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سنگ و  حلقوی یک میکروتوربین با استفاده از گاز سنتز حاصل از زغال در این پژوهش، عملکرد محفظه احتراق   چکیده:

 آمیخته در شرایط احتراقی پیش   هامحفظه و تولید آلاینده   هدف اصلی پژوهش بررسی عملکرد  سازی شد.توده شبیهزیست

انجام گرفت.   k-epsilon Realizableآمیخته و مدل توربولانسی  ها با استفاده از مدل احتراقی نیمه پیشسازی شبیه  است.

  حتراق آمیخته، امکان تحلیل دقیق فرآیند اآمیخته و غیرپیش آمیخته، با ترکیب مزایای احتراق پیش مدل احتراقی نیمه پیش 

های شیمیایی را ارائه داد. جریان  های مغشوش و واکنش بینی دقیق رفتارهای پیچیده جریان را فراهم کرده و قابلیت پیش 

و کمک به کاهش تولید   بهبود یکنواختی دما  باعث  رویکرد  مخلوط در نظر گرفته شد که اینصورت پیش سوخت و هوا به

دلیل  سنگ، بهنشان داد که گاز سنتز حاصل از زغال  OH بررسی کسر جرمی  .شددر استفاده از گاز سنتز    xNOآلاینده  

 CO و xNO هایمیزان انتشار آلاینده   .کندایجاد میترین شعله را  محتوای بالای هیدروژن و سرعت احتراق بیشتر، کوتاه 

دلیل  توده، بهاز سوی دیگر، گاز سنتز حاصل از زیست   .بود  ppm   3/227و    ppm  23/3ترتیب برابر با  برای این سوخت به 

ایجاد کرد. متان خالص  احتراق  با  میدان دمایی مشابه  متان در ترکیب خود،  این    وجود  و  با  متان  بالای  حال، ترکیب 

شد. همچنین، این سوخت بیشترین میزان    ppm2914 به مقدار   CO مونوکسیدکربن باعث تولید میزان زیادی از آلاینده

حاصل از زغال سنگ در    گاز سنتز  استفاده از  که  دادنشان    هابررسی   .نشان داد ppm    9/29را با مقدار    xNO  انتشار آلاینده

 .دهدو نقاط داغ را کاهش می   xNOه  آلایند  هآمیختپیش  احتراقی  شرایط

 

 .xNOی  هاسازی عددی، محفظه احتراق حلقوی، میکروتوربین، گاز سنتز، آلاینده شبیه  :گانواژ دیلک

 

 قدمه م

شود که نقش اساسی در تبدیل انرژی  میها محسوبمیکروتوربین محفظه احتراق یکی از اجزای کلیدی در طراحی و عملکرد  

های  های مرتبط با کاهش منابع سوختشیمیایی سوخت به انرژی حرارتی و در نهایت انرژی مکانیکی دارد. با توجه به چالش

عنوان  ویژه گاز سنتز به ای، استفاده از منابع سوخت جایگزین بهمحیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانههای زیستفسیلی و نگرانی

توده و سایر مواد حاوی کربن  سنگ، زیستیک راهکار پایدار مورد توجه قرار گرفته است. گاز سنتز، که از فرایند گازسازی زغال

های احتراقی پیشرفته ای جذاب برای استفاده در سیستمپذیری مناسب، محتوای انرژی بالا، گزینه دلیل ترکیبشود، بهتولید می

دلیل تنوع در ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی با این حال، رفتار احتراقی گاز سنتز حاصل از این ترکیبات، به  .رودشمار میبه

نیازمند بررسی اسهای دقیق و مدلآن،  پیشرفته  از گاز سنتز در م  .تسازی    ی هاستمیامکان توسعه س  هانیکروتوربیاستفاده 

همزمان برق و حرارت به کار   دیتول  یهاستمیدر س  تواندیم  یفناور  نیطور خاص، ا. بهآوردیفراهم م   زیرا ن  یانرژ  دیتول  یبیترک

در    هانیکروتوربیم  یی توانا  گر،ید  ی. از سوشودیمنجر م   یاتیعمل   ی هانهیو کاهش هز  یانرژ  یور بهره  شیگرفته شود که به افزا
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به منابع سوخت متداول    یکه دسترس  ی مناطق  ا یمناطق دورافتاده    یمناسب برا  یانهیها را به گزمتنوع، آن  ی هاکار با سوخت

 . [ 1] کند یم  لیمحدود است، تبد

سوز گاز  های احتراق موتور دوگانهو سینتیک شیمیایی، مشخصه  بعدیسازی سههمکاران با استفاده از شبیه محمد علی و  

عنوان سوخت اصلی و  بسیار رقیق بررسی کردند. در این پژوهش، گاز سنتز به یهوا-دیزل را تحت شرایط مخلوط سوخت-سنتز

سنگ مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که محتوای هیدروژن در گاز سنتز تأثیر قابل توجهی بر فرایند  با منبعی از زغال

و کاهش اتلاف زمانی و انتشار گازهای   TDC های بالاتر هیدروژن باعث بهبود احتراق در نزدیکیطوری که غلظتاحتراق دارد، به

توده  سازی، عملکرد محفظه احتراق میکروتوربین را با گاز سنتز زیست فانتوزی و همکاران با استفاده از شبیه   .[2]دنسوخته شدن

 شود. همچنین،بررسی کردند. نتایج نشان داد که این سوخت منجر به کاهش نقاط داغ و پایداری بهتر شعله نزدیک به انژکتور می

و همکاران با استفاده    یلارانچ  .[4,  3]  شودمی  ppm 45به میزان   xNOها نشان داد که احتراق این گاز سنتز باعث تولید  تحلیل

شده  طراحی اصلاحکردند.    یبررس  تودهستیرا با سوخت گاز سنتز ز  نیکروتوربی، عملکرد محفظه احتراق مCFD  یسازه یاز شب

پالانیسامی و همکاران به بررسی   .[5]  و کاهش دمای گازهای خروجی شد CO اکسیداسیونمحفظه برای گاز سنتز باعث بهبود  

مشتق مشخصه  بیودیزل  احتراق  پختهای  روغن  از  بهشده  نخل  روغن  از  عمدتاً  که  ضایعاتی،  یک  وپز  در  است،  آمده  دست 

پرداختند  30میکروتوربین   پایداری احتراق و کاهش    .کیلوواتی  بهبود  بیودیزل منجر به  از  پژوهش نشان داد که استفاده  این 

کیلوواتی طراحی و توسعه دادند که قادر به کار    12بزویار و دارابخانی یک محفظه احتراق میکروتوربین   .[6]  شودها میآلایندگی

ها در هنگام استفاده  هایی مانند عملکرد احتراق، پایداری و آلایندگیها به چالشهای زیستی بود. کار آنبا طیف وسیعی از سوخت

شده باعث بهبود پایداری شعله، کاهش نقاط داغ در محفظه طراحی اصلاح است.  های زیستی با کیفیت پایین پرداخته از سوخت 

کردند.    یرا بررس  ها ن یکروتوربیدر م  عات یومایاستفاده از ب  یهاحلها و راهسلجاک و همکاران چالش  .[7]د  ها شو کاهش آلایندگی

.  [8]کم بسوزانند  ی ندگیبالا و انتشار آلا  یمتنوع را با بازده   یهایژگ یبا و  عاتی ومایب  توانندیم  ها ن یکروتوربینشان داد که م  جینتا

که برای هواپیماهای چندمنظوره کوچک    ای به طراحی و تحلیل عددی محفظه احتراق حلقوی یک میکروتوربینمانگرا در مطالعه

انجام شد. مدل انتقال ذرات  ANSYS CFX افزاربا استفاده از نرم بعدیهای عددی سهسازیاست، پرداخت. شبیهطراحی شده

میکرومتر، استفاده شد. نتایج نشان داد که شعله در ناحیه مرکزی محفظه   500سازی قطرات سوخت مایع، با قطر اولیه  برای شبیه 

ای به بررسی تجربی و فورتوناتو و همکاران در مطالعه  .[9]د  شونها از دماهای بالا محافظت مییابد و دیوارهاحتراق توسعه می

پرداختند. عملکرد محفظه احتراق  عددی رفتار محفظه احتراق میکروتوربین گاز در حالت احتراق ملایم و شدید با اکسیژن کم

، بسیار  xNO  و   CO  ویژهها، بهبرای دو سوخت متان و بیوگاز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که محفظه در کاهش آلاینده

پذیر  طوری که احتراق پایدار و اشتعال در هر دو سوخت امکانپذیری بالایی نسبت به سوخت داشت، بهموفق عمل کرده و انعطاف

های غیرمعمول  احتراق سوخت   را به منظور بررسییک محفظه احتراق میکروتوربین   پارنت و همکاران طراحی و تحلیل  .[10]د  بو

طور مؤثری  به، که  استفاده شد   رقیقمخلوط  پیشجریان  ، از تکنیک  xNO  برای کنترل دمای شعله و کاهش تولید.  انجام دادند

/   بیوگاز احتراق گاز  ینی و همکاران،آش ینحس .[11] شد  xNO های دمای شعله را کنترل کرده و منجر به کاهش انتشار آلاینده

