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 چکیده

استفاده از هوای اضافه و  های کنترل دمای ورودی به توربین،یکی از روش

در محفظه برای استفاه از این روش، رقیق سازی محصولات احتراق است. 

-یک شکاف در لاینر محفظه احتراق در نظر گرفته می احتراق نیروگاه گازی

بدون احتراق  ،اضافهشود که قبل از اختلاط سوخت و هوا، مقداری از هوای 

در این مقاله، تاثیر شود. ترکیب میوارد لاینر شده و با محصولات احتراق 

، کنترل دمای ورودی توربینکاری محفظه احتراق بر ضخامت شکاف خنک

 موردV94.2نیروگاه گازی اکسیدهای نیتروژن راندمان حرارتی و انتشار 

با استفاده از نیروگاه برای این منظور، محفظه احتراق .  بررسی قرار گرفت

و کمپرسور و توربین  16ر انسیس فلوئنت سازی عددی توسط نرم افزاشبیه

 .مطالعه شدبا استفاده از مدلسازی ترمودینامیکی بوسیله یک کد متلب 

باشد و برای نسبت هم احتراق از نوع غیرپیش آمیخته سوخت گازی می

ضخامت 5سازی محفظه احتراق انجام شده است. برای شبیه 29/0ارزی 

ان حرارتی، دمای ورودی توربین و راندم مترمیلی 8و  6، 4، 2، 0شکاف 

دهد میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن بررسی گردید. نتایج نشان می

متر ضخامت بهینه جهت ایجاد ماکزیمم راندمان و میلی 4ضخامت شکاف 

 باشد.های توربین میحفظ محدودیت دمای متالوژیک تیغه

 گازی غیر پیش آمیخته، کنترل دما، توربین شعلهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

به دلیل افزایش افزایش دمای ورودی به توربین در یک نیروگاه گازی، 

افزایش حجم مخصوص سبب افزایش کارتولیدی توربین  قابلیت انجام کار و

 تیغه هایهای متالوژیکی گردد. اما محدودیتو افزایش راندمان حرارتی می

های آن د تحمل پرهتا ححداکثر شود دمای ورودی توربین توربین، سبب می

و خنک کاری دما های مختلفی جهت کنترل روشمحققین افزایش یابد. 

 مورد بررسی قرار دادند.های توربین پره

کاری هوای ورودی  [، در پژوهشی با عنوان خنک1سپهر صنایع و همکاران]

