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گروه مهندسي مكانيك،دانشكده مهندسي،دانشگاه شهيد چمران اهواز
Banooni@scu.ac.ir

چكيده
حدي تعيين كننده و تأثيرگذار ه اين عامل ب. توربين گاز، دماي محيط استاز جمله عوامل مؤثر در ميزان توان خروجي 

خواهد درصد/. 9تا /. 6موجب كاهش توان خروجي توربين به مقدارسانتيگراداست كه افزايش آن به ميزان يك درجه 
پاشش آب در . استيكي از راهكارهاي مقابله با كاهش توان خروجي توربين گاز سرمايش هواي ورودي به كمپرسور .شد

احتراق، سازي در اين مقاله ضمن مدل. شودنيز ميNOxهاي ورودي كمپرسور علاوه بر افزايش توان باعث كاهش آلاينده
يك مقايسه بين كاهش و سرانجام محاسبهمشهدنيروگاه  GE-F5توليد شده در محفظه احتراق توربين گازي NOxانواع 

نتايج .انجام شده است)Fog(پاشش آب در ورودي ار در محفظه احتراق و روشبه روش تزريق بخNOxهاي آلاينده
باعث كاهش Fogو روش مشهدنيروگاه  GE-F5توربين گازي تزريق بخار در محفظه احتراق دهد كه بررسي نشان مي

.شودمي30%و 70%به ميزان حداكثربه ترتيب NOxتوليد 

، پاشش آب، محفظه احتراق، كانال هواي وروديNOxهايهتوربين گاز، آلايند: هاي كليديواژه

مقدمه-1
كند، لذا هر عاملي كه باعث تغيير كه مستقيما از هواي آزاد تنفس مياي استاز آن جايي كه توربين گازي مجموعه

واي ورودي به يكي از اين عوامل تغيير دماي ه. شرايط آب و هوايي گردد موجب تغيير عملكرد توربين گازي خواهد شد
حجم ثابتي از هوا را از خود ،شوند و در دور ثابتهاي حجم ثابت محسوب ميهاي گازي جزء ماشينتوربين. باشدكمپرسور مي

افزايش دماي هواي ورودي به . كاهش چگالي هواست) دماي محيط(يكي از اثرات افزايش دماي ورودي . دهندعبور مي
درصد به /. 9تا/. 6و كاهش توان توليدي توربين، باعث كاهش توان خالص خروجي به ميزان كمپرسور با افزايش كار كمپرسور 

حالت كه درهاي مقابله با اين اثرات سرمايش هواي ورودي است يكي از راه. ]1[شودميازاي هر درجه سانتيگراد افزايش دما
.شوندتقسيم ميتبخيريوكن تبريديهاي خنكدسته سيستمدوكلي به 

براي ) كيلو ژول بر كيلو گرم18/4حدود (گرماي نهان تبخيرو استفاده از آب تبخيرمبتني بر تبخيري كاري خنكاساس 
هاي نازلتوسط آب ،Fogكاريدر سيستم خنك.شودعمل باعث كاهش دماي هواي محيط ميدرباشد كه سرد كردن هوا مي

در اين روش . شودبا تبخير شدن باعث خنك شدن هوا در ورودي توربين گاز مياين ذرات . شودتبديل ميريز فشار به ذرات پر 
. درصد در ورودي توربين گاز رسيد100توان به رطوبت نسبي مي

و زغـال و گـاز طبيعـي    ) ماننـد نفـت  (هـاي فسـيلي   ، يكي از محصولات فرعي احتـراق سـوخت  NOxاكسيدهاي نيتروژن
دمـاي بـالا باعـث    . شـود هاي گـازي توليـد مـي   لا در موتورها و بويلرهاي صنعتي و توربيندر احتراق با دماي باNOx. باشندمي
در ميان اكسيدهاي . كننده خطرناك درآيدخطر نيتروژن تجزيه و با اكسيژن تركيب شود و به شكل يك آلودهشود كه گاز بيمي

، دانشگاه شهيد چمران، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيكاستاديار1
دانشگاه علم و صنعت، دانشكده مهندسي مكانيك،دانشيار�
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NOتوليـد شـده در احتـراق    NOxكه بيشـتر  در واقع چنين مشخص شده . دهدتشكيل ميNOنيتروژن درصد قابل توجهي را 