  یدرصد 50  یشافزا  ی،خروج  یدما  یادرجه  100  یشسوخت باعث افزا  ییرکردند. تغ  یبررس  یکروتوربین م  یکرا در    یگاز سنتز

xNO  و کاهش انتشار    یدروژندر حضور هCO    عنوان به  هاسوخت   ینا  یلدهنده پتانسشد که نشان  یعیمقدار گاز طب  دهمیکتا

با    یدر احتراق گاز سنتز  ی حرارت  انرژیدوده و    یلتشک  و همکاران،  سانتوس  .[ 12]  است  هایکروتوربینم  یتر براپاک  های ینه گز

 یژن اکس  سازییداد و غن  یشرا افزا  یحرارت  انرژی  تیلنسطح اس  یشکردند. افزا  یرا بررس  یلنو افزودن است  یژناکس  سازییغن

دریافتند که نوسانات ترموآکوستیک در احتراق و همکاران،   فیِ تائوچنگ . [13] شد یقرق یطدر شرا یشتریدوده ب یلباعث تشک

شود. برگشت شعله و بیشترین نوسان  ، حالت دوم نوسانات غالب می5/0  شود و درآغاز می  8/0  زیر   هم ارزیگاز سنتزی در نسبت  

  یدروژن و ه یگاز سنتز یهابه مطالعه مخلوطی و همکاران، یلا کوب. [ 14] دهدرخ می  5/0 نسبت هم ارزی آزادسازی حرارتی در

دمای شعله آدیاباتیک بین  . یدمقدار رس یشترینبه ب 1هم ارزی در نسبت  2CO یلنشان داد که تشک یجدر احتراق پرداختند. نتا



 سید مهدی میرساجدی ،  عارف سهرابی

 

31 

بیشترین دما حاصل شد. دماهای بالاتر احتراق    2H درصد    20 و  1  هم ارزیمتغیر بود که در شرایط نسبت   کلوین 2303و   1667

 یدروژن ه هاییبا افزودن  2H2Cاحتراق  یبه بررس و همکاران، کونگ  .[ 15] شدند  xNO و افزایش انتشار 2CO باعث کاهش انتشار

  که ی طوربه  شود، یم  ینارسرعت شعله لام  یشباعث افزا  یو گاز سنتز  یدروژننشان داد که افزودن ه  یج. نتاندپرداخت  یو گاز سنتز

  ی . هر دو افزودنیافتکاهش    یقرق  یاما در نواح  یافت،از سوخت بهبود    یغن  یداشت. ثبات شعله در نواح  یشتریب  یرتأث  یدروژنه

به    و همکاران،  وانگ  یفاه   .[ 16]  دادند   یشافزا  ( راOHو    H)   یدی کل  هاییکالحرارت و غلظت راد  یواکنش، آزادساز  یهانرخ

 یزان کرد. در م یدارترسرعت شعله را کاهش داده و شعله را پا یاک . آمونندپرداخت یو گاز سنتز یاک احتراق همزمان آمون یبررس

را کاهش داد بدون آنکه   NOسرعت شعله و انتشار    یتروژنن  سازییق. رقیدبه اوج خود رس  NOانتشار   یاک، آموندرصد    30تا    20

 . [17] کند  ییرواکنش تغ یسممکان

پیش توربیناحتراق  در  بهمخلوط  گازی  قابلهای  مزایای  نوآورانه،  فناوری  یک  کاهش  عنوان  بازدهی،  بهبود  در  توجهی 

ارائه میآلاینده پایداری عملیاتی  افزایش  از تکنیکها و  انتشار   1رقیقمخلوط و  های احتراق پیشدهد. استفاده  موجب کاهش 

 های احتراق هایی مانند محفظهکند. نوآوریمحیطی بهتری را فراهم میشده و عملکرد زیست  COو    xNOهایی نظیر  آلاینده

2DLN  پذیری بیشتری در نوع سوخت  مخلوط، انعطافهای سنتی غیرپیشمخلوط نسبت به روشاند که احتراق پیشنشان داده

هایی  مخلوط آشفته، به رفع چالشسازی و درک احتراق پیشها در مدلدهد. همچنین، پیشرفتها ارائه میو کنترل بهتر آلاینده

های مدرن توربین گازی  تر و کارآمدتر را در سیستمها کمک کرده و مسیر تولید انرژی پاکنظیر پایداری شعله و دوام سیستم

   .[21-18]ت هموار کرده اس

  ن یدر ا  ی مهم  ی هاهمچنان چالش  ها، نیکروتوربیاحتراق م  ی هاو عملکرد محفظه  یدر طراح  ریچشمگ  ی هاشرفتیبا وجود پ 

در استفاده    ژهیوبه  ها،ندهیآلا  دیتول  های با ارزش حرارتی پایین وقابلیت احتراق سوخت   ،یاصل  یها از چالش  یکیحوزه وجود دارد.  

منجر   تواندیم  و گاز سنتز  یستیز  یهاسوخت   ییایمیش  بی کاست. تنوع تر  عاتیومایگاز سنتز و ب  رینظ  نیگزی جا  یهااز سوخت 

شعله، بلکه بر دوام    یداری تنها بر پاامر نه  نینقاط داغ در محفظه شود، که ا  ش یو افزا  ینیبشیپ   رقابل یغ   یاحتراق  ی به رفتارها

ن ا  یبرا  .گذاردیم  ریتأث  زیمواد  با  طراحچالش  نیمقابله  نظاصلاح   ی هایها،  احتراق،  محفظه  تکن  ریشده  از    یهاک ی استفاده 

مدل  رقیق  مخلوطشیپ  توسعه  داده  یمؤثر  یراهکارها ،  CFD  شرفتهیپ   یهاو  در محفظهاند.  ارائه  حلقوی  احتراق  های 

ایفا میها بهمیکروتوربین  انرژی  تبدیل  در  بالا نقش مهمی  از گاز سنتز بهدلیل طراحی فشرده و کارایی  استفاده  عنوان کنند. 

وری  هایی برای بهبود بهرهشود، فرصتمخلوط وارد محفظه میصورت پیشهایی که جریان بهویژه در سیستمسوخت جایگزین، به

آلاینده فراهم میو کاهش  زغالها  از  متغیر گاز سنتز حاصل  ترکیب شیمیایی  این حال،  با  زیستکند.  و  تواند  توده میسنگ 

   .ها ایجاد کندنقاط داغ و انتشار آلاینده هایی مانندچالش

سنگ سازی عددی عملکرد محفظه احتراق حلقوی میکروتوربین با استفاده از گاز سنتز حاصل از زغالهدف این مقاله، شبیه

ها  توزیع دما و انتشار آلاینده شعله، ها بر توده است. در این پژوهش، دو ترکیب مختلف گاز سنتز بررسی شده و تأثیر آنو زیست

تر رفتار احتراق را فراهم  مخلوط، امکان تحلیل دقیقهای عددی پیشرفته و رویکرد جریان پیششود. استفاده از مدلمطالعه می

در مرجع همچنین  .[5-3]است های انجام شده در شرایط احتراقی غیر پیش آمیخته تحلیل عمدتاً در مطالعات پیشین، .آوردمی

و   2CO بیوگاز با کسرهای متفاوت  شده بر روی عملکرد احتراقی یک میکروتوربین با استفاده از سوختانجامهای  ، تحلیل[22]

متمرکز بوده است. در این  3ی ل اتلاف گردابای و مددو مرحله   واکنشی  های احتراقی نسبتاً ساده مانند مدلگیری از مدلبهره

نوآوری توجهی مطرح شدهمطالعه،  قابل  اصلی می  دو است که شامل  های  بهمحور  از یک سوخت شود. نخست،  استفاده  جای 

توده با محتوای قابل  سنگ با محتوای بالای هیدروژن و گاز سنتز حاصل از زیستیکنواخت، از ترکیب گاز سنتز حاصل از زغال

 
1 Lean 
2 Dry Low NOx 
3 EDDY DISSIPATION   
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تر و مقایسه اثر ترکیبات مختلف سوختی بر رفتار احتراق، یکنواختی است؛ این رویکرد امکان تحلیل جامعتوجه متان استفاده شده

آمیخته های احتراق پیشآمیخته که مزایای مدلکند. دوم، استفاده از مدل احتراقی نیمه پیشها را فراهم میدما و تولید آلاینده

های  بینی رفتارهای پیچیده جریانتر فرآیند احتراق، از جمله پیش کند، امکان تحلیل دقیقآمیخته را در خود ترکیب میو غیرپیش

بخشد. علاوه بر این، بررسی فرآیند احتراق پیش مخلوط گاز سنتز با مدل احتراقی  های شیمیایی را بهبود میمغشوش و واکنش

 .کندرا فراهم می xNO کاهش آلایندهدهد که این رویکرد، علاوه بر تسهیل همگنی توزیع دما، امکان میآمیخته نشان نیمه پیش

 

 های پیش مخلوط محفظه احتراق 
اند که پیش از جرقه، یک مخلوط همگن از سوخت و هوا ایجاد کنند تا  شده  ای طراحی گونه مخلوط بههای احتراق پیشمحفظه 

تنها کارایی کلی فرآیند احتراق را  . این یکنواختی نهو توزیع یکنواختی از دما ایجاد شود  گیرد  تری صورتطور کاملاحتراق به

ویژه  ها بهدهد. ترکیب بهینه سوخت و هوا در این محفظه های مضر را نیز کاهش میدهد، بلکه میزان تشکیل آلایندهمیافزایش  

