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 يمختلف جرمي هايكسربا سوخت بيوگاز با  C30محفظه احتراق ميكروتوربين عملكرد احتراقي  اين مطالعهدر  چكيده:

اي سوخت و اكسيد، هزينه  با فرض هندسه متناوب و واكنش دو مرحله مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. CO2 از
   مدل آشفتگي استوكس و -بعدي ناوير سازي جريان درون محفظه، از معادلات سه  براي شبيه محاسباتي كاهش يافت.

𝑘 − 𝜀  سازي اثرات آشفتگي استفاده شده است. جريان درون محفظه احتراق با اجزاي سوخت متفاوت با مدل براي مدل
براي انجام اعتبارسنجي حل و مقايسه نتايج با  مورد تحليل و بررسي قرار گرفت. EDDY DISSIPATIONاحتراقي 

 دبي جرمي ثابتدر حالت ه مشخص شد كه عدر اين مطال استفاده شد. عنوان سوخت خالص به CH4نمونه ساخته شده از 
هاي متفاوت، به علت كاهش ارزش حرارتي ايجاد شده باعث  با كسر جرميدر سوخت  CO2 فزايش سهما ،سوخت مصرفي

موجب كاهش مطلوب  صورت پيش مخلوط به مشخص شد كه استفاده از بيوگازهمچنين  ه وشد كاهش دماي توليدي
باشد،  درصد١٠در سوخت حداكثر  CO2 زانيم شود يم شنهاديدست آمده، پ به جيبا توجه به نتاشود.  مي NOxميزان 

  است. ٤/١ ppm ي نيزدر خروج NOx زانيكرده و م دايكاهش پ نيكلو ٣٨دما تنها  زانيم رايز
  

 پيش مخلوط، آلاينده.احتراق ميكروتوربين، محفظه احتراق، بيوگاز،  :گانواژكليد

  

 قدمهم
قطعات متحرك  و از طرفي ها براي توليد برق در مقياس كوچك دارند ها مزاياي متعددي نسبت به ساير فناوري ميكروتوربين

 ميزان آلايندگيها داراي راندمان بيشتر و  كمي دارند، از نظر اندازه جمع و جور و سبك وزن هستند و نسبت به ساير فناوري
هاي مايع مانند بنزين، نفت سفيد،  از جمله سوخت هاي متفاوتي قابليت عملكرد با سوختها  كمتري هستند. ميكروتوربين

در حال حاضر، . ]١[ را دارند و ساير منابع سوخت CH4 ،H2هاي گازي از جمله گاز زيستي،  سوخت ديزل و همچنين سوخت
 ازين در دنياي امروزي آن در حال كاهش است. رياست كه ذخا يعيگاز طبها  در بيشتر ميكروتوربينسوخت مورد استفاده 

 ليبه دل وگازيب ،يعيبا گاز طب سهيوجود دارد. در مقا يليفس هاي يانرژ يجزئ ينيگزيجا يسبز برا يمنابع انرژ ريبه سا يمبرم
 نيگزيجا كياست و به عنوان  CO2و  CH4 يعمدتاً حاو وگازياست. ب دارتريپا يطيحم ستيسبز آن از نظر ز ديتول نديفرآ
از مناطق مورد استفاده قرار  ياريبه عنوان سوخت پاك در بس وگازيب .]٢[ شود يدر نظر گرفته م يعيگاز طب دواركنندهيام

بر  مضر ريتأث تنها برق ديبا تول سهيدر مقايد حرارت و برق و در موارد خاص پهپادها، گرفته است. استفاده گسترده از آن در تول
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ها از  در عين حال داشتن محفظه احتراقي مدرن كه توانايي كار با انواع سوخت .]٣[ دهد يرا به شدت كاهش م ستيز طيمح
 .استهاي با ارزش حرارتي پايين داشته باشد بسيار ضروري  جمله سوخت

را در محفظه  NOx ديتول زانياحتراق و م يداريپا CH4و گاز  H2 يها با استفاده از مخلوط ٢٠١٧در سال  ويروبرتو ده راب
 يتجرب جيبا نتا نيو ا بخشد يراندمان احتراق را بهبود نم H2گرفت كه افزودن مقدار  جهيكرد. او نت يساز هيشب C30احتراق 

 يستيز يها و احتراق سوخت يساز زهيعملكرد اتم ٢٠١٥در سال  يگرگور ].٤دارد [ رتيمغا يفن اتينشان داده شده در ادب
نشان داد كه چگونه نوع سوخت بر  جيكرد. نتا يبررس يصورت تجرب را به زليوديو اثرات اختلاط اتانول در ب ريدپذيتجد

شدن داشتند.  زهيدر اتم يعملكرد مشابه يستيز يها سوخت. گذارد يم رياحتراق تأث تاًيو نها ياسپر ،يساز زهياتم يها يژگيو
را  يشد اما راندمان احتراق NOXاختلاط اتانول باعث كاهش انتشار  شيدهد. افزا يافزودن اتانول اندازه قطرات را كاهش م

با سوخت  نيكروتوربيم كيدر  NOx ليتشك ليو تحل هيتجز ٢٠١٩دونل و همكاران در سال  مك نسنتي]. و٥[ كاهش داد.
كار  دروژنيكه با ه يكه موتور، زمان شود يكامل، مشخص م باًياختلاط تقر شينشان داد با پ جيرا انجام دادند. نتا دروژنيه
]. بامپس و همكاران در سال ٦[ كند يم ديتول كند، يكار م يعيكه با گاز طب ينسبت به زمان NOx يشتريمقدار ب كند، يم