به منظور بررسي تحليلـي تشـكيل   .]2[گيردمورد توجه قرار ميNO، فرآيندهاي توليد NOxبه همين دليل در مدلسازي . است
NOدر مورد تشكيل . اندزيادي كوشش به عمل آوردههوا محققين -هاي سوختدر سيستمNO سه مكانيزم مهم مشخص شده

Thermal)حرارتي NO-1:]3[ارتند ازاست كه عب NO) ،2-NO موجود(Prompt NO) 3و-NO سوختي(Fuel NO).
هاي گازي مسـتقيما بـا   سطوح غلظت آلودگي در خروجي توربين. كه هر كدام شرايط و مشخصات مربوط به خود را دارند

ظه احتراق به ديگري و براي يـك محفظـه احتـراق    اين خصوصيات از يك محف.]3[دما، زمان و فرآيندهاي احتراق مرتبط است
امروزه ) تشكيل و تخريب(NO2و NOگيري هاي شيميايي شكلسينتيك. متغيرندمشخص با توجه به تغييرات شرايط كاركرد، 

توان يگيرد و مهاي متفاوت شكل مياز ميان چند مكانيزم و تئوريNOگونه كه قبلا ذكر شد، همان. اندبه خوبي شناخته شده
.]3[بندي نمودآنها را به شكل زير دسته

)حرارتيNO(مكانيزم زلدويچ پيشرفته �
)موجودNO(هاي سريع مكانيزم�

مكانيزم فوق تعادلي- جN2Oمكانيزم با تركيبات مياني - ب، مكانيزم فمينور- الف
مكانيزم نيتروژن تعادلي�

مطرح كاهش آن تزريق آب يا بخار در محفظه احتراق هاي يكي از روششديدا به دما وابسته است از اين رو NOتشكيل 
مطالعات آزمايشگاهي خود را در زمينه كنترل اكسيدهاي نيتروژن در توربين گاز ارائه ) 1972(و همكارانشآقاي سينگ. است

يك ) 1974(آقاي هانگ . ]4[كردند كه در اين مطالعه به كاهش دما توسط تزريق آب در محفظه احتراق اشاره شده است
آقاي . ]5[رودهاي مايع و گاز به كار ميبر حسب نسبت آب به سوخت ارائه كرد كه براي سوختNOرابطه تجربي براي كاهش 

نيز آقاي1996در سال . ]6[توسط تزريق بخار بر اساس مكانيزم زلدويچ پيشرفته ارائه كردNOتاوچتن مدلي براي كاهش 
تايج مطالعات تجربي خود را به صورت نمودارهاي دما بر حسب فاصله از ديوارهاي محفظه احتراق و فاصله نهمكارانش و موگان 

هاي گازي بر روي اثر پاشش آب در ورودي توربين.]7[بر حسب ميزان تزريق بخار ارائه كردندNOنازل سوخت و كاهش 
بررسي شده NOxثر ميزان پاشش آب بر روي درصد كاهش در يك مطالعه تجربي ا. ها مطالعه كمي صورت گرفته استآلاينده

اشباع يتافزايش يافته اما با توجه به محدودNOxو ديده شده است كه با افزايش ميزان آب ورودي به محفظه احتراق كاهش 
در NOxليد هاي مختلف توهدف از اين مطالعه تحليل احتراق و مدلسازي مكانيزم. ]8[محدود استنيز اين ميزان ،شدن هوا

نتايج كههاستاين گونه آلايندهكاري تبخيري هواي ورودي بر روي هاي خنكگازي و بررسي اثر روشمحفظه احتراق توربين
مشهدهاي گازي نيروگاه در توربينتوسط روش تزريق بخار NOxهاي آن با نتايج مطالعه صورت گرفته بر روي كاهش آلاينده

.]2[مقايسه شده است

در ورودي كمپرسور(Fog)شكل شماتيك از پاشش تحت فشار آب -1لشك

فيلتر هوا

صداگير

پاشش آب

توربين گاز

سيستم پمپاژ آب

ژنراتور
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NOxمدلسازي انواع و تحليل احتراق- 2

اجزاي محصولات احتراق-2-1
كه دما، فشار، مقدار آب و هواي خشك موجود در هواي با در نظر گرفتن احتراق فشار ثابت در محفظه احتراق و اين

