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 (12/10/0011، پذیرش: 22/10/0011، دریافت آخرین اصلاحات: 13/00/0311)تاریخ دریافت: 

 

های  های جت در صورت تغییر مشخصه    و    های  بررسی و تحلیل تأثیرپذیری آلایندهبه  ،حاضر لهمقا در چکیده:

ها با درنظرگرفتن  های این جت ت. تغییر مشخصهمحفظه احتراق مدل توربین گاز پرداخته شده اس وندر پایدارکننده

ها مورد  زمان مشخصه اثر تغییر هم ،های پیشین در پژوهش است.ها مورد بررسی و تحلیل واقع شده  برهمکنش میان آن

سازی جریان دو فاز داخل محفظه  برای شبیه به این موضوع پرداخته شده است. ،در این مقاله ،لذا ،مطالعه قرار نگرفته بود

سازی  احتراق، برای فاز گازی از دیدگاه اویلری و برای پاشش سوخت از دیدگاه لاگرانژی استفاده شده است. برای مدل

 و مدل مجزاهای جهتحرارت تشعشعی انتقال  ، مدل              ، مدل آشفتگی      افتیرهاحتراق،  دفراین

نرخ محدود انجام گرفته است. با   پردازش و با مدل صورت پسبه    سازی  احتراقی فلیملت پایا استفاده شده است. مدل

ورودی شامل قطر، زاویه و از متغیرهای      و   ی  ها کارگیری تحلیل حساسیت به مطالعه تأثیرپذیری آلاینده به

مدل و  (   ) هاآزمایشبا استفاده از روش طراحی  ،های عددی است. داده پرداخته شده های پایدارکننده موقعیت جت

مورد بررسی قرار  (     ) انسیوارسازی و تولید شده است. سپس، نتایج با استفاده از تحلیل  مدل ،فاکتوریل کامل

کمترین و  ،های پایدارکننده های جت که با درنظرگرفتن برهمکنش میان مشخصه دهد مینتایج نشان  گرفته است.

مقدار  و کمترین و بیشترینبوده  23/22     و 82/2      برابر با ترتیببه    آلاینده  خروجی مقداربیشترین 

 مولی است. کسر 71/00 و 11/2 برابر با ترتیببه   بیشینه تولید آلاینده 

 

   ، آلاینده    محفظه احتراق مدل توربین گاز، تحلیل حساسیت، آلاینده واژگان: کلید

 

 قدمهم
احتراق،  فرایندباید مواردی نظیر آشفتگی جریان،  ،توربین گاز سازی احتراق سوخت مایع درون محفظه احتراق برای مدل

[ 0کارک و همکاران] 0118ای که در سال  سازی کرد. در مقاله پاشش سوخت، انتقال حرارت تشعشعی و جریان دوفاز را مدل

 ،ها شده است. آن پاششی درون یک محفظه احتراق مدل توربین گاز پرداخته-سازی جریان واکنشی چاپ رساندند به شبیهبه

لاگرانژی، -از دیدگاه اویلری ،ترتیببه ،احتراق در این محفظه احتراق فرایندسازی جریان دوفاز، آشفتگی جریان و  برای شبیه

استفاده کردند که دیدگاه لاگرانژی برای فاز گسسته یا پاشش سوخت و دیدگاه  1ای و مدل اضمحلال گردابه     رهیافت 

  .استفاده شدپیوسته اویلری برای فاز 

                                                           
1.                        
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محفظه احتراق توربین گاز پرداختند که در این  عددی سازی [ به شبیه2وند] طهرانی و زینیبازدیدی  ،2102در سال 

بر روی احتراق و  ،ها برهمکنشبدون درنظرگرفتن  ،های جت هوای پایدارکننده سازی تأثیر تغییر تعداد و محل سوراخ شبیه

و مدل                ها از مدل آشفتگی  را در یک محفظه احتراق مدل توربین گاز بررسی کردند. آن    آلاینده 

عالمی و  های احتراقی داشتند. خصهبینی مش استفاده کردند که دقت مناسبی در پیش(   ) 1مجزا هایجهتتشعشعی 

های  سازی محفظه احتراق مدل توربین گاز و بررسی تأثیر تغییر مشخصه در پژوهشی به شبیه ،2107در سال  ،[3زرگرآبادی]

ها دو پارامتر  آن ،سازی پرداختند. در این شبیه    ها بر روی آلاینده  برهمکنشهای پایدارکننده بدون درنظرگرفتن  جت

که در این پژوهش نیز به بررسی تغییر  طالعه قرار دادندهای پایدارکننده در دبی ثابت را مورد م و قطر جت  هندسی شامل زاویه

 ،              و مدل      سازی آَشفتگی جریان از رهیافت  ها برای شبیه . آنپرداخته نشده است ها زمان مشخصه هم

احتراق از مدل  فرایندمجزا و برای  هایجهتسازی معادله انتقال حرارت تشعشعی از مدل  برای مدل
2
 در استفاده کردند.    

هایشان مورد بررسی قرار  بدون درنظرگرفتن برهمکنشهای پایدارکننده  های جت ، مشخصه[3،2]نکارهای عددی پیشی

که در آمار به این نوع تغییرات یک فاکتور در یک زمان یا اند  گرفته
3
هنگامی که یک متغیر تغییر  ،یعنی ؛شود گفته می     

در پژوهش خود با استفاده از تحلیل حساسیت و  ،2108در سال  ،[0امانی و همکاران] .مانند سایر متغیرها ثابت می کند می

به بررسی محفظه احتراق توربین گاز پرداخته و حساسیت پارامترهای خروجی به تغییر پارامترهای  (   ) 0هاآزمایشطراحی 

که بر روی محفظه احتراق توربین گاز  [ در پژوهش تجربی2و همکاران] نیز ژانگ 2101ورودی را مشخص کردند. در سال 

و پارامتر اشتعال با هوای ارتباط بین دها  آن .کردنداستفاده  (     ) 2و تحلیل واریانس هاآزمایشداشتند از روش طراحی 

ها برای  آن ،همچنین عملیات مورد بررسی قرار دادند. حالاتهای سوخت و  را با مشخصهاضافی و خاموشی در اثر سرعت زیاد 

از  .استکامل  لیفاکتورمدل  هاآزمایشترین روش در طراحی اما کامل ،استفاده کردنداز روش سطح پاسخ  هاآزمایشطراحی 

 ،. همچنین[2]درصد از حجم کل باشد 01شود که کسر حجمی فاز دوم کمتر از  لاگرانژی هنگامی استفاده می-دیدگاه اویلری

محاسباتی   دلیل هزینهسازی انتخاب شده است. این مدل به های پیشین، مدل فلیملت پایا برای این شبیه با توجه به پژوهش

در تمام کارهای پیشین برای  ،درضمنای و همچنین دقت مناسب انتخاب شده است.  به مدل اضمحلال گردابهکمتر نسبت

بینی انتقال  است و دلیل آن نیز دقت بالای این مدل در پیششده استفاده    از مدل سازی انتقال حرارت تشعشعی  شبیه

، اضافه بر این .استه به سایر مدلهزینه محاسباتی بیشتر نسبت آن منفی  و تنها نکته استحرارت تشعشعی در مسائل احتراقی 

، زیرا دقت مناسبی در است               مدل  تراق در محفظه احتراق توربین گازسازی اح شبیه در راستایمدل مرسوم 

 بینی آشفتگی جریان در مسائل احتراقی دارد. پیش

  تعداد و موقعیت  [ به دو مشخصه2][ استفاده شده است. در مرجع 7در مقاله حاضر، از کار آزمایشگاهی بائر و همکاران]

قطر و   [ دو مشخصه3در مرجع ] ،همچنین .اخته شده استها پرد آن میان  برهمکنشهای پایدارکننده بدون درنظرگرفتن  جت

ها  میان مشخصه برهمکنشدر این پژوهش نیز به  این وجود با .های پایدارکننده مورد بررسی واقع شده است زاویه ورودی جت

فاکتور در یک صورت یک به های پایدارکننده های جت تغییر مشخصهدر کارهای پیشین بررسی  ،پرداخته نشده است. درواقع

 استها از آن جهت  برهمکنشاهمیت . استها بررسی نشده  میان مشخصه برهمکنشو  قرار گرفته ارزیابیمورد  (    ) زمان

