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Turbine engines are one of the vital components in the transportation sector. 

Due to their widespread usage, there have been continuous strides to enhance 

the power and thrust of the turbine engines and also the overall cycle 

efficiency using various techniques. One of those techniques is the 

introduction of steam into the combustion chamber. The addition of steam 

enhances the mass flow rate of the working fluid, hence increasing the power 

and thrust of the engine. This would, additionally, reduce the outlet 

temperature from the combustion chamber and extend the turbine life while 

reducing the emissions; besides, as mentioned above, the steam generation 

from exhaust gases of the engine increases the overall cycle efficiency. The 

investigations are presented over LF502 engine in this study on injecting steam 

into a combustion chamber. The type of research that has been carried out is 

dealing with various flow rates and pressures besides fuel to air ratios. 

Calculations with STAR-CCM+ are carried out, then with a MATLAB code, 

the analysis for a suitable gas cycle of the engine and engine power and thrust 

calculation was found, at the same time, producible steam from exhaust gases 

estimation is done. The tests demonstrated that the injection of steam, solely 

derived from exhaust gases for the generation of steam without any additional 

fuel, resulted in power up to a maximum increase of 17%. Moreover, when 

added the required supplementary fuel to generate steam, three times the 

power increase and an increase in thrust by two-thirds were achievable. 
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 و آیرودینامیک مکانیک سیالات 

 عملکرد موتور يبر رو ینیپاشش بخارآب در محفظه احتراق موتور تورب ریتأث يعدد یبررس

1يمحمود مانیا
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  چکیده   مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 1404 ردادخ 12دریافت: 

 1404 رتی 30بازنگري: 

 1404مرداد  12پذیرش: 

 1404 شهریور 01ارائه آنلاین:

 

 

 یونقـل هسـتند کـه بـه علـت گسـتردگ       از صنعت حمل یجزء مهم ینیتورب يموتورها

توان و رانش  زانیمختلف بتوان هم م يها شده تا با روش یها، همواره سع استفاده از آن

ها، اسـتفاده از   روش نیاز ا یکیها را بالا برد.  آن کلیداد و هم بازده س شیموتور را افزا

 یجرم ـ یدب شیبا افزا تواند یاست. پاشش بخارآب م راقتپاشش بخارآب در محفظه اح

محفظـه   یخروج ـ يدمـا  توانـد  یم نیدهد. همچن شیتوان و رانش موتور را افزا ال،یس

 هـا  نـده یداده و باعث کاهش آلا شیرا افزا نیعمر تورب قیطر نیاحتراق را کاهش و از ا

 نی ـنمود کـه ا  دیتول زین روموت یخروج ياز گازها توان یشود. علاوه بر آن، بخارآب را م

حاضـر، پاشـش بخـارآب در     قی ـ. در تحقشـود  یم ـ کلیس ـ یبازده کل شیامر باعث افزا

 ـ    شده یبررس 502 اف ال يمحفظه احتراق موتور ا  يهـا  یاسـت. پاشـش بخـارآب در دب

مختلف، در چند فشار و نسبت سوخت به هوا مطالعه شده است. جهت انجام محاسبات 

آمـده از آن،   دسـت  بـه  جیاستفاده شد. سپس با استفاده از نتا ام یس یافزار استار س از نرم

و تـوان و رانـش موتـور     شده لیشده، تحل متناظر موتور با کد مطلب نوشته يگاز کلیس

زده شـد.   نیتخم ـ زی ـن یخروج يتوسط گازها يدیبخارآب تول زانیو م دیمحاسبه گرد

به موتور و با اسـتفاده از   یفاضپاشش بخار بدون افزودن سوخت ا ریمشاهده شد که تأث

 نی ـدهد. ا شیدرصد افزا 17توان موتور را تا  تواند یبخار، م دیتول يبرا یخروج يگازها

برابـر   3تـا حـداکثر    توانـد  یبخار، م دیتول يبرا ازیموردن یمقدار با افزودن سوخت اضاف

 رانش را ارائه دهد. 3/2توان و حداکثر 
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 مقدمه -1

،  جـت  گذشـته یکـی از مشـکلات موتورهـاي    هـاي   زماندر 
شد تا نیاز  باعث می سئلهها بود. این م آن آهستهگیري  شتاب

باشد و همچنین در برخاست هواپیما به مسافت زیادي براي 
ي  کمیتـه  د. به همین دلیلنیشرایط خاص، خطراتی را بیافر

در  آمریکا هایی از صنایع هوایی و بخش 1ي هوانوردي ملی مشاوره
جستجوي روشی بودند تـا بتـوان رانـش را بـراي مـدت کوتـاهی       

خـروج هـوا از   سوز،  ها، استفاده از پس این راه ازجملهافزایش داد. 
تزریـق  سیکل اصلی و سـوزاندن آن در محفظـه احتـراق ثانویـه،     

ي متغیـر بـود. آزمایشـگاه     ه از نازل با دهانـه نده و استفادکن خنک
ها  از این روش هرکدامي  در توسعه 2استاتیک پیشران جت آمریکا

. بایـد توجـه داشـت کـه قـدرت نیـز       ]1[نقش مهمی را ایفا کرد 
ــین   ــایی اســت. از ب ــارامتر مهمــی در موتورهــاي زمینــی و دری پ

 عنوان بهتواند  می کننده خنکشده، روش تزریق  برده نامهاي  روش
روش افزایش قدرت موتور نیز استفاده شود. لازم بـه ذکـر اسـت،    

مستقیم و بدون تغییر اساسـی در   طور بهها  توان از سایر روش نمی
 موتور در جهت افزایش قدرت استفاده نمود.

هـا، از دیربـاز    یکی از این روش عنوان بهکننده  پاشش سیال خنک
هـاي   توانـد در مکـان   بوده است. پاشـش سـیال مـی    مورداستفاده

مختلف موتور شامل ورودي، درون کمپرسـور و محفظـه احتـراق    
 انجام شود.

