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 The gas turbine combustion chamber, as one of the key components, has been extensively studied. 
The temperature distribution in the combustion chamber is of great importance because it can not 
only lead to changes in the composition of exhaust gases but also cause significant damage to the 
chamber walls or turbine blades. Among the methods for investigating combustion chambers, 
analytical methods, with appropriate accuracy and high simplicity and computational speed, can 
provide an effective assessment of combustion chamber performance. In this research, the 
distribution of inlet air to a laboratory-scale cylindrical combustion chamber was initially 
investigated and validated using a one-dimensional code developed in the MATLAB 
environment. Subsequently, combustion and temperature distributions along the chamber were 
simulated and validated using the CANTERA software through a Chemical Reactor Network 
(CRN). Following this, the sensitivity of control parameters such as the number of reactors, the 
initial reactor temperature, and the number of time steps in the chamber was investigated. The 
results showed that increasing the number of reactors up to 50, although providing a more detailed 
temperature distribution along the combustion chamber, did not improve solution accuracy and 
even led to computational errors due to an excessive reduction in reactor size. Varying the initial 
temperature up to 2300 K had no noticeable effect on solution accuracy. In addition, a 50-fold 
increase in the number of time steps from 100 to 5000 showed no improvement in solution 
accuracy but resulted in an approximately twofold increase in computational time. 
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Introduction  
Turbine combustors play a critical role in determining the efficiency, stability, and emission characteristics of 

power generation systems, with their performance being strongly influenced by flow structures, fuel–air mixing 
quality, and chemical reaction dynamics. These systems are commonly studied through experimental, numerical, 
and analytical approaches. Although experimental investigations provide high accuracy, they are often costly and 
time-consuming. Likewise, despite the capability of CFD to resolve complex three-dimensional reactive flows, its 
high computational cost—arising from strong turbulence, multiple combustion regimes, and detailed chemistry—
limits its suitability for extensive parametric studies. In contrast, analytical models offer fast and cost-effective 
assessments by employing fundamental relations and empirical correlations for flame speed, adiabatic temperature, 
and pollutant formation, making them particularly useful in preliminary design stages. 

For combustion modeling, the Chemical Reactor Network (CRN) approach decomposes the combustor into a 
series of perfectly stirred or plug flow reactors, allowing separate treatment of the primary (rapid reaction), 
intermediate (reaction completion), and dilution zones. Its predictive accuracy depends on proper geometric 
segmentation and the selected chemical kinetics mechanism. CRN methods have been widely used for flame 
extinction studies, fuel property assessments, combustor optimization, and clean fuel investigations. The perfectly 
stirred reactor model further provides a simplified yet effective framework for representing homogeneous reactive 
systems with complete mixing. 

In this study, a fast one-dimensional computational tool is developed to compute the air flow distribution and 
thermodynamic properties of the passages and orifices from the combustor geometry and inlet conditions, and then 
directly transfer these outputs to the combustion module. Combustion is simulated using the Cantera software 
through a detailed Chemical Reactor Network. The main contribution of this work lies in the integration of a one-
dimensional aerodynamic model with detailed chemical kinetics, enabling the simultaneous prediction of 
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temperature, combustion products, and pollutant emissions in less than one minute of computational time while 
maintaining engineering-level accuracy at a significantly reduced computational cost. 

Methodology and Governing Relations 

The present numerical model is developed based on the assumptions of steady, incompressible, and quasi-one-
dimensional flow. Temporal fluctuations, radial velocity components, and flow recirculation are neglected to 
simplify the computational domain. The combustor geometry can be defined in either cylindrical or annular 
configurations, assuming a uniform flow field, particularly in the vicinity of the fuel injector. The computational 

framework comprises two primary modules: an aerodynamic module and a combustion module . 
In the combustion module, the process is analyzed based on the flow structure previously determined by the 

aerodynamic module. The solution domain is discretized into a network of reactor elements, with the 
corresponding air and fuel mass flow rates assigned to each element. The chemical kinetics and combustion 
equations are solved using the Cantera software package , incorporating detailed reaction mechanisms. This model 
enables the extraction of key output parameters—including temperature distribution, species concentrations of 
combustion products, flame speed, and ignition delay—based on the specified boundary conditions and heat 
transfer coefficients. 

Model Geometry 

The geometry under consideration is a laboratory-scale cylindrical turbine combustor with a total length of 210 
mm and a diameter of 67 mm. The configuration features six primary holes and twelve dilution holes positioned 
at distances of 50 mm and 130 mm from the swirler, respectively, with all orifices having a uniform diameter of 
10 mm. The assembly utilizes an axial swirler with six blades, characterized by an outer diameter of 40 mm and 
an inner diameter of 30 mm. Additionally, the outer casing diameter is 300 mm. 

Sensitivity Analysis Results 

To evaluate the influence of numerical parameters on the outcomes of the Chemical Reactor Network (CRN) 
model, a sensitivity analysis was conducted by examining the initial reactor temperature, the number of reactors, 
and the number of time steps, while keeping all other parameters fixed. The effects of these parameters on pollutant 
formation and outlet temperature were then assessed. 

Initial Temperature 

Aanalysis of the effect of the initial temperature in the range of 1500 to 2300 K indicates that combustion does 
not initiate at 1500 K due to insufficient energy. However, at 1700 K and higher, chemical reactions begin to 
develop. However, further increases in the initial temperature do not have a significant influence on the accuracy 
of the solution or on the outlet temperature distribution. The numerical solution time remains nearly constant across 
the examined temperature range, while higher initial temperatures lead to an increase in the time required for the 
code to converge 

Temporal Discretization 

The analysis of the initial temperature over the range of 1500 to 2300 K indicates that combustion does not 
initiate at 1500 K due to insufficient energy. At 1700 K and higher, however, chemical reactions begin to develop. 
Further increases in the initial temperature do not have a significant influence on the accuracy of the solution or 
on the outlet temperature distribution. The numerical solution time remains nearly constant across the examined 
temperature range, while higher initial temperatures lead to an increase in the time required for the code to 
converge. 

Conclusion 

In this study, a fast computational code for predicting the aerodynamic and combustion behavior of a gas 
turbine combustor was evaluated. After specifying the geometry and inlet conditions, the air mass flow distribution 
was determined, and the aerodynamic results indicated that the errors across various regions were limited, with 
the maximum deviation (approximately 11%) occurring in the swirler section. The combustion analysis showed 
that running the simulation for up to fifteen times the residence time provides satisfactory accuracy, yielding an 
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outlet temperature error below 10% and an overall average combustor error of approximately 6.5%. The sensitivity 
analysis further demonstrated that increasing the number of reactors does not improve accuracy and may even lead 
to flame extinction due to the reduced residence time in each reactor, while simultaneously increasing 
computational cost. The investigation of initial temperature revealed that temperatures below 1500 K do not initiate 
combustion, whereas higher temperatures result in similar steady-state outcomes with no significant influence on 
accuracy or solution time. Finally, it was found that increasing the number of time steps does not enhance solution 
accuracy, owing to the steady behavior of the system and the relatively simple structure of the combustion model, 
and only leads to longer computational times. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 

دما    عي بوده است. توز  يمطالعه و بررس  همواره مورد  ياز اجزا اصل  يكيعنوان  گاز به  نيمحفظه احتراق تورب 
  ي خروج  ي گازها  ب يترك  رييمنجر به تغ  تواندمي  تنها است كه نه  تي اهم  داراي   جهت  در محفظه احتراق از آن 

آسشو با  بلكه  د  بيد  ز  نيتورب   هايپره  اي و    وارهيبه  با  يادي خسارت  م  ربه  در    ي بررس  هايروش  انيآورد. 
تحل روش  احتراق،  م  يليمحفظه  بالا  سرعت  و  و سهولت  مناسب  مناسب  تواند يبادقت  عملكرد    يپاسخ  از 

