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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

سوختي پيلدر تحقيق حاضر یک چرخة ترکيبي جدید متشکل از موتور پرخورانِ ملخي مجهز شده با 
اکسيد جامد تحليل و بررسي شده است. در این پيکربندي بعد از ورودي هوا به ترتيب، تنجار هوا، 

اکسيد جامد، محفظة احتراق، پرخوران پرفشار، پرخوران آزاد و خروجي در نظر گرفته شده سوختي پيل
است. بررسي نتایج  است. در این مطالعه عملکرد چرخه در دماي مختلف ورودي پرخوران بررسي شده

سوختي اکسيد جامد با موتور پرخورانِ ملخي منجر به بهبود کارایي این ادغام پيلدهد که نشان مي
انِ سوختي اکسيد جامد به موتور پرخوردهد که افزودن پيلموتور خواهد شد. نتایج این تحقيق نشان مي

درصد در چرخة  62رخورانِ ملخي به درصد در موتور پ 61از  ملخي باعث افزایش بازده کل سامانه
 دهد که چرخة ترکيبي تا حدوديترکيبي خواهد شد. همچنين نتایج و نمودارهاي بدست آمده نشان مي

کيلووات در  51بيشتري را نسبت به موتور پرخورانِ ملخي واقعي توليد کرده و همچنين  نيروي پيشران
 کند.ساعت انرژي برق هواپيما را تأمين مي
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  مقدمه -1
کنند که در سراسر دنيا در بخش هوانوردي، آمارهاي حياتي بيان مي

کند. گستردگي سرزمين، درصد رشد مي 5.0سالانه ترابري مسافربري 
يني و نقل زموپراکندگي مراکز جمعيتي، مشکلات دسترسي خطوط حمل

افر جایي هوایي مسبهاند جادریایي، از جمله عواملي هستند که موجب شده
ترین ترین و مناسبو کالا در ایران به عنوان یکي از سریعترین، ایمن

ه شده و مورد توجه قرار گيرد. افزایش روز افزون نقل شناختوشکل حمل
جمعيت و بالا رفتن تقاضاي سفر در کشور، موجب رشد مصرف سوخت 

 ونقل از جمله بخش هوایي شده است. هاي مختلف حملدر بخش
هاي مطلوبي مانند مصرف با توجه به ویژگي 0موتورهاي پرخورانِ ملخي

ب، نسبت به موتورهاي جت سوخت کم و هزینه تعمير و نگهداري مناس
پرخوراني دیگر در اولویت قرار دارند. از سوي دیگر بازده و عملکرد 

هاي کُند سبب شده مطلوب آنها در ارتفاعات پروازي متوسط و سرعت
 اي و هواپيماهاياست تا این موتورها براي هواپيماهاي مسافربري منطقه

 بسيار مطلوبي باشند. باربري نظامي گزینه
هاي سوختي که در آن، هيدروژن طي یک سري واکنشوري پيلآفن

، یکي از کندالکتروشيميایي با اکسيژن، توان برقي و حرارت توليد مي
ه هاي سوختي بشود. پيلهاي توليد انرژي محسوب ميبهترین گزینه
هاي زیست محيطي، چگالي توان بالا، ، عدم انتشار آلایندهدليل بازده بالا

طعات متحرک و عدم ایجاد ارتعاش و صدا، تجهيزات مطلوبي عدم وجود ق
تي هاي سوخآیند. ابعاد استفاده از پيلبراي توليد انرژي به حساب مي

هاي ها، سفينهبسيار گسترده است، به عنوان مثال از آنها در زیردریایي
 شود. از طرفي با پيشرفتها، هواپيماها و ... استفاده ميفضایي، کشتي

هاي ها از جمله سامانهزمينه ون علم هوافضا و پيشرفت در همهروزافز
گذر زمان هواپيماهاي جدید، انرژي هاي تهویه مطبوع با ناوبري و سامانه

اي ونهکنند به گهاي قبل خود مصرف ميبرقي بيشتري نسبت به نسل
کيلووات در ساعت انرژي برقي براي  55به  A380که هواپيمایي مانند 

 .]0[هاي خود نياز دارد سامانه
در تحقيقي یک موتور پرخورانِ ملخي  6101بولکرا و همکاران در سال 

دو  سازي که باسازي کردند. در این بهينهرا به کمک روش وراثت بهينه
هدف انجام شده بود، مصرف سوخت ویژه به حداقل رسيده و قدرت ویژه 
با محدود کردن دماي گازهاي خروجي از محفظه پرخوران به حداکثر 

 . ]6[رسيده بود 
رابرتو و همکاران در دانشگاه ميلان ایتاليا در تحقيقي یک  6101در سال 

