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Numerical Analysis of Water Injection Effect on NOx 
Reduction of MGT-40 Gas Turbine
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Controlling the gas turbine emissions has led the manufacturers to use new technologies. 
Nitrogen oxides (NOx) are one of the major pollutants of gas turbines with natural gas as fuel. 
Thermal NOx is the main cause of NOx formation in gas turbines at high temperatures. So, 
water injection can be useful in reducing the NOx emission. In addition to NOx reduction, water 
injection causes an increase in carbon monoxide emission and damage to combustion chamber. 
Therefore, it is desirable to find the optimum amount of water injected to the combustion 
chamber to meet the regulations. To find the optimal water mass flow rate, we numerically 
investigated the combustion inside the chamber for full load and part load before and after 
water injection. Then, the effect of water injection at different flow rates was studied to obtain 
optimal water flow rate. The results showed that for the full load, the optimal water flow rate 
was 100% of the fuel flow rate and the upstream pressure of the feed water system was 24.45 
bar. For the part load (fuel flow rate equals to 75% of the full load), the optimum water injection 
rate is 80% of the fuel flow rate. In this case, the pressure required for water injection is about 
16.5 bar. Results also show that the change in water temperature in the range of 10-80˚C has 
no significant effect on NOx formation and water can be injected at the ambient temperature.
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  چکيده
ها همواره  تولیدکنندگان این توربینهای خروجی توربین گاز  برای کاهش آلاینده

در  گاز های توربین مهم های هآلایند های جدید هستند. یکی از دنبال تکنولوژی به
در دماهای بالا نیتروژن است. های اکسید سوزانند، حالتی که گاز طبیعی می NOx ترین علت تشکیل  حرارتی اصلیNOx  در توربین گاز است؛ در نتیجه تزریق

شود. ولی باید توجه کرد که تزریق  می NOxای بالا منجر به کاهش آب در دماه
کسید کربن و همچنین صدمه به محفظه اآب منجر به افزایش آلاینده مونو

شده به داخل محفظه  در نتیجه مقدار بهینه دبی آب تزریق .شود احتراق می
را به حد مورد قبول استاندارد محیط زیست  NOxاحتراق مقداری است که 

بردن به مقدار بهینه دبی آب، احتراق داخل محفظه را برای  رساند. برای پیب
بار و بارجزیی، ابتدا بدون تزریق آب و سپس با تزریق آب به  های تمام حالت

روش عددی مورد بررسی قرار دادیم. تزریق آب با دبی و دماهای مختلف انجام 
ج نشان داد که در حالت شد تا مقدار بهینه دبی و دمای آب به دست آید. نتای

شده و فشار  % مقدار سوخت تزریق١٠٠بار دبی بهینه برای تزریق آب برابر با  تمام
بار است. در حالت بار  ٤٥/٢٤بار برابر با  لازم برای تزریق آب نیز در حالت تمام

بار) مقدار بهینه تزریق آب برابر  % دبی سوخت تمام٧٥جزیی (دبی سوخت برابر 
سوخت تزریق شده است. در این حالت فشار لازم برای تزریق آب  % مقدار٨٠با 

دهند که تغییر دمای آب در  بار است. همچنین نتایج نشان می ٥/١٦حدود 
توان آب را  ندارد و می NOxتولید آلاینده  تاثیر قابل توجهی بر ١٠-C٨٠˚محدوده 

  با همان دمای محیط برای تزریق ارسال کرد.
 قیترز ،یستیز طیمح یها ندهی)، کنترل آلاNOx( تروژنین دیگاز، اکس نیتورب ها: کلیدواژه
  محفظه احتراق یآب، دما
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  مقدمه - ۱
با توجه به گسترش استفاده از توربین گاز در صنایع مختلف، قوانین 

های خروجی توربین گاز وضع شده  آلایندهگیرانه برای کنترل  سخت
اکسید کربن،  از دی است گازهای خروجی توربین گاز عبارت است.

های نسوخته، مونواکسید  اکسید گوگرد، هیدروکربن بخار آب، دی
، ذرات معلق و اکسیژن و (NOx)کربن، اکسیدهای نیتروژن 

کربن  اکسید نیتروژن اضافی هوا هستند. در این بین بخار آب و دی
شوند، اما در فرآیند گرمایش جهانی نقش  آلاینده محسوب نمی

اکسید  های دی . برای سوخت گاز طبیعی، آلاینده[1]موثری دارند
نسوخته و مونواکسید کربن عموماً قابل های  گوگرد، هیدروکربن

به قوت خود  NOxهای  ، اما اهمیت آلاینده[2]پوشی هستند چشم
منجر به مشکلاتی نظیر غبار فوتوشیمیایی،  NOxباقی است. 

های اسیدی، اوزون تروپوسفری، تخریب لایه اوزون و حتی  باران
  .[3]شود افزایش دمای زمین می

 NOxشود که عبارت از  تولید می NOxدر فرآیند احتراق سه نوع 

. در فشارها و دماهای هستند سریع NOxسوختی و  NOxحرارتی، 
 NOxحرارتی است.  NOxتولیدی،  NOxبالا بیشترین میزان 

هایی است که شامل نیتروژن باشند  سوختی مربوط به سوخت
ارزی  سریع نیز هنگامی که نسبت هم NOx(مانند زغال سنگ). 

