  استفاده. از این خطوط برای نشان دادن نواحی بازگردشی دهد میمرزهای سرعت محوری صفر در جریان را نشان 

مشخص است که یک ناحیه بازگردشی قوی در قسمت مرکزی محفظه وجود دارد. این ناحیه بازگردشی را  ،توجه به این شکل

شود  های محفظه ملاحظه می با توجه به نتایج، نواحی بازگردشی دیگری در گوشه .نامیم می 1(CRZناحیه بازگردشی مرکزی )

دهد که شعله دارای  گویند. از طرف دیگر, توزیع دما در این شکل نشان می می 2(ORZناحیه بازگردشی خارجی ) ها آنکه به 

در نواحیِ کناری محفظه به کمک نواحی  ،همچنین ،ای است که در میانه ناحیه بازگردشی پایدار شده است. شعله شکلی کاسه

 شود. بازگردشی خارجی پایدار می
 

 
Figure 7- Spatial distribution of (a) axial velocity and (b) temperature at full load condition 

 دما در شرایط حداکثر توان( b( سرعت محوری و )aتوزیع محلی ) - 7 شکل

                                                           
1. Central Recirculation Zone 

2. Outer Recirculation Zone 
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، بخش مطالعه مورداست. در محفظه  زیر خلاصه شده صورت به داخلی در مسئله حاضر، دلیل بروز ناحیه بازگردشی

         ،همچنینشوند. به داخل مشعل تزریق می اند شده  یهتعباز جریان سوخت و هوا از شیارهایی که در بدنه مشعل  اعظمی

از  شده یقتزر مسیرخطوط  1شود. شکل و هوا از قسمت پایلوت به داخل مشعل و محفظه تزریق میبخش اندکی از سوخت 

  دهد.های اصلی و پایلوت مشعل را نشان میقسمت
 

 
Figure 8- Flow pathlines injected from (a) the main and (b) pilot parts of the burner, colored by the axial velocity 

 شده به کمک سرعت محوری، رنگ( از قسمت پایلوت مشعلb( از قسمت اصلی و )a) :خطوط مسیر جریان تزریقی -8 شکل

 

شود. است، تزریق هوا و سوخت اصلی در این مشعل در راستای مماسی انجام می شده  دادهطور که در شکل نشان همان

اما وجود سوخت و هوای پایلوت  ،( داردZمحور اصلی محفظه ) تزریقی تکانه محوری کمی در راستایجریان  ،یگرد  عبارت به

دلیل ین جریان به سمت خروجی مشعل و بهسمت خروجی مشعل کشیده شود. با حرکت اشود که جریان مذکور بهباعث می

 نوبه بهد که شویجادشده در اثر حرکت پیچشی، یک گرادیان فشار شعاعی قوی در مشعل ایجاد میاوجود نیروهای گریز از مرکز 

شود. این گرادیان فشار محوری موجب کاهش سرعت محوری دست باعث ایجاد یک گرادیان فشار محوری میخود در پایین

شدن ای در محفظه صفر شود. با ساکنیابد که سرعت محوری در نقطهشود. این کاهش سرعت تا جایی ادامه میجریان می

کند. این جریان بازگردشی تا جایی ادامه سمت مشعل میاز این نقطه شروع به بازگردش به موضعی جریان در محفظه، جریان

یابد که سرعت جریان محوری منفی با سرعت محوری جریان تزریقی از قسمت پایلوت مشعل برابر شود. این نقطه، نقطه می

سمت بالادست شعله به مرتباًدست  یینپاگرم شود تا جریان سکون باعث می نقطه دووجود این  ،سکون دوم جریان است. لذا

وجود  ،شود. در حقیقتدن سوخت و هوای تازه مشعل میکرعلیت مشتدرنهاکردن و گرمبازگردش کند. این امر موجب پیش

پایداری شعله در محفظه  سازوکاردهد که  ها نشان می این بررسی. هاستیدارکننده شعله در این نوع از مشعلپااین پدیده 

 وسیله بازچرخش جریان در نواحی بازگردشی است.  احتراق حاضر به

با دمای پایین وجود دارد. این ناحیه در اثر  ناحیه یک ،شعله دست یینپادرست در  ،دهدنشان می  1 که شکل طور همان

توزیع  3آید. برای تشریح بهتر این پدیده، شکل وجود میجریان خروجی از مشعل به (گرد پادساعت)در جهت  حرکت پیچشی

 a-3شکل دهد. را نشان می مطالعه موردسرعت محوری، سرعت مماسی و دما در صفحات مختلف عرضی در محفظه و مشعل 

فرض  6ایدورهشروط مرزی اطراف این محفظه  ،. از طرفیاست گرد پادساعتدهد که جهت پیچش جریان در جهت نشان می

جریان سرد شود که شود. این امر باعث میبنابراین، جریان از مرزهای سمت چپ و راست با یکدیگر تبادل میشده است. 

