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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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  یه بووه علووت گسووتردگونقوول هسووتند کوو از صنعت حمل یجزء مهم ینیتورب یموتورها

توان و رانش    زانیمختلف بتوان هم م  یهاشده تا با روش یها، همواره سعاستفاده از آن

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

  یجرموو  یدب شیبا افزا تواندیاست. پاشش بخارآب م راقپاشش بخارآب در محفظه احت

محفظووه   یخروجوو  یدمووا توانوودیم نیدهد. همچن شیتوان و رانش موتور را افزا  ال،یس

  هانوودهیداده و باعث کوواهش آلا  شیرا افزا  نیعمر تورب  قیطر  نیاحتراق را کاهش و از ا

  نیوو نمود کووه ا  دیتول  زیموتور ن  یخروج  یاز گازها توانیشود. علاوه بر آن، بخارآب را م

حاضوور، پاشووش بخووارآب در   قیوو . در تحقشووودیم کلیسوو  یبازده کلوو  شیامر باعث افزا

  یهووایاسووت. پاشووش بخووارآب در دب شوودهیبررس 502  افالیمحفظه احتراق موتور ا

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

آمده از آن،  دسووتبه  جیاستفاده شد. سپس با اسووتفاده از نتووا امیسیافزار استار ساز نرم

و توووان و رانووش موتووور   شدهلیشده، تحلمتناظر موتور با کد مطلب نوشته یگاز کلیس

زده شوود.    نیتخموو   زیوو ن  یخروج  یتوسط گازها  یدیبخارآب تول زانیو م دیمحاسبه گرد

به موتور و با اسووتفاده از   یفپاشش بخار بدون افزودن سوخت اضا  ریمشاهده شد که تأث

  نیدهد. ا شیدرصد افزا 17توان موتور را تا   تواندیبخار، م  دیتول  یبرا  یخروج  یگازها

برابوور    3تووا حووداک ر    توانوودیبخار، م  دیتول  یبرا  ازیموردن  یمقدار با افزودن سوخت اضاف

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

، جووت گذشووته یکووی از مشووکلات موتورهووایهووای زماندر 

شد تا نیاز باعث می  سئلهها بود. این مآن  آهستهگیری  شتاب

باشد و همچنین در برخاست هواپیما  به مسافت زیادی برای  

ی کمیتوه  شرایط خاص، خطراتی را بیافریند. به همین دلیل
در   آمریکا  هایی از صنایع هواییخشو ب  1ی هوانوردیملی مشاوره

جستجوی روشی بودند تووا بتوووان رانووش را بوورای موودت کوتوواهی  

خووروه هوووا از  سوز، ها، استفاده از پساین راه  ازجملهافزایش داد.  

تزریووق  سیکل اصلی و سوووزاندن آن در محفظووه احتووراق ثانویووه،  

ی متغیوور بووود. آزمایشووگاه  کننده و استفاده از نازل با دهانووهخن 

ها  از این روش هرکدامی در توسعه  2استاتی  پیشران جت آمریکا

. بایوود توجووه داشووت کووه  وودرت نیووز  [1]نقش مهمی را ایفا کرد 

پووارامتر مهمووی در موتورهووای زمینووی و دریووایی اسووت. از بووین  

  عنوانبهتواند می کنندهخن شده، روش تزریق  بردهنامهای  روش

روش افزایش  درت موتور نیز استفاده شود. لازم بووه رکوور اسووت،  

مستقیم و بدون تغییر اساسووی در    طوربهها توان از سایر روشنمی

 موتور در جهت افزایش  درت استفاده نمود.

هووا، از دیربوواز  یکی از این روش  عنوانبهکننده  پاشش سیال خن 

هووای  توانوود در مکانبوووده اسووت. پاشووش سوویال می  مورداستفاده

مختلف موتور شامل ورودی، درون کمپرسووور و محفظووه احتووراق  

 انجام شود.

ه وجود آمده به  تواند از طریق کاهش دمای بپاشش در ورودی می

علت تبخیر سیال پاشیده شووده در  سوومت ورودی موتووور، باعووث  

  1994افزایش دبی جرمی هوای ورودی به موتور شووود. در سووال 

  3میلادی، محققان آزمایشگاه تحقیقات موتووور هواپیمووای آمریکووا

پیاده کرده و آن را با افووزودن آب،    I-16این سیستم را روی موتور  

کردنوود. در تمووام    آزمووون  دیاکسیدکربن    -الکل، کروسین    -آب  

افزودن کروسووین(، رانووش در   جزبه) شدهانجامهای آزمایش حالت

روی   یسووازادهیپدرصد افزایش داشت. این سیستم بووا   35حدود  

  20درصدی رانش و کاهش    20باعث افزایش    Bell P-59Aموتور  

 .[1]درصدی مسافت لازم برای برخاست شد  

پاشووش چنوود نوووع سوویال در ورودی   تووأثیر [2]جونز و همکارش 

  یموردبررسوو پونوود رانووش را    1600کمپرسور شعاعی موتوری بووا  

پوند بر ثانیه    2ها، پاشش  از کار آن  دهشارائه. طبق نتایج   راردادند

درصوودی رانووش شووده اسووت. همچنووین   8/35آب باعث افووزایش 

پوند بر ثانیووه الکوول در    4/0پوند بر ثانیه آب به همراه   6/1پاشش 

درصوودی را در پووی داشووته    40ورودی کمپرسور، افووزایش رانووش  

است. اثر پاشش کروسین در ورودی بسیار ناچیز بوووده و افووزودن  

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

درصوود    5/23پوند بوور ثانیووه رانووش را    6/4کربن با نرخ   دیاکسید

بووه همووراه    دیاکسوو یدپوند بر ثانیه کربن   5/3افزایش داد. پاشش 

درصد بالا برد. لازم به   36مخلوط آب و الکل، درصد افزایش را تا 

 رکر است که آزمایش در سرعت پروازی صفر انجام شد.

