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ال و در اشتع تأخیرجت روی زمان  ی تأثیر ترکیب گرین سوخت در محفظه احتراق رم کار حاضر به مطالعه چکیده:

یک بررسی عددی از شرایط آغازین اشتعال و تثبیت احتراق سرعت پسروی گرین سوخت جامد پلیمری پرداخته است. 

جت بر پایه پیشرانه غنی از سوخت انجام شده است. طرحِ با میله، شامل دو آرایش سوخت جامد  در سامانه هواتنفسی رم

ناپایا،   سازی پیرولیز سوخت جامد؛ شبیهب احتراق محصول به موججت کلاسیک را حفظ کرده است.  است که طرح رم

ساز به منظور مطالعه تأثیر متغیرهای احتراقی و آشفتگی، معادلات حاکم زمینه زمان مدلحل همپذیر و  متلاطم، واکنش

میایی در های شیهای احتراقی در نظر گرفته شده است. با تمرکز بر واکنشهای عملکردی و ویژگی مستقل روی مشخصه

در اشتعال شامل اختلاط،  تأخیرمحفظه احتراق سوخت پلیمری اتیلن سنگین و وقوع فرآیند اشتعال و احتراق؛ زمان 

های تجربی مقایسه و مدل انتخابی مطابقت خوبی سازی با دادهتجزیه حرارتی و واکنش تخمین زده شد. نتایج شبیه

ثانیه بدست آمد. طرح با  40/1ثانیه، برای هندسه کلاسیک  22/1له در اشتعال برای هندسه با می تأخیرداشت. زمان 

 میله نرخ پسروی گرین سوخت جامد را افزایش داده است.

 

 محفظه احتراقسوخت،  جت سوخت جامد، پلی اتیلن سنگین، ترکیب گرین در اشتعال، رم تأخیرزمان واژگان: کلید

 

 قدمه م

موشکی به ای جالب برای افزایش برد موتورهای های غنی از سوخت، حاصل ایدهبر پایه پیشرانه جت سوخت جامد موتور رم

این  .(0)شکل  :دارد یموتورها برتر ریکارآمد است ونسبت به سا اریجت بس رم، 4-2همراه حفظ سادگی است، در اعداد ماخ 

های ندن عملکرد در طول مأموریتهای پرانرژی مانند ذرات فلزی برای به حداکثر رساسوخت همچنین ممکن است از افزودنی

های بالا بهره برده و در شرایط  جت سوخت جامد، از هوای محیط در ماخ های رم از آنجا که موتوراستفاده کند.  با حجم محدود

 ویژه در مراحل آغازین در محفظه احتراق بسیار پیچیده و دشوار است. هاغلب تحلیل جریان واکنشی ب کند؛ مافوق صوت کار می

 برانگیز باشد. های هواتنفسی چالش گیری و تحلیل فرآیند اشتعال برای طراحان موتور شود که شکل ن پدیده باعث میای

پذیری سوخت جامد، هندسه محفظه  زن، شرایط اشتعال  پارامترهای متعددی از جمله نوع و عملکرد به موقع جرقهها و  موقعیت

 گذارد.  شتعال تأثیر میاحتراق و مجموعه شرایط عملیاتی بر فرآیند ا
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Figure 1- Schematic of a solid fuel ramjet [1].  

[.1] رم جت سوخت جامد کیشمات -1شکل   

 

محفظه  کی دارای اساساً جت رم شود. سوخت جامد استفاده می یها جت جامد به عنوان سوخت در رم یمریمواد پل

اگرچه هندسه  دهد. یبالا را ارائه م ژهیو مپالسیتر و ا نییچرخه عمر پا نهیبودن، هز یمانند ضمن ییایاست و مزا یاحتراق جانب

نگهدارنده شعله، نسبتاً  هیآشفته در ناح یچرخش انیجر لیدر داخل محفظه احتراق به دل انیجر دانیدارد، م یا نسبتاً ساده

حالت  انیجر دانیحال همه آنها م نید، با اان را انجام داده جت رمسازی محفظه احتراق  شبیه نیاز محقق یتعداد است. دهیچیپ

موضوع  کیدارد،  ریاشتعال سوخت، که بر عملکرد موتور تأث یها یژگیو [.1-0را پس از اشتعال مطالعه کردند ] داریپا

اشتعال با سوخت  ندیمشخصه در فرآ نیاشتعال مهمتر در تأخیرزمان  .سوخت جامد است یها جت رم نهیمهم در زم یقاتیتحق

به طور  کرد. انیب داریبه اشتعال پا دنیتا رس یاز شروع محرک خارجمرحله توان به عنوان  یاشتعال را م در تأخیر د است.جام

 تأخیراشتعال،  یدر بررس .کنند یاشتعال را کنترل م در تأخیر ،زمان اختلاط و زمان واکنش ز،یرولیزمان پ ،یسه بازه زمان ،یکل

در برخی از  .ستین صیقابل تشخ یبه راحت داریوجود، لحظه اشتعال پا نیبا ا امترها است.پار نیاز مهمتر یکیاشتعال  در

 [.2 ،0]گیرند  در اشتعال را برابر با زمان پیرولیز در نظر می تأخیرزمان  ،مطالعات، بدلیل ناچیز بودن زمان واکنش و اختلاط

در مطالعه آنها،  جامد توسط گاز داغ انجام دادند. سوخت کی یاشتعال را در مورد خود یقاتیتحق [0] و همکاران انگی

درجه  221 یو در معرض گاز داغ با دما یا محفظه احتراق مرحله کیدر  (PMMA) 0لاتیمتاکر لیمت یسوخت جامد پل

ه شعله مشاهد یآنها بر رو قاتیحال، تحق نیبا ا بود. هیثان 21از  شیب گیری شده در اشتعال اندازه تأخیرگرفت. قرار  لسیوسس

 شیآزما ،[01] کاشیواگی یگریدر مطالعه د در اشتعال بحث نکردند. تأخیرسوخت متمرکز بود و آنها در مورد کاهش  یرو

 هیثان یلیم اسیدر اشتعال در مق تأخیرانجام شد و  لسیوسدرجه س 0211از  شیب یلوله شوک با دما کیاشتعال با استفاده از 

اعداد مختلف ماخ  یرم جت را برا وزریفیاز د انیجر دانیم لیو تحل هیتجز [.02 ،00] کارانو هم یتانگادورا شد. یریگ اندازه

درجه  2/20 یمخروط هیزاو میبا ن یهندسه مخروط کی یکه عدد ماخ بحران کردندآنها گزارش  .انجام داد 2-0در محدوده 

گرم شده از  یهوا ییستایا یده است که دمادر اشتعال سوخت جامد نشان دا تأخیردر مورد  قاتیتحق است. 2/2به  کینزد

  .در اشتعال سوخت جامد دارد تأخیربر  یادیز ریتأث شود، یم نییکه با عدد ماخ پرواز تع فشرده کننده )دیفیوزر( قیطر

 جینتا نقطه راکد داغ مورد مطالعه قرار داد. انیجر کیاشتعال سوخت جامد را در  ی[ به طور تجرب00و همکاران ] وکاین

اشتعال در  تأخیرشده با انتشار است که در آن زمان  کنترل هیمربوط به ناح تر نییآنها نشان داده است که محدوده سرعت پا