افتد، لذا در توربین گاز که بسیار  بیشتر از یک باشد، اتفاق می
سریع نیز  NOxارزی کمتر از یک است)،  همسوز است (نسبت  رقیق

ناچیز است. بنابراین در توربین گازی که با گاز طبیعی کار کند، 
  حرارتی خواهد بود. NOx، مکانیزم NOxترین عامل تولید  مهم
  شوند: به سه گروه زیر تقسیم می NOxهای کاهش آلاینده  روش
فاده از قبل از احتراق (مانند حذف نیتروژن از سوخت، است -۱

  کردن سوخت با هوای اضافی) اکسیژن خالص برای احتراق و رقیق
حین احتراق (مانند بازگردانی گازهای اگزوز و تزریق بخار یا  -۲

  قطرات آب به محفظه)
موجود در محصولات احتراق،  NOxپس از احتراق (مانند جذب  -۳

کاهش انتخابی کاتالیستی توسط آمونیاک و استفاده از مبدل 
  .[3 ,2]الیست بدون آمونیاککات
ترین  ترین و مناسب های حین احتراق معمولاً دردسترس روش
حرارتی با دما رابطه مستقیم  NOxها هستند. از آنجایی که  روش

دارد، کاهش دمای واکنش، حذف نقاط موضعی با دمای بسیار بالا 
، بهترین ۱۹۸۰کمک کنند. تا دهه  NOxتوانند به کاهش  می NOx(و نه کاهش دمای میانگین) و کاهش زمان ممکن برای تولید 

تولیدی  NOxتزریق آب یا بخار آب بود که میزان  تکنولوژی ممکن
های تولید  . این تکنیک در نیروگاه[1]داد کاهش می ppmv۲۵را به 

شود. میزان  استفاده میطور گسترده  توان نزدیک منابع آبی به
توان  حرارتی تولیدی در توربین گاز با تزریق آب را می NOxکاهش 

.[1]به دست آورد ۱طور تقریبی از رابطه  به

)١(  
ܠ۽ۼ تر
ܠ۽ۼ خشک = (܆૛ା૚.૝૚܆૙.૛)ି܍

برای هر  ۱نسبت جرمی آب به سوخت بوده و رابطه  ܺ، ۱در رابطه 
 ܺدو سوخت مایع و گاز صادق است. طبق این رابطه، با افزایش 

عنوان مثال در حالتی که  یابد و به حرارتی کاهش می NOxمیزان 
% ۸۰تا  حرارتی NOxدبی جرمی آب تزریقی با سوخت برابر باشد، 

های تجربی  دادهآمده از  دست کند که با نتایج به کاهش پیدا می
  .[5 ,4]کند جنرال الکتریک صدق می MS7001Fتوربین 

موثر است و توان خروجی را  NOxهر چند پاشش آب در کاهش 
دهد، اما معایب  میعلت افزایش دبی جرمی) اندکی افزایش  نیز (به

)، واتلویهر ک یازابه کایدلار آمر۱۵تا  ۱۰افزایش هزینه اولیه (
، نیاز به یک مجموعه برای [5]%) ۳تا  ۲افزایش مصرف سوخت (

 اما، کرد استفاده آب بخار از توان می آب تصفیه جای تصفیه آب (به
 زیادی میزان آب تزریق روش در زیرا است. کمتر آب بخار اثرگذاری

 برای. افتد می اتفاق آب تبخیر نهان گرمای واسطه به دما کاهش از
 بیشتری بخار %۶۰ حدود NOx کاهش یکسان میزان به دستیابی
، افزایش خوردگی نازل پاشش [1] است) نیاز مورد آب به نسبت

های دیگر  سوخت و محفظه (و افزایش دوره بازدید)، افزایش آلاینده
های نسوخته) و افزایش نوسانات  هیدروکربن(مونواکسید کربن و 
 همراه دارد. را نیز به [5]فشار در محفظه احتراق

 کاهش دلیل دو به آب تزریق اثر در NOx آلاینده تولید کاهش
 دوم مورد. افتد می آزاد اتفاق اکسیژن میزان کاهش و احتراق دمای
 و [7 ,6]بوده کمتر توجهی قابل مقدار به آب بخار تزریق هنگام
 و گوکه .[8]است پوشی چشم قابل مایع آب تزریق هنگام
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 شعله در که دادند نشان عددی و تجربی روش به [9]همکاران
 با بخار تزریق اثر در NOx آلاینده کاهش طبیعی، گاز آمیخته پیش
 توسط آزادهای  رادیکال شود، اما جذب می تشدید فشار افزایش
 از که دادند نشان نیز [6]همکاران و گوآ. نیست فشار تابع آب بخار
 متان، آمیخته پیش معکوس جریان شعله در ،NOx کاهش نظر

 و استوکیومتریک مخلوط در را تاثیر بیشترین آب بخار افزودن
های  رادیکال جذب همچنین. دارد غنی مخلوط در را تاثیر کمترین
 یا غنی مخلوط از کمتر استوکیومتریک مخلوط در آب توسط آزاد
  .است رقیق
 منظور به گاز توربین احتراق محفظه داخل به آب تزریق بهینه مقدار
 تزریق سوخت مقدار با برابر مایع آب برای NOx آلاینده کاهش
 سوخت مقدار برابر۵/۱ اندازه به آب بخار برای و [11 ,10]است شده
 همواره شده تزریق آب مقدار افزایش .[13 ,12]است شده تزریق
 شعله در مثال برای نیست. NOx تولید کاهش معنی به

 تنها آب بخار افزودن) اتمسفری فشار در( طبیعی گاز آمیخته پیش
 NOx کاهش به منجر) هوا به نسبت جرمی دبی مبنای بر% (۲۰ تا
 مشخص را آب تزریق مقدار حداکثر که مواردی از یکی. شود می
 با ساده احتراق محفظه یک در. است شعله ناپایداری کند، می

