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  نویسنده مخاطب* 

 (01/00/55، پذیرش: 15/01/55، دریافت آخرین اصلاحات: 10/10/55 )تاریخ دریافت:
  

صورت به ییرانشگر فضا کیدر مرحله شروع به کار در محفظه احتراق  عیما دکنندهیاکس ریتبخ ،مطالعه نیدر ا چکیده:

صورت به هیکه بر اثر تجز ،دکنندهیاز اکس ی، ابتدا بخش. در مرحله استارت رانشگرشودیم بررسی فلوئنت افزاربا نرم یعدد

وجود  نیاکنون امکان ا .بار( 2/1مطالعه تا  نی)در ا شودیآن م فشار شیدرآمده است، وارد محفظه شده و باعث افزا یگاز

کرد. در  یفشار بررس نیرا در ا عیقطرات ما ریتبخ توانیخارج شود و م عیصورت ماشده بهپاششکننده دیدارد که اکس

بررسی . است یچشیپ-یفشار از نوع انژکتور مورد استفاده و هیگرم بر ثان 3نرخ پاشش سوخت  یرانشگر مورد بررس

که برهمکنش میان فازهای گاز و مایع  استلاگرانژ برپایه روش ذره گسسته -بر ساختار اویلریعددی در این پژوهش مبتن

روش  گذاریصحهدهد. نتایج حاصل از استوکس مورد مطالعه قرار می-ناویرطور همزمان توسط معادلات اساسی را به

فشار، دما و فوق داغی در قطرات  همانندآنی تبخیر عددی، قابلیت این روش در تخمین کمیّ و کیفی پارامترهای متاثر از 

عنوان فاز گسسته و نیز گاز هدر تغییر دما و فشار قطرات ب آنیدهد. هر چند نقش تبخیر مورد تایید قرار می رااسپری 

توان میل این دو فاز به شرایط پایدار و ایجاد حالت پایا ولی همزمان با آن می ،عنوان فاز پیوسته مشهود استمحیطی به

کلوین در  260ثانیه است که تعادلی دمایی در حد میلی 21. بررسی این موضوع حاکی از زمانی در حدود کردرا مشاهده 

 .کندمیوپاسکال را در محفظه ایجاد لکی 0فشاری ثابت در حد  هر دو فاز و
 

 یچشیپ-یانژکتور فشار ع،یمحفظه احتراق، اکسنده ما ،یی، رانشگر فضاآنی ریتبخ :گانواژکلید

 

 قدمهم

ترین فاکتورهای مورد توجه در طراحی کنترل وضعیت از مهم ،های مخابراتی در مدار مورد نظرپس از قرارگرفتن ماهواره

وسیله ای بهکنترل وضعیت زاویه .[0]شودای و خطی تقسیم میهای مخابراتی است. کنترل وضعیت خود به دو نوع زاویهماهواره

با  ،پذیر است. در کنترل وضعیت خطی اماهای خورشیدی امکانشده توسط سلولاز انرژی جذب ها و با استفادهژیروسکوپ

اساس کار  .[2]هستند 0هاهای خورشیدی، همچنان انتخاب اولیه رانشگرهای جدیدی نظیر بادبانیفناوروجود طراحی مفهومی 

طور کلی به سه دسته گاز کند. رانشگرها بهخطی برای حرکت ماهواره را تامین می تکانهرانشگرها بر یک جت سیال است که 

سازی عددی مربوط به بخشی شبیه ،در این مقاله .[2]شوندبندی میاکسنده( بخش و )سوخت 2ایسرد، تک سوختی و دومولفه

 شود.ارائه می ای در مراحل اولیهاز عملکرد محفظه احتراق یک رانشگر دومولفه

                                                           
1. Thruster 

2. Bi-Propellant  
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 به کار پالس رانشگرشروع  ،بنابراین .بایست ابتدا فشار به میزان مشخصی برسدبرای انجام اشتعال در محفظه احتراق می

       سوخت  ،شدهپس از رسیدن فشار محفظه احتراق به اندازه مشخص .[3]شودای با تزریق تنهای اکسنده آغاز میدومولفه

        شده در محفظه احتراقزمان کوتاهی همه اکسنده پاششدت شود. در متزریق می راقتاحمحور به محفظه صورت همبه

         شود که فشار محفظه احتراق کمی بالا رفته و اکنون اکسندهای میصورت گازی است و پس از آن رانشگر وارد مرحلهبه

. بررسی تبخیر قطرات است که همچنان سوختی وارد مخزن نشده است ذکر این نکته لازمشود. صورت مایع وارد مخزن میبه

و تاثیرات آن بر دما و فشار و  0پیچشی-فوق از یک انژکتور فشاری شده از انژکتور در محفظه احتراق در مرحلهمایع خارج

 .استسرعت گاز درون محفظه احتراق هدف این مطالعه 

شده به تربودن دمای مایع تزریقبایست مورد توجه قرار بگیرد این است که در این مطالعه چالش اصلی بالاای که مینکته

محفظه احتراق نسبت به دمای جوش همان مایع در فشار محفظه است. در این شرایط مایع در یک حالت غیرتعادلی قرار 

        به این شکل که دمای محیط و مایع غیرتعادلی در مدت کوتاهی  .[0]گیردصورت می 2تبخیر آنینام ای بهداشته و پدیده

مکانیزم  تبخیر آنی فرایندطی  ،کند. همچنینشدت کاهش یافته و انرژی لازم برای تبخیر بخشی از قطره را تامین میبه

شوند. از اولین مواردی که پدیده های ناشی از آن ریزتر میشدت تحت تاثیر قرار گرفته و قطرهجت مایع نیز به اتمیزاسیون

در این پژوهش قطر  ایشان اشاره کرد. 0551سال در  [9]توان به مطالعه تجربی ریتزمورد توجه قرار گرفت می تبخیر آنی

با مطالعه  ،[6]و همکاران آداچی ،0550 سال مقایسه کرد. در آنیریغبا حالت  تبخیر آنیرا در حالت  اسپریقطرات و شکل 

 آنیو همچنین مطالعه تحلیلی، روابطی تجربی برای آهنگ تبخیر  تبخیر آنیبرداری از پدیده ، عکسآنیبخار ناشی از تبخیر 

 ،گرانژیلا-و اعمال یک روش اویلری و همکاران با استفاده از روابط آداچی ،[0]و همکاران زو ،2111. در سال نددست آوردهب

تا  2113های در سال ،د. اشمهل و استیلانتندست آورهی را بمعمول 3با دهانهناشی از انژکتور اسپری تبخیر یک  ندتستوان

روش اویلری لاگرانژی را بر مرحله اولیه پاشش سوخت در محفظه احتراق یک فضاپیما اعمال  [3،1،5]طی سه پژوهش  ،2115

DPMافزار فلوئنت در محیط مدل تبخیر را با استفاده از نرم [01]و همکاران رمکه ،2100کردند. در سال 
بر یک محفظه  0

 ،DPMلاگرانژی -افزار فلونت و همچنین روش اویلریبا استفاده از نرم ،احتراق با فشار پایین اعمال کرد. در این پژوهش نیز

شده، از روش توسعه داده گذاریصحهرای ون محفظه احتراق بررسی شود. برد آنیشود تبخیر مایع در شرایط سعی می ،ابتدا