کاهش  با ارتباط در ،نیهمچن .وضوح مشاهده و بررسی کردزمان( را به صورت هم)تغییر به ها توان اثر ترکیب مشخصه که می

میان پارامترهای  برهمکنشهای رایج برای درنظرگرفتن  یکی از روش .افتیدست  ها ندهیاز آلا یکمتر ریبه مقاد ها، ندهیآلا

 به را کار ینوآور توان یم ینوعبه حاضر، مقاله در .ستهاآزمایشها استفاده از روش طراحی  مورد بررسی و تحلیل حساسیت آن

                                                           
1.                    
3. Probability density function (PDF)  
2. One Factor At a Time (OFAT) 
4. Design of Experiments (DOE) 
5. Analysis of Variance (ANOVA) 
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است. مورد  (تیو موقع هی)قطر، زاو دارکنندهیپا یها جت یها مشخصه سه مورد از  تقسیم کرد. اولین مورد، استفاده مورد سه

 یاستفاده از روش طراح توان است. مورد سوم را نیز می    و     یها ندهیشامل آلا شتریب یها یخروج درنظرگرفتن بعدی،

 لیتحل نیو همچن 0کامل لیفاکتور یها با استفاده از مدل طراح مشخصه انیم برهمکنش  مشاهده یبرا (   ) هاشیآزما

 دانست.  (     ) انسیوار لی( با استفاده از تحل  و     ) یخروج یپارامترها تیحساس
 

 معادلات حاکم بر جریان واکنشی

 فاز پیوسته
ی جرم، اسکالرهابرای فاز پیوسته )فاز گازی( معادلات حاکم بر جریان واکنشی شامل معادلات بقای جرم، بقای تکانه و بقای 

شوند. با توجه به شرایط موجود، این  تعریف می( 3)تا  (0)صورت روابط موجود در معادلات به و است اجزای واکنشی انرژی و

 [.2،8]است تراکم قابل ریغو  پایامعادلات برای مختصات دکارتی، جریان 

(0) 
    

   
  ̇  

(2) 
      

   
  

  

   
  

    
       

    

(3) 
 (     )

   
 
 

   
(   

   
   

)    ̇   ̇    ̇ 

اسکالر کسر    ، 2نفوذضریب    چگالی،   فشار،   مولفه سرعت،   انتقال جرم از قطرات سوخت مایع به فاز گازی،   ̇ که 

نرخ ایجاد  ̇ نیروی وارده از سمت فاز گسسته و    توسط واکنش شیمیایی،   نرخ تولید جزء   ̇ ام یا اسکالر دما،  جرمی گونه 

 شود.منبع درنظر گرفته میعنوان بهفاز گسسته و یا 
 

 فاز گسسته

 یسازمدل وتنیو با توجه به قانون دوم ن کند یم یرویپ یلاگرانژ دگاهی( از دعی)قطرات سوخت ما حرکت فاز گسسته معادله

یا  سوخت . مسیر حرکت قطراتشود یم فیتعر شتاب، با است برابر جرم بر وارد نیروهای مجموع که صورت نیو به اشود می

 [.1]آیددست میبه (0)  از معادلهفاز گسسته با استفاده 

(0)   ⃗  
  

   ( ⃗   ⃗  )  
  (    )

  
    

که منظور از اینرسی مقاومت جرم برای تغییر سرعت یا جهت  استعبارت سمت چپ این معادله، بیانگر اینرسی قطره 

نیروهای   نماینده  ⃗ و  ، عبارت دوم بیانگر نیروی جاذبهاصطکاکی درگبیانگر نیروی سمت راست  . اولین عبارتاستسرعت 

 تبخیر نرخ ،. همچنیناست چگالی سیال ρ و سرعت قطره   ⃗ سرعت فاز پیوسته،   ⃗ ، تسوخ  هدهنده به قطرخارجی شتاب

تعریف ( 2)  موجود در معادله  صورت رابطهکه به شوداز طریق رابطه انتقال جرم اطراف قطره محاسبه می قطرات سوخت مایع

 .[01شود] می

(2)    

  
                (    ) 

و عدد  3ترتیب عدد شروودبه   و      . استثابت نفوذ بخار در فاز گازی      چگالی فاز گازی و    قطر قطره،    که 

 .هستند 0انتقال جرم اسپالدینگ

                                                           
1. Full Factorial Design 
2. Diffusion 
1. Sherwood 

2. Spalding 
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 (2)  موجود در معادله  صورت رابطهآید و به دست میبهتعادل حرارتی قطره   دمای قطره با توجه به معادله ،همچنین

 .[01شود] تعریف می

(2)     
   

  
    (     )   

   

  
    

،   ،  ،   ،    ،در این معادله
   

  
 ،ییجا جابه حرارت انتقال بیضر وسته،یفاز پ یقطره، دما ریتبخ ترتیب نرخبه    و  

قطره  یدما (2)  در معادله (2)  معادله یگذاریجا. با ندفاز تغییر حرارت و قطره دمای ثابت، فشار در قطره ویژه گرمای ظرفیت

 .دیآ یم دستبه

 از آن توان می سریع قطرات سوخت، تأثیر ناچیزی داشته و تبخیر و بودن محفظه احتراق مدلافقی دلیلبه جاذبه، نیروی

 نیروهای شامل نیز خارجی نیروهای. نیست نظرصرف قابل و دارد قطره روی بر مهمی نقش درگ نیروی اما کرد، نظر صرف

 .اند نشده گرفته درنظر نیروها، این وجود عدم دلیلبه ،مسئله این در که شود می نیروها سایر و 2براونی ،0ترموفورسیس چرخشی،

 گرفته درنظر پایا صورتبه فرایند این و شده نظرصرف قطرات برخورد و ثانویه شکست از پاشش، یا تزریق فرایند در ،همچنین

 10/0 با برابر آشفته جریان برای و شودمی مشخص وبر عدد محدوده ساسبرا قطرات ثانویه شکست دادنرخ. است شده

 محدوده که شود می مشاهده. است شده بررسی        بحرانی مقطع در وبر عدد  محدوده ،الف-0 شکل در[. 00]است

 سازی شبیه نتایچ ،درضمن. کرد نظرصرف قطرات ثانویه شکست از توان می لذا و است یک از کمتر سازی شبیه این برای وبر عدد

دلیل هزینه شده و بهبه مسائل مطرح توجه با .است شده آورده ب-0 شکل در و شده بررسیقطرات و بدون آن  ثانویه با شکست

 محاسباتی کمتر، از تزریق پایا استفاده شده است.
 

 
Figure 1- Weber gas number distribution for droplets biggest size and axial velocity distribution at         

        در مقطع )ب( توزیع سرعت محوری  و ترین سایز قطرات)الف( توزیع عدد وبر برای بزرگ -1شکل 

 درنظرگرفتن شکست ثانویه و بدون آن با

 

 مدل آشفتگی جریان
 گاز نیتورب مدل احتراق محفظه در یواکنش انیجر یآشفتگ یسازمدل یبرا                مدلاز  ،حاضر  مقالهدر 

توسط شیح و  ،شده استفاده                لکه در مد ،آشفته انیجر یساز هیشب یبرا یانتقال معادلات. شود یم استفاده

  و   معادلات مربوط به  بیترتبه ،(8)و  (7). معادلات است (1)تا  (7)صورت معادلات [ ارائه شده است که به02همکاران]

 .استتراکم  قابل ریو غ ایپا انیجر یمعادلات برا نیا .استمعادلات  نیمربوط به ا بیضرا (1) بوده و معادله

(7)  ( ̅ ̃  ̃)
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 ̃ 
   
)
  ̃

   
]   ̃   ̅  ̃

                                                           
1. Thermophoresis 

2. Brownian 
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(8) 
 ( ̅ ̃  ̃)

   
 
 

   
[(  

 ̃ 
   
)
  ̃

   
]    ̅   ̃ ̃     

 ̃ 

 ̃  √
  ̃
 ̅

     
 ̃

 ̃
 ̃  

 
(1) 

      [     
 ̃

 ̃   
]        ̃   ̃

 ̃

 ̃
        ̃  √                  ̃     

 ̃ 

 ̃
 

                                                          
 

     ( ̃  
  ̃⁄ )

 

 پرانتل عدد بیترتبه    و      ،یلزجت آشفتگ  ̃  سرعت متوسط، انیدر اثر گراد یآشفتگ یجنبش یانرژ دیتول  ̃ 