نشان داد كه  جيكردند. نتا يو گاز سنتز را بررس يعيبا استفاده از گاز طب اي انهمحفظه احتراق استو كيعملكرد  ٢٠٢١
 ينيب شيامكان پ ن،يكرد. علاوه بر ا ينيب شيپ يبه درست توان يو گاز سنتز را م يعياحتراق طب يدما و سرعت برا يها ناديم

 تيفعالو همكاران يك  رانسيپائلو لا ].٧وجود دارد [ يخروج يدر گازها H2Oو  NOx ،CO ،CO2 ييايميش يها گونه قيدق
ي را واتلويك ٨٠ يگاز نيتورب كرويم يمحفظه احتراق حلقو كي ها آندر واقع  ،انجام دادند در دانشگاه پروجائون يعدد

نتايج  كردند. يساز مدل تر، نييپاارزش حرارتي نسبت هوا به سوخت و  نيالزامات احتراق، عمدتاً ب دييتأ يبرا يصورت عدد به
با استفاده از محفظه  و شده شيتوده آزما ستيمشتق شده از ز يگاز يها با سوخت يتواند به درست يم نيتوربكه نشان داد 
يك محفظه احتراق حلقوي براي  ،٢٠٢٠مانگرا در سال  .]٨[ كار كند هاي با ارزش حرارتي پايين ا سوختشده ب نهياحتراق به

 نيو بد شود يم جاديا محفظه يمركز هيشعله در ناح. نتايج به دست آمده نشان داد كه سازي كرد را مدلاستفاده در پهپادها 
ميكرو احتراق  محفظه كيانتشار و عملكرد ، نوذري و همكاران  .]٩[ رنديگ يبالا قرار نم يآن در معرض دما يها وارهيد بيترت

در سوخت، انتشار  اكيدرصد آمون ١٢ شيكه با افزا دادنشان  جينتارا بررسي كردند.  يعيگاز طب-اكيبا سوخت آمونتوربين 
NOx و به  ابدي يم شيافزا يريبه طور چشمگPPM يدرصد مول ٥/١٢آستانه خاص (حدود  كيرسد، اما پس از  يم ٣٣٠ 

 اكيآمون يارزش حرارت دنتر بونييپا ليبه دل ن،يشود. علاوه بر ا يم NOباعث كاهش انتشار  اكيآمون شتري)، افزودن باكيآمون
 يعدد ليتحل كدورين و همكاران .]١٠[ ابدي يكاهش م اكيمحفظه احتراق با افزودن آمون يكل يدما ،يعينسبت به گاز طب

شده  نجامشود، ا يم هيتوده تغذ ستيو گاز سنتز حاصل از ز يعيكه با گاز طب يلوواتيك ١٠٠ كرويم يگاز نيتورب كياحتراق 
 نيدو خط تأم نيسوخت ب عيتوز ريتحت تأث يمحفظه احتراق به طور قابل توجه اليس يكيناميمشخص شد كه رفتار د  .است

نشان داد كه در صورت  جينتا ني. همچناستسوخت در محفظه احتراق  عيتوز ريدما به شدت تحت تاث عي. اما توزرديگ يقرار نم
وردونت م. ]١١[ كند. يم دايپ شيافزا نيبه تورب يدورو يدما زانيم يسازقيرق يها تعداد سوراخ شياستفاده از گاز سنتز، با افزا

مشعل  كيبا استفاده از لص را بررسي كردند. خا CH4به  CO2 اضافه شدن ريتأث ي،دستگاه احتراق كي يطراحو همكاران با 
 يو تجرب يعدد جينتا شد. ليو تحل يريگ شعله اندازه يداريپا يها تيو محدود يندگيآلا يها با فشار اتمسفر، داده يگرداب

چي  .]١٢[داد مشعل را نشان  يو زمان ماندگار يورود يهوا ي، دماCO2افزودن  ،يارز به نسبت هم ها ندهيمشابه آلا يوابستگ
طراحي و  كاربرد احتراق گاز سنتز يشكل برا اي انهاستو حفظه احتراقم مدل كي ٢٠١٨ر سال رانگ ليو و همكاران د

محفظه احتراق به صورت  يساز هيشبو  قرار گرفته يمشعل مورد بررس افتهيبهبود يپژوهش، طراح نيدر ا .كردند سازي شبيه
𝑘 يبا مدل آشفتگ ريپذ تراكمو  يبعد سه − 𝜀 .بالا در مركز منطقه  يبا دما يها نشان داد كه شعله يساز مدل جينتا انجام شد
استفاده از گاز سنتز با ثير أتماسميليانو رنزي و همكاران  .]١٣[ .شوند يم تيداخل تثب سمت سوخت به يشعاع قيبا تزر هياول

 NOxتزريق بخار آب در فرايند احتراق يك ميكروتوربين را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه با تزريق بخار آب ميزان آلاينده 
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توده حاصل از  ستيكه با ز يديخورش يديبريه يگاز نيتورب كرويم كي و همكارش كامرتي .]١٤[كند  كاهش پيدا مي
مورد استفاده  روگاهيكل ن يساز مدل براي ١ي ترموفلكسافزار تجار نرم. ندسازي كرد را مدل شود يم هيتغذ يمحصولات كشاورز

 يسنت يگاز نيتورب كرويبه دست آمده از م جيگزارش و با نتا يطيمح ستيز ريحاصل از نظر بازده و تأث جيقرار گرفته است. نتا
نسبت به حالت  CO2. نتايج نشان داد كه در صورت استفاده از سوخت زيستي انتشار شده است سهيمقا يعيبا سوخت گاز طب

  .]١٥[ استفاده از گاز طبيعي بيشتر خواهد شد.
 اي انههاي استو ها معمولا از محفظه احتراق در ميكروتوربين .يو حلقو اي انهمحفظه احتراق وجود دارد، استو يدو نوع اصل