يكي معلوم بودن دماي خروجي . توان تعيين كردحصولات احتراق را در دو حالت مي، ممعلومندورودي به محفظه احتراق 
عبارت ديگر در ه و ديگري معلوم بودن مقدار سوخت پاشيده شده در محفظه احتراق يا ب) دماي بالاي سيكل(محفظه احتراق

inQمعلوم است، در تحليل اوليه سيكل از اين فرض استفاده شده هاي واقعي دماي بالاي سيكل در سيكلچون معمولا. ثابت
:صورت زير باشند خواهيم داشته كه احتراق كامل باشد و محصولات احتراق ببا در نظر گرفتن اين.است

)1(
→x y 2 2 2 1 2 2 3 2 4 5

6 2 7 2 8 9 10 2 11 2 12 13 x y

C H +a(O +3.76N )+bH O n CO +n Co+n H O+n OH +n H +
n H +n N +n NO+n N+n NO +n O +n O+n C H

:شودزير تعريف مينسبت جرمي آب به سوخت است و به صورت bكه

)2(
water

fuel

fuel

water

M
M

kg
kgb ×=

هيدروژن و وژن،نيترهاي اكسيژن،تعداد مولكولمعادله از موازنه4. معادله داريم13مجهول نياز به 13براي يافتن اين 
طور توأم با ه شوند كه باز معادلات غيرخطي تعادل حاصل ميمعادله مستقل ديگر نيز اساسا 9گردند و تعداد ن حاصل ميكرب

با محصولات بالا لازم است كه چهار معادله خطي و نه CHONسيستمبنابراين براي حل يك . شوندچهار معادله قبلي حل مي
:اتميمعادلات حاصل از موازنه. حل شوندهمزمانطوره معادله غيرخطي ب

1 2 13= + +x n n n

136543 4222 nnnnnby ++++=+
)3      (12111084321 2222 nnnnnnnnba +++++++=+

10987276.32 nnnna +++=×
:توان نوشتشكل زير ميه اين معادلات را براي جزء مولي ب

042
2

13654

31321

=−−−−

−++

χχχχ
χχχχ

xxxx
xyyy

0222)2()(2 1312111084321 =+−−−−−−−+− χχχχχχχχχ axxxxxxxaxa )4        (
052.7252.752.7 131098721 =+−−−−+ χχχχχχχ axxxxaa

∑
=

=
13

1
0.1

i
iχ

9توان از دلات موازنه شيميايي است كه ميمعادله در كنار معا9طور كه بيان شد جهت حل معادله احتراق نياز به همان
اكسيژن، تشكيل تجزيه هيدروژن،تجزيه تشكيل راديكال هيدروكسيل،تجزيه آب،اكسيد كربن،واكنش تعادلي تجزيه دي

13دله امع13لذا با . اكسيد نيتريك براي اين منظور استفاده كردتجزيه نيتروژن، تشكيل اكسيد نيتريك و تشكيل ديمتان،
. آيددست ميه مجهول جزء مولي محصولات احتراق ب
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→ +←CO CO O :اكسيد كربنتجزيه دي
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→ +←H O H O :تجزيه آب
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+H O H OH :يكال هيدروكسيلتشكيل راد
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→←H H :تجزيه هيدروژن

)9(2/1
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x
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1
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→←O O :تجزيه اكسيژن

)10(
2

1
4

6

2
313

6
.

. −= P
xx

xxK p
2 2 4 24 2→+ +←H CO CH H O :تشكيل متان

)11(2/1
2/1

7

9
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x
x

K p =2
1
2

→←N N :تجزيه نيتروژن

)12(
P

xx
x

K p 2/1
11

2/1
7

8
8 .
=2 2

1 1
2 2

→+ ←N O NO :تشكيل اكسيد نيتريك

)13(2/1

11
2/1

7

10
9 .