. (cو  b-3)شکل  منتقل شود حاضر محفظه قسمت مرکزی یتاًنهاچپ و قسمت فوقانی و سمت راست به قسمت  پرسرعت

 معتبر است.  کاملاًبرای محفظه حاضر با توجه به تقارن هندسه در جهت مماسی  ایدورهاستفاده از شرط مرزی 

 

                                                           
1. Periodic 
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Figure 9- Spatial distribution of (a) tangential velocity, (b) axial velocity and (c) temperature at various planes of the computational 

domain 

 دامنه حل( دما در مقاطع مختلف c( سرعت محوری و )b( سرعت مماسی، )aتوزیع محلی ) -9 شکل

 

 COآلاینده  بینی پیش
و  65)معادلات  پولیفکشیمیایی  واکنشهمانند  ،1کلیهای شیمیایی واکنشبررسی عملکرد  منظور بهابتدا  ،در این قسمت

مرجع سازوکار  عنوان بهنیز  GRI3.0سازوکار  است. شده  گرفتهدرنظر  2آمیخته کاملاًیک راکتور  صورت به(، محفظه احتراق 61

سازوکار از چند  ،GRI3.0سازوکار با  یافته کاهشهای سازوکارمقایسه بهتر  منظور بهاست.  شده  استفاده ها تحلیلو دقیق در این 

نیز در این  ]21[گلسمن-دریر و ]21[وستبروک-دریر، ]25[لیندستد-جونز کلیشیمیایی  هایواکنش ازجملهدیگر  یافته کاهش

( متناظر با شرایط حاکم بر محفظه غیره)حجم، دما، دبی، فشار و  انتخابی تمامی شرایط راکتوراست.  شده  استفادهتحلیل 

های سازوکاردر اکسیژن(  درصد 65)در حضور  COآلاینده کسر جرمی توزیع دما و  61است. شکل  بررسی مورداحتراق 

مقایسه نتایج حاصل از  .دهد میآمیخته را نشان  کاملاًراکتور خروجی در  GRI3.0سازوکار و همچنین  ذکرشدهمختلف 

های سوخت برای مخلوطدما را  توانند می یافته کاهشهای سازوکارکه  دهد مینشان  GRIسازوکار و شیمیایی کلی های واکنش

لیندستد -جونزسازوکار ، هاسازوکارند. در میان این کن بینی پیشدقت قابل قبولی  با φ>42/1<5/1 ارزیو هوا با نسبت هم

 COآلاینده شده اشارههای سازوکارکه همه  دهد مینتایج نشان  از طرف دیگر، ،دما دارد. اما بینی پیشخطای بسیار بالایی در 

( ابتدا در 61و  65)همانند معادلات  ،ها واکنشدلیل این امر آن است که در این  .زنند میرا با خطای بسیار بالایی تخمین 

  .شود میتبدیل  CO2به  تماماً در واکنش دوم این آلاینده ،، سپسشود میتولید  COواکنش اول 

 COسازی شده است که بتواند آلاینده  نحوی بهینهپولیفک بهشیمیایی واکنش  ،منظور رفع این نقص، در مطالعه حاضر به

شود.  ضرب می (61واکنش )( در نرخ واکنش   وابسته به دما ) عبارت  بینی کند. برای این کار، ابتدا یک خوبی پیش را به

 ،مثال طور بهشود.  سازی می برای واکنش پولیفک بهینه ، دمایی، یعنی عبارت ، توان 66با استفاده از الگوریتم شکل  ،سپس

    ترتیببه درصد 51و بار  درصد 15بار  ،حداکثر توان ازجملهاین ضریب برای شرایط مختلف توربین  ،برای محفظه حاضر

. دهد یمارزی و محل شعله را در محفظه احتراق حاضر نشان توزیع محلی نسبت هم 62شکل . است -36/1و  -5/1، -44/1

