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  چكيده

يكي از معايب مهم توربين گاز تأثيرپذيري آن از شرايط محيطـي عملكـرد اسـت و در ايـن                      

با بالا رفتن دماي محـيط هـم تـوان خروجـي و هـم               . ترين تأثير است   ميان دماي محيط داراي بيش    

 براي جبـران اثـرات      ها ترين روش   يكي از بهترين و كاربردي     .كند مان توربين گاز كاهش پيدا مي     راند

ايـن ذرات   . در هـواي ورودي تـوربين گـاز اسـت         ) ذرات بسيار ريز آب   (، پاشش مه    منفي افزايش دما  

تبخير شده و با دريافت گرماي لازم از جريان هوا طي فراينـد سـرمايش تبخيـري، موجـب كـاهش                     

در بررسي پيش رو به شبيه سازي عددي پاشش         . شوند جريان هواي ورودي به توربين گاز مي      دماي  

مه در جريان هواي ورودي به توربين گاز پرداخته شـده و از ايـن طريـق تـأثير عوامـل مختلـف بـر                         

و ) دوبعـدي ( به اين منظور معادلات بقـاي جـرم، ممنتـوم            .گيرد كاركرد سيستم مورد بحث قرار مي     

همچنين معادله انتقـالي بـراي ميـزان    . در نظر گرفته شده است ) جريان هوا (اي فاز پيوسته    انرژي بر 

تأثير پاشش مه در عبارات منبع ايـن معـادلات وارد           . بخار آب موجود در هوا به كار گرفته شده است         

 k-εمـدل   (مجموع اين پنج معادله به همراه دو معادله براي مـدل سـازي جريـان آشـفته                  . شوند مي

 حل شده و آناليز حساسيتي با تغيير پارامترهاي دمـاي           SIMPLEبا استفاده از الگوريتم     ) تاندارداس

ايـن آناليزهـا    . محيط، رطوبت نسبي محيط، قطر قطرات مه و سرعت جريان هوا انجام پذيرفته است             

نشان خواهند داد كه با افزايش دماي محيط، كاهش رطوبت نسبي محيط، كاهش قطر قطرات مـه و     

  .تري خواهد بود فزايش سرعت جريان هوا سيستم پاشش مه داراي عملكرد مطلوبا

  سازي هواي ورودي، پاشش مه، شبيه سازي عددي توربين گاز، خنك: هاي كليدي واژه
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  ٩٠.............................. ميكرون۲۰توزيع دماي جريان در طول كانال براي قطر قطرات ). ۳۰-۵(شكل 
  ٩١ ميكرون۲۰توزيع كسر جرمي بخار آب جريان در طول كانال براي قطر قطرات ). ۳۱-۵(شكل 
  ٩١................... ميكرون۲۰ و ۵۰توزيع دماي جريان در طول كانال براي قطر قطرات ). ۳۲-۵(شكل 
  ٩٢..ن ميكرو۲۰ و ۵۰ميزان افزايش دماي جريان در طول كانال براي قطر قطرات ). ۳۳-۵(شكل 
 ۲۰ و ۵۰توزيع كسر جرمي بخار آب جريان در طول كانال براي قطر قطرات ). ۳۴-۵(شكل 

  ٩٢............................................................................................................................................................................ميكرون
 و ۵۰ار آب جريان در طول كانال براي قطر قطرات ميزان افزايش كسر جرمي بخ). ۳۵-۵(شكل 

  ٩٣..................................................................................................................................................................... ميكرون۲۰
  ٩٤.....................................................m۲۰۰۰توزيع دماي جريان در طول كانال در ارتفاع ). ۳۶-۵(شكل 
  ٩٤......................m۲۰۰۰توزيع كسر جرمي بخار آب جريان در طول كانال در ارتفاع ). ۳۷-۵(شكل 
  ٩٥...................................m۲۰۰۰ و ۰توزيع دماي جريان در طول كانال در ارتفاع هاي ). ۳۸-۵(شكل 
  ٩٥...................m۲۰۰۰ و ۰ميزان افزايش دماي جريان در طول كانال در ارتفاع هاي ). ۳۹-۵(شكل 
  ٩٦......m۲۰۰۰ و ۰توزيع كسر جرمي بخار آب جريان در طول كانال در ارتفاع هاي ). ۴۰-۵(شكل 
 و ۰ميزان افزايش كسر جرمي بخار آب جريان در طول كانال در ارتفاع هاي ). ۴۱-۵(شكل 

m۲۰۰۰..............................................................................................................................................................................٩٦  
  ٩٧......................................................................................توزيع دماي ميانگين در طول كانال). ۴۲-۵(شكل 

