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  چكيده 
زم رعايت ملاحظات شيميايي در ارتباط با سوخت، هوا و افزايش عمر وكارايي قطعات مختلف در توربين هاي گازي مستل 

جهت بررسي مناسب بودن يك سوخت در توربين لازم است پارامترهاي فيزيكي آن .ساير جريان هاي ورودي مي باشد
مشابهت سوخت مورد استفاده در . تامپسون و شاخص وب تعيين گردد-مانند ظرفيت حرارتي، نقطه شبنم، ضريب ژول

مشخصات سوختي كه در زمان طراحي به شركت سازنده نيروگاه اعلام گرديده بسيار حائز اهميت بوده و بر توربين با 
ضمن بررسي تغيير  در اين مقاله .بسياري از مشخصات توربين از جمله پايداري احتراق و عمر قطعات تاثير مي گذارد

 برررسي در يكي از نيروگاه هاي كشور محاسبه خواص سوخت بر عملكرد توربين هاي گاز برخي از پارامتر هاي مورد
  .گرديده است

  
   تركيب سوخت-  احتراق - توربين گاز :هاي كليدي واژه

  
  : مقدمه-1

برداري  با اينحال بهره.باشد مي هاي گاز هاي گازي استفاده اين تجهيزات از محدوده وسيعي از سوخت يكي از مزاياي توربين
زمانيكه توربين براساس آناليز يك سوخت معين . يك گاز با تركيب درصد و فشار ثابت استمناسب از اين تجهيزات نيازمند 

در نتيجه چنانچه مشخصات سوخت گاز . باشد گردد قادر به فعاليت خوب در محدوده معين از خواص سوخت مي تنظيم مي
در اين .سوخت جديد نياز به تنظيم مجدد داردبرداري مطمئن با  اي گردد معمولاً توربين براي بهره دچار تغييرات قابل ملاحظه

براي . برداري دارد حالت زمان مورد نياز براي اجراي تنظيم توربين معمولاً متغير بوده و بستگي به ميزان تغييرات شرايط بهره
يرات اساسي در در حالي كه تغي. تواند در كمتر از يك روز انجام پذيرد برداري اين تنظيم مي تغييرات كوچك در شرايط بهره

 .]1[برداري نظير تغيير قابل ملاحظه در تركيب سوخت ممكن است كه به روزها خارج شدن واحد از مدار بيانجامد شرايط بهره

 نسبتا طبيعي گاز  سوخت  يك  گازي  هاي  توربين  اصلي  سوخت  بعنوان

   به  توجه  با  كه  بوده  محصولات ميزانارزان  بودن  آلاينده  كم  و  دسترسي

.  استفاده قرار مي گيردموردبطور وسيعي در اين توربين ها احتراق آن 

   ها  توربين  در  استفاده  مورد  طبيعي  گاز  كيفيت  حال  اين  اغلببا

 گردد  مي  تغييراتي  دستخوش  و  نبوده  طبيعي .يكنواخت  گاز  در بطوريكه

 مقداري هيدروكربن هاي سنگين، گاز هاي غير قابل متاناغلب علاوه بر 

، آب، تركيبات گوگردي و ناخالصي هاي )كربني اكسيد نيتروژن ود(احتراق 

 .جامد وجود دارد 

                                                           

  كارشناس ارشد مهندسي شيمي  -1
  كارشناس مهندسي شيمي  -2
 دسي شيمي كارشناس ارشد مهن -3
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اين . تواند منجر به تغييرات ترموفيزيكي و شيميايي گاز گردد  بر اساس مطالعات انجام گرفته تغيير تركيب درصد گاز مي
برداري و عملياتي در  هرهتواند باعث ايجاد مشكلات ب تغييرات در خواص يك سوخت گاز در طول يك مدت زمان كوتاه مي

تواند باعث افزايش نرخ آزادسازي  براي مثال تغيير قابل ملاحظه در تركيب درصد گاز طبيعي مي.]1[هاي گاز گردد توربين
حرارت بصورت بي قاعده و نامنظم، تغيير درجه حرارت گازهاي داغ، اشتعال خودبخودي سوخت، خاموش شدن شعله، 

  .ها گازي گردد اي از موارد انتشار  بيش از حد آلاينده ر پارهاختلالات در سرعت شعله و د
 

   گاز و ضرورت تعيين نقطه شبنم هاي سنگين و رطوبت در سوخت توربين  اثر وجود هيدروكربن-2
در توربين گاز سوخت قبل از ورود به محفظه احتراق معمولاً از ميان يك سري تجهيزات و ايستگاههاي كاهش فشار عبور 

