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 (21/24/2041، پذیرش: 40/24/2041، دریافت آخرین اصلاحات: 82/40/2041)تاریخ دریافت: 

 

ی( قطر پورت به قطر ورود)نسبت ی نسبت انبساط ناگهان تأثیر عددی سازی و شبیهسازی  مدلدر این پژوهش  چکیده:

 پسروی نرخ روی بر آشفته جریان واکنش در بالا چگالی با لنیات یپل بر جت سوخت جامد مبتنی رم احتراق محفظه

جت سوخت جامد در سه نمونه مختلف با قطر  در مطالعه حاضر تأثیر انبساط ناگهانی محفظه احتراق رمگیرد.  صورت می

و نرخ پسروی بررسی شد.  بر روی پارامترهای دما 217/1و 317/2، 17/2های  پورت مختلف و قطر ورودی ثابت با نسبت

نمونه در دما  نیشتریشود. ب موجب کاهش دما می ینسبت قطر پورت به قطر ورود شیافزاسازی نشان داد  نتایج شبیه

هانی حاصل شد. همچنین نتایج نشان داد که افزایش انبساط ناگ 17/2اصلی با نسبت قطر پورت به قطر ورودی برابر با 

  شود. شود که این امر موجب کاهش عملکرد رمجت می موجب کاهش نرخ پسروی سوخت می
 

 اتیلن با چگالی بالا پلیسازی، سازی و مدل، نرخ پسروی، رمجت سوخت جامد، شبیهانبساط ناگهانی :گانواژکلید

 

 قدمه م

 یطولان یساز رهیدر ذخ یبالا و راحت نانیاطم تیلساختار، قاب یمانند سادگ ییها یژگیو لیامروزه از رمجت سوخت جامد به دل

 زاتیو فاقد تجه یموتور هواتنفس کی. موتور رمجت شود یو هوافضا به صورت گسترده استفاده م ینظام یها نهیمدت، در زم

که در  یا دهیپد .است 7 یال 1ماخ در موتور رمجت در اعداد فراصوت  یمحدوده پرواز است.و کمپرسور  نیجمله تورب دوار از

هوا در اثر حرکت  یو تراکم خود به خودگی فشرد یم دارد. رم افکت به معنانا 2رم افکت ی دهیپد دهد، یموتور رمجت رخ م

در محفظه احتراق و  الیموتورهای رمجت و اسکرمجت سرعت س یتفاوت اصل [.1،2] بالا است اریمتحرک با سرعت بس لهیوس

های  در سرعتاسکرمجت احتراق  موتورهای در صوت و های مادون احتراق در سرعتموتورهای رمجت در نوع احتراق است. 

 دهانه یموتور شامل سه جزء اصل نیدهد. ا موتور رمجت را نشان می کی واره طرح( 2. شکل )[0،8] شود وت انجام میص مافوق

های  شاک ستمیس قیعمل از طر نیرد و ارا بر عهده دا الیتراکم س فهیی ورودی وظ ورودی، محفظه احتراق و نازل است. دهانه

 شیگیرد. پس از افزا صوت( انجام می سطح مقطع بعد از شاک قائم )تراکم مادون شیصوت( و افزا و قائم )تراکم مافوق لیما

 رویی. نشود می هیبه اتمسفر تخل یشده و به صورت جت خروج بالا وارد نازل ارهوای داغ و فش انیدما در محفظه احتراق، جر

  راند. موتور را به جلو می ال،یس یحاصل از جت و فشار خروج شرانیپ

                                                           
1 Ram-Effect 
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 کپارچهیاز موتور جت است که در آن سوخت به صورت جامد و به صورت  یمحفظه احتراق در رمجت سوخت جامد، بخش

 یو انرژ افتد یم از رمجت است که در آن احتراق سوخت و هوا اتفاق ی. محفظه احتراق، بخشرسد یدر داخل موتور به احتراق م

 .[1-7] شود یم دیتول مایهواپ ایموشک  شرانشیپ یلازم برا

 

 
Figure 1- Schematic of a ramjet engine [1] 

 [8] رمجت یک موتور واره طرح -1شکل   

و در داخل محفظه احترراق بره   جت است که در آن سوخت به صورت جامد  یموتورها  از انواع یکیجامد،  سوخت  رمجت

 نیبر  یوستگیکاملاً جامد است که در آن پ ایجامد  مهینوع موتورها به صورت ن نی. سوخت در اکند یاحتراق م کپارچهیصورت 

. در رمجرت سروخت جامرد،    شروند  یواحرد اسرتفاده مر    کیبه عنوان  وبوده  کپارچهیبه صورت محکم و  دکنندهیسوخت و اکس

که به صورت خلاء و با سرعت بالا از پشت موتور  شود یم دیتول ییاحتراق قرار دارد و با احتراق، گازهاسوخت در داخل محفظه 

هرا،   موشرک   شررانش یاز کاربردهرا ماننرد پ   یجامرد در برخر   سروخت   . رمجت دهند یو موتور را به جلو حرکت م شوند یخارج م

مربروط بره    یاز کاربردهرا  یبرالا، در برخر   ییو کارآ یسادگ لیدلبه  ن،ی. همچنشوند یاستفاده م ماهایو هواپ ییفضا یها موشک

احترراق رمجرت سروخت جامرد برا ارائره        واره طرح. رندیگ یمورد استفاده قرار م زین ینظام عیصنعت معدن و صنا ،یدفاع عیصنا

احترراق  محفظره   کیر  ،یورود کیر شده اسرت کره شرامل      ( نشان داده1در شکل ) انیجر یاحتراق و اجزا یمشخصات هندس

 است.  یاحتراق کمپرس کیموتور در اصل  نینازل است. ا کیسوخت جامد و 
  

 
Figure 2- Display of solid fuel ramjet combustion chamber, combustion characteristics and main flow 

 [9]ی اصل انیاحتراق و جر اتیاحتراق رمجت سوخت جامد، خصوص نمایش محفظه  -2 شکل
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در انتهرای احترراق و بره     مجرزا  2جریانمجدد ش خرچشامل چندین منطقه متمایز است: منطقه  میدان جریان درنتیجه،

جایی که انتشار شرعله برین تجزیره گازهرای     ، توسعه است دست درحالپایین در مرزی لایه و یک 1منطقه اتصال مجدد دنبال آن

-توسر  مروج   یورود یهوا .است هوای ورودی 8ساط ناگهانیبر اساس انب ور شدنمکانیسم شعله گرفته وسوخت و هوا صورت 

محفظره احترراق،    یشود. در ورود فشار و دما می شییابد و باعث افزا می اهشک ،صوتمادون  یهادر سرعت یورودشوک  یها

 جراد یه اشرعل پایرداری   ینیراز بررا   ش مجدد موردخرچمنطقه  کیشود و  می یورود یهوا یانبساط ناگهان جادیباعث ا افراگمید

سطح سوخت به دلیرل انتقرال گرمرا از     سازییو گاز یحرارت هیتجزجامد شامل  احتراق سوخت روند(؛ 1مطابق شکل ) کند.یم

 نیشرده بر   ایجراد  یبرشر  هیر نفوذ و انتقال به لا قیبخار سوخت از طر .گرم و احتراق بخار سوخت با هوا در فاز گاز است انیجر

شرود و   از بخرار سروخت برا هروا سروزانده مری       یمنطقه بخش نیدر ا کند.یمجدد عبور م شخرچو منطقه  یورود یهوا انیجر

. از ابنرد ییمر  انیجر، ش مجددخرچمنطقه  تدس نییپا دراز سطح سوخت جامد نشده محصولات احتراق همراه با بخار سوخت 

 و شرود  مری  جادیح سوخت جامد اسط یمتلاطم بر رو مرزی لایه یکش مجدد، خرچمنطقه  یدر انتها انینقطه اتصال مجدد جر

