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كاتاليزورافزودنبا گازحاصل از احتراق NOxبهينه آلودگي كاهش

2ابوالقاسم مسگرپور طوسي، 1حميد رضا كاوياني

اميركبيرصنعتيدانشگاه
Hamid_kaviani@aut.ac.ir

چكيده 
تاليزور، يك احتراق با كا. گيردهاي گازي صورت ميتوربيندر NOxامروزه تلاشهاي زيادي در جهت كاهش نشر 

. باشد، از اين جمله ميآوردهاي خروجي تصفيه كننده انتشار آلودگي را بسيار پايين ميتكنولوژي نوين كه بانضمام لوله
SOx كاهش درعليرغم مطرح بودن به عنوان يك ماده آلاينده، است كه يك كاتاليزورNOxدر اينباشد و موثر تواند مي
εκاز مدل آشفتگي .دشوبه آن پرداخته ميمقاله و الگوريتم سيمپل بترتيب براي مدلسازي RNGالگوريتم −

و NOxبراي مدلسازي احتراق  از مكانيزم توسعه يافته زلدويج براي .استفاده شده استحل جريانآشفتگي جريان و 
با يج بدست آمده ايك كار آزمايشگاهي اجرا شده و نتابتدا مدل براي . شوداستفاده ميSOxمكانيزم شانزده واكنشي براي 

به محفظه SO2دو درصد جرمي سوخت،مدلسازي محفظه احتراق مورد نظر، درپس از آن . مقايسه شده استيكديگر 
. بهينه آلودگي بدست آمده استكاهشNOxبا مقايسه نتايج بدست آمده براي .شده استتزريق

NOxSOx--تراقمحفظه اح: هاي كليديواژه

مقدمه-1
در اين موردروشهاي زيادي همواز زمان شروع به كار اولين توربين گاز، تلاش در جهت كاهش نشر آلاينده آن آغاز

راستا با اين فعاليتها به مرور زمان سختگيري سازمانهاي استاندارد جهاني در باره معيارهاي آلودگي محيط هم.ه استابداع شد
توسط تلاشهاي زيادي )تقريبا در حد صفر(هاي گازيامروزه در جهت كاهش نشر آلاينده توربينايش يافته است و زيست افز
. ]1[گيردصورت ميمحققين 

هاي آلاينده. باشدترين سوختهاي مورد استفاده براي نيروگاههاي توليد نيرو در كشورمان گاز طبيعي مييكي از پرمصرف
,CO, CO2ت گاز طبيعي شاملناشي از مشعلهاي با سوخ CH4, N2O, NOx, SO2, VOCS(Volatie organic 

componde) وPM(particutate motter)باشندمي .
NOxاصلي ترين مكانيسم توليد . شودبا سه مكانيزم اساساً تشكيل ميNOx در گاز طبيعيNOxtheral ياNOx
در اثر حرارت و الحاق آنها با يكديگر رخ O2و N2ه جدايش مولكولي شود كحرارتي هنگامي ايجاد ميNOx. حرارتي است

كههنگامي.يدآكه بالاترين حرارت وجود دارد نزديك شعله بوجود مي اي حرارتي توليد شده در ناحيهNOxدهد بيشتر مي
NOxندگاري در دماي بالاـ زمان ما3ـ دماي بالا 2اكسيژن مقدارـ 1عبارتند ازتأثير گذار اتحرارتي باشد مشخص .

. ها تمايل دارند تا اين سه مشخصه را ثابت نگه دارندلايندهآ. زياد خواهد شدNOxرشد كند مشخصه ن سهكه ايهنگامي

كارشناس ارشد، طراح -�
دانشيار، دانشگاه اميركبير -2
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مانند دماي محفظه احتراق، ( با اندازه و نوع محفظه احتراق و شرايط عملكرد رابطه دارند اي ها بطور قابل ملاحظهميزان آلاينده
.)سطح اكسيژن موجود واي آزاد شدهنرخ گرم

شود كه از واكنش مولكولهاي نيتروژن در هوا با راديكالهاي ناميده ميNOx ،NOxPromptدومين مكانيسم توليد 
NOxتوليد شده از اين روش در مسير شعله نسبت به NOxميزان . شوندآزاد هيدروكربن موجود در سوخت ايجاد مي

. باشدزيادممكن است NOxPromptاهميتميزان-NOxultra-lowاگر چه در مشعلهاي . شدباحرارتي ناچيز مي
نام دارد، كه حكايت از تركيب نيتروژن موجود در سوخت NOxFuelسوخت يا NOx, NOxسومين مكانيزم توليد

ها پايين باشد اساساً ميزان اينگونه اگر با سوختهايي سروكار داشته باشيم كه ميزان نيتروژن موجود در آن. با اكسيژن دارد
NOx پايين خواهد بود  .