 یشود و حت بالا، اشتعال با واکنش کنترل می یها در سرعت .ابدی یکاهش م انیسرعت جر شیزمان پیرولیز است و با افزا باًیتقر

 انیجر یشده با انتشار، دما موارد کنترل یکه برا اند افتهیدر نیآنها همچن ند به سرعت رخ دهد.توا یاگر پیرولیز کامل شود، نم

پیرولیز و اشتعال خودکار  ی[ به طور تجرب04] و همکاران انگی اشتعال ندارند. تأخیربر  یریتأث چیه ژنیو کسر اکس یخارج

 یکه محتوا دهد یآنها نشان م جینتا مورد مطالعه قرار داد. یودگرم ور یبا استفاده از هوا ای لهرا در هندسه پ PMMA یهمرفت

بر نرخ  ماًیو ارتفاع پله مستق یشار جرم ،یورود انیجر یحال دما نیبر نرخ پسرفت سوخت ندارد. با ا یدار یمعن ریتأث ژنیاکس

                                                           
1. polymethyl methacrylate 
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اند که  نشان داده نیآنها همچن دهد. یدر بالادست نقطه اتصال مجدد رخ م یحداکثر نرخ پسرفت کم .گذارند یم ریپسرفت تأث

چرخش مجدد مشتعل  هیشعله در ناح شود، یبا غلظت کم باشد، اشتعال با واکنش کنترل م ژنیاکس یحاو یورود انیجر یوقت

 یکیشعله در نزد هیاول یها هسته اد،یز ژنیاما در غلظت اکس ابد،ی یم شیافزا انیسرعت جر شیاشتعال با افزا تأخیرو  شود یم

 طیشرا نیآنها از ا .ابدی یکاهش م یورود انیدما و سرعت جر شیاشتعال با افزا تأخیرشوند و  می لیمجدد تشک صالنقطه ات

 کنند. یم ادیاشتعال به عنوان اشتعال کنترل شده با انتشار 

 یاگهانمحفظه احتراق با انبساط ن کیکننده داغ، در  دیاکس انیجر کیدر  نیگر یگذرا یپسرو ،یمطالعه پژوهش کیدر 

از  ینشان دادند که سه فاز ناش جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس انیجر یتجرب صیو تشخ یریتصو یابیرد کیبه کمک تکن

شوند.  یقبل و بعد از اشتعال آشکار م یها میدر رژ بی/ بزرگ به ترتکوچک یاه شعله وجود دارد. نفوذ گردابه یایگسترش ناپا

 شیشده است. با توجه به کاهش زمان مشخصه واکنش و افزا هیانتشار گرما توج لیگ به دلگردابه کوچک به بزر لیکه تبد

شده و شروع به گسترش  لیشکت هیشعله اول کیدست سوخت مشاهده شده است، پس از آن  نییاشتعال در پا نیاختلاط، اول

 .[02] کند یم

های غنی از بینی عملکرد پیشرانهنظور پیشمجت سوخت جامد به سازی محفظه احتراق رمهدف از این مقاله، مدل

های سینتیکی با مدل آشفتگی زمان مدلسازی عددی به موجب حل هماتیلن سنگین و توسعه شبیه پایه پلی سوخت بر

جت سوخت جامد و ارزیابی نتایج حاصل از  سازی محفظه احتراق موتور رم . همچنین، بررسی مدل و شبیهاست (   )

 -درونسوز )میله  -ای برونسوز  های استوانه ترکیب گرین در اشتعال با در نظر گرفتن تأخیردی با تمرکز بر زمان های عد تحلیل

جتی بر پایه پلی اتیلن  های هوا تنفسی رم در اشتعال پیشرانه جامد غنی از سوخت سامانه تأخیرپوسته( و تأثیر آن روی زمان 

 .گرفته استهای لازم و مرتبط صورت  جیسنمورد بررسی قرار گرفته و اعتبار سنگین

 

 سازی مسئله مدل
گیری از شود که تنها بتوان با بهرهافزایی آنها سبب میدهد و همهایی که در محفظه احتراق رخ میپیچیدگی پدیده

گیری گر اندازههای مذکور اطلاع یافت. به عبارت دیدر اشتعال از چگونگی وقوع پدیده تأخیرهای تجربی پدیده  گیری اندازه

های سازیهای تئوری و یا حتی شبیهدر اشتعال از این جهت اهمیت پیدا خواهد کرد که استخراج آن با روش تأخیرزمان 

ها به منظور تخمین اولیه و استخراج مفاهیم سازیپذیر نخواهد بود و یا جواب دقیقی نخواهد داد. شبیهعددی فعلی امکان

های عددی در حد های تجربی، ابتدا باید با روشبر بودن آزمایشند. در واقع به خاطر هزینه و زمانتوانند مفید باشاصلی می

سازی  برای مدل[ 01] در کار حاضر از مرجع .بینی انجام داددر اشتعال داشت و یک پیش تأخیرطراحی یک دید کلی از زمان 

موتور سوخت جامد جهت  های کلاسیک و با میله لتهای حا شماتیک هندسه 2شکل  مطالعه حاضر استفاده شده است.

سازی محفظه احتراق سازی و شبیهبدین منظور ابتدا مدلدر اشتعال نمایش داده شده است.  تأخیرهای مرتبط با زمان بررسی

 لدر شکجت  رم موتور کیکلاس یطراح. صورت گرفتبرای این دو حالت طبق فعالیت تجربی فوق جامد جت سوخت  رمموتور 

در  بدون کمک به روند احتراق است. یبه دهانه خروج یاز ورود یکننده مرکز دیاکس انیارائه شده است که در آن جر)الف(  2

 یکننده مرکز دینشان داده شده است، منطقه اکس )ب( 2 همانطور که در شکل یطرح کل یوجود سادگ نی، با ابا میله یطراح

شکل  یا رهیبا سطح مقطع دا یا لهیسوخت جامد تازه اضافه شده به شکل م .شود یاشغال م دیسوخت جامد جد کیتوسط 

 است.
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(a) 

 

(b) 
Figure 2- Combustion chamber geometry and dimensions (a) classic and (b) with rod, solid fuel ramjet engine. 