سازی فنی و  کننده انرژی، به بهینه به توربین گاز توسط مخزن ذخیره

شود  کاری می ن گازی که توسط مخزن ذخیره یخ خنکاقتصادی توربی

سازی و تحلیل ترمودینامیکی سیستم و با در نظر  ها با مدل اند. آن پرداخته

درجه کلوین  315درجه کلوین تا  300گرفتن درجه حرارت هوای ورودی از 

 به نتیجه رسیدند مترمکعب بر ثانیه، 325تا  45در محدوده  حجمی با دبی

که با استفاده از این سیستم از هدر رفتن توان خروجی در روزهای گرم سال 

یابد. همچنین با استفاده از این سیستم  جلوگیری شده و راندمان افزایش می

 شود. تر سرمایه می های با ظرفیت پایین، موجب بازگشت سریع برای توربین

های  ی روزنهبعدی تأثیر شکل هندس ، تحلیل سه[2]مهدوی مقدم و بهمنی

ای و تراست محفظة احتراق را  کاری لایه اثربخشی خنک کاری بر خنک

افزایش طول به عرض  دهد که با اند. نتایج نشان می موردبررسی قرار داده

توان تراست و  گیرد، می کاری مورداستفاده قرار می ای که برای خنک روزنه

 داد. ای محفظة احتراق را افزایش  کاری لایه خنک اثربخشی

 سازی مدلدر مقاله خود با عنوان طراحی و  [3]هادی احمدی و همکارانش

 کاری خنکتوربین با استفاده از جریان برخوردی و  پره ثابت کاری خنک

را با استفاده از دو  ، میدان جریان و انتقال حرارت در پره ثابت توربینای لایه  

 بعدی سهصورت  به ای لایه کاری خنکجت برخوردی و  کاری خنکتکنیک 

، بیشترین میزان شود میمشاهده طبق نتایج آنها . ندقرار داد موردبررسی

خنک قرار  که در نزدیکی ورودی هوای هایی سوراخکاهش دما در حوالی 

. این در حالی است که با حرکت به سمت مقطع ریشه افتد میدارند، اتفاق 

از سوراخ، انتقال تدریج با کاهش فشار هوای خروجی  در راستای طولی به

 .یابد میحرارت کاهش یافته و دمای سطح افزایش 

کاری برخوردی  سازی عددی با استفاده از ترکیبی از تکنیک خنک یک شبیه

[ 4کاری لایه لبه جلویی پره توربین گاز، توسط لئو و همکارانش] و خنک

 k-ω SSTانجام شده است. در این تحقیق نشان داده شده که مدل 

بینی میدان جریان و انتقال حرارت در مقایسه با  ن مدل برای پیشتری دقیق

نتایج تجربی موجود است. همچنین در این مطالعه یک ردیف جت به همراه 

ای در نظر گرفته شده و افزایش ضریب  کاری لایه سه ردیف مجرا برای خنک

انتقال حرارت روی لبه پره با افزایش نرخ سرعت جریان و تغییرات زاویه 

 کننده گزارش شده است. مجاری عبوری سیال خنک

ای با مجرای همگرا در  کاری لایه خنک بررسی عددی[ 5یائو یو و همکارانش]

. در این مطالعه، عوامل اصلی که شامل انجام دادندهای توربین گازی  پره

باشد ای، نسبت دمش و جریان اصلی رینولدز می کاری لایه محل خنک

کاری و  های خنک ده می شود، اثر متقابل بین جتاست. مشاه بررسی شده

گیری گردابه است و واکنش متقابل بین دو گردابه ایجاد  شکل ،جریان اصلی

گردد که سبب کاهش  کاری از صفحه می شده باعث بلند کردن جت خنک

 شود. کاری می اثر خنک

دن در مقاله خود با عنوان برآورد کارایی خنک کر [6]موسکالنو و کوژنویکف

گاز، با روش عددی به مقایسه بخار و هوا به عنوان سیال  توربین های پره

 افزار نرمتوربین گازی در  پره سازی شبیهپس از  ها آن. اند پرداخته کاری خنک

فلوئنت، به این نتیجه رسیدند که در هنگام تجزیه و تحلیل پارامترهای 

. استهوا نسبت به  یتر مناسب هکنند خنکفشار و دما، بخار  یکسان مانند

  هنگامیکه از بخار آب به عنوان سیال

تا  20های توربین گاز بین ، دما میانگین در پرهشود میاستفاده  کننده خنک

 . یابد میدرجة سانتیگراد کاهش  300

سازی عددی  [ در مطالعه خود با عنوان، شبیه7ژیاجن فن و همکارانش]

چرخشی بر رفتار لبه جلویی کاری  اثرات هندسه مجرا و دبی جرمی خنک

کاری ایجاد شده است، به  پره توربین گاز، که بر روی آن مجراهای خنک

کاری بر  کاری چرخشی و اثرات مجرای خنک بررسی مکانیزم خنک

دهد در مقایسه با  ها نشان می اند. نتایج کار آن کاری چرخشی پرداخته خنک

است، شدت انتقال کاری  حالتی که مدل ایجاد شده بدون مجرای خنک

که قطر مجرای  درصد افزایش یافته است. علاوه برآن زمانی 2/5حرارت 

 ترین مقدار را داراست. متر باشد، شدت انتقال حرارت بیش 1/0کاری  خنک

و های کنترل دمای ورودی به توربین، استفاده از هوای اضافه یکی از روش

ها پرکاربردترین روش است. این روش یکی اررقیق سازی محصولات احتراق 

باشد. برای استفاده از میو کنترل دمای ورودی به توربین ی خنک کاری 

 شودر گرفته میظمحفظه احتراق در نیک شکاف در لاینر  معمولا این روش
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، مقداری از هوای ورودی بدون احتراق وارد قبل از اختلاط سوخت و هوا که

