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 (22/12/31، پذیرش: 71/12/31: ، دریافت آخرین اصلاحات17/17/31)تاریخ دریافت: 
 

تور توربین گاز صنعتی با استفاده از رویکرد در محفظه احتراق یک مو NOxهای  آلاینده برآوردمطالعه حاضر به  چکیده:

مکانی کسر مخلوط در بالادست جبهه  -پردازد. تولید شبکه رآکتور بر مبنای توزیع زمانی سازی شبکه رآکتور می مدل

برای ارزیابی توزیع  های بزرگ سازی گردابه ده است. بدین منظور، شبیهششعله و زمان اقامت جریان در حجم شعله انجام 

محاسبه  RANSسازی  ر مخلوط در بالادست جبهه شعله مورد استفاده قرار گرفته و زمان اقامت با استفاده از مدلکس

افزار  و نیز با استفاده از نرم RANSسازی  بر این، موقعیت جبهه شعله و حجم شعله با استفاده از شبیهشده است. علاوه

ENERGICO  گذاری شده و دقت بالای  اده از اطلاعات تجربی موتور صحهده است. نتایج محاسبات با استفشتعیین

پارامتری مورد مطالعه را تایید کرده است. مطالعات  در محفظه NOxهای  میزان آلاینده برآوردرویکرد پیشنهادی در 

 NOxبرای ارزیابی آثار ترکیب سوخت، سینتیک شیمیایی، موقعیت شعله، و رژیم احتراقی بر مسیرهای تولید  مختلفی

 NOxنیز انجام شده است. نتایج مطالعات نشان داده که موقعیت شعله و ترکیب سوخت بیشترین تاثیر را بر میزان تولید 

از سطح  ها این آلایندهمیزان ارتقا یافته و  NOxهای  ، محفظه مورد بحث از نظر آلایندهاین رویکرددارند. با استفاده از 

ppmvd 25  بهppmvd 75 اند دهکاهش داده ش. 

 

 ، ارتقای محفظهسازی ، شبکه رآکتور، مدلNOxهای  توربین گاز، آلاینده کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
و  ]7[ییگاز هوا نیتورب یتوسعه موتورها ریدر مس یاصل یها از چالش یکیاحتراق  یها ندهیکاهش آلا ر،یاخ یها در دهه

 های آلایندهکنترل تکنولوژی  مجهز به احتراق های حفظهمدارای  یگاز صنعت نیتورب یموتورهادر بوده است.  ]2[یصنعت

7آب یا بخار آب درون محفظه( موسوم به  تزریق خشک )بدون استفاده از
DLE/DLN، ناشی از احتراق  یها ندهیآلا نیترمهم

 .]9[(CO( و کربن مونوکسید )NOxاکسیدهای نیتروژن ) ازند اعبارت سوخت گاز طبیعی

، فشار 2از دمای شعله، زمان اقامت نداعبارت DLE/DLNهای  در محفظه NOxاثیرگذار بر تولید ترین پارامترهای تمهم

های احتراق  کاری و کیفیت اختلاط )با فرض عدم تغییر در ترکیب سوخت(. تولید اکسیدهای نیتروژن در شرایط کاری محفظه

                                                             
1. Dry low emissions/dry low NOx 

2. Residence time 
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، N2O  ریمس ، )ج(4یا زلدوویچ 9یحرارت زمیمکان ، )ب(2 فنیموریا  7یفور NOxممکن است از مسیرهای مختلف شامل )الف( 

 دی، تول5(FBN) سوخت یوندهایدر پ تروژنیو در صورت حضور ن صورت گیرد NO2/NO3و )ه( مسیر   NNHریمس)د( 

 ریمجموع مقاد NOx منظور ازاگرچه است که این نکته لازم ذکر  .]4،5[متاثر خواهد شد زین زمیمکان نیاز ا تروژنین یدهایاکس

NO  وNO2 گاز یها نیتورباحتراق عموما درون محفظه  ، ولیاست، NO2 عمدتا در مرز شده  دیاندک تول اریبس ریبا مقاد(

ولی دست شعله و در مرزهای نواحی نسبتا سرد سوخت که احتراق کامل نیست  سازی در پایین مشترک ورودی هوای رقیق

کربن مونوکسید یا  در حضور NO ندهیممکن است آلا یخروج یو عمدتا در گازهادهد(  سوخت رخ می 6آتشکافت

 . ]6[شود لیتبد NO2 مناسب به طیتحت شراخروجی از محفظه احتراق  1 (UHC)های نسوخته  هیدروکربن

 2یمافوق تعادل ریبه مقاد ،سوخت هیتجز یشعله و در ط هیدر ناح ،DLE/DLNهای  در محفظه CO ندهیآلامقادیر 

از  یخروج CO مقدار نی. بنابرادشو یست، مصرف موابسته به دما ییصورت نماکه به یبا نرخ ،3لهپساشع هیو در ناح رسد یم

و  CO مصرف نسبتا کند ریتحت کنترل مس گرید یوو از س CO دیتول عیواکنش سر کینتیسو وابسته به س کیمحفظه از 

اختلاط  لیدلمحصولات داغ احتراق به یاطفااز  یمعرف احتراق ناقص بوده و عموما ناش CO دی. تولاست CO2 آن به لیتبد

 یشدن زمان اقامت و کاهش دماکم. استاحتراق  هینشده از ناحمخلوط یرفتن سوخت و هوارونیب زیسرد و ن یبا گازها عیسر

 .]1[دهد یم شیرا افزا ندهیآلا نیا دیتول زانیم یمواد واکنش

مناسب سوخت و هوا، استفاده از  اختلاط شیاده از پبا استف ،عموما ،صنعتی DLE/DLN احتراق یها محفظه در

حداقل مقدار قابل  ،. در حال حاضرافتیدست  NOx اندک اریبس ریبه مقاد توان یم ،شعله یو کاهش دما قیرق یها مخلوط

ه ک است GEشرکت  7Eو  6Bی مربوط به موتورهای صنعتتوربین گاز  احتراق یها ستمیسمیان  در تروژنین یدهایحصول اکس

برند. مقدار اکسیدهای نیتروژن خروجی از این موتورها در  بهره می ]DLN1+ ]2موسوم به  هر دو موتور از سیستم احتراق

حجمی اکسیژن  درصد 75در حضور  ppmvd 4و در صورت استفاده از سوخت گاز طبیعی در حدود  71شرایط کاری بار کامل

و لاجیک مشعل عموما از بهبود طراحی  DLE/DLNهای  ظهدر محف COبرای کاهش  ،همچنین .]3[گزارش شده است

حداقل مقدار قابل  ،در حال حاضر. شود استفاده میدر بارهای پایین  72از سیستم کنارگذراستفاده و یا  77بندی سوخت مرحله

در حضور  ppmvd 3در حدود  DLE/DLNکربن مونوکسید خروجی موتورهای توربین گاز صنعتی دارای سیستم حصول 

در کل  DLE/DLNهای احتراق  در محفظه COو  NOxکاهش همزمان  .]3،71[گزارش شده است حجمی اکسیژن  درصد75

و   COمربوط به ها  گلوگاه اصلی کنترل آلاینده ن،ییبار پا یکار طیدر شرا ،عمومایک چالش جدی بوده و محدوده کاری موتور 

های مزبور در میان  رکورد کاهش همزمان آلاینده ،در حال حاضر. است NOx های ندهیآلامربوط به  ،بار بالا یکار طیدر شرا

 75در حضور  ppmvd 3و  ppmvd 5است که به مقادیر  GEشرکت  7Fهای گاز صنعتی مربوط به موتور  تمام انواع توربین

در استاندارد طبیعی دست یافته است )با استفاده از سوخت گاز  COو  NOxهای  ترتیب برای آلایندهبهحجمی اکسیژن  درصد

موسوم به  است که این موتور از سیستم احتراق پیشرفتهاین نکته لازم ذکر  .]ISO)]3شرایط کاری بار کامل و شرایط محیطی 

DLN2.6+ تنها آلاینده  ،، در این مطالعه. با وجود اهمیت کاربردی بررسی و کاهش آلاینده کربن مونوکسید]77[برد بهره می

NOx میزان آلاینده  برآوردجزئیات  رار خواهد گرفت.مورد توجه قCO  ه شده است.ارائ ]72[در موتور مورد نظر در مرجع 

                                                             
1. Prompt 

2. Fenimore 

3. Thermal 
4. Zel’dovich 

5. Fuel-bond nitrogen 

6. Pyrolysis 
7. Unburned hydrocarbon 

8. Super-equilibrium 

9. Post-flame 
10. Base load 

11. Fuel staging 

12. Bypass 
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برای تحلیل میزان در شرایط کاری متعارف موتورهای توربین گاز صنعتی نشان داده که  ]79[مطالعات تجربی مرجع 

و تصحیحات ناشی از شرایط کاملا آمیخته مربوط به بخش را به دو  NOxتولید توان  های اکسیدهای نیتروژن می تولید آلاینده

ند از اعبارتدر شرایط کاملا آمیخته ترین پارامترهای تاثیرگذار بر تولید اکسیدهای نیتروژن مهم. دکرتقسیم عدم اختلاط کامل 

با منجر به افزایش دمای شعله، زمان اقامت و فشار کاری )با فرض عدم تغییر در ترکیب سوخت(. افزایش دمای شعله غال

د، شو میموجب افزایش اکسیدهای نیتروژن های اقامت پایین  اگرچه در زمان ،شود. افزایش زمان اقامت اکسیدهای نیتروژن می

ر مربوط به دو مقیاس زمانی تاثیر کمتری بر این آلاینده خواهد داشت. دلیل این رفتاازای مقادیر بالاتر زمان اقامت، بهولی 

. غالبا مسیر کندتر مربوط ]79[است DLE/DLNهای  متعارف محفظهمختلف تولید اکسیدهای نیتروژن در شرایط  کنندهکنترل

است ( NNHو  N2Oها )فنیمور،  تر مربوط به سایر مکانیزم به مکانیزم زلدوویچ )که شدیدا وابسته به دماست( بوده و مسیر سریع

سازی تولید اکسیدهای نیتروژن به دو بخش سریع )ناحیه شعله( و کند  مدل ،اغلب ،همین دلیل)با وابستگی دمایی کمتر(. به 

بر بندی نواحی تولید اکسیدهای نیتروژن  تقسیمهمین ایده،  اساسبر ،در برخی مراجع نیز .شود )ناحیه پساشعله( تقسیم می

اثر فشار بر  .]74،75[شوند عله نامیده میپساشناحیه و  2ترتیب ناحیه فلیملتانجام شده و دو ناحیه مزبور به 7مبنای عدد دامکلر

مطالعات  ،عنوان مثالهای خاصی برخوردار است. به میزان اکسیدهای نیتروژن حتی در شرایط کاملا آمیخته نیز از پیچیدگی

نشان داده است که در صورت استفاده از سوخت گاز طبیعی، وابستگی فشاری نواحی شعله و پساشعله متفاوت و  ]74[مرجع 

با افزایش  ،ولی در ناحیه پساشعله ،با افزایش فشار کاهش یافته NOxدر ناحیه شعله مقدار نحوی که به ،کس یکدیگر استع

 یابد.  افزایش می ،فشار

      این شرایط اختلاط کامل دارند. ل ئاایدعملا فاصله قابل توجهی با شرایط صنعتی  DLE/DLNهای احتراق  سیستم

      بندی سوخت و یا عدم اختلاط کامل در بخش  دلیل مرحله)به 4مکانیکی در سطح ماکرو 9هم نتیجه عدم اختلاط

)ناشی از حضور آشفتگی حتی در شرایط کاملا  6( و هم منتج از عدم اختلاط مولکولی در سطح میکرو5کنندهمخلوط پیش

L-Sتلاط، معمولا از نمودار به میزان عدم اخ NOxمنظور بررسی وابستگی بهآمیخته در سطح مکانیکی( است. 
استفاده  1

در محدوده وسیعی از تغییرات  ،آمخته های احتراق کاملا پیش نشان داده که برای سیستم ]76[مطالعات مرجع . ]76[شود می