مخلوط،  یکی از مزایای اصلی احتراق پیش  .ای دارد، بسیار مفید استدر کاربردهایی که کنترل عملکرد و انتشار آلاینده اهمیت ویژه

شود که منجر به می  تر انجامافزایش قابل توجه بازده حرارتی است. با داشتن یک مخلوط همگن از سوخت و هوا، احتراق کامل

ها حاصل  تر احتراق که معمولاً در این سیستم. علاوه بر این، دماهای پاییندشومیرفت سوخت    تولید انرژی بیشتر و کاهش هدر

مخلوط بدون چالش نیستند.  های احتراق پیشوجود مزایای آشکار، محفظه با    .رساندمی  یاری xNO شود، به کاهش تشکیلمی

مخلوط بازگردد و مسائل ایمنی  که شعله به بخش پیشاست؛ یعنی احتمال آن های اصلی، خطر بازگشت شعلهیکی از محدودیت

این محفظه  ایجاد کند. طراحی  و  جدی  برای مدیریت دماها  بسیار دقیق  و مهندسی  پیشرفته  مواد  از  استفاده  نیازمند  نیز  ها 

ثباتی عملکرد منجر شود، که این امر  تواند به بی. علاوه بر این، تغییرات در ترکیب سوخت یا نرخ جریان میاستفشارهای بالا  

  ا،یمزا  1نکات، جدول    نیمختصر از ا  یاارائه خلاصه  یبرا  .[24  ، 23]  سازد های کنترلی پیچیده را ضروری میاستفاده از سیستم

 . دهدیممخلوط را نشان  شیاحتراق پ  یهامحفظه  ی اصل یهاتیکاربردها و محدود

 
 مخلوط  شیپ هایاحتراق محفظه یاصل یهاتیکاربردها و محدود ا، یمزا -1جدول 

Table 1- Key Advantages, Applications and Limitations of Premixed Combustion Chambers [23, 24] 

Description Aspect 

 xReduced emissions (e.g., lower NO -High efficiency through complete combustion  -

levels) - Rapid and stable ignition - Enhanced control over the fuel–air ratio Advantages 

- Gas turbines for power generation - Industrial burners for high-temperature processes - 
Automotive engines for improved fuel efficiency and reduced pollutant output Applications 

- Risk of flashback - Complex design requirements with advanced materials and precise 

engineering - Sensitivity to fuel composition and flow rate variations Limitations 

 

 سازی هندسی مدل
بعدی  صورت سه است. این محفظه به  طراحی شده   SolidWorksافزارمدل هندسی محفظه احتراق میکروتوربین با استفاده از نرم

سازی ای طراحی شده که هم جزئیات کلیدی سیستم حفظ شود و هم فرآیند شبیهگونههای هندسی بالا، بهو با توجه به پیچیدگی

محفظه انجام از   درجه 120 سازی بر اساس یک قطاع. با در نظر گرفتن ویژگی تناوبی هندسه محفظه احتراق، مدلدشوتسهیل 

  هندسه محفظه احتراق قابل مشاهده  1در شکل    .دشسازی  این رویکرد باعث کاهش حجم محاسباتی و زمان شبیه   .است  شده

 است.

پیچیدگی مدل برای کاهش  است که  انژکتور سوخت  دارای سه  احتراق  بهمحفظه  این  نازل  صورتسازی،  طراحی شدند. 

جریان سوخت و هوا و همچنین بررسی عملکرد احتراق در شرایط  دقیق سازی، امکان مطالعهشبیه سازی ضمن حفظ دقت ساده
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هایی نظیر انحناها، زوایا و مقاطع پیچیده است که  شامل ویژگی  احتراق هندسه محفظه  .  آوردرا فراهم می  جریان پیش مخلوط

دلیل توانایی بالا در  به 1سالیدورک  افزار. استفاده از نرم[25-27]  دقت مورد توجه قرار گرفتندسازی بهدر فرآیند طراحی و مدل

   .امکان بازنمایی دقیق ساختار محفظه را فراهم ساختهای دقیق، طراحی جزئیات پیچیده و ایجاد مدل

 

 

Figure 1- Annular combustion chamber geometry 

هندسه محفظه احتراق حلقوی  -1شکل   

 

 سازی شبیه 
بر    ی است. دامنه محاسبات  شده   یسازه یشب 2فلوئنتافزار  و با استفاده از نرم  ی بعدسه صورت  به  یعملکرد محفظه احتراق حلقو

-ریحل معادلات ناو  یمبنابر   لیتحل  ن یاست. ا  انجام گرفته  ایصورت پا به  یسازهیشده و شب  یمحفظه طراح  دهیچیاساس هندسه پ 

 است.  انجام شده ،یانرژو  تکانه ،یوستگیپ  معادلاتشامل  ، یبعدستوکس سه ا

تواند در یک سیستم سیال ایجاد دهد که جرم نمیمیکند. این معادله نشانمی  بیاناصل بقای جرم را    (1)  معادله پیوستگی

 . یا از بین برود 

  سرعت بردار   𝑉  و  ی چگال 𝜌 رابطه  ن یا  در  . است  معتبر  ها ی تمامی جریانبرا  و   است  جرم  ی بقا  معادله  ی کل   شکل (  1معادله )

 .است

یک   تکانهکند که چگونه  این معادله توصیف می  .است  سیال  حرکت  برای  نیوتن  دوم  قانون  کنندهبیان،  ( 2)  تکانهمعادله  

 . کندتأثیر نیروهای مختلف تغییر میالمان سیال تحت

سازی انجام گرفته نیروی  نیروی حجمی گرانشی هستند که در شبیه 𝜌𝑔تانسور تنش و  𝜏̿فشار استاتیک،   𝑝(،  2در معادله )

 گرانشی لحاظ نشد. 

 :شودیم انیب ریز صورتبه و است الیس انیجر در یانرژ یبقا   دهندهنشان (3) یانرژ معادله

 
1 SolidWorks 
2 Ansys Fluent 

(1 ) ∂𝜌

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌V) = 0 

(2 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑉) + ∇. (ρ𝑉𝑉) = −∇𝑝 + ∇. (𝜏̿) + 𝜌𝑔 
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انتشار گونه    𝐽𝑗ثر و  ؤرسانایی م 𝑘eff(  3در معادله ) ترتیب نشان ( به3است. سه عبارت اول در سمت راست معادله ) 𝑗شار 

گرمای حاصل از واکنش شیمیایی یا هر   𝑆ℎها و پراکندگی ویسکوز است و ترم  دهنده انتقال انرژی ناشی از هدایت، انتشار گونه

 منبع حرارتی در میدان است.

احتراق با استفاده از  ند یاست. فرآ شده  یسازمدل ریپذکاملاً مغشوش و تراکم انیجر کیعنوان در محفظه به الیس انیجر

را با دقت بالا در    ختهیآمشیرپ یو غ   ختهیآمشیاحتراق پ   یبیکه قادر است رفتار ترک  ده ش  یسازه یشب  ختهیآمشیپ   مهیمدل ن

فشار    بر حلگر  یشده و مبتنکوپل  تمیحل معادلات با استفاده از الگور  ندیفرآ  کند.  ییبازنماو احتراق    انیجر  دهیچیپ   یساختارها

  از احتراق، انتخاب شده  یناش  یهایدگیچیو پ   ریپذتراکم  ی هاانیدقت بالا در حل جر  لیدلروش به  نیاست. ا  انجام شده 1مبنا

برای حل معادلات    .[29  ،28]  شودیدر حل معادلات م  او کاهش تعداد تکراره  ییباعث بهبود همگرا  تمیالگور  نیاست. استفاده از ا

  هایماندهیحاصل شد که باق  ی زمان   یی همگرااست.  سازی مرتبه دوم استفاده شدهلانس، احتراق و فشار از گسستهجریان، توربو

عنوان به  10-4مقدار    یوستگی،پ   یمعادله  یکه برا  یدر حال  یافتند،کاهش    10-5به کمتر از    ی و آشفتگ  تکانهمعادلات احتراق،  

 . یافتندکاهش  10-6 تا یانرژ یمعادله هایماندهیباق ین، در نظر گرفته شد. علاوه بر ا  ییهمگرا یارمع

𝑘 مغشوش در محفظه احتراق از مدل توربولانسی  سازی جریاندر این مطالعه، برای مدل − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 است.   استفاده شده

نسخه  از  یکی  استاندارداین مدل  مدل  بهبودیافته  𝑘 های  − 𝜀 و محدودیت فیزیکی  روابط  اصلاح  با  که  اعمالاست  بر  های  شده 

پیش دقت  جریانمعادلات،  میبینی  افزایش  را  بالا  فشار  گرادیان  با  نواحی  و  جریان  𝑘 مدل.  دهدهای چرخشی، جدایش  − 𝜀 

Realizable    های صنعتی نظیر  ای در تحلیل سیستم های پیچیده، کاربرد گستردهتر رفتار جریانبینی دقیقدلیل قابلیت پیشبه

𝑘های دیگر،  های احتراق حلقوی دارد. در مقایسه با مدلمحفظه  − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 های چرخشی  بینی جریانعملکرد بهتری در پیش

𝑘 و نواحی با جدایش جریان دارد. همچنین، مدل − 𝜔 SST  ن  تر است، اما در شرایط جریابرای نواحی نزدیک به دیواره مناسب

