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 چكيذُ :

يٌِ ظكتَس اػت، ثِ هٌظَس ثْ ػبصي ٍ كٌتشل فشآیٌذ  ثخؾ اكلی ّش هَتَس احتشاق، تضسیك كٌٌذُ ػيبل ػَخت ٍ یب ّوبى كفحِ اً

ظكتَس هَتَس ػَخت هبیغ، لاصم اػت ؿكل ؿٌبختِ ؿَد. دس گيشي تشكيجبت ٍ ػَاهل تأثيشگزاس ثش آى  اكؼيذكٌٌذُ ٍ احيبكٌٌذُ دس یك اً

كِ یك هَتَس هَؿك ثب ػَخت هبیغ ثب كبسایی ثبلا  RD-170ػبصي فشآیٌذ پبؿؾ دس هَتَس  ت تب ثب هذلایي تحميك ػؼی ثش آى ؿذُ اػ

تأثيش ٍ ػوك ًفَر  ّب دس الگَي پبؿؾ هٌغمِ ثبؿذ ثِ ثشسػی پبساهتشّبي هختلف ًظيش ًؼجت اختلاط، ػشػت پبؿؾ، آسایؾ ًبصل هی

 پشداختِ ؿَد.

ؼيغ  كَت ثَدى ػشػت خشیبى ٍسٍدي ثِ ًبصل ٍ فشم تَسثَلاًغ ثشاي هذلؼبصي خشیبى اص ًشم ثب فشم صیش ثشاي حل  CFXافضاس اً

ثشسػی لشاس گشفت. خْت ّوگشایی هؼبلِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. چْبس هَسد هغبلؼبتی دس ایي تحميك هَسد  1000هؼبدلات ٍ تؼذاد تكشاس 

دّذ ثب كبّؾ ًؼجت هخلَط ػَخت ٍ اكؼيذاى دثی خشهی ػَخت  اق ًـبى هیكبًتَسّبي پبؿؾ ػَخت هبیغ ثذٍى هحفظِ احتش

گشدد، ػوك  هی یبفتِ كِ ایي اهش هٌدش ثِ افضایؾ ػشػت دس ّؼتِ هخشٍط ػَخت ٍ اتويضُ ؿذى ٍ اختلاط ثْتش آى ثب اكؼيذاى افضایؾ

 یبثذ. ًفَر ًيض ثب افضایؾ ػشػت دس ّؼتِ هخشٍط افضایؾ هی

 ، هخشٍط پبؿؾهبیغ پيـشاًؾ، پيـشاىاًظكتَس،  كليذ ٍاطگبى:
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Abstract:  
The main part of each combustion engine is the fuel injector or the injectors plate. In order to optimize 

and control the oxidizing and reducing process in a liquid fuel engine, the formation of the compounds and 

the factors affecting it is known. In this research, it has been tried to investigate various parameters such as 

mixing ratio, spraying rate, the arrangement of nozzles in the spray pattern of the region, and the 

depth of penetration by modeling the RD-170 engine spray process, which is a high-performance liquid 

rocket motor.  
Assuming that the inner flow rate of the nozzle is low and the turbulence assumption is used for flow 

modeling, the Ansys CFX is used to solve the equations with the number of 1000 repetitions for the problem 

convergence. Four case studies were used in this study. Liquid fuel spray contours without combustion 

chamber indicate that by decreasing the ratio of fuel mixture and oxidants to the mass of increased fuel mass, 

which leads to an increase in the speed of the core of the fuel cone and its atomization and its better mixing 

with the oxidant, the penetration depth also increases with the speed of the core The cone increases. 

Keywords: Injector, Propulsion, Propellant, Spray cone 
 
 



 تحليل ٍ ثشسػی اًَاع اًظكتَسّبي هَتَس ػَخت هبیغ ثب ًگبُ اًتمبدي ثِ آى

44 

 