  

  

  



ز  

  ها فهرست جدول

  ١٢.........................................................................Siemens V94.2مشخصات توربين گاز ). ۱-۲(جدول 
  ٥٨..............................................................................)k-ε(ضرايب معادلات مدل آشفتگي ). ۱-۴(جدول 
  ٦٠........................................................... مورد استفاده در روش هايبريدD و Fعبارات ). ۲-۴(جدول 
  ٦٦............................................ضرايب ثابت مورد استفاده در تعيين فشار اشباع آب). ۳-۴(جدول 
  ٦٦....................................................................گرماي نهان تبخير آب بر حسب دماي آن). ۴-۴(جدول 
  ٩٧................................................................سرمايش تبخيري از نوع پاشش مه در كانال). ۱-۵(جدول 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ح  

  ها فهرست نشانه
  
  هاي انگليسي  نشانه-
  

 m2(  A(مساحت  Pr  عدد پرانتل

 K (  CIT(دماي ورودي كمپرسور  q  )kJ/kg(انتقال گرماي ويژه 
W(  Q(نرخ انتقال گرما   kJ/kg.K(  CP(گرماي ويژه فشار ثابت  

 CD  )-(ضريب پسا  r  )-(نسبت فشار كمپرسور 

 m(  d(قطر  R  )kJ/kg.K (ثابت گاز
 m2/s(  D ( جرمضريب نفوذ R0  )J/mol.K (ثابت جهاني گازها

 e  )-(ضريب تأثير  Re  عدد رينولدز
 f  )-(نسبت هوا به سوخت  S  عبارت منبع
 F  جايي ضريب جابه Sc  عدد اشميت
 F  عبارت منبع معادلات ممنتوم Sh  عدد شروود

 m/s2(  g(ضريب گرانش  t  )s(زمان 
 kJ/kg(  h(انتالپي ويژه  T  )C°ا  يK(دما 

 W/m.K(  k(ضريب رسانايي  u )x) m/s سرعت در راستاي 

 k  انرژي جنبشي آشفتگي y)  m/s( vسرعت در راستاي 
 kc  ضريب انتقال جرم m3/kg(  v(حجم ويژه 

 kg(  m(جرم  V  )m/s(سرعت 
m3/s(  V(دبي حجمي  kg/s(  m(دبي جرمي    

 kg/kmol(  M (جرم مولكولي w  )z) m/s سرعت در راستاي 
 rpm(  N(سرعت چرخشي  w  )kJ/kg(كار ويژه 

W(  W(كار   Nu  عدد ناسلت 
 Pa(  P(فشار  x  )-(نسبت دماهاي خروجي به ورودي كمپرسور 

 'Pa(  P(مقدار تصحيح فشار  Y  )-(كسر جرمي بخار آب 
  
  هاي لاتين  نشانه-
  

 μφ Under Relaxation Factor α  تلفات گرمايي

 ε نرخ اضمحلال انرژي جنبشي ν  )-(لزجت ديناميكي 

 η  بازده kg/m3(  ρ(چگالي 
 θ  )-(نسبت دماي ورودي توربين به دماي محيط  τ  تانسور تنش برشي

 μ  ()لزجت سينماتيكي    
  



ط  

  ها  زيرنويس-
  

 1  ورودي كمپرسور M  جرم
 2  خروجي كمپرسور P  قطره
 3  ورودي توربين p  فشار

 a  هوا s  حالت اشباع
 air  هوا sat  حالت اشباع

 D  نيروي پسا t  آشفتگي
 DB  حباب خشك T  دما

 eff  مؤثر x uسرعت در راستاي 
 fg  نهان y  vسرعت در راستاي 
 G  نيروي گرانش z  wسرعت در راستاي 

 H  انرژي w  آب
 iso   استانداردشرايط WB  حباب تر

  
  ها   بالا نويس-

  
 *  مقدار حدسي k  شماره تكرار
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  فصل اول
  

  مروري بر سيكل ترموديناميكي توربين گاز
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه
نشان ) ١-١(  تئوري كلي حاكم بر هسته اصلي همه موتورهاي توربيني احتراقي در شكل   

شود هوا توسط كمپرسور پس از مكيده شدن با صرف توان يگونه كه ديده م همان. داده شده است

اين هواي فشرده اگر مستقيماً وارد توربين شود حداكثر به اندازه همان توان مصرف . شودفشرده مي

از اين رو براي دريافت توان خالص از اين مجموعه، در . شده در كمپرسور توان توليد خواهد كرد

حال اين گاز . شودحتراق هواي فشرده به گاز داغ و فشرده تبديل ميمحفظه احتراق در اثر فرآيند ا