 .جت سوخت جامد له، موتور رمهندسه و ابعاد محفظه احتراق )الف( کلاسیک و )ب( با می -2شکل 

 

 معادلات حاکم
ای  . به گونهاستبینی رفتار آن سیستم سازی عددی برای یک سیستم خاص، رسیدن به توانایی پیشهدف نهایی از یک شبیه

ای هها، شرایط مرزی و مدلبایست کلیه فرضکه نتایج حاصل از حل عددی به نتایج واقعی نزدیک باشد. برای این منظور می

سازی رو، همواره قبل از انجام یک شبیهنظر باشند. از این مورد استفاده، تا حد امکان، نزدیک به شرایط واقعی مسئله مورد

ند. در این بخش به معرفی شوهای دخیل در آن شناسایی و تعریف عددی، باید ماهیت فیزیک مسئله مورد نظر و پدیده

جرم، اندازه   شود. سه قانون مهم بقاءسازی پرداخته میهای لازم برای انجام این شبیهمعادلات حاکم بر این مسئله و نیز مدل

شوند. حل معادلات پیوستگی و مومنتم، برای حرکت و انرژی به ترتیب توسط معادلات پیوستگی، مومنتم و انرژی بیان می

های تولید و انتقال حرارت وجود دارد )مانند جریان هاهایی که در آن. برای جریاناستسازی انواع جریان سیالات الزامی شبیه

کند. هنگامی که سیال مورد نظر، مخلوطی از چند جزء شیمیایی باشد که در ای پیدا میاحتراقی( معادله انرژی نیز اهمیت ویژه

 .شود دهند، معادله اجزاء شیمیایی تعریف میحین جریان با یکدیگر واکنش می

 

1استوکس -ریناو نولدزیمتوسط ر معادلات
 

 طیبا توجه به شرا نولدزیهای سرعت و تنش ر همه مؤلفه  آن یکه برا بعدی است شده اساساً سه در نظر گرفته انیجر دانیم

 یبعد 0معادلات  ن،ی. بنابرا∂/∂( θ = 0  (است  یا هیهمچنان تقارن زاو انیکه جر اند، درحالی شده  تقارن گنجانده یساز ساده

و معادلات گونه  ی، انرژمومنتومجرم،  یبقا انگریای به شکل انتگرال که ب تقارن زاویه طیشرا با استوکس -ریناو نولدزیمتوسط ر

 :[00-00] نوشته شود زبر تواند به صورت است، می

                                                           
1. Reynolds-average Navier–Stokes 
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 ،صفحه دوبعدی انیجر یبرا ε=0، زمان tاست،  s یسطح مرز یرونیبردار نرمال واحد در جهت ب n = nxi + nyjکه در آن 

، Fv ،Gv سکوزیشار و ی، بردارهاF ،Gجایی  شار جابه ی، بردارهاU ستاریاست. بردار پا یمتقارن محور انیجر یبرا ε=1و

 آیند: می به صورت زیر S ییایمیهای ش واکنشمنبع  ترم، و H ،Hν یمنبع متقارن محور های ترم
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 همچنین داریم:و 
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(2) 
1 1

, , 1
N N

i i
x i i y i i

i i

c cT T
q k D h q k D h i N

x x y x
 

 

  
     

   
  

کل در واحد  ی، انرژیمماسسرعت ، یشعاعسرعت ، یمحورسرعت فشار، دما،  بیبه ترت ρو  p  ،T ،u ،v ،w ،Eکه  ییجا

در اثر سوخت  هیدر اثر تجز بیهستند که به ترت یا ژهیو های ترم sρو  sρi  ،sρE ،sρv ،sρu ،sρwد.نده یکل را نشان م یجرم و چگال

، حرکت و اصطلاحات منبع جرم وجود یبا سوخت جامد، انرژ بیبه ترت الیدر سلول اول در دامنه س ییایمیجامد و واکنش ش

 گازها است که برابر است با مجموع آن در حالت آرام یحرارت تیهدا بیضر k ها است، تعداد گونه Nاست،  یتنش برش τو  دارد.

(kl)  آشفتهو حالتkt = Cp (μt / Prt) ،  Prtپرانتل در حالت آشفته است  عدد ωiجز  دیتول زانیمi یها واکنش لیبه دل 

 ست است.ا (μtوآشفته ) (μlدر حالت آرام ) تهیسکوزیموثر کل است که برابر با مجموع و تهیسکوزیو μو  است، ییایمیش

 :[00-00] شود محاسبه می ریای از  مخلوط با استفاده از فرمول ز لایه تهیسکوزیو

(1) 
2

1/4

1 1

, , 1 ( ) , 8 1
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         

    
   

در  iهای  گونه Di یهستند. نفوذ جرم iگونه  یو کسر مول یآرام، وزن مولکول تهیسکوزیو بیبه ترت Xiو  μli ،Miکه در آن 

 است. شده  رابطه زیر داده مخلوط توسط

(0) 
1

1

ti l
i

i c ct

X
D

c S S




 
  
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واحد حجم با استفاده از  در یشوند. کل انرژ ابت فرض میث  = Sc = ،2/1Sct 2/1 بیآرام و آشفته به ترت تیبا اعداد اشم

 شود. استفاده می وتنیمحاسبه دما با استفاده از روش تکرار ن یو سپس برا شود می نییتع 2معادله 

(2)    2 2 2 298

298
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298که در آن

ihدر فشار ثابت  ژهیو یبالا، گرما ی( است، و در دماهاکلوین 202مرجع ) یدر دما لیتشک یگرماCpi  توسط

 شود: می تخمین زده ریرابطه ز

(0)  2 3 4

1 2 3 4 5    pi i i i i i uC a a T a T a T a T R
 

کامل،  ییگرما یگازها یاست. برا یثابت گاز جهان Ruو آید  بدست می ییایمیش کینتیاز بسته س aji (j=1,…,5) بیضرا

 :[00-00] دیآ یبدست م ریمعادله حالت به صورت ز

(01) 
1

( )





N
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ii
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𝜌 کل یمخلوط، چگال یراب  ∑ 𝜌 
 
∑     ت گاز مخلوطابث،         ⁄ 

∑    ژهوی  یگرما،       
 
و نسبت         

γیژه و یکل گرما       ⁄  .است      
 

 مدل نرخ محدود
 زمی، مکان یها واکنش یاتخاذ شده است. برا ییایمیواکنش ش یندهاینشان دادن فرآ یکار، مدل نرخ محدود برا نیدر ا

 شود. ( انجام می00رابطه ) واکنش با استفاده از
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 ه)معادل وسیآرن . رابطههر واکنش هستند یبرا برگشتیجلو و  واکنش روبه نرخ یها ثابت بیبه ترت bk̇  و fk̇  که ییجا

 .شود های سرعت واکنش استفاده می ثابت نییتع ی( برا00

(00)  exp /   
k

k k w a u wk

n
r A T E R T

 

است.  الیفصل مشترک جامد و س وارهید یدما Twو  یساز الفع یانرژ Eaتوان دما،  nk ،یینما شیپ بیضر Akکه در آن 

شود.  استفاده می وسی( معادله آرنnk=0جامد از مرتبه صفر ) الیدر فصل مشترک س جامد سوخت زیرولیپ سازی منظور مدل به

 شود: می نییتع ریز موارداز  تفادهبا اس زیرولیشده توسط پ سوخت آزاد ینرخ جرم

(04)  exp /      p sol p sol sol a u wsol
m r A E R T

 

  به شرح زیر است: رنگ سفید، دانسیته اتیلن سنگین پلی دهنده سوخت جامد است و مشخصات نشان solزیرنویس 

kg/m
به دلیل  اتیلن سنگین پلی میزان پیرولیز= W/(m.K) 02/1،m/s 2021Asol = ،  KJ/mol001 .Eaهدایت حرارتی ، 3041

عنوان یک اصطلاح منبع  ل از احتراق )مرحله گازی شدن( و در حین احتراق بهانتقال حرارت از حوزه سیال به سطح جامد قب

در  اتیلن سنگین پلیفاز گاز  ییایمیش های واکنشسنتیک . ردیگ بررسی قرار می تأثیرگذار بر معادلات بقایی دامنه سیال مورد

 .ارائه شده است 0جدول 

 
 .[16] پلی اتیلن سنگینییایمیهای ش واکنش کینتیس -1جدول 

Table 1- Kinetics of high density polyethylene chemical reactions [16].   

