
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

هايعلميدانشگاهتربيتمدرسنامهحقمالكيتماديومعنويدرموردنتايجپژوهشآيين


ها كه هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسان با عنايت به سياست مقدمه:

ه و پژوهشگران، لازم است اعضاي لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگا

هاي علمي كه تحت آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهش هيأت علمي، دانشجويان، دانش

 هاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند:، رساله و طرح نامه عناوين پايان

باشد ولي حقوق نامه/ رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي حق نشر و تكثير پايان -1ماده 

 معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود.

نامه/ رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در  انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2ماده 

استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجو بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد  مجامع علمي 

مسئول مكاتبات مقاله باشد. ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و 

 دانشجو مي باشد.

نامه/  اصل از پايانآموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج ح تبصره: در مقالاتي كه پس از دانش

 شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود. رساله نيز منتشر مي

انتشار كتاب، نرم افزار و يا  آثار ويژه )اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه( حاصل از  -3ماده 

ها، مراكز ز دانشكدههاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم ارساله و تمامي طرح□ نامه پايان □      نتايج

ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي تحقيقاتي، پژوهشكده

 دانشگاه و براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود.

مللي كه ال اي و بين هاي ملي، منطقه ها در جشنوارهثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته -4ماده 

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد  رساله و تمامي طرح□  نامه پايان □حاصل نتايج مستخرج از 

 راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد.

در  23/4/78در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/78 ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  اين آيين -5ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ   15/8/78هيأت رئيسه دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ 

 الاجرا است. تصويب در شوراي دانشگاه لازم

صياديان  اينجانب»   تبديل انرژي ارشد رشته مهندسي مكانيك گرايشدوره كارشناسيدانشجوي  شهيده

شوم كلِيه نكات مندرج در آئين نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج متعهد مي 1331ورودي سال 

پژوهش هاي علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته هاي علمي مستخرج از پايان نامه/رساله تحصيلي 

دهم كه از ميخود رعايت نمايم. در صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي 

طرف اينجانب نسبت به لغو امتياز اختراع بنام بنده و يا هر گونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام 

نمايد. ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زيان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله 

 «حق هر گونه اعتراض را از خود سلب نمودم

 شهيده صياديان:نامونامخانوادگي




    22/11/1333:تاريخ امضا



 

دانشگاهتربيتمدرسدانشكدهمهندسيمكانيکهايدانشجوياننامهرسالهآييننامهچاپپايان



بخشي از   ، مبين انشجويان دانشگاه تربيت مدرس(هاي تحصيلي د نامه )رسالهنظر به اينكه چاپ و انتشار پايان
دانش آموختگان اين  ، پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه-هاي علميفعاليت

 شوند: دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي
«  شر آثارعلميدفتر ن»بلاً به طور كتبي به (ي خود، مراتب را ق نامه )رساله: در صورت اقدام به چاپ پايان1ماده 

 .دانشگاه اطلاع دهد
 ( عبارت ذيل را چاپ كند: : در صفحه سوم كتاب )پس از برگ شناسنامه2ماده 
  است مهندسيمكانيکگرايشتبديلانرژي  رشته نگارنده در ارشدكارشناسي كتاب حاضر، حاصل پايان نامه»
كيومرث  آقاي دكتر  انشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جنابدسي مكانيك دمهن  در دانشكده 1333  در سالكه 

 .« ، دفاع شده استمظاهري
(  چاپ  ، تعداد يك درصد شمارگان كتاب )در هر نوبت هاي انتشارات دانشگاه : به منظور جبران بخشي از هزينه3ماده 
معرض فروش  مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر در تواند دانشگاه اهدا كند. دانشگاه مي«  دفتر نشر آثارعلمي»را به 

 قرار دهد.
،  مدرس  به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت % بهاي شمارگان چاپ شده را52، 3: در صورت عدم رعايت ماده 4ماده 
 ه كند.يتأدي
خسارت مذكور  تواند ، دانشگاه مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: دانشجو تعهد و قبول مي5ماده 

استيفاي حقوق خود، از  دهد به منظور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي
 ، تأمين نمايد. نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  طريق دادگاه

 
تبديل انرژي  ارشد رشته مهندسي مكانيك گرايشدوره روزانه كارشناسيدانشجوي  انشهيده صيادي  : اينجانب6ماده 

 . شوم، به آن ملتزم مي تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده
 

 

 شهيده صياديان:نامونامخانوادگي
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تشکر و قدردانی:
 

ی رهروار ش پپپپم و داشپپپپپبه بخشپپپپ د و به  علپپپپپا ش پپپپم و داشپپپپبه رمنشین پپپپپار  پپپپد و به     پپپپپ   مار  کپپپپرار گوردیپپپپپار  هسپپپپا را     پپپپپ ی سپپپپبا  بی

و حپپاکه    پپا اوپپد او اپپدوجم اجپپم یاشپپیی به اا پپار رسپپ ده ا پپه بزپپای دارد   اط  مپپح  رخپپیارانی   در  پپی  عا پپ  یخس پپد د یمفتخرمپپار نشپپ 

 اجم تحقیا  اریم نشیدند، قدردانی ن ایم.

