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 (18/07/1401، پصیطـ: 14/06/1401، زضیبفت آذطیٗ انلاحبت: 04/04/1401)تبضید زضیبفت: 

 

، (ٕٞطفت ٚ تبثف)قیٕیبیی، ا٘تمبَ حطاضت  ٘ظیط ؾیٙتیه ٔحفظٝ احتطاقزض چٙسٌب٘ٝ  یفیعیىٞبی  تٙٛع پسیسٜ چکیذُ:

اظ تدٕغ ٚ ا٘جبقتٍی شضات ٚ فیّٓ ٔبیغ ؾٛذت خبٔس ثب  ( ٔطثٛط ثٝپیطِٚیعتدعیٝ حطاضتی زض غیبة اوؿیػٖ )،  تؼسز فبظ

. زضن فطآیٙسٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی زضٌیط زض ثبقٙس (ٔیخت ضْٞبی احتطالی ٞٛاتٙفؿی ) ؾبٔب٘ٝٞبی احتطاق زض  چبِف

، قؼّٝ تكىیُ خطیبٖ ؾیبَ، قطٚع احتطاق، ٘طخ آظاز قسٖ حطاضت، ثیٙی فطایٙسٞبی فیعیىی حبوٓ ثط احتطاق ثطای پیف

ٞبی  ظٔبٖ ٔسَ ٔٛخت اِعاْ زض حُ ٞٓ ٞبی تِٛیسقسٜ زض عَٛ احتطاق ٔٛضز٘یبظ اؾت. ثٝ ٚ غّظت ٌٛ٘ٝ ٘طخ پؿطٚی ؾٛذت

تأثیط ثیٙی  پیفؾبظ حهَٛ ثطذی ٘تبیح قبُٔ  ظٔیٙٝ ،ٞبی ػسزی زض تحّیُ ٔؼبزلات حبوٓ احتطالی ٚ آقفتٍی اػٕبَ ضٚـ

غٙی اظ ؾٛذت زض ٞبی احتطالی ٚ زض ٟ٘بیت زؾتطؾی ثٝ ثبظزٜ احتطاق پیكطا٘ٝ  ٔتغیطٞب، ذهٛنیبت ػّٕىطزی ٚ ٚیػٌی

یبفتٝ ثب ٞیسضٚوؿیُ   ثٛتبزیٗ ذبتٕٝ ٞبی قیٕیبیی ٔحفظٝ احتطاق، پیطِٚیع پّی . زض ثطضؾی ٚاوٙفاؾتی خت ضْٞبی  ؾبٔب٘ٝ

(HTPB) ٟ٘ ٚ ٜیبفتٝ ٞبی قیٕیبیی وبٞف ٔسَ ٚ ٔىب٘یؿٓ ؾیٙتیهثط پبیٝ  ق ثطای ٔحهَٛ پیطِٚیعبیتبً احتطأس٘ظط ثٛز 

 ٞط زٚ ٔسَوبضٌیطی  ثب ثٝٞبی احتطاق  ثیٙی ٔٙبؾت ٔكرهٝ زض پیف ٞبی ثطتط ٔٙظٛض تكریم ٔسَ ثٝیبثس. ؾپؽ  ازأٝ ٔی

 اؾتب٘ساضز ٚ K-ɛآَقفتٍی قبُٔ ٞبی ٔسَ ثطضؾی ػسزی ثبٕٞطاٜ  ،ای ٚ قیٕی ٘طخ ٔحسٚز اضٕحلاَ ٌطزاثٝ٘ظیط  احتطالی

sst K-ω ٔحیظ ٔحبؾجبتی تؼبزَ قیٕیبیی  ٞبی ؾبظی ثب زازٜ ٘تبیح قجیٝیه ٔمبیؿٝ تغجیمی ٔیبٖ ، ثطای ٔحفظٝ احتطاق

ٔسَ ٘طخ ٔحسٚز ثٝ زِیُ ٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثطات آقفتٍی خطیـبٖ ٚ ٔیـعاٖ ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  .ا٘دبْ قس (CEA٘بؾب )

ٛا زض ٔحفظٝ احتطاق، ٔكرهبت احتطالی ضٔدت ؾٛذت خبٔس ضا ثب ذغبی ظیبزی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اذـتلاط ؾـٛذت ٚ ٞـ

ٔغبثمت  K-ω /Eddy dissipationثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ احتطالی، ٚضؼیت وٙس. ثیٙی ٔی ای پیف اتلاف ٌطزاثٝ

 .زاقت CEAذٛثی ثب ٘تبیح 

 

 .سَ قیٕی ٘طخ ٔحسٚزای، ٔ دعیٝ ٌطٔبیی، ٔسَ اضٕحلاَ ٌطزاثٝؾٛذت خبٔس، ٔحفظٝ احتطاق، ت خت ضْ :گبىٍاشکلیذ

 

 قذهِه

ٞبی زفبػی ٚ  ٞبی ضٔدتی غٙی اظ ؾٛذت، أطٚظٜ زاضای وبضثطزٞبی ثؿیبض ٚؾیؼی زض ػطنٝ اؾتفبزٜ زض ؾبٔب٘ٝ ٞبی ٔٛضز پیكطا٘ٝ

ٞبی وبضآٔس زض  بلا ٚ عطاحی ضاوتٞبی ث ٞبی زٚضثطز زض ٔبخ ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘یبظ ضٚظافعٖٚ زض ؾبذت ٔٛقه غیطزفبػی ٔی

ٞبی  ٞبی زفبػی ٚ تمٛیت ثٙیٝ ضظٔی، قٙبذت ٔسَ اٞساف آفٙسی ٚ پسافٙسی زض زؾتیبثی ٚ وؿت تٛاٖ ػظیٓ ٔمبثّٝ زض ػطنٝ

اػٓ اظ تؿطی ٘تبیح حبنُ آٖ ٞبی تحّیّی  ٚ ثطضؾی ٔعثٛض ٕ٘بیس، فّصا؛ ٔغبِؼبت ضطٚضی ٔیضا ٞبی ٔطتجظ  ثطتط زض عطاحی ؾبٔب٘ٝ

 افعایف زلتّ، ؾبظی اضظیبثی قجیٝضٚ٘س ضا زض حبضط ٞبی آظٔبیكٍبٞی، وبضوطز ٘تبیح تحمیك  ٞب ثط زازٜ ؾبظی ٚ ا٘غجبق آٖ قجیٝاظ 

اوؿیساؾیٖٛ، ثیٙی  پیف ، ٔؿتّعْٛذتضن فطآیٙسٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی زضٌیط زض احتطاق ؾز .زازذٛاٞس  ثٟجٛزوبضایی  ٚ

زض  .اؾتزض عَٛ احتطاق  یٞبی تِٛیس غّظت ٌٛ٘ٝٚ  افعایف ٔحهٛلاتٚ  حطاضت ؾبظیز٘طخ آظا، قطٚع احتطاقاقتؼبَ ٚ ٚلٛع 
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ثیٙی ٔیساٖ خطیبٖ  آقفتٍی ٚ احتطالی ثٝ تطتیت ثطای پیفٔطثٛط ثٝ   ٞب ٔسَ یٗتٛاٖ ٌفت وٝ وسأ عٛض نطیح ٕ٘ی ثٝایٗ ٔؿیط 

یس ٔتٙبؾت ثب ٘ٛع ٔكرهبت خطیبٖ ٚ ٚ ٔكرهبت احتطاق ٔٙبؾت اؾت، ثّىٝ ثب 1خت ؾٛذت خبٔس زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق ضْ

ی )تىٙیىی ضایح زض ٔحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیزثٝ وٕه آقفتٍی ٚ احتطالی ا٘تربة ٚ ٞب اػٓ اظ  ٔسَؾبیط قطایظ ٔطظی 

  .ٌیطز نٛضت ٔیتحّیُ فّٛئٙت  ؽیا٘ؿ یافعاض ٘طْ احتطاق( زض ٔحیظ یؾبظٝ یقج

ی ا٘جؿبط ٘بٌٟب٘ثب ٔحفظٝ احتطاق زض یه  ،وٙٙسٜ زاؽسیاوؿ بٖیخط هیزض  ٌطیٗ یٌصضا پؿطٚی زض یه فؼبِیت پػٚٞكی؛

 اظ ٘بقی ؾٝ فبظ ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ. ٝ اؾتلطاض ٌطفت ثطضؾیٔٛضز  بٖیخط تدطثی میتكر ٚ یطیتهٛثٝ وٕه تىٙیه ضزیبثی 

 س٘قٛ یتؼبَ آقىبض ٔثؼس اظ اق ٚلجُ  یٞبٓ یزض ضغ تیوٛچه / ثعضي ثٝ تطت یٞب . ٘فٛش ٌطزاثٝٔٛخٛز اؾتقؼّٝ ٘بپبیبی ٌؿتطـ 

 فیٚاوٙف ٚ افعا كرهٝٔ. ثب تٛخٝ ثٝ وبٞف ظٔبٖ تٛخیٝ قسٜ اؾتا٘تكبض ٌطٔب  ُیوٛچه ثٝ ثعضي ثٝ زِ ٌٝطزاث ُیوٝ تجس

ٚ قطٚع ثٝ ٌؿتطـ  قسٜ ُیتكى ٝیقؼّٝ اِٚ هیپؽ اظ آٖ  ،قسٜ اؾتزؾت ؾٛذت ٔكبٞسٜ ٗ ییاقتؼبَ زض پب ٗیاذتلاط، اِٚ

 [.1] سوٙ یٔ

خت ؾٛذت خبٔس  ضیِٙٛسظ پبییٗ، احتطاق زاذُ ٔحفظٝ احتـطاق ضْ k-ε آقفتٍی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَزض پػٚٞكی زیٍط 

ٚ اثط تغییطات زٔب ٚ زثی ٞٛای ٚضٚزی ثط ٘طخ پؿطٚی ؾٛذت ثطضؾی قسٜ اؾت. احتطاق ثب فطو ٚخٛز ٚاوٙف  یؾبظٝ یقج

٘كبٖ زاز٘س وٝ  حیت ٌطزاثٝ ٔسَ قسٜ اؾت. ٘تباظ ٔسَ قىؿ اؾتفبزٜثب  تیٟ٘ب یثب ٘ـطخ ث یا یه ٔطحّٝ عطفٝ، هیقیٕیبیی 

خطیبٖ زاذُ ضٔدت ؾٛذت خبٔس ٔٙبؾت اؾت، تٟٙب ٔكىُ ایٗ ٔسَ،  یؾبظٝ یضیِٙٛسظ پبییٗ ثطای قج آقفتٍیاؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

 یثطا یٔسَ تئٛض هی [.2]اؾتاؾتب٘ساضز ثٝ زِیُ ضیع ثٛزٖ قجىٝ زض ٔدبٚض زیٛاض  k-εظٔبٖ ظیبز ٔحبؾجبت ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

 یٔؼبزلات ثمب. قسٜ اؾت اضائٝٔٛقه ؾٛذت خبٔس  هیاحتطاق  یانّاحتطاق زض ٔحفظٝ  یٙسٞبیاذتلاط ٚ فطا یثطضؾ

 طیتأثٚ حُ قسٜ  k-εای  زٚ ٔؼبزِٝ آقفتٍی ٔسَٚ  یا زٚٔطحّٝ ییبیٕیٚاوٙف ق ی ؾیٙتیهطیوبضٌ قسٜ ثب ثٝ یطیٌ ٔتٛؾظ

ٌطفتٝ  لطاض یثطضؾ ٞٛا ثط ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٔٛضز یٚضٚز بٖیخط ٝیؾٛذت ٚ ظاٚ یخّٕٝ عَٛ ٔحفظٝ ٚضٚز ٔرتّف اظ یپبضأتطٞب

 هیزض  یٔرّٛط، احتطاق زاذّ  فیپ طیغ یاحتطال یؾبظٝ یٚ قج UDF یؿیٚ وس٘ٛ یىیٙبٔیز یثٙس اؾتفبزٜ اظ قجىٝثب  [.3] اؾت

  HTPBانّیؾٛذت  ٗیٍعیخبC4H6  ٗیؾٛذت، ٌبظ ثٛتبز 2پیطِٚیعی  سٜی. زض پسٜ اؾتقس یؾبظٝ یقجی سیجطیٔٛتٛض ٔٛقه ٞ

آٔسٜ   زؾت ثٝ حی. زض ٘تبا٘دبْ قسٔرتّف  یپبضأتطٞب ٚ ػٖیاوؿ یٚضٚز یٔرتّف زث طیٔمبز یثطا سیجطیٔٛتٛض ٞی ؾبظٝ یقج ٚ سق

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، تغبثك زاضز. ٞب یتئٛضٚ ثطذی  وبضٞبی تدطثیوٝ قىُ قؼّٝ ثب آ٘چٝ زض  سقٔكرم  ،یاظ ٔحبؾجبت ػسز

ضربٔت  ٗیقسٜ ٚ ٕٞچٙ كتطیث حیتسض ؾٛذت ثٝ ٛاضٜیفبنّٝ قؼّٝ اظ ؾغح ززؾت ٔحفظٝ،  ثٝ ؾٕت پبییٗثب پیكطٚی  ٕٞچٙیٗ

 [.4] قٛز یتط ٔ ثعضي حیتسض ثٝ عیٝ قؼّٝ ٘ی٘بح

حبٚی ثٛض  HTPBٚتحّیُ پبضأتطی اظ ثبِؿتیه زاذّی یه ضْ خت ثب ؾٛذت خبٔس ثط پبیٝ  یه تحمیك ثط اؾبؼ تدعیٝ

زی ٔجتٙی ثط ٔسَ ویًٙ ؾبذتٝ قس ٚ پبضأتطٞبی ٔرتّفی ٕٞچٖٛ لغط زضٌبٜ، ٘ؿجت ٞٛای ا٘دبْ قسٜ اؾت. یه ٔسَ ػس

ؾٛذت خبٔس ثب ٌصقت ظٔبٖ، وبٞف ایٕپبِؽ ٚیػٜ  3ؾبظی قسٜ اؾت. وبٞف ٘طخ پؿطٚی وٙبضٌصض، ٔمساض ثٛض ٚ لغط شضات قجیٝ