در گازهاي واقعي در اثر تغيير فشار چنانچه گرما و يا كار با محيط تبادل نگردد تغييرات دماي گاز به واسطه پديده . يدنما مي
براي اغلب گازها به استثناي هيدروژن در اثر كاهش فشار در حين فرآيند، دماي گاز كاهش . شود مشاهده مي) تامسون-ژول(

گاز طبيعي اشاره شده در منابع شركت (ثر كاهش فشار براي دو نمونه گاز طبيعي  ميزان كاهش دما بر ا1در شكل .يابد مي
افت دماي گاز همانطوريكه در اين شكل نشان داده . نشان داده شده است) جنرال الكتريك و گاز طبيعي نيروگاه مورد بحث

  .باشد رايط آدياباتيك ميدر ش) Kpa1000 به ازاي هر C6/5°(فشار psi 100 به ازاي كاهش هر F7°شده است حدود 
  

  
  ]2[تامسون يك نمونه گاز طبيعي در اثر كاهش فشار- سرمايش ژول-1شكل

 

  .در شرايط عملي كاهش دما تابع تركيب اجزاء موجود در گاز و شرايط انتقال حرارت موضعي است
 قبل psi 450 قابل قبول  و ميزان فشارC16°و دماي psi 900براي مثال در يك سيستم توربين گاز با فشار خط لوله 

علاوه بر اين كاهش بيشتر دما بعد از عبور گاز از . ]3[تواند افت داشته باشد  ميC17°از سيستم كنترلي توربين، دماي گاز تا 
متأسفانه از . افتد برداري است اتفاق مي شير كنترل توربين و در ماكزيمم مقدار زمانيكه واحد در بارمينيمم در حال بهره

افتد نقطه شبنم هيدروكربن در اين حالت افزايش يافته و  يكه پديده حمل مايعات توسط جريان گاز بسيار اتفاق ميآنجائ
در اين حالت جداسازي مايعات آزاد به تنهايي كافي نبوده و در بهترين . باشد تشكيل كندانسيت يك بحث و موضوع جدي مي

به علت احتمال تشكيل ميعانات در جريان . شود درجه حرارت گاز ايجاد ميشرايط حداكثر يك گاز اشباع با نقطه شبنم مساوي 
پايين دستي، استفاده از دستگاههاي جداسازي كه در اين حالت معمولاً تركيب يك فيلتر جداكننده و يك سوپرهيتر مي باشد، 

  .جهت جلوگيري تشكيل مايع ضروري است
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  توان از معادلات نيمه تجربي رصورت معلوم بودن تركيب درصد آن ميبراي محاسبه نقطه شبنم گاز در يك فشار معين د. 

در اين حالت رابطه اساسي براي . استفاده نمود )Peng-Robinson (پنگ رابينسون و) Redlich-Kwong (نظير ردليش كوانگ
در نتيجه . باشد ر فاز بخار ميهاي فازي نظير نقطه شبنم، برابري فوگاسيته هر جز در فاز مايع با فوگاسيته همان جزء د تعادل

  .پذيرد درصورت برابري فوگاسيته يك جزء در چند فاز هموژن در حال تماس هيچ انتقال جرمي بين فازها انجام نمي
شود از آنجائيكه تركيب سوخت گاز اغلب شامل  اي پيچيده مي درصورت وجود آب در تركيب يك گاز مسئله تا اندازه

در اين حالت بهترين راه براي شناسايي نقطه شبنم تعيين . تواند تشكيل شود  در دماهاي بالاتر ميباشد فاز آبي ها مي آلكان
  .نقطه شبنم آب و هيدروكربن و انتخاب درجه حرارت ماكزيمم است

بديهي است . جهت بررسي اثرات سوخت لازم است تركيب درصد سوخت، درجه حرارت سوخت و فشار آن مشخص گردد
  .گذارد هاي سنگين در مخلوط يك هيدروكربن گازي بر روي نقطه شبنم گاز تأثير شديدي مي ربنكه وجود هيدروك

گيري اجزاء موجود در گاز، هيدروكربن ها از متان تا پنتان بصورت مجزا ارائه  معمولاً براساس استاندارد موجود براي اندازه
C6تر از پنتان بصورت  هاي سنگين شده و ساير هيدروكربن

اگرچه ارائه آناليز گاز به اين صورت جهت . ]2[شود ش مي گزار+
شود بسته به اينكه جزء سنگين كه بصورت  مي باشد اما همانطور كه در ادامه نشان داده محاسبه ارزش حرارتي گاز كافي مي

C6
شبنم بصورت قابل ميزان نقطه ) هرچند كه كميت آن در آناليز كلي گاز پايين هم باشد(شود چه تركيبي باشد   گزارش مي+

C6 بسته به اينكه تركيب 1 تغييرات نقطه شبنم گاز نيروگاه مورد بحث كه با آناليز جدول 2در شكل . كند ملاحظه تغيير مي
+ 