اطلاعات بدست امده از آزمايشات . شودبه تركيب موتوكسيد نيتروژن و دي اكسيد نيتروژن اتلاق ميNOxعبارت 
ژننيتروتوليدي از مونوكسيد NOxدر صد 45دهد كه در اغلب سوختها فسيلي پس از احتراق حدود تجربي نشان مي

.مورد توجه قرار گرفته است خيليچندان زياد زياد نيست ولي بخاطر تأثير آن بر اتمسفر NOxميزان . تشكيل شده است
تزريق آب يا بخار به داخل محفظه ) 1: (تكنولوژيهاي موجود براي كنترل ميزان انتشار آلودگي بطور عمده عبارتند از

اي و ، در اين روش از احتراق چند مرحله(DLN)كم و خشكNOxاحتراق ) 2(شود احتراق كه باعث كاهش دماي شعله مي
هاي احتراق با كاتاليزور، يك تكنولوژي نوين كه بانضمام لوله) 3(گردد هوا استفاده مي-تركيب رقيق پيش آميخته سوخت

)5(و (SCR)شدهكاهش كاتاليزوري انتخاب ) 4. (آوردخروجي تصفيه كننده انتشار آلودگي را بسيار پايين مي
SCONOXTM2[، يك تكنولوژي ديگر و جديد بر پايه كاتاليزور.[

كاهش دماي محفظه احتراق از طريق خنك كاري است كه در سيكل تركيبي ن راستا روش ديگر مورد استفاده در اي
اد داراي سرعت واكنشي سوختهاي تركيبي، افزودن مو] 3[شود، استفاده از مخلوط رقيق سوخت با هوانيروگاهها استفاده مي

مورد استفاده قرار گرفته كه نتايج هاي توليدي شركتهاي توليد نيروبالاتر از سوخت معمولي به محفظه در برخي از توربوماشين
. تحقيقات زيادي صورت گرفته است و روشهاي زيادي ابداع شده است. خوبي در كاهش آلودگي هواي محيط داشته است

اين به . مند به افزايش دماي محفظه بخاطر افزايش راندمان ترموديناميكي هستندنسوز علاقهطراحان موتورهاي درو
با . شودحرارتي بوده و براي جلوگيري از بروز اين مساله از تزريق آب يا بخار در موتور استفاده ميNOxمعناي افزايش توليد 

1974در سال ] 4[مك گيل- توسط ريدروش اولين باراين . يابدبصورت نمايي كاهش ميNOxكاهش دماي محفظه توليد 
ن بخاطر اي. دهدرا كاهش ميNOxاي ميزان نشر بطور قابل ملاحظهو گيرد سالهاست مورد استفاده قرار ميپيشنهاد شد و 

ماي تزريق آب يا بخار د.باشدميNOxايجاد و Oبا Nوابستگي شكست مولكولي نيتروژن به دماي بالا و سپس تركيب 
از طرف ديگر كاهش دماي شعله .شودهم كم ميشكست مولكولي نيتروژنبدنبال آن . دهدرا كاهش ميمحفظه حداكثري

و براي نفت ppm25ترين ميزان انتشار بصورت تجربي براي گاز طبيعي پايين. بيانجامدCOتواند به افزايش آلودگي مي
ppm42ده است كه مقدار كاهش نشان داده شدر تحقيقات ]. 5[بوده استNOx به نسبت آب يا بخار تزريق شده به سوخت

].6[توان كاهش دادهم مي% 94را تا NOxبا افزايش پاشش آب يا بخار ، . بستگي زيادي دارد
انتشار دي اكسيد گوگرد از مشعلهاي با سوخت گاز طبيعي با سوخت گاز طبيعي پايين است چون گاز طبيعي معمولاً 

آن سطح گوگرد
..