ؾٛظ ٘تیدٝ  تط وطزٖ ٔحفظٝ پؽ صض ٚ عٛلا٘یثب افعایف ٔمساض ثٛض، افعایف ضا٘سٔبٖ احتطاق شضات ثٛض ثب افعایف ٘ؿجت وٙبضٌ

 [.5تط اؾت ] تط ثبقٙس، زٚضٜ حصف اوؿیس ثٛض ؾطیغ قس ٞط چٝ شضات ثٛض وٛچه زیسٌٜطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

تطیٗ قىُ ایٗ ٘ٛع پیكطا٘ٝ، ٔٛتٛض تٛضثٛخت  تطیٗ اقىبَ پیكطاٖ خت ٔدطایی ٞؿتٙس. ٔحجٛة ٞب یىی اظ ؾبزٜ ضْ خت

ٞبی خت ٔدطایی ٞٛای ذبضخی  قٛز. ٕٞٝ پیكطاٖ وثط ٞٛاپیٕبٞبی تدبضی ٚ ٘ظبٔی ٔسضٖ أطٚظی زیسٜ ٔیاؾت وٝ ٔؼٕٛلاً زض ا

ٞبی پیكطاٖ خت ٔدطایی  وٙٙس. ثیكتط ؾیؿتٓ ٚ ثطای تحمك ٘یطٚی ضا٘ف آٖ ضا ذبضج ٔی زازٜوٙٙس، ثٝ آٖ ا٘طغی  ٔی زضیبفتضا 

 ثٝ وٕهتعضیك ٞٛا ثٝ زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق ثب وٙٙس.  زٜ ٔیلجُ اظ ٔرّٛط قسٖ ثب پیكطا٘ٝ ٚ ؾٛذتٗ، ٞٛای ذبضخی ضا فكط

                                                           

1. Solid Fuel Ramjet (SFRJ) 

2. Pyrolysis 

3. Regression Rate 
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. ایٗ أط ٔؿتّعْ حطوت ؾبظ٘س ٔی  فكطزٜ ٞٛا ضا زیفیٛظض ظیط نٛت ظٛؾت ،ٞب خت ضْ ٞبی ٔبفٛق نٛت ٔٛخٛز زض ٚضٚزی قٛن

یدبز وٙس، ثٙبثطایٗ تٛا٘س ٘یطٚی ضا٘ف ایؿتب ا ٕ٘ی خت ضْٔبخ یب ثیكتط اؾت. یه  2ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثب ؾطػت ٔبفٛق نٛت ٔؼٕٛلاً 

خت  ضْ هٕ٘بیف ی ٔتضٕٗ (1) قىُضغیٓ ٔبفٛق نٛت ثطؾب٘س. ٚ ػّٕیبتی ثبظٜ ضا ثٝ  ؾبٔب٘ٝٚؾیّٝ زیٍطی ثطای ضا٘ف ثبیس 

 [.6] اؾت ؾٛذت خبٔس

 

 
Figure 1-Schematic of a solid fuel ramjet[6] 

 [6] سَخت جبهذ جت رمضوبتیک یک  -1 ضکل

 

وٙس  ای تٛذبِی اؾت وٝ زض آٖ ٞٛای ٚضٚزی اظ آٖ ػجٛض ٔی ؾٛذت خبٔس اؾتٛا٘ٝ 1اؾبؾبً یه ٌطیٗ SFRJٝ احتطاق ٔحفظ

قبُٔ ٞیچ ثرف ٔتحطوی ٘یؿت، عطاحی زاذّی تأثیط  SFRJوٝ  آ٘دب زٞس. اظ ٚ ثب ؾٛذت خبٔس زض قطایظ ذبل ٚاوٙف ٔی

ٛٔبً یه ثبیٙسض پّیٕطی ذٙثی ثبضٌصاضی قسٜ ثب شضات فّعی اؾت، تٛخٟی ثط وبضایی ٚ ػّٕىطز آٖ زاضز. ؾٛذت خبٔس وٝ ػٕ لبثُ

ؾٝ ٘بحیٝ زض زاذُ یه ٔحفظٝ احتطاق ضْ خت ؾٛذت خبٔس ضا ٘كبٖ  2قٛز. قىُ  عٛض وبُٔ زض ٔحفظٝ احتطاق شذیطٜ ٔی ثٝ

ٙس. عَٛ و زاقت قؼّٝ ضا فطاٞٓ ٔی ٍ٘ٝأىبٖ غٙی اظ ؾٛذت اؾت وٝ  2قبُٔ یه ٔٙغمٝ چطذف ٔدسز 1زٞس. ٔٙغمٝ  ٔی

ٔتٙبؾت ثب ٘ؿجت اضتفبع پّٝ ٚضٚزی ثٝ لغط زضٌبٜ ؾٛذت اؾت. وٕتطیٗ پؿطٚی ؾٛذت زض ایٗ ٘بحیٝ اؾت.  1ٔحٛضی ٔٙغمٝ 

قٛز. ثب افعایف لغط زضٌبٜ  ػٙٛاٖ ٘مغٝ ٔحٛضی ثیكتطیٗ ٘طخ پؿطٚی ؾٛذت ٔكبٞسٜ ٔی ، ث2ٝ، ٔٙغمٝ 3زض ٔٙغمٝ اتهبَ ٔدسز

ٔطظی زض حبَ تٛؾؼٝ اؾت. زض ٘عزیىی  قبُٔ یه لایٝ 3وٙس. ٔٙغمٝ  حطوت ٔی ؾٛذت، ٘بحیٝ اتهبَ ٔدسز ثٝ ؾٕت ٘بظَ

ٔطظی، یه ٔٙغمٝ ثسٖٚ ؾٛذت )غٙی اظ  ای غٙی اظ ؾٛذت تجریط قسٜ ٚ زض ٘عزیىی ثبلای لایٝ ؾغح ؾٛذت خبٔس، ٔٙغمٝ

ٝ ٌطٔب ضا اظ عطیك ا٘تمبَ حطاضت ٔتلاعٓ ٚخٛز زاضز و 4اوؿیسوٙٙسٜ( ثب ؾطػت ثبلا لطاض زاضز. ثیٗ ایٗ زٚ ٘بحیٝ یه قؼّٝ ٘فٛشی

زٞس. ٘طخ پؿطٚی  وٝ ؾٛذت خبٔس ثٝ پیطِٚیع ذٛز ازأٝ ٔی عٛضی ٌطزا٘س، ثٝ ٕٞطفتی ٚ تبثكی ثٝ ؾغح ؾٛذت خبٔس ثطٔی

ؾٛذت خبٔس ٔتٙبؾت ثب قبض ٌطٔبی ٚضٚزی ثٝ ؾغح ؾٛذت ثطای تدعیٝ )پیطِٚیع( ؾٛذت خبٔس ثٝ ثربضات لبثُ اقتؼبَ اؾت. 

وٙس وٝ زض فبظ  قٛز ٚ ثربض لبثُ اقتؼبَ تِٛیس ٔی تسضیح ثب خطیبٖ ٌبظ زاؽ زض وب٘بَ احتطاق تدعیٝ ٔی خبٔس ثٝ، ؾٛذت SFRJزض 

زٞٙسٜ ٚ  وٙس؛ ثٙبثطایٗ ثبظذٛضز حطاضتی ثیٗ خطیبٖ ٌبظ ٚاوٙف زٞس ٚ ٘یطٚی ضا٘كی ٔٛتٛض ضا فطاٞٓ ٔی ٌبظی ٚاوٙف ٔی

 [.7اؾت ] SFRJانّی حبوٓ ثط ػّٕىطز ؾٛذت خبٔس، ٔىب٘یؿٓ فیعیىی ٚ قیٕیبیی  5ؾبظی ٌبظی
 

                                                           

1. Grain 

2. Recirculation Zone 

3. Reattachment Zone 

4. Diffusion Flame 

5. Gassification 
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Figure2-Internal flow field of a solid fuel ramjet combustor [7] 

 [7] سَخت جبهذ جت رمدرٍى هحفظِ احتراق  بىیجر ذاىیه -2ضکل

 

ٞبی خبٔس  پّیٕطٞب زض وبٔپٛظیت تطیٗ ( یىی اظ ٔتساHTPBَٚثٛتبزیٗ ذبتٕٝ یبفتٝ ثب ٞیسضٚوؿیُ ) ٞب لجُ پّی اظ ٔست

ٞبی تدعیٝ حطاضتی  وٝ پّیٕطٞبی آِی زاضای تؼساز ظیبزی ٚاحس تىطاضقٛ٘سٜ ٞؿتٙس، ٔىب٘یؿٓ  آ٘دبیی پطا٘طغی ثٛزٜ اؾت. اظ

 ثبقٙس.  ٞبی ضازیىبِی ٔی تط ثٛزٜ ٚ اؾبؾبً فطآیٙسٞبی آٔبضی یب تهبزفی قبُٔ ثؿیبضی اظ ا٘ٛاع ٚاوٙف پیچیسٜ

تطویجبت فطّاض  ٚ آظاز قسٌٖؿؿت پیٛ٘سی ٔٛاز زض اثط حطاضت )تدعیٝ حطاضتی( زض غیبة اوؿیػٖ  یطِٚیعاظ آٖ خٟت وٝ پ

ٞب ٘ظیط تطویجبت ٞیسضٚوطثٛضی ٚ یب پّیٕطی  یبثس ٚ ِٔٛىَٛ ٔٛخت تدعیٝ ٌطٔبیی، پبیساضی حطاضتی ٔٛاز وبٞف ٔی  ثٝاؾت، ِصا 

٘تبیح  قٛز. پّیٕطی ٚ تكىیُ ٔحهَٛ ٔیب٘ی احتطاق زض ٚاوٙكٍبٜ ٔی وٙٙس. ایٗ أط ٔٙدط ثٝ فطآیٙس ٌؿؿت قطٚع ثٝ تدعیٝ ٔی

ضٚز. زض  ای پیف ٔی ، ثب یه ٔىب٘یؿٓ زٚٔطحHTPBّٝثٛتبزیٗ، ٔب٘ٙس  ا٘س وٝ پیطِٚیع پّیٕطٞبی پّی ثؿیبضی اظ تحمیمبت ٘كبٖ زازٜ

زٞس وٝ ثب  ضخ ٔی 3ت ػطضیٚ اتهبلا 2ای قسٖ ، حّم1ٝ، ٌؿؿت پّیٕطیؾّؿیٛؼزضخٝ  350ٔطحّٝ اَٚ، ثب قطٚع اظ حسٚز 

ای قسٖ  ای قسٜ ٕٞطاٜ اؾت. چٙسیٗ ٔحمك، ضلبثت ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ ٌطٔب ضا ثیٗ پّیٕطیعاؾیٖٛ ٚ حّمٝ تدعیٝ خعئی ٔحهَٛ حّمٝ

ٞبی ٌؿؿت  وٝ ٚاوٙف  زٞس، زضحبِی ای قسٜ ثب افعایف زٔب ضخ ٔی ا٘س. زض عَٛ ٔطحّٝ زْٚ پیطِٚیع، تدعیٝ ٔحهَٛ حّمٝ یبفتٝ

زٞس وٝ  قسٜ تٛؾظ چٙسیٗ ٔحمك ٘كبٖ ٔی  . ٔغبِؼبت تطٔٛزیٙبٔیىی ا٘دبْ قٛ٘س تسضیح ٘بپسیس ٔی ای قسٖ ثٝ حّمٝ پّیٕطی ٚ

ٔطحّٝ زْٚ ٌطٔبٌیط اؾت. ٘كسٜ  ٚ پرت قسٜ HTPBثطای ٞط زٚ ضظیٗ وٝ  ٔطحّٝ اَٚ پیطِٚیع ٌطٔبظای ذبِم اؾت، زضحبِی

ای قسٖ ٚ اتهبلات ػطضی  زض تكىیُ پیٛ٘سٞبی خسیس زض عَٛ حّمٝقسٜ  ٌطٔبظایی ٔطحّٝ اَٚ ظبٞطاً ٘بقی اظ ا٘طغی آظاز

فطآیٙس  قسٜ زض فطآیٙس قىبفت ظ٘دیط زض عی فطآیٙس ٌؿؿت پّیٕطی )  وٝ ثیكتط اظ ا٘طغی خصة اؾت  فطآیٙسی ٌطٔبظا( )

ای قسٖ  ٚ حّمٝ وٝ اتهبلات ػطضی قٛز وٝ ٌؿؿت پّیٕطی افعایف یبثس زضحبِی اؾت. افعایف ٘طخ حطاضت ثبػث ٔی  ٌطٔبٌیط(

زٞس.  ( ضا ٘كبٖ ٔیPBDثٛتبزیٗ ) ٔىب٘یؿٓ وّی تدعیٝ پّی 3یبثس. قىُ  طٔبظایی ٘یع وبٞف ٔییبثس ٚ ثٙبثطایٗ ٌ وبٞف ٔی

قٛز وٝ  ٞب آغبظ ٔی پیكٟٙبز قسٜ اؾت. پیطِٚیع ثب تمؿیٓ پیٛ٘س ٚ تكىیُ ضازیىبَ 4عٛض وٝ تٛؾظ ٔه وطیسی ٚ ویؿىٛلا ٕٞبٖ

اظآٖ ٌؿؿت  قٛز ٚ پؽ ، قىبفت ظ٘دیطٜ قطٚع ٔیؾّؿیٛؼزضخٝ  350قٛ٘س. زض حسٚز  ضی حطاضتی ٔیثبػث ایدبز اتهبلات ػط

ٔب٘سٜ اتهبلات ػطضی ٚ  ٌیطز. زض ٔطحّٝ زْٚ پیطِٚیع، تدعیٝ ثبلی ای قسٖ ٚ اتهبلات ػطضی زض ٔطحّٝ اَٚ لطاض ٔی پّیٕطی، حّمٝ

 [.8ضٚز ] ؾطػت پیف ٔی قٛز ٚ ثٝ ٔیقطٚع  ؾّؿیٛؼزضخٝ  500 - 450ٞب اظ ٔطحّٝ اَٚ زض حسٚز  حّمٝ

 
                                                           

1. Depolymerization 

2. Cyclization 

3. Crosslinking 

4. K. McCreedy and H. Keskkula 
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Figure 3- PBD thermal decomposition mechanism [8] 

 PBD [8]یحرارت ِیتجس سنیهکبً -3ضکل 

 