  .كدام هيدروكربن باشد نشان داده شده است
  

 ]4[ آناليز گاز طبيعي نمونه برداري شده از نيروگاه مورد مطالعه-1جدول

 فرمول جزء رديف
مولي جزء در درصد 

 تركيب

 N2 1/4 نيتروژن 1

 CO2 6/0 دي اكسيد كربن 2

 CH4 9/88 متان 3

 C2H6 8/4 اتان 4

 C3H8 95/0 پروپان 5

 C4H10 22/0 ايزو بوتان 6

 C4H10 3/0 نرمال بوتان 7

 C5H12 07/0 ايزو پنتان 8

 C5H12 05/0 نرمال پنتان 9

 C6+ 01/0 هگزان و بالاتر 10

  
در يك تركيب ) +C6 =01/0(% هاي سنگين شود حتي مقادير كوچك هيدروكربن  مشاهده مي2 از شكل همانطوريكه

  .اي بر روي نقطه شبنم مخلوط دارد سوخت گاز تأثير قابل ملاحظه
هاي مختلف در يك توربين گازي نشان   تغييرات نقطه شبنم، دماي ورودي سوخت گاز و فشار سوخت در زمان3در شكل 

اين .  نقطه شبنم، دما و فشار سوخت بدست آمده استon-lineهاي  گيري اين اطلاعات براساس اندازه. ]6[تداده شده اس
)  تغييرات روزانهC8-7°(اي در نقطه شبنم سوخت اين توربين در طول زمان  دهد كه تغييرات قابل ملاحظه اطلاعات نشان مي
  .اتفاق افتاده است

هاي سنگين  و وجود هيدروكربن) گرم و سرد شدن خط لوله( اثر تغيير شرايط جوي تواند در دليل عمده اين تغييرات مي
زمانيكه در داخل سوخت گاز، ميعانات .در گاز ناشي از تغييرات در منبع تأمين گاز يا مشكلات تصفيه در پالايشگاه گاز باشد

در نقاط كم سطح ) نه به صورت بخارات ريزو (اي  گردد معمولاً اين ميعانات بصورت توده هاي سنگين ايجاد مي هيدروكربن
گيري دبي سوخت در اين  تجهيزات بر  شود از آنجائيكه سيستم اندازه تجمع يافته و سرانجام بطرف محفظه احتراق رانده مي

تواند  اين مسئله مي.يابد باشد در اثر كاهش حجم ميعانات، حرارت به ازاي واحد حجم سوخت افزايش مي مبناي حجمي مي
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كه در هنگام عبور اين توده گازها از محفظه احتراق و  )Streaks of hot gas(هايي از گازهاي داغ گردد  جر به ايجاد رگهمن
  .]7[گردد هاي رديف اول مي ترانزيشن پيس و نازل–توربين باعث اورهيت شدن قطعات داغ نظير لاينر 
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  ]4[ شبنم براي گاز نيروگاه مورد مطالعه منحني تغييرات نقطه-2شكل 

  
 

  
  ]6[نقطه  شبنم، دما و فشار سوخت يك توربين گازي مورد مطالعه  تغييرات3شكل 

  
  

 

   ضرورت تعيين حداقل درجه حرارت فوق اشباع -3
وده و در در شرايطي كه احتمال تشكيل ميعانات در جريان سوخت گاز وجود دارد جدا كردن ميعانات به تنهايي كافي نب

بهترين شرايط، حداكثر يك گاز اشباع با نقطه شبنم مساوي درجه حرارت گاز ايجاد مي شود در نتيجه در اثر كاهش مجدد 
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احتمال تشكيل ميعانات تا حد بالايي افزايش مي يابد، براي ) از سپراتور تا مشعل(دماي گاز ناشي از افت فشار مجدد در مسير 
 هاي گاز معمولاً يك حداقل درجه حرارت فوق اشباع را براي گاز تعريف مي كنند حداقل درجه اين منظور سازندگان توربين

حرارت فوق اشباع در واقع يك حاشيه اطمينان از عدم تشكيل ميعانات در اثر كاهش فشار يا تبادل حرارت با محيط در مسير 
 نقطه شبنم  سوخت گاز Hysys نرم افزار شبيه ساز  با استفاده از4در شكل . سيستم سوخت رساني تا توربين گاز مي باشد

فشار محفظه احتراق براي اين توربين .  بصورت تابعي از فشار ترسيم شده است 1طبيعي نيروگاه مورد مطالعه با آناليز جدول 
تغيير ) kpa690 تاkpa 2070 (psi 100تا psi 300بين ) idle( گاز مي تواند از حالت بار كامل تا حالت چرخش بدون بار