Activation energy (J/mol) n Arrhenius relationship projection 

 coefficient (cm3/mol.s) 
Chemical Reaction 

149799.2 

84261.5 

0 

0 

2 

-1 

2.10 1014 

3.48 1011 

3.00 1020 

C2H4+O2 2CO+2H2 

2CO+O2 2CO2 

2H2+O2 2H2O 

 

و سپس  زیرولیمحصول پ یریگ سوخت جامد، شکل نینرخ پسرفت گر رینظ انیجر دانیوابسته م یرهایمتغ یریرپذیتأث

. ردیگ یشکل م یگوناگونمحاسبات  یمبنا گاز در سطح سوخت بر یدما تیکم نیاحتراق و همچن یحجم محصولات گاز

 -0 یکل و شبه یکل یها کینتیس-2 یورود یو فلاکس هوا یدما، دب هیبر پا یخ پسرونر نییتع یمعادلات تجرب-0 یریبکارگ

 یا و شش مرحله یا چهار مرحله ،یا دو مرحله یمیش یها مشتمل بر مدل زیرولیمتمرکز بر محصول پ افتهی کاهش یها واکنش
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 خصاتدادن مش نشان یاحتراق برا یکل یها به عنوان مدل (BDO) نیبوتاد یگومرهایال لیو تشک HTPB یمریسوخت پل یبرا

 یشده کاربر( بر مبنا فی)تابع تعر افتهیکد توسعه  کیند. در کار حاضر با نگارش  استفاده و سودمند یمحصولات گاز یاحتراق

 یها کینتیس انیب رغم ی. علدیآ یدر اشتعال بدست م تأخیرمربوط به محاسبه  یزمان یها اجزاء و مؤلفه ،یوسیشبه آرن کینتیس

 یکار عدد کیگفته سابقاً در  شیو احتراق پ زیرولیمحصولات پ دینرخ تول نییناظر بر تع یاه مدل ریسا ،یکل و شبه یکل

 [ ارائه شده است.21مستقل توسط نگارنده و همکاران ]

 

 (-SST-k) انتقال تنش برشیمدل آشفتگی 

در نزدیکی ناحیه  -kموثری فرمول دقیق و نیرومند مدل صورت  توسعه یافت تا به 0( توسط منترSSTمدل انتقال تنش برشی )

آقای منتر ترکیبی از عناصر  SSTدر میدان دور از دیوار را باهم ترکیب کند. مدل  -kبا جریان آزاد مستقل مدل ، دیوار

رشد لزجت گردابی  های عمده این مدل محدودیت در . یکی از ویژگیاست ԑ-kو  -kهای دو معادله ای  مطلوب موجود در مدل

این اصلاح، که  کند.  لزجت گردابی را اصلاح می(، SSTباشند. مدل انتقال تنش برشی ) هایی با تغییر شکل سریع می در جریان

معکوس قوی و جداشدگی را بهبود  هایی با گرادیان فشار بینی جریان است، پیش 2کینگ -شبیه به ایده اصلی مدل جانسون

 .بخشد می

-شود. تفاوت بین این فرمول و مدل اصلی  تبدیل می -kبه فرمول  ԑ-k، مدل ԑ-kو مدل  -kکردن مدل برای مخلوط 

k  این است که ترم انتشار عرضی اضافی در معادله باشند. برخی از  های مدل متفاوت می شود و اینکه ثابت ظاهر می

شوند و  ضرب می( F-0 0با تابع ) ԑ-kارامترهای مدل تبدیل شده و برخی از پ F 0با تابع  -kپارامترهای ظاهرشده در مدل 

در منطقه نزدیک به دیوار مقدار واحد )فعالیت مدل اصلی( و F 0شوند. تابع  ها باهم جمع می معادلات متناظر هر یک از مدل

  دور از دیوار صفر در نظر گرفته شده است. 

مدل در کند.  های جداشده اصلاح می بینی جریان منظور بهبود پیشتابع لزجت گردابی آشفته را به  SSTهمچنین مدل 

SSTکند: ، عبارت لزجت گردابی به صورت زیر تغییر می 

(02)    
   

             
 

 :تعریف است yوار، به عنوان یک تابع به صورت فاصله از دیF2 . تابع است        √  و      00/1که در آن 

(01)            
   

(00)       ( 
√ 

      
 
    

   
) 

 شوند: به صورت زیر تعریف می F2دو معادله انتقال مدل با تابع ترکیب 

 انرژی جنبشی آشفتگی:

(02) 
  

  
   

  

   
 

 

   
[        

  

   
]          

 نرخ اتلاف:

(00) 
  

  
   

  

   
 

 

   
[        

  

   
]            

 پارامترهای موجود در معادلات:

(21)       (   
   

   
       ) 

                                                           
1 Menter 
2 Johnson-King 
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(20)    
 

𝜌  
   

(22)              

 

 

  

   

  

   
 

ل برای مدل اصلی برای ترکیب ضرایب مد F1( است. تابع   نشان دهنده ترم انتشار عرضی ) (00)ترم آخر در معادله 

در لایه برشی و مناطق جریان آزاد طراحی شده است. مقدار این تابع     دل تبدیل شده در مناطق لایه مرزی با م    

 F1. تابع کمکی حد، در لبه لایه مرزی صفر استدر سطوح بدون لغزش واحد و بر روی بخش بزرگی از لایه مرزی نزدیک به وا

 :[20 ،21]شود  به صورت زیر تعریف می

(20)              
   

(24)         [   (
√ 

      
 
    

   
)  

  

     
   

] 

  که 
 :است (00)قسمت مثبت ترم ترم انتشار عرضی معادله   

(22)   
        

 

   

 

 

  

   

  

   
        

 ،  با علامت     شوند که به وسیله ترکیب ضرایب مدل اصلی  مشخص می  ، با علامت   و    ، β ،γضرایب مدل 

 شود: ، تعریف می  تبدیل شده با علامت     با مدل 

(21) ϕ                                {         } 
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 ضرایب مدل درونی:

(01)                                

 

 شرایط مرزی
سازی عددی جریان ای، تعیین شرایط مرزی و اولیه الزامی است. در شبیهبرای حل عددی فرم گسسته معادلات دیفرانسیل پاره

کننده معرفی مطرح بودن بحث ریاضی معادلات، نوع و فیزیک جریان نیز در مرزهای محاسباتی به حلواکنشی نیز علاوه بر 

شود. بنابراین هدف از شرایط مرزی در دینامیک سیالات عددی، مقید ساختن فرم گسسته معادلات برای حل آن در یک چهار 

استفاده از شرط مرزی مناسب، تابعی از نوع رژیم  .استچوب خاص و نیز تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامنه محاسباتی 

کننده و الگوریتم عددی استفاده شده با شرط جریان، اطلاعات موجود در ورودی و خروجی جریان و نیز سازگاری نوع حل

اینکه  جای هیابد، بلکه در مواقعی نیز بسازی کاهش میمرزی، نه تنها دقت شبیه مرزی است. در صورت انتخاب نامناسب شرط