کننده نسبت زمان مشخصه آشفتگی به زمان مشخصه میدان  بیان  فاکتور  ،یمربوط به اتلاف انرژ ̃ ̅  ، و    یبرا آشفته

از نرخ کرنش  یو تابع ستیثابت ن  و    یها در مدل گریدو مدل د بهنسبت که آشفته یگرانرودر معادلعه  یبیضر    جریان،

و  یجنبش یانرژ   ثوابت معادله،   و      ،   متوسط، کرنش نرخ تانسور ̃  .است  و   و  یا هیسرعت زاو ،متوسط و چرخش

 .استنرخ اضمحلال   

 خصوصدر حوزه احتراق و به ها یساز هیاز شب یاریدر بس ،اولاً .است شده انتخاب لیدو دل به                مدل

 اًی[ استناد کرد و ثان3[ و ]2به مراجع ] توان یکه م شود یاحتراق استفاده م ندیفرا یساز هیشب یگاز، برا نیمحفظه احتراق تورب

 یآشفته منظور شده است که دقت بالاتر یگرانرو یبرا ینیگزیو جا دیجد  معادله ،            مدل  بهمدل نسبت نیدر ا

 کیکه از  شود یم استفاده(  ) ریینرخ تغ یبرا افتهیرییمعادله تغ کیاز  دلم نیدر ا ،نیاستاندارد دارد. همچن حالت بهنسبت

 یگرانرو یبرا نیزگیجا معادله ،(01)معادله  است. دست آمدههب 0چرخش گردابینوسانات مجذور  نیانگیم یبرا قیمعادله دق

 .[2،00]دهد یم نشان ار آشفته

(01)  ̃     
 ̃ 

 ̃
            

 

     ( ̃  
  ̃⁄ )

 

 

 مدل احتراقی
و  شود میاستفاده  پایا ملتیفل ز مدلا آشفته داخل محفظه احتراق مدل توربین گازاحتراق در جریان  فرایندسازی  برای شبیه

معادله کسر  .شودمیبرقرار  2آمیخته، توسط تابع چگالی احتمال فرضی بتا پیش شفته و جریان احتراقی غیرآارتباط بین جریان 

های  صورت معادلهشده به دستگاه کسر مخلوط بهشده از معادله انرژی( ساده و انتقال دادهجرمی و معادله دمای اجزا )حاصل

 [.03]آینددست میبه (02)و  (00)

(00)    
  
 
 

 
  
    
   

   ̇  

(02)  
  

  
 
 

 
  
   

   
 
 

  
∑    ̇

 

 
 

   
  [

   

  
 ∑    

   
  

 

]
  

  
 

گرمای      . ندیها گونه از گونه نیم و کسر اختلاط  یدما، چگال ،یکسر جرم بیترتبه  و    ،  ،   در معادلات بالا، 

نرخ   ام و فاکتور   آنتالپی ویژه گونه   ام،   نرخ واکنش گونه ̇  . استگرمای ویژه میانگین ترکیب    ام و   ویژه گونه

 .است 3استهلاک اسکالر

مدل اضمحلال  مثال عنوانبه گر،ید یها مدل بهکمتر نسبت یمحاسبات نهیهز یدارااینکه  لیدلبه ،اولاً مدل، نیا

 یانتخاب شده است. در مدل احتراق ،دارد یواکنش یاجزا و دما ینیب شیپ در که یمناسب دقت لیدلبه ،اًیثان و است ،یا گردابه

       گرفته درنظر آرامهای(  )فلیملت کوچک یهاشعله از آماری مجموع یک صورتبه مغشوش آمیختهپیشفلیملت، شعله غیر

های شعله است(، شیمی احتراق کننده پدیدهکنترل )اختلاط است کوچک واکنش زمانی مقیاس معمولاً که ییآنجا از. شودمی

                                                           
1. Vorticity 
2. Beta Probability Density Function 

3. Beta Probability Den 
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ترین بسیار فعال است. اگر این لایه در مقایسه با کوچکشود، داخلی نامیده میکه لایه مصرف سوخت و لایه  ،در لایه نازکی

که احتراق در بین یک جریان شبه آرام کرد توان فرض کولموگروف نازک باشد، می 0ای گردابهمقیاس جریان، یعنی مقیاس 

تر از لایه کوچک کولموگروفای  گردابهاگر اغتشاش آنقدر شدید باشد که  ،احاطه شده و فرض فلیملت آرام صادق است. اما

        با فرضیات  ،تواند ساختار آن لایه را برهم زده و احتمال خاموشی وجود دارد. بنابراین داخلی شده و در آن نفوذ کند می

طوری طور جداگانه درنظر گرفت، بهتوان بهیندهای اختلاط مغشوش را میاهای شیمیایی و فر شده برای فلیملت، واکنشارائه

صورت سینتیک مجزا مورد یند احتراق را بهاهای بسیار نازک، فردر لایه ،ماند. درواقعبه واکنش آرام باقی که ساختار ناحی

 ]00]. توضیحات بیشتر در این خصوص در مراجع شودای جریان در محاسبات وارد میدهند و سپس فاکتورهبررسی قرار می

 [ آورده شده است.02[و 
 

 هاآزمایشطراحی 
 یبرا فاکتور   دیکن فرض. ستهاشیآزما یطراح یاستراتژ نیتر یشهود و نیتر جیرا احتمالاً کامل لیفاکتور یاحطر مدل

 یها تیموقع و فاکتورها یاحتمال باتیترک تعداد ،سپس. داد قرار   مختلف سطوح در را فاکتور هر توان یم و دارد وجود یبررس

 نیا کامل لیفاکتور  یطراح تیمز. ستها یساز هیشب تعداد ای هاشیآزما تعداد   که ییجا ،بود خواهد      با برابر ها آن

 که یطوربه شود، ینم گرفته اشتباه فاکتورها برهمکنش ای اثر و شود یم استفاده کارآمدتر اریبس ها داده از روش نیا در که است

 و 2باکس بنکن روش ،یکسر لیفاکتور روش مانند ییها روش. کرد یابیارز یروشنبه را ها آن نیب تعامل و یاصل عوامل توان یم

 تنها و ستهاشیآزما یطراح روش نیتر کامل و نیبهتر کامل لیفاکتور روش اما کرد، استفاده توان یم زین را یتاگوچ روش ای

 کامل لیفاکتور یطراح مدل از یینما ،2 شکل در[. 02]است شتریب یها یساز هیشب ای و هاشیآزما تعداد مدل نیا مشکل

 .شود یم مشاهده
 

 
Figure 2- View of full factorial design model 

 [17]نمایی ازمدل طراحی فاکتوریل کامل -2شکل 
 

 تحلیل واریانس
 یبررس را ها دسته ای ها گروه نیاختلاف بند که قادراند یآمار یها مدل از دسته کی انس،یوار هیتجز یها روش و انسیوار لیتحل

[ به 08]نیمحقق یبرا یآمار یها ابداع شده است. او در کتاب معروف خود به نام روش شریرونالد ف توسط روش نیا. کنند

 انسیوار لیتحل در. دهد یم لیرا تشک یفرض آمار یها از آزمون یاریکمک آن بسبه و پرداخته انسیوار کیتفک وهیو ش یبررس

پارامتر استفاده  ایهر فاکتور  یرگذاریو تأث تیاهم کردنمشخص یبرا  و آزمون  مانده یمربعات باق نیانگیاز مجموع و م

دو  یبرا معادلات مربوط به مجموع مربعات در ادامه .است شتریآن پارامتر ب یرگذاریباشد تأث شتریب  که هرچه مقدار  شود یم

 [.01]شود ینشان داده م (03)  معادله روابط صورتبه  و   فاکتور 

                                                           
1. Eddy 
2. Box-Behnken 
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(03) 

      ∑ ( ̅   ̅)
 

 
 

      ∑ ( ̅   ̅)
 

 
 

                     (       ) 
 

                (            ) 
 

        ∑ ∑ ∑ ( ̅     ̅)
 

   
 

 یفاکتورها برهمکنشمربعات  مجموع      ، مربعات فاکتور  مجموع     ،  مجموع مربعات فاکتور     که در معادلات بالا،

تعداد   ،  تعداد سطوح فاکتور   ،  تعداد سطوح فاکتور    مجموع مربعات کل،        مربعات خطا،  مجموع         ، و   