ا  در  دهد.  ارائه  احتراق  توز   ن يمحفظه  ابتدا  در  استوانه  يورود  يهوا  عيپژوهش  احتراق  محفظه    ي ابه 
قرار    يو اعتبارسنج  يمورد بررس  MATLAB  برنامه بر بستر    افته يتوسعه  ي بعدكي توسط كد    ،يشگاهيآزما

توز  و  احتراق  است. سپس  راستا  عيگرفته  در  برنامه    ي دما  توسط  به  CANTERAمحفظه  شبكه    لهيوسو 
  يكنترل  يپارامترها  تيشده است. در ادامه حساس  ي) حل شده و اعتبارسنجCRN(  ييا يميش  يرآكتورها

بررس  يگام زمان   تعداد رآكتور،    ه ياول  يتعداد رآكتورها، دما  رينظ قرار گرفت كه نشان داد    يمحفظه مورد 
اما   دهد، يمحفظه احتراق نشان م ي در راستا يشتريب   ي دما ع يعدد اگر چه توز ٥٠تعداد رآكتور تا  ش يافزا 

  رييد. تغشويم  يمحاسبات  ي از حد رآكتور باعث خطا  شبي   شدن با كوچك  ي بوده و حت  أثيرت  ي در دقت حل ب 
  ٥٠٠٠تا    ١٠٠از    ي گام زمان   ي برابر  ٥٠  ش ي افزا  نيدر دقت حل موثر نبود. همچن  ني كلو  ٢٣٠٠  ا ت  ه ياول  يدما

   برنامه شد. ييگوزمان پاسخ  ،يبرابر  ٢ ش يدر دقت حل نشان نداد اما منجر به با افزا  يريگام تأث

  نوع مقاله    
 مقاله پژوهشي 

   تاريخچه مقاله
  ٠٤/٠٩/١٤٠٤تاريخ دريافت: 
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  پاسخ سريع 

  )، CRN( ييا يم يشبكه رآكتور ش
  محفظه احتراق توربيني 

  احتراق 
 

 

  قدمه  م

 يداريدر بازده، پا   ياكنندهنيينقش تع  شرانش،يتوان و پ   ديتول  يهاسامانه  يعنوان قلب اصلبه  ،ينياحتراق تورب  يهامحفظه 

آلا انتشار  و  ا  ها ندهياحتراق  در  پ   نيدارند.  واكنش  انيجر  يالگو  ده، يچيساختار  و  سوخت  اختلاط   طور به  يي ايميش  يهاهوا، 

 يضرور  يكيزيترموف  ي هادهي درك پد  يآن برا  قيدق  ليتحل  رونيازا  گذارند؛ يم  ريتأث  يخروج  يدما و    يبر رفتار احتراق  ده يتندرهم

 ي هرچند دارا  ،ي. روش تجربشونديم  ميتقس  يلي) و تحلCFD(   يعدد  ،يتجرب  احتراق به سه دسته   يهامحفظه  مطالعات  است.

ديناميك   صورتبهكه معمولا    يعدد  يها. مدلطلبديم   ياديو زمان ز  نهياست، اما هز  يواقع  يپارامترها   يريگاعتبار بالا در اندازه

در مطالعات  هزينه محاسباتي بالايي داشته و    ،يبعدسه   يسازهيدقت بالا در شب  باوجود  شود،سيالات محاسباتي به كار گرفته مي

ي احتراق در محفظه سازهي شبهاي احتراقي مختلف  بالا و رژيم  همچنين به دليل آشفتگي دارند.    يكمتر  ييكارا  عيوس  يپارامتر

  ي احتراق  تيحساس  ليو تحل  ي مقدمات  يطراح  يبرا  يليتحل  يهادر مقابل، مدل.  }Azimi, 2017 #111{احتراق پيچيده است  

  كرد.  يبررس زيناچ ينهيكوتاه و با هز ي را در زمان يكربنديها پ ده توانيمزير به كمك اين روش  مناسب هستند

  ي هاكننده و مدلساده  اتيانتقال حرارت و جرم استوار است و با فرض  ،ي واكنش  انيجر  يهيبر حل روابط پا  يليتحل  روش

  ي نيبشيپ   يبرا  يلتحلي–يتجرب  يهايبندو فرمول  ،يستونيپ   اي  ختهيكاملاً آم  يرآكتورها  خته،يآمشيرپ يغ   اي  ختهيآمشيشعله پ 

دارند    هيتك  يبر معادلات و روابط  ي ليتحل  يهااز مدل  ي. بخش مهمروديكار مبه  ] ٣[  هشعل  كي اباتيآد  ي و دما  ]٢[سرعت شعله  
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  CO  ا ي  ]٤[  xNO  ها مانند ي آلايندهنيبشيپ   يبرا  . به همين منظور روابطياند دست آمدهبه  يتجرب   يهاياز همبستگ  كه اساساً

 ن يا  .ي استخراج شده استخروج  يدما  دانيم  يكنواختي  يابيجهت ارز  ]٥[يا شرايط خروجي محفظه نظير الگوي جريان    ]٥[

  يبعدسه  يهادهي پد  ينيبشيهرچند در پ   كند،يرا فراهم م  يعملكرد  طيشرا  اي  يطراح  راتييبه تغ  عيامكان پاسخ سر  كرديرو

هوا در محفظه    انيجر  عيتوز  لي، تحلاين روشمهم    ياز كاربردها  يكياست.    يتجرب  اي   يعدد  ياعتبارسنج   ازمنديمحدود بوده و ن

  است.  يبعدكي  ياحتراق با كدها

است كه در آن    دهيچي پ   يهادر سامانه  انيجر  عيتوز  يسازهيشب  يبرا  ي و مفهوم  يعدد  يهوا، روش   انيشبكه جر  يسازمدل

  ي ها نقاطمدل، گره  ني. در ا] ٦[  شوند يداده م  شيها نما ها و الماناز گره   ياصورت شبكه اتصالات و موانع به  ان،يجر  يرهايمس

و كه  ترك  افشار، دم  رينظ  ييهايژگيهستند  آن  يجرم  بيو  مدر  المان  شود،يها محاسبه    و   هاسوراخ  ها،كانال  شامل  —ها  و 

م  ي موانع  ايعبور    يرهامسي  —  انيجر  زاتتجهي اتصال  برقرار م گره  انيهستند كه   ن ياز ا  اينمونه  ١. شكل  ]٧[  كنند يها را 

  . دهديرا نشان م يسازه يشب
  
  

 
Figure  1- Air Flow Network Method 

 روش شبكه جريان هوا  -1شكل 

  

گذرگاه در نظر گرفته    يهاعنوان المان به  يسازقيو رق  هيثانو  ه،ياول  يهاسوراخ  ،يگاز  ني احتراق تورب  يمحفظه  ليدر تحل

با سطح مقطع    يها و نواححلقه  ، يو خروج  يورود  ي. مجراها]٨[  ندشويم   يسازافت فشار مدل  اي   ي دب  بيكه با ضرا  شونديم

و    يروابط تجرب  يخود، دارا  يكيزيف  تيهر نوع المان، بسته به ماه.  ]٩[  شوند يم  فيتعر  ييمجرا  يهاصورت المان به  زين  ريمتغ

پا  انيشبكه جر  حل  است.   ژهيو  ي هندس  يهاداده بر  بقا  يهيهوا  انرژتكانه  جرم،    يمعادلات  معادله]٦[   شوديانجام م  يو    ي. 