ناشی از احتراق  NOx، مقدار مشعلندی بدمای ورودی، فشار کاری، و زمان اقامت محفظه و همچنین با استفاده از انواع پیکر

با استفاده از این نمودار  نمایش داده شده است. 7گاز طبیعی تنها تابعی از دمای شعله است. نمایی از این نمودار در شکل 

ی از دمای برآوردرا تنها با  آمیخته کاملا پیشدر شرایط کاری محفظه احتراق  NOxتوان حداقل مقدار قابل حصول آلاینده  می

سیستم  NOxتولید ر صنعت توربین گاز یک نمودار استاندارد جهت ارزیابی عملکرد د L-Sنمودار  د.کرشعله استخراج 

در مطالعات جدیدتر نیز تایید  7رود. نتایج شکل  شمار میبا سوخت گاز طبیعی )متان( به DLE/DLNاختلاط موتورهای  پیش

 درصد 61مقادیر تا حدود سوخت متان حاوی  NOxو همچنین روندهای قابل مشاهده حتی برای تولید  ]71،72[شده

)تحت شرایط کاری موتورهای توربین گاز( نیز صادق بوده  3پیچش متعارف و کم 2های چرخاننده)حجمی( هیدروژن در انواع 

در یک مجموعه از شرایط کاری گرفتن از شرایط اختلاط کامل شود، با فاصله مشاهده می 7ر شکل گونه که د. همان]71[است

توان دریافت که برای تعیین  می با توجه به مشاهدات ،لذاه نحو چشمگیری افزایش خواهد یافت. ب NOx، مقدار ثابت

سازی دقیق تولید  برای مدل ،. به بیان دیگرشودباید عدم اختلاط سوخت و هوا درون محفظه با دقت مطالعه  NOxهای  آلاینده

                                                             
1. Damkohler  

2. Flamelet  

3. Unmixedness  
4. Macro-mixing  

5. Premixer  

6. Micro-mixing  
7. Leonard-Stegmaier 

8. Swirler 

9. Low-swirl  
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توزیع زمانی و مکانی نسبت سوخت به هوا زی دقیق سا صنعتی، مدل DLE/DLNهای احتراق  اکسیدهای نیتروژن در محفظه

که عملا معرف کیفیت اختلاط مکانیکی یا  در ناحیه بالادست شعله، سازی این تغییرات . اغلب برای مدلاستضروری 

ر ذکر این نکته ضروری است که روندهای قابل مشاهده د) شود مناسب استفاده می 7(PDFاز توابع دانسیته احتمال ) ،ماکروست

 (.صادق نیست CO، لزوما در مورد آلاینده 7شکل 

 

 
Figure 1- NOx emissions vs. flame temperature for perfectly premixed burners and effect of unmixedness on NOx formation 

 NOxتولید آمیخته و اثر عدم اختلاط بر  های کاملا پیش برحسب دمای شعله برای محفظه NOxتغییرات  -1شکل 

 

سوز،  آمیخته رقیق های احتراق پیش میزان اکسیدهای نیتروژن در محفظه برآوردیکی دیگر از نکات قابل تامل در حوزه 

. این در شرایط کاملا آمیخته است NOxو یا به بیان دیگر، اثر اختلاط مولکولی یا میکرو در تولید  NOxتاثیر آشفتگی بر میزان 

 از مدل رآکتور آمیخته جزئی NOxسازی اثر آشفتگی بر تولید  بررسی شده و برای مدل ]73[ تفصیل در مرجعله بهمسئ

(PaSR)2  ده است. پارامترهای آشفتگی )ازقبیل شدت آشفتگی و مقیاس زمانی اختلاط آشفته( و مشخصات شعله شاستفاده

تعیین شده و  PIV/OH-PLIFگیری همزمان  زه)ازقبیل طول متوسط شعله و لذا زمان اقامت ناحیه شعله( با استفاده از اندا

تاثیر آمیخته در سطح ماکرو،  در شرایط کاملا پیشورودی به مدل داده شده است. مطالعات این مرجع نشان داده که  عنوان به

در  NOxخروجی اندک است. اگرچه افزایش میزان آشفتگی تا حدی موجب تشدید نرخ تولید  NOxکلی میزان آشفتگی بر 

در ناحیه شعله  NOxشود، ولیکن با افزایش شدت آشفتگی طول شعله نیز کاهش یافته و لذا مقدار کل آلاینده  ه شعله میناحی

ماند.  د( تقریبا بدون تغییر باقی میشو وسیله اثر خالص آشفتگی بر زمان اختلاط آشفته و زمان اقامت شعله تعیین می )که به

 نظر بوده است.ناحیه پساشعله نیز قابل صرفدر  NOxاثر آشفتگی بر تشکیل  ،همچنین

ت فشار و عدم اختلاط بهتر است آثار مربوط به تغییرابررسی  ،دلیل تعاملات موجود، باید توجه داشت که بهدرنهایت

اکسیدهای تولید . اهمیت عدم اختلاط بر میزان ]74[همزمان و تحت شرایط کاری اصلی محفظه صورت پذیرد صورت به

 است. شدهبررسی  ]21[در مرجع با تفصیل بیشتری  DLE/DLNهای مشعل نیتروژن در

 برآورد و، DLE/DLNهای  یکی از سوالات اصلی در کاربردهای صنعتی و در حین پروسه ارزیابی، ارتقا و طراحی سیستم

تفاده مستقیم از ابزار با اس NOxهای  میزان آلاینده برآورد. استبا دقت مناسب و در زمان معقول  NOxهای  میزان آلاینده

                                                             
1. Probability density function 

2. Partially stirred reactor 
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CFD و ارزیابی کامل آثار تغییر در ترکیب  های میانی گونهدقیق  برآوردمنظور به ،زیرا ،استروبرو  یجد یها همچنان با چالش

همراه توصیفی کامل از سینتیک شیمیایی صورت پذیرد. به CFD در یک میدان جریان واکنشی، لازم است تا محاسبات سوخت

هزار واکنش شیمیایی صدها گونه شیمیایی و صدها تا چندها تا  های کاربردی با ده انیزم واکنش پیچیده سوختدرنظرگرفتن مک

کاملا  ،ازنظر زمان و حجم محاسبات ،های کاربردی بعدی در ابعاد و هندسه واقعی محفظه در کدهای احتراق آشفته سه

های شیمیایی )و لذا تعداد  مکانیزمتعداد زیاد و مربوط به های شیمیایی از یک س غیرعملی است. پیچیدگی محاسبات پدیده

ها و اصطلاحا  های زمانی این پدیده له( و از سوی دیگر مربوط به گستره وسیع مقیاسی معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئبالا

بر ویژه حل  غالبا زمان های های زمانی کوچک و تکنیک بودن معادلات دیفرانسیل مربوطه و لذا نیاز به استفاده از گام7سخت

 .استمعادلات سخت 

)الف( توصیف دقیق میدان ند از: ابرای مقابله با این معضل در متون علمی دو رویکرد اساسی پیشنهاد شده که عبارت

 ،9و اسکلتی 2کاهیده سینتیک شیمیایی های قبیل مکانیزمی شیمیایی ازها ای از پدیده همراه توصیف سادهجریان به

5بندی شده و یا استفاده از شیمی جدول ،4کلیشیمیایی ای( )ه واکنش
های  و )ب( استفاده از توصیف دقیق پدیده ]27[

هر گاه هدف از مطالعه  .همراه توصیفی ساده از میدان جریان( به6کامل سینتیک شیمیایی های شیمیایی )با استفاده از مکانیزم

میایی تحت کنترل سینتیک شیمیایی کامل باشد، عموما راهکار دوم ارجحیت های شی های احتراق یا سایر پدیده بررسی آلاینده

  د.شخواهد سازی  مدل یبالاتر های شیمیایی با دقت زیرا پدیده ،خواهد داشت

اند که در آن  صورت گرفته 1(ECRNشده در رویکرد دوم، در قالب روش شبکه رآکتورهای شیمیایی )اغلب مطالعات انجام

 .مبتنی بر سه گام اصلی است ECRN 2مند نظام روش .]22[دشواستخراج می CFDمعادل محفظه از حل شبکه رآکتورهای 

( اند)که معمولا شامل یک تا چهار گام های شیمیایی کلی با استفاده از واکنش)گرم( میدان جریان واکنشی  CFDابتدا یک حل 

پردازش شده و با اعمال  پس CFDنتایج  ،شود؛ سپس تولید میهای شیمیایی  یا سایر رویکردهای توصیف ساده پدیده

در  شود و تقسیم می ختلفای از معیارهای کلی و یا با توجه به ساختارهای کلی جریان، فضای محفظه به نواحی م مجموعه

شوند و  میسازی  ( شبیهPFR) 71( یا رآکتور پلاگPSR) 3صورت رآکتور کاملا آمیختهن نواحی بسته به ساختار جریان بهای ادامه

سینتیک با استفاده از یک مکانیزم  ECRNاین  ،د؛ در نهایتشو تبیین می CFDبین این رآکتورها نیز با توجه به حل ارتباط 

 ECRNبرای تولید  ،تا به امروز ،های مختلفی الگوریتم د.شو ها محاسبه می ر آلایندهواکنش شیمیایی کامل حل شده و مقادی

و  ]25[دیفیوژنی متانهای آزمایشگاهی  ها در انواع شعله آلاینده برآوردآمیز در  نحوی موفقیتویکرد بهو این ر ]29،24[ه شدهارائ

های  ها و دیگ کورهو  ]99-97[های احتراق صنعتی سیستم، ]91-22[های دارای پیچش و شعله ]21،26[(DME) 77متیل اتر دی

72شرکت دوسان DGT-5موتور  مانند، و انواع موتورهای توربین گاز ]95،94[بخار
 DLN/DLEهای  ، انواع محفظه]5[

79شرکت سولار SoLoNOx، محفظه احتراق ]91،96،24[
و انواع موتورهای  ]41[ SGT-400، محفظه احتراق موتور ]93،92[

های دیفیوژنی و  سازی انواع محفظه نیز نحوه مدل ]44[ استفاده شده است. در مرجع ]49[و میکروتوربین ]42،47[هوایی

DLN/DLE  با روشECRN .های  مروری بر روش ،اخیرا بررسی شده استECRN  شده است. هارائ ]45[در مرجع 

                                                             
1. Stiff  
2. Reduced mechanism 

3. Skeletal mechanism 

4. Global mechanism 
5. Tabulated chemistry 

6. Detailed mechanism 

7. Equivalent chemical reactor network 
8. Systematic     

9. Perfectly stirred reactor   

10. Plug flow reactor 
11. Dimethyl ether 

12. Doosan 

13. Solar 
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سوال مهمی که عموما گیرد.  قرار می CFDنتایج  پردازش های پس در خانواده روش ECRN، روش دشگونه که اشاره همان

، کاربرد فیزیکیاز نظر  ،این است که آیا قرار گیرد باید مورد توجهها  آلاینده برآوردبرای  ECRNقبل از کاربرد رویکرد 

چون مقدار کل باید توجه داشت که برای پاسخ به این سوال  قابل قبول است؟ NOxتولید  برآوردپردازش برای  های پس روش

ست، ا ppmvd 711خیلی کمتر از حدود معمولا رقیق آمیخته  احتراق پیشیند اطی فراکسیدهای نیتروژن تشکیل شده در 

توان  می ،نظر است. لذاتر قابل صرفهای مهم های پایدار و رادیکال بر فرآیند آزادسازی حرارت و غلظت گونه NOxتاثیر تشکیل 

این رویکرد تنها زمانی قابل اجراست البته کرد.  7غلظت اکسیدهای نیتروژن را از محاسبات آزادسازی حرارت اصلی مجزا برآورد

توان  باشند. در این صورت می با دقت کافی از حل میدان جریان حاصل شده NOx مربوط به تولید یهای چشمه شیمیای که ترم

ها مورد استفاده  غلظت این گونه برآوردپردازش برای حل معادلات انتقال اکسیدهای نیتروژن و  را در یک گام پس CFDگر حل