𝑘 های شدید، مدلو اختلاط  واکنشی − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 2  شود. از سوی دیگر، مدل می  انتخاب بهتری محسوبRSM رغم دقت  علی

دلیل تعادل مطلوب بین دقت و کارایی  این مدل به  .دلیل هزینه محاسباتی زیاد، برای این مطالعه مناسب نبوده استبالاتر، به

پیش توانایی  جریانمحاسباتی،  رفتار  تراکمبینی  گرادیانهای  با  شرایط  در  مناسب  دقت  و  مغشوش،  و  و  پذیر  قوی  فشار  های 

های احتراق پیچیده مانند مورد مطالعه،  است. استفاده از این مدل در محفظه های شدید برای این مطالعه انتخاب شده اختلاط 

 .[30،3] دکنسازی طراحی را فراهم میامکان تحلیل دقیق رفتار جریان و بهینه

Realizable   𝑘در مدل توربولانسی  𝜀و   𝑘معادلات انتقال برای  − 𝜀 ((: 5( و )4به شرح زیر هستند )معادله )ترتیب به 

بیانگر   𝐺𝑏است.   متوسط  سرعت  هایگرادیان  دلیلبه  آشفتگی  جنبشی  انرژی  تولیددهنده  نشان 𝐺𝑘  ، (5( و )4)  در معادلات

  کلی  اتلاف   نرخ  در  متراکم  آشفتگی   در  نوسانی   اتساع  سهمدهنده  نشان 𝑌𝑀.  تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از شناوری است

 هستند. تل آشفته ترتیب اعداد پرانبه 𝜎𝜀و   𝜎𝑘ثابت هستند.   𝐶2و   𝐶1𝜀  .است

 
1 Pressure-Based 
2 Reynolds Stress Model 

(3 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 (𝑒 +

𝑉2

2
)) + ∇. (𝜌𝑣 (ℎ +

𝑉2

2
)) = ∇. (𝑘eff∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗 + 𝜏e̿ff. 𝑉

𝑗

) + 𝑆ℎ 

(4) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) + ∇. (𝜌𝑘𝑽) = ∇. [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

)∇𝑘] − 𝐺𝑘𝑖 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 

(5) 
∂

∂𝑡
(𝜌𝜀) + ∇. (𝜌𝜀𝑽) = ∇. [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀

)∇𝜀] + 𝜌𝐶1S𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏 
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 آمیختهمدل احتراقی نیمه پیش

برای شرایطی طراحی    این مدل  .سازی فرآیند احتراق استهای پیشرفته در شبیهیکی از مدل 1هآمیختمدل احتراقی نیمه پیش

را   یطور کامل همگن نیست. این مدل رفتار بین دو حالت احتراقبهاست که مخلوط سوخت و اکسیدکننده در تمامی نقاط  شده

میشبیه  پیشسازی  بهکند:  اکسیدکننده  و  سوخت  آن  در  که  کامل،  شدهآمیخته  مخلوط  دامنه  کل  در  یکنواخت  و  طور  اند، 

دهد که اختلاط بین این  ای رخ میشوند و احتراق در ناحیهآمیخته، که در آن سوخت و اکسیدکننده جداگانه تزریق میغیرپیش

یکنواختی در مخلوط    کند و برای شرایطی که غیرآمیخته این دو حالت را ترکیب میحد کافی رسیده باشد. مدل نیمه پیشدو به

 .آل استوجود دارد، ایده

2ط یکی از مفاهیم کلیدی این مدل، کسر مخلو
است. این پارامتر مقدار جرمی سوخت را در هر نقطه از دامنه جریان توصیف  

شود. استفاده از شود که اطلاعات مربوط به ترکیب شیمیایی جریان را شامل میصورت یک متغیر اسکالر تعریف میکند و بهمی

 .  [28] شودشیمیایی مختلف، باعث کاهش پیچیدگی محاسباتی میهای جای حل مستقیم معادلات برای گونهاین متغیر به

 : دشومیبیان  ( 6)کسر مخلوط توسط معادله 

(6 ) 𝑓 =
𝑍𝑖 − 𝑍𝑖,oxid

𝑍𝑖,𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝑍𝑖,oxid

 

 

  ترتیب برای اکسیدکننده و سوخت در ورودی جریان هستند. به  fuelZو    oxidZاست،    iکسر جرمی عنصر    iZ،  (6)در معادله  

شود  سازی اختلاط سوخت و اکسیدکننده حل میآمیخته، معادله کسری مخلوط میانگین برای شبیه نیمه پیش  یدر مدل احتراق

( میانگین((7)معادله  مخلوط  معادله کسری  یکسان،  پخش  فرض  اساس  بر   .  𝑓‾ به)وزن چگالی(  اساس  بر  بیان  دار  زیر  صورت 

 :   شودمی

(7) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑓‾)  + ∇ ⋅ (𝜌𝐕𝑓‾)  = ∇ ⋅  ((

𝑘

𝐶𝑝

+
𝜇𝑡

𝜎𝑡

) ∇𝑓‾) 

 . [31] استویسکوزیته آشفته  𝜇𝑡عدد پراندتل، و   𝜎𝑡گرمای ویژه مخلوط،   𝐶𝑝 ،هدایت حرارتی مخلوط 𝑘که در آن 

𝑓 (یک معادله بقای واریانس کسر مخلوط ،) 𝑓̅ (علاوه بر حل کسر مخلوط میانگین  (:  (8)معادله شود ) نیز حل می) ̅′

(8) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑓′2̅̅ ̅̅ )  + ∇ ⋅ (𝜌V𝑓′2̅̅ ̅̅  ) = ∇ ⋅  [(

𝑘

𝑐𝑝

+
𝜇𝑡

𝜎𝑡

) ∇𝑓′2̅̅ ̅̅ ]  + 𝐶𝑔𝜇𝑡(∇𝑓)̅2 − 𝐶𝑑𝜌
𝜀

𝑘
𝑓′2̅̅ ̅̅   

′𝑓که در آن  = 𝑓 − 𝑓̅ های فرض برای ثابتو مقادیر پیشtσ  ،gC ، وdC هستند.  0/2 ، و   86/2 ، 85/0 ترتیببه 

شود. این مقدار میانگین در  می  ( نشان داده 𝐶̅مقدار میانگینی از متغیر پیشرفت واکنش ) ای از  حل معادلهمنطقه شعله با  

است.   نوسان  حال  در  یک  و  بین صفر  واکنش  واقع  پیشرفت  میانگین  متغیر  برای  انتقال  معادله  با حل  شعله  جبهه  پیشروی 

 .[32]  (( 9)شود )معادله سازی میمدل

(9) ∂

∂𝑡
(𝜌𝑐̄)  + ∇ ⋅ (𝜌𝑣⃗𝑐̄)  = ∇ ⋅  ((

𝑘

𝐶𝑝

+
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

) ∇𝑐̄) + 𝜌𝑆𝑐 

سازی  فرضی مدل  (PDF) 3ی های شیمیایی در این مدل با استفاده از یک تابع توزیع احتماللانس و واکنش  تعامل میان توربو

احتمال  می تابع  این  شبیه   تغییراتشود.  دامنه  مختلف  مناطق  در  را  مخلوط  کسر  بین  تصادفی  متقابل  اثرات  و  کرده  سازی 

از  .کندتوربولانس و شیمی را لحاظ می از تعاملات میان شیمی و  بینی دقیقدر این مدل، پیش PDF همچنین استفاده  تری 

 دهد.  توربولانس ارائه می

 
1 Partially Premixed Combustion 
2 Mixture Fraction 
3 Probability Density Function Model 
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مورد   یاصل  زمیدر محفظه احتراق با استفاده از سه مکان  xNO  تروژنین  دیاکس  یهاندهیآلا   لیتشک  ندیمطالعه، فرآ  نیدر ا

اند  شده  فعال  یسازه یها در انجام شبمدل  نی. اO2Nاز    یناش  3ی انی م  xNOو   2یحرارت  xNO  ،1عی سر  xNOقرار گرفته است:    یبررس

 ممکن شود.  xNO  ریمقاد قیتا محاسبه دق

 

 شرایط مرزی
سازی دقیق رفتار جریان در این هندسه،  منظور شبیه محفظه احتراق مورد مطالعه دارای ساختار حلقوی است و بهاز آنجایی که  

استفاده شده پریودیک  فراهم    از شرط مرزی  دامنه محاسباتی  از  را در بخشی  تناوبی جریان  تحلیل  امکان  رویکرد  این  است. 

 .یابدتوجهی کاهش میقابلهای محاسباتی به میزان کند، در حالی که هزینهمی

متر بر ثانیه و دمای    77است. سرعت جریان ورودی از انژکتورها برابر با    اعمال شده  ، شرط مرزی سرعت ورودیها در ورودی

شود که این امر آمیخته وارد محفظه میصورت پیشاست. مخلوط سوخت و هوا به  کلوین تعیین شده  870مخلوط سوخت و هوا  

با   خروجی  در خروجی، از شرط مرزی فشار  .دشومیو اکسیدکننده    سوختموجب تسهیل فرآیند احتراق و بهبود اختلاط اولیه  

بر اساس پارامترهای عملکردی محفظه، با فرض استفاده    های شرایط مرزیدادهاست.    پاسکال استفاده شده کیلو  333مقدار فشار  

ها از پارامترهای شدت  در ورودی  برای تنظیم شرایط مرزی اغتشاش  .است  از متان خالص و در شرایط بارگذاری کامل تنظیم شده 

اندازه  و قطر هیدرولیکی به  درصد  20آشفتگی و قطر هیدرولیکی استفاده شد. برای مثال، برای انژکتورهای محفظه شدت آشفتگی  

است. این شرط، تأثیر اصطکاک دیواره بر  اعمال شده ها، شرط مرزی عدم لغزشبرای دیواره   قطر داخلی انژکتورها تنظیم شد. 