  تكانه   يمعادله  كهيدر هر نقطه برابر باشد، در حال  يو خروج  يورود  يهاانيتا مجموع جر  دشويها اعمال مدر تمام گره  يوستگيپ 

ارتباط مدر المان محاسبات    يروش، سرعت بالا  ن يا  يايمزا  نيتر. از مهم]٨[   كنديم  نييتع  را  يجرم  ي افت فشار و دب  انيها 

ها و  سوراخ   ياثر طراح  يهوا، بررس  انيجر  عيرفتار توز  عيسر  لي، كه امكان تحل]٩[است    CFD  يبعدسه   يسازه ينسبت به شب

  . سازد يرا فراهم م يمرز طيشرا راتييتغ يابيارز

ها همچنان مورد توجه است. كنكاشور و همكاران از اين روش براي تحليل يك محفظه احتراق حلقوي استفاده از اين روش 

استفاده كردند. احمدي و همكاران نيز به كمك اين روش به بررسي توزيع هوا در    ]١١[اي  و يك محفظه احتراق استوانه  ]١٠[

  . ]١٢[ يك محفظه احتراق حلقوي پرداختند
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  كيناميكامل د  يسازه ينسبت به شب  ترنهيهزكم  حالني معتبر و در ع   يكردهاياز رو  يكي  ١ييايميش  يهارآكتورروش شبكه  

  ليروش بر تبد نيا ياصل دهياست. ا يگاز نياحتراق تورب يهااحتراق در محفظه يندهايفرآ يساز مدل يبرا ي محاسبات الاتيس

 راتتغيي  فرض  با   –از محفظه    هيكه هر ناح  يابه گونه  ؛بنا شده است  شيميايي  يهارآكتوراز    يامحفظه به مجموعه  دهيچيپ   هندسه

شود.    يسازها مدلاز آن   يبيترك  اي  پيستوني و  انيجر  رآكتور،  كاملا آميخته  رآكتور  كي  با  –  ييايميو ش  يكيزيخواص ف  زيناچ

 رد يگيصورت م  ليتحل  جينتا   يا  و  يواقع  انيجر  دانيبر اساس ساختار م  گري كديها به  اتصال آن   ينگو چگو  رآكتورانتخاب نوع  

  . دهدرا نشان مي هاي شيماييرآكتورشبكه اي از نمونه  ٢شكل . ]١٣[
  

 
Figure 2 - An example of a chemical reactor network 

 ييمايش ياز شبكه رآكتورها  ينمونه ا -٢شكل 

  

ناحيه   رينظ  يديكل  يعملكرد  يكه نواح  كند يامكان را فراهم م  نيا  هاي شيماييرآكتورشبكه  محفظه احتراق،    يكاربردها  در

 ي (برا   سازيناحيه رقيق) و  هاندهيسوختن و كاهش آلا  ليتكمبراي  (  ناحيه مياني )،  عيبالا و واكنش سر  يارز(با نسبت هم  اوليه

ساختار اجازه    نيشوند. ا  يسازه يشب  وستهيحال پ   ن يمجزا و در ع   صورتبه)  يخروج  رد  ها ندهيدما و كاهش آلا   يسازكنواخت ي

و    لياختلاط بر تشك  زانيو م   هياول  هياحتراق در ناح  ييزمان ماند، كارا  ،يمحل  يارزچون نسبت هم  ييهامشخصه اثر    دهديم

  نيدر ا  هاي شيماييرآكتورشبكه    ي ديكل  تي. مز]١٤[  دشو  ليتحل  ميطور مستقبه  UHCو    xNO  ،COمانند    هاندهيانتشار آلا

به دست    يي ايميش  يرهايگازها و مس  بيدما، ترك  انيقابل اعتماد از گراد  يريكم، تصو  اريبس  يمحاسبات   نهيبا هز  توانياست كه م 

) و انتخاب  ورودي  اني(مانند نرخ جر  يورود  يهاصحت داده  ،يهندس   يبندم يتقس  تيفيشدت به ك  آورد؛ هرچند دقت آن به

هاي اخير نيز نه تنها از اين روش براي بررسي شرايط محفظه احتراق نظير در پژوهش  وابسته است.  يكينتيس  زميمكان  حيصح

ها  و موارد ديگر پرداخته شده بلكه از تركيب اين روش با ديناميك سيالات محاسباتي براي تحليل اثر سوخت   ]١٥[خاموشي شعله  

 هاي پاك بر شرايط خروجي محفظه احتراق و اثر استفاده از سوخت   ]١٨[  ، بهينه سازي محفظه احتراق ]١٧  ، ١٦[  بر آلايندگي

  نيز استفاده شده است.  ]١٩[

رآكتور  يهابخش يتمام ع،ياختلاط كامل و سر يواسطه كه در آن، به  كنديم فيرا توص آلدهيا يحالت ختهيرآكتور كاملاً آم

درك    يساده و كارآمد برا  يكرديرو  ا،يدر حالت پا  ختهيكاملاً آم  ي. رآكتورهااندكنواخت ي  ييايميش  بياز نظر دما، فشار و ترك

  .  ]٢٠[ دهنديارائه م وستهيپ  انيبا جر ي اهاحتراق در سامانه يندهايفرآ

 
1  Chemical Reactor Network (CRN) 
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 ،يورود طيهندسه و شرا ميمستق افتيتوسعه داده شده است كه با در عيپاسخ سر يبعدكي  يكد عدد  كيپژوهش،  نيدر ا

پارامترها  انيجر  عيتوز ممتناظر را در حلقه و سوراخ   ي كيناميترمود  يهوا و  صورت اطلاعات به  ن يو سپس ا  كنديها محاسبه 

 ي شبكه رآكتورها  كي  قيو از طر  CANTERAاحتراق با استفاده از برنامه    نديكه فرا  ييجا  د،شويوارد بخش احتراق م  كارخود

  ييايمي ش  كينتيس  يسازهيبا شب  يبعدكي  انيمدل جر  سازيكپارچه يچارچوب در    نيا  ياصل  ي. نوآورشوديحل م  قيدق  ييايميش

كل    كهيدرحال  شود،يدما فراهم م  عيو توز  هاندهيآلا  ليزمان محصولات احتراق، تشكهم  ينيبشيكه امكان پ   ياگونهاست، به 

. استفاده از سرعت محاسباتي بالا  رديگيانجام م  قهيدق  كيكمتر از    يمناسب، در زمان   يبا حفظ دقت مهندس  يمحاسبات  نديفرا

  كند. ، اين كد را به ابزاري مناسب جهت تحليل محفظه احتراق تبديل ميقبولقابلدر كنار دقت 
  

  شناسي و روابط حاكم روش

بعدي فرض  ناپذير و شبه يكصورت پايا، تراكمسازي مدل و دستيابي به نتايج پايدار، جريان محفظه احتراق به منظور سادهبه

اي و حلقوي  هاي استوانه اند. هندسه تنها به حالتهاي شعاعي ناديده گرفته شدهشده و نوسانات زماني، جريان بازگشتي و مؤلفه 

هاي ورودي محدود است.  محدود بوده و جريان يكنواخت در نواحي مختلف فرض شده است. اعتبار نتايج به بازه مشخصي از داده

  .ارائه شده است ٣ها در شكل ساختار برنامه شامل دو بخش تحليل آيروديناميك و احتراق است كه روند آن
  

  ك ينام يروديآ   ليبرنامه تحل  يكل  يكربنديپ

مختلف محفظه احتراق است.   يهاهندسه  ليجهت تحل  تيبه واقع  كيو نزد  عيبه پاسخ سر  ي ابيبرنامه، دست  نيا  يهدف اصل

تجرب  نيا روابط  بر  اتكا  با  تحل  ي كد  متوسعه  يليو  اجازه  كاربر  به  و  پارامترها  دهد ييافته   ي نرخ جرم  عيتوز  رينظ  يد يكل  يتا 

صورت  به  يسيكدنو . دي نما لي از چرخاننده را محاسبه و تحل يعبور  يو نرخ جرم ها، لقهدر ح كيها، عدد ماخ و فشار استاتسوراخ 

  ماژولار در سه بخش انجام شده است:

 هندسه. ميمحفظه و ترس هيابعاد اول افتي : دريورود طيهندسه و شرا  

  بادقت بالا.  ينرخ جرم عيتوز نييو تع يعبور يهوا انيجر نيها: تخمها و حلقهمحاسبات سوراخ  

 يفشار و جرم عبور يي همگرا يو بررس ينرخ جرم يروزرسانمحاسبات چرخاننده: به.  