−= P
xx

x
K p2 2 2

1
2

→+ ←N O NO :تشكيل دي اكسيد نيتروژن

. دنآيميدسته مجهول جزء مولي محصولات احتراق ب13دله امع13لذا با 

NOxمدلسازي انواع- 2-2

)حرارتي(مكانيزم زلدويچ پيشرفته -1- 2-2

عموما عقيده بر ايـن اسـت   . باشديكي از مهمترين اكسيدهاي نيتروژن توليد شده در منابع احتراق ميNOنيتريك اكسيد 
هايي كـه فاقـد تركيبـات نيتروژنـي     سوخت(هاي تميز در احتراق سوخت. شوداز نيتروژن موجود در اتمسفر تشكيل ميNOكه 

. باشدميNOxترين منبع نشر و صدور توسط مكانيزم حرارتي يكي از عمده) NO(، اكسيد نيتروژن اتمسفري )هستند
هاي احتراقي پيشنهاد داد كه به در واكنشNOاي زير را جهت تشكيلدو واكنش زنجيره1946آقاي زلدويچ در سال 

.]9[مشهور است) حرارتي(1مكانيزم زلدويچ
)��(

2
→+ +←O N NO N

)��(
2
→+ +←N O NO O

و همكارانش واكنش سوم زير را به اين دو واكنش افزودند و مكانيزم را زلدويچ پيشرفته 2آقاي لاوي1970در سال 
.]9[ناميدند

)��(→+ +←N OH NO H
باشند كه هاي در حال واكنش هر دو به صورت راديكال مييستي ناچيز باشد، زيرا گونهباNOسهم اين واكنش در تشكيل 

حمله مولكولي از اكسيژن به NOمسير سينتيكي تشكيل . تواند وجود داشته باشددر نتيجه فقط مقادير بسيار كمي از آنها مي

1 Zeldovich
2 Lovoie et. al.
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يا از حمله اتم O2اي اكسيژن حاصله از تجزيه هباشد بلكه از نظر مكانيزم شيميايي، حمله اتميك مولكول نيتروژن نمي
.باشدهاي نيتروژن ميبالا، به مولكولدماهاي در O2هيدروژن به 

گيري مستقيم و غيرمستقيمي وجود دارد كه توسط تني چند از هاي اندازهها روشجهت تعيين ضرايب شدت اين واكنش
.]9[انديب شدت به گونه زير استخراج شدهاند و در مجموع ضرامحققين مورد استفاده قرار گرفته

skmolm −/3))(/38370exp(108.1 11
1 KTk fN −×=

skmolm −/3))(/425exp(108.3 10
1 KTk rN −×=

skmolm −/3))(/4680exp(108.1 7
2 KTk fN −×=

skmolm −/3))(/20820exp(108.3 6
2 KTk rN −×=

skmolm −/3))(/450exp(101.7 10
3 KTk fN −×=

skmolm −/3))(/24560exp(107.1 11
3 KTk rN −×=

:توان به موارد زير اشاره كردمي)حرارتي(هاي بارز اين مكانيزم از مشخصه
تري برخوردارند بنابراين هاي فرآيند احتراق سوخت از سرعت خيلي پاييندر مقايسه با واكنشمكانيزماين هايكنشوا�

NOشودگرفته ميدر منطقه جلو شعله يا گازهاي سوخته در نظرحرارتي عموما.
وابسته ) صورت نماييه ب(ما  به داين مكانيزم شديدا) kJ319050(اولي بالاي واكنش نسبتااكتيواسيونبه علت انرژي �

.نامنداست و به همين دليل اين مكانيزم را حرارتي مي
.باشدواكنش سوم اين مكانيزم فقط در شرايط احتراق با سوخت غني مهم مي�
. رودشمار ميه بNOمنبع عمده توليد 05/1تا 8/0اين مكانيزم در محدوده نسبت اكيوالانس �

. كنند، شركت دارندكه نقش بسيار مهمي در احتراق سوخت ايفا ميOHو Oهاي راديكالسوم تا اول هاي در واكنش
NOون نرخ كلي تشكيل باشند اما چاحتراق سوخت كوپل ميهايهاي مكانيزم حرارتي با واكنشبنابراين در حالت كلي واكنش

رود، اغلب فرض بر اين است كه ميهاي احتراق سوخت خيلي كند پيش مكانيزم حرارتي در مقايسه با واكنشتوسط 
با فرض شرايط تعادل براي دما NOبا اين جايگزيني، نرخ تشكيل . هاي اين مكانيزم از فرآيند احتراق سوخت جدا استواكنش

