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با بكارگيري  وسازي شده  جت سوخت جامد به صورت عددي مدل در تحقيق حاضر فرآيند احتراق در موتور رم چكيده:
هاي پيشرانشي  سين در مشخصهپ احتراق ي و طول محفظهاثر دو عامل هندسي شامل ارتفاع پله  ي متفاوت پنج هندسه

سازي عددي بيانگر خطايي كمتر  كار گرفته شده در مدل هروش ب مقايسه مطالعه قرار گرفته است. تحليل پارامتري و مورد
با نتايج مرجع بوده و در بررسي عددي صورت گرفته مشاهده شد افزايش ارتفاع پله سبب كاهش نرخ  درصد ١٠از 

ي  . همچنين نتايج بدست آمده نشان دهندهدشو ميسروي سوخت جامد، افزايش بازده احتراق و افزايش نيروي جلوبرنده پ
طور مشاهده شد تغيير  . هميناستپسين  ي احتراق كاهش بازده حرارتي و كاهش نيروي جلوبرنده با كاهش طول محفظه

ي ويژه،  ضربه رفتارر محسوسي ندارد و با در نظر گرفتن نرخ پسروي سوخت اثپسين بر ميزان  احتراق ي طول محفظه
  .استمقداري بهينه  ،بعد محفظه احتراق پسين براي طول بي ٩٥/٠مقدار 

 
 ارتفاع پله. روي، نرخ پس ،پسين محفظه احتراقِجت، سوخت جامد،  رم :گانواژكليد

 

 قدمهم

به دليل  در اجزاي اصلي آن و عدم نياز به حمل اكسيدكننده دهرخنشتن قطعات چبه نداجت با توجه  رم ي جلوبرندههاي  سامانه
هاي جامد نسبت به  از طرفي برتري سوخت .قرار گرفته استي پيشرانش  حوزهبسيار مورد توجه محققان  هواتنفسي بودن،

ي بالاتر كه كاهش هاي انتقال سوخت، چگالي جرم عدم نياز به سامانه مواردي مانند هاي مايع و گاز با در نظر گرفتن سوخت
هاي  كارگيري آن در سامانه هاي را در ب ي تحقيقاتي گسترده زمينه ،تر برداري سريع ابعاد منبع سوختي را به همراه دارد و بهره

ها  جت تقريباً همزمان با معرفي اين سامانه طوري كه استفاده از سوخت جامد در موتورهاي رم شده بهسبب  جت پيشرانشي رم
ي  ، محفظهكن) (پخش ورودي هوا از سه بخش اصليِجت با سوخت جامد  موتور رم يك .استل قرن نوزدهم ميلادي در نيمه او

هاي صوتي و  در سرعتتنها جت  هاي پيشرانشي رم (نازل) تشكيل شده است. با توجه به اينكه سامانه خروجياحتراق و بخش 
اي متراكم شده  كن به واسطه امواج ضربه هواي ورودي با گذر از پخش ايننيروي جلوبرنده را داشته بنابربالاصوتي قابليت توليد 

سبب ذوب، گرماكافت و تبخير سوخت جامد  افزايش دمايابد. اين  و در نتيجه دما و فشار آن افزايش و سرعت آن كاهش مي
با گذر  حاصل شده ازهاي احتراقيگ د.ياب ير شده فرآيند احتراق شروع و ادامه ميهواي ورودي با سوخت تبخ شده و با اختلاط
حركت  اندازه نهايتاً و يابد ميمنبسط شده و سرعت آن افزايش  است واگرا - به شكل نازل همگراطراحي آن كه از بخش خروجي 
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  .دشو ميسبب توليد نيروي جلوبرنده العمل  سرعت بر اساس قانون عمل و عكسجريان پر

. اين بخش به عنوان منبع استي احتراق  سوخت جامد بخش محفظه جت با رم ييكي از سه بخش اصلي در موتورها
ي ترموديناميكي، سيالاتي و شيميايي  ي فرآيندهاي مختلف و پيچيده ي انرژي حرارتي موتور عمل نموده و در بردارنده تغذيه
ي اختلاف ابعادي موجود در قطر  واسطه بهو  ي احتراق شده وارد محفظههوا بعد از بخش ورودي جريان  ١شكل مطابق  .است

انبساط ناگهاني در داخل  فرآيندي انبساطي را متحمل خواهد شد. ،(قطر داخلي شاخه سوخت) بخش ورودي با قطر محفظه
ي  برخورد و ناحيهي باز ي بازچرخش، منطقه ناحيه :شود كه عبارتند از محفظه سبب ايجاد سه ميدان مجزاي جرياني مي

شعله  هاي پيش به دنبال شدت اختلاط بخار سوخت، هوا و محصولات احتراقي و همچنين واكنش دست منطقه بازبرخورد. پايين
ي پايدار شده در اين منطقه به  دهد. شعله ي باز برخورد رخ مي در ناحيه بازچرخش، بيشترين دماي سطح سوخت در منطقه

روي  نرخ پس شود. ي احتراق و لايه مرزي گسترش يافته و منتشر مي در ميان محفظه مخلوط) ش(ناپي صورت يك شعله نفوذي
روي سطح سوخت را  پسميانگين نرخ  سه ميدان جرياني ذكر شده خواهد بود. طور متفاوتي متأثر از در سطح سوخت به محلي

ي  يا ناحيه ي بازچرخش الا به سطح سوخت در منطقهتوان ناشي از انتقال حرارت جابجايي و تابشيِ گازهاي احتراقي دما ب مي
حرارت جابجايي به عنوان تنها منبع انرژي براي فرآيند گرماگيرِ گازسازي سازي انتقال  دست آن دانست و جهت ساده پايين

  .]١[شود سوخت جامد در نظر گرفته مي
     

 
Figure 1- solid fuel ramjet combustor flow field[1] 

 ]١[جت با سوخت جامد ي احتراق رم ميدان جريان در محفظه -١شكل 
  

صورت مطالعات تجربي و  بهمتعدد و بسياري هاي  جت با سوخت جامد فعاليت هاي رم در بررسي فرآيند احتراق موتور
ها به صورت تجربي انجام شده و هر چه به  عددي انجام شده است. با توجه به پيچيدگي جريان داخل محفظه بيشتر فعاليت

 هاي محاسباتي افزايش يافته است. به شويم تعداد كارهاي عددي با توجه به گسترش و پيشرفت سامانه تر مي زمان حال نزديك
آوري تخنيون اثر سوخت جامد آميخته شده به فلز  ي فن از مؤسسه ١شيمون سراف و آلون گاني ٢٠١٢در سال  عنوان نمونه

هر دو شكل بي و با فلز در شرايط پروازي با عدد  ايرها دريافتند كه ب آنآلومينيوم را به صورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند. 
روي بيشتر در سوخت آميخته شده به فلز  افزايش نرخ پس ها آن دهد. همچنين ايدار رخ ميفرآيند احتراق به صورت پ ٣ماخ 

جت سوخت جامد  در رم ١اَكرِليت احتراق پلي متيل مت ٢يا يوآن و همكاران سي ٢٠١٣در سال . ]٢[آلومينيوم را گزارش نمودند
                                                                                                                                                                                     

 
1 Shimon Saraf and Alon Gany 
2 Xiao Yuan and et al 

air inlet 

velocity profile 

rearward step 
height 

solid fuel 

recirculation zone 
vaporize

d fuel 
diffusion 

flame 

redeveloping wall 
boundary layer 

combustion gas 
velocity profile 

reattachment 
zone 

mixer 
plate 

bypass air 

port diameter 

aft mixing 
region 

throat 

fuel/ production/ 
air dividing 
streamline 



 حميد پرهيزكار  ،جلال محمدي، حميدرضا سعادتي، جاماسب پيركندي

 

٢١ 

روي  رخ پسبا افزايش قطر داخلي شاخه سوخت ن صورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند. از نتايج حاصل شده مشخص شد بهرا 
عطايي و همكاران جهت مطالعه نرخ  ٢٠١٤در سال  .]٣[يابد ي احتراق پسين افزايش مي كاهش يافته اما فشار و دماي محفظه

سوخت جامد به فشار محفظه را به شكل تجربي مورد مطالعه قرار  وابستگي سرعت صوت در روي به روش اُلتراسونيك پس
به كه وابستگي سرعت صوت به مقادير فشار  شدبار انجام شده بود مشخص  ١٠٠تا  ٠ي آزمايشي فشار كه بين  دادند. براي بازه

ي  در همين سال شانگ و همكاران اثر شار جرمي هوا و قطر داخلي شاخه .]٤[استصورت خفيف خطي و با شيب مثبت 
جت سوخت جامد به صورت آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار  بوتادين را در رم پلي روي) (پسسوخت را بر نرخ سوزش

و از نتايج بدست آمده مشخص شد افزايش شار جرمي هوا و كاهش قطر داخلي شاخه سوخت هريك به صورت جداگانه  دادند
ي بازبرخورد به  بين نسبت طول منطقه شدد. همچنين مشخص شو يروي سوخت م تابعي تواني سبب افزايش نرخ پس در شكلِ

يونگ و  ٢٠١٧در سال  .]٥[دارد داي خطي وجو با نسبت ارتفاع پله به قطر داخلي سوخت رابطهقطر داخلي شاخه سوخت 
% هيدروكسيل ترمينيتد ٧٥% آلومينيوم و ٥% بور، ٥% پركُلرات آمونيوم، ١٥فرآيند احتراق در سوختي متشكل از  همكاران

ثانيه گزارش  ٤٧/٠ي خوداشتعالي را براي سوخت مذكور  بوتادين را مورد مطالعه قرار داده و به عنوان نتيجه زمان وقفه پلي
جت با سوخت جامد را به صورت تجربي مورد مطالعه قرار داده و  ورآر و ويلينگ پايداري احتراقِ رم ٢٠١٨در سال  .]٦[نمودند

هاي هندسي محفظه در سه حالت احتراق پايدار، احتراق نيمه پايدار و  وابستگي پايداري احتراق را به صورت تابعي از مشخصه
جت سوخت جامد  د گازسازي سوخت و احتراق در رمرازميسلوف و سطانوف فرآين ٢٠١٩در سال  .]٧[خاموشي گزارش نمودند

را براي سه نوع سوخت مختلف به صورت عددي مورد مطالعه قرار داده و كمترين بازدهي احتراق را براي سوخت هيدروكسيل 
ي ها ي وسيعي از شارهاي جرمي هوا در جريان ها دريافتند براي دامنه بوتادين گزارش نمودند. همچنين آن ترمينيتد پلي

 في ژو و همكاران چانگ در همين سال .]٨[ارزي و بازدهي احتراق اثرپذيري ناچيزي از شار جرمي هوا دارد زيرصوت نسبت هم
ي  ي مطالعه كرده و به عنوان نتيجهجت با سوخت جامد را به صورت عدد اتيلن را در رم فرآيند خوداشتعالي سوخت جامد پلي

 .]٩[را ارائه نمودندپروازي سرعت دماي محفظه و فشار و  ميزان اختلاط سوخت و هوا، تحقيق وابستگي فرآيند خوداشتعالي به
عدم تحسيني ورودي موتور، محفظه احتراق و نازل را به طور همزمان و به صورت عددي مطالعه نموده و  ٢٠٢٠در سال 
گيرد را به  و شكل ورودي را به ويژه زماني كه ساختار موتور به تنهايي مورد مطالعه قرار ميبه فشار روي  نرخ پس وابستگي

روي را  در ورودي نرخ پس ٢صورت گرفته مشخص شده كه جريان پيچشي عنوان نتيجه گزارش نمود. همچنين در تحقيق
لي و همكاران شرايط  ٢٠٢١در سال  .]١٠[اي را سبب خواهد شد ازدياد قابل ملاحظه افزايش داده و در نيروي پيشرانش