شود، شرایط مرزی، متغیرهای حرارتی و جریان سیال را روی مرزهای دامنه گرایی کند با واگرایی در روند حل میموجب هم

سازی عددی جریان سیال بوده و تعریف کند. بنابراین تعیین شرایط مرزی یک موضوع حساس در شبیه محاسباتی مشخص می

پایا )گذرایی( انجام شده است. سازی حاضر در حالت ناچنین شبیه. همار استمناسب آن از اهمیت بسیار زیادی برخورد

 سازی دارد.اشاره به شرایط میدان حل شبیه 2مبنای هندسه دو بعدی و تقارن محوری گزارش شده است. جدول بر
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 [16] ها و شرایط مرزی و شرایط عملیاتی مقادیر کمیت -2جدول 
Table 2- Values of quantities and boundary conditions and operating conditions [16] 

solid-fluid interface 

Inlet air 

temperature 

(℃) 

Inlet air 

pressure (MPa) wall Outlet Fuel grain 

length (mm) Air mass flow (kg/s) 

Direct coupling in wall 

temperature by energy 
balance equation 

267 1.7 adiabatic outlet pressure 300 0.6 

 
 

 بندی استقلال نتایج از شبکه
های مختلف و رسیدن بندیشبکه افزار و مقایسه نتایج به کمکیکی از بهترین راه معتبرسازی نتایج بدست آمده، استفاده از نرم

های اندازه شبکه است. بنابراین، یکی از راه وابستگی نتایج به دهنده عدمسازی است که نشانبه نتایج یکسان بعد از انجام شبیه

کنترل جدید است. حجم سازی در طراحی شده و اجرای شبیه بندی مجدد حجم کنترلکهشبمعتبرسازی نتایج بدست آمده، 

شود و تا سازی از حجم کنترل طراحی شده ریزتر میشبیه مستقل نمودن نتایج بندی صورت گرفته جهتشبکهبدین منظور 

به نوعی عدم وابستگی نتایج به اندازه که ادامه خواهد داشت تا جایی سازی بر هم منطبق شوند، این رویه شبیه که نتایجزمانی 

شود. بدین منظور پس از گفته می شبکهاز  نتایج یید نماید. به این بررسی استقلالأت را سازیصحت نتایج شبیهو شبکه 

های مختلفی در بندی، شبکهجت سوخت جامد صورت گرفته ه احتراق موتور رمکار روی محفظطراحی حجم کنترل که در این 

کیفیت و  شود که نتایج بدست آمده تحت تأثیرشود و پس از تکرارهای متوالی مشخص میاعمال میاحتراق طراحی محفظه 

 اطمینان  جهت  یکسان،  هایوابج  به  و رسیدن  احتراق  محفظه  سازی شبیه  و  محفظه  طراحی  از  پس .باشدشبکه نمی حجم

 نتایج  که  شد  گرفته  نتیجه  بنابراین  شد.  تکرار  قبلی  موارد  مشابه  نتایج  که  دش  تعریف  ریزتر  شبکه  اتیبمحاس  سلول  اندازه 

  .است  رسیده  شبکه عدم وابستگی نتایج از  به  ح،لااصط  در  یا  و  هستند  شبکه  به  وابسته غیر 
 

 

 
Figure 3- Graph of the independence of the results from the mesh; Temperature distribution in solid fuel ramjet combustion 

chamber 

 جت سوخت جامد محفظه احتراق رم دما توزیع نمودار استقلال نتایج از شبکه؛  -3شکل 

 جت سوخت جامد بندی محفظه احتراق رممراحل شبکه -3جدول 
Table 3- Meshing stages of solid fuel ramjet combustion chamber 

Simulation Time (Day) The number of computational meshs Average chamber temperature No. 

23 55714 850 (ºK) 1 
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26 120218 930 (ºK) 2 

38 240548 940 (ºK) 3 

 

حالت منتخب  سازی آمده است.جت سوخت جامد با مقایسه دمای شبیه بندی محفظه احتراق رمنتایج شبکه 0جدول در 

 نمایش  به  مختلف جهت  یبند شبکه  در دما محفظه احتراق  توزیع  مقایسه  نمودار .است 021202پژوهش حاضر تعداد مش 

دما   توزیع ی سازشبیه  نتایج  دوم  مرحله  از  پس  که  دوشمی  مشاهده  است. ده ارائه ش 0شبکه، در شکل   از نتایج  للااستق  اشتنذگ 

دلیل دقت مناسب و نزدیک بودن به 021202ها از تعداد مش سازی. با این تفاسیر، برای انجام شبیهاست  شده  منطبق  هم  بر 

 مان استفاده شده است.جویی در زسلول و همچینین صرفه 241242نتایج به شرایط تعداد شبکه 

 

 سنجی اعتبار
های تجربی است. با داده آنها سازی فرآیندهای شیمیایی، معتبرسازی نتایج و مقایسهدر شبیهو اساسی مهم  اقداماتیکی از 

معتبرسازی،  .دنهای مرتبط تجربی مقایسه شوبا دادهعددی سازی نتایج بدست آمده از شبیهمجموعه  بایستبدین منظور می

ها و فقر بدلیل کمیابی داده نماید.یید میأا با نتایج تجربی و آزمایشگاهی تسازی رو شبیه مجموعهنتایج  حت و درستیص

سازی عددی جتی، مبنای معتبرسازی نتایج شبیه های رمدر اشتعال در سامانه تأخیراطلاعات قابل تحلیل با تمرکز بر زمان 

 عیتوزای بین  مقایسه 2و  4شکل  ات تطبیقی در این خصوص بعمل آمده است.که مقایس است[ 01حاضر فعالیت تجربی ]

سازی انجام شده و مقاله  در شبیه مختلف یسوخت جامد در فواصل زمان ای لولهطرح با میله در امتداد سطح  یدما برا یمحور

مقاله حاضر مطابقت خوبی با نتایج مطابق این دو شکل نتایج شبیه سازی دهند.  های مختلف نشان می [ را در زمان01مرجع ]

 مقاله مرجع دارند.

 

 
Figure 4 - Axial distribution of temperature for the design with a rod along the tubular surface of solid fuel at different time 

intervals in the reference article [16]. 

