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,גנרי,קטןסילוןמנועשלשריפהתאבצועישלבסיסימחקר•
.CFDחשוביסמךעל

עלהשריפהתאבתצורתקטניםשנוייםהשפעתבדיקת•
:התאשלקריטייםפרמטרים

והמאיידיםהשריפהתאדופןשלתקיןטמפרטורהפלוג-
.וקריסתםוהמאיידיםהתאדופןשליתרהתחממותלמניעת

ביציאההגזשלתקין,והקיפירדיאלי,טמפרטורהפלוג-
הטורבינהלהביעליתרעומסילמניעתהשריפהמתא

.וקריסתם

עבורCFDחשוביתוצאותסמךעלמשופרשריפהתאקבלת•
.שנבדקוחלופיותתצורותשלוש

מטרות העבודה



גאומטרית תא השריפה

זרימה“בעלשריפהתאהינושנבדקהגנריהמנועשלהשריפהתא•

.”ישרה



Generic gas turbine configuration.



.ההיקפיבכוון°60בתמחזוריותבווקיימתדלקמאיידי6מכילהתא•

.°60בתגזרהעבורנעשוהחשוביםלפיכך

תוכנתבעזרתממדיתתלתחשוברשתבנינוהחשוביםלצורך•

GRIDGENחברתשל.PointWise

.תאים250,000-כבעלת,°60בתהגזרהעבורשנבנתההחשוברשת•

STAR-CDלתוכנתGRIDGENמתוכנתהועברההחשוברשת•

.הזרימהחשובינערכובעזרתה

כולל,השריפהתאגאומטריתאתמדוייקתבצורהמתארתהחשוברשת•

המעברפתחיואת,והמאיידהפנימיהשריפהתא,החצוניתהתעלה

.הפנימיהשריפהלתאהחצוניתהתעלהביןהשוניםהעגולים



התעלהביןהמפרידיםהפנימייםהקירותשלתאורגםכוללתהחשוברשת•

מ”מ0.4עוביכבעליבחשובנלקחוהקירות.הפנימיהשריפהלתאהחצונית

.חלד-אלמפלדהועשויים

-וstructuredמבלוקיםהבנויההיברידיתרשתהיאשניבנתההרשת•

unstructured.

.שינוייםומאפשרהרשתבניתעלמקלGRIDGENבתוכנתהשמוש•

.בקלותיחסיבאופןהשריפהתאבגאומטרית



°60בתהגזרהעבוראיזומטריבמבטהחישוברשת



שיטה–חשוב הזרימה 
חברתשלSTAR-CDבתוכנתשימושתוךנעשההזרימהשדהפתרון•

Computational Dynamics Ltdמאנגליה.

Time Averaged Navier    Stokesמשוואותפתרוןעלמבוססיםהחשובים•

ומודל, k-eהטורבולנציהמודלעםטורבולנטית, דחיסה, תמידיתלא/תמידיתלזרימה

“Combined Time scale   “COMTIMEהכימיתלריאקציה.

סופייםנפחיםבשיטתהמשוואותפתרוןעלמבוססיםהחשובים•

(finite volume ) ההפרשיםבסכימתשימושתוך“MARS ”-הפרשיםסכימת

.שנימסדר

בעלתהינה”MARS“סכימתSTAR-CD-בהקיימותהסכמותכלמבין•

.החישובתאיושיפועהרשתלמבנההפתרוןשלביותרהקטנההרגישות



שהקירותבהנחהנעשההחשוב.מ”מ0.4-כבחשובנלקחהדפנותעובי•

:התכונותבעלתמפלדהעשויים

k:חוםמעברמקדם = 43 W/m/K

Kg/m**37800r:צפיפות =

Cp:סגוליחוםמקדם = 473 KJ/Kg/K

.גזיתבפאזהC3H8פרופןדלקעבורנעשוהחשובים•

k-eמודלהואבחשוביםשנלקחהטורבולנציהמודל• /high Re

wall-בשימושעם functionהקירליד.



חשובים עם ריאקציה כימית
הקינטיקהמשואותפתרוןהוספתי”עמתקבלכימיתריאקציהעםהחשוב•

 .ביניהםוהאינטראקציההטורבולנציה, הבעירהמרכיבישלהכימית

כימיתריאקציהעםC3H8פרופןדלקעבורנעשוהנוכחייםהחשובים•

 :שלביםשניבעלת

1C3H8שלב + 3.5O2 3CO    +   4 H2O     :

CO   +    0.5 O2:2שלב  CO2                                     

Arrheniusשלהקשרלפינקבעהריאקציהקצב• .

הריאקציה“לתאור Combined Time Scaleמודלהנחנובחשובים•

.הכימייםהמרכיביםשלהממוצעת" הטורבולנטית



שלוש תצורות חלופיות שנבדקו

:להלןהמתוארותחלופיותתצורותשלושנבדקו•

.הבאהבדףבציורמתוארתI-תצורה•

IIתצורה• הסמוכיםהעגוליםהחורים12קוטרהקטנתי”עהתקבלה-

שלהפנימיתבדופןחורים12והוספת,העליונהבדופןהשריפהמתאליציאה

ובדופןהעליונהבדופןמהחוריםאחדכלשטח.ל''הנלחוריםמתחתבדיוק,התא

בתצורההעליונהבדופןליציאההסמוכיםהחוריםשטחלמחציתשווההפנימית

-I.