 همذهِ -1

ّبي ػَخت  تشیي اخضاء هَؿك یكی اص هْن 1هحفظِ احتشاق

پيـشاى اػت. اص  ؿَد كِ ػبهل ایدبد ًيشٍي هبیغ هحؼَة هی

 كٌٌذُ ػَختػَي دیگش، للت ّش هَتَس احتشالی ػيؼتن تضسیك

ظكتَس هی ّبي  هـخلِ ثبؿذ. ثٌبثشایي هغبلؼِ ٍ یب ّوبى كفحِ اً

ويت ثؼضایی ثشخَسداس  ظكتَس اص اّ ظكتَسّب ٍ كفحِ اً اػپشي اً

ثبؿذ كِ دس ایي تحميك ثِ عَس هجؼَط ثِ آى پشداختِ ؿذُ  هی

سػيذى ثِ احتشاق اػت. ثشاي ایدبد تشكيت هٌبػت خْت 

ويت هی تـبس حبئض اّ ثبؿذ. اص ایي سٍ  كبهل ؿٌبخت فشآیٌذ اً

ًحَُ پبؿؾ ػَخت دسٍى هحفظِ احتشاق هؼئلِ ثؼيبس هْوی 

ػولكشد  چِ ًحَُ ثبؿذ. ّش دس پشٍػِ ػولكشدي احتشاق هی

تش ثبؿذ،  آل خَد ًضدیكػيؼتن پبؿؾ ػَخت ثِ حبلت ایذُ

ذهبى ػيؼتن ٍ ثِ تجغ آى  پشٍػِ احتشاق كبهل تش ؿذُ ٍ ساً

 ؿَد. ًيشٍي تشاػت ثيـتش هی

ظكتَس دػتگبّی ثشاي تجذیل ػيبل ثِ لغشات ثِ عَس ك لی اً

سیض ٍ پخؾ ایي رسات دس فضبي هحفظِ احتشاق اػت. ّشچِ 

دبم ؿَد، تجخيش  خشد ؿذى رسات ػشیغ رسات ػيبل ثب تش اً

ذهبى احتشاق  ذ ؿذ ٍ دس ًتيدِ ساً دبم خَاّ ػشػت ثبلاتشي اً

یبثذ. تـكيل هخشٍط  ثبلاتش سفتِ ٍ ًيشٍي تشاػت افضایؾ هی

 ؾ هٌبػت ٍ ایدبد احتشاق كبهل ثِ پبساهتشّبي هتؼذديپبؿ

ٍاثؼتِ اػت كِ اص خولِ آًْب عشاحی هحفظِ احتشاق، عشاحی ٍ 

ظكتَسّب هی تخبة ًَع اً اع هختلفی  اً ظكتَسّب خَد ثِ اًَ ثبؿذ. اً

ػلاٍُ ثش اًتخبة ًَع  ؿًَذ كِ ّش یك هضایبیی داسًذ. تمؼين هی

ظكتَس هٌبػت، عشاحی دليك خْت تضسی ك ػَخت، ًحَُ آسایؾ اً

ع ػبختبس هخشٍط پبؿؾ ٍ  ظكتَس دس ًَ ظكتَسّب دس كفحِ اً اً

اّويت ثحث  .]1،2[ّبي ػيبل ثؼيبس هؤثش اػت ثشخَسد خت

ظكتَس تب حذي اػت كِ اهشٍصُ  ظكتَسّب دس كفحِ اً چيذهبى اً

وٌذاى هغبلؼبت خَد سا ثِ ایي هَضَع اختلبف  ثؼيبسي اص داًـ

ذ. دادُ  اً

-هـخلِایٌكِ تبكٌَى تحميمبت ثؼيبسي پيشاهَى  ب ٍخَدث

دبم ؿذُّب  ظكتَسّب اً اػت، اهب   ي اػپشي ًبؿی اص پبؿؾ اً

ذاصُ لغش لغشات  دػت ثب  یييپباعلاػبت دليمی خْت استجبط اً

ظكتَس  ًيبهذُ اػت. هحممبى ثؼيبسي  ثِ دػتؿشایظ خشٍخی اً

-وی، ثِ هغبلؼِ فشایٌذ پبؿؾ ٍ ات]3[(1879) 2اص خولِ سیلی

-اص تئَسي یكی ي تدشثی پشداختٌذ.ّب سٍؽصاػيَى ثب اػتفبدُ اص 

 اسائِ گشدیذُ دس ساثغِ ثب ؿكؼت خت هبیغ، تَػظ سیلی ّبي

اسائِ ؿذ. سیلی یك آًبليض سیبضی سٍي پبیذاسي خت غيش لضج 

دبم داد ٍ ثِ   تشگثضسایي ًتيدِ سػيذ كِ چٌبًچِ عَل خت  اً

                                                 
1
- Combustion chamber 

2
-Rayleigh 

 ٍ آهبدُیذاس ؿذُ ًبپب، اػپشي (L ≥2πr)يظ آى ؿَد اص هح

ؿَد. اگشچِ ًتبیح سیلی ثشاي خت ٍالؼی ًيؼت،  هی ؿكؼتي

ثِ كَست  3ٍثش ٍ ا تَػظ تئَسیْبي ٌّلييثؼذٍلی ًتبیح اٍ 

 یيذ ؿذ.تأخذاگبًِ 

ًـبى داد كِ اتويضاػيَى فشآیٌذي اػت  4هحبػجبت خَّبص

كِ تٌْب ثِ همبٍهت َّا ثؼتگی ًذاسد. ٍي تبكيذ داؿت كِ 

ويت اػبػی ًؼجی سا  خلأثبؿذ. اٍ  هی خشیبى دس ًبصل داساي اّ

ن ًوَد ٍ ثب تضسیك اػپشي دس ایي هحيظ، ؿبّذ  ثشاي پبؿؾ فشاّ

اَي اتوؼفش  آى ثَد كِ اػپشي تمشیجبً دسّوبى حبلتی كِ دس ّ

 ؿكٌذ.  هی ؿَد اتويضُ ؿذُ ٍ هی بؿيذُپ

لَفلذس یثشسػدس  ، هـبّذات ثش سٍي ؿكؼت خت 5ّبي ّ

ي ثب ػشػت ثبلا كَست گشفت. هشاحل ریل ثشداس ػكغثشاػبع 

 دس ؿكؼت خت حبكل ؿذ. 