باید توجه داشت که اتخاذ رویکردی مشابه برای  .]46[فرض کرد 2شده مقادیر متغیرهای اصلی را تثبیت میان قرار داد و در این

از طریق آزادسازی حرارت کل با میدان  COاکسیداسیون زیرا  ،منتهی نخواهد شد قابل قبولی نتایجغالبا به  COآلاینده  برآورد

به  .]41[و بالعکس فظه استدقیق توزیع آزادسازی حرارت در مح برآوردشدت وابسته به به CO برآوردو شود میکوپل جریان 

سازی  در حین شبیه ،عنوان مثال. بهدارد 9(TCIتعامل شیمی و آشفتگی ) بستگی به COسازی  انتخاب نوع مدلتر،  بیان دقیق

RANSمتعارف 
گردابه نسبت نرخ اضمحلال توزیع پارامتر ، اگر 5(FR/ED) گردابهنرخ محدود اضمحلال  های با استفاده از مدل 4

)بسته به نوع مکانیزم سینتیک شیمیایی  CO2و  COرخ احتراق آشفته( نسبت به نرخ سینتیک واکنش اصلی تبدیل آشفته )ن

باشد )یعنی نرخ احتراق آشفته کمتر از نرخ  7نظر بگیریم، هر کجای محفظه که این نسبت کمتر از استفاده( را در مورد

 ازدست خواهد داد CO برآوردشبکه رآکتور ارزش خود را در  سینتیک بوده و احتراق تحت کنترل اختلاط باشد(، رویکرد

تر  د منجر به نتایج دقیقان)استفاده از مکانیزم سینتیک شیمیایی کامل تنها در نواحی از محفظه که تحت کنترل سینتیک

شرایط بار پایین در  ویژهبهدرنظر گرفته شده ) COجدیدتر در حوزه محاسبه  در مطالعاتچنین ملاحظاتی  .]42[د(شخواهد 

با دو  6شعله و ناحیه تکمیل احتراق مجزای در دو ناحیهعموما  COتشکیل  ( وشود محسوب می COکه شرایط بحرانی تولید 

بندی میدان جریان به دو ناحیه شعله و ناحیه تکمیل احتراق بر این  تقسیم .]41،42[شود میتعقیب  ختلفمزمانی مقیاس 

 COکننده میزان تولید ه دوم نرخ سینتیک تعیینکننده بوده و در ناحیاول نرخ اختلاط محدود ه در ناحیهفرض استوار است ک

کدام از دو ناحیه  برای هر .تعیین کرد COتوان برمبنای یک عدد دامکلر بر مبنای  مینیز گذار از ناحیه اول به دوم را  .است

یا اتلاف  1آثاری ازقبیل کشیدگی شعله CO برآورددر  ،نینهمچد. شو سازی استفاده می از رویکردهای مناسب مدل شدهگفته

در  COبه مقادیر بسیار بالاتر آدیاباتیک  PSRرآکتور  سازی ناحیه شعله با مدل ،عنوان مثالبه ،لذا نظر نیست.حرارت قابل صرف

بررسی شده و  ]72[در مرجع  در محفظه احتراق مورد نظر COآلاینده  برآوردموضوع  شود. مقایسه با رویکرد فلیملت منتج می

 پردازد. می NOx های آلایندهتنها به موضوع محاسبه این نوشتار 

LESسازی میدان جریان غیرواکنشی با استفاده از رویکرد  نتایج شبیهاز  ،در این مقاله
 برآوردبرای تولید شبکه رآکتور و  2

اختلاط در ناحیه بالادست جبهه  یند پیشافر تر دقیق ردبرآو پیشنهادی روشیکی از مزایای استفاده شده است.  NOxمیزان 

احتراق به تعداد زیادی ناحیه با  3ناحیه اصلی، LESپس از استخراج نتایج حل  ،مورد بحث در این مقاله در رویکرد. استشعله 

ست. دمای ورودی و درنظر گرفته شده ا PSRصورت یک رآکتور ایند احتراق در هر ناحیه بهمساوی تقسیم شده و فر هایحجم

                                                             
1. Decouple  
2. Frozen  

3. Turbulence-chemistry interaction 
4. Reynolds-averaged Navier-Stokes 

5. Finite rate eddy dissipation     

6. Burnout 
7. Flame stretch  

8. Large eddy simulation 

9. Primary zone 
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برحسب نتایج حل دقت بهارزی در این مجموعه از رآکتورها  ولی توزیع نسبت هم ،فشار کاری تمام رآکتورها یکسان فرض شده

LES  ده است. قسمت انتهایی محفظه نیز با یک رآکتور شاستخراج و اعمالPFR رویکردی مشابه سازی شده است.  منفرد مدل

شده در این  )مشابه مشعل بررسی 7(EV) وی-ها در موتورهای دارای مشعل ای ای برآورد میزان آلایندهدر مطالعات قبلی نیز بر

 است.  دهشه ارائ ادامهاین روش در بیشتر جزئیات استفاده شده است.  ]57-43[ها و سایر محفظه ]75،74[مطالعه(

تشریح شده است.  مورد بررسی از صنعتیموتور توربین گ DLE/DLNسیستم احتراق  ،ابتدا ،های آتی مقاله در بخش

برآورد ده است. در ادامه نتایج ش بیانهای اکسیدهای نیتروژن  میزان آلاینده برآورد برایجزئیات روش پیشنهادی  ،سپس

ای  گسترده پارامتریمطالعات  ،نامی موتور ارائه و اعتبارسنجی شده است. در نهایت یدر شرایط کار NOxهای  میزان آلاینده

سازی ازقبیل تنظیمات شبکه رآکتور، ترکیبات سوخت و نوع مکانیزم سینتیک  های مختلف مدل هت ارزیابی آثار ورودیج

 انجام شده است.  NOxسوخت بر میزان لاجیک و  مشعلشیمیایی مورد استفاده، و طراحی 
 

 احتراق سیستممعرفی 
توربین گاز ملی ایران موسوم به موتور در  NOxی ها ندهیآلا برآورد برای یمهندس لیمطالعه، توسعه ابزار تحل نیاز ا هدف

IGT25  ویرایش بومی و ارتقایافته موتور(SGT-600  2زیمنسشرکت )موتور  معقول بوده است. یبا دقت مناسب و زمان اجرا

 و کربن نتروژین یدهایاکس یندگیبا سطح آلا ستیز طیسبز دوستدار مح نیتورب کی IGT25 صنعتی دومحورهگاز  نیتورب

را  عیو ما یگاز یها از سوخت یعیوس فیاستفاده از ط تیبوده و قابل یعیبا سوخت گاز طب ppmvd 25 کمتر از مونوکسید

و بوده  74نسبت فشار  دارای استاندارد( یکار طی)در شرا درصد 95حدود  بازدهو مگاوات  25این موتور با توان نامی . ستدارا

بر  یمرور .است گراد یدرجه سانت 549و  هیبر ثان لوگرمیک 4/21 عادلم بیترتبه زیآن ناز  یخروج یگازها یو دما یدب

ویرایش  است.ده ش هئارا ]52[در مرجع  نیتورب نیاحتراق ا ستمیس یو توسعه فناور یساز یبوم نهیشده در زمانجام یها تیفعال

توان به سطح  پارامترهای ارتقایافته این موتور جدید، میعنوان مثالی از موسوم بوده و به +IGT25ارتقایافته این موتور به 

 یافته است. تقلیل ppmvd 75به کمتر از  ppmvd 25د که از مقدار کرآن اشاره  NOxهای  آلاینده

 نیاحتراق تورب ستمیشده است. س هئاار 2 شکلاحتراق آن در  ستمیس یاصل یها همراه مولفهگاز به نیتورب نیاز ا یینما

 یجانب یها ستمی(، و س5نگیسیو ک 4نریها، لا محفظه احتراق )شامل مشعل ،یورود 9وزریفیمتشکل از د +IGT25/IGT25گاز 

 نیسوخت، تام چندراهه فهی. وظاست( کنارگذر ستمی، و س1شعلهپایش  ستمیاشتعال، س ستمی، س6سوخت چندراههشامل )

از  محفظه یاز هوا یبخشعبوردادن  زین کنارگذر ستمیس فهیو وظ ،2لوتیو پا یسوخت اصل یرهایمسدر  عیسوخت گاز و ما

کربن  ندهیاحتراق و کنترل سطح آلا بازده شیمنظور افزابهو کاهش دبی هوای ورودی به ناحیه اصلی احتراق،  اطراف محفظه

نسل  EV نوع عدد مشعل 72توربین متشکل از  یمحفظه احتراق حلقو .است نیتورب نییبار پا یکار طیدر شرا دیمونوکس

ارائه  2همراه طرحواره عملکرد سیستم کنارگذر نیز در شکل کاری مشعل مزبور به 3نمایی از جزئیات و مُدهایاست.  ]59[دوم

 شده است.

و در حال حاضر نسل  ]54[در کاربردهای موتورهای توربین گاز بوده DLE/DLNهای  یکی از انواع مهم مشعل EVمشعل 

بررسی  همکاران، نتایج و سرودی در مطالعات پیشین. استکشور  در DLE/DLNهای  دترین مشعلپرکاربر از یکی مشعل این دوم

                                                             
1. Environmental burner 

2. SIEMENS 

3. Diffuser 
4. Liner 

5. Casing 

6. Fuel manifold 
7. Flame monitoring system 

8. Pilot 

9. Mode 
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 لیتحل جینتادر مطالعات مزبور،  ،ه است. بدین منظورشده تفصیل ارائهای سیستم احتراق مورد نظر به و آلاینده 7قابلیت کارکرد

، ]56[مشعلرقیق  خاموشی محدوده محاسبه و شعله پایداری بررسی، ]55[محفظه اشتعالو تعیین محدوده  جرقه اشتعال عملکرد

در این محفظه  COهای  آلاینده برآوردهمچنین و  ،]51[ترموآکوستیکی سیستم احتراق ناپایداریو محدوده  مشخصات

 نیا باتیترک فیکه ط است رانیخط لوله ا یعیگاز طب زین مطالعه نیدر ا بررسیسوخت مورد ه شده است. ارائ ]72[احتراق

  .]52[تاس دهش هئارا نیشیمورد نظر در مطالعات پ نیتورب یاحتراق یپارامترها بر آن بیکاثر تر تفصیلیهمراه مطالعه به سوخت

 

 
Figure 2- Schematic of (a) IGT25 gas turbine with major components of the combustion system and (b) details of the EV burner 

operation modes, with main and pilot fuel paths and combustor bypass system for air staging 

به همراه  EV( جزئیات و مدُهای کاری مشعل bو ) احتراق آن ستمیساصلی  یها و مولفه IGT25گاز  نیتورب( aاز ) ایطرحواره -2شکل 

 محفظه یهوا یبند مرحله یبرا پس یبا ستمیس یو فلسفه کار لوتیو پا یاصل یسوخت گاز قیتزر یرهایمس

 

 سازی شبکه رآکتورهای شیمیایی معادل محفظه مدل
در اوایل  برگولی بسیار هوشمندانه بود که توسط  ،ظاهر سادهای به در تحلیل احتراق ایده PFRو  PSRاستفاده از رآکتورهای 

حجم محفظه احتراق موتورهای یندهای موجود در افرسازی  مدل. در کاربردهای اولیه، ]53[شدمیلادی معرفی  7351دهه 

میلادی، رآکتورهای  7311شد. در دهه  می انجام PFRدنبال آن یک رآکتور و به PSRتوربین گاز با استفاده از یک رآکتور 

ود بود نوع و تعداد رآکتورها محدمورد استفاده قرار گرفت که در آن  9یا سنتی 2شبکه اصطلاحا ساختاریآل در یک  ایده

مبنای تجربه کاربر و با تکیه بر اطلاعات تجربی ها عمدتا برچند ده رآکتور( و انتخاب نوع، چیدمان و تعامل آنحداکثر )معمولا 

و همچنین توسط  ]61،67[ها  برای ارزیابی میزان آلاینده. این ایده توسط ملور شد های عددی استخراج می سازی یا نتایج شبیه