 استفاده خواهد شد. و همکاران مطالعه رمکه

 یقرار گرفت، مسئله بررس یمورد بررس مایفضاپ شرانهیدرباره پ هیمطالعات اول نیکه در ح یدر انبوه مقالات ،یطور کلبه

 یهاچالش یموجود برا هایداشته و جواب یسهم کوچک ،)شروع به کار( هیدر مرحله اول ویژهبهاکسنده در خلا، اسپری  یایناپا

 اسیکم )در مق یرانشگر ماهواره زمان کارکرد ،نیا. با وجود دندمحدو اری( بستبخیر آنیطور خاص در خلا )به عیپاشش ما

 یاز بررس یمورد چیه هشد ی. در مطالعات بررسشودیم دیبخش از کارکرد رانشگر تشد نیا تیاهم جهی( دارد و درنتهیثان

 یهاراه حل نیترقیاز دق یکیشده تا  یسع ،مقاله نینشد. در ا افتیمرحله شروع به پاشش در رانشگر با سوخت خوداشتعال 

 .شودنوع رانشگر خاص اعمال  نیمرحله از کارکرد ا نی، در اخلافوق داغ در  عیشناخت بهتر پاشش ما یشده برایبررس
 

 مورد استفاده یو روش عدد آنی یرتبخ

 یهاا شناخت ما از حالت ازمندین دهیپد نی. ادهدیرخ م تبخیر آنینام به یادهیپد ،فشارکم طیمح کیداخل  عیما قیپس از تزر

 .شودیم مشاهده سیال کیفاز نمودار  ،0شکل . در شودیهم گفته م 9نوع دوم فراحالت به که ستایپاریو غ ایپا

                                                           
1. Pressure-Swirl 

2. Flash Evaporation 

3. Orifice 
4. DPM– Discrete Phase Model 
5. Meta-State 
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مشاهده ثابت  یافت فشار در دما طیبه مح عیما قیدر صورت تزر .( استعی)ما Aحالت  رکننده ددیداخل مخزن اکس دهما

فوق  عینام مابه یاست، فراحالت دیجد نییدر فشار پا یول ،کندینم دایشدن را پریفرصت تبخ عیچون ما ،حالت نی. در اشودمی

دهد یبودن آن را نشان نمعیاما ما ،دهدیفوق داغ را نشان م عیدما و فشار ما محدوده  0 در شکل B. حالت شودایجاد میداغ 

فشار شباهت  یافت ناگهان لیدلفاز به رییاز جهت تغ فرایند نیادهد. ها را پوشش نمیکه نمودار فاز فراحالتبه این دلیل 

 ونیتاسیاست که در کاو نیتفاوت آن ا ،دارد. اما یارینمود بس کشیلوله یهاستمیدر س حالت نیدارد. ا ونیتاسیکاوبا  یاریبس

 ،اما .گرددیبر م فشار به بالا تینهادرو  دآییوجود مهبه تعادل ب دنیرس یبرا عیاز گاز درون ما ییهابوده و حباب عیفاز غالب ما

به  طیبا محدست داده و  خود را از یاز جرم و دما یمقدار تیدرنها الیاست و س یفاز غالب فاز گاز تبخیر آنیدر مسئله 

 قابل مشاهده است. 2. این مفهوم در شکل رسدیدل ماتع

 

 
Figure 1- Phase Diagram and Flashing  

 تبخیر آنی فرایندنمودار فاز و  -1شکل 

 

 
Figure 2- Flashing vs Cavitation  

 ونیتاسیو کاو تبخیر آنیتفاوت  -2شکل 
 

 شود.( استفاده می0از رابطه ) 0میزان فوق داغیکردن برای عددی که است ذکر این نکته لازم

(0)                    

 دمای اشباع در فشار نقطه مورد نظر است.            دمای مایع فوق داغ و    میزان فوق داغی،    در این رابطه 

 ،روش نی. در ااست (DPM) برپایه روش ذره گسسته لاگرانژی-یلریمقاله مدل او نیا یروش مورد استفاده در مدل عدد

به حالت معمول در روش حجم محدود  وستهیپ دانی( خواهد داشت. معیفاز گسسته )ما کی)گاز( و  وستهیفاز پ کیحل  دانیم

معادلات جملات  نیدرون ا یول شودی( نوشته میگاز الی)س وستهیفاز پ یاستوکس برا ریوا. معادلات نشودیم یسازگسسته

                                                           
1. Superheat 
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درون  یهندس تیموقع کیها آن از امکدهستند که هر 0ییهابسته. فاز گسسته شودیاز طرف فاز گسسته اعمال م یاچشمه

       انهم ایذره ) یتعداد و حاوی ندهیها هرکدام نمابسته نیادارند.  وستهیفاز پ یسلول محاسبات کیحل و داخل  دانیم

 زیها با هم برابر است. در فاز گسسته ندارند و قطر همه آن یکسانی یکینامیها خواص ترمودذره نی( هستند. اعیقطره ما

 نی. ااست وستهیفاز پ الیس یکینامید نیو همچن یکینامیوارد بر ذره وابسته به خواص ترمود یرویمعادلات حرکت و در واقع ن

       را  ذره گسستهاختصار روش به 3شکل  .ندآییدست مهب یفازدو انیجر در سیال-برهمکنش ذرهروابط  هبا توجه ب روهاین

 کشد.تصویر میبه
 

 
Figure 3- DPM Method and Parcels of Particles  

 ذره گسسته روش و ی ذراتهابسته -3شکل 
 

 روابط حاکم
مطاابق   اساتاندارد اساتوکس   ریناو  تاز معاادلا  وستهیدر فاز پ. شوندمی عرفیدو فاز پیوسته و گسسته م تکانهمعادلات  ،ابتدادر 

در محفظاه احتاراق را    تبخیار آنای   دهیا کاه پد  ،ایمسائله  نیدر حل چن .شودیاستفاده م تکانهچشمه  کیهمراه با  (2رابطه )

 یچشا ینرخ سارعت پ  .[01]کندیم تیاست، کفا ایدومعادله یکه مدل ،استاندارد لونیاپس-یاستفاده از مدل ک کند،یم یبررس

 یهاذرهشده یط ریبا مس سهیشده توسط قطرات در مقایط ریو مس ستین ریمحور محفظه چشمگ ینسبت به سرعت در راستا

 2نولادز یه از مادل تانش ر  داساتفا  ،نیدارد. بنابرا یکم یناگهان رییچرخنده، تغ یبا اعضا هایتکنولوژ ریها و سانیدر تورب الیس

 3وارهیا مدل اصلاح کاارکرد د  کیدر بازگشت قطرات از سطح محفظه  اغتشاشکردن اثرات لحاظ یبرا ،نیا وجود. با ستیلازم ن

شدن فشاار  شتریو ب ستیمورد توجه ن زیپخش آن ن ایشدن از احتراق و مخلوط یحرکت گاز ناش ریدرنظر گرفته شده است. مس

از  زیا مطالعات مرجاع مشاابه ن  . در ستیلازم ن زین 0بزرگ گردابه سازهیشبمحفظه ملاک کار رانشگر است. پس استفاده از مدل 