کن مياني و بازیاب حرارتي را تحليل ملخي حاوي خنک موتور پرخورانِ
 معادلات ترمودیناميکينمودند. در این تحقيق سعي شده بود به کمک 

مياني و بازیاب حرارتي محاسبه کن خنکبازده موتور پرخورانِ ملخي با 

                                                 
1 Turboprop 

شده و تأثير این دو در مصرف سوخت و سایر متغيرهاي ترمودیناميکي 
 . ]6[بررسي شود 

هاکان و همکاران در تحقيقي یک موتور پرخورانِ ملخي  6106ال در س
CT7  رو از دیدگاه اقتصادي و اگزرژي تحليل کردند. این موتور داراي

ط نقل با برد متوسویک پرخوران قدرت بود که براي یک هواپيماي حمل
 . ]0[شود استفاده مي

 ن تحليلدر تحقيقي تحت عنوا 6106اوزگور بالي و همکاران در سال 
شرکت رولزرویس را در   T56انرژي و اگزرژي موتور پرخورانِ ملخي

دانشگاه یاشار ترکيه منتشر کردند. در این تحقيق ابتدا چرخة 
ترمودیناميکي موتور پرخورانِ ملخي ارزیابي و سپس تحليل انرژي و 

درصد توان موتور( براي  011و  55اگزرژي آن در بارهاي کاري متفاوت )
ر داد که حداکثمختلف موتور بررسي شده است. نتایج نشان مياجزاي 

تخریب اگزرژي در محفظة احتراق رخ داده است. در نهایت عملکرد بهينه 
 . ]5[این موتور از نظر انرژي، اگزرژي و مصرف سوخت بررسي شده است 

آنتونيو و همکاران در تحقيقي مشخصات ترمودینامکي  6106در سال 
هاي هدایت پذیر نِ ملخي با مبدل حرارتي براي پرندهیک موتور پرخورا

از راه دور ارائه دادند که در آن با توجه به مداومت پروازي بالاي پهپادهاي 
ها یک موتور پرخورانِ ملخي نظامي و لزوم کاهش مصرف سوخت در آن

کن مياني و بازیاب کيلووات و مجهز به خنک 911با قدرتي کمتر از 
ده بود. در این تحقيق به کمک روش عددي رفتار گرمائي تحليل ش

 سازي شده و در آن بازدهترمودیناميکي موتور پرخورانِ ملخي شبيه
 . ]2[حرارتي، مصرف سوخت و توان خروجي موتور بررسي شده بود 

ازده ب کاراکوک و همکاران تحقيقي را تحت عنوان تحليل 6100در سال 
وتور پرخورانِ ملخي در بارهاي احتراق و متغيرهاي کليدي خروجي م

کاري مختلف منتشر کردند که در آن بازده احتراق یک موتور پرخورانِ 
در بارهاي کاري مختلف با اطلاعات خروجي موتور  T56ملخي نظامي 

هاي خروجي از روش تجربي و در بارهاي کاري بررسي شده بود. این داده
بة متغيرهایي مانند انرژي مختلف موتور بدست آمده و از آنها براي محاس

و توان خروجي موتور استفاده شده بود. علاوه بر آن، رابطة بين متغيرهاي 
 95.9انتخاب شده در این مطالعه بررسي شده و بازده احتراق موتور بين 

درصد محاسبه شده بود که این مقدار در موتورهاي پرخورانِ  99.9تا 
 . ]5[ملخي هواپيماهاي پيشرفته صادق است 

 سازيتوران و همکاران تحقيقي را تحت عنوان شبيه 6105در سال 
دیناميکي بازده اگزرژي یک موتور پرخورانِ ملخي با استفاده از روش 
وراثت ارائه دادند که در آن از روش وراثت براي محاسبة مقدار بهنيه 
متغيرهاي اوليه طراحي استفاده شده است تا به کمک آن زمان اتلاف 

احي به حداقل برسد. در این مطالعه، با استفاده از روش وراثت شده در طر



 55 26-55(، صفحة 0011بهار ) 26تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، همکاران و يرکنديجاماسب پ

 

کامل از اجزاي موتور پرخورانِ ملخي  سازي)شبکه عصبي( یک شبيه
 . ]9[انجام شده است

حکمت و همکاران در دانشگاه آنادولو ترکيه تحقيقي را  6102در سال 
ور تتحت عنوان ارزیابي عملکرد ترمودیناميکي و پایداري اگزرژي مو

پرخورانِ ملخي با استفاده از مخلوط سوخت نفت سفيد و متانول منتشر 
 سازيکردند که در آن با استفاده از قوانين اول و دوم ترمودیناميک و شبيه

ریاضي موتور عملکرد پایداري موتور پرخورانِ ملخي با استفاده از 
( و سوخت معمولي )نفت OH3CHمخلوطي از سوخت جایگزین )متانول 