ؾیعزٜ  نٛضت ٌطفتٝ( اؾت. زض ثطضؾی BDOتكىیُ اِیٍٛٔطٞبی ثٛتبزیٗ ) HTPBیه ٚیػٌی ٟٔٓ تدعیٝ حطاضتی 

زضنس  98تب  95زٞٙس، قٙبؾبیی قس٘س. اظ ایٗ ؾیعزٜ ٔحهَٛ،  س اظ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ انّی ضا تكىیُ ٔیزضن 70ٔحهَٛ ٌبظی وٝ 

 -ٚیٙیُ  -4،  ثٛتبزیٗ -، اِیٍٛٔط تطا٘ؽ ، اتیّٗ ٌیطی قسٜ ثٝ قف ٔحهَٛ انّی ٘ؿجت زازٜ قس٘س: ثٛتبزیٗ ٞبی ا٘ساظٜ اظ تٛزٜ

، ثٙعٖ،  ، تِٛٛئٗ ؾیىٍّٛٞعازیٗ -3،1ا٘س اظ  قسٜ ػجبضت ٙبؾبیی. ٞفت ٔحهَٛ فطػی ق ٍٞعا زیٗ ٚ ؾیىّٛپٙتٗ -5،1ؾیىٍّٛٞعٖ، 

زض  HTPBوؿط خطٔی ٔحهٛلات پیطِٚیع  1. خسَٚ  ، زی ٔتیُ اتط ٚ اِیٍٛٔط ؾیؽ ثٛتبزیٗ ، اِیٍٛٔط ٚیٙیُ ثٛتبزیٗ پطٚپٗ

 [.9زٔبٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ]

 
 [9] در برابر دهبHTPBسیرٍلیهحصَلات پ یکسر جره -1جذٍل 

Table 1- Mass fraction of HTPB pyrolysis products at various temperatures [9] 

Mass fraction of pyrolysis products at different temperatures (K) Heat of 

formation 

 

chemical 

formula 
Major species of 

pyrolysis product 
1073 973 873 773 

 C2H4 Ethene 1865.69 ـــــــــ 5.59 3.05 6.58

 C3H6 Propene 485.49 ـــــــــ ـــــــــ 4.9 10.99
41.07 66.1 89.06 77.4 2037.27 C4H6 1,3-Butadiene 
 C5H6 3-Pentene 2119.82 ـــــــــ ـــــــــ 9.2 10.28

 C6H6 Benzene 1062.29 ـــــــــ ـــــــــ 10.3 22.2

 C7H8 Toluene 542.97 ـــــــــ ـــــــــ 6.41 9.06
 C8H12 4-Vinyl-cyclohexene 280.78 22.6 5.35 ـــــــــ ـــــــــ

 

ٞبی ٌبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ٘یٕٝ تدطثی اظ ٘ٛع آض٘یٛؼ ثطای ٘طخ پؿطٚی ثط اؾبؼ وبض  ثٝ فطآٚضزٜ HTPBتدعیٝ حطاضتی 

ٔتط  )ثطحؿت ٔیّی پؿطٚیضا اظ ٘ظط ٘طخ  HTPBٕ٘ٛزاض آض٘یٛؼ ثطای  (4) ؾبظی قس. قىُ سَ( 1999ٔٚ ٕٞىبضاٖ ) 1یٙیبٚضیچ

/1زض ثطاثط زٔبی ؾغح ٔتمبثُ  زض ثب٘یٝ( sT  )ٗزٞس. ٔحٛض ثبلایی زٔبی ؾغحی ٔتٙبظط ضا ٘كبٖ  ٘كبٖ ٔی )ثطحؿت زضخٝ وّٛی

 . زٞس ٔی

                                                           

1. M. J. Chiaverini 

,  J/gfH 
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(1) r = A×exp(-Ea/RuTs) 

 722زٞٙسٜ پبضأتطٞبی آض٘یٛؼ زض زٔبی ثبلای  ٘كبٖٔتط ثط ثب٘یٝ  ٔیّی  A=11.04ٚویّٛوبِطی ثط َٔٛ   Ea=4.91وٝ زض آٖ

ٞب  وّٛیٗ، زازٜ 722زٔبی ؾغح اؾت. زض زٔبی ظیط  Tsثبثت خٟب٘ی ٌبظ ٚ  Ruقسٜ ٚ   نٛضت تدطثی تؼییٗ وّٛیٗ اؾت وٝ ثٝ

 [.9وٙٙس ] ضٚ٘س زیٍطی ضا ز٘جبَ ٔیثب٘یٝ  ٔتط ثط ٔیّی  A=3960ٚویّٛوبِطی ثط َٔٛ   Ea=13.35ثب
 

 
Figure 4-Regression rate for fuel surface temperature to produce HTPB pyrolysis gases [9] 

 HTPB[9]سیرٍلیپ یگبزّب ذیتَل یسطح سَخت برا یدر برابر دهب پسرٍیًرخ  -4ضکل 

 

 HTPBػٙٛاٖ ٔحهَٛ انّی پیطِٚیع  ضا ثٝ ( C4H6 -1,3 ثٛتبزیٗ ) -1،3وٙس وٝ  كٟٙبز ٔییه ٔسَ ٔحبؾجبتی پی 1ؾب٘ىبضاٖ

وٙس.  ٌیطز ٚ اظ یه ٔسَ احتطاق خٟب٘ی اظ زٚ ٔطحّٝ ٚاوٙف ثطای ٘كبٖ زازٖ احتطاق ٔحهٛلات ٌبظی اؾتفبزٜ ٔی زض ٘ظط ٔی

تٕبیُ زاضز زٔبی قؼّٝ زض ٔحفظٝ ضا چٙس نس ٌیطز أب  اؾتفبزٜ لطاض ٔی عٛض ٌؿتطزٜ زض ٔحبؾجبت ػّٕی ٔٛضز ایٗ ٔسَ ثٝ

قسٜ ٚ ٔكبٞسات زض   ٞبی ٔحبؾجٝ ٞب پبضأتطٞبیی ضا ثطای اضائٝ ثٟتطیٗ تٛافك ثیٗ زازٜ حس ترٕیٗ ثع٘س. ایٗ ٔسَ اظ  زضخٝ ثیف

ؿیساؾیٖٛ ا٘س. زٚ ٔطحّٝ احتطاق خٟب٘ی پیكٟٙبز قسٜ اؾت. ٔطحّٝ یه ٔطثٛط ثٝ او ٔحسٚزٜ ٘ؿجت ٔرّٛط ٚ فكبض تٙظیٓ وطزٜ

C4H6 پصیطی اوؿیساؾیٖٛ  زض اوؿیػٖ اؾت؛ ٚ ٔطحّٝ زٚ، فطآیٙس ثطٌكتCO  ثطای تِٛیسCO2  ٌٝ٘ٛ اؾت. ٔىب٘یؿٓ قبُٔ پٙح

 ، ثب زٚ ٚاوٙف وّی ظیط: O2 ،CO ،CO2  ٚH2Oثٛتبزیٗ،  -3،1ا٘س اظ:  قیٕیبیی اؾت وٝ ػجبضت

(2) 
4 6 2 2

C H   3 5 O 4 CO + 3 H O. 
 

(3) 
2 2

CO  0 5 O  CO. 
 

 ٞبی اذیط ٔٛضز ٞبی ٟٔٙسؾی وبضثطزی ٔٛتٛضٞبی ضاوت ؾٛذت ٞیجطیسی تب ؾبَ ؾبظی عٛض ؾٙتی زض قجیٝ ایٗ ٔىب٘یؿٓ ثٝ

وٙس.  ثیٙی ٔٙغمی ضا ثب ؾبزٌی ثطذٛضز ثب زٚ ٚاوٙف قیٕیبیی تطویت ٔی ٞبی پیف اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ظیطا لبثّیت

 [.10آٚضزٜ قسٜ اؾت ] 2ٙف ضفت ٚ ثطٌكت زض خسَٚ طخ ٚاوپبضأتطٞبی ؾیٙتیه تؼبزِی ثطای ٘
 

                                                           

1. V. Sankaran 
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 [11] یا دٍهرحلِ یکل یویض یبرا ٍاکٌص یّب ًرخ -2جذٍل 
Table2-Reaction rates for two-step general chemistry [10] 

    exp
a bn

a u
r AT E R T fuel oxidizer  

b a n Ea,k Ak Ea,f Af Reaction 

1 1 0 0 0 -1.5108×104 1.3496×1010 2 

0.5 1 0 -2.10143×104 5×108 -2.10143×104 2.2387×1012 3 
 

 ،یعیطِٚیٚ پ یٔحهٛلات احتطال یطیٌ زض ا٘ساظٜ یاثعاض یٞب تیٚ ٔحسٚز یكٍبٞیآظٔب یٞب ثٛزٖ ضٚـ ثط ٙٝیثب تٛخٝ ثٝ ٞع

(، یآقفتٍ یٞب )ٔسَ یٚاوٙك یٞب بٖیطخ یسٌیچیپ ٗی( ٚ ٕٞچٙیاحتطال یٞب ٘بلم ثٛزٖ احتطاق )ٔسَ بیوبُٔ  ٛذت،ؾ ظیقطا

 ی. زض ضاؾتباؾتحبضط  پػٚٞفتحمك اٞساف  یالساْ ثطا ٗیتط ٔٙبؾت یا ب٘ٝیضا یٞب ثٝ وٕه ثط٘بٔٝ یػسز یؾبظٝ یا٘دبْ قج

وبض حبضط، ثب ٔطاخغ ٔؼتجط  یؾبظٝ یقسٜ، ٔبحهُ قج یؾبظ بزٜیٚ وس پ یػسز یؾبظٝ یقج ،یٚ اػتجبضؾٙد یضٚـ ػسز یبثیاضظ

 طیؾب حی٘تب یؾٙد ٚ نحت ٗییٞب زض تج قست ٚ ضؼف آٖ یٚ ثطضؾ آقفتٍی-یاحتطال یٞب ٔسَ طیؾب طیتأثٚ  ٘سقٛ یٔ ؿٝیٔمب

 .قٛ٘س ٔی ا٘دبْٔمبلات، 
 

 سبزی هسئلِ هذل
ٔتط ثطضؾی قسٜ  1ٔتط ٚ عَٛ  ؾب٘تی 10ؾٛذت خبٔس ثٝ لغط  خت ضْزض تحمیك حبضط، خطیبٖ ٚاوٙكی زض ٔحفظٝ احتطاق 

ٔٙظٛض وبٞف ٔیعاٖ  [ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ث5ٝٞبی ٔطخغ وبزٚـ ] ٞٙسؾی ٚ فیعیىی ٔؤثط عجك زازٜ اؾت. پبضأتطٞبی

ؾبظی فطو  خٛیی زض ٔٙبثغ ٔحبؾجبتی، زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٔسَ ٔتمبضٖ ٔحٛضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ ٔحبؾجبت ٚ نطفٝ

یه ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی ٚ یه ٘بظَ تكىیُ قسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔٛتٛض اظ یه ٔحفظٝ احتطاق، یه ٌطیٗ ؾٛذت خبٔس، 

ی ؾٛذت  یبثس، ثب ٔحهٛلات پیطِٚیع قسٜ ٔحفظٝ احتطاق خطیبٖ ٔی وب٘بَ ٚضٚزیاؾت. ثركی اظ ٞٛا اظ ضٚی ؾغح ٌطیٗ اظ 

ز ٔحفظٝ پؽ( ٚاض وٙس ٚ ثب لؿٕت زیٍطی اظ ٞٛا وٝ اظ عطیك وٙبضٌصض )ثبی زٞس ٚ ٌبظ ثب زٔبی ثبلا تِٛیس ٔی ٚاوٙف قیٕیبیی ٔی

زٞس. زض ایٗ قطایظ وبضی، عَٛ ٌطیٗ ؾٛذت خبٔس  قٛز ٚ زضٟ٘بیت ثٝ ٔرّٛط قسٖ ٚ ؾٛذتٗ ازأٝ ٔی احتطاق تىٕیّی ٔی

ٌّٛبٜ ٌ قؼبعٔتط ٚ  ٔیّی 25ٚضٚزی ٔحفظٝ احتطاق  قؼبعٔتط،  ٔیّی 35 (ٌطیٗٔحفظٝ )تب ؾغح زاذّی  قؼبعٔتط،  ٔیّی 750

 (. اؾتی احتطاق ٔكرم قسٜ اؾت )اثؼبز ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط ثٝ ٔتط  ٞٙسؾی ٔحفظٝاعلاػبت  (5) ٔتط اؾت. زض قىُ ٔیّی 33

 

 
Figure 5-Computational domain 

 یداهٌِ هحبسببت -5ضکل

 

 یهذل تئَر

ٚ  یا٘طغ اؾتٛوؽ(،-طیٔٛٔٙتْٛ )٘بٚ ،یٛؾتٍیتٛاٖ ثب ٔؼبزلات حبوٓ ثط پ زاذُ احتطاق ضا ٔی بٖیفٛق، خط بتیفطض ثط اؾبؼ

 وطز. فیقسٜ تٛن  ای ٘ٛقتٝ ٔرتهبت اؾتٛا٘ٝ ؿتٓیؾ هیوٝ زض  ییٞب ٌٛ٘ٝ
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 هعبدلات حبکن

 یَستگیپ

(4)     m

v
u v S

x r r


 

 
  

  

  قٛز وٝ ٞط زٚ تٛؾظ تٛاثغ تؼطیف اضبفٝ ٔی ٛؾتٝیخطٔی اؾت وٝ اظ ٌطٔبوبفت ؾغح ؾٛذت خبٔس ثٝ فبظ پ mSخبیی وٝ

 ذٛاٞس قس. فیٌطٔبوبفت ؾٛذت خبٔس ثؼساً تؼط یخطٔ 1چكٕٝ تطْقٛ٘س.  ؾبظی ٔی ٜ تٛؾظ وبضثط ٔسَقس

 

 بقبی هَهٌتَم )هحَری ٍ ضعبعی(

(5)      
1 1 1 2 1

2 V
3

u

p u u v
r uu r vu r r S

r x r r x r x x r r r x
   

              
                           

 

(6) 
     

 2

1 1 1 1 2
2 V

3

2
2 V

3
v

p v u v
r uv r vv r r

r x r r r r x x r r r r

v
S

r r

   




              
             

             

   

 

 یاظ ٌبظٞب یٔٛٔٙتْٛ قؼبػ ٔؿئّٝ حبضطقٛ٘س ٚ زض  اضبفٝ ٔی ٛؾتٝیتْٛ وٝ ثٝ فبظ پٔٙبثغ ٔٛٔٙ uS  ٚvSوٝ زض آٖ 

 .قٛ٘س اضبفٝ ٔی یعیطِٚیپ
 

 بقبی اًرشی

(7)   V i i h

i

E p k T h J S
 

         
 


 

 .(10اضبفٝ قسٜ اؾت )ٔؼبزِٝ  ٛؾتٝیثٝ فبظ پ ییبیٕیٚاوٙف ق هیاؾت وٝ اظ  یقبُٔ آ٘تبِپ hS وٝ زض آٖ

 آیس: ثٝ زؾت ٔی طیاظ ضاثغٝ ظ یآ٘تبِپ

(8) i i

i

h Y h
 

(9) 
,

ref

T

i p i
T

h C dT 
 

(10) 
0

i
h i

i i

h
S R

M
 

 

تٛاٖ فكبض یه ؾیؿتٓ  ٔی (11)ظ ٔؼبزِٝ ثب اؾتفبزٜ ا ذٛاٞس قس. فیاؾت ٚ ثؼساً تؼط iیٞب ٌٛ٘ٝ دبزی٘طخ ا iRوٝ ییخب

 چٙس خعئی )یه فبظی( ضا ٔحبؾجٝ وطز.

