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 های توربینبینی اشتعال در  حال دشوارترین مراحل پیش و درعین ترین مهمبینی اشتعال عرضی یکی از  پیش :چکیده

 مورد جوار هماین پدیده باید چند مشعل  بینی پیشبرای  است کهیند آن ی حلقوی است. دلیل دشواری این فراگاز

ه هدف نیل بکارهای مفید برای یکی از راهاست.  بر هزینهبسیار  ،تجربی و چه عددی ازنظرچه  ،بگیرد. این کار قرار مطالعه

 بینی پیش برای تحلیلییك روش  ،مقالهبینی اشتعال عرضی است. در این  تحلیلی برای پیش های  استفاده از روشفوق 

این شده است.   توسعه داده نسل دوم وی-ایمشعل  78مجهز به  اشتعال عرضی در یك محفظه احتراق حلقوی احتمال

های  از داده ،برای اعتبارسنجی این مدل. استتوسط هیرش و همکاران  شده ارائهمدل  شده دادهتوسعه نمونه  ،روش

با دقت بسیار  حاضردهد که روش  شده نشان می های انجام شده است. بررسی  استفاده مختلف موجود برای چهار توربین

شده نسبت  . زمان اجرای این روش توسعه دادهدکنبینی  پیش موردنظرتواند احتمال اشتعال عرضی را در توربین  خوبی می

از این د. کریند طراحی استفاده ادر فرهزینه  توان از این روش کم های عددی دیگر چند مرتبه کمتر است، لذا می به روش

بودن این احتمال مد تا در صورت ککرتوربین استفاده  منطق کنترلیدر  توان می ،همچنین ،هزینه کمابزار سریع و 

شده برای ارائه راهکاری  ، از روش توسعه دادهمقالهدر پایان این . کردرا ارائه  برای افزایش آن اشتعال، راهکارهای مناسب

 شده است.    استفاده بررسی موردهای  توربیندر جهت افزایش احتمال اشتعال عرضی 

 

 نسل دوم وی-ایمشعل  ،محفظه احتراق حلقوی، احتمال اشتعال عرضی :واژگانكلید

 

 مقدمه
چه ازنظر علمی و  ،یندابینی و شناسایی این فر پیش امروزه. ]7[استتوربین گاز  کردنیند روشنابخش از فر ترین مهماشتعال 

تخلیه انرژی اولیه،  :دکرتوان به سه بخش تقسیم  یند اشتعال را میافر ،طورکلی بسیار حائز اهمیت است. به ،چه صنعتی

زن و یا هر سیستم نسبتاً زیادی توسط یك سیستم جرقه. در مرحله اولیه، انرژی ]7[پایدارسازی شعله اولیه و اشتعال عرضی

)با  بسیار کوچك 7هسته شعلهیك  ،ینداشود. طی این فر ای مشخص از میدان جریان سوخت و هوا تخلیه می دیگری در ناحیه

در  ،سپس ،کوچك هسته شعلهشود. این  در میدان جریان ایجاد می (بسته به انرژی اشتعال ،مترتا چند میلی 7قطری حدود 

. ]9[استهای موجود  . نحوه پایدارشدن این شعله بسیار وابسته به میدان جریان و کرنش]2[ایدار شودمرحله دوم اشتعال، باید پ

ی را حلقوخود در محفظه  جوارهمهای  پس از پایدارشدن شعله اولیه، در مرحله اشتعال عرضی، این شعله باید مشعل ،درنهایت

. این در ]9-4[است شدهخوبی بررسی و مطالعه  های تحقیقاتی مختلف به یند اشتعال توسط گروهاد. دو مرحله اول فرکنروشن 

                                                           
1. Kernel 
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زیرا برای این امر، چه از  ،گذشته وجود دارد ادبیاتبینی اشتعال عرضی در  زمینه پیش حالی است که مطالعات بسیار اندکی در

را  ها یلتحلو یا  ها یشآزما، که هزینه شود یبررسحداقل، قطاعی از محفظه احتراق  ،تجربی و چه عددی، باید یها روشطریق 

 . دهد یمشکل چشمگیری افزایش به

که نرخ آزادشدن حرارت از نرخ اتلاف حرارت از محفظه  افتد میاحتراق اشتعال اتفاق  محفظهزمانی در یك  ،طورکلی به

اتلافات  ترین مهممنبع انرژی برای شروع آزادسازی حرارت اشتعال اولیه است. از طرفی،  ینتر مهم. ]9[احتراق بیشتر باشد

جایی وابسته هجایی و نفوذی. اتلافات جابهاتلافات جاب :دکر بندی تقسیمکلی  دسته دوبه  توان میحرارتی از محفظه احتراق را 

. از ]9[یابد میافزایش  ،با افزایش عدد دامکالر ،که این نوع اتلاف دهد میاست. تحقیقات گذشته نشان  7دامکالر بعد بیبه عدد 