. ضخامت این شکاف تاثیر شودلاینر شده و با محصولات احتراق ترکیب می

-بسزایی در میزان رقیق سازی و خنک کاری دارد. همانطور که در بررسی

سازی های عددی اکثرا خنک کاری مستقیم های فوق مشاهده شد شبیه

اند. در این مطالعه، تاثیر ضخامت شکاف بر ها را مورد بررسی قرار دادهپره

شود. مطالعه می یدهای نیتروژناکسکاری، راندمان و انتشار میزان خنک

سازی عددی توسط نرم برای این منظور محفظه احتراق با استفاده از شبیه

و کمپرسور و توربین با استفاده از مدلسازی  16افزار انسیس فلوئنت 

 گیرد.ترمودینامیکی بوسیله یک کد متلب مورد بررسی قرار می

 

 ت حاک معرفی هندسه مسئله، شبيه سازی عددی و معادلا

شود. مشاهده می 1هندسه یک محفظه احتراق نیروگاه گازی در شکل

عدد مشعل است  8باشد و دارای مرکز میاین محفظه بصورت دو زانویی هم

اند. ورودی سوخت و هوا ، قرار گرفته1که درقسمت فوقانی آن، مطابق شکل 

فظه نشان داده شده است. ابعاد مح 1احتراق در شکل  تو خروج محصولا

، مسیر جربان هوا، 3نشان داده شده است. در شکل  2احتراق در شکل 

، هوا از 3سوخت و محصولات  احتراق نشان داده شده است. مطابق شکل 

(، به سمت قسمت 3قسمت زانویی خارجی وارد شده)پیکان های تیره شکل 

ها جا با سوخت متان ورودی از مشعلفوقانی محفظه حرکت کرده و در آن

شود. سپس با ترکیب شدن سوخت و ( ترکیب می3کان خط چین شکل )پی

های رنگ روشن گیرد و محصولات احتراق)پیکانهوا احتراق صورت می

شوند. لازم ( پس از طی کردن مسیر زانویی داخلی از مرکز خارج می3شکل 

)محل مشخص شده با  ذکر است که در مسیر جریان هوا بعد از زانوییبه

، شکافی در محفظه وجود دارد که بخشی از هوای 3ابق شکل ، مطمستطیل(

 4شود. در شکل میلاینر وارد مستقیما و بدون احتراق اضافه از آن قسمت 

این  نشان داده شده است. کاری محفظه احتراقخنکبزرگنمایی این شکاف 

شود که می هاشکاف سبب رقیق سازی محصولات احتراق و کاهش دمای آن

تاثیر در این مطالعه د. گردکنترل دمای ورودی به توربین می در نهایت سبب

خنک کاری محفظه متر برای شکاف میلی 8و  6، 4، 2، 0خامت های ض

شماتیک هندسه و ابعاد ، 5در شکل مورد مطالعه قرار گرفته است.  احتراق

متر و همچنین محل ورود هوا و سوخت نشان داده مشعل بر حسب میلی

 شده است. 

 
 شماتیک محفظه احتراق -1ل شک

 
 مترابعاد محفظه احتراق بر حسب میلی 2شکل 

 

 
 و محصولات احتراق مسیر جریان هوا و سوخت 3شکل 

 

 
 محفظه احتراقخنک کاری بزگنمایی ضخامت شکاف  4شکل 

 

      
 ها شماتیک هندسه و ابعاد مشعل -5شکل

 حلقه ورودی هوا

 مقطع ورودی سوخت
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

-برای سوخت متان میاحتراق از نوع غیرپیش آمیخته در این مطالعه 

برای حل معادلات ممنتوم باشد. می 29/0ارزی احتراق نسبت همباشد. 

باشد و کاربرده شده است. جریان احتراقی آشفته میالگوریتم سیمپل به

استاندارد استفاده شده است.   k-eسازی جریان آشفته از مدل برای مدل

و اتلاف  (k)رژی جنبشیدو معادله انتقال برای محاسبه ان برای این مدل

 :[8]شوندصورت زیر حل میبه (e)آشفتگی 
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 bGانرژی آشفتگی تولیدی در اثر تغییرات سرعت متوسط،  kGکه 

سهم نوسانات   mYانرژی آشفتگی تولید شده در اثر نیروی بویانسی، 

-در آشفتگی تراکم پذیر به نرخ کلی اتلاف آشفتگی را نمایش میانبساط 

  ]15[دهند. در این معادلات، ضرایب ثابت طبق مرجع 

, 0.0845C  , 0.72  0.72k , 1 1.42C   و

2 1.68C   باشندمی. 