 در مسئله کار خواهد شد. تکانه یسازهیشب یمدل برا نیپس در ادامه با هم. [3،1،5]است استفاده شده لونیاپس-یمدل ک
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در سمت راست  جمله آخرلزجت و    ،فشار و چگالی  و  P ،سرعت در سه راستا هایمولفه ulو  ui ،uj ،در این رابطه

 است. معادله معرف تغییرات تانسور تنش رینولدز

 .است (3معادله )صورت معادله انرژی فاز پیوسته به

(3)  

  
 (   

 

 
  

  

 
)    [ ( (   

 

 
  

  

 
)   )]     (       ∑      (  ̿   ))        

                                                           
1. Parcel 
2. Reynolds Stress Model (RSM) 
3. Enhanced Wall Treatment 

4. Large Eddy Simulation (LES) 
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میزان انرژی  Sheatدبی جرمی نفوذی و  Jضریب انتفال حرارت رسانشی،  λانتروپی،  hاندازه سرعت،  u ،در این رابطه

جمله  ،دست آید. در سمت چپ این معادلهبه تبخیر آنی فرایندشده به این فاز است که میزان آن لازم است با توجه به منتقل

جمله اول تغییرات  ،دهد. در سمت راستاول تغییرات انرژی در المان و جمله دوم ورود و خروج انرژی از المان را نشان می

 رسانش، نفوذ و اضمحلال لزجتی نشان داده شده است.علت انرژی به

 .[01]است (0) رابطهصورت قطره به کی یمعادله حرکت در فاز گسسته برا

(0) 
   

  
        

         

      
 

 
        

  

 

برای  پساضریب  Cdعدد رینولدز قطره و  Reقطر قطره،  dpترتیب سرعت فاز گسسته و پیوسته به   و     ،این رابطهدر 

راست معادله بیانگر نیروی پسای وارد بر ذره گسسته توسط فاز  عبارت اول در سمت .استقطره متحرک در فاز پیوسته 

 :شودیم فیتعر (9رابطه )صورت به نولدزیدد رع ،در این رابطه .استپیوسته و عبارت دوم نیروی گرانش وارد بر ذره گسسته 

(9)     
           

  

 

و  a1 ،a2 شود. ضرایب( تعریف می6رابطه ) که مطابق شودمی( برای یک قطره کروی درنظر گرفته 0رابطه ) در پساضریب 

a3 د.نآیدست میهب [00]از مقاله مرسی و الکساندر 

(6)       
  

  
 

  

   
  

( آنی( و فوق داغی منفی )حالت غیرآنیوق داغی مثبت )حالت ف روابط مربوط به پایستگی جرم و انرژی برای حالت

 .[02]آیددست میه( ب0نرخ تبخیر از رابطه )، آنیمتفاوت است. در حالت غیر

(0)                    

 عیگونه ماا  مربوط به یغلظت مول زانیم بترتیهب      و      ثابت انتقال حرارت و    شار انتقال جرم،     ،این رابطهدر 

 .اندیمحاسبات در سطح قطره و سلول

 .دآییدست مبه شودیم فیتعر( 1) صورت معادلهمجهول ما تنها ثابت انتقال است که با عدد شروود که به ،معادله این در

(1)      
    

    

           
   

        

عدد  Sc( است و وستهیفاز گسسته و پ الی)س الیدو س یبرا کیقانون ف در ینفوذ جرم بیضر     در رابطه فوق، 

 .است تیاشم

 .[02]آیددست میه( ب5دهد از رابطه )میفاز را نشان  قانون انرژی که میزان انتقال حرارت بین دو ،همچنین

(5)     

   

  
            

h و استطه فوق ضریب همرفتی انتقال حرارت بدر را Ap ضاریب انتقاال حارارت     ،در این رابطه دهد.مساحت قطره را نشان می

 آید.دست میهب (01مطابق رابطه ) همرفتی از عدد نوسلت

(01)    
   

  

           
   

      

روابط مربوط به تبخیر )انتقال جرم و انارژی( باا توجاه باه      ،(آنیدر حالتی که میزان فوق داغی بیش از صفر باشد )حالت 

 .[01]ردپذییصورت م (00شکل رابطه )به  [6]یطبق مطالعه آداچ آنی ریتبخکند. تغییر می تبخیر آنیفیزیک 

(00)  ̇  
           

   

  

 آیند.دست میه( ب02مربوط به فوق داغی، با توجه به میزان فوق داغی از روابط )که در آن ضریب آلفای 

(02)    {
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رابطه انتقال جرم  (03)رابطه . در ردگییصورت م یو رسانش یواسطه اثرات همرفتهب زیاز انتقال جرم ن یترسهم کوچک

 .شوددیده میها دهیپد نیبه قطره بر اثر ا

(03)  ̇       
    

      

  
  

  
 ̇     

 ̇    

         
 ̇     

 ̇    

 
     

   

   

که توسط  ،(00)از تابع  یهمرفت یجرم یاثرات بر دب نیاعمال ا یبرا. سرعت لغزشی در این مسئله وجود دارداثرات 

 .کندیاثرات استفاده م نیاعمال ا یبرا نگیکه خود از عدد اسپالد مکنییدست آمده است، استفاده مهب [0]زو

(00)                 
          

  

  

 .آیدمی دستبه (09)معادله از رابطه  نیدر ا    نگیعدد اسپالد

(09)    
             

   

  

 .شودیاستفاده م (06)از رابطه  وستهیاز قطره و فاز پ یقطره، بخار ناش نیب یبالانس حرارت یبرا

(06)                                ̇                  

 :رندشکل زیها به طه فوق جملهدر راب

رفته قطره را جمله اول تغییر دما و جمله دوم آنتالپی از دست کل سمت چپ معادله برابر تغییر آنتالپی قطره است. -0

 دهد.اثر تغییر فاز نشان میبر

 دهد.قطره را نشان می اطرافانتقال گرما از فاز پیوسته به بخار  اول سمت راستمتغیر  -2

 دهد.شده توسط فاز پیوسته را بر اثر تغییر فاز نشان میجمله دوم سمت راست آنتاپی گرفته -3

 آید.می در (00)( با توجه به فیزیک انتقال حرارت فاز پیوسته وگسسته به شکل 06با اندکی تغییر معادله )

(00)    

  
                 ̇   ̇   

 یاز آن در هر گام زمان یاست که از قطره به سمت بخار ناش یایانرژ بیانگر (00) معادله سمت راست در جمله دوم

 نیا یحالت معادله انرژ نیاستفاده از ا تیمز .است (06) در رابطه یسمت چپ معادله انرژ در و برابر جمله اول شودیم ریسراز

 یدما راتییتغ نیو همچن وستهیبه فاز پ یچشمه انتقال انرژ جمله توانیو م دآییدست مهاز روابط ب این انرژی زانیاست که م

 .دآییدست مهب (01)قطره با رابطه  یدما راتییتغ .ددست آورهقطره را ب

(01)    

  
  

 ̇ 

      

  

( آورده شده قابل تفکیک 21( و )05میزان انرژی سرازیرشده از قطره به فاز پیوسته به دو جمله انرژی که در روابط )

 .دآییدست مهب( 05)و از رابطه  شدهارائه  یآداچ توسط که است، تبخیر آنی یانتقال حرارت لازم برااست. جمله اول 

(05)  ̇                      

( کم شود تا میزان انرژی 05ی )( ارائه شده است که میزان آن منفی بوده و باید از نتیجه رابطه21دوم در رابطه ) جمله

   شدن است در حال خنک خودی خودبه هیاول عیماوارد شده به قطره حاصل شود. علت اعمال این انرژی منفی این است که 

محاسبه شده و ( 21  معادله ) بااختلاف  زانیم نیا الپی مایع در حال جوش بیشتر است.آنتالپی آن از آنت ( وفوق داغیعلت )به

 بایستی به صورت منفی در محاسبه انرژی ورودی به قطره اعمال شود.