  همه یمتوسط کل ̅ ،  سطح از فاکتور  نیم متوسط   ̅ ،  سطح از فاکتور  نیم متوسط   ̅ (، وجود صورت)در  کل تکرارها

،  سطح از فاکتور  نیم متوسط    ̅ تکرار،  نیم و   سطح از فاکتور  نیم ،  سطح از فاکتور  نیم مشاهده در     ̅ مشاهدات، 

از آن استفاده  انسیوار لیکه در روش تحل ،مانده یمربعات باق نیانگیم ،نی. همچنهستند  سطح از فاکتور  نیم متوسط   ̅ 

 [.01]شود یم فیتعر (00)  موجود در معادله  رابطه صورت به شود، یم

(00)    
  

  
  

که در آن درجه  سترهایمتغ ایفاکتور  یدرجه آزاد   مجموع مربعات و    مربعات،  نیانگیم انگریب    ،فوق  معادله در که

    زین شریف آزمون ای  . آزمون استفاکتورها بوده که با سطوح هر فاکتور در ارتباط  ریتعداد حالات انتخاب مقاد انگریب یآزاد

 [.01]شود یم فیتعر (02)  معادله صورتبه

(02)         
  

        
  

با توجه  ،و سپس شود یمشخص م ها یساز هیشب ایها  کل داده نیانگیکه م  شود یصورت انجام م نیبه ا تیحساس تحلیل

مربعات هر  نیانگیم نیهرچه اختلاف ب .شود یم محاسبه ها برهمکنشها و  از مشخصه کیهر  یبرا ریفوق، مقادمعادلات 

 تیحساس ستمیس و داشته ستمیس یرو بر یشتریب ریثأمربعات کل باشد، ت نیانگیکمتر از م ای شتریب برهمکنش ایمشخصه 

 .دهد یم نشانآن  رییتغ بهنسبت یشتریب
  

 روش حل
 استفاده[ 2]1فلوئنت سیانس یافزار نرم بسته از گاز، نیتورب مدلاحتراق در داخل محفظه احتراق  فرایندسازی  برای شبیه

 معادلات حل روش. شود یم استفاده[ 21]              افزار  نرمنظر از مورد   هندسه یبند شبکه یبرا ،نیهمچن. شود یم

 نیا ،نیهمچن. استحجم محدود  صورتبه گاز نیتورب مدل احتراق محفظه درون یواکنش انیجر یساز هیشب بر حاکم

. است 01-2معادلات  ریسا یو برا 01-2 یوستگیپ  معادله یبرا ییهمگرا اریمع. ردیپذ یم صورت یبعدسه صورتبه یساز هیشب

 بالادست دوممرتبه صورتبه معادلات در ییجا جابه یها عبارت و یمرکز تفاضل صورتبه معادلات ینفوذ یها عبارت

PISO تمیالگور [.20]ردیپذ یم صورت       با استفاده از روش  زیسرعت و فشار ن نی. اتصال بشوند یم یساز گسسته
2 

 نیا است، شده انجام ایپا صورتبه یساز هیشب نیا نکهیا لیدلو به ردیگ یمورد استفاده قرار م ایناپا یها یساز هیشب یمعمولا برا

 FLUENT یمعمولا برا زین COUPLED تمیدر مسئله حاضر دارد(. الگور ی)درواقع دقت کمتر ستین استفاده قابل تمیالگور

 تواند یم SIMPLECو  SIMPLE تمیهر دو الگور یساز هیشب نیا یبرا .ردیگ یفاز مورد استفاده قرار متک یها یساز هیشب

 [ آورده شده است.20[ و ]2در مراجع ] یساز هیشب یمناسب برا ماتیدر خصوص انتخاب تنظ شتریاستفاده شود که اطلاعات ب

                                                           
1. FLUENT  

2. Pressure-Implicit with Splitting of Operators 

https://en.wikipedia.org/wiki/Operator_splitting
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. کند یم تیتبع یلاگرانژ دگاهیاز د عیو فاز ما یلریاو دگاهیاز د یقبل به آن اشاره شد، فاز گاز یها قسمتکه در  طور همان

  ندهیروش آلا نی. در اشود یدرون محفظه احتراق از روش نرخ محدود استفاده م      ندهیمقدار آلا ینیب شیپ یبرا ،نیهمچن

  محاسبه ی[ و برا22شده توسط دسوئت]ارائه  از معادله یناگهان      محاسبه ی. براشود یمحاسبه م یو ناگهان یحرارت    

از فرض    و    یها گونه  محاسبه یبرا ،نی. همچنشود یاستفاده م [23]چیشده توسط زلدووارائه  از معادله زین یحرارت    

 برعلاوه. است[ موجود 22] و[ 20[، ]23] جعامر در ها روش نیا خصوص در شتریب اطلاعات[. 20]شود یاستفاده م یتعادل جزئ

 و شده دیتول[ 01]0تب ینیم یافزار نرم بسته در کامل لیفاکتور مدل از استفاده با ها یساز هیشب  نحوه و تعداد ذکرشده، موارد

 .شوند یم لیتحل و یبررس (     ) انسیوار لیتحل روش از استفاده با افزار نرم نیهم در جینتا سپس
 

 محفظه احتراق مدل و شرایط مرزی
[ استفاده 7همکاران]مورد استفاده در کار تجربی بائر و   طور که در مقدمه به آن اشاره شد، در این مقاله از هندسه همان

ازجمله  ،ها توان به تعدادی از آن اند که می چاپ رسیده مقالاتی با استفاده از این محفظه احتراق به ،شود. در سالیان اخیر می

 . اشاره کرد ،[3[ و ]2] ،[0مراجع ]

  درجه از یکدیگر در فاصله 11  که با زاویه استمتر  میلی 8این محفظه احتراق دارای چهار جت هوای پایدارکننده با قطر 

های هوای پایدارکننده از صفحه  مرکز جت  متری، فاصله میلی 21  اند. این فاصله ورودی قرار گرفته  متری از صفحه میلی 21

 پاش، سوخت نیا در .است 2هوا انفجاری از نوع احتراقپاش مورد استفاده در این محفظه  . سوختاستورودی محفظه احتراق 

 قطر و متر یلیم 0 یداخل قطر به یسکید از شدهخارج یهوا با و شود یم خارج سوخت نازل از متر یلیم 7/1 قطر با عیما سوخت

 نیچند از استفاده با احتراق محفظه یها وارهید ،یتجرب کار در شدهارائه اطلاعات توجه با. کند یم برخورد متر یلیم 3 یخارج

 ،نیهمچن. شود یم گرفته درنظر لغزش عدم شرط ها وارهید یبرا زین و شوند یم خنک ها وارهید داخل در شدههیآب تعب  لوله

 یجرم یدب. استاتمسفر  0محفظه احتراق  ی. فشار کاراندنیکلو 212 یدما یمحفظه احتراق مدل دارا یها یورود یتمام

   هیثانبر  لوگرمیک 2/33و  2/0، 0برابر با  بیترتبه دارکنندهیپا یها جت یهوا و پاش سوخت یهوا یورود سوخت، یورود

نیز  سوخت یبوده و کسر جرم 7282/1 تروژنیو ن 2302/1 ژنیهوا شامل اکس یورود یکسر جرم ،نیهمچن. است(     )

 دهد. این محفظه احتراق مدل توربین گاز را نشان می  هندسه 3[. شکل 2]است 0برابر 
 

 
Figure 3- Geometry of gas turbine model combustion chamber 

 [7هندسه محفظه احتراق مدل توربین گاز] -3شکل 

                                                           
1. MINITAB 

2. Air-blast 
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 یافزار گاز با استفاده از بسته نرم نیحل به آن اشاره شد، هندسه محفظه احتراق مدل توربکه در بخش روش  طور همان

 نیاز ا یینما ،0. در شکل است فتهای سازمان نوع از شدهانجام یبند شبکه که شود یم یبند شبکه[ 21]              

 بهنسبت ییهمگرا و بالاتر یبند شبکه تیفیک به یابی دست دقت، ازنظر افتهی سازمان یبند شبکه. شود یمشاهده م یبند شبکه

 سازمان ارجح است. شبکه بی
 

 
Figure 4- Mesh of gas turbine model combustion chamber 

 (.است متر برحسب ها)اندازه  گاز نیتورب مدل احتراق محفظه یبند شبکه -4 شکل
 

0لچنر-منتر مدلکنار دیواره، از سازی جریان  برای مدل
 که است افتهیمیمدل تعم کی مدل نیا. [2]شود یاستفاده م  