تواند از طریق کاهش دماي به وجـود آمـده    دي میورپاشش در و
به علت تبخیر سیال پاشیده شده در قسمت ورودي موتور، باعـث  

 1994افزایش دبی جرمی هواي ورودي به موتور شـود. در سـال   
 3میلادي، محققان آزمایشگاه تحقیقات موتـور هواپیمـاي آمریکـا   

ا افـزودن آب،  پیاده کرده و آن را ب I-16این سیستم را روي موتور 
کردنـد. در تمـام    آزمـون  دیاکس يدکربن  -ل، کروسین الک -آب 

افزودن کروسـین)، رانـش در    جز به( شده انجامهاي آزمایش  حالت
روي  يسـاز  ادهی ـپدرصد افزایش داشت. این سیستم با  35حدود 
 20درصدي رانش و کاهش  20باعث افزایش  Bell P-59Aموتور 

 .]1[است شد خردرصدي مسافت لازم براي ب
پاشـش چنـد نـوع سـیال در ورودي      تـأثیر  ]2[جونز و همکارش 

 یموردبررس ـپونـد رانـش را    1600کمپرسور شعاعی موتـوري بـا   
پوند بر ثانیه  2ها، پاشش  از کار آن شده ارائه. طبق نتایج قراردادند

درصـدي رانـش شـده اسـت. همچنـین       8/35آب باعث افـزایش  
ر انیـه الکـل د  پوند بر ث 4/0پوند بر ثانیه آب به همراه  6/1پاشش 

درصـدي را در پـی داشـته     40ورودي کمپرسور، افـزایش رانـش   
است. اثر پاشش کروسین در ورودي بسیار ناچیز بـوده و افـزودن   

                                                                         
1 National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) 
2 Jet Propulsion Static Laboratory (JPSL) 
3 Aircraft Engine Research Laboratory (AERL) 

درصـد   5/23پوند بـر ثانیـه رانـش را     6/4کربن با نرخ  دیاکس يد
بـه همـراه    دیاکس ـ يدپوند بر ثانیه کربن  5/3افزایش داد. پاشش 

درصد بالا برد. لازم به  36افزایش را تا  مخلوط آب و الکل، درصد
 ذکر است که آزمایش در سرعت پروازي صفر انجام شد.

 يپاشـش مخلـوط آب و الکـل در ورود    تأثیر ]3[جونز و انگلمن 
 یممماکز یشآزما ینکردند. در ا یشرا آزما یکمپرسور شعاع یک
ت پاشـش  حال ـ يدرصد بوده و برا 26 آمده دست بهرانش  یشافزا

 یـه پوند بر ثان 2به همراه الکل با نرخ  یهپوند بر ثان 5/4آب با نرخ 
سـوخت   ي،مخلـوط در ورود  افزودنبا  یشآزما ینبوده است. در ا

سـوخت در حالـت    یدب یعنینشده بود ( قیتزربه موتور  يا اضافه
 بود). یکسانپاشش و بدون پاشش 

 صـورت  بـه کمپرسور را  يپاشش آب در ورود تأثیر ]4[ یلکاکسو
شده به  پاشش آبکار مقدار  ینا ي. براقرارداد یموردبررس يتئور

ه حالت اشباع کمپرسور ب ي) ورود1در نظر گرفته شد که  یزانیم
فشار به حالت  یشافزا یندفرآ یکمپرسور ط خروجی ) در2برسد، 

حالت پاشش آب در محفظه  یسه،مقا رايب یناشباع برسد. همچن
کـه   یکار، زمـان  ینا یج. طبق نتاقرارداد یموردبررس یزاحتراق را ن

رانـش   یشکمپرسور به حالت اشـباع برسـد، افـزا    یهوا در خروج
آمـد.   به دست ياشباع در ورود يهوا لتحابا یسهدر مقا یشتريب

نسبت  شده اضافهمقدار رانش  ي،سرعت پرواز یشبا افزا ینهمچن
کمتـر،   يپرواز يها داشته است. در سرعت یشافزا یه،به حالت اول
شده، حالت پاشش آب به محفظه احتراق،  پاشش آب یبسته به دب

 يورودنسبت به حالت اشـباع در   یشتريرانش ب یشافزا تواند یم
 داشته باشد.

پاشش آب در کمپرسور شعاعی و محوري را بـا   تأثیر ]5[لوندین 
هـاي او نشـان داد کـه     . بررسـی قرارداد یموردبررسآزمایش خود 

افزایش رانش براي کمپرسور محوري در حالت پاشـش در ورودي  
بوده است امـا بـا تغییـر محـل پاشـش بـه چنـد بخـش از          15/0

 شد. 24/0کمپرسور، افزایش رانش 
پاشش مخلوط آب و الکل در ورودي  تأثیر ]6[بارون و همکارانش 

پوندي با کمپرسور محوري را بررسی کردند. بررسی  4000موتور 
درصدي در رانش موتور کـه ناشـی از پاشـش     4/15ها افزایش  آن
پونـد بـر ثانیـه الکـل بـود را       25/2پوند بر ثانیه آب به همراه  5/4

کـار  ها همچنین سـه سیسـتم پاشـش ورودي را در     نشان داد. آن
 .قراردادند یموردبررسخود 

را به همراه  کننده خنکپاشش سیال  تأثیر ]7[یوسلر و همکارش 
هـا   پوند مطالعه نمودنـد. آن  4000 بارانشسوز براي موتوري  پس

ــه ســیال در کمپرســور و در نســبت   2در پاشــش  ــر ثانی ــد ب پون
درصـدي   70سـوز، افـزایش    استوکیومتري براي سوخت در پـس 

ه پاشـش  ت ک ـاس ـ شده گزارشرانش را مشاهده کردند. همچنین 
پوند بر ثانیه نیاز به نسبت سوخت به هواي بالایی دارد  2بیش از 
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 ـازاکه این باعث احتراق ناکارآمد و ناپایدار شده و  مـانع   جهـت  نی
 شد. پوند بر ثانیه سیال به کمپرسور می 2پاشش بیش از 

هاي مختلف را  پاشش مخلوط در دبی تأثیر ]8[بومن و همکارش 
 ازجملـه پونـد، (  5200 بـارانش موتور  هاي متفاوت یک در قسمت

ورودي کمپرسور، طبقات کمپرسور، محفظه احتراق و ترکیبـی از  
پاشش طبقات کمپرسور و محفظه احتـراق) آزمـایش کردنـد. در    

درصدي رانش در حالت پاشش ترکیبی  5/39این آزمایش افزایش 
ها  ي کمپرسور و محفظه احتراق) مشاهده شد. آن (در شش طبقه

ي احتـراق بـا نسـبت     در محفظه کننده خنکدر پاشش همچنین 
 درصد افزایش رانش را شاهد بودند. 25، 1/0به هواي  کننده خنک

ي احتـراق را   پاشش آب در یک محفظـه  تأثیر ]9[فن و همکارانش 
سـازي بـا اسـتفاده از     بررسی کردند. این شـبیه  NOxبر روي مقادیر 

KIVA-II     شـود کـه بـا     انجام شد. در نتایج ایـن کـار مشـاهده مـی
کاهش داشته است.  COو  NOافزایش نسبت آب به سوخت مقادیر 

مقـادیر  بـر   رشیتـأث ها همچنین با تغییر موقعیت نازل پاشـش،   آن
آلاینده را تحقیق کرده و مشاهده نمودند که کمتـرین مقـدار بـراي    

 .استطول محفظه از ابتداي آن  4/0موقعیت نازل در مکان 
ي خـود نتـایج تحلیـل     در مقالـه  ]10[و همکارش  آکاردو یمرس

ي  ترمودینامیکی در موتوري بـا سیسـتم پاشـش آب در محفظـه    
ــد. آن ــه نمودن ــههــا سیســتم پاشــش را  احتــراق را ارائ  صــورت ب

1GTITWI   در نظر گرفتند. آنچه در این سیستم لازم توجه اسـت
شده اسـت.   پاشش آبي احتراق و مقدار  هماهنگی دماي محفظه

رفتن شرایط عملکردي و فیزیکـی فرضـی بـراي    ها با در نظر گ آن
موتور و اجزاي آن، نموداري براي نسبت آب بـه سـوخت و بـازده    

، براي یک موتور یکسان و شده گزارشارائه دادند. آنچه در این کار 
با فـرض بـازده داخلـی یکسـان اجـزا، بـازده حرارتـی در حالـت         

GTITWI ) 2بیشتر از موتور بدون سیستم پاششGTIمـاي  ) در د
توان نتیجه گرفت که یکی از  ي احتراق مشابه بود. پس می فظهمح

تـر آن در بـازده    دمـاي پـایین   GTITWIهاي مهم سیسـتم   مزیت
مشابه است که کار را در انتخاب مـواد لازم بـراي سـاخت موتـور     

نیز از مزیت این  NOxکند. همچنین کاهش  تر می تر و عملی آسان
 سیستم است.