  یپاشووش مخلوووط آب و الکوول در ورود  تأثیر  [3]جونز و انگلمن  

  یممماکز  یشآزما  ینکردند. در ا  یشرا آزما  یکمپرسور شعاع  ی 

حالووت پاشووش    یدرصد بوده و برا  26  آمدهدستبهرانش    یشافزا

  یووهپوند بر ثان 2به همراه الکل با نرخ  یهپوند بر ثان 5/4آب با نرخ  

وخت  سوو   ی،مخلوووط در ورود  افزودنبا    یشآزما  ینبوده است. در ا

سوووخت در حالووت    یدب  یعنینشده بود )  قیتزربه موتور    یااضافه

 بود(.  یکسانپاشش و بدون پاشش  

  صووورتبهکمپرسووور را    یپاشش آب در ورود  تأثیر  [4]  یلکاکسو

شده به    پاششآبکار مقدار    ینا  ی. برا رارداد  یموردبررس  یتئور

کمپرسور به حالت اشباع    ی( ورود1در نظر گرفته شد که    یزانیم

فشار به حالت    یشافزا  یندفرآ یکمپرسور ط خروجی ( در2برسد، 

آب در محفظه  حالت پاشش    یسه،مقا  رایب  یناشباع برسد. همچن

کووه    یکار، زمووان  ینا  یج. طبق نتا رارداد  یموردبررس  یزاحتراق را ن

رانووش    یشکمپرسور به حالت اشووباع برسوود، افووزا یهوا در خروج

آموود.   به دست یاشباع در ورود یهوا باحالت  یسهدر مقا  یشتریب

نسبت    شدهاضافهمقدار رانش    ی،سرعت پرواز  یشبا افزا  ینهمچن

کمتوور،    یپرواز  یهاداشته است. در سرعت  یشافزا یه،به حالت اول

شده، حالت پاشش آب به محفظه احتراق،    پاششآب  یبسته به دب

  ینسبت به حالت اشووباع در ورود  یشتریرانش ب  یشافزا  تواندیم

 داشته باشد.

پاشش آب در کمپرسور شعاعی و محوری را بووا    تأثیر  [5]لوندین  

های او نشووان داد کووه  . بررسووی وورارداد  یموردبررسآزمایش خود  

افزایش رانش برای کمپرسور محوری در حالت پاشووش در ورودی  

بوده است امووا بووا تغییوور محوول پاشووش بووه چنوود بخووش از   15/0

 شد.  24/0کمپرسور، افزایش رانش  

پاشش مخلوط آب و الکل در ورودی   تأثیر  [6]بارون و همکارانش  

پوندی با کمپرسور محوری را بررسی کردند. بررسی   4000موتور 

درصدی در رانش موتور که ناشووی از پاشووش    4/15ها افزایش  آن

پوند بوور ثانیووه الکوول بووود را   25/2پوند بر ثانیه آب به همراه   5/4

ها همچنین سووه سیسووتم پاشووش ورودی را در کووار  نشان داد. آن

 . راردادند  یموردبررسخود  

را به همراه   کنندهخن پاشش سیال  تأثیر [7]یوسلر و همکارش 

هووا  پوند مطالعه نمودنوود. آن 4000 بارانشسوز برای موتوری پس

پونوود بوور ثانیووه سوویال در کمپرسووور و در نسووبت    2در پاشووش  

درصوودی    70سوووز، افووزایش  استوکیومتری برای سوووخت در پس

اسووت کووه پاشووش    شدهگزارشرانش را مشاهده کردند. همچنین  

پوند بر ثانیه نیاز به نسبت سوخت به هوای بالایی دارد    2بیش از  
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مووانع    جهووتنیازاکه این باعث احتراق ناکارآمد و ناپایدار شووده و  

 شد.کمپرسور می  پوند بر ثانیه سیال به  2پاشش بیش از  

های مختلف را  پاشش مخلوط در دبی  تأثیر  [8]بومن و همکارش  

  ازجملووهپونوود، )  5200  بارانشهای متفاوت ی  موتور  در  سمت

ورودی کمپرسور، طبقات کمپرسور، محفظه احتراق و ترکیبووی از  

پاشش طبقات کمپرسور و محفظه احتووراق( آزمووایش کردنوود. در  

دی رانووش در حالووت پاشووش  درصوو   5/39ایوون آزمووایش افووزایش  

ی کمپرسور و محفظه احتووراق( مشوواهده  ترکیبی )در شش طبقه

ی احتراق با  در محفظه کنندهخن ها همچنین در پاشش شد. آن

درصوود افووزایش رانووش را    25،  1/0بووه هوووای    کنندهخن نسبت  

 شاهد بودند.

ی احتووراق را  پاشش آب در ی  محفظووه   تأثیر   [ 9] فن و همکارانش  

سووازی بووا اسووتفاده از  بررسی کردند. این شبیه   xNOبر روی مقادیر  

KIVA-II  شووود کووه بووا  انجام شد. در نتووایج ایوون کووار مشوواهده می

کاهش داشته است.    COو    NOادیر  افزایش نسبت آب به سوخت مق 

بوور مقووادیر    رش ی تووأث ها همچنین با تغییر مو عیت نازل پاشووش،  آن 

آلاینده را تحقیق کرده و مشاهده نمودند که کمتوورین مقوودار بوورای  

 . است طول محفظه از ابتدای آن    0/ 4مو عیت نازل در مکان  

ی خووود نتووایج تحلیوول  در مقالووه  [10]و همکارش    آکاردو  یمرس

ی  ترمودینامیکی در موتوری بووا سیسووتم پاشووش آب در محفظووه

  صووورتبههووا سیسووتم پاشووش را  احتووراق را ارائووه نمودنوود. آن
1GTITWI    در نظر گرفتند. آنچه در این سیستم لازم توجه اسووت

شده اسووت.    پاششآبی احتراق و مقدار  هماهنگی دمای محفظه

رفتن شرایط عملکردی و فیزیکووی فرضووی بوورای  ها با در نظر گآن

موتور و اجزای آن، نموداری برای نسبت آب بووه سوووخت و بووازده  

، برای ی  موتور یکسان و  شدهگزارشارائه دادند. آنچه در این کار  

با فوورب بووازده داخلووی یکسووان اجووزا، بووازده حرارتووی در حالووت  

GTITWI  ( 2بیشتر از موتور بدون سیستم پاششGTI  در دمووای )

توان نتیجه گرفت که یکی از  ی احتراق مشابه بود. پس میمحفظه

تر آن در بووازده  دمووای پووایین GTITWIهای مهووم سیسووتم مزیت

مشابه است که کار را در انتخاب مووواد لازم بوورای سوواخت موتووور  

نیز از مزیت این   xNOکند. همچنین کاهش تر میتر و عملیآسان

 سیستم است.