 ناپایداری به منجر آبی که مقدار بیشترین چرخشی هوای ورودی
 برابر) ۸/۰ ارزی هم نسبت حداقل در( آب بخار برای شود، نمی شعله
 نسبت در( مایع آب برای و [14]هوا جرمی دبی به نسبت% ۳۵ با
  . است [8]سوخت جرمی دبی برابر۲۵/۲ ،)یک ارزی هم

 آب تزریقهای   پارامتر تاثیر عددی روش به [11]همکاران و پور فرخی
 یک احتراق محفظه داخل در) پاشش راستای و مکان مقدار،(

 دادند نشان و کردند بررسی NOx آلاینده تولید بر را گاز توربین
 که باشد ای گونه به باید آب تزریق بهینه راستای و مکان کلی، طور به

 محفظه داخل به هوا ورودی چرخشیهای  جریان داخل ریزقطرات
 حداکثر به احتراق ناحیه در آنها اقامت مدت تا گیرند قرار احتراق
 داخل به نقطه سه از را آب بخار نیز [15]همکاران و فروهاتا. برسد
 از اطراف شامل که کردند وارد شکل قوطی ساده احتراق محفظه یک

 احتراق محفظه دیواره از و ورودی هوای با مخلوط سوخت، ورودی
 کاهش بیشترین که داد نشان نتایج است. )آن محور بر عمود(

 از دیگر یکی. افتد می اتفاق اول حالت در نیتروژن اکسید تولید
 طبق. است ریزقطرات اندازه مایع، آب تزریق تاثیرگذارهای   پارامتر
 تزریق برای مشخص مقدار یک در ،[8]همکاران و للکهای  یافته
 NOx آلاینده تولید باشد، تر کوچک ریزقطرات اندازه هر چقدر آب،
 ریزقطرات D90 قطر جایی که تا تنها امر این البته. شود می کمتر
 ترشدن کوچک با آن، از پس و است صادق برسد میکرومتر۸۰ به

 با نتایج این. کند نمی تغییری NOx مقدار ریزقطرات، اندازه
  .دارد تطابق نیز [16]همکاران و کاپلتیهای  یافته

هدف اصلی این مقاله پیداکردن میزان پاشش آب برای رساندن 
است. حالت تمام بار و حالت بار  ppmv۲۵به زیر  NOxآلاینده 

با توجه به این که تزریق آب با هر اند. همچنین  جزیی مطالعه شده
کردن یک فشار خاص توسط پمپ آب در  دبی خاص، نیازمند فراهم

صورت یک  مدار تامین آب بوده، رابطه بین فشار و دبی آب نیز به
نمودار (که حاصل نتایج تحلیل عددی بوده) گزارش شده است. 

در محفظه احتراق  NOxشده بر  همچنین تاثیر دمای آب تزریق
  ورد بررسی قرار گرفته است.م
  
 هندسه مورد بررسی - ۲

سازی،  برای سادهسازی احتراق:  هندسه محاسباتی مربوط به شبیه

مدل شده است.  MGT-40محفظه احتراق توربین گاز  ۱۰یکی از 
شکل  های احتراق این توربین از نوع جریان معکوس قوطی محفظه

هستند. در هندسه مورد بررسی، جریان هوا در خارج از محفظه 
احتراق نیز در نظر گرفته شده است. روی پوسته لاینر دو ردیف 

سوزی و یک ردیف سوراخ  سوراخ اولیه، یک ردیف سوراخ پس
های ریز  ر، سوراخهای مذکو ساز وجود دارد. علاوه بر سوراخ رقیق
اند که تعداد آنها در مجموع حدود  ای نیز روی لاینر تعبیه شده اضافه
عدد است و وظیفه دارند تا یک لایه هوای محافظ روی سطح  ۲۰۰۰

  داخلی لاینر ایجاد کنند. 
دیواره پشت محفظه احتراق شامل دو قسمت میانی و خارجی 

مقطع  شود. قسمت میانی مجهز به مجرای چرخشی با می
شود.  شکل به آنها وارد می الاضلاع است که سوخت گازی متوازی

قسمت خارجی نیز شامل تعداد زیادی سوراخ گرد است و هوا را به 
کنند. لوور  دهنده جریان هوای محوری) وارد می پشت لوور (جهت

نیز دارای چند ردیف مجرای عبور است که الگوی خاصی به جریان 
یفه مجاری چرخشی و لوور، ایجاد یک دهد. وظ هوای ورودی می
آمیخته از هوا و سوخت است تا با هوای  پیش مخلوط نیمه

  طور کامل محترق شود. سوزی به های پس شده توسط سوراخ تامین
 ۱ شکل سازی احتراق) در هندسه محاسباتی اصلی (مربوط به شبیه

دی بن شده در شبکه بندی استفاده قابل مشاهده بوده که در آن، بلوک
  های مختلف نمایش داده شده است. با رنگ

میدان حل به دو بخش کلی تقسیم شد. بخش اول (که در 
قابل مشاهده است) به روش  ۲های الف و ب از شکل قسمت

قابل  ۲های ج و د از شکل  مثلثی و بخش دوم (که در قسمت
بندی شدند. تعداد تقریبی  مشاهده است)، به روش مکعبی شبکه

شده در  داده های نشان بندی ود در هر کدام از شبکههای موج سلول
هزار سلول، ۴۰۰ترتیب برابر با  به ۲های الف، ب، ج و د از شکل بخش
میلیون سلول هستند، یعنی ۷هزار سلول و ۷۰۰میلیون سلول، ۲/۹

میلیون سلول است. بعد از ۳/۱۷بندی نهایی تقریباً شامل  شبکه
ندسه، در نهایت آنها را های مختلف ه بندی جداگانه بخش شبکه
افزار فلوئنت کردیم و با تعریف صفحات  صورت جداگانه وارد نرم به

  حائل، به هم پیوند دادیم.
  