هـاي مختلـف    اثر پاشش آب در قسـمت  ]11[دگت و همکارانش 
ي  ظـه و محف پرفشـار ، فشـار  کـم موتور (پاشش قبل از کمپرسـور  

 شده انجامهاي  ، عمر، هزینهNOxحتراق) را بر روي کاهش مقدار ا
بررسی کردند. در  SFCبراي سیستم و سود حاصل از آن و مقدار 

بـراي یــک   موردنیـاز اسـت کـه مخـزن آب     ذکرشـده هـا   کـار آن 
آف از این سیستم اسـتفاده   هواپیماي بزرگ که فقط در حال تیک

بایسـت ظرفیتـی در    مـی  کند، در حالت پاشـش در کمپرسـور   می
گالن داشته باشد. این در حالی است کـه ایـن مقـدار     300حدود 

                                                                         
1 Gas Turbine Installation Total Water Injection 
2 Gas Turbine Installation 

اسـت.   شنهادشدهیپگالن  135ي احتراق  براي پاشش در محفظه
مشابه و  باًیتقردر هر دو حالت  NOxلازم به ذکر است که کاهش 

 % است.50برابر 
از دیگر موارد مهم ایـن کـار، نـازلی اسـت کـه بـراي پاشـش در        

انــد. نــازل پیشــنهادي داراي  ي احتــراق پیشــنهاد کــرده فظــهمح
اري اسـت کـه سـوخت و آب را دریافـت کـرده و هـر دو را       ساخت

بهتر شـود   وهوا آبکند تا اختلاط  اتمیزه شده پاشش می صورت به
توان دید  (آب در وسط و سوخت در اطراف). در نتایج این کار می

ي تـوربین کمتـر و   کمتر، دما SFCکه پاشش در کمپرسور مقدار 
ي احتـراق   بیشتري در مقایسه با پاشش در محفظـه  NOxکاهش 

ي مهم مصرف آب بالاي آن است. همچنـین   داشته است اما نکته
شـود کــه   ي اقتصـادي ایـن کــار مشـاهده مـی     در بررسـی صـرفه  

 01/0هاي ناشی از تجهیزات لازم بـراي ایـن کـار کمتـر از      هزینه
کـه مزیـت    اسـت ي یر و نگهدارشده در تعم ییجو صرفهي  هزینه

طبـق ایـن گـزارش     کـه  يطـور  بـه دهـد.   این سیستم را نشان می
 برابري توربین را با پاشش آب تجربه کرد. 5/2توان عمر  می

هاي پاشش آب در سیسـتم را   در کار خود انواع روش ]12[دگت 
معرفی کرده و مزیت  777و  747، 707براي هواپیماهاي بوئینگ 

و افـزایش عمـر    NOxرا در کاهش مقدار  ها سامانهاستفاده از این 
، سیستم پاشش ]13[موتور بیان کرد. او همچنین در کار دیگري 

 بررسی کرد. لیتفص بهرا  747در بوئینگ 
ــارانش  ــنقابلیــت  ]14[برانکــوویچ و همک دینامیــک ســیالات  ف
ي  ها براي یـک محفظـه   ي غلظت آلاینده محاسباتی را در محاسبه

احتراق با و بدون پاشش آب بررسی کردند. مشاهده شد که روش 
عددي براي توزیع دما مطابقت خوبی با آزمایش داشته است ولی 

هـا کارآمـد نبـود، امـا رونـد       بینی مقادیر غلظت آلاینـده  در پیش
نسبت آب به سوخت را درست تخمین زده بود.  برحسبت تغییرا

همچنین در نتایج این کار مشاهده شد که با افزایش پاشـش آب،  
هـا کـاهش    ي احتـراق و غلظـت آلاینـده    ماکزیمم دما در محفظه

 داشته است.
ي  فظــهب در محپاشــش آ تــأثیر ]15[و همکــارانش  پــور یفرخــ

اي تحقیـق کردنـد.    سازي رایانه با شبیه NOxاحتراق را بر کاهش 
سـازي   لاگرانـژي بـراي ایـن شـبیه    -بدین منظور از مدل اویلـري 

جهت پاشش، مقدار و مکان پاشش را بـر   تأثیرها  استفاده شد. آن
از احتـراق،   منتشرشدهي احتراق و مقدار گازهاي  عملکرد محفظه

ها، با پاشش آب اگرچه  سازي نتایج این شبیهبررسی کردند. طبق 
مثبـت   تـأثیر یافـت امـا    بازده احتراق و دماي بیشینه کاهش مـی 

 بود. NOxسوم شدن غلظت  کی آن
ي  ، پاشــش در محفظــهCFDبــا روش  ]16[امــانی و همکــارانش 

 تـأثیر سازي، بررسـی   احتراق را بررسی نمودند. هدف از این شبیه
ي پاشـش، دبـی پاشـش و عـدد      پارامترهاي طراحی نظیـر زاویـه  
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هـا بـود.    بر بازده حرارتی، دماي بیشینه و غلظت آلاینده 1چرخش
محاسبه  4/3مناسب طراحی را نسبت آب به سوخت   ي ها نقطه آن

 87درصدي مـاکزیمم دمـا و کـاهش     19د که باعث کاهش کردن
شد. البته بایـد بـه ایـن نکتـه توجـه نمـود کـه         می NOxدرصدي 
ي مناسـب   شعله در این حالت پایـدار نباشـد، نقطـه    که یدرصورت

است. لازم به ذکر است که در این کار تعداد صـد   2داراي نسبت 
 شـده  انجام، ندا شده انتخاب 2طراحی آزمایش فنسازي که با  شبیه

در ایـن   CFDي مناسب را مشـخص کننـد. تحلیـل     است تا نقطه
 صورت بهبوده و  PISOاساس روش حجم محدود با الگوریتم  کاربر
 است. گرفته انجام يدوبعد

پاشـش در ورودي   ]17[دیوید آلژاندرو بلاك نولـو و همکـارانش   
ها در سه نسبت آب  ایش آنموتور آرتوست را آزمایش نمودند. آزم