های مختلووف  اثر پاشووش آب در  سوومت [11]دگت و همکارانش 

ی  و محفظووه  پرفشووار،  فشووارکمموتور )پاشش  بوول از کمپرسووور  

  شدهانجامهای  ، عمر، هزینهxNOاحتراق( را بر روی کاهش مقدار  

بررسی کردند. در    SFCبرای سیستم و سود حاصل از آن و مقدار  

بوورای یوو     موردنیووازاسووت کووه مخووزن آب    رکرشوودههووا  کووار آن

آف از این سیستم اسووتفاده  هواپیمای بزرگ که فقط در حال تی 

بایسووت ظرفیتووی در  می کند، در حالووت پاشووش در کمپرسووورمی

 
1 Gas Turbine Installation Total Water Injection 
2 Gas Turbine Installation 

گالن داشته باشد. این در حالی است که ایوون مقوودار    300حدود  

اسووت.    شنهادشدهیپگالن    135ی احتراق  برای پاشش در محفظه

مشابه و    باًیتقردر هر دو حالت    xNOلازم به رکر است که کاهش  

 % است.50برابر  

از دیگر موارد مهم ایوون کووار، نووازلی اسووت کووه بوورای پاشووش در  

انوود. نووازل پیشوونهادی دارای  ی احتووراق پیشوونهاد کردهمحفظووه

ساختاری اسووت کووه سوووخت و آب را دریافووت کوورده و هوور دو را  

بهتر شووود    وهواآبکند تا اختلاط  اتمیزه شده پاشش می صورتبه

توان دید  )آب در وسط و سوخت در اطراف(. در نتایج این کار می

ی توووربین کمتوور و  کمتر، دما SFCکه پاشش در کمپرسور مقدار 

ی احتووراق  بیشتری در مقایسه با پاشش در محفظووه NOxکاهش 

ی مهم مصرف آب بالای آن است. همچنووین  داشته است اما نکته

شووود کووه  ی ا تصووادی ایوون کووار مشوواهده میدر بررسووی صوورفه

  01/0های ناشی از تجهیزات لازم بوورای ایوون کووار کمتوور از هزینه

کووه مزیووت    اسووتشده در تعمیر و نگهداری    ییجوصرفهی  هزینه

طبووق ایوون گووزارش    کووهیطوربهدهوود.  این سیسووتم را نشووان می

 برابری توربین را با پاشش آب تجربه کرد.  5/2توان عمر  می

های پاشش آب در سیسووتم را  در کار خود انواع روش  [12]دگت  

معرفووی کوورده و    777و    747،  707بوورای هواپیماهووای بوئینوو   

و افووزایش    xNOرا در کاهش مقدار    هاسامانهمزیت استفاده از این  

، سیسووتم  [13]عمر موتور بیان کرد. او همچنین در کار دیگووری  

 بررسی کرد.  لیتفصبهرا    747پاشش در بوئین   

دینامیوو  سوویالات    فوون ابلیووت    [14]برانکوووویو و همکووارانش  

ی  ها برای یوو  محفظووهی غلظت آلایندهمحاسباتی را در محاسبه

احتراق با و بدون پاشش آب بررسی کردند. مشاهده شد که روش  

عددی برای توزیع دما مطابقت خوبی با آزمایش داشته است ولی  

ها کارآموود نبووود، امووا رونوود  بینی مقادیر غلظووت آلاینوودهدر پیش

نسبت آب به سوخت را درست تخمین زده بود.    برحسبتغییرات  

همچنین در نتایج این کار مشاهده شد که با افزایش پاشووش آب،  

ها کوواهش  ی احتووراق و غلظووت آلاینوودهماکزیمم دما در محفظووه

 داشته است.

ی  پاشووش آب در محفظووه  تووأثیر  [15]و همکووارانش    پووور  یفرخوو 

ای تحقیووق کردنوود.  سازی رایانهبا شبیه  xNOاحتراق را بر کاهش  

سووازی  لاگرانووژی بوورای ایوون شبیه-بدین منظور از موودل اویلووری

جهت پاشش، مقدار و مکان پاشش را بوور   تأثیرها استفاده شد. آن

از احتووراق،    منتشرشدهی احتراق و مقدار گازهای  عملکرد محفظه

ها، با پاشش آب اگرچه  سازینتایج این شبیهبررسی کردند. طبق  

م بووت    تووأثیریافووت امووا  بازده احتراق و دمای بیشینه کوواهش می

 بود.  xNOسوم شدن غلظت     یآن

ی  ، پاشووش در محفظووهCFDبووا روش    [16]امووانی و همکووارانش  

  تووأثیرسازی، بررسووی احتراق را بررسی نمودند. هدف از این شبیه

ی پاشووش، دبووی پاشووش و عوودد  پارامترهای طراحی نظیوور زاویووه
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ها بووود.  بر بازده حرارتی، دمای بیشینه و غلظت آلاینووده 1چرخش