IIIתצורה• הסמוכיםהחוריםשלכלילבטולי”עIIמתצורההתקבלה-

.העליונהבדופןהשריפהמתאליציאה



מראה דופן תא השריפה

Iוריאציה IIוריאציה IIIוריאציה



Iוריאציה–שריפהתאעבורחישובים



Iוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהוקטוריהמהירותשדה



Iוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהטמפרטורהפילוג



Iוריאציה-השריפהמתאביציאהרוחביבחתךהטמפרטורהפילוג



Iוריאציה-והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג



-, נוספתראיהמזווית, והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג

Iוריאציה



IIוריאציה–שריפהתאעבורחישובים



IIוריאציה-השריפהתאדופןמראה



IIוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהוקטוריהמהירותשדה



IIוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהטמפרטורהפילוג



IIוריאציה-השריפהמתאביציאהרוחביבחתךהטמפרטורהפילוג



IIוריאציה-והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג



-, נוספתראיהמזווית, והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג

IIוריאציה



IIIוריאציה–שריפהתאעבורחישובים



IIIוריאציה-השריפהתאדופןמראה



IIIוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהוקטוריהמהירותשדה



IIIוריאציה-השריפהתאשלאורכיבחתךהטמפרטורהפילוג



IIIוריאציה-השריפהמתאביציאהרוחביבחתךהטמפרטורהפילוג



IIIוריאציה-והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג



-, נוספתראיהמזווית, והמאיידהשריפהתאדפנותטמפרטורתפילוג

IIIוריאציה



השריפהמתאהיציאהבחתךהממוצעתהטמפרטורההשוואת

הרדיוסשלכפונקציה



שלאוויר-דלקוערבובהקירור, הדילולפתחימיקום

השריפהתא



Mass Flow Comparison

Top Holes

Variation I Variation II Variation III

Row 

No.

No. of 

Holes

Percentage 

of Inlet 

Mass Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage 

of Inlet Mass 

Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage 

of Inlet Mass 

Flux

Total 

Area 

mm2

1 2 24.31 104.81 13.52 52.20 0 0

2 2 17.78 79.97 20.00 79.97 22.125 79.97

3 2 16.58 80.10 18.50 80.10 21.214 80.10

4 4 9.18 44.82 10.30 44.82 11.795 44.82

5 4 4.93 24.69 5.58 24.69 6.352 24.69

6 4 5.11 24.76 5.62 24.76 6.372 24.76

7 4 5.64 24.85 5.52 24.85 6.403 24.85

8 4 0.44 4.42 0.45 4.42 0.586 4.42

Total  Top Holes 83.97 79.49 74.85



Mass Flow Comparison

Bottom Holes

Variation I Variation II Variation III

Row 

No.

No. of 

Holes

Percentage 

of Inlet 

Mass Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage 

of Inlet 

Mass Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage 

of Inlet 

Mass Flux

Total 

Area 

mm2

9 2 2.61 40.46 4.09 40.46 5.27 40.46

10 3 1.34 22.86 1.95 22.86 2.51 22.86

11 2 + 1/2 +1/2 1.48 22.67 1.77 22.67 2.28 22.67

12 3 0.28 4.28 0.28 4.28 0.36 4.28

13 2 5.19 53.85 6.86 53.85

Total Bottom Holes 5.71 13.28 17.28



Mass Flow Comparison

Secondary Exit +Vaporizer

Variation I Variation II Variation III

No. of 

Holes

Percentage of 

Inlet Mass 

Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage of 

Inlet Mass 

Flux

Total 

Area 

mm2

Percentage of 

Inlet Mass 

Flux

Total 

Area 

mm2

Secondary 

Exit 1 6.16 29.31 3.04 29.31 2.95 29.31

Vaporizer 1 4.10 40.01 4.12 40.01 4.86 40.01

Total 10.26 7.16 7.807

Grand Total 99.87 99.93 99.93



CFDחשוביתוצאותסכום

הדופןלהתחממותגורמתIוריאציהשלהשריפהתאקונפיגורצית•

טמפרטורהוגרדיאנטיולטמפרטורההשריפהתאשלהפנימית

.השריפהמתאהיציאהחתךבשורשגבוהים

בעיתאתפותרת IIוריאציהשלהשריפהתאקונפיגורצית•

הטמפטורה. השריפהתאשלהפנימיתהדופןשלההתחממות

מעטגבוההעדייןהשריפהמתאהיציאהחתךבשורשהממוצעת

.מהרצוי

בעיתאתפותרת IIIוריאציהשלהשריפהתאקונפיגורצית•

טמפרטורהונותנתהשריפהתאשלהפנימיתהדופןשלההתחממות

קלקולללא, השריפהמתאהיציאהחתךבשורשתקינהממוצעת

.התאדופןשלאחריםבאזוריםהדופןטמפרטורת



מ ס ק נ ו ת

לחשובי.שריפהתאבצועילחשובמתאיםCFDבחשוביהשמוש•

CFDהבצועיםולשפורשריפהתאילתכן,תהליכיםלהבנתרבערך.

תאדפנותעלתקניםטצפרטורהפלוגילקבלנתןCFDחשוביבעזרת•

.היציאהובחתךהשריפה

.החשובתוצאותשללולידציהאמיןנסוייבמידעצורךיש•

דיוקאתלשפרכדיהפיסיקליםהמודליםאתולשפרלהמשיךיש•

.המחושבותהתוצאות