و انتقال حرارت  یتنش برش ینیب شیمدل پ نیا هدف .ستیحساس ن   مقدار به و ندارد را یقبل یها مدل بیمعا از یاریبس

 وارهیسطح د یرو   نیانگیم که شده میتنظ یاگونهبه وارهید کنار یهاسلول ارتفاع. است   مقداربه  یبدون وابستگ وارهید

 بر دیواره برشی تنش زیرا ،استغیریکنواخت  توزیع. دهدیم شیمحفظه را نما وارهیسطح د یرو    2باشد. شکل  0برابر با 

 .ستین ثابت مدل مختلف های دیواره روی
 

 
Figure 5- View of    on the walls 

 (.ها )اندازه ها برحسب متر است بر روی دیواره   نمایی از -5شکل 
 

 استقلال حل از شبکه محاسباتی

  انجام این بررسی از چهار شبکهشود. برای  محاسباتی پرداخته می  در این قسمت به بررسی استقلال حل و نتایج از شبکه

استقلال حل از شبکه  بررسی های مورد استفاده برای بندی توان تعداد شبکه می ،0شود. در جدول  متفاوت استفاده می

محاسباتی را مشاهده کرد. با توجه به این جدول استقلال از شبکه محاسباتی برای سرعت محوری بر روی خط مرکزی محفظه 

 پذیرد. ت میاحتراق مدل صور

                                                           
1. Menter-Lechner 
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 یهای محاسبات تعداد شبکه -1جدول 

Table 1- Number of computational grids  

 

 

 

 
درصد  0سوم و چهارم کمتر از   شود که اختلاف سرعت و دمای محوری برای شبکه مشاهده می ،7و  2با توجه به شکل 

 شود. استفاده می ،محاسباتی کمتر  دلیل هزینهبه ،سوم  . به همین علت از شبکهاست
 

  
Figure 6- Axial velocity profile 

  یمحور سرعت لیپروف -6 شکل
Figure 7- Axial temperature profile 

 یمحور یدما لیپروف -7 شکل
 

 سازی اعتبارسنجی شبیه
های  شود. با توجه به شکل، جریان جت مرکزی محفظه احتراق مشاهده می  کانتور سرعت بر روی صفحه ،8در شکل 

این جریانی که پس از برخورد جریان کنند.  پایدارکننده پس از برخورد به یکدیگر به دو جهت ورودی و خروجی حرکت می

پاش و قطرات  )به سمت چپ شکل( با جریان حاصل از هوای سوخت ها با یکدیگر به سمت ورودی محفظه احتراق برگشته جت

 شود. چرخشی گفته می  آورد که به آن ناحیه وجود میای چرخشی و متلاطم را در آن قسمت به برخورد کرده و ناحیه
 

 
Figure 8- Velocity contour on the center plane of combustion chamber 

 کانتور سرعت بر روی صفحه مرکزی محفظه احتراق -8شکل 
 

شود. میزان  و کار عددی در مقاطع مختلف پرداخته می یبه مقایسه پروفیل سرعت حاصل از کار تجرب ،1در شکل 

   پارامتراختلاف کار عددی و تجربی با 
 .شود می مشخص 0

                                                           
1. Mean Deviation 

Total number Name of Grids 

2.4×10
5

        

6.5×10
5

        

9×10
5

        

1.3×10
6
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Figure 9- Velocity distribution comparison between the experiment and numerical simulation 

 سازی عددی مقایسه توزیع سرعت کار تجربی و شبیه -9شکل 
 

صورت شود. دمای تولیدی به عددی پرداخته می کار آمده از کار تجربی ودستدمای بهبه مقایسه توزیع  ،01در شکل 

و هرچه میزان کسر اختلاط محلی به کسر اختلاط استوکیومتری  استمستقیم با میزان اختلاط سوخت و هوا در ارتباط 

 یابد. دمای تولیدی نیز بیشتر و هرچه از کسر اختلاط استوکیومتری فاصله داشته باشد، دما نیز کاهش می ،تر باشد نزدیک
 

   
Figure 10- Temperature distribution comparison between the experiment and numerical simulation 

 عددیسازی  مقایسه توزیع دمای کار تجربی و شبیه -11شکل 
 

 لیدل. ستها وارهید کنار یدما از کمتر محفظه مرکز یدما     =Z قطعمشود که در  ملاحظه می ،01با توجه به شکل 

مربوط  دارکنندهیپا یها قبل از جت یعنی یچرخش  هیناح در دشدهیتول یدما و دارکنندهیپا یها جت یدما به زین دما عیتوز نیا

 هیناح نیا یاحتراق، دما ندیفراپاش و شروع  پاشش سوخت توسط سوخت لیدلبه ،دارکنندهیپا یها قبل از جت  هیناح در. است

 سمت به ها وارهید کنار از ناچاربه دمابالا یگازها دارند، قرار دارکنندهیپا یها جت مرکز در نکهیا لیدلو به کند یم دایپ شیافزا

از کنار  هیناح نیدما در ا ،است نیکلو 212 دارکنندهیپا یها جتدمای  نکهیا لیدلبه ،زین مرکز در. کنند یم حرکت یخروج

. در مقطع استدرصد  81/01مقطع برابر با  نیدر ا یبا کار عدد یکار تجرب یمقدار اختلاف دما ،نیهمچن. استکمتر  ها وارهید

Z=     ، یبا کار عدد یکار تجرب ی. اختلاف دماستها وارهید کنار یدما از کمتر محفظه مرکز یدما ،یقبل مقطعمانند ه 

. استدرصد  22/3برابر با  یو عدد یکار تجرب نیاختلاف ب زین      =Z. در مقطع استدرصد  01/2مقطع برابر با  نیدر ا

     درصد بوده که درصد  81/01برابر با  یساز هیشب ای یو کار عدد یکار تجرب انیدما م عیتوز یخطا برا نیشتریب ،جهیدرنت

 نکهیا مورد نیاول ؛باشد داشته یبستگبه دو عامل  تواند یم یتجرب کار با یعدد یساز هیشب یدما اختلاف .است یقبولقابل

  وارهید طیاز دما و شرا قیاطلاعات دق نکهیو دوم ا است نشده گزارش یتجرب مقالهپاش در  از سوخت قیو دق یاطلاعات کاف

 یحاصل از کار تجرب جیبا نتا      ندهیآلا یبرا یعدد یساز هیحاصل از شب جینتا زین ،00در شکل  محفظه گزارش نشده است.



 علیرضا تیموری و مهدی قیاسی، طهرانیفرزاد بازدیدی 

002 

تر باشد، میزان این  راق کاملدارد. هرچه احت احتراق ارتباط ندیفرا بودنصناق ایبه کامل  ندهیآلا نی. مقدار اشود یم سهیمقا

 یابد. تر، میزان این آلاینده کاهش می آلاینده بیشتر و هرچه احتراق ناقص
 

   
Figure 11-     distribution comparison between the experiment and numerical simulation 

 سازی عددی کار تجربی و شبیه    مقایسه توزیع آلاینده  -11شکل 
 

 زانی. در رابطه با مدارد یکمتر     است  های پایدارکننده بیشتر به آن نفوذ کرده هایی که هوای جت ناحیه ،همچنین

 است     =Zمقطع  یدرصد برا 02/1برابر با  یو تجرب یعدد یها داده نیمقدار اختلاف ب نیشتریحاضر، ب یساز هیدقت شب

 ای یعدد کار با یتجرب کار از آمدهدستبه      ندهیآلا عیتوز سهیو مقا یبه بررس ،02. در شکل است یقبولکه مقدار قابل

 یحرارت    درون محفظه احتراق مدل به  یدیتول      ندهیآلا از ییبالا درصد نکهیا به توجه با. شود یم پرداخته یساز هیشب

  هیتجز لیدلبه دهیپد نی. اکند یم دایپ شیافزا زین یکل      ندهیشود، آلا شتریمحفظه ب یهرچه دما ،رو نیاز ا ،ارتباط دارد

 به حرکت با و دارد یکمتر مقدار مدل حتراقدر مرکز محفظه ا یدیتول      ندهیآلا زانی. مافتد یبالا اتفاق م یدر دما   گاز 