و  سرت یاحتراق شامل سروخت جامرد ن   ییقسمت انتها .یابد جریان می ژنیو اکس وارهیبخار سوخت از د نیب شده حاصلاحتراق 

منطقه چررخش   .ردیگیاستفاده قرار م بخارات سوخت و هوا مورد نیواکنش ب لیمنظور تکم  بهاختلاط پسین عنوان محفظه به

 ی. مرحلره ورود استنسبتاً کم  انیسرعت جر یدارا؛ از سوخت یغناغلب  ؛گاز گرم هبدن کیعنوان  شده به یلتشک انیجرمجدد 

 .[22 ،24] است 7از نوع بدنه بلوف 0شعله یهادارندهنگه ریمانند سا

شرود.   میشده از گازهای خروجی از رمجت اطلاق  یا نیروی حاصلجامد، به میزان قدرت  نرخ پسروی در رمجت سوخت    

شردت   جامد، انتقال حرارت بره  سوخت ر رمجت جامد و جریان است. د خت حرارت بین سو  نرخ پسروی عمدتاً تحت تأثیر انتقال

تروجهی تحرت ترأثیر درجره      طرور قابرل   راندمان احتراق بره  به هندسه احتراق و راندمان احتراق در محفظه احتراق بستگی دارد.

افرزایش رانردمان احترراق و     چرخشری منجرر بره    هرای  جریان گیرد. هوای ورودی قرار می اختلاط محصولات پیرولیز سوخت با

چرخشی بر رمجت سروخت   مطالعه تأثیر جریان .[28 ،21] شوند میجامد  ندهای تثبیت در محفظه احتراق رمجت سوخت فرآی

های جریان چرخشی در محفظره احترراق رمجرت     بینی پیشنهاد شد که در آن پیش [27 ،20]جامد برای اولین بار توس  لیلی  

برا   [20]تحسینی و همکاران  آید. جامد با و بدون واکنش شیمیایی توس  یک مدل متقارن محوری دوبعدی بدست می سوخت  

کننرده   حرل ها در مطالعه خود از  آنجامد پرداختند.  سوخت  به بررسی نرخ پسروی در رمجت های عددی  سازی استفاده از شبیه

، جرایی کره نررخ    0برای مطالعه میدان جریان در محفظه احترراق گرام روبره عقرب    آشفته دهنده  جریان واکنشدر محدود  حجم

ها در مطالعه خرود وابسرتگی    . آناستفاده کردند، شد اسبه میآمیخته مح سوزش سوخت جامد با استفاده از انتقال حرارت درهم

جرایی در   ها نشان داد که چرخش به دلیل افزایش شار حرارتری جابره   سرعت محیطی را بررسی کردند. نتایج آن نرخ سوزش به 

های سوخت جامرد   توان از چرخش برای بهبود عملکرد رمجت دهد؛ بنابراین، می امتداد گرین سوخت، نرخ سوزش را افزایش می

 استفاده کرد.

میردان  . توان با جداسازی، چرخش مجدد و اتصال مجدد جریان مشخص کرد پدیده انبساط ناگهانی متقارن محوری را می

ای که در  نقطه شود، یعنی ناحیه چرخش مجدد و ناحیه جریان اصلی. لایه برشی به دو ناحیه اصلی تقسیم می جریان توس  یک

طرحی از انبساط ناگهانی کره در   .[21] شود کند، نقطه اتصال مجدد نامیده می کننده به دیوار برخورد می مآن خ  جریان تقسی

  شده است. ( نشان داده8دهد در شکل ) شده رخ می مجرای بزرگ

                                                           
1 Recirculation Zone 
2 Reattachment Zone 
3 Suddenly Exponent 
4 Flameholders 
5 Bluff-body-type 
6 Backward step 



 علی اکبر جمالی ،تمرآباد سید ناصر حسینی

 

30 

 
Figure 3- Schematic of sudden expansion phenomenon 

 [18] پدیده انبساط ناگهانی واره طرح -3شکل

مرورد   یعملر  یطور گسترده در کاربردها به شود، یساده آن مشخص م که با هندسه نسبتاً یمحفظه احتراق انبساط ناگهان

در  یمختلفر  یها یژگیو و کند، ینگهدارنده شعله عمل م ی. پشت پله در محفظه احتراق به عنوان جزء اصلردیگ یر ماستفاده قرا

الگوها عبارتنرد از گررداگ گوشره،     نیزتریآنها، متما انی. در مشود یپله مشاهده م پشت یو اتصال مجدد بر رو یجداساز انیجر

 یطر یچرخش مح هیمجدد. ناح افتهیتوسعه  یمرز هیمجدد و لا صالات هی، ناحها گردابه زشیر ،یبرش هیچرخش مجدد، لا هیناح

 گرر، ید ی. از سرو کنرد  یم یریشعله جلوگ دنیآزاد است و از دم انیکمتر از جر اریبس انیکه در آن سرعت جر کند یرا فراهم م

انبسراط   کیر  قیاز طر الیس کی انیرج [.21] بخشد یها را بهبود م دهنده واکنش نیاختلاط ب یبرش هیدر لا یانتشار تلاطم قو

 دهکنن [، اجکتورها و مخازن مخلوط12هوا ] هیتهو ی[، مجار14]  احتراق یها مانند محفظه یمتعدد یصنعت یکاربردها یناگهان

 یها توافق خروب  کرد. آن یبررس یپله به صورت عدد پشت کیآشفته و انتقال حرارت را در  انی[ جر11دارد. گالوپو و همکاران ]

به دست آوردنرد. عرلاوه    (k- sst) یبا استفاده از مدل آشفتگ شده یساز هیشده و شب یریگ اندازه یاصطکاک پوست بیضرا نیب

 یانبسراط ناگهران   یهرا  انیر جر یسراز  هیدر شرب  (k- sst) یاند که مدل آشرفتگ  داده اننش ریاخ یعدد یها یساز هیشب ن،یبر ا

شعله  یداریاشتعال و پا یو عدد یتجرب یبه بررس [17]موسی و همکاران عمر [. 10 ،18]کند یعمل م یخوب به یمتقارن محور

ها در مطالعه خود  آن .پرداختندرمجت سوخت جامد  کی قیاز طر یچرخان ورود یبالا با هوا یبا چگال لنیات یسوخت جامد پل

داغ و  دکنندهیاکسر  انیامد در جر، اشتعال سوخت جنرخ پسرویاثر عدد چرخش بر  بررسی یچرخش مختلف برا عددچهار  از

باعرث کراهش زمران     یچرخشر  انینشان داد که استفاده از جرها  آن جی. نتاکردنداستفاده  رمجت سوخت جامددر  راقاحت دهیپد

و  پسرویحال زمان ماند، انتقال حرارت، نرخ  نیدر ع شود، یم واریشعله و د نیچرخش و فاصله ب هیدر اشتعال، طول ناح ریتأخ

و  یسراز  پرژوهش مردل   نیر در ا .بخشرد  یاحترراق را بهبرود مر    یداریر راندمان و پا جهیو در نت دهد یم شیاختلاط را افزادرجه 

بالا در واکنش  یبا چگال لنیات یبر پل یمحفظه احتراق رمجت سوخت جامد مبتن ینسبت انبساط ناگهان ریتأث یعدد یساز هیشب

 یاز پارامترها یکی( ی)نسبت قطر پورت به قطر ورود ینسبت انبساط ناگهان. ردیگ یصورت م ینرخ پسرو یرو برآشفته  انیجر

 نیر انجرام ا  یاسرت. بررا   یقطر پورت همواره بزرگتر از اندازه قطر ورود تیمطالعه کم نیاست. در ا قیتحق نیدر ا یقابل بررس

از  یغنر  شررانه یپ نیگرر  ینررخ پسررو   یرو یرچرخشیغ انیجر راتیتأث معتبر یمطالعه ابتدا با استفاده از اطلاعات مقالات علم