شرایط مرزی   . کندها کمک میکند و به تحلیل صحیح الگوهای جریان در نزدیکی دیوارهسازی میطور دقیق شبیه جریان را به 

سازی فرآیندهای جریان  کننده دقت و صحت شبیهذکر شده، بر اساس الزامات عملکردی محفظه احتراق تنظیم شده و تضمین

 است.  جزئیات شرایط مرزی قابل مشاهده 2در جدول  .باشند و احتراق می
 

شرایط مرزی  -2  جدول  

Table 2-Boundary conditions   

Value Parameter (Unit) 

0.0032 Fuel mass flow (kg/s) 

0.0315 Species Mean Mixture Fraction 
at the injector inlet 

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

0.31 Air mass flow (kg/s) 

333 Outlet pressure (KPa) 

 
 

 آزمون استقلال شبکهبندی و بکهش

المانهندسه محفظه   از نرم  یهااحتراق با تعداد  شد. با توجه به هندسه   یبندشبکه   نگیمش  سیافزار انس متفاوت، با استفاده 

وجود دارد، کاربرد دارد.    یتر که هندسه ساده  ی سازمان معمولاً در زمان  است. مش با   سازمان استفاده شدهیمدل از مش ب  دهیچیپ 

چهار  یهااز المان  یبیداخل شبکه ترک یها. المانشودیاستفاده م دهیچیپ   یهاهندسه  یبرا معمولاً سازمانیکه مش ب یدر حال

المان  یمرز  هیلا  یبرا  هستند.  ی و هرم  یا، گوهیوجه از    ل یدلها بهالمان  نی. اشودیاستفاده م  Prism  ا ی   Wedge  یها معمولاً 

 
1 Prompt NOx 
2 Thermal NOx 
3  Intermediate N2O 
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برای    مناسب هستند.  اریبس  یمرز  یهاهیو لا  ها انیدر گراد  ی ناگهان  راتییتغ  یسازمدل  یخود، برا  یمنشور  ای  یاساختار گوه

نزدیک سوراخ بهبود دقت شبیه نواحی حساس  در  ریزتر  از مش  احتراق،  احتراقی در محفظه  فرآیندهای  و  های  سازی جریان 

های توربولنت، اختلاط سوخت و تر پدیدهسازی دقیقاست. این رویکرد با هدف مدل  سازی، انژکتور و خروجی استفاده شدهرقیق 

،  1792334،  1592667،  1315425های  نوع شبکه با تعداد المان  پنج  است.  های سرعت و دما انجام شدههوا، و توزیع گرادیان

 است.  شبکه ایجاد شده قابل مشاهده 2با تنظیم فاکتور اندازه شبکه تولید شدند. در شکل  2147821و  1890456

 

 
Figure 2- Mesh of combustion chamber 

 حلقوی شبکه بندی محفظه احتراق  -2شکل 

 

یس فلوئنت تحت شرایط اولیه و مرزی افزار انسها به نرمنوع شبکه مختلف و اعمال آن پنجآزمون استقلال شبکه با تعریف  

آلاینده مقادیر  و  خروجی  میانگین  دمای  که  آنجا  از  شد.  انجام  نظیریکسان  به 2CO هایی  احتراق  محفظه  خروجی  عنوان  در 

عنوان معیارهای اصلی برای تحلیل استقلال  شوند، این پارامترها بهپارامترهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد احتراق محسوب می 

های شبکه، تغییرات این مقادیر ناچیز بوده  شود، با افزایش تعداد المانمشاهده می 3  طور که در شکلشبکه انتخاب شدند. همان

سازی های شبکه بر نتایج شبیه دهد که تأثیر افزایش تعداد المانمی  رود. این امر نشانسمت پایداری پیش میها بهو روند آن

 حداقل است.  

 
variations in different grids 2Grid independence: Temperature and CO -Figure 3 

 های مختلفدر شبکه 2CO: تغییرات دما و استقلال شبکه -3شکل 
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  شده   نشان داده   4در شکل  .  اطمینان از استقلال حل از شبکه بررسی شد  یاحتراق برا، دما در طول محفظه  علاوه بر این

که   رسد،یم  یزیبه مقدار ناچ  تیو در نها   افتهیکاهش    جیتدربه   در طول محفظه  دما  راتییها، تغالمان  ادتعد  شیکه با افزا  است

در نهایت، برای ایجاد تعادل میان دقت    محاسبات است.   جیشبکه بر نتا  یهاتعداد المان  شیاافز  ریثأ بودن ت   تیاهمدهنده کمنشان

 . المان برای ادامه محاسبات انتخاب شد 1792334ای با تعداد نتایج و کارایی محاسباتی، شبکه

 

 
Figure 4- Grid independence: Temperature variations along the chamber with different numbers of elements 

 متفاوت  یهادما در طول محفظه با تعداد المان ییراتتغ: استقلال شبکه -4شکل 

 

 عتبارسنجی نتایج ا
  عنوان مبنای مقایسه نتایج در نظر گرفته شدهدر شرایط بارگذاری کامل به 4CH با سوخت خالص C30 عملکرد میکروتوربین

مهم[33]  است اعتبارسنجی،  برای  داده.  بهترین  آلایندهها  مقادیر  و  احتراق  محفظه  خروجی  دمای  انتخابترتیب    اند.شده  ها 

استفاده    ایهی اتلاف گرداباز مدل احتراق   [22]است. مرجع    هم مقایسه شده  [22]همچنین نتایج این مطالعه با نتایج مرجع  

شود، نتایج  طور که مشاهده میهمان  3با توجه به جدول  است.    ای برای احتراق متان بهره برده کرده و از یک واکنش دو مرحله

 . آمیخته بسیار بهبود پیدا کرده استبا مدل احتراقی نیمه پیش

 
 اعتبار سنجی نتایج -3جدول 

Table 3- Validation of results 
Numerical data (This Study) Numerical data ([22]) Experimental data Parameter 

1193 1270.4 1173 (K)ave  out,T 

9.4 6.95 9 (ppm) 2at15%O xNO 

50.9 7.6 40 (ppm) 2CO at15%O 

 

احتراقی   مدل  از  استفاده  با  احتراق،  محفظه  امتداد  در  دما  مرجع  PDFتوزیع  با  است.    مقایسه شده  5در شکل    [22]، 

مدل اتلاف   دهد کهمی  حال، نتایج نشانتقریباً سازگار است. با اینشود، رفتار دما در امتداد محفظه  طور که مشاهده میهمان
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دقت نتایج را  PDF کند. در نتیجه، استفاده از مدل احتراق بینی میدما را در مقایسه با مدل حاضر بیش از حد پیش ایگردابه

 .است بهبود بخشیده

 
 Figure 5- Temperature distribution comparison along the combustion chamber using the PDF model from this study and the 

EDM model from reference[22] 

 [22] از مرجع EDMمطالعه و مدل  یناز ا PDFدما در امتداد محفظه احتراق با استفاده از مدل   یعتوز یسهمقا -5شکل 

 

مقایسه   C30  [22 ،  25،  34 ،  35 ]سازی با اطلاعات رسمی از طرف سازنده میکروتوربین  دست آمده از شبیه همچنین نتایج به

است که معادل   نیکلو  20تنها    یخروج  یکه اختلاف دما  دهد یمنشان  یتجرب  یهاو داده  یعدد   جینتا  نیب  سهیمقااست.    شده

مقدار    این   هستند که  یدرصد  4  یدهنده خطانشان  xNO  یبرا  شده ینیبشیپ   ر یمقاد  ن،ی. علاوه بر ااست  ی درصد  7/1    یخطا

اختلاف عمدتاً    نیتفاوت دارد. ا  یتجرب  جیبا نتا   COدهند که غلظت  ینشان م  هایسازه یحال، شب  نیاست. با ا  یپوشچشمقابل

  ها یسازهیدر شب نده یآلا نی ا قیدق ر یبه مقاد یاب یاست. لازم به ذکر است که دست شده  جاد یشده ا استفاده یمدل احتراق لیدلبه

 وجود دارد. یتراقاح یهاواکنش یبه در نظر گرفتن تمام  ازین شتریدقت ب یبرا رایاست، ز زیبرانگچالش

 

 نتایج 

به نوع سوخت  پژوهش، سه  این  قرار گرفتهدر  استفاده  احتراق مورد  ورودی محفظه  ویژگیعنوان  که هرکدام  ترکیب  اند  و  ها 

توده  سنگ و گاز سنتز حاصل از زیست ها شامل متان خالص، گاز سنتز تولید شده از زغالشیمیایی خاصی دارند. این سوخت