انبساط گاز در داخل  )k1، k7 ، k28(از طرف ديگر مشاهده مي شود كه در سه سطح مختلف درجه حرارت فوق اشباع .نمايد
همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود در حاليكه گاز سوپر هيت نبوده و يا . سيستم سوخت رساني بسيار ناچيز مي باشد

احتمال تشكيل ميعانات زمانيكه خط فرآيند، زير خط اشباع واقع گردد وجود دارد در ) k1(مقدار سوپر هيت گاز پايين باشد 
 سوپر هيت باشد همانطوريكه مشاهده مي شود هيچ مايعي تشكيل نمي شود با اين حال حاشيه امنيت k7حاليكه گاز حدود 

  .فرآيند پايين مي باشد
 گاز طبيعي و بعضي خطا ها در محاسبه نقطه شبنم گاز، با توجه به احتمال تغييرات مرتب و روزمره تركيب درصد

 سوپر هيت يك حاشيه امنيت مناسب براي عدم تشكيل ميعانات در سيستم سوخت رساني و k28ملاحظه مي شود كه 
  k 28محفظه احتراق مي باشد به همين منظور بيشتر سازندگان توربين هاي گازي خصوصاً  شركت جنرال الكتريك، حداقل

  ].8[هيت را براي دماي گاز ورودي به سيستم سوخت رساني را توصيه مي كنندسوپر 
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   ]4[ )گاز نيروگاه مورد بحث(  آنتالپي گاز در شرايط اشباع و در سه فرآيند انبساط آدياباتيك با سه درجه حرارت سوپر هيت-4شكل 

  
  

  بليت تعويض پذيري سوختهاي گازي  پارامترهاي تعريف شده جهت تعيين قا-4
معياري را براي ) American gas Institute( با توجه به تغييرات روزمره در مشخصات گاز خطوط لوله، انجمن گاز امريكا

براساس تعريف اين انجمن سوختهايي با يكديگر قابل . هاي گاز با يكديگر وضع نموده است پذيري انواع سوخت قابليت تعويض
باشند كه مشخصات شعله حاصل در اثر تعويض سوخت تغيير نكند براي مثال شعله قطع نشود، نوك آن زرد نگردد  يتعويض م
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متداولترين . شود هايي توصيف مي گيري كمي انديس پذيري براساس اندازه قابليت تعويض .و برگشت شعله اتفاق نيافتد
  :شندهاي مورد استفاده در اين رابطه به شرح ذيل مي با انديس
  

  )wobbe index( انديس وب -4-1
براساس مفاهيم . اين انديس براي شناسايي مشابهت يك مخلوط گاز از لحاظ ميزان حرارت آزاد شده تعريف شده است

 p و افت فشار D از يك ارفيس با قطر خارجي ρ و دانسيته qvاي ديناميك سيالات چنانچه يك گاز با ارزش حرارتي  پايه
  عبور نمايد ميزان حرارت خروجي از اين قسمت برابر است با 

)1 (                


vqpKD  2
  حرارت خروجي

  :شود درصورتيكي افت فشار در داخل ارفيس و قطر خارجي آن ثابت نگه داشته شود انديس وب بصورت ذيل تعريف مي

)2 (                


vqWi   

حالت اصلاح شده ضريب وب، . شود انديس وب در سوخت باعث ثابت نگه داشتن نرخ حرارت در يك مشعل ميثابت بودن 
  : در اين حالت ضريب اصلاح شده وب با تصحيح درجه حرارت برابر است با. باشد تصحيح اثر درجه حرارت سوخت مي

)3 (                
T

q
Wi

T rfv
.


 

در نتيجه انديس وب در . باشند  حرارت مرجع و درجه حرارت تحويل گاز به نيروگاه مي به ترتيب درجهT و Trfكه در آن 
  .فشار ثابت متناسب با نرخ آزاد شدن حرارت از سوخت است

 

 )Weaver Indexes(  انديس هاي ويور-4-2

تعيين قابليت تعويض كنند كه براي  ها توصيه مي بصورت عمومي سازندگان توربين گاز به استفاده كنندگان از اين سيستم
پذيري سوخت  با اينحال بكارگيري اين انديس به تنهايي براي تعيين قابليت تعويض. پذيري گازها از انديس وب استفاده نمايند 

چرا كه انديس وب تنها مطابقت داشتن و يكنواخت بودن حرارت آزاد شده براي يك . باشد هاي گازي كافي نمي در توربين
هاي ويور  اند كه به انديس هاي ديگري براي پايش ساير خصوصيات شعله تعريف شده از اينرو انديس. گيرد يمشعل را در نظر م
ها ميزان آزاد شدن حرارت، بلند شدن شعله، برگشت شعله و زردي نوك آن در يك گاز مفروض  اين انديس. مشهور  مي باشند

  .شوند و بصورت روابط زير ارائه مي. كنند تعويض شده با يك گاز مرجع را با يكديگر مقايسه مي