در  ،یسراز  هیشب جینتا یقرارداده و متعاقب انجام مراحل اعتبارسنج یساز هیبالا را مورد شب یبا چگال لنیات یپل ی هیسوخت بر پا

تره  پرداخ نیگر ینرخ پسرو یرو یاگهاننسبت انبساط ن ریتأث یقطر پورت محفظه احتراق رمجت به بررس رییبا تغ یمرحله بعد

 .شود یم
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 رح مسئلهش
 یآن با کار صورت گرفته توس  عمر موس یو اعتبارسنج ینرخ پسرو یریگ اندازه یبرا (0)مطالعه از هندسه شکل  نیدر ا

 14 نیگر ی، قطر داخلمتر یلیم 04 یورود ی؛ قطر داخلابعاد یسوخت جامد دارا نیمطالعه گر نیشده است. در ا [ استفاده17]

 یدر منابع محاسبات ییمحاسبات و صرفه جو زانیمطالعه به منظور کاهش م نی. در ااست متر یلیم 844 نیگرمتر و طول  یلیم

 کیفرض شده است که موتور از  یساز مدل نی. در ادشهندسه مورد نظر استفاده  یساز هیشب یبرا یاز مدل متقارن محور

 لکیتشنازل  کیسوز و  محفظه پس کی، الا(ب یبا چگال لنیات یپلسوخت جامد ) نیگر کیمحفظه احتراق،  کی ،یورود یمجرا

محفظه احتراق رمجت سوخت جامد  ینرخ پسرو یرو یاثر انبساط ناگهان یبه بررس یاعتبارسنج یشده است. پس از بررس

ان داده هندسه و ابعاد محفظه احتراق موتور رمجت سوخت جامد نش (0). در شکل شود یکار پرداخته م یا عنوان وجه توسعه به

. در شکل است یمحاسبات الاتیس کینامید طهیسازی در ح شبیه کیبخش  نیتر فلوئنت مهم افزار نرمدر  یبند مش شده است. 

  داده شده است. شانهندسه مورد مطالعه ن یبند شبکه( 7)

 
Figure 4- Geometry and dimensions of combustion chamber of solid fuel ramjet engine 

 هندسه و ابعاد محفظه احتراق موتور رمجت سوخت جامد -4شکل 
  

 

 

  

 
 

Figure 5- Meshing of studied geometry 

 هندسه مورد مطالعه یبند شبکه -5شکل 

B 
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های کوچکتر برای حل معادلات مومنتوم، آشفتگی، انرژی و در  بندی یعنی تبدیل دامنه محاسباتی به زیر دامنه مش

 یساختار به دو دسته کل ثیدر فلوئنت از ح یبند مش. سازی شده دست آوردن نتایج برای تمامی سطوح مدل شبیه هبانتها 

با شماره سطر و  توان یهر المان را م افتهیدر مش سازمان  شود. یم میتقس 1افتهی سازمان یبند و مش 2سازمان یب یبند مش

که در شبکه  یدر صورت .شود یم دیمنظم تول شبکه به صورت کاملاً فتهایسازمان  یبند در مش رایکرد ز یده  ستون آدرس

با  افتهی زمانسا یبند مطالعه از شبکه نی. در استین ریپذ امکانشبکه  جادیعدم نظم در ا لیکار به دل نیسازمان عملا ا یب

و در اطراف  رندیگ یات قرار ممختص یتماما در جهات محورها یجادیا یها استفاده شده است که در المان نیکارتز یها مش

 استخراج کنند. یرا با دقت بالاتر یمرز هیلا جیتا نتا شوند یم زیر یها به قدر کاف وارهیمرزها و د
 

 جریان بر حاکم معادلات

ای  گونه . بهاست بینی رفتار آن سیستمسازی عددی برای یک سیستم خاص، رسیدن به توانایی پیشهدف نهایی از یک شبیه

های ها، شرای  مرزی و مدلفرض بایست کلیهتایج حاصل از حل عددی به نتایج واقعی نزدیک باشد. برای این منظور میکه ن

سازی رو، همواره قبل از انجام یک شبیهاین واقعی مسئله موردنظر باشند. از امکان، نزدیک به شرای  استفاده تا حدد مور

  . در این بخش به معرفی معادلاتندشوآن شناسایی و تعریف  های دخیل درپدیده عددی، باید ماهیت فیزیک مسئله موردنظر و

جرم، اندازه حرکت و  یسه قانون مهم بقا شود. سازی پرداخته میانجام این شبیه های لازم برایحاکم بر این مسئله و نیز مدل

سازی حل معادلات پیوستگی و مومنتوم، برای شبیهشوند. می انرژی، به ترتیب توس  معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی بیان

های احتراقی( ها تولید و انتقال حرارت وجود دارد )مانند جریان هایی که در آن. برای جریاناستانواع جریان سیالات الزامی 

اشد که در حین که سیال موردنظر، مخلوطی از چند جزء شیمیایی ب کند. هنگامیای پیدا میویژه معادله انرژی نیز اهمیت

 .دشومیدهند، معادله اجزاء شیمیایی تعریف یکدیگر واکنش می جریان با
 

 RANSمعادلات 

تقارن م)تقارن  یساز ساده  یبا توجه به شرا نولدزیهای سرعت و تنش ر مؤلفه تمامی بعدی سه انیجر دانیمدر تحلیل 

استوکس  -ریناو معادلات) URANS های متمرکز در رهیافت مندیبا وجود توان اند. در نظر گرفته شده (∂/∂ θ = 0   ،یا هیزاو

 هایاحصاء منسجم و همزمان فشار به جهت لزومی بعد 8 غیرپایدار و غیریکنواخت( در تحلیل نولدزیر گیری شده میانگین

 نولدزیر دهگیری ش میانگیناستوکس  -ریناو معادلاتسازی بر اساس  مدلدر کار حاضر [،10] های مختلف در زمان نوسانی

 ،و معادلات گونه ی، انرژمومنتومجرم،  های یبقا شمولیتهمزمان با ی ا تقارن زاویه  یشرا صورت گرفته و با تکیه برپایدار 

 :[11،13] بنا گذاشته شده است 2 رابطه به صورت یانتگرال در فرمت معادلات

(2)      . . . . .
  


       

     x y v x v y v
s s

Ud F n G n ds Ud F n G n ds H H d S
t

 

 ،یصفحه دوبعد انیجر یبرا ε = 0زمان،  tاست،  s یسطح مرز یرونیبردار نرمال واحد در جهت ب n = nxi + nyjکه در آن 

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

 :[13،11]ندیآ یدست م به S ییایمیش یها منبع واکنش م، و ترH ،Hν یمنبع متقارن محور یها ترم

                                                           
1
 Unstructure mesh 

2
 Structure mesh 
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کل و  یدما، فشار، چگال ،یمماس ،یشعاع ،یهای محور دهنده سرعت نشان بیبه ترت Eو ، u ،v، w ،T ،p ،ρکه در آن 

های منبع هستند که  و گونه یترم جرم، مومنتوم، انرژ بیبه ترت sρi و sρ، sρu ،sρv ،sρw ،sρE  .کل در واحد جرم هستند یانرژ

متصل به سوخت جامد  الیسلول در حوزه س نیدر اول ییایمیکنش ش( سوخت جامد و وارتدر اثر حرا هی)تجز زیرولیپ لیبه دل

تنش  τها،  تعداد گونه N ،یکسر جرم ci = ρi/ρاست،  ییایمیهای ش در اثر واکنش iگونه  انبوه )جرم( دینرخ تولi̇  یر متغ است.