( ایدبد ًَػبًبت چشخـی هتمبسى سٍي ػغح خت ثش اثش 1

ليِ ٍ ًيشٍّبي تٌؾ ػغحی  اغتـبؿبت اٍ

ػبًبت 2ٍ هَخی ؿذى خت ثب افضایؾ اثش  ( افضایؾ ًَ

 همبٍهت َّا

 ( ؿكؼت خت ثِ ًَاسّبي ثبسیك3

هشاحل هختلف ؿكؼت لغشات  6ثشاػبع هغبلؼبت آًؼشگ

ل  هی اتفبق 7دس همبدیش هـخلی اص ػذد سیٌَلذص افتذ ٍ هشحلِ اٍ

ػبًبت هتمبسى( دس هحذٍدُ سیٌَلذص پبیيي  ٍ  لشاسگشفتِ)ایدبد ًَ

كَچكی اص ػذد سیٌَلذص هشحلِ هَخی ؿذى خت دس هحذٍدُ 

 ؿَد.  هی ٍالغ

َ ًحَُ تَصیغ پبؿؾ ٍ ػبیض  ]4[(1986) ٍ ّوكبساًؾ8صاّ

اٍػيليَف ٍ كَدسیبتؼَف ظكتَس گشیض اص هشكض ٍ   ]5[ 9لغشات دس اً

ظكتَس ثشسػی  ]5[ ظكتَسّب سا دس كفحِ اً ًحَُ تَصیغ پبؿؾ اً

  .كشدًذ

ب 10پبي پبؿؾ  ٍ عَلتدضیِ  ]6[( 1982) 11ٍ ًيدبكَاً

ٍ اثشات ٍیؼكَصیتِ  ]7[( 1996) 13ٍ دٍهٌيك 12اػپشي، دٍسفٌش

ظكتَس گشیض اص هشكض  ثشاثشػغح  كـؾ تَصیغ پبؿؾ اػپشي دس اً

گبًبدادادًذ لشاسهَسد ثشسػی  يشات فـبس ًبصل تأث ]8[ 14. ساً

                                                 
3
-Haenlein& Weber 

4
-Juhasz 

5
-Holfelder 

6
-Ohnesorge 

7
- Reynolds number 

8
-Zahao 

9
-Koderaftsov ,Vasiliov 

10
-Paie 

11
-Nijaquana 

12
-Dorfner 

13
-Domnic 

14
-Ranganadha 
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ٍاثؼتگی ػبیض لغشات  ]9[ 15خشٍخی سا ثش تَصیغ پبؿؾ ٍ گيفي

  .دًذدا لشاسثش صثشي ػغح سا هَسد ثحث 

خلَكيبت تحميمی دس هَسد 17ٍ ؿبلت16دٍج 1989دس ػبل 

دبم دادًذ. دس ایي  اػپشي ثشاي تؼييي هيضاى لغش رسات اً

ذاصُ  PDPAگيشي ؿؼبػی ليضس  تحميك ثب اػتفبدُ اص ػيؼتن اً
ػبیض لغشات اػپشي، تَصیغ ػشػت، فلاكغ حدوی ػيبل ٍ 18

اَ دس هكبى ظكتَس خشیبى گشیض اص  ػشػت ّ ّبي هختلف اص یك اً

( 1993) . اؿگشیض ٍ هـبیخ]10[هشكض هَسد ثشسػی لشاس گشفت 

دبم دادًذ ٍ دسیبفتٌذ كِ  تحميمبتی پيشاهَى هتذ حدن ػيبل اً

ص خولِ خلَكيبت اػپشي تحت تأثيش پبساهتشّبي هتؼذدي ا

ػشػت  ،19ؿشایظ خشیبى دس خشٍخی ًبصل، اثشات كبٍیتبػيَى

خت ٍ تَسثَلاًغ ٍ حبلات فيضیكی ٍ تشهَدیٌبهيكی گبص ٍ هبیغ 

( 1994) 22ٍ ّيؼتش 21، اػپٌگلش20. ّيلجيٌگ]11[گيشد  لشاس هی

اثتذا هذل پبیذاس خغی ٍ دس اداهِ هذل ػذدي دليك ثش هجٌبي 

  .]12،13[اسائِ دادًذ  23هتذ الوبى هشصي

اي ثشاي ًيشٍّبیی كِ ثِ یك  ( ًيض ساثغ2000ِ) 24ّــلی

اَي ػبكي ثب لغش  اٍسد  vٍ ػشػت  dلغشُ كشٍي كَچك دس ّ

ذ اص ًيشٍي خبرثِ،  ؿًَذ، اسائِ كشد. ایي ًيشٍّب ػجبستهی اً

ّبي ػغحی. اٍ ّوچٌيي ًحَُ تَصیغ لغشات  همبٍهت َّا ٍ تٌؾ

ػيبل سا ثيبى ّبي هختلف ؿكؼت  ّوشاُ سطین یك اػپشي ثِ

 كشد.

 هؼبدلات حبكن -2

ظكتَس ػيبل   -1 -2 تك  خشیبى هؼتمينًظشیِ ٍ هحبػجِ اً

 هَلفِ

لَی ٍ ّوچٌيي هؼبدلِ پيَػتگی خشیبى  25هؼبدلِ ثشً

ظكتَس  دٌّذُ استجبط   ثبؿذ.  یهاختلاف فـبس دس اً
 

-ثب كبس 

ظكتَس  سا ؿبخق  (   )   ̇ استجبط   ̇ آهذي اً

ين داؿت: 1ًبهٌذ. ثب تَخِ ثِ ؿكل  هلشفی هی اَّ  خ

       
   

 

 
    

   
 

 
                                                                             

(1)                 

 ̇                                             
                                                            (2)       