(21)  ̇         ̇                   

 .دآییدست مهب (20)صورت معادله قطره به یدما رییآن تغ جهیکه درنت

(20) 
   

  
   ̇            ̇     
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 قطرات یقطر و پراکندگ
 میتقس هیو ثانو هیفاز اول به دو اتمیزاسیون (آنی)غیر سرد ریسرد تفاوت دارد. در حالت ز ریز عیفوق داغ با ما عیما اتمیزاسیون

 کیتفک نی. اشودانجام می 0لخته نیبه چند عیورقه ما کیتفک ،هیدر فاز اول ،یچشیپ یانژکتور فشار کیدر  .[03]شودیم

LISAمدل  لهیوسهب یفشار یچشیمعمولا در انژکتور پ
امواج  ،[00]مدل نیدر ا .شودیانجام م )تحلیل ناپایداری صفحه مایع( 2

مدل اصلاح  نیفوق داغ لازم است که ا عیشده است. در حالت ما یموج ها بررس نیدر طول ا راتییو تغ عیموجود در ورقه ما

 عیکه ما یبه نسبت فشار طیانژکتور خاص با استفاده از نسبت فشار مح نیا یرو [09]گواصلاحات در مطالعه وندر نیشود. ا

 شود.( این تغییر اعمال می22در رابطه ) .شودیگرفت انجام م در آن در حالت اشباع قرار خواهد یفعل یدر دما

(22)          
 

    

          
    

 
         

در این تعریف از مفاهیم انرژی  .شده است فیتعر (23)معادله  مطابق که بعد استیب یفوق داغ زانیم X که در آن

 .تبخیر استفاده شده است (l) و حرارت نهان (I) داخلی

(23)    
 (  )       

     
  

 کیدر  تبخیر آنیاز  یناشاسپری که  دهدینشان م [00]کاوانو و همکارانو  [06]کامون و همکارانمطالعات  ،یطور کلبه

تبخیر پاشش  یدر مطالعات خود رو همکاران و است. رمکه کم یمتمرکز و پراکندگ عیتوز با زیر اسپری کی دهانه ساده باانژکتور 

از پاشش مدل  ،مطالعه نی. در ااندکرده تفادهاس 3رملر-نیمدل روز عیپاشش با توز کیاز  [01]ژنیو اکس [01]تروژنین آنی

همچنین، لازم است که زاویه پاشش نیز  .شودیاصلاح م ،قبلا عنوان شد (، که22) اما با رابطه شده،استفاده  پیچشی-فشاری

در  ،طور مثال. بهشودیم شتریباسپری  کیپاشش  هیزاو ،تبخیر آنی طیبا اعمال شراد. وعنوان شرط اولیه پاشش فراهم شبه

 کیصورت جت ساده را به کیو  شودیمقطرات  یانفجارشدن اتمیزهباعث  تبخیر آنیکه  شودینشان داده م [05]پژوهش ژائو

 [21]و لوی یاز بارکاهون (20)وجه به رابطه تمخروط پاشش با  هیزاوشود. دیده می 0این پدیده در شکل  .آوردیمخروط در م

 .شودیم نییتع

(20)                    

 شود.( تعیین می29وسیله رابطه )( بهJa)عدد ژاکوب در رابطه فوق 

(29)     
  

  

 
            

   

 

 

 
Figure 4- Widening of Spray Cone Angle due to Flashing  

 تبخیر آنیعلت تغییر زاویه پاشش به -4شکل 
 

قطرات پس از  که است یاهیزاو ،هیزاو نیاست. ا 0پخش هیزاو ،هاهیزاو افتنیمهم در هنگام  یاز پارامترها گرید یکی

از انژکتور  یناشاسپری  کی یرو هیزاو نیا نمایی از ،9. در شکل کنندیم جادیبا هم ا ونیزاسیو اتم عیشدن ورقه ماشکسته

 .شوددیده می یچشیپ یفشار

                                                           
1. Ligament 

2. Linear Instability Sheet Atomisation 
3. Rosin-Rammler 
4. Dispersion Angle 
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Figure 5- Dispersion Angle and Spray Cone Angle in an Annular Injector 

 زاویه پخش و زاویه مخروط در یک انژکتور حلقوی -5شکل 

 

درجه انتخاب شده که در  6عدد  تبخیر آنیدر حالت اسپری  یروبر  [20]و همکاران تیپخش در مطالعه اشم هیزاو یبرا

 .شودیاز آن استفاده م یمدل اصل
 

 تبخیر آنی دهیپد یزمان اسیمق یبررس
قطره تک یک یفوق بر رو شدهشده با اعمال روابط طرح یبخش سع یندر ا، تبخیر آنیشدن بیشتر فیزیک مسئله روشن یبرا

 یزانم ،(روش کار استفاده خواهد شد یسنجاعتبار یبرا یطشرا ینخاص )که در ادامه از هم یطنامحدود و در شرا یداندر م

 یفتعر یبرادست آید. هب آنییرغ یرو تبخ آنی یرتبخ یزمان هاییاسدست آورده شود تا مقهقطر قطره برحسب زمان ب ییراتتغ

 .وجود دارددو راه  آنییرو غ آنی یرتبخ یبرا یزمان یاسمق یک
 

 فوق داغی یبو ضر یانتقال جرم یباستفاده از ضر -1

 تبخیر آنیدر حالت  فوق داغی یب( و ضرkc) آنییردر حالت غ یانتقال جرم یبتا با استفاده از ضر شودیم یسع یکردرو ینا در

(αsh )واحد  یزمان یاسمق یک( با بعد زمانsبرا )یآمده برادستهب هاییاسمق ینا یر. در زیددست آهب یدانقطره در م یرتبخ ی 

 .اندارائه شده آنیو آنی یرحالت غ

(26)              
 

  

 

(20)          
       

    
 

 ،یادز یرهایمتغ حضور توجه به با .است فوق داغی یزانم ΔTو  یعما یچگال ρ یر،نهان تبخ یگرما Δhwقطر قطره،  D ،که در آن

 .رسدینظر نمروش مناسب به ینا آنی یرتبخ یزمان یاسموجود در رابطه مربوط به مق فوق داغی یبضر برعلاوه
 

 یمطور مستقبه یراستفاده از رابطه تبخ -2

 یطقطره مشخص در شارا  یک یکل قطره برا یرزمان تبخ، است( یجرم ی)دب یکه اتخاذشده از رابطه انتقال جرم ،روش ینا در

 نوشت. یکردرو ینا یبرا (21)صورت رابطه به ایرابطه توانیمدر این حالت، . یدآمیدست هبمعینی 