برای محاسبه نرخ واکنش احتراق که بصورت جمله چشمه در معادله 

ای شود، از مدل اتلاف گردابهها ظاهر میانرژی و بقای کسر جرمی گونه

 :]9[مگنسن مطابق معادله زیر استفاده شده است 
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 باشد، می 4یک ثابت تجربی و برابر  Aنرخ واکنش،   R.Rکه در رابطه فوق 

Y،کسر جرمی سوخت و اکسیژنS   مقدار اکسیژن لازم برای احتراق یک

  .کیلوگرم سوخت در حالت استوکیومتریک است
حرارتی درنظر گرفته  NOسازی اکسیدهای نیتروژن، نیز تنها برای مدل

توسعه یافته است و واکنشهای  [10]که توسط مکانیزم زلدویچ  شودمی

 باشد:مرتبط با آن بصورت زیر می
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 ).( 113  smolmK  ثابت های واکنش رفت و برگشت است که

 : ]11[گردد به صورت زیر بیان می

 

 

 

(5) 











T
K

38370
exp108.1 8

1 











T
K

425
exp108.3 7

1  











T
TK

4680
exp108.1 4

2 











T
TK

20820
exp1081.3 3

2 











T
K

450
exp101.7 7

3  











T
K

24560
exp107.1 8

3  

 

 :]12[آیدحرارتی توسط رابطه زیر بدست می NOبنابراین نرخ تشکیل 

 

(6) 
 

        

        

1 2 3

1 2 3

d NO
k O N2 k N O2 k N OH

dt

k   NO N    k   NO O    k   NO H

  

  

  

  

 

شرط . [12]سازی تشعشع در نظر گرفته شده استیز برای مدلن DOمدل  

مرزی ورودی هوا و سوخت، دبی معلوم و شرط مرزی خروجی محصولات 

باشد. همچنین شرط مرزی دیواره خارجی با توجه به احتراق فشار معلوم می

های گازی، عایق عایق کاری بدنه خارجی محفظه احتراق نیروگاه

 درنظرگرفته شده است. 

پس از سعی و تکرار و برای بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی،       

شبکه به عنوان حداقل تعداد شبکه جهت  47000بررسی نتایج، تعداد 

هندسه محفظه احتراق  ،6استقلال نتایج مورد تایید قرار گرفت. در شکل

بندی هندسه از همراه با شبکه محاسباتی نشان داده شده است. برای شبکه

 شبکه مثلثی استفاده شده است.

یج عددی، دمای میانگین  و کسر جرمی میانگین دی برای بررسی صحت نتا

سازی عددی با نتایج اکسید کربن خروجی محفظه احتراق حاصل از شبیه

که شرایط کاری  ]13[حاصل از برداشت اطلاعات نیروگاه شهید کاوه قائن 

خطای حل عددی کمتر از آن مشابه سیکل این مقاله است مقایسه گردید. 

 از دقت مناسب حل عددی دارد. باشدکه نشاندرصد می 5

 
 : شماتیک شبکه محاسباتی6شکل

 

 آناليز ترمودیناميکی

سازی عددی، دمای میانگین خروجیی از محفظیه احتیراق    با استفاده از شبیه

که در یک کد متلب بکیار بیرده   زیرروابط با استفاده از سپس شود تعیین می

را ییت رانیدمان سییکل    و در نها توان دمای خروجی از توربینمیشده است، 
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( به ترتییب کیار کمپرسیور و کیار     10( و )9(، ثابت توربین و روابط )8رابطه )

( بیه ترتییب، رانیدمان    13( و )11دهد. همچنین روابیط ) توربین را نشان می

(، به ترتیب دمای واقعی 14( و )12آیزنتروپیک کمپرسور و توربین و روابط )

رانیدمان کیل  تیوربین     (، نیز15رابطه ). کندکمپرسور و توربین را تعیین می

  دهد.گازی را نشان می

 بحث و نتایج

 نیروگاه اصلیشرایط سازی عددی محفظه احتراق برای نتایج شبیه
سازی عددی بردارهای سرعت، توزیع دما و در این بخش, نتایج شبیه