که با  دهد میگذشته نشان  های بررسی. استو فشار  2طرف دیگر، اتلافات نفوذی وابسته به نرخ کرنش جریان، اضمحلال اسکالر

. همچنین، با افزایش فشار، این اتلافات کاهش ]9[یابد میافزایش نرخ کرنش و یا اضمحلال اسکالر اتلافات نفوذی افزایش 

، اشتعال در یك محفظه احتراق وابسته به انتقال حرارت، انتقال عناصر، ترکیب مخلوط سوخت و هوا، دما و طورکلی به. یابد می

ر نوع اشتعالی . این پارامترها در هاستفشار اولیه مواد اولیه احتراق و مشخصات اصلی میدان جریان )مثل ناحیه بازگردشی( 

 نیز بسیار حائز اهمیت است. ها مشعلبین  تکانهانتقال حرارت و  ،یادشدهبر موارد اشتعال عرضی، علاوه. در نداحائز اهمیت

با  ،است. بولیو و همکاران شده  انجام امروزتا به  اندکیتحقیقات تجربی و عددی  ،طورکلی به ،اشتعال عرضی زمینه در

در یك  پدیده اشتعال عرضی ،9شدهشعله ضخیمبه روش گردابه های بزرگ و مدل احتراقی  سازی شبیهاستفاده از روش عددی 

سرعت شعله  وسیله بهنشان داد که پدیده اشتعال عرضی  ها بررسی. این ]9[دندکر بررسیمحفظه احتراق حلقوی آزمایشگاهی را 

عددی پدیده اشتعال  های روشبه کمك  ،همچنین ،و همکاران . بورگومشود میآشفته و ساختار کلی میدان جریان کنترل 

 تأثیرنیز  4شناوریبر سرعت شعله آشفته و ساختار میدان جریان، نشان داد که علاوه ها بررسی. این ]4[ندکرد بررسیعرضی را 

اشتعال عرضی را در یك محفظه آزمایشگاهی  ،تجربی های آزمونبا استفاده از  ،اشتعال عرضی دارد. اسکاپز و همکاران بر بسزایی

 یرگذارتأثنشان داد که تاریخچه جریان نیز بر اشتعال عرضی  ها بررسی. نتایج این ]5[دندکر بررسیتحقیقات پیشین  بامشابه 

ارزی جریان باید در نسبت هم تنها نه ،دستیابی به یك اشتعال موفق منظور بهمشخص کرد که  ،همچنین ،است. این تحقیقات

 خاموش نشود.  محلی صورت بهشعله  تا نیز باید بسیار کم باشد میانگین جریان انحنای و 5کشیدگی باشد، بلکه وری شعلهمحدوده 

بسیار ساده و در شرایط  های احتراقاشاره شد، پدیده اشتعال عرضی را در محفظه  ها آنکه به  شده انجامتمامی تحقیقات 

 ،ی پیچیدهها مشعلو یا  ها کاریل وجود خنكیازقب ،پیچیدگی هرگونهفاقد   احتراق های. این محفظهاند دهکر بررسیاتمسفریك 

د انجام تحقیقات تجربی و توان میمختلف  های پیچیدگیصنعتی وجود   های احتراقمحفظه. این در حالی است که در اند بوده

اشتعال عرضی در یك محفظه  بینی پیشبرای  قبول قابلساده با دقت  یسازد. لذا، توسعه یك مدل تحلیل غیرممکنعددی را 

مدل تحلیل درزمینه اشتعال عرضی  شده دادهتحلیلی توسعه  های مدلیکی از معدود احتراق صنعتی بسیار حائز اهمیت است. 

 شده دادهنسل دوم توسعه  9وی-ایی ها مشعلحلقوی مجهز به   های احتراقمحفظهآقای هیرش و همکاران است که برای 

ارزی جریان بیش از یك مقدار بحرانی باشد. نسبت که نسبت هم افتد میدر این مدل، اشتعال عرضی زمانی اتفاق . ]1[است

ارزی بحرانی بسته به مشخصات مخلوط سوخت و هواست. این در حالی است که نسبت همارزی جریان در این مدل تنها واهم

. این مدل توسط هیرش و همکاران ستها مشعلارزی هر یك از و نسبت هم جوار هماشتعال وابسته به انتقال جرم بین مشعل 

شده در  دهد اگرچه مدل توسعه داده های این مطالعه نشان می اعتبارسنجیاعتبارسنجی شده است.  یبسیار محدود صورت به

 د. کرتوان از این روش برای کاربردهای صنعتی استفاده  اما می ،تمامی شرایط دقت خوبی ندارد

                                                           
1. Damkohler Number 

2. Scalar Dissipation  

3. Thickened Flame Model 
4. Buoyancy  

5. Stretching  

6. Environmental Burner  



 7931 تابستان، دومپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

9 

و  ها جریانبر روی  محدودیاحتمال اشتعال اگرچه تحقیقات  بینی پیش ینهزم درکه  دهد میبررسی مراجع گذشته نشان 