(21)                       
 

 ̇
 

 .دنآییدست مهها بیاسمق ینشده و ا یفخاص تعر یطشرا ینا ،در ادامه

نامحدود از هواست.  یدانیدر م یعما یژنقطره اکستک یک یمسئله رهاساز ینفرض خاص ا ،قطره(در روش اول )تک

 .شودیم یده( دیعژن مایفاز گسسته )اکس یطشرا ،2 در ادامه و در جدول  .است آمده 0 در جدول (یط)مح یوستهفاز پ یطشرا
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 مقیاس زمانیفاز پیوسته در مسئله شناخت شرایط  -1جدول 
Table 1- Continuous Phase Conditions for Time Scale Identification 

Value Property 
Air Fluid Type 

90 K Temperature 

0.1 bar Pressure 

0% (constant) Excess Oxygen Content 

0 m/s Velocity 

 

 فاز گسسته در مسئله مقیاس زمانیشرایط  -2جدول 
Table 2- Discrete Phase Conditions for Time Scale Identification 

Value Property 

LOX Fluid Type 

90 K Temperature 

72.8 K Boiling Temperature @ 0.1 bar 

17.2 K Superheat 

16 μm Droplet Diameter 

0.428 kg/m3 Droplet Density 

20 m/s (constant) Droplet Velocity 

 

 ینوجود ندارد. ا یاصل یو مدل عدد یسنجصحت یصورت گرفته که در مدل عدد هایییسازساده ،یسازمدل یندر ا

 ند از:اها عبارتیسازساده

 است. تکانهو  پساگرفتن اثرات رعدم درنظ یمعناسرعت قطره ثابت فرض شده که به 

 قطره و فرض با درنظرگرفتن تک ینکه ا کندینم ییریقطره تغ یژناکس یربا تبخ یوستهموجود در فاز پ یژناکس یزانم

 است. یتواقع به یکآن نزد یسرعت نسبتا بالا

 کند.ینم ییری( تغیداندرجه در کل م 01حرارت قطره )حدود  ییراتبا تغ ینفوذ جرم یبضر 

 ماندیم ییربدون تغ یوستهفاز پ هاییژگیو یهدما و فشار و کل. 

 یبرا یرمقاد قبلبخش استفاده از معادلات  با .شودیمطرح م یزمان هاییاسقطره مقتک یسازمدل یجقبل از ارائه نتا

10 × 4.256مقیاس زمانی برابر  آنیبرای تبخیر  .آیدیدست مدر شروع پاشش به یزمان یاسمق
این  آنیثانیه و برای تبخیر غیر 5-

10 × 4.6مقدار برابر 
 .دهندیرا نشان م آنییربه غ آنی یرتبخ اعداد نسبت سرعت ینا که آیددست میثانیه به  4-

جرم قطره  یرتبخ ،باشد یآن در ورود یزانثابت بوده و برابر م یرسرعت تبخ یزانفوق م یطقطره با شرا یک یبرا اگر

 .بودد خواه 6شکل  مطابق( sبرحسب ( نسبت به زمان )kg)برحسب 
 

 
Figure 6- Time scales in Flashing and non-Flashing Conditions 

 آنییرو غ آنی یردر تبخ یزمان هاییاسمق یسهمقا -6  شکل
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 .شودمی ایجاد 0شکل  ،یرتبخبا درنظرگرفتن هر دو نوع  ،قطره برحسب زمانتک یرتبخ یبرا ،ینهمچن
 

 
Figure 7- Droplet Evaporation Process during first 10 ms 

 اول ثانیهیلیم 11تک قطره در  یرروند تبخ -7 شکل
 

 یدتر مربوط به حالتنو بخش ک آنیدارد مربوط به حالت  یشتریب یرکه سرعت تبخ یبخش شودیطور که مشاهده مهمان

 .ندیردر تبخ همرفت عوامل موثر وجود نداشته و رسانش و یگرد فوق داغی یطاست که در آن شرا

 

 گذاریصحه
 [01]و همکاران پژوهش از مطالعه رمکه نیروش مورد استفاده در ا گذاریصحه یبرا ،عنوان شد از این شیطور که پهمان

DLR یتجرب یهاد را با دادهخو یهامقاله داده نیا .ه استاستفاده شد
 کرده است. یسنجاعتبار [22]یآلمان از مقالات منفلت 1

 یمطالعه( از حفره مرکز نیکننده در ادی)اکس ژنیکه اکس است استفاده شده هیدوپا ساده با دهانه انژکتور کیاز  ،مقاله نیدر ا

انژکتور  ایحلقه است. سوخت مورد استفاده متان است که از قسمت مترمیلی 0/2انژکتور  نی. قطر اشودیحل م دانیوارد م

 ،استحل  دانیکه م ،احتراق مورد استفاده محفظه .شد دخواه یبررسن مطالعه یکه در ا شودیوارد محفظه احتراق م هیدوپا

است. طول محفظه احتراق از محل انژکتور متر میلی 6/26محفظه احتراق برابر  نیدارد. قطر گلوگاه ا مترمیلی 61برابر  یقطر

و خواص  شودیحل م دانیوارد م دکنندهیمطالعه تنها اکس نیاول در ا ثانیهمیلی 011است. در  مترمیلی 031تا گلوگاه برابر 

درجه است.  36قطاع  کیمورد استفاده  شبکه .ردگییو گسسته مورد مطالعه قرار م وستهیدو فاز پ یدر هر نقطه برا انیجر

 گلوگاه یمحل انژکتور و حوال یحوال که در است یوجهشش سلولی 021111شبکه  کیمطالعه  نیاستفاده در ا مورد یاصل شبکه

در  یبندشبکه 00تعداد  و است 01برابر  یمماس یراستا در یبندتر است. تعداد شبکهدر طول محفظه احتراق درشت و زتریر

فشار مورد  یخروج یدما یو شرط مرز هیاول یدما کننده درنظر گرفته شده است.دیمحل پاشش اکس یبرا یشعاع یراستا

. در لحظه پاشش سرعت گاز داخل انژکتور برابر صفر بوده و در سکون کامل است. فشار مورد مطالعه است کلوین 51استفاده 

است  کلوین 0/02با  بربرا ژنیاشباع اکس یدما زانیفشار م نی. در ااستدهم فشار استاندارد اتمسفر  کیاست که  بار 0/1برابر 

 است. اختصار آورده شدهبه 3شرایط پاشش در جدول  .دهدینشان م را کلوین 3/00برابر با  یداغوق ف زانیم نیکه ا

مربوط  یوارد شده است. مطالعه اصل حیتصح بیضر کی آلفای فوق داغیاست که در روابط مربوط به  این نکته لازم ذکر

مایع،  ی اکسیژنبراآوردن فوق داغی موثر دستبرای بهابطه ر نیاستفاده از ابرای است.  مورد استفاده پنتان عیاو م یبه آداچ

 است.هر ماده  ینرمال برا ریتبخ یدما مخرج کسر سمت راست ،معادله نیدر ا .[01]اعمال شده است (25رابطه )

                                                           
1. Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt 
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 یسنجاعتبار پاشش در یهامشخصه -3جدول 
Table 3- Injection Properties in Verification of Method 