، ٣ها دريافتند كه عدد پيچش جت به صورت عددي بررسي نمودند. آن ور رمسيالاتي و ترموديناميكي ورودي را بر عملكرد موت
روي و دماي ميانگين  طور چشمگيري ازدياد نرخ آزادسازي حرارت احتراق، نرخ پس جريان جرمي و دماي جريان ورودي به

ي  تحسيني و ريحاني اثر سطح موجي شكل در فضاي داخلي شاخه ٢٠٢٢در سال  .]١١[را به همراه خواهد داشتمحفظه 
نرخ سوزش متوسط را براي سطح مذكور گزارش  درصد١٥سوخت جامد را به صورت عددي مورد مطالعه قرار دادند و افزايش 

بوتادين  ماندل و همكاران به صورت تجربي اثر بور را بر روي پارفين و هيدروكسيل ترمينيتد پلي ٢٠٢٣در سال  .]١٢[نمودند
روي و كارايي احتراق بالاتر بود و در هيدروكسيل  مورد بررسي قرار دادند. نتايج در پارافين داراي بور بيانگر كاهش نرخ پس

پانچال و منون اثر ذرات  ٢٠٢٤در سال  .]١٣[شدروي مشاهده ن محسوسي در نرخ پس بوتادين با و بدون بور تغيير ترمينيتد پلي
ها از  . آنقرار دادند مطالعهمورد جت سوخت جامد را به صورت عددي  ي احتراق رم داشت شعله در محفظه فلز بر احتراق و نگه

 وخت جامد پايه و از ذرات آلومينيوم به عنوان فلز اضافه شده به سوختبه عنوان س ٤بوتادين خاتمه يافته با هيدروكسيل پلي
كه ذرات فلز با  شداويلر انجام شد مشاهده -سازي مخلوط به روش اويلر در اين تحقيق كه بر پايه مدل استفاده نمودند. پايه

                                                                                                                                                                                     
1 Polymethyl methacrylate(PMMA) 
2 Swirl flow  
3 Swirl number 
4 Hydroxyl Terminated Polybutadiene (HTPB)  
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ي  (در محدوده كسر حجمي پايينشود و از طرفي ذرات فلز با  ) سبب خاموشي شعله مي١٠- ٣ي  (در محدوده كسر حجمي بالا
ر شعله را به همراه افزايش عدد ساختابوسكي و همكارن  بي در همين سال رين .]١٤[كند ) به پايداري شعله كمك مي١٠- ٦

افزايش  افزايش فشار باعث آل از آنجا كه در گاز ايده جت سوخت جامد به صورت عددي مورد بررسي قرار دادند. رينولدز در رم
بيانگر افزايش نرخ پسروي سوخت جامد به  نتايج ارائه شده در اين تحقيق شود، ميچگالي و به تبع آن افزايش عدد رينولدز 

   .]١٥[است ي احتراق محفظه افزايش فشار سبب

هاي مرتبط با فرآيند  هاي گسترده و متنوعي در حوزه شود فعاليت مشاهده مي ذكر شده كه در پيشينه تحقيقطور  همان
جت با سوخت جامد به صورت تجربي و عددي انجام شده است. از آنجا كه مطالعات عددي  رم احتراق موتور ي احتراق و محفظه

ه، به همين شدي در مراجع ذكر شده ارائه سازي عدد دلانجام شده محدود بوده و توضيحات مختصري در خصوص روش م
ي اثر  از طرفي با توجه عدم مطالعه. شود توضيحات لازم ارائه مي و سازي عددي تشريح شده در اين تحقيق فرآيند مدل جهت

ثر ارتفاع پله بر به همراه ا حاضر تحقيق اين بعد هندسي در ،لكرد موتور در سوابق پيشينِي احتراق پسين بر عم طول محفظه
 هگرفت رارمورد مطالعه قهاي متفاوت  براي هندسهبا بكارگيري نرم افزار تجاري انسيس فلوئنت به صورت عددي عملكرد موتور 

  .مده ارائه خواهد شدو نتايج بدست آ
  

  مسئله هاي هندسي و مشخصهساختار ابعادي 
سازي و كاهش حجم  و به منظور ساده فيزيك جريان حاكم هبا توج پيشين هاي عددي صورت گرفته به طور معمول در تحليل

 مذكور ي تحقيق حاضر نيز از رويهن طريق در به هميحوري مورد استفاده قرار گرفته كه اي با تقارن م هندسهمحاسبات، 
ابعاد  استخراج شده است. ٢شكل به صورت  ]١٦[هاي مرجع با در نظر گرفتن داده. هندسه مورد تحقيق استفاده شده است

كه در مرجع مذكور به صراحت ذكر نشده و ابعاد مربوطه با داده  استبيانگر مقاديري نمايش داده شده در داخل مستطيل 
ي مرجع بيشتر از  ) در هندسهiL( ودي هواطول ور .ه استشدبرداري مقياسي از هندسه نمايش داده شده در مرجع استخراج 

ي مربوط به رفتار سرعت جريان آشفته در ورودي مقدار  كه با توجه به اعمال رابطه است ٢شكل مقدار نمايش داده شده در 
  .شدن موضوع سبب كاهش حجم محاسبات عددي خواهد طول ذكر شده كمتر در نظر گرفته شده است كه اي

 )dD( ي احتراق پسين، دريچه ناميده شده و ابعاد آن با قطر ي احتراق و محفظه مطابق شكل بالا بخش مياني بين محفظه
  ) مطابق aL( ي احتراق پسين محفظه) و طول h( مطالعه اثر ارتفاع پله براي. شود مقدار دهي مي

جهت مقايسه حل عددي كاملاً  ٢ساختار متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته كه در اين ميان ساختار شماره پنج  ١ جدول
در نظر گرفته شده است.  ٢شكل هاي هندسي ذكر نشده ثابت و مطابق با  مشخصه بوده و ساير ]١٦[هاي مرجع منطبق بر داده

)، pD( ) و تغيير در قطر داخلي شاخه سوختiD( داشتن قطر ورودي هوا ) ثابت نگه١ايجاد تغيير در ارتفاع پله به سه روش 
) تغيير همزمان قطر داخلي شاخه سوخت و قطر ٣) ثابت نگه داشتن قطر داخلي شاخه سوخت و تغيير در قطر ورودي هوا و ٢

. شود صورت نسبت قطر ورودي هوا به شاخه سوخت نيز تعريف مي . در برخي از مراجع روش سوم بهاستپذير  ورودي هوا امكان
نمايد  ي اثر ارتفاع پله، ساير شرايط و ابعاد ثابت در نظر گرفته شده و تنها ارتفاع پله تغيير مي كه در مطالعهبا توجه به اين

بنابراين بررسي وابستگي عملكرد موتور به ارتفاع پله و تحليل آن در روش سوم دشوارتر خواهد بود و از طرفي در فرآيند 
يابد) به  طور كلي افزايش مي (به نمايد طر داخلي شاخه سوخت تغيير ميعملكردي موتور سطح سوخت دچار پسروي شده و ق

تر بوده و به حالت واقعي سامانه پيشرانشي  همين جهت براي بررسي اثر تغيير ابعادي پله در نظر گرفتن روش اول مناسب
  اول ذِكر شده صورت گرفته است.كه با در نظر گرفتن دلايل مذكور، در تحقيق حاضر تغيير ارتفاع پله به روش  استتر  نزديك
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Figure 2- based geometry in considered model according to [16] reference. 

  .]١٦[هاي مرجع ي پايه در مدل مورد تحقيق با توجه به داده هندسه -٢شكل 

  

  هندسيِ در مطالعه عددي ي متفاوتساختارها -١جدول 
Table 1- different geometrical cases in numerical study 

  معادلات حاكم
هاي  شود كه شامل معادله بقاي جرم، بقاي گونه طور كلي در فرآيندهاي احتراقي چهار معادله بقايي براي مسئله استخراج مي به

صورتي كه در  اين معادلات براي تحقيق مذكور با در نظر گرفتن فرضيات زير به .استحركت و بقاي انرژي  ندازهشيمياي، بقاي ا
  . فرضيات صورت گرفته عبارتند از:شود ادامه آورده شده، استخراج مي

  پذير در نظر گرفته شده است. جريان تراكم -٢  .استجريان ناپايا  -١
  .استصورت خطي  به تنش برشي با شيب سرعت  رابطه -٤  (جريان لزج). د بوداثرات لزجت داراي اهميت خواه -٣
  ) وجود ندارد).اي( (تغييرات در جهت محور زاويه مسئله به صورت متقارن محوري فرض شدهجريان حاكم بر  -٥
  .استا در ورودي كاملاً توسعه يافته جريان هو -٧  اي استخراج شده است. معادلات بر مبناي مختصات استوانه - ٦
  ه است.شدنظر  ) صرف(گرانش و.. يحجمز اثرات نيروهاي ا -٩  جرياني با شرايط آشفته بر مسئله حاكم خواهد بود. -٨

هاي فيزيكي جريان براي  تا مشخصه لازم است شود حل ميشيميايي هاي  از گونه ياز آنجا كه معادلات بقايي براي مخلوط
هاي فيزيكي  از مشخصه )( و لزجت )k( ، ضريب رسانندگي گرمايي)pC( گرماي ويژهو از طرفي  شودبيان  ماده مخلوط

در  )١(به صورت رابطه  ١اي اي تكه يك تابع چند جمله توسط در نظر گرفته شده و ها تابعيت دمايي براي آن مخلوط بوده كه
                                                                                                                                                                                     

 
1 Piecewise polynomial function 

Inlet air total 
temperature(𝑻𝐚𝐢𝐫) 

[𝐊] 

Inlet air mass 
flow(𝒎̇𝐚𝐢𝐫) 

[𝐤𝐠 𝐬⁄ ] 

Length of aft-
chamber(𝑳𝒂) 

[𝐦𝐦] 

Backward step 
height(𝒉) 

[𝐦𝐦] 
Case number 

540 0.6 300 11 Case 1 
540 0.6 300 15 Case 2 

540 0.6 300 20 Case 3 

540 0.6 200 15 Case 4 

540 0.6 100 15 Case 5 
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0( در اين رابطهثوابت ذكر شده است.  شده گرفته بكارحل عددي  1 2, , ,...., na a a a(  ه وشداستخراج  ]١٨[و  ]١٧[از مراجع 
  باشد. (گرماي ويژه، ضريب رسانندگي گرمايي و لزجت) هاي فيزيكي ذكر شده تواند هريك از مشخصه نيز مي fتابع

)١(   

min,1 max,1

0 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6

min, max,

.
,

.

n n

T T T

f T aT a T a T a T a T a T a T

T T T

 

       

  

  

p,( ي شيميايي گرماي ويژه گونهو  )iY( ي شيميايي گرماي ويژه مخلوط به صورت تابعي از كسر جرمي گونه iC(  بوده و
  .استآن حاكم بر  )١( رابطهتابعي از دما بوده و ي شيمايي  ي هر گونه گرماي ويژههمچنين  بيان شده و )٢( توسط رابطه

)٢(  ,

n

p i p i
i

C Y C  

)٣(  
n n n

tur tur
mix tur i i tur i i p i i p

tur turi i i

k k k Y k k Y k C k Y k C
Pr Pr

 
            

) و رسانندگي گرمايي جريان mixk( ) به صورت مجموع رسانندگي گرمايي سيال مخلوطk( ضريب رسانندگي گرمايي مؤثر
) tur( ، لزجت آشفتگي)٢(. در اين رابطه گرماي ويژه از معادله ]١٦[در نظر گرفته شده است )٣() مطابق رابطه turkآشفته(

. لازم به شود برآورد مي ٢جدول ) از turPr( سازي جريان آشفته و عدد پرانتل جريان آشفته از حل معادلات مربوط به مدل
. از آنجا استما تابعي از د )١() به شكل رابطه ik( ي شيميايي توضيح است كه مقدار ضريب رسانندگي گرمايي براي هر گونه

بكار گرفته شده است بنابراين براي تعريف  ٢/١٨١كه جهت حل عددي معادلات حاكم در اين تحقيق حلگر فلوئنت نسخه 
هاي نوشته  يكي از زيربرنامه )٣(ه كه رابطه شداستفاده  ٢هاي الحاقي به حلگر هاي حاكم بر مسئله از زيربرنامه برخي از ويژگي

  .استشده و الحاق شده به حلگر مذكور 

  

  تحقيق حاضر. ثابت فرض شده درهاي  برخي از مشخصه -٢جدول 
Table 2- some of assumed constant properties in present research. 