                                                 
15

-Giffen 
16

-Dodge 
17

-Schwalb 
18

- Phase Doppler Particle Analyzer 
19

- cavitation 
20

-Hilbing 
21

-Spengler 
22

-Heister 
23

- Boundary element 
24

-H. Liu 
25

 -Bernoulli equation 

 
ييي ؿبخق هلشفی اًظكتَس خشیبى تؼ. 1ؿكل ؿوبسُ 

 ]14[هؼتمين

ّوبى     گَیٌذ، كِ ثِ آى هؼبدلِ ثشًَلی هی 1دس هؼبدلِ 

ظكتَس دس عشف  ثبؿذ.  هی 1ؿكل  1-1فـبس كبهل پيؾ اص اً

ثِ تشتيت ػشػت خشیبى ٍ فـبس اػتبتيكی دس عشف     ٍ   

ظكتَس، 1 -1 فـبس  ػشػت خشیبى ٍ    ٍ    دس ٍسٍدي اً

اتلاف كل        (، 2-2اػتبتيك دس خشٍخی ًبصل )عشف

ظكتَس ثيي  لٍيك اً ، 2-2ٍ 1-1فـبس كبهل دس دػتگبُ ّيذس

  ٍ  2-2ٍ  1-1ّبي  هؼبحت ثخؾ خشیبى دس ػوت  ٍ   

 .]3[ػتچگبلی ػيبل ا

اَى گفت كِ  كلی هی ثِ كَست  . دس ایي هؼبدلِ      ت

Fc  ِّوبى هؼبحت ؿكبف ًبصل اػت. ثب دس ًظش گشفتي ایي ًكت

. پغ         گيشد كِ خشٍج اص هخضى كَست هی

ذاصُ ػشػت هی اَى اص اً كشد. دس ایي كَست  ًظش كشف      ت

P1= P10P ( ِ3ثب تَخِ ثِ هؼبدل )ؿَد: صیش ثيبى هی ثِ كَست 

∆ 
 
  

   
- 

 
  

  
- 

 
 

   
 

 
(   

 
)                                                            

(3)                                                                   

         دس ثبلا 
   

 

 
        -  

   
 

 
   ، 

لٍيكی اػت. دس كَست ػذم اتلاف  اتلاف یتضشّوبى  ّيذس

ين داؿت:  اَّ          خ
   

 

 
 آل()هبیغ ایذُ   

 ؿَد كِ:  ایي ثشداؿت هی 3اص ؿكل 

          
   

 

 
  . 

ثب لشاس دادى ایي ساثغِ دس هؼبدلِ پيَػتگی ثِ ؿبخق هلشفی 

ين كشد: ظكتَس دػت پيذا خَاّ  اً

 ̇  
 

√    

  √        

  ̇  
 

√    

  √                      (4)    

                                                                            

 آلثشاي خشیبى هبیغ ایذُ 

 ̇  
 

√    

  √        

 اػت. ثٌبثشایي داسین:

 ̇      √       

(5) 

 ( خَاّين داؿت:5( ٍ )4هؼبدلات ) ثب همبیؼِ

http://www.velocimetry.net/pdpa_principles.htm
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 ̇   
 

 

√    

                                    (6  )  

ظكتَس هی μ دس ایي هؼبدلِ كِ  ثبؿذ.  ضشیت هلشف اً

ساثغِ ثيي ػَاهل هلشف، اتلاف  كٌٌذُ ثشلشاس 6هؼبدلِ 

ين  ثِ ّنّيذسٍليكی ٍ  فـشدگی خشیبى اػت. اص ایي ساثغِ خَاّ

ؼت كِ ّويـِ    .      داً

( دس 4استجبط هَخَد دس هؼبدلِ ) اػتفبدُ اص ثِ هٌظَس

 ، اگش چِ  هحبػجبت ػولی ٍ ثشآٍسد، ثشاي هثبل اتلاف خضء 

  ،  ،      
   

 

 
ثِ یب ثبیؼت  دادُ ؿذُ ثبؿٌذ، اهب هی  

ذاصُ ضشیت اتلاف غ كَست ذاصُ ػَاهل  μيشهؼتمين اً    سا، یب اً

ؼت. پيچيذگی سًٍذ  یب  ّبي فيضیكی كِ ثِ ٌّگبم خشیبى  سا داً

 ثِ كَستافتٌذ اخبصُ ثشآٍسد ایي ػَاهل سا  ػيبل ٍالؼی اتفبق هی

كٌٌذ  تدشثی تؼييي هی ثِ كَستسا  ّب آىدّذ. همبدیش  ًظشي ًوی

ّبي تدشثی دس خذٍل ًوبیؾ  ٍ ثِ كَست ًوَداسّب یب فشهَل

  دٌّذ. هی

لی  ظكتَس گشیض اص هشكض ثب هؼبدلِ ثشًَ خشیبى هبدُ ػيبل دس اً

ذاصُ 8(، هؼبدلِ پيَػتگی دس هؼبدلِ )7) (، ٍ هؼبدلِ حفظ اً

ؿَد كِ عجك ؿكل  ( تَكيف هی9اي دس هؼبدلِ ) یِصاٍحشكت 

 ؿًَذ:ست صیش ًَؿتِ هی( ثِ ك2َ)

ة -آكَ هٌبػت ٍ تَػظ ؿشكت ليي ػبصًذُ  26لَ آلوبى اٍ

. هضایب ٍ هؼبیت یك ]12[ثبؿذ تدبسي ایي دػتگبُ هَسد تبیيذ هی

كبسي همذاس حذالل سٍؽدػتگبُ  اًٍ ًـبى  1خبسخی دس خذٍل  س

   دادُ ؿذُ اػت.

