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رات ـسعي شده اث.  براي بررسي اثرتغيير هندسة محفظه  است گزارشي از حل عددي يك نوع محفظة احتراق توربين گاز،، مقالة حاضر - چكيده
 يك ةوسيله  احتراق بة محفظةبراي نيل به اين هدف هر دو شكل اوليه و تغيير يافت .اين تغيير در پارامترهاي اساسي محفظه مورد توجه قرار گيرد 

براي . موجه بودن آن تغيير بررسي شده استنا موجه يا مدلسـازي عـددي سـه بعـدي شـبيه سـازي ونتايج آنها با يكديگر مقايسه و در نهايت        
ε(RNG)kمدلسازي اغتشاشات از مدل       لةاثر تشعشع با حل يك معاد.  نرخ واكنش از مدل اتلاف گردابي استفاده شده است     ة و براي محاسب   ١−

 . كار گرفته شده استه تشعشع بدست آوردن شدت ه  براي بDOمدل . طور مجزا در نظر گرفته شده استه انتقال ب
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3-D Numerical Simulation of Gas Turbine Combustor 
 

A. Saboonchi and S. Kheradmand 
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Abstract: This paper presents a numerical solution for a  changing combustor geometry. The effects of the geometric change 
on the main parameters of the chamber are considered. For this purpose the original geometry and the new one are simulated 
numerically by a 3-D CFD code and the results are compared. Finally, comments are presented regarding this change. A 

)RNG(k ε− model is used for turbulence modeling and an eddy dissipation model for reaction. Effect of thermal radiation is 
considered through solving an extra transport equation. The DO model is used to obtain radiation intensity. 
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 فهرست علائم

reactionh,S معادله انرژيةسهم احتراق در عبارت چشم   

radiationh,S معادله انرژيةسهم تشعشع در عبارت چشم   

tSc عدد اشميت توربولان  
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MAXT  محفظهمقطع خروجيبيشترين دما در   

avT دماي متوسط وزني در خروج از محفظه  

inT ميانگين وزني دماي تمام وروديها به محفظه  
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iu  مولفهiام سرعت  
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kα  عكس عدد پرانتل موثر برايk  

εα عكس عدد پرانتل موثر برايε  

ijδ دلتاي كرونيكر  

ε نرخ استهلاك انرژي جنبشي توربولان  

μ ه ويسكوزيت 

eff.μ ويسكوزيته موثر   

tμ ويسكوزيته توربولان  

jυ    ضريب استوكيومتري واكنش دهنده ها ′′

iυ   متري محصولاتوضريب استوكي ′′

ρ چگالي  

σ ثابت استفان بولتزمن  

ijτ تنش برشي  

effij)(τ تنش برشي موثر  

BA,ب ثابت مدل مگنوسنيضرا 

aضريب جذب 
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jP,C  امjگرماي ويژه نمونه جرمي  ′

mi,D يب پخش جرم نمونه جرمي رضjام 

Eانرژي كل 

KGتوليد در معادله انرژي جنبشي توربولان 

h انتالپي 

jh   يانتالپي نمونه هاي جرم ′

jh ′
o انتالپي تشكيل نمونه هاي جرمي  

I شدت تشعشع كل  

jj   امj نمونه جرمي ديفيوژنفلاكس  ′

effK ضريب پخش گرماي موثر  

k انرژي جنبشي توربولان  

RM كسر جرمي واكنش دهنده ها  

jm   امjكسر جرمي نمونه جرمي  ′

n يب شكسترض  

P فشار  

P.F. فاكتور پروفيل  

R ترم حاوي اثرات چرخش در معادلهε 

jR   امjنرخ توليد يا مصرف نمونه جرمي  ′

r بردار موقعيت  

s  بردار جهت 
 
 

 مقدمه -١
بـراي بهـبود در رانـدمان و كاركـرد محفظـه هاي احتراق و               
گاهي براي برطرف كردن مشكلات موجود در آنها، تغييراتي در         

در اين تغييرات   . هندسـة محفظـه هـاي احتـراق انجـام مي گيرد           
از جملـه اين    . ملاحظـات ظريفـي بايـد مـد نظـر قـرار بگيـرد             

ملاحظـات مـي توان به عملكرد ترموديناميكي، انتقال گرمايي و           
. سـيالاتي محفظـه و همچنـين توليد و انتشار آلودگي اشاره كرد      