( تحليل شده است. نتایج نشان داد که با ثابت نگه داشتن 26H12Cسفيد 
شار هواي ورودي با افزایش سوخت جایگزین، نسبت هوا به سوخت 

یابد و از آنجایي که ارزش سوختي متانول کمتر از نفت سفيد کاهش مي
است به منظور حفظ قدرت مصرف سوخت به صورت چشم گيري افزایش 

ور استفاده از متانول باعث افزایش مقدار تخریب یافته است و همنيط
 . ]9[اگزرژي شده است 

توران و همکاران از دانشگاه آنادولو ترکيه تحقيقي را تحت  6102در سال 
براي ارزیابي  PW120Aاگزرژي موتور پرخورانِ ملخي  عنوان تحليل

اميک دینعملکرد ارائه دادند که در آن با استفاده از قوانين اول و دوم ترمو
متغيرهاي عملکردي موتور، تحت شرایط سطح قدرت خروجي صفر تا 

شود و مقدار انرژي و اگزرژي، مقدار تخریب اگزرژي، صد بررسي مي
 جز اجزايجزبه مقدار مصرف سوخت و بازده موتور با استفاده از تحليل

 . ]01[موتور ارزیابي شده است 
تحت عنوان تجزیه و تحليل بالي و همکاران تحقيقي را  6105در سال 

پيشرفته موتور پرخورانِ ملخي هواپيما از نخستين مرکز تأمين و نگهداري 
هوایي توراف ارائه دادند، که در آن تجزیه و تحليل معمولي و پيشرفته 
یک موتور پرخورانِ ملخي هواپيما انجام شده است. در این چارچوب، 

ر شوند که مقداي معرفي ميمتغيرهاي اصلي اگزرژي اجزاي موتور در حال
ر، پذیتخریب اگزرژي در اجزاي موتور به قطعات درون، بيرون و اجتناب

ناپذیر تقسيم شده است. در نتيجه این مطالعه مقادیر بازده اگزرژي اجتناب
تعيين شده است. همچنين در این تحقيق  02.26موتور در حالت واقعي 

زا است و بيشترین روندرصد اتلاف اگزرژي د 92شود که بيان مي
 . ]00[ها مربوط به محفظة احتراق، پرخوران و تنجار است تخریب

 الگويتحقيقي را تحت عنوان  6109چودهاري و همکاران در سال 
مد اکسيد جا سوختيپيل مجهز به پرخورانِ ملخي موتور ترمودیناميک

 ميکيدیناترمو بررسي بروي مطالعه تمرکز این از هدف آنهاارائه دادند که 
مجهز به خنک کن مياني، بازیاب حرارتي و  پرخورانِ ملخي موتور

 هر براي اتلافات ترمودیناميکي .است (SOFC6جامد ) سوختي اکسيدپيل
هاي اگزرژي در قدرت و انرژي هايبررسي توسط سامانة دورگه از جز

                                                 
2 solid oxide fuel cell 

سوختي در دماهاي مختلف ورودي مختلف موتور و همچنين عملکرد پيل
 . ]06[شده بود  ارزیابي پرخورانبه 

و  ازيسکریستينا و همکاران تحقيقي تحت عنوان شبيه 6109در سال 
ي ارائه ي برقپيشرانه بررسي ترکيب یک موتور پرخورانِ ملخي و سامانه

گاز و دادند که در آن یک پيشرانة دورگه که ترکيبي از موتور پرخورانِ 
سوخت، آلودگي کمتر و کاهش جویي در برقي است به منظور صرفه

آلودگي صوتي ارزیابي شده بود. در این مقاله به کمک یک برنامة صفر 
-گاز کوچک ترکيب شده با موتور برقي شبيهبعدي عددي یک پرخورانِ 

هاي موتور بررسي شده بود. یک سازي شده و مصرف سوخت و آلودگي
 . ]06[انجام شده بود هاي مورد نياز نيز روش نيز براي محاسبة وزن انباره

نيز توران و همکاران تحقيقي تحت عنوان تجزیه و تحليل  6109در سال 
محيط یک موتور پرخورانِ ملخي در گشتاورهاي  -دیناميکي اگزرژي 

ي سازمختلف موتور انجام دادند که در آن سعي شده است تا با بهينه
موتور،  ترمودیناميکي موتور پرخورانِ ملخي در گشتاورهاي مختلف
دهد که آلایندگي آن بررسي شود. همچنين نتایج این تحقيق نشان مي

بيشترین اگزرژي و تأثيرات زیست محيطي در محفظة احتراق و کمترین 
 . ]00[افتد آن در پرخوران قدرت اتفاق مي