هـا ابتـدا در آزمایشـی     درصد انجـام شـد. آن   2و  1، 5/0به هواي 
جداگانه ابعاد قطرات را در دما و فواصل مختلـف از نـازل پاشـش    

پاشـش   شده ارائهگیري کردند. در آزمایش موتور طبق نتایج  اندازه
درصدي دماي  34درصد، باعث کاهش  2دي با نسبت آب در ورو

درصدي دماي خروجی تـوربین،   6/31خروجی کمپرسور، کاهش 
درصـدي نسـبت    3/2درصدي کار کمپرسور و افزایش  6/9کاهش 

فشار کمپرسور شده است. همچنین در این حالت نسبت سـوخت  
، NOxدرصد افـزایش و   CO ،40درصد افزایش، مقدار  2/2به هوا 

 را تجربه کردند. صد کاهشدر 25
 یاصل یتمحدودي کار موجود است،  با توجه به آنچه در تاریخچه

 یـن ا يوزن آب لازم بـرا  یی،هوا يدر موتورها یالروش پاشش س
 ینظـام  يکاربردهـا  ینو همچن ـ ییهـوا  يکار است که در سفرها

در  یستمس ین. لکن استفاده از اآید یم حساب به یمنف ي نکته یک
 ــ یــاییرد ونقــل حمـل  اســت،  ینیتــورب يبــر موتورهـا  یکـه مبتن

 یـا از آب در توان یکرده و م برانرا ج یستمس ینضعف ا ینتر مهم
 یامر مستلزم بررس ین. البته انموداستفاده  پاشش در موتور يبرا

 ین. همچناست یاموتورها به هنگام استفاده از آب در ینعملکرد ا
است که لازم به  يز مواردبخار بودن آن) ا یا یع(ما یالفاز س تأثیر
افتن نقطـه  ی ـ يمهم لزوم جستجو برا یندارد. ا تري یقعم یبررس

را طلـب کـرده    يا سامانه چنین ینمناسب ا ي عملکرد در محدوده
 رگـذار یتأثمختلف  يپارامترها یبا بررس کار ینشده در ا یکه سع

 شود. مسئله به آن پرداخته 
در پاشـش آب   تأثیر یبررس ینجا،در ا یموردبررس ي مسئله ینبنابرا

ــت ــه  حال ــار در محفظ ــور   ي بخ ــراق موت ــه روش  ALF502احت ب
 یلـی تحل آمـده  دسـت  بـه  یجبوده تا بتوان با استفاده از نتا دي اف یس
 تأثیرو  در کاربرد دریایی انجام دادهموتور  ي اینکارکرد یکلس يرو

 .بررسی نمودتوان و رانش  يروآب در محفظه احتراق را پاشش 

                                                                         
1 Swirl Number 
2 Design of experiment (DOE) 

 ادلات حاکمعم -2

سازي جریان احتراقی هوا که داراي اجـزاي   رو، شبیه در کار پیش
سـازي   است. شبیه گرفته انجام Jet-Aمختلف بوده با سوخت مایع 

، نیازمنـد اسـتفاده از   اسـت چنین جریانی که شامل سوخت مایع 
اي  هاي جریان دوفـازي  بـوده کـه بـه علـت ماهیـت قطـره        مدل

ده از معـادلات لاگرانـژي بـراي فـاز     سوخت، بهترین گزینه استفا
 زیر هستند: صورت بهکه  استقطره 

)1( V
F Fp

p d p

d
m

dt
= + 

زیـر   صورت به Fsو  Fdسرعت آن بوده و  VPجرم ذره و  Pmکه 
 ند:شو تعریف می

)2( 1F V V
2d d p s sC Aρ= 

)3( F Vp p staticP= − ∇ 
 که در این روابط:

)4( V V Vs p= − 
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p p
pd

p

C
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)6( V
Re s p

p

Dρ
µ

= 

 سـوخت  یـان جر ازآنجاکـه . اسـت قطر ذره  PDکه در این روابط 
 یـد وارد واکـنش شـود، با   یاصل یانشده و با جر یرتبخ بایست یم

در نظر گرفته شـود. مـدل    يفاز لاگرانژ يبرا يانتقال جرم و انرژ
شـبه   یـر مدل تبخ یوسته،و فاز پ يدو فاز لاگرانژ ینانتقال جرم ب

که نرخ انتقـال جـرم در   فرض شده  3یتک جزئ ي قطره يبرا یاپا
 :شود یم یفتعر یرز صورت بهمدل  ینا
)7( ( )* ln 1p sm g A B= − + 

 مساحت سطح ذره بوده و: sAکه در این رابطه 

)8( ( )p pC T T
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L
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= 

)9( * Nu p

p p

k
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C D
= 

 است: یرز صورت بهذره  يبرا يانرژ ي معادله

)10( p
p p t p

dT
m C Q m L
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= +  

 برابر است با: tQکه مقدار 
)11( ( )t s pQ fhA T T= − 

 که در آن:

)12( 
1z

p p

s

zf
e

m C
z

hA

=
−

−
=



 

                                                                         
3 Quasi Steady Single Component Droplet Evaporation 
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 است: شده استفادهاز مقدار ناسلت زیر  hي  که براي محاسبه
)13( ( )1

/ 30 5
/Nu 2 1 0 3Re Prp p= + 

وجـود مخلـوط گـاز در جریـان     علاوه بر آنچه گفته شد، به علـت  
، معادلات پیوستگی و مومنتوم نیز به معادلات حـاکم  یموردبررس
 شوند. افزوده می
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 ت:زیر اس صورت به ijτفشار بوده و تانسور تنش Pکه 
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ji i
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j i i

uu
x x x
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τ µ µ δ

 ∂∂ ∂
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)17( eff tµ µ µ= + 
ضـریب لزجـت آشـفتگی     tµضریب لزجـت دینـامیکی و    µکه 

ي ضـریب لزجـت آشـفتگی از     هستند. در این کار براي محاسـبه 
K-مدل  ε  و 14شـمه در معـادلات (  د. جمـلات چ اسـتفاده ش ـ (

 فاز قطره بر مخلوط گاز هستند. تأثیر) مربوط به 15(
) iYي کسر جرمی ( براي محاسبه 1از مدل فلیملت غیرآدیاباتیک

فـاز   تأثیر) استفاده شد. این معادلات با فرض Tو دماي مخلوط (
از خنثی به کار گرفته شدند. بدین منظور معادلات گ صورت بهآب 

 شوند. زیر به معادلات اضافه می صورت بهانتقالی 
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به ترتیـب کسـر مخلـوطی میـانگین و      varZو meanZدر این روابط 
) 22ي ( جرم سـوخت در معادلـه   برحسبتغییرات آن هستند که 

کسر مخلوطی فاز خنثی در جریان  IZشوند. همچنین  تعریف می
 شود: زیر تعریف می صورت به یطورکل به. این مقادیر است