             
    

 

 
         

 
   

 

 
 

   
 

 
 

   
 

 
                  (7)           

                                      
 ̇          

                                         
(8)        

           .                                                                                                                                

(9                                                                    )  

ّبي  ؼوت هدشااتلاف فـبس كبهل دس ل      دس ایي هؼبدلِ 

بتؼذاد  n)ثبؿذ  ٍسٍدي هوبع هی  ٍ(، هدشاّ
 
    

   

ظكتَس،       ضشیت دس ًظش    اتلاف كل فـبس كبهل دس اً

دس لحظِ خبثدبیی هبیغ  اي یِصاٍگيشًذُ افت اًذاصُ حشكت 

اخضاي    ساػت(،  2)ؿكل 3-3ثِ  1-1ٍالؼی اص ثخؾ 

خضء    ، هحيغی ػشػت هغلك رسُ هبیغ هَخَد دس ؿؼبع

خضء    ، هحَسي ػشػت هغلك رسُ هبیغ هَخَد دس ؿؼبع

ًدبیی اػت. اص آ ؿؼبػی ػشػت هغلك رسُ هبیغ هَخَد دس ؿؼبع
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 -Accu-Lube   

 كٌين ثبؿذ، دس اداهِ فشم هی یه         كِ 

 ؿؼبػی اػت كِ دس آى رسُ ٍخَد داسد. .    

 
 

 ]14[. ًوبي خبًجی ثشاي ًظشیِ اًظكتَس گشیض اص هشكض2ؿكل ؿوبسُ 

ظكتَس 9اص هؼبدلِ ) ( پيذاػت كِ ثب ًضدیك ؿذى ثِ هحَس اً

ذاصُ  كٌذ.  ًْبیت افضایؾ پيذا هی یثػشػت هحيغی ثب كـؾ ثِ اً

ؿَد فـبس  ( سػبیت7ثشاي ایٌكِ هؼبدلِ ) آى كَستدس 

ثبؿذ.  هی (    )دس كَست      ثشاثش اػتبتيكی 

اػتبتيكی دس ثبؿذ فـبس  يشلبثل حل هیغيل ایٌكِ ػيبل ثِ دلاهب 

ذ كوتش اص فـبس هحيظ خشیبى آى ًوی اعشاف ثبؿذ. ثش  تَاً

تَاًٌذ ثِ  ّبي هبیغ هی ّويي اػبع دس هحفظِ پيچؾ رسُ

هحَس، تٌْب تب ؿؼبػی ًضدیك ؿًَذ كِ دس آى فـبس اػتبتيكی دس 

ػغح       ثبؿذ. دس ایي ؿؼبع     هبیغ چشخٌذُخشیبى 

ظكتَس تب    گيشد، یؼٌی هؼبحت اص  ثخؾ ؿكل هی تب هحَس اً

 هبیغ آصاد اػت ٍ ثب ػتَى گبصي )گشدثبد گبصي( پش ؿذُ اػت.

 ٌّگبمثذیي ؿكل هبیغ ثب تـكيل خشیبى حلمَي ثخؾ ثِ 

        خشٍج ٍ ثب كوك
     

      
تٌْب پش   

ثبؿذ كِ دس ایي هؼبدلِ  كٌٌذُ ثخؾ هحيغی حفشُ ًبصل هی

    
   

  
كٌٌذُ ثخـی اص هحيظ دس حفشُ ًبصل  يييتؼ  

ذاصُ  اػت كِ ثشاي هبیغ خشٍخی حؼبة هی سا ضشیت   ؿَد. اً

 ًبهٌذ.  ثخؾ صًذُ ًبصل هی

تؼبدل ًيشٍّبي ػبهل دس لـش اثتذایی ٍ حلمَي دس خشیبى 

ين كشد. اص آًدب 2هبیغ دس حبل چشخؾ )ؿكل  ( سا ثشسػی خَاّ

ذ ؿذُثشاثش ّبي فـبس ثب ًيشٍي هشكض گشیض  كِ ًيشٍ ، پغ  اً

  
  

 

 
اػت ٍ           ثبؿذ كِ دس آى  هی   

      هتؼبلجب 
 ؿَد.  هی      

  ثب دس ًظش گشفتي ایٌكِ 
ٍ ّوچٌيي دس         

ين       ٍ     كَستی كِ  اَّ ثبؿذ ثؼذ اص ّوگشایی خ

                                  داؿت:
   

  

 
(  

  
 

  ) 
(10) 
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لَی سا ثؼذ اص خبیگضیٌی هؼبدلِ ) دس آى ( دس 10كَست هؼبدلِ ثشً

اَى  ( هی7هؼبدلِ )  صیش ًَؿت: ثِ كَستت

       
   

 

 
(  

  
 

  )  
   

 

 
 

   
 

 
 

  
    

 

 
               (11                         )            

                  

 كِ اص آى خَاّين داؿت:

   √
 

 
         

     
        (12     )

           

ظكتَس            دس ایي هؼبدلِ  اختلاف فـبس دس اً

( پيذاػت كِ خضء هحَسي ػشػت ثش 12ِ )ثبؿذ. اص هؼبدل هی

اٍثؼتِ ثِ ؿؼبع ًوی  ثبؿذ.  خلاف خضء هحيغی 

دس عَل ثخؾ خشیبى حلمَي،     ثب دس ًظش گشفتي ثجبت 

 كٌين. ( سا ثِ ؿكل صیش تلَس هی8هؼبدلِ )