شود، اما اين نوع محفظه داراي آلايندگي و مصرف سوخت بيشتري نسبت به نوع  استفاده مي ها آنبه علت كم هزينه بودن 
 نييموجود تع يبه استفاده موثر از فضا ازيموتور و ن يكل يبا طراح ياديانتخاب نوع و طرح احتراق تا حد ز. استحلقوي 

شود.  ينصب م يپوشش حلقو كيبه صورت متحدالمركز در داخل  يآستر حلقو كي، طرح محفظه احتراق حلقوي در .شود يم
واحد فشرده  كيآن منجر به  مناسب يكيناميروديطرح آ راياست، ز احتراق آل از محفظه دهيا هندسه كي نيجهات ا يارياز بس

 تر، اندازه كنواختي حلقوي احتراقهاي  احتراقمحفظه  شود. ياحتراق م هاي محفظه انواع ريبا افت فشار كمتر نسبت به سا
هاي حلقوي  محفظه احتراق دارند. يكنواختي اريبس يخروج يمعمولا دما ن،ي. علاوه بر اكوچك و در نتيجه وزن كمتري دارند

 .]١٦[دهند  كم ارائه مي نسبتا كه دارند تمام سوخت وارد شده محترق شده و احتراقي كامل با آلايندگيهندسي به علت طرح 
هاي فسيلي و  اين حال مشكلات زيست محيطي و آلايندگي همچنان رو به افزايش است، در نتيجه كاهش استفاده از سوختبا 

  .استداشتن احتراقي سبز با آلايندگي كمتر بسيار مهم 
پيش به صورت سوخت بيوگاز انتخاب شده و براي اولين بار از  C30محفظه احتراق حلقوي ميكروتوربين اين مطالعه در 

در اين بعدي صورت گرفته است.  صورت سه بهافزار فلوئنت و  نرمسازي ميدان جريان در  شبيه .ده استمخلوط استفاده ش
بررسي شده و سپس نتايج به دست آمده با نمونه ساخته شده خالص   CH4 سوخت سازي ابتدا عملكرد محفظه احتراق با شبيه
به عنوان  CO2و  CH4سوخت بيوگاز، و تشكيل  CH4 هب CO2افزودن با هدف كاهش ميزان آلايندگي، با  شود. سنجي مي اعتبار

شوند و در پايان نتايج حاصل مورد تحليل و بررسي  صورت پيش مخلوط با هوا وارد محفظه احتراق مي بهدو جز اصلي سوخت 
   گيرند. قرار مي

  
  C30ميكروتوربين 

و توان  تركيبي يكاربردها يهستند كه برا با آلايندگي كم نيكروتوربيم يها ستمياز س ينوع ٢كپستون يها نيكروتوربيم
پروپان، گاز  ،يعياز جمله گاز طب ع،يو ما ريدپذيتجد ،يگاز يها كپستون با سوخت يها نيكروتوربيمشوند.  حرارت استفاده مي

 يهستند و دارا ريپذ اسيمقمگاوات  ٣٠تا  لوواتيك ٣٠از  ها آن .كنند يكار م ديو نفت سف ليمشعل، گاز محل دفن زباله، گازوئ
  .شود يم ي گازهاي خروجي اگزوز تصفيهكم بدون  آلايندگيهستند كه منجر به  شرفتهياحتراق پ يها كنترل

استفاده شده  سازي براي شبيههاي عملكردي و هندسي،  به علت وجود داده C30سازي حاضر از ميكروتوربين  در شبيه
  آورده شده است. C30) جزئيات عملكردي ميكروتوربين ١در جدول( است.
. ابدي شيافزا درصد٩٠تواند تا  يم تركيبي توان و حرارت است و راندمان درصد٢٦ نيكروتوربيم ي اينكيراندمان الكتر       

 ٦٨/٠( هيبر ثان لوگرميك ٣١/٠ يگاز خروج اني) و جرتيدرجه فارنها ٥٣٠( گراد يسانت درجه ٢٧٥ نيكروتوربياگزوز م يدما
  ) است.هيپوند بر ثان

  
  

                                                           
1
Thermoflex  

2 Capstone 
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  C30 يگاز نيتورب كرويم عملكردي اطلاعات -١جدول

Table1- C30 micro gas turbine datasheet 

Unit  Value  Parameter  

K  1173  Turbine inlet temperature  
pa 333747  Chamber outlet pressure  
-  3.45  Pressure Ratio  

Kg/s  0.31  Exhaust Mass flow  
-  0.26  Electric efficiency  

rpm  96000  Speed  
kw  30  Net Power output  

  

   هندسه محفظه احتراق
با  نيكروتوربيهندسه محفظه احتراق م .استمعكوس  انيجر يمحفظه احتراق حلقو كي، C30 نيكروتوربيمحفظه احتراق م

عدم  ليشده به دل جاديهندسه ا شد. جاديا ١ساليدورك افزار در نرم  ]٢٠- ١٧[استفاده از اطلاعات هندسي موجود در منابع 
با  C30 نيكروتوربيم كيزومتريا ي) نما١در شكل ( متفاوت است. يبا هندسه واقع ياز طرف سازنده، كم يارائه اطلاعات رسم

) ٢در شكل ( .استبه محفظه احتراق قابل مشاهده  ورود انژكتورها و نحوه اختلاط سوخت و هوا قبل از يريقرارگ بيترت
هندسه محفظه احتراق مورد نظر با بسياري از محفظه  .استمحفظه احتراق قابل مشاهده  خورده هندسه سه بعدي برش