 = ktو آرام( انیجر یگاز برا یحرارت تیهدا بی)ضر klموع بخش که برابر است با مج گازها است یحرارت تیهدا بیضر k ،یبرش

Cp(μt/Prt) آشفته( آن و  انیرج یگاز برا یحرارت تیهدا بی)ضرμ مؤثر است که برابر است با مجموع  تهیسکوزیکل و

از  مخلوط با استفاده از ای  لایه تهیسکوزیعدد پرانتل آشفته است. و Prtآشفته.  انیجر یبرا μtآرام و  انیجر یبرا μl تهیسکوزیو

 :[13،11] شود محاسبه می ریفرمول ز

(1) 
2

1/4

1 1

1 ( ) , 8 1 , , ,
 

 
  

   
         

    
 

N N
li i i i li

j i l

j ili j j i

M M XA
A X B

M M B
 

در  iهای  گونه Di یجرم نفوذ هستند. iنه گو یو کسرمول یآرام، وزن مولکول تهیسکوزیو بیبه ترت Xiو  μli ،Miکه در آن 

 شده است. رابطه زیر داده مخلوط توس 

(8) 1

1

 


 
  

  

i l t

i

i c ct

X
D

c S S
 

در واحد حجم با استفاده از  یشوند. کل انرژ ثابت فرض می Sc = 0.5 ،Sct = 0.8 بیآرام و آشفته به ترت تیبا اعداد اشم

 شود. استفاده می وتنیه دما با استفاده از روش تکرار نمحاسب یو سپس برا شود می نییتع (0)معادله 
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(0)    2 2 2 298

298
1 1

1

2
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i
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hiکه در آن 
 Cpiدر فشار ثابت  ژهیو یبالا، گرما ی( است، و در دماهاکلوین 113مرجع ) یدر دما لیتشک یگرما 298

 شود: می تخمین زده ریتوس  رابطه ز

(7)  2 3 4

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

کامل،  ییگرما یگازها یاست. برا یثابت گاز جهان Ruو  دآی بدست می ییایمیش کینتیس 2از بسته aji (j=1,…,5) بیضرا

 :دیآ یبدست م ریمعادله حالت به صورت ز

(0) 
1

( )





N

i
u

ii

P R T
M

 

𝜌 کل یمخلوط، چگال یراب  ∑ 𝜌 
 
∑     ت گاز مخلوطابث،           ⁄ 

∑   ژهوی  یگرما ،      
 
و نسبت         

γیژهو یکل گرما       ⁄  .[17] است     

 

 مدل نرخ محدود
 

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

 شود. بیان می (1)معادله  ازواکنش با استفاده 

(1)  

1 1

, 1,..., 
 

   
N N

ik i ik i

i i

X X k I 

 جایی که
ik وik  ضرایب استوکیومتری هستند وXi  کسرمولی گونهi  است. نرخ تولید انبوه گونهN های  در واکنشI  به

 .شود بیان میزیر صورت 

(3)  
. . .

1 1 11 1

, . , .

 
  

  

 

   

      
                  

      
   

M M
ik ik

k k

L L
N NI N N

j ji i
f bi i ik ik f b f j b j

k j ji ii j i j

M R R R r C R r C
M M M M

 

( 1 ه)معادل وسیآرن . رابطههر واکنش هستند یبرا برگشتیجلو و  نرخ واکنش روبه یها ثابت بیبه ترت bk̇  و fk̇  که ییجا

 .[17] شود های سرعت واکنش استفاده می ثابت نییتع یبرا

(1)  exp /   
k

k k w a u wk

n
r A T E R T 

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

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

 :[17] شود می نییتع ریاز موارد ز تفادهسبا ا زیرولیشده توس  پ سوخت آزاد ینرخ جرم

(24)  exp /      p sol p sol sol a u wsol
m r A E R T 

kg/mچگرالی برابرر برا     ρsolسفید،  ،رنگنظیر  HDPEدهنده سوخت جامد است و مشخصات  نشان solزیرنویس 
3  104، k 

  لسرازی معراد   انررژی فعرال  ، Eaو  m/sبر حسرب    3174 نمایی برابر با ضریب پیش W/(m.K) 83/4، Asol معادل حرارتی هدایت

                                                           
1 package 
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KJ/mol284 میزان پیرولیز  .استHDPE      به دلیل انتقال حرارت از حوزه سیال به سطح جامد قبرل از احترراق )مرحلره گرازی

. ردیر گ بررسری قررار مری    یک اصطلاح منبع تأثیرگذار بر معادلات بقرایی دامنره سریال مرورد     عنوان شدن( و در حین احتراق به

 .[11] ارائه شده است 2در جدول  HDPEفاز گاز  ییایمیهای ش واکنشنتیک یس

 

 HDPE[29] یی ایمیهای ش واکنش کینتیس -1جدول 
Table 1- Kinetics of HDPE chemical reactions [29]  

Ea (J/mol) n A (cm3/mol.s) Chemical Reaction  
149799.2 

84261.5 

0 

0 

2 

-1 

2.10 1014 

3.48 1011 

3.00 1020 

C2H4+O2 2CO+2H2 

2CO+O2 2CO2 

2H2+O2 2H2O 

 

 معادلات حاکم بر حوزه جامد
ها به صفر و  تمام سرعت یابی( با ارز22)معادله  هی( به معادله فور2)معادله  RANSمعادله  لیانتشار گرما در حوزه جامد با تبد

به شکل  توان یرا م یمتقارن محور یدو بعد هیشود. معادله فور یم یساز ها )جامد( مدل از گونه یکی در نظر گرفتن تنها

 نوشت: ریانتگرال به صورت ز

(22) 
 . . ,

1
, , , ,

 



 


    



  
   

  

  v v v

v v

sol sol sol sol sol sol

x y sol Sol sol
s

sol sol sol solsol sol sol

sol sol sol sol p

U d F n G n ds H d S U C T
t

T T T
F k G k H k S rh

x y y y

 

دما  Tsol. دهند یماده جامد را نشان م ژهیو ییگرما تیو ظرف یحرارت تیهدا ،یچگال بیبه ترت Csolو  ρsol ،ksolکه  ییجا

سطح سوزش متصل به حوزه  ییایمیاز واکنش ش یم چشمه ناشتر Ssolو  واکنش در واحد جرم یانرژ hpدر حوزه جامد است، 

 .[17]است الیس

 

 جت سوخت جامد رم انیجر دانمی

و  یچند بلوک ،های ساختاریافته ، حجم محدود با شبکه2زمان با استفاده از روش سلول محور طور هم شده به معادلات حاکم ارائه

، معادلات حاکم گسسته شده جت سوخت جامد رم انیجر دانیهای م اند. در هر سلول از مش شده حل یبر چگال یمبتن کردیرو

 طرح یکنواخت، 1فشار مبنا یتوس  توابع وزن یشکست بالادست ییروش جابجا که در آن شوند حل می یبه صورت عددو 

مرتبه  یلزج با تفاضلات مرکزریغ یشارها یابیارز یبرا 0آلبادا ون ی و تابع محدودکننده 8مرکزی و بالادستی برای قوانین بقا

به همراه  حلگر احتراقی 7یتنش برش انتقال آشفتگیمدل از  در این مطالعه اند. شده به کار گرفته سکوزیو یشارها یدوم برا

عنوان  مدل، شعله به نی. در اشداستفاده  ییایمیش ی ترم چشمه نییتع ینرخ محدود برا لمداز  ها استفاده گردید انتقال گونه

نرخ  نیانگیم نییتع یبرا وسیآرن انی( که در آن از بیمیش -کنش آشفتگی گرفتن اثر نوسانات آشفته )برهم دهیشعله آرام با ناد

گام  تمیدر نظر گرفته شد، الگور داریهای ناپا سازی ر که شبیهطو . همان[17] شود در نظر گرفته می ،شود واکنش استفاده می

  .[17]شده است حوزه جامد انتخاگ یروبه عقب برا لریو روش او الیحوزه س یبرا 0بالا - نییمتقارن پا یدوگانه ضمن یزمان