2000
fcMillion

grainsاگر چه گوگرد اضافه نشده به گازهاي طبيعي باعث انتشار ميزان كمي . باشدميxSO مي

در ممكن است بالا رود و اين بخاطر افزايش گوگرد موجودxSOطبيعي تصفيه نشده استفاده شود ميزان انتشاز اگر از گاز. شود
درصد آن به تري اكسيد 5-1درصد گوگرد موجود در سوخت به دي اكسيد گوگرد؟ 96تا معمولاً . گاز تصفيه نشده است

ربطي به اندازه مشعل ها، xSOاين مساله و محدوديت انتشار .درصد ان بصورت ذرات گوگرد تبديل مي شوند3-1گوگرد و 
. ن سوخت سوزانده شده ندارد و فقط به گوگرد موجود در سوخت بستگي داردنحوه طراحي آنها و ميزا
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روابط مورد استفاده- 2
.به منظور تحليل عددي مدل مورد نظر، نياز به حل معادلات متوسط زماني ممنتم، پيوستگي، انرژي و حالت است

ن منظور عبارتند از؛ايمعادلات مورد استفاده براي
:پيوستگي

0=
∂
∂

i

i

x
u )1(

:ممنتم







 ′′−

∂
∂

+






















∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−= ji
jl

l
ij

j

j

j

i

ii

i uu
xx

u
x
u

x
u

xx
p

Dt
Du ρδµρ

3
2

)2(
اين تنش ها توسط مدل هاي . سازدميلات نياز به مدلسازي آشفتگي جريان را آشكار وجود ترم هاي آشفتگي در معاد

.شوندميمختلف آشفتگي مدل 
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:دهدميادلات موثر در تحليل عددي است كه ارتباط بين چگالي و دماي گاز را معادله حالت گاز كامل هم جزء مع

RTP ρ= )4(
εκاستوكس، مدل توربولانس مناسب نياز است كه در اين تحقيق از مدل -يرمعادلات ناودستگاه به منظور بستن  −
]:6[شودمياستفاده شده است كه به شكل زير ارائه ) براي بهبود مدلسازي رفتار سيال در ديواره(استاندارد با تابع ديواره

:انرژي جنبشي آشفتگي
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:و مرحله اي استداكنشهاي بكار رفته براي سوخت متان به صورت و

22
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2
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2
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COOCO

OHCOOCH

→+

+→+

)10(
بر پايه هاي NOxمعادلات انتقال . ودشهم حل ميNO، يك معادله انتقال براي غلظت NOxبراي محاسبه ميزان نشر 

حل دقيق و .يك پس پردازنده از جريان شبيه سازي شده استNOxبه عبارت ديگر .شودميداده هاي جريان حل شده، حل 
.بسيار اهميت داردNOxدرست جريان احتراقي براي محاسبه مقدار 

و NOعبارتهاي جابجائي نفوذي، توليد و مصرف شود كه شامل ميبصورت زير نوشته NOمعادله انتقال جرم براي 
]: 8[اجزاء مربوطه است

NONONONO SyDyvy
t

+∇∇=∇+
∂
∂ ).().()( ρρρ r

)11(
yNOدر فاز گازي استمينسبت جر .SNO هم ترم چشمه است كه براي مكانيزم هاي مختلف تشكيلNOx با استفاده از

،راندمان احتراق ، 1محدوده هاي پايداري سوزش: از اين مدل براي تخمين متغيرهايي از قبيل .شودميمحاسبه PaSRمتد
PaSRدر مدل.شود هاي مغشوش استفاده ميشدت احتراق ، افت كل، شرايط ايجاد جرقه و نرخ انتقال حرارت در جريان

]3:[شودسلول محاسباتي به دو بخش مجزا تقسيم مي
ناحيه واكنشي -1
ناحيه غير واكنشي -2

وبه . شوندكند و همه اجزاء كاملا با هم تركيب ميعمل ميPaSR)(2ناحيه واكنشي مانند يك راكتور اختلاط كامل
.نظر كردر محاسبات جملات منبع شيميايي صرفتوان از وجود نوسانات دهمين دليل مي
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.براي واكنش برگشت استفاده شده است- براي واكنش رفت و+ ثابت واكنش، kاجزاء ،
:به اين ترتيب براي نرخ واكنش خواهيم داشت
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1 Blow off stability limits
2Perfectly Stirred Reactor
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.در دماي مرجع مي باشدiگرماي تشكيل جزء 
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1

Rدباشبه صورت زير مياين روابطيك واكنش احتراق يك مرحله ايبراي .تعداد واكنشها است:

)18()(773.3)()()773.3()( 2222 NOHCONoxegenfuel fk βηγβα ++→++

:نوشته مي شوداينگونه نرخ واكنش براي معادله فوق 
)19(βα

2ofuelf CCkRR =

fkنيوس به دست مي آيدياز معادله آر:

)20(βα
2)exp( ofuel

b CC
RT
EATRR −

=

R ثابت جهاني گازها است و مقاديرEbA با واكنشهاي NOx.آيداحتراق بدست ميمكانيزمهاياز,,
:حرارتي بدين صورت استNOxواكنشهاي اساسي حاكم بر توليد . آيدبدست مي) Zeldovich(زلدويچ