. گرددمحاسبه مي) دومواول ريب حالت پايدار از معادلات هاي نيتروژن با تقغلظت اتم(O2و O ،OH ،N2و غلظتهاي

(Prompt)مكانيزمهاي سريع -2- 2-2

گيرند و با خيلي سريع شكل ميشوند معمولابه سه دسته تقسيم ميكه خود NOxهاي تشكيلاين دسته از مكانيزم
طور همزمان انجام ه هاي احتراق سوخت درگيري بيشتري نسبت به مكانيزم حرارتي دارند و با احتراق سوخت بواكنش

NOها به حاصله از اين مكانيزمNO. گردنددر منطق شعله ميNOها باعث تشكيل ن مكانيزمبه همين دليل اي. شوندمي

.]9[موجود معروف است
به محل جبهه يك NOهاي غلظت اند كه زماني كه پروفيلهاي آزمايشگاهي نشان دادهگيرياندازه: فمينورمكانيزمالف ـ 

بنابراين نرخ تشكيل . رسدكند، بلكه به يك مقدار معيني ميصفر ميل نميبه سمت NOرسند غلظت شعله آرام پيش آميز مي
NOهاي بيش از نرخ تشكيل آن توسط اكسيداسيون مولكولهاي هيدروكربني، معمولاهاي احتراق با سوختدر سيستم

) 1971(آقاي فمينور . هاي سوخت غني اين پديده نمايانتر استخصوص در شعلهه ب. باشدنيتروژن توسط مكانيزم حرارتي مي
در منطقه شعله NOمؤثرند و باعث توليد مقداري NOهايي غير از مكانيزم حرارتي در شعله در پيدايش اثبات كرد كه واكنش

موجود فقط در NOمطالعات بعدي بيانگر اين مطلب بودند كه .]9[ناميد(Prompt)موجودNOرا NOوي اين . گردندمي
موجود در منطقه شعله و همزمان بودن هر دو فرآيند NOگيري با توجه به شكل. گيردهاي هيدروكربني شكل ميشعله
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هاي هيدروكربن با نيتروژن مولكولي در ابتدا راديكال. هاي اين مكانيزم در زير آورده شده استواكنش) NOاحتراق و تشكيل(
ها به تركيبات مياني تبديل شده كه نهايتا منجر دهند در ادامه تركيبات آمينآمين يا سيانور را ميوارد واكنش شده و تركيبات 

ه توان بجهت شروع اين مكانيزم، مكانيزم فمينور را ميCHهاي نظر از فرآيندهاي تشكيل راديكالصرف. شودميNOبه توليد 
.صورت زير بيان كرد

)��(
2
→+ +←CH N HCN N

)�	(
2 2

→+ +←CH N HCN NH
)
�(→+ +←HCN O NCO H
)
�(→+ +←NCO H NH CO
)

(→+ +←NH H NH CO
)
�(→+ +←N OH NO H

فوق گيري در منطقه جلوي شعله در شرايطعلت شكله كه مكانيزم فوق بهاي موجود بيانگر اين مطلب هستندداده
هاي ها به نسبت زيادتر از غلظتهاي فوق تعادل اين راديكالغلظت. افتداتفاق ميOHو Oهاي تعادلي براي غلظت راديكال

در حال تعادل COو واكنش سوختن OHتوان آنها را با تقريب با فرض سه واكنش سريع زير براي باشد و ميتعادلي آنها مي
.محاسبه نمود

)

(
2
→+ +←H O OH O

)
�(
2

→+ +←H O OH H
)
�(

2 2
→+ +←H OH H O H

)
�(
2

→+ +←CO OH CO H
گيري در منطقه جبهه علت شكله اساس اين مكانيزم بر پايه مكانيزم حرارتي پيشرفته است اما ب: مكانيزم فوق تعادليـب 

ذكر گرديد گونه كه قبلاهمانOهايدر اين ناحيه غلظت راديكال. صادق نيستOايهشعله شرط تعادل براي غلظت راديكال
زيادتر از مقدار در حال تعادل آن است و با اعمال شرايط فوق تعادل براي آن، نتايج حاصله همخواني بهتري با نتايج 

.آزمايشگاهي دارند
هايي با سوخت گيرد در شعلههاي زير شكل ميكه توسط واكنشاين مكانيزم : N2Oبا تركيبات مياني NOمكانيزم تشكيل ـج 