حفظه احتراق موتور توربین تحلیل و طراحی انواع مفرایند سازی قابل اطمینان در  عنوان یک ابزار مدلن بهاسویزنبنک و همکار

عنوان به ،حتراق موتورهای توربین گاز راسازی محفظه ا هایی از کاربرد این رویکرد در مدل نمونه. ]62،69[کار گرفته شدگاز به

هایی از کاربرد این رویکرد  مشاهده کرد. همچنین، در مراجع جدیدتر، نمونه ]64،65[و  ]44[، ]92[ توان در مراجع می ،نمونه

                                                             
1. Operability  

2. Structural 

3. Classic  
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این  ذکر ارائه شده است. ]12[های پیشرفته و کوره ]17-63[، هوایی]62-66[های احتراق توربین گاز صنعتی در انواع محفظه

را معرفی  PaSRرا توسعه داده و رآکتور  PSRایده  ]14[و چن  ]19[میلادی، کوریا  7331در دهه  ،بعدهااست که  نکته لازم

اختلاط کامل تا سطح  PSRدند که در آن امکان ارزیابی کمی تعامل آشفتگی و شیمی احتراق وجود داشت )در رآکتور کر

لی و ارتباط آن با شدت میزان اختلاط مولکو لیشده و تکمیلاختلاط ماکرو  PaSRولی در رآکتور  ،مولکولی انجام شده

مطالعات مشابهی توسط  ،(. در همین دوراناستصورت مصنوعی و از طریق پارامترهای ورودی مدل قابل کنترل هآشفتگی ب

PaSPFRکرافت و همکاران صورت گرفت و رآکتور 
. در ]15[شدمعرفی  PFRبرای رآکتور  مشابه نمونه ارتقایافتهعنوان نیز به 7

دلیل درنظر گرفت. به PFRو  PSRرآکتورهای  2یب ویرایش تصادفیترتتوان به را می PaSPFRو  PaSRدو رآکتور  ،واقع

سازی شبکه رآکتورهای معادل محفظه احتراق از  ، اغلب در مدلسبات مربوط به این دو نوع رآکتوربودن محابرپیچیدگی و زمان

 شود. استفاده می PFRو  PSRرآکتورهای 

رویکرد دیگری برای تولید شبکه رآکتورهای معادل محفظه  میلادی، 7331های ساختاری، در اواخر دهه  روش کناردر 

پردازش نتایج حل  مند، شبکه رآکتور مستقیما با پس . در این رویکرد نظام]22[شداحتراق توسط اهرهارت و همکاران معرفی 

CFD لید شبکه رآکتور گردد و سلیقه کاربر کمتر در تولید شبکه معادل محفظه موثر است. علاوه بر این، زمان تو تولید می

شکل چشمگیری کاهش به مند نظامبا استفاده از رویکرد  ،های پیچیده محفظه احتراق نیز برای پیکربندی ویژهبه ،معادل

شامل موارد  مند نظامهای اساسی روش تولید شبکه معادل با استفاده از رویکرد  گام، شدگونه که قبلا نیز اشاره همانیابد.  می

های عددی  سازی کمک شبیهبهمیدان جریان واکنشی محفظه با استفاده از مکانیزم سینتیک شیمیایی ساده ذیل است: )الف( 

های انتقال با استفاده از یک شبکه محاسباتی ریز و با صرف حداقل  سازی دقیق پدیده )هدف از این مرحله مدلشود  حل می

های شیمیایی کلی با استفاده از  ا اغلب در این مرحله از واکنشو لذ استهای شیمیایی  سازی پدیده زمان محاسباتی برای مدل

های احتراق آشفته خانواده  شده با استفاده از مدل بندی و یا شیمی جدول 9های احتراق آشفته خانواده شیمی نرخ محدود مدل

د که شوهای حجمی تقسیم می های مناسب، دامنه محاسباتی به المان )ب( با استفاده از الگوریتم ؛شود( فلیملت استفاده می

عنوان یک به ها حجمگام قبل است و در ادامه هر یک از این عددی تر از سایز شبکه محاسباتی حل مراتب بزرگها بهسایز آن

شبکه  ،ها حجمشوند و با تعریف ارتباط بین این  و غیره( درنظر گرفته می PSR ،PFR ،عنوان مثالئال )بهرآکتور شیمیایی اید

)ج( شبکه رآکتور حاصله با استفاده از یک مکانیزم سینتیک شیمیایی کامل حل شده و  شود؛ تور معادل محفظه تولید میرآک

شود. باید توجه داشت که اساس تفاوت  می برآوردهای مورد نظر و سایر پارامترهای عملکردی  های میانی، آلاینده میزان گونه

با  ،های )الف( و )ب( است. در رویکرد ساختاری، طراح ممکن است بوط به گامبیشتر مر مند نظامرویکردهای ساختاری و 

د و تقسیم فضای کنهای مورد نیاز برای تولید شبکه رآکتور را استخراج  ورودی بررسی توپولوژی شعلهمشاهدات تجربی و 

ماهیت های فیزیکی کاربر از  از برداشتهای اتوماتیک، با استفاده  جای استفاده از الگوریتممختلف نیز، به های حجممحفظه به 

-29،97[پس از معرفی اولیه، توسعه بیشتری یافته ،تولید شبکه معادلمند  نظامپذیرد. الگوریتم میدان جریان محفظه صورت 

های  ، و انواع شعله]91،23[های دارای پیچش ، شعله]25[های دیفیوژن ، شعله]96،24[ DLN/DLEهای و در انواع مشعل ]94

روشی نزدیک به روش شبکه رآکتورهای  ]13[است که در مرجع  این نکته لازم ه است. ذکرشداستفاده  ]12-16[فته آش

صورت رآکتورهای شیمیایی مجزا درنظر به CFDهای شبکه محاسباتی  معرفی شده که در آن تمام سلولمورد بحث معادل 

بالا بوده و کاربرد چنین روشی در این مطالعه مورد توجه  حجم محاسبات چنین رویکردی بسیار ،شوند. طبیعتا گرفته می

انجام مروری بر انواع و کاربردهای روش شبکه رآکتورهای معادل محفظه احتراق یوسفیان و همکاران  ،. اخیرایستن

افزار  ند از نرماتافزاری موجود برای تولید شبکه رآکتورهای شیمیایی معادل محفظه عبار نرم ابزارهایترین  . عمده]45[اند داده

                                                             
1. Partially stirred plug flow reactor    

2. Stochastic    

3. Finite rate chemistry 
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ENERGICO ]96[ با حل( افزار نرم گر سینتیک شیمیایی CHEMKIN-PRO شرکت )ANSYS افزار  و نرمKPP ]11[  و

افزاری  توسعه یافته است. در این میان، ابزار نرم 7که در پلی تکنیک میلان ،]KPPSMOKE ]12یعنی  ،ویرایش جدیدتر آن

ENERGICO ،پذیر انواع شبکه رآکتور،  ای اتوماتیک تولید شبکه رآکتور، امکان تولید سریع و انعطافه به دلیل وجود الگوریتم

بهترین ابزار صنعتی تولید اتوماتیک  ،پردازش قابل قبول، در حال حاضر های پس امکان حل مستقل معادله انرژی، و قابلیت

های  بر تولید شبکه رآکتور معادل، قابلیتعلاوه ،افزار مرود. این نر شمار میشبکه رآکتور معادل محفظه در کاربردهای صنعتی به

. در دارد ،نیزرا  ازقبیل امکان تعیین محل شعله و همچنین ارزیابی وضعیت خاموشی محلی در نقاط مختلف محفظه ،دیگری

راق موتور شبکه رآکتورهای معادل محفظه احتمند  نظامتولید  برای ENERGICOجزئیات نحوه کاربرد ابزار ، ]21[ مرجع

در این  ،این با وجود تفصیل بررسی شده است.های این موتور صنعتی، به آلاینده برآوردمنظور ، به+IGT25/IGT25توربین گاز 

های اصلی  گام است. شدهمعرفی و استفاده مورد نظر در موتور  NOxهای  میزان آلاینده برآوردمطالعه، رویکردی متفاوت برای 

 این مطالعه به قرار زیر است: روش مورد استفاده در

حل میدان جریان گرم )واکنشی(  ،ابتدا ،: بدین منظورشده توسط شعلهو فضای اشغال تعیین محدوده جبهه شعله)الف( 

و با شده رینولدز گیری های مبتنی بر معادلات میانگین به کمک روش ANSYS FLUENTمحفظه احتراق با استفاده از ابزار 

با استفاده مستقیم از این حل  ،ابتدا ،د. تعیین محل جبهه شعلهشو تولید می ]46[پولیفکیزم شیمیایی کلی استفاده از مکان

CFD برای اطمینان از موقعیت  بر این،شود. علاوه و با استفاده از تعاریف مختلف برای تعیین جبهه شعله انجام می

عنوان ورودی در به CFDه است. در این روش، نتایج حل شدبرای جبهه شعله، رویکرد دیگری نیز استفاده شده  بینی پیش

د. شو ، محل شعله تعیین میENERGICOموجود در  ابزاربا استفاده از  ،شود. سپس فراخوانی می ENERGICOافزار  نرم

اندکی در  اوتتفمنجر به  یادشدههای مختلف  ، استفاده از رویکردها و الگوریتمشدکه در قسمت نتایج اشاره خواهد  گونه همان

 یجایی اندک تاثیرهمورد بحث، همین جابمشعل نتایج نشان داده است که در مورد  این، د. با وجودشو محل جبهه شعله می

، قسمت انتهایی حجم اصلی شعله نیز تعیین ENERGICOو  CFDبا توجه به نتایج  ،دارد. در ادامه NOxقابل توجه بر میزان 

 .شدابتدایی و انتهایی حجم شعله مشخص خواهد صفحات  ،د. بدین ترتیبشو می

با استفاده از نتایج حل  ،کسر مخلوط در جبهه شعله و زمان اقامت متوسط حجم شعله: در این مرحله PDF)ب( تعیین 

LES  ،سرد میدان جریانPDF )که در  ،توزیع سوخت در صفحه جبهه شعله )و یا صفحات مختلف احتمالی حضور جبهه شعله

این اطمینان را حاصل  LESحل  فرایندگیری زمانی کسر مخلوط در حین  د. میانگینشو حاسبه می، مشدتعیین  گام قبلی

کسر مخلوط در هر نقطه در صفحه جبهه شعله در محاسبات لحاظ شده است. از سوی دیگر،  2د که تغییرات زمانیکن می

 د.کرسازی خواهد  ترین شکل ممکن مدل متر را به دقیقاین پارا 9تغییرات مکانی کسر مخلوط در صفحه مزبور PDFمحاسبه 

اهمیت ارزیابی تغییرات . شود میمحاسبه  با دقت کافیکسر مخلوط در جبهه شعله  4مکانی-بدین ترتیب، تغییرات زمانی

 DLE/DLNهای  محفظه NOxهای  در بررسی آلایندهمکانی پارامتر عدم اختلاط( -)یا توزیع زمانیمکانی کسر مخلوط -زمانی

 CFD، از نتایج حل برای محاسبه زمان اقامت متوسط در حجم شعله ،همچنینبررسی شده است.  ]21[تفصیل در مرجع به

و تعقیب ذرات مورد نظر  های تزریق سوخت با تزریق ذرات ردگیر از سوراخ ،جریان غیرواکنشی استفاده شده است. بدین ترتیب

توان زمان اقامت متوسط درون حجم شعله را محاسبه  تعیین شده و می 5(RTDت )مادرون ناحیه شامل شعله، توزیع زمان اق

اثر های مشعل، ذرات بی در ورودی ،سازی عددی شبیهبا استفاده از برای محاسبه زمان اقامت متوسط در حجم شعله کرد. 