  
) mix( لزجت مخلوط ابعي از دما در نظر گرفته شده وبه صورت ت )١( نيز مطابق رابطه )i( ي شيمايي هر گونهلزجت 

تابعي از  ijدر اين رابطه  شود. تعريف مي )٤( رابطه و به شكل مولي نيز بر اساس نظريه سينتيك و به صورت تابعي از كسر
  .]١٧[شود تعريف مي )٥(ت رابطه بوده و به صور )i( ها ) و لزجت گونهMw( ها جرم مولكولي گونه

)٤(  , , 1,2,3,....,
n

i i
mix n

i
j ij

j

X
i j n

X





 


  

                                                                                                                                                                                     
 

1 Ansys fluent 18.2 
2 User defined functions(UDFs) 

Turbulent prandtl number Turbulent schmidt number Laminar schmidt number Properties 

0.89 0.8 0.5 Value 
[19] [16] [16] Reference 
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)٥(  

2 11 1 22 4

1 8 1ji i
ij

j i j

Mw Mw

Mw Mw






                            

  

  معادله بقاي جرم
به ترتيب بيانگر سرعت در  rvو  xv در اين رابطه عبارات شود. تعريف مي )٦(بقاي جرم براي مسئله به صورت رابطه  معادله

  .)٢شكل (مطابق محورهاي نمايش داده شده در  است rو  xجهت محور 

)٦(       1
0r xr v v

t r r x
    

  
  

  

  
  هاي شيمايي معادله بقاي گونه

ام iي گونهبيانگر ضريب نفوذ مؤثر  iD در اين رابطه در نظر گرفته شده است. )٧( ي به صورت رابطهشيميايي هاي  بقاي گونه
ي عدد اشميت آرام و  نشان دهندهبه ترتيب  turScو  lamScعبارات  كه در آن ]١٦[شود تعريف مي )٨(بوده و طبق رابطه 

كه به آن  در حلگر يك زيربرنامه تهيه شده )٨(جهت تعريف رابطه  ه است.شدارائه  ٢جدول مقادير مربوطه در  فته بوده وآش
'''عبارت .شود الحاق مي

im ي گونه (و يا مصرفي) وان نرخ جرم توليديبه عنi٩(بر واحد حجم تعريف شده و طبق رابطه  ام( 
  .شود محاسبه مي

)٧(             1 1 '''
i i r i x i i i iY r Y v Y v D r Y Y m

t r r x x r r r x x
   

                                    
  

)٨(  11

1
i mix tur

i
i lam tur

X
D

Y Sc Sc

 


  
   

   
  

)٩(  , ,
1

m
'''
i i i m u im Mw s   

,u is ي ي جرمي گونه چشمه )٩( در رابطهi ي  شود و نحوه در اين تحقيق تعريف مي يسوختماده ام بوده كه تنها براي
i,ي توضيح داده خواهد شد.ي مقدار آن در بخش شرايط مرز محاسبه m  ي  گونه(و يا مصرف)  توليدنرخiام ),i mS(  در

(نرخ غلظت توليدي و يا  شود بيان مي )١٠(كه طبق رابطه  است مول بر واحد حجمصورت  بهام بوده و mي واكنش مرحله
  .مصرفي)

)١٠(  , , , 1, 2,..., final step of reaction mechanism.i m i m
d

S m
dt

      

i,براي محاسبه m  براي زماني كه نرخ محدود ها وجود دارد كه روش  و اضمحلال گردابهنرخ محدود معمولاً دو روش
ها براي حالتي كه اثرات  بكارگرفته شده و روش اضمحلال گردابه ها غالب باشد، توليد يا مصرف گونه درشيميايي سينتيك 

هاي ذكر شده نيز عددي  گيرد. معيار انتخاب روش ها غالب است مورد استفاده قرار مي توليد يا مصرف گونه آشفتگي جريان در
. ]١٧[شود تعريف ميشيميايي بوده كه به صورت نسبت مقياس زماني جريان به مقياس زماني سينتيك  ١به نام عدد دامكوهلر

ي  به واسطهشيميايي هاي  از اثرات توليد يا مصرف گونه ]١٦[در اين تحقيق با توجه به روش بكار گرفته شده در مرجع 
  بكارگرفته شده است.نرخ محدود ظر شده و روش آشفتگي جريان ن

                                                                                                                                                                                     
 

1 Damkohler number 
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2( اتيلنبا توجه به اينكه  4C Hي سينتيك  شده ساده سازوكار گرفته شده بكاردر تحقيق حاضر ي سوخت ي ) به عنوان ماده
ي هر مرحله اه . در اين سازوكار واكنششود يارائه م ٣جدول  ه مطابقدر سه مرحل ]١٩[ هاي مرجع داده ايي آن بر اساسيشيم

هاي  با توجه به سازوكار تعريف شده مقدار نرخ غلظت گونهمقدماتي و فاقد برگشت فرض شده است.  به صورت واكنشي
 به )١١(. از آنجا كه سازوكار واكنشي بدون برگشت در نظر گرفته شده رابطه شود محاسبه مي )١١(شيميايي از طريق رابطه 

  .شود ساده مي )١٢(رابطه 
  

  ]١٩[هاي مرجع  اي در نظر گرفته شده براي سوخت اتيلن بر اساس داده سازوكار واكنش سه مرحله -٣جدول 
Table 3- three step of ethylene reaction mechanism according to data of [19] reference 

b 𝑬𝒂 ൤
𝐣

𝐤𝐠𝐦𝐨𝐥𝐞
൨ 𝑨 ൤

𝐤𝐠𝐦𝐨𝐥𝐞

𝐦𝟑 − 𝐬
൨ Reaction Reaction steps 

0.0  3149779.2 10  112.10 10  1
2 4 2 22 2kC H O CO H    Step 1 

2.0  384261.5 10  53.48 10  2
2 22 2kCO O CO   Step 2 

1.0  0.00  143.00 10  3
2 2 22 2kH O H O   Step 3 
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  معادله بقاي اندازه حركت
اي به فرم زير استخراج  ي در نظر گرفته شده در سه جهت طولي، شعاعي و زاويه معادلات اندازه حركت با توجه به هندسه

  .]٢٠[شود مي

)١٤(              ,
1

x r x x x rx xx u x momv v v v v P r s
t r x x r r x
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,
1

r r r x r rr rx u r mom
v

v v v v v P r s
t r r x r r r x r

 
  
      

                
  

)١٦(           2
,2

1r
r x r x u mom

v v
v v v v v r s

t r r x r xr


            
           

  

 بر واحد حجم ي اندازه حركت در جهت مختصاتي مربوطه آخرين عبارات در سمت راست بيانگر چشمهدر روابط بالا 
v( ، بردار سرعتهاي لزجي عبارات مربوط به تنش. همچنين است

و ديورژانس بردار سرعت ( ).v
(  به صورت زير تعريف

   .شود مي
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  معادله بقاي انرژي
به عنوان اختلاف سرعت  ivكه در آن  .شود تعريف مي )١٨(بطه اي بخش سيالاتي مسئله به صورت رامعادله بقاي انرژي بر

همچنين  .استجرمي در جريان سيال مخلوط عامل اصلي نفوذ  شود و امِ در نظر گرفته ميiي ي سيال مخلوط با گونه توده
. آخرين ]٢١[ارائه شده است )١٩(ي مربوطه در رابطه  كه معادله شود در اين رابطه به عنوان تابع اتلاف تعريف مي عبارت

u,( بودهبر واحد حجم (يا چاه حرارتي)  گر چشمه بيان )١٨( رابطه عبارت در سمت راست es(  كه در اين تحقيق حرارت
معادلات مرتبط با حرارت مورد نياز  شود. روابط مربوطه و نحوه استخراج امد را شامل ميمصرفي جهت گازسازي سوخت ج
  در بخش شرايط مرزي آورده شده است. براي فرآيند گازسازي سوخت جامد

)١٨(  
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
  

از آنجا كه انرژي مصرفي  .شود استخراج مي )٢٠((سوخت جامد) به صورت رابطه اتيمعادله بقاي انرژي براي بخش جامد
عمال خواهد شود در بخش سيالاتي مسئله ا ) همانطور كه در بخش شرايط مرزي ارائه ميq( جهت گازسازي سوخت جامد

  .بنابراين عبارت انرژي مصرفي از اين معادله حذف شده است ،شد

)٢٠(             
solid fuel solidfuel

1 1 1 1q
r T T T r T T T

r r r x x k t r r r x x t 
                                            

  

 مسئله شرايط مرزي

هاي مربوطه مستلزم  يچيدگيشرط مرزي سطح مشترك به دليل پ .شود تعريف مي ٣شكل شرايط مرزي مسئله مطابق 
ي حل شرايط فشار و  براي محيط خارج از دامنهبيان شده است. بخشي جداگانه زيردر  توضيحات آن بيشتري بوده كه شرح

ا يي ثابت و برابر بسوخت جامد كه با محيط بيرون در تماس است دما ي طوري كه ديواره بهدر نظر گرفته شده  ١دماي استاندارد
هاي در  درو بوده و شرايط عدم لغزش سيال براي ديواره ها از لحاظ دمايي بي كلوين را دارا خواهد بود. ساير ديواره ١٥/٢٩٨

                                                                                                                                                                                     
 

1 Pa = 101325 [bar] and Ta = 298.15 [K] = 25 [C] 
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جهت كاهش حجم محاسبات و در  طور كه در بخش ساختار ابعادي ذكر شده . هماناستي حلِ سيالاتي برقرار  تماس با دامنه
ي  نظر گرفتن شرايط توسعه يافتگي جريان هوا در ورودي، شكل سرعت جريان آشفته در محاسبات عددي به صورت زيربرنامه

و از  ]١٧[پذير نامناسب بوده هاي تراكم از آنجا كه استفاده از شرط مرزي سرعت ورودي براي جريان الحاقي استفاده شده است.
به همين جهت با در نظرر  شودطرفي لازم است شكل سرعت جريان آشفته در حالت توسعه يافته بر مرز ورودي هوا اعمال 

( شار جرمي هوا )٢١(ي  گرفتن رابطه m rبه صورت تابعي از شعاع ورودي هوا ( )rهوا به داخل موتور اعمال  ) در مرز ورود
  دبي جرمي هوا بوده كه از  m. در اين رابطه شده است

  شود. استخراج مي ١ جدول

  

 
Figure 3- boundary conditions considered in present research 

  نظر گرفته شده در تحقيق حاضر شرايط مرزي در -٣شكل 
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 ،شود ه ميناميد ١شكل سرعت تواني كه  قانون )٢٢(ت بكارگيري شكل سرعت از رابطه با توجه به آشفته بودن جريان جه
كاربردها  براي آن در اغلب ٧يابد كه مقدار  در اين رابطه با افزايش عدد رينولدز افزايش مي Nاستفاده شده است. مقدار 

در اين تحقيق نيز از مقدار  شود. شناخته مي هفتم- يك تحت عنوان قانونبيشتر طوري كه رابطه مذكور  پذيرفته شده است به
  .شود جهت مطالعه بيشتر مراجعه به مرجع ذكر شده توصيه مي .]٢٢[استفاده شده است مذكور

)٢٢(   
1

max 1
Nr

v r v
R

   
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  شرط مرزي سطح مشترك
سازي فرآيند  از طرفي مدل بايست تعادل جرمي و انرژي برقرار باشد. در سطح مشترك بين سوخت جامد و محيط احتراقي مي