 ̇      
     

    
 √             

       
                                       

(13                                                               )  

    دس ایٌدب 
  

     
  

 ٍ    
       

  
 ثبؿذ. هی  

ظكتَس  اٍسدكشدىثب    پبساهتش ٌّذػی اً
     

    
ٍ ضشیت   

  ًبصل  ثبصؿذُ
   

  
ين داؿت:  ، خَاّ

    
   

   
   

                           (14                    )
                                             

    
       

  √     
 

     ̇ 

  √        
  

 
  ̇ 

   
 √   

   

(15                                                      ) 

( 13( دس هؼبدلِ )14( ٍ )15ثب خبیگضیٌی هؼبدلات هتمبثل )

تَاى ثِ ثيبًی ثشاي ؿبخق  آى، هی  ̇ ٍ حل ًؼجی 

 هلشفی اًظكتَس گشیض اص هشكض سػيذ:

 ̇  
   

 

√
 

   
    

   
   

  

  

√                                                                                       

(16                                                                )  

كِ دس آى 
 

√
 

   
    

   
   

  

  

-هیضشیت هلشف     

ذاصُ  كِ پيذاػت فبكتَس ّوبى عَس ثبؿذ. ّبي ثؼيبسي ثش اً

ظكتَس گشیض اص هشكض  اص گزاسًذ،  يش هیتأثضشیت هلشف دس اً

ّبي  ، تلفيك پبساهتش   خولِ پش ؿذى ثخؾ ًبصل ثب ػيبل

ذاصُ  ّيذسٍليكی  ّبي ، اتلاف     ّبي ػبختبس ٌّذػی اً
 

 

 .   اي یِصاٍٍ اتلاف دس اًذاصُ حشكت 
ثشاي        اٍثؼتگی ( تلَیش گشافيكی3س ؿكل )د

 دس ؿشایظ        همبدیش هختلف
 

  و      

كِ ثشاي  ( ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ًوبیبى اػتآل )هبیغ ایذُ

كٌذ. ایي ثذاى  تغبثك هی  )هلشفی( دٍ همذاس   یك همذاس اص 

هؼٌبػت كِ ّش هلشفی اص هبیغ دس دٍ ثخؾ حلمَي داساي 

ؿَد.  تدشثيبت ًـبى دادُ ًوی ایي ٍالؼيت دس كِیگبُ اػت خب

 كِ پيذاػت صهبًی ثِ ّوبى عَسكبسي اًظكتَس  ؿشایظ ثبثت

همذاس ٍاحذي   پيًَذد كِ ثشاي یك همذاس اص  يمت هیحم

خب   تغبثك كٌذ. اهب ایي اهش تٌْب دس ًمبط حذاكثشي   اص 

ثبؿذ )كِ ثب ًبم اكل                  آى دس داسد، كِ 

ؿَد(. دس  حذاكثشي هلشف اًظكتَس هشكض گشیض ًبهيذُ هی

( ٍ پزیشفتي كفش هـتك 14هتوبیض كشدى ػجبست ) كَست

 آٍسد: ثِ دػتتَاى  هی

   
     √ 

 √ 
                                                                                        

(17  )                                                              

 
 

 
 

√
   

     
  

  

                                                                                         

(18      )                                                        

       ) آل ثشاي ؿشایظ ػيبل ایذُحل ایي هؼبدلات 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3گشافيكی دس ؿكل  ثِ كَست  ( و 

 
 آل . حل اًظكتَس گشیض اص هشكض ثشاي ؿشایظ ػيبل ایذ3ُؿكل ؿوبسُ 

]15[ 

ظكتَس گشیض  ایي اػت كِ صاٍیِ پشاكٌذگی  اص هشكضؿبخلِ هْن دیگش اً

ثب استجبط هتمبثل ثب ػشػت هحيغی ٍ هغلك خشیبى دس ثخؾ ًبصل 

 .           ؿَد:  تؼييي هی

تَاى ثِ  یه( 17(، )12(، )15ّبي ) ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ

 دػت یبفت:  20ٍ  19سٍاثظ 

   
  

 
     √

 

 
                                                                                                

(19)                                                                 

  √  
    

    
  √ -    

   

  √
 

 
∆     

 (20                                                                   ) 

 :كَست یياكِ دس 
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      √      

   

         (21)    

                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ّبي اًظكتَ . ؿبخل4ِؿكل ؿوبسُ 

 ]15[ آلگشیض اص هشكض ثشاي حبلت هبیغ ایذُ

ّبي  هؼبفت دس( پيذاػت كِ صاٍیِ رسُ هبیغ ٍالغ 21اص ساثغِ )

 (sinα~1/r) ثبؿذ. اص هحَس یكؼبى ًوی   هختلف

كوی ًبهيضاًی صاٍیِ پشاكٌذگی  ٍاسدكشدىدس هحبػجبت ثب 

 كٌٌذ ثبؿذ تؼييي هی سا كِ هغبثك ؿؼبع هيبًی هی  

       
  

 
 

  

 
(  √   )          

 آًگبُ داسین
                         (22 )                                       

     
      

  √   √      
   

  

  