نیروگاه گازی  شرایط کاریها در محفظه احتراق برای کسر جرمی آلاینده

، بردارهای سرعت در مقطع میانی محفظه 7کل بررسی شده است. در ش

شود جریان هوا از ناحیه زانویی احتراق نشان داده شده است. مشاهده می

شود و پس از عبور از ناحیه زانویی، بخشی خارجی وارد محفظه احتراق می

-می )لاینر( از جریان هوا با عبور از شکاف سرعت یافته و وارد زانویی داخلی

ی از جریان هوا به سمت ناحیه فوقانی محفظه حرکت شود. بخش زیاد

نموده و در ناحیه ورودی مشعل، سرعت آن به شدت افزایش یافته و با 

شود و پس از آن، محصولات احتراق به تدریج به سمت سوخت ترکیب می

و از  با هوای ورودی از شکاف ترکیب شده حرکت نمودهلاینر ت پایینی سمق

 شود. وربین خارج میمحفظه احتراق به سمت ت

های سرعت در اطراف مشعل نشان داده ر، بزرگنمایی بردا8در شکل 

شود و شود جریان هوا از اطراف به مشعل نزدیک میشده است. مشاهده می

دلیل کاهش سطح مقطع، سرعت آن به شدت افزایش در ورودی مشعل به

ر چرخش شده و های مشعل، جریان هوا دچادلیل زاویه پرهیابد. سپس بهمی

شود. همچنین پس از ترکیب شدن با سوخت وارد محفظه داخلی می

شود جریان سوخت از قسمت مرکزی مشعل بصورت عمودی مشاهده می

شود مقادیر سرعت جریان سوخت در گردد. ملاحظه میوارد مشعل می

 باشد.   مقایسه با مقادیر سرعت جریان هوا بسیار کمتر می 

سر جرمی متان در مقطع میانی محفظه احتراق توزیع ک 9در شکل 

نشان داده شده است. در قسمت ورودی سوخت به مشعل، به علت ورود 

متان خالص از این قسمت، کسر جرمی آن یک است. در خروجی مشعل، 

دلیل ترکیب شدن با هوا و ایجاد احتراق به میزان کسر جرمی سوخت به

رف شده است و درنتیجه در شدت کاهش یافته و تقریبا تمام سوخت مص

 بخش زیادی از محفظه احتراق، کسر جرمی سوخت بسیار ناچیز است.

، توزیع کسر جرمی اکسیژن را در مقطع میانی محفظه احتراق 10شکل 

دهد. از قسمت ورودی تا مشعل اکسیژن مصرف نشده است و برابر نشان می

است و تقریبا  23/0با مقدار اولیه است. کسر جرمی اکسیژن در هوا برابر

دهد. با عبور هوا از مشعل و ترکیب شدن با مابقی را نیتروژن تشکیل می

سوخت و ایجاد احتراق، مقداری از اکسیژن مصرف شده و کسر جرمی آن 

یابد. در ناحیه شکاف، با عبور محصولات احتراق، به علت ورود کاهش می

یابد و فزایش میمقداری هوای محترق نشده، مقداری کسر جرمی اکسیژن ا

 18/0، 10در خروجی، کسر جرمی میانگین اکسیژن، تقریبا بر اساس شکل 

منظور کنترل و کاهش دمای باشد. وجود این میزان هوای اضافه، بهمی

 باشد.ورودی به توربین می

 

 
 بردارهای سرعت در مقطع میانی محفظه احتراق -7شکل 

 

 
 

 
 اطراف مشعلبزگنمایی بردارهای سرعت در  -8شکل 
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، توزیع دما در مقطع میانی محفظه احتراق نشان داده 11در شکل   

شود، در ناحیه نزدیک شده است. همان طور که در شکل مشاهده می

شود. دمای ماکزیمم مشعل، هوا با سوخت ترکیب شده و احتراق ایجاد می

بد. یاکلوین افزایش می 2000در خروجی مشعل و در مرکز شعله تا بیش از 

تقابل انتقال حرارت تشعشی شعله و دیواره محفظه احتراق، سبب کاهش 

هوای ورودی از شکاف نیز با  گردد.کلوین می 1450دمای میانگین شعله تا 

شود و در نهایت دمای میانگین خروجی از محصولات احتراق ترکیب می

 یابد.کلوین کاهش می 1319محفظه احتراق به 

 