(11) i
u

i i

Y
p R T

M
 

 ّب بقبی گًَِ

(12)  
1i i i ix

ir i i

uY vY vY J
rJ R S

x r r x r r

      
            

                                                           

1. Source term 
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(13) 
,

1

ˆ
RN

i i i r

r

R M R


 
 

iR ِٛیٞب ٌٛ٘ٝ سی٘طخ تi ٛییبیٕیؾظ ٚاوٙف قت ٚiS قسٜ تٛؾظ وبضثط   ٞب اؾت وٝ اظ تبثغ تؼطیف ٌٛ٘ٝ دبزی٘طخ ا

HTPB قٛز. حبنُ ٔی,
ˆ

i rR ِٛیٞب ٌٛ٘ٝ سی٘طخ ذبِم تi ییبیٕیثب ٚاوٙف قr اظ ٚاوٙف(  ٞبیRN.اؾت ) 

 

 آضفتگی-ّبی اًذرکٌص ضیوی هذل

 ثیبٖٞبی ضیبضی  نٛضت فطَٔٛ ؾبظی ضیبضی ایٗ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ٔفبٞیٓ فیعیىی حبوٓ ثط ٔؿئّٝ، ثٝ ٞبی ٔسَ یىی اظ چبِف

تیه قیٕیبیی ٚ غیطٜ ای اظ لجیُ خطیبٖ، آقفتٍی، تطٔٛزیٙبٔیه، ؾیٙ پیٛؾتٝ  ٞٓ ٞبی ثٝ تٛاٖ ثٝ پسیسٜ قٛز. احتطاق ضا ٔی

تمؿیٓ وطز. احتطاق زض یه وبضثطز ذبل ثب احتطاق زض وبضثطز زیٍط ٔتفبٚت اؾت. تفبٚت زض ٘ٛع ؾٛذت، ٞٙسؾٝ ٚ قطایظ وبضی 

ٞب ایٗ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ثطٕٞىٙف  تطیٗ چبِف ؾبظی ضیبضی احتطاق آقفتٝ، یىی اظ ثعضي قٛز. زض ٔسَ ٞب ٔی ٔٛخت ایٗ تفبٚت

زؾت آٚضزٖ تطْ چكٕٝ ٘طخ  ثٝآقفتٍی خٟت -ٞبی ثطٕٞىٙف قیٕی قیٕیبیی ٔسَ قٛز. ٔسَ ثیٗ آقفتٍی ٚ ؾیٙتیه

ٔسَ  ،یٔرتّف احتطال یٞب ٔسَ یا ؿٝیٔمب ُیثب تحّ .اؾتٞب  ٚاوٙف ٔتٛؾظ تِٛیس یب ٔهطف یه ٌٛ٘ٝ زض ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ ٌٛ٘ٝ

 وٙس. فیثٟتط تٛناحتطاق آقفتٝ ضا  سٜیپس تٛا٘ٙس ی( EDMٔ) یا ٘طخ ٔحسٚز ٚ ٔسَ اتلاف ٌطزاثٝ

 

 هحذٍد -هذل ًرخ

پٛقی ٕ٘ٛزٖ اثطات ٘ٛؾب٘بت آقفتٝ ٔحبؾجٝ  ٞبی ِٔٛس قیٕیبیی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ثیبٖ آض٘یٛؼ ٚ چكٓ ٔسَ ٘طخ ٔحسٚز تطْ

ٞبی  ٞبی آقفتٝ ثٝ ذبعط غیطذغی ثٛزٖ ظیبز ؾیٙتیه عٛضوّی ثطای قؼّٝ ، أب ثٝاؾتٞبی آضاْ  ٕ٘بیس. ٔسَ زلیمبً ثطای قؼّٝ ٔی

ٕیبیی آض٘یٛؼ ٘بزضؾت اؾت. ٌطچٝ، ٔسَ آضاْ ٕٔىٗ اؾت ثطای احتطاق ثب قیٕی ٘ؿجتبً وٙس ٚ ٘ٛؾب٘بت آقفتٝ وٛچه قی

ٞبی  نٛضت ٔدٕٛع ٔٙجغ ، ثٝ ذبعط ٚاوٙف ثjٝٞبی ٔبفٛق نٛت ٔٙجغ ذبِم اخعاء قیٕیبیی  لجَٛ ثبقس، ٕٞب٘ٙس قؼّٝ لبثُ

 :[11] قٛز وٙٙس ٔحبؾجٝ ٔی ٔیوٝ اخعاء زض آٖ قطوت  NRٞبی  ٚاوٙف زض ؾطتبؾط ٚاوٙف

(14) 
1

RN

j W j j r

r

R M R


 , ,
ˆ

 

Wوٝ j
M

,
ٚظٖ ِٔٛىِٛی خعء، 

j r
R

,
. ٚاوٙف ٕٔىٗ اؾت اؾت rزض ٚاوٙف  j٘طخ ِٔٛی آض٘یٛؼ زض تِٛیس یب ٔهطف خعء  ˆ

ٌیطی یب تىبُٔ تسضیدی )تغییط قىُ( فبظ پیٛؾتٝ  اضٜ ٘بقی اظ ضؾٛةزض فبظ پیٛؾتٝ ثیٗ فبظ پیٛؾتٝ خعء تٟٙب، یب زض ؾغٛح زیٛ

 [:11] قٛز نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی زض ٘ظط ثٍیطیس وٝ ثٝضا اْ -rخعء ضخ زٞس. ٚاوٙف 

(15) ,

,
, ,

1 1

f r

b r

N N
k

j r j j r j
k

j j

M M 
 

  
 

j,تؼساز اخعاء قیٕیبیی زض ؾیؿتٓ، Nوٝ  r  زٞٙسٜ  ضطیت اؾتٛویٛٔتطی ثطای ٚاوٙفj  زض ٚاوٙفr،,j r   ضطیت

ثبثت ٘طخ ػمت  r ،kb,rثبثت ٘طخ خّٛ ضٚ٘سٜ ثطای ٚاوٙف  kf,rاْ، -jٕ٘بز خعء  r ،Mjزض ٚاوٙف  jاؾتٛویٛٔتطی ثطای ٔحهَٛ 

 صیط ٔؼتجط اؾت.٘بپ ٞبی ثطٌكت پصیط ٚ ٞٓ ثطای ٚاوٙف ٞبی ثطٌكت . ٔؼبزِٝ فٛق ٞٓ ثطای ٚاوٙفاؾت rضٚ٘سٜ ثطای ٚاوٙف 

ٞب  زٞٙسٜ نٛضت ٚاوٙف ثبقٙس، أب فمظ اخعائی وٝ ثٝ زض ٔؼبزِٝ فٛق ثطای ٕٞٝ اخعاء قیٕیبیی زاذُ ؾیؿتٓ ٔی ٞب ظ٘ی خٕغ

قٛ٘س )ٔٛضز ثحث  ضٚ، اخعائی وٝ قبُٔ ٕ٘ی نفط ذٛاٞٙس زاقت. اظایٗاؾتٛویٛٔتطی غیط ضطایت ،قٛ٘س ط ٔییب ٔحهٛلات ظبٞ

یؼٙی rزض ٚاوٙف  j٘بپصیط، ٘طخ ِٔٛی ایدبز ٚ ٔهطف خعء  ی یه ٚاوٙف ثطٌكت. ثطا٘سقٛ ٔی٘یؿتٙس( حصف 
j r

R
,

زض ٔؼبزِٝ  ˆ

 [:11] قٛز نٛضت ظیط زازٜ ٔی ( ث16ٝ)
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(16)  
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r (kgmol/mزض ٚاوٙف  jخعء  یغّظت ِٔٛ Cj,rوٝ 
3 ،),j r زٞٙسٜ  خعء ٚاوٙف یثطا٘طخ  یٕ٘بj  زض ٚاوٙفr  ٚ,j r 

زض  jٚ ٔهطف خعء  دبزیا ی٘طخ ِٔٛ ط،یپص ٚاوٙف ثطٌكت هی ی. ثطاثبقٙس یٔ rزض ٚاوٙف  jخعء ٔحهٛلات  ی٘طخ ثطا یٕ٘ب

 [:11] قٛز یزازٜ ٔ طینٛضت ظ ثٝ rٚاوٙف 

(17)   , ,

, , , , , , ,

1 1

ˆ j r j r
N N

j r j r j r f r j r b r j r

j j

R k C k C
 

 
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 

 
            

 
 

 

 

 ایِ هذل اتلاف گرداب

ٌؿتطـ یبفت ٚ ٚاضیب٘ؽ وؿط خطٔی ٔحهٛلات ثب وؿط  [12] ٚ ٕٞىبضاٖ 1تٛؾظ ٍٔٙبؾٗ 1977 ای زض ؾبَ ٔسَ اتلاف ٌطزاثٝ

ٞبی غٙی( خبثدب قسٜ اؾت ٚ آٖ ضا  ٞبی فمیط ٚ اوؿیسوٙٙسٜ زض ٔرّٛط ثط )ؾٛذت زض ٔرّٛطؤٞبی غیطٔ خطٔی ٔتٛؾظ ٌٛ٘ٝ

ٓ اظ فطو قیٕی ؾطیغ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٚاوٙف احتطالی تٛؾظ اذتلاط آقفتٍی ای ٘بٔیس٘س. زض ایٗ ٔسَ ٞ ٔسَ اتلاف ٌطزاثٝ

 آیس. قٛز. زض ایٗ ٔسَ ٘طخ ٔتٛؾظ ا٘دبْ ٚاوٙف اظ ظیط ثٝ زؾت ٔی وٙتطَ ٔی

(18) 
, , ,

, ,
, ,

ˆ min min ,

p

p

i r i r w i N

r w
j r w j

j

Y
Y

R v M A B
k v M

v M


 



 

 
  
       
 
 




 

Yℜ  ٚYP ٞب ٚ ٔحهٛلات اؾت،  زٞٙسٜ ٚاوٙف یوؿط خطٔ بٍ٘طیث تیثٝ تطتA  ٚB وٝ  اؾت یا ٌطزاثٝٔسَ اتلاف  یٞب ثبثت

 یؾٝ ٘طخ ٚاوٙف وٝ ثط اؾبؼ وؿط خطٔ بٖیاظ ٔ یا . زض ٔسَ اتلاف ٌطزاثٝقٛ٘س یٔحبؾجٝ ٔ یكٍبٞیآظٔب یٞب تٛؾظ زازٜ

 ییبیٕیػٙٛاٖ ٘طخ ٚاوٙف ق ٔمساض ضا ثٝ ٗیتط ا٘س، وٛچه آٔسٜ  زؾت ٔحهٛلات ثٝ یؾٛذت ٚ وؿط خطٔ یوؿط خطٔ سوٙٙسٜ،یاوؿ

اؾتفبزٜ  ٘ٛع ؾٛذت ٔٛضز یِٚ قٛز یزازٜ ٔ میثٛزٖ ٔرّٛط تكر طیفم بی یغٙ یا ف ٌطزاثٝ. زض ٔسَ اتلاوٙس یا٘تربة ٔ

 وبضثطز رتٝیآٔ فیپ طیغ یٞب ٚ ٞٓ ثطای احتطاق رتٝیآٔ فیپ یٞب ٞٓ ثطای احتطاق یٔسَ احتطال ٗی. اقٛز یزازٜ ٕ٘ میتكر

 ثطلطاض اضتجبط آقفتٝ قسٖ ٔرّٛط ٚ ییبیٕیق یٞب ٚاوٙف ٗیث ٚ اؾت طٚٔٙسی٘ ٚ ؾبزٜ ضٚـ هی یا ٌطزاثٝ اتلاف ٔسَ. زاضز

 .[11] وٙس یٔ
 

 آضفتگی هذل

 k-εٔسَ  ،یٔرتّف آقفتٍ یٞب ٔسَ ُیتحّ ٚ  ٝیلجُ ٚ تدع یٞب ٔغكٛـ زض ثرف بٖیٔرتّف خط یٞب ٔسَ حیثب تٛخٝ ثٝ تٛض

ٞف ا٘تربة قس. ثب تٛخٝ ثٝ پػٚ ٗیٔغكٛـ زض ا بٖیخط یؾبظ ٔٙبؾت ثطای ٔسَ ییػٙٛاٖ ٔسَ ٟ٘ب ثٝ SST k-ωاؾتب٘ساضز ٚ ٔسَ 

وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  اؾت یثٝ ٔسِ بظی٘ ٗیثٙبثطا طز،یٌ یاحتطاق نٛضت ٔ ٔحفظٝ یفبظ زض وُ ٘ٛاح طییحبضط تغ ی آ٘ىٝ زض ٔؿئّٝ

 ٔسَ وٙس. یزٚض اظ ؾغح ؾٛذت ضا ثٝ ذٛث یؾغح ؾٛذت ٚ ٞٓ ٘ٛاح هی٘عز یٔؿئّٝ ٞٓ ٘ٛاح یىیعیف ظیقطا