Value Property 
Solid Cone Injection Type 

LOX Injection Material 
20 m/s Injection Velocity 

Rosin - Rammler Injection Distribution Model 
10 Min Diameter (μm) 
20 Max Diameter (μm) 
16 Mean Diameter (μm) 
8 nspread 

Constant Particle per Parcel Release Method 

100 No. of Particle per Parcel 

55 g/s Injection Mass Flow 

90 K Injection Temperature 

50 deg Spray Angle 

 

قطرات در طول  یفوق داغ زانیقطرات و م یفشار، دما یروش مورد استفاده برا یگذارصحه جینتا ،1شکل  یدر نمودارها

 قیقطرات فاز گسسته تطب یو دما وستهیپ طیکه فشار مح شودیآورده شده است. مشاهده م هثانییلیم 011 محور در لحظه

 یحاصل از دما یکه خطانیعلت ابه ،یفوق داغ جینتا سهیرمکه و همکارانش دارند. در قسمت مربوط به مقا جیبا نتا یخوب

موضوع در  نیمورد انتظار بود که ا یشتریب یااند، خطخطاست( با هم جمع شده یاشباع در فشار )که خود دارا یقطرات و دما

بر  یدیمطلوب بوده که تائ یدر سطح ریمقاد نیا همه یوجود خطا نی. با تمام اشودیمشاهده م 1نمودار سمت راست شکل 

 صحت روش مورد استفاده در مطالعه حاضر است.
 

 
Figure 8- Results of Verification 

 گذاریصحهنتایج  -8شکل 
 

 نتایج
 ،5 استفاده شده است. در شکل ایران ییمربوط به پژوهشگاه فضا رانشگربخش از هندسه محفظه احتراق  نیا یسازدر مدل

صورت به مورد استفاده یچشیپ یانژکتور فشار دهانه یمحور و فاصله گلوگاه تا انتهاانژکتور هم یرونیب وارهی، قطر دمحفظه قطر

NTOیا  دیاکسترا ت تروژننیی)د دکنندهیاکس عیماد. نشودیده می (T) ضریبی از قطر گلوگاه
   محور پاشش ( از انژکتور هم0

 .سلول است 015111دارای شبکه مورد استفاده  و شودیم

                                                           
1. Dinitrogen Tetroxide (NTO) N2O4 
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Figure 9- Parametric Dimentions of Combustion Chamber 

 ابعاد پارامتری محفظه احتراق مورد استفاده -9شکل 

 

در اطاراف   استفاده شده است. یوجهشش یهااز سلول ،شوددیده می 01ر شکل آن د یکل تصویرکه  ،یبندشبکه نیدر ا

 انجام شده است.شبکه  ریزسازی انژکتور و محل گلوگاه دهانه یریمحل قرارگ

 

 
Figure 10- Meshing of Combustion Chamber 

 محفظه احتراق برای بندی مورد استفادهشبکه -11شکل 

 

 و شودیانجام م هیگرم بر ثان 3. پاشش با نرخ است کلوین درجه 211 یحل شامل سرعت صفر و دما دانیم هیاول طیشرا

درجه کلوین است و فشار محیط محفظه  311دمای قطرات برابر  .استبار  09مطالعه برابر  نیدر ا زین بالادست انژکتورفشار 

ثانیه نتایج فاز میلی 21حدود  شود که پس ازیشده، مشخص مطراحی. با اجرای برنامه کامپیوتری استبار  2/1احتراق 

سازی در دو بخش نتایج فاز گسسته و نتایج فاز پیوسته ارائه رسند. نتایج حاصل از این مدلگسسته و پیوسته به حالت پایا می

 شود.می

ها عایق با شرط کلوین در خروجی است. دیواره 211دمای  بار و 2/1شرایط مرزی میدان حل شامل فشار خروجی 

بار از  06گرم بر ثانیه، با فشار  3نیتروژن تتروکسید در محفظه با آهنگ پاشش دیقطرات فاز گسسته است.  1برخوردِ بازگشت

 .استکلوین  311شود. دمای قطرات پیچشی انجام می-انژکتور استاندارد فشاری
 

 مطالعه شبکه

تر برای هندسه محفظه احراق تر و دیگری کوچکای که در بخش قبل مطرح شد دو شبکه دیگر یکی بزرگیبندبر شبکهعلاوه

 مقایسه این نتایج را روی شکلدر ادامه سلولی است.  96111تر سلولی و شبکه کوچک 092111تر ساخته شد. شبکه بزرگ

                                                           
1. Rebound 
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در گلوگاه و بیشینه فشار در  نتیجه بررسی بیشینه سرعت در محفظه، دما ،از چپ به راست ،00شود. شکل دیده می 00

 دهد.بندی تولیدشده نشان میمحفظه را در سه شبکه
 

 
Figure 11- Mesh Independence Study 

 شبکه استقلال از نتایج مطالعه -11شکل 
 

دهد استقلال از شبکه در جایی که این نشان میتر بسیار به هم نزدیک بوده نتایج دو شبکه بزرگ ،طور که دیده شدهمان

سالولی اساتفاده کارده     015111شود. مدل اصلی در این مطالعه از شبکه سلول حاصل می 015111سلول و  96111در میان 

 .گیرداست و این مطالعه در محدوده امن استقلال شبکه قرار می
 

 فاز گسسته جینتا

          مطابق این شکل مشاهده شده است. نشان داده 02شکل قطرات خروجی از انژکتور در نمودار قطر تغییرات زمانی نتایج 

در حالی که قطر  ،گیرندثانیه در شرایط پایا قرار میمیلی 6قطرات خروجی حدوداً پس از  عددی شود که قطرهای میانگینمی

 کنند. ثانیه روندی ثابت پیدا میمیلی 09ثانیه و قطر بیشینه از لحظه میلی 3کمینه از لحظه 

 

 
Figure 12- Temporal Variation of Droplet Diameter at Nozzle Exit 

 از انژکتور قطرات خروجیقطر تغییرات زمانی  -12شکل 

 

 این راستا، توسعهدر هر لحظه زمانی است که در اسپری بیانگر مشخصه مربوط به قطر مجموعه قطرات  02نمودار شکل 

نشان داده شده است.  03همراه کانتور اندازه این قطرات در شکل لحظه زمانی مختلف به 9قطرات در داخل محفظه در اسپری 

با اسپری که  کردتوان مشاهده مطابق این شکل و براساس موقعیت قطرات در محفظه و نیز مقیاس کانتور اندازه قطرات می

 کند.شرایطی پایا حرکت می سمتگذشت زمان ضمن پرکردن فضای محفظه به
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Figure 13- Temporal Development of Spray Droplets within Chamber with Diameter Contours (in m) at 0.3, 3, 9, 18 & 27 ms 

 ثانیهمیلی 27و  18 ،9 ،3 ، 3/1 لحظات در )برحسب متر( قطراتقطر همراه کانتور قطرات در محفظه بهاسپری توسعه زمانی  -13شکل 

 

 نشان داده شده است.  00در شکل  ثانیهمیلی 3/1محفظه برای زمان  محور راستای در قطرات میانگین دمای مکانی تغییرات
 