)4  (         
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
    JL : انديس متغير يا بالارفتن شعله 

)7(       

4.04.1  A
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s

F J
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     JF  :انديس بازگشت شعله 

)8 (      1
110




 As

AY

NN
JJ      JY  :انديس زردي نوك شعله 
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)9(    634.0366.0 
a

s

AI
R

R
JJ      JI  :انديس احتراق كامل 

  :عبارتند از ) 9(الي ) 4(پارامترهاي استفاده شده در معادلات 
H : ارزش حرارتي گاز برحسب بي تي يو بر فوت مكعب (BTU/ft

3
) 

G : 1=  هوا (زن مخصوص گاز و(  
B  :فوت مكعب گاز /هواي تئوري لازم براي احتراق كامل سوخت برحسب فوق مكعب  

S , a : هاي مربوط به گاز اصلي و گاز جايگزين شده انديس  
V : سرعت شعله برحسب فوت بر ثانيه  
N : هاي اشباع  با فرض آن كه هيدروكربن(شوند   ملكول گاز به آساني از آن جدا مي100هاي كربن كه در احتراق هر  تعداد اتم

  .)باشند شده داراي يك اتم كربن به ازاي هر مول مي
R : هاي هيدروژن در هيدروكربن نسبت تعداد اتم  

هاي نفوذي و تعداد اندكي از  هاي صنعتي با شعله هاي ويور براساس آزمايشات انجام شده بر روي تعدادي از مشعل انديس
ها ميزان تغيير در هواي مورد نياز براي احتراق در شرايط استوكيومتري را  اين انديس. اند هاي پيش آميخته بدست آمده مشعل

  .]1[كنند يين ميجهت جبران تغييرات در اجزاء سوخت تع
  
   بررسي اثر تركيب درصد سوخت بر روي خواص احتراق -5
   تاثير بر ضريب هم ارزي -5-1

ارزي  شود ضريب هم يكي از پارامترهاي مهمي كه در اثر تغيير در تركيب درصد اجزاء سوخت دستخوش تغيير مي
ارزي عبارت از  براساس تعريف، ضريب هم. اشدب اين ضريب در بحث احتراق معياري براي نسبت سوخت به هوا مي. باشد مي

  .باشد نسبت سوخت به هوا در شرايط واقعي به نسبت سوخت به هوا در شرايط استوكيومتري مي

)10(                

tricstoichiome
airm

Fuelm

real
airm

Fuelm

)(

)(









 

شود پايداري  انجام مي) 1ارزي كمتر از  ضريب هم(هاي گازي از آنجا كه احتراق در شرايط هواي اضافه  در احتراق توربين
  ).5شكل (گردد  ارزي واقع مي شعله در محفظه احتراق در محدوده معيني از تغييرات ضريب هم

اي بين ضريب  مقايسه) 2(ارزي در اثر تغيير در تركيب درصد سوخت، در جدول  براي بررسي ميزان تغييرات ضريب هم
تركيب ) NG6 الي NG1. (جزاء مختلف انجام گرفته است نوع گاز طبيعي با ا6و پروپان با  ارزي گازهاي متان، اتان هم

به گاز ) نيتروژن(و اضافه كردن يك ماده رقيق كننده ) متان، اتان و پروپان(ها  گازهاي طبيعي با تغيير نسبت هيدروكربن
رارت همانطوريكه در بخش بالا ذكر گرديد اين ضريب معياري از درجه ح.  بدست آورده شده استNG1 طبيعي با تركيب

اگر محفظه احتراق در .  آورده شده است2براسا س محاسبات انجام شده كه نتايج آن در جدول . باشد شعله و پايداري آن مي
 و lb/s 100 فعاليت نموده و دبي جرمي هوا و سوخت در آن به ترتيب NG1يك توربين گاز با تركيب گاز با مشخصات گاز 

lb/s3باشد  مي505/0  فظه احتراق آنارزي در مح  باشد مقدار ضريب هم.  
با ) در شرايط ثابت دبي جرمي هوا وسوخت( شود NG1 جايگزين گاز NG6در اين حالت اگر سوخت گاز با تركيب 

ارزي به ميزان   ضريب همNG1 (WobbeIndex=1352)و  NG6وجود ثابت بودن ضريب وب براي هر دو نوع تركيب گاز 
شود تغيير در تركيب درصد سوخت گاز  بنابراين همانطور كه مشاهده مي. رسد  مي421/0 درصد كاهش يافته و به مقدار 6/16

نظير آنچه در بالا ذكر شد مي تواند منجر به يكسري مشكلات عملياتي نظير فروكش كردن شعله، ديناميك ضعيف احتراق و 
  .افزايش ميزان انتشار منواكسيد كربن گردد
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 ]9[بعي از نسبت اكسيژن به سوختهاي شعله بصورت تا  رژيم-5شكل 