 RD-170هذل ٌّذػی ٍ هـخلبت هَتَس  -3

ٍ  RD-170هذل ٌّذػی هَتَس  6ٍ  5دس اؿكبل ؿوبسُ 

ًبصل ػَخت هبیغ ثِ تلَیش كـيذُ ؿذُ اػت ٍ دس خذٍل 

 هـخلبت هزكَس اسائِ ؿذُ اػت. 1ؿوبسُ 

  
ًبصل ػَخت  كیثب  RD-170هَتَس  یهذل ٌّذػ. 5ؿكل ؿوبسُ

  غیهب

ًبصل ػَخت  كیثب  RD-170هَتَس  یهذل ٌّذػ. 6ؿكل ؿوبسُ

 ]16[ غیهب
 

 
 RD-170 . هـخلبت ٌّذػی هَتَس 1خذٍل ؿوبسُ

 یهذل هحبػجبت -4

ؿذُ هَسد اػتفبدُ  يثٌذهذل هؾ 8ٍ  7دس اؿكبل ؿوبسُ 

 116000لشاسگشفتِ كِ دس آى اص  یؾهَسد ًوب يلتحل یيدس ا

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. یالوبى چْبس ٍخْ

 
 RD-170ثٌذي ؿذُ هَتَس  . هذل هؾ7ؿكل ؿوبسُ 

 
 ثٌذي ؿذُ ًبصل ػَخت هبیغ . هذل هؾ8ؿكل ؿوبسُ 

 

 396 ّب ًبصلتؼذاد 

 2.5 (mmلغش هحل ٍسٍد ػَخت ثِ ًبصل )

 10 (mmثِ ًبصل ) كٌٌذُلغش هحل ٍسٍد اكؼيذ

 25 (mmعَل ًبصل )

 30 صاٍیِ پبؿؾ ًبصل )دسخِ(

 1.2 (mاحتشاق ) هحفظِعَل 

 0.3 (mلغش گلَگبُ )

 0.4 (mكفحِ ًبصل ) لغش

 1 (mلغش اگضٍص )



 ؿفبّی ّشیغ. ٍحيذُ  -لبدسي. صّشا  -كَسع. ًكَفش  -.خيبمًيكَؽ

49 

 

 هـخلبت ػَخت -4-1

اَف تشهَفيضیكی ػَخت كشٍػي 2دس خذٍل  ٍ  27خ

اكؼيظى هبیغ )اكؼيذكٌٌذُ( هَسد اػتفبدُ دس ایي تحميك ًـبى 

 دادُ ؿذُ اػت.
. خَاف تشهَفيضیكی ػَخت كشٍػي ٍ اكؼيذكٌٌذُ 2خذٍل ؿوبسُ 

 هَسد اػتفبدُ دس تحميك

 
 كشٍػي ٍاحذ

اكؼيظى 

 هبیغ

 120 32 (kg/kmol) خشم هَلی

 810 1141 (kg/m3) چگبلی

 2.01 1.7 (kj/kg.k) ظشفيت ٍیظُ گشهبیی

 0.00164 0.000186 (pa.s) ٍیؼكَصیتِ دیٌبهيكی

 0.15 0.151 (w/m.k) سػبًبیی گشهبیی

 ؿشایظ هشصي -4-2

اص ؿشط هشصي ػشػت ثشاي ٍسٍدي ػَخت ٍ اكؼيذاى ثِ 

ًبصل ٍ اص ؿشط هشصي فـبس ثشاثش كفش ثشاي ػغح اگضٍص هَتَس ثِ 

ػغَح ػبصي ؿشایظ خلأ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػبیش  هٌظَس هذل

 ثبؿٌذ. هَسد اػتفبدُ داساي ؿشط هشصي دیَاسُ ثذٍى لغضؽ هی

 هفشٍضبت هؼبلِ -4-3

ع هؼبلِ حبلت پبیذاس ٍ سطین خشیبى، آؿفتِ دس ًظش گشفتِ  ًَ

ػبصي هؼبلِ اص آثبس تشاكن پزیشي  ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ػبدُ

ًظش ؿذُ ٍ الگَي خشیبى ٍسٍدي ػَخت ٍ اكؼيذكٌٌذُ  كشف

ثِ ًبصل، صیشكَت فشم ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس حل هؼبدلات ًبٍیش 

ٍ ػبهل ػبصي تَسثَلاًغ  ثشاي هذل k-εاػتَكغ اص هذل 

ثشاي حل هؼبدلات پيَػتگی ٍ  ε 0.00001=ثبليوبًذُ 

ؼيغ  هَهٌتَم اػتفبدُ ؿذُ اػت. اص ًشم حل  ثشاي CFXافضاس اً

خْت ّوگشایی هؼبلِ اػتفبدُ  1000ٍ تؼذاد تكشاس  هؼبدلات

 ؿذُ اػت.