وتور یک م علي دینک و همکاران تحقيقي را با نام تحليل 6161در سال 
در طول پرواز یک هواپيماي باربري ارائه دادند  پرخورانِ ملخي سه محوره

که در آن یک موتور پرخورانِ ملخي سه محوره در طول پرواز کامل از 
نظر اگزرژي تحليل شده است. در این مقاله متغيرهاي عملکردي یک 
موتور پرخورانِ ملخي در طول پرواز با کمک یک برنامة اصلي شبيه 

هاي اگزرژي براي هر یک يل دادهسازي شده بود و سپس تجزیه و تحل
 .]05[از اجزا موتور صورت گرفته است و نتایج آن ارائه شده است 

در تحقيق حاضر یک چرخة ترکيبي جدید متشکل از موتور پرخورانِ ملخي 
سوختي اکسيد جامد تحليل و بررسي شده است. در این مجهز شده با پيل

 گردا بررسي شده است.مطالعه عملکرد چرخه در دماي مختلف ورودي 
 

 پيشنهادی معرفي سامانه -2
براي بررسي روابط حاکم بر یک سامانه در ابتدا نياز است تا چرخة مربوط 
به آن معرفي گردد. در این قسمت یک سامانه ترکيبي موتور پرخورانِ 

اکسيد جامد به عنوان چرخة پيشنهادي معرفي شده سوختي پيلملخي و 
( نشان داده شده است. این سامانه 0در شکل ) است. طرح این سامانه

اکسيد جامد، سوختي پيلترکيبي شامل ورودي هوا، تنجار هوا، یدک 
فشار است. سوخت بکار فشار و پرخوران پرمحفظة احتراق، پرخوران کم

درصد دي  0.5درصد متان،  95با ترکيب   4CHرفته در پيل سوختي 
 A1سوخت موتور نيز سوخت جت درصد نيتروژن و  0.5اکسيد کربن، و 
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درصد اکسيژن  60است. همچنين ترکيب هواي بکار رفته نيز متشکل از 
 درصد نيتروژن در نظر گرفته شده است.  59و 

 
 جامد دياکس يسوختليپ - پرخورانِ ملخي موتور يشنهاديپ چرخة: 0 شکل

 

 معادلات حاکم -3
( روابط ترمودیناميکي حاکم بر اجزاي چرخة 0با توجه به شکل )

 پيشنهادي بترتيب بررسي شده است. 
 

 ورودی هوا -1-3
( aM( و ماخ پروازي )aP  ،aTهواي محيط در یک فشار و دماي معين )

دررو در نظر شود. براي ورودي هوا یک بازده بيوارد ورودي هوا مي
 ده شده است.نشان دا 𝜂𝑑گرفته شده که با 

(0) 𝑇1 = 𝑇𝑎 (1 + 
𝛾𝑐 − 1 

2
 𝑀𝑎

2) 

(6) 𝑃1 = 𝑃𝑎 (1 + 𝜂𝑑  
𝛾𝑐 − 1 

2
 𝑀𝑎

2)

𝛾𝑐
𝛾𝑐−1

 
 

 تنجار -2-3
پس از عبور هوا از ورودي هواي موتور، هوا با فشار و دماي خروجي از 

(، وارد تنجار شده و پس از تراکم در فشار و دماي 𝑃1،𝑇1ورودي موتور )

دررو بودن فرآیند تراکم شود. با فرض بيخارج مي(، از آن 𝑃2،𝑇2بالاتر )
( 𝜂𝑖𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝( و بازده آن )𝑟𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝و با مشخص بودن نسبت فشار تنجار )
توان دما و فشار گازهاي خروجي و همچنين نسبت گرماي ویژه هوا مي

( را با استفاده از 𝑊̇𝑐از تنجار و همينطور کار مخصوص مورد نياز آن )
 .]02[( محاسبه نمود 5-6معادلات )

(6) 𝜂𝑖𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑆

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

=
𝑇2𝑆 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1

 

(0) 𝑇2𝑆
𝑇1

= (
𝑃2
𝑃1
)

𝛾𝑐−1
𝛾𝑐

 

(5) 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑖𝑛𝐶𝑝𝑐(𝑇2 − 𝑇1) 

 سوختيپيل سازیشبيه -3-3
اژ و نياز به ارزیابي ولتسوختي پيلحل کلي معادلات بقاي جرم و انرژي 

 ةسط معادلتوسوختي پيلپذیر جریان توليد شده در آن دارد. ولتاژ برگشت
 شود.( تعریف مي2)

(2) 𝐸 = 𝐸° + 
𝑅𝑢 𝑇

𝑛𝑒  𝐹
ln(

𝑃𝐻2 𝑃𝑂2
1
2

𝑃𝐻2𝑂
)  

