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ديواره، پيش با خنك كاري طبيعيسوخت گازNOxبهينه آلودگيكاهشمطالعه 
و تزريق آب گرمايش

2،ابوالقاسم مسگرپور طوسي1حميد رضا كاوياني

دانشگاه صنعتي اميركبير
Hamid_kaviani@aut.ac.ir

چكيده 
در. پذيردصورت ميNOxبراي كاهش آلاينده با افزايش سختگيري در معيارهاي استاندارد آلودگي هوا، تلاشهاي زيادي.
εκاز مدل آشفتگي ن تحقيقاي استفاده حل جريانو الگوريتم سيمپل بترتيب براي مدلسازي آشفتگي جريان و −

دراز آن پس . ابتدا مدل براي يك كار آزمايشگاهي اجرا شده و نتايج بدست آمده با يكديگر مقايسه شده است.شده است
با مقايسه نتايج بدست آمده حالت بهينه حداقل .شده استتزريقمدلسازي محفظه احتراق مورد نظر، بخار به محفظه 

سپس به گرمايش مواد قبل از ورود به . اين كار اثر خنك كاري ديواره بررسي شده استدر . آلودگي بدست آمده است
اي داراي تقارن براي اين منظور از محفظه استوانه. رداخته شده استگيرد پمحفظه كه در سيكهاي تركيبي انجام مي

اين با تلفيق و مدل براي دو حالت با خنك كاري ديواره و بدون خنك كاري ديواره اجرا شده . محوري استفاده شده است
.بدست آمده استNOxروشها آلودگي كمينه براي 

--متان: هاي كليديواژه NOx پيش گرمايش-كاري ديوارهخنك -آبپاشش

مقدمه-1
ه ابداع شدن موردايدرروشهاي زيادي همونده آن آغازاز زمان شروع به كار اولين توربين گاز، تلاش در جهت كاهش نشر آلاي

يافته يست افزايش محيط زجهاني در باره معيارهاي آلودگياستانداردسازمانهاي به مرور زمان سختگيرين فعاليتهاايهمراستا با.است
. گيردصورت ميتلاشهاي زيادي ي گازي هاتوربينآلايندهامروزه در جهت كاهش نشرو است

ي ناشي از هاآلاينده. باشدترين سوختهاي مورد استفاده براي نيروگاههاي توليد نيرو در كشورمان گاز طبيعي مييكي از پرمصرف
,مشعلهاي با سوخت گاز طبيعي شامل CO, CO2,CH4, N2O, NOx, SO2, VOCS(Volatie organic componde)

PM(particutate motter)باشندمي .
NOx مكانيسم توليد اصلي ترين.شودميبا سه مكانيزم اساساً تشكيلNOx در گاز طبيعيNOxtheral ياNOxحرارتي است .

NOxشود كه جدايش مولكولي ميجاد ايميحرارتي هنگاN2  وO2 دهد بيشتر ميثر حرارت و الحاق آنها با يكديگر رخدر اNOx حرارتي
حرارتي NOxكهميهنگا.دايميكه بالاترين حرارت وجود دارد نزديك شعله بوجود اي ي حرارتي در ناحيههاتوليد شده در شمعها و بسته

ن سه فاكتور رشد ايكهميهنگا. گاري در دماي بالاـ زمان ماند3ـ دماي بالا 2ـ مخلوط اكسيژن 1عبارتند ازتأثير گذار اتباشد مشخص
با اندازه و اي بطور قابل ملاحظههاميزان آلاينده. ن سه مشخصه را ثابت نگه دارندايتمايل دارند تاهالايندهآ. زياد خواهد شدNOxكند 

) سطح اكسيژن موجود وي آزاد شدهمانند دماي محفظه احتراق، نرخ گرما( نوع محفظه احتراق و شرايط عملكرد رابطه دارند 

كارشناس طراح-1
دانشيار-2
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شود كه از واكنش مولكولهاي نيتروژن در هوا با راديكالهاي آزاد ميناميده NOx ،NOxPromptدومين مكانيسم توليد 
. باشدميحرارتي ناچيز NOxن روش در مسير شعله نسبت به ايتوليد شده ازNOxميزان . شوندميجاد ايهيدروكربن موجود در سوخت

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

.پايين خواهد بود NOxنگونه ايپايين باشد اساساً ميزاناگر با سوختهايي سروكار داشته باشيم كه ميزان نيتروژن موجود در آنها. دارد
امده از آزمايشات تجربي نشان اطلاعات بدست. شودميبه تركيب موتوكسيد نيتروژن و دي اكسيد نيتروژن اتلاق NOxعبارت 