    
 ]1[ نوع تركيب گاز طبيعي6 خواص سوخت براي سه نوع گاز خالص و -2جدول 

 NG1 NG2 NG3 NG4 NG5 NG6 پروپان اتان متان خاصيت/جزء

  درصد (متان

 )حجمي
100 0 0 90 85 82 79 77 75 

  درصد (اتان

 )حجمي
0 100 0 5 15 0 20 10 0 

 19 9.6 0 14.5 0 5 100 0 0 پروپان

 3.4 6 1 3.5 0 0 0 0 0 نيتروژن

 حرارتي  ارزش

 Btu/1bپايين 

21503 20417 19930 21222 21228 20701 21026 20708 20498 

 گاز  دانسيته

(STP,1b/ft
3
) 

0.0447 0.0837 0.228 0.0505 0.0506 0.0572 0.0528 0.0572 0.0614 

Btu/ftانديس وب 
3

  1288 1675 1980 1352 1352 1352 1352 1352 1352 

 هوا  جرمي / نسبت

  A/F سوخت

17.11 15.98 15.57 16.83 16.82 15.79 16.44 15.78 15.22 

 )( ارزي ضريب هم

(1001bAir)(31bFuel) 

0.513 0.479 0.467 0.505 0.504 0.45 0.484 0.45 0.421 

 ضريب   تغيير درصد

 به  هم  نسبت ارزي

 NG1 تركيب

 0.00 0.13 10.85 4.18 10.95 16.56 

  
   تأثير بر روي درجه حرارت خود اشتعالي-5-2

اشتعال خودبخودي فرآيندي است كه در آن يك مخلوط سوخت و هوا در يك شرايط مشخص بطور خودبخودي محترق 
  .باشد دما و يا تأخير زماني معياري براي شناسايي فرآيند اشتعال خودبخودي مي. شوند مي

تعريف، درجه حرارت اشتعال خودبخودي حداقل درجه حرارتي است كه در آن دما يك مخلوط قابل اشتعال براساس 
مدت زمان مورد نياز براي انجام يك اشتعال خودبخودي از دو قسمت .شود بدون نياز به عامل خارجي براي اشتعال محترق مي

  .تشكيل شده است
ت و ايجاد يك مخلوط قابل اشتعال كه بستگي به ماهيت فيزيكي فرآيند  مدت زمان مورد نياز براي اختلاط هوا و سوخ- 

  اختلاط دارد
هاي شيميايي احتراق كه وابسته به سينتيك شيميايي احتراق سوخت در مخلوط   مدت زمان مورد نياز براي انجام واكنش- 

  .باشد قابل اشتعال مي
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  با اينحال اين نوع. شود ق سوخت و توليد نيرو استفاده مياز اشتعال خودبخودي معمولاً در موتورهاي ديزل براي احترا
هاي گازي احتراق زود هنگام سوخت  در توربين. باشد هاي گازي مطلوب نمي احتراق در بسياري از موتورها از جمله توربين

اين مسئله معمولاً . داي گردد كه براي تحمل دما و ضربه شعله طراحي نشده باش تواند باعث حركت و انتقال شعله به منطقه مي
درجه حرارت اشتعال خودبخودي بصورت تابعي از وزن ) 6(در شكل . گردد منجر به تخريب زود هنگام سخت افزار توربين مي

  .دار نشان داده شده است هاي خطي شاخه ملكولي سوخت براي هيدروكربن
  

 
  ]1[ دار بصورت تابعي از وزن مولكوليهاي خطي شاخه  درجه حرارت خود اشتعالي تعدادي از هيدروكربن-6شكل 

 

هاي متداول داراي بالاترين درجه اشتعال خودبخودي  شود متان در بين هيدروكربن همانطوريكه از اين شكل مشاهده مي
حضور مقادير قابل . يابد درجه حرارت خوداشتعالي بصورت نمايي با افزايش وزن مولكولي هيدروكربن كاهش مي. باشد مي

تواند سبب پايين آمدن درجه حرارت اشتعال خودبخودي به مقدار معادل   مي+C4هاي سنگين نظير   ازهيدروكربناي ملاحظه
براي مثال درجه حرارت خروجي كمپرسور در . (درجه حرارت مخلوط سوخت و هوا در محل ورود به منطقه پيش اختلاط گردد

خودبخودي مخلوط سوخت و هوا پيش از رسيدن به منطقه شعله اين مسئله باعث افزايش احتمال اشتعال ) هاي گازي توربين
هاي متان، اتان و پروپان و تهيه مدل  با مطالعات انجام شده با استفاده از انواع مختلف گازهاي طبيعي از مخلوط.شود مي