8/0Φ(فقير عنوان يك ه بN2Oآيد ميگونه كه از نام آن بردر اين مكانيزم همان. و شرايط دمايي پايين جوابگو است)>
.كندتركيب مياني عمل مي

)
�(
2 2

→+ + +←O N M N O M
)
	(

2
→+ +←H N O NO NH

)��(
2

→+ +←O N O NO NO
دست ه ها را از شرايط فوق تعادل بدر اين قسمت نيز غلظت راديكال. گيرداين مكانيزم نيز در ناحيه شعله شكل مي

.گويندموجود ميNOحاصله از سه مكانيزم فوق، NOطور كلي به ه ب. آورندمي

مكانيزم سوخت ـ نيتروژن- 3- 2-2

هاي احتراقي كه با سوخت حاوي نيتروژن كار خروجي از سيستمNOر آزمايشات متعدد مشخص گرديده است كه د
اي هاي ويژهبنابراين سوخت. رودبه شمار ميNOكنند بيشتر است يا به عبارت ديگر نيتروژن داخل سوخت منبع مهمي از مي

از نمونه بارز اين . رودبه شمار ميNOبع مهم جهت نشر و توليد باشد، يك منكه ساختمان مولكولي آنها شامل نيتروژن مي
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ها، نيتروژن گونه سوختدر احتراق اين. باشدمي) جرمي% 2(توان به ذغال اشاره كرد كه حاوي مقداري نيتروژنها ميسوخت
در . د مكانيزم فمينور استشود و بقيه مراحل هماننتبديل ميNH3يا آمونياكHCNبه هيدروژن سيانيد درون سوخت سريعا

)به عنوان بخش عمده گاز طبيعيCH4(اين مطالعه از سوخت تميز استفاده شده است 

NOفرضيات مدل تخمين -2-3

:اين مدل بر اساس مراحل زير است
.مقدار زياد آن ثابت در نظر گرفته شده استدليلبه N2غلظت �
هاي اكسيژن نيز در اثر دماي بالاي قسمت جلوي شعله، در لحرارتي غلظت راديكاNOدر طول مدت زمان تشكيل �

.ماندحال تعادل باقي مي
شوند در اينهايي كه در خروجي عملي يافت ميNO2اند، همچنين در نظر گرفته شدهNOصورت ه بها NOxتشكيل �

هاي گازي صنعتي مهم توربينفقط در بارهاي پايين، در NO2. انددر نظر گرفته شدهNOاكسيداسيون به شكل توسط جا 
.باشدميNOxكل % 5كمتر از NO2در بار پايه مقدار . باشدمي
توليدي از NOاند و محاسباتي جهت محاسبه هاي تميز مورد استقاده قرار گرفتهكه فقط سوختاستشايان ذكر �

.نيتروژن سوخت به عمل نيامده است
. ها و محصولات احتراق در حال تعادل هستندروكربنحرارتي سينتيك هيدNOدر طول مدت زمان تشكيل �

حرارتيNOمدل تخمين2-4

NOهاي نيتروژن نرخ تشكيل با فرض حالت دائم براي غلظت اتم.شودحرارتي از مكانيزم پيشرفته زلدويچ محاسبه مي
NO7[عبارتست از[:

)31   (( )










++

−
=

][][/][1
][/][][

][2][

,32,2,1

2,2,2
2

,2,12
1 OHkOkNOk

OkkNOkkN
Ok

dt
NOd

fnfnrn

fnfnrnrn
fN

ها ورودي. شودتوليدي حل ميNOهاي فوق، اين رابطه توسط روش اويلر جهت يافتن مقدار با اطلاع از شدت واكنش
22هاي اوليهدما، زمان اقامت و غلظت: لازم براي حل اين معادله عبارتند از  ,,,, NOOOHNO . فشار از معلومات در نظر

حرارتي نيز از NOزمان اقامت. شودموجود در نظر گرفته ميNOبراي حل، غلظتNOغلظت اوليه. گرفته شده است
:]7[شود فرمول تجربي زير محاسبه مي