 .[16] در مقاله مرجع مختلف یسوخت جامد در فواصل زمان یا در امتداد سطح لوله لهیا مطرح ب یدما برا یمحور عیتوز -4شکل 

مختلف در طول  یزمان یها در بازه نیسطح گر یشکل، دما نیدر ا نشان داده شده است. 2همانطور که در شکل 

 یتا زمان ابدی یم شیافزا جیبه تدرآن  یشود و با گذشت زمان دما یگرم م نیابتدا سطح گر ارائه شده است. یسازی عدد شبیه

اوج در نقطه اتصال  یدما کیمنطقه بار کیبا  پلی اتیلن سنگینبرسد که در آن  پلی اتیلن سنگین شدن یگاز یکه به دما
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از رسد که در آن نقطه احتراق آغ یم انیبه پا هیثان 22/1حالت، زمان قبل از اشتعال در  نیدر ا ن،یبنابرا. شود یم زیرولیپ مجدد

یابند، پس از توقف گازهای گرم  در این حالت، پس از شروع اشتعال، گازهای داغ با هوای ورودی همچنان ادامه می شود. یم

شود. در این منطقه، غلظت اکسیژن و فرآیندهای دما  ثانیه شروع می 2/1این منطقه زمانی از  یابد. فقط هوای ورودی ادامه می

ثانیه نوسان  40/1در نتیجه توقف گازهای احتراق، احتراق در  دهد. پایداری را نشان می ثابت هستند و غلظت اتیلن رفتار

شود. همین روند برای غلظت اتیلن  کند و سپس احتراق پایدار با غلظت اکسیژن و درجه حرارت تقریباً ثابت مشاهده می می

را دنبال کند، اشتعال کامل است، این مورد پس از  بر اساس این واقعیت که اگر احتراق پایدار روند احتراق شود. مشاهده می

پس از دستیابی به احتراق پایدار، حل کننده پس از چند  شود. دهد و سپس اشتعال کامل می اشتعال احتراق پایدار را نشان می

 رسد. به پایان میسازی  شود و در پایان شبیه ثانیه متوقف شد و این دوره زمانی با پایان دادن به گازهای اشتعال شروع می
 

 
Figure 5- Axial distribution of temperature for the design with a rod along the tubular surface of solid fuel at different time intervals 

in the present simulation. 

 سازی حاضر. در شبیه مختلف یدر فواصل زمان سوخت جامد یا در امتداد سطح لوله لهیطرح با م یدما برا یمحور عیتوز -5شکل 

 

 

 نتایج وبحث 
 در اشتعال تأخیرزمان 

گیرد و  صورت می (زیرولی)پ که تجزیه حرارتی در غیاب اکسیژن گرم کردن یزمان صرف شده برا اشتعال ازدر  تأخیرزمان 

 احتراق _یمیش یندهایفرآرخداد  تیادر نههمینطور و  متزاج مخلوط محصول پیرولیز و هوای ورودیا زمان صرف شده برای

به دلیل ناچیز بودن زمان مخلوط شدن دو اشتعال است، در  تأخیردهنده زمان  نشان یسه بازه زمان نیا مجموع .گیرد شکل می

 دهیاغلب نادافزار به لحاظ دفعتی بودن پدیده اختلاط  و همچنین ناتوانی محاسباتی در نرم فاز گازی هوا و محصولات پیرولیز

سوخت پلیمری )تجزیه حرارتی در غیاب  شیگرما تأخیرهر دو زمان محاسبات روی مجموع  کار حاضردر  شود. یم فرض

اشتعال شرایط آغازین مرحله که  تیواقع نیا قبولبا  .احتراقی با طبیعت شعله نفوذی متمرکز شده است و واکنش اکسیژن(

در محفظه  اکسیدکننده متوقف به محاسبه میزان سوخت پیرولیز شدهپیرولیز( و  محصول)  دهنده واکنشمربوط به دو جزء 
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سطح سوخت  یکیدر نزد ژهیاشتعال و احتراق به و شرایط تحلیل یدهنده برا واکنش یو دما یکسر جرمکمیت ، استاحتراق 

 کلاسیکطرح  یراب محصول پیرولیز() اتیلن گازی و ژنیاکسشامل  ها هندهد واکنش ی، کسر جرم1شکل  .مورد نظر است جامد

قبل از اشتعال، پس از اشتعال و زمان  یاحتراق به سه منطقه زمان ندیکل فرآ نجا،یدر ا دهد. ینشان مرا در سطح سوخت جامد 

 .شود یم میتقس داریاحتراق پا

 
(a) 

 

(b) 

 
Figure 6- Axial distribution of (a) mass fraction of oxygen and (b) C2H4 for the classical design along the cylindrical surface of solid 

fuel at different time intervals. 

سوخت جامد در فواصل  یا در امتداد سطح استوانه کیطرح کلاس یبرا  C2H4و )ب(  ژنیاکس ی)الف( کسر جرم یمحور عیتوز -6شکل 

 مختلف. یزمان

به غلظت اکسیژن محلی  ی از پدیده اشتعال )ظهور اولین نقطه نورانی(به دلیل وقوع اولین تظاهرات ناش نکهیبه محض ا

اشتعال رسد و دمای محلی به نحوی است که از مرحله نقطه روشنی گذر کرده و در نتیجه تبیینی برای بروز مرحله  میصفر 

شکل و  داریپا احتراقی  . پس از آن با توجه به محتوای انرژی در دسترس بدلیل وجود گازهای داغ تزریق شده مرحلهاست
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با گذشت زمان  جیبه تدرو  به مرور شیگرما)الف(، ضمن برقراری و تداوم  1شکل مندرجات  بر اساس ن،یبنابرا .یابد تداوم می

 زیرولیپمحصول  از طرفی با گذشت زمان .ابدی یکاهش م هیثان 40/1و  42/1، 40/1 ه،یثان 41/1 ه،یثان 02/1از  اکسیژن غلظت

ی شکل ساز یمرحله گاز یزمان محدوده نیاکند. در  ری )اتیلن گازی( منطقه نزدیک به سطح سوخت را اشباع میسوخت پلیم

صفر شده بود به ناگهان به موجب اکسیژن در دسترس و  40/1 که در ثانیه یبه طور ناگهان ژنیغلظت اکسو کمیت  گرفته

 وقوع هدنده نشان موضوع نیا .ابدی یم شیافزا( ژنیت اکسغلظمنتقل شده از ناحیه منطقه غنی از اکسیژن کمیت مزبور )

 رایز یابد. تحقق می داریاحتراق پابا تأمین هر دو واکنشگر و اکسیژن و سپس  است( هیثان 42/1-40/1) یبازه زمان دراشتعال 

احتراق به  انیاتا پ هیثان 44/1به سطح سوخت جامد از  کیاز سوخت در منطقه نزد یصفر است و منطقه غن ژنیغلظت اکس

 .دیآ یدست م

شود، که در آن گاز سوخت  یگردش مجدد شروع م هیاشتعال از ناح ،یماتیتنظ نیشناخته شده است که در چن یبه خوب

 نیاز مشاهدات ما در مورد شروع اشتعال ب نیا دارند. یبالاتر و درجه اختلاط خوب یزمان ماندگار دانیشده و اکس زیرولیپ

گردش مجدد است، همانطور که  هیبرابر با صفر در ناح هیثان 40/1در  O2 یکند، کسر جرم یم یبانیپشت هیثان 40/1و  42/1

 هیثان 40/1قبل از  کند که اشتعال قبلاً یم دییبه وضوح تأ نینشان داده شده است، ا ثانیه 40/1خط چین آبی  یتوسط منحن

 مجدد چرخش هیناح یبالاتر در نقطه اتصال مجدد، که در انتها یشار حرارت لیکه به دل دیتوجه داشته باش شروع شده است.