 زمینه در خاص طور به ، تا به امروز هیچ تحقیقی]8،3[است شده  انجامساده در طول مراحل اول و دوم اشتعال  های هندسه

احتمال  بینی پیشساده برای  یتوسعه یك مدل تحلیل هدف از مقاله حاضر است. نشده  انجاماحتمال اشتعال عرضی  بینی پیش

، احتمال اشتعال یك ازاین یشپ ،سرودی و همکاران. است 7شرکت زیمنس SGT600اشتعال عرضی در محفظه احتراق توربین 

یند اشتعال در فازهای اول و دوم بوده ابررسی فر . در این مطالعات، هدف]71[دندکررا بررسی  SGT600وی توربین -مشعل ای

هر سه مرحله اشتعال، لازم بود ابزاری کاربردی برای فاز سوم  بینی یشپاست. لذا، برای تکمیل ابزارهای موجود در صنعت برای 

شده توسط هیرش و  توسعه داده اشتعال مدل ،، ابتدامنظور، در این مقالهبرای این )اشتعال عرضی( توسعه داده شود.  اشتعال

های آماری تغییر  این مدل با استفاده از روش ،شده است. سپس سازی پیاده SGT600همکاران برای محفظه احتراق توربین 

و مدل  در مدل هیرش رفع شدهدر بخش بعدی، اشکالات موجود  ،د. سپسکنبینی  شده تا بتواند احتمال اشتعال را پیش  داده

از مدل توسعه  است. در پایان، اعتبارسنجی شده SGT600توربین  برایتجربی موجود  های دادهبه کمك  شده دادهتوسعه 

مشکلات اشتعال  ها آنکه در  ،بررسی مورد SGT600 های توربینتعدادی از  دربرای افزایش احتمال اشتعال عرضی  شده داده

 تواند میدر مقاله حاضر  شده دادهابزار توسعه  است. شده  ارائهو راهکارهای رفع این مشکلات  شده  استفاده ،عرضی وجود داشته

 ،همچنین ،این ابزارقرار گیرد. از  استفاده مورد هزینه کمابزار سریع و  یكدر قالب  SGT600توربین  سازی بهینهیند اطی فر

       در صورت  و دکرمحاسبه  لحظه هررا در  عرضی احتمال اشتعال تا بتوان استفاده کردتوربین  منطق کنترلی در توان می

 . کردارائه منطق کنترلی  به را آنراهکارهای افزایش  بودن این احتمال،پایین
 

 ارزیابی اشتعال عرضی تحلیلی های مدل
بازنویسی  ای گونه بهمدل این با استفاده از یك الگوریتم،  ،سپسشود.  اولیه هیرش معرفی می تحلیلی مدل ، ابتدادر این قسمت

حاضر ارائه خواهد شد. این مدل برخی نواقص  تحلیلیمدل  ،د. در ادامهکنتا بتواند احتمال اشتعال عرضی را محاسبه  شود می

 را توانایی هر یكبتوان تا اعتبارسنجی خواهند شد  بالامدل هیرش و همکاران را ندارد. در قسمت بعد این مقاله، هر دو مدل 

 .  دکرارزیابی 

در یك قطاع از  وی-ایروی دو مشعل ه. این شکل نمای روب]1[را درنظر بگیرید 7شکل  هیرش تحلیلیبرای تشریح مدل 

شده است. در اثر پیچش   ها با فلش نشان داده دهد. جهت پیچش جریان در این مشعل نشان می را محفظه احتراق حلقوی

      روشن است،  Aمشعل  شعله شود. در این شکل، بین این دو مشعل تبادل می، (kg/s)  ̇  ،جریان با دبی مشخصیجریان، 

شده   آبی نشان داده بارنگخاموش است، لذا  Bمشعل  شعله شده است. از طرف دیگر،  قرمز نشان داده بارنگ ،همین دلیلبه

کردن مخلوط سوخت و هوای توانایی مشتعل Aهدف از مدل هیرش آن است که به روشی ساده بیابد که آیا شعله مشعل است. 

 را دارد یا نه.  Bمشعل 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1- Schematic view of the EV burners in an annular combustor  

 در یک محفظه احتراق حلقوی وی-ایی ها مشعلشماتیک  -1شکل 

                                                           
1. Siemens  
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 :صورت زیر است هیرش به تحلیلیفرضیات اصلی مدل 

، اختلاط و کیفیت آن مستقل از دوری یگرد عبارت بهیند اختلاط دارد. ایار اندکی بر فربس تأثیر شرایط کاری توربین -

 ست.ها آنو نسبت هم ارزی  ها مشعلو تنها وابسته به طراحی  کند یمتوربین در آن اشتعال عرضی است که 

 بحرانی قابل اشتعال باشد. شرایط خلوط سوخت و هوا درافتد که م اشتعال زمانی اتفاق می -