محیطی سیستم ها بر عملکرد حرارتی و زیستها با هدف بررسی تفاوت در رفتار احتراقی و تأثیر آنهستند. انتخاب این سوخت 

 .تآمده اس 4ها در جدول صورت گرفته است. مشخصات دقیق این سوخت 

 

های گاز سنتز : متان خالص و مخلوطترکیبات سوخت -4جدول   

Table 4- Fuel compositions: pure methane and syngas mixtures 

Fuel Composition (%) 4CH (%) 2CO CO (%) (%) 2H O (%)2H (%) 2N 

Pure Methane 100 0 0 0 0 0 

Syngas 1 0 10 15 45 0 30 

Syngas 2 21 38 29 7 5 0 

 

عنوان سوخت پایه و  های میکروتوربین، بهشده و عملکرد بالای آن در سیستمدلیل خواص احتراقی شناختهمتان خالص به

طور خاص بر اساس  ها بهاست. سوخت اصلی میکروتوربین متان است زیرا طراحی این سیستم  مرجع در این پژوهش استفاده شده

 CO  ،10  درصد 2H  ،15د  درص  45و شامل    شدهسنگ تولید  با منشأ زغال 1گاز سنتز  است.    استفاده از این سوخت انجام شده
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سنگ باعث تولید این گاز با درصد بالای هیدروژن و کربن مونوکسید سازی زغالاست. فرآیند گازی 2N درصد 30و  ₂CO درصد

شود، در  تر و دمای شعله بالاتر میاحتراق سریعپذیر هستند. نسبت بالای هیدروژن منجر به  شود که دو جزء اصلی احتراق می

کاهش دمای شعله باعث  شده و    احتراقیتواند موجب کاهش انرژی  کننده میعنوان گازهای رقیقبه 2N و ₂CO حالی که وجود

  معادل     (LHV)نپاییاکسید کربن، دارای ارزش حرارتی  ، متشکل از هیدروژن، مونوکسید کربن، نیتروژن و دی1گاز سنتز    .دشو

دهنده چگالی  مگاژول بر کیلوگرم( بسیار کمتر بوده و نشان  50مگاژول بر کیلوگرم است. این مقدار در مقایسه با متان )  45/8

 . انرژی پایین این گاز است

 2CO  ،29د  درص 4CH  ،38د  درص  21مس( تولید شده و ترکیبات آن شامل    توده )بیواین گاز با منشأ زیست ،2  گاز سنتز

توده،  دلیل وجود رطوبت و ساختار ترکیبات زیستمس به سازی بیواست. فرآیند گازی O 2Hدرصد  5و  2H درصد CO ،7 درصد

، این سوخت دارای مقدار  1گاز سنتز   شود. در مقایسه بادر گاز سنتزی می O2H و CO ₂معمولاً منجر به تولید درصد بالاتری از

 بات یشامل ترک  2گاز سنتز  .  دشومیاست که باعث کاهش شدت احتراق و انتقال حرارت در فرآیند احتراقی   O2H و 2CO بیشتری 

کربن   دیاکسید  یقابل توجه  ریمقاد  یحاو  نیقابل احتراق است و همچن  یاصل  یعنوان اجزا کربن به  دیو مونوکس  دروژنیمتان، ه

  محاسبه شده   لوگرمیمگاژول بر ک  14/9  گاز برابر با   نی( اLHV)  نییپا  یدارند. ارزش حرارت  کنندهقیو بخار آب است که نقش رق

 دارد.  یکمتر اریبس ی(، انرژلوگرمیمگاژول بر ک 50با متان خالص ) سهیاست که در مقا

تر است، برای جلوگیری از افت شدید دمای ورودی توربین میزان از آنجایی که ارزش حرارتی گاز سنتز از متان بسیار پایین

افزایش پیدا کرد. افزایش کسر    168/0  و    16/0  ترتیب به میزانبه   2و    1محفظه برای گاز سنتز    ورودی  کسر مخلوط میانگین

 میانگین باعث ایجاد شرایط احتراقی بسیار غنی از سوخت شد. مخلوط 

انتشار  میزان  و  شعله  دمای  احتراقی،  رفتار  بر  سوخت  شیمیایی  ترکیب  تأثیر  بررسی  ترکیبات،  این  از  استفاده  از  هدف 

شرایط اولیه یکسان و نوع شرایط مرزی ها با  ها در محفظه احتراق میکروتوربین است. لازم به ذکر است که تمامی حالتآلاینده

 .های مختلف ارائه شودتری از عملکرد سوخت اند تا مقایسه دقیق مشابه مطالعه شده

سازی است که نقش مهمی در هدایت جریان و ایجاد های رقیقاین محفظه شامل انژکتورهای مماسی و دو ردیف سوراخ 

در ورودی محفظه، مخلوط سوخت و هوا است.    خطوط جریان سرعت قابل مشاهده   6در شکل  .  اختلاط بهینه سوخت و هوا دارند

سرعت   می  77با  وارد  ثانیه  بر  بهمتر  و  گردابه شود  جریان  مماسی،  انژکتورهای  خاص  طراحی  ناحیه  دلیل  این  در  قوی  ای 

گردابهمیتشکیل  این  بشود.  تأثیر  محصولات  ه  ها  بازچرخش  دارند.  احتراق  محصولات  بازچرخش  و  شعله  پایداری  در  سزایی 

است تعریف شده صورت عدم لغزشها بهشود. شرط مرزی دیوارهشده باعث بهبود فرآیند اختلاط و افزایش بازده احتراق میسوخته 

دهند که در ناحیه ورودی، یک جریان خطوط جریان نشان می  .کندها کمک میسازی دقیق جریان در نزدیکی دیوارهکه به شبیه 

ای کلیدی برای پایداری شعله  شود که ویژگیمی  است. این گردابه باعث کاهش سرعت در مرکز محفظه ایجاد شده درای گردابه

به  بازآرایی میهای رقیقدلیل وجود سوراخ است. در میانه محفظه، جریان  انحراف و  بهتر سازی دچار  اختلاط  شود که موجب 

 .دشومیسوخت و هوا 

شود.  دلیل کاهش سطح مقطع و محدودیت فضایی، افزایش قابل توجهی در سرعت مشاهده میخروجی محفظه، بهدر ناحیه  

صورت  ای در این ناحیه تضعیف شده و جریان بهکند. ساختار گردابه خروج محصولات احتراق را تسریع می   ،این افزایش سرعت

دهنده یک ساختار آشفته و پیچیده در سراسر محفظه هستند که ناشی  خطوط جریان همچنین نشان   .شودتر توزیع مییکنواخت 

 است.از رژیم کاملاً مغشوش جریان 
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Figure 6- Velocity streamlines in an annular combustion chamber 

 خطوط جریان سرعت در محفظه احتراق حلقوی  -6شکل 

 

 عملکرد حرارتی محفظه احتراق 
دهد. استفاده از گاز سنتز میای از خود نشان ، عملکرد حرارتی ویژههای ترموشیمیایی گاز سنتزدلیل ویژگیبه محفظه احتراق  

از طرفی  ها دارد.  های احتراقی متفاوتی از جمله در تولید حرارت و آلایندهتوده، ویژگیسنگ و زیستحاصل از ترکیبات زغال

طور مؤثر کار کند.  های با ارزش حرارتی پایین نیز بهآورد که با سوخت طراحی خاص محفظه همچنین این امکان را فراهم می

 شوند. می  های چرخشی و اختلاط بهینه، موجب انتقال حرارت مؤثر و کاهش نقاط داغجریان  با  ای است کهگونه طراحی محفظه به

مخلوط دارای مزایا و ستفاده از احتراق پیشاشوند.  صورت پیش آمیخته وارد محفظه احتراق میمخلوط سوخت و هوا به 

دلیل دمای  به xNO های، کاهش تشکیل آلایندهدماتوان به افزایش یکنواختی  ترین مزایای آن میتوجهی است. از مهممعایب قابل

احتمال توان به ها میاشاره کرد. با این حال، این نوع احتراق معایبی نیز دارد که از جمله آن  احتراقیتر شعله و بهبود بازده پایین

مخلوط  همچنین، احتراق پیش  و حساسیت بیشتر به شرایط ورودی مخلوط اشاره کرد.   هناپایداری شعله، ریسک بالای برگشت شعل

ویژه در نواحی با اختلاط ناقص یا شرایط شود، به CO تواند در صورت تنظیم نامناسب شرایط، منجر به افزایش تولید آلایندهمی

مخلوط و کاهش اثرات منفی آن، طراحی دقیق محفظه و کنترل مناسب  احتراق پیشگیری از مزایای  احتراق ناقص. برای بهره

 .ضروری است شرایط عملکرد

 

  دما   کانتور

جریان در این   ها در محفظه، میدان دمای حاصل و مشخصات شعله مورد ارزیابی قرار گرفتند.سازی احتراق این سوخت با شبیه

اولیه مخلوط ورودی   پاسکال است. در شرایط احتراق متان  کیلو  350  تقریباًکلوین با فشار    870محفظه آشفته بوده و دمای 

  کانتور دما حاصل از احتراق متان خالص قابل مشاهده   7در شکل    کند. عمل می 1قرقی  احتراقی  در شرایط  محفظه احتراق   خالص،

ای پایدار  دهد، جایی که شعلهدر مرکز محفظه و در ناحیه اصلی احتراق رخ می  تولید شدهنتایج نشان داد که حداکثر دمای    است.