سازي احتراق سوخت جامد ماده غالب توليد شده  مدلبه همين جهت در  استگازسازي سوخت جامد فرآيندي بسيار پيچيده 
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به عنوان سوخت در نظر گرفته شده و از ساير  استاز گازهاي احتراقي محفظه  ناشي از حرارت دريافتيدر فاز گازي كه 
ليد شده ي غالب تو بوده و ماده ١اتيلن پرچگالي شود. در تحقيق حاضر سوخت جامد مورد استفاده پلي ها صرف نظر مي فرآيند

2اتيلن ( 4C H (اين نوع از در همچنين با توجه به نرخ سوزش پايين سوخت جامد در نظر گرفته شده است. فاز گازي با 
شود. لازم به توضيح است كه فرضيات صورت گرفته بر اساس  نظر مي از اثرات ابعادي پسروي سوخت صرف جت رم هايموتور
  انجام شده است. ]١٦[و  ]٨[ تلف همانند مرجعهاي مراجع مخ داده

پايداري مولكولي از  ٣پذيرد. با افزايش دما در مواد بسپار انجام مي ٢ي فرآيند گرماكافت امد به واسطهگازسازي سوخت ج
ي اين فرآيند توليد  شود. نتيجه گفته مي سوخت جامد شود كه به اين فرآيند گرماكافت بين رفته و پيوندهاي آن شكسته مي

شوند.  باشند و به عنوان محصولات گرماكافت شناخته مي فاز گازي ميتر بوده كه معمولاً داراي  هاي سبك موادي با مولكول
ي نازكي از سطح سوخت شروع شده و تا سوختن آخرين  ي مكاني فرآيند گرماكافت در سوخت جامد در لايه محدوده

ي  سوخت جامد در حال گرماكافت دو منطقه ٤ شكلكند. مطابق  محصولات گازي در بيرون از سوخت جامد ادامه پيدا مي
كند. منطقه دوم خود  ي اول فاز و تركيب سوخت جامد تغيير نمي شود. در منطقه تأثير از دما و متأثر از دما را شامل مي بي

وم هم فاز و نمايد ولي تركيب شيمايي آن ثابت است و در بخش د شامل دو بخش بوده كه در بخش اول فاز سوخت تغيير مي
  شود كه به آن اصطلاحاً دماي سطح سوخت اي تعريف مي هم تركيب سوخت تغيير خواهد نمود. براي اين فرآيند معيار دمايي

)wTبه دمايي كه در آن مقدار سوخت استگيري حرارت مورد نياز براي گرماكافت سوخت  ) گفته شده و مبناي اندازه .
كلوين  ٨٥٠تا  ٧٠٠ي  شود و معمولاً در بازه شده ديگر شامل اجزايي در فاز جامد يا مايع نباشد دماي سطح گفته ميگرماكافت 
  .]٢٤ ،٢٣[خواهد بود

  

 
Figure 4- solid fuel temperature treatment in pyrolysis[23] 
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  ]٢٣[رفتار دمايي سوخت جامد درحال گرماكافت - ٤ شكل

. اين عامل است) سوخت r( هاي جامد نرخ پسروي يا نرخ سوزش عامل مهم و پراهميت ديگر در فرآيند احتراق سوخت
به نوعي بيانگر ميزان سوخت تزريقي به محيط احتراقي خواهد بود. معمولاً محاسبه نرخ پسروي سوخت به دو روشِ سطح 

متغير  ايكه در اين تحقيق از روش سطح سوخت با دم شود ير انجام ميدماي متغ وخت باسوخت با دماي ثابت و سطح س
اي آرنيوسي از مرتبه صفر مورد محاسبه قرار گرفته كه  طبق معادله جامد ده است. در اين روش نرخ پسروي سوختش استفاده

ثابت پيش از عبارت نمايي بوده و Aارائه شده است. در اين رابطه )٢٣(در رابطه 
a

E با توجه به استسازي  انرژي فعال .
 )٢٣(ارائه شده و با استفاده از رابطه  ٤جدول  هاي آن در اتيلن در اين تحقيق مقادير مربوط به مشخصه استفاده از سوخت پلي

( ميزان دبي جرمي سوخت وارد شده
f

mگيرد. در اين رابطه  مورد محاسبه قرار مي )٢٤(راق بر اساس رابطه ي احت ) به محفظه

burnA استسطح سوزش سوخت بوده و برابر با سطح داخلي شاخه سوخت.
sf

 .چگالي سوخت جامد در نظر گرفته شده است
 بايست معادله انرژي روي سطح سوزش به روش آورده شده در ادامه، اعمال شود. جهت محاسبه دماي سطح سوخت مي

)٢٣(  exp a

u w

E
r A

R T

 
  

 
  

)٢٤(  f sf burnm A r   
فرض شده است. مطابق آن موازنه انرژي  ٥شكل موازنه معادله انرژي براي سطح در حال سوزش سوخت جامد به صورت 

)، convQ( ي روش جابجايي به سطح سوخت در سطح با در نظر گرفتن حرارت انتقاليِ ناشي از گازهاي احتراقي به واسطه
) در condQ( ) و حرارت انتقالي به واسطه فرآيند رسانشpyroQ( (گرماكافت) سوخت جامد حـرارت مورد نياز جهت گازسازي

اثرات انتقال حرارت تابشي بر ميزان پسروي  ]٢٥[هاي مرجع  سوخت جامد انجام شده است. لازم به توضيح است كه طبق داده
سوخت در مقابل حرارت منتقل شده به روش جابجايي ناچيز بوده و به همين علت در موازنه انرژي از انتقال حرارت به واسطه 

  مورد استفاده قرار خواهد گرفت. )٢٥(ي انرژي در سطح سوخت طبق رابطه  بنابراين موازنه تشعشع صرف نظر شده است.
  

  .]١٦[اتيلن پرچگالي مشخصات سوخت پلي -٤جدول 
Table 4- high density polyethylene properties[16]  

Termal conductivity(𝒌) 
[𝐰 𝐦 − 𝐊⁄ ] 

Density(𝝆) 
[𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ] 

Activation energy(𝑬𝒂) 
[𝐣 𝐤𝐠𝐦𝐨𝐥𝐞⁄ ] 

Pre Exponential factor(A) 
[𝐦 𝐬⁄ ] Properties 

0.38  940  6130 10  8750  Value 
  

 
Figure 5- applying energy equation to solid fuel in pyrolysis state 
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  بكارگيري معادله انرژي در سطح سوخت در حال گرماكافت -٥شكل 

)٢٥(  conv pyro condQ Q Q     

تعريف شده است. از آنجا كه  )٢٦(معادله مربوط به حرارت منتقل شده به سطح سوخت با روش جابجايي مطابق رابطه 
بنابراين انتقال حرارت در سطح تنها به واسطه فرآيند رسانش انجام خواهد شد  استم لغزش حاكم در سطح سوخت شرايط عد

در اين رابطه  fk. لازم به توضيح است كه استكه به همين منظور رابطه مذكور به شكل انتقال حرارت رسانشي بازنويسي 
  الاتي در نظر گرفته شده است.ي سي بيانگر ضريب رسانش حرارتي در دامنه

)٢٦(    no slip condition
conv burn w air conv f burn

y R

T
Q hA T T Q k A

y 


    


   

. در اين رابطه شود تعريف مي )٢٧(ند رسانش انجام شده و طبق رابطه انتقال حرارت در سوخت جامد نيز به واسطه فرآي

sfkِاستسوخت جامد  ضريب انتقال حرارت رسانشي.  

)٢٧(  cond sf burn

y R

T
Q k A

y 


 


  

به صورت  )٢٨(طبق رابطه  ]٢٦[ بررسي صورت گرفته در مرجعحرارت مورد نياز براي فرآيند گرماكافت بر اساس 
( مجموع حرارت نهان گرماكافت

,pyro lat
Q ( گرماكافت) و حرارت محسوس,pyro senQ.حرارت مقدار  ) در نظر گرفته شده است

( بر واحد جرم نهان گرماكافت
,pyro lat

q( ي آن در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته  كه مقداري كمينه ذكر شده ٥جدول  در
( بر واحد جرم مقدار گرماي محسوس گرماكافت است.

,pyro sen
q( ورت رابطه به ص)هاي  طور طبق داده همين شده وارائه  )٢٩

اتيلن پرچگالي به صورت رابطه  ه و نهايتاً گرماي محسوس گرماكافت براي سوخت پليشدبازنويسي  )٢٩(رابطه  ]٢٦[مرجع 
برحسب درجه سانتيگراد تعريف شده كه اين موضوع  )٣٠(. لازم به توضيح است كه مقادير دما در رابطه شود استخراج مي )٣٠(

  ارائه شده است. ٥جدول ي مربوط به اين معادله در ه است. همچنين ثوابت ذكر شدهشدهاي تهيه شده نيز اعمال  نامهدر زيربر

)٢٨(   , , , ,pyro pyro lat pyro sen pyro f pyro lat pyro senQ Q Q Q m q q          

)٢٩(   ,

w

a

T

pyro sen p

T

q c T dT  

)٣٠(         2 2 2 21 1
, 0 01000

2 2
L R

pyro sen L tr a tr a R w tr w tr

C C
q C T T T T C T T T T           

  

  
  .]٢٦[اتيلن پرچگالي در فرآيند گرماكافت هاي سوخت پلي مشخصه -٥جدول 

Table 5- properties of HDPE in pyrolysis process[26]. 

  
در  استخراج خواهد شد. )٣١(رابطه  )٢٥(و قرار دادن آن در رابطه  )٣٠(، )٢٨(، )٢٧(، )٢٦(، )٢٤(، )٢٣( با ادغام روابط

[𝑪] 

(𝑻𝒕𝒓) 

[𝐣 𝐠 − 𝐂𝟐⁄ ] 

(𝑪𝑹𝟏) 

[𝐣 𝐠 − 𝐂⁄ ] 

(𝑪𝑹𝟎) 

[𝐣 𝐠 − 𝐂𝟐⁄ ] 

(𝑪𝑳𝟏) 

[𝐣 𝐠 − 𝐂⁄ ] 

(𝑪𝑳𝟎) 
[𝐣 𝐤𝐠⁄ ] 

Pyrolysis latent heat(𝒒𝒑𝒚𝒓𝒐,𝒍𝒂𝒕) Properties 

134.0  0.00508  1.76000  0.00896  1.4100    31138 138 10   Value 
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كه با  استدماي سطح سوخت  )٣٢( رابطه در شود كه تنها مجهول مشاهد مي )٣١(سازي مشتقات معادله  صورت گسسته
دما در اولين سلول محاسباتي در دامنه سيالاتي  1sfT,هاي سعي و خطا مورد محاسبه قرار خواهد گرفت. در اين رابطه  روش

كه اين مقادير با توجه به مشخص بودن دماها  است )جامد (سوخت اولين سلول محاسباتي در دامنه حل جامداتي 1fT,بوده و 
در جريان آزاد و مرز سوخت جامد در تماس با محيط از طريق برآورد توزيع دما محاسبه شده و از معلومات مسئله خواهد بود. 

به ترتيب ارتفاع اولين سلول محاسباتي در دامنه حل سيالاتي و  1sfy,و 1fy,، )٣٢(ي  است كه در رابطه لازم به توضيح
  جامداتي خواهد بود.