 دیامکان تول ،نییپا یبا دما دارکنندهیپا یها وجود جت لیدلبه ،مرکز در. کند یم دایپ شیافزا ندهیآلا نیا مقدار ها، وارهید سمت

      به  توجه. با کند یم دایپ شیافزا ندهیآلا نیا مقدار دما شیافزا و ها وارهید به شدنکینزد باو  ابدی یکاهش م ندهیآلا نیا

 ،    =Z مقطعدر  توان دریافت که توزیع این آلاینده درون محفظه احتراق به چه صورت خواهد بود. می 01و  1 هایشکل

 یعنی ،یبعد مقطع در. است یقبولکه درصد قابل استدرصد  32/0برابر با  یعدد یساز هیو شب یتجرب جینتا انیاختلاف م

Z=     ، و در مقطع  استدرصد  30/0اختلاف برابر با  نیاZ=     ،  درصد بوده که ملاحظه  78/01اختلاف برابر با

 .است یقبولمقدار قابل ندهیآلا نیا ینیب شیپ یکه برا است      =Z ایاختلاف مربوط به مقطع سوم  نیشتریب شود یم
 

   
Figure 12-     distribution comparison between the experiment and numerical simulation 

 سازی عددی کار تجربی و شبیه    مقایسه توزیع آلاینده  -12شکل 
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 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت
شود. با  می هپرداخت   و      یها دهنیآلاهای پایدارکننده بر روی  های جت در این بخش، به بررسی تأثیر تغییر مشخصه

و  01) سطح 2های پایدارکننده در  قطر، زاویه و موقعیت جت  های قبل داده شد، سه مشخصه توجه به توضیحاتی که در قسمت

گیرد.  شود، مورد بررسی قرار می سازی می عدد شبیه 022که مجموعا  ،درصد بیشتر و کمتر از مقدار اصلی هر مشخصه( 21

صورت . سطوح مورد بررسی برای زاویه نیز بهاستمتر  میلی 2/1و  8/8، 8، 2/7، 0/2صورت سطوح مورد بررسی برای قطر به

 72و  22، 21، 20، 08صورت ها به سطوح مورد بررسی برای موقعیت جت ،. همچنیناستدرجه  018و  11، 11، 80، 72

ها تغییر  آن  اند که اولاً همه خاب شدهبوده و طوری انت کیستماتیسصورت . این تغییرات بهاستورودی   متر از صفحه میلی

ابعاد   در محدوده ،ثانیاً ؛درستی تحلیل کردها بر روی پارامترهای خروجی را به یکسانی داشته باشند تا بتوان تأثیرگذاری آن

قطرها و  های احتراق صنعتی باشند این است که ابعاد محفظه  منظور از اینکه در محدوده .باشندهای صنعتی  محفظه احتراق

های احتراق صنعتی نیز کاربرد  ها در صنعت و در محفظه صورتی انتخاب شوند که همین قطرها و اندازههای انتخابی به اندازه

 ها بدون هدف نباشد. داشته باشد و تغییر اندازه
 

  CO   تحلیل حساسیت آلاینده
)همانند مقالات پیشین فقط یک  صورت تنهاها به مشخصهرا در صورت تغییر    آلاینده میزان تغییر  ،ابتدا ،در این بخش

 برهمکنش) زمان هر سه پارامترپارامتر تغییر کند( بررسی کرده و سپس به بررسی میزان تغییر این آلاینده در صورت تغییر هم

با توجه به تغییر هرکدام ،     ندهیآلا تغییر ،ترتیببه ،02 و 00، 03شود. در شکل  می پرداخته ها( موقعیت جت و زاویه قطر، میان

شود.  می بررسی ،ها( برهمکنش)بدون درنظرگرفتن  صورت جداگانهبه ،های پایدارکننده و موقعیت جت زاویه، قطر های مشخصه از

لذا مقدار  ،استبه این نکته نیز باید اشاره شود که در خروجی محفظه احتراق مدل مقدار این آلاینده تقریبا برابر با صفر 

 افتد.  چرخشی( اتفاق می  های پایدارکننده )ناحیه قبل از جت  د که در ناحیهشو از این آلاینده بررسی می  تولیدشده  بیشینه
 

 
Figure 13- Effect of angle variation of stabilizing jets on     

   های پایدارکننده بر روی آلاینده  ی جت تأثیر تغییر زاویه -13شکل 
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در      آلاینده  های پایدارکننده، مقدار بیشینه هوای ورودی جت  شود که با افزایش زاویه ، مشاهده می03با توجه به شکل 

  ن فرایند احتراق و کاهش بازدهترشد کند که نشان از ناقص های پایدارکننده( افزایش پیدا می چرخشی )قبل از جت  ناحیه

درجه مقدار آن  018تا  11  درجه میزان تغییر این آلاینده بسیار اندک است، اما از زاویه 80و  72های  احتراق دارد. در زاویه

ها  خصهیابد. البته، باید به این نکته اشاره کرد که در این بررسی فقط تغییر زاویه صورت گرفته و اثر برهمکنش مش افزایش می

ها، مقدار این آلاینده با  های دیگر، همانند قطر یا موقعیت جت لذا ممکن است در صورت تغییر مشخصه ،بررسی نشده است

(، به برهمکنش میان 02و  00های  صورت تنها )شکلها به افزایش زاویه کاهش یابد. در ادامه و پس از بررسی مشخصه

 شود. ها نیز پرداخته می مشخصه
 

  
Figure 14- Effect of diameter variation of stabilizing jets on     

 های پایدارکننده بر روی  تأثیر تغییر قطر جت -14شکل 

   آلاینده 

Figure 15- Effect of position variation of stabilizing jets on     

های پایدارکننده بر روی  تأثیر تغییر موقعیت جت -15شکل 

    آلاینده 

 

  دهندهنشان ندهیآلا نیا ،نیهمچن. استگاز  نیدر محفظه احتراق تورب دشدهیمضر تول یها ندهیاز آلا یکی     ندهیآلا

 دایپ سوق یناقص سمت به احتراق کند، دایپ شیافزا ندهیآلا نیا دیتول زانیم که یصورت در. استاحتراق  بودنناقص ایکامل 

تواند یم کربن دیمونوکس دیتول ،. البتهشود یم شتریب احتراق بازده و تر کامل احتراق شود، کم ندهیآلا نیا زانیم هرچه و کند یم

 دیدو منبع تول نیتوان ایم یمحل یهوا به سوخت نسبت حیتوض به توجه با. ردیصورت گ یسوز محلیغن احتراق لیدلبه

 دارکنندهیپا یها جت یها مشخصه رییبه تغ ندهیآلا نیا تیحساس لیبه تحل ،. در ادامهکرد زیکربن رو از هم متما دیمونوکس

ثابت  یدب طیها در شرا قطر جت رییتغ ،00. در شکل ستها جت تیو موقع هیها شامل قطر، زاو مشخصه نی. اشود یپرداخته م

. ابدی یم شیافزا یورود انیکاهش و با کاهش قطر، سرعت جر یورود انیقطر، سرعت جر شیبا افزا ،یعنی ؛شود یانجام م

و  ابدی یم شیافزا یدیتول     ندهیآلا  نهیشیثابت، مقدار ب یدب طیها در شرا قطر جت شیبا افزا شود، یگونه که مشاهده م همان

 شیباعث افزا تواند یکه م یلیاز دلا یکی. ابدی یکاهش م زیاحتراق ن  بازده و گرفته فاصله بودنکامل احتراق از احتراق جهینتدر
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سرعت  ،واقعدر .ابدی یم شیافزا ثابت یدب در دارکنندهیپا یها جت یکه قطر ورود یاست که هنگام نیشود، ا     ندهیآلا

شود و میزان اختلاط بین سوخت و هوا نیز کاهش  و از میزان تلاطم و آشفتگی جریان کاسته می افتهیکاهش  یورود انیجر

های  ، تأثیر تغییر موقعیت جت02شود. در شکل  ترشدن احتراق و افزایش این آلاینده می یابد که درنتیجه سبب ناقص می

صورت ورودی محفظه احتراق مدل است. این فواصل به  ها از صفحه جت  پایدارکننده بررسی شده است. منظور از موقعیت فاصله

ورودی محفظه محاسبه   ها تا صفحه مرکز جت  متر است. همچنین، این فواصل براساس فاصله میلی 72و  22، 21، 20، 08

حتراق ورودی محفظه ا  های پایدارکننده از صفحه شود که با افزایش فاصله جت مشاهده می 02شکل  شود. حال با توجه به می