شود که شدت فعال هستند و گرمای قابل توجهی آزاد میهای شیمیایی بهشده است. در ناحیه تشکیل شعله، واکنش  تشکیل

دلیل جریان مماسی ورودی از طریق انژکتورها، حرکت گردابی در محفظه ایجاد  شود دما به حداکثر مقدار خود برسد. بهباعث می

های حاصل از کند. همچنین، جریانتری را فراهم میشود که به اختلاط بهتر سوخت و هوا کمک کرده و احتراق یکنواخت می

تر دما به  سازی احتراق و توزیع یکنواختنقش مهمی در کنترل دمای ناحیه رقیق  ، سازی با هدف کنترل دماهای رقیقسوراخ 

 . کنند ورودی توربین ایفا می

 
1 Fuel-lean 
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Figure 7- Temperature contour 

کانتور دما -7شکل   

 

از احتراق سوخت   8در شکل     2گاز سنتز    و شکل شعله  میدان دما  شود.مشاهده می  4های جدول  کانتور دمای حاصل 

تر و تولید حداکثر دمای  ای کوتاهباعث ایجاد شعله  1توجهی به میدان دمای متان خالص دارد، در حالی که گاز سنتز  شباهت قابل

 .  است هکمتری نسبت به دو سوخت دیگر شد
 

 1گاز سنتز    احتراق

توجهی بر میدان دما و طول شعله داشت.  تأثیر قابل  1  گاز سنتزاکسید کربن( در  درصد بالای گازهای غیرفعال )نیتروژن و دی

های شیمیایی شرکت کند، که این امر  کند، بدون اینکه در واکنشاثر گرمای تولیدی را جذب میعنوان یک گاز بینیتروژن به 

هیدروژن و منوکسید    شامل  1اجزای واکنش دهنده و قابل احتراق گاز سنتز  شود. از سوی دیگر،  باعث کاهش دمای شعله می

به  است.کربن   ای کوتاه  بالای آن، باعث احتراق سریع و ایجاد شعله  شعلهدلیل سرعت  درصد بالای هیدروژن در این ترکیب، 

 شود. می
 

 2گاز سنتز    احتراق

کند، اما میدان دمای این سوخت به اکسید کربن است که بخشی از گرمای تولیدی را جذب میاگرچه این ترکیب نیز حاوی دی 

  CO₂  به   واکنش داده و   ژنیبالا با اکس  ی در دماها  CO  :دلایل نسبت داداین  توان به  متان خالص نزدیک بود. این رفتار را می

را   ب یموجود در ترک  CO₂اثر جذب حرارت توسط    تواند می  که  کند یم  دیتول  ی توجهقابل  ییواکنش گرما  نی. اشودیم  لیتبد

را به   یی دما  دانیگرما است که م  دیتول  یبرا  یگریمنبع مهم د  بیترک  نیمتان در ا  یدرصد  21سهم    ن،ی. علاوه بر اکند  جبران

کنندگی را تشدید کند.  نیتروژن وجود ندارد که اثر خنک، گاز غیرفعال دیگری مانند 2در گاز سنتز   .کند یم کیمتان خالص نزد

پذیر بیشتری اجزای واکنش   2همچنین در گاز سنتز    .استاکسید کربن بر میدان دما کاهش یافتهدر نتیجه، تأثیر منفی دی

 است.  1وجود دارد و در نتیجه ارزش حرارتی آن نیز بیشتر از گاز سنتز  1نسبت به گاز سنتز 

مخلوط، توزیع دما در استفاده از متان نسبتاً یکنواخت دهند که در احتراق پیشنشان می  8شکل  با توجه به  نتایجهمچنین  

باعث بهبود چشمگیری در یکنواختی دما شده و میزان نقاط داغ را کاهش داده است.    2کارگیری گاز سنتز  حال، بهاین  است. با

تفاوت    شود.داغ مشاهده می  قاطتوجهی در نبهترین عملکرد را از نظر توزیع دما داشته و کاهش قابل  1سنتز  در این میان، گاز  

علت خواص احتراقی متفاوت رفتارهای  های اصلی و ثانویه محفظه احتراق است، جایی که بهها در ناحیهاصلی احتراق سوخت 

و ناحیه   در خروجی  احتراقیاست، رفتار  شدهطور که در شکل نشان دادهعلاوه بر این، همان  دهند.متفاوتی از خود نشان می  کاملاً 

 .برای هر سه سوخت تقریباً یکسان است سازیرقیق 
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Figure 8- Temperature contour resulting from the combustion of pure methane and syngas mixtures 

های گاز سنتزیخالص و مخلوطکانتور دمای حاصل از احتراق متان  -8شکل   

 

 در طول محفظه  توزیع دما

دهد که پروفایل دما وابستگی قابل توجهی به  میبرای هر سه سوخت نشان   (9)شکل    مودار توزیع دما در طول محفظه احتراق ن

  ارزش حرارتی بالای آن  زیرا کند یجاد میا کلوین 2000ترکیب سوخت دارد. متان خالص، با احتراق کامل، بیشینه دمای حدود 

کند. این سوخت با نسبت استوکیومتری دقیق بیشتری نسبت به گازهای سنتز آزاد می حرارتی ، انرژیمگاژول بر کیلوگرم( 55)

درصد هیدروژن   45که از    1گاز سنتز    .تر و با دمای بالاتر دارد، احتراقی کاملN₂و CO₂ مانند  ی فاضا و بدون وجود ترکیبات  

تولید میشده، سریعتشکیل  احتراق  اصلی  ناحیه  نتیجه دمای بیشتری در  از دو ترکیب دیگر محترق شده و در  با  تر  اما  کند. 

شود.  ، دمای تولیدی آن نسبت به دو ترکیب سوختی دیگر کمتر می1تر گاز سنتز علت ارزش حرارتی پایینپیشروی جریان و به

مشابه رفتار احتراقی متان خالص است، چون در این ترکیب سهم قابل توجهی از متان   در طول محفظه تقریباً  2رفتار گاز سنتز 

هوا    رایز  ابد، ییکاهش م  ی طور محسوسبه  یواکنش  انیجر  ی دما  ، یاضاف  یهوا  قیتزر  لیدلبه  ،یسازقیرق  هیدر ناحوجود دارد.  

 ی سوخت رفتار حرارت  بیهر سه ترک احتراق  منطقه،    نی. در اکندیرا جذب م  ییگرما  یو انرژ  کندیم  فایکننده را انقش خنک

 . دهندیاز خود نشان م  یمشابه

 
Figure 9- Temperature distribution across the combustion chamber 

توزیع دما در طول محفظه احتراق  -9شکل   
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 OHکسر جرمی  

ی واکنش را  ی ناحیههای احتراقی، محدودهعنوان شاخصی از شدت واکنشبه  OH طول شعله، کسر جرمی  دقیق  برای بررسی

در راستای محور مرکزی   OH ، توزیع کسر جرمی رادیکال10در شکل    .مشخص کرده و در تعیین طول شعله نقش مهمی دارد

ی  کند و گسترهرا تجربه می OH ی متان بالاترین پیکشود، شعلهمیطور که ملاحظه  است. همانشدهمحفظه احتراق نشان داده

ی متان بوده که عمدتاً  ی شدت واکنش بالاتر و دمای موضعی بیشتر در شعلهدهندهتر است؛ این امر نشانمکانی آن نیز طولانی

با وجود دارا بودن    1سوخت سنتز  در مقابل،    .های خنثی و همچنین ارزش حرارتی مناسب آن استناشی از عدم حضور گونه

ی  ی آن در بازهکمتری دارد و شعله OH ، پیکیدلیل حضور مقادیر قابل توجهی از گازهای خنثدرصد هیدروژن، به  45حدود  

ی واکنش  شدن مخلوط احتراقی با این گازهای خنثی سبب کاهش دمای موضعی در ناحیهشود. رقیقتری متمرکز میمکانی کوتاه

تر شروع شده و پیک  سریع  1نتز  تر خواهد بود. همچنین، با توجه به اینکه احتراق سنیز کم OH شده و در نتیجه شدت تشکیل 

 .یابد، طول شعله آن نیز کمتر استتر از دو سوخت دیگر کاهش میطور سریعبه OH کمی دارد و غلظت

بیشتری  OH دارد، پیک  1  نتزارزش حرارتی بالاتری نسبت به سشده و  تشکیل  O2H و  4CH  ،CO ،2CO  ،2H  ، که از2  نتزس

های  ی مکانی آن همچنان از متان خالص کمتر است. در مجموع، حضور گونهدهد؛ با این حال، گسترهمی  نشان  1  نتزنسبت به س

ترکیب    .شودتر شدن طول شعله نسبت به متان میی ذاتی بالا( سبب کوتاهو وجود هیدروژن )با سرعت شعله  نتزخنثی در س

 .تأثیرگذار باشد OH پیکطور قابل توجهی بر دمای شعله و در نتیجه مقدار  تواند بهو درصد گازهای خنثی در آن می  نتزدقیق س

 

 
Figure 10- OH mass fraction across the combustion chamber  

 در طول محفظه احتراق  OHکسر جرمی  -10شکل 

 

 هاآلایندهانتشار 
  2و گاز سنتز    1را برای سه سوخت متان خالص، گاز سنتز   CO ₂، وCO   ،xNOهای اصلی شاملمیزان انتشار آلاینده  5جدول  