ه کمک مدل فاز گسسته دنبال شده حرکت این ذرات ب ،اند. سپس رها شده kg/s 17/1میکرومتر و با دبی  7شکل با قطر کروی

                                                             
1. Politecnico di Milano 

2. Temporal  
3. Spatial 

4. Spatiotemporal  
5. Residence time distribution  
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شده نشان های انجام د. بررسیکرمحصولات احتراق را در نواحی مختلف محفظه محاسبه اقامت توان زمان  است. با این کار می

 .است ms 5/6صورت متوسط هوا به محفظه تا انتهای شعله به دهد که زمان ماند جریان سیال از ابتدای ورود سوخت و می

ن شبکه رآکتور معادل محفظه و حل شبکه با استفاده از مکانیزم سینتیک شیمایی کامل: در گام انتهایی حل، )ج( تدوی

حجم  ،د. بدین منظورکردقت به شبکه رآکتور منتقل اختلاط در ناحیه بالادست جبهه شعله را به یند پیشافر برآوردباید نتایج 

 یند احتراقامساوی تقسیم شده و فر های حجمناحیه( با  711عه غالبا در حدود به تعداد زیادی ناحیه )در این مطالناحیه شعله 

درنظر گرفته شده و معادله انرژی برای تمام رآکتورها حل شده است. دمای آدیاباتیک  PSRصورت یک رآکتور در هر ناحیه به

برحسب  ،دقتین مجموعه از رآکتورها بهارزی در ا ولی توزیع نسبت هم ،ورودی و فشار کاری تمام رآکتورها یکسان فرض شده

ه است. قسمت انتهایی محفظه نیز )شامل شدشده در صفحه جبهه شعله، اعمال اجاستخرکسر مخلوط  PDFو  LESنتایج حل 

از شبکه رآکتور  ایطرحوارهسازی شده است.  منفرد مدل PFR( با یک رآکتور کنارگذرکاری و  سازی، خنک های رقیق ورودی

با  ،نمایش داده شده است. شرایط کاری نامی محفظه نیز در این شکل گزارش شده است. در نهایت 9در شکل  تولیدشده

گیری  با بهرهو  CFDو ورود اطلاعات محاسبه شده از حل  CHEMKIN-PROافزار  چیدمان شبکه رآکتورهای شیمیایی در نرم

در شرایط  NOx برآوردپیش از پرداختن به نتایج  د.شو ه میمحاسب NOxشیمیایی کامل مناسب، آلاینده سینتیک از مکانیزم 

 ارائه شده است. CFDهای  سازی کلیاتی در مورد نحوه شبیه ،های آتی مختلف، در بخش
 

 
Figure 3- Equivalent chemical reactor network for NOx emission investigation  

 NOx ردبرآوشبکه رآکتورهای شیمیایی معادل برای  -3شکل 
 

 دامنه حل عددی
 SolidWorks تجاری افزار نرم از استفاده با محفظه هندسه ،ابتدا ،NX تجاری افزار نرم از استفاده با محفظه مدل تولید از پس

 های دیواره مرزی، لایه یا دیواره نزدیک جریان میدان و مرکزی جریان میدان شامل) محاسباتی شبکه سپس و شده سازی ساده

 تولید GAMBIT تجاری افزار نرم از استفاده با( شدهمنبسط) گرم و سرد هندسه برای( TBC حرارتی پوشش همچنین و فلزی،

 محدوده تمام در موتور کاری سیکل دینامیکی سازی شبیه اختصاصی افزار نرم یک از استفاده با محفظه ورودی شرایط. شود می
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 در) بعدییک اختصاصی کد یک از استفاده با نیز محفظه درون هوا دبی توزیع نحوه این، برعلاوه و شده استخراج توربین کاری

 نیاز مورد اطلاعات دیگر از نیز پایلوت و اصلی مسیرهای در سوخت تقسیم نحوه. شود می برآورد( MATLAB محیط

 تعیین نیز مواد خواص لازقبی نیاز مورد اطلاعات سایر. دشو می تعیین موتور کنترل لاجیک به توجه با که است سازی شبیه

)گرم( و  واکنشی جریان میدان سازی شبیه نظر، مورد کاری نقطه اطلاعات و مرزی شرایط خواص، نشدمشخص با و شده

 محاسبات بالای حجم به توجه با حاضر، مطالعه در .پذیرد می صورت ANSYS FLUENT افزار نرم محیط درغیرواکنشی )سرد( 

 RAM گیگابایت 162 همراهبه گیگاهرتزی 2/2 مرکزی پردازش واحد عدد 224 شامل موازی دازشپر سیستم یک از نیاز، مورد
 ابتدای از) محفظه از 72/7 قطاع یک در واکنشی جریان میدان عددی حل نتایج از ای نمونه. است شده استفاده محاسبات در

 .است هشد هارائ 4 شکل در( محفظه انتهای تا دیفیوزر

محفظه، بیش این  72/7نحوی که تنها در یک قطاع است، بهای  دارای هندسه پیچیده IGT25بین گاز محفظه احتراق تور

کاری با ارتفاع  های متعدد خنک حضور شکاف ،متر وجود دارد. همچنین میلی 71تا  7بین حدود  قطرعدد سوراخ با  911از 

ط به تولید شبکه محاسباتی آن افزوده است. از سوی دیگر، های مربو  متر نیز به پیچیدگی محفظه و چالش میلی 9تا  5/1حدود 

سوراخه  91سوراخ سوخت اصلی )دو ردیف  61دارای استاندارد  مشعلای پیچیده داشته و هر  مورد استفاده نیز هندسه مشعل

ای  حظات ویژه، ملامشعلبا توجه به نوع جریان درون  ،بر این. علاوهاستسوراخ سوخت پایلوت  72در ورودی هر شکاف( و 

 ه است. شدبرای تولید شبکه محاسباتی در این مولفه نیز لحاظ 
 

 
Figure 4- Single sector model geometry and computational grid (top) with sample simulation outputs of temperature distribution 

contours in the flow field, solid walls, and combustor exit of the IGT25 gas turbine (bottom)   

ای از نتایج محاسبه توزیع دما در میدان جریان، دیواره و  همراه نمونهنمایی از هندسه و شبکه قطاع تک مشعلی )بالا( به -4شکل 

 )پایین( IGT25خروجی محفظه احتراق توربین گاز 
 

شده رینولدز گیری استوکس میانگین-کمک حل معادلات ناویرهسازی میدان جریان ب نتایج شبیه ،شدگونه که اشاره همان

تعیین محل جبهه  منظوربهه است. شداستفاده و تعیین زمان اقامت متوسط حجم شعله برای شناسایی محل جبهه شعله 

وارد  ENERGICO افزار عنوان ورودی به نرمبه CFDگیرند و یا نتایج  مستقیما مورد استفاده قرار می CFDنتایج حل یا  ،شعله

کسر مخلوط در  PDFبرای ارزیابی  ،د. سپسشو افزار محل جبهه شعله تعیین می اختصاصی این نرم ابزارشده و با استفاده از 

با  ی عددیها سازی نحوه انجام شبیهجزئیات  ،انجام شده است. در ادامهغیرواکنشی  LESها به روش  سازی جبهه شعله شبیه

 شود. ه میئاراصورت خلاصه به ANSYS FLUENT افزار نرم استفاده از
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 شده رینولدز گیری استوکس میانگین -سازی جریان واکنشی به کمک حل معادلات ناویر مدل
های رینولدز از ی ترم تنشساز مدل منظور بهشده رینولدز، گیری استوکس میانگین-کمک حل معادلات ناویرها به سازی در شبیه

های همراه با پیچش،  بینی رفتار جریان شده است. این مدل دقت بسیار خوبی در پیش استفاده 7ذیرپروش کی اپسیلون تحقق

بر روی یک جریان پیچشی در داخل  شدهامانجهای فشار مخالف، جدایش و نواحی بازگردشی دارد. مطالعات  مرزی، گرادیان لایه

بینی ابعاد و  ای دقت بیشتری در پیش معادلهخانواده دو هم های بالا از تمامی روشدهد که روش  یک محفظه احتراق نشان می

های مجهول نرخ واکنش در  سازی ترم برای مدل ،. همچنین]72،27[محل ناحیه بازگردشی در مقایسه با نتایج تجربی دارد

قی اضمحلال مدل احترادر شده است.  استفاده گردابهاز مدل احتراقی نرخ محدود اضمحلال  ،شدهگیری معادلات میانگین

ای از  صورت مجموعه ایی بهیدیگر، واکنش شیم عبارت شود. به وسیله حرکات جریان آشفته کنترل می ، نرخ واکنش بهگردابه

ها وابسته به انرژی  شوند و احتراق آن های جریان آشفته حمل می گردابهوسیله  شود که به گازهای سوخته و نسوخته دیده می

پولیفک برای ترکیب سوخت و هوا برای  ای در این مطالعه، از مکانیزم دومرحله ،فته است. همچنیناختلاط در میدان جریان آش

در مطالعات پیشین  شده فوقارائههای  ها و مدل ایی استفاده شده است. جزئیات بیشتر روشیهای شیم سازی واکنش مدل

 شده استفادهسازی معادلات حاکم از روش مرتبه دوم  برای گسسته ،در مقاله حاضر .]72[شده است هئاراشهسواری و همکاران 

 است.  شده  انجام SIMPLEسرعت به کمک روش و کوپلینگ فشار  ،است. همچنین

بندی در نزدیکی  شده است. شبکه میلیون مش ترکیبی مثلثی و مربعی استفاده 4/9بندی هندسه حاضر از  برای شبکه

های برشی، ریز شده  سازی، مجاری ورودی هوا و سوخت، محل شعله و لایه ی رقیقکاری و هوا های هوای خنک ها، ورودی دیواره

سایز شده است.   تشکیل 2/7لایه با نرخ رشد  71شبکه از  ،ها مرزی، در نزدیکی دیواره  سازی دقیق لایه منظور شبیه به است.

ها با  ابی استقلال شبکه، محاسبات برای شبکهمنظور ارزی متر است. به میلی 9شده در کل دامنه حل  های انتخاب متوسط المان

بعدشده با یک سرعت مبنا  محوری بی توزیع شعاعی سرعت 5شده است. شکل   میلیون نیز انجام 2/2، 1/5، 4/2 تعداد مش

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

 .استمیلیون مش برای مطالعات حاضر کافی  4/9دهد. با توجه به این نتایج، شبکه با  مشعل را نشان می داخل

 

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

 های مختلف رعت در بالادست شعله در شبکهآنالیز حساسیت شبکه محاسباتی در قالب توزیع س -5شکل 

                                                             
1. k-  (realizable) 
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در فرض  صورت پیشکه به ،با استفاده از مدل تحلیل این آلاینده NOxشده، تولید آلاینده های انجام تحلیلدر بخشی از 

مکانیزم شامل  NOxهای تولید  مکانیزم ،برای این منظورشده است.  یبررس نیز است،موجود  ANSYS FLUENTافزار  نرم

NOx ریمسی و حرارت زمیمکانی، ورف N2Oرادیکالتعادلی برای درنظر گرفته شده است. در مکانیزم حرارتی از فرض شبه O  و از

 استفاده شده است.  N2Oدر مسیر پایا فرض شبه
 

 های بزرگ  سازی گردابه سازی جریان غیرواکنشی به روش شبیه مدل
. در ]27،22[شده فاور استفاده شده استگیری ی بزرگ از معادلات میانگینها سازی به روش گردابه در این مطالعه، برای شبیه

. ]29[سازی شده است مدل 7لیلی-اسماگورینسکیاین راستا، اثر ساختارهای زیرشبکه بر میدان جریان به کمک مدل زیرشبکه 

ثانیه بوده است. در  12/1ود تکرار لحاظ شده و کل زمان محاسبات حد 71در حل عددی حاضر، برای همگرایی هر گام زمانی 

د و آثار ناشی از حل اولیه شوثانیه حل انجام شده تا نوسانات آشفته به نحو مطلوب تولید  12/1اجرای حل ناپایا، ابتدا معادل 

گیری فعال  برداری از میدان حل و میانگین نیز حل ادامه یافته و در طول این مدت نمونه 12/1به مدت  ،نیز حذف شود. سپس

 ( انجام شده است.      17/1بعد حدود  ثانیه )گام زمانی بی 2×71-5های ناپایا با گام زمانی  سازی ده است. کلیه شبیهش

منظور کاستن از به .است یمشعل تکمحفظه  یسلول برا ونیلیم 5 حدود شامل LESی مورد استفاده برای شبکه محاسبات