  4/3مناسووب طراحووی را نسووبت آب بووه سوووخت    یهووا نقطووهآن

درصوودی موواکزیمم دمووا و    19د که باعووث کوواهش  محاسبه کردن

شد. البته باید بووه ایوون نکتووه توجووه  می xNOدرصدی  87کاهش  

ی  شعله در این حالت پایوودار نباشوود، نقطووه  کهیدرصورتنمود که  

است. لازم به رکر اسووت کووه در ایوون کووار    2مناسب دارای نسبت  

،  اندشوودهانتخاب  2طراحی آزمایش  فنسازی که با  تعداد صد شبیه

  CFDی مناسب را مشخص کنند. تحلیوول است تا نقطه  شدهانجام

بوووده و    PISOاساس روش حجم محدود با الگوریتم    کاربردر این  

 است.  گرفتهانجام  یدوبعد  صورتبه

پاشووش در ورودی    [17]دیوید آلژاندرو بلاک نولووو و همکووارانش  

ها در سه نسبت آب  موتور آرتوست را آزمایش نمودند. آزمایش آن

هووا ابتوودا در آزمایشووی  درصد انجام شوود. آن  2و    1،  5/0به هوای  

جداگانه ابعاد  طرات را در دما و فواصل مختلووف از نووازل پاشووش  

پاشووش    شدهارائهگیری کردند. در آزمایش موتور طبق نتایج اندازه

درصدی دمای   34درصد، باعث کاهش  2دی با نسبت آب در ورو

درصدی دمای خروجی توووربین،   6/31خروجی کمپرسور، کاهش 

درصدی نسووبت   3/2درصدی کار کمپرسور و افزایش   6/9کاهش  

فشار کمپرسور شده است. همچنین در این حالت نسبت سوووخت  

،  xNOدرصد افووزایش و    CO ،40درصد افزایش، مقدار  2/2به هوا 

 درصد کاهش را تجربه کردند.  25

  یاصل  یتمحدودی کار موجود است،  با توجه به آنچه در تاریخچه

  یوونا یوزن آب لازم بوورا  یی،هوا  یدر موتورها  یالروش پاشش س

  ینظووام  یکاربردهووا  ینو همچنوو   ییهوووا  یکار است که در سفرها

در    یستمس  ین. لکن استفاده از اآیدیم  حساببه  یمنف  ینکته  ی 

اسووت،    ینیتووورب  یبوور موتورهووا  یکووه مبتنوو   یوواییرد  ونقوولحمل

  یووااز آب در توانیکرده و م برانرا ج یستمس ینضعف ا  ینترمهم

  یامر مستلزم بررس  ین. البته انموداستفاده    پاشش در موتور  یبرا

  ین. همچناست  یاموتورها به هنگام استفاده از آب در  ینعملکرد ا

است که لازم به    یبخار بودن آن( از موارد یا یع)ما یالفاز س تأثیر

افتن نقطووه  یوو  یمهم لزوم جستجو برا یندارد. ا ترییقعم  یبررس

را طلووب کوورده    یاسامانه چنینینمناسب ا یعملکرد در محدوده

  رگووذاریتأثمختلف  یپارامترها یبا بررس کار ینشده در ا  یکه سع

 شود.مسئله به آن پرداخته  

در  پاشووش آب  تأثیر  ی بررس  ینجا، در ا  ی موردبررس   ی مسئله   ین بنابرا 

بووه روش    ALF502احتووراق موتووور    ی بخووار در محفظووه   حالووت 

  یلووی تحل   آمده دسووت به   یج بوده تا بتوان با اسووتفاده از نتووا  دی اف ی س 

  تأثیر و    در کاربرد دریایی انجام داده موتور    ی این کارکرد   یکل س   ی رو 

 . بررسی نمود توان و رانش    ی رو آب در محفظه احتراق را  پاشش  

 
1 Swirl Number 
2 Design of experiment (DOE) 

 معادلات حاکم  -2

سازی جریان احترا ی هوا که دارای اجووزای  رو، شبیه در کار پیش

سووازی  است. شبیه  گرفتهانجام  Jet-Aمختلف بوده با سوخت مایع  

، نیازمنوود اسووتفاده از  اسووتچنین جریانی که شامل سوخت مایع 

ای  های جریان دوفووازی  بوووده کووه بووه علووت ماهیووت  طوورهمدل

ده از معووادلات لاگرانووژی بوورای فوواز  سوخت، بهترین گزینه استفا

 زیر هستند:  صورتبهکه    است طره  

(1) V
F F

p

p d p

d
m

dt
= + 

که 
Pm  جرم رره وVP

Fdسرعت آن بوده و  
Fsو   

زیوور    صورتبه  

 شوند:تعریف می

(2) 1
F V V

2
d d p s sC A= 

(3) F Vp p staticP= −  

 که در این روابط:

(4) V V Vs p= − 

(5) 
( )/0 687 3

/

3

/

24
1 0 15Re    Re 10

Re

0 44                              Re 10

p p

pd

p

C


+ 

= 
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(6) V
Re

s p

p

D


= 

که در این روابط  
PD    سوووخت  یووانجر  ازآنجاکووه.  اسووت طر رره  

  یوودوارد واکوونش شووود، با یاصل  یانشده و با جر  یرتبخ  بایستیم

در نظر گرفته شووود. موودل   یفاز لاگرانژ یبرا  یانتقال جرم و انرژ

شووبه   یوورمدل تبخ یوسته،و فاز پ  یدو فاز لاگرانژ  ینانتقال جرم ب

که نوورخ انتقووال جوورم در  فرب شده    3یت  جزئ  ی طره یبرا یاپا

 :شودیم  یفتعر  یرز  صورتبهمدل    ینا

(7) ( )* ln 1p sm g A B= − + 

که در این رابطه  
sA  :مساحت سطح رره بوده و 

(8) ( )p pC T T
B

L

−
= 

(9) *
Nu p

p p

k
g

C D
= 

 است:  یرز  صورتبهرره    یبرا  یانرژ  یمعادله

(10) p

p p t p

dT
m C Q m L

dt
= +  

 برابر است با:  tQکه مقدار  

(11) ( )t s pQ fhA T T= − 

 که در آن:

(12) 
1z

p p

s

z
f

e

m C
z

hA

=
−

−
=


 

 
3 Quasi Steady Single Component Droplet Evaporation 
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 است:  شدهاستفادهاز مقدار ناسلت زیر    hی  که برای محاسبه

(13) ( )
1

/ 30 5

/Nu 2 1 0 3Re Prp p= + 

علاوه بر آنچه گفته شد، به علووت وجووود مخلوووط گوواز در جریووان  

، معادلات پیوستگی و مومنتوم نیز به معادلات حوواکم  یموردبررس

 شوند.افزوده می

(14) ( ) ( )j I

m

j

u
S

t x

 
+ =

 
 

(15) ( ) ( ) ( )

j

i j ij Ii

u

j i j

u uu P
S

t x x x

    
+ = − + +

   
 

 ت:زیر اس  صورتبه  ijفشار بوده و تانسور تنش  Pکه 

(16) 2

3

ji i
ij eff eff ij

j i i

uu

x x x


   

  
= + − 

    
 