ربي، در اين زمينه    لحاظ دشوار و گران بودن انجام كارهاي تج       ه  ب
ــيش بينــي رفــتار محفظــه پــس از   ــراي پ از روشــهاي عــددي ب

البته اين روشها هم دشواري خاص خود  . تغييراسـتفاده مـي شود    
جريان . ند ارا دارنـد، اما در نهايت به صرف تر از كارهاي تجربي      

در محفظـة احتراق بسته به نوع مي تواند سه بعدي، چرخشي و             
سازي عددي محفظه احتراق  زمينه شبيه در  . بسـيار پيچـيده باشد    

توان به كارهاي متعدد    كارهـاي زيـادي انجـام شده است كه مي         
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جونـز و همكـارانش اشـاره كـرد كـه ساده سازيهاي معمول و               
در . اند سازي محفظه احتراق را نشان داده     مسـائل مهـم در شـبيه      

 جونـز وپـريدين حـل سـه بعـدي بـراي جريان و           ١٩٧٨سـال   
هاهي جرمي را براي يك محفظه       غلظت نمونه مـيدانهاي دمـا و      

به علت نبودن نتايج تجربي براي      . بـا سـوخت مايع ارائه كردند      
 يك محفظه ديگر بررسي     توسطايـن مسـئله اعتبار شبيه سازي        

سازي محفظه را   جونز و مك گورك شبيه١٩٨٠در سال ]. ١ [شد
بـا اسـتفاده از يك مدل اصلاح شده براي اغتشاش انجام داده و        

 ].٢[اثر مكانيزمهاي محفظه مانند اثر تشعشع را بررسي كردند

هاي   جونز و تورال مقادير دما و توزيع نمونه        ١٩٨٢در سال   
 ـ         در ايـن كار اثر     . دسـت آوردنـد   ه  جرمـي را در يـك محفظـه ب

گـرم كـردن هـواي ورودي بـر روي پارامتـرهاي محفظــه       پـيش 
هـوكام و همكـارانش يك روش نيمه       ]. ٣[بررسـي شـده اسـت     

 ةمحفظ.  احتراق ارائه كردندةحليلـي بـراي بررسـي يك محفظ     ت
دي ـددي يك بعـل عـاصلي با يك تحلي   ــة   بيرونـي دور محفظ   

طور ه  اصلي بايك حل عددي ميدان جريان بةل شده و محفظـح
عنوان ه  از نتايج حل يك بعدي ب     . سـه بعـدي حـل شـده اسـت         

در ]. ٤[اده شده استـددي استف ـل ع ـ ـط مـرزي بـراي ح     يشـرا 
ليل جريان در ـهاي نيمه تحليلي براي تحـارهاي ديگر از روشـك

وايندلي در مورد   ]. ٥[اي احتراق استفاده شده است    ـ ـه فظـه ـمح
طراحي، تغييرات و بهبود كاركرد محفظه احتراق اصولي را ارائه          

 احتراق را بررسي    ةظـ محف ةرفـي يك تغيير در هندس     آ]. ٦[كـرد 
محفظه نشان داد، توجه كـرد و اثـر ايـن تغييـر را بـر عملكـرد               

اساسـي ايشـان بـه ميزان تغيير توليد آلودگي محفظه در اثر اين              
در كارهاي زيادي براي مدلسازي احتراق از ]. ٧[تغيير بوده است 

 مگنوسن استفاده شده است و      ٢ )EDC(اي   مـدل اتـلاف گردابه    
هاي آزمايشگاهي نتايج قابل قبولي ارائه شده   در مقايسـه بـا داده     

هاي  دل در تخمين شعلهـ از دقـت قابـل قبول اين م        كـه حاكـي   
نظر كردن از  در نظر گرفتن و يا صرف     ]. ٩-٨[اسـت   يوژن  ـ ـديف

هاي احتراق مورد بررسي      تشعشعي در محفظه   گرماياثـر انتقال    
دهد دخيل   اين بررسي نشان مي. استقرار گرفته و مقايسه شده    

 واقعيت شود نتايج به كـردن اثـر تشعشع در محاسبات باعث مي      

ن مدلسازي جريانهاي   اگروهـي از محقق ـ   ]. ١٠[نزديكتـر شـوند   
اند و  چرخشـي در محفظـه هاي احتراق را مورد توجه قرار داده        

εkنشان دادند مدل استاندارد       خطاي زيادي براي جريانهاي     −
چرخشي در پي خواهد داشت و استفاده از مدلهاي اصلاح شده      

 ].١٣-١١[درا پيشنهاد كردن

در قـياس بـا كارهـاي انجـام شده كه به آنها اشاره شد، كار        
براي رساندن .  است زيرشرح  ه  حاضـر داراي وجـوه تمايـزي ب       

 عدد مشعل ٧سـوخت مورد نياز براي احتراق در اين محفظه از        
اسـتفاده شـده است و با وجود چرخش اطراف مشعلها، جريان            

اين شرايط به شرايط . در ايـن محفظـه بسيار پيچيده خواهد بود     
در حالي كه كارهاي    . هـاي واقعـي نزديك است      كـاري محفظـه   

و اثر    مسئله محدود به يك مشعل بوده است       انجـام شـده، اكثراً    
اضافه بر اين . شود مـتقابل مشـعلها بـر روي يكديگـر ديده نمي      

ات هندسي ييصورت سه بعدي و با در نظر گرفتن جز     ه  محفظه ب 
رها از جمله تشعشع، تثر تمام پارام ا اًو تقـريب  . حـل شـده اسـت     

صورت همزمان در اين محفظه مورد توجه     ه  چرخش و احتراق ب   
 انتقال حل شده و از ةبراي تشعشع يك معادل   . قـرار گرفته است   

 .استروشي استفاده شده كه سازگار با حل جريان 

 
 معادلات حاكم بر جريانهاي دائم احتراق -٢

 اين جريان در حالت  جـرم و مومنـتم براي    يمعـادلات بقـا   
 ].١٤[پايدار به شكل زير خواهند بود
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گيري شده و با  متوسط  كلي گيري معـادلات با استفاده از ميانگين     
حل  اي مشكل بسته نبودن معادلات استفاده از يك مدل دومعادله  

 بـراي جريانهاي چرخشي     ε−kمـدل اسـتاندارد   . شـده اسـت   
خطـاي زيادي ايجاد خواهد كرد براي رفع اين اشكال از روش            
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RNGاساس تئوري]. ١٥[شود  استفاده ميRNGاين اساس ر ب٤ 
هاي جريان مغشوش ناديده انگاشته  اسـت كـه تعدادي از گردابه   

 ادامه مي يابد تا زماني كه مابقي اديها با    فـرايند شـود وايـن      مـي 
در واقع منظور از    . هـاي فعلي قابل تجزيه و تحليل باشند        رايانـه 
RNG         در ايـنجا تصـحيح مـدل ε−k      اسـتاندارد با استفاده از 

 ـ.  اسـت  RNGتـئوري    نحو ه نحـوي كـه مدل حاصل بتواند ب      ه  ب
 در اين   k,εمعادلات. بهتـري جريان چرخشي را مدلسازي كند      

 :ند زيرشكلحالت به 
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1.44C1εو ثابـتهاي مدل      1.92C2ε و   =  عكس عدد پرانتل =
0.77α1,αنـد از     ا  عـبارت  ,εkبـراي    εk ده از   علت استفا  ==

ايـن روش ايـن است كه در مراجع متعددي آورده شده كه اين               
εkروش نسـبت بـه روش اسـتاندارد         در تخمـين جريانهاي     −

براي اثر ديوار از ]. ١٥ و ١٣-١١[چرخشي احتراقي موفقتر است
ــت   ــده اس ــتفاده ش ــتاندارد اس ــوار اس ــع دي ــدار . تاب  در y+مق

 .است ٢٠٠ تا ٤٠هاي مختلف بين  رهديوا

براي جريانهاي احتراقي، معادلة انرژي نيز بايد حل شود اين 
 .استمعادله به صورت زير 
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 .محاسبه مي شود) ٧( از معادلة Eدر اين معادله مقدار 
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h       انتالپـي است كه اثر انتالپي همة نمونه هاي جرمي )jh  را در )′
 .خود دارد
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راق ــرات تشعشع و احتـه انرژي شامل اث  ــعبارت چشمه معادل  
 .است

)٩             (                     radiationh,reactionh,h SSS += 

 :و عبارت مربوط به احتراق
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سـوخت ايـن محفظـه گـاز طبيعي استحصالي از ميادين جنوب      
 موجود در سوخت و     ةمتان است و تنها ماد    % ٨٠ايران با حدود    

با فرض واكنش . رنظر گرفته شده استمؤثـر در واكـنش متان د     
يك مرحله اي برگشت ناپذير براي متان، معادله واكنش در حالت     

 .استصورت زير ه استوكيومتري ب
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بـراي شـبيه سـازي واكنش، براي تك تك نمونه هاي جرمي يك              
 .شته و حل مي شودنو) ١٢(معادلة انتقال به شكل معادلة 
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. هـاي مغشـوش كنترل مي شود  دي از روش اتـلاف ا    iRعـبارت   
بـراي درنظـر گـرفتن اثـر گردابه ها روي واكنش تاكنون چندين          

يكي از اين مدلها بدين ترتيب      ]. ١٦[ پيشنهاد شده است     معادلـه
است كه براي نرخ واكنش از ميان دو مقدار زير، مقدار كوچكتر      

 :درنظر گرفته مي شود

)١٤            (                       
RR

R
iii Mυ

M
K
εAρMυR

′
′= ′′ 

)١٥ (                      
ij

N

j

p
p

iii

Mυ

M

.
K

..A.B..MυR

′
′

′′

′′

ε
ρ′=

∑

∑
 

RM   وpM       هـا و محصولات و    كسـر جرمـي واكـنش دهـنده
A=4 و B=0.5١٦[ اعــداد ثابــت مــدل هســتند .[iυ  بــه i′′′υ و ′′

ترتيب ضرايب استوكيومتري واكنش دهنده ها و محصولات در          
ر ـــ، يكي ب١٥ و ١٤ معادلـةدو ). ١١(ة معادل اند واكنشدلــهمعا

ها بيان  حسـب محصـولات و ديگـري بـر حسب واكنش دهنده        
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 ٥ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 واكنش را با توجه به كسر ةشـده كـه هر كدام نرخ محدود كنند     
كند  جرمـي مربوطه و مقياس زماني جريان مغشوش محاسبه مي     

طـور كـه بـيان شـد از بـين اين دو مقدار، نرخ واكنش          و همـان  
. گيرد  واكنش مورد استفاده ميةترل كنندعنوان نرخ كن كوچكتر به

 نرخ واكنش را به نرخ استهلاك محصولات        EDCدر واقـع مدل   
 مقياس زماني ة بيان كنندKε/. كند ها مربوط مي و واكنش دهنده

پيش (اين مدل براي انواع شعله ها     . استهـاي مغشوش     گـردابه 
د استفاده قرار   مور) مخلـوط، ديفـيوژن و پـيش مخلـوط جزئي         

شود، در استفاده از اين مدل       طور كه ملاحظه مي    همان. گيرد مـي 
ه ب. نيستنـيازي به داشتن اطلاعات در مورد نرخ دقيق واكنشها        

سريع (هاي احتراق توربين گاز لحـاظ شـرايط احتراق در محفظه   
فاده ـازي است ـس يهـدل براي اين شب   ـاز اين م  ) …بودن واكنش و  

 .شده است

 معادلة تشعشع در يك محيط    ، عـدم وجود پخش    بـا فـرض   
 به شكل s و در جهت rجاذب و ساطع كنندة انرژي در موقعيت      

 :]١٧[زير است 

)١٦           (                    
π

σT
ans)(a)I(r,

ds
s)dI(r, 4

2=+ 

r      ،بـردار موقعـيت s      ،بـردار جهـت a    ،ضريب جذب n  ضريب 
 كه تابعي    شدت تششع كل   I ثابت استفان بولتزمن،     σشكسـت،   

اثر تشعشع در كار حاضر   .  دمـاي موضعي است    T اسـت و     rاز  
به اين صورت كه براي محاسبة     . مـورد بررسي قرار گرفته است     

يك معادلة  ) مربوط به تشعشع  (عـبارت چشـمة معادلـه انـرژي         
 استفاده شده   DOبراي اين كار از مدل      . مسـتقل حل شده است    

 بر روي   )١٦( ةادلايـن مدل در واقع با گسسته سازي مع        . اسـت 
حجـم هـا و زواياي محدود مقدار شدت تشعشع مربوط به هر              

 ـ      دست مي آوردكه اين مقدار شار در عبارت      ه  حجـم كنتـرل را ب
اظ ــر تشعشع لح  ــه عنوان اث  ـب) ٩ (ةه انرژي معادل  دلـچشمه معا 

اي در اين مسئله هر گوشه       يهودر مورد تقسيم بندي زا    . مـي شود  
 ـ     ٣×٣بـه    علت استفاده از اين . بديل شده است   زاويـه محـدود ت

 اين روش سازگار با حلهاي جريان به روش ايـن اسـت كه اولاً     
ي براي حل ي و نيازمند به شبكه مجزا استروش حجـم محدود     

 ضخامت ة اين روش براي طيف گسترد و ثانـياً  نيسـت   تشعشـع   

نـوري مناسب است و براي حل جريانهاي احتراقي توصيه شده     
اص تشعشــعي روش مجمــوع گازهــاي بــراي خــو]. ١٠[اســت

 ـ   كـار گـرفته شـده و در ضـمن از فرض تشعشع             ه  خاكسـتري ب
 . ]١٧[خاكستري هم استفاده شده است

 
 حل عددي -٣

 جرم، مومنتم و انرژي به همراه شكل اصلاح         يمعادلات بقا 
معادلات .  براي اين محفظه حل شده است      ε-kشده معادلات   

 معادله را  ١٢يهاي انجام گرفته يك دستگاه با       حاصـل از مدلساز   
در كار حاضر معادلات . ند ادهد كه با هم جفت شده    تشـكيل مي  

سازي شده و به صورت مرتبه دو  صورت ضمني خطي ه  همگـي ب  
عبارتهاي پخش در معادلات انتقال با      . گسسـته سازي شده است    

 به صورت ييجاه استفاده از روش اختلاف مركزي و عبارات جاب    
 براي C  سيمپلاز الگوريتم. اند مـرتبه دو بالادسـت گسسته شده    

ذكر است براي حل    ه  لازم ب ]. ١٨[ايـن مسـئله استفاده شده است      
اين نرم  . استفاده شده است   ٥فلوئنتمسائل در كار حاضر از كد       

، است ٦كه داراي يك حل كننده بي سازمان  افـزار بـه لحـاظ اين      
اگرچه در . يچيده را داراست  هاي پ  ي حل جريان در هندسه    يتوانا

پـيش بينـي جـريانهاي احتراقـي كه نقش بويانسي در آنها قابل              
افـزار نـتايج خوبي در بر ندارد، اما دارا بودن            تـوجه اسـت نـرم     

مـدلهاي يــك و دو  (مـدلهاي متـنوع بـراي مدلسـازي اغتشـاش     
هاي  سازي گردابه  اي، مدل تنشهاي رينولدز و مدل شبيه       هــمعادل

 و EDCنرخ محدود آرنيوس،   (ي  يشـهاي شـيميا   و واكن ) بـزرگ 
از امتيازات اين   ) هـاي پيش مخلوط    مـدلهاي مـربوط بـه شـعله       

ــرم ــبيه  ن ــزار در ش ــوش    اف ــي مغش ــريانهاي احتراق ــازي ج  س

 .رود  به شمار مي
 
 نتايج عددي يك محفظة احتراقي ساده -٤

بـه علـت عـدم وجـود اطلاعـات تجربـي در مورد محفظة               
ددي موجود براي يك محفظه كه      احتـراق مـورد نظـر، روش ع       

. امتحان شد. ]١٩[اطلاعـات تجربـي در مـورد آن وجود داشت      
لازم بـه ذكـر اسـت در مـراجع از ايـن روش براي تعيين اعتبار       

آورده ) ١(شكل محفظه در شكل ]. ١[روشـها استفاده شده است  
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 ٦ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

نـتايج اين مقايسه دما، كسرهاي جرمي اكسيژن و         . شـده اسـت   
آورده شده ) ٤(و ) ٣(و ) ٢(شـكلهاي  سـوخت، بـه تـرتيب در       

 .تطابق نسبتاً خوبي مشاهده مي شود. است
 
 نتايج عددي محفظة احتراق توربين گاز -٥

. ]٢٠[انـواع مختلفــي از محفظــه هـاي احتــراق وجــود دارد   
محفظـة مـورد بررسـي كـار حاضر از نوع صنعتي است، شعله               

واي ديفـيوژن و روش پايـدار كردن شعله استفاده از چرخش ه           
 عدد مشعل است كه يك محوري ٧محفظه داراي . ورودي است

و شش عدد ديگر به صورت شعاعي در كف محفظة اصلي قرار  
اين محفظه  . آورده شده است  ) ١(ابعاد محفظه در جدول     . دارند

شامل دو قسمت است يكي محفظه حلقوي دور كه فقط هوا در     
 آن رخ آن جـريان دارد و ديگـري محفظـه اصلي كه احتراق در       

ي محفظه نشان داده شده     ي قسمت ابتدا  )٥(در شـكل    . مـي دهـد   
فقط محفظه اصلي نشان داده شده      ) ٧(و)٦(در شكلهاي   . اسـت 
هـوا از دو ورودي وارد محفظـه حلقـوي دور مي شود و     . اسـت 

كسري از هوا با    . سـپس از سه نقطه وارد محفظة اصلي مي شود         
 و هاز كف محفظگذشتن از يك سري پرة هادي با زاوية مناسب 

ــراي مشــاركت در احتــراق وارد محفظــه   در اطــراف مشــعلها ب
يك .شود مابقـي هـوا در دو مـرحله وارد محفظـه مي     . مـي شـود   

مرحله باز هم در اوائل محفظه و براي محافظت ديواره در برابر            
گـرماي شـديد و مابقـي هوا از وسط محفظة اصلي براي خنك       

) به توربينبراي ورود تا دماي مجاز    (كـردن محصولات احتراق     
بـراي كاستن از پيچيدگي بيش از حد،        ). ٥(وارد مـي شودشـكل    

 ابتدا اين محفظه در.فقـط محفظـة اصـلي حل عددي شده است       
داراي يـك زانوي رابط بوده كه محصولات احتراق پس از گذر            

برخي مسائل از . از اين زانويي به طرف توربين هدايت مي شدند 
نطقه زانو، فكر تغيير شكل محفظه جملـه پوسيدگي محفظه در م    

در واقع كار حاضر . را قـوت بخشـيده اسـت      ) ويـي نحـذف زا  (
ظه قبل و بعد از تغيير به فشماتيك مح. استبررسـي ايـن تغيير     
اما اشكال اين است . استموجود ) ٧(و ) ٦(ترتيب در شكلهاي 

كه كسر هواي ورودي به محفظه اصلي در هر يك از سه مرحلة    

براي رفع اين مشكل يك حل اوليه . معلـوم اسـت  فـوق الذكـر نا   
با )  اصليةشامل محفظه حلقوي دور و محفظ (براي كل محفظه    

 اطراف  هوايپـره هـاي هـادي   (حـذف يـك سـري پيچيدگـيها      
انجام شده و درصد هر يك از وروديهاي هوا با          ) …مشـعلها و    

پس از انجام اين حل مقدار      . دسـت آمـده اسـت      ايـن روش بـه    
ــي ــاي ورود دب ــراف ه ــيه  ٧ي از اط ــعل و دو ورودي ناح  مش
محاسبه شده و به عنوان شرط مرزي براي حل عددي  سازي رقيق

نتايج .  احتراق مورد استفاده قرار گرفته استةسـه بعـدي محفظ    
البته راههاي .  شـده است ارائـه ) ٢(ايـن حـل اولـيه در جـدول          

براي مدل . ]٤[ديگـري هـم براي اين مشكل پيشنهاد شده است         
ثـر پره ها با توجه به شكل نامناسب پره كمترين راندمان       كـردن ا  

اندازه زاويه ورودي هواي    .بـراي آنهـا در نظـر گرفته شده است         
 درجه نسبت به محور محفظه در نظر گرفته         ٤٢اطـراف مشعلها    

 .شده است

بـراي بررسي جامع عملكرد محفظة احتراق، بهتر است يك        
يريم و اثر تغيير و     نظر بگ  سـري پارامتـر اساسـي محفظـه را در         

اين . تحـول در هندسـه را بـر روي ايـن پارامتـرها بررسي كنيم      
 :ند از اپارامترها عبارت

 افت فشار در محفظه -١

 راندمان احتراق -٢

)١٧        (                                       
ltheoretica

actual
Δh
Δh

η = 

 فاكتور پروفيل -٣

)١٨ (                                             
inav

avmax
TT
TT

P.F
−
−

= 

maxT     بيشترين دما در مقطع خروجيavT    دماي متوسط وزني 
 دماي ميانگين وزني تمام وروديها inTدر خروجـي از محفظه و    

 ٤٥/٠ و   ١١/٠ بين   .P.Fدار  ـگفـته شـده مق    . بـه محفظـه اسـت     
 .]٢٠[مناسب است 

 افت گرما از محفظه -٤

 ]٢٠[داد ديگري از اين پارامتر را مطرح كرده اند          ـالبته مراجع تع  
ــودكــه ايــن پارامتــرها در ايــن تغييرهندســه ثابــت خواهــند   . ب

 يه انجام شدهـتدا يك حل اولـد، ابـلاً اشاره شـور كه قبـط همان
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 ٧ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

   مشخصات محفظة احتراق-١جدول 
mmمعادل مشعل سوختشعاع ١٢  

mmشعاع محفظه در كف ٣٩٠ 

mmشعاع محفظه درخروجي ٥٨٠ 

mفاصلة مكان ورود هواي سرد از كف محفظه ٠٢/١ 

mطول محفظه احتراق ٥/٣ 

Kدماي هواي ورودي ٦٨٨ 

Kدماي سوخت ورودي ٣٠٠ 

t/hrدبي سوخت ورودي ٣ 

t/hrدبي هواي ورودي ٣٠٧ 

 
 فظة اصلي توزيع هواي ورودي به مح-٢جدول 

%مقدار ورودي   مكان ورود هوا 

 دور مشعل ها ٣٥

١٢ Ring air 

 هواي رقيق سازي ٥٣

 
  مقايسة پارامترها براي دو محفظه-٣جدول 

 پارامتر ييمحفظة زانو محفظة مستقيم

 (Pa)افت فشار  ١١٩٠٠ ٨٢٠٠

 راندمان محفظه ٢/٨٥ ٨٧

 (K)دماي خروجي ١٠١٨ ١٠٣٤

٤٧/٠ ٦١/٠ Pattern factor 

 (W)افت گرمااز محفظة  ٤٣٢٩ ٣٦٦٠

 

 bluff body شكل و اندازه هاي -١شكل 
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 ٨ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
  از مشعل٠٧٣٦/٠ كسر جرمي اكسيژن در فاصلة -٣شكل 

 bluff body براي 

  از مشعل٠٧٣٦/٠ توزيع دما در فاصلة -٢شكل 

 bluff body براي 

 

ــكل  ــلة   -٤ش ــتان در فاص ــي م ــر جرم ــعل٠٧٣٦/٠ كس   از مش

 bluff body براي 

 
. ورودي بـه محفظة اصلي به دست آمده است         و توزيـع هـواي    

از اين مقادير   . آورده شده است  ) ٢(نتايج اين بررسي در جدول      
 .به صورت شرط مرزي براي حل اصلي استفاده شده است

) ٩(و ) ٨(نمونه اي از بردارهاي سرعت در محفظه در شكل       
ن مقابل شعله كه خوبي ناحية سرعت پايي آورده شده است كه به

 هواي ورودي ةبـراي پايـدار كـردن شـعله ايجـاد شـده و زاوي          
در . ص مي كند  خرا مش ) چرخش هواي ورودي  (اطـراف مشعلها  

توزيع سرعت در دو محفظه آورده شده       ) ١١(تا  ) ١٠(شكلهاي  
ناحيه چرخشي ( نواحـي مختلف محفظه )١٠(در شـكل    . اسـت 

كاملاَ قابل ) ازيمقابـل مشـعلها، ناحيه سوختن و ناحيه رقيق س       
 ـ )١١(در شـكل    . تشـخيص اسـت    علت وجود زانو و شتاب     ه   ب

گرفتن سيال و ايجاد جريان ثانويه در گذر از زانو الگوي جريان 
توزيع دما در محفظه    )  ١٣(و  ) ١٢(در شكلهاي   . متفاوت است 

 دماي ،)١٣( شكل ،در محفظـه اصـلي    . نشـان داده شـده اسـت      
تر از ساير نقاط در اين محفظه  محفظه در ناحيه زانو بالا    ةديـوار 
اي كه مدل شده تداخل شعله و      ، در عمـل هم در محفظه      اسـت 

اين در حالي است    .  ديواره مشاهده شد   ةسوزش ديواره در ناحي   
 در شكلهاي. كـه ايـن مشكل در محفظه مستقيم حل شده است   

توزيـع دما براي خروجي دو محفظه آورده شده         ) ١٥(و  ) ١٤ (
ي توزيع  ي زانو ةدر خروجي محفظ  مشـخص اسـت كـه       . اسـت 

علت اين موضوع اختلاط مناسب     . تـري وجود دارد    يكـنواخت 
ي يسـازي با محصولات احتراق در اثر وجود زانو         هـواي رقـيق   

 مستقيم يك ناحيه دما     ةدر حالـي كه در خروجي محفظ       .اسـت 
. ن در اطراف وجود دارد    ييبـالا در مركـز و يـك ناحـيه دمـا پا            