  
سازی  خورده از هندسه محاسباتی مورد استفاده در شبیه نمای برش) ۱شکل 
شده نمایش داده شده  نمایی محل تزریق آب مایع نیز در تصویر بزرگ( احتراق

است. تزریق در محل برخورد خطوط آغاز شده است و ریزقطرات آب، مشابه با 
  شوند) یک مخروط توخالی پراکنده میصورت  خطوط واگرا به
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روش مثلثی و  های مختلف هندسه محاسباتی به بندی قسمت شبکه) ۲شکل 
  الف و ب) به روش مثلثی، ج و د به روش مکعبی؛ مکعبی

  
کننده  سازی جریان داخل تزریق هندسه محاسباتی مربوط به شبیه

های مختلف، فشار آب در هر  سازی تزریق آب با دبی برای شبیه آب:
از نوع  MGT-40کننده آب توربین گاز  دبی مورد نیاز است. تزریق

فشاری چرخشی بوده و دارای مجرای چرخشی است که به جریان 
دهند. جریان آب پس از  درجه می۴۵آب حرکت چرخشی با زاویه 

عبور از مجاری چرخشی وارد محفظه چرخشی با زاویه همگرایی 
شود و توسط آن به سمت نازل خروجی هدایت  درجه می۵۰تقریبی 
تقریبی عبور آب در بالادست  شود. لازم به ذکر است که مساحت می

خورده از هندسه  متر مربع است. نمای برش میلی۱۷۳جریان برابر با 
  نشان داده شده است. ۳شکل در  MGT-40کننده موتور  تزریق

بندی، چهار  برای بررسی عدم وابستگی نتایج حل به تراکم شبکه
هزار سلول، ۳۵۹هزار سلول، ۳۰۸های  بندی با تراکم نوع شبکه

 ۴میلیون سلول ایجاد شدند که در شکل ۸۴۱/۱هزار سلول و ۴۲۹
  مشاهده هستند. قابل

  

 
  MGT-40کننده توربین گاز  خورده از هندسه تزریق نمای برش) ۳شکل 

  

  ب  الف

 
  د  ج

های  بندی هندسه مربوط به حل جریان آب در انژکتور با تراکم شبکه) ۴ل شک
الف) ؛ میلیون سلول۸۴۱/۱هزار سلول و ۴۲۹هزار سلول، ۳۵۹هزار سلول، ۳۰۸
 میلیون سلول۸۴۱/۱هزار سلول، د) ۴۲۹هزار سلول، ج) ۳۵۹هزار سلول، ب) ۳۰۸

  

 
که زاویه پاشش آب به داخل  کننده آب زاویه واگرایی نازل تزریق) ۵شکل 

  کند. محفظه احتراق را تعیین می
  
 سازی عددی احتراق شبیه - ۳
سازی تاثیر تزریق آب  برای مدلهای فیزیکی و شروط مرزی:  مدل

تولیدی، ابتدا فرآیند احتراق بدون تزریق  NOxروی میزان آلاینده 
سازی تزریق آب، با توجه به  آب مدل شد. سپس برای مدل

سازی جریان آب درون  بودن فشار ورودی مجرای آب به مدل مجهول
آمدن فشار تزریق  دست این سیستم به شکل دو فاز پرداختیم. با به

ه و آب، مدل تزریق گسسته مخروطی را به احتراق خشک افزود
  را بررسی کردیم. NOxتاثیر تزریق آب بر آلاینده 

سازی عددی احتراق از  برای شبیهسازی محفظه احتراق:  مدل
افزار فلوئنت استفاده شد. از آنجایی که ماده مورد تحلیل، سیال  نرم

افزار در نظر گرفته  طور خودکار توسط نرم است، معادله پیوستگی به
این که در مسایل احتراق، تولید و از طرفی با توجه به  شود. می

انتقال حرارت مطرح است، به حل معادله انرژی نیز نیاز خواهد بود. 
انتقال حرارت تابشی در حل مساله در نظر گرفته شد و برای 

. برای [17]استفاده شد P1سازی معادله تابش از مدل  ساده
ܭ از مدل اغتشاش سازی اغتشاشات جریان  شبیه െ نوع  ߝ
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Realizable  باStandard Wall Function در [18]استفاده شد .
علاوه بر معادلات مومنتوم، برای تحلیل جریان سیال نتیجه، 

نیز حل  معادلات انرژی جنبشی مغشوش و نرخ پراکندگی اغتشاش
آمیخته  سازی احتراق از مدل احتراق غیرپیش شدند. برای شبیه

شد. این روش تمرکز  کمک تابع چگالی احتمال) استفاده (به
های مختلف را با حل دو معادله میانگین ترکیبات مخلوط و  گونه

کند. برای محاسبه حد غنی  واریانس ترکیبات مخلوط محاسبه می
  .[19]استفاده شد ۲پذیری از رابطه  اشتعال

)۲(  

்,௉حد غنی اشتعال پذیری = (െ2.2981 െ 0.3623 ln ܲ) ሾെ10.1692 െ 0.01166(ܶ െ 273)ሿ  
 دمای محفظه احتراق است. ܶفشار محفظه احتراق و  ܲ، ۲در رابطه 

حد غنی ، مقدار تمرکز حجمی سوخت برای ۲با استفاده از رابطه 
معنی  آید که به % به دست می۸۷۹۶/۲۴پذیری برابر با  اشتعال
حد غنی برای برای جزء جرمی سوخت  ۱۸۴۲۳/۰مقدار 
حد غنی مربوط به وخت پذیری است. از مقدار جزء جرمی س اشتعال
پذیری در محاسبه جدول چگالی احتمال استفاده شد.  اشتعال

گفتنی است که در محاسبه جدول چگالی احتمال، انتشار ورودی 
  نیز در نظر گرفته شد.