. ]21[است شده  استفادهنرخ واکنش حداکثر(  درصد 61شیمیایی ) یها واکنشاز نرخ  ،دادن محل شعلهنشان منظور به

ارزی بالادست شعله در بین صفر و یک است، نسبت هم PFRحاضر  های یبررس، اگرچه در دهد یمکه نتایج نشان  طور همان

 د. کربرای تمامی نواحی شعله استفاده   از یک ضریب  توان یم ،ثابت است. بنابراین یباًتقرتمامی نواحی شعله 

، سپس، این راکتور با استفاده شده  انتخابارزی، ابتدا شرایط اولیه راکتور کاملاً آمیخته برای این منظور، در هر نسبت هم

درصد اکسیژن در خروجی از راکتور 65در حضور  COو مقدار کسر مولی آلاینده  شده  حل GRI3.0از واکنش شیمیایی 

درصد  65در حضور  COشود و کسر مولی آلاینده  درنظر گرفته می  شود. حال، یک مقدار اولیه برای پارامتر  ی میریگ اندازه

 COشود. اگر اختلاف  شده پولیفک در خروجی راکتور مربوطه محاسبه می اکسیژن با استفاده از واکنش شیمیایی تغییر داده

                                                           
1. Global  
2. Perfectly Stirred Reactor (PSR) 

 ناحیه دما پایین نواحی با سرعت بالا
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. در غیر این رسد یمسازی به پایان  درصد بود، بهینه 6/1کمتر از  GRI3.0 ش شیمیایی شده و واکن واکنش شیمیایی تغییر داده

 شود.  ی شده و دوباره مراحل قبل تکرار میروزرسان به  صورت، مقدار 

شده و واکنش  ارزی را برای واکنش شیمیایی ترفیع دادهبرحسب نسبت هم COتغییرات دما و آلاینده  69شکل 

-وستبروک و دریر-لیندستد، دریر-های شیمیایی پولیفک، جونزمنظور مقایسه بهتر، واکنش دهد. به نشان می GRI3.0شیمیایی 

، مشخص GRI3.0  های شیمیایی مختلف با واکنش شیمیاییگلسمن نیز در این شکل آورده شده است. با مقایسه نتایج واکنش

کند. این واکنش شیمیایی، همچنین، مقدار دما  بینی می را پیش COخوبی مقدار  شده به است که واکنش شیمیایی ترفیع داده

  کند. بینی می های شیمیایی دیگر پیشرا بسیار بهتر از واکنش
 

 
Figure 10- Variation of (a) temperature and (b) CO emission (in the presence of 15% O2) as functions of equivalence ratio for 

different global mechanisms  

 مختلف کلی شیمیایی هایواکنشنسبت هم ارزی برای  برحسب % اکسیژن(15)در حضور  CO( آلاینده b( دما و )aتغییرات ) – 11شکل 

 

 
Figure 11- Utilized algorithm for modifying the global mechanism to capture CO emission 

 COآلاینده  بینی پیشجهت  کلیشیمیایی واکنش برای ترفیع  شده استفادهالگوریتم  -11شکل 
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Figure 12- Spatial distribution of equivalence ratio and flame position (lines) 

)خطوط( ارزی و محل شعلهتوزیع محلی نسبت هم -12 شکل  
 

 
Figure 13- Variation of (a) temperature and (b) CO emission (in the presence of 15% O2) as functions of equivalence ratio for 

different global mechanisms and present modified mechanism  

مختلف و  کلی شیمیایی هایواکنشهم ارزی برای نسبت  برحسب% اکسیژن( 15)در حضور  CO( آلاینده b( دما و )aتغییرات ) -13شکل 

  شده دادهترفیع  شیمیایی واکنش
 

ترفیع  واکنش شیمیاییاصلی پولیفک و  واکنش شیمیاییدر شرایط استفاده از و محل شعله  COتوزیع آلاینده  64شکل 

 6نرخ واکنش )معادل  تراز هماز خطوط  ،هاشکلدادن محل شعله در این برای نشان .دهد میدر این مقاله را نشان شده  داده

در  شده تصحیح واکنش شیمیاییمشخص است که  ،با توجه به این شکل است. شده  استفادهحداکثر نرخ واکنش(  درصد

 شده استفاده واکنش شیمیاییتغییر البته . کند می بینی پیشپولیفک  واکنش شیمیاییرا بیش از  COمقدار  ،مطالعه حاضر