 

 k-εهذل استبًذارد 

وٙس.  ظٔبٖ حُ ٔی نٛضت ٞٓ ی خساٌب٘ٝ ثٝ ای، زٚ ٔمیبؼ عَٛ آقفتٍی ٚ ظٔبٖ ضا زض زٚ ٔؼبزِٝ ٍی زٚ ٔؼبزِٝٞبی آقفت ٔسَ

تٛاٖ آٖ ضا  ٞبی خطیبٖ آقفتٝ اؾت وٝ ٔی ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی، ا٘طغی خٙجكی ٔتٛؾظ زض ٞط ٚاحس خطْ ٔطتجظ ثب ازی
                                                           

1. B. F. Magnussen 
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، ٘یع ٘طذی اؾت وٝ زض آٖ ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی ثٝ εقفتٍی ٌیطی وطز. اتلاف آ ٞبی ٘طٔبَ آقفتٍی ا٘ساظٜ ی تٙف ٚؾیّٝ ثٝ

 قٛز: ا٘طغی زضٚ٘ی حطاضتی تجسیُ ٔی
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tμ ٝآیس: نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی ث 
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Cμ ز زاضای یه ٔمساض ثبثت اؾت. ٔسَ اؾتب٘ساضk-ε  ٞبی  اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ثطای خطیبٖ 1لا٘سض ٚ اؾپبِسیًٙتٛؾظ

 اؾت. اظ εٚ ٘طخ اتلاف  kی ٔؼبزلات ا٘تمبَ ثطای ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی  ضٚز. ایٗ ٔسَ ثط پبیٝ ی ٟٔٙسؾی ثٝ وبض ٔی پیچیسٜ

ثطای عیف ٚؾیؼی اظ خطیبٖ نطفٝ ٚ اظ پبیساضی ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای زلت ٔٙغمی  ثٝ وٝ ایٗ ٔسَ ٔمطٖٚ آ٘دبیی

ٞبی چطذكی، خطیبٖ  ٞبی نٙؼتی ٚ ا٘تمبَ حطاضت وبضثطز ثؿیبضی زاضز. ایٗ ٔسَ، خطیبٖ ؾبظی خطیبٖ آقفتٍی اؾت، ثطای قجیٝ

ثیٙی  ای ضا ثٝ ذٛثی پیف ٞبی غیط زایطٜ یبفتٝ زض وب٘بَ ٞبی آظاز ذبل ٚ وبٔلاً تٛؾؼٝ ٞبی ٔتمبضٖ، خطیبٖ ثب خسایف لٛی، خت

 زؾت آٔسٜ اؾت: اظ ٔؼبزلات ا٘تمبَ ظیط ثٝ εٚ ٘طخ اتلاف  k. ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی وٙس ٕ٘ی
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تِٛیس ا٘طغی خٙجكی  Gbزٞس،  ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ٘كبٖ ٔی تِٛیس ا٘طغی آقفتٍی ضا ثٝ ؾجت ٌطازیبٖ Gkزض ایٗ ٔؼبزلات 

ٚ  C1ε ،C2εزٞس.  ٘ٛؾب٘بت ا٘جؿبعی اظ آقفتٍی تطاوٓ پصیط زض ٘طخ اتلاف وّی ضا ٘كبٖ ٔی YMیت قٙبٚضی اؾت. ثٝ ؾجت ذبن

C3ε  .اػساز ثبثت ٞؿتٙسkσ  ٚεσ اػساز پطا٘تُ آقفتٍی ثٝ تطتیت ثطای k  ٚε [13] ٞؿتٙس. 
 

 k-ω SSTهذل 

-kثغ تطویت ضا ثطای ا٘تمبَ تسضیدی اظ ٔسَ اؾتب٘ساضز [ اضائٝ قسٜ اؾت وٝ یه تب14] 2ٔٙتطتٛؾظ  SSTk-ωای  ٔسَ زٚ ٔؼبزِٝ

ω  َ٘عزیه زیٛاضٜ ثٝ اػساز ضیِٙٛسظ ثبلای ٔسk-ε ٝای عطاحی  ٌٛ٘ٝ ثطز. تبثغ تطویت ثٝ ی ٔطظی ثٝ وبض ٔی زض لؿٕت ثیطٚ٘ی لای

وٝ زض ایٗ حبِت  ،ثبقس فؼبَ قٛز ٚ زض ٘ٛاحی زٚض اظ ؾغح نفط k-ωقسٜ اؾت وٝ زض ٘عزیه زیٛاضٜ یه ثبقس تب ٔسَ اؾتب٘ساضز 

ی اثطات ا٘تمبِی اظ  ی آقفتٝ انلاح قسٜ ثطای ٔحبؾجٝ قبُٔ یه فطَٔٛ ٚیؿىٛظیتٝ SSTk-ωقٛز. ٔسَ  فؼبَ ٔی k-εٔسَ 

ثیٙی  عٛض زلیك پیف ثٝ ضا ی خسایی تحت ٌطازیبٖ فكبض ٔؼىٛؼ . ایٗ ٔسَ ظٔبٖ قطٚع ٚ ا٘ساظٜاؾتی انّی  ی ثطقی آقفتٝ لایٝ

٘طذی اؾت وٝ زض آٖ ا٘طغی  ω٘طخ اتلاف آقفتٍی ٔرهٛل اؾت.  ωا٘طغی خٙجكی آقفتٍی ٚ  k-ω ،k ٞبی وٙس.زض ٔسَ ٔی

 ωٔؼّْٛ ثبقس،    خٙجكی آقفتٍی ثٝ ا٘طغی زضٚ٘ی حطاضتی زض ٚاحس حدٓ ٚ ظٔبٖ تجسیُ قسٜ اؾت. اٌط عَٛ ٔمیبؼ آقفتٍی 

 قٛز: ی ظیط ٔحبؾجٝ ٔی اظ ضاثغٝ
                                                           

1. Launder and Spalding 

2. F. R. Menter 
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 قٛز: نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ثٝ SSTk-ωیه ثبثت تدطثی اؾت.ٔؼبزلات ا٘تمبَ ٔسَ  Cμ=0.09وٝ 
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 زٞس. اٍِٛضیتٓ حُ ٔؿئّٝ ضا ٘كبٖ ٔی (6)قىُ 

 
Figure 6-problemsolving algorithm 

 گَریتن حل هسئلِال -6ضکل

 

 یهرز طیضرا
 یٞٛا ی( ٚ ثطأتط 1525زض اضتفبع  ٗیوّٛ 625ٍٔبپبؾىبَ،  1) 5/2ػسز ٔبخ  یٚ وٙبضٌصض، فكبض وُ ٚ زٔب ثطا یانّ یٞٛا یثطا

قس٘س.  ٓیتٙظ 76/0ٚ  23/0 یضٚ تیثٝ تطت O2  ٚN2 یخطٔ یقس. وؿطٞب ٗییتؼویٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ  78/0 یخطٔ یوٙبضٌصض زث

 ظیقس. قطا ٓیتٙظ ظیٔح ظیثطحؿت قطا هی٘بظَ، فكبض اؾتبت یقس. زض ذطٚخ وفط هیبثبتیٔحفظٝ احتطاق آز یٞب ٛاضٜیز

 یقطط ٔطظ هیػٙٛاٖ  ٔحفظٝ احتطاق ثٝ یاضائٝ قسٜ اؾت. ٚضٚز (3)عٛض ٔرتهط زض خسَٚ  ثٝ یبتیػّٕ ظیٔؿئّٝ ٚ قطا یٔطظ

ٔتمبضٖ  یقطط ٔطظ هی ٙٛاٖػ حتطاق اؾت. ٔحٛض تمبضٖ ثٝٔحفظٝ ا یػٕٛز ثط ٚضٚز یٚ خٟت ٚضٚز قٛز یٔ ٓیخطْ تٙظ یٚضٚز

. قٛز یٔ ٓیفكبض تٙظ یذطٚخ یػٙٛاٖ قطط ٔطظ ٘بظَ ثٝ ی. ذطٚخقٛز یٔ ٓیٔحفظٝ احتطاق تٙظ یىطثٙسیثب تٛخٝ ثٝ پ یٔحٛض
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ُ و یٍٞٙبْ پطتبة وٓ اؾت ٚ زٔب یؾٛذت ٌبظ ی. ؾطػت قؼبػقٛز یٔ ٓیخطْ تٙظ یٚضٚز یػٙٛاٖ قطط ٔطظ ثٝ ٗیؾغح ٌط

 اؾت. ٗیاؾت ٚ خٟت آٖ ػٕٛز ثط ؾغح ٌط طثطاث ٗیؾغح ٌط یآٖ ثب زٔب
 

 

 ضرایط هرزی ٍ عولیبتی -3جذٍل 

Table 3- boundary and operating conditions 

Mass flow rate of 

air inlet 
(kg/s) 

temperatu

re of air 

inlet 

percentage of the 

composition in air 
Pressure of 

air inlet 
Flight 

altitude(ft) 
Mass flow rate 

of C4H6 

Mass flow rate 

of bypass air 
(kg/s) 

wall outlet 

2.6 625 K 77% N2 23% O2 1 MPa 5000 Calculated by 

udf 0.78 Adiabatic Ambient 

pressure 

 

 یهحبسببت ی استقلال حل از تعذاد ضبکِ
ٔتمبضٖ ٔحٛضی زض ٘ظط  ٔكرمٔحٛض یه تٛاٖ آٖ ضا ٘ؿجت ثٝ  قٛز وٝ ٍٞٙبْ حُ ٔی تؼطیف ٔی زض ایٗ حبِت یه قجىٝ

عٛض وٝ زض  زٞس. ٕٞبٖ ی حبضط ضا زض ثرف ٔحفظٝ اِٚیٝ ٚ ٘بظَ ٘كبٖ ٔی ی ٔحبؾجبتی ٔؿئّٝ ٕ٘بیی اظ قجىٝ (7)ٌطفت. قىُ 

ٖ چٟبضضّؼی ثٛزٜ وٝ ثطای ِحبػ وطزٖ اثطات نٛضت ثب ؾبظٔب ثٙسی ٔٛضز ٘ظط ثٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٘ٛع قجىٝ (7)قىُ 

ؾبظی ػسزی، زض ٘ٛاحی ٘عزیه  ٔٙظٛض ثبلا ثطزٖ زلت قجیٝ ٞبی قسیس ٔتغیطٞبی حُ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٚ ثٝ ٔطظی ٚ ٌطازیبٖ لایٝ

 زیٛاضٜ اظ فكطزٌی ثیكتطی ثطذٛضزاض اؾت.

 

 
Figure 7-Computational mesh 

 یهحبسببتضبکِ  -7ضکل 

 

ی  . ثطای ٘كبٖ زازٖ اؾتملاَ حُ ػسزی اظ تؼساز قجىٝاؾتنٛضت ثب ؾبظٔبٖ چٟبضضّؼی  ثٙسی ٔٛضز٘ظط ثٝ ٘ٛع قجىٝ

 .ؾَّٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 327120ٚ  179205، 81940، 20525، 5236یبفتٝ ثب تؼساز  ی ؾبظٔبٖ ٔحبؾجبتی، اظ پٙح قجىٝ

ی احتطاق ثطای ؾٝ  ت تٛظیغ زٔب ٚ ؾطػت ٔحٛضی زض ذطٚخی ٘بظَ ٔحفظٝٔكرم اؾ (9)ٚ  (8)ٞبی  ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

تغبثك ذٛثی ثب ٕٞسیٍط زاض٘س. زض ازأٝ ثطای وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی  327120ٚ  179205، 81940 ٞبی ثب تؼساز ٔف قجىٝ

 .ؾَّٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 81940ی ثب تؼساز  ؾبظی احتطاق اظ قجىٝ خٟت قجیٝ
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Figure 8-Simulation results of different mesh and mesh independence for temperature at nozzle outlet 

 ًبزل یدهب در خرٍج یاز هص برا جیهختلف ٍ استقلال ًتب یّب ضبکِ یسبزِ یضب جیًتب -8ضکل 

 

 
Figure 9-Simulation results of different mesh and mesh independence for axial velocity at nozzle outlet 

 ًبزل یدر خرٍج یسرعت هحَر یاز هص برا جیهختلف ٍ استقلال ًتب یّب ضبکِ یسبزِ یضب جیًتب -9ضکل 
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 اعتببرسٌجی
ٞبی  ٔكرهٝ [ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ػسزی5ؾبظی اظ ٘تبیح حُ ػسزی وبزٚـ ] ثطای اػتجبضؾٙدی قجیٝ

ٔتمبضٖ ی احتطاق ضٔدت ؾٛذت خبٔس پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٞٙسؾٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ یه ٔحفظٝ احتطاق  احتطالی ٔحفظٝ

قسٜ  قسٜ تٛؾظ وبضثط ٘ٛقتٝ   ٚ حُ ؾغح ٔكتطن ٌبظ خبٔس، تبثغ تؼطیف HTPBؾبظی پیطِٚیع ؾغح  . ثطای ٔسَاؾتٔحٛضی 

 (4)خسَٚ لبِت غ ٔمبیؿٝ ٚ زض ـبِٝ ٔطخـی احتطاق، ٘تبیح حبنّٝ ثب ٘تبیح ٔم ؾبظی ٔیساٖ خطیبٖ ٔحفظٝ اؾت. پؽ اظ قجیٝ

 .زٞس ضا ٘كبٖ ٔی C4H6ٕ٘ٛزاض پطزاظـ تهٛیط وؿط خطٔی  (10)قىُ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

 
 حبضر یسبزِ یهقبلِ هرجع ٍ ضب یحل عذد جیًتب سِیهقب -4جذٍل 

Table 4-Comparing the results of the numerical solution of the reference article and the present simulation 
Percentage 

error 
The result in the present 

simulation 
The result of image processing of the 

reference article (Kadoosh) [5] Parameters 

1.83 910000 927000 Average pressure in the combustor (Pa) 
12.2 0.386 0.344 Average Mach number in the combustor 
7.36 1120 1209 Average temperature in the combustor (K) 
7.69 0.042 0.039 Average mass fraction of C4H6 in the combustor 
10.62 0.143 0.16 Average mass fraction of O2 in the combustor 

