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  سپاس گزاري

شایان جناب آقایان دکتر سید مجتبی صدر عاملی و دکتر صادق  هاي کمک وها  با سپاس فراوان از راهنمایی

نامه و همچنین از همیاري و  علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر در انجام این پایان هیأتتابع جماعت عضو 

گروهی از دانشجویان دانشگاه رضی رضوي، سرکار خانم صادقی و د یهاي جناب آقاي مهندس س همفکري

برادر عزیزم جناب آقاي دکتر محمود رضا جعفري مخصوصاً از صنعتی اصفهان و  تربیت مدرس و دانشگاه

  گردد. هرندي که زحمات بسیاري را براي من در این پایان نامه انجام دادند را کمال تشکر و قدرانی می
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 چکیده

 هـاي  گردابـه  سازي شبیه روش به ،يگاز توربین احتراق محفظه درون محترق جریان میدان حاضر تحقیق در

 مناسـب  مـرزي  شـرایط  تعریـف  با و سازي مدل شیمیایی هاي واکنش نرخ روش به شیمیایی، نظر از و بزرگ

هاي فراینـد احتـراق و فراینـد انتقـال      معادلات حاکم در بخشاست.  شده حل محفظه این در محترق جریان

) بر اساس حجـم کنتـرل نوشـته شـده و سـپس بـراي حـل عـددي،         بزرگ هاي گردابهجرم و فرایند جریان (

اي در نظر گرفته شده اسـت.   شده و مختصات استوانهجا  جابهو از نوع  یافته ساختار یا باسازمان حل ي شبکه

 QUICKگردیـده اسـت. بـراي حـل معـادلات از الگـوریتم       سـازي   گسسـته سپس معادلات در شبکه مـذکور  

استفاده گردیده و بر اساس این الگوریتم حل عددي انجام شده است. ابتدا براي راست آزمـایی حـل عـددي،    

هاي تحلیلـی و تجربـی آن    ي یک محفظه احتراق توربین گازي با شرایط مرزي کنترل شده که جواب هندسه

 ـ مـدل  باها  معلوم بوده در نظر گرفته شده و حل عددي گردیده است سپس جواب موجـود   و تحلیلـی  یتجرب

انـواع   همانند ورودي هاي مشخصه تأثیرات نهایت در. است گردیده تایید قبولی قابل خطاي با و شده مقایسه

 از حاصـل  NOمیـزان   بر احتراق محفظه یک در شده تولید خروجی قدرت میزانانواع  و سوخت و هوا دماي

  و با هم مقایسه گردیده است. آمده بدست احتراق محصولات

 

 سـاختار  ي شـبکه ، سـازي  گسسته، واکنش نرخ، بزرگ هاي گردابهي، گاز توربین، احتراق محفظهها:  کلید واژه

  شدهجا  جابه ي شبکه، یافته
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 مقدمه-1-1

 سـال  بیسـت  در اما ،اند گرفته یم قرار استفاده مورد برق تولید جهت گازي هاي توربین قبل سال 70 حدود از

 هـاي  تـوربین  مشـابه  گـازي  تـوربین  طرح اولین .است یافته افزایش برابر بیست ها توربین نوع این تولید اخیر

 در بـالاخره  زیـادي  مطالعـات  از پـس  که شد گذاري پایه »پایر جان« وسیله به 1791 سال در امروزي گازي

 چند محوري کمپرسور یک و العملی عکس طبقه چند توربین یک از که گازي توربین اولین بیستم قرن اوایل

 فـولادریزي  کارخانه یک در 1933 سال در گازي توربین دستگاه اولین .گردید تولید بود، شده تشکیل طبقه

برداري  مگاوات مورد بهره 2/212و امروزه توربین گازي با قدرت  گرفت قرار برداري بهره مورد آلمان کشور در

 مورد) طرشت( فیروزه شهر نیروگاه در 1343 سال در گازي توربین اولین ایران برق صنعت در گیرد.  قرار می

 حـال  در. اسـت  داشـته  قـدرت  مگـاوات  5/12 کدام هر و بوده دستگاه دو شامل که است گرفته قرار استفاده

 و مگـاوات  یـک  اسمی قدرت با »کاتلزبرگ« سیار گاز توربین ایران در موجود گازي توربین کوچکترین حاضر

  .باشد می مگاوات 150 قدرت با زیمنس شرکت 7-49 گازي توربین آن بزرگترین

 هـاي  هزینـه  کـاهش  منظـور  بـه  گذشته، در. است یافته تکامل متمادي يها سال طول در برق تولید امکانات