حرارتی در  NOxسریع و  NOx ،NOxسازی تولید آلاینده  در شبیه
روش تعادل  نظر گرفته شدند. برای تعیین تمرکز رادیکال اکسیژن از

سازی اثر اغتشاشات  . همچنین در شبیه[17]جزیی استفاده شد
، تابع چگالی احتمال اغتشاشات NOxجریان بر تولید آلاینده 

میدان دما از نوع بتا مورد استفاده قرار گرفت و معادله واریانس دما 
سریع مقدار  NOxسازی  یافته فرض شد. در شبیه نیز از نوع انتقال

  . [17]محاسبه شد ۳۳۵۴/۰ارزی برابر با  نسبت هم
با توجه به عدم اطلاع از مقدار دقیق آشفتگی جریان در ورودی 

% برای نسبت لزجت ۱۰% برای شدت اغتشاش و ۵سوخت، مقدار 
مغشوش در نظر گرفته شدند. برای ورودی هوا نیز با توجه به این 

% برای ۱۰شود، مقدار  د میکه هوای خروجی کمپرسور به آن وار
% برای نسبت لزجت اغتشاش در نظر گرفته ۱۰شدت اغتشاش و 

  .[17]شدند
انتخاب  ۱برخی مقادیر مربوط به فاکتورهای آرامش، طبق جدول 

فرض در نظر گرفته  صورت پیش شدند و بقیه فاکتورهای آرامش به
ضمنی، برای  سازی معادلات نیز با طرح نیمه . گسسته[17]شدند

و برای بقیه معادلات به روش مرتبه دوم  !PRESTOفشار به روش 
 و جرمی دبی مرزی شرط سوخت و هوا ورودی . در[7 ,6]انتخاب شد

 با برابر نیز کاری فشار. شد اعمالجرم  یبقا یشرط مرز خروجی، در
  .شد گرفته نظر در بار۳/۱۲
  

 سازی احتراق شبیهشده در  مقادیر مربوط به فاکتورهای آرامش استفاده) ۱جدول
  مقدار  فاکتور آرامش
 ۵/۰  فشار
  ۸/۰  چگالی
  ۳/۰  مومنتوم

  ۷/۰  انرژی جنبشی مغشوش
  ۷/۰  نرخ پراکندگی اغتشاش

  ۹/۰ انرژی و دما
  

سازی احتراق خشک، برای تزریق  بعد از مدل سازی مجرای آب: مدل
شکل مخروط  سازی از مدل فاز گسسته و یک تزریق به آب به شبیه

توخالی استفاده شد. اما برای انجام محاسبات مربوط به 

ای  خصوصیات تزریق (سرعت و قطر ریزقطرات)، باید ابتدا رابطه
یم. برای کننده به دست آور بین دبی و فشار آب در بالادست تزریق

افزار  سازی جریان آب داخل انژکتور، از تحلیل دوفازی در نرم شبیه
فلوئنت استفاده شد. فاز اصلی هوا در نظر گرفته شد و فرض بر این 
بود که آب از ورودی با دبی مشخص به داخل محفظه جریان پیدا 

ܭ کند. برای تحلیل جریان سیال از مدل اغتشاش  می െ نوع  ߝ Realizable با Standard Wall Function کشش  استفاده و
سازی  . گسستهشد در نظر گرفتهسطحی آب نیز در حل معادلات 

سازی بقیه معادلات از نوع مرتبه  و گسسته  !PRESTOفشار از نوع 
دوم انتخاب شد. در ورودی مجرا از شرط مرزی دبی جرمی و در 

شده  درنظرگرفتهخروجی شرط مرزی فشار خروجی اعمال شد. فشار 
سازی احتراق در حالت خشک  برای شرط مرزی خروجی از شبیه

  (یعنی بدون تزریق آب) به دست آمد.
فشار در  بندی هندسه: بررسی حساسیت نتایج حل عددی به شبکه

بندی در  های شبکه کننده آب بر حسب تعداد سلول ورودی تزریق
فشار در مقاطع نیز تغییرات  ۲آورده شده است. نمودار  ۱نمودار 

بندی نشان  کننده را برای چهار تراکم مختلف شبکه مختلف تزریق
های  کننده بر حسب تعداد سلول دهد. سرعت در ورودی تزریق می
قابل مشاهده است. همان طور که از  ۳بندی نیز در نمودار  شبکه

ها  بندی شده توسط شبکه بینی این نمودارها پیداست، مقادیر پیش
میلیون سلول ۸۴۱/۱هزار سلول و ۴۲۹هزار سلول، ۳۵۹ی ها با تراکم

هزار ۳۰۸بندی با تراکم  بسیار به هم نزدیک هستند. اما نتایج شبکه
سلول نسبت به این مقادیر انحراف پیدا کرده است. در نتیجه تراکم 

بندی که منجر به پاسخ  ترین شبکه عنوان سبک هزار سلول به۳۵۹
  شود، انتخاب شد. صحیح می