 نيا  ريدر غ   شوند؛ياحتراق ارسال م  ليتحل  ورود به مرحله  يبرا  يكيناميروديآ  يهاداده  ،ييهمگرا  يارهايمع  نيصورت تأم  در

  تكرار خواهد شد. داريبه جواب پا دنيروند محاسبات تا رس ،صورت
  

  هارآكتورشبكه    يسازمدل  برنامه  يكل  يكربنديپ

مشخص    يي ايميش  يهابر واكنش  انيجر  عيتوز  ريتا تأث  كنديم   يبررس  ي كيناميروديآ  جينتا  برهياحتراق را باتك  نديبخش فرا  نيا

  است: رسامانهيد. برنامه شامل دو زشو

  يدب  صيحجم و تعداد رآكتورها، و تخص  نييتر، تعكوچك   يدامنه محفظه به اجزا   ميحل: تقس   دانيم  يسازگسسته  

  هوا و سوخت به هر بخش.  يجرم

 افزار  حل معادلات احتراق: استفاده از نرمCANTERA  ]شامل    يورود  يهاها بر اساس دادهحل واكنش  ي] برا٢٣

  . ييايميش زميو مكان يمرز  طيانتقال حرارت، شرا بيضر  ه،ياول يسوخت، دما عينوع و توز
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  . شوند يم ميمحاسبه و ترس  دما عيتوزو  برنامه شامل محصولات احتراق  يهايخروج ت، ينها در
  

  

  

  
Figure 3- Overall Workflow Configuration:   Right) Aerodynamic Analysis       Left) Chemical Reactor Network Modeling 

  شبكه رآكتورها يبرنامه مدلسازسمت چپ)  كي ناميروديآ ليبرنامه تحلروندما پيكربندي كلي: سمت راست)  -٣شكل 
  

گيرد. همچنين كه توضيح داده شد برنامه در مرحله اول تحليل آيروديناميك و سپس تحليل احتراق صورت مي  طورهمان

  جداگانه توضيح داده خواهند شد.  صورتبهبرخي روابط تكميلي نيز اشاره خواهند شد. در ادامه هر كدام از اين روابط 
  

  روابط بخش آيروديناميك 

  د: شوها توسط كاربر وارد شد در گام اول مساحت هر سوراخ محاسبه ميپس از آن كه داده
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)١(  𝐴୦୭୪ୣ =
π𝐷୦୭୪ୣୱ

ଶ

4
 

  عبارت است از: مؤثرهر رديف شامل چندين سوراخ مشابه است پس سطح مقطع  كهييازآنجا

)٢(  𝐴୲୭୲ୟ୪ ,୦୭୪ୣୱ = ෍
π𝐷୦୭୪ୣୱ

ଶ

4

௡

ଵ

 

هاي محوري اين هاي موجود در هر رديف است. سطح مقطع عبوري جريان براي چرخاننده، تعداد سوراخ𝑛كه در رابطه بالا  

  : ]٢١[شودزير نوشته مي صورتبه رابطه 

)٣(  𝐴ୱ୵ = ቀ
𝜋

4
ቁ (𝐷௦௪

ଶ − 𝐷୦୳ୠ
ଶ ) − 0.5𝑛௩𝑡௩(𝐷௦௪ − 𝐷୦୳ୠ) 

  :]٢١[شودرابطه زير نوشته مي صورتبههاي شعاعي نيز و براي چرخاننده

)٤(  𝐴௦௪ = 𝑛௩𝑠௩𝑤௩𝐶஽ 

  ):٥( براي محفظه احتراق حلقوي، سطح مقطع مرجع (درون ديواره) از رابطه

)٥(  𝐴୰ୣ୤ =
1

4
π(𝐷୭୳୲ୣ୰ ୪୧୬ୣ୰

ଶ − 𝐷୧୬୬ୣ୰ ୪୧୬ୣ୰
ଶ ) 

  ): ٦(  ي از رابطهااستوانه و براي محفظه 

)٦ (  𝐴୰ୣ୤ =
1

4
π(𝐷୰ୣ୤

ଶ ) 

) ٨(  اي از رابطه) و براي محفظه احتراق استوانه  ٧(  ها براي محفظه حلقوي از رابطهشود. همچنين مساحت حلقه استفاده مي

  آيد: به دست مي

)٧(  𝐴୰ୣ୤ =
1

4
πൣ൫𝐷୓୳୲ୣ୰ ୡୟୱ୧୬୥

ଶ − 𝐷୭୳୲ୣ୰ ୪୧୬ୣ୰
ଶ ൯ + ൫𝐷୧୬୬ୣ୰ ୪୧୬ୣ୰

ଶ − 𝐷୧୬୬ୣ୰ ୡୟୱ୧୬୥
ଶ ൯൧ 

)٨(  𝐴୰ୣ୤ =
1

4
π൫𝐷ୡୟୱ୧୬୥

ଶ − 𝐷୪୧୬ୣ୰
ଶ ൯ 

  :]٢١[) بيان نمود٩( توان نرخ جرمي عبوري را به كمك رابطهپس از آنكه مساحت بخش چرخاننده به دست آمد مي 

)٩(  𝑚ௌ௪ =
ඩ

2𝜌ଷ∆𝑃௦௪

𝐾௦௪ ൤ቀ
ୱୣୡ ఏ

஺ೞೢ
ቁ

ଶ

− ൬
ଵ

஺ಽ
మ൰൨

 

  همچنين ميزان نرخ جرمي عبوري از هر سوراخ عبارت است از: 

)١٠(  𝑚̇ = 𝐶ௗ𝐴ඥ2𝜌∆𝑃 

𝑃)همان اختلاف فشار سكون و فشار استاتيك در دو طرف سوراخ    𝑃∆كه در رابطه بالا   − 𝑝)    .نرخ جرمي عبوري از  است

  توان نوشت:ها با ميزان دبي جرمي عبوري كل برابر است. پس ميتمام حلقه

)١١(  𝑚̇୲୭୲ୟ୪ = ෍ 𝑚̇௜

௜

ଵ

 

) به  ١٢(  ها، رابطه) و با فرض جريان تراكم ناپذير يكسان بودن افت فشار دو سر تمامي سوراخ ١١(  ) در١٠(  رابطه  قراردادنبا 

  آيد: دست مي

)١٢(  (𝐶ௗ𝐴)୲୭୲ୟ୪ = ෍(𝐶ௗ𝐴)௜

௜

ଵ
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  صورت رابطه توان افت فشار را نيز بهگويند. با در دست داشتن اين ميزان مي) مي𝐴ୣ୤୤مساحت موثر(   ୲୭୲ୟ୪(𝐶ௗ𝐴)كه به مقدار  

  ) محاسبه نمود:١٣(

)١٣(  ∆𝑃୲୭୲ୟ୪ = ൬
𝑚̇୲୭୲ୟ୪

𝐴ୣ୤୤
൰

ଶ 1

2𝜌୲୭୲ୟ୪

  

صورت دقيق با مجموع ها انجام داد، ميزان دبي عبوري از هر حلقه را به در ادامه كد پس از آنكه محاسبات را براي همه سوراخ 

  : گريدعبارتبهآورد.  ها به دست مينرخ جرمي عبوري از تمام سوراخ 

)١٤(  𝑚̇୅୬୬୳୪୳ୱ = ෍ 𝑚̇୦୭୪ୣ 

) تعريف ١٥(  صورت رابطهي فشار ديناميكي بهطوركلبهشود.  پس از اين قسمت كد وارد بخش محاسبات ضريب تخليه مي

  شود: مي

)١٥(  𝑃ୈ୷୬ =
1

2
 𝜌𝑢ଶ 

  𝛼و   𝜇سوراخ، دو پارامتر مهم    دستنييپانرخ جرمي عبوري از سوراخ و همچنين نرخ جرمي عبوري در    داشتندست  دربا  