 
Figure 14- Droplet Temperature along the Chamber Axis at 0.3 ms 

 ثانیهمیلی 3/1در  محفظه قطرات خروجی در طول محور میانگین دمای -14شکل 
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شود که دمای میانگین قطرات در این لحظه دارای روندی کاهشی در طول محفظه است. این در این شکل مشاهده می

متر، با تغییر فرایند تبخیر آنی به میلی 5که در ابتدا با شیب کاهشی تندی در اثر تبخیر آنی مواجه شده، پس از حدود  روند،

، کانتور دمایی قطرات برای توسعه مکانی 03متناظر با شکل  شود.ملایمی برخوردار می تبخیر عادی قطره، از شیب کاهشی

قطرات اسپری دهد که نشان داده شده است. این شکل نیز نشان می 09قطرات در محفظه در لحظات زمانی مختلف در شکل 

سازی نشان د. در این راستا، نتایج شبیهروبر پرکردن فضای محفظه به سمت شرایط دمایی پایا پیش میبا گذشت زمان علاوه

 گیرند. میلی ثانیه به بعد در شرایط پایا قرار می 21دهند که میانگین قطر و دمای قطرات از لحظه زمانی می
 

 

 

 

 

 
Figure 15- Temporal Development of Spray Droplets within Chamber with Temperature Contours (in K) at 0.3, 3, 9, 18 & 27 ms  

 ثانیهمیلی 27و  18 ،9 ،3 ،3/1 لحظات در )برحسب کلوین( قطرات دمایهمراه کانتور قطرات در محفظه بهاسپری توسعه زمانی  -15شکل 
 

 نتایج فاز پیوسته

نشان داده شده است. مطابق این  06تغییرات زمانی فشار نسبی بیشینه مربوط به فاز پیوسته بر روی محور محفظه در شکل 

کیلوپاسکال شاهد بود. تغییرات فشار  0توان شرایط ثابتی را برای فشار بیشینه به میزان ثانیه میمیلی 09شکل، پس از لحظه 

مشاهده  ،00نشان داده شده است. در شکل  00نسبی فاز پیوسته در امتداد محور محفظه و در لحظات زمانی مختلف در شکل 

رسد ثانیه به پایداری میمیلی 21ود که سطح فشار در محفظه احتراق با گذشت زمان افزایش یافته و درنهایت در حدود شمی

 . استکیلوپاسکال  6که بیشینه آن قدری کمتر از 
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Figure 16- Temporal Variation of Continuum Phase Maximum Pressure on Chamber Axis 

 بر روی محور محفظه زمانی فشار بیشینه فاز پیوستهتغییرات  -16شکل 
 

 
Figure 17- Variation of Continuum Phase Pressure along Chamber Axis at various instants 

 های مختلفدر زمانمحفظه در خط محور فاز پیوسته فشار تغییرات  -17شکل 

 

دهد. مطابق این کانتورهای مربوط به فشار فاز پیوسته را در فضای محفظه و در لحظات زمانی مختلف نشان می 01شکل 

یابد ولی تغییر شکل، هر چند فشار نسبی محفظه با گذشت زمان در نواحی ابتدایی محفظه و نزدیک به انژکتور افزایش می

 آید. دید نمیمحسوسی در نواحی انتهایی محفظه و در اطراف گلوگاه پ

 مشاهده  05یابد که این موضوع در شکل ( در طول زمان کاهش می00دمای فاز پیوسته هم مانند فاز گسسته )شکل 

کلوین است، دما در حالت پایا برای فاز پیوسته همراه با فاز گسسته به حدود  211شود. با توجه به دمای اولیه فازها که می

کانتورهای مربوط به دمای فاز پیوسته را در فضای محفظه و در لحظات زمانی مختلف  21شکل  رسد.درجه کلوین می 260

         سمت انژکتور  اثر توسعه پروفیل دمایی ازتوان کاهش دمای محفظه را با گذشت زمان در دهد. در این شکل مینشان می

 شود. در محفظه منتهی میسمت گلوگاه ملاحظه کرد که نهایتاً به شرایط دمایی نسبتاً ثابتی به
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Figure 18- Continuum Phase Pressure Contours (in Pa) in Chamber at 3, 9, 15, 21, 24 & 27 ms 

 27و  24 ،21 ،15 ،9 ،3 لحظات زمانی دردر محفظه  )برحسب پاسکال(فاز پیوسته  کانتور فشار -18شکل 

 
Figure 19- Variation of Continuum Phase Temperature (in K) along Chamber at Different Instants 

 های مختلفدر زمانمحفظه در خط محور  ی فاز پیوستهدماتغییرات  -19شکل 
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Figure 20- Continuum Phase Temperature Contours (in K) in Chamber at 0.3, 3, 9, 18 & 27ms 

 ثانیهمیلی 27و  18 ،9 ،3 ،3/1 لحظات زمانی  دربرحسب کلوین( در محفظه )فاز پیوسته  یکانتور دما -21شکل 

 

در حال گرفتن حرارت از فاز  تبخیر آنی فرایندتازه شروع شده و  قطرات از انژکتوراسپری ثانیه میلی 3/1در لحظه 

تر از مقیاس پیوسته و همچنین خود قطرات است. مقیاس زمانی انتقال حرارت به قطرات در جهت شعاعی در این لحظه کوچک

شود که در این لحظه گاز فاز پیوسته حول مشاهده می ،همین دلیلبه .زمانی انتقال حرارت و اختلاط گاز سردشده و گرم است

مسیری که در کانتور  ،ولی انتقال گرما و همچنین اختلاط گاز سرد و گرم هنوز صورت نگرفته است. بنابراین ،شدهقطرات سرد 

اختلاط گاز سرد و گرم در جهت  ،شود همان مسیر قطرات است. در لحظات بعددمای فاز پیوسته در این لحظه مشاهده می

ای محفظه است، انتقال حرارت در جهت ددر قسمت ابت آنی تبخیرکه همان پدیده  ،شود و چشمه سردشعاعی کامل می

طور که نشان داده شده، این شود که همانتنها انتقال حرارت در جهت محوری بررسی می ،. اکنوناست شعاعی را کامل کرده

 رسد.ثانیه به حالت پایا میمیلی 21انتقال حرارت نیز در حدود 

 شده است. نشان دادهنقطه گلوگاه در طول زمان  یدماتغییرات ، در محفظه کاهش دما یشتردرک ب یبرا ،20 در شکل 

ی با شیبی کم و پس از آن با شیبی تند کاهش یافته و نهایتاً به یدر لحظات ابتدا کلوین( 211یه )اول یاز دما ی گلوگاهدما

 یعلت فاصله هندسدما وجود دارد بهتند شروع کاهش  که از زمان صفر تا یهاول یفاصله زمانرسد. می ینکلو 260 یدارپا یدما

 .است گلوگاهو  آنی یرمحل تبخ

، فشار محفظه بالا رفته و این موجب افزایش سرعت خروجی فاز قطرات است که در اثر تبخیرهمچنین، شایان ذکر 

به حالت پایدار و  22ثانیه مطابق شکل میلی 21شود. بیشینه این سرعت خروجی در گلوگاه پس از حدود پیوسته از محفظه می

 رسد.متر بر ثانیه می 01به مقداری بیش از 
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Figure 21- Temporal Variation of Continuum Phase Temperature at Throat 