هاي پيل که شامل افت ولتاژ محاسبة ولتاژ واقعي پيل باید افت براي
(، و افت ولتاژ 𝑉𝑜ℎ𝑚)مقاومتي تاژ ناحيه (، افت ول𝑉𝑎𝑐𝑡ناحيه فعالسازي )

، محاسبه شود و پس از آن با استفاده از معادله اند (،𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐ناحيه غلظت )
 .شود(، محاسبه 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙( مقدار ولتاژ واقعي آن )5)

(5) 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸 − (𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐) 

پس از محاسبة افت ولتاژهاي اشاره شده، مقدار ولتاژ واقعي تک خانة 
( بدست خواهد آمد. مقدار جریان و توان هر 5طبق معادلة )سوختي پيل

 شود.( محاسبه مي9( و )9خانه نيز طبق روابط )
(9) 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝑖𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙   

(9) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐷𝐶−𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙  𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 

با مشخص شدن مقدار جریان و توان هر خانه و همچنين با سپس 
تفاده با توان با اس، ميمحاسبة مقدار نرخ مولي پيشرفت واکنش کلي پيل

محاسبه سوختي پيل( مقادیر جریان و توان کلي در 06-01معادلات )
ضریب تبدیل جریان مستقيم به متناوب  𝜂𝑖𝑛𝑣در این روابط شود. مي

 است. 

(01) 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2𝐹𝑧  

(00) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐷𝐶−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 

(06) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐴𝐶−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐷𝐶−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜂𝑖𝑛𝑣 

( 06مطابق با معادلة ) با توجه به تعادل جریان ورودي و خروجي از سامانه
( بيان کرد. 00توان جریان خروجي از پيل سوختي را مطابق با معادله )مي
 ضریب تجزیه سوخت است. 𝑈𝑓که 
(06) ∑𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠 =  ∑𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠

𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛

 

(00) 𝑚̇5 = 𝑚̇3 + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶𝑈𝑓 + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶(1 − 𝑈𝑓)  

 

 محفظة احتراق -4-3
پس از ورود هواي فشرده شده تنجار به داخل محفظة احتراق با سوخت 

گيرد. همچنين محصولات حاصل از ترکيب شده و احتراق صورت مي
سوختي وارد محفظة احتراق شده تا هاي شيميایي داخل پيلواکنش

سوختي وارد واکنش نشده است نيز در این بخش سوختي که در داخل پيل
معادله بقاي انرژي و با در نظر گرفتن راندامان مصرف شود. با نوشتن 

تنجار

ورودی
هوا

جعبه دنده

مل   متان سوخ  

سوخ 
محفظة احتراق

ي پيل سوخت
داکسيد جام

 ردای 
فشار 
 وی

 ردای 
فشار 
 عي 
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( مقدار شار، آنتالپي، دما 09( تا )05توان طبق روابط )محفظة احتراق، مي
خروجي از محفظة احتراق و همچنين اتلاف انرژي در محفظه را محاسبه 

 .]02[نمود 
(05) (𝑚̇4 + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶  𝑈𝑓) + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶(1 − 𝑈𝑓)

+ 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑚̇3  =  𝑚̇6  

(02) (𝑚̇4 + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶  𝑈𝑓)ℎ4 + (𝑚̇3ℎ3) + 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏
− 𝑚̇6ℎ6 − 𝑄̇𝐿𝑜𝑠𝑠 = 0 

(05) 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = (𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶(1 − 𝑈𝑓) × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4)

+  (𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑚𝑏 × 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙) 

(09) 𝑄̇𝐿𝑜𝑠𝑠 = [𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶(1 − 𝑈𝑓)(1 − 𝜂𝐶𝑜𝑚𝑏)𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4]

+ [𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑚𝑏(1

− 𝜂𝐶𝑜𝑚𝑏)𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙] 

ل هاي حاصحال با استفاد از روابط حاکم بر محفظة احتراق و با کمک داده
شار شود و فاز روابط فوق، بيشترین دماي ورودي به پرخوران محاسبه مي

 شود.( محاسبه مي61خروجي از محفظة احتراق نيز از معادلة )
(09) 𝑇06 = 𝑇𝐼𝑇 

(61) 𝑃06 = (1 − ∆𝑃𝐶𝐶)𝑃02 
 

افت فشار موجود در محفظة احتراق است. نسبت سوخت به  𝑃𝐶𝐶∆که 
 شود.( محاسبه مي60( نيز با استفاده از معادلة ) 𝑓هوا ) 

(60 ) 𝑓 =  
𝑚̇𝑓

𝑚̇𝑎

=
𝑐𝑃𝑇06 − 𝑐𝑃𝑇02

𝜂𝐶𝑜𝑚𝑏 × 𝐿𝐻𝑉 − 𝑐𝑃𝑇06
 

 