تواند در طي فرآيند انبساط در توربين علاوه بر توان مصرفي كمپرسور توان اضافي براي فشرده مي

  .رانش ايجاد كند توليد انرژي الكتريكي، كار محوري و يا پيش

  



 ٢

  
   توربيني احتراقييكلي موتورهاتئوري ). ١-١(شكل 

     

  

متنوع هستند و دليل اين تنوع نيز كاربردهاي متنوع اين  موتورهاي توربيني بسيار

در سه دسته كلي توليد انرژي الكتريكي، توليد توان ميكاربرد موتورهاي توربيني را . موتورهاست

رهاي متفاوتي را در هر يك از اگرچه ساختا. رانش تقسيم بندي كرد كار محوري و نيز توليد پيش

توان مشاهده كرد ولي هسته اصلي سازنده همه موتورهاي موتورهاي تقسيم شده در سه بخش مي

از اين ساختار كه طبق  .شود، در همگي وجود دارد شناخته مي١ گازدمولتوربيني احتراقي كه به نام 

شود كه در خروجي بخش توليد مينيز مشخص است، گاز نسبتاً داغ و نسبتاً پرفشار ) ۲-۱(شكل 

شود و تمام توان توجه شود كه هيچ توان خالصي در اين جا توليد نمي. توربين نشان داده شده است

حال اگر چند رديف ديگر به بخش توربين . شودتوليد شده درتوربين توسط كمپرسور مصرف مي

هاي  ه البته با توجه به اين كه رديفآيد كتوربين گاز اضافه شود، يك موتور توليد توان به دست مي

جديد، كاربردهاي متفاوتي را  د يا محورن پيشين باش٢اضافه شده به توربين روي همان محور

هاي توليد انرژي الكتريكي كه  مثلاً براي توربين. توان از توربين گاز به دست آمده انتظار داشت مي

برداري  بهره) غير از حالت گذرا( دور ثابت شوند و قرار است كه با يكبه يك ژنراتور متصل مي

                                                 
1 Gas Generator 
2 Shaft 



 ٣

هايي  توربين. شودشوند، معمولاً همه مراحل انبساط گاز در يك توربين و روي يك محور انجام مي

  ).دسته نخست(اند  از اين دستهGE9171E و Siemens V94.2مانند 

  

  
 زمولد گا نمايش شماتيك يك .)۲-۱(شكل 

  

اما اگر بنا باشد كه اين توربين گاز تأمين كننده توان مورد نياز براي يك كمپرسور ايستگاه 

 وسيعي از طيفتقويت فشار گاز و يا پروانه يك كشتي و يا هر مصرف كننده ديگر توان باشد كه در 

 شدن مسائل گاه براي جلوگيري از محدوديت عملكرد و پديدار شود، آنبرداري مي تغييرات دور بهره

حساسي چون تناسب بين مصرف كننده و توربين گاز، بخش اضافي توربين بر روي يك محور جديد 

توربين توان بدون . شود ناميده مي٣"توربين توان"اين بخش اضافي توربين معمولاً . شودنصب مي

 كننده توان  داشته باشد، طبق ديناميك اعمالي از سمت مصرف گازدمولاين كه اتصال مكانيكي با 

 نيز بايد طبق نياز مصرف كننده، گاز لازم را از نظر دبي،  گازدمولالبته بخش . كندلازم را توليد مي

واضح است كه از اين دسته از موتورهاي توربيني براي . دما و فشار براي توربين توان تأمين كند

در واقع توليد توان با دور . اده كردتوان استف دور ثابت مثل توليد الكتريسيته نيز مي دربهره برداري

 LM و نيز سري توربين هاي GT10Bموتورهايي چون . ثابت يك حالت خاص دور متغير است

  ).دسته دوم( از اين دسته هستند GEمحصول كمپاني 

                                                 
3 Power Turbine 



 ٤

روند، رانش در صنايع هوا فضا به كار مي دسته سوم موتورهاي توربيني كه براي توليد پيش

توربوشفت كه به عنوان موتور . باشند  مي٧ و توربوشفت٦، توربوپراپ٥، توربوفن٤جتدر چهار نوع توربو

  .كوپتر و نيز موتور تانك كاربرد دارد، داراي ساختاري مشابه موتورهاي دسته دوم است هلي

همان گونه كه پيش از اين نيز بيان شد، با وجود تنوع موتورهاي توربيني، اساس عملكرد 

نامه حاضر به  از اين رو و نيز با توجه به اين كه در پايان. باشدمي) ۲-۱(ار شكل آن ها بر پايه ساخت