NOxميزان . يل شده استتوليدي از مونوكسيد كربن تشكNOxدر صد 45دهد كه در اغلب سوختها فسيلي پس از احتراق حدود مي

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

و تركيب رقيق پيش اي ن روش از احتراق چند مرحلهاي، در(DLN)كم و خشكNOxق احترا) 2(شود باعث كاهش دماي شعله مي
هاي خروجي تصفيه كننده انتشار احتراق با كاتاليزور، يك تكنولوژي نوين كه بانضمام لوله) 3(گردد هوا استفاده مي-آميخته سوخت

، يك تكنولوژي ديگر و جديد بر پايه SCONOXTM)5(و (SCR)كاهش كاتاليزوري انتخاب شده) 4. (آوردآلودگي را بسيار پايين مي
.]1[كاتاليزور

است كه در سيكل تركيبي نيروگاهها كاهش دماي محفظه احتراق از طريق خنك كارين راستا ايمورد استفاده درروش ديگر
ي سرعت واكنشي بالاتر از سوخت معمولي سوختهاي تركيبي، افزودن مواد دارا]2[مخلوط رقيق سوخت با هوا، استفاده ازشوداستفاده مي
در برخي از توربوماشينهاي توليدي شركتهاي توليد نيرو و هواپيما مورد استفاده قرار گرفته كه نتايج خوبي در كاهش آلودگي به محفظه

. تحقيقات زيادي صورت گرفته است و روشهاي زيادي ابداع شده است. هواي محيط داشته است
ن به معناي افزايش اي.مند به افزايش دماي محفظه بخاطر افزايش راندمان ترموديناميكي هستنددرونسوز علاقهطراحان موتورهاي 

با كاهش دماي محفظه توليد .شودن مساله از تزريق آب يا بخار در موتور استفاده ميايبوده و براي جلوگيري از بروزحرارتي NOxتوليد 
NOxسالهاست مورد استفاده قرار پيشنهاد شد و 1974در سال ] 3[مك گيل- توسط ريدن روش اولين باريا.يابدبصورت نمايي كاهش مي
ن بخاطر وابستگي شكست مولكولي نيتروژن به دماي بالا و سپس اي. دهدرا كاهش ميNOxميزان نشر اي بطور قابل ملاحظهو گيرد مي

شكست مولكولي نيتروژنبدنبال آن . دهدرا كاهش ميمحفظه حداكثرير دماي تزريق آب يا بخا.باشدميNOxايجاد و Oبا Nتركيب 
ترين ميزان انتشار بصورت تجربي براي پايين. بيانجامدCOتواند به افزايش آلودگي از طرف ديگر كاهش دماي شعله مي.شودهم كم مي
به نسبت آب يا بخار NOxه شده است كه مقدار كاهش نشان داددر تحقيقات ]. 5[بوده استppm42و براي نفت ppm25گاز طبيعي 

].6[توان كاهش دادهم مي% 94را تا NOxبا افزايش پاشش آب يا بخار ، . تزريق شده به سوخت بستگي زيادي دارد

روابط مورد استفاده- 2
. رژي و حالت استمنتم، پيوستگي، انبه منظور تحليل عددي مدل مورد نظر، نياز به حل معادلات متوسط زماني م

:ن منظور عبارتند ازايمعادلات مورد استفاده براي
:پيوستگي
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ي هاتوسط مدلهان تنشاي.سازدميي آشفتگي در معادلات نياز به مدلسازي آشفتگي جريان را آشكار هاوجود ترم

.شوندميمختلف آشفتگي مدل 
: انرژي
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:دهدميمعادله حالت گاز كامل هم جزء معادلات موثر در تحليل عددي است كه ارتباط بين چگالي و دماي گاز را 

RTP ρ= )4(
εκن تحقيق از مدل اياستوكس، مدل توربولانس مناسب نياز است كه در-معادلات ناويردستگاه به منظور بستن  −

]:6[شودميشكل زير ارائه استفاده شده است كه به) براي بهبود مدلسازي رفتار سيال در ديواره(استاندارد با تابع ديواره
:انرژي جنبشي آشفتگي
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ي هار پايهبNOxمعادلات انتقال . شودهم 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 .شودميي جريان حل شده، حل هاداده
.بسيار اهميت داردNOxدرست جريان احتراقي براي محاسبه مقدار 