اي اشتعال ارزي باعث كاهش مدت زمان موردنياز بر سينتيكي مشخص گرديد كه افزايش درجه حرارت، فشار يا ضريب هم
همچنين مشخص گرديد كه حضور اتان و پروپان باعث كاهش تأخير زماني در پديده خوداشتعالي نسبت . گردد خودبخودي مي

اين نتايج براي صنايع .يابد به متان خالص گرديده و اين ميزان كاهش در تأخير زماني با افزايش غلظت اتان و پروپان افزايش مي
توان اظهار نمود كه يك تغيير قابل ملاحظه در  باشد چرا كه مي هاي گازي بسيار حائز اهميت مي استفاده كننده از توربين

اي روي خواص  تركيب درصد سوخت گاز حتي با وجود قرار گرفتن ارزش حرارتي در يك محدوده مشخص، تأثير قابل ملاحظه
  .خوداشتعالي مخلوط دارد

  
 پديده بازگشت شعله عله وش  تأثير بر روي سرعت سوختن، فروكش شدن-5-3

افتد بستگي به تركيب اجزاء سوخت و  سرعتي كه در آن سرعت پخش شعله به داخل مخلوط سوخت و هوا اتفاق مي
هاي خاموش شدن  بر همين اساس سرعت سوختن مخلوط هوا و سوخت تأثير مستقيم بر پديده. نسبت هوا به سوخت دارد

  .راق داردشعله و بازگشت شعله در داخل محفظه احت
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تر از  شود كه در آن نرخ حرارت آزاد شده در اثر احتراق پايين خاموش شدن شعله يا اطفاء آن به نقطه كاري گفته مي
  .]10[مقدار مورد نياز براي محترق ساختن مخلوط هوا و سوخت ورودي به محفظه احتراق است

اي اوقات تحت  كه در پاره(ا بر روي سرعت سوختن ه در تحقيقات انجام گرفته متعددي اثر ساختار ملكولي هيدروكربن
 عدد 4هاي كربن يكسان تا  بر همين اساس براي تعداد اتم. مورد مطالعه قرار گرفته است) شود عنوان سرعت شعله ناميده مي

اع شده هاي اشب هاي اشباع نشده داراي سرعت سوختن بالاتري نسبت به هيدروكربن شود كه هيدروكربن كربن نشان داده مي
  .باشد  دليل اين اختلاف مي نوع پيوندها و موقعيت آنها. باشند متناظر خود مي

  

  
  ]10[ارزي و نوع سوخت اي بصورت تابعي از ضريب هم  سرعت سوختن لايه-7شكل

 

ارزي نشان داده شده است طبق اين شكل  اي انواعي از سوختها بصورت تابعي از ضريب هم  سرعت سوختن لايه7در شكل 
  .رسد در يك مقدار نسبتاً جزئي غني تر از استو كيومتري به يك مقدار ماگزيمم مي)متان، اتان و پروپان(اي  رعت سوختن لايهس

باشد سرعت توربولانس در هر لحظه از زمان توسط  هاي گاز رژيم جريان بصورت توربولانس مي از آنجائيكه در توربين
  .شود  محاسبه مي11رابطه 

)11(               )()( tVVtV 


 

  سرعت سوختن توربولانس،Vدر اين رابطه 



V سرعت متوسط سوختن و V  باشد اي مي سرعت لحظه.  
براساس مطالعات انجام گرفته توسط تعدادي از محققين مشخص شده كه سرعت سوختن توربولانس به سرعت سوختن 

تواند باعث تغييرات كوچك در سرعت  در نتيجه توربولانس مي.اي بصورت غيرخطي وابسته است زان نوسانات لحظهاي و مي لايه
ارزي  اي به صورت تابعي از ضريب هم تغييرات سرعت سوختن لايه) 8(در شكل .اي و در نتيجه اثرات آن گردد سوختن لايه

همانطوريكه در اين شكل . گيري شده است دهاي مختلف اندازهبراي چند نوع گاز طبيعي با ضريب وب يكسان و تركيب درص
باشند  هايي كه داراي ضريب وب يكسان مي تواند تا بيش از ده درصد براي سوخت اي مي نشان داده شده سرعت سوختن لايه

شاشي نظير جريان هاي بسيار اغت تواند در جريان اي مي درنتيجه اختلافات نسبتاً كوچك در سرعت سوختن لايه. متفاوت باشد
تغييرات در سرعت سوختن بواسطه اختلاف در . هاي گازي بسيار حائز اهميت باشد سيالات در داخل محفظه احتراق توربين

هاي فروكش شدن شعله يابرگشت شعله تحت شرايطي كه توربين  تواند منجر به افزايش تمايل ايجاد پديده اجزاء سوخت مي
تواند باعث افزايش ديناميك احتراق، كاهش عمر قطعات  همچنين اين تغييرات مي. كرده گردد گاز قبلاً بصورت طبيعي عمل مي