)22( i
i

Fuel Oxidizer Inert

mZ
m m m

=
+ +

 

بـه ترتیـب انـرژي     εو  K)، 21) تا (18علاوه بر آن، در روابط (
)جنبشی آشفتگی و نـرخ اتـلاف آن بـوده و     )I

mS  و( )I
hS   جمـلات

 Sctو  tσ ،gC ،dC ،Prtو  چشمه مربـوط بـه فـاز خنثـی بـوده     
 9/0، 0/2، 86/2، 85/0ثوابت مدل بوده و به ترتیب داراي مقـادیر  

                                                                         
1 Non-Adiabatic Flamelet 

، Ahدمـا،   شـده  گفتهي متغیرهاي  هستند. حال با محاسبه 7/0و 
A

iY  وiY شوند: از روابط زیر محاسبه می 

)23( 
( )

var
2, ,

1 1
A

t
I I

ZZT f h
Z Z

 
 =
 − − 

 

)24( ( )1 A
I I Ih Z h Z h= − + 

)25( 
( )

var
2, ,

1 1
A A

i i
I I

ZZY f h
Z Z

 
 =
 − − 

 

)26( ( ) ,1 A
i I i I i IY Z Y Z δ= − + 

هسـتند کـه از قبـل بـر اسـاس       شده محاسبهتوابعی  ifو  tfکه 
ي دیفیـوژن   شـعله  يبعـد  کی يراستا همفلیملت پایا براي جریان 

PDFβکه از تابع  اند آمده دست به PDFdeltaو  Zبراي  − براي  −
h اي  گونــه 48 ســمیمکاناســت. در اینجــا از   شــده اســتفاده

در محاسبات مربوط بـه   ]18[وونگ پارك  توسط جی افتهی توسعه
 مدل فلیملت استفاده شد.

 مدل فیزیکی -3

ي احتـراق موتـور مـذکور،     سازي جریان درون محفظه براي شبیه
و سپس تبـدیل آن   ابر نقاطآن با استفاده از روش  يبعد سهمدل 

، در دسترس قرار گرفت. تصویر کلی این محفظـه  CAD پرونجابه 
 است. مشاهده قابل) 1در شکل (

 
 ALF502تصویر کامل محفظه احتراق موتور  ):1کل (ش

ي محفظـه   سازي و با توجه به هندسـه  براي افزایش سرعت شبیه
نازل پاشش مجزا بر روي مسـیر دایـره    28احتراق که متشکل از 

سـازي محفظـه    دارد، شبیه يا تکرارشوندهشکلی است که ماهیت 
 کی ـت شما، گردید. شده گفتهقسمت  28محدود به یک قسمت از 

 است. شده ارائه) 2در شکل ( ذکرشدهبرش 
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  یموردبررسقسمت  کیشما ت :)2شکل (

 سازي محفظه احتراق در شبیه

از قسـمت مرکـزي محفظـه احتـراق      Jet-A) سوخت 2( شکل در
و هــوا پــس از ورود از بــالا بــا عبــور از کانــال اطــراف،  واردشــده

در قسـمت میـانی بـا سـوخت      شـده  یهتعب هاي سوراخ ي یلهوس به
شـود. سـپس گازهـاي حاصـل از      و احتراق انجام مـی  شده یبترک

هاي کناري  شوند. دیواره احتراق از طریق قسمت انتهایی خارج می
محفظه داراي شـرط مـرزي     نیز با توجه به ماهیت تکرارشوندگی

پاشـش   منظـور  بـه هسـتند. همچنـین    1ي چرخشـی  تکرارشونده
. انـد  شـده قسـمت ورودي هـوا فـرض     هـایی در  ز کانالبخارآب نی

 ) آمده است.1شرایط عملکردي موتور در جدول (
هدف اصلی از این پژوهش بررسـی اثـر پاشـش بخـارآب بـر روي      

دینامیک سیالات محاسباتی  فندماي خروجی محفظه احتراق با 
بوده است. سپس بـا اسـتفاده از تحلیـل صـفر بعـدي سـیکل بـه        

و اثر پاشش بخارآب که افزایش دبی جرمی سیال بررسی برآیند د
و  شـده  پرداختـه کـاهش دمـاي خروجـی هسـتند،      يدرازاعامل 
پاشش بر روي توان موتور با استفاده از ایـن   تأثیرمیزان  یتدرنها

 است. شده ارائهتحلیل 

 شرایط عملکردي موتور :)1جدول (
فشار هواي ورودي 

 کمپرسور
)atm( 

دماي هواي ورودي 
 کمپرسور

)K( 

دبی جرمی هواي 
 ورودي

)kg
s( 

1 300 325/0 
 

ــبکه ــراي ش ــه ب ــدي دامن ــل  بن ــان یموردبررســي ح ــاي  از الم ه
ها به  است. در این المان شده استفاده يمش بندبراي  2یچندوجه

هـاي   ل اطلاعـات بـا المـان   علت داشتن تعداد سطوح بیشتر، تباد
در مسـائل داراي   خصـوص  بـه اطراف بهتر بوده و همگرایـی حـل   

بندي مسئله سـعی شـده    . براي شبکهاستتر  انتقال حرارت راحت
متـر تجـاوز نکنـد.     میلـی  2هـاي از   ي اضلاع المان است که اندازه

بررسی میزان وابستگی حل به تعداد  منظور بهاي  همچنین مطالعه

                                                                         
1 Rotational Periodic 
2 Polyhedral 

 نـوع  4دامنـه انجـام گرفـت. بـراي ایـن مهـم، تعـداد        هاي  المان
هـا افـزوده    درصد به تعداد المان 50بندي که در هر مرحله  شبکه

) و جدول 3شد، در نظر گرفته شد. نتایج این بخش در شکل ( می
شود، تغییـرات بـین دو    که مشاهده می طور همان) آمده است. 2(

 قبـول  قابـل  مقدار کمـی بـوده و  » مناسب«و » خوب«بندي  شبکه
بنــدي  هــاي ایــن کــار از شــبکه ســازي . بنــابراین در شــبیهاســت

ها  سازي براي شبیه 840000هاي حدود  با تعداد المان» مناسب«
 استفاده شد.