)21                                                                             (
NOHOHN

NOOON
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+↔+
+↔+
+↔+

2

2

EbAمقادير  اين مطالعات با آزمايشات . آيدمطالعات بسياري كه در زمينه مكانيزمهاي احتراق صورت گرفته بدست مياز,,
:بر اين اساس ضرايب ثابت عبارتند از. شودبلوچ  و هانسون و ساليمان  معتبر مي

)38370exp(108.1 8
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)20820exp(108.3 3
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)24560exp(107.1 8
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×= )22(

زير نويس بعدي بيانگر شماره واكنش به ترتيب ارائه در . واكنشهاي برگشتي استبراي rبراي واكنشهاي رفت و fزير نويس 
.است m3 /gmol-sتمامي ثابتهاي واكنش داراي واحد . باشدفوق مي
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EbAمقادير  واكنش مورد استفاده در اين.قابل استخراج است)1(جدولازمكانيزمهاي احتراق براي احتراق گوگرد با,,
.اي استمرحلههشتكد احتراق

]9[اي سولفورمكانيسم هشت مرحله-1جدول 

Reaction A b E

1.819702E+07 0.0E+00 7.484300E+03

9.375623E+06 0.0E+00 6.253660E+04

1.380385E+02 0.0E+00 3.742150E+03

3.104557E+07 0.0E+00 1.218543E+05

1.621810E+08 0.0E+00 2.565926E+03

7.691299E+09 0.0E+00 1.187023E+05

3.548135E+08 0.0E+00 2.687316E+03

2.985385E+09 0.0E+00 1.694600E+05

4.365162E+03 0.0E+00 1.380493E+04

9.885528E+08 0.0E+00 6.035996E+04

4.466832E+05 0.0E+00 2.703222E+04

1.663412E+06 0.0E+00 7.613643E+04

1.096478E+03 0.0E+00 0.000000E+00

8.669613E+14 0.0E+00 3.819463E+05

8.709647E+09 k -1.8E+00 0.000000E+00

1.905464E+14 0.0E+00 5.207365E+05

A is in m3 /gmol-s, E is J/gmol)(

هندسه و شرائط مسئله- 3
. متر است2/0متر و قطر آن 8/0طول محفظه . نشان داده شده است1شكل هندسي محفظه احتراق مورد نظر در شكل 

وارد محفظه 005/0متر و قطر داخلي 023/0هم از مجرائي با قطر خارجي هوا . متر است05/0قطر مجراي ورودي سوخت 
.شودمي

شكل هندسي محفظه احتراق-1شكل 
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هاي گرهمسئله با تعداد .باشدگره مي3500اراي شبكه استفاده شده د.دهدميشبكه بندي محفظه را نشان 2شكل 
شده است كه اين موضوع مستقل بودن حل از شبكه را نشان ولي تغيير چنداني در حل ديده ن، بيشتر هم حل شده است

.دهدمي

شبكه محاسباتي مورد نظر-2شكل 

براي گسسته سازي عبارت هاي جابجائي معادلات حاكم از طرح بالادستي مرتبه اول و براي تصحيح ميدان فشار از 
.الگوريتم سيمپل استفاده شده است

مرزي سرعت ورودي و در خروجي از محفظه هم، شرط مرزي فشار ثابت استفاده در ورودي سوخت و هوا و بخار، شرط 
دماي سوخت و هوا در ورود . متر بر ثانيه است21متر بر ثانيه و سرعت هوا 54سرعت سوخت در ورود به محفظه . شده است

خط مركزي هم .استفاده شده استديواره بالا از شرط انتقال حرارت تابشي و جابجايي . فشار اتمسفريك است.كلوين است300
گيريم كه به اين ميكلوين در نظر 2000براي شروع واكنشهاي شيميايي دماي اوليه را . محور تقارن در نظرگرفته شده است

].8[شودميترتيب جرقه مدل 

نتايج-4
در x= 1/0شعاعي دما در توزيع . تاييد شده است] 7[ابتدا صحت محفظه احتراق مدل شده با مقايسه نتايج آن با مرجع 

(PRESENT)ن تحقيقايو كار عددي انجام شده در(LES)نتايج كار عددي انجام شده در مرجع. نشان داده شده است2شكل 

تواند بدليل خطاي پروپ اندازه گيري ميبجز در مركز كه مطابق با مرجع . تطبيق خوبي دارد(EXPERIMENT)و كار تجربي
. شددما در اثر تابش با

0
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2000

0 0.2 0.4 0.6

r/D

Te
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ra
tu
re

experiment Fluent LES

x=1/0توزيع شعاعي دما در -2شكل

.دهد كه تطبيق قابل قبولي با نتايج عددي داردمينشان  x=1/0توزيع شعاعي نسبت مولي متان را در 3شكل 