  

  
کننده آب در یک دبی خاص بر حسب تعداد  فشار در ورودی تزریق) ۱نمودار 
  بندی در تحلیل عددی های شبکه سلول

  

  
تراکم  ۴کننده آب در یک دبی خاص برای  فشار در مقاطع مختلف تزریق) ۲نمودار 

میلیون سلول ۸۴۱/۱هزار سلول و ۴۲۹هزار سلول، ۳۵۹هزار سلول، ۳۰۸مختلف 
  بندی شبکه
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کننده آب در یک دبی خاص بر حسب تعداد  سرعت در ورودی تزریق )۳دار نمو
  بندی در تحلیل عددی  های شبکه سلول

  
با داشتن رابطه بین فشار سازی تزریق آب به محفظه احتراق:  مدل

کننده آب، خصوصیات تزریق قابل  و دبی آب در بالادست تزریق
سازی تزریق آب از مدل فاز  محاسبه خواهند بود. برای شبیه

گسسته استفاده شد. به این منظور، یک تزریق مخروطی در نظر 
درجه ۵/۳۲زاویه مخروط با توجه به هندسه برابر با  گرفتیم که نیم

  ).۵(شکل فرض شد 
برای محاسبه قطر متوسط ریزقطرات، ابتدا باید ضخامت فیلم در 

است) معلوم باشد. برای  کننده تزریق خروجی نازل، از نازل (منظور
 :[20]استفاده شده است ۳محاسبه ضخامت فیلم در نازل از رابطه 

ݐ  )۳( = 0.00805ඥߩ௟݀ܰܨ଴ cos ߠ  

عدد  ܰܨچگالی آب،  ௟ߩضخامت فیلم در نازل،  ݐ، ۳در رابطه 
زاویه پاشش آب هستند. عدد  ߠقطر نازل و  ଴݀مشخصه جریان، 

  :[20]شود محاسبه می ۴مشخصه جریان نیز از رابطه 

ܰܨ  )۴( = ሶ݉ ௅ඥΔܲߩ௟ 
ሶ݉، ۴در رابطه  ௅  دبی جرمی آب وΔܲ  اختلاف فشار ورودی و

  خروجی مجرای آب هستند. 
استفاده از نظریه جریان  البته محاسبه ضخامت فیلم در نازل با

 فیلم ضخامت روش این از استفاده غیرلزج نیز ممکن است (البته
برای این  .کند) می بینی پیش %۴۳/۹ خطای با و کمتر را نازل در

منظور، ابتدا با نوشتن معادله برنولی بین یک نقطه از بالادست 
جریان و یک نقطه در نازل، سرعت مطلق در نازل را با استفاده از 

  کنیم: محاسبه می ۵رابطه 

)۵(  ௗܸ = ඨ2( ௨ܲ െ ௗܲ)ߩ௟ ൅ ௨ܸଶ 

فشار  ௗܲفشار بالادست،  ௨ܲدست،  سرعت پایین ௗܸ، ۵در رابطه 
سرعت بالادست است. سرعت در بالادست جریان  ௨ܸدست و  پایین

آید. سپس  بودن دبی و سطح مقطع به دست می با توجه به معلوم
با فرض این که تمام مولفه مماسی سرعت بعد از خروج از نازل به 

، سرعت محوری با استفاده از [22 ,21]شود مولفه شعاعی تبدیل می
  قابل محاسبه خواهد بود: ۶رابطه کمک  زاویه پاشش به

ݑ  )۶( = ௗܸ cos  ߠ
سرعت محوری است. در نهایت با داشتن سرعت محوری، دبی  ݑکه 

 ۷و شعاع خارجی نازل، ضخامت فیلم در نازل با استفاده از رابطه 
  .بودقابل محاسبه خواهد 

௜ݎ  )۷( = ඨݎ௢ଶ െ ሶ݉ ௅ߩߨݑ௟ 
شعاع داخلی آن بوده و  ௜ݎشعاع خارجی انژکتور و  ௢ݎ، ۷در رابطه 

ݐضخامت فیلم برابر با  = ௢ݎ െ   است. ௜ݎ
با  (ௗ݀)و در نتیجه قطر متوسط ریزقطرات  (௅݀)قطر لیگامنت 

 :[23]قابل محاسبه خواهند بود ۹و  ۸استفاده از روابط 
)۸(  

݀௅ = 0.9615 cos ߠ ቆݐସߪଶ cosଶ ௟ߩ௔ߩସݑߠ ቇଵ଺
 

቎1 ൅ ௟ߤ2.6 cos ߠ ቆ ହߪ௟ଶߩ଻72ݑ௔ସߩଶݐ cos଼ ቇଵଷ቏଴.ଶߠ
 

)۹(  ݀ௗ = 1.89݀௅ 
ویسکوزیته  ௟ߤچگالی هوا و  ௔ߩکشش سطحی آب،  ߪ ،8در رابطه 

نیز، مکانیزم ریلی در فروپاشی فیلم سیال  ۹آب هستند. رابطه 
تر از  مراتب بزرگ است و طبق فرضیات آن باید شعاع نازل به

ضخامت فیلم باشد، ویسکوزیته سیال کم ولی کشش سطحی آن 
زیاد باشد و سرعت نسبی بین سیال و محیطی که سیال در آن 

 ت باشد.تزریق شده است کمتر از سرعت صو
، هنگامی که دبی آب برابر با دبی ۹و  ۸، ۳با استفاده از روابط 

میکرون و سرعت مطلق ۵۵سوخت باشد، قطر ریزقطرات حدود 
(نتایج  ۴متر بر ثانیه هستند. در بخش ۴۵ریزقطرات حدود 