 ها منتقل شود.  تواند در جهت مخالف جهت پیچش جریان شعله نمی -

 .نه مشخصات جریانی ،های ترمودینامیکی میانگین و خصوصیات مخلوط سوخت و هواست اشتعال وابسته به کمیت -

ارزی ( و نسبت هم   پذیر مخلوط ) ارزی اشتعالنسبت هم :شود ارزی مختلف معرفی میدر این مدل، دو نسبت هم

ارزی است که در آن مخلوط سوخت و پذیر مخلوط، حداقل نسبت هم شتعالارزی ا. نسبت هم]1[ (    بحرانی مسیر اشتعال )

 جوار همی جریان در مرز بین دو مشعل ارز همارزی بحرانی مسیر اشتعال نیز نسبت ، نسبت همشود. همچنین هوا محترق می

صورت  به    باشد. در مدل حاضر،     تر از  بزرگ     . در مدل حاضر، شرط لازم برای بروز اشتعال عرضی آن است که است

 :]1[شود زیر تعریف می

    
(          ( ))(   (         )  )

        
 (7                                                       )                                            

نسبت سوخت به  kj/kg ،FAStارزش حرارتی پایین سوخت برحسب  LHVبرحسب بار،  جریان ورودی فشار pکه در این رابطه 

ظرفیت حرارتی  Cpmدمای مخلوط برحسب کلوین است. همچنین  Tpreدمای اشتعال شعله آرام و  Textهوای استیکیومتریك، 

صورت زیر فرض شده  دمای اشتعال شعله آرام به ،در مدل حاضر است. kj/kgK احتراق برحسبمحصولات  فشارثابتدر 

 :]1[است

         
   

   (  
 

    
)
       (2                                                                    )                                    

این محفظه احتراق . دهد میرا نشان  وی-ایمتشکل از سه مشعل  SGT600نمایی از قطاعی از محفظه احتراق  2شکل 

. نحوه انجام اشتعال در این شود یمزن استفاده اشتعال در این محفظه از یك جرقه وی است. برای-مشعل ای 78متشکل از 

مرحله، شعله این مشعل باید  ینا از  پس. شود یمروشن  ها مشعلزن یکی از محفظه به این صورت است که ابتدا به کمك جرقه

 داده( نشان b-c) 2 که در شکل طور همان کنار خود را مشتعل کند. این مرحله همان مرحله اشتعال عرضی است. یها مشعل

ی هوا و سوخت اصلی و ها یورود :ستسوخت و هواهای این محفظه احتراق دارای دو سری ورودی  مشعلاست،  شده 

کامل  صورت بهدر مقاله پیشین این گروه  SGT600اطلاعات تکمیلی در مورد توربین ی هوا و سوخت پایلوت. ها یورود

 :]1[شود صورت زیر تعریف می ( به     ) i( و پایلوت مشعل      دو بخش اصلی ) ارزی جریان درنسبت هم. ]77[است شده ارائه

      (  
    

   
)

 ̇   

     ̇   
(9                          )                                                                                         

         {
    

       

 ̇   

     ̇   
  (  

    

   
)

 ̇   

     ̇   
 } (4                            )                                                        

     و  به سوخت کلی مشعل نسبت سوخت پایلوت     دبی جرمی سوخت برحسب کیلوگرم بر ثانیه،     ̇  ،که در این رابطه

ارزی مسیر اشتعال )از توان نسبت هم می بالا،با توجه به تعاریف  ،شود. حال کسر جرمی هوایی که به ناحیه پایلوت وارد می

 . ]1[دصورت زیر تعریف کر به( را 7شکل  Bبه  Aمشعل 

      
 ̇ 

 ̇   ̇ 
       (  

 ̇ 

 ̇   ̇ 
)      (5                                                                                           )  

این مطالعه است. در  iنسبت هم ارزی مؤثر مشعل        دبی جرمی مشعل برحسب کیلوگرم بر ثانیه و   ̇ که در این رابطه

 . ]1[شود صورت زیر تعریف می ارزی مؤثر مشعل بهنسبت هم

                 (           ) (9                                                                                                     )  

از      و      برای  ،در مقاله حاضرنفوذی سوخت از پایلوت به قسمت اصلی مشعل است.  شارتبادل       ،که در این رابطه

 .]1[است شده  استفاده )921/1و  919/1ترتیب توسط هیرش )به شده ارائهمقادیر 
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Figure 2- Schematic view (a) the combustion chamber, (b) EV burner, (c) inside view of the burner, (d) pilot part of the burner 

 وی-ای( بخش پایلوت مشعل dو ) وی-ای( نمای داخلی مشعل c، )وی-ای( مشعل b( محفظه احتراق، )a) طرحواره -2 شکل
 

روش این دهد که  شده توسط هیرش و همکاران )که در بخش بعد ارائه خواهد شد( نشان می های اولیه روش ارائه بررسی