 سوخت جامد بالا است. پیرولیزنرخ  نیاز منطقه چرخش مجدد است، بنابرا شتریبه سوخت جامد ب کیگاز نزد یقرار دارد، دما

محصول  رایز ابد،ی یم شیاست و بسته به دما افزا ثابت نیدر ابتدا در سطح گر C2H4غلظت  ژن،یحال، برخلاف اکس نیبا ا

 01/1از ابتدا تا  جیبه تدر C2H4شود: در ابتدا،  یمشاهده م ژنیبا اکس یروند مشابه (.)ب( 1شکل سوخت جامد است ) هیتجز

 یکیدما در نزد شتریب شیافزا لیدل به نیا .افتی شیافزا هیثان 00/1در  یو سپس به طور ناگهان افتی شیافزا به تدریج هیثان

 .روع احتراق استش لیسطح به دل
 

(a) 

 
(b) 
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Figure 7- Axial distribution of (a) mass fraction of oxygen and (b) C2H4 for the rod design along the solid fuel rod surface at 

different time intervals. 

سوخت جامد در فواصل  یا لهیر امتداد سطح مد لهیطرح با م یبرا  C2H4 و )ب( ژنیاکس ی)الف( کسر جرم یمحور عیتوز -7 شکل

 .مختلف یزمان

 

در  دهد. سازی نشان می ای در طول کل فرآیند شبیه )الف( کسر جرمی اکسیژن را در امتداد سطح گرین میله 0شکل 

به دلیل  این درصد است که کمتر از کسر جرمی اکسیژن در هوا است. 02/1ثانیه(، کسر جرمی حدود  00/1اولین بازه زمانی )

سپس، کسر جرمی اکسیژن به تدریج با پیشرفت  شود. گازهای اشتعال است که باعث کاهش غلظت اکسیژن در این ناحیه می

و  20/1طور ناگهانی بین  غلظت به یابد. میلی متر( کاهش می 011>ثانیه در انتهای سوخت جامد میله ای ) 20/1زمان تا 

متر از ورودی، که به این معنی است که احتراق ایجاد شده در ناحیه  میلی 21 یابد، به خصوص در ثانیه کاهش می 22/1

ای، به فرآیند اشتعال در نزدیکی سوخت جامد  چرخش که در بالا ذکر شد، با افزودن شار حرارتی بالا به سوخت جامد میله

ثانیه نشان  14/1و  10/1دما را بین این شکل به وضوح افزایش  ارائه شده است کمک کرده است. 2شکل میله همانطور که در 

متر( افزایش  میلی 011>ثانیه و نزدیک به انتهای سوخت ) 02/1طور ناگهانی به حداکثر در  دهد، و پس از آن، دما به می

سمت ورودی افزایش   شود و ناحیه آسیب دیده به دهد که احتراق از انتهای سوخت جامد میله شروع می این نشان می یابد. می

 یابد. می

میلی  221-011ثانیه بین  20/1)الف( نشان داده شده است که در آن کسر جرمی اکسیژن در  0همانطور که در شکل 

 C2H4کسر جرمی  متر برسد. میلی 01میلی متر و به همین ترتیب تا زمانی که به  021-011ثانیه صفر است، بین  22/1متر، 

ای از انتهای  ( نشان داده شده است، که در آن پیرولیز سوخت جامد میله)ب 0دهد که در شک  مشابهی را نشان می رفتار

این به دلیل منطقه چرخش تشکیل شده در  کند. شود و با گذشت زمان به سمت ورودی رشد می محفظه احتراق شروع می

و احتراق پایدار  شود پس از توقف گازهای اشتعال، منطقه ای با سوخت غنی ایجاد می ای است. انتهای سوخت جامد میله

 شود. حاصل می

 

 نرخ پسروی سوخت جامد

 0 یها در شکل بیبه ترت ی مختلفدر مناطق زمانجت  رم کیطرح با میله و کلاس یسوخت جامد برا یا لحظه یپسرو یها نرخ

 ینگران .ردیگ یو اشتعال مورد بحث قرار م داریطرح با میله، رفتار احتراق پا ریثأت فیتوص یداده شده است. برا نشان 01و 
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همه موارد ارائه شده  یبرا مثبت بگذارد. ریتأثجت سوخت  رم تواند بر اشتعال و احتراق یطرح با میله م ایاست که آ نیا یاصل

 زیرولیو مقدار سوخت آزاد شده به بخار سوخت پ افتی شیافزا جی، نرخ پسرفت کوچک بود اما بعداً به تدر01و  0 یها در شکل

 ، رفتار از هر مورد متفاوت است.انیشود که در آن بسته به نوع جر یم دهینام Aمنطقه  شیدوره گرما نیا ود.ش یم لیتبد شده

 

 
Figure 8- Axial distribution of temperature for the rod design along the solid fuel rod surface at different time intervals. 

 مختلف. یسوخت جامد در فواصل زمان یا لهیدر امتداد سطح م لهیرح با مط یدما برا یمحور عیتوز -8شکل 

 

تا از خاموش شدن شعله  ابدی یاحتراق ادامه م لیپس از شروع و تکم داغ مشتعل شده ی، گازهاB یمنطقه زمان یبرا

همه موارد  است. هیثان 00/1طرح با میله  یو برا هیثان 12/0 کیکلاس یموارد طراح یبرا یشود. دوره زمان یریاحتراق جلوگ

به محض متوقف  .نشان داده شده است 01در شکل  طرح با میله یبرا یرا با نرخ بالاتر Bثابت نرخ پسرفت در منطقه  لیتما

، یجرم ورود انیاز دست دادن نرخ جر لیو سپس به دل افتیکاهش  یاحتراق، نرخ پسرفت به طور ناگهان یشدن گازها

اند، همانطور که  دهینام یمنطقه را منطقه زمان نینقاط به بعد، احتراق ثابت است و ا نی، از انیبنابرا مد.به دست آ یثابت لیپروفا

طرح حالت  یاحتراق برا یبه انتها کینرخ پسرفت نزد یحال ، حداکثر اوج اضاف نیبا ا شود. ی، مشاهده م01و  0 یها در شکل

انتقال حرارت  یو سپس سرعت بالا هیناح نیدوم در ا هیظهور لا لیبه دل نیا (.Cمنطقه  ،01شود )شکل  یبا میله مشاهده م

نرخ پسرفت در  شیبا توجه به افزا ریتصو نیتوان از ا یاحتراق را م تی، تثبنیعلاوه بر ا است. یا به سطح سوخت جامد لوله

 جادیسطح آن ا یکیوم را در نزدد یشعله نفوذ ،یا لهیم نیسوخت آزاد شده از گر احتراق مشاهده کرد. یزمان توقف گازها

 .کند یم کینزد یا استوانه نیکرد، که شعله اول را به گر

 ابد؛ی یم شیاست، شار جرم افزا افتهیو پورت در طرح با میله کاهش  یکه سطح مقطع ورود ییاز آنجا ن،یعلاوه بر ا 

 م،یکن سهیمقا 01را با شکل  0اگر شکل . ابدی یم شیافزا یو نرخ پسرفت محل ابدی یکاهش م گرداب پشت پلهسپس، طول 

 یکربندیهمان پ ینرخ پسرفت را برا سپسو  دهد یم یشتریرو، طرح با میله شار جرم ب نیموضوع شد. از ا نیتوان متوجه ا یم

را نسبت به طرح  یگرفت که طرح با میله نرخ پسرفت بالاتر جهینت توان یم ت،ی. در نهابخشد یبهبود م کیجت کلاس رم

قرار  یمورد بررس زین پسرفت، نرخ ای لهیجامد م  سوخت یسطح خارج یکی، در نزدنیعلاوه بر ا .دهد ینشان م کیکلاس
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متر( آغاز  1-0/1 نیاحتراق )ب یانتها یکیرا در نزد زیرولیپ ندیشود که سوخت جامد فرآ یمشاهده م 00شکل . از ردیگ یم

 سه سوحت از طرح کلاسیک بیشتر است.و نرخ پسرفت در طرح با میله در هر دو هند .شود یم

 

 
Figure 9 - Axial distribution of the local regression rate for the classic design along the solid fuel surface at different time intervals. 