                                                           
1
Cell-centered 

2
Adviecton upstream splitting method by pressure based weight functions (AUSMPW+) 

3
Monotonic Upstream-centered Scheme for Conservation Laws (MUSCL)     

4
Van albada 

5 Shear Stress Transport (SST)  
6
Lower-upper symmetric gauss-seidel )LU-SGS( 
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 شرایط مرزی
لزامی است. این موضوع در بحث ریاضی ای، تعیین شرای  مرزی و اولیه ابرای حل عددی فرم گسسته معادلات دیفرانسیل پاره

سازی عددی جریان واکنشی نیز علاوه بر مطرح بودن بحث ریاضی معادلات، نوع و فیزیک شود. در شبیه یک اصل محسوگ می

. بنابراین هدف از شرای  مرزی در دینامیک سیالات عددی، مقید شود میکننده معرفی جریان نیز در مرزهای محاسباتی به حل

چوگ خاص و نیز تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامنه محاسباتی  چهار فرم گسسته معادلات برای حل آن در یک ساختن

. استفاده از شرط مرزی مناسب، تابعی از نوع رژیم جریان، اطلاعات موجود در ورودی و خروجی جریان و نیز سازگاری است

مرزی، نه تنها دقت  زی است. در صورت انتخاگ نامناسب شرطشده با شرط مر کننده و الگوریتم عددی استفادهنوع حل

شرای  همراه است. با واگرایی در روند حل  شودگرایی همبه جای اینکه موجب قعی نیز ایابد، بلکه در مو سازی کاهش می شبیه

سازی ین شبیهچنهمکند.  حرارت و جریان سیال را روی مرزهای دامنه محاسباتی مشخص میمربوط به مرزی، متغیرهای 

شرای  مرزی در این مطالعه برای دیواره از شده است.   حاضر بر مبنای هندسه دوبعدی با تقارن محوری در حالت ناپایا گزارش

توس  معادله تعادل  وارهید یدر دما میمستق نگیکوپلسیال از نوع  - نوع شرط مرزی آدیاباتیک، برای فصل مشترک جامد

ادیان فشار نوع متقارن محوری و شرط مرزی خروجی از نوع فشار خروجی است که در آن گر ی ، شرط مرزی محور ازانرژ

در نظر  K704و  kg/s 0/4ی هوای ورودی با مقدار دما خروجی برابر صفر است. شرط مرزی ورودی از نوع نرخ جریان جرمی و

 در نظر گرفته شد. mm844گرفته شد. طول گرین سوخت نیز 

 

 ی محاسباتی  اد شبکهاستقلال حل از تعد

 نیمش در حل مساله بد ایاستقلال در شبکه . است سازی در هر شبیه های بسیار مهم بخشیکی از   بررسی استقلال از شبکه

مشاهده نشود. مطالعه  جیدر نتا یا قابل ملاحظه راتییتغ، ابدی شیافزا یمحاسبات هیها در ناح که اگر تعداد شبکه استمنظور 

و  شی. استقلال از شبکه با افزااست تیبا اهم قیپاسخ دق کیبه  دنیهندسه مشخص به منظور رس کی یبراه استقلال از شبک

 دینامیک سیالات محاسباتی. در مسائل ردیگ یمحاسبه شده، انجام م جینتا یآن رو ریثأتها و  آن زیها و سا کاهش تعداد شبکه

 یها که تعداد المان یزانیشود. به م میگسسته تقس یها حل به المان هیناح وستهیپ یشبکه فضا جادیکه با ا است نیتلاش بر ا

. اما با ابدی یم شیافزا زیحل مساله ن یاستفاده شده برا دینامیک سیالات محاسباتیدقت روش  ابد،ی شیافزا یمحاسبات هیناح

نه یهز نیتعادل ب دیحالت با نیدر ا نیابنابر ابدی یم شیافزا زیبه منظور حل مساله ن یمحاسبات نهیها هز تعداد المان شیافزا

تعداد شبکه به دقت  نیتر خواهد بود تا با کم تیاهم زحائ نجایتعداد شبکه در ا یساز نهیو دقت حل برقرار شود. به یمحاسبات

شبکه درشت  کی گریو ... را نشان دهد. بعبارت د ها انیگراد ان،یجر یها یژگیبتواند و یکه به خوب دیرس یخوب یمحاسبات

خواهد داد. اما  یتر قیدق جینتا زتریر شبکه کیکه  یکانتورها و ... را نشان دهد درحال ان،یجر یها یژگیتمام و یبخوب تواند ینم

 مطالعه استقلال از شبکه خواهد بود. کیانجام  لیعامل تنها دل نیدر نظر گرفت و ا دیبا زیمحاسبه را ن یلازم برا نهیزمان و هز

کار روی محفظه احتراق شود. بدین منظور پس از طراحی حجم کنترل که در این  ررسی استقلال از مش گفته میبه این ب

شود و پس از تکرارهای  اعمال میاحتراق های مختلفی در طراحی محفظه بندی، شبکهموتور رمجت سوخت جامد صورت گرفته

. برای نشان دادن استقلال حل عددی از تعداد باشدشبکه نمیحجم دست آمده تحت تأثیر  هشود که نتایج ب متوالی مشخص می

( 0شده است. در شکل )  سلول استفاده 173740و  214370 ،31114 یافته با تعداد ی سازمان ی محاسباتی، از سه شبکه شبکه

شده  های مختلف ارائه یافته مختلف با تعداد سلول ی سازمان ثانیه برای سه شبکه 40/2استقلال از شبکه برای دما در لحظه 

 باشد. 2است که  عدد کورانت زیر ده شانتخاگ گام زمانی طوری انتخاگ  است.
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Figure 6- Showing the non-dependence of temperature results in the combustion chamber on the number of different nodes 

 های مختلف حتراق به تعداد مشنمایش عدم وابستگی نتایج دما در محفظه ا -6شکل 

شده است نمودارهای دما در طول گرین سوخت برای سه شبکه تطابق خوبی با   ( نشان داده0گونه که در شکل ) همان

 کرده است.  سلول استفاده 173740ی با تعداد  سازی از شبکه یکدیگر و بر اساس نتایج تجربی دارند. در اینکار نهایتاً شبیه
 

 سازیدل شبیهاعتبارسنجی م
سازی با نتایج  سازی فرآیندهای شیمیایی، اعتبارسنجی نتایج بدست آمده از شبیهسازی و شبیه یکی از پارامترهای مهم در مدل

های مرتب  سازی با دادهسازی و شبیه بایست، بعضی از نتایج بدست آمده از مدلبدین منظور می .استتجربی )مقاله منتخب( 

نامه نرخ پسروی موجود در مقاله و نرخ پسروی  مقایسه شود. در این پایان [17]شده در مقاله منتخب  یساز تجربی یا شبیه

( 1وی با استفاده از رابطه آرنیوس معادله )نرخ پسرشوند.  های مختلف مقایسه می سازی برای زمان شده توس  شبیه حاصل

ی و ثابت جهانی گاز عدد ثابتی هستند که ساز فعال یانرژ ،یینما شیپ بیضر شود که در این رابطه پارامترهای محاسبه می

شدن سازی تعیین شود و پس از مشخص   مقادیر آن در متن مقاله ذکر شده است و تنها پارامتر دمای دیواره باید توس  شبیه

بر اساس نتایج شود.  مقادیر دما برای نقاط مختلف با استفاده از رابطه آرنیوس مقدار نرخ پسروی برای نقاط مختلف حاصل می

( نرخ پسروی حاصل از نتایج 1سنجی( برقرار است. شکل ) های تجربی )مقاله اعتبار سازی تطابق خوبی میان نتایج و داده شبیه

 کند.  ختلف را به همراه نتایج مقاله مرجع مقایسه میسازی در فواصل زمانی م شبیه

 



 علی اکبر جمالی ،تمرآباد سید ناصر حسینی

 