)32   (
])1[22.05.0( −+

∝
λV

Dt

قطر Dدر اين رابطه . شودبا توجه به نوع محفظه احتراق، با اعمال يك مقدار ثابت رابطه تناسب به تساوي تبديل مي
. است5/3درصد هواي تئوري تقسيم بر صد كه ماكزيمم آن λسرعت جت هوا، Vمحفظه احتراق، 

موجودNOمدل تخمين 3-5

موجود در يك شعله نفوذي در نسبت اكيوالانس استوكيومتري شكل بگيرد آقاي فمينور رابطه NOكهبا فرض اين
:]9[دموجود ارائه كرNOتجربي زير را براي توليد

)33    (eqCHp NOPfXNO ][)(][ 2/1Φ=

كه با توجه به اين. (ها صفر استاست و براي بقيه سوخت1هاي هيدروكربني برابر با براي سوختCHXدر اين معادله
NOشودهاي هيدروكربني يافت ميموجود فقط در سوخت .()(Φf در 016/0يك تابع تجربي از نسبت اكيوالانس با مقدار

بنابراين با . شودمحسوب ميNOغلظت در حال تعادل][eqNOفشار بر حسب اتمسفر بوده وP. حالت استوكيومتريك است
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حرارتي توسط مدل سينتيكي ارائه شده به راحتي صورت NOموجود جهت حدس اوليه، تخمينNOمشخص بودن مقدار
.پذيردمي

نيروگاه مشهد GE-F5توربين گازدر NOxنتايج مدلسازي محفظه احتراق و توليد - 3
هاي توليد آن در محفظه احتراق، در اين قسمت تأثير پاشش آب در ورودي كمپرسور و مكانيزمNOxنواعبعد از معرفي ا

(Fog)و تزريق آب در محفظه احتراق بر ميزان توليدNOxنيز گفته شد مهمترين و لاطور كه قبهمان. شودبررسي مي
طور كه همانFogدر سيستم .هاي گازي، روش تزريق بخار در محفظه احتراق استدر توربينNOxبهترين روش كاهش

از NOxخصوص ميزان ه ها و بباشد و كاهش آلايندههاي گرم سال مياشاره شد هدف اصلي افزايش توان توليد در فصل
. باشدتوان ميمزاياي اين سيستم در كنار افزايش 

جهت اختصار از بيان مدلسازي سيكل و اثرات سرمايش هواي ورودي بر كاركرد آن صرف نظر شده و بر روي نتايج مربوط 
– GEنتايج اين تحليل بر روي سيكل توربين گاز . ها تمركز شده استبه احتراق و آلاينده F5  نيروگاه مشهد با مشخصات درج

.آمده است) 2(جدول و سرمايش تا حالت اشباع در %) 10و رطوبت C°40دماي ( طراحي ، در شرايط)1(شده در جدول 

– GEمشخصات توربين گاز -1جدول F5 زودر شرايط اي
C°15وروديدماي

%60رطوبت  نسبي ورودي
kpa325/101فشار ورودي  
M^3/s 622/91دبي حجمي هوا   

5/7نسبت فشار كمپرسور
kg/s11/111)   در شرايط ايزو(ا دبي جريان هو

%85راندمان آدياباتيك كمپرسور
%87راندمان آدياباتيك توربين

K1217دماي ورودي به توربين
%4افت فشار محفظه احتراق

%5كننده پره توربيندرصد هواي خنك

تا حالت اشباع% 10بر اساس سرمايش تبخيري از رطوبت NOxمقدار -2جدول 
NOx (PPM)NOxp (PPM)دماي محفظه احتراق)K(رطوبت نسبيرطوبت مطلق

43/6548/3512170047/010
55/601/3412070069/020
48/5606/3311980085/030
12/524/3111910096/040
89/5162/3111850105/050
18/5004/3111790113/060
86/486/301175012/070
68/472/3011710126/080
8/4691/2911690131/090

4665/2911670136/0100
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بنابراين حداكثر . درجه سانتيگراد است23/18دماي مرطوب ) 10%درجه سانتيگراد و رطوبت 40دما (در شرايط طراحي 
كيلوگرم بر ثانيه در برابر 14/98رايط دبي جرمي هوا در اين ش. باشددرجه سانتيگراد مي22كاري حدود پتانسيل خنك