 C30انژكتورهاي محفظه احتراق ميكروتوربين . استهاي حلقوي به علت چيدمان خاص متعلقات ميكروتوربين متفاوت  احتراق
هاي مماسي و محوري براي افزايش اختلاط سوخت و هوا  سانتي متر، داراي يك سري سوراخ ٦٧/٢به شكل يك لوله با قطر 

ين ا شود. ) نماي برش خورده انژكتور پيش مخلوط را مشاهده مي٣. در شكل (]٢١[باشند  قبل از ورود به محفظه احتراق مي
  كنند. انژكتورها جريان از پيش مخلوط شده سوخت و هوا را به صورت مماسي به داخل محفظه احتراق وارد مي

 
Figure 1- a) Isometric View of C30 MicroTurbine Engine without Fuel Injectors; b) C30 Combustor Cross Section View with 

Air/Fuel Flow Indicated; c) Injector Arrangement 

 انيجر شيبا نما C30احتراق محفظه مقطع  يب) نما ،بدون انژكتور سوخت C30 نيكروتوربيموتور م كيزومتريا يالف) نما -١شكل 
  ]١٧[ها انژكتور چيدمان بيج) ترت ،هوا/سوخت

  

                                                           
1 SOLIDWORK 
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Figure 2- Combustion chamber geometry 

  هندسه محفظه احتراق -٢شكل 
Figure 3- premixed injector 

  ]١٧[ مخلوط شيانژكتور پ -٣شكل 

  

       

  سازي روابط حاكم و شبيه
انجـام شـد.    با استفاده از فرم سـه بعـدي معـادلات نـاوير اسـتوكس      و پايا يبعد به صورت كاملا سه يساز هي، شبتحقيق نيدر ا

سـازي بـه    مورد اسـتفاده در ايـن شـبيه    )٤( ها و معادله انتقال گونه )٣( ، بقاي انرژي )٢( ، بقاي مومنتم)١( معادلات بقاي جرم
       .]٢٢[هستندشرح زير 

)١(                                                                                                                      డఘ

డ௧
+ ∇. (𝜌𝑉) = 0          

  معتبر است. ريتراكم پذ نيو همچن ريتراكم ناپذ يها انيجر يجرم است و برا يمعادله بقا يشكل كل) ١( معادله
  شود: ي بقاي مومنتوم توسط رابطه زير بيان مي معادله

డ

డ௧
(𝜌𝑉) + ∇. (ρVV) = −∇p + ∇. (𝜏̿) + 𝜌𝑔                                                                                           )٢(  

سـازي انجـام گرفتـه نيـروي      كه در شـبيه  هستندنيروي حجمي گرانشي  𝜌𝑔تانسور تنش و  𝜏̿فشار استاتيك،  𝑝 ،)٢( در معادله
  گرانشي لحاظ نشد.

  كند: ي انرژي را به شكل زير حل مي نرم افزار انسيس فلوئنت معادله
డ

డ௧
ቆ𝜌 ቀ𝑒 +

௏మ

ଶ
ቁቇ + ∇. ቆ𝜌𝑣 ቀℎ +

௏మ

ଶ
ቁቇ = ∇. ൫𝑘௘௙௙∇𝑇 − ∑ ℎ௝𝐽௝ + 𝜏̿ୣ ୤୤. 𝑉௝ ൯ + 𝑆௛                                                  )٣(  

نشـان   بي ـبه ترت )٣( . سه عبارت اول در سمت راست معادلهاست 𝑗انتشار گونه  شار 𝐽௝موثر و  ييرسانا 𝑘ୣ୤୤معادله  نيا در
هـر   اي ييايميحاصل از واكنش ش يگرما 𝑆௛است و ترم  سكوزيو يپراكندگها و انتشار گونه ت،ياز هدا يناش يدهنده انتقال انرژ

  .است دانيدر م يمنبع حرارت
డ

డ௧
(𝜌𝑌௜) + ∇. (𝜌𝑉𝑌௜) = −∇. 𝐽௝ + 𝑅௜                                                                                                                     )٤(  

 است.ام  𝑖گونه  يكسر جرم 𝑌௜و و  است ييايميواكنش ش توسط ام 𝑖گونه  دينرخ خالص تول 𝑅௜كه در آن 

سـازي اثـرات آشـفتگي     براي مدل است. يمغشوش و چرخش كاملاً انيجر كي ن،يكروتوربيداخل محفظه احتراق م انيجر
𝑘 هاي از مدل اغلب داخل محفظه احتراق يها ناجري − 𝜀  و𝑘 − 𝜔   مـدل   .شـود  مياستفاده  هاي تنش رينولدزي مدلو𝑘 − 𝜀 

هاي عمومي برخوردار است و به سبب قـدمت و   خوبي براي اهداف مدل سازياي است كه از دقت و پايداري  يك مدل دومعادله
𝑘هاي  مدلهاي اغتشاشي در مسائل مهندسي است.  هزينه محاسباتي پايين، يكي از پركاربردترين مدل − 𝜔   از نظر دقت نتـايج

𝑘هاي  به صورت عمومي از مدل − 𝜀  تـنش    مـدل  .شـوند  ي داخلي و لايه مرزي بيشتر توصيه مـي ها ناو براي جري هستندرتر ب
بـا انحنـاي زيـاد در خطـوط جريـان و محفظـه        بعدي ي پيچيده سهها ناكه براي جري استاي  رينولدزي يك مدل هفت معادله
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تـري نسـبت بـه     مدل تنش رينولدزي به لحاظ عددي بسيار پيچيده بوده و همگرايي سـخت  .است هاي چرخشي مناسب احتراق
بعـدي حلقـوي داراي هزينـه محاسـباتي و پيچيـدگي حـل        هاي سه سازي محفظه احتراق شبيه هاي اشاره شده دارد. ساير مدل

𝑘از مـدل آشـفتگي   و كاهش پيچيدگي حـل  به علت متناوب بودن هندسه سازي در اين شبيه .است زيادي − 𝜀    اسـتفاده شـده
، براي كمتر شـدن هزينـه محاسـباتي و پيچيـدگي     استجدا  ١حلقه بيرونياز آنجا كه جريان داخل لاينر از جريان داخل است. 