(17) eff t  = + 

ضریب لزجووت دینووامیکی و   که  
t   ضووریب لزجووت آشووفتگی

ی ضووریب لزجووت آشووفتگی از  هستند. در این کار برای محاسووبه

K-مدل    ( و  14اسووتفاده شوود. جموولات چشوومه در معووادلات )

 فاز  طره بر مخلوط گاز هستند.  تأثیر( مربوط به  15)

ی کسر جرمی )برای محاسبه 1از مدل فلیملت غیرآدیاباتی 
iY  )

فوواز    تأثیر( استفاده شد. این معادلات با فرب  Tو دمای مخلوط )

از خن ی به کار گرفته شدند. بدین منظور معادلات  گ  صورتبهآب  

 شوند.زیر به معادلات اضافه می  صورتبهانتقالی  

(18) ( )
eff mean

j mean t jmean

j j
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u Z xZ

t x x



 

 
 
    

+ =
  

 

(19) ( )
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(21) ( )
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Sc
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j I t j II
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در این روابط 
meanZ وvarZ   به ترتیووب کسوور مخلوووطی میووانگین و

(  22ی )جرم سوووخت در معادلووه برحسبتغییرات آن هستند که 

کسر مخلوطی فاز خن ی در جریان   IZشوند. همچنین تعریف می

 شود:زیر تعریف می  صورتبه  یطورکلبه. این مقادیر  است

(22) i
i

Fuel Oxidizer Inert

m
Z

m m m
=

+ +
 

بووه ترتیووب انوورژی   و  K(، 21( تا )18علاوه بر آن، در روابط )

)جنبشی آشفتگی و نوورخ اتوولاف آن بوووده و   )I

mS  و( )I

hS   جموولات

چشمه مربوووط بووه فوواز خن ووی بوووده و 
t ،gC ،

dC ،Prt
Sctو   

  

  9/0، 0/2، 86/2، 85/0ثوابت مدل بوده و به ترتیب دارای مقادیر 

 
1 Non-Adiabatic Flamelet 

،  Ahدمووا،    شوودهگفتهی متغیرهای  هستند. حال با محاسبه  7/0و  
A

iY    وiY شوند:از روابط زیر محاسبه می 

(23 ) 
( )
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2
, ,

1 1

A
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I I

ZZ
T f h

Z Z

 
 =
 − − 

 

(24 ) ( )1 A

I I Ih Z h Z h= − + 

(25 ) 
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var
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1 1

A A

i i

I I

ZZ
Y f h

Z Z

 
 =
 − − 

 

(26 ) ( ) ,1 A

i I i I i IY Z Y Z = − + 

که 
tf  وif  هسووتند کووه از  بوول بوور اسوواس   شدهمحاسبهتوابعی

ی دیفیوووژن  شووعله یبعوود ی یراستاهمفلیملت پایا برای جریان 

PDFکه از تابع  اندآمدهدستبه PDFdeltaو    Zبرای    − برای    −

h  ای  گونوووه  48  سووومیمکاناسوووت. در اینجوووا از    شووودهاستفاده

در محاسبات مربوط بووه   [18]وون  پارک  توسط جی  افتهیتوسعه

 مدل فلیملت استفاده شد.

 مدل فیزیکی  -3

ی احتووراق موتووور مووذکور،  سازی جریان درون محفظهبرای شبیه

و سپس تبوودیل آن   ابر نقاطآن با استفاده از روش   یبعدسهمدل  

، در دسترس  رار گرفت. تصویر کلی این محفظووه  CAD پَروَنجابه 

 است.  مشاهده ابل(  1در شکل )

 
 ALF502تصویر کامل محفظه احتراق موتور  (:1کل )ش

ی محفظووه  سازی و با توجه به هندسووهبرای افزایش سرعت شبیه

نازل پاشش مجزا بر روی مسوویر دایووره    28احتراق که متشکل از  

سووازی محفظووه  دارد، شبیه  یاتکرارشوندهشکلی است که ماهیت  

   یوو شما ت، گردید.  شدهگفته سمت   28محدود به ی   سمت از 

 است.  شدهارائه(  2در شکل )  رکرشدهبرش  
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   یموردبررس سمت     یشما ت  :(2شکل )

 سازی محفظه احتراق در شبیه

از  سوومت مرکووزی محفظووه احتووراق    Jet-A( سوخت 2) شکل در

و هوووا پووس از ورود از بووالا بووا عبووور از کانووال اطووراف،    واردشووده

در  سوومت میووانی بووا سوووخت    شوودهیهتعب  هایسوراخ  ییلهوسبه

شووود. سووپس گازهووای حاصوول از  و احتراق انجووام می شدهیبترک

های کناری  شوند. دیوارهاحتراق از طریق  سمت انتهایی خاره می

محفظه دارای شوورط موورزی    نیز با توجه به ماهیت تکرارشوندگی

پاشووش    منظوربووههسووتند. همچنووین    1ی چرخشوویتکرارشووونده

.  اندشوودههووایی در  سوومت ورودی هوووا فوورب  بخارآب نیووز کانال

 ( آمده است.1شرایط عملکردی موتور در جدول )

هدف اصلی از این پژوهش بررسووی اثوور پاشووش بخووارآب بوور روی  

دینامی  سیالات محاسباتی    فندمای خروجی محفظه احتراق با  

بوده است. سپس بووا اسووتفاده از تحلیوول صووفر بعوودی سوویکل بووه  

و اثر پاشش بخارآب که افزایش دبی جرمی سیال  بررسی برآیند د

و    شوودهپرداختهکوواهش دمووای خروجووی هسووتند،    یدرازاعاموول  

پاشش بر روی توان موتور با استفاده از ایوون    تأثیرمیزان    یتدرنها

 است.  شدهارائهتحلیل 

 شرایط عملکردی موتور   :(1جدول )

فشار هوای ورودی  

 کمپرسور 

(atm ) 

دمای هوای ورودی  

 کمپرسور 

(K ) 

دبی جرمی هوای  

 ورودی

(kg
s ) 