 بندي ي استقلال نتایج از شبکه مطالعه :)2جدول (

 ضعیف مناسب خوب بندي شبکه
خیلی 
 ضعیف

اختلاف فشار 
ورودي و خروجی 

)bar( 
6593/0 6720/0 6832/0 7130/0 

متوسط جرمی 
 )Kدماي خروجی (

1791 1795 1787 1783 

متوسط جرمی 
 COکسر جرمی 

003128/0 003100/0 003345/0 003830/0 
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Pressure Drop
Outlet Temperature

 بندي ي استقلال نتایج از شبکه نمودار مطالعه :)3شکل (

 +yاي نیز بر روي مقدار مطالعه بندي علاوه بر این در بخش شبکه
هـاي   صورت گرفت و سعی شد تا ایـن مقـدار در بیشـتر قسـمت    

 300تـا   50ي پیشنهادي مدل آشفتگی یعنـی   دیواره در محدوده
 دهد. بر روي دیواره را نشان می +y) مقدار 4قرار گیرد. شکل (

 اعتبار سنجی -4

هاي انتخابی براي این کـار،   سازي و مدل جهت بررسی صحت شبیه هب
هایی با شرایط مطابق با آزمایش تجربـی محفظـه احتـراق     سازي شبیه

ــور  ــع   ALF502موت ــود در مرج ــایج    ]19[موج ــد. نت ــام گردی انج

 سوخت

 هوا و بخارآب

 خروجی

 ي محفظه دیواره

 مرزهاي تکرار شونده
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) آورده شــده اســت. 3ســازي و آزمــایش مربوطــه در جــدول ( شــبیه
سـازي و   بخشـی میـان نتـایج شـبیه     توان دید که تطـابق رضـایت   می

 .استوجود داشته و کار عددي قابل استناد  گرفته انجامهاي  آزمایش

 
 حتراقي محفظه ا بر روي دیواره +yمقدار  :)4شکل (

سازي و آزمایش  ي دماي خروجی محفظه در شبیه مقایسه :)3جدول (
 است) K برحسب(دما  ]19[منبع 

 )%اختلاف ( سازي شبیه آزمایش آزموني  شماره

0071×4 1070 1168 16/9 

0081×4 1110 1206 65/8 

 
ي احتراق بر  به جهت بررسی اثر پاشش بخار در محفظه ینهمچن

بایست تحلیلی بر روي سیکل موتـور   می روي رانش و توان موتور،
شد. این تحلیل شامل تحلیل کمپرسور، توربین، نـازل و   انجام می

پمپ لازم براي افزایش فشار آب است. همچنـین در ایـن تحلیـل    
است تا بتوان  شده گرفتهیک مبدل حرارتی براي خروجی در نظر 

نمـود؛   از دماي گاز خروجی را نیز محاسـبه  یدتول قابلمیزان بخار 
حائز اهمیت است که در حقیقت در صـورت   جهت ینازااین مورد 

میزان بخار توسط مبدل، بـازده سـیکل موتـور نیـز دچـار       ینتأم
شود. علاوه بـر آن، ظرفیـت گرمـایی سـیال بـا دمـا و        افزایش می

دچار تغییرات  یتوجه قابلغلظت بخار موجود در سیکل به مقدار 
سبات و تحلیل سـیکل بـا تعریـف    شود، که این اثر نیز در محا می

براي گازهـاي   1اي ناسا خواص سیال خروجی بر اساس چندجمله
و  اکسـید  يدغالب در فرآیند شامل آب، اکسیژن، نیتروژن، کربن 

، لحاظ گردیده است. بدین منظـور یـک کـد در    یدمونواکسکربن 
نوشته شد. حال براي اطمینان از عملکرد صـحیح   مطلبافزار  نرم

آورده شده اسـت.   ]20[اي بین نتایج آن و مرجع  قایسهاین کد، م
این مقایسه شامل محاسبات سیکل براي سه مـورد از نتـایج ایـن    

 ) آمده است.6) تا (4هاي ( مرجع بوده و در جدول

                                                                         
1 NASA Polynomial 

 ]20[و نتایج  شده نوشتهنتایج تحلیل سیکل کد  :)4جدول (

 ( )kJ
kgcw ( )KT2 ( )kJ

kgtw ( )KT4 
مرجع 

]20[ 
5/269 8/556 7/664 8/710 

کد 
 شده نوشته

5/268 8/549 3/696 9/772 

 ]20[و نتایج  شده نوشتهنتایج تحلیل سیکل کد  :)5جدول (

 ( )kJ
kgcw ( )KT2 ( )kJ

kgtw ( )KT4 
مرجع 

]20[ 
337 624 4/562 8/812 

کد 
 شده نوشته

7/335 5/613 6/591 1/867 

 ]20[و نتایج  شده نوشتهنتایج تحلیل سیکل کد  :)6جدول (

 
( )MPaP4 ( )KT4 ( )m

sV5 ( )KT5 
مرجع 

]20[ 
4668/0 6/1104 889 8/710 

کد 
 شده نوشته

4834/0 5/1151 930 9/772 
 

و نتایج مرجع  شده نوشتهشود، تطابق بین کد  که مشاهده می طور همان
بخش است که باید توجه داشت منبع این اختلاف اثر فرض  رضایت ]20[

لحاظ شده ولی در  شده نوشتهدما است که در کد  برحسبص تغییر خوا
 اند. خواص ثابت فرض شده ]20[مرجع 

به این صورت بوده که پس از دریافـت   شده نوشته مطلبروند کد 
گازهـاي خروجـی، دمـاي خروجـی،      یکسر جرمها شامل  ورودي

فشار خروجی، بازده کمپرسور و توربین، خـواص مخلـوط گـاز را    
محاسبه کرده و با تحلیل سیکل بر اسـاس روابـط ترمودینـامیکی    

) 5زد. در شـکل (  تولیدي موتور را تخمین میموجود، میزان توان 
 آمده است. مطلبخلاصه روند تحلیل کد  صورت به

 نتایج و بحث -5

در این مقاله، تأثیر پاشش بخار در محفظه احتراق موتـور در سـه   
اتمسفر و همچنین سه نسبت سوخت بـه هـواي    13و  7، 4فشار 

بخـار از   ها پاشش سازي درصد بررسی شد. در شبیه 4و  5/2، 6/1
اي کـه منجـر بـه افـت دمـا و       و تـا نقطـه   شـده  شروعصفر درصد 

خاموشی موتور شده، ادامه داشت. سپس با اسـتفاده از اطلاعـات   
هـا و تحلیـل صـفر بعـدي سـیکل اثـر        سازي از شبیه آمده دست به

 پاشش بر توان و رانش موتور نیز بررسی شد.
وخت بـه  ها بـراي سـه نسـبت س ـ    سازي ) نتایج شبیه7در جدول (

است. لازم بـه ذکـر    اتمسفر آورده شده 13هواي مختلف در فشار 
است نتایج توان و رانش براي دبی عبوري از برش محفظه احتراق 

 بوده و جریان کنارگذر موتور در آن لحاظ نشده است.
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 شده نوشته مطلبروند عملکرد کد  :)5شکل (

atmP  = سازي براي پاشش بخار در نسبت سوخت به هواي مختلف ( هنتایج شبی ):7جدول ( 13( 
 )N( رانش )W( جیتوان خرو )bar( افت فشار )K( دماي خروجی )%نسبت بخار به هوا ( )%نسبت سوخت به هوا (

4 

0 1889 38209/0 2/151417 9/366 
20 1544 55652/0 171158 9/424 

*25 1489 59665/0 5/177292 8/440 
30 1441 63085/0 5/183853 3/457 
40 1353 73573/0 1/194772 5/487 
50 1278 81635/0 8/205187 1/517 