10 

 
Figure 7 - Axial distribution of regression rate along solid fuel surface at different time intervals for simulation data and validation 

article 

و مقاله  یساز هیشب یها داده یمختلف برا یاصل زماندر امتداد سطح سوخت جامد در فو ینرخ پسرو یمحور عیتوز -7شکل 

 یاعتبارسنج
 

 

 سازیسازی و شبیه نتایج حاصل از مدل
شده برای مطالعه اشتعال و احتراق در رمجت   کننده جریان ارائه یافته در این کار، از حل پس از اعتبارسنجی مدل عددی توسعه

آیند اشتعال با استفاده از گاز داغ که همراه با هوای ورودی به محفظه ها، فر سازی شود. در شبیه سوخت جامد استفاده می

است.  CO2و  N2 ،H2Oجریان دارد و حاوی  k 1744، دمای کل kg/s 0/4شود. گاز اشتعال با  یابد، حاصل می احتراق جریان می

ورمعمول، زمان تأخیر در اشتعال شامل؛ ط یابد. به شده و تنها جریان هوای ورودی ادامه می پس از یک ثانیه گاز اشتعال متوقف

. اما زمان اختلاط بسیار کم است و استتأخیر زمانی گرمایش، تأخیر زمانی اختلاط و تأخیر زمانی فرآیندهای شیمیایی 

شود. بنابراین،  شروع میاحتراق مشتعل شده و سوخت توان آن را نادیده گرفت. زمانی که ضخامت اکسید به صفر برسد  می

( 3)شده است. شکل  ( نشان داده1طور که در شکل ) تواند زمان اشتعال تخمینی را نشان دهد، همان می اکسیژن میکسر جر

سازی تا احتراق پایدار نشان  های زمانی مختلف از شروع شبیه توزیع کسر جرمی اکسیژن در سطح سوخت جامد را در دوره

 یدر فواصل زمان لنیات ی( در امتداد محفظه احتراق پللنیاق )اتمحصول احتر یکسر جرم یمحور عیتوز( 1در شکل) دهد. می

نشان  مختلف یفواصل زمان را برایدر امتداد سطح سوخت جامد  ی دمامحور عیتوز( نیز 24ارائه شده است. شکل ) مختلف

( و زمان احتراق Z2ال )(، زمان پس از اشتعZ1قبل از اشتعال ) یزمان بازهسازی، فرآیند احتراق به سه  در این شبیهدهد.  می

( کسر جرمی اکسیژن بالاتر از سایر مناطق Z1(، در شش مرحله زمانی اول )3شود. بر اساس شکل ) ( تقسیم میZ3پایدار )

حال، غلظت اکسیژن با گذشت زمان  ثانیه شروع نشده است. با این 87/4زمانی است که به این معنی است که اشتعال هنوز تا 

شده است؛ افزایش  ( ارائه1طور که در شکل ) همان HDPEیابد و سپس فاز گاز  با زمان کاهش می HDPEبه دلیل پیرولیز 
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های  ( در سامانه2سازی صورت مجزا و مرحله تبدیل به گاز )گازی یابد، بنابراین این مرحله زمانی در موتورهای هیبریدی به می

 .شود میرمایی در غیاگ اکسیژن اطلاق ی غنی از سوخت، مرحله تجزیه گ   رمجتی بر پایه پیشرانه

  
Figure 8- Axial distribution of oxygen mass fraction along the surface of solid fuel at different time intervals for the main geometry 

(dp/din = 1.75) 

 (= 75/1dp/dinبرای هندسه اصلی ) زمانی مختلف اکسیژن در امتداد سطح سوخت جامد در فواصل توزیع محوری کسر جرمی -8شکل 
 

 یکمتر است، دما ادیز یشار حرارت لیبه دل ژنیاست و غلظت اکس ادیسوخت جامد ز ریدر نقطه اتصال مجدد، نرخ تبخ

ممکن  نیصفر است، ا ژنیغلظت اکس گر،ید یزمان های بازههمه  یاز منطقه چرخش است. برا شتریگاز مجاور سوخت جامد ب

 ندیفرآ لیبه دل ایشده است  از سوخت تبدیل یبه سطح سوخت جامد به منطقه غن کیباشد که منطقه نزد لیدل نیبه ااست 

 نیتوان ب اشتعال را می ن،یشده است. بنابرا به سطح سوخت جامد مصرف کینزد اریدر منطقه بس ژنیاشتعال که در آن اکس

شده است،  شروع هیثان 7/4 – 0/4ن یکرد که اشتعال ب دیی( تأ24 )شکلسطح  یحال، دما این شروع کرد. با هیثان 7/4 – 0/4

شود و  شکل ابتدا سطح سوخت جامد گرم می نیدر ا نی(. همچنهیثان0/4) رسد یبه حداکثر م Z2سطح در  یکه دما درحالی

 .شود می زیرولیپ ن سنگینپلی اتیلبرسد که در آن  HDPEشدن  یگاز یکه به دما ییابد تا زمان می شیافزا جیآن به تدر یدما

رو، اشتعال   این . ازکند یفراهم م دانیشده و اکس زیرولیبخار سوخت پ یرا برا یشتریب یماندگار منطقه گردش مجدد زمان

 دهد. ابتدا در منطقه چرخش رخ می

                                                           
1
 Gasification 
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Figure 9- The axial distribution of the mass fraction of the combustion product (ethylene) along the polyethylene combustion 

chamber at different time intervals for the main geometry (dp/din = 1.75) 

برای  نمایش توزیع محوری کسر جرمی محصول احتراق )اتیلن( در امتداد محفظه احتراق پلی اتیلن در فواصل زمانی مختلف -9شکل 

 (= 75/1dp/dinهندسه اصلی )

 

 
 

Figure 10- Axial temperature distribution along the surface of solid fuel at different time intervals for the main geometry 

 برای هندسه اصلی مختلف یدر امتداد سطح سوخت جامد در فواصل زمان ی دمامحور عیتوز -11شکل 
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Figure 11 - Temperature contours of reactive unsteady flow in solid fuel ramjet combustor for simulation data 

 سازی های شبیه رمجت سوخت جامد برای دادهدهنده در محفظه احتراق  واکنش داریناپا انیجر کانتورهای دمایی -11شکل 

 نییابد. ا ادامه می بازه نیشود و گاز اشتعال در ا مشاهده می  Z2 یزمان بازهدر  داریپس از کامل شدن اشتعال، احتراق پا 

با توزیع ابری پارامتر شود.  ( متوقف میهیثان 2)  Z2 ینشان داد. گاز احتراق در انتها یتمام فواصل زمان یثابت را برا یدما بازه،

آن، احتراق  از  یابد، پس کاهش می هیثان 47/2دما در  .است ها دهنده واکنشناپایدار حتراق ا انیجربه معنای  ،دما و نوسان آن

مشابه هستند که  Z3در  یتمام فواصل زمان یبرا جینتا .شود یم حاصل ثانیهZ3  (1/2 )یزمان ی بازهتقریباً ثابت در  یبا دما داریپا

دهنده در محفظه احتراق رمجت  واکنش داریناپا نایجر ییدما یکانتورها، (22) شکل .دنکن یم یبانیپشت داریاحتراق پا معنای از
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. احتراق شود شروع می هیثان 7/4و  0/4 نیاست که اشتعال ب یهید. بدنده سازی نشان می شبیه یها داده یبرارا سوخت جامد 

 ننوسااله مرجع یک های مق بر اساس نتیجه گراف ،دهد رخ می هیانث 2 تا 0/4از  داغ دمیده شده در مجرابا استفاده از گاز  داریپا

به  1/2 ثانیه از یساز هیشب انیتا پا یکنواختینهایت احتراق  و در شود داغ ظاهر می گاز توقفبه موجب  47/2 هیثان در ای لحظه

( از dT/dxاحتراق یکنواخت به دلیل ثبات نسبی رفتاری و بروز یکنواختی در تغییرات دما نسبت به مکان ) .دیآ یبدست م عدب