گردید که با زیاد شدن  قدرت تولیدي، از تجهیزات پیچیده و گران قیمتی استفاده می مگاوات هر در عملیاتی

 سال ولی از. شد ري زیاد میصورت سرسام آو بهقدرت خروجی به همان نسبت هزینه اولیه خرید و نصب نیز 

مگـاوات بـه منظـور کـاهش      1000 در رنج ها نیروگاهسازي  کارخانجات تولید کننده، شروع به بهینه ،1980

 هـاي  فنآوري ،1990 سال تا .]1[هاي تولید و در همان زمان کاهش هزینه  هر مگاوات تولیدي نمودند هزینه

 هـر  در هزینـه  باعث کاهش مگاوات 100-50 محدوده در کوچک گاز توربین هاي تولید سیستم در پیشرفته

 شدن یـک  سازي باعث باز بهینه در پیشرفت این. هاي ثابت اولیه شده است و همچنین کاهش هزینه مگاوات

 جوامـع  شـامل  بـالقوه  بازار این هاي کوچک و نسبتاً قابل حمل شده است. بالقوه براي متقاضیان نیروگاه بازار
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بـه  . تولید برق بزرگ، ندارند نیروگاه یک خرید لازم را براي منابع که گردد تولیدي می هاي کارخانه و کوچک

توسعه بـراي تولیـد هـر چـه بهتـر       و تحقیق بودجه کوچک، گاز هاي توربین بازار در مجدد علاقه دلیل همین

  .باشد می یستمس کارایی بهبود و آلاینده کاهش انتشار اصلی، هدف افزایش یافته است و هایی چنین نیروگاه

 )Combustion Chamber-Combustor(احتراق  محفظه معرفی -1-2

 را کمپرسـور  کـه  تـوربینی ( شـود  تـوربین  وارد یماًمسـتق  هـوا  کمپرسور یلهبه وس هوا فشار افزایش از بعد اگر

 در شـده  حاصـل  انـرژي  انرژي، اتلاف بودن ناچیز فرض با نرود یناز ب میان یندر ا انرژي یچو ه) چرخاند می

در  اضـافی  تـوان  هـیچ  و بـود  خواهـد  کمپرسـور  چـرخش  براي نیاز مورد انرژي معادل توربین خروجی محور

 بـه  اسـتارتر  شده توسـط  منتقل انرژي و است نگرفته صورت کاري پس. ماند نمی باقی توربین محور یخروج

 کـه  داد افزایش یادمقدار ز به را کمپرسور خروجی هواي یآنتالپ که کرد کاري بایست می لذا .است رفته هدر

  )1- 1(شکل  .گیرد می صورت احتراق محفظه یک در سوخت سوختن از استفاده آنتالپی با افزایش این

  
 محوري تک احتراقی گازي شکل شماتیک توربین :1-1شکل 

  

  .است شده داده نشان شماتیک صورت به توربین احتراق محفظه یک ،2-1 شکل در
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  ]2[ توربین و اجزاء تشکیل دهنده آن احتراق نماي ظاهري محفظه :2-1 شکل

 موجـب  بخـش  ایـن  از هوا عبور. کند می عبور جریان دهنده شکل هاي تیغه از ورودي درصد هواي 20 تا 15

 کامـل  اخـتلاط  آن نتیجـه  شود کـه  می) است همراه سوخت قطرات با معمولاً که( سوخت کامل شدن افشان

 .است احتراق محفظه اول قسمت در بالا حرارت درجه در آن احتراق نیز و هوا و سوخت

 کامـل  سـوختن  عمـل  تا شود می هدایت احتراق محفظه دوم قسمت به خاص مجاري از درصد هوا 30حدود

 محفظـه  کردن خنک نیز و احتراق محصول کردن همگن براي احتراق محفظه سوم قسمت در هوا بقیه .شود

 بایـد  يدر حـد  خـود،  يعبـور  یرمس ـدر  احتراق محصول کردن همگن بخش یندر ا. شود می مصرف احتراق

 احتـراق  فرآینـد  اگـر  .کنـد  جلوگیري احتراق محفظه در )Hot Spot(داغ  هاي نقطه یجاداز ا که گیرد صورت

 تیغـه  کنـدگی  و سـایش  ذرات ایـن  بالاي سرعت لحاظ به که شده کربنی ذرات تشکیل موجب نباشد، کامل