������
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توزيع شعاعي نسبت مولي متان- 3شكل 

ورودي درمتانجرمي مابقي يعني نود و هشت درصد دي اكسيد گوگرد ودر اين بررسي از تزريق دو درصد جرمي 
شده است كه در مقايسه با 3.22×10-8اين مساله باعث ايجاد و رشد مونوكسيد نيتروژن تا مقدار . استفاده شده استسوخت 

الگوي حاكم بر اين دو نمودار نيز كاملا با يكديگر متفاوت . باشدمقدار كمتري را دارا مي6×10-6احتراق بدون كاتاليزور 
.باشدمي

همراه با كاتاليزورمونوكسيد نيتروژن در راستاي محور محفظه احتراقتوزيع - 5شكل 

مونوكسيد نيتروژن در راستاي محور محفظه احتراقتوزيع - 6شكل 

������
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پيك موجود در وسط برخي نمودارها بيانگر توزيع دمايي محفظه است كه در وسط محفظه مقدار حداكثر خود را دارا 
.باشدمي

احتراق با درني از خورندگي تركيبات گوگردي، كه فابليت تشكيل اسيدهاي مضر براي طبيعت را دارندبخاطر نگرا
و در گاز خروجي اثري از آوردر آلودگي را بسيار پايين ميانتشاشود كه استفاده ميهاي خروجي تصفيه كننده لولهازكاتاليزور

.آنها نيست
همانطور كه قابل . در شكل بعد آورده شده است. باشدرد بررسي مييكي ديگر از مشخصات مونسبت جرمي متان

اما در . رسدسريعي داشته كه در نيم متري طول محور محفظه تقريبا به مقدار ثابتي ميرشد آنمشاهده است، در ابتدا احتراق
سانتيمتري محور مقدار تقريبي باشد، متان در حدود چهلشكل بعد كه متناظر اين تصوير در احتراق همراه با كاتاليزور مي

. باشدكند و اين باعث كاهش آلودگي از طريق عدم انتشار گازهاي حاصل از احتراق ناقص ميصفر را پيدا مي

راستاي محور محفظه احتراق بدون كاتاليزوردرCH4توزيع -9شكل 

راستاي محور محفظه احتراق با كاتاليزوردرCH4توزيع -10شكل 
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گيرينتيجه-5
به محفظه احتراق با دبي هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت كه براي تاييد صحت نتايج ، افزودن كاتاليستدر اين تحقيق 

مهم عبارت است نتايج. تطبيق خوبي هم بين نتايج وجود دارد. محفظه مدل شده با محفظه موجود در مرجع مقايسه شده است
:از

.شودميNOxباعث كاهش انتشار استفاده از اين كاتاليست.1
اين مساله راندمان . دهداين كاتاليست با تكميل احتراق انتشار مواد حاصل از احتراق ناقص را كاهش مي.2

.دهدترموديناميكي را نيز افزايش مي

مراجع
1-  Marvin M. Schorr, Joel Chalfin, Manager, "Gas Turbine NOx Emissions Approaching Zero” ,General 

Electric Power Systems, Schenectady, New York , 1999.
2- Ueli Honegger, “Gas Turbine Combustion Modeling for a Parametric Emission Monitoring System”, MS 

Thesis, Kansas State University, 2007
3- Kurz, R., Ohanian,S, "Modeling Turbomachinery in Pipeline Simulations" PSIG 35th Annual Meeting., 

2003.
4- Reed, Robert D. Mcgill, Eugene C. ," Fuel-water vapor premix for low NOx burning",United States Patent 

4089639
5- Schetter, B., 1993, "Gas Turbine Combustion and Emission control," combined cycle for power plant, Von 

Karman Institue, Lecture Series 1993-08.
6- Liever , P.A. ; Myers , G.D. ; Griffith , Tim ; “ CFD Assessment of a Wet , Low-Nox Combustion System

For a 3MW –Class Industrial Gas Turbine” ASME 98-GT-292 ,1998
7- Yaga, Mitsura et al, " An Eddy Characteristic Time Modeling In LES for Gas Turbine Combustor",

proceeding of 2000 international joint power Generation conference Miami Beach, Florida, july 23-26,2000.
8- Versteeg and w. Malasekera " An Introduction to Computational Fluid Dynamics, The Finite Volume 

Method" Longman, 1995.
9- J. C. Kramlich. The Fate and Behavior of Fuel-Sulfur in Combustion Systems. PhD thesis, Washington State 

University, Washington, USA, 1980.