 مختلف. یصل زماندر امتداد سطح سوخت جامد در فوا کیطرح کلاس یبرا ینرخ پسرفت محل یمحور عیتوز -9شکل 

 

 
 

Figure 10 - Axial distribution of the local regression rate for the rod design along the solid fuel surface at different time intervals. 

 مختلف. یدر امتداد سطح سوخت جامد در فواصل زمان لهیطرح با م یبرا ینرخ پسرفت محل یمحور عیتوز -11شکل 
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Figure 11- Axial distribution of the local regression rate for the plan with a rod along the surface of solid rod fuel at different time 

intervals. 

 مختلف. یدر فواصل زمان یا لهیدر امتداد سطح سوخت جامد م لهیطرح با م یبرا ینرخ پسرفت محل یمحور عیتوز -11شکل 

 

و گرداب در  دارینشان داده شده است، که در آن واکنش، آشفته، ناپا 02، تجسم طرح با میله دما در شکل نیعلاوه بر ا

 هیثان 22/1تا  هیثان 20/1 نیشود که اشتعال ب ینشان داده شده است. مشاهده م یسازی کل شبیه ندیفرآ کیمحفظه احتراق در 

در  داریاحتراق پا تیافتد و در نها یاتفاق م هیثان 20/1-11/1احتراق در  یاز گازها هستفادبا ا داریشود، احتراق پا یشروع م

 .دیآ یسازی به دست م شبیه یانتها
 

 

 

 

 

 

 



 0412پژوهشی سوخت و احتراق، سال شانزدهم، شماره اول، بهار  -نشریه علمی

 

00 

 

 

 

 
Figure 12- Temperature cloud distribution in the combustion chamber of the ramjet rod design 

 جت رم لهیما در محفظه احتراق طرح با مد یابر عیتوز -12شکل 

 

نشان داده شده است، که در آن  00در شکل  جت توزیع ابری دما در محفظه احتراق برای طرح کلاسیک رم، همچنین

شود که  ینشان داده شده است. مشاهده م یسازی کل شبیه ندیفرآ کیو گرداب در محفظه احتراق در  داریواکنش، آشفته، ناپا

اتفاق  هیثان 44/1-11/1احتراق در  یاز گازها ستفادهبا ا داریشود، احتراق پا یشروع م هیثان 40/1تا  هیثان 42/1 نیاشتعال ب

 .دیآ یدست م هسازی ب شبیه یدر انتها داریاحتراق پا تیافتد و در نها یم
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 13- Temperature cloud distribution in the combustion chamber of the classic ramjet design 

 جت توزیع ابری دما در محفظه احتراق طرح کلاسیک رم -13شکل 
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 گیری نتیجه
های غنی از بینی عملکرد پیشرانهمنظور پیشجت سوخت جامد به سازی محفظه احتراق رمهدف از انجام این مقاله، مدل

های سینتیکی با مدل آشفتگی زمان مدلسازی عددی به موجب حل همیهاتیلن سنگین و توسعه شب پایه پلی سوخت بر

جت سوخت جامد و ارزیابی نتایج حاصل از  سازی محفظه احتراق موتور رم بوده است. همچنین، بررسی مدل و شبیه (   )

 -درونسوز )میله  -ای برونسوز  های استوانه ترکیب گرین در اشتعال با در نظر گرفتن تأخیرهای عددی با تمرکز بر زمان  تحلیل

های هوا تنفسی رمجتی بر پایه پلی اتیلن  در اشتعال پیشرانه جامد غنی از سوخت سامانه تأخیرپوسته( و تأثیر آن روی زمان 

 افزار انسیس فلوئنتبر این اساس، از نرم های لازم و مرتبط صورت پذیرفته است. سنگین مورد بررسی قرار گرفته و اعتبارسنجی

هوا و سوخت مختلف و همچنین  هندسه ورودی با جتی رم احتراق محفظه در بعدی دو جریان میدانبرای انجام تحلیل عددی 

 اعتبارسنجی منظور به پژوهش این در در اشتعال در دو هندسه کلاسیک و با میله انجام شده است. تأخیربرای تحلیل زمان 

جت  سازی عددی بر روی مدل یک رممختلف در شبیهشتعال و احتراق گی و اهای آشفتسازیمدل از حاصل نتایج عددی، حل

حالات بینی هر کدام از تقارن محوری، تحلیل و بررسی شده است. پیشو آزمایشگاهی بر پایه پلی اتیلن سنگین سوخت جامد 

 .، در فشار، دما، عدد ماخ مقایسه شده استمحفظه احتراق

 :به شرح زیر است مقالهر این دست آمده دنتایج تحقیق اصلی به

در  انجام شده و ساختار میدان جریان و مشخصات کلاسیک و با میله سازی میدان جریان احتراقی در محفظهتحلیل شبیه -0

 در اشتعال ملاحظه شد. تأخیرکه برای محفظه احتراق با میله، کاهش زمان  آید.دست میبه هر دو حالت

 ثانیه بدست آمده است. 40/1ثانیه و برای هندسه کلاسیک  22/1ی هندسه با میله در اشتعال برا تأخیرزمان  -2

 طرح با میله درجه اختلاط، زمان اقامت واکنش دهنده، جرم و نرخ رگرسیون را افزایش داده است. -0

فظه احتراق در در طرح با میله، یک شعله جدید در نزدیکی سطح سوخت جامد میله تولید شد و با اولین شعله درون مح -4

 ای ادغام شد. انتهای سوخت استوانه
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Abstract: This study investigated the effect of grain fuel composition in the ramjet combustion chamber on 

the ignition delay time and solid fuel regression rate. In this article, a numerical investigation of ignition and 

stabilization of combustion of a new design of an engine equipped with solid fuel is done. The rod design 

consists of two solid fuels, maintaining the simple design of the classic ramjet. Numerical simulations of 

unsteady, turbulent, reactive and disintegration due to solid fuel by simultaneously solving combustion and 

turbulence models, applying numerical methods in the analysis of the governing equations that are the basis 

for obtaining some results including the effect of variables, functional characteristics and characteristics 

Combustion and finally access to the ignition delay time of fuel-rich propellant in solid fuel ramjet systems. 

In examining the chemical reactions of the combustion chamber, heavy polyethylene is taken into 

consideration and finally the ignition and combustion process continues. In line with the diagnosis for the 

correct prediction of the ignition delay time in the two mentioned geometries, the simulation results were in 

good agreement with the experimental data of the comparison and the selected model. The ignition delay time 

for the rod geometry was 0.28 seconds, for the classic geometry it was 0.43 seconds. And the design with the 

rod has increased the fuel regression rate. 

 

Keywords: Ignition delay time, solid fuel ramjet, high density polyethylene, fuel grain compound, 

combustion chamber, regression rate 