بـرهمكنش  بـا مـدل   هـا   انتقـال گونـه   سـازي احتـراق از مـدل    مـدل  برايدر اين مطالعه  حل تنها جريان داخل لاينر مدل شد.
در يك واكـنش   به عنوان سوخت و هوا به عنوان اكسيد كننده CH4و استفاده شده  EDDY DISSIPATIONي آشفتگ_يميش

در  دارد. و دقـت بيشـتري   تـر  هاي احتراقي همگرايـي مناسـب   نسبت به ساير مدل . اين مدلندا در نظر گرفته شده اي دو مرحله
  شود.مشاهده  حل مورد استفاده و راه ) تنظيمات حلگر٢جدول (

  
  حل مورد استفاده براي مطالعه احتراق تنظيمات حلگر و راه -٢جدول

Table2- Solver and solution Schemes used for combustion study 

Schemes Used  Parameter  
Solver Segregated RANS 

 Pressure-Based 
Steady  

Solver  

3D   Space  
k − ε, Realizable Turbulence model  
Species Transport  Species Model  

Thermal NOx 

Prompt NOx  

NOx  

Converge scheme: Coupled 
Pressure: Linear  

Solution method 

CH4 Fuel 
79%N2+21%O2 Oxidizer 

  
انژكتورهـا بـه صـورت     شـرايط مـرزي در ايـن مطالعـه اعمـال شـد.       C30با استفاده از پارامترهاي عملكردي ميكروتوربين 

 .كننـد  يم ـ قي ـمخلـوط شـده بـه داخـل محفظـه تزر      شيرا به صورت از پ ديسوخت و اكس مخلوط اند كه فرض شده ييها نازل
انـد. همچنـين خروجـي     سازي به صورت ورودي سرعت در نظر گرفته شده هاي رقيق هاي محفظه يعني انژكتورها، سوراخ ورودي

  ) قابل مشاهده است.  ٣در جدول ( اعمالي جزئيات شرايط مرزي محفظه به صورت خروجي فشار فرض شده است.
  

 شرايط مرزي -٣جدول 

Table3-Boundary conditions  
Value  Parameter (Unit)  
0.0053  Fuel mass flow (kg/s)  

870  The temperature of the fuel-air mixture 
from the injector inlet (K) 

0.31  Air mass flow (kg/s) 
333 Outlet pressure (KPa) 

 

  مطالعه شبكه
تنـاوب   بـا توجـه بـه   شبكه بندي شد.  ٢افزار انسيس مشينگ نرمي متفاوت با استفاده از ها ناهندسه محفظه احتراق با تعداد الم

بنـدي چنـد    شـبكه از  مـدل،  دهيچيساختار پ هندسه محفظه احتراق مطالعه به صورت پريوديك انجام گرفت، همچنين به دليل
بـا   ٢٢٤٦١٢٢، ٢٠٣٩٩٢٣، ١٧٦٤٨٣٩، ١٥٩١٠٧٢ي ها ناصورت بي سازمان استفاده شد. چهار نوع شبكه با تعداد الم بهوجهي 

                                                           
1 Annulus 
2 Ansys-meshing 
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هاي توليد شده براي محفظه احتراق مورد نظر مشـاهده   ) يك نمونه از شبكه٤تنظيم فاكتور اندازه شبكه توليد شدند. در شكل (
  .شود مي
  

  
Figure 4-Mesh of combustion chamber  

   شبكه بندي محفظه احتراق - ٤شكل 

  
با شرايط اوليه و مـرزي يكسـان انجـام     افزار انسيس فلوئنت نرمآزمون استقلال شبكه با ارائه چهار نوع شبكه ايجاد شده به 

 هـايي محفظـه احتـراق پارامتر  در خروجـي   NOxو  CO2هـايي ماننـد    شد. از آنجايي كه دماي ميانگين خروجي و ميزان آلاينده
) نشـان  ٦) و (٥به عنوان معيار براي مطالعه شبكه در نظر گرفته شدند. در شـكل (  عملكرد احتراق هستند، يابيارز يبرا يديكل

ي شبكه تغييرات اين مقادير ناچيز است و تمايل به پايداري دارند به اين معنـي كـه   ها ناداده شده است كه با افزايش تعداد الم
. براي ايجاد تعادل بين نتايج دقيق و بازده محاسـباتي، شـبكه   استي شبكه بر روي محاسبات ناچيز ها ناافزايش تعداد المثير أت

  براي انجام ادامه محاسبات اتخاذ شد. ٢٠٣٩٩٢٣با تعداد المان 
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Figure 6- NOx changes in different meshes 

 هاي مختلفدر شبكه NOx راتييتغ -٦شكل 

 

Figure 5- Temperature and CO2 changes in different meshes 

 هاي مختلفدر شبكه  CO2تغييرات دما و  -٥شكل 
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  اعتبارسنجي
. شـود  يدر نظر گرفته م ـ جينتا سهيمقا يبه عنوان حالت مبنا برا C30در شرايط عملكردي ميكروتوربين  CH4عملكرد با سوخت 

) ميزان دما و ٤در جدول ( .هستند ها ندهيآلا زانيم و محفظه احتراق يخروج يدما ب،يبه ترت ياعتبارسنج يها برا داده نيبهتر
مقايسـه شـده    ]٢٣[ C30ميكروتوربين  رسمي از طرف سازندهسازي با اطلاعات  به دست آمده از شبيه خروجي اكسيد نيتروژن

  است.
  

