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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي    
 1388 پاييز و زمستان، دومسال دوم، شماره                                                                                                                                  

  
   هيبريديموشك موتور  يك در HTPB/O2 احتراق يندافر عدديمدلسازي 

   به منظور تعيين نرخ پسروي سطح سوخت جامد
  

  *** 2غفوريان اكبرو  **1رضا ابراهيمي، *1مهدي آهنگر
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي هوافضا -1

  فضادانