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كل پايان نامه يا  هر گونه كپي برداري به صورت. باشدحق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي  -1
كتابخانـه  و در غيـر اينصـورت بـا موافقـت      آنهـا  تنها با موافقـت  و استاد راهنما نويسنده تا زمان حيات از آن بخشي

   .باشددانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي
و بـدون اجـازه كتبـي     باشـد مـي  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -2

  .دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست
  .  باشدمجاز نمي عبدون ذكر مرج همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه -3
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بـي   سپاس بي پايان خداوند يكتا را كه در تمامي مراحل مختلف انجام اين اثر ياريگر و هدايتگر بنده ناچيزش بـود و 
  .  لطف و عنايت بيكران او خلق اين اثر ممكن نبود

مسـعود ضـياء بشـرحق و اسـتاد مشـاور      دكتـر  لازم ميدانم از زحمات ارزنده استاد راهنماي ارجمندم جنـاب آقـاي   
  .اند تشكر و قدرداني نمايمگرانقدرم جناب آقاي دكتر رضا ابراهيمي كه در پيدايش اثر حاضر راهنماي بنده بوده

آقـاي مهنـدس    -بخش مهندسي توربين گـاز  -مراتب سپاس خود را از پرسنل گرانمايه شركت محترم توگا همچنين
نظام آبادي، آقاي مهندس رشيدي، آقاي مهندس شيرزادي و آقاي مهندس توفيقي كه در انجام تحقيق حاضر ياريگر 

  .دارماند اعلام مياينجانب بوده
انشجوياني كه آثار گرانقدرشان به عنوان منبع در خلق اين اثـر مـورد اسـتفاده    و تشكر پاياني از همه اساتيد، علما و د

  .قرار گرفت
  .  شك پاداش اين عزيزان نزد ايزد بخشاينده محفوظ خواهد ماندبي

همواره از خداوند دانا و توانا براي خدمت به اين ديار پاك مدد جسته و روزي را در انتظارم كه فرزندان غيور ميهـنم  
  . راني بودن خويش بر خود ببالندبه اي
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  چكيده
از خروجي كمپرسور تا خروجي محفظه احتراق به صورت عددي  V94.2در اين تحقيق محفظه احتراق توربين گاز 

هواي . از كل محفظه احتراق مدل شددرجه  45بالاي محاسبات عددي يك قطاع  به دليل هزينه. شبيه سازي گرديد
بخش عمده اين هوا از سويرل . كنداحتراق عبور مي هز محفظه هواي اطراف محفظفشرده خروجي از كمپرسور ا

وارد  Flame Tubeكند و بخش ديگر آن از سوراخهاي موجود در ديواره حفظه احتراق عبور ميممورب در ورودي 
ال حرارت مهمترين مسائل موجود در اين شبيه سازي عددي نحوه مدلسازي آشفتگي، انتق. شودمحفظه احتراق مي

جهت مدلسازي انتقال . مدل شد Realizable K-εاي آشفتگي با استفاده از مدل دو معادله. تشعشعي و احتراق بود
واكنش احتراقي با استفاده از مدل نرخ . استفاده گرديد P-1حرارت تشعشعي در محيط جاذب و صادر كننده از مدل 

براي بررسي . محاسبه گرديد) EDM(اي از مدل اتلاف گردابه محدود عمومي مدلسازي شد و نرخ واكنش با استفاده
دماي خروجي و كسر جرمي . استقلال حل عددي از تعداد سلولهاي شبكه دو نوع شبكه محاسباتي ايجاد گرديد

هاي شيميايي در خروجي محفظه احتراق همچنين افت فشار از خروجي كمپرسور تا خروجي محفظه احتراق با گونه
هاي حل عددي در خصوص دو مورد اول نزديكي بسيار خوبي با در حالي كه خروجي. ربي مقايسه گرديداطلاعات تج

  .قادر به پيش بيني صحيح افت فشار بر اساس اطلاعات تجربي نبود اطلاعات تجربي داشت، مدل تهيه شده

حد قابل قبولي منطبق اي شيميايي تا هاي حل عددي در خصوص ميدانهاي جريان، دما و كسر جرمي گونهخروجي
وجود يك ناحيه بازچرخش در خروجي سويرل به محفظه احتراق . بر تحليلهاي علمي موجود در متون علمي بود

محاسبه شده عدد سويرل حفظه احتراق بود كه با مقدار جود يك ناحيه بازچرخشي در ورودي منشان دهنده و
يه باز چرخشي در مركز و كنار ديواره محفظه احتراق همچنين به دليل انبساط ناگهاني دو ناح. مطابقت داشت
اثر نواحي ها در بررسي كانتورهاي خروجي از حل عددي در خصوص دما، فشار و كسر جرمي گونه. مشاهده گرديد

به داخل محفظه احتراق بر توزيع دما، فشار و كسر  Flame Tubeباز چرخشي و نيز جتهاي هواي ورودي از ديواره 
  .      بوداي احتراقي كاملا مشهود جرمي گونه ه

، مدلسازي احتراق، مدلسازي آشفتگي، مدلسازي انتقال حرارات CFDمحفظه احتراق توربين گاز، : كلمات كليدي
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  مقدمه  -1
 ر هستند، از جملهيدر آن درگ ياديز يهادهيده است كه پديچيك محفظه احتراق پين گاز، يمحفظه احتراق تورب

 يبـرا . چنـدفاز و علـم مـواد    يهاانيها، جرندهي، آلا)، رسانش، تشعشعييجابجا( ، انتقال حرارتيفتگآش احتراق،
ند ياست فرا يهيبد .در نظر گرفته شوند يفوق همگ يهادهيد پدين گاز بايمحفظه احتراق تورب يواقع يسازهيشب
هـم قـرار    در مقابـل  يعـدد  يها يازسهين دو پارامتر در شبيا. نه استين دقت و هزيحاصل تعامل ب يسازهيشب

  . صرف شود يشترينه بيك مسئله لازم است هزيق يدق يمدلساز يبرابه طوري كه . دارند

 يهـا نـه يل آن هزي ـدل. ن گاز شـده اسـت  يمحفظه احتراق تورب يعدد يسازهيبه شب يادير توجه زياخ يدرسالها
 يبرا يعدد يسازهين روش معقول استفاده از شبيبنابرا. است يشگاهيو آزما ياس واقعيو خطا در مق يسع يبالا

ك نمونه منطبـق بـر مـدل    يه و سپس ساخت ين گاز در مرحله اوليرگذار در عملكرد توربيتأث يپارامترها يبررس
رات يي ـتوان اثر تغين است كه با صرف زمان اندك من كار آيت ايمز. آن است يلازم رو يهاو انجام تست يعدد
  .نه ساخت نموديات پرهزيج مطلوب اقدام به عمليو پس از حصول نتا هكرد ين گاز بررسيعملكرد تورب يرا رو

ر در محفظـه  ي ـدرگ يهـا دهي ـدر مـورد پد  ين گاز لازم است مطالعه مفصليمحفظه احتراق تورب يسازهيشب يبرا
و  يي، جابجـا رسـانش (، احتـراق و انتقـال حـرارت    يده ها عبارتند از آشـفتگ ين پديترعمده. ردياحتراق صورت گ

  ).تشعشع

 قيدر تحق يف مسئله مورد بررسيتوص -1-1

  سـنگين  كـلاس  هـاي يكي از توربين%  9/34  و راندمان MW 159 ياسمبا توان منس يز V94.2 توربين گازي
كشور جهت بـه حركـت درآوردن    يبيكل تركيو س يگازدر نيروگاههاي  يبه طور گسترده اشود كه مي محسوب
و سـاخت   يران توسـط شـركت مهندس ـ  يدر ااين توربين   .مورد استفاده قرار گرفته است) ژنراتور( روين يمولدها

سوخت مورد اسـتفاده آن سـوختهاي    .گردديد ميآلمان تول Siemensسانس شركت يو تحت ل) توگا(ن مپنا يتورب
  .بيعي مي باشدو به ويژه گاز ط  و سوختهاي گازي با ارزش هاي حرارتي متنوع) گازوئيل يا سوخت سنگين(مايع 

ش مخلوط با سـوخت متـان   يت احتراق پيدر وضع V94.2ن گاز يمحفظه احتراق تورب يه سازيق شبين تحقيدر ا
مختلـف   ياسـت كـه بـا آن بتـوان اثـر پارامترهـا       يق به دست آمدن مـدل ين تحقيهدف از ا. صورت گرفته است

بـر   را ...جـنس مـواد و   , يو گاز ورود يدورو يدما و فشار هوا, رطوبت, از جمله نسبت هوا به سوخت يعملكرد
  .كرد يبررس ين گازين توربيدر ا... نده ها و يآلا, دما, ل افت فشارياز قب يمهم يرهايمتغ يرو

ان ي ـانتخاب شود؛ با توجه به امكانات موجـود در كشـور از م   يسازهيشب يبرا يمناسب يافزاردر ابتدا لازم بود نرم
ن نرم افزار عبارت يل انتخاب ايدلا. در نظر گرفته شد يسازهين شبيا يار فلوئنت براموجود، نرم افز ينرم افزارها

  :بود از

   .ان آشفتهياحتراق، انتقال حرارت و جر يافزار در مدلسازن نرميا يبالا ييتوانا •
   .كنديجاب ميط ايكه شرا يموارد ير براف شده توسط كاربياستفاده از توابع تعر •
 .ده استين نرم افزار به انجام رسيبا ا يكه كه در متون علم يرشمايب يهايسازهيشب •



 
 

3 
 

ه ين شـب ي ـج اينتـا . ك انجام نشده استيتاكنون به صورت آكادم V94.2ن گاز يمحفظه احتراق تورب يه سازيشب
توانـد  ينخواهد داشت امـا م ـ  يده چندانين را بر عهده ندارد فاين توربيا يكه طراح يشركت يهر چند برا يساز

  .ن استيساخت تورب يكه صاحب تكنولوژ يبا توان مختلف در شركت يهانيتورب يطراح يباشد برا يزسرآغا

  نامهپايان يهافصل يمعرف -1-2
ق حاضـر مـورد   ي ـنه تحقيانجام شده در زم يدر فصل دوم كارها. گردد يق حاضر در قالب پنج فصل ارائه ميتحق
انـد بـه   ق حاضـر داشـته  ي ـبـا تحق  يشتريكه شباهت ب ياتقين فصل نه مورد از تحقيدر ا. قرار گرفته است يبررس
  . قرار گرفته است يل مورد بررسيتفص

-نيانواع مختلف محفظه احتراق تـورب  يضمن معرف, ن گازيبا محفظه احتراق تورب ييدر فصل سوم با عنوان آشنا
مختلف موجود  يه نواحآنگا. ح داده شده استيها به اختصار توضن محفظهيموجود در ا ياساس ياجزا, يگاز يها

ن يمحفظه احتراق تورب يك محفظه احتراق به بررسيشده و پس از برشمردن ملزومات  يمعرف در محفظه احتراق
  .ح شده استين محفظه احتراق و هندسه آن به طور كامل تشريپرداخته شده و نحوه عملكرد ا V94.2گاز 

به تفصيل ارائـه شـده اسـت در ايـن      V94.2ين گاز در فصل چهارم نحوه شبيه سازي عددي محفظه احتراق تورب
بر مدل به تفكيـك مـورد بررسـي قـرار      معادلات حاكم ي هندسه مدل و نحوه شبكه بندي آن،فصل پس از معرف

    . در انتهاي اين فصل ارائه شده است سازي و حل اين معادلات نيزنحوه گسسته. رفته استگ

  .مدل ارائه شده و مورد تحليل قرار گرفته استعددي نتايج حاصل از شبيه سازي , در فصل پنجم
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  انجام شده يبر كارها يمرور -2
 ين گازين گاز عمده كارها معطوف به توربيمحفظه احتراق تورب يعدد ينه مدلسازيدر زم يمتون علم يدر بررس

 يروگـاه يع نيگـاز صـنا   يهـا نيتـورب  يز بـه بررس ـ ي ـن ييهـا كنار آنها نمونهدر . ما شده استيبه كار رفته در هواپ
بـا پـژوهش حاضـر     ين شباهت را به لحـاظ مدلسـاز  يشتريانجام شده كه ب يهااز پژوهش ييهانمونه. اندپرداخته
  .گيرندقرار مي ياند در ادامه مورد بررسداشته

  ن گازيك نمونه محفظه احتراق توربي يسازقيه رقيان و دما در ناحيدان جريم يل عدديتحل -2-1
- قيه رقيدرجه از ناح 15ك قطاع يان و دما را در داخل يدان جريع مي، توز)1381(و همكاران  يتهران يديبازد
توسط نرم افزار فلوئنت نسخه داغ و سرد  يان هواين گاز در دو حالت جريتورب يك محفظه احتراق حلقوي يساز

) 1992(رك و پالما يانجام شده توسط مك گوئ يل عدديخود را با تحل يددج حل عيكردند و نتا يبررس 5.33
 . كردند ييان از محفظه احتراق شناسايجر يه داغ را در بخش خروجيتا ناحيو نها]. 1[سه نمودنديمقا

  . نشان داده شده است )1- 2(هندسه مدل در شكل 

  
  ]1[ سازي محفظه احتراق حلقويدرجه از ناحيه رقيق 60مسيرهاي عبور جريان در يك قطاع  - 1- 2 شكل 

مومنتوم و  يمدل مورد نظر، معادلات متوسط زمان يرو) سرد(دما ثابت  يل عدديتحل يشان، برايدر پژوهش ا
 يئنت حل شد، و برابدون عبارت چشمه در نرم افزار فلو ير و سه بعدي، تراكم ناپذيان دائميجر يبرا يوستگيپ

 .ديز حل گردين ير، علاوه بر معادلات حاكم ذكر شده، معادله انرژيمتغ يل دمايتحل

در . است يل عدديز جزء معادلات مؤثر در تحليگاز كامل ن يمعادله حالت برا) ريل دما متغيتحل(ر يدر حالت اخ
با . استفاده شداستاندارد  ينولدز بالاير ε−k يان آشفته از مدل آشفتگيجر يق، جهت مدلسازين تحقيا

متفاوت  يهاسازمان منطبق بر بدنه با تعداد سلول شبكه با يسه سر 1.2.2ت نسخه ياستفاده از نرم افزار گمب
 . جاد شديال ايان سيجر يمدلساز يبرا

درجه،  15قطاع  يانيو م يسه خط واقع بر صفحات جانب يل دما بر رويپروفجهت بررسي استقلال حل از شبكه 
   .استخراج گرديدسه نوع شبكه  يبرا
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رها يتمام متغ يهااني، گراديدر مرز خروج. در مرزهاي ورودي از شرط مرزي سرعت ورودي استفاده شده است
با توجه به هندسه مسئله و تقارن موجود در آن و عدم . ان، صفر فرض شده استيجر يدر راستا) به جز فشار(

. درجه به عنوان صفحه تقارن فرض شده است 15قطاع  ينر، صفحات جانبيدر ورود به لا ين چرخشايوجود جر
و . واره استفاده شديواره از قانون ديد يكيرها در نزدير متغيو سا ي، تنش برشيمشخص شدن شار حرارت يبرا
 .ك در نظر گرفته شدياباتينر، آدين لاييواره پوسته در بالا و پايد

ن و تحت يكارتز در مختصات يه روش حجم محدود سه بعديبا كمك نرم افزار فلوئنت، بر پا يل عدديتحل 
استفاده شد و  1يتوان يدر معادلات حاكم از طرح قانون ييعبارت جابجا يسازگسسته يبرا. ط دائم انجام شديشرا

حل  يبرا يل عدديتحل ييار همگرايمع. به كار گرفته شد SIMPLE تمينگ سرعت و فشار، الگوريجهت كوپل
در نظر گرفته  10-7 يمعادله انرژ يو برا 10-4و استهلاك،  يآشفتگ يجنبش ي، مومنتوم، انرژيوستگيمعادلات پ

   شد

.در نظر گرفته نشده است يق احتراق و انتقال حرارت تشعشعيتحق نيادر   

 ن گازيتورب يان در محفظه احتراق حلقويجر يل عدديحلت -2-2

ن گاز موتور جت را به يستم محفظه احتراق توربيان در سيدان توأم جريم) 1381(ران رضا و همكا، محمديانصار
مختلف محفظه احتراق به  يهاان در قسمتيجر يل عدديشان شامل تحليق ايتحق]. 2[ل نمودنديطور كامل تحل

، ابتدا يلقوستم كامل محفظه احتراق حيدر مورد س يج تجربيل نداشتن نتايشان به دليا. صورت مجزا بوده است
ل نمودند و يمهم محفظه احتراق است را تحل يهاانيكه از جر 2ان متقاطعيروبرو در جر يهار متقابل جتيتأث

ستم محفظه يح، سيج صحينان از كسب نتايپس از اطم. سه كردنديمقا يج تجربيج حاصل را با نتايسپس نتا
درجه از محفظه احتراق كه شامل  30ك قطاع ين كار يا يبرا. كردند يسازهيرا شب يكاربرد ياحتراق حلقو

در نرم افزار فلوئنت  يل سه بعديتحل. ديگرد يسازهياطراف است شب يهانر به همراه كانالي، لارليوزر، سويفيد
  .انجام شد

  .نشان داده شده است) 2-2(ن محفظه احتراق در شكل يا يمدل هندس

  
  ]2[ محفظه احتراق موتور جت يمدلساز يبه كار رفته برا يشبكه محاسبات - 2- 2 شكل 

                                                      
1 Power Law 
2 Cross Flow 



 
 