1 300 325/0 

 
هووای  از المان  یموردبررسوو ی حوول  بندی دامنووهبوورای شووبکه

ها به  است. در این المان شدهاستفاده یمش بندبرای  2یچندوجه

هووای  ل اطلاعووات بووا المانعلت داشتن تعداد سطوح بیشتر، تبوواد

در مسووائل دارای   خصوووصبهاطراف بهتر بوووده و همگرایووی حوول 

بندی مسئله سووعی شووده  . برای شبکهاستتر  انتقال حرارت راحت

متوور تجوواوز نکنوود.  میلی 2هووای از ی اضوولاع الماناست که اندازه

بررسی میزان وابستگی حل به تعداد    منظوربهای  همچنین مطالعه

 
1 Rotational Periodic 
2 Polyhedral 

نوووع    4های دامنووه انجووام گرفووت. بوورای ایوون مهووم، تعووداد  المان

هووا افووزوده  درصد به تعداد المان  50بندی که در هر مرحله  شبکه

( و جدول  3شد، در نظر گرفته شد. نتایج این بخش در شکل )می

شود، تغییوورات بووین دو  که مشاهده می  طورهمان( آمده است.  2)

   بول ابوول  بندی »خوب« و »مناسب« مقوودار کمووی بوووده وشبکه

بندی  های ایوون کووار از شووبکهسووازی. بنووابراین در شبیهاسووت

ها  سازیبرای شبیه 840000های حدود »مناسب« با تعداد المان

 استفاده شد.
 بندی ی استقلال نتایج از شبکهمطالعه :(2جدول )

 ضعیف  مناسب  خوب  بندی شبکه
خیلی 

 ضعیف 

اختلاف فشار 

ورودی و خروجی 

(bar ) 

6593/0 6720/0 6832/0 7130/0 

متوسط جرمی 

 (Kدمای خروجی )
1791 1795 1787 1783 

متوسط جرمی  

 COکسر جرمی 
003128/0 003100/0 003345/0 003830/0 
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 بندی ی استقلال نتایج از شبکهنمودار مطالعه :(3شکل )

  +yای نیز بر روی مقدارمطالعه بندیعلاوه بر این در بخش شبکه

های  صورت گرفت و سعی شد تووا ایوون مقوودار در بیشووتر  سوومت

  300تووا   50ی پیشنهادی مدل آشفتگی یعنی  دیواره در محدوده

 دهد.بر روی دیواره را نشان می  +y( مقدار  4 رار گیرد. شکل )

 اعتبار سنجی  -4

های انتخابی برای این کووار،  سازی و مدل به جهت بررسی صحت شبیه 

هایی با شرایط مطابق با آزمایش تجربووی محفظووه احتووراق  سازی شبیه 

انجووام گردیوود. نتووایج    [ 19] موجووود در مرجووع    ALF502موتووور  

 سوخت

 هوا و بخارآب 

 خروجی 

 ی محفظه دیواره 

 مرزهای تکرار شونده 
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( آورده شووده اسووت.  3سووازی و آزمووایش مربوطووه در جوودول ) شبیه 

سووازی و  بخشووی میووان نتووایج شبیه توان دیوود کووه تطووابق رضایت می 

 . است وجود داشته و کار عددی  ابل استناد   گرفته انجام های  آزمایش 

 
 ی محفظه احتراق بر روی دیواره +yمقدار   :(4شکل )

سازی و آزمایش  ی دمای خروجی محفظه در شبیهمقایسه :(3جدول )

 است(  K  برحسب )دما  [19]منبع 

 (%اختلاف )  سازی شبیه آزمایش  آزمون ی شماره

40071 1070 1168 16/9 

40081 1110 1206 65/8 

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

بایست تحلیلی بر روی سیکل موتووور  می روی رانش و توان موتور،

شد. این تحلیل شامل تحلیل کمپرسور، توربین، نووازل و  انجام می

پمپ لازم برای افزایش فشار آب است. همچنووین در ایوون تحلیوول  

است تا بتوان    شدهگرفتهی  مبدل حرارتی برای خروجی در نظر  

از دمای گاز خروجی را نیز محاسووبه نمووود؛   یدتول ابلمیزان بخار 

حائز اهمیت است که در حقیقت در صووورت    جهتینازااین مورد  

میزان بخار توسط مبدل، بووازده سوویکل موتووور نیووز دچووار    ینتأم

شود. علاوه بوور آن، ظرفیووت گرمووایی سوویال بووا دمووا و  افزایش می

دچار تغییرات    یتوجه ابلغلظت بخار موجود در سیکل به مقدار  

سبات و تحلیل سوویکل بووا تعریووف  شود، که این اثر نیز در محامی

برای گازهووای    1ای ناساخواص سیال خروجی بر اساس چندجمله

و    اکسوویدیدغالب در فرآیند شامل آب، اکسیژن، نیتروژن، کربن  

، لحاظ گردیده است. بدین منظووور یوو  کوود در  یدمونواکسکربن  

نوشته شد. حال برای اطمینان از عملکرد صووحیح    مطلبافزار  نرم

آورده شده اسووت.    [20]ای بین نتایج آن و مرجع  این کد، مقایسه

این مقایسه شامل محاسبات سیکل برای سه مووورد از نتووایج ایوون  

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

 
1 NASA Polynomial 

 [20]و نتایج  شدهنوشتهنتایج 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  شدهنوشتهنتایج 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  شدهنوشتهنتایج 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 نوشته شود، تطابق بین کد  که مشاهده می   طور همان 

بخش است که باید توجه داشت منبع این اختلاف اثر فرب  رضایت   [ 20] 

لحاظ شده ولی در    شده نوشته دما است که در کد    برحسب تغییر خواص  

 اند. خواص ثابت فرب شده   [ 20] مرجع  

به این صورت بوده که پس از دریافووت    شدهنوشته  مطلبروند کد  

گازهووای خروجووی، دمووای خروجووی،    یکسر جرمها شامل  ورودی

فشار خروجی، بازده کمپرسور و توربین، خووواص مخلوووط گوواز را  

محاسبه کرده و با تحلیل سیکل بر اسوواس روابووط ترمودینووامیکی  

(  5زد. در شووکل )موجود، میزان توان تولیدی موتور را تخمین می

 آمده است.  مطلبخلاصه روند تحلیل کد    صورتبه

 نتایج و بحث -5

در این مقاله، تأثیر پاشش بخار در محفظه احتراق موتووور در سووه  

اتمسفر و همچنین سه نسبت سوخت به هوووای    13و    7،  4فشار  

بخووار از    ها پاششسازیدرصد بررسی شد. در شبیه 4و  5/2، 6/1

ای کووه منجوور بووه افووت دمووا و  و تووا نقطووه شوودهشروعصفر درصد 

خاموشی موتور شده، ادامه داشت. سپس با اسووتفاده از اطلاعووات  

ها و تحلیوول صووفر بعوودی سوویکل اثوور  سووازیاز شبیه آمدهدستبه

 پاشش بر توان و رانش موتور نیز بررسی شد.