وش هیرش آن است که در آن نسبت را ندارد. یکی از مشکلات ر SGT600بینی احتمال اشتعال عرضی در محفظه  توانایی پیش

شود. این در حالی است که این نسبت حرارتی آن محاسبه می شمخلوط با استفاده از دمای مخلوط و ارز پذیر اشتعالارزی هم

روش هیرش آن است که در  های نقصاست. یکی دیگر از  موردنظرهم ارزی بیشتر وابسته به میزان سوخت موجود در مخلوط 

فرض شده است. این در حالی است که این دما باید  Bدر مشعل  دمای مخلوط سوخت و هوای مخلوط نسوخته Tpreاین روش 

نه دمای مخلوط سوخت و هوای  ،باشد Bو  Aی ها مشعلبرابر با دمای مخلوط سوخت و هوای آماده به اشتعال در مرز مشترک 

یکی شده است.   تغییراتی اساسی بر روی برخی تعاریف این مدل انجام ،مقاله، در این تصحیح نواقص یادشدهمنظور  به. Bمشعل 

 شده است.  صورت زیر ارائه پذیر مخلوط است که به ارزی اشتعالتغییر تعریف نسبت هماز این اصلاحات 

    
(          ( ))  

    
(1                                                                                        )                                 

دهد. در  ترتیب نسبت سوخت به هوا و نسبت سوخت به هوای استیکیومتریك را نشان میبه FAStو  FAر این رابطه که د

تواند منجر به واکنش موفق شیمیایی  که می در مخلوط سوخت و هوا حداقل کسر جرمی متان ،FAبرای تخمین  ،مطالعه حاضر

محاسبه صورت زیر  با توجه به این نمودار، نسبت سوخت به هوا به ،سپس است. شده  استخراج ]72[ 9شکل شود از نمودار 

 .شود می

   
     (                       )

     (  (                       ))
(8            )                                                                                     

 . است Bو  Aدو مشعل  مشترک مرزپیچشی در  7هایفوارهدمای مخلوط          ،در این رابطه

                                                           
1. Jets 
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 ̇ 

 ̇   ̇ 
       (  

 ̇ 

 ̇   ̇ 
)      (3                                  )                                                      

توسط  شده ارائهاز مقدار   ̇  برای ،در این مقاله. است Bو  A یها مشعلدر سیال دمای جریان        و         ،در این رابطه

بینی  شده حاضر برای پیش شده توسط هیرش و مدل توسعه داده ارائه  منظور تکمیل مدل به. ]1[است شده استفاده )9/1هیرش )

 (. 4بتوان احتمال اشتعال را محاسبه کرد )شکل  تا شده  گرفته نظردر الگوریتمی این قسمت در در محفظه، احتمال اشتعال عرضی

Figure 3- Minimum methane mole fraction to ignite methane/air mixture as a function of mixture temperature [12] 

 ]12[ دمای مخلوط برحسب مخلوط متان/هوا حداقل كسر جرمی متان برای اشتعال -3شکل 

 

Figure 4- Cross ignition probability pediction algorithm  
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های مورد  های موجود برای یك توربین مشخص، مقادیر میانگین و نوسانی کمیت ابتدا، با استفاده از داده ،در این روش

، یك عدد رندم با دامنه بالاشود. سپس، در این الگوریتم، بر روی پارامترهای ورودی روش  استخراج می بالانیاز برای مدل 

نرمال  ترکردن مدل از توزیع منظور واقعی های تجربی موجود تا حدودی محدود است، به شود. ازآنجاکه داده مشخص اعمال می

شده در  دامنه اعمال شده است.  نشان داده 5توزیع نرمال فشار در شکل ی از ا نمونه شده است.  برای ایجاد اعداد رندم استفاده

ارزی توربین یکسان باشد. سپس، نسبت همشده از  شود که با دامنه نوسانات گزارش ی انتخاب میصورتبههای نرمال  یعتوز

احتمال  ،درنهایت، در هر مرحلهشود.  ( محاسبه می    ارزی بحرانی مسیر اشتعال )( و نسبت هم   پذیر مخلوط ) اشتعال

 سمت عدد واحدی کاملاً همگرا شود.یابد که احتمال اشتعال به شود. این حلقه تا زمانی ادامه می اشتعال محاسبه می
 

 
Figure 5- Normal distribution of the combustor inlet pressure 

 توزیع نرمال فشار جریان ورودی محفظه -5شکل 
 

 و نتایج اعتبارسنجی
انحراف  9شکل . بررسی شود Nپارامتر  به 4حساسیت الگوریتم شکل لازم است  بالا های مدل های یاعتبارسنجپیش از ارائه 

 111,711 تقریباًملاحظه کرد که  توان می ،. با توجه به این شکلدهد مینمایش  N برحسبمعیار احتمال اشتعال عرضی را 

مناسب است. استفاده از تعداد داده بیشتر باعث افزایش زمان  بالا های مدلداده آماری برای محاسبه احتمال اشتعال عرضی در 