.كيلوگرم بر ثانيه است104كيلوگرم بر ثانيه در حالت ايزو است كه در اين حالت پاشش آب حدود 11/111
رسـد  مـي ppm46است كه در صورت سرمايش هواي ورودي تا حالت اشباع بهppm48/65در حالت طراحيNOxمقدار
بخار آب نسبت به هواي عبوري در محفظه 9/1%اين در حالي است كه با پاشش . طراحي استميزان حالت27/70%كه حدود

حـل  توان نتيجه گرفت كـه راه بنابراين مي. حالت طراحي است32%رساند كه حدودppm55/20را بهNOxتوان احتراق مي
در كنار افزايش توان ناشي از آن، بـا كـاهش   تزريق بخار در محفظه است اما پاشش آب در ورودي كمپرسور NOxاصلي كاهش

. هاي توربين گاز نيز مؤثر استدر كاهش آلايندهNOxدر ميزان 30%حدود 
را نشان با ميزان آب پاشش شده در ورودي كمپرسور )كل و موجودNOx(NOxتغييرات ميزان توليد )2(در شكل 

. حرارتي است كه به دماي شعله وابسته استNOxاثر كاهش در NOxشود بيشتر كاهش همان طور كه ديده مي. دهدمي
. شده استمقايسه ]2[با نتايج ارائه شده توسطبر حسب درصد آب موجود در هوا NOxدرصد كاهش)3(همچنين در شكل 

اشش آب هاي پبه روشNOx، كاهش )4(در نمودار شكل . شودانطباق خوبي بين نتايج مدلسازي و نتايج تجربي مشاهده مي
در .، با هم مقايسه شده است)درجه كلوين300دماي آب تزريق شده (در ورودي كمپرسور و تزريق بخار در محفظه احتراق
حرارتي و در نتيجه مقدار كل آن به نسبت بيشتري كاهش يافته NOxپاشش مستقيم به دليل كاهش بيشتر دماي شعله، 

. است

 GE-F5توربين گاز در سرمايش هواي ورودي به كمپرسور تا حالت اشباع توسط ) كلNOد و موجوNOx )NOنمودار كاهش -2شكل

GE-F5سرمايش هواي ورودي به كمپرسور  بر حسب درصد آب به هواي ورودي توربين گاز توسط NOxنمودار درصد كاهش - 3شكل 
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در محفظه احتراق  بر )درجه كلوين300(ور و تزريق آب بوسيله دو روش سرمايش هواي ورودي به كمپرسNOxنمودار كاهش - 4شكل
GE-F5حسب جرم آب به هواي ورودي به محفظه احتراق توربين گاز 

نتيجه گيري-4
��� �� ���� ������ �� �����  ��! "�#�$ %&'� "�#%( )� �*+ ,*����-�� ���.( /0&�� +) 1)��:

NOxتوليد % 30به ميزان Fogو روش % 70تزريق بخار به ميزان با شرايط ذكر شده، روش GE-F5گاز توربينبراي �

.يابدكاهش مي
روش تزريق بخار در محفظه احتراق % 43حدود Fogدر شرايط ذكر شده در بالا، روش سرمايش هواي ورودي به روش �

.سهم داردNOxدر كاهش 
گذارد و حرارتي تأثير ميNOر ميزان توليد دنبال آن كاهش دماي محفظه احتراق بيشتر به سرمايش هواي ورودي و ب�

.موجود كم استNOاثر آن بر ميزان توليد 
هاي تبخيري محدود بوده و حداكثر تا سرمايش حالت اشباع به روش سرمايش هواي ورودي با روشNOxكاهش �

يابد محدوديت ش كاهش مياين امر در روزهاي مرطوب كه ميزان سرماي. تواند بر شرايط محفظه احتراق تأثير بگذاردمي
.كندايجاد مي

�����
�340���� 1)�� 5*).�) 67 6%$�89� "�:�8� �� "+�� "�#Fog40���� 1)�� 5*).�) 5*��# 6 6"�:�: ")�# 5*�(�; �� "+�� "�#

6:�0$  �)+: "<�$) �$:�9(����

3 5#�= 67 6%$)+:��NOx6>)��?) �@A�( �� ��B� C*�.� ��D-�) %;�8-��= E<:�F6 61)�*) �98!: G&H E�IJ$)�KLMK
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