نظر گرفته شده است. حداکثر صورت شیار دربهکاری محفظه  های هوای خنک های شبکه و حجم محاسبات، سوراخ تعداد سلول

متر و در ناحیه  میلی 7های برشی و نواحی اختلاط محفظه حدود  و خروجی آن و همچنین در لایه مشعلسایز مش در 

های سوخت لحاظ  راخسلول در خروجی سو 71حداقل حدود  ،شده است. همچنین متر انتخاب میلی 2 از شعله کمتر پایدارسازی

( در ناحیه اصلی احتراق       بعد شبکه ) سازی شود. حداکثر سایز بی شده تا تزریق و اختلاط سوخت با دقت مناسبی مدل

در این شکل  ،ه است. همچنینشده ارائ 6سباتی مورد استفاده در شکل نمایی از شبکه محااست.  هشدانتخاب  12/1از  نیز کمتر

 ه است.شده نیز ارائ مشعلرعت محوری در خروجی گذاری اولیه نتایج، نمودار چگالی طیفی توان نوسانات س همنظور صحو به

/9توان مشاهده کرد که در نواحی فرکانس بالا، انتقال انرژی هماهنگ با قانون  می 6با توجه به نمودار شکل 
5- 

ای از نتایج  میانی صورت پذیرفته است. همچنین، نمونههای  سازی مناسبی در مقیاس صورت گرفته و لذا شبیه 2کولموگروف

جریان سرد در محفظه فوق توسط  LESارائه شده است. جزئیات بیشتر در مورد حل  1نیز در شکل  LESسازی  شبیه

 ارائه شده است.] 24[و ] 55[زاده و همکاران در مراجع  ملاحسن

 

 

Figure 6- Schematic of (a) LES computational grid and (b) power spectral density (PSD) of axial velocity fluctuations at burner exit 

 ( چگالی طیفی توان نوسانات سرعت محوری در خروجی مشعلbو ) LES( شبکه محاسباتی مورد استفاده در حل aنمایی از ) -6شکل 

                                                             
1. Smagorinsky-Lilly 

2. Kolmogorov 
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Figure 7- Contour plots of (a) instantaneous axial velocity, (b) mean axial velocity, (c) instantaneous distribution of methane mass 

fraction, and (d) mean mass fraction of methane in the combustor mid-plane 

ای کسر جرمی  ( مقادیر لحظهc( مقادیر میانگین سرعت محوری، )bای سرعت محوری، ) ( مقادیر لحظهaنمایی از کانتورهای ) -7شکل 

 ( مقادیر میانگین کسر جرمی سوخت متان در صفحه میانی محفظهdسوخت متان و )

 

اند. سوخت در این محفظه از مسیرهای اصلی و  واکنشی و با حضور سوخت انجام شدهدر حالت غیر ها سازی شبیهکلیه 

د. شو به لاجیک کنترل موتور تعیین می ( نیز با توجهPFRد و نسبت دبی سوخت پایلوت به سوخت کل )شو پایلوت تزریق می

 در مرزی اند. شرایط صورت تابعی از دما فرض شدهناسب استفاده شده و تمام خواص بهمهای  پروفیلهای هوا از  در ورودی

 و دبی پروفیل مرزی شرط شامل مورد نظر، گاز توربین احتراق محفظه سرد جریان سازی مدل برای ،هوا و سوخت های ورودی

 خروجی در صفر فشار گرادیان مرزی شرط و کاری خنک شیارهای در جرمی جریان نرخ ،مشعل های شکاف در جریان جهت

 بودن نیاز مورد به توجه با. است آمده دستبه دیفیوزر و محفظه کامل سازی مدل با مشعل های شکاف در دبی پروفیل. است

 از و نداشته حل در اثری ها دیواره در انرژی انتقال معادله مرزی شرط میدان، کل در دما بودنثابت و جریان میدان سرد حل

میدانی  اطلاعات از نیز سازی شرایط مدل در محفظه کاری شرایط. اند شده مدل لغزش عدم فرض با و آدیاباتیک ها دیواره رو این

های غیرواکنشی مبتنی بر  سازی است. برای حل عددی، از نتایج شبیه هشد حاصل سیکل دینامیکی سازی شبیه و گاز توربین

 استفاده شده است. ،عنوان شرط اولیه حلبه ،شده رینولدزگیری استوکس میانگین-معادلات ناویر

QUICKبا روش همواره های مکانی  سازی گسسته 
سازی آن از نوع مرتبه  جز متغیر فشار که گسستهبه ،صورت گرفته 7

و  تکانهسازی مکانی  ها نیز گسسته سازی شبیهاین در  وانجام گرفته  LESسازی  بیهدوم است. پس از استخراج نتایج حل پایا، ش

فشار با روش مرتبه دوم صورت گرفته و سایر متغیرها با روش سازی  گسستهانرژی با روش تفاضل مرکزی محدودشده و 

QUICK انتخاب رویکردهای است.  شدهسازی زمانی نیز با روش مرتبه دوم ضمنی انجام  اند. گسسته سازی شده گسسته

سازی  از نتایج مطالعات شبیهبا بررسی مجموعه کاملی  LESو  RANSهای  سازی ها برای شبیه سازی و انتخاب مدل گسسته

از پرداختن به این سازی  جهت خلاصهصورت پذیرفته که  پارامتریانجام مطالعات  ،و همچنین یادشدهمشابه در محفظه 

  نظر شده است.جزئیات صرف

                                                             
1. Quadratic upstream interpolation for convective kinematics 
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 اکسیدهای نیتروژن های آلاینده سازی نتایج مدل
ارائه شده است. بدین  +IGT25/IGT25برای سیستم احتراق موتور  NOxهای  سازی آلاینده از نوشتار، نتایج مدل در این بخش

و با استفاده ارائه  IGT25توربین ( ISO، شرایط محیطی متان)بار کامل، سوخت در شرایط کاری نامی  NOxابتدا نتایج  ،منظور

 ابزاربا استفاده از  NOxمقایسه، در برخی شرایط کاری نتایج محاسبه  برایگذاری شده است. صرفا  از نتایج تجربی موجود صحه

واکنشی  CFDه شده است. برای انجام این محاسبات، پس از تولید حل نیز ارائ ANSYS FLUENTافزار  نرم NOxپردازش  پس

در ه و محاسبات مربوطه انجام شده است. شدمورد نظر فعال  ابزارمحل شعله،  برآوردمربوط به  مورد استفاده در محاسبات

های  سنجی ورودی برای بررسی و حساسیت یمختلف پارامتریاعتبارسنجی نتایج، مطالعات ارائه نتایج اولیه و پس از  ،ادامه

نحوه تنظیم میزان سوخت ورودی به محفظه و نیز  ،ر)و یا به بیان دیگ ازقبیل چیدمان و لاجیک تزریق سوختمختلف مدل 

، ترکیب سوخت و نوع مکانیزم تعیین نحوه تقسیم دبی سوخت ورودی بین مسیرهای اصلی و پایلوت در شرایط کاری مختلف(

 ه است. شدانجام شده و نتایج آن گزارش سازی شبکه رآکتور  سینتیک شیمیایی مورد استفاده، و تنظیمات مدل

حل میدان جریان  ،بدین منظور. استموقعیت شعله ، گام اول در روش پیشنهادی برآورد دقیق شده که اشاره گونهمان

های احتراق و آشفتگی مناسب و شرایط مرزی  واکنشی محفظه با دقت کافی در توزیع دما )محل شعله( با استفاده از مدل

اسب از میدان جریان واکنشی، نتایج حل عددی شامل پس از دستیابی به یک حل همگرای منفته است. دقیق صورت پذیر

های شیمیایی،  های سرعت، کسر جرمی تمامی گونه های دما و فشار استاتیک، دانسیته، مولفه اطلاعات شبکه محاسباتی، و داده

 دوده خاموشیمح برآوردتعیین محل شعله و با استفاده از ماژول  ،شود. پس از آن و انرژی و نرخ اضمحلال آشفته ذخیره می

موقعیت صفحه جبهه شعله و  برآوردای از نتایج  نمونهشود.  می برآورد، موقعیت مکانی دقیق شعله ENERGICOافزار  نرم

گونه همان ،بر اینترسیم شده است. علاوه 2در شکل  ENERGICOافزار  همچنین انتهای حجم ناحیه شعله با استفاده از نرم

تعریف جبهه شعله نیز تعیین  برایو با استفاده از پارامترهای مختلف  CFDد، مرز شعله با استفاده مستقیم از نتایج ش گفتهکه 

نتایج حاصل از نرخ واکنشی بیشینه تعیین شده است. درصد  7مبنای ناحیه شعله بر ،2در شکل  ،عنوان نمونهشده است. به

 ،لذا ،هشده ارائ ]72[احتراق مزبور در مطالعات پیشین شهسواری و همکارانهای عددی جریان واکنشی در محفظه  سازی شبیه

 د.کرمقاله مراجعه این توان به  می ،در این محفظه یمیدان جریان احتراقمشخصات برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد 

خت به هوا در جبهه توزیع نسبت سو PDFبرای تعیین  LESپس از تعیین محل جبهه شعله و انتهای حجم شعله، نتایج 

نیز برای تنظیم زمان اقامت  CFDشده با رویکرد بر آن، از زمان اقامت متوسط ناحیه شعله محاسبهشعله استفاده شده و علاوه

برای تعیین نسبت سوخت به هوا در هر یک از  PDFگونه که اشاره شد، تابع شود. همان رآکتورهای ناحیه شعله استفاده می

 3، در شکل PFRازای دو مقدار مختلف ای از نحوه توزیع مقدار سوخت به هوا، به شود. نمونه شعله استفاده می رآکتورهای ناحیه

 ، یکنواختی نسبت سوخت به هوا در نواحی مرکزی کمتر شده است.PFRوضوح، با افزایش ارائه شده است. به

 
(b) (a) 

  

Figure 8- Flame front and flame volume location identified using (a) ENERGICO software and (b) reacting flow simulations 

 احتراقی های سازی ( شبیهbو ) ENERGICOافزار  ( نرمaاستفاده از )موقعیت جبهه شعله و حجم شعله تعیین شده با  -8شکل 
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(b) (a) 

Figure 9- Equivalence ratio distribution contours at flame front plane for (a) PFR=0.28 and (b) PFR=0.16 

  PFR=0.16( bو )  PFR=0.28( aارزی در صفحه جبهه شعله برای مقادیر ) کانتورهای توزیع نسبت هم -9شکل 
 

بر روی یک سازی  شبیههای  دلیل پیچیدگی شبکه محاسباتی و حضور دیواره، داده، بهچون اغلب در کاربردهای صنعتی

را به یک شبکه  سازی عددی شبیهارزی خروجی  شوند، باید ابتدا نتایج توزیع نسبت هم و غیریکنواخت تولید مینظم شبکه نام

، دشو فادهمستقیما است سازی عددی شبیهخروجی ارزی  نسبت همد. چنانچه توزیع کرمنتقل  ،3مشابه شکل  ،منظم و یکنواخت

ها تمایل یافته و وابسته به شبکه خواهد  گرهبه نواحی تمرکز  PDF، توزیع دلیل وجود تراکم بالای شبکه در بعضی از نقاطبه

ارزی و همچنین دبی مربوط به  دانسیته تعداد نقاط موجود در هر بازه از نسبت هم ،شبکه محاسباتی منظمبا استفاده از  اام. بود

محیط  درکدی اختصاصی  ،این منظور برایشود.  مستقل از شبکه می PDFشده و  هر بازه با درجه اهمیت یکسان تولید

به شبکه  CFD، انتقال اطلاعات پس از تشکیل یک شبکه منظم با اندازه دلخواهتوسعه داده شده که  MATLABافزار  نرم

ها به شبکه منظم یکنواخت، کد اختصاصی  پس از انتقال داده ،همچنیندهد.  صورت خودکار انجام میرا بهیکنواخت منظم 

های  ارزی در نقاط مرکزی شبکه با دراختیار داشتن نسبت همتوسعه داده شده که  MATLABافزاری  محیط نرم دیگری نیز در