7 
 

ش يد شبكه نرم افزار پيجهت تول. ستم كامل محفظه احتراق از نوع با سازمان استيشبكه مورد استفاده در س
سازمان، هندسه د شبكه با يجهت تول ياد هندسيار زيبس يدگيچيل پيبه دل. ت استفاده شده استيپردازنده گمب

حل از تعداد  يرير پذيتأث يجهت بررس. ديگرد يبندشده و شبكه يبندميكوچكتر تقس يهامورد نظر به بخش
ك يكانال،  يل تقارن مدل نسبت به محور مركزيبه دل. شبكه، از چهار نوع شبكه متفاوت استفاده شد يهاسلول
 يدرجه از شرط مرز 60و  0 يايدر زوا يعنيدان حل ين ميدر طرف. درجه از كانال در نظر گرفته شد 60قطاع

. دان حل بر تراكم شبكه اضافه شده استيم يبحران يهامحل يكيدر نزد. استفاده شده است) كيوديپر(متناوب 
لذا همان تعداد سلول جهت . امديج به دست نيدر نتا يرات معنادارييسلول به بعد تغ 20000مشاهده شد كه از 

  .ديفاده گردج استيل نتايتحل
در نرم افزار  يبه طور عدد ير، خواص ثابت و سه بعديناپذط دائم، تراكميجرم و مومنتوم در شرا يمعادلات بقا

از روش  ييترم جابجا يگسسته ساز يبرا. استفاده شد RSMاز مدل  يآشفتگ يمدلساز يبرا. فلوئنت حل شد
ار يمع. مپل به كار گرفته شديتم سيعت و فشار، الگورن سرينگ بيجاد كوپليا يو برا. استفاده شد يقانون توان

  . در نظر گرفته شد 10-4 معادلات يتمام يبرا ييهمگرا

محفظه  يو خروج يورود يفقط در مباد يعني يتعداد شرط مرز ق، استفاده از كمترينين تحقيا يهايژگياز و
. ن استيبه تورب يكمپرسور و ورود از يان در خروجيط جريمورد استفاده شامل شرا يشرط مرز. احتراق است

  ان استفاده شديجر ياز محفظه از شرط دب يفشار كل و در خروج يشرط مرز وزر ازيفيد يدر ورود
ز مطـرح  ي ـن ياحتراق و انتقال حرارت تشعشع يسازهيجه شبيدر نت. حل نشده است يق، معادله انرژين تحقيدر ا

 . اندافتهياعتبار  يدست آمده با چه منبعج به يست كه نتاينكه مشخص نيضمن ا. نشده است

  ن گاز يك محفظه احتراق توربيان محترق در يجر يمدلساز -2-3
در  يديتول يهاندهياحتراق و آلا يمدلساز يهاده احتراق، روشيق پدين تحقيدر ا) 1385(رضا دي، حميسردشت

شده و اثر  يظه احتراق مدلسازان محترق درون محفيدان جريم نيهمچن]. 3[است نموده ياثر احتراق را بررس
ق ين تحقيها در اندهيل دما و صدور آلايدان سرعت، پروفيمختلف از جمله م يپارامترها يان رويچرخش جر
  . قرار گرفته است يمورد بررس
، CO2 ،CO 2ييايميش يهابا در نظر گرفتن گونه. مدل شده است 1به صورت نرخ محدود ييايميش يواكنش ها

NO  يهادما، فشار و گونه(خواص مختلف  ين محفظه حل شد و كانتورهايمحترق در ا يهااني، جر...و 
ل دما در محفظه احتراق محاسبه يپروف يكنواختين راندمان احتراق و فاكتور يهمچن. استخراج شد) ييايميش

ش چرخش يا افزاج نشان داد كه بينتا. قرار گرفت يابيز مورد ارزياز محفظه ن يمحصولات احتراق در خروج. شد
  . روديشود اما راندمان محفظه بالا ميدما كم م يكنواختيان يجر
از  يكياست از  يمحفظه احتراق حلقو يبود كه دارا GE/CF M56ق ، موتور يدر تحق ين گاز مورد بررسيتورب

ج به يه، نتان مقالياز محفظه احتراق ارائه شده در ا يبردار يانتخاب شده است و با كپ ASMEه يمقالات نشر
  .سه شده استيمقا ASMEج ارائه شده در مقاله يمولف با نتا يدست آمده از حل عدد

                                                      
1 Finite Rate 
2 Chemical Species 