  يعدد يها و داده شيآزما نيب جينتا سهيمقا -٤جدول 
Table 4- Comparison results between experiment and numerical data 

Numerical data  Experimental data  Parameter   
 1270.4  1173  Tout,ave (K)  

6.95  <9  Outlet NOx at 15% oxygen (ppm)  

  
 ٩٣به ترتيب  در خروجي NOxو ميزان  دهد اختلاف دماي خروجي هاي تجربي و عددي نشان مي مقايسه نتايج داده

. اين استاين اختلاف ايجاد شده به علت فرض پيش مخلوط سوخت و هوا در جريان خروجي از انژكتور  .است ٢ ppmكلوين و 
يابد، همچنين به علت پيش اختلاط سوخت  فرض باعث احتراق كامل سوخت شده و در نتيجه دما به شكل مطلوبي افزايش مي

سازي را نشان  از شبيهحاصل هاي به دست آمده  اين موضوع صحت داده كند. كاهش پيدا ميهاي توليدي  و هوا ميزان آلاينده
  .است سازي قابل قبول و اين نتايج در اين سطح از شبيه دهد  مي
  

  نتايج
موجود  CO2 ،يدر محفظه احتراق حلقو وگازيبا سوخت ب CH4گاز  ينيگزيهنگام جا. است CO2و  CH4بيوگاز عمدتا تركيبي از 

. به طور ]٢٤[دچار تغيير خواهد شد احتراق  يعملكرد كل در نتيجهگذارد  يم ريسوخت تأث يكيزيف يبر پارامترها وگازيدر ب
تر  تر باشد عملكرد احتراقي از نظر راندمان، مصرف سوخت و ميزان آلاينده مناسب كلي هر چه سوخت مورد استفاده خالص

 و عملكرد احتراقي محفظه شدوارد محفظه  CO2با توجه به تركيبات سوخت بيوگاز، سوخت با درصدهاي مختلف  خواهد بود.
  گرفت.مورد تحليل و بررسي قرار 
 با سوخت شود. به عنوان سوخت استفاده مي CO2با درصدهاي مختلف  CH4هاي احتراقي محفظه،  براي بررسي ويژگي

 احتراق از طريق انژكتورها وارد محفظه CO2و  CH4 هاي متفاوت با نسبت جرمي كيلوگرم بر ثانيه ٠٠٥٣/٠ ثابت جرمي دبي
شود در  همانطور كه ديده مي .است) قابل مشاهده ٥هاي مختلف در جدول ( جزئيات سوخت مورد استفاده در حالت .شود مي

 سهمبا افزايش  شود. يابد استفاده مي افزايش مي درصد١٠كه در هر مرحله  CO2به همراه درصدهاي مختلف  CH4پنج حالت، 
CO2 يابد. ارزش حرارتي سوخت به تدريج كاهش مي ،در سوخت  

  
  هاي گازي با تركيبات مختلف سوخت -٥جدول 

Table 5- Gas fuels with different compositions 

Mole mass (kg/mol)  Density (kg/m3)  LHV (MJ/kg)  CO2 (%)  CH4 (%)  case  
16.05  0.716  50.02  0  100  1  
18.85  0.84  45.01  10  90  2  
21.6  0.96  40.01  20  80  3  
24.4  1.1  35.01  30  70  4  
27.2  1.22 30.01  40  60  5 
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در جهت جريان  كه شود يشود و باعث م يم قياحتراق تزر هيبه ناح يها در جهت مماسانژكتوراز  و هوا سوختمخلوط 
همچنين به علت ماهيت جريان و  .و احتراق داخل محفظه به شكل مطلوبي انجام گيرد حركت كند ي محفظه احتراقطيمح

در  شود. مشاهده مي خطوط جريان) ٧در شكل (هندسه مناسب محفظه احتراق، شعله در داخل محفظه پايدار خواهد بود. 
همچنين  ر مركز محفظه احتراق باقي بماند.كند جريان اصلي د داخل محفظه احتراق يك لاينر داخلي وجود دارد كه كمك مي

 كامل كردن احتراق و كنترل دماي خروجي محفظه شود كه با هدف سازي مشاهده مي رقيق  هاي ناحيه محل استقرار سوراخ
  شوند. استفاده مي

  

    
  

  
  

قابل مشاهده است.  در دو جهت مختلف بر حسب كلوين CH4 درصد١٠٠) ميدان دما در حالت استفاده از ٨در شكل (
شود،  احتراقي محفظه مي ١ي اصلي زماني كه تركيب سوخت و هوا از طريق انژكتورها وارد ناحيه شود طور كه مشاهده مي همان

ي  پس از ورود مخلوط سوخت و هوا به ناحيه شعله ايجاد شده نيز پايدار خواهد بود. گيرد و احتراق به شكل مطلوبي انجام مي
كند. سپس با حركت چرخشي و رو  كلوين افزايش پيدا مي ٢٠٠٠اصلي و انجام گرفتن احتراق، دماي داخل محفظه تا محدوده 

سازي با تزريق هواي اضافي  شود. در ناحيه رقيق مي ٢سازي به جلوي جريان به سمت خروجي محفظه، جريان وارد ناحيه رقيق
شود، دما  در خروجي همانطور كه مشاهده مي .شود دماي محصولات براي ورود به توربين كنترل مي ،به محصولات احتراق

  هاي توربين خواهد شد. كه باعث افزايش طول عمر پره است،بسيار يكنواخت 
  

                                                           
1 Primary zone 
2 Dilution zone 

Figure 7- Streamlines 
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  در سوخت  CO2 اثر