 ،نهایت. درپردازد ها در هر بازه مشخص می با سازمان و تعیین میزان بازه گستردگی آن، به تعیین احتمال و یا تعداد حضور داده

PDF اهد شد.ارزی در صفحه جبهه شعله تعیین خو نسبت هم 

 ه است.شده ارائ 71در شکل مشابه  PFRطرح مختلف تزریق سوخت با مقدار شده برای دو محاسبه PDF از ای نمونه

 مشعلط های تزریق سوخت مسیر اصلی است که چنین تغییراتی عدم اختلا در تعداد و قطر سوراخ 71تفاوت دو طرح در شکل 

عدد بوده )یعنی در  91ها در هر شکاف هوا  تعداد این سوراخ IGT25صلی موتور ا مشعل. در ]24،25[دهد را تحت تاثیر قرار می

سوراخ در هر شکاف هوا )یعنی در هر  75این تعداد به ، +IGT25ولی در طرح ارتقایافته موتور  ،سوراخ( 61کلا  مشعلهر 

 اندکی افزایش یافته است. ،عبوری سازی مقدار سوخت منظور یکسانبه ،ها نیزسوراخ( کاهش یافته و قطر آن 91کلا  مشعل

دارای نقاط بیشینه  PDFسوراخه، توزیع  75شود، در طرح ارتقایافته  نیز مشاهده می 71گونه که در شکل همان

ارزی نامی در شرایط مورد بررسی برای هر دو  تر و لذا کیفیت اختلاط بهتر است. ذکر این نکته لازم است که نسبت هم مشخص

ارزی و لذا اختلاط هر دو مشعل وضعیت بسیار مناسبی  است و در صفحه شعله، یکنواختی توزیع نسبت هم 45/1مشعل حدود 

گونه که اشاره خواهد شد، همین تفاوت اندک سوراخه اندکی بهتر است. همان 75داشته، ولی با وجود این کیفیت اختلاط طرح 

های  شود. پس از تولید اطلاعات و ورودی سوراخه می 75ل مشع NOxدرصد در مقدار  51موجب کاهش حدود   PDFدر توزیع 

 (.7برای حالات مختلفی محاسبه شده است )جدول  NOxمورد نیاز، مقدار 
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Figure 10- Equivalence ratio PDF distribution for two burners with 15 and 30 main fuel holes   

 سوراخ تزریق سوخت اصلی 31و  15دارای  های مشعلارزی برای  نسبت هم PDFتوزیع -11شکل 

 

 تجربی های سازی عددی و مقایسه با داده ، شبیهECRNمدل  شده توسطمحاسبهNOx مقادیر غلظت آلاینده  -1جدول 
Table 1- NOx emissions predicted by CFD and ECRN along with the experimental data 

CFD 
Results 

Experimental 
Results3 

ECRN 
Results 

Input data 

Case1 

NOX (ppmvd@15%O2) 

ECRN Settings 
Fuel Composition and Chemical 

Kinetic Reaction Mechanism  

Burner Design and 

Fuel Staging 
Specifications 

Number 
of 

Reactors  

Flame 
Position 

(cm) 

Chemical Kinetic 
Reaction 

Mechanisms2 

Natural Gas 
Composition 

 (%Vol.) 

Pilot 

Fuel 

Ratio 
(%PFR) 

Number of 

Main Fuel 

Holes 
(MFH) 

61.30 - 47.76 100 4.9 

C2_NOX 

(100 )CH4 

28 30 1 

17.65 21.81 19.35 100 4.9 16 30 2 

4.83 - 11.60 100 4.9 16 15 3 

61.30 - 53.14 100 4.9 

AramcoMech2.0 
Combined with NOx 

Mechanism of 

C2_NOx 

28 30 4 

17.65 21.81 20.35 100 4.9 16 30 5 

4.83 - 12.92 100 4.9 16 15 6 

- - 56.96 100 4.9 

(98 )CH4 

(0.7 )C2H6 
(0.3 )C3H8 

(1% )N2 

28 30 7 

- 21.97 20.86 100 4.9 16 30 8 

- - 12.92 100 4.9 16 15 9 

- 21.97 8±25.24 100 
4.7 - 5.3 

16 30 10 

- - 7±16.68 100 16 15 11 

- 21.97 1±12.92 25 - 100 4.9 16 15 12 

61.30 - 11±55.89 100 4.9 Different Chemical 

Kinetic 
Mechanisms5 

(100% )CH4 

28 30 13 

17.65 21.81 5±22.94 100 4.9 16 30 14 

- - 12±44.53 100 4.9 AramcoMech2.0 

Combined with NOx 
Mechanism of 

C2_NOx 

Iranian 

Pipeline 

Natural Gas4 

28 30 15 

- - 5±18.41 100 4.9 16 30 16 

1. All current simulations have been performed at nominal operating conditions (base load at ISO conditions). 

2. Combination of chemical kinetic mechanisms have been accomplished using the Reaction Workbench software. 

3. Experimental results presented herein have been derived from the engine OEM (SIEMMENS) data. 
4. Iranian Natural Gas pipeline contains at least 81% of methane, C2-3≤14%, C4+≤6%, N2≤7%, CO2≤3% and small amounts of H2S. 

5. Including UCSD, Konnov, GRI3.0, C2_NOx, AramcoMech2.0 combined with NOx subset of C2_NOx and NG-III combined with NOx 

subset of C2_NOx. 

 

درصد در  71سازی در شرایط کار نامی است که به اختلاف کمتر از  مربوط به بهترین نتایج شبیه 7جدول  5نتایج حالت 

نیز که مربوط به ترکیب دیگری از گاز طبیعی است، به سطح خطای  2انجامیده است. اطلاعات حالت  NOxبرآورد آلاینده 

مورد استفاده اطمینان  ECRNتوان از اعتبار نتایج روش  توجه به اطلاعات موجود، میمشابهی انجامیده است. بنابراین، با 

ها انجام شده که نتایج  ها و مدل سنجی ورودی حاصل کرد. پس از اعتبارسنجی نتایج، مطالعات پارامتری مختلف برای حساسیت

 گیرد. آن در ذیل به تفصیل مورد بررسی قرار می
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مشعل دارد، موقعیت انتخابی برای  NOxرامترهای ورودی مدل، که تاثیری چشمگیر بر میزان ترین پا)الف( یکی از مهم

دهد. مطالعات  ارزی را در مشعل مورد بحث تحت تاثیر قرار می نسبت هم PDFطور مستقیم، محل شعله است. این مسئله، به

 9/5تا  1/4است که تغییر در محل شعله در بازه  نشان داده 7جدول  77و  71شده در این مطالعه در حالات پارامتریک انجام

اختلاط کشیده  ، نوک جبهه شعله مشعل مورد نظر تا حدودی درون فضای پیش2متری از دهانه مشعل )با توجه به شکل  سانتی

مام محاسبات، دهد. به هر حال، در ت درصد تغییر می 41تولیدی را تا بیش از  NOxمتر، مقدار  میلی 6شود(، یعنی به اندازه  می

 متری استفاده شده است. سانتی  3/4شده، از موقعیت شعله غیر از حالات گفته

نوع سوخت خط لوله سراسری و چندین ترکیب سوخت  77)ب( اثر ترکیب سوخت گاز طبیعی ایران با استفاده از   

درصد  27  حداقل شامل متوسط ورطبههای مورد نظر  )پارس جنوبی( با استفاده از این مدل بررسی شد. سوخت 7سرچاهی

 درصد 7حداکثر کمتر از  و ،CO2درصد  9 حداکثر ،N2  درصد 1 حداکثر ،+C4  درصد 6 حداکثر ،C2-3  درصد 74 حداکثر متان،

H2S نشان داده است که این بازه از تغییرات در ترکیب گاز طبیعی منجربه  7جدول  76و  75اند. نتایج محاسبات حالات  بوده

خروجی محفظه خواهد شد. البته ذکر این نکته لازم است که در این تحلیل  NOxدر مقادیر  درصد 91ف کمتر از حدود اختلا

توزیع سوخت با تغییر در ترکیب سوخت ثابت باقی بماند و به بیان دیگر، تنها آثار شیمیایی تغییر  PDFفرض بر آن بوده که 

سازی در این مقاله ارائه  سط سرودی و همکاران )که نتایج آن جهت خلاصهشده توسوخت مطالعه شده است. مطالعات انجام

سوخت اصلی، کیفیت اختلاط  2های فواره دلیل تاثیر بر عمق نفوذ سوراخنشده است( نشان داده که تغییر در ترکیب سوخت، به

ا دقت بیشتری بررسی شده و برای هر دهد. این مسئله در مطالعات بعدی ب طور مستقیم تحت تاثیر قرار میرا به PDFو توزیع 

 مجزا تولید خواهد شد. LESترکیب سوخت یک حل 

 6از  ،است. در این مطالعه NOxله مورد توجه بعدی، اثر نوع مکانیزم سینتیک شیمیایی مورد استفاده بر میزان ئ)ج( مس 

UCSD شیمیایی ند از مکانیزمارتها عبا سازی استفاده شده است. این مکانیزم مکانیزم شیمیایی مختلف برای شبیه
9

]26[ 

 مکانیزم شیمیایی ،شود نمایش داده می( 300*63)اختصار به فرم که به 5واکنش بنیادی 911و  4گونه شیمیایی 69شامل 

GRI3.0 (53*325)]21[ شده آن و ویرایش اصلاحKonnov (53*325)]22[مکانیزم شیمیایی ، C2_NOx (99*693)]23[  و

 های واکنش زیرمجموعه که با ]37[NG-III (330*1906) و ]AramcoMech2.0 (493*2716)]31های  مهمچنین مکانیز

 C2_NOx شیمیایی مکانیزم NOxاند. تلفیق زیرمجموعه  ( تلفیق شده69*313) C2_NOx مکانیزم واکنشی نیتروژن اکسیدهای

های  بررسی صورت پذیرفته است. ANSYS افزاری بسته نرمدر  Reaction Workbenchبا دو مکانیزم اخیر نیز با استفاده از ابزار 

در شرایط کاری را  NOxتواند مقدار  های شیمیایی مختلف می دهد که استفاده از مکانیزم نشان می 7جدول  74و  79حالات 

تلفیقی بهترین نتایج این مطالعه مربوط به مکانیزم  د.کندستخوش تغییر درصد  21تا حدود محفظه احتراق مورد نظر 

AramcoMech2.0  با زیرمجموعهNOx  مکانیزمC2_NOx (3029*530) بوده است. 