دقیقه  212و  21 ،ترتیببه ،=N 111,7111 و =N 111,711زمان اجرای کد برای  ،مثال طور به (.1)شکل  شود میاجرای کد 

 . است 15/1و  7/1 ،ترتیببه ،اشتعال عرضی در این دو شرایط این در حالی است که انحراف معیار .است

 4های تجربی مربوط به  شده در بخش قبل، از داده تحلیلی ارائه های نیمه منظور اعتبارسنجی روش به ،در این قسمت

های مختلف  است. در این جدول، مقادیر میانگین و نوسانی کمیت شده  استفادهشده،   خلاصه 7که در جدول ، SGT600توربین 

شده  شده است. با اجرای کدهای توسعه داده  گزارش مختلف واحدشده در چهار  توربین و همچنین احتمال اشتعال عرضی ثبت

دهد که مدل هیرش  ان میها نش ها احتمال اشتعال عرضی نیز در این جدول آورده شده است. نتایج این بررسی برای این توربین

که احتمال اشتعال را در تمامی   طوری به ،بینی احتمال اشتعال عرضی در توربین موردنظر را ندارد و همکاران توانایی پیش

شده حاضر  دهد که روش تحلیلی توسعه داده کند. از طرف دیگر، نتایج نشان می بینی می صفر پیش 7های جدول  توربین
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دهد، میزان خطای  نشان می 7طور که جدول  د. همانکنبینی  پیش SGT600حتمال اشتعال را در محفظه تواند ا خوبی می به

 قبولی است.   که برای یك روش تحلیلی دقت قابل است درصد 75روش حاضر کمتر از 

 
Figure 6- Standard deviation of the cross ignition probability as a function of N 

 Nانحراف معیار احتمال اشتعال عرضی تابعی از  -6شکل 

 
Figure 7- Run time as a function of N 

 Nزمان حل تابعی از  -7شکل 

 
Table 1- Cross ignition probability 

 احتمال اشتعال عرضی -1جدول 
                 

0.9 1.1 0.9 1.1    (   ) 
0.0 0.0 0.0 0.0   

  (   ) 
61.4 47.2 21.4 53.7    ( ) 
0.0 0.0 0.8 0.1   

  ( ) 

4.9 7.6 5.9 5.4           

0.0 0.0 0.1 0.0                 

12.4 15.8 12.7 15.1      (   ⁄ ) 

0.0 0.0 0.4 0.0     
  (    ) 

50.0 100.0 87.5 46.2       

                     0.0 0.0 0.0 0.0               

43.3 93.1 86.5 49.6                

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

S
ta

n
d

ar
d

 d
ev

ia
ti

o
n

 

Log (N) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

R
u
n
 t

im
e 

(h
r)

 

Log (N) 



 7931 تابستان، دومپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

3 

احتمال اشتعال عرضی  بینی پیشی برای قبول  قابلحاضر دقت  شده دادهکه مدل توسعه  دهد مینشان  بالا های بررسی

مشابه با محفظه  های محفظهو یا طراحی  سازی بهینهیندهای ایك ابزار کاربردی طی فر عنوان به توان میدارد. از این مدل 

 7جدول  SGT600 های توربین سازی بهینهبرای  شده دادهاز ابزار توسعه  ،این قسمتد. در کراستفاده  SGT600احتراق توربین 

احتمال  ارتقاء ،از طرفی وضعیت مناسبی در زمان اشتعال عرضی ندارد. GT4و  GT1، توربین 7است. طبق جدول  شده  استفاده

هدف افزایش احتمال اشتعال عرضی در این  ،به همین منظور، در این بخش .است مدنظرنیز  GT2اشتعال عرضی در توربین 

احتمال اشتعال  بینی پیشبرای  شده ارائهباید نگاهی دقیق به پارامترهای ورودی روش  ،ابتدا ،ست. برای این منظورها توربین

، ترکیب سوخت، نسبت سوخت پایلوت به جریان ورودی به محفظهفشار  ازجملهپارامترهای مختلفی  ،انداخت. در این مدل

سوخت و هوای مخلوط ، دمای Bو  Aی ها مشعل، دبی هوای Bو  Aی ها مشعل(، دبی سوخت PFRسوخت کلی مشعل )

 . وجود دارد شده بین دو مشعلو دبی تبادل Bورودی به مشعل 

 آنالیز حساسیتبه پارامترهای مدل،  شده دادهبررسی حساسیت روش توسعه  منظور به ،ابتدا ،لازم است ،در این بخش

 انتخابنمونه  عنوان به GT1توربین  های داده منظور، در این قسمت،برای این . شودانجام  بالابر روی تمامی پارامترهای  جامعی

تعال و احتمال اش شده  دادهتغییر  درصد 71به مقدار  GT1پارامترهای مختلف توربین برای انجام آنالیز حساسیت، است.  شده 