ها برای سووه نسووبت سوووخت بووه  سازی( نتایج شبیه7در جدول )

اتمسفر آورده شده است. لازم به رکوور    13هوای مختلف در فشار  

است نتایج توان و رانش برای دبی عبوری 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  = سازی برای پاشش بخار در نسبت سوخت به هوای مختلف ) هنتایج شبی  (:7جدول ) 13 ) 

 ( N)  رانش ( W)  توان خروجی ( bar)  افت فشار  (K)  دمای 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 

5٫2 

0 1489 33484/0 2٫83364 8٫273 
*10 

1349 40434/0 6٫94237 1٫304 

20 1235 48397/0 5٫103055 2٫331 

30 1153 56638/0 2٫113112 3٫360 

40 1085 65673/0 8٫122611 4٫388 

50 1033 74303/0 6٫132950 8٫417 

60 987 83911/0 4٫142689 2٫446 

65 968 88676/0 5٫147758 7٫460 
**70 947 93663/0 4٫152109 1٫474 

75 659 88610/0 67245 3٫325 

6٫1 

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 ورودی

ی خواص  محاسبه

مخلوط گاز با استفاده  

ها به صورت  از ورودی

 تابعی از دما 

تحلیل سیکل موتور در حالت تولید توان و 

ی دما و فشار مخلوط در  محاسبه

های مختلف از سیکل و سپس  مو عیت

توان مفید موتور با استفاده از  ی محاسبه

 روابط ترمودینامیکی 

تحلیل سیکل موتور در حالت تولید رانش 

ی دماو فشار مخلوط در  و محاسبه

های مختلف از سیکل و سپس  مو عیت

ی رانش موتور با استفاده از روابط  محاسبه

 ترمودینامیکی
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( باید گفت که علامووت  7در جدول )  **و   *های در توضیح علامت
ی آن است که بخار برای درصد علامتدار و کمتوور از  دهندهنشان *

آن توسط گازهای خروجی توربین در سیکل  درت،  ابوول تولیوود  

نیز مربوط به درصدی است که حووداک ر توووان و    **است. علامت  

بووه  رانش تولیدی را  بل از خاموشی شعله دارد که در ایوون مووورد  

 برای تولید بخار ورودی توجه نشده است.  موردنیازمنبع و انرژی  
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نمودار دمای خروجی محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار   :(6شکل )

 بخار به مقدار هوای ورودی در سه نسبت سوخت به هوا 

شود که با  ( آمده است، مشاهده می7با استناد به آنچه در جدول )

توووان جوورم بیشووتری از بخووار را  کاهش نسبت سوخت به هوا، می

کاهشی بر روی توان و رانووش بووه محفظووه احتووراق    تأثیرپیش از  

شود که با افزایش نسووبت  ( دیده می7افزود. همچنین در جدول )

سوخت به هوا، مقدار بخار تولیدی توسط گازهای خروجی افزایش  

یابد که علت آن دمووای بیشووتر در خروجووی محفظووه احتووراق  می

به دنبال آن دمای بیشتر پس از منبسووط شوودن در  (( و 6)شکل )

 باشد که  ابلیت تولید بخار بیشتری در مبدل را دارد.توربین می

توووان بووه  (  ابوول مشوواهده اسووت، می 7از دیگر موارد که در شووکل ) 

افزایش افت فشار محفظه احتراق با افزایش مقدار بخار، اشاره نمود.  

علت این امر افزایش دبی جرمی محفظه در اثر پاشش بوووده اسووت.  

البته باید رکر کرد که با پاشش بخار دمای خروجی کاهش یافتووه و  

یابد اما این افزایش چگالی به تنهایی  به دنبال آن چگالی افزایش می 

تواند افزایش دبی جرمووی را پوشووش دهوود، در نتیجووه سوورعت  نمی 

یابد که این خود باعث کاهش فشار خروجی  خروجی نیز افزایش می 

 شود. در نتیجه افزایش افت فشار محفظه احتراق می و  

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 گازهای خروجی محفظووه احتووراق و  

در نتیجووه افووزایش سوورعت خروجووی و در نهایووت کوواهش فشووار  

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

 به مقدار هوای ورودی در سه نسبت سوخت به هوا 
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نمودار توان خروجی بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار   :(8شکل )

 هوای ورودی در سه نسبت سوخت به هوا
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مودار رانش بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار هوای  ن :(9شکل )

 ورودی در سه نسبت سوخت به هوا 
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( رفتار توان و رانش را که با استفاده از تحلیل  9( و )8های )شکل

سووازی بدسووت آمووده، نشووان  هووای شبیهسیکل موتور بووا خروجی

دهد. مشاهده شده است که توان و رانش موتور با افزایش دبی  می

جرمی بخار پاشش شده افزایش داشته است و این روند تا زمووانی  

ادامه داشته که افت دمای محفظه احتراق به حوودی رسوویده کووه  

ی احتووراق تووامین نشووده و در نتیجووه  عملا انرژی لازم برای ادامه

احتراق مختل شده و افت دمای خروجی نسبتا زیادی داشته و به  

 تبع افت توان و رانش ایجاد شده است.