مصرفي  ثابت سوخت جرمي دبيدر  ) نحوه توزيع دما در جهت محوري محفظه احتراق با اجزاي سوخت متفاوت٩در شكل (
محفظه به محفظه كه از ميانگين قطر داخلي و خارجي شود. توزيع دما  در طول يك خط از ورودي انژكتور تا خروجي  ديده مي

 ١٩٠٠ تقريباً سپس ميزان دما تا ،استكلوين  ١١٠٠ميزان دما در طول محفظه ابتدا در محدود  دست آمده بررسي شده است.
با درصدهاي  CO2 فزايش سهمبا ا كند. كاهش پيدا مي به تدريج سازي كند و با ورود به ناحيه رقيق كلوين افزايش پيدا مي

زماني كه سوخت مصرفي نامرغوب هاي مختلف كاهش تدريجي خواهد داشت.  ميزان دما در حالت ،سوخت مصرفيدر مختلف 
به فرايند احتراق كمك علاوه بر اينكه  هاي متفاوتي در سوخت وجود داشته باشد باشد در واقع يعني خالص نباشد و تركيب

  .ثير قرار خواهد گرفتأملكرد ميكروتوربين تحت تع د دماي حاصل از احتراق كم شده و در نتيجهنشو باعث مي بلكه كنند نمي
 

 
Figure 9- Temperature distribution in the axial direction of the chamber   

  محفظه يدما در جهت محور عيتوز -٩شكل  
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Figure 8- Temperature contour in the combustor 
 دما درون محفظه احتراق ميدان -٨شكل 
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 ميزان .شود مشاهده مي ppmبرحسب  با اجزاي متفاوت سوخت در طول محفظه NOxآلاينده  ميزان )١٠در شكل (
. با كامل شدن احتراق و افزايش دما است ppm٤  به علت كم بودن دما و شكل نگرفتن احتراق حداكثر در ابتدا NOx آلاينده
كند.  سازي، با تزريق هواي اضافي كاهش پيدا مي ي رقيق و سپس با ورود به ناحيه كند افزايش زيادي پيدا مي NOxميزان 

شود. از طرفي تزريق  جلوگيري مي NOxهاي تشكيل   دماي توليدي شده و در نتيجه از واكنشتزريق هواي اضافي باعث كاهش 
 ،سوخت دربا درصدهاي مختلف  CO2 فزايش سهمبا اخواهد شد. سازي  ي رقيق در ناحيه NOxهواي اضافي باعث كاهش سهم 

است  NOx توليدي كه عامل اصلي توليددماي سوخت  . با كاهش ارزش حرارتيشود ارزش حرارتي سوخت به تدريج كم مي
 را در محفظه احتراق NOxغلظت  نيانگيحداكثر و م )١١(شكل  .خواهد يافتكاهش  NOx ميزان نتيجه  در، يابد كاهش مي

 شيبا افزا NOxدهند كه غلظت  يها نشان م توان مشاهده كرد كه تمام داده يم دهد. ينشان م CO2مختلف  يها تحت نسبت
غلظت  نيانگيحداكثر و م ابد،ي يم شيدرصد افزا ٤٠به  ٠در سوخت از  CO2 سهمكه  يهنگام .ابدي يكاهش م CO2نسبت 

NOx از  بيبه ترتppm و  ٧/١٧ppm غلظت به  ٩/٨ ppm و  ٠٠٥٤/٠ppm كنند. كاهش پيدا مي ٠٠٢٨/٠  
شود  همانطور كه مشاهده مي دهد. ينشان مرا  CO2مختلف  يها تحت نسبتدر خروجي  CO) ميزان آلاينده ١٢شكل (

از اين جهت  CO. كاهش آلاينده كند يم دايمحفظه كاهش پ يدر خروج CO ندهيآلا زانيدر سوخت م CO2نسبت  شيبا افزا
 CO2كم شده و سهم  CH4سازي از سهم  سازي در دبي جرمي ثابت سوخت انجام شده و در هر حالت از شبيه است كه شبيه

كاسته شده و در نتيجه  COهاي تشكيل  از واكنش )٥جدول (در سوخت طبق  CH4ا كاهش نسبت افزايش پيدا كرده است. ب
  كند. كاهش پيدا مي COميزان آلاينده 
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Figure 10- NOx concentration under different CO2 percentage 
in fuels along the chamber 

در سوخت در  CO2مختلف  يتحت درصدها NOxغلظت  -١٠شكل 
 طول محفظه

Figure 11- The maximum and average concentration of NOx 
produced under different percentages of CO2 in the fuel 

تحت  يديتول NOxغلظت  نيانگيحداكثر و م زانيم-١١شكل 
 در سوخت CO2مختلف  يدرصدها
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Figure 12- CO concentration under different percentages of CO2 in fuel 

  در سوخت CO2مختلف  يتحت درصدها COغلظت  -١٢شكل 
 

با  در سوخت نشان داده شده است.  CO2 سهمبا افزايش  NOx) تغييرات ميانگين دماي خروجي و آلاينده ١٣در شكل (
در خروجي نيز با توجه به  NOxكند و ميزان ميانگين  در سوخت ميانگين دماي خروجي كاهش پيدا مي CO2 سهمافزايش 

باشد،  CH4 درصد١٠٠شود در زماني كه سوخت مصرفي  طور كه مشاهده مي يابد. همان كاهش دماي صورت گرفته كاهش مي
تشكيل شده باشد، ميزان  CO2درصد ٤٠در زماني كه سوخت مصرفي از همچنين ، است ppm٧  تقريباً NOxحداكثر ميزان 