نرخ واکنش در نواحی با جریان بازگردشی  رفتنبالاباعث  هرچند ،کند میشعله ایجاد ن ای کاسهناحیه تغییر محسوسی در شکل 

با توجه به  ،و سپس شده ایجاددر ناحیه شعله  COمشخص است که آلاینده  ،به نتایجبا توجه . شود میمحفظه  های کنارهدر 

 دهد مینشان  ،همچنین ،. نتایجشود میتبدیل  CO2به  سرعت بهشعله  دست پاییندر پولیفک،  واکنش شیمیاییواکنش دوم در 

بازگردش جریان از  شعله بالادستدر ناحیه  CO. دلیل وجود این نیستصفر  COکه در بالادست شعله کسر مولی آلاینده 

 در شعله به ناحیه بالادست آن منتقل شود.  شده تشکیل COمقداری از  شود میاست که باعث  دست پایین

 ،در این قسمت. لذا، استشرکت زیمنس  SGT-600نمونه بومی توربین  IGT25تر گفته شد، توربین طور که پیشهمان

مقادیر  65شکل در است.  شده  استفاده SGT-600های تجربی موتور  های عددی از داده برای اعتبارسنجی نتایج حل

شده حاضر برحسب  ترفیع داده واکنش شیمیاییای پولیفک و  دومرحله واکنش شیمیاییکمک عددی حاضر به های سازی شبیه

این ی مختلف توربین با یکدیگر مقایسه شده است. ذکر ها توانمقادیر آلاینده در  ،ده است. در این شکلشنتایج تجربی رسم 

Flame 
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. تمامی نتایج عددی و همچنین مقادیر استمحفظه باز  1کنارگذردریچه  درصد 51و  درصد 15ی ها تواناست که در نکته لازم 

های حاضر و  سازی دهنده شبیه محور عمودی نشان ،سازی شده است. در این شکلبعد با استفاده از یک عدد واحد، بی ،عددی

نتایج تجربی متناظر  برحسبها  سازی یهشبحاصل از  COمقادیر آلاینده  که آنجا ازهای تجربی است.  محور افقی نمایانگر داده

ها با  سازی تر باشد، شبیه شده در شکل زیر نزدیک مشخص y=xطبیعی است هرچقدر نقاط این نمودار به خط  رسم شده است،

 نتایج تجربی همخوانی بیشتری خواهند داشت. 
 

 
Figure 14- Spatial distribution of CO mole fraction (in the presence of 15% O2) and iso-line of reaction rate (1% of maximum 

reaction rate) at full load operating condition for simulations with (a) Polifke mechanism and (b) the present modified mechanism 

( aبه کمک ) ها سازی شبیهاز  شده استخراج % حداکثر نرخ واکنش(1نرخ واکنش ) تراز همو خطوط  COتوزیع محلی کسر مولی  -14 شکل

 در شرایط حداکثر توان موتور حاضرشده  ترفیع داده شیمیایی واکنش( bو ) پولیفک شیمیایی واکنش
 

 
Figure 15- Comparison of the predicted CO emission using the present simulations with the experimental data at various operating 

conditions 

 در شرایط کاری مختلف توربینتجربی  های دادهعددی با  های سازی شبیهبه کمک  CO شده بینی پیش آلاینده مقایسه -15 شکل
 

 

خروجی از محفظه را بسیار کمتر  COمقدار  کای پولیف دومرحله واکنش شیمیاییمشخص است که  ،با توجه به این نتایج

 51و بار  درصد 15بار  ،در شرایط حداکثر توان COترتیب مقدار به واکنش شیمیاییکند. این  بینی می از مقدار واقعی پیش

 واکنش شیمیاییایجاد تغییرات حاضر در  ،از طرف دیگر ،د. اماکنبینی می مرتبه کمتر از مقدار تجربی پیش 4و  1 ،1درصد را 

با خطایی  درصد، 51و بار  درصد 15بار  ،در این سه شرایط، یعنی حداکثر توان COولیفک باعث شده است تا مقدار تولید پ
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دهد که با کاهش دور توربین )که متناظر با  نشان می ،همچنین ،بینی شود. نتایج نسبت به نتایج تجربی پیش درصد 61کمتر از 

توان، نسبت به  درصد 51طور مثال، در شرایط بار  یابد. به شدت افزایش می به COکاهش توان توربین است(، تولید آلاینده 

