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چکیده
در تاثیر نوع سوخت بر ساختار شعله و آلایندگی شناسایی چهار سوخت متان، بوتان، پروپان  و اتان به منظور احتراق در این تحقیق 

مچنین تاثیر شرایط ورودي با استفاده از سه نسبت هوا به سوخت و سه شدت توربولانسی ه. شده استبررسی محفظه احتراق توربین گاز 
افزار فلوئنت و با مدل احتراقی تعادلی با در نظر گرفتن سینتیک ها با استفاده از نرمسازيمدل.شخص گردیده استورودي مختلف م

یکسان نگاه داشته با تغییر دادن دبی سوخت ورودي ها رتمامی حالتنرخ انرژي سوخت ورودي د. انداي صورت پذیرفتهدومرحلهاحتراقی 
نتایج نشان دادند که طول، دماي شعله و آلایندگی ناکس با افزایش درصد هواي اضافی . ها امکان پذیر باشداند تا مقایسه بین آنشده

شدت . ناکس به علت کاهش دماي شعله استو کاهش ، که کاهش طول شعله به علت تعجیل در اختلات هوا و سوختیابندکاهش می
تر شدن احتراق دماي بیشینه و در توربولانسی نیز با افزایش نرخ مخلوط شدن هوا و سوخت، طول شعله را کاهش داده و به علت همگن

.دهدنتیجه آلایندگی ناکس را نیز کاهش می
سازي عددي، سوخت، ساختار شعله، آلایندگیمدل:هاي کلیديواژه

مقدمه-1
یکی از هاي فسیلیدر این دوران که مباحثی چون آلایندگی هوا، گرم شدن زمین و به اتمام رسیدن منابع سوخت

هاي هاي جایگزین به ویژه سوختتلاش براي یافتن سوختهاي بشر براي ادامه حیات در کره خاکی است، بزرگترین نگرانی
-ها یکی از مهمترین زمینهموجود و گسترش محدوده قابل استفاده از آنهاي زیست محیطی و همچنین بهبود احتراق سوخت

هاي جایگزینی هستند که از منابع هاي زیست محیطی سوختسوخت.هاي تحقیقاتی در علم احتراق را به وجود آورده است
.[1]کردتو کمک خواهد یابی به اهداف پیمان کیوهاي زیست محیطی به دستاستفاده از سوخت. آیندتجدیدپذیر به دست می

برند مقالات ارائه شده در حوزه توربین گاز عموما از گازوئیل و گاز طبیعی به عنوان سوخت مناسب در توربین گاز نام می
در حال حاضر یک خلاء اساسی در . هاي فراوانی قابلیت استفاده شدن در توربین گاز را دارندو این درحالی ایست سوخت

.ها در توربین گاز وجود داردها و نحوه بکارگیري و عملکرد آنوسیع از سوختپرداختن به محدوده [3]لی و همکارانش[2]
کرد را مورد بررسی قرار کیلوواتی را که در فشار اتمسفري کار می60احتراق دي متیل اتر در یک محفظه احتراق توربین گاز 

تر هاي کمتري بوده اما کنترل احتراق آن سختبه متان داراي آلایندگیها نشان داد که دي متیل اتر نسبت نتایج آن. دادند
همچنین در احتراق دي . کند درحالیکه ناکس آن در حد متان استکمتري نسبت به متان تولید میCOدي متیل اتر . است

متیل راق متان بیشتر از ديدر این آزمایشات دماي خروجی از احت. بیشتر از احتراق متان است3متیل اتر امکان برگشت شعله

تهراندانشگاهمکانیکمهندسیدکتريدانشجوي١
تهراندانشگاهمکانیکشکدهندااستاد٢
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تاثیر ترکیب سه سوخت دیزل، جت و سوخت گاز [4]ري و همکاران. اتر بود که به علت ظرفیت گرمایی بالاتر آن است
در این تحقیق تغییرات فشار محفظه، دما و فشار . را بر اشتعال در توربین گاز را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند1مایع

. اندمقایسه شدهبخار با هم 
5]لیتل جوان و چنگ احتراق هفت ترکیب سوختی را در یک توربین گاز را به منظور بررسی تاثیر سوخت بر شعله [

. هاي جایگزین در محفظه احتراق مورد آزمون قرار دادندکار کلی براي بررسی اثر سوختپیش مخلوط آشفته و ارائه یک راه
ها به این نتیجه رسیدند در آن. اندهاي مختلف با یکدیگر مقایسه شدهدکربن براي سوختهاي ناکس و مونورکسیآلاینده

هاي هیدروکربنی با شدت آشفتگی رابطه خطی دارد و احتراق رقیق پیش مخلوط که سرعت شعله توربولانسی براي سوخت
در . براي توربین گاز مورد بررسی قرار دادیک سیستم احتراقی جدید را[6]فلام.کندموقعیت شعله با سرعت جریان تغییر نمی