NOx ثير أتتواند بر عملكرد ميكروتوربين  ان دما كاهش شديدي دارد كه مياما ميز به شكل مطلوبي كاهش خواهد يافت
 NOxميزان كاهش دما و باعث  ثابت سوخت ورودي جرمي دبيدر  در سوخت CO2 سهم . بنابراين افزايشنامطلوبي بگذارد

  خواهد شد.خروجي 

 
Figure 13- Average outlet temperature and NOx pollutant with increasing mass fraction of CO2 

    CO2 يكسر جرم شيبا افزا NOx ندهيو آلا يخروج يدما نيانگيم زانيم -١٣شكل 
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 ]٢٥[و  ]٢٤[مراجع در سوخت با  CO2افزايش نسبت  با NOxسازي انجام شده در رابطه با كاهش ميزان  نتايج شبيه
در شود.  سازي با اين مراجع مشاهده مي به دست آمده حاصل از شبيه NOx) مقايسه نتايج غلظت ٦در جدول ( .استيكسان 

كنند. علي رغم تفاوت  ارائه مي NOxاين مراجع نويسندگان از طريق محاسبات عددي و آزمايش، نتايج را در رابطه با انتشار 
. در اين مطالعه با توجه به اينكه هندسه مورد استهاي احتراقي مورد استفاده، پارامترهاي كلي يكسان  ها و مدل ميكروتوربين

 نسبت به مراجع مشابه اي استفاده شد، هزينه محاسباتي و پيچيدگي حل ه و از واكنش دو مرحلهاستفاده به صورت متناوب بود
كه بر واكنش شيميايي و افت فشار سراسر  است، كاهش ميزان ارزش حرارتي سوخت NOx. علت كاهش ميزان استكم 

  .]٢٥[گذارد  سيستم اثر مي
 

  ]٢٤،٢٥[با مراجع  يدر خروج NOxغلظت  سهيمقا -٦جدول 
Table 6- Comparison of NOx concentration at the outlet with references [24,25]    

NOx (ppm) [25]  NOx (ppm) [24]  NOx (ppm)  CO2 percentage (%)  
15  11  6.95  0 
13  9  1.4  10  
8  8  0.2  20  
6  6  0.027  30  
4  4  0.002  40  

  

  گيري نتيجه
بـا اجـزاي سـوخت     بـا اسـتفاده از بيوگـاز    C30حلقوي ميكروتوربين  درون محفظه احتراق انيجر يساز هيشب قيتحق نيهدف ا

اي سوخت و اكسيد، هزينه محاسـباتي كـاهش يافـت و      در اين مطالعه با فرض هندسه متناوب و واكنش دو مرحله متفاوت بود.
𝑘مدل آشفتگيه  استوكس و-بعدي ناوير از معادلات سه  سازي براي شبيه . حاصل شد مطلوبينتايج  − 𝜀    .در ايـن  اسـتفاده شـد

اسـتفاده   EDDY DISSIPATIONي آشـفتگ _يميبـرهمكنش ش ـ ها با مدل  سازي احتراق از مدل انتقال گونه مطالعه براي مدل
نتايج بـه   مورد تحليل و بررسي قرار گرفت. NOx  و ميزان آلاينده دماهاي متفاوت،  با تركيب سوختعملكرد محفظه از نظر شد. 

كـاهش  در سـوخت   CO2 سـهم  بـه تـدريج بـا افـزايش     ي خروجيدماميانگين  ميزان د كهنباش دست آمده نشان دهنده اين مي
شـود.   كه به علت كاهش ارزش حرارتي سوخت ايجاد مـي  استكلوين  ٤٠ . افت دماي صورت گرفته در هر مرحله تقريباًيابد مي

با توجه به اينكه وابستگي شديدي به دما دارد با كاهش دما، ايـن آلاينـده نيـز بـه شـكل مطلـوبي كـاهش         NOx  ميزان آلاينده
در سـوخت   CO2ميـزان  شـود   پيشـنهاد مـي  با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده،     رسد. مي ppm٠٠٢/٠ يابد و به حداقل مقدار   مي

. اسـت  ٤/١  ppmدر خروجـي نيـز   NOxميـزان   و ا كـرده كلـوين كـاهش پيـد    ٣٨ما تنها ، زيرا ميزان دباشد درصد ١٠حداكثر 
هاي حلقوي باعث كاهش دماي توليدي شده و به دنبال  ثابت سوخت مصرفي در محفظه احتراقجرمي دبي استفاده از بيوگاز با 

  را خواهيم داشت. NOxمضري مانند   آن كاهش آلاينده
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In this study, the combustion performance of C30 microturbine combustion chamber with biogas fuel with 
different mass fractions of CO2 has been analyzed and investigated. By assuming the periodic geometry and 
the two-stage reaction of fuel and oxidizer, the computational cost was reduced. To simulate the flow inside 
the chamber, three-dimensional Navier-Stokes equations and the k-ε turbulence model have been used to 
model the effects of turbulence. The flow inside the combustion chamber with different fuel components was 
analyzed with the eddy dissipation combustion model. To validate the solution and compare the results with 
the fabricated sample, pure CH4 was used as fuel. In this study, it is found that in the case of constant mass 
flow rate of the fuel, increasing the share of CO2 in the fuel with different mass fractions, due to the decrease 
in the calorific value created, causes a decrease in the production temperature, and it is also found that the use 
of biogas as a premix causes a decrease in NOx becomes desirable. According to the obtained results, it is 
suggested that the amount of CO2 in the fuel is at most 10%, because the temperature has decreased by only 
38 K and the NOx concentration in the product is 1.4 ppm. 
 
Keywords: Microturbine, combustion chamber, biogas, premixed combustion, pollutant. 

 