 ّبي تحميك یبفتِ -5

پبساهتش ًؼجت هخلَط،  یثِ هٌظَس ثشسػ 3دس خذٍل 

ؿذُ كِ   ًـبى دادُ يكتحم یيهَسد اػتفبدُ دس ا يّب حبلت

 .دّذ یهَتَس سا ًـبى ه یٍالؼ يػولكشد یظؿشا 1حبلت ؿوبسُ 
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- kerosene 

 ّبي هَسد اػتفبدُ دس تحميك . حبلت3خذٍل ؿوبسُ 

 

كبًتَسّبي پبؿؾ ػَخت ثِ دسٍى  10ٍ  9ّبي دس ؿكل

اػت، ًؼجت  ًـبى دادُ ؿذُ 1هحفظِ احتشاق هَتَس دس هَسد

دُ ٍ دثی خشهی ػَخت ٍ اكؼيذكٌٌذُ دس  2.8اختلاط ثشاثش  ثَ

ثبؿذ.  كيلَگشم ثش ثبًيِ هی 4.45ٍ  1.58ّش ًبصل ثِ تشتيت 

ثشاػبع كبًتَسّبي ثذػت آهذُ اص پبؿؾ ػَخت ایي هَسد، 

ػشػت هبكضیون ػَخت دس سأع هخشٍط پبؿؾ ٍ دس فبكلِ 

هتش ثش  129ٍ  267هتشي اص كفحِ ًبصل ثِ تشتيت  ػبًتی 1.5

 ثبؿذ. ثبًيِ هی

 
 1. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس هَسد 9ؿكل ؿوبسُ 

 
 ُ ِ 10ؿكل ؿوبس تَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس فبكل تی 1.5. كبً هتشي  ػبً

 1اص كفحِ ًبصل دس هَسد
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كبًتَسّبي پبؿؾ ػَخت  12ٍ  11دس اؿكبل ؿوبسُ 

اػت. ًـبى دادُ ؿذُ  2ثذسٍى هحفظِ احتشاق هَتَس دس هَسد 

ثَدُ ٍ دثی خشهی  2.25دس ایي حبلت ًؼجت اختلاط ثشاثش 

 4.45ٍ  1.98كٌٌذُ دس ّش ًبصل ثِ تشتيت ػَخت ٍ اكؼيذ

ثبؿذ. ثش اػبع كبًتَسّبي هزكَس ثيـيٌِ  كيلَگشم ثش ثبًيِ هی

 1.5ػشػت ػَخت دس سأع هخشٍط پبؿؾ ٍ دس فبكلِ 

ثبًيِ  هتش ثش 162ٍ  334هتشي اص كفحِ ًبصل ثِ تشتيت  ػبًتی

 ثبؿذ. هی

 2هَسددس  بليكبًتَس ػشػت پبؿؾ ػ. 11ؿوبسُ ؿكل 

 

 1.5. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس فبكلِ 12ؿكل ؿوبسُ 

 2هتشي اص كفحِ ًبصل دس هَسد ػبًتی

 
 

 1.5. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس فبكلِ 12ؿكل ؿوبسُ 

 2هتشي اص كفحِ ًبصل دس هَسد ػبًتی

كبًتَسّبي پبؿؾ ػَخت ثِ  14ٍ  13دس اؿكبل ؿوبسُ 

ًـبى دادُ  3دسٍى هحفظِ احتشاق هَتَس دس هَسد هغبلؼبتی 

دُ ٍ دثی  1.87ؿذُ اػت. دس ایي حبلت ًؼجت اختلاط ثشاثش  ثَ

 4.45ٍ  2.38خشهی ػَخت ٍ اكؼيذاى دس ّش ًبصل ثِ تشتيت 

ثبؿذ. ثش اػبع كبًتَسّبي هزكَس ثيـيٌِ  كيلَگشم ثش ثبًيِ هی

 1.5هخشٍط پبؿؾ ٍ دس فبكلِ  ػشػت ػَخت دس سأع

هتش ثش ثبًيِ  194ٍ  401هتشي اص كفحِ ًبصل ثِ تشتيت  ػبًتی

 ثبؿذ. هی

 

 

 3. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس هَسد 13ؿكل ؿوبسُ 

 
 3. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس هَسد 13ؿكل ؿوبسُ 

 
 1.5. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس فبكلِ 14ؿكل ؿوبسُ 

 3كفحِ ًبصل دس هَسدهتشي اص  ػبًتی

 ثِكبًتَسّبي پبؿؾ ػَخت  16ٍ  15دس اؿكبل ؿوبسُ 

اػت.  ًـبى دادُ ؿذُ 4دسٍى هحفظِ احتشاق هَتَس دس هَسد 

 ثَدُ ٍ دثی خشهی 1.6دس ایي حبلت ًؼجت اختلاط ثشاثش 

گشم كيلَ 4.45ٍ  2.78ػَخت ٍ اكؼيذاى دس ّش ًبصل ثِ تشتيت 

هبكضیون  كبًتَسّبي هزكَس ػشػتثبؿذ. ثش اػبع  ثش ثبًيِ هی

هتشي  ػبًتی 1.5ػَخت دس سأع هخشٍط پبؿؾ ٍ دس فبكلِ 

 ثبؿذ. هتش ثش ثبًيِ هی 227ٍ  468اص كفحِ ًبصل ثِ تشتيت 

 
 4. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس هَسد15ؿكل ؿوبسُ 

 
 1.5. كبًتَس ػشػت پبؿؾ ػيبل دس فبكلِ 16ؿكل ؿوبسُ 

 4هَسد هتشي اص كفحِ ًبصل دس ػبًتی
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یبفتِ  ثب كبّؾ ًؼجت هخلَط، دثی خشهی ػَخت افضایؾ

كِ ایي اهش هٌدش ثِ افضایؾ ػشػت دس ّؼتِ هخشٍط ػَخت ٍ 

تش آى ثب اكؼيذكٌٌذُ هی  گشدد. اتويضُ ؿذى ٍ اختلاط ثْ
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