**60 1215 90782/0 215258 2/546 
65 1119 96963/0 5/197696 2/532 
70 1040 98321/0 5/184607 5/522 

2٫5 

0 1489 33484/0 83364٫2 273٫8 
*10 1349 40434/0 94237٫6 304٫1 

20 1235 48397/0 103055٫5 331٫2 
30 1153 56638/0 113112٫2 360٫3 
40 1085 65673/0 122611٫8 388٫4 
50 1033 74303/0 132950٫6 417٫8 
60 987 83911/0 142689٫4 446٫2 
65 968 88676/0 147758٫5 460٫7 

**70 947 93663/0 152109٫4 474٫1 
75 659 88610/0 67245 325٫3 

1٫6 

0 1217 30599/0 4/39239 3/190 
*5 1165 33160/0 9/45391 209 

10 1112 37273/0 6/49651 2/223 
30 969 52609/0 5/69462 6/284 
50 879 70219/0 8/89098 344 
60 847 81454/0 7/99490 4/374 
70 816 89072/0 9/108682 5/402 
80 782 99267/0 1/115078 6/425 

**85 760 03138/1 7/116131 3/433 
90 637 05177/1 1/80292 368 

 ها دریافت ورودي

ي خواص  محاسبه
مخلوط گاز با استفاده 

ها به صورت  از ورودي
 تابعی از دما

تحلیل سیکل موتور در حالت تولید توان و 
دما و فشار مخلوط در ي  محاسبه

هاي مختلف از سیکل و سپس  موقعیت
ي توان مفید موتور با استفاده از  محاسبه

 روابط ترمودینامیکی

تحلیل سیکل موتور در حالت تولید رانش 
ي دماو فشار مخلوط در  و محاسبه

هاي مختلف از سیکل و سپس  موقعیت
ي رانش موتور با استفاده از روابط  محاسبه

 یکیترمودینام
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) باید گفت که علامـت  7در جدول ( **و  *هاي  در توضیح علامت
ي آن است که بخار براي درصد علامتدار و کمتـر از   دهنده نشان *

آن توسط گازهاي خروجی توربین در سیکل قدرت، قابـل تولیـد   
نیز مربوط به درصدي است که حـداکثر تـوان و    **است. علامت 

بـه  رانش تولیدي را قبل از خاموشی شعله دارد که در ایـن مـورد   
 براي تولید بخار ورودي توجه نشده است. موردنیازمنبع و انرژي 

Steam To Air Ratio (%)
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نمودار دماي خروجی محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار  :)6شکل (

 بخار به مقدار هواي ورودي در سه نسبت سوخت به هوا

شـود کـه    ) آمده است، مشاهده می7با استناد به آنچه در جدول (
توان جرم بیشـتري از بخـار را    با کاهش نسبت سوخت به هوا، می

کاهشی بر روي توان و رانـش بـه محفظـه احتـراق      تأثیرپیش از 
شود که با افزایش نسـبت   ) دیده می7افزود. همچنین در جدول (

سوخت به هوا، مقدار بخار تولیدي توسط گازهاي خروجی افزایش 
یابد که علت آن دمـاي بیشـتر در خروجـی محفظـه احتـراق       می

به دنبال آن دماي بیشتر پس از منبسـط شـدن در   )) و 6(شکل (
 باشد که قابلیت تولید بخار بیشتري در مبدل را دارد. توربین می

تـوان بـه    ) قابـل مشـاهده اسـت، مـی    7از دیگر موارد که در شکل (
افزایش افت فشار محفظه احتراق با افزایش مقدار بخار، اشاره نمود. 

ر اثر پاشش بـوده اسـت.   علت این امر افزایش دبی جرمی محفظه د
البته باید ذکر کرد که با پاشش بخار دماي خروجی کاهش یافتـه و  

یابد اما این افزایش چگالی به تنهایی  به دنبال آن چگالی افزایش می
افزایش دبی جرمـی را پوشـش دهـد، در نتیجـه سـرعت      تواند  نمی

یابد که این خود باعث کاهش فشار خروجی  خروجی نیز افزایش می
 شود. در نتیجه افزایش افت فشار محفظه احتراق میو 

شود که افت فشار  با افزایش نسبت سوخت به هوا نیز مشاهده می
یابد که با توجه به افزایش دما خروجی  محفظه احتراق افزایش می

و به دنبال آن کاهش چگالی گازهاي خروجی محفظـه احتـراق و   
ش فشــار در نتیجــه افــزایش ســرعت خروجــی و در نهایــت کــاه

 خروجی محفظه احتراق، امري طبیعی است.
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نمودار افت فشار محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار بخار  ):7شکل (

 به مقدار هواي ورودي در سه نسبت سوخت به هوا
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 هواي ورودي در سه نسبت سوخت به هوا
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) رفتار توان و رانش را که با استفاده از تحلیل 9) و (8هاي ( شکل
سـازي بدسـت آمـده، نشـان      هـاي شـبیه   سیکل موتور با خروجی

دهد. مشاهده شده است که توان و رانش موتور با افزایش دبی  می
پاشش شده افزایش داشته است و این روند تا زمـانی   جرمی بخار

ادامه داشته که افت دماي محفظه احتراق به حـدي رسـیده کـه    
ي احتـراق تـامین نشـده و در نتیجـه      عملا انرژي لازم براي ادامه
دماي خروجی نسبتا زیادي داشته و به  احتراق مختل شده و افت

 تبع افت توان و رانش ایجاد شده است.
سازي محفظه احتراق در حالت پاشش بخار با  ه نتایج شبیهدر ادام

 ) ارائه شده است.8تغییر فشار درون محفظه در جدول (

سازي براي پاشش بخار در فشارهاي مختلف  نتایج شبیه :)8جدول (
 )04/0(نسبت سوخت به هوا = 

 فشار
)atm( 

نسبت 
بخار به 

هوا 
)%( 

دماي 
خروجی 

)K( 

افت فشار 
)bar( 

توان 
خروجی 

)W( 

 رانش
)N( 

4 

**0 1639 32216/1 2/54401 9/216 
5 1546 60522/1 6/44564 9/200 
15 1439 94482/1 28008 9/162 

7 

0 1795 67197/0 4/119829 7/323 
10 1621 82204/0 1/126984 5/348 
15 1546 90710/0 9/129497 5/359 
20 1480 98514/0 5/132054 4/370 

*25 1419 07112/1 9/133908 4/380 
30 1370 18516/1 6/136263 9/390 
35 1320 26736/1 7/137909 5/400 
40 1283 37720/1 8/140468 2/411 

**50 1202 59092/1 9/141800 2/427 
55 472 23199/1 3/1014 2/38 
60 473 34754/1 1/4355 1/80 

13 

0 1889 38209/0 2/151417 9/366 
20 1544 55652/0 171158 9/424 

*25 1489 59665/0 5/177292 8/440 
30 1441 63085/0 5/183853 3/457 
40 1353 73573/0 1/194772 5/487 
50 1278 81635/0 8/205187 1/517 