سازی محفظه احتراق در حالت پاشش بخار با  ه نتایج شبیهدر ادام

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

سازی برای پاشش بخار در فشارهای مختلف  نتایج شبیه  :(8جدول )

 ( 04/0)نسبت سوخت به هوا = 

 فشار 

(atm ) 

نسبت  

بخار  

به هوا  

(% ) 

دمای  

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 1/477219 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 

 
شووود کووه بووا  ( آمده است، مشاهده می 8با توجه به آنچه در جدول ) 

افزایش فشار درون محفظه احتراق، دما خروجووی محفظووه احتووراق  

((. همچنووین افووت فشووار محفظووه  10افزایش یافته اسووت )شووکل ) 

(( کووه علووت آن را  11احتراق با افزایش فشار کاهش داشته )شکل ) 

توان افزایش چگالی گازهای خروجی و در نتیجه کاهش سوورعت  می 

آن و به تبع افزایش فشار خروجی دانست. علاوه بوور ایوون بووا توجووه  

ت که با کاهش فشار محفظه  توان دریاف (، می 13( و ) 12های ) شکل 

احتراق، توان و رانش کاهش داشته که امری واضووح بووود امووا آنچووه  

منفووی پاشووش    تأثیر مهم است این است که کاهش فشار زیاد باعث  

شووود کووه در فشووار  بخار در سیکل شده است؛ چرا که مشوواهده می 

atm  4 شووود کووه  ، 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 دمای خروجی محفظه احتراق بر حسب نسبت   :(10شکل )

 مقدار بخار به مقدار هوای ورودی در فشارهای مختلف 
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نمودار افت فشار محفظه احتراق بر حسب نسبت مقدار   (:11شکل )

 بخار به مقدار هوای ورودی در فشارهای مختلف 

دیگر، افزایش مقدار بخار  ابل پذیرش در سیکل با افزایش فشووار    مورد 

محفظه احتراق است. اگرچه مقدار بخاری که توسط گازهای خروجی  

 ، تغییر چندانی نداشته است. atm4 ابل تولید است، به جز مورد فشار  
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نمودار توان خروجی بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار   (:12شکل )

 هوای ورودی در فشارهای مختلف 
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نمودار رانش بر حسب نسبت مقدار بخار به مقدار هوای   (:13شکل )

 ورودی در فشارهای مختلف 

 گیرینتیجه  -6

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

تواند روشی برای افزایش توان و رانش موتور  پاشش بخار می -1

 باشد.

ار محفظه احتراق، به طور کلی افووت فشووار آن  با افزایش فش -2

 کاهش یافته و دمای خروجی افزایش داشته است.

پاشش بخار به محفظه احتراق به جز در شوورایط فشووار کووم   -3

چشمگیری در افزایش رانش و   تأثیرتواند (، میatm 4)در اینجا 

بدون افزایش سوووخت اضووافی و بووا    تأثیرتوان داشته باشد. این  

توانوود توووان  استفاده از گازهای خروجی بوورای تولیوود بخووار، می

درصد افزایش دهد و در این صورت بازده سیکل   17موتور را تا 

یابد. این مقدار بدون توجووه بووه سوووخت اضووافی  نیز افزایش می

برابوور توووان )در    3تواند تا حداک ر  برای تولید بخار، می موردنیاز

هوود. همچنووین  درصوود( را ارائووه د  6/1نسبت سوخت به هوووای  

برابوور )در نسووبت    3/2تواند تا حداک ر  مقدار رانش موتور نیز می

 درصد( افزایش داشته باشد.  6/1سوخت به هوای  

پاشش بخار نیز دمای نهایی سیکل را کاهش داده و از ایوون    -4

تواند در کاهش آلایندگی و افزایش عمر موتووور نقووش  جهت می

 داشته باشد.

در پاشش بخار، با افزایش نسبت سوخت بووه هوووا، مقوودار بخووار    -5

های  یابوود. بنووابراین در نسووبت تولیدی توسط خروجووی افووزایش می 

توان افزایش توان بیشتری را بدون نیوواز بووه  بالاتر سوخت به هوا می 

انرژی اضافی برای تولید بخار بیشتر داشت. امووا حوود نهووایی مقوودار  

  موردنیوواز ژی  بخار  ابل پاشش )بدون در نظر گرفتن منبع تامین انر 

 یابد. تولید بخار( با افزایش نسبت سوخت به هوا کاهش می 

در پاشش بخار، افزایش فشار درون محفظووه احتووراق، حوود    -6

دهد اما مقدار بخار  ابوول  نهایی بخار  ابل پذیرش را افزایش می

 تولید توسط خروجی تغییر زیادی ندارد.

در پاشش بخار، افووزایش مقوودار دبووی جرمووی بخووار، باعووث    -7

شووود. در فشووارهای کووم  افزایش افت فشار محفظه احتووراق می

تواند باعث اثر کاهشی پاشش  محفظه احتراق، این افت فشار می

 بخار بر روی توان و رانش شود.

 فهرست علائم و اختصارات  -7

 kg pmجرم رره،  

mسرعت رره،  
s Vp 

 N Fpنیروی ناشی از گرادیان فشار،  

 N Fdنیروی پسا،  

 dC ضریب پسا

 2m pAمساحت سطح رره،  

mسرعت لغزش رره،  
s Vs 

2فشار استاتیکی،  
N

m
 staticP 

mسرعت جریان،  
s V 

Re دز ررهعدد رینول p 

 m pD طر رره،  

kgنرخ انتقال جرم رره،  
s pm 

2میزان هدایت انتقال جرم،  
kg

m .s
 *g 

 2m sAمساحت سطح رره،  

 B عدد انتقال اسپالدین 

J،  فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه  
kg.K pC 

 K Tدمای جریان،  

 Kدمای رره،  
pT 

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

Wضریب هدایت حرارتی،  
m.K k 

Nu عدد ناسلت رره p 

 s tزمان،  

 W tQجایی از فاز پیوسته به رره،  نرخ انتقال حرارت جابه

2جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه
W

m .K
 h 

 Pr عدد پرانتل

i  ،mسرعت در راستای    مؤلفه
s iu 

 i  ،m ixمکان در راستای    مؤلفه

 S ترم چشمه معادله

2گیری شده،  فشار میانگین
N

m
 P 

j  ،2در راستای    iتنش عمود بر    مؤلفه
N

m
 ij 

 Z کسر مخلوطی

Jانرژی جنبشی آشفتگی،  
kg K 

 Sc عدد اشمیت

 Y کسر جرمی

  علائم یونانی

3جرم مخصوص،  
kg

m

  

2ضریب لزجت دینامیکی،  
N.s

m
  

2ضریب لزجت دینامیکی آشفتگی،  
N.s

m
 t 

Jلاف آشفتگی،  نرخ ات
kg.s  

  زیروندها

 eff مؤثر

 mean گیری شدهمیانگین

 var تغییرات پارامتر
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