)٣١(  
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با توجه به توضيحات ذكر شده جهت اعمال شرط مرزي سطح مشترك در اين تحقيق از يك مرز ديواره كه از لحاظ 
ه است. بخش مربوط به حرارت مورد نياز گرماكافت در شداستفاده  ١ي حل سيالاتي و جامداتي جفت شده دمايي با دامنه

طوري كه برنامه مربوطه در  به است هشدگر الحاق  اي تهيه شده و به حل رارتي توسط زيربرنامهبه عنوان چاه ح )٣١(معادله 
ي حل معادله انرژي  . با مشخص شدن دماي سطح در حال سوزش به واسطهشود اعمال مي )١٨(بخش چاه حرارتي معادله 

 نيز . به همين منظور زيربرنامه مربوط به اين رابطهمشخص خواهد شد )٢٤(ي  ميزان نرخ جرم سوخت تزريقي نيز از رابطه
  شده است.  به حلگر معادلات پيوست )٩(ي شميايي سوخت در رابطه  تهيه شده و به عنوان چشمه جرمي براي گونه

  
  سازي آشفتگي جريان مدلگرفته شده در روش بكار 

-گيري زماني معادلات ناوير سازي جريان آشفته بر اساس رويكرد متوسط هاي مدل بيشتر كارهاي تحقيقاتي حاضر از روش
 گيري رويكردهاي متوسط ده است.يز از رويكرد مذكور استفاده ش. به همين منظور در اين تحقيق نپذيرد انجام مي ٢استوكس
 هاي روش شود. اي مي هاي صفر، يك و دو معادله ي ديفراسيل بكارگرفته شده در آن شامل مدل تعداد معادله بسته به   و
  كه يك معادله ديفرانسيل  استگيري زماني  سازي آشفتگي جريان با رويكرد متوسط اي در مدل هاي دو معادله از مدل

ارزيابي و  ) جهت( ) يا اضمحلال مخصوص( ) و يك معادله ديفرانسيل براي نرخ اضمحلال( براي نرخ توليد آشفتگي
روش گيرد. محاسبه جريان آشفته مورد استفاده قرار مي  شود به اين معني  بندي مي هاي رينولدز بالا دسته ر دسته روشد

                                                                                                                                                                                     
 

1 Coupled 
2 Reynolds averaged navier-stokes(RANS) approach 
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y( ي حل دور از ديواره كه در مناطقي از دامنه  مناسب بوده و در  كه اثرات جريان نزديك ديواره داراي اهميت نباشد ) ٣٠
روش .هدد ميارائه نرا نواحي نزديك ديوار نتايج مناسبي  هاي رينولدز پايين قرار داشته و در مناطقي كه  در دسته روش

y( رفتار جريان نزديك ديواره مهم باشد  با توجه به اينكه در اين تحقيق فرآيند انتقال  گيرد. ) مورد استفاده قرار مي٥
 در اين تحقيق استمتأثر از رفتار جريان در نزديك ديواره  حرارت در سطح مشترك داراي اهميت بوده و انتقال حرارت نيز

هاي رينولدز پايين نيز خود داراي انواع مختلفي اعم از  روش .است شده نظر قرار گرفتههاي رينولدز پايين در  اده از روشاستف
_( انتقال تنش برشي ، روش١روش استاندارد SST (نتقال تنش برشي در نزديكي ديواره از روشدر روش ا .استو ...  ٢

  روش زي) ده و در مناطق دور از ديواره(خارج از لايه مراستفاده ش  ي روش د. بكارگيرشو بكار برده مي  
_در روش ياحتراق رآيندهايف سازي مدل در اين روش مناسب خود به دليل قابليت SST   به عنوان مزيتي در اين تحقيق

_روشتوضيحات ذكر شده در اين تحقيق همين جهت و با درنظر گرفتن  به .]٢٧, ١٧[شود محسوب مي SST   در
فرآيند سازي  مدل براينيز از روش مذكور  ]١٦[ع مرج در شده و لازم به توضيح است كه بكار گرفتهسازي جريان آشفته  مدل

  ده است.تفاده شاس جت با سوخت جامد احتراق در موتور رم
 ،استر فلوئنت استفاده شده عادلات مربوط به اين تحقيق از حلگحل م ات ارائه شده در بالا و اينكه دربا توجه به توضيح

  .استبه طور خلاصه استخراج شده به شرح زير  ]١٧[حاكم در حل آشفته كه از مرجع  معادلات
( نوسانيبه صورت مجموع متغير  )٣٣(طبق رابطه  )( گيري جريان با فرض اينكه متغيرهاي جريان رويكرد متوسط

با در نظر گرفتن اين موضوع و جاگذاري متغيرهاي نوساني و متوسط در روابط  شود. انجام ميباشد، ) ( ) و متغير متوسط
  .شود استخراج مي )٣٥(و  )٣٤(گيري شده به صورت روابط  استوكس متوسط-پيوستگي و اندازه حركت، معادلات ناوير

)٣٣(        

)٣٤(    0i
i

u
t x

  
 

 
   

)٣٥(       2

3
ji k

i i j ij i j
j i j j i k j

uu uP
u u u u u

t x x x x x x x
    

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

iعبارت   ju u   شود و با بكارگيري فرضيه  ر تنش رينولدز شناخته ميدر بخش انتهايي رابطه بالا تحت عنوان تانسو
  شود. فته ميدر نظر گر )٣٦( بوزينسك به صورت رابطه

)٣٦(  2

3
ji k

i j tur tur ij
j i k

uu u
u u

x x x
    

                 
  

) به عنوان tur( عبارت تانسور تنش رينولدز حذف شده و لزجت آشفتگي )٣٥(در رابطه  )٣٦(با جاگذاري رابطه 
نرخ توليد انتقال تنش برشي به صورت تابعي از  شود. لزجت آشفتگي در روش اضافه مي )٣٥(ي  مجهول جديد به معادله

جهت محاسبه نرخ توليد آشفتگي و  شود. در نظر گرفته مي )٣٧(ي  ابطه) به صورت ر( ) و اضمحلال مخصوص( آشفتگي
  گيرد. مورد محاسبه قرار مي )٣٩(و  )٣٨(روابط  ي انتقال به صورت اضمحلال مخصوص دو معادله

                                                                                                                                                                                     
 

1 Standard k-ω Model 
2 Shear-Stress Transport (SST) k-ω Model 
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ي كه براي اعداد رينولدز بالا ضريب مقداري ثابت،  1يك تايع،  2F، تانسور متوسط نرخ كرنش S در روابط بالا 
بيانگر ميزان توليد انرژي جنبشي آشفتگي به  kGكند. وي مياي تعريف شده پير برابر يك و اعداد رينولدز پايين از رابطه

. در است و  به ترتيب نفوذ مؤثر  و  مقدار توليد اضمحلال مخصوص،  Gي شيب سرعت متوسط،  واسطه
 روابط مذكور اضمحلال و از بين رفت  و   به ترتيب توسطY و Y شود.  تعريف ميD ١عبارت نفوذ عرضي ،S  و

S شود هاي توليد انرژي آشفتگي و اضمحلال مخصوص در صورت وجود در معادلات ذكر شده اعمال مي به عنوان چشمه. 
شده تا مقدار آن  تابع تركيب طوري تعريف .است )1F(تعريف شده و متأثر از تابع تركيب  )٤٠( عبارت نفوذ عرضي طبق رابطه

شود تا مقدار نفوذ عرضي در نواحي  و اين موضوع سبب مي شوددر نواحي نزديك ديواره برابر يك و دور از ديواره برابر صفر 
به فرم يك معادله   )٣٩(اره برابر صفر شده و معادله نزديك ديو   و در نواحي دور از ديواره معادله  شودتبديل استاندارد

به شكل يك معادله  )٣٩(  .به اين شكل در روش انتقال تنش برشي مزاياي هر دو روش استاندارد تغيير پيدا كند  
و   گيرد. ستفاده قرار ميمورد ا  

)٤٠(   1
,2

1
2 1

j j

D F
x x



 


 
 

 
  

زي جريان سا هاي مدل لازم به توضيح است كه جهت بسته شدن معادلات مربوط به آشفتگي جريان ثوابتي در روش 
گيرد كه ثوابت مذكور و ساير معادلات مربوط به محاسبه متغيرهاي ارائه شده در اين بخش در  آشفته مورد استفاده قرار مي

  كه جهت خلاصه سازي مباحث مربوطه در اين متن ارائه نشده است. استقابل مطالعه و استخراج  ]١٧[مرجع 
  

  سازي معادلات گسسته
در اين تحقيق نيز معادلات مربوطه  استسازي معادلات حاكم بر مسئله  هاي عددي مستلزم گسسته از آنجا كه بكارگيري روش

دو رويكرد كلي در ترتيب،  ه است. در حلگر فلوئنتشداتي توليد اعمال توسط حلگر مربوطه گسسته شده و در شبكه محاسب
به صورت سنتي و  .استپايه  ي حل معادلات حاكم بر مسئله وجود دارد كه شامل رويكرد فشارپايه و چگالي چينش و نحوه

هاي  روش فشارپايه براي جريان گيرد و هاي پرسرعت تراكم پذير مورد استفاده قرار مي پايه براي جريان تاريخي رويكرد چگالي
ي صورت گرفته در معادلات مربوطه سبب شده تا هر  سرعت تراكم ناپذير توسعه داده شده است. ولي در اين آواخر توسعه كم

دراين تحقيق با توجه سرعت بالاتر رويكرد فشارپايه از اين  .]١٧[ها به كار گرفته شود ي وسيعي از جريان دو رويكرد در دامنه
  هاي ميدان جريان استفاده شده است. روش در حل مشخصه

                                                                                                                                                                                     
 

1 Cross-diffusion term 



 حميد پرهيزكار  ،جلال محمدي، حميدرضا سعادتي، جاماسب پيركندي

 

٣٥ 

 بكار برده شده و ]١٧[استكه مناسب مسائل گذار  ١روش پيزو معادلات فشار و سرعت دهي ارتباطدر اين تحقيق جهت 
) از ( ) و اضمحلال مخصوص( هاي نرخ توليد همچنين براي معادلات ديفرانسيل مربوط به آشفتگي جريان شامل معادله

  است.ه قرار گرفت استفاده مورد سازي مرتبه دوم سازي مرتبه اول و ساير معادلات از گسسته گسسته

  ي محاسباتي توليد شبكه
طوري كه تعداد و  سازي دامنه حل با استفاده از توليد شبكه محاسباتي بوده به يكي از ديگر موارد مورد نياز و بررسي، گسسته

نوع شبكه محاسباتي همواره از موضوعات بسيار مهم در محاسباتي عددي است. افزايش تعداد شبكه سبب افزايش دقت نتايج 
در بكارگيري شبكه  ]١٧[ي مرجع  از طرفي سبب افزايش هزينه محاسباتي خواهد شد. در اين تحقيق با توجه به توصيهشده و 

هاي چهار وجهي استفاده شده و با توجه به مشخص نبودن مقدار  هاي ساده و نسبتاً ساده از شبكه چهار وجهي در هندسه
رتفاع اولين سلول قرار گرفته است. ي حل، استفاده از سرعت جريان در ورودي مبناي محاسبه ا سرعت در سطوح داخلي دامنه

yارتفاع اولين سلول محاسباتي بر مبناي  به ميزان ١mm  در نظر گرفته شده است. همچنين با توجه به نفوذ  ٠/٠٠٣
mmمقدار تقريبي ]٢٤[حرارتي ناچيز در سوخت جامد كه در مرجع   ٠/ گزارش شده و جهت ضبط مناسب تغييرات  ٥

mmدمايي در اين بازه، ارتفاع اولين سلول در دامنه جامداتي نيز برابر با   جهت استقلال در نظر گرفته شده است ٠/٠٠٣ .
  گربيان ٦ شكلتوليد شده و  ٦جدول  ي درشت، متوسط و ريز با مشخصات ارائه شده در اتي سه شبكهحل از شبكه محاسب

  
  ٢اره مشخصات شبكه توليدي براي ساختار شم -٦جدول 

Table 6- properties of produced grid in case 2 

   
شامل كمينه تعامد و بيشينه  است. در جدول مربوطه دو معيار كيفي شبكه ٢شماره هندسي مربوط به ساختار توليدي 
(يك) و مقدار بيشينه  هر چه مقدار كمينه تعامد به عدد واحد ]١٧[هاي مرجع  شود. طبق داده (چولگي) مشاهده مي يخميدگ
تر باشد شبكه توليدي داراي كيفيت بالاتري خواهد بود كه طبق معيار ذكر شده شبكه توليدي كيفيت  ي به صفر نزديكخميدگ

ي احتراق  ها در محفظه مناسبي را دارا است. دليل يكسان بودن معيارهاي كيفي در شبكه متوسط و ريز افزايش تعداد سلول
هاي است از لحاظ تعداد شبكه تغييري داده نشده  فيت مربوط به آن بخشها كه معيارهاي حدي كي اصلي بوده و ساير قسمت

  است كه اين موضوع به دليل اهميت بخش محفظه احتراق اصلي در نتايج حل و كاهش حجم محاسبات انجام شده است.
  