**60 1215 90782/0 215258 2/546 
65 1119 96963/0 5/197696 2/532 
70 1040 98321/0 5/184607 5/522 

 
شـود کـه بـا     ) آمده است، مشاهده می8با توجه به آنچه در جدول (

 افزایش فشار درون محفظه احتراق، دما خروجـی محفظـه احتـراق   
)). همچنـین افـت فشـار محفظـه     10افزایش یافته اسـت (شـکل (  

)) کـه علـت آن را   11احتراق با افزایش فشار کاهش داشته (شکل (
توان افزایش چگالی گازهاي خروجی و در نتیجه کاهش سـرعت   می

آن و به تبع افزایش فشار خروجی دانست. علاوه بـر ایـن بـا توجـه     
ت که با کاهش فشار محفظه توان دریاف )، می13) و (12هاي ( شکل

احتراق، توان و رانش کاهش داشته که امري واضـح بـود امـا آنچـه     
منفـی پاشـش    تأثیرمهم است این است که کاهش فشار زیاد باعث 
شـود کـه در فشـار     بخار در سیکل شده است؛ چرا که مشاهده مـی 

atm 4شـود کـه    ، افزودن بخار باعث کاهش توان و رانش سیکل می
 تواند ناشی از افت فشار زیاد محفظه احتراق باشد. این امر می
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نمودار دماي خروجی محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار  :)10شکل (

 بخار به مقدار هواي ورودي در فشارهاي مختلف
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نمودار افت فشار محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار  ):11شکل (

 بخار به مقدار هواي ورودي در فشارهاي مختلف

دیگر، افزایش مقدار بخار قابل پذیرش در سیکل با افزایش فشـار   مورد
محفظه احتراق است. اگرچه مقدار بخاري که توسط گازهاي خروجی 

 ، تغییر چندانی نداشته است.atm4قابل تولید است، به جز مورد فشار 
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نمودار توان خروجی بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار  ):12شکل (

 شارهاي مختلفهواي ورودي در ف
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نمودار رانش بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار هواي  ):13شکل (

 ورودي در فشارهاي مختلف

 گیري نتیجه -6

 توان در موارد زیر خلاصه نمود: در مجموع نتایج حاصل از این کار را می

تواند روشی براي افزایش توان و رانش موتور  پاشش بخار می -1
 باشد.

ار محفظه احتراق، به طور کلی افـت فشـار آن   با افزایش فش -2
 کاهش یافته و دماي خروجی افزایش داشته است.

پاشش بخار به محفظه احتراق به جز در شـرایط فشـار کـم     -3
چشمگیري در افزایش رانش و  تأثیرتواند  )، میatm 4(در اینجا 

بدون افزایش سـوخت اضـافی و بـا     تأثیرتوان داشته باشد. این 
نـد تـوان   توا ز گازهاي خروجی براي تولیـد بخـار، مـی   استفاده ا

درصد افزایش دهد و در این صورت بازده سیکل  17موتور را تا 
یابد. این مقدار بدون توجـه بـه سـوخت اضـافی      نیز افزایش می

برابـر تـوان (در    3تواند تا حداکثر  براي تولید بخار، می موردنیاز
هد. همچنین مقدار درصد) را ارائه د 6/1نسبت سوخت به هواي 

برابر (در نسبت سوخت  3/2تواند تا حداکثر  رانش موتور نیز می
 درصد) افزایش داشته باشد. 6/1به هواي 

پاشش بخار نیز دماي نهایی سیکل را کاهش داده و از ایـن   -4
تواند در کاهش آلایندگی و افزایش عمر موتـور نقـش    جهت می

 داشته باشد.
ار بخـار  یش نسبت سوخت بـه هـوا، مقـد   در پاشش بخار، با افزا -5

هـاي   یابـد. بنـابراین در نسـبت    تولیدي توسط خروجی افزایش مـی 
توان افزایش توان بیشتري را بدون نیـاز بـه    بالاتر سوخت به هوا می

انرژي اضافی براي تولید بخار بیشتر داشت. امـا حـد نهـایی مقـدار     
 موردنیـاز ژي بخار قابل پاشش (بدون در نظر گرفتن منبع تامین انر
 یابد. تولید بخار) با افزایش نسبت سوخت به هوا کاهش می

در پاشش بخار، افزایش فشـار درون محفظـه احتـراق، حـد      -6
دهد اما مقدار بخار قابـل   نهایی بخار قابل پذیرش را افزایش می

 تولید توسط خروجی تغییر زیادي ندارد.
باعـث  در پاشش بخار، افـزایش مقـدار دبـی جرمـی بخـار،       -7

فشـارهاي کـم   شـود. در   افزایش افت فشار محفظه احتراق مـی 
تواند باعث اثر کاهشی پاشش  محفظه احتراق، این افت فشار می

 بخار بر روي توان و رانش شود.

 فهرست علائم و اختصارات -7

 kg pmجرم ذره، 
mسرعت ذره، 

s Vp 
 N Fpنیروي ناشی از گرادیان فشار، 

 N Fdنیروي پسا، 
 dC ضریب پسا

 2m pAمساحت سطح ذره، 
mسرعت لغزش ذره، 

s Vs 
2فشار استاتیکی، 

N
m staticP 

mسرعت جریان، 
s V 

Re دز ذرهعدد رینول p 
 m pDقطر ذره، 

kgنرخ انتقال جرم ذره، 
s pm 

2میزان هدایت انتقال جرم، 
kg

m .s *g 
 2m sAسطح ذره، حت مسا

 B عدد انتقال اسپالدینگ
J، فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه 

kg.K pC 
 K Tدماي جریان، 

 Kدماي ذره، 
pT 

Jگرماي نهان تبخیر، 
kg L 
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J، فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه 
kg.K pC 

Wضریب هدایت حرارتی، 
m.K k 

Nu عدد ناسلت ذره p 
 s tزمان، 

 W tQجایی از فاز پیوسته به ذره،  نرخ انتقال حرارت جابه
2جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه

W
m .K h 

 Pr عدد پرانتل
i ،mسرعت در راستاي  مؤلفه

s iu 
 i ،m ixمکان در راستاي  مؤلفه

 S ترم چشمه معادله
2گیري شده،  فشار میانگین

N
m P 

j ،2در راستاي  iتنش عمود بر  مؤلفه
N

m ijτ 
 Z کسر مخلوطی

Jانرژي جنبشی آشفتگی، 
kg K 

 Sc عدد اشمیت
 Y کسر جرمی

  علائم یونانی

3جرم مخصوص، 
kg

m
 ρ 

2ضریب لزجت دینامیکی، 
N.s

m µ 
2ضریب لزجت دینامیکی آشفتگی، 

N.s
m tµ 

Jلاف آشفتگی، نرخ ات
kg.s ε 

  زیروندها

 eff مؤثر
 mean گیري شده میانگین

 var تغییرات پارامتر
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