او نشان داد که این شیوه در مقایسه با شیوه قدیمی . گردداي و کنترل شده با هوا مخلوط میلایهاین سیستم گاز به صورت
دید در شیوه احتراقی ج. یابدمخلوط میزان آلایندگی ناکس کمتري داشته اما مقدار مونوکسیدکربن کاهش میاحتراق غیرپیش

. مخلوط از پایداري بیشتري برخوردار استمقایسه با احتراق پیش
7]کوکالپ و لباس هاي جایگزینی را که امکان استفاده شدن در توربین گاز دارند را به صورت تفصیلی مورد سوخت[

کرد مورد آزمون بن استفاده میو مونوکسید کرعملکرد یک توربین گاز را که از هیدروژن[8]لی و همکارن . بررسی قرار دادند
9]لیو و ساندرسون. قرار دادند هاي توربین گاز را با استفاده از تاثیر کاهش در گرماي احتراق سوخت بر عملکرد و آلاینده[

پایداري شعله را با استفاده از سوخت گاز فازلاب و دو ترکیب از این گاز [10لی و هوانگ.هشت سوخت مختلف بررسی کردند
11]جوست. هاي متداول مورد بررسی قرار دادندا سوختب هاي هیدروکربنی به منظور تاثیر افزایش هیدروژن به سوخت[

ها در توربین هاي جدید بررسی امکان استفاده از این سوختهدف از مطالعه سوخت.کاهش آلایندگی را مورد بررسی قرار داد
.ها استم استفاده از این سوختگاز و گسترش محدوده عملکرد توربین گاز هنگا

در این تحقیق از چهار سوخت متان، بوتان، پروپان  و اتان به منظور بررسی تاثیر نوع سوخت بر ساختار شعله و آلایندگی 
همچنین تاثیر شرایط ورودي با استفاده از سه نسبت هوا به سوخت و سه شدت . محفظه احتراق توربین گاز استفاده شده است

-ها یکسان نگاه داشته شدهنرخ انرژي سوخت ورودي درتمامی حالت. نسی ورودي مختلف مورد بررسی قرار گرفته استتوربولا
. ها امکان پذیر باشداند تا مقایسه بین آن

سازيروش مدل- 2

. متر انجام شدیسانت10و قطر 17سازي با استفاده از روش عددي با در نظر گرفتن یک محفظه احتراق به طول مدل
سه ورودي سوخت و چهار وردي . سازي گردیدمدلمحفظه با فرض تقارن محوري بودن با استفاده از معادلات دوبعدي جریان 

. اندسازي گردیدهو احتراق با فرض واکنش تعادلی مدلk-εجریان با استفاده از مدل . هوا در ابتداي محفظه در نظر گرفته شد
- سلول براي مدل1400لف به منظور مطالعه استقلال از مش مورد استفاده قرار گرفتند که نهایتا المانی با سه المان بندي مخت
. سازي انتخاب گردید

١در هاآنمشخصات فیزیکی و شیمیایی سوخت مختلف در این مطالعه موردي استفاده قرار گرفتند که چهار 

ایندرکههمانطور. هستنداستاندارددمايوفشاربهمربوطگرماییظرفیتمقادیر.استشدهدادهنشان
گرماییظرفیتدارايدارندبیشتريکربنبههیدروژننسبتکهسوختهاییمیگردد،جدول مشاهده

کاهشآنداشتعالیخودمايوافزایشسوختجوششدمايملکولیجرمافزایشبا. بیشتري هستند
.مییابد

1 Gas-to-liquid synthetic
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هاي مختلفمشخصات فیزیکی و شیمیایی سوخت. 1جدول 

بوتانپروپاناتانمتان

فرمول شیمیایی

432.672.5نسبت هیدروژن به اکسیژن

-164 -89-42-1(0C)دماي جوشش 

537472540288(0C)دماي خود اشتعالی 

)ي بالاي احتراقگرما )55.551.950.349.5

kg/s(4.16 e-44.42 e-44.56 e-44.64 e-4(دبی سوخت ورودي 

22.9222.9222.9222.92(kW)نرخ انرژي ورودي

)(kg/s)دبی هواي ورودي  =4)0.02880.02850.02860.0287

)(kg/s)دبی هواي ورودي  =3)0.02160.021380.021450.02152

)(kg/s)دبی هواي ورودي  =3.5)0.02520.024940.02500.0251

معادلات دیفرانسیلی هستند که قوانین بقاي جرم، ممنتم هاي محاسبات جریان در داخل محفظه معادلات پایه براي تمام روش
این معادلات به صورت زیر قابل . کنندها را توصیف می، انرژي و غلظت گونه)یک مجموعه سه تایی-معادلات ناویر استوکس(