 

 
Figure10-Image processing result for C4H6 mass fraction 

 C4H6ًتیجِ پردازش تصَیر برای کسرجرهی  -11 ضکل

 

ٞبی  ٔٛلؼیتضا زض  [5ؾبظی ا٘دبْ قسٜ ٚ ٔمبِٝ ٔطخغ ] زض قجیٝ ٘طخ پؿطٚی ؾٛذت خبٔسای ثیٗ  ٔمبیؿٝ( 11)قىُ 

ٔٛلؼیت ٔٙغمٝ ثبظچطذف زض  پؿطٚی ٘طختٛاٖ زضیبفت وٝ  ٔی (11) زٞس. اظ قىُ یٔرتّف ٔحفظٝ احتطاق ٘كبٖ ٔٔحٛضی 

 یبثس. زض ایٗ ظٔبٖ، یه ٔمساض حساوثط زؾت افعایف ٔی عٛض ٔساْٚ زض أتساز پبییٗ ٔحفظٝ احتطاق وٕتطیٗ اؾت ٚ ثٝ ٔطثٛط ثٝ

 ٚ زض ٟ٘بیت تٕبیُ ثٝ پبیساضی زاضز. یبثس ٘كیٙی ثٝ آضأی وبٞف ٔی قٛز. ؾپؽ ٘طخ ػمت اتهبَ ٔدسز ظبٞط ٔی زض ٔٙغمٝ
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Figure 11-Comparison of regression rate in the present simulation and reference article [5] 

 [5]سبزی ٍ هقبلِ هرجع هقبیسِ ًرخ پسرٍی در ضبیِ -11ضکل 

 

 سَخت جبهذ جت رمحتراق سبزی هحفظِ ا آضفتگی در ضبیِ -ّبی احتراقی  تأثیر هذل
قسٜ   ؾبظی احتطاق ٚ خطیبٖ آقفتٝ ٘مكی اؾبؾی زاض٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطٚض ٔغبِؼبت ا٘دبْ ٞبی احتطالی ٚ آقفتٍی زض قجیٝ ٔسَ

ؾٛذت خبٔس ٔٙبؾت  خت ضْؾبظی ٔحفظٝ احتطاق  تٛاٖ ٌفت وٝ چٝ ٔسَ احتطالی ٚ آقفتٍی ثطای ٔسَ عٛض نطیح ٕ٘ی ثٝ

ٞبی  قٛز ٔسَ ٞبی زیٍطی وٝ اؾتفبزٜ ٔی ثب ٘ٛع ؾٙبضیٛ آتف ٚ ٘ٛع ٔسَ ظیط قجىٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔسَ اؾت، ثّىٝ ثبیس ٔتٙبؾت

ای  عٛض ٌؿتطزٜ ( ثCEAٝٚتحّیُ تؼبزَ قیٕیبیی زض زؾتطؼ ػْٕٛ ٘بؾب ) س. تدعیٝ٘احتطالی ٚ آقفتٍی ا٘تربة ٚ اؾتفبزٜ قٛ

ٚتحّیُ تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ احتطالی زاضز. زض  ای ثطای تدعیٝ زٜػٙٛاٖ یه پبیٝ لبثُ اػتٕبز پصیطفتٝ قسٜ اؾت وٝ اؾتفبزٜ ٌؿتط ثٝ

ؾبظی  زض ٔسَ K-ω-sstاؾتب٘ساضز ٚ  K-ɛٞبی  ای ٚ قیٕی ٘طخ ٔحسٚز ثب ٔسَ ٞبی احتطالی اضٕحلاَ ٌطزاثٝ ایٗ ثرف، ٔسَ

 .ؾٛذت خبٔس اؾتفبزٜ قسٜ اؾت خت ضْٔحفظٝ احتطاق 

(. ؾپؽ K-ω / Finite rate - K-ω / Eddy dissipation - K- ɛ / Finite rate - K- ɛ / Eddy dissipation)چٟبض ٚضؼیت  

، ػّٕىطز CEAافعاض  ؾبظی زض ٘طْ ٞبی ٔٛضز٘ظط ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ٘تبیح ثطای ٞطوساْ اظ حبِت ؾٙدی نحتثب 

 .قٛز ثطضؾی ٔی CFDٞبی احتطالی ٚ آقفتٍی زض زلت ٚ زضؾتی حُ  ٔسَ

 

 ًتبیج ٍ بحث

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ػسزی ٚ زضنس ذغب  (12)ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیت زض قىُ  فكبض حبنُ اظ قجیٝ وب٘تٛضٞبی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. (5)ٔحبؾجبتی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خسَٚ 
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K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 12-The pressure contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ فطبر هحبسبِ عیتَز -12 ضکل
 

 ًبزل یجهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍ یّب هذل یسبزِ یاز ضبضذُ  هحبسبِ ٍ خطبی فطبر -5 جذٍل
Table 5-Pressure and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Pressure (Pa) 

452792.1 524868.3 542957.1 486807.1 535740 In the nozzle throat 
15.4 2 1.3 9.1  error 

107283.3 105628.6 92515.6 91748.55 88890 In the nozzle outlet 
20.6 18.8 4.07 3.21  error 

 

پصیط ثٛزٖ ؾیبَ ضٚ٘سی وبٞكی  تطاوٓضفت تٛظیغ فكبض خطیبٖ ثب پیكطٚی زض أتساز ٘بظَ ثٝ زِیُ  عٛض وٝ ا٘تظبض ٔی ٕٞبٖ

ثٝ تطتیت زض ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ  زضنس 07/4ٚ  زضنس3/1ثب ذغبی  K-ω / Eddy dissipationؼیت ٔدٕٛع ٚض زاضز. زض

 ثیٙی ثطای تٛظیغ فكبض زض عَٛ ٘بظَ ضا زاض٘س. تطیٗ پیف ٘عزیه

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ػسزی ٚ زضنس ذغب ( 13)ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیت زض قىُ ٝ وب٘تٛضٞبی زٔب حبنُ اظ قجی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 6)ٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خسَٚ ٔحبؾجبتی زض ز
 

 
K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 13-The temperature contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ هحبسبِ یدهب عیتَز -13 ضکل
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 ًبزل یهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍج یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یدهب ٍ خطب -6 جذٍل
Table 6- Temperature and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Temperature (K) 

1381.886 1718.938 1551.833 1243.63 1637.54 In the nozzle throat 
15.6 4.9 5.2 24  error 

772.208 1020.984 922.98 700.142 1049.59 In the nozzle outlet 
26.4 2.7 12 33.2  error 

 
 K-ε/ Finiteزض ٕ٘ٛزاض تٛظیغ زٔب یبثس.  ثب پیكطٚی زض أتساز ٘بظَ ٚ افت فكبض، زض اثط تطاوٓ پصیط ثٛزٖ ؾیبَ زٔب وبٞف ٔی

rate قٛز وٝ ضٚ٘س وّی تغییطات زٔب زض ٔحفظٝ احتطاق ثطای ٔسَ  ٔكبٞسٜ ٔیK-ε/ Finite rate بیح ثب ٚخٛز ٘عزیه ثٛزٖ ثٝ ٘ت

CEA ٞبی قیٕیبیی )آظازؾبظی ا٘طغی ٚ  زض تكریم زٔب اقىبلاتی زاضز. ٕ٘ٛزاض تٛظیغ زٔب ثٝ ػّت ٚاثؿتٝ ثٛزٖ قست ٚاوٙف

قٛز ٚ ثیف اظ  ٞب، ٚضؼیت اٚج زٔب ثٝ ذٛثی ترٕیٗ ظزٜ ٕ٘ی تِٛیس ٔحهٛلات احتطاق( ثٝ پبضأتطٞبی آض٘یٛؼ ٚ ؾیٙتیه ٚاوٙف

ؾبظی  زٞٙس وٝ زاضای ا٘طغی ثیكتط اظ ا٘طغی فؼبَ ٞبیی ٚاوٙف ٔی غٝ آض٘یٛؼ، تٟٙب ِٔٛىَٛثیٙی وطزٜ اؾت. عجك ضاث ا٘ساظٜ پیف

ثبقـٙس ٚ ایٗ قطط زض ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی ٔحمك قسٜ اؾت؛ ثٙبثطایٗ قست احتطاق ٚ قىُ قؼّٝ زض پكت پّٝ ٔحفظٝ 

 /K-εاضٞبی تٛظیغ ٔحهٛلات احتطاق ثطای ٔسَ احتطاق تىٕیّی ا٘جؿبط ثیكتطی اظ ضفتبض ٚالؼی قؼّٝ زاضز. ایٗ ذغب ضا زض ٕ٘ٛز

Finite rate ٚضؼیت ( 11)چٙیٗ زض قىُ  تٛاٖ زیس. ٞٓ ٔیK-ω/ Finite rate ٜوٝ زض ضٚـ  قٛز ٔی ٔكبٞسK-ω/ Finite rate 

اوؿیسوٙٙسٜ )ٚاوٙف ٔطحّٝ اَٚ( ٚ تكىیُ قؼّٝ ٘فٛشی زض ٘عزیىی قطط ٔطظی ٚضٚزی ؾٛذت ا٘دبْ  –ٚاوٙف ؾطیغ ؾٛذت 

ثٝ زِیُ زض ٘ظط ٌطفتٗ آقفتٍی خطیبٖ ٚ اذتلاط  K-ω/Eddy dissipation - K-ɛ/Eddy dissipationٞبی  اؾت. زض ٔسَقسٜ 

؛ ظیطا زض پكت پّٝ پؽ اظ ٚضٚزی، ثٝ زِیُ ا٘جؿبط زٞس ضخ ٔیثب ٚضٚز ؾٛذت ٚ ٞٛا ثٝ ٔحفظٝ احتطالی ؾٛذت ٚ ٞـٛا، ٚاوـٙف 

 /K-εثٝ زِیُ ذغب ثٛزٖ ٘تبیح  .خطیبٖ ٚ اذتلاط ؾٛذت ٚ ٞٛا ظیبز اؾت٘بٌٟـب٘ی ٚ چـطذف ٞٛای ٚضٚزی، ٔیعاٖ آقفتٍی 

Finite rate  ثیٙی ثطای تٛظیغ زٔب زض  تطیٗ پیف زض ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیه زضنس 7/2 ٚ زضنس 9/4ثٝ تطتیت ثب ذغبی

 عَٛ ٘بظَ ضا زاض٘س.

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ػسزی ٚ زضنس ذغب  (14)ؼیت زض قىُ ؾبظی ثطای چٟبض ٚض وب٘تٛضٞبی ػسز ٔبخ حبنُ اظ قجیٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 7)ٔحبؾجبتی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خسَٚ 

 

 
K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 14- The Mach number contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ عذد هبخ هحبسبِ عیتَز -14 ضکل
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 ًبزل یهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍج یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یعذد هبخ ٍ خطب -7 جذٍل
Table 7- Mach number and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Mach number 

1.03 0.962 0.981 0.962 1 In the nozzle throat 
3 3.8 1.9 3.8  error 

2.17 2.086 2.1 2.18 2.159 In the nozzle outlet 
0.5 3.3 2.7 0.9  error 

 

یبثس.  ضفت ثب پیكطٚی زض أتساز ٘بظَ ثٝ ذبعط تطاوٓ پصیط ثٛزٖ ؾیبَ ػسز ٔبخ افعایف ٔی عٛض وٝ ا٘تظبض ٔی ٕٞبٖ

ذغبی  ثب K-ε / Eddy dissipationزض ٌٌّٛبٜ ٘بظَ ٚ ٔسَ  زضنس9/1ثٝ تطتیت ثب ذغبی  K-ω / Eddy dissipationٚضؼیت

 .یغ ػسز ٔبخ زض عَٛ ٘بظَ ضا زاض٘سثیٙی ثطای تٛظ تطیٗ پیف زض ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیه زضنس5/0

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ػسزی ٚ ( 15)ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیت زض قىُ ٝ وب٘تٛضٞبی وؿط خطٔی ثربض آة حبنُ اظ قجی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 8)َٚ زضنس ذغب ٔحبؾجبتی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خس
 

 
K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 15- The H2Omass fraction contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ از بِ ضذُ هحبسبH2Oِیکسر جره عیتَز -15 ضکل

 

 ًبزل یهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍج یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یٍ خطبH2Oیکسر جره -8 جذٍل
Table 8- H2Omass fraction and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Mass fraction of H2O 

0.02972856 0.0104844 0.03088553 0.02102317 0.03398 In the nozzle throat 
12.5 69.1 9.1 38.1  error 

0.02857836 0.009975826 0.02929458 0.0226169 0.03395 In the nozzle outlet 
15.8 70.6 13.7 33.4  error 

 

تِٛیس ایٗ ٌٛ٘ٝ ضا زض  K-ω/ Finite rate  ٚK-ε/ Finite rateثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی تٛظیغ وؿط خطٔی ثربض آة زٚ ٚضؼیت 

طخ تِٛیس وٙٙس ٚ ایٗ ذغب ضا ٘بقی اظ زذبِت ٔسَ قیٕی ٘طخ ٔحسٚز زض ٘ ثیٙی ٔی ٞب پیف ٔحفظٝ احتطاق وٕتط اظ ؾبیط ٚضؼیت

تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفت. ثب ثطضؾی ٘تبیح زٚ ٚضؼیت ٔصوٛض زض خساَٚ ثبلا ٔیعاٖ زلت ثطای ٞط زٚ ٔمغغ ٌٌّٛبٜ  ٞب ٔی ٚ ٔهطف ٌٛ٘ٝ

زض ٌٌّٛبٜ ٚ  زضنس7/13ٚ  زضنس 1/9ثٝ تطتیت ثب ذغبی  K-ω / Eddy dissipation. ٚضؼیت اؾتٚ ذطٚخی ٘بظَ، پبییٗ 

 ثطای تٛظیغ وؿط خطٔی ثربض آة زض عَٛ ٘بظَ ضا زاض٘س.ثیٙی  تطیٗ پیف ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیه
آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ػسزی ٚ ( 16)ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیت زض قىُ ٝ وب٘تٛضٞبی وؿط خطٔی اوؿیػٖ حبنُ اظ قجی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 9)زضنس ذغب ٔحبؾجبتی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خسَٚ 
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K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 16-The O2mass fraction contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ  هحبسبِ O2یکسر جره عیتَز -16 ضکل
 