  : ]٢٢[د شو) تعريف مي١٧) و رابطه(١٦( صورت رابطهبه

)١٦(  𝛼 =
𝑃ୈ୷୬,ଵᇲ

𝑃ୈ୷୬,୦୭୪ୣ

 

)١٧(  𝜇 =
𝑚̇୦୭୪ୣ

𝑚̇ଵᇲ
 

  :] ٢٢[را محاسبه نمود )K( فشارافت  بيضر) ١٨( توان از طريق رابطهداشتن اين مقادير ميبا در دست

)١٨(  𝐾 = 1 + 0.64 ቀ 2𝜇ଶ + ඥ4𝜇ସ + 1.56𝜇ଶ(4𝛼 − 𝛼ଶ)ቁ 

هاي ضريب تخليه سوراخ نمودار  نيترجيرااز    ي كياند؛ اما  شدههاي مختلفي براي محاسبه ضريب تخليه سوراخ ترسيم  نمودار 

هاي قاشقي و ساده  مورد بررسي قرار گرفته است. اين نمودار كه براي سوراخ   ]٢٢[بر حسب پارامتر ديناميكي جريان توسط كداح  

  داده شده است.  نمايش  ٤شكل استفاده است در قابل 

 
Figure  4- Discharge coefficient of the hole versus the pressure loss coefficient of the hole   

 سوراخ نسبت به عدد افت فشار سوراخ   هيتخل بيضر -٤شكل 
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مقادير    بيترتنيابهنمايد.  پس از آنكه ضريب تخليه مشخص شد، كد مجدد از ابتدا شروع به حل كل دامنه محفظه احتراق مي

د. شرط شوهمگرايي ارضا    شرطبهيابد كه  د. اين كد تا زماني ادامه ميشوجديد پارامترهاي ترموديناميكي و سيالاتي محاسبه مي

  توان نوشت:مي گريدعبارتبه . استو افت فشار دو سر سوراخ  مانده يباق همگرايي تابعي از دو مشخصه مقدار نرخ جرمي 

)١٩(  𝑚̇୲୭୲ୟ୪ − (𝑚̇௔௡) < Mass flow rate tollerence 

)٢٠(  ∆𝑃୧୲୲ୣ୰ୟ୲୧୭୬ − ∆𝑃୧୲୲ୣ୰ୟ୲୧୭୬ିଵ < Tollerence 

  

  معادلات بخش احتراق

بعد  ستمي س  كيرآكتور    نيا م  يصفر  در آن فرض  م  ياكامل و لحظه   بهطوراختلاط    نديفرا  شودياست كه    شود، يانجام 

پارامترها    نيدر ا  ي مكان  انيگراد  چيهستند و ه  كنواختي  ييا يميش  بيكه تمام نقاط حجم كنترل از نظر دما، فشار و ترك  ياگونه به

  اريو زمان اختلاط نسبت به زمان واكنش  بس  دهديبا اختلاط كامل رخ م  ياحتراق در حجم  خته،يآم  وجود ندارد. در رآكتور كاملاً

است معمولاًكوتاه  بر  .  حاكم  معادلات  انرژ   آميخته  كاملاً  رآكتور،  و  جرم  موازنه  ش  يبرا  يشامل  قوان  ييايميهرگونه    نيو 

اي كه در فرايند احتراق رابطه نيترمهم . شونديحل م CANTERA  نندما يي افزارهابوده و عموماً با استفاده از نرم يكيناميترمود

  ):٢١( رابطه صورتبهبايد به آن توجه داشت زمان ماند است 

)٢١(  𝜏ୖୣୱ୧ୢୣ୬ୡୣ =
𝜌୫୧୶𝑉

𝑚̇
 

  ند يفراواكنش حضور دارد تا    هيدر ناح  دكنندهياست كه مخلوط سوخت و اكس  يمدت زمان  نيانگيمبيانگر    ،شودتعريف مي

كامل   عمده  ا ياحتراق  شود  يابخش  انجام  آن  يك  از  در  گونه  بقاي  معادله  ماند،  زمان  از  پس  تعريف    صورتبه  رآكتور.  زير 

  : ]٢٣[شودمي

)٢٢(  𝑑𝑚௜,௖௩

𝑑𝑡
= 𝑚̇௜

ᇱᇱᇱ𝑉 + 𝑚̇௜,୧୬ − 𝑚̇௜,୭୳୲ 

به سه پارامتر نرخ ورودي، نرخ خروجي و نرخ توليد آن گونه وابسته    رآكتوردر    گونهك يدارد، نرخ تغييرات  اين معادله بيان مي

  :]٢٣[نوشت )٢٣( رابطه صورتبهتوان را مي گونهكياست. نرخ حجمي توليد يا تخريب 

)٢٣(  𝑚̇௜
ᇱᇱᇱ = 𝜔̇௜𝑀𝑊௜  

  د:شو) تعريف مي٢٤( رابطه صورتبهدر حجم كنترل  گونهكيهمچنين جريان جرمي 

)٢٤(  𝑚̇௜,௜௡ = 𝑚̇𝑌௜,௜௡  

بار اين معادلات حل شوند. علاوه بر    Nدر احتراق وجود داشته باشد، بايد    كنندهشركتگونه    N  كهيدرصورتدر معادله بالا  

است. براي رفع اين مشكل از   N+1  مجهولاتد. در نتيجه تعداد  شوها يك معادله دما نيز وجود دارد كه بايد حل  گونه  همعادل

  : ]٢٤[شودمعادله بقاي انرژي استفاده مي

)٢٥(  𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −𝑝 ൬

𝑑𝑉

𝑑𝑡
൰ + 𝑄̇ + ෍ 𝑚̇௜௡ℎ௜௡ −

ே

ଵ

෍ 𝑚̇୭୳୲ℎ୭୳୲

ே

ଵ

 

𝐻 صورتبهاگر معادله آنتالپي  = 𝑈 + 𝑝𝑉 )٢٤[شود) نوشته مي٢٧نوشته شده و از آن مشتق گرفته شود رابطه[:  

)٢٦(  𝑑𝐻

𝑑𝑡
=

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ 𝑝 ൬

𝑑𝑉

𝑑𝑡
൰ + 𝑉 ൬

𝑑𝑝

𝑑𝑡
൰ 
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  هاي شركت كننده نوشت:توان براي تمامي گونه) و با فرض پايابودن فشار مي٢٦( ) در رابطه٢٧( رابطه يجاگذاربا 

)٢٧(  𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝑄̇ + ෍ 𝑚̇௜௡ℎ௜௡ −

ே

ଵ

෍ 𝑚̇୭୳୲ℎ୭୳୲

ே

ଵ

 

. در محفظه احتراق در نواحي اوليه و ثانويه  استدر شرايطي كه توربولانس جريان بالاست مناسب    رآكتوراستفاده از اين نوع  

 رآكتور عدد دامكوهلر، اين    بودننييپا  بهباتوجهنيز    يسازقي رقدهد. در ناحيه  توربولانس جريان بالا بوده و اختلاط كامل رخ مي

ي و زمان اجراي كد را مشخص سازهيشبدو تعريف مهم در مورد برنامه وجود دارد كه تفاوت زمان    دهد.پاسخ مناسبي ارائه مي

به  شبيه  زمانمدتنمايد.  مي مي  زمانمدتسازي  گفته  زماني  و  به  بررسي  تحت  مسئله  كه  ميسازه يشبشود  قرار  گيرد.  ي 

ضريب از   عنوانبهي را  سازهيبشدهد. براي اين پژوهش زمان  مدت زماني است كه كاربر به كد اجازه پيشروي مي  گريدعبارتبه

  زمان ماند در نظر گرفته شده است:

)٢٨(  𝑡ୱ୧୫୳୪ୟ୲୧୭୬ = Simulation Factor × 𝜏୰ୣୱ୧ୢୣ୬ୡୣ 

د. در اين پژوهش براي يافتن  شوكد نمايان    مدنظرهاي  شود تا تمام خروجياجراي كد به مدت زماني گفته مي  زمانمدت