 پرخوران پرفشار -5-3

ن گردد. بنابرایفشار قوي تأمين ميکار مورد نياز تنجار توسط گرداي 
توان نوشت که کار خروجي از گرداي فشار قوي با کار مصرفي تنجار مي

 برابر است.
(66) 𝑊̇𝐻𝑃𝑇 = 𝑊̇𝐶 

توان دماي خروجي از گردا ( ميTITبا آگاهي از دماي ورودي به گردا )
(𝑇7را محاسبه نمود. علاوه بر آن با توجه به تعریف بازده بي ) دررو

و فشار  𝑇7𝑠توان دماي آرماني سيال خروجي از پرخوران پرخوران مي
 .]02[( را محاسبه نمود 𝑃7خروجي از آن )

 

(66) 𝜂𝐻𝑃𝑇 = 
𝑊𝐻𝑃𝑇𝑎

𝑊𝐻𝑃𝑇𝑠

= 
ℎ6  −  ℎ7
ℎ6 − ℎ7𝑠

 

(60) 
𝑃7 = 𝑃6 (

𝑇7𝑠
𝑇6
)

𝛾ℎ
𝛾ℎ−1

 

 پرخوران آزاد -6-3
دررو در این بخش نيز همانند بخش قبل با توجه به تعریف بازده بي

( 65(، از طریق معادلة )T7پرخوران دماي جریان خروجي از پرخوران آزاد )
 شود.محاسبه مي

(65) 𝜂𝐹𝑇 = 
𝑊𝐹𝑇𝑎

𝑊𝐹𝑇𝑠

= 
ℎ7  −  ℎ8
ℎ7 − ℎ8𝑠

 

 
( بدست 62) همچنين دماي آرماني جریان خروجي از پرخوران از معادلة

 آید:مي

(62) T8s = T7 (
T8
T7
)

γh−1
γh  

 
با محاسبة مقدار آنتالپي وارد شده به پرخوران آزاد، آنتالپي موجود در 

 شود.محاسبه مي پرخوران آزاد و افشانه

(65) ∆h =  CPtT7 [1 − (
Pa
P8
)

(γh−1)
γh

] 

 
هينة کسري ، مقدار ببه منظور دستيابي به بيشترین مقدار نيروي پيشران

 شود.افتد محاسبه مياتفاق مي آنتالپي که در پرخوران آزاد و افشانهاز افت 
(69) 

𝛼𝑜𝑝𝑡 = 1 − 
𝑈2

2∆ℎ
(

𝜂𝑛
𝜂𝑝𝑟

2𝜂𝑔
2𝜂𝑚𝑡

2𝜂𝑡
2
) 

 
الپي مقدار آنت سپس با توجه به مقدار افت آنتالپي در پرخوران و افشانه

 موجود در آنها محاسبه شده است.
(69) ∆hFT = ∆hαopt 

این نکته که شار خروجي از پرخوران پرفشار با شار از طرفي با توجه به 
توان مقدار کار مخصوص توليد خروجي از پرخوران آزاد برابر است مي

 ( محاسبه نمود.61شده را با استفاده از معادلة )
(61) ẆFT = ṁ6∆hFT 

 

 افشانه -7-3
به  فشار، آنتالپي وروديپس از محاسبة مقدار افت آنتالپي در پرخوران کم

 ( قابل محاسبه است.60به کمک معادلة ) افشانه
(60) ∆ℎ𝑁 = ∆ℎ(1 − 𝛼𝑜𝑝𝑡) 

سرعت گازهاي خروجي از  با دانستن مقدار آنتالپي ورودي به افشانه
 شود.( محاسبه مي66به کمک معادله ) افشانه

 

(66) 𝑈6  = 𝑈𝑒 = √2 ∆ℎ𝑁𝜂𝑛   
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 محاسبات نيروی پيشران -8-3
مخصوص توليد  ( مقدار نيروي پيشران66( و )69با توجه به معادلات )

( قابل 60-66موتور پرخورانِ ملخي با معادلات ) شده توسط ملخ و افشانه
 .]05[محاسبه است 

(66) Tprop

ṁa

= 
ηmηpropηgWFT 

Ua
 

(60) TN
ṁa

= (1 + f) U6 − Ua  

 کل برابر خواهد بود با: در نتيجه مقدار نيروي پيشران

(65) TTotal = Tprop + TN 

 

 بازده سامانه -9-3
ورت به صسوختي پيلبازده حرارتي براي موتور پرخورانِ ملخي مجهز به 

ود که شنسبت مقدار توان توليد شده به مقدار مصرف انرژي تعریف مي
همچنين بازده پيشرانش برابر است با  شود.( محاسبه مي62از معادلة )