 برابر شده است. CO 25شرایط حداکثر توان، تولید آلاینده 

توزیع دما در صفحه مرکزی محفظه در  بر مشخصات شعله، ن بار توربینبررسی اثر مکانیزم شیمیایی و همچنی منظور به

. شده است  دادهنشان  61شده حاضر در شکل شرایط کاری مختلف محفظه با استفاده از مکانیزم پولیفک و مکانیزم ترفیع داده

 درصد 611شکل است. کاهش بار توربین از ایکاسه صورت بهد که شکل شعله همواره کرتوان ملاحظه می ،با توجه به این نتایج

با کاهش بار توربین، قسمت بالای شعله  ،یگرد  عبارت بهد. شوشود که شعله در راستای شعاعی نامتقارن باعث می درصد 51به 

دهد که نشان می ،همچنین ،یابد. نتایجبا کاهش بار توربین دما در محفظه احتراق کاهش می ،یعتاًطبشود. تر میکمی ضعیف

دهد که استفاده از های مختلف نشان میشود. بررسی نتایج در مکانیزممنتقل می دست یینپابا کاهش بار توربین شعله کمی به 

مکانیزم پولیفک باعث تغییر خاصی در نحوه پایدارسازی شعله و یا محل پایداری آن  یجا بهشده حاضر مکانیزم ترفیع داده

است و بر  COتولید آلاینده  بینی یشپتصحیح  شده دادهترین اثر مکانیزم ترفیع توان گفت که اصلیمی ،بنابراین شود.نمی

 ندارد.  یریتأثمشخصات اصلی شعله 

  

 
Figure 16- Spatial distribution of temperature at (a) 100%, (b) 65% and (c) 50% loads using (I) Polifke and (II) present mechanisms  

 ( حاضرII( پولیفک و )Iهای )به کمک مکانیزم درصد 51( cو ) درصد 65( b، )درصد 111( aمحلی دما در بارهای ) توزیع -16 شکل

 

 گیری نتیجه

این  محفظه احتراق بوده است. IGT25 توربین گازمیدان جریان در محفظه احتراق  سازی شبیهدر مطالعه حاضر، هدف اولیه 

تحقیقات اولیه، هدف اصلی مطالعه حاضر،  این از  پس .استنسل دوم  EVمشعل  61مگاواتی متشکل از  25توربین گاز زمینی 

جریان آشفته  ، در مقاله حاضر، از مدلاین منظوربرای . استآلاینده مونوکسید کربن در محفظه احتراق مذکور  بینی پیش

 است. شده  استفادهای  یافته دومرحله کمک یک واکنش کاهشبه ادیمدل احتراقی نرخ محدود اضمحلال  و     ای معادلهدو

 COبینی آلاینده  توانایی پیش همراه واکنش شیمیایی کلیرخ محدود بههای احتراقی ن مدلکه  دهد میاولیه نشان  یها بررسی
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را در محفظه احتراق  COشده تا بتواند آلاینده   بهینه کلی واکنش شیمیاییرا ندارد. برای رفع این نقص، در مطالعه حاضر، 

تواند  می واکنش شیمیاییاین دهد که  نشان می بهینه واکنش شیمیاییکمک این به ها سازی شبیه. نتایج کردبینی  خوبی پیش به

 د. کنبینی  پیش IGT25را در محفظه احتراق موتور  COخوبی آلاینده  به
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The main objective of the present paper is to predict CO emission in a stationary gas turbine combustor 

comprising 18 EV burners. To such aim,     turbulent model along with finite rate Eddy dissipation 

combustion model and a global two-step kinetic mechanism are used to simulate the reacting flow field in the 

combustor. Primary investigations show that the global two-step mechanism underestimates CO 

concentration at the combustor outlet by several orders of magnitude. Therefore, the global mechanism is 

tuned to better capture CO emission. To such aim, temperature exponent of the Arrhenius form of reaction 

rate is tuned as a function of equivalence ratio. Investigations show that the tuned global mechanism using the 

present methodology accurately predicts CO emission in the stationary gas turbine at various operating 

conditions. The obtained results show that modifications of the global mechanism have no effect on the 

overall flame shape and flame lift-off distance. 

 

Keywords: CO Pollutant,     Model, Finite Rate Eddy Dissipation Combustion Model, EV burner 
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