 ام سایه افهنده ا ه.کراششار    شیاره بر طندگیهای بیها و مهر انی ایتاا  ح اط خانیاده عزیزم به 

 
برد  اجپم تحقیپا بر دهپده دا  و  ترجپم نشپبه را در ش   بیش کیی عث مظپاهریدکتر   رخیار و گرانقدرم جناب آقای ساداط اس 

نامه نهایپت سپپبا  را  امی  عا پ  اجاپام و اپپدوجم اجپم اا پپارهای فپپراوار ااشپار در   پپ ناپذیر و ح ایپت های ارطنپده و س پپ  ی اط رامن پایی
 داشتح و شادکامی و تیفیا روطافزور ااشار و خانیاده یحترمشار را اط صمیم قلب آرطومندم.

 
ی هاپپپپی های عزیزم  سباسپپپپگ ارم و برااشپپپپار  اا پپپار نامههااشپپپار در  پپپپیکه اجاپپپام اجپپپپم  ها و یحبه دلگرمپپپپیکمک ها ، بخپپپا ع اط دوسپپپسار و  س

 فشیه روطر افزور آرطومندم. می
 
 
 
 
 



 

چكيده

باشاد. در  ماي  NOxسازي محفظه احتراق توربين گاز با هدف كااهش  هدف از كار حاضر شبيه

. به منظاور  شودمي آميخته با سوخت به محفظه احتراق تزريقبخار به صورت پيش CLNروش 

ه شده است. در روش استفاد CFDسازي شبكه راكتوري معادل و شبيه شبيه سازي از دو روش

ساازي  لماد به كمك شبكه راكتوري معادل فرآيند احتراق درون يك محفظه آزمايشگاهي  اول

بيني فرآيند احتراق منظاور  سازي تأثير انتقال حرارت از محفظه بر پيش شده است. در اين مدل

زايش فشاار و  اف نشان داد اكسيد نيتروژنثير فشار و زمان اقامت بر انتشار شده است. بررسي تأ

شاود. باه    ماي  اكسيد نيتروژنشعله سبب افزايش توليد  بالاي زمان اقامت به خصوص در دماي

با توان متغيري از فشار در ارتباا    اكسيد نيتروژنشود كه ميزان انتشار طوري كه مشاهده مي

مدل راق با تزريق بخار به درون محفظه احت همچنيناست كه اين توان، خود تابعي از دماست. 

ه باا  را در مقايسا  اكسيد نيتاروژن توان كاهش آلاينده ، ميمعادل راكتوري شده به كمك شبكه

باراي ياك محفظاه احتاراق      CFDدر روش دوم، شبيه سازي حالت بدون تزريق مشاهده كرد. 

ثير ، در ابتادا تاأ  سازيدر اين شبيه آميخته به صورت متقارن محوري انجام شده است.غيرپيش

بررسي گرديد. بار ايان اسااس     NOxبيني دما و ميزان توليد  راق مختلف بر پيشهاي احتمدل

بيناي   هااي مختلاف را دارد، باراي پايش    با توجه به اين كه قابليت اعمال سينتيك EDCمدل 

NOx تاري اسات. همچناين تاأثير تزرياق بخاار باه داخال محفظاه باه صاورت            مدل مناسب

حالت بدون تزريق بخار به داخل محفظاه و حالات   آميخته با سوخت بررسي و نتايج آن با  پيش

دهاد كاه تزرياق بخاار     آميخته با هوا مقايسه شد. نتاايج نشاان ماي   تزريق بخار به صورت پيش

آميختاه باا    نسبت به حالت تزريق بخار پيش NOxآميخته با سوخت، سبب كاهش بيشتر  پيش

 شود.كارايي احتراق ميسبب بهبود  COميزان توليد  با جلوگيري از افزايشهوا شده، و 

 

سازي عددي، شبكه راكتوري معاادل، كااهش   كلمات كليدي: محفظه احتراق توربين گاز، شبيه

NOxتزريق بخار ، 
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پيشگفتار -3-3

هااي  هااي گاازي باه روش   سازي محفظه احتاراق تاوربين  در اين فصل به مرور ادبيات شبيه

هاي مختلف محفظه احتراق باه اختصاار   مختلف پرداخته شده است. در اين راستا، در ابتدا قسمت

سازي محفظه احتاراق،  و شبيه NOxهاي شود. سپس با توجه به اهميت كاهش آلايندهمعرفي مي