تر و  دلیل احتراق کاملکند که به می  تولید  ppm    9/50 را با مقدار CO متان خالص کمترین میزان انتشار  احتراق دهد.  مینشان

 را دارد که به ترکیب بالای CO بالاترین میزان  ppm  2914 با مقدار  2نسبت استوکیومتری مناسب آن است. در مقابل، گاز سنتز  

CO اولیه و عملکرد واکنش احتراقی آن  در سوخت  مقدار  نیز    1مرتبط است. گاز سنتز  از جمله وجود متان در سوخت  های 

است. در   ppm   94/29با مقدار    2مربوط به گاز سنتز   xNO بیشترین انتشار  .کندتولید می  ppm    3/227ا  را ب  CO متوسطی از

زیرا دمای ایجاد شده حاصل از احتراق این گاز کم    کندرا تولید می xNO کمترین میزان   ppm     23/3با مقدار    1مقابل، گاز سنتز  
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  .دهدمیمقدار میانی را نشان  xNO   ppm4/9میزان    متان خالص با  بوده و توزیع مناسبی در محفظه احتراق دارد. همچنین احتراق 

در هر  حرارتی    xNO  دیتول  زانی، م(9)شکل    و متان در طول محفظه  2حاصل از احتراق گاز سنتز    ی با توجه به شباهت رفتار دما

  یمراتب کمتر از متان است، برابه  2گاز سنتز    یاز آنجا که ارزش حرارتطور که اشاره شد  همانخواهد بود.    کسانیدو حالت  

  168/0 به مقدار  2گاز سنتز  یمحفظه برا  ورودی در نیانگی کسر مخلوط م زانیم ن،یتورب یورود یدما دیاز افت شد یریجلوگ

.  شدسریع  xNOر شتیب دیاز سوخت را به وجود آورد که خود منجر به تول  ی غن ار یبس یاحتراق  طیشرا ش، یافزا نی. اافتی شیافزا

در محصولات احتراق   CO₂جرمی  کسر  .[36]  است  شتریاز متان خالص ب  2در احتراق گاز سنتز    شده  دیتول  xNO  زانیم  جه،یدر نت

های  واکنشبه دلیل محتوای اولیه بالای کربن در سوخت و دهد که بهمینشان  07968/0 بیشترین مقدار را با  2برای گاز سنتز 

  .گیرندهای بعدی قرار میرتبه ترتیب در  به  02952/0  و متان خالص با    03617/0 با مقدار    1احتراقی آن مرتبط است. گاز سنتز  

دلیل محتوای  به   2کند، در حالی که گاز سنتز  را تولید می 2CO و CO هایتر، کمترین آلایندهدلیل احتراق کاملمتان خالص به

 کند.  را ایجاد می ها، بیشترین میزان آلایندهمتفاوت خود
 

ها انتشار آلاینده -5جدول   
Table 5- Emission of pollutants 

CO2 (mass fraction) NOx CO Case 

0.02952 9.4 ppm 50.9 ppm Pure Methane 
0.03617 3.23 ppm 227.3 ppm Syngas 1 
0.07968 29.94 ppm 2914 ppm Syngas 2 

 

 ی ریگجهینت
سازی شد.  شبیه  آمیختهمیکروتوربین با استفاده از مدل احتراقی نیمه پیش یک در این پژوهش، عملکرد محفظه احتراق حلقوی

نیمه پیش از مدل  احتراق پیشاستفاده  با ترکیب مزایای  ارائه داد که آمیخته و غیرپیشآمیخته،  بسیار دقیقی  نتایج  آمیخته، 

مخلوط در صورت پیشمخلوط، جریان سوخت و هوا بهپیشبا توجه به مزایای احتراق    .های تجربی داشتانطباق بالایی با داده

بهینه  اختلاط  تا  شد  گرفته  کاهش  نظر  به  همچنین  رویکرد  این  یابد.  افزایش  محفظه  در  دما  یکنواختی  و  شود  حاصل  تری 

با دماهای یکنواختکند، چرا که احتراق در شرایط پیشکمک می CO و xNO هایی نظیرآلاینده تر و کاهش  مخلوط معمولاً 

طور کلی  مخلوط متان، توزیع دما بهدر احتراق پیشها نشان داد  سازیشبیه تشکیل نواحی با دماهای بسیار بالا همراه است.  

شود. افزون بر این،  توجهی در یکنواختی دما و کاهش نقاط داغ میموجب بهبود قابل 2کارگیری گاز سنتز یکنواخت است؛ اما به

 .طور چشمگیری کاهش یافتبه  قاط داغاز نظر توزیع دما ارائه داد و ن نسبت به دو سوخت دیگر یعملکرد برتر 1گاز سنتز 

و گستره  OH که شعله متان با ثبت بیشترین مقدار اوج  دادنشان   OH دست آمده از تحلیل نمودار کسر جرمینتایج به

های خنثی  های احتراقی شدیدتر و دمای موضعی بالاتر است؛ که این امر ناشی از عدم حضور گونهتر، نمایانگر واکنشمکانی وسیع

خنثی،    گازهای  توجهقابل  وجود  دلیلبه   هیدروژن،  %45با وجود    1. در مقابل، سوخت سنتز  استو ارزش حرارتی مناسب متان  

 OH غلظت  سریعتر احتراق و کاهش  شود؛ همچنین، آغاز سریعای محدودتر ظاهر میتری دارد و شعله آن در بازهپایین OH اوج

بوده و ارزش حرارتی  O2H و  4CH  ،CO  ،2CO  ،2H  که شامل   2. از سوی دیگر، سوخت سنتز  دشومیموجب کاهش طول شعله آن  

دهد، ولی همچنان طول شعله آن نسبت به متان مینشان  1بیشتری را نسبت به سنتز   OH دارد، اوج  1بالاتری نسبت به سنتز  

طور چشمگیری در کاهش  های حاوی هیدروژن بههای خنثی و سرعت بالای شعله در سوخت کمتر است. بنابراین، حضور گونه 

 .طول شعله مؤثر هستند

، دمای کمتری را  و خواص احتراقی متفاوت  تردلیل ارزش حرارتی پایینبه   1سوخت سنتز  ها نشان داد که  بررسی آلاینده

،  تر دماو توزیع یکنواخت   تر احتراق دلیل دمای پایینبه  مچنین،. هکندمیتولید    2در ناحیه اصلی احتراق نسبت به گاز سنتز  

متان در ترکیب و    حجم زیادی از  دلیل وجود، به2از سوی دیگر، احتراق گاز سنتز    کاهش یافت.   ppm     23/3به   xNO انتشار
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در احتراق گاز سنتز   xNOآلاینده کانتور دمایی مشابه احتراق متان خالص ایجاد کرد.    ،1ارزش حرارتی بالاتر نسبت به گاز سنتز  

علت احتراق غنی کند بهحرارتی مشابهی با متان ایجاد می  xNOافزایش یافت، زیرا علاوه بر اینکه میزان    ppm    94/29به مقدار    2

امر   ینرا دارد که ا  CO  یزانم  یشترین، بppm  2914با مقدار    2گاز سنتز    کند.سریع نیز افزایش پیدا می  xNOاز سوخت تولید  

در  آن، از جمله حضور متان در سوخت، مرتبط است.  یاحتراق ی هاو نحوه عملکرد واکنش یهدر سوخت اول   CO ی بالا یببه ترک

  ppm     3/227آن برابر با    یزانکه م  کند یم  یدرا تول  COاز    یمقدار متوسط  هیدروژن،  45%  وجودبا توجه به    1گاز سنتز  مقابل،  

 .است

های  ، گزینهxNO  انتشار کمتر  توزیع دمای مطلوب و  دلیلبالای هیدروژن، بهها نشان داد که گازهای سنتز با محتوای  بررسی

 .همچنان مورد نیاز است CO هایی برای کاهش آلایندهسازیبهتری نسبت به دیگر گازهای سنتز هستند. با این وجود، بهینه
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In this study, the performance of an annular combustion chamber of a microturbine was simulated using syngas 

derived from coal and biomass. The primary objective is to investigate the combustion chamber’s performance 

and pollutant emissions under premixed combustion conditions. The simulations are conducted using a partially 

premixed combustion model and the k-epsilon Realizable turbulence model. The partially premixed 

combustion model, by integrating the advantages of both premixed and non-premixed combustion, enabled an 

accurate analysis of the combustion process and provided precise predictions of complex turbulent flow 

behaviors and chemical reactions. The fuel and air were assumed to be premixed, which improved temperature 

uniformity and contributed to a reduction in NOx emissions when using syngas. An analysis of the OH mass 

fraction revealed that coal-derived syngas, due to its high hydrogen content and faster combustion rate, 

produces the shortest flame. The NOx and CO emissions for this fuel were 3.23 ppm and 227.3 ppm, 

respectively. On the other hand, biomass-derived syngas generates a temperature field similar to that of pure 

methane combustion due to its methane content. However, the high concentrations of methane and carbon 

monoxide resulted in a significant CO emission of 2914 ppm. This fuel also exhibited the highest NOx emission, 

reaching 29.9 ppm. The findings indicate that utilizing coal-derived syngas in premixed combustion conditions 

reduces NOx emissions and thermal hotspots. 
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