 ًبزل یهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍج یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یٍ خطب O2یکسر جره -9 جذٍل
Table 9- O2mass fraction and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Mass fraction of O2 

0.1375379 0.1255827 0.1219188 0.1456638 0.112 In the nozzle throat 
22.7 12.1 8.8 30  error 

0.1498953 0.1424382 0.1276373 0.1533656 0.11286 In the nozzle outlet 
32.8 26.2 13 35.9  error 

 

اوؿیػٖ وبفی زض فبنّٝ وٕی ثؼس اظ پّٝ ثٝ قطط ٔطظی ٚضٚزی ؾٛذت  K-ω/ Finite rateوٝ زض ٚضؼیت  قٛز ٔكبٞسٜ ٔی

ف زض ـقٛز وٝ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٚاوٙ ٚخٛز زاضز أب ثب ضخٛع ثٝ ٕ٘ٛزاض تٛظیغ زٔبی ایٗ ٚضؼیت حساوثط زٔب زیسٜ ٕ٘ی

قٛز أب ایٗ وٙتطَ ؾیٙتیىی ٔٛخت  ظ ؾیٙتیه وٙتطَ ٔیٔؿتمُ اظ اغتكبقبت خطیبٖ ثٛزٜ ٚ تٛؾ K-ω/ Finite rateؼیت ـٚض

 K-ω / Eddy dissipationٚضؼیت قٛز  ثٙبثطایٗ ٔكبٞسٜ ٔیٞب قسٜ اؾت.  ایدبز ذغب زض آظازؾبظی ا٘طغی، تِٛیس ٚ ٔهطف ٌٛ٘ٝ

 ضا زاض٘س.ثیٙی  تطیٗ پیف زض ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیه زضنس13ٚ  زضنس 8/8ثٝ تطتیت ثب ذغبی 

قسٜ اؾت. ٔمبزیط آٚضزٜ ( 17)ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیت زض قىُ ٝ وؿط خطٔی وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿیس حبنُ اظ قجی وب٘تٛضٞبی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. (10)ػسزی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت زض خسَٚ 
 

 
K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 17-The CO mass fraction contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ هحبسبِ COیکسر جره عیتَز -17 ضکل
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 ًبزل یَگبُ ٍ خرٍجهختلف در گل یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یٍ خطب COیکسر جره -11 جذٍل
Table 10- CO mass fraction and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Mass fraction of CO 

0.003185657 0.02371665 0.0037808 0.07374369 0.00002 In the nozzle throat 
0.003131092 0.01181855 0.0024659 0.06817024 0.00002 In the nozzle outlet 

 

تفبٚت ظیبزی  K-ω/ Finite rate  ٚK-ε/ Finite rateثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی تٛظیغ وؿط خطٔی وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿیس زٚ ٚضؼیت 

قٛز ٚاوٙف ٔطحّٝ اَٚ ثٝ زِیُ فطاٞٓ قسٖ  زیسٜ ٔی K-ε/ Finite rateنٛضتی وٝ زض ٚضؼیت  ثب زٚ ٚضؼیت زیٍط زاض٘س ثٝ

افتس ٚ ا٘طغی ثؿیبض ظیبزی زض ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی  قطایظ آض٘یٛؼ زض پكت پّٝ ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی قسیستط اتفبق ٔی

زی ٌٛ٘ٝ وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿیس زض ٔحفظٝ احتطاق تِٛیس قٛز ٔمساض ظیب ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی K-ω/ Finite rateقٛز. زض ٚضؼیت  آظاز ٔی

قسٜ ٚ ثب ٚخٛز اضبفٝ قسٖ ٞٛای اضبفی زض ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی )افعایف ٘ؿجت ٞٓ اضظی( اظ ایدبز قطایظ ثطای احتطاق 

ٞبی ٘بزضؾت زض ایٗ زٚ ٚضؼیت ثٝ زِیُ  یبثس. حُ زض ذطٚخی ٘بظَ وبٞف ٕ٘ی COوٙس ٚ وؿط خطٔی  وبُٔ تجؼیت ٕ٘ی

زاض٘س وٝ زِیُ  CEA. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ثبلا ٞط چٟبض ٚضؼیت اذتلاف ظیبزی ثب ٘تبیح اؾتٞبی قیٕیبیی  ٍی ثٝ ؾیٙتیهٚاثؿت

 CEAثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ثبلا ٞط چٟبض ٚضؼیت اذتلاف ظیبزی ثب ٘تبیح  .اؾت CEAافعاض  آٖ تكریم ٘ؿجتبً وبُٔ احتطاق زض ٘طْ

 K-ε / Eddy dissipation  ٚK-ωحبَ زٚ ٚضؼیت  . ثبایٗاؾت CEAافعاض  ق زض ٘طْزاض٘س وٝ زِیُ آٖ تكریم ٘ؿجتبً وبُٔ احتطا

/ Eddy dissipation ٔٛ٘ٛوؿیس زض عَٛ ٘بظَ ضا  ثیٙی ثطای تٛظیغ وؿط خطٔی وطثٗ تطیٗ پیف زض ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیه

 زاض٘س.

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط ( 18)زض قىُ  ؾبظی ثطای چٟبض ٚضؼیتٝ اوؿیس حبنُ اظ قجی وب٘تٛضٞبی وؿط خطٔی وطثٗ زی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 11)ػسزی ٚ زضنس ذغب ٔحبؾجبتی زض زٚ ٔمغغ اظ ٘بظَ ثطای ٞط ٚضؼیت ثٝ تطتیت زض خسَٚ 

 

 
K-ε / Eddy dissipation 

 
K-ε/ Finite rate 

 
K-ω / Eddy dissipation 

 
K-ω/ Finite rate 

 
Figure 18-The CO2 mass fraction contours calculated from the different models 

 هختلف یّب هذل یریکبرگ ضذُ از بِ هحبسبCO2ِیکسر جره عیتَز -18 ضکل

 

 ًبزل یهختلف در گلَگبُ ٍ خرٍج یّب هذل یسبزِ یضذُ از ضب هحبسبِ یٍ خطب CO2 یکسر جره -11 جذٍل
Table 11- CO2 mass fraction and error calculated from simulation of different models in the throat and outlet 

K-ε / Eddy dissipation K-ε/ Finite rate K-ω / Eddy dissipation K-ω/ Finite rate CEA Mass fraction of CO2 

0.09337128 0.07206814 0.09470191 0.0007355298 0.11115 In the nozzle throat 
15.9 35.1 14.7 99.3  error 

0.08976828 0.0623693 0.09157306 0.000771092 0.11115 In the nozzle outlet 
19.2 45 17.6 99.3  error 
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ٚت ظیبزی تفب K-ω/ Finite rate  ٚK-ε/ Finite rateاوؿیس زٚ ٚضؼیت  ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی تٛظیغ وؿط خطٔی وطثٗ زیثب 

اوؿیس زض پكت پّٝ ٔحفظٝ  قٛز تِٛیس وطثٗ زی زیسٜ ٔی K-ε/ Finite rateنٛضتی وٝ زض ٚضؼیت  ثب زٚ ٚضؼیت زیٍط زاض٘س ثٝ

عٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض  عٛضوّی ثب تغییطات زٔب ٔتٙبؾت اؾت. ٕٞبٖ ٞب ثٝ . تغییطات وؿط خطٔی ٌٛ٘ٝاؾتاحتطاق تىٕیّی ثؿیبض ظیبز 

٘یع ٔكبٞسٜ وطزیس تغییطات زض پكت پّٝ ٔحفظٝ احتطاق تىٕیّی قسیستط اظ ٘ٛاحی  K-ε/ Finite rateتٛظیغ زٔب ٚضؼیت 

 K-ω/Finite rateزؾت اؾت. زض ٚضؼیت  زؾت ثٛزٜ، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ قست ٚاوٙف زض ایٗ لؿٕت ثیكتط اظ ٘ٛاحی پبییٗ پبییٗ

حتطاق تىٕیّی تِٛیس قسٜ اؾت ٚ ٚاثؿتٍی ثٝ اوؿیس ثؿیبض وٓ ٚ فمظ زض پكت پّٝ ٔحفظٝ ا قٛز ٌٛ٘ٝ وطثٗ زی ٔكبٞسٜ ٔی

یبثس. ثب  زض ذطٚخی ٘بظَ افعایف ٕ٘ی CO2وٙس ٚ وؿط خطٔی  ٞبی قیٕیبیی اظ وبُٔ قسٖ احتطاق خٌّٛیطی ٔی ؾیٙتیه

زض زٚ ٔمغغ ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ تفبٚت ثؿیبض ظیبزی ثب خٛاة  K-ω/ Finite rateتٛاٖ زیس ٚضؼیت  ٔكبٞسٜ خساَٚ ثبلا ٔی

CEA .یت ـٚضؼ زاضزK-ω / Eddy dissipation  زض ٌٌّٛبٜ ٚ ذطٚخی ٘بظَ  زضنس6/17ٚ  زضنس7/14ثٝ تطتیت ثب ذغبی

 اوؿیس زض عَٛ ٘بظَ ضا زاض٘س. ثیٙی ثطای تٛظیغ وؿط خطٔی وطثٗ زی تطیٗ پیف ٘عزیه

 ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ تٛخٝ ثب .زٞس یٔ ٘كبٖ خبٔس ؾٛذت احتطاق بفتٝی تٛؾؼٝ ٝی٘بح زض ضا یىیعیف یٞب تیوٕ غیتٛظ( 19)قىُ 

 بٖیخط ساٖیٔ ٔكبٞسٜ ثب. ثبقٙس یٔ آٖ ضربٔت ثب ٔتٙبؾت ٚ ی٘فٛش قؼّٝ ٝی٘بح زض یا ٙٝیكیث یزاضا زٔب ٚ احتطاق ٔحهٛلات

 ٗیٌط یضٚ احتطاق ٔحفظٝ یٚضٚز اظ زٚضتط ٔتط یّیٔ 130 یجیتمط فبنّٝ زض ٔدسز اتهبَ ٘مغٝ ٔرتّف، یٞب تیٚضؼ یثطا

 130ٔتط ثیبٍ٘ط ٔكرهبت خطیبٖ زض ٘بحیٝ چطذف ٔدسز ٚ ٔمبعغ ثؼس اظ  ٔیّی 130لجُ اظ . ٔمبعغ اؾتس خبٔ ؾٛذت

 ثبقٙس. ٔتط ثیبٍ٘ط ٔكرهبت خطیبٖ زض ٘بحیٝ تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔی ٔیّی
 

 
Figure 19-Distribution of physical quantities [4] 

 [4] یکیسیف یّب تیکو عیتَز -19 ضکل

 

 3500تب  نفطزٞس. ٔحٛض افمی زٔب اؾت وٝ اظ  ٞبی ٔحٛضی ٔرتّف ٘كبٖ ٔی تٛظیغ قؼبػی زٔب ضا زض ٔٛلؼیت( 20)قىُ 

عٛض وٝ زض  ( ٔحفظٝ احتطاق اؾت. ٕٞبRٖثؼس قسٜ ثب قؼبع پٛضت زاذّی ) ٔتغیط اؾت ٚ ٔحٛض ػٕٛزی ٕ٘ٛزاض قؼبع ثی

زض ٘عزیىی ؾغح ؾٛذت قسیستط اظ ٘ٛاحی ٔطوعی  تغییطات زض ضاؾتبی قؼبػیس قٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ زٔب ٘یع ٔكبٞسٜ 

. زض ٘بحیٝ ٌطزـ ٔدسز ثب تٛخٝ ثٝ اؾتٔحفظٝ احتطاق اؾت، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ قست ٚاوٙف زض ٘عزیىی ؾغح ؾٛذت ثیكتط 

تسضیح ثٝ  زؾت ٔٙغمٝ قؼّٝ ثب زٔبی ثبلا ثٝ تدٕغ ؾٛذت قبٞس پسیسٜ ٍٟ٘ساض٘سٜ قؼّٝ ٞؿتیٓ. ؾپؽ ثب پیكطٚی ثٝ ؾٕت پبییٗ

قٛز. زض ٔٙغمٝ تٛؾؼٝ ٔدسز،  قٛز ٚ قؼّٝ زض ٘مغٝ اتهبَ ٔدسز ثٝ ؾغح ؾٛذت ثؿیبض ٘عزیه ٔی غح ؾٛذت ٘عزیه ٔیؾ
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قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض زض ٘بحیٝ ٌطزـ ٔدسز  تط ٔی ٔٛلؼیت قؼّٝ ثٝ ؾٕت ٞؿتٝ ٔحفظٝ احتطاق ٔٙتمُ قسٜ ٚ ضریٓ

تفبٚت زض  K-ω/ Finite rateٚ ػّت اذتلاف آٖ ثب ٚضؼیت  وّٛیٗ زاضز 3610ای ثب زٔبی  قؼّٝ K-ε/ Finite rateٚضؼیت 

 .اؾتٞب  ترٕیٗ پبضأتطٞبی آقفتٍی ٚ ایدبز ذغب زض ٚاوٙف

 
 

 
Figure 20-Radial temperature distribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدهب در هَقع یضعبع عیتَز -21 ضکل

 

ٞبی ٔحٛضی ٔرتّف ٔحفظٝ  ضا زض ٔٛلؼیت C4H6 ٚO2-1,3ٞبی  ثٝ تطتیت تٛظیغ قؼبػی ٌٛ٘ٝ (22)ٚ ( 21) بیٞ قىُ

، (19)ٔتغیط اؾت ٚ زض قىُ  1تب  نفطاظ  اؾت وٝ C4H6-1,3ٔحٛض افمی وؿط خطٔی  (18)قىُ  س. زضٙزٞ احتطاق ٘كبٖ ٔی

ػٕٛزی ٕ٘ٛزاضٞب قؼبع ثی ثؼس قسٜ ثب قؼبع پٛضت  ٔتغیط اؾت. ٔحٛض 25/0تب  نفطاؾت وٝ اظ  O2ٔحٛض افمی وؿط خطٔی 

تٛاٖ زضیبفت وٝ یه ٘بحیٝ ٚاوٙف قیٕیبیی ٘بظن )٘مبعی اظ ٕ٘ٛزاضٞب وٝ  ( ٔحفظٝ احتطاق اؾت. اظ تٛظیغ اخعا ٔیRزاذّی )

احتطاق ضا  ثبقٙس( ٚخٛز زاضز وٝ زض آٖ ٌبظ لبثُ احتطاق ٚ ٞٛای ٚضٚزی، ظٔبٖ نفط ٔی وؿط خطٔی اوؿیػٖ ٚ ؾٛذت زض آ٘دب ٞٓ

وٙس. زض ٞط زٚ عطف ٔٙغمٝ ٚاوٙف قیٕیبیی، ٔٙبعك غٙی اظ  ثٝ ٘ؿجتی ٘عزیه ثٝ ٘ؿجت ٞٓ اضظی قیٕیبیی ٔٙتكط ٔی

تسضیح اظ ؾغح ؾٛذت ثٝ ٔٙغمٝ ٚاوٙف  ثٝ C4H6-1,3اوؿیسوٙٙسٜ ٚ ؾٛذت ٚخٛز زاضز. زض ؾٕت ٘عزیه ثٝ ؾغح ؾٛذت، 

تسضیح ثٝ ٔٙغمٝ ٚاوٙف قیٕیبیی ٘فٛش وطزٜ ٚ  ثٝ O2ظ اوؿیسوٙٙسٜ، وٝ زض ٔٙغمٝ غٙی ا وٙس، زضحبِی قیٕیبیی ٘فٛش ٔی

قٛز. ٘بحیٝ ٚاوٙكی  تسضیح ثٝ ٞط زٚ عطف ٌؿتطزٜ ٔی قٛز. ٔٙغمٝ ٘یع ثٝ ٔحهٛلات احتطاق زض ٚاوٙف قیٕیبیی تِٛیس ٔی

 زاضای یه ٔحسٚزٜ ٔكرم اؾت؛ ثٙبثطایٗ، زض ٔٙغمٝ ٔطوعی، اؾبؾبً ٘فٛش اخعا ٚ زٔب ٚخٛز ٘ساضز.