ثانیه به بعد با داشتن مقادیر کوچک و با تغییرات نسبتاً غیر قابل ملاحظه روبرو است همانگونه که نمودارهای دما بر  1/2زمان 

های تغییرات دما نسبت به مکان به صفر رسیده و دلیلی بر  به بعد کمیت 1/2دهند. از ثانیه  حسب امتداد طول سوخت نشان می

 دهد. شان میپایداری احتراق در انتهای محفظه را ن
 

 محفظه احتراق انیانبساط ناگه
پس از انجام اعتبارسنجی در ادامه به بررسی اثر انبساط ناگهانی محفظه احتراق بر روی پارامترهای دما و نرخ پسروی پرداخته 

انجام شود. شرای   استفاده می ثابت یقطر ورود ومختلف  یها قطر پورتشود. در این بررسی از سه نمونه مختلف با  می

برای هر نمونه  kg/s 0/4و نرخ جریان جرم ورودی  K 704ذکر شده است که در آن دمای ورودی هوا  1سازی در جدول  شبیه

، نسبت قطر پورت به قطر dp /din. است mm 04که در آن قطر ورودی  متغیر است mm 37تا  mm 14قطر پورت از  است.

است تا از تأثیر قطر گلوگاه بر احتراق جلوگیری  mm 7/ 13وگاه برای هر نمونه  دهد. در همین حال، قطر گل ورودی را نشان می

 .است mm 844نیز  شود. طول سوخت
 

 سازی شرایط شبیه -2جدول   
Table 2- Simulation conditions 

3 2 1 Case 

85 75 70 Port diameter (mm) 

40 40 40 Inlet diameter (mm) 

300 300 300 Fuel length (mm) 

28.5 28.5 28.5 Throat diameter (mm) 

0.6 0.6 0.6 Mass flow rate (kg/s) 

2.125 1.875 1.75 Dp/Din 
 

 بر روی دما محفظه احتراق یانبساط ناگهانتأثیر 

 زیمحفظه ن یداخل یدما جهیمنجر به کاهش فشار داخل آن شود که در نت تواند یدر محفظه احتراق رمجت م یانبساط ناگهان

. ابدی یموتور کاهش م یی، کارامحترق نشود یبرسد که سوخت به درست یکاهش دما به حد نیکه ا یصورت در .ابدی یکاهش م

 یطراح ل،یدل نیهم به .شود یخروج یگازها دیاحتراق و تول ندیدر فرا یمشکلات جادیباعث ا تواند یکاهش دما م ن،یهمچن

 نیا یمحفظه مقابله کند. برا یو کاهش فشار داخل یکه بتواند با انبساط ناگهانباشد  یا به گونه دیمحفظه احتراق رمجت با

از  ن،یبماند. همچن یباق یطلوبم محفظه در محدوده یداخل یتا دما شود یکنترل دما و فشار استفاده م یها ستمیمنظور، از س

سخت احتراق مواجه   یتا بتواند با شرا شود یمساخت محفظه استفاده  یمقاومت بالا در برابر دما و فشار برا بامواد سازنده 

تأثیر انبساط ناگهانی محفظه احتراق رمجت سوخت جامد بر توزیع دما برای سه نمونه مختلف  .کند یریجلوگ یشود و از خراب

نشان داده ( 28( و )21های ) ثانیه به ترتیب در شکل 7/2ثانیه و  2های  با قطر پورت متفاوت و قطر ورودی یکسان برای زمان

( 21شود. مطابق شکل ) شود افزایش نسبت قطر پورت به قطر ورودی موجب کاهش دما می شده است. همانطور که مشاهده می

که با رنگ سبز نشان داده شده است و مربوط به حالتی است که  است 17/2 برابر dp/din(، بیشترین دما مربوط به نمونه 28و )

 است. mm 04رودی و قطر و mm 14در ان قطر پورت 
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Figure 12- The effect of sudden expansion on temperature distribution for three different case  in 1 second. 

 ثانیه  1سه نمونه مختلف در زمان تأثیر انبساط ناگهانی بر توزیع دما برای  -12شکل
 

 
Figure 13- The effect of sudden expansion on temperature distribution for three different case in 1.5 seconds. 

 هیثان 5/1سه نمونه مختلف در زمان  یدما برا عیبر توز یانبساط ناگهان ریتأث -13شکل

  

 ی محفظه احتراق بر روی فشارتأثیر انبساط ناگهان

نسبت  ریتأث( 20. در شکل )شود می کاهش فشار عثو این امر با شود میحجم محفظه احتراق  شیافزا ی منجر بهانبساط ناگهان

نسبت قطر پورت به قطر  ریتأثفشار در سه حالت مختلف بر حسب زمان برجسته شده است.  یرو یقطر پورت به قطر ورود
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(، فشار در لحظات 20مندرج در شکل ) جیفشار در سه حالت مختلف برحسب زمان برجسته شده است. وفق نتا یرو یورود

استوار  تیواقع نیادعا بر ا نیا ی. مبناابدی یم شیافزا زیداشته و با گذشت زمان و شروع اشتعال فشار ن یتر نییپا ریقادم هیاول

 بیبالا ترک یداغ با دما یداشته و سپس با گازها یدر ابتدا فشار کمتر شود یکه وارد محفظه احتراق م یورود یاست که هوا

از  کنیداشته ل یصعود یرفتار هیثان کی. فشار تا زمان ابدی یم شیفلذا فشار افزا شود یماشتعال  ندیشده و منجر به وقوع فرا

 هیبه محفظه، دما و فشار کاهش دارد. پس از ثان یورود یهوا قیو وجود صرفاً تزر غبه بعد به موجب توقف گاز دا کمی هیثان

به خود  یکسانی باًیاز فشار مواجه شده و سپس روند تقر یکم راتییبه بعد با تغ 1/2 هیداشته و از ثان ینزول یفشار روند کمی

 .ردیگ یم

 
Figure 14- Effect of sudden expansion on pressure for three different cases 

 تأثیر انبساط ناگهانی روی فشار برای سه حالت مختلف  -14شکل 
  

 بر نرخ پسروی سوخت محفظه احتراق یانبساط ناگهانثیر أت

با کاهش دما، شود.  احتراق میمحفظه منجر به کاهش فشار و دما در داخل حجم محفظه احتراق  شیبا افزا یاط ناگهانانبس

شود. برای بررسی تأثیر انبساط  پسروی سوخت می در نتیجه منجر به کاهش نرخو  ابدی یکاهش م ییایمیسرعت واکنش ش

 2های  ه مختلف با قطر ورودی ثابت و قطر پورت متفاوت در زماننمون 8سازی  ناگهانی بر روی نرخ پسروی سوخت از شبیه

تأثیر انبساط ناگهانی محفظه احتراق رمجت سوخت جامد را بر نرخ  (20( و )27های ) ثانیه استفاده شد. شکل 7/2ثانیه و 

 دهند.  ثانیه نشان می 7/2و  2های  پسروی سوخت به ترتیب در زمان
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Figure 15- The effect of the sudden expansion of the solid fuel ramjet combustion chamber on the fuel regression rate in 1 second. 