 NOxش آلايناده  هاي مختلف و با هدف كاهمحفظه احتراق به روش سازيبه ارزيابي ادبيات مدل

  شود.شود. در انتها نيز اهداف اصلي كار حاضر بيان ميپرداخته مي
 

آنمحفظهاحتراقتوربينگازوقسمتهايمختلفمعرفي -3-2

دهد. به طور كلي ساختمان نشان ميجزاي اصلي محفظه احتراق يك توربين گاز را ا ( 1-1شكل ) 

شود.  گفته مي 2يا لاينر 1؛ لايه داخلي كه به آن لوله شعلهشودمياز دو لايه تشكيل محفظه احتراق 

شود. مشعل و شناخته مي 3و لايه بيروني كه پوشش محفظه احتراق است و به عنوان لوله عبور هوا

شاود. هاواي   ها در ابتداي محفظه قرار داشته و فرآيند احتراق درون لاينار انجاام ماي   پاشسوخت

شاود. قسامتي از ايان هاوا از     از كمپرسور در مراحل مختلفي به داخل محفظه تزريق ماي  خروجي

شود.  حفظه شده و صرف فرآيند احتراق ميها وارد مپاشهاي نزديك مشعل و سوختطريق سوراخ

باه محفظاه    5پس از عبور از يك سري چرخانناده  معمولاً ،موسوم است 4اين هوا كه به هواي اوليه

ها سبب اختلا  بهتر سوخت و هوا شده حركت چرخشي توليد شده توسط چرخاننده شود.وارد مي

هايي كه روي بدنه لاينر قرار دارد،  از طريق حفره 6بخشد. هواي ثانويهو فرآيند احتراق را بهبود مي

                                                 
1
 Flame tube 

2
 Liner 

3
 Air casing 

4
 Primary air 

5
 Swirl 

6
 Secondary air 
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كناد. در قسامت   از لوله عبور هوا به داخل محفظه وارد شده و به تكميل فرآيند احتراق كمك ماي 

كه به ايان   ،داردوجود هايي براي ورود هوا به محفظه سوراخ ،هاي احتراق نيزلاينر محفظه انتهايي

شود. محصولات احتراق توسط اين هوا رقيق شده و تا دماي مورد گفته مي 1سازيهوا، هواي رقيق

 [1] . شودنياز ورودي توربين خنك مي

 

 

 ن گاز و قسمت هاي مختلف آنمحفظه احتراق توربي ( 1-1) شكل

كربن  .استهاي توربين گاز ترين آلايندهاصلي ،اكسيدهاي نيتروژن و كربن مونوكسيد

هاي فسيلي، و اكسيدهاي نيتروژن به طور عمده در اثر مونوكسيد در اثر احتراق ناقص سوخت

اكسيدهاي  شود.ميشكستن پيوندهاي نيتروژني هوا در دماي بالاي ناشي از فرآيند احتراق توليد 

ي بر سلامت انسان و محيط رباكه اثرات زيان است، دارنيتروژن گستره وسيعي از تركيبات نيتروژن

بيشتر به صورت  ،هاي گازي گذارد. اكسيدهاي نيتروژن در فرآيند احتراق توربينزيست بر جاي مي

نسبت مستقيم با  ،ي نيتروژنشود. به طور كلي ازدياد انتشار اكسيدهامونوكسيد نيتروژن توليد مي

 [2] . ازدياد دماي محفظه احتراق دارد

                                                 
1
 Dilution air 
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هااي  هاي محيط زيسات، تالاش  ها توسط آژانسبه دليل كاهش محدوده مجاز توليد آلاينده

هاي احتراق هاي موجود، و طراحي محفظهها براي محفظهزيادي در جهت كاهش توليد اين آلاينده

يد با كمترين ميزان توليد آلاينده، به صورت صنعتي و تحقيقاتي انجاام گرفتاه اسات. داشاتن     جد

هااي آن،  درك مناسبي از فرآيند احتراق درون محفظه و مطالعه پارامترهاي مؤثر بر توليد آلايناده 

 هادف كلاي   ها ضروري است. هبراي دستيابي به يك محفظه احتراق با كمترين ميزان توليد آلايند

كااهش اكسايدهاي    محفظه احتراق توربين گاز صنعتي باا هادف  سازي عددي  تحقيق حاضر شبيه

آميخته، از توليد بايش  است. در اين روش با تزريق بخار به شعله غيرپيش CLN1نيتروژن به روش 

 شود.در محفظه احتراق جلوگيري مي NOxاز اندازه 
 

مروريبرتحقيقاتانجامشده -3-1

درون محفظه احتاراق   و هواهاي مياني واكنش سوخت هاي نيتروژن جزو گونهاز آنجايي كه اكسيد

هااي  بوده و پارامترهاي زيادي ازجمله زمان اقامت، دما، فشار و سينتيك واكانش بار تولياد گوناه    

NOx باشاد ماي بيني مقدار توليد اين آلاينده، در محفظه احتاراق بسايار دشاوار    ، پيشستا مؤثر .