   ساخت طراحی به بستگی احتراق محفظه تعداد .دارد به دنبال را توربین و ها تیغه مفید عمر کاهش ،توربین
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 مجـزا  احتـراق  محفظـه  یا چنـدین  احتراق محفظه یک داراي توربین است ممکن که نیاز دارد مورد قدرتو 

ر د .اسـت  آن حـرارت  درجه افزودن یلهبه وس هوار د حرارتی انرژي افزودن هوا، در گاز احتراقز ا هدف .باشد

 اتمسـفري،  شـرایط  در .شـود  مـی  هـوا  آنتـالپی  افـزایش  موجـب ) Fuel(سوخت  شیمیایی انرژي احتراق اتاق

 بایسـت دمـاي   مـی  هیـدروکربنی،  هـاي  سوخت سوزاندن جهت .سوزند می آرامی هیدروکربنی به هاي سوخت

 اجزایـی  اولیه بـه  هاي مولکول یافت، افزایش کافی اندازه به که دما زمانی .یابد افزایش کافی اندازه به سوخت

 سـوخت اولیـه،   از آزاد هـاي  رادیکـال  تشـکیل  جهـت  لازم انرژي .شوند می شکسته) Radical(رادیکال  نام به

 عـدم  صورت در و بوده ناپایدار  ها، رادیکال این جوي شرایط در کلی طور به .شود می نامیده سازي فعال انرژي

  .گردند می باز اولیهحالت  به اکسیژن وجود

 سـرعت  اکسیژن به وجود صورت در .دارند اکسیژن با واکنش جهت زیادي تمایل ها، رادیکال این حال، این با

 ، فرآینـد 3- 1 شـکل  در .کننـد  مـی  تولیـد  گرمـا  مقـداري  و کـربن  اکسید دي آب، هاي فرآورده و داده واکنش

  .است شده داده نشان احتراق

  
 ]2[ احتراق فرآیند :3-1 شکل
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 :است زیر صورت به متان سوختن معادله

+ 2
	

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ ( + + )
	

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ + 2  

 ایـن  ادامـه  در .دهد می واکنش) O2(اکسیژن  مولکول دو با) CH4(متان  مولکول یک ابتدا در فوق، معادله در

 .شود ) میCH3( متیل و) OH(هیدروکسیل  هاي رادیکال و) CO(کربن  مونوکسید تولید به منجر فرآیند

 :دارد وجود زیر نکات CxHy فرمول با هیدروکربنی سوخت یک سوختن واکنش مورد در کلی حالت در

 شـدن د اکسـی  فراینـد  آن، خـلاف  بـر . اسـت  سـریع  فراینـدي  کـربن  مونوکسید به کربن شدن اکسید فرآیند

 و) OH( هیدروکسـیل  رادیکـال  بین واکنش. است کند فرآیندي )CO2( کربن اکسید دي به کربن مونوکسید

) CO2(کـربن   اکسـید  دي تولیـد  بـه  منجـر  نیـز  فرآیند این .است سریع فرآیندي نیز) CO(کربن  مونوکسید

 در .شـود  می تشکیل صورت این به احتراق فرآیند در کربن اکسید دي عمده که است این بر عقیده و شود می

 اکسـید  دي واکـنش،  ایـن  در و داده واکنش هم با) CO(کربن  مونوکسید و) OH(هیدروکسیل  قبل، واکنش

 اکسـیژن  بـا  واکـنش  ضـمن  نیـز  هیـدروژن  رادیکـال . شود می تشکیل )H(هیدروژن  رادیکال و) CO2(کربن 

  .شود می )OH(هیدروکسیل  رادیکال تشکیل موجب

 فرآینـد  ،)سـنگین  نفـت  يهـا  سـوخت  مانند(دارند  بالایی) x/y(هیدروژن  به کربن نسبت که هایی سوخت در

 احتـراق  محفظـه  طراحـی  در مهمی فاکتور احتراق، زمان .دارد احتیاج بیشتري زمان به CO2 به CO تبدیل

 جهـت  سـوخت  کـه  اسـت  زمانی شود، می نامیده نیز) Residence Time(ماند  زمان غالباً که زمان این .است

  .کند می طی اصلی قسمت در ماندن باقی یا و سوختن

 :است زیر اجزاي داراي هوا مول یک

کـربن   اکسـید  دي ماننـد  دیگـر  گازهـاي  از جزیـی  ، مقادیر)N2(نیتروژن  مول 76/3، (O2)اکسیژن  مول یک

)CO2 (آرگون  و)Ar( کرد آن بیان هیدروژن به کربن نسبت اساس بر توان می را هیدروکربنی است. سوخت.   

  

  

  