 
 جرمی متان در مقطع میانی محفظه احتراق : توزیع کسر9شکل   

 
 

 
  : توزیع کسر جرمی اکسیژن در مقطع میانی محفظه احتراق10شکل

 

 
 : توزیع دما در مقطع میانی محفظه احتراق 11شکل

 

 

کربن در مقطع میانی اکسید، توزیع کسر جرمی دی12در شکل 

شود از محفظه احتراق نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

کربن، صفر اکسیدها، به دلیل عدم احتراق، کسر جرمی دیورودی تا مشعل

است. در خروجی مشعل و در مرکز شعله، به دلیل اختلاط مناسب سوخت و 

کربن به ماکزیمم مقدار اکسیدهوا و ایجاد احتراق کامل، کسر جرمی دی

شکاف و ترکیب دلیل ورود هوای محترق نشده از سمت تدریج، بهرسد. بهمی

کربن اکسیدتر شده و کسر جرمی دیآن با محصولات، محصولات رقیق

 .یابدکاهش می

کربن گازی است که در صورت احتراق ناقص کربن تولید اکسیدمونو

کربن را در مقطع میانی اکسید، توزیع کسر جرمی مونو13شود. شکل می

حی نزدیک مشعل، شود در نوادهد. مشاهده میمحفظه احتراق نشان می

دلیل افزایش ناگهانی دما و شکست شدن مولکول سوخت و ترکیب ابتدا به

-تدریج و بهشود که بهکربن ایجاد میشدن اتم کربن با اکسیژن، مونوکسید

دلیل افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا و همچنین ورود هوای اضافه از 

و درنتیجه، کربن تبدیل شده اکسیدشکاف، مونواکسیدکربن به دی

یابد و  در ای کاهش میکسرجرمی مونواکسیدکربن به طور قابل ملاحظه

 خروجی مقدار بسیار ناچیزی است.

 

 
  احتراقکربن در مقطع میانی محفظه اکسید: توزیع کسر جرمی دی12شکل 
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 کربن در مقطع میانی محفظه احتراقاکسید: توزیع کسر جرمی مونو13شکل 

 

توزیع کسر جرمی اکسیدهای نیتروژن در مقطع میانی ، 14در شکل 

ها، به دلیل بالا شود. در ناحیه نزدیک به مشعلمحفظه احتراق مشاهده می

با ورود  تدریجشود. رفته رفته بههای نیتروژن تولید میبودن دما، اکسید

دلیل کاهش دما و رقیق شدن محصولات احتراق بههوای اضافه از شکاف، 

یابد. مقدار میانگین کسر جرمی کسیدهای نیتروژن کاهش میکسر جرمی ا

باشد. از مقایسه نتایج می19/1×10-7اکسیدهای نیتروژن در خروجی، برابر

محفظه احتراق تاثیر  خنک کاری توان نتیجه گرفت، شکافاین بخش می

 ها دارد.قابل توجهی در توزیع دما و کسر جرمی گونه
 

 
 کسیدهای نیتروژن در مقطع میانی محفظه احتراق: توزیع کسر جرمی ا14شکل 

 

تاثير ضخامت شکاف بر ميزان خنک کاری، راندمان و انتشار 

 اکسيدهای نيتروژن

در بر میزان خنک کاری،  محفظه احتراقتاثیر ضخامت شکاف برای بررسی 

بر حسب ضخامت محصولات احتراق دمای میانگین خروجی  ،15شکل 

شود ه شده است. مشاهده میدنشان دا اقمحفظه احترخنک کاری شکاف 

دمای خروجی  ،محفظه احتراقخنک کاری با افزایش ضخامت شکاف 

نسبت به  ماکزیمم ضخامت شکاف برای محصولات احتراق کاهش یافته و

یابد. درجه کلوین کاهش می 30به میزان  یباتقر دما وضعیت بدون شکاف،

)تقریبا های توربین تیغههمچنین با توجه  به محدوده دمای متالوژیک 

خنک متر، ضخامت بحرانی شکاف میلی 4ضخامت  ]13[کلوین(  1330

 باشد.میمحفظه احتراق کاری 

 
 

خنک خروجی محصولات احتراق بر حسب ضخامت شکاف میانگین دمای  15شکل 

  محفظه احتراقکاری 
کسر جرمی میانگین اکسیدهای نیتروژن خروجی از محفظه  16در شکل 

نشان داده  محفظه احتراق خنک کاری بر حسب ضخامت شکافاق احتر

محفظه  ک کارینخ شود با افزایش ضخامت شکافمشاهده می شده است.