                                                                                                                                                                                     
 

1 Pressure-implicit with splitting of operators (PISO) 

Maximum skewness  Minimum orthogonality  Number of cells  Type of grid 
13.31514 10  16.68486 10  58116 Coarse  
11.02596 10  18.97404 10  63696  Mean  
11.02596 10  18.97404 10  83906  Fine  
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Figure 6- produced grid for case 2 in mean type 

  در حالت متوسط ٢اي ساختار شماره ده برشبكه توليد ش - ٦ شكل

  شروع، ادامه و پايان حل
. در اين تحقيق با استسازي فرآيندهاي احتراقي همواره جهت شروع فرآيند احتراق نياز به يك انرژي حرارتي اوليه  در مدل

kgاز يك جريان حاوي محصولات احتراق كامل اتيلن با دبي  ٧ شكلو مطابق  ]١٦[هاي مرجع  توجه به داده s  ٠/ و  ٤

ايدم Kطوري كه گازهاي داغ مذكور با هواي ورودي مخلوط شده و به مدت  هاستفاده شده ب ٢٥٠٠s  در محفظه جريان ١  
  

 
Figure 7- schematic of inlet air adiabatic mixing chamber for inlet air and hot gas 

  ي ورودي و گازهاي داغاي از محفظه اختلاط جريان هوا واره طرح - ٧ شكل

  
sو بعد از اين زمان جريان گازهاي داغ قطع شده و به مدتيابد  مي  ٠/    جريان هوا با مشخصات ذكر شده در ٥

هاي ارائه شده  شده و مورد مقايسه با داده ظر استخراجنحل متوقف شده و نتايج مورد ،بعد از اين زمانيابد.  ادامه مي ١ جدول
غ و هواي ورودي فرض شده حاصل از جريان گازهاي دا. همچنين براي محاسبه دماي تعادل قرار خواهد گرفت ]١٦[در مرجع

شود. لازم به توضيح است كه در اين تحقيق با توجه به  گونه افتي را در جريان سبب نمي درو بوده و هيچ ي اختلاط بي محفظه
sهاي زماني به مقدار گذرا بودن جريان از گام   -٥١    ه است.شدتكرار در هرگام زماني استفاده  ١٥٠و تعداد  ١٠

  

  مقايسه نتايج
و بكارگيري  ٢/١٨حل عددي مسئله با استفاده از حلگر فلوئنت نسخه  هاي پيشين، بخش با توجه به توضيحات ارائه شده در

GHz پردازش با بسامد ٤٧٩٠-corei٧ اي از نوع ي چهار هسته كامپيوتري خانگي كه داراي پردازنده  شدجام انبوده،  ٣.٦ 

  

adiabatic mixing chamber 
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در تحقيق حاضر براي ساختار  از حل عددي حاصل شده متوسط و محليمقدار نرخ پسروي  بررسي نتايج بدست آمده،جهت و 
و نرخ  ٧جدول مقادير متوسط نرخ پسروي در براي اين منظور  .مورد مقايسه قرار گرفت ]١٦[ هاي مرجع با داده ٢شماره 

هاي شبكه  براي تعداد سلول ]١٦[عح است كه مطابق جدول زير در مرجلازم به توضي ارائه شده است. ٨ شكل در يپسروي محل
  است.ده م پوشي در اين مرجع گزارش شاختلافي ناچيز و قابل چش براي نتايج بدست آمدهه و شدذكر دو مقدار 

  
 .٢و حاصل شده از حل عددي براي ساختار شماره  ]١٦[نتايج ارائه شده در مرجع  -٧جدول 

Table 7- provided result in reference [16] and calculated results from present numerical research for case 2.  

ارائه  ٧جدول مقادير متوسط نرخ پسروي سوخت كه از حل عددي در اين تحقيق حاصل شده براي سه شبكه توليدي در 
كاهش يافته و از طرفي حجم  ]١٦[يزان اختلاف با مرجع ها م شود با افزايش تعداد سلول ه است. همانطور كه مشاهده ميشد

ارائه شده است. مطابق اين شكل نتايج  ٨ شكلزماني محاسبات نيز بيشتر شده است. مقايسه نرخ پسروي محلي نيز در شكل 
ي متوسط و ريز اختلاف بين نتايج  تر شده و براي شبكه منطبق ]١٦[مرجع ه توليدي بر نتايج مربوطه با افزايش حجم شبك

گر استقلال نتايج حل از حجم شبكه توليدي  عددي حاصل در اين تحقيق بسيار ناچيز بدست آمده است كه اين موضوع بيان
داراي  ]١٦[شده مرجع  هاي متوسط و ريز با نتايج ارائه خواهد بود. از طرفي نتايج بدست آمده در تحقيق حاضر براي شبكه

در برآورد  هاستفاده شد حدي توان ناشي از مشخص نبودن مقادير خواني و تطابق مناسبي بوده و اختلاف ناچيز موجود را مي هم
  .دانست پذير عددي خطاهاي اجتنابفرآيند گرماكافت و  حرارت مورد نيازِ

ي بالا در خصوص مقايسه نتايج حل و با توجه به اختلاف ناچيز حاصل شده در مقادير مربوط به  طبق توضيحات ذكر شده
توان  هاي متوسط و ريز، مي ي حالتنرخ پسروي سوخت در حالت متوسط و محلي و همچنين استقلال نتايج از حجم شبكه برا

هاي محاسبه شده را نتيجه گرفت. بنابراين اين امكان وجود دارد تا بتوان در حل مسائل مشابه از روش بكارگرفته  صحت داده
  شده استفاده نمود كه به همين جهت ساختارهاي ذكر شده در 

ه شدداده شده مورد بررسي قرار گرفته و نتايج استخراج شده در بخش بعديِ اين تحقيق ارائه  با روش شرح ١ جدول
  است.

  

Deviation respect 
to reference[16] 

[%]  [𝐦𝐦 𝐬⁄ ] 
Mean regression rate(𝒓̇𝐚𝐯𝐞) 

Calculation time[s] Number of cells Type of model 

0.000 0.184157 haven’t data 82746 and 104982 Reference [16] 
42.02 0.12967 43865.544 58116 Coarse mesh 
9.12 0.20263 58291.217 63696 Mean mesh 
8.93 0.20223 72346.119 83906 Fine mesh 
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Figure 8- comparing of  local regression rate from numerical calculation in present research respect to result of reference [16]. 

  .]١٦[مقايسه نرخ پسروي محليِ حاصل شده از حل عددي در تحقيق حاضر با نتايج ارائه شده در مرجع  -٨ شكل

  

  از حل عددي نتايج بدست آمده
به همين جهت در مطالعه عددي  استجت توليد نيروي پيشرانش براي وسيله پرنده  از آنجا كه هدف از بكارگيري موتورهاي رم

ها هستند مورد بررسي قرار گرفته است. اين  شرانشي كه داراي اهميت بالايي در اين نوع از سامانههاي پي انجام شده مشخصه
*( عددي سرعت مشخصه ،)( به هواارزي سوخت  نسبت هم ،)com( ها عبارتند از بازده احتراق مشخصه

numC(روي ، ني
  كه در ادامه روابط مربوطه ارائه شده است. )speI( و ضربه ويژه )TF( جلوبرنده

در اين رابطه در نظر گرفته شده است. )٤١(طه راب مطابق با ]٨[با توجه به مطالعه صورت گرفته در مرجع زده احتراق با

,p airC )گرماي ويژه هوا در دماي هواي وروديairT ،(جريان سوخت متوسط دبي ),f avemميزان انرژي )٤٢(ابطه ) از ر ،
ي احتراق  متوسط محصولات احتراقي در مرز خروج از محفظه كل دماي aftTو  ]٢٨[ ) از مرجعLHV( حرارتي پايين سوخت

  در نظر گرفته شده است. شود، كه از حل عددي استخراج مي پسين و ورود به بخش همگراي نازل

)٤١(   ,

,

air p air aft air
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m C T T

m LHV







  

)٤٢(  , ,
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f ave sf burn ave sf burn f ave sf burn

u w ave u w ave

E E
m A r A A m A A

R T R T
  

       
                     

    

*( مشخصهمحاسبه مقدار سرعت 
numC در اين رابطه  شود. انجام مي )٤٣() با در نظر گرفتن رابطهaftP ط فشار كل متوس

طح مقطع گلوگاه نازل و سtAفرض شده است.  ي احتراق پسين و ورود به بخش همگراي نازل در مرز خروج از محفظه جريان

exm  استجريان جرم خروجي از موتور. 
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)٤٣(  * aft t
num

ex

P A
C

m



  

در اين رابطه  .شود محاسبه مي )٤٤(اين تحقيق با استفاده از رابطه ) در TF( نيروي جلوبرنده num
FA  نسبت سوخت

كه در مرجع  استعدد ماخ پروازي  airM سرعت جريان خروجي از نازل بوده و 𝑣௘௫ .است دديبه هواي بدست آمده از حل ع
ثابت گازها براي هوا بوده كه  airR همچنينو  ٤/١ ي هوا و برابر با نسبت گرماي ويژه air ذكر شده است. ٥/٢مقدار آن  ]١٦[

 مراجع ترموديناميكي مقدار هاي با توجه به داده j kg-Kبراي آن در نظر گرفته شده است. ٢٨٧ exP  استاتيك فشار متوسط
 فشار محيط خواهد بود. aPجريان خروجي از نازل و 

)٤٤(      1T air ex air air air air ex a exnum
F m FA v M R T P P A       
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 در اين تحقيق، مقادير با سوخت جامد جت هاي پيشرانشي موتور رم با در نظر گرفتن روابط ذكر شده در ارزيابي مشخصه
ارائه  ٨جدول در ه و نتايج حاصل شده براي تمامي پنج ساختار هندسي متفاوت شد و استخراج مربوطه از حل عددي محاسبه

  شده است.
نمايش داده شده است. مطابق شكل مذكور تغيير طول  ٩شكل رفتار محلي نرخ پسروي براي ساختارهاي ذكر شده در 

 در ميزان نرخ پسروي سوخت اثر محسوسي نداشته و اين موضوع در ميزان ٥و  ٤، ٢ي احتراق پسين طبق ساختارهاي  محفظه
 شود ميزان نرخ مذكور استنباط مي ه است ولي همانطور كه از شكلشدنيز استخراج  ٨جدول متوسط نرخ پسروي ارائه شده در 

و حالت  شود ميبه طوري كه افزايش ارتفاع پله سبب كاهش نرخ پسروي سوخت  استپسروي محلي بسيار متأثر از ارتفاع پله  
شود. دواير قرمز رنگ نمايش داده شده در شكل مذكور بيانگر  هم مشاهده مي ٨جدول مذكور در نرخ پسروي متوسط كه در 

زبرخورد جريان مطابق ي با كه اين نقطه به نوعي بيانگر نقطه استنقطه اوج يا بيشنه در نرخ پسروي بعد از ورودي جريان هوا 
  . در اين نقطه بيشينه نرخ انتقال حرارت و به تبع آن بيشينه نرخ پسروي سوخت حاصل خواهد شد.است ١شكل 

  شده براي ساختارهاي مختلف ابعاديهاي پيشرانشي استخراج  مشخصه - ٨جدول 
Table 8- calculated propulsion properties for different geometrical cases 

  

Case 5 Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Calculated propulsion properties 