تواند هر مشخصه مورد مطالعه مي  Zشود كه  ) نوشته مي٣-٤٧(  صورت رابطهخطا، از رابطه خطا نسبي استفاده شده است كه به 

  باشد: 

)٢٩(  %Error =
|𝑍୰ୣ୤ − 𝑍ୡୟ୪ୡ୳୪ୟ୲ୣୢ|

𝑍୰ୣ୤

× 100% 

  

  هندسه مورد بررسي  
احتراق    موردنظرهندسه   و ابعاد آن كه در شكل  ااستوانه يك محفظه  اين محفظه  آزمايشگاهي است. مقطع    ٥ي توربيني 

سوراخ   ١٢سوراخ در ناحيه اوليه و تعداد    ٦. تعداد  استمتر  ميلي  ٦٧متر و قطر آن  ميلي  ٢١٠ترسيم شده است؛ داراي طول ابعاد  

  ١٠ها برابر با  سوراخمتر از چرخاننده فاصله دارند. قطر تمامي  ميلي  ١٣٠و    ٥٠سازي وجود دارد كه به ترتيب  در ناحيه رقيق 

متر ميلي  ٣٠متر و قطر داخلي  ميلي  ٤٠پره بوده و داراي قطر خارجي    ٦متر است. در اين محفظه،  چرخاننده از نوع مجوري  ميلي

  متر در نظر گرفته شده است. ميلي ٣٠٠است. قطر پوسته نيز 

 
Figure 5 - Cross-sectional view of the combustor and its dimensions [14] 

 ]1٤[خورده محفظه احتراق و ابعاد آن  مقطع برش -٥شكل 

  

بعدي مطابق شكل  ي هندسي ديواره محفظه احتراق و سوراخ و چرخاننده آن به كد داده شد، نماي سه هادادهپس از آن كه 

  ده است. ش رسم  MATLABدر نرم افزار  ٦



  ٩٣  يني تورباحتراق محفظه  يي و تحليلايميبر شبكه رآكتور ش يمبتن عي كد پاسخ سر توسعه

 

 
Figure  6- Isometric view of the combustor in MATLAB 

  MATLABمحفظه احتراق در برنامه  كيزومتريا ينما -٦شكل 
  

  اعتبارسنجي 

  ي كيناميروديآ  بخشدر دو بخش مجزا شامل    ياعتبارسنج  نديفرا  ، يبعدكي  افتهياز صحت عملكرد كد توسعه  نانيمنظور اطم به

انتخاب شده و سپس    سهيجع جهت مقاامر  سازيشبيهو    يتجرب  ي ها، ابتدا دادهبخش  نيانجام شده است. در ا  ياحتراق  بخش  و

  قرار گرفته است.  قيجع مورد تطبامر  جيكد با نتا يعدد يهاپاسخ

  

  اعتبارسنجي بخش آيروديناميك
استفاده شده است. ابعاد و اندازه اين محفظه احتراق مشابه است. در اين بررسي چهار  ]١١[ هاي مرجع  در اين بخش از داده

  آورده شده است:  ١نرخ جرمي ورودي به محفظه احتراق در نظر گرفته است كه در  جدول 

 ]11[ هوا به محفظه احتراق يورود طيشرا -1 جدول

Table 1- Combustor Inlet Conditions [11]  

 Unit Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Inlet mass low rate 𝑘𝑔/𝑠 0.36 0.44 0.51 0.55 

Inlet Temperature 𝐾 317 317 317 317 

Inlet Pressure 𝑘𝑃𝑎 101.325 101.328 101.326 101.326 

  

آورده شده است. همچنين محاسبات خطا    ٧ها در شكل  اعتبارسنجي در اين بخش براي توزيع جرمي هوا سوراخ و چرخاننده

هاي  كه براي چرخاننده، سوراخ   است  ٣دهد بيشترين خطا براي حالت  بيان شده است، نشان مي  ٢به دست آمده كه در جدول  

  درصد محاسبه شده است.   ٤/١٠و  ٩٦/٤، ٤٧/١٠سازي به ترتيب هاي ناحيه رقيقناحيه اول و سوراخ 

  



 
  94  ) 1٤٠٤( ٤، شماره 18سوخت و احتراق، دوره   مسعود عيدي عطارزاده ، اميررضا احمدي تنكابني

 

 
Figure  7- Air distribution in the combustor and comparison with Kankashvar Data.ௗ [11] 

 ]11[هاي كنكاشور  توزيع هواي محفظه احتراق و مقايسه آن با داده -٧شكل 

  

 ]11[ انجام شده توسط كنكاشور شيو آزما يساز  هيشب جيخطا به دست آمده با نتا سهيمقا -٢ جدول

Table 2- Comparison of the obtained error with the simulation and experimental results of Kankashvar [11] 

All units are 𝒌𝒈/𝒔 Swirler 
Primary 

holes 
Dilution 

holes 

The percentage of inlet air to each section. 

Swirler 
Primary 

holes 
Dilution 

hole 

Case 1 
Kankashvar [11] 0.011 0.0079 0.0173 33.78 21.85 43.78 

This Study 0.011 0.0083 0.0166 30.64 23.12 46.24 
% Error 0% 5.06% 4.05%  

Case 2 
Kankashvar [11] 0.0125 0.100 0.0215 31.85 22.58 45.25 

This Study 0.0139 0.100 0.0201 31.59 22.73 45.68 
% Error 6.51% 0% 6.5%  

Case 3 
Kankashvar [11] 0.0131 0.0121 0.0258 28.16 22.62 47.34 

This Study 0.0164 0.0115 0.0231 32.16 22.55 45.29 
% Error 10.47% 4.96% 10.4%  

Case 4 
Kankashvar [11] 0.0127 0.0135 0.0288 25.52 24.62 49.34 

This Study 0.0139 0.0137 0.0274 25.27 24.91 49.82 
% Error 4.9% 1.5% 4.8%  

  

  سنجي بخش احتراق اعتبارسنجي و حساسيت
كاري و ميانگين دماي خروجي    نقاط   ٣جدول  است.  استفاده شده    ]١٤[هاي آزمايشگاهي مرجع  ي از دادهاعتبارسنججهت  

سنجي بخش احتراق و  براي بررسي اعتبارسنجي و حساسيت  دهد. در اين پژوهش، محفظه احتراق را با سوخت متان نشان مي

  استفاده شده است. ١از نقطه كاري  صرفاً
  

 ]1٤نوذري و همكاران [شده توسط  سيبرر ينقاط كار -٣ جدول

Table 3- Operating points investigated by Nozari et al. [14] 

Operating Point Air flow rate (𝒌𝒈/𝒔) 
Fuel flow rate (𝒌𝒈/

𝒔) Equivalence ratio (𝝋) 
Outlet Temperature (𝑲) 

Experiment Simulation  
1 100 20 0.13 920 920 
2 70 18 0.16 1059 1094 
3 50 14 0.18 1165 1075 
4 70 22 0.20 1079 1157 

  

  است. سازي محفظه احتراق استفاده شده  رآكتور براي مدل  ١٠طور معمول از تعداد  در اين بخش براي بررسي احتراق به

  دهد. رآكتورها در محفظه احتراق مورد بررسي را نشان مي الگوي چينش ٨شكل 



  ٩٥  يني تورباحتراق محفظه  يي و تحليلايميبر شبكه رآكتور ش يمبتن عي كد پاسخ سر توسعه

 

 
Figure 8- Configuration of the reactor network inside the combustor modeled in MATLAB 

  MATLABدر برنامه  يرآكتورها در محفظه احتراق مورد بررس نشيچ  يالگو -8شكل 

 
شرايط   كه آن يبراواكنش انجام شده در محفظه احتراق تابعي از دو پارامتر زمان ماند و همچنين زمان انجام واكنش است. 