، احتمال دهد میکه نتایج نشان  طور هماناست.  شده  ارائه 8نتایج این مطالعات در شکل شده است.  محاسبهدر هر حالت 

، احتمال اشتعال ها دبیدر این  درصد 71با تغییر  که  طوری به ،سنده وابسته استعال عرضی بسیار به دبی سوخت و اکاشت

است. دیگر  Bدمای مخلوط سوخت و هوای مشعل  . دیگر پارامتر حساس روش حاضرکند میتغییر  درصد 91عرضی تا 

رم شده بین دو مشعل سرد و گفشار و دبی تبادل ،مثال طور بهچشمگیری ندارند.  تأثیردر احتمال اشتعال  ،پارامترهای این مدل

 جزئی بر احتمال اشتعال دارد.  تأثیر

 
Figure 8- Sensitivity of the cross ignition model on various model parameters 

 حساسیت مدل اشتعال عرضی بر پارامترهای مختلف مدل -8شکل 
 

 احتمال بهبرای دستیابی  7در جدول  بررسی مورد های توربین سازی بهینهبرای  بالامدل  کارگیری بهدر این قسمت، هدف 

و ترکیب  جریان ورودیفشار  ، برای یك توربین مشخص،8در شکل  شده بررسیاشتعال بالاتر است. در میان پارامترهای 

توربین، محفظه باید در دور خاصی  منطق کنترلیطبق  که آنجا از ،. همچنینیستن تغییر  قابلسوخت کمیتی ثابت است و 

در  ،در مشعل حاضر ،است. از طرف دیگر سازی بهینهبرای  تغییر  قابلکمیتی ثابت و غیرنیز  ها مشعلروشن شود، دبی هوای 

است  باشد(. دلیل این قید آن =7PFR دیگر  عبارت بهباید تمام سوخت از قسمت پایلوت مشعل وارد شود ) حتماًهنگام اشتعال 
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    و نشدناحتمال مشتعل آمیخته وارد محفظه شوند،پیش صورت بهیند اشتعال، اگر مخلوط سوخت و هوا ادر طول فر که

 تواند میناگهانی محترق شود،  صورت بهاگر  ،شده انباشتهشدن آن در محفظه و توربین وجود دارد. این مخلوط انباشته

دمای هوا ورودی باید یا  ،Bتغییر دمای سوخت و هوای ورودی به مشعل  منظور بهجدی به اجزای موتور وارد آورد.  های آسیب

دبی سوخت از دبی هوای ورودی به محفظه بسیار کمتر است، تغییر دمای  که آنجا ازتغییر کند و یا دمای سوخت.  Bبه مشعل 

 ازنظرچه  ،مستلزم افزایش بسیار زیاد دمای جریان سوخت است. این افزایش دمای سوخت ها مشعلمخلوط سوخت و هوای 

و گاهی  بر هزینهاز طرف دیگر، تغییر دمای هوای ورودی به محفظه امری  است. غیرمنطقی ،ایمنی های جنبهعملیاتی و چه 

قرار گیرند  تأثیرو یا کمپرسور تحت  محفظهزیرا برای انجام آن باید تمامی تجهیزات بالادستی مانند ورودی  ،است غیرممکن

 تکانهتابعی از  Bو  A جوار همتبادل دبی بین دو مشعل  ،درنهایتکاری این اجزا را تغییر دهد. شرایط د توان میخود  نوبه بهکه 

در  وجه هیچ بهست. تغییر این پارامتر مستلزم ایجاد تغییرات جدی در مشعل است که ها مشعلخروجی از  های جریانپیچشی 

 ،، برای افزایش احتمال اشتعال عرضیشدهگفته. بنابراین، با توجه به موارد یستن موردنظر حاضر های محفظه سازی بهینه

 راه تغییر دبی سوخت ورودی به محفظه است.  ترین منطقی

نشان  رابا تغییر دبی سوخت  GT4و  GT1 ،GT2توربین  های احتراقاحتمال اشتعال عرضی در محفظه تغییرات  3شکل 

 ازحد بیشقرار گیرد که دبی سوخت محفظه نباید از مقدار خاصی بیشتر تغییر کند، زیرا تغییر  مدنظر. این نکته باید دهد می

لذا، در شود.  ها آن دستی پایین های سیستمدر محفظه و  بروز صدمات جدی درنتیجهد باعث افزایش دما و توان میدبی سوخت 

با استفاده از مدل  شده انجاممطالعات سیستمی افزایش یابد.  درصد 71فرض شده که دبی سوخت نباید بیش از  ،این قسمت

توربین اجازه ادامه فعالیت را به توربین  منطق کنترلیدبی سوخت،  درصد 71که با افزایش  دهد میدینامیکی توربین نشان 

نشان  ها بررسینتایج این  .آید نمیوجود ، خللی در عملکرد کلی توربین بهبالابنابراین، با افزایش دبی سوخت به مقدار  .دهد می