  .و افزايش تعميرات گردد
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   تأثير بر روي ديناميك احتراق-5-4
تواند در هر تجهيز احتراقي اتفاق  شود و مي ديناميك احتراق معمولاً به نوسانات فشار در داخل محفظه احتراق اطلاق مي

باشد  نوسانات فشار در داخل محفظه احتراق مربوط به ديناميك احتراق كه بصورت سر و صداي خارجي قابل شنود مي. افتد
علاوه بر اين اگر موج هاي فشار تشديد شوند ممكن است باعث ايجاد . تواند باعث صدمه زدن به سلامت پرسنل گردد مي

 خسارت قابل ملاحظه به سخت افزار سيستم گردند

 
  .]11[هاي گاز با ضريب وب ثابت اي انواع سوخت  سرعت سوختن لايه-8شكل 

 

 
  ]NOx) ( ]5  اثر تغييرات اجزاء سوخت بر روي ديناميك احتراق و ميزان انشار اكسيدهاي نيتروژن-9شكل 

 

  .دشو ديناميك احتراق در اصل در اثر يكي شدن و بهم پيوستن نوسانات فشار و ميزان انرژي آزاد شده ايجاد مي
برداري در حد پايين قابليت  هاي گازي ضرورت دارد كه بهره ها در توربين از آنجائيكه به منظور پايين بودن ميزان آلاينده

  .]1[ها بصورت ذاتي پايداري كمي دارد فرآيند احتراق در اين توربين.  پذيري انجام پذيرد اشتعال
كه بصورت تغيير در ارزش حرارتي ( تركيب اجزاء سوخت گاز براساس مطالعات انجام شده مشاهده گرديده كه تغيير در

هاي احتراقي تأثير گذاشته و باعث  در سيستم) ديناميك احتراق(بر روي ميزان نوسانات فشار ) پايين سوخت قابل مشاهده است
  .]5[)9شكل (گردد  درصد مي50افزايش نوسانات فشار با يك ضريب 
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  نتيجه گيري 

اشاره گرديد، احتراق در يك تجهيز احتراقي نظير توربين گاز به تركيب سوخت مورد استفاده بسيار همانطوريكه در مقاله 
از آنجا كه اكثر توربين هاي گازي داخل كشور سوخت خود را از خط لوله سراسري تامين مي كنند، تركيب اجزاء . وابسته است

زاء سوخت خط لوله ثابت نبوده و در زمانهاي مختلف دستخوش سوخت مورد استفاده در اين توربين ها با توجه به تغييرات اج
  .تغييراتي مي گردد

اين در حالي . براساس مطالعات انجام شده، بيشتر تغييرات اجزاء سوخت مربوط به هيدروكربن هاي سنگين آن مي باشد
ت در سيستم سوخت رساني است كه حضور هيدروكربن هاي سنگين در سوخت توربين گاز، علاوه بر احتمال تشكيل ميعانا

بر بسياري از خواص بنيادي احتراق نظير سرعت سوختن، برگشت شعله، اشتعال خودبخودي ) به دليل افزايش نقطه شبنم گاز(
و ديناميك احتراق تاثير گذاشته و به دليل تبديل منواكسيد نيتروژن به دي اكسيد نيتروژن، نقش قابل ملاحظه اي در انتشار 

  .از دودكش نيروگاه دارند) ود مرئيد(آلاينده ها 
با توجه به آنكه در نيروگاه نمي توان فعاليت پالايشي چنداني بر روي سوخت انجام داد، لازم است تدابير لازم براي مقابله 

  .با اثرات سوء تغيير اجزاء سوخت اتخاذ گردد
سوخت تا حداقل درجه حرارت فوق اشباع مورد براي مثال تعيين آناليز سوخت و نقطه شبنم واقعي گاز و بالا بردن دماي 

نياز يكي از اقدامات بسياز ضروري در يك بهره برداري مطمئن مي باشد كه به منظور تعين ميزان دماي مورد نياز براي سوخت 
  .بهتر است آناليز آن به صورت مستمر و يا حداقل با فواصل كم صورت پذيرد

حظه در تركيب درصد سوخت تا مقادير فراتر از مقدار مجاز اعلام شده توسط علاوه بر اين در صورت تغييرات قابل ملا
سازنده، براي جلوگيري از صدمات احتمالي لازم است با توجه به پارامترهاي تعريف شده براي تعويض پذيري سوخت ها و 

ي، در رابطه با تنظيم مجدد توربين محاسبه انديس هاي مربوطه و مقايسه آنها با مقادير متناظر با آناليز گاز در زمان طراح
  .تصميم گيري نمود
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