888.54 889.22 880.06 889.29 896.83 Averaged burning  wall temperature(𝑻𝒘,𝐚𝐯𝐞) [𝐊] 

0.00019927 0.00020195 0.00016817 0.00020223 0.00023445 Averaged burning rate(𝒓̇𝐚𝐯𝐞) [𝐦 𝐬⁄ ] 

68.93 69.06 75.72 69.09 66.01 Combustion efficiency(𝜂௖௢௠) [%] 
0.304 0.308 0.293 0.309 0.317 Fuel to air equivalent ratio( 𝜙) 

888.38 894.63 924.88 896.45 891.08 Numerical specific velocity(𝐶୬୳୫
∗ ) [𝐦 𝐬⁄ ] 

33.68 40.16 58.16 41.71 38.31 Thrust(𝐹்) [𝐍] 

277.91 327.01 497.60 339.12 303.39 Specific impulse(𝐼ୱ୮ୣ) [𝐬] 
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Figure 9- local regression rate for different geometrical cases at time of 1.5 second 

  ثانيه ٥/١رفتار نرخ محلي پسروي سوخت براي ساختارهاي مختلف هندسي در زمان  -٩شكل 

  
ط نرخ واكنش براي احتراق اتيلن سازوكار واكنشي در سه مرحله در نظر گرفته شده است. مقدار متوس ٣جدول مطابق 

طور كه  براي ساختارهاي متفاوت هندسي استخراج شده است. همان ١٢شكل و  ١١شكل  ،١٠شكل براي هر مرحله در 
ثانيه كه گازهاي داغِ  ١يابد و در زمان  ور مستمر افزايش ميبه ط شود ميزان نرخ واكنش از شروع حل عددي مشاهده مي

كه اين وضعيت بيانگر پايدار  شود شود با شيب زيادي كاهش يافته و سپس در مقدار ثابتي پايدار مي محرك احتراق قطع مي
حرارت توليدي بيشتر  از آنجا كه ازدياد نرخ واكنش به نوعي بيانگر دهد. شدن فرآيند احتراق بدون محرك آن را نمايش مي

كه اين موضوع با  است ٣شود كه بيشترين نرخ واكنشي مربوط به ساختار هندسي شماره  هاي مذكور استنباط مي بوده از شكل
نيز افزايش  وسط نرخ واكنشمقدار متبا افزايش ارتفاع پله شود  مشاهده مي همچنينخواني دارد.  نيز هم ٨جدول هاي  داده
تقريب بالايي بر هم منطبق شده كه اين موضوع با با  ٤و  ٢براي ساختارهاي هندسي شماره  يابد. از طرفي نرخ واكنش مي

ي احتراق پسين در حد ساختار  توجه به ثابت بودن ارتفاع پله براي دو ساختار مذكور رخ داده و اينكه كاهش طول محفظه
از لحاظ مقدار ارتفاع پله برابر با  ٥ساختار هندسي شماره اگر چه  ،اثري بر ميزان نرخ واكنش ندارد ٤هندسي شماره 

 مورد مطالعه، ي احتراق پسين به بيشترين مقدار ولي به دليل كاهش طول محفظه است ٤و  ٢ساختارهاي هندسي شماره 
نداشته باشد كه اين  را ي واكنش جهت ادامه سبب شده تا مخلوط گازي داخل محفظه فرصت لازم مذكور حالت هندسي

با توجه به كاهش نرخ واكنشي صورت گرفته  طور همين است ٨جدول موضوع از لحاظ عملكرد پيشرانشي نيز در انطباق با 
  طبق شده است.نبر يكديگر م تقريباً نيز ٥و  ١ساختارهاي هندسي شماره  مقادير نرخ واكنش
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Figure 10- variation of average rate of first step reaction respect to time changing for different geometrical structures 

  ماني براي ساختارهاي هندسي مختلفمتوسط نرخ واكنش مرحله اول نسبت به تغييرات ز -١٠شكل 

  

 
Figure 11- variation of average rate of second step reaction respect to time changing for different geometrical structures. 

  متوسط نرخ واكنش مرحله دوم نسبت به تغييرات زماني براي ساختارهاي هندسي مختلف. -١١شكل 
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Figure 12- variation of average rate of third step reaction respect to time changing for different geometrical structures. 

  متوسط نرخ واكنش مرحله سوم نسبت به تغييرات زماني براي ساختارهاي هندسي مختلف. -١٢شكل 

  

ارائه  ١٣شكل ثانيه در  ١࿿٥و  ١࿿٠، ٠࿿٥، ٠࿿٠ هاي در زمان تارهاي هندسي مختلفرفتار دمايي داخل موتور براي ساخ
تمامي  ع دما براي كل ساختارهاي هندسي برايثانيه توزي ٠࿿٠در زمان  شود اين شكل مشاهده مي ازكه ه است. همانطور شد

احتراق صورت گرفته و ساختارهاي هندسي دماهاي  حل، فرآيند ثانيه از ٠࿿٥. بعد از گذشت استنقاط در دماي محيط 
شود  مشاهده نمي ١࿿٠و  ٠࿿٥هاي  متفاوتي را بدست آورده است. همچنين از لحاظ ظاهري تفاوت زيادي در توزيع دما در زمان

ها  در اين زمان ١٢شكل و  ١١شكل ، ١٠شكل كه مطابق  به طوري استكه اين موضوع به دليل پايداري تقريبي فرآيند احتراق 
مشاهده  توزيع دمايي از استثانيه كه پايان فرآيند حل  ١࿿٥در زمان  .است نيز ناچيز گانه مراحل سه تغييرات نرخ واكنش

يابد(به ترتيب از ساختار  ي احتراق پسين كاهش مي افزايش ارتفاع پله گسترش مناطق دما بالا به داخل محفظهبا كه شود  مي
) با قطر pD( ي سوخت لي شاخه) كه اين موضوع به دليل افزايش اثرگذاري اختلاف قطر داخ٣تا شماره  ١هندسي شماره 

ي  جرياني چرخشي در قبل از ورود به محفظه به سبب توليدعادي به عنوان يك مانع . اين اختلاف اباست) dD( داخلي دريچه
 ١࿿٥( طور براي اين زمان همين .كند ي احتراق پسين جلوگيري مي از گسترش مناطق دما بالا به محفظه شده و احتراق پسين

يابد كه اين موضوع  ي كم دماي مياني افزايش مي حتراق پسين ابعاد هستهي ا شود با كاهش طول محفظه ثانيه) مشاهده مي
كه  به طوري استي كم دماي مياني  بالاي بيروني به هسته ي دما  بيانگر عدم وجود زمان كافي براي انتقال حرارت از پوسته

نيروي جلوبرنده  كاهشسبب شده و  و به تبع آن فشار محفظهي احتراق پسين  شرايط ذكر شده مانع از افزايش دماي محفظه
بوده كه كمترين  ٥شماره شود كمترين نيروي جلوبرنده مربوط به ساختار  نيز مشاهده مي ٨جدول همانطور كه در  .شود مي

  .استي احتراق پسين را دارا  طول محفظه
ارئه شده  ١٤شكل ثانيه براي ساختارهاي مختلف هندسي در  ١࿿٥و  ١࿿٠، ٠࿿٥، ٠࿿٠هاي  رفتار فشار داخل موتور در زمان

ازل ي تغييرات فشار در بخش ن دهد و اينكه دامنه جت در فرآيندي تقريباً فشار ثابت رخ مي از آنجا كه احتراقِ موتور رم است.
ي حل قابل ارائه نخواهد بود به همين جهت در شكل  نمايش مناسبي از رفتار تغييرات فشار براي كل دامنه استخروجي زياد 

  گونه كه مشاهده ، بخش نازل خروجي از آن حذف شده است. همانداخل محفظه توزيع فشارمناسب ارائه شده جهت بيان 
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Figure 13- temperature field in solid fuel ramjet for different geometrical cases at times of 0.0(a), 0.5(b), 1.0(c) and 1.5(d) second  

  ه) ثانيd(١࿿٥) و c(١࿿٠)، b(٠࿿٥)، a(٠࿿٠هاي  زمانجت با سوخت جامد براي ساختارهاي هندسي مختلف در  رفتار دمايي موتور رم -١٣شكل 

  
طور كه  . هميناست بار) ١࿿٠١٣٢٥( ي حل برابر با فشار محيط ر كل دامنهثانيه) فشا ٠࿿٠(زمان  شود در ابتداي حل مي

شود كه به تبع آن نيروي  ل ميمبيشترين فشار را حين عملكرد موتور متح ٣شود ساختار هندسي شماره  مشاهده مي
باشد. همچنين در  داراي تطابق مي ٨جدول هاي ارائه شده در  ي بيشتري نيز توليد خواهد شد كه اين موضوع با داده جلوبرنده
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يابد كه اين موضوع بيانگر  ي احتراق پسين در راستاي ازدياد طول آن افزايش مي شود فشار محفظه نتايج ارائه شده مشاهده مي
كه كمترين افزايش فشار در سارختار  طوريافزايش زمان لازم براي انتقال حرارت به گازهاي احتراقي داخل موتور خواهد بود به 

شود. موضوع ديگر در توزيع فشار ارائه شده كاهش فشار در مناطق داراي انبساط بوده كه اين رويه  ديده مي ٥هندسي شماره 
 .استدر تطابق با فيزيك حاكم براي حركت سيالات 

هاي  داده به همين جهت گيرد سبي صورت نميكانتوري به طور منا فكيك مقادير فشار در نازل به شكلاز آنجا كه ت
لازم به  ارائه شده است. ٩جدول  استخراج شده به صورت متوسط فشار در سه مقطع ورودي نازل، گلوگاه و خروجي نازل در

اين زمان  براي فشار محيط بوده مقدار آن برابر با ي حل ثانيه در تمام دامنه ٠࿿٠توضيح است از آنجا كه توزيع فشار در زمان 
بيشترين فشار در ورودي نازل و بيشترين نسبت  شود گونه كه از اين جدول مشاهده مي همان در جدول مذكور ارائه نشده است.

شار محفظه و به دهد كه به نوعي بيانگر اثر مثبت افزايش ارتفاع پله در افزايش ف رخ مي ٣انبساط در ساختار هندسي شماره 
 ٥شود كمترين فشار در ورودي نازل مربوط به ساختار هندسي شماره  همچنين مشاهده مي .استتبع آن نيروي پيشرانش 

 ي احتراق پسين بر عملكرد پيشرانشي موتور مورد مطالعه خواهد بود از طرفي كه بيانگر اثر نامطلوب كاهش طول محفظه است
براي ي بهينه طول ي دهنده يكديگر دارند كه اين موضوع نشاني با  مقادير تقريباً مشابه ٤و  ٢ساختارهاي هندسي شماره 

  .استمحفظه احتراق پسين در موضوع مورد مطالعه 
  

  .هاي متفاوت متوسط فشار در مقاطع مختلف نازل خروجي بر حسب بار براي زمان -٩جدول 
Table 9- average pressure in different positions of nozzle at variation time in bar unit.   