 کند. تولید این آلاینده افزایش پیدا می  مقدار بیشینه

چرخشی   ورودی میزان آشفتگی در ناحیه  ها از صفحه گرفتن جتدر این حالت نیز همانند حالت قبل، با توجه به فاصله

احتراق کاهش   ازدهشده و ب     ندهیآلاپذیرد که باعث افزایش  ای صورت می گونهکاهش یافته و اختلاط سوخت و هوا به

 استفاده با و یآمار صورتبه یبررس نیا در. شود یم پرداخته شدهذکر یپارامترها انیم برهمکنش ریتأث ی. حال به بررسابدی یم

  ندهیآلا یها بر رو آن انیم برهمکنش( و تیو موقع هی)قطر، زاو پارامترها از هرکدام یرگذاریتأث زانیم انس،یوار لیتحل روش از

نشان داده شده است.  یآمار صورتبه و جداگانه صورتبه پارامترها از کدامهر یرگذاریتأث ،02. در شکل شود یم یبررس   

برابر با  ی کهدر تمام حالات دارکنندهیپا یها که قطر جت یهنگام     ندهیآلا زانیم ،مثال عنوانبه ،نکهیا یعنی یآمار از منظور

 ریسا یروش برا نیهم شود. یمگرفته  نظر در ندهیآلا نیا مقدار عنوان آن به نیانگیمحاسبه شده و م است متر یلیم 0/2

 یاصل یرگذاریکه به آن نمودار تأث شود یاستخراج م 02همانند شکل  یو نمودار شود یلحاظ م ها تیو موقع ایقطرها، زوا

 مشاهده درصد حسببر     ندهیآلا یکسر مول نیانگیدر قسمت سمت چپ، مقدار م ،نمودار نی. در اشود یپارامترها گفته م

 راتییتغ بیترتبه زین سوم و دوم ستون. دهد یم نشان را دارکنندهیپا یها جت قطر راتییتغ چپ سمت از ستون نیاول. شود یم

 را رییتغ زانیم نیشتریب هیزاو پارامتر که افتیدر توان یم شکل نیا به توجه با. دهد یم نشان را ها جت نیا تیموقع و هیزاو

مشاهده  ،نیرا دارد. همچن رییتغ نیشتریب     ندهیآلا ه،یزاو یدرصد 21 شیبا افزا ،درواقع. دارد پارامترها ریسا بهنسبت

شود. دلیل این اتفاق مربوط  نیز بیشتر می ندهیآلا نیا شیافزا بیش شود، یم شتریدرجه ب 11ها از  جت  هیکه زاو یزمان شود یم

درجه میزان کاهش اختلاط و تلاطم در این حالت  018تا  11ها از  جت  . با افزایش زاویهاستهای پایدارکننده  جت  به زاویه

. در است گریاز دو حالت د شتریحالت ب نیدر ا     ندهیآلابسیار بیشتر از افزایش قطر و موقعیت بوده و لذا شیب افزایش 

 گیرد. بررسی قرار می آماری مورد صورتبه  هر مشخصه با استفاده از آزمون  یرگذاریو تأث تیاهم زانیم زین 07نمودار شکل 

دارد.  یهمخوانکاملاً  02را داشته که با شکل  یآمار یرگذاریتأث نیشتریب هیزاو رییکه تغ شود یمشاهده م ،شکلاین  در

 تیموقع  ها و  جت  هیزاو  ها،  قطر جت  . ستها مشخصه انیم برهمکنش   و     ،   ازمنظور  ،07در شکل  ن،یهمچن

  .ستها جت

 

  

Figure 16- Main effectiveness of characteristics on    

   بر روی  ها تأثیرگذاری اصلی مشخصه -16شکل 
Figure 17- Statistical analysis of characteristics change on    

     ها بر روی بررسی آماری تغییر مشخصه -17شکل 
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شکل نیز تحلیل حساسیت همانند روش قبل  نی. در اشود یها نشان داده م مشخصه انیم برهمکنش ،08در شکل 

 شود. )تأثیرگذاری اصلی( است و میانگین مقدار این آلاینده برای آن حالت خاص محاسبه می
 

 
Figure 18- Interaction among characteristics and their effect on     

     ها و تأثیرشان بر روی آلاینده میان مشخصه برهمکنش -18شکل 
 

 به شکل نیا. است مشاهدهقابل یمول کسر درصد حسببر     ندهیآلادر سمت چپ تصویر مقدار میانگین  ،08در شکل 

 تیموقع و هیزاو بیترتبه زین سوم و دوم یها ستون. دهد یم نشان را قطر راتییتغ چپ از اول ستون. شود یم میتقس ستون سه

 کدام برحسب نمودار نکهیا صیتشخ یبرا. است مشاهدهنمودار قابل فیدر هر ستون دو رد ،نیهمچن. دهد یم نشان را ها جت

 دهد، یم نشان را ها جت تیموقع و هیزاو قطر، بیترتبه نییکه از بالا به پا ،ریتصو راست سمت به دیبا کند یم رییتغ مشخصه دو

 که  شود یمشاهده ماول از بالا قرار دارد توجه شود،  فیکه در ستون دوم از چپ و رد یاگر به نمودار ،مثال عنوانبه. کرد توجه

 2/1قطر  یو خط خاکستر یمتر یلیم 0/2قطر  رنگیدر آن خط آب یابد و با کاهش زاویه مقدار این آلاینده کاهش می

 انیم برهمکنششکل، در  نی. در اشود ینمودار پرداخته م یحال به بررس حاتیتوض نیبا توجه به ا .دهد یرا نشان م یمتر یلیم

مقدار  ،ها از جت یو قطر تیو در هر موقع شهیباشد، هم شتریدرجه ب 11از  هیکه زاو یهنگام ،هیزاو-تیو موقع هیزاو-قطر

. در شود یمشاهده م دهیپد نیا زین تیموقع هیقطر و زاو-هیزاو یپارامترها انیم برهمکنش. در ستبالا اریبس     ندهیآلا

)چه  پارامترها از کدامهر شیبا افزا یول ،ندارد وجود راتییتغ انیم یتوجهقطر اختلاف قابل-تیو موقع تیموقع-قطر ینمودارها

 .کند یم دایپ شیافزا     ندهیها( آلا جت تیقطر و چه موقع
 

       تحلیل حساسیت آلاینده
همراه با  راتییتغ نیا ریتأث یو سپس به بررس شود یم یبررس ییتنهابه ها مشخصه رییتغ ریتأث ،ابتدا ،زین بخشدر این 

با  .شود یم مشاهدهمنتاظرش  یدما با      ندهیآلا یآن بر رو ریو تأث هیزاو رییتغ ،01. در شکل شود یپرداخته م ها برهمکنش

یابد. دلیل این تغییرات را  ابتدا افزایش و سپس کاهش میهای پایدارکننده، مقدار این آلاینده  هوای ورودی جت  افزایش زاویه

در دماهای بالا،      دلیل تجزیهبه      تحلیل کرد )میزان تولید آلاینده یتوان با کسر اختلاط محلی و میزان دمای تولید می

  هیناح یبا کاهش دما شود، یمشاهده م 07طور که در شکل  . هماندارد( احتراق از حاصل یدما مقداربا  میمستق ارتباط

 یدیتول یمقدار و حجم دما است،درجه  80برابر با  هیکه زاو یهنگام ،. البتهابدی یکاهش م زین     ندهیآلا زانیم ،یچرخش
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روند  نیهم زین ها مشخصه ریسا یبرا .کند یم دایپ شیافزا هیزاو نیدر ا     ندهیآلا دیو لذا تول استدرجه  72از  شتریب یاندک

 . ابدی یکاهش م ندهیآلا نیکه با کاهش دما مقدار ا است مشاهدهقابل
 

  
Figure 19- Effect of angle variation of stabilizing jets on     and temperature 

 دما  و    های پایدارکننده بر روی آلاینده  جت  تأثیر تغییر زاویه -19شکل 

 

 2/1 مقدار به 0/2 مقدار از قطر. شود یم یبررس      ندهیآلا یبر رو دارکنندهیپا یها قطر جت رییتغ ریتأث ،21شکل  در

 2/1مقدار آن در قطر  نیو کمتر متر یلیم 2/7در قطر     مقدار  نیشتریبکه  شود یم ملاحظه. کند یم دایپ رییتغ متر یلیم