ليد شده به توان توليد شده که به کمک معادلة تو مقدار نيروي پيشران
( قابل محاسبه است. در انتها نيز بازده کل برابر است با حاصل ضرب 65)

( 69توان مقدار آن را از معادلة )بازده حرارتي در بازده پيشرانش که مي
 . ]05[محاسبه نمود 

(62)  
𝜂𝑇 = 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

(65 ) 
 

𝜂𝑃 = 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑈

𝑊̇𝐹𝐶,𝑎𝑐 + 𝑊̇𝐹𝑇

  

(69)  
𝜂𝑂 =

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑈

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐹𝐶𝑈𝑓𝐿𝐻𝑉 + 𝑄̇𝐶𝑜𝑚𝑏
 

 
صورت گرفته  EESبرنامه نویسي چرخة پيشنهادي به کمک نرم افزار 

به این نحو است که ابتدا مسأله مورد نظر  EESاست. اصول کار در 
شوند. سپس باید معادلات استخراج تحليل و معادلات لازم استخراج مي

تبدیل نمود. پس از آن در بخش فهرست متغيرها  EESشده را به زبان 
ها را مرتب نمود. در صورتي که اقدامات اوليه به و واحدهاي احتمالي آن

توان له از نظر ریاضي قابل حل باشد ميشکلي صحيح صورت گيرد و مسأ
یک بار برنامه را اجرا کرد. اگر برنامه در حين اجرا مسائل پيچيده به 
مشکل برخورد کند باید مقادیري براي برخي متغيرها حدس زد و مسئله 

 .]09[را به روش سعي و خطا حل نمود 

 
 
 

 اعتبار سنجي -4
براي اعتبار سنجي برنامة تهيه شده، لازم است یک نمونه معين نتایج 
حاصل از برنامه با نتایج آزمایشگاهي موجود مقایسه گردد. با توجه به 

 -عدم وجود نتایج آزمایشگاهي پيکربندي موتور پرخورانِ ملخي
 سازياکسيد جامد، برنامة تهيه شده با نتایج حاصل از شبيهسوختي پيل

، که در ابتدا توضيح داده ]06[شده توسط چودهاري و همکاران انجام 
( نشان داده 6شد اعتبارسنجي شده است. همانطور که در نمودار شکل )

 شده است نتایج بدست آمده بسيار به هم نزدیک اند.
 

 
تغييرات بازده حرارتي نسبت به نسبت فشار تنجار در طرح  :6 شکل

 چودهاري و مطالعة حاضر
 

 یجنتا -5
متر  5511سامانه پيشنهادي در شرایط پروازي با ارتفاع پرواز  سازيشبيه

جام شده هاي انتحليل شده است و نتایج حاصل با نتایج حاصل از تحليل
 در موتور پرخورانِ ملخي واقعي مقایسه شده است. 

در نظر گرفته شده است. شار  61الي  6ها فشار تنجار از در تمام تحليل
کيلوگرم بر ثانيه که توسط شرکت  9.5هواي ورودي ثابت و برابر است با 

 سازنده موتور اعلام شده است. 
شار سوخت ورودي به پيل سوختي بر اساس شرایط همگرایي، محاسبة 

محاسبه شده است و شار سوخت ورودي به محفظة سوختي پيلدماي 
احتراق نيز با توجه به دماي ورودي به پرخوران در نظر گرفته شده است. 

هاي طراحي فراتر اي که دماي ورودي به پرخوران از محدودیتبه گونه
 نرود. 

انجام شده ارائه گردیده است. در ابتدا  سازيدر ادامه نتایج حاصل از شبيه
مخصوص توليد شده در سامانه پيشنهادي و نيروي  يروي پيشراننمودار ن
( مقایسه 6توليد شده در چرخة موتور پرخورانِ ملخي در شکل ) پيشران

 مخصوص شده است. همانطور که نشان داده شده است نيروي پيشران
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توليد شده در چرخة  توليد شده در چرخة پيشنهادي از نيروي پيشران
لخي بيشتر است. چرا که با برداشته شدن مولد توليد موتور پرخورانِ م

توان برقي، توان محوري توليد شده در موتور صرف به حرکت در آوردن 
ين شود. همچنآن نشده و در نتيجه توان بيشتري در پرخوران توليد مي

( نمودار بازده حرارتي چرخة پيشنهادي با نمودار بازده حرارتي 0در شکل )
ملخي در شرایط کاري یکسان بررسي شده است. موتور پرخورانِ 

 چرخة ترکيبي بيشتر همانطور که نشان داده شده است بازده حرارتي در
 از چرخة موتور پرخورانِ ملخي است.