بررسي تغيير پارامترهاي مهم محفظه  مـنطور اصـلي اين تحقيق       
آورده شده  ) ٣(در اثـر تغييـر هندسه است، اين نتايج در جدول          

شدن افت  شـدن افت فشار به خاطر حذف زانو و كم    كـم . اسـت 
 با. شـدن سـطح بيروني قابل پيش بيني بود         خاطـر كـم    بـه  گـرما 

 با وجود اينكه  . رسد ر مي ـنظ رهاي مهم محفظه به   ـبررسي پارامت 
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 )مشابه براي هر دو طرح( قسمت ابتدايي محفظة -٥ شكل

 

  محفظة مستقيم-٧ محفظة زانويي                                                        شكل -٦                        شكل 

 
 ر نزديكي يكي از مشعلها بردارهاي سرعت د-٩ بردارهاي سرعت در ابتداي محفظه                            شكل -٨شكل 
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  توزيع اندازة سرعت در محفظة زانويي-١١ توزيع اندازة سرعت در محفظة مستقيم                 شكل -١٠شكل 

 

 
  توزيع دما در محفظة زانويي-١٣ توزيع دما در محفظة مستقيم                             شكل -١٢شكل 

 

  دما در صفحة خروجي در محفظة زانويي -١٥محفظة مستقيم         شكل  دما در صفحة خروجي در -١٤شكل 
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تغيير اثر مثبتي بر روي افت فشار ايجاد شده، داشته است و  اين  
ولي . در ضمن افزايش راندمان محفظه را هم در پي داشته است  

 در محفظة مستقيم نگران كننده P.Fافزايش چشم گير و نامناسب 
نوعي  تعريف شده به  ) ١٨(ه توسط معادلة    ايـن فاكتور ك   . اسـت 
در . دهـندة يكنواخت بودن دما در خروجي محفظه است         نشـان 

ملاً ـان ثانوية در زانو ع    ـود جري ـظـه زانويـي به علت وج      ـمحف
بهتر ) رقيق سازي(اختلاط محصولات احتراق گرم و هواي سرد     

همين علت دما در خروجي    از محفظـة مسـتقيم انجام شده و به        
 ـ  با وجود اين مسئله تغيير     . ن محفظـه يكـنواخت تـر است       در اي

مگر اينكه اين . محفظه با اين شرايط ريسك بسيار بزرگي است       
بـراي ايـن كار از تغييرات ديگري مي توان    . مشـكل رفـع شـود     

 از جملـه مـي توان به قراردادن پره هاي هادي در        . اسـتفاده كـرد   
رودي به منظور تغيير درصد هواهاي و     بـه  دور محفظـة حلقـوي   

كه هر . محفظـه و تغيير زاوية چرخش هواي مشعلها اشاره كرد         
مسئله قابل توجه ديگر . يك بايد مورد بررسي دقيق  قرار بگيرند 

ايـن اسـت كه شايد اگر طول محفظه بيشتر در نظر گرفته شود              
در اين مورد بايد    . بتوان بر مشكل توزيع نامناسب دما غلبه كرد       

حفظه در زير مجموعه توربين گاز      علت قرار گرفتن م    گفـت بـه   
چه اينكه  . امكـان بزرگتر گرفتن طول محفظه عملاَ وجود ندارد        

همـين طـول در نظـر گـرفته شـده بـا اين فرض است كه زير                  
در مجموع . مقداري كنده شود) براي جا دادن محفظه   (مجموعه  

بايـد گفـت اگر حذف زانو براي افزايش راندمان سيكل توربين    
زيرا افزايش .  به نظر نامناسب است )٣(ه جدول   باشـد با توجه ب    

 گرمايرانـدمان سيكل يا از طريق كاهش افت فشار يا افزايش            
حال . جـذب شده توسط سيال عامل در محفظه امكانپذير است     

دهنده افزايش قابل ملاحظه اين پارامترها       سازي نشان  آنكـه شبيه  
ا ها نيز تنه   دن مشـكل سوزش ديواره    كـر بـراي مـرتفع     . نيسـت 

 .تواند كافي باشد حذف زانو نمي
 

 
 واژه نامه

1. renormalization group 
2. eddy dissipation concept of Magnussen 

3.Favre averaging  
4. renormalization group 

5. fluent 
6. unstractured solver
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