یابد و برای ماکزیمم کسر جرمی اکسیدهای نیتروژن کاهش می احتراق،

کسر جرمی اکسیدهای نیتروژن تا ضخامت نسبت به وضعیت بدون شکاف، 

خنک ابد که نشان دهنده تاثیر بسزای شکاف یکمتر از نصف کاهش می

 باشد.بر کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن می محفظه احتراقکاری 

 

 
بر  کسر جرمی میانگین اکسیدهای نیتروژن خروجی از محفظه احتراق 16شکل 

 محفظه احتراقخنک کاری حسب ضخامت شکاف 

 

 اف خنکبر حسب ضخامت شک، راندمان حرارتی سیکل گازی 17در شکل 

شود با افزایش نشان داده شده است. مشاهده می محفظه احتراقکاری 

و  دلیل افت دمای خروجی مفظه احتراق ضخامت شکاف، راندمان حرارتی به
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برای راندمان  همچنین،  .یابدکاهش میدرنتیجه کاهش کار خالص سیکل، 

فت درصد ا 7/0متر نسبت به وضعیت بدون شکاف، تقریبا میلی 8ضخامت 

متر ضخامت بحرانی میلی 4، ضخامت 15کند. از آنجائیکه طبق شکل می

برای حد تحمل متالوژیک تیغه های توربین است و در این ضخامت راندمان 

 ،این ضخامت . بنابرایندرصد بیشتر است 7/0، مترمیلی8نسبت به ضخامت 

که با نتایج است  محفظه احتراقخنک کاری ت بهینه برای شکاف مضخا

  .مطابقت دارد]13[ مرجع زمایشگاهیآ

 
 خنک کاریبر حسب ضخامت شکاف نیروگاه گازی  راندمان حرارتی 17شکل 

 محفظه احتراق

 نتيجه گيری:

کاری محفظه احتراق نیروگاه گازی تاثیر ضخامت شکاف خنک در این مقاله،

V94.2 ها مطالعه گردید. برای این منظور بر راندمان و انتشار آلاینده

سازی عددی توسط نرم افزار انسیس فظه احتراق با استفاده از شبیهمح

و کمپرسور و توربین با استفاده از مدلسازی ترمودینامیکی  16فلوئنت 

همچنین جهت بررسی کامل  .بوسیله یک کد متلب مورد بررسی قرار گرفت

سازی عددی، توزیع دما و کسر جرمی محصولات احتراق در محفظه شبیه

از این بررسی  رای سیکل نیروگاه گازی مورد تحلیل قرار گرفتاحتراق ب

 توان نتیجه گیری کرد:موارد زیر را می

تاثیر قابل توجهی در توزیع  خنک کاری محفظه احتراقشکاف  -1

 ها دارد.دما و کسر جرمی گونه

های متر، برای محدوده دمای متالوژیک تیغهمیلی 4ضخامت  -2

خنک خامت بحرانی شکاف کلوین( ض 1330توربین )تقریبا 

 باشد.می محفظه احتراق کاری

برای ماکزیمم ضخامت نسبت به وضعیت بدون شکاف، کسر  -3

 یابد.جرمی اکسیدهای نیتروژن تا کمتر از نصف کاهش می

متر نسبت به وضعیت بدون میلی 8راندمان برای ضخامت  -4

متر میلی 4کند و ضخامت درصد افت می 7/0شکاف، تقریبا 

هینه برای ایجاد ماکزیمم راندمان و حفظ محدودیت ضخامت ب

 باشد.  های توربین میدمای متالوژیک تیغه
 

 

 مراجع:

گون و تراکم  کاری مه مدلسازی و خنکسپهرصنایع، مجتبی طحانی،  ]1[

مرطوب در توربین گاز، شانزدهمین کنفرانس سالانه )بین 
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