  
ارائه شده است. از آنجا كه به دليل  ١٥ شكلتوزيع عدد ماخ در چهار زمان متفاوت براي ساختارهاي هندسي مورد بررسي در 

هاي متفاوت سرعتي  ي حل، تفكيك بخش سرعتي بالا در بخش نازل نمايش همزمان عدد ماخ در كل دامنهييرات تغي  گستره
شود عدد  طور كه مشاهده مي حذف شده است. همان ١٥ شكلكند به همين جهت قسمت نازل در  طور مناسبي ارائه نمي را به

موتورهاي  هاي ي بوده كه از ويژگـيكه بيانگر احتراق زيرصوت استها در شكل مورد بررسي كمتر از يك  زمان ي ماخ در كليه
ي پرُسرعت مياني و  توان جريان داخل موتور را به دو بخشِ هسته شود مي مشاهده ميطور كه  همان. همچنين استجت  رم

بندي  تقسيم استي لزجت و شرط عدم لغزش  ها به واسطه از سكون جريان روي ديوارهثر أمتبيروني كه سرعت  ي كم هسته
تر شود) دماي جريان  (به حالت سكون نزديك ي احتراق پسين كاهش يابد نمود. از طرفي هر چه سرعت جريان داخل محفظه

ي  ندهسبب افزايش فشار و توليد نيروي جلوبر آن ه تبعبايد و اين موضوع ب تر شده و افزايش مي به دماي حالت سكون نزديك
ي احتراق پسين را دارا بوده وضعيت نامطلوبي  كه كمترين طول محفظه ٥ساختار هندسي شماره  بيشتر خواهد شد. همچنين

  دهد. هاي پيشرانشي ارائه مي در برآورد مشخصه

  

Case 5 Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Position Time[s] 
11.94288 12.10232 12.44247 12.13902 12.05073 Inlet 

0.5 7.148678 7.187919 8.069089 7.188024 7.186494 Throat 
1.405269 1.408627 1.400474 1.407009 1.403598 Exit 
12.01776 12.18206 12.52652 12.22014 12.12593 Inlet 

1.0 7.197327 7.238683 8.125889 7.238761 7.234136 Throat 
1.416446 1.420275 1.412069 1.418565 1.414414 Exit 
5.075865 5.147607 5.346162 5.175708 5.140152 Inlet 

1.5 3.04928 3.053795 3.438884 3.048476 3.055628 Throat 
0.7155636 0.7160008 0.6685473 0.7194075 0.707317 Exit 
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Figure 14- pressure field in solid fuel ramjet for different geometrical cases at times of 0.0(a), 0.5(b), 1.0(c) and 1.5(d) second 

  ) ثانيهd(١࿿٥) و c(١࿿٠)، b(٠࿿٥)، a(٠࿿٠هاي  جت براي ساختارهاي هندسي مختلف در زمان فشار داخل موتور رم وزيعت -١٤شكل 
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Figure 15- Mach number field in solid fuel ramjet for different geometrical cases at times of 0.0(a), 0.5(b), 1.0(c) and 1.5(d) second. 

 ) ثانيه.d(١࿿٥) و c(١࿿٠)، b(٠࿿٥)، a(٠࿿٠هاي  جت براي ساختارهاي هندسي مختلف در زمان رفتار عدد ماخ داخل موتور رم -١٥ شكل
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شكل ثانيه براي ساختارهاي متفاوت هندسي در  ١࿿٥كربن و بخار آب در زمان اكسيد هاي شيمايي دي ر جرمي گونهكس
هاي ذكر شده در  شود توزيع مناطق داراي كسر جرمي بيشينه براي گونه همانطور كه مشاهده مي نمايش داده شده است. ١٦

كمترين توزيع را دارد  ٣ي  در ساختار هندسي شماره نفوذ بيشتري دارد و ١ي  ساختار هندسي شماره ي احتراق پسينِ محفظه
هاي شيمايي به محفظه احتراق پسين  پله گسترش گونه ارتفاع طوري كه با كاهش كه دليل اين موضوع تغيير ارتفاع پله بوده به

 ٣جدول طبق  ٣ و ٢روند واكنش شيمايي مراحل هاي شيمايي ذكر شده به نوعي بيانگر  يابد از طرفي ميزان گونه افزايش مي
ي  ي احتراق پسين زمان بيشتري را جهت ادامه شود افزايش طول محفظه گونه كه از شكل زير مشاهده مي . بنابراين هماناست

هاي  يند واكنشوضعيت نامطلوبي را در فرآ ٥نمايد به همين جهت ساختار هندسي شماره  ميمين أتهاي ذكر شده  واكنش
  نمايد. شيمايي ارائه مي

  

 

Figure 16- Distribution of CO2 and H2O mass fraction for different geometrical cases in time 1.5 [s]. 

  وت.ثانيه براي ساختارهاي هندسي متفا ١࿿٥در زمان  H2Oو  CO2هاي شيمايي  توزيع كسر جرمي گونه -١٦شكل 
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Figure 17- specific impulse treatment with dimensionless of back step height variation(left), specific impulse treatment with 

dimensionless length of aft-combustor variation(right). 

بعد  فتار ضربه ويژه نسبت به تغييرات ارتفاع بيبعد محفظه احتراق پسين(راست)، ر ، رفتار ضربه ويژه نسبت به تغييرات طول بي١٧شكل 
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  گيري بندي و نتيجه جمع
جت با سوخت جامد صورت گرفت و نرخ پسروي سوخت در  سازي عدديِ فرآيند احتراق در موتور رم در تحقيق حاضر مدل

. با توجه به خطاي شدهاي مرجع مشاهده  % با داده١٠مقايسه شد كه خطايي كمتر از  ]١٦[حالت ميانگين و محلي با مرجع 
جت با سوخت جامد از نوع  هاي مختلف در يك موتور رم هاي عددي روش بكار گرفته شده مبناي بررسي هندسه پايين داده

  شود: هاي مختلف موارد ارائه شده در ادامه نتيجه مي هاي بدست آمده براي هندسه اتيلن پرچگالي قرار گرفت. طبق داده پلي
كند افزايش قطر داخلي شاخه  ها تغيير مي ع پله در آنكه ارتفا ٣و  ٢، ١در ساختارهاي هندسي  ٨جدول مطابق  -١
) سبب كاهش دماي سطح سوخت و به تبع آن كاهش نرخ پسروي سوخت ١(و يا افزايش ارتفاع پله با روش شماره  سوخت

مطابقت دارد. كاهش شار حرارتي با افزايش سطح انتقال  ]٥, ٣[كه اين موضوع با نتايج تجربي گزارش شده در مراجع  شود مي
تواند از دلايل كاهش دماي سطح سوخت در حالت ذكر شده باشد.  ي افزايش قطر داخلي شاخه سوخت مي حرارت به واسطه

جت سوخت جامد با گذشت زمان كه قطر داخلي شاخه سوخت به سبب  ن فرآيند توليد توان در موتور رمبنابراين در حي
  پسروي سطح، افزايش يافته و اين موضوع كاهش نرخ پسروي سوخت را به همراه خواهد داشت.

ميزان دبي جرمي سوخت تزريق شده به محفظه احتراق با افزايش دماي سطح سوخت و سطح  )٤٢(طبق رابطه  -٢
با افزايش ارتفاع پله دماي سطح سوخت كاهش يافته و به  ٣و  ٢، ١يابد بنابراين در ساختارهاي هندسي  سوزش افزايش مي

كند كه طبق  افزايش پيدا ميولي با افزايش ارتفاع پله سطح سوزش نيز  بايست كاهش يابد تبع آن دبي جرمي سوخت نيز مي
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اثرات يكديگر (دما و سطح سوزش) تا حدودي  . بنابراين دو عامل مذكورشود سبب افزايش دبي جرمي سوخت مي )٤٢(طه راب
را بر ميزان جرم سوخت توليدي خنثي كرده و همچنين لازم به توضيح است كه اثر پذيري ميزان جرم سوخت توليدي با 
تغييرات دما به صورت نمايي تغيير خواهد نمود. اثر تغيير نمايي دبي جرمي سوخت به واسطه كاهش دماي سطح در نسبت 

ارزي سوخت به سمت  با كاهش دماي سطح نسبت هم ٨جدول ي كه مطابق طور ارزي سوخت به هوا مشخص است به هم
  كند. مخلوطي فقير از سوخت ميل پيدا مي

يابد كه اين موضوع به دليل ازدياد اغتشاش  بازده احتراقي طبق رابطه تعريف شده با افزايش ارتفاع پله افزايش مي -٣
ي پله معكوس در ورودي و پله مستقيم در خروج از محفظه احتراق خواهد بود. با در نظر گرفتن حالت  به واسطه توليد شده
  كند. بازده احتراق افزايش پيدا مي ي پسروي به واسطه توان نتيجه گرفت طي فرآيند احتراق با افزايش ارتفاع پله مذكور مي

ي پسين  دما در خروجي محفظه ،)٤١(افزايش ارتفاع پله به سبب افزايش بازده احتراق و طبق رابطه  ٨جدول مطابق  -٤
ي پسين  آل سبب افزايش فشار در خروجي محفظه بر گاز ايدهكند كه اين موضوع با توجه به فيزيك حاكم  افزايش پيدا مي

. افزايش فشار نيز بر اساس روابط ديناميك گازها سبب تخليه بيشتر جريان و ازدياد نيروي جلوبرنده خواهد شد كه اين شود مي
وبرنده، سرعت مشخصه و . در نتيجه افزايش ارتفاع پله افزايش نيروي جلاستهاي جدول مذكور قابل مشاهده  موضوع در داده

  ي ويژه را به همراه خواهد داشت. ضربه
 يها واكنش ليانجام و تكم يكوتاه بودن زمان برا ليبه دل نيپس ي كاهش طول محفظه ٥و  ٤ يدر ساختارها -٥

 يكمتر ينسب شيافزا زيكمتر بوده و به تبع آن فشار ن ٢نسبت به ساختار شماره  نيپس ي محفظه يدما در خروج ،ييايميش
با كاهش طول  نيخواهد شد. بنابرا ژهيو ي مشخصه و ضربه عتجلوبرنده، سر يرويموضوع سبب كاهش ن نيكه ا كند يم دايپ

  .ابدي يكاهش م زين ژهيو ي جلوبرنده، سرعت مشخصه و ضربه يروين نيپس ي محفظه
ي احتراق  بعد محفظه شود طول بي قرار دادن رفتار منحني برازش شده مشاهده مي(راست) و مبنا  ١٧شكل مطابق  - ٦

ي تعريف  راي مسئلهي احتراق پسين ب را داشته باشد حالتي بهينه براي استخراج طول محفظه ٩٥/٠پسين در صورتي كه مقدار 
ايي مقدار مذكور معياري در جلوگيري از هاي هوافض شده در اين تحقيق خواهد بود و با توجه به اهميت عامل جرم در سامانه

  شود. (جرم) در نظر گرفته مي افزايش آن
افزايش  ٩شكل شود مطابق  مي در نظر گرفته ي اوج در نرخ پسروي محلي نقطه بازبرخورد جريان از آنجا كه نقطه -٧
  .شد دبه سمت خروجي موتور خواه پله سبب جابجايي نقطه بازبرخورد ارتفاع

(غني از هوا) بوده كه عامل اصلي آن نرخ  ارزي محاسبه شده بيانگر توليد مخلوط احتراقيِ فقير از سوخت نسبت هم -٨
هايي از  روش جهت افزايش نرخ پسروي كه بودهسوخت جامد جت  هاي موتورهاي رم از ويژگي سوزش پايين است و اين موضوع

طور كه در  گيرد. همان خش در جريان ورودي، افزايش دما و دبي جريان هواي ورودي مورد استفاده قرار ميقبيل ايجاد چر
و از طرفي  بودهارزي و نرخ پسروي سوخت مربوط به كمترين ارتفاع پله  بيشترين نسبت هم شود نيز مشاهده مي ٨جدول 

   در نظر گرفته شود. نيز بايدكه افزايش ارتفاع پله را به همراه دارد ارزي سوخت طي عملكرد موتور  و هم كاهش نرخ پسروي
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In present research the combustion process of solid fuel ramjet (SFRJ) was modeled in numerical manner. 
Five different geometrical cases were employed for parametric study of back step height and aft-combustor 
length effects on propulsion properties. Results show less than 10 percentage error in compare with reference 
data. The results also show decreasing burning rate increases combustion efficiency and thrust force due to 
increasing the step height, also decreasing the aft-combustor length leads to decreasing in combustion 
efficiency and thrust force. The results demonstrate that variation of the aft-combustor length has no sensible 
effect on burning rate, and the optimum value for specific impulse occurs when dimensionless aft-combustor 
length is equal to 0.95. 
 
Keywords: solid fuel ramjet, combustion chamber, regression rate, step height, aft-combustor length. 

 