 ثانیه 1تأثیر انبساط ناگهانی محفظه احتراق رمجت سوخت جامد بر نرخ پسروی سوخت در زمان  -15شکل 

 
Figure 16- The effect of the sudden expansion of the solid fuel ramjet combustion chamber on the fuel regression rate in 1.5 second 

 ثانیه 5/1سوخت جامد بر نرخ پسروی سوخت در زمان بساط ناگهانی محفظه احتراق رمجت تأثیر ان -16شکل 
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پسروی سوخت قابل مشاهده است؛ افزایش انبساط ناگهانی موجب کاهش نرخ  (20( و )27)های  همانطور که در شکل

طور  شود. بنابراین برای جلوگیری از کاهش نرخ پسروی و همین شود. که این امر منجر به کاهش عملکرد رمجت می می

شود تا دمای محفظه احتراق را در یک محدوده کنترل دما و فشار استفاده  یها ستمیاز سجلوگیری از کاهش دما و فشار باید 

محفظه تا  شودساخت محفظه استفاده  یمقاومت بالا در برابر دما و فشار برا باد سازنده از موا ن،یهمچنمطلوگ نگه دارد و 

نسبت  ینرخ پسرو راتییدرصد تغ (21) در شکل. کند یریجلوگ یسخت احتراق مواجه شود و از خراب  یبتواند با شرااحتراق 

 ( نشان داده است.dp/din = 17/2به حالت اول )

 
Figure 17- Percentage changes of fuel regression rate for B and C states compared to the initial state)dp/din = 1/75( 

 (dp/din=  75/1نسبت به حالت اولیه ) C و Bهای  برای حالتدرصد تغییرات نرخ پسروی سوخت  -17شکل 

دهنده نسبت قطر پورت به قطر  نشان A شود که در آن ( استفاده می21از معادله )برای محاسبه تغییرات نرخ پسروی 

شود و درصد تغییرات نرخ پسروی برای دو حالت دیگر  در نظر گرفته می 2است که به عنوان نسبت شاخص 17/2اولیه برابر با 

 شود.  نسبت به این حالت اصلی در نظر گرفته می

(21) 
   ̇   ̇    ̇       

   ̇   ̇    ̇       

( 317/2)نسبت قطر پورت به قطر ورودی برابر با  B( میانگین درصد تغییرات نرخ پسروی برای حالت 21مطابق شکل )

)نسبت قطر پورت به قطر  Cحالت  یبرا ینرخ پسرو راتییتغ درصد نیانگیمهمچنین  .درصد است A ،14نسبت به حالت 

درصدی میانگین نرخ پسروی سوخت با  14. این امر بیانگر کاهش درصد است A  ،80( نسبت به حالت217/1برابر با  یورود

                                                           
1
 Representation ratio 
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درصدی میانگین نرخ پسروی سوخت با  80( و کاهش Bبه حالت  Aمتر )حالت  میلی 17متر به  میلی 14افزایش قطر پورت از 

 .است (Cبه حالت  A)حالت  متر یلیم 37به  14افزایش قطر پورت از 

سوخت  گرین بر روند سوختن یمنف ریتأث تواند یثابت( محفظه احتراق م یورت مختلف و قطر ورود)قطر پ یانبساط ناگهان

 :است ریاثرات زبروز  منجر به یداشته باشد. انبساط ناگهان پلیمری جامد

 شود. های اکسایش می کاهش فشار: انبساط ناگهانی باعث کاهش فشار و کند شدن واکنش 

  کاهش دمای کاهش دما: کاهش فشار منجر بهHDPE تر نیز نرخ سوختن را  شود. دمای پایین و محی  اطراف آن می

 دهد. کاهش می

  اختلاط سوخت و اکسیژن: ماهیت نامتجانس اختلال محصولات گازی ناشی از پیرولیزHDPE  و هوای در دسترس منجر

کند فلذا تمهیدات لازم برای  میبه کاهش دسترسی اکسیژن در وقوع واکنش احتراقی شده و ذاتا نرخ پسروی را کندتر 

 افزایش عدد چرخش گریزی بر اختلاط مناسب اجزاء واکنشگر خواهد بود.

  کاهش کسر جرمی اکسیژن: انبساط ناگهانی در محفظه باعث کاهش غلظت اکسیژن جهت رخداد واکنش احتراقی شده

ند که بدون در نظر گرفتن تأثیرات پله ک که در شرای  محدود محفظه نقش کسر جرمی کاهش یافته اکسیژن را ایفا می

ی غنی از سوخت خواهد شد. در اینجا عملاً انبساط ناگهانی باعث  جت بر پایه پیشرانه باعث کاهش کارایی و عملکرد رم

 کاهش نرخ پسروی شده و از راندمان احتراقی سوخت جامد )پلی اتیلن سنگین( خواهد کاست.

 

 گیری  نتیجه
در این پژوهش  ورودی( یکی از پارامترهای قابل بررسی در این تحقیق است. به قطر پورت قطر نسبت) ناگهانی انبساط نسبت

نسبت  تأثیر عددی سازی و شبیهسازی  ، مدلین مطالعههدف از ا. است یقطر وروداندازه بزرگتر از همواره قطر پورت کمیت 

 نرخ روی بر آشفته جریان واکنش در بالا چگالی با لنیات یپل بر رمجت سوخت جامد مبتنی احتراق ی محفظهانبساط ناگهان

 گرین پسروی نرخ روی غیرچرخشی جریان تأثیرات معتبر علمی مقالات اطلاعات از استفاده با ابتدا کار این است. برای پسروی

 نتایج اعتبارسنجی مراحل مانجا و متعاقب قرارداده سازی شبیه مورد را بالا چگالی با اتیلن پلی ی پایه بر سوخت از غنی پیشرانه

 نرخ روی ناگهانی انبساط تأثیر نسبت با تغییر قطر پورت محفظه احتراق رمجت  به بررسی بعدی مرحله در سازی، شبیه

 :به شرح زیر است پژوهش دست آمده در ایننتایج تحقیق اصلی بهشود.  می پرداخته گرین پسروی

  جت سوخت جامد در سه نمونه مختلف با قطر  ی( محفظه احتراق رمر ورودقطر پورت به قطتأثیر انبساط ناگهانی )نسبت

روی پارامترهای دما و نرخ پسروی بررسی شد.  217/1و 317/2، 17/2های  پورت مختلف و قطر ورودی ثابت با نسبت

 شود دما میموجب کاهش  ینسبت قطر پورت به قطر ورود شیافزاروی پارامتر دما نشان داد که  تأثیر انبساط ناگهانی

 شود. حاصل می 17/2 اصلی با نسبت قطر پورت به قطر ورودی برابر با  نمونهدر دما  نیشتریب فلذا با این معیار،

 .افزایش انبساط ناگهانی موجب کاهش فشار شد 

 امر  نیاست که ا یاز مشخصات عملکرد یکیسوخت به عنوان  یموجب کاهش فشار و نرخ پسرو یانبساط ناگهان شیافزا

 .شود یجت م رم یینجر به کاهش کارام

کنترل دما  یها ستمیاز سطور جلوگیری از کاهش دما و فشار باید  بنابراین برای جلوگیری از کاهش نرخ پسروی و همین

مقاومت بالا در  بااز مواد سازنده  ن،یهمچندارد و  شود تا دمای محفظه احتراق را در یک محدوده مطلوگ نگهو فشار استفاده 

 یسخت احتراق مواجه شود و از خراب  یبتواند با شرامحفظه احتراق تا  شودساخت محفظه استفاده  یبر دما و فشار برابرا

  .کند یریجلوگ
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In this research, modeling and numerical simulation of the effect of sudden expansion ratio (ratio of port 

diameter to inlet diameter) of high-density polyethylene-based solid fuel ramjet combustion chamber in the 

reactive turbulent flow on the regression rate are presented. The effect of sudden expansion of solid fuel 

ramjet combustion chamber in three different samples with different port diameters and fixed inlet diameter 

with ratios of 1.75, 1.875 and 2.125 is investigated on the parameters of temperature and regression rate. The 

simulation results show that increasing the ratio of port diameter to inlet diameter decreases the temperature. 

The highest temperature was obtained in the original sample with the ratio of port diameter to inlet diameter 

equal to 1.75 .  Also, the results show that the sudden increase in expansion causes a decrease in the fuel 
regression rate, which causes a decrease in ramjet performance. 

Keywords: Sudden expansion, Regression rate, Solid fuel ramjet, Simulation, Modeling, High density 

polyethylene. 

 

 

 