و اجزاء NOتوليد و مصرف شود كه شامل عبارتهاي جابجائي نفوذي، ميبصورت زير نوشته NOمعادله انتقال جرم براي 
]: 8[مربوطه است
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yNOدر فاز گازي استمينسبت جر .SNOي مختلف تشكيل هاهم ترم چشمه است كه براي مكانيزمNOx با استفاده از
،راندمان احتراق ، 1ي پايداري سوزشهامحدوده: ن مدل براي تخمين متغيرهايي از قبيل ايزا.شودميمحاسبه  PaSRمتد

PaSRدر مدل.شود هاي مغشوش استفاده ميجاد جرقه و نرخ انتقال حرارت در جريانايشدت احتراق ، افت كل، شرايط

]3:[شودسلول محاسباتي به دو بخش مجزا تقسيم مي
ناحيه واكنشي -1
حيه غير واكنشي نا-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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،k ،براي واكنش برگشت استفاده شده است- راي واكنش رفت وب+ ثابت واكنش.
:ن ترتيب براي نرخ واكنش خواهيم داشتايبه

)13              (
∏
=

±±
±

=
N

i
ijj

ijYkRR
1

][ α

)14           (
∑
=

−++− −−=
R

j
jjijiji RRRR

1

))(( ααω&

)15                  (
∑
=

−+ −∆−=
R

j
jjjh RRRRH

1
))((ω&

)16                                      (
ref
fiij

N

i
ijj hH )) ((

1

−

=

+∑ −=∆ αα

ref
fih .در دماي مرجع مي باشدiگرماي تشكيل جزء )(

)17                (
∑
=

∆=∆
R

j
jcombustion HH
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Rباشدبه صورت زير مين روابطاي اييك واكنش احتراق يك مرحلهبراي .تعداد واكنشها است:

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

:شودمينوشته نگونه اينرخ واكنش براي معادله فوق
)19(βα

2ofuelf CCkRR =

fkدايمينيوس به دست ياز معادله آر:

)20(βα
2)exp( ofuel

b CC
RT
EATRR −

=

R ثابت جهاني گازها است و مقاديرEbA با واكنشهاي NOx.دايمكانيزمهاي احتراق بدست مياز,,
:حرارتي بدين صورت استNOxواكنشهاي اساسي حاكم بر توليد . دايبدست مي) Zeldovich(زلدويچ

1 Blow off stability limits
2Perfectly Stirred Reactor
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EbAمقادير  ن مطالعات با آزمايشات اي.دايمطالعات بسياري كه در زمينه مكانيزمهاي احتراق صورت گرفته بدست مياز,,
:ن اساس ضرايب ثابت عبارتند ازايبر. شودن و ساليمان معتبر مينسوهابلوچ و

)38370exp(108.1 8
1, T

k f
−

×=

)4680exp(108.1 4
2, T

k f
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×=

)450exp(101.7 7
3, T

k f
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)425exp(108.3 7
1, T
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×=

)20820exp(108.3 3
2, T
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×=

)24560exp(107.1 8
3, T

kr
−

×= )22(

زير نويس بعدي بيانگر شماره واكنش به ترتيب ارائه در . براي واكنشهاي برگشتي استrبراي واكنشهاي رفت و fزير نويس 
.است m3 /gmol-sثابتهاي واكنش داراي واحد ميتما. باشدمي)22(

ط مسئلههندسه و شرائ- 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 0115/0هوا هم از مجرائي با قطر خارجي . متر است05/0قطر مجراي ورودي سوخت 
.شودمي

شكل هندسي محفظه احتراق-1شكل 

ولي تغيير چنداني در ، هاي بيشتر هم حل شده استگرهمسئله با تعداد .باشدگره مي3500اراي كه استفاده شده دشب.
ي جابجائي هابراي گسسته سازي عبارت.دهدمين موضوع مستقل بودن حل از شبكه را نشان ايحل ديده نشده است كه

.ميدان فشار از الگوريتم سيمپل استفاده شده استمعادلات حاكم از طرح بالادستي مرتبه اول و براي تصحيح
در ورودي سوخت و هوا و بخار، شرط مرزي سرعت . استميدائجريانروش حل عددي بر پايه حجم محدود و شرائط

متر بر 54سرعت سوخت در ورود به محفظه . ورودي و در خروجي از محفظه هم، شرط مرزي فشار ثابت استفاده شده است
ديواره بالا از . فشار اتمسفريك است.كلوين است300دماي سوخت و هوا در ورود . متر بر ثانيه است21سرعت هوا ثانيه و 

نكه ايبدليل.خط مركزي هم محور تقارن در نظرگرفته شده است.شرط انتقال حرارت تابشي و جابجايي استفاده شده است
گيرد و انرژي لازم براي شروع واكنشها ميورودي به خوبي انجام ن محفظه زياد است، عمل اختلاط دراياغتشاش در ورودي
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ن ترتيب جرقه مدل ايگيريم كه بهميكلوين در نظر 2000براي شروع واكنشهاي شيميايي دماي اوليه را .شودميفراهم 
].8[شودمي