.             نمایش هستند

ترم انتقال D/Dtاپراتور . کنددهد و ترم دوم انتقال نفوذ را بیان میت ترم منبع را نشان مینخستین ترم در سمت راس
: دهد و عبارت است ازجابجایی را نشان می
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منبع . د جرم استبر واحαغلظت گونه Yαانرژي داخلی بر واحد جرم، و eهاي سرعت، مؤلفهuiچکالی، ρدر اینجا 
.باشدشود، میشامل یک قسمت ویسکوز و یک قسمت منبع که از واکنش شیمیایی سوخت ناشی میQانرژي حرارتی 

نتایج- 3

3.5درصد و نسبت هوا به سوخت به هوا به سوخت استوکیومتري 12هاي مختلف در شدت توربولانسی کانتور دما براي سوخت
داراي بیشترین دماي و و بعد از آن اتان گردد بوتان همانطور که در این شکل مشاهده می. نشان داده شده است1شکل در 

تواند دماي خوداشتعالی پایین بوتان و اتان نسبت علت این امر می. طول شعله و متان داراي کمترین دما و طول شعله است
.ها نیاز به انرژي اولیه کمتري داشته باشدشود شروع احتراق آنکه سبب میمتان و پروپان باشد

هاي مختلف بر حسب در است براي سوخت12آلایندگی ناکس، طول شعله و دماي شعله براي حالتی که شدت توربولانسی 
همانطور . ي اضافی بر احتراق استهدف از این نمودارها بررسی اثر هوا. نشان داده شده است4تا 2صد هواي اضافی در اشکال 

ها گردد با افزایش هواي اضافی و با توجه به اینکه نرخ آزاد سازي انرژي سوخت در تمامی حالتکه در این اشکال مشاهده می
اي از سه سوخت دماي احتراق متان به میزان قابل ملاحظه. یابدیکسان است، دماي شعله تقریبا به صورت خطی کاهش می

.تواند به علت دبی ورودي کمتر آن و همچنین دماي آدیاباتیک شعله پایین تر آن باشدمتر است که میدیگر ک

اتانمتان

بوتانپروپان
=3.5هاي مختلف در سه دماي محفظه احتراق سوختمقای. 1شکل 

روند ذکر شده در . ها استبوتان بیشترین میزان آلایندگی ناکس را دارد که دلیل آن دماي بالاتر آن نسبت به سایر سوخت
. له دارندمورد دماي شعله و ناکس در مورد طول شعله نیز برقار است و بوتان و متان به ترتیب بیشترین و کمترین طول شع
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هاي مختلفدماي بیشینه شعله بر حسب نسب هوا به سوخت اضافی براي سوخت. 2شکل

هاي مختلفآلایندگی ناکس بر حسب نسب هوا به سوخت اضافی براي سوخت. 3شکل
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هاي مختلفب هوا به سوخت اضافی براي سوختطول شعله بر حسب نس. 4شکل

7تا 5هاي مختلف در اشکال در شدت توربولانسی3.5در صد هواي اضافی آلایندگی ناکس، طول شعله و دماي شعله براي 
کهیابددماي شعله کاهش میشدت توربولانسی گردد با افزایش همانطور که در این اشکال مشاهده می. نشان داده شده است

در مورد پروپان و متان با افزایش شدت توربولانسی شعله به سمت خاموش .هاي مختلف متفاوت استاین کاهش براي سوخت
یابد و ها به شدت کاهش میآلایندگی ناکس و طول شعله نیز در تمامی حالت. شودشدن پیش میرود و از نهایتا خاموش می

هاي دهد که سوختاین پدیده نشان می. هاي مختلف متفاوت استختاین در حالی است که شدت کاهش ها در مورد سو
. دهند که جاي بحث و بررسی بیشتري داردهاي متفاوتی نشان میمختلف به شرایط توربولانسی ورودي واکنش

هاي مختلفدماي بیشینه شعله بر حسب شدت توربولانسی براي سوخت. 5شکل



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

7

هاي مختلفآلایندگی ناکس بر حسب شدت توربولانسی براي سوخت. 6شکل

هاي مختلفطول شعله بر حسب شدت توربولانسی براي سوخت. 7شکل
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گیرينتیجه-4
شدت . یابندنتایج نشان دادند که طول، دماي شعله و آلایندگی ناکس با افزایش درصد هواي اضافی کاهش می

تر شدن احتراق دماي توربولانسی نیز با افزایش نرخ مخلوط شدن هوا و سوخت، طول شعله را کاهش داده و به علت همگن
هاي مختلف متفاوت است به میزان تاثیر شدت توربولانسی بر سوخت.دهدو در نتیجه آلایندگی ناکس را نیز کاهش میبیشینه

.گرددطوري که در بعضی موارد باعث خاموش شدن شعله می
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