هاا،  هاي مناسب براي كاهش تولياد ايان آلايناده   لاش در جهت استفاده از روشبنابراين علاوه بر ت

بيناي  هااي پايش  هاي تاوربين گااز، بار روش   بخش زيادي از مطالعات انجام شده در زمينه آلاينده

 ها متمركز بوده است. مناسب اين آلاينده

هاا را در  تاوان آن ميكه  ،هاي توربين گاز وجود داردبيني آلايندههاي زيادي براي پيشروش

 هايو روش 2معادل راكتوري شبكه هاي، روشجربيتنيمه هايتحليلي، روش هايچهار گروه روش

، معاادل  راكتاوري  هاي تحليلي و شابكه ها، روشاز بين آن، كه بندي كرددستهسازي عددي شبيه

، سينتيك كامل واكنش در روش شبكه راكتوري .ستهابيني آلايندهتري براي پيشسادههاي شيوه

نيازمناد اطلاعاات دقياق از هندساه      عاددي  ساازي شبيه شود.احتراق، با فيزيك مسئله كوپل مي

تجرباي نياز   نيمههاي محاسباتي زيادي به دنبال خواهد داشت. روش محفظه احتراق بوده و هزينه

رخاي پارامترهااي   پارامترهاي احتراقي مانند زماان خاموشاي، دماا و ب    مستلزم داشتن اطلاعاتي از

كه دستيابي به چنين اطلاعاتي ساده نيست. البته براي انتخاب روش مناساب باراي    استاحتراقي 

                                                 
1
 Cheng Low NOx 

2
 Equivalent Reactor Network 
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ارتبا  مناسبي باين شارايط عملكارد     ،ها، بايد در نظر داشت كه روش مورد نظربيني آلايندهپيش

رهااي مناسابي باراي    ها ايجااد كارده و از پارامت  محفظه و پارامترهاي طراحي آن با انتشار آلاينده

ارزي، دما و فشاار در محفظاه احتاراق    هم تها استفاده كند، مثلا استفاده از نسببيني آلايندهپيش

 تر از جزئيات مربو  به جريان برگشتي است.مناسب

به بررسي مطالعات انجام شده  ،هاي محفظه احتراقبنابراين در قسمتي از مرور ادبيات آلاينده

هاي مختلف پرداخته شده و در هاي احتراقي توربين گاز به روشآلاينده بينيدر زمينه پيش

 شود.ها به روش تزريق آب يا بخار پرداخته ميقسمت ديگر به مرور ادبيات كاهش آلاينده

در هدف اصلي  [3] . مطرح شد 1323اولين بار ايده تزريق بخار به سيكل توربين گاز در سال 

 .تزريق بخار به سيكل توربين گاز، در ابتدا افزايش توان خروجي، با افزايش دبي جرمي سيكل بود

اما با توجه به تحقيقات انجام شده در اين زمينه، مشاهده شد كه تزريق بخار با كاهش دماي 

 .[4] گردد د شده در توربين گاز نيز ميمحفظه احتراق، سبب كاهش اكسيدهاي نيتروژن تولي

به طور نمايي به دما بستگي دارد، يك راه ساده براي كاهش آن،  NOxاز آنجايي كه توليد 

 NOxكاهش  براي يمؤثر روش اضافه، هواي كاهش دماي منطقه احتراقي است. افزودن

زياد مورد  ،بر پايداري شعله تأثيرر ناحيه اوليه و د جريان ولي به دليل افزايش سرعت. [2] باشد مي

ايجاد چاه حرارتي مانند آب يا بخار در منطقه احتراقي  ،گيرد. يك روش جايگزيناستفاده قرار نمي

 موتورهاي براي دليل محدوديت در افزايش وزن،هروش، ب اين است. واضح است كه استفاده از

ل در دسترس بودن مقدار زياد آب يا بخار گزينه مناسبي دلينيست، اما در عمل به مناسب هوايي

تا سطح  NOx. اين روش تاكنون به طور گستره براي كاهش استبراي موتورهاي بزرگ زميني 

1شده توسط تعيين
EPA كار رفته است. ه ب 

هاي هاي گازي به اندازه پيشينه توربينپيشينه تحقيقات انجام شده در زمينه احتراق توربين

بوده و امكان بررسي حجم وسيعي از مطالعات اوليه انجام شده در اين زمينه وجود ندارد و  گازي

 شود. در اين قسمت فقط به مرور ادبيات برخي از كارهاي مهم پرداخته مي
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