نتايج-4
در x= 1/0توزيع شعاعي دما در . ده استتاييد ش] 5[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
. در اثر تابش باشددما 
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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 

ورود بخار به محفظه احتراق دماي ماكزيمم با . شودميبه محفظه پاشيده 1و 5/0ي بخار به سوخت هابخار با نسبت
ماكزيمم دما تا 5/0كلوين و در نسبت بخار به سوخت 1910در نسبت بخار به سوخت صفر دماي ماكزيمم . يابدميكاهش 
پاشش بخار باعث تغيير چشمگير در الگوي . يابدميكلوين كاهش 1760تا دماي 1كلوين و در نسبت بخار به سوخت 1850
.شودميمانند نواحي گردش نجريان

ن وضعيت ايدر. دآيدرجه كلوين پايين مي1800با استفاده از لاينر جداره محفظه تا خنك كاري شده و دماي آن تا 
.شوندپارامترها با يكديگر مقايسه مي

������

������
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در خروجي محفظه.ماند و مقادير عددي آن نيز تغيير محسوسي ندارندمتان در هر دو حالت ثابت ميميالگوي نسبت جر
قابل مشاهده 5و 4در شكل متان ميتوزيع نسبت جرنتايج .باشدمي71/1×10-2ن نسبت در هر دو حالت داراي مقدار ايهم
.باشندمي

در طول محورCH4ميتوزيع نسبت جر- 4شكل 

در وضعيت خنك شدن ديوارهدر طول محورCH4ميتوزيع نسبت جر-5شكل 

7و 6شكل رد نمودار دمايي در محور محفظه مقداري تفاوت در الگو و مقدار نهايي با يكديگر دارند كه در اما در مو
.تسبزرگتر امقداري ي تبه لحاظ كمين منحني صافتر وايوضعيت عاديدر . شودمشاهده مي
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در وضعيت عاديدر طول محوردماي استاتيك توزيع - 6شكل 

در وضعيت خنك شدن ديوارهدر طول محورتاتيك دماي استوزيع - 7شكل 

هنگام خروج از محفظه 6×10-6دار قن مطالعه است، در حالت عادي داراي مايكه هدف اصليNOxدر مورد آلاينده 
ن نمودار نشاناي.ن تقريبا دو برابر حالت عادي استاي.باشدمي2/1×10-5كاري ن مقدار براي محفظه داراي خنكاي.باشدمي
.شودميNOxكاري محفظه، باعث افزايش ميزان آلاينده خنكمحفظه برخلاف ديوار كاري دهد كه خنكمي

در حالت عاديدر طول محور Noميتوزيع نسبت جر-8شكل 
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در حالت خنك كاري ديوارهدر طول محور Noميتوزيع نسبت جر-9شكل 

ن ايدر. ن نمودار بعد استفاده نمودايتوان از مقايسهه و اثر آن ميدر مورد پيش گرم نمودن جريان ورودي به محفظ
باشد، كه يك دهم ميزان متناظر براي حالت عادي مي6×10-7نمودار ميزان آلاينده در هنگام خروج سيال از محفظه برابر با 

.گرم كردن صورت گرفته استدرجه پيش300دار براي قن ماي.است

گرم كردن مواددر حالت پيشدر طول محور Noميبت جرتوزيع نس-10شكل 

ن نمودار ميزان آلاينده در هنگام ايدر.شودحاصل مي11شكل آب به هواي ورودي، منحنيميبا افزودن پنج درصد جر
.يك سوم كاهش داشته است6×10-7باشد، كه در مقايسه بامي4×10-7خروج سيال از محفظه برابر با 

گرم كردن مواد با افزودن آبدر حالت پيشدر طول محورNoميتوزيع نسبت جر-11شكل 
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گيرينتيجه- 9
بررسي گرم كردن سيال ورودي به محفظه احتراق موردكاري ديواره و پيش،خنكن تحقيق پاشش بخار به محفظه احتراق ايدر

:مهم عبارت است ازقرار گرفت نتايج
. دارندن آب به ترتيب بيشترين تاثير را در كاهش آلايندهكردن و سپس افزودپيش گرم.1
.كاري ديواره محفظه باعث افزايش ميزان آلودگي شده استخنك.2
.شودميمشاهده ن...) نواحي دماثابت،(با پاشش بخار به محفظه تغيير چشمگيري درالگوي جريان .3
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