تٛاٖ زضیبفت وٝ زض پكت پّٝ تدٕغ ؾٛذت ٚ فمساٖ اوؿیػٖ ٚخٛز زاضز ٚ  ، ٔیC4H6  ٚO2-1,3ٞبی  ٚتحّیُ ٌٛ٘ٝ تدعیٝ ثب

ضٚز قؼّٝ  یبثس. زض٘تیدٝ ا٘تظبض ٔی ثب پیكطٚی ثٝ ؾٕت ٘مغٝ اتهبَ ٔدسز اوؿیػٖ زض ٘عزیىی ؾغح ؾٛذت خبٔس افعایف ٔی

ثٝ  O2زض ٕ٘ٛزاض تٛظیغ  K-ω/ Finite rate  ٚK-ε/ Finite rateزٚ ٚضؼیت  ٘فٛشی اظ ایٗ ٘بحیٝ قطٚع ثٝ ضقس وٙس. تفبٚت ثیٗ

، ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ؾیٙتیه ٚاوٙف اوؿیػٖ اؾت K-ω/ Finite rateزِیُ قسیستط ثٛزٖ ٚاوٙف ٔطحّٝ اَٚ زض ٚضؼیت 

یكتطیٗ ٔمساض ضا ٘ؿجت زض ٘بحیٝ چطذف ٔدسز ث C4H6-1,3ٔحتٛای  K-ε/ Finite rateوٙس. ثطای ٚضؼیت  ثیكتطی ٔهطف ٔی

 K-ω / Eddy dissipation  ٚK-ε / Eddyتٛظیغ وؿط خطٔی ؾٛذت ٚ اوؿیػٖ زٚ ٚضؼیت ثطای ٞب زاضز.  ثٝ ؾبیط ٚضؼیت

dissipation .زض ٔحفظٝ احتطاق اِٚیٝ تفبٚتی ٚخٛز ٘ساضز 
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Figure 21-Radial 1,3-C4H6 mass fractiondistribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدر هَقعC4H6-1,3یکسر جره یضعبع عیتَز -21 ضکل

 

 

Figure 22-Radial O2mass fractiondistribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدر هَقعO2یکسر جره یضعبع عیتَز -22 ضکل

 

ظٝ ٞبی ٔحٛضی ٔرتّف ٔحف ضا زض ٔٛلؼیت CO  ٚCO2  ٚH2Oٞبی  ثٝ تطتیت تٛظیغ قؼبػی ٌٛ٘ٝ( 25)تب ( 23)قىُ 

ٔتغیط اؾت  2/0تب  نفطظ اؾت وٝ ا CO  ٚCO2، ثٝ تطتیت ٔحٛض افمی وؿط خطٔی (24)ٚ ( 23)زٞس. زض قىُ  احتطاق ٘كبٖ ٔی

اؾت. ٔحٛض ػٕٛزی ٞط ؾٝ ٕ٘ٛزاض قؼبع ثی ثؼس  ٔتغیط 1/0تب  نفطاؾت وٝ اظ  H2O، ٔحٛض افمی وؿط خطٔی (25)ٚ زض قىُ 

-Kثطای زٚ ٚضؼیت CO  ٚCO2( ٔحفظٝ احتطاق اؾت. ثب ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ٕ٘ٛزاضٞبی تٛظیغ ٌٛ٘ٝ Rقسٜ ثب قؼبع پٛضت زاذّی )

ω/Eddy dissipation  ٚK-ε/Eddy dissipation ُتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت. ٌیطی احتطاق وبُٔ زض ٔحفظٝ احتطاق اِٚیٝ ضا ٔی قى 

 K-ω/ Finite rateثطای زٚ ٚضؼیت زض ٔحفظٝ احتطاق اِٚیٝ تفبٚتی ٚخٛز ٘ساضز. ثطای ٚضؼیت  COٕٞچٙیٗ تٛظیغ وؿط خطٔی 

ٔیعاٖ تٛظیغ ٌٛ٘ٝ تب لجُ ٘مغٝ اتهبَ ٔدسز ضٚ٘سی ٘ؿجتبً وبٞكی زاضز ٚ ثؼس اظ ٘مغٝ اتهبَ ٔدسز ٔیعاٖ تٛظیغ ٌٛ٘ٝ افعایف 

 قسیسی زاضز. 
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ثبقٙس وٝ  ٔمبزیط تِٛیس ٌٛ٘ٝ ٘عزیه ثٝ نفط ٔی K-ω/ Finite rateٚضؼیت  CO  ٚCO2ٛظیغ ٌٛ٘ٝ ثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ت

ٞب  تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ثطای ؾبیط ٚضؼیت ، ٔی(24)ٚتحّیُ قىُ  ِٚیٝ اؾت. ثب تدعیٌٝٛیبی احتطاق ٘بلم زض ٔحفظٝ احتطاق ا

زٞس ٚاوٙف احتطاق  سضیح افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ٘كبٖ ٔیت زؾت ٔیساٖ خطیبٖ احتطاق ثٝ اوؿیس زض پبییٗ وؿط خطٔی وطثٗ زی

تب لجُ اظ  K-ω / Eddy dissipation  ٚK-ε / Eddy dissipationثطای زٚ ٚضؼیت  CO2تط قسٜ اؾت. تٛظیغ وؿط خطٔی  وبُٔ

تهبَ ٘مغٝ اتهبَ ٔدسز تفبٚتی ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٔمساض ثیكیٙٝ ثٝ ؾٕت ؾغح ؾٛذت خبٔس وكیسٜ قسٜ اؾت، ثؼس اظ ٘مغٝ ا

ٔیعاٖ تِٛیس ٌٛ٘ٝ تب لجُ ٘مغٝ  K-ε/ Finite rateٔدسز ٔمساض ثیكیٙٝ ثٝ ؾٕت ٔطوع ٔحفظٝ ٔٙتمُ قسٜ اؾت. ثطای ٚضؼیت 

ثیٙی قسٜ اؾت ٚ ثؼس اظ  وٕتط پیف K-ω / Eddy dissipation  ٚK-ε / Eddy dissipationاتهبَ ٔدسز ٘ؿجت ثٝ زٚ ٚضؼیت 

 تط اظ زٚ ٚضؼیت زیٍط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.٘مغٝ اتهبَ ٔدسز ٔیعاٖ تِٛیس ٌٛ٘ٝ ثیك
 

 

Figure 23-Radial CO mass fractiondistribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدر هَقعCOیکسر جره یضعبع عیتَز -23 ضکل
 

 

 

Figure 24-Radial CO2mass fractiondistribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدر هَقع CO2 یکسر جره یضعبع عیتَز -24 ضکل
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Figure 25-Radial H2O mass fractiondistribution at different axial positions 

 هختلف یهحَر یّب تیدر هَقعH2Oیکسر جره یضعبع عیتَز -25 ضکل

 

 گیرییجًِت
ؾبظی ػسزی ثط ضٚی ٔسَ یه  ٞبی آقفتٍی ٚ احتطالی ٔرتّف زض قجیٝ حُ ػسزی، ٘تبیح حبنُ اظ اثطات ٔسَ ثطضؾیٔٙظٛض  ثٝ

ٞبی  ، تأثیط اؾتفبزٜ اظ ٔسَپػٚٞفزض ایٗ  قسٜ اؾت.تحّیُ ٚ  تدعیٖٝ ٔحٛضی، ٔتمبض HTPBؾٛذت خبٔس ثط پبیٝ  خت ضْ

 خت ضْؾبظی ٔحفظٝ احتطاق  زض ٔسَ K-ω-sstاؾتب٘ساضز ٚ  K-ɛٞبی  خ ٔحسٚز ثب ٔسَای ٚ قیٕی ٘ط احتطالی اضٕحلاَ ٌطزاثٝ

ٞب، زض فكبض، زٔب، ػسز ٔبخ، تٛظیغ اوؿیػٖ ٚ ٔحهٛلات  ثیٙی ٞط وساْ اظ ایٗ ٔسَ ؾٛذت خبٔس ٔكبٞسٜ ٚ ثطضؾی قس. پیف

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.  CEAاحتطاق ثطضؾی ٚ ثب ٘تبیح 

ٔغبثمت ذٛثی زاقت أب  CEAٞبی  ثیٙی زٔب ثب زازٜ زض پیف K-ε/Finite rateیت ـی ٚضؼبٔیىـٛزیٙـثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تطٔ

 K-ω/ Finite rateثٝ زِیُ ترٕیٗ ٘بزضؾت ٔىبٖ قؼّٝ زض ٔیساٖ خطیبٖ ٔطزٚز قس. ثب ثطضؾی ٘تبیح وؿط خطٔی ٚضؼیت 

سٚز ثطای ٞط زٚ ٔسَ آقفتٍی زض احتطاق وبُٔ نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت؛ زض٘تیدٝ ضؼف اؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتطالی قیٕی ٘طخ ٔح

 / K-εؾٛذت خبٔس زیسٜ قس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ احتطالی، زٚ ٚضؼیت  خت ضْؾبظی خطیبٖ ٔحفظٝ احتطاق  قجیٝ

Eddy dissipation  ٚK-ω / Eddy dissipation  ٔغبثمت ذٛثی ضا ثب ٘تبیحCEA  زاقتٙس ٚ زض چٙس ٔٛضز ٚضؼیتK-ω / Eddy 

dissipation ای ٚ ٔسَ آقفتٍی  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ٔسَ احتطالی اضٕحلاَ ٌطزاثٝ ٘تبیح ثؿیبض ذٛثی ضا اضائٝ زاز. ثٙبثطایٗ ٔیK-

ω-sst ٝؾٛذت خبٔس ثط پبیٝ  خت ضْؾبظی ٔحفظٝ احتطاق  ثطای قجیHTPB  اؾتٚ شضات ثٛض ٔٙبؾت. 

اذـتلاط ؾـٛذت ٚ ٞـٛا زض ٔحفظٝ احتطاق، زِیُ ٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثطات آقفتٍی خطیـبٖ ٚ ٔیـعاٖ  ثٝٔسَ ٘طخ ٔحسٚز 

وٙس. ایٗ ذغبٞب زض  ثیٙی ٔی ای پیف ؾٛذت خبٔس ضا ثب ذغبی ظیبزی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اتلاف ٌطزاثٝ خت ضْٔكرهبت احتطالی 

 K-ε/Eddy dissipationٞب ٔكبٞسٜ قس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ احتطالی، زٚ ٚضؼیت  زٔبی قؼّٝ، تِٛیس ٚ ٔهطف ٌٛ٘ٝ

 ٚK-ω /Eddy dissipation  ٔغبثمت ذٛثی ضا ثب ٘تبیحCEA  زاقتٙس ٚ زض چٙس پبضأتط ٚضؼیتK-ω/Eddy dissipation  ٘تبیح

 ثؿیبض ذٛثی ضا اضائٝ زاز.
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The variety of multiple physical phenomena in the combustion chamber like chemical kinetics, heat transfer 

(convection and radiation), multiple phases, and thermal decomposition in the absence of oxygen (pyrolysis) 

related to solid fuel with the accumulation of particles and the liquid film are combustion challenges in the 

air-breathing combustion systems (ramjet). Understanding the physical and chemical processes involved in 

combustion is required to predict the physical procedures governing fluid flow, combustion initiation, 

regression rate, heat release rate, flame, and concentration of species generated during combustion. According 

to simultaneously solving the combustion and turbulence models, applying the numerical methods in 

analyzing the governing equations leads to some results, including the effect of variables, performance 

characteristics, combustion properties, and finally, access to fuel-rich propulsion combustion efficiency in 

solid fuel ramjet systems. The chemical reactions in the combustor, pyrolysis of Hydroxyl-terminated 

polybutadiene (HTPB), and the combustion of the pyrolysis products are investigated based on the reduced 

kinetic mechanisms. Then, by eddy dissipation and finite-rate chemistry models accompanied by K-ε 

standard and K-ω-SST models in the modeling of solid fuel ramjet combustor, the simulation results are 

compared with CEA data to identify the best models for accurate combustion prediction. The results showed 

that the finite-rate model predicts the combustion characteristics of the solid fuel ramjet with much error 

compared to the eddy dissipation model due to ignoring the effects of flow turbulence and the amount of fuel 

and air mixing in the combustion chamber. According to the thermodynamic and combustion results, the K-

ω/eddy dissipation case was in good agreement with CEA results. 
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