سازی عددی) نشان خواهیم داد که تغییر دمای آب در  شبیه
دارد، در  NOx، تاثیر خیلی کمی بر تولید آلاینده C°۸۰تا  ۱۰محدوده 

  اند. استفاده شده C°۴۰در دمای  ۹تا  ۳نتیجه، خواص آب در روابط 
  
 سازی عددی نتایج شبیه - ۴

با  NOxنشان داده شده است، میزان  ۴همان طور که در نمودار 
یابد. لازم به ذکر است که در  کاهش مقدار سوخت گازی کاهش می

بودن  ، تشکیل شعله صورت گرفت، بنابراین کم۴تمام نقاط نمودار  NOx علت خاموشی شعله نیست. نقطه  در دبی سوخت پایین به
شده برای بار جزیی نیز نشان داده شده است که در این  درنظرگرفته

 بار است. % دبی سوخت تمام۷۵نقطه دبی سوخت 
، ۵با افزایش دبی سوخت از حالت بار جزیی به تمام بار در نمودار 

یابد. همچنین با افزایش  دمای خروجی محفظه احتراق افزایش می
یابد. در حالت خشک (بدون  این دما بازده توربین نیز افزایش می

و آلاینده  NOxبار، میانگین جرمی دما، آلاینده  تزریق آب) و تمام
ترتیب  ر خروجی محفظه احتراق بهکربن د  مونواکسید

هستند. رابطه بین  ppmvd۰۶/۰و  ppmvd۱۷۰کلوین، ۳/۱۴۰۸
فشار در بالادست مسیر پاشش آب و دبی پاشش آب نیز در نمودار 

  قابل مشاهده است. ۶
نشان داده شده است، با افزایش پاشش  ۷همان طور که در نمودار 

های مربوط به  ادهیابد و این روند با د کاهش می NOxآب میزان 
نیز همخوانی دارد (نمودار  [10]جنرال الکتریک ۷توربین گاز فریم 

الف). کاهش دبی سوخت و افزایش دبی آب ورودی هر دو  -۷
ب با کاهش دبی سوخت و افزایش دبی آب در  - ۷. در نمودار [24 ,14]کنند تر می مواردی هستند که شعله را به سمت ناپایداری نزدیک

نسبت به  CO% افزایش شدید ۱۲۰جرمی آب به سوخت نسبت دبی 
ترشدن به  ها مشاهده شد که این افزایش بیانگر نزدیک سایر دبی

شرایط شعله ناپایدار است، اما دمای شعله در این دبی آب نسبت 
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ها تغییر شدیدی نکرده بود که بیانگر پایداری شعله  به سایر دبی
حرکت کرده، اما همچنان است. بنابراین شعله به سمت ناپایداری 

 دو هر در این دبی سوخت و آب در شرایط پایدار است. در واقع، در
 و کاهش NOx، آب پاشش افزایش با جزیی بار و بار تمام حالت

 آب دبی نسبت که حالتی در. یابد می افزایش کربن مونواکسید
 شدت کربن مونواکسید افزایش، شود سوخت دبی از بیشتر
  .گیرد می

کند و  تغییر اندکی می NOxشده، میزان  با تغییر دمای آب پاشیده
ندارد  NOxتوان در نظر گرفت که دمای آب تاثیری بر تغییرات  می

 ).۸(نمودار 
نشان داده شده است، با افزایش دبی آب  ۹همان طور که در نمودار 

بار و بار جزیی، دمای  تزریقی به محفظه احتراق در دو حالت تمام
یابد. این کاهش دما منجر به  محفظه احتراق کاهش می خروجی

شود که یکی از نکات منفی استفاده از  کاهش بازده توربین می
  تزریق آب در محفظه احتراق توربین است.

 دبی افزایش با جزیی بار و بار تمام حالت دو در ۱۰نمودار  به توجه با
 شکاه محفظه بیشینه دمای احتراق، محفظه به تزریقی آب
 بخش شود که می حرارتی NOx تولید کاهش باعث که یابد می
  .است تولیدی NOx عمده

با افزایش تزریق آب به محفظه احتراق، بازده احتراق کاهش 
مشهود بوده، این کاهش برای  ۱۱یابد. همان طور که در نمودار  می

  ها است. % شدیدتر از سایر نسبت۱۲۰نسبت دبی آب به سوخت 
  

 
در خروجی محفظه احتراق بر حسب دبی  NOxنمودار تغییرات آلاینده  )۴نمودار 

) نشان ×بار و حالت بار جزیی با قرمز ( نقاط مربوط به حالت تمام( سوخت گازی
  داده شده است)

  

  
تغییرات دمای خروجی محفظه احتراق با دبی جرمی سوخت در حالت ) ۵نمودار 
) نشان داده ×حالت بار جزیی با قرمز ( بار و نقاط مربوط به حالت تمام( بار تمام
  ه است)شد

  

  
 یحالت( قیآب در حال تزر یبا دب انیفشار بالادست جر راتیینمودار تغ) ۶نمودار 
  )نشان داده شده است (مثلث) با قرمز بوده،سوخت  یپاشش آب برابر دب یکه دب

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 ۷های فریم  بار، بار جزیی و داده در حالت تمام NOxاثر پاشش آب بر  )۷نمودار 
بار و  شرکت جنرال الکتریک و اثر پاشش آب بر مونواکسید کربن در حالت تمام