ي سازهيشبسازي درون محفظه احتراق با شرايط ايجاد شده در حالت آزمايشگاهي تطابق داشته باشد لازم است تا زمان  شبيه 

 رآكتور  ١٠واقعي داشته باشد. براي بررسي اين موضوع، محفظه احتراق به  باحالتي تنظيم شود كه بيشترين نزديكي را اگونه به

سازي است. سپس زمان شبيه  گرفتهصورت حل احتراق    GRI.3با شرايط اوليه يكسان تقسيم شده است و سپس به كمك مكانيزم  

  شده است.   تنظيم  ٤جدول  مطابق رآكتورهر 
  

 سازي در حالات مختلفزمان شبيه -٤جدول 

Table 4- Simulation time in diffrent conditions 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 
Simulation time (𝝉𝒎) 1 𝜏௠ 10 𝜏௠ 15 𝜏௠ 20 𝜏௠ 50 𝜏௠ 100 𝜏௠ 

Simulation time (𝒔) 0.0101 0.1010 0.1513 0.2521 0.5042 1.0084 

 
 يسازه ي شبنتايج حاصل از اين  بر زمان حل كد بررسي كرد.    ريتأثبر دقت حل و    ريتأثتوان از دو بعد  زمان حل را مي  ريتأث

از نظر ابعاد و حجم برابر هستند، در نتيجه با افزايش زمان حل رآكتوركه   جايي از آن  دهديمنشان   هاي در نظر گرفته شده 

  هيثانيليم  ١٠سازي كل محفظه از  زمان شبيه   كهي طوربهيابد  ، افزايش مييسازه يشب، مجموع زمان  رآكتورمعادلات احتراق در هر  

  ترسيم شده است. ٩شكل يابد. براي مقايسه بيشتر ثانيه افزايش مي ١به 

 
Figure 9- Comparison of the effect of solver time step on simulation duration and code execution time 

 كد  يو مدت زمان اجرا يسازهياثر زمان حل بر مدت زمان شب سهيمقا -٩شكل 
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از زمان شبيه  نشان داده شده است. با مقايسه اين مقادير مشخص   ١٠سازي در نمودار شكل  همچنين دقت نتايج حاصل 

  كمترين ميزان خطا نسبت به حالات ديگر را دارد.    ٣د حالت شومي
  

 
Figure 10- Comparison of the effect of solver time step on combustor temperature distribution and its validation 

against experimental results 

 ي تجرب جيآن با نتا سهيمحفظه احتراق و مقا يدما عياثر زمان حل بر توز سهيمقا -1٠شكل 

  ٣داده شده است. با توجه به نتايج به دست آمده در حالت    نشان  ٥جدول    حالات در ميزان درصد خطاي نسبي هر يك از  

درصد است. ميانگين خطا كلي براي تمام نقاط در    ٨٨/١١بيشترين خطاي به دست آمده مربوط به خروجي محفظه احتراق و  

تقريباً حالت  مي  ٥/٦  اين  نشان  را  قبولي  قابل  دقت  كه  است  دقيقدرصد  حل  به  دستيابي  براي  نتيجه  در  تمام  دهد.  در  تر 

  د. شوتنظيم مي رآكتوربراي هر   ٣سازي مطابق حالت ها زمان شبيهسازيشبيه 

  

 ]1٤[ي نوذري و همكارانتجرب هايدادهحالات مختلف با  يو اعتبارسنج سهيمقا - ٥ جدول

Table 5- Comparison and validation of different cases against Nozari et al Experimental Data[14] 

 Unit Point 1 Point 2 Point3 Point4 Point5 Point6 
Nozari et al. Experiment data  [14] 𝐾 1013.74 1165.14 1211.45 1195.2 897.96 919.33 

Case 1 𝐾 1492.3 1697 1798.7 1849.3 1511.4 1852 
Error % 47.20 45.64 48.47 54.69 68.31 101.34 
Case 2 𝐾 1052.1 1130.4 1201.1 1265.1 909.8 1164 
Error % 3.78 2.98 0.85 5.82 1.31 26.84 
Case 3 𝐾 1015.7 1071.9 1124.4 1173.3 832.2 1028.6 
Error % 0.19 8 7.18 1.85 7.32 11.88 
Case 4 𝐾 984.2 1021.1 1054.5 1087.5 759.5 893.7 
Error % 2.78 15.41 9.02 12.95 12.44 2.91 
Case 5 𝐾 959.1 977.9 996.3 1014.4 694.4 772 
Error % 5.38 16.07 17.75 15.14 22.33 16.02 
Case 6 𝐾 945.9 955.6 965.2 974.6 663.3 703.0 
Error % 6.6 17.98 20.32 18.47 26.09 25.53 

  

، از نظر تحليل  ٣دهد كه حل انجام شده در حالت  آورده شده است، نشان مي  ٦محصولات احتراق كه در جدول    همچنين

  ] دارد. ١٤آلايندگي و محصولات احتراق دقت قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي مرجع [
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 ]1٤[محصولات احتراق و مقايسه آن با نتايج آزمايش مرجع  -٦ جدول

Table 6- Comparison of combustion products with the experimental results of Ref. [14] 
Product mass Fractions 𝑵𝑶𝒙(ppm) 𝑪𝑶𝟐 

Experiment Ref [14] 7 - 
Case 3 7.68 0.032 

%Error 9.71% - 
  

  سنجي  تيحساسنتايج 

انجام شد.    تيساحس  لي)، تحلCRN(   ييايميش  هايرآكتورمدل شبكه    جيبر نتا  ي عدد  يكنترل  ياثر پارامترها  يابيمنظور ارزبه

  ط يشرا  ري، سامشخصههر    يحل بود. برا  يگام زمان  تعداد  زيو ن  ي شبكههارآكتور، تعداد  رآكتور  هياول  يدما  ريشامل تأث  يبررس  نيا

  يخروج  يو دما  هاندهيآلا  شدهينيبشيپ   ريدر مقاد  راتييتغ  زانيتا م  افتي  رييموردنظر تغ  ري ثابت نگه داشته شده و تنها متغ

 تعيين شده است. ٣جدول  ١كاري . نتايج در ادامه آورده شده است. همچنين شرايط ورودي مسئله مطابق نقطهشود يبررس

  
  ها رآكتوراثر تعداد  

هاي ايجاد شده از نظر طول، رآكتورقسمت تقسيم شده است. درنتيجه  ٥٠الي  ١٠در اين قسمت طول محفظه احتراق را به 

توان در نقاط بيشتري توزيع دما را مشاهده  هاي موجود ميرآكتورحجم و شرايط اوليه با يكديگر برابر هستند. با افزايش تعداد  

ارائه ميبينانه، شرايط واقع رآكتورشود هرچند با افزايش تعداد  مشاهده مي  ١١گونه كه در  شكل  نمود. همان شود اما در  تري 

د در دقت حل نه تنها تاثير چنداني ندارد بلكه با كوچك شدن بيش از حد حجم  شويكديگر مشاهده مي  صورت مقايسه نتايج با

توان ناشي از آن دانست كه با ثابت بودن ضوع را ميباعث خطا در شبيه سازي و خاموشي شعله شده است. علت اين مو  رآكتورهر  

ند و همين امر باعث افزايش خطا در  شونرخ جرمي ورودي به هر رآكتور، با كوچك شدن آن، گازهاي ورودي به سرعت خارج مي

  سازي مي شود. شبيه 

گشته   تركوچك د، حجم رآكتورها  شوهاي بيشتري تقسيم ميها، محفظه احتراق به قسمت رآكتوربديهي است با افزايش تعداد  

بيشتري صورت   زمانمدتسازي به  د در نتيجه لازم است تا شبيهشوو از آن جايي كه زمان ماند محصولات احتراق كمتر مي

  آمده دستبهنتايج    به  باتوجه ها افزايش يافته است.رآكتوردهد مدت زمان حل كد با افزايش تعداد  نشان مي  ١٢پذيرد. نتايج شكل  