 95و  3، 92ترتیب احتمال اشتعال عرضی به GT3و  GT1 ،GT2 های توربیندبی سوخت در  درصد 71که با افزایش  دهد می

احتمال اشتعال عرضی بالاست، افزایش دبی  ها آنی که در های توربیندر  ،که مشخص است طور همان. یابد میافزایش  درصد

افزایش دبی سوخت یك راهکار ساده برای افزایش  ،. بنابرایندهد میسوخت به مقدار جزئی احتمال اشتعال عرضی را افزایش 

برای افزایش  ،است. از طرف دیگر درصد 51احتمال اشتعال کمتر از  ها آنی است که در های توربینمال اشتعال عرضی در احت

دبی سوخت باید است،  درصد 81بیش از  ها آنی که احتمال اشتعال در های توربین( در درصد 711احتمال اشتعال عرضی )تا 

 افزایش یابد. درصد 71به مقدار بیشتری از 

 
Figure 9- Cross ignition probability as a function of fuel mass flow rate augmentation for the investigated gas turbines 

 موردبررسی های توربیناحتمال اشتعال عرضی تابعی از افزایش سوخت مشعل برای  -9شکل 
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 گیری نتیجه

 .است SGT600 توربین گازمحفظه احتراق  احتمال اشتعال در بینی پیشتوسعه مدلی تحلیلی برای در مطالعه حاضر، هدف 

در این راستا، ابتدا مدل تحلیلی  .استنسل دوم  وی-ایمشعل  78مگاواتی متشکل از  25این توربین گاز  محفظه احتراق

که  افتد میدر این مدل، اشتعال زمانی اتفاق شده است.  سازی پیاده موردنظرتوسط هیرش و همکاران برای محفظه  شده ارائه

مدل هیرش با استفاده  ،مخلوط بیشتر باشد. در مقاله حاضر پذیر اشتعالارزی ارزی بحرانی مسیر اشتعال از نسبت همنسبت هم

 بینی پیشل عرضی را که بتواند احتمال اشتعا گرفته قرار استفاده مورد ایگونهتکرار و استفاده از روش آماری بهاز یك الگوریتم 

مدل هیرش اعتبارسنجی شده است.  ،مختلف هایواحددر  SGT600توربین  4 برایموجود  های دادهبا استفاده از  ،کند. سپس

 SGT600احتمال اشتعال عرضی در محفظه احتراق توربین  بینی پیشتوانایی  هیرش که مدل دهد مینشان  ها اعتبارسنجیاین 

ارزی . در مدل هیرش نسبت همستمخلوط سوخت و هوا پذیر اشتعالارزی تعریف نامناسب نسبت همرا ندارد. دلیل این امر 

برای رفع این . شود میمخلوط با استفاده از دمای مخلوط سوخت و هوا و همچنین ارزش حرارتی سوخت محاسبه  پذیر اشتعال

در مرز  جریانبه حداقل کسر جرمی سوخت برای اشتعال و همچنین دمای  شدهاشارهارزی ، نسبت همنقص در مطالعه حاضر

با دقت بسیار خوبی  شده دادهکه روش توسعه  دهد میروش حاضر نشان  یها اعتبارسنجیمشترک دو مشعل مربوط شده است. 

شده برای افزایش احتمال اشتعال عرضی  ، از مدل توسعه دادهادامه این مطالعهدر . دکنمی بینی پیشاحتمال اشتعال عرضی را 

رفع این  و راهکار مناسب برای شده  که در آن مشکلات اشتعال عرضی وجود داشته، استفاده ،SGT600های  توربین در

در قالب یك  SGT600توربین  سازی بهینهیند اطی فر تواند میدر مقاله حاضر  شده دادهشده است. ابزار توسعه   مشکلات ارائه

توربین استفاده کرد تا بتوان  منطق کنترلی در توان می ،همچنین ،قرار گیرد. از این ابزار استفاده مورد هزینه کمابزار سریع و 

منطق بودن این احتمال، راهکارهای افزایش آن را به کرد و در صورت پایینمحاسبه  هرلحظهاحتمال اشتعال عرضی را در 
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Prediction of cross ignition is one of the most formidable challenges in annular combustors. In order to study 

cross ignition, it is necessary to consider at least a sector of a combustor comprising of at least three burners, 

which makes the study both numerically and experimentally expensive. In this light, developing an analytical 

method to predict cross ignition probability is of practical interest. The main objective of the present paper is 

to develop an analytical method to predict cross ignition probability in an annular combustor utilizing 18 

second generation EV burners. The present model is developed based on the previously proposed model by 

Hirsch et al.[7]. Here, the developed model is validated against experimental data. Validations show that the 

present model can accurately predict cross ignition probability. The validated model is used to improve cross 

ignition probability in the investigated gas turbines. The present model can be used during the combustor 

design and optimization processes. Furthermore, the model can be utilized as a fly on tool in the gas turbine 

logic to improve cross ignition probability.  
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