های  بار، بار جزیی و داده در حالت تمام NOxالف) اثر پاشش آب بر ؛ بار جزیی
ب) اثر پاشش آب بر مونواکسید کربن در حالت ، شرکت جنرال الکتریک ۷فریم 
  بار و بار جزیی تمام

  

 
در خروجی محفظه احتراق نسبت به دمای آب  NOxتغییرات آلاینده ) ۸نمودار 
  ۱به  ۱بار و نسبت آب به دبی  شده در حالت تمام تزریق
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بار و بار  اثر پاشش آب بر دمای خروجی محفظه احتراق در حالت تمام) ۹نمودار 
  جزیی

  

  
بار و بار  بیشینه محفظه احتراق در حالت تمام اثر پاشش آب بر دمای) ۱۰نمودار 
  جزیی

  

  
  بار اثر پاشش آب بر بازده احتراق در محفظه احتراق در حالت تمام) ۱۱نمودار 

  
پاشش آب به داخل سازی عددی:  تحلیل نتایج حاصل از شبیه
شدن موضعی و در نتیجه کاهش تولید  محفظه احتراق باعث خنک

% دبی ۱۰۰شود. ولی افزایش تزریق بیش از حد  می NOxآلاینده 
شود، بلکه باعث  نمی NOxتنها باعث کاهش زیاد  سوخت نه

های گاز  شود. البته توربین افزایش شدید مونواکسید کربن می
سوز هستند و تولید آلاینده مونواکسید کربن  موتورهایی بسیار رقیق

حرانی نیست. اما در این موتورها حتی پس از تزریق آب فراوان نیز ب

همان طور که قبلاً گفته شد، تزریق آب باعث بالارفتن هزینه و 
شود. بنابراین یک مقدار بهینه برای  صدمه به محفظه احتراق می

را به حد  NOxشده کمترین مقداری است که  مقدار آب تزریق
نسبتاً قابل قبول برساند. این مقدار بهینه تزریق آب برای حالت 

% ۱۰۰% دبی سوخت است و با تزریق آب برابر با ۱۰۰ابر با بار بر تمام
. برای حالت بار جزیی (دبی (Federal Register 71 FR 38482 dated July 6, 2006 Standards 40 CFR Part 60)) رسیده است ppmv۲۵به حد مطلوب ( NOxدبی سوخت آلاینده 

ه بار)، مقدار بهینه تزریق آب ب % دبی سوخت تمام۷۵سوخت 
% است. لازم به ذکر است که تزریق آب بیشتر، با توجه ۱۰۰سوخت 
همراه دارد و همچنین  شده به هایی که تزریق آب تصفیه به هزینه
مدت به قطعات  شده در طولانی های جانبی که آب تزریق آسیب

  کند، لزومی ندارد. موتور وارد می
ر حالت با توجه به موارد مذکور، مقدار آب بهینه برای تزریق د

بار برابر با مقدار سوخت است. فشار مورد نیاز برای تزریق آب با  تمام
بار است. با توجه ۴۵/۲۴برابر با  ۶دبی مذکور نیز با توجه به نمودار 

شده تاثیر بسیار کمی بر تغییر مقدار  ، دمای آب پاشیده۸به نمودار 
 تولیدشده دارد. در نتیجه، نیاز به استفاده از NOxآلاینده 
توان آب را با همان  های کنترل دمای آب وجود ندارد و می سیستم

های  تزریق پمپ کرد. عدم نیاز به وجود سیستمدمای محیط برای 
آب را، چه در کنترل دمای آب، هزینه و پیچیدگی اسکید تزریق 
  دهد. مرحله طراحی و چه در مرحله ساخت آن کاهش می

بار  % دبی سوخت تمام۷۵دبی سوخت برای حالت بار جزیی برابر با 
انتخاب شد. همان طور که گفته شد، مقدار بهینه آب برای تزریق در 

% مقدار سوخت است. فشار مورد نیاز ۸۰حالت بار جزیی نیز برابر با 
حدود  ۶برای تزریق آب با دبی مذکور نیز با توجه به نمودار نمودار 

  .بار است۶/۱۸
  
  نتیجه گیری - ۵

، دمای موضعی زیاد NOxبا توجه به این که عامل اصلی تولید 
های فراگیر  است، تزریق آب به داخل محفظه احتراق یکی از روش

شود. تزریق آب به داخل  محسوب می NOxبرای کاهش آلاینده 
، منجر به افزایش NOxمحفظه احتراق، علاوه بر کاهش آلاینده 

شود. در  کربن و صدمه به محفظه احتراق میآلاینده مونواکسید 
شده به داخل محفظه احتراق،  نتیجه مقدار بهینه دبی آب تزریق

بردن به  را به حد مطلوب برساند. برای پی NOxمقداری است که 
مقدار بهینه دبی آب، احتراق داخل محفظه را ابتدا بدون تزریق آب 

رار دادیم. تزریق و سپس با تزریق آب به روش عددی مورد بررسی ق
های مختلف انجام شد تا مقدار بهینه دبی و دمای  آب با دبی و دما

شده نشان داد که در حالت  های انجام آب به دست آید. نتایج بررسی
% مقدار سوخت ۱۰۰بار دبی بهینه برای تزریق آب برابر با  تمام
بار ۴۵/۲۴شده است. فشار لازم برای سیستم تزریق آب حدود  تزریق

دهند که تغییر دمای آب در  به دست آمد. همچنین نتایج نشان می
ندارد  NOx، تاثیر قابل توجهی بر تولید آلاینده C°۸۰تا  ۱۰محدوده 

توان آب را با همان دمای محیط برای تزریق ارسال  و در نتیجه می
  کرد.
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