 

 
ویژه بر حسب نسبت فشار تنجار در  مقایسه نيروي پيشران :6 شکل

 خيلسوختي و موتور پرخورانِ مپيل –سامانه ترکيبي پرخورانِ ملخي 
 

 
ترکيبي در نسبت فشارهاي  تغييرات بازده حرارتي سامانه :0 شکل

 مختلف در مقایسه با طرح پرخورانِ ملخي
 

 ( مقایسه مصرف سوخت بين موتور پرخورانِ ملخي و سامانه5در شکل )
ترکيبي موتور پرخورانِ ملخي تجهيز شده به پيل سوختي را نشان 

در صورت برابري توان خالص  شده استدهد. همانگونه که نشان داده مي
ا توجه ترکيبي ب شود که در سامانهتوليد شده توسط پرخوران مشاهده مي

به دماي ورودي به پرخوران کمتر نسبت به موتور پرخورانِ ملخي واقعي، 
ترکيبي براي  مصرف سوخت کاهش یافته است. در واقع در سامانه

نياز به مصرف سوخت  رسيدن به دماي ورودي به پرخوران مشخص
 دهد که دراز طرفي این نمودار نشان ميکمتري است. 

کلوین  0611توان محوري خروجي برابر و در دماي ورودي به پرخوران 
کيلوگرم بر ساعت سوخت کمتري  66ترکيب به صورت خالص  سامانه

کلوین  0011کند. که این مقدار در دماي ورودي به پرخوران مصرف مي
 رسد. کيلوگرم بر ساعت مي 52.02به 
 

 
اي مقایسه مصرف سوخت در موتور پرخورانِ نمودار ميله: 5 شکل

 پيل سوختي –ملخي و چرخة ترکيبي موتور پرخورانِ ملخي 
 

( نمودار توليد توان برقي پيل سوختي نسبت به افزایش فشار 2در شکل)
 یشتنجار نشان داده شده است. همانطور که مشخص شده است با افزا

ر د سوختي، انرژي برقي توليد شده افزایش یافته است.فشار در پيل
( نيز بازده پيل سوختي اکسيد جامد بر حسب نسبت فشار تنجار 5شکل)

دهد با افزایش فشار ورودي به نشان داده شده است که نشان مي
 سوختي بازده آن افزایش یافته است.پيل

 

 
اي توان برقي توليد شده توسط پيل سوختي نسبت نمودار ميله :2 شکل

 به نسبت فشار تنجار
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 نمودار بازده پيل سوختي اکسيد جامد: 5شکل

 

 نتيجه  يری -6
هاي انجام شده بروي موتور پرخورانِ ملخي واقعي و بر اساس تحليل

ترکيبي موتور پرخورانِ ملخي تجهيز شده به پيل سوختي اکسيد  سامانه
ور سوختي به چرخة موتتوان نتيجه گرفت که اضافه شدن پيلجامد، مي

پرخورانِ ملخي نه تنها باعث افزایش توان محوري توليد شده توسط 
، بلکه گرددتوليد شده توسط ملخ مي ر نتيجه نيروي پيشرانموتور و د

باعث کاهش مصرف سوخت هواپيما بخصوص در پروازهاي بلند مدت 
کيلوگرم بر ساعت  05.62اي که مصرف سوخت به اندازه شود به گونهمي

 کلوین کاهش یافته است.  0651در دماي ورودي به پرخوران 
کيلووات در ساعت برق مورد نياز  51وليد تواند با تسوختي ميهمچنين پيل

هواپيما را بدون افت انرژي در پرخوران تأمين کند. همچنين با اضافه شدن 
 6.2مخصوص  درصد و نيروي پيشران 6پيل سوختي بازده حرارتي موتور 

دهد اضافه شدن درصد افزایش یافته است. که این موضوع نشان مي
 واپيماي پرخورانِ ملخي توليد نکردهسوختي نه تنها مشکلي براي هپيل

 کند.بلکه انرژي توليدي در دسترس بيشتري را نيز براي آن تأمين مي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In the present study, a new combined-cycle consisting of a turboprop 
engine equipped with a solid oxide fuel cell has been analyzed and 
investigated. In this configuration, after the air inlet, the air 
compressor, solid oxide fuel cell, combustion chamber, high-pressure 
turbine, free turbine, and outlet are considered, respectively. In this 
study, the cycle performance at different turbine inlet temperatures is 
investigated. Examination of the results shows that the integration of 
solid oxide fuel cells with turboprop engines will improve the 
efficiency of this engine. The results of this study show that adding 
solid oxide fuel cells to the turboprop engine will increase the 
efficiency of the whole system from 20% in the turboprop engine to 
26% in the combined cycle. The results and diagrams also show that 
the combined cycle generates somewhat more thrust than a real 
turboprop engine and also provides 50 kWh of aircraft electrical 
energy. 
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