 در گلوگاه ی فاز پیوستهدمازمانی  ییراتتغ -21شکل   

 
Figure 22- Temporal Variation of Continuum Phase Maximum Velocity at Throat  

  بیشینه فاز پیوسته در گلوگاهسرعت تغییرات زمانی  روند  -22شکل 
 

نکته دهد. نشان می T02تغییرات زمانی سرعت فاز پیوسته را بر روی محور محفظه و در موقعیت محوری  23شکل 

به مقدار ثابتی از  نزولی آن و رسیدن-پس از روند صعودیکاهش نوسانات سرعت در طول زمان  در این شکل جالب توجه

 سمت شرایط پایا است. ت که حاکی از حرکت فاز پیوسته بهثانیه به بعد اسمیلی 02لحظه حدود 

 
Figure 23- Temporal Variation of Continuum Phase Velocity on Chamber Axis at 12T Axial Position 

 T12ی طولموقعیت در  محفظهمحور  یروفاز پیوسته بر سرعت تغییرات زمانی روند  -23شکل 
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دهد. در این کانتورهای مربوط به سرعت فاز پیوسته را در فضای محفظه و در لحظات زمانی مختلف نشان می 20شکل 

توان کاهش سرعت فاز پیوسته را در فضای محفظه همزمان با افزایش سرعت در گلوگاه شاهد بود که با گذشت زمان شکل می

 کند. ته در محفظه به سمت شرایط پایا میل میو توسعه فاز پیوس
 

 

 

 

 

 
Figure 24- Continuum Phase Velocity Contours (in m/s) in Chamber at 0.3, 3, 9, 18, 27 ms 

 ثانیهمیلی 27و  18 ،9 ،3، 3/1لحظات زمانی  درفاز پیوسته )برحسب متر بر ثانیه( در محفظه  سرعتکانتور  -24شکل 
 

تبخیر اکسنده است. در لحظه دلیل شود افزایش فشار محفظه احتراق بهای که موجب ایجاد سرعت در گلوگاه میپدیده

ناچیز است و به همین دلیل بیشینه  آنیناشی از تبخیر  تازه شروع شده و میزان گاز تولیدشده تبخیر آنی فرایندثانیه میلی 3/1

میان قطرات اکسنده )که در بدو ورود سرعت دارند( و گاز محیط  تکانهدلیل برهمکنش به ،ازطرفی سرعت در گلوگاه نیست.

دلیل غلبه به ،اما .گیرد که در لحظات بعدی نیز قابل رویت استپیوسته و همچنین بخار ناشی از تبخیر، این فاز سرعت می

شود، هرچند میزان آن دیده میا وضوح کمتری دلیل افزایش فشار محفظه( سرعت این فاز بسرعت در گلوگاه بر این سرعت )به

 تغییر چندانی ندارد.
 

 گیرینتیجه
مایع -جریان دو فازی گاز برپایهبه روش عددی و  تبخیر آنیشده به یک محفظه براساس وقوع پدیده تبخیر قطرات پاشش

دهد که روش مورد محققان نشان میسازی در مقایسه با نتایج عددی سایر گذاری روش شبیه. صحهشدشبیه سازی و مطالعه 

استفاده در این پژوهش از نظر تعیین کمیّ و کیفی فشار و دمای قطرات از قابلیت بسیار خوبی برخوردار است که این قابلیت 
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بر تغییر اندازه  آنیتبخیر  فرایندویژه با دورشدن از موقعیت انژکتور صادق است. تاثیر برای تخمین فوق داغی قطرات نیز به

دهد اهی از آغاز تبخیر برای قطرهای میانگین و کمینه نشان میتضمن اینکه شرایط پایایی را با گذشت زمان کواسپری قطرات 

ولی به حداقل سه برابر این مدت زمان برای تثبیت قطر بیشینه قطرات نیاز است. روند تبخیر قطرات حاکی از شیب تند 

شدن به گلوگاه است که با نزدیک آنیقطرات در راستای محور طولی محفظه و در اثر وقوع تبخیر  کاهشی در دمای میانگین

پیوندد. وقوع میشدت کاسته شده و روند تبخیر عادی قطرات با کاهشی ملایم در تغییر دما بهمحفظه از تاثیر این نوع تبخیر به

 ایجاد شرایط سویذشت زمان ضمن پرکردن فضای محفظه بهدهد که قطرات مایع با گنیز نشان میاسپری توسعه زمانی 

تثبیت قطر و دمای  برپایهتوان دستیابی به شرایط پایا را ثانیه میملی 21طوری که پس از حدود روند، بهپایداری پیش می

ثانیه به  09پس از حدود دهد که فشار بیشینه این فاز عنوان فاز پیوسته نیز نشان میجریان گاز به. بررسی کردقطرات مشاهده 

غییرات فشار نسبی فاز پیوسته در راستای محور محفظه حاکی از افزایش این ترسد. با این حال، کیلوپاسکال می 0مقدار ثابت 

ثانیه نیاز دارد. این افزایش فشار میلی 21طوری که تثبیت و پایداری آن به زمانی بیشتر در حدود به ،فشار با گذشت زمان است

شدن به انتهای محفظه و در که با نزدیک در حالی ،افتدهای مجاور انژکتور اتفاق مینسبی با گذر زمان عمدتاً در موقعیت

شود. تغییرات زمانی دمای فاز پیوسته نیز همانند فاز توجهی کاسته میمجاورت گلوگاه از میزان این افزایش فشار به مقدار قابل

این کاهش دما در هر دو فاز گسسته و  که ،کندیمتا رسیدن به مقدرای پایدار تبعیت  گسسته قطرات از روندی کاهشی

 ،شود. افزایش فشار در فاز پیوسته در اثر تبخیر قطراتکلوین منتهی می 260پیوسته درنهایت به دمای یکسانی در حدود 

زمان با کاهش سرعت این فاز در فضای شود که همموجب افزایش سرعت خروجی فاز پیوسته از گلوگاه محفظه می ،همچنین

 محفظه است. 
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In this study, the evaporation of liquid oxidizer inside a combustion chamber during engine start-up in a low-

pressure environment is numerically investigated. In thruster starting stage, first, a portion of oxidizer which 

has been evaporated inside the injector capillaries fills the void inside the combustion chamber and causes a 

pressure rise (up to 0.2 bars). This makes the injection of oxidizer as fluid possible and now the evaporation 

rate can be investigated. In the investigated thruster the mass flow of injected liquid is 3 grams per second 

and the type of injector is pressure-swirl. Numerical simulation in this study is based on an Eulerian- 

Lagrangian method known as Discrete Phase Method (DPM), which investigates the interaction of two 

phases using Navier-Stokes Equations. A verification is done to support the results of the method used in 

order to obtain quantitative variables essential to this study. The tendency of fluids to reach a stable state after 

an abrupt process of flashing is visible in the results of this study. After a small period of time around 20 

milliseconds a stable temperature around 264 kelvins is reached which causes a stable pressure of 7 kPa in the 

combustion chamber. 

 

Keywords: Flash evaporation, Combustion chamber, Hypergolic Oxidizer, Pressure-Swirl injector, Transient 

thermal numerical simulation 

 