 شیافزا     مقدار آلایندهدما،  شیبا افزا که شود یمشاهده م قبل، همانند قسمت ،زیبخش ن نیا یبرا. دهد یرخ م متر یلیم

 .ابدی یم کاهش دما، کاهش با و داشته

 با کند. متر تغییر پیدا می میلی 72تا  08گیرد. موقعیت  از  ها مورد بررسی قرار می تأثیر تغییر موقعیت جت ،20در شکل 

محفظه احتراق مدل، مقدار  یورود  از صفحه دارکنندهیپا یها جت  فاصله شیکه با افزا شود یملاحظه م ،20توجه به شکل 

  صفحه به ها جت تیموقع که یهنگام و داردبستگی سوخت با هوا  بیکاهش به مقدار ترک نی. اکند یم دایکاهش پ    

 البته،. کند یم دایپ شیافزا      ندهیآلا جهینتباشد، تلاطم و اختلاط بهتر صورت گرفته و در تر کیمحفظه احتراق نزد یورود

وجود  راتییتغ نیها امکان تفاوت روند ا مشخصه انیم برهمکنش نظرگرفتندر صورت در     ندهیمرتبط با آلا راتییهمانند تغ

  همه شیافزا با شود یم مشاهده که شود یم داده نشان یآمار صورتپارامترها به یاصل یرگذاریتأث ،22دارد. در شکل 

شکل  در. ابدی یداشته و سپس کاهش م شیافزا یقطر ابتدا مقدار رییکاهش دارد و فقط در تغ ندهیآلا نیها، مقدار ا مشخصه

نشان داده   آزمون  ایو با استفاده از مقدار  یآمار صورتبه     ندهیآلا یها بر رو مشخصه یآمار یرگذاریتأث زانیم ،23

 ی،بعد گاهیجا دردارد و       ندهیآلا یرا بر رو یرگذاریثات نیشتریب هیکه زاو شود یملاحظه م ،23توجه به شکل  با .شود یم

این  ،البتهقرار دارد.  تیموقع-قطر برهمکنشو در آخر  تیموقع-هیزاو برهمکنش ه،یزاو-قطر برهمکنشقطر،  ت،یموقع ،بیترتبه

 ،دارد یکمتر یرگذاریتأث ه،به خود اختصاص داد یچون مقدار کمتر ،ها مشخصه انیم برهمکنشکه  ستین یبه آن معن مطلب
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 برهمکنشحتما  دیبا یساز نهیبه یبوده و برا رگذاریتأث زین ها مشخصه انیم برهمکنشکه  دهد ینمودار نشان م نیبلکه ا

 .دیآ دستبه نهیها لحاظ شود تا مقدار به مشخصه
 

  
Figure 20- Effect of diameter variation of  jets on     and temperature 

 و دما     ها بر روی آلاینده  تأثیر تغییر قطر جت -21شکل 

 

  
Figure 21- Effect of position variation of  jets on    and temperature 

 و دما     ها بر روی آلاینده  تأثیر تغییر موقعیت جت -21شکل 
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Figure 22- Main effectiveness of characteristics on     

    بر روی  ها تأثیرگذاری اصلی مشخصه -22شکل 

 

Figure 23- Statistical analysis of characteristics change on     

     ها بر روی بررسی آماری تغییر مشخصه -23شکل 

 

مقدار  نیکه کمتر شود یمشاهده مکرد.  لیتحل توان یداده شد م 08که در شکل  یحاتیرا با توجه به توض 20شکل 

 . است هیزاو-تیو موقع هیزاو-قطر برهمکنشمربوط به       ندهیآلا
 

 
Figure 24- Interaction among characteristics and its effect on      

      ها و تأثیرشان بر روی آلاینده میان مشخصه برهمکنش -24شکل 
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 8تا  0/2قطر از  شیدرجه باشد، با افزا 018برابر با  هیکه زاو یکه هنگام شود یملاحظه م هیزاو-قطر برهمکنشدر 

 برهمکنشدر  .است 01    آن کمتر از   ودهمحد یول ابد،ی یم شیافزا متر یلیم 2/1تا  8کاهش و از  ندهیمقدار آلا متر، یلیم

 شیافزا یمقدار ،ابتدا ،متر یلیم 20به  08از  تیموقع شیدرجه باشد، با افزا 018 هیزاو یهنگام ،زین هیزاو-تیموقع انیم

 .استثابت  باًیتقر 72تا  21کاهش مشاهده شده و سپس از مقدار  متر یلیم 21به  20و سپس از  شود یمشاهده م
 

 گیری نتیجه
قرار  یمورد بررس دارکنندهیپا یها جت یها مشخصه رییدر صورت تغ    و     یها ندهیآلاتأثیرپذیری حاضر،   در مقاله

 :است ریز شرحبه جیها بوده و نتا جت تیو موقع هیها شامل قطر، زاو گرفت. مشخصه

 .داشتند را یریرپذیتأث نیشتریب دارکننده،یپا یها جت هیزاو رییتغ به توجه با ها ندهیآلا -0

در      ندهیآلا یو براها  مشخصه انیم برهمکنشو  تیقطر، موقع بیترتبه یبعد یها رتبهدر     ندهیآلا یبرا -2

 ها قرار گرفتند. مشخصه انیم برهمکنشقطر و  ت،یموقع بیترتبه یبعد یها رتبه

 یبرا ،جهیدرنت .ابدی یکاهش م    ندهی، آلا    ندهیآلا شیکه با افزا شود یآمده، مشاهده مدستبه جیبا توجه به نتا -3

 ها استفاده کرد. مشخصه انیم برهمکنشاز  دیبا ندهیکاهش هر دو آلا ایبهبود 

 دارکننده،یپا یها جت یها مشخصه انیم برهمکنش درنظرگرفتن صورت در که دادند نشان آمدهدستبه جینتا -0

و  72برابر با  هی، زاو0/2که قطر برابر با  یکه هنگام است یمول درصد کسر 11/2برابر با      ندهیمقدار آلا نیکمتر

 نظرگرفتنبدون در     ندهیآلا زانیم نیکه کمتر یدر صورت افتد؛ یاتفاق م است 08ها برابر با  جت تیموقع

 .دهد یرخ م است متر یلیم 0/2ها برابر با  که قطر جت یکه هنگام است یمول کسر درصد 27/7 با برابر ها برهمکنش

 در ندهیآلا نیا از یکمتر ریمقاد به شود، گرفته نظرها در مشخصه انیم برهمکنشکه  یهنگام ،     ندهیآلا یبرا -2

 .افتی دست توان یم ها برهمکنش نیاز ا نظرکردنصرف با سهیمقا

 مشخصه نیچند رییبا تغ توان یها م مشخصه انیم برهمکنش نظرگرفتناست که با در نیا مقاله نیا از دستاورد نیترمهم

بهبود  زین      ندهیآلا مقدار نقاط، آن در که افتی را ها مشخصه از یریمقاد ،    ندهیبهبود آلا یبرا (ها برهمکنش)استفاده از 

 پذیر نبود(. امکان امر نیا ها برهمکنش نظرگرفتنکه بدون در یاست )در صورت افتهی
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The purpose of the present study was to investigate the susceptibility of NOx and CO pollutants due to the 

change of stabilizing jets characteristics in a gas turbine model combustion chamber. The change of 

stabilizing jet characteristics was analyzed according to their interactions. To simulate the two-phase flow 

inside the combustion chamber, the Eulerian approach was used for gas flow and the Lagrangian approach 

was employed for spraying the fuel. For simulating the combustion process inside the combustion chamber, 

the RANS approach, the Realizable k-ε model for turbulence, Discrete Ordinates Model (DOM) for radiant 

heat transfer and steady flamelet combustion model were applied. NOx modeling was done by post-

processing with a finite rate model. Using a sensitivity analysis, the effects of variations of input variables 

including diameter, angle and position of the stabilizing jets on output variables were studied. Numerical data 

were generated by using Design of Experiments (DOE) and full factorial model. The results were inspected 

by the means of analysis of variance (ANOVA). The results indicated that with considering the interaction 

among jets characteristics, the trends of pollutants changes could be observed more accurately. Nevertheless, 

this was not possible without considering the interactions.   

 

Keywords: Gas turbine model combustion chamber, Sensitivity analysis, Design of experiments, Full 

factorial, NOx, CO 