هاي گاز نيروگاهي پرداخته شده است، تنها موتورهاي توربيني دسته نخست كه به نام  توربين

  .شوند مورد بررسي قرار خواهند گرفتهاي گاز توليد انرژي الكتريكي شناخته مي توربين

  

   توربين گازيسيکل ترموديناميک بر ي مرور-١- ١

 نشان داده )٣-١( با سيکل ساده در شکل يدياگرام شماتيک يک توربين گاز تک محور

 که ياز آن جاي. شود ي مي و در شرايط محيط وارد کمپرسور جريان محور١هوا در نقطه . شده است

ظور مقايسه، شرايط  مختلف متفاوت است، بهتر است به منيها٨ گاه اين شرايط در روزها و ساخت

، C١٥° ي گاز دمايها  توربينيشرايط استاندارد مورد استفاده برا.  در نظر گرفته شودياستاندارد

) ISO( استانداردها ي باشد که توسط سازمان بين المللي م٦٠ % ي و رطوبت نسب٠١٣/١  barفشار

  .[2] شود يها ياد م  از آنISO با عنوان شرايط اند و معمولاً تعيين شده

                                                 
4 Turbojet 
5 Turbofan 
6 Turboprop 
7 Turbo shaft 
8 Site 
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  توربين گاز تک محوري با سيکل ساده ).٣-١(شکل 

  

 توربين گاز تعريف ي ترموديناميکيآل به منظور بررس  اين که بتوانيم يک سيکل ايدهيبرا

  :[1] گرفته شود در نظر يا  ساده کنندهيها لازم است فرض, کنيم

در نظر گرفته , عني آيزنتروپيکي, پذير ک و برگشت تراکم و انبساط آدياباتييفرايندها -١

  .شوند مي

,  کمپرسورييعن( هر يک از اجزا ي و خروجي سيال بين ورودي جنبشيتغييرات انرژ -٢

 .نظر است قابل صرف) محفظه احتراق و توربين

 يمجرا, ي ميانيها کن خنک, ي حرارتيها مبدل, محفظه احتراق, ي وروديدر مجرا -٣

 .وجود نداردرتبط کننده اجزا افت فشار  مي و مجراهايخروج

 ي است و گاز کامل با ظرفيت حرارتي يکساني ترکيب شيمياييسيال در کل سيکل دارا -٤

 ..شود گرفته ميويژه ثابت در نظر 

 . گاز در کل سيکل ثابت استي جرميدب -٥

 قسمت يشود و افزايش دما يانجام م" کامل" به صورت ي حرارتيها انتقال حرارت در مبدل -٦

 .تر است  بخش گرميحداکثر مقدار ممکن است و دقيقاً برابر با افت دما, سردتر

 انتروپي به -توان سيکل ساده توربين گاز را روي دياگرام دما هاي بالا مي با در نظر گرفتن فرض

  :شکل زير نمايش داد



 ٦

  
  

  
  سيکل ساده توربين گاز). ٤-١(شکل 

 

ده شدن در طي چند مرحله در اثر تبديل ممنتوم فشرده يخش هوا پس از مك در اين ب:كمپرسور -

از ديدگاه ائروديناميكي اين پروسه بسيار پيچيده و ناپايدار و از بابت كنترل بسيار حساس . شود مي

در اين جا بدون توجه به ديناميك، ائروديناميك و كنترل، صرفاً به بررسي ساده . باشدمي

  .[4] گر کمپرسور است  نمايان٢ به ١فرايند ) ٤-١(در شکل . شودخته ميترموديناميكي پردا

 فرآيند احتراق و افزودن انرژي به هواي فشرده خروجي از كمپرسور در محفظه : محفظه احتراق-

طراحي كارآمد ). دليل افزودن انرژي به هواي فشرده پيش از اين بيان شد(شود احتراق انجام مي

پذيرد و از اين نظر طراحي مپرسور تأثير ميكت از سرعت هواي خروجي از سيستم احتراق به شد

به طور كلي . هاي ورودي به محفظه احتراق بسيار مهم است آخرين استاتور كمپرسور و نيز نازل

 متر بر ثانيه سرعت مناسبي در ورودي محفظه احتراق ٩٠توان گفت كه سرعت هوا در محدوده مي

ستقيم كمپرسور بر محفظه احتراق، خود فرايند احتراق نيز بسيار پيچيده و جدا از تأثيرات م. است

شوند از اين دسته  در محفظه احتراق شناخته مي٩ناپايداري هايي كه به نام هامينگ. حساس است

هاي پيچيده احتراق از ديدگاه ديناميك گاز، سينتيك و در اين بخش بدون توجه به جنبه. هستند

                                                 
9 Humming 