 ،، تغییر پیوسته در تعداد رآکتورها7جدول  72های حالت  در بررسیهمچنین نشان داده است که  پارامتری)د( مطالعات 

باید توجه داشت که  این، د. با وجودده تغییر میدرصد  71خروجی را در حدود کمتر از  NOxعدد، میزان  25عدد به  711از 

تجربه محاسبات  .برای شرایط کاری مشاهده شده است که مشعل در بهترین حالت از نظر اختلاط قرار دارداین میزان اختلاف 

مورد نظر  مشعل NOxرآکتور به بهترین نتایج در بررسی  711مختلف در شرایط کاری متفاوت نشان داده که استفاده از حدود 

 شود.  منتج میشرایط کاری مختلف  در

                                                             
1. Wellhead 

2. Jet 
3. University of California at San Diego  

4. Species  

5. Elementary reaction 
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در راستای توسعه سیستم احتراق  IGT25موتور  مشعلاستفاده از آن در فرآیند ارتقای  های مهم مدل ( یکی از خروجیه)

های تزریق سوخت  ، کاهش تعداد سوراخPFRازای یک مقدار ثابت از ، بهشدگونه که اشاره بوده است. همان +IGT25موتور 

ئله را . این مسشدخواهد  NOx تولید ها منجر به کاهش میزان و افزایش قطر سوراخ مشعلدر هر شکاف  75به  91اصلی از 

شود، با تغییر چیدمان سوخت  گونه که مشاهده مید. همانکرملاحظه  7در جدول  3و  2خوبی با مقایسه حالات توان به می

داشتن تعداد با ثابت نگه ،رسیده است. همچنین ppmvd 75به کمتر از حدود  ppmvd 25خروجی از حدود  NOxمقدار 

به نحو چشمگیری تغییر خواهد  NOxمقدار  ،PFRدر صورت تغییر در لاجیک تزریق سوخت و تغییر  ،هاها و چیدمان آن سوراخ

ل است، ئااید NOxکردن اختلاط از منظر تولید باید توجه داشت که اگرچه کامل (.7جدول  2و  1عنوان مثال حالات د )بهکر

شود تا طراح عمدا از شرایط کاملا آمیخته  ولیکن معضلاتی ازقبیل ناپایداری احتراق و یا خاموشی ناخواسته شعله موجب می

با سوخت گاز  DLE/DLNهای  را برای محفظه NOxکمینه تولید  7شکل  L-Sاگرچه نمودار  ،فاصله بگیرد. به بیان دیگر

مقایسه شرایط بهینه نمودار  برایست. زا به این حدود بهینه بسیار چالششدن عملا نزدیک این، دد، با وجوکن طبیعی تعیین می

L-S  بر روی نمودار  7با شرایط کاری موتور مورد بحث، نتایج سه حالت مختلف از حالات جدولL-S  نمایش داده  77در شکل

 .شده است(خوانده تعادلی مستقیما از لاجیک موتور افزارهای  جای محاسبه با نرمشعله به )دمای آدیاباتیک شده است

 

 
Figure 11- L-S diagram with the NOx emissions data for the cases 7, 8 and 9 of Table 1 

  1جدول  9و  8 ،7حالات  خروجی برای NOxهمراه مقادیر به L-Sدیاگرام  -11شکل 

 

، میزان اهمیت مسیرهای واکنش 7جدول  3تا  1خروجی در حالات  NOxتر علت بهبود مقادیر  تحلیل دقیق منظوربه

از  NOxبرای شناسایی میزان اهمیت مسیرهای مختلف تولید برای هر حالت به تفکیک بررسی شده است.  NOxمختلف تولید 

هره برده شده است. در نیز مورد استفاده قرار گرفته، ب ]91[قبیل ه و در مراجع دیگر ازشدمعرفی  ]32[روشی که ابتدا در مرجع 

له، تنها یک مسیر ئیند حل مساترتیب در هر بار اجرای فری برای هر مسیر شناسایی شده و بههای کلید واکنش ،ابتدا ،این روش

این روش دو خطای  ،د. البتهکرصورت مجزا بررسی توان سهم هر مسیر واکنش را به می ،شود. بدین ترتیب فعال نگه داشته می

ها ممکن است در دو یا چند مسیر مختلف مشارکت داشته  که برخی واکنشاسبات ایجاد خواهد کرد. اول اینحاصلی در م

باشند. دوم این که حذف یک مسیر معین ممکن است نرخ واکنش سایر مسیرها را تغییر دهد. برای حل مشکل اول، نباید 

اطمینان از  برای ،وم همواره وجود دارد. به همین دلیلاحتمال بروز مشکل د این، د. با وجودکرهای مشترک را حذف  واکنش

ی با استفاده از مکانیزم اصلی برآورد NOxنتایج تفکیک مسیرها، مجموع مقادیر اکسیدهای نیتروژن مسیرهای منفرد با مقدار 

گرفته شده ظر د که سهم تمام مسیرهای اصلی با تقریب خوبی درنکرتوان اطمینان حاصل  د. بدین ترتیب میشو مقایسه می
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های اصلی هر مسیر، با توجه به اطلاعات مراجع  و شناسایی واکنش NOxفعال کردن هر مسیر تولید است. برای فعال یا غیر

 برآوردوعه مسازی کلیه مسیرها، از زیرمج استفاده شده است. برای شبیه 2جدول قیود در این مطالعه از  ،]32[و  ]91[

واکنش بنیادی  979گونه شیمیایی و  63شامل  کهاستفاده شده  C2_NOxروژن مکانیزم یندهای تشکیل اکسیدهای نیتافر

گونه که ترسیم شده است. همان 7جدول  3تا  1تفکیک برای حالات ، سهم هر مسیر واکنش به72در شکل (. 313*69) است

مسیر سوخت اصلی، میزان تولید  های سوراخ دو کاهش تعدا PFRدلیل بهبود اختلاط سوخت و هوا با کاهش ، بهشداشاره 

NOx برای هر حالت، میزان مشارکت هر مسیر تولید اکسیدهای نیتروژن  ،به نحو چشمگیری کاهش یافته است. در این شکل

یا کاهش  PFRد، با بهبود اختلاط )از طریق کاهش شو ملاحظه می 72گونه که در شکل به تفکیک بررسی شده است. همان

 N2Oرفته کاهش یافته و سهم مسیرهای فنیمور و زلدوویچ یا حراتی رفته NOx سهمریق سوخت اصلی( های تز تعداد سوراخ

 . تولیدی از طریق دو مسیر دیگر نیز همواره در شرایط کاری محفظه مورد نظر ناچیز بوده است NOxاست. میزان  شده تر پررنگ
 

 اهکلیدی آنهای  و واکنش NOxمسیرهای مختلف تشکیل  -2جدول 
Table 2- NOx formation pathways and key reactions 

Key Reactions NOx Formation Roots 
N+O2=NO+O 

N+NO=N2+O b 
N+OH=NO+H 

Thermal (Zel’dovich) 

All Reactions Including HCN, NCN, 

NCO, HNCO, HOCN, and CN 
Prompt (Fenimore) 

All Reactions Including N2O N2O Reactions 
All Reactions Including NNH NNH Reactions 

All Reactions Including NO2/NO3 NO2/NO3 Reactions 
Not Considered in This Study (No 

FBN Nitrogen) 

Fuel Bond Nitrogen 

(FBN) 

 

 
Figure 12- Main routes of NOx formation for the cases 7, 8 and 9 of Table 1 

 1جدول  9و  8، 7حالات  برای NOxسهم مسیرهای مختلف تشکیل  -12شکل 

 

با  7جدول  72تا  1سازی برای ترکیب سوخت مورد استفاده در حالات  اطلاعات خروجی مدل ،نیز 79در شکل  ،در نهایت

در  PSRآکتور ر 711و با استفاده از  C2_NOxمکانیزم  NOxبا زیرمجموعه  AramcoMech2.0مکانیزم تلفیقی استفاده از 

( برای مقادیر مختلف نسبت سوخت پایلوت مشعلاز دهانه  جبهه شعله متری سانتی 3/4فاصله با فرض ناحیه شعله )

(PFR=0.16  وPFR=0.28 و تعداد متفاوت سوراخ تزریق سوخت اصلی در هر شکاف ورودی هوای )مشعل (MFH=15  و

MFH=30و همچنین نتایج حل  هشده نیز ارائ ]39[های تجربی مرجع  دهمنظور مقایسه بهتر، دا( ترسیم شده است. بهRANS 

کلی پولیفک با استفاده از مکانیزم سینتیک شیمیایی  RANSاست که حل  این نکته لازم ه شده است. ذکرنیز برای مقایسه ارائ

شده اخیر در هاز رابطه ارائشده استخراج از نتایج، در این نمودار ،و اطلاعات سوخت متان خالص انجام شده است. همچنین

تابعیت  NOxد، تغییرات شو مشاهده می 79طور که در شکل همانباید توجه داشت که نیز استفاده شده است.  ]34[ مرجع

مطالعات مختلف ازقبیل در  EVهای خانواده مشعلبرای  PFRنسبت به  NOxدارد. تغییرات نمایی  PFRنمایی نسبت به 
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  (              )         رابطه  ،]34[در مرجع  طور ویژه،به ه است.شدید تای ]34[و  ]75[مراجع 
برای      

 ، و ،    ،        پارامترهای ،در این رابطهه است. شده ارائ( ppmvd@15%O2حسب )برمیزان اکسیدهای نیتروژن  برآورد

نیز ثوابت  Dتا  Aپارامترهای . اندارزی بت سوخت پایلوت، فشار کاری محفظه و نسبت همترتیب معرف دمای شعله، نسبه  

 21تا  1 بین PFR مقادیر کلوین، 7271 ات 7171این رابطه همبستگی برای سوخت متان و دمای شعله حدود  اند.همبستگی

شده مشابه  مقیاس مشعلمورد استفاده نیز  مشعله شده است. ارائ 52/1تا  42/1ارزی  و نسبت هم بار 71تا  7درصد، فشار 

د، شو گونه که مشاهده میهمان. است )البته با چیدمان تزریق سوخت پایلوت متفاوت( مورد استفاده در این مطالعه مشعل

ز شده رینولدگیری ها مبتنی بر معادلات میانگین سازی عددی به کمک شبیهنتایج روش پیشنهادی هم در مقایسه با نتایج حل 

 ،در انتها .شده برای موتور مورد نظر داردطابق بهتری با اطلاعات تجربی ارائهت ]34[و هم در مقایسه با رابطه پیشنهادی مرجع 

  شود. ارجاع داده می ]31-35[های احتراقی به مراجع  سامانه در NOxتولید یندهای اتر فر مند برای بررسی دقیق خواننده علاقه

 

 
Figure 13- Variation of NOx emissions as a function of PFR  

  PFRبرحسب  NOxمنحنی تغییرات غلظت آلاینده  -13شکل 

 

  گیرینتیجهبندی و  جمع

با استفاده از روش شبکه رآکتورهای شیمیایی معادل معرفی شد و در شرایط کاری نامی  NOx برآوردالگوریتم در این مقاله، 

های تجربی، مطالعات  گذاری نتایج با استفاده از داده رد استفاده قرار گرفت. پس از صحهیک موتور توربین گاز صنعتی مو

سینتیک شیمیایی، و چیدمان و لاجیک تزریق  ترکیب سوخت، نوع مکانیزم آثار تغییر بررسی منظورمختلفی به پارامتری

با خطای کمتر  NOx برآوردوش پیشنهادی در سوخت مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات حاضر بیانگر قابلیت ر

بر جزئیات هندسی و شرایط کاری، آثار ترکیب توان علاوه می ،در موتور مورد نظر بوده است. با استفاده از این ابزاردرصد  71از 

که عدم  نشان داده پارامترید. نتایج مطالعات کردقت بررسی را به NOxو نوع سوخت و نیز سهم مسیرهای مختلف تولید 

خط لوله  ، تغییر در ترکیب گاز طبیعیدرصد 41ی مدل را در حدود برآورد NOxقطعیت در تعیین محل جبهه شعله مقدار 

و نوع مکانیزم سینتیک شیمیایی مورد  درصد 91خروجی از موتور مزبور را در حدود  NOxمقدار  ایران و گازهای سرچاهی

توربین  مشعلبا استفاده از نتایج محاسبات حاضر،  ،تغییر داده است. همچنین درصد 21استفاده نیز این پارامتر را در حدود 
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 ppmvd 75از  به کمتر ppmvd 25مورد بحث از سطح  این موتورخروجی  NOxهای  آلاینده کلاس یافته و ارتقا گاز ملی

 رسیده است.
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The present investigation concerns prediction of NOx emissions in a stationary gas turbine combustor using 

reactor network modeling approach. Here, the reactor network is constructed based on spatiotemporal 

distribution of mixture fraction upstream of the flame front and flow residence time in the flame volume. To 

such aim, large eddy simulation is carried out to evaluate mixture fraction distribution upstream of the flame 

front, while the residence time is calculated by using RANS simulations. Moreover, the flame front position 

and flame volume is discerned using both RANS simulations and ENERGICO software. Obtained results are 

validated against experimental data. Such validations show that present method can accurately predict NOx 

emissions in the dry low emissions combustor. In an attempt to enrich the present investigation, parametric 

studies are carried out to evaluate effects of fuel composition, chemical kinetics, flame location, and 

combustion regime on the NOx production paths. Obtained results reveal that flame position and fuel 

composition have the most considerable effects on the NOx emissions among the investigated parameters. 

Based on above investigations, the present combustor is modified to reduce the NOx emissions from 25 

ppmvd to 15 ppmvd. 
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