  است. سازي و بررسي ساير نتايج مورد استفاده قرار گرفتهرآكتور براي شبيه  ١٠از اين بخش، تعداد 

 
Figure 11- Comparison of the effect of the number of reactors on combustor temperature distribution and its validation 

against experimental results 
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Figure 12- Comparison of the effect of the number of reactors on simulation duration and code execution time 

  كد   يو مدت زمان اجرا يسازه ياثر تعداد رآكتورها بر مدت زمان شب سهيمقا -1٢شكل 

  دماي اوليه  ريتأث

  ي دماها.  قرار گرفتند  يابيمورد ارز  نكلوي٢٣٠٠ௗتا    ١٥٠٠  ريبر عملكرد محفظه احتراق، مقاد  هياول  يدما  ريتأث  يبررس  يبرا

.  ستين  واقعي  هوا–احتراق متان  طيها در شرابه آن  يكيزيف  ي اب يهستند، اما دست  يقابل بررس  ي محدوده از نظر تئور  نيبالاتر از ا

دما  ١٣شكل    جينتا در  كه  داد  انرژ  نييپا   ليدلبه  نكلوي١٥٠٠ௗ  ينشان  نم  ياحتراق  ه،ياول  يبودن  حال   دهد، يرخ  از    كهيدر 

١٧٠٠ௗي خروج  يدما  عيو توز  جيبر دقت نتا  يمحسوس  ريدما تأث  شتري ب  شيهرچند افزا  شود،يبه بعد واكنش احتراق آغاز م   نكلوي  

  ندارد.

 
Figure 13- Comparison of the effect of initial temperature on combustor temperature distribution and its validation against 

experimental results 

 ي تجرب جيآن با نتا سهيمحفظه احتراق و مقا يدما عيبر توز هياول ياثر دما سهيمقا -1٣شكل 

  

دهد كه زمان حل در تمام حالات و زمان حل مسئله مقايسه شده است. نتايج نشان مي  مان شبيه سازيز  ١٤شكل  نمودار  در  

  بالاتر باشد، كد براي همگرايي نياز به مدت زمان بيشتري خواهد داشت. رآكتوريكسان بوده اما هر چه دماي اوليه  تقريباً
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Figure 14- Comparison of the effect of initial temperature on simulation duration and code execution time 

 كد  يو مدت زمان اجرا يسازهيبر مدت زمان شب هياول ياثر دما سهيمقا -1٤شكل 

  زماني   يسازگسستهاثر  

اثر   به  براي بررسي  به ترتيب  گام زماني    ٢٠٠٠٠و    ١٥٠٠٠،  ١٠٠٠٠،  ٥٠٠٠،  ١٠٠٠،  ٥٠٠،  ١٠٠اين موضوع، دامنه حل 

دهد، زمان  سازي نشان ميقرار گرفته است. نتايج حاصل از شبيه   مورد بررسي  ١٥شكل  حل در  مدت زمان    تقسيم شده است و

  د.شواجرا كد با افزايش تعداد گام زماني بيشتر مي
  

 
Figure 15 - Comparison of the effect of discretization on code execution time distribution 

 كد  يزمان اجرا عيبر توز يسازاثر گسسته سهيمقا -1٥شكل 

 
ثير چنداني در  أ هاي بيشتر شده، ت رغم اينكه تعداد گامدهد علياست. نتايج نشان مي  آورده شده  ١٦شكل  دقت حل در  نتايج  

  تر خواهد بود.شود. در نتيجه گام زماني كمتر مناسبحل مشاهده نمي
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Figure 16 - Comparison of the effect of temporal discretization on combustor temperature distribution and its validation 

against experimental results 

 ي تجرب جي آن با نتا سهيمحفظه احتراق و مقا يدما عيبر توز يزمان  يسازاثر گسسته سهيمقا -1٦شكل 

  گيري نتيجه 

 ميقرار گرفت. در ابتدا هندسه محفظه احتراق به كد داده شد و پس از تنظ يمورد بررس عيكد پاسخ سر كيپژوهش  نيدر ا

  وديناميك موارد زير استنتاج شدند: ردر بخش آي هر بخش مشخص گشت. يهوا برا يجرم عيتوز ،يورود طيشرا

 ١١حالت از    نهيشي حالت خود صفر درصد و در ب  نهيحل در كم  يهوا با مرجع نشان داد كه خطا  ي جرم  عياز توز  جينتا 

ا  شتريدرصد ب پ   يبرا  جادشده يا  يخطا  نينخواهد بود.  به علت  ا  ان يجر  يهايدگيچيبخش چرخاننده است كه    ن يدر 

 .  دهديخطا را نشان م نيشتريقطعه، ب

 در بخش احتراق نيز نتايج زير مورد بحث قرار گرفتند: 

 يقبولقابل  ج يبرابر زمان ماند، نتا  ١٥  يسازهيآن مشخص شد كه با شب  يمتفاوت و بررس  يسازهيبا درنظرگرفتن زمان شب  

درصد   ١٠محفظه بوده كه آن هم از  يدما، در نقطه خروج يآمده برادستخطا به نهيشيب كهي طوربه د؛شوياستخراج م

  ي هانقاط داخل محفظه احتراق نسبت به داده  يتمام  يحالت برا  نيدر ا  اخط  نيانگيم  زانيم  نيو همچن  دي نمايتجاوز نم

  ل ي تكم  يبرا  يشتري زمان ب  ازمنديها نواكنش  يبرخ  كهيي. از آنجادشويدرصد گزارش م  ٥/٦مرجع در حدود    يشگاهيآزما

برابر   ١٥در حالت    جياآن صحت نت  جهيكه در نت  دشويم   ياتريمنجر به حل پا  يسازهيزمان شب  ش يهستند، افرا  نديفرا

  حالات است.   ريماند بهتر از سازمان

 در   يريتعداد رآكتورها تأث  شيصورت گرفت كه نشان داد افزا  يكنترل  يهامشخصه   يبر رو   يسنجت يپس از آن، حساس

نداشته، افزايش مي  دقت  را  كد  اجراي  زمان  فضاكوچك دهد. همچنين  اما  م  يشدن  باعث  رآكتور  تا شعله    دشويهر 

نرخ جرمي ورودي به هر رآكتور، به علت كوچك بودن حجم، سرعت ورود و خروج   بودنثابت  به  باتوجهد.  شوخاموش  

 د. شوسازي نشده و شعله خاموش ميي شبيهدرست بهاست كه فرايندهاي احتراق  كه يصورتمحصولات احتراق به 

 رد، يگيصورت نم  ياحتراق  يهاعملا واكنش  ن، يكلو  ١٥٠٠از    ترنييپا  ي دما  نياست كه با تخم  يبه صورت  هياول  يدما  ريتأث  

 ٢٣٠٠به    ١٥٠٠دما از    شياما با افزا  ي است،خود اشتعالبا رسيدن به دماي    Canteraزيرا شروع فرايند احتراق در برنامه  
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از پايا شدن شرايط حل، پس    رايز  شود؛ينم  هدر دقت مشاهد  يمحسوس  جياما نتا  د،شويم  انجاماحتراق  كلوين، فرايند  

 است.  ريتأثيب  زيكد ن يبر زمان اجرانتايج مشابه خواهند شد. همچنين اين تغيير 

  كد را   يزمان اجرا  كهيدرحال  رد. ندا  يريبر دقت حل تأث  يسازهيشب  نيدر ا  ي گام زمان  شيافزا  ز، ين  يدر مورد گام زمان

آميخته   هاي محاسباتي رآكتور كاملاًمسئله به حالت پايا رسيده و همچنين پيچيدگي  كه  ييآنجا  از  .برديشدت بالا م به

  باشد.  مؤثرد بدون اينكه بر دقت حل شوباعث افزايش زمان اجراي كد مي در نتيجه افزايش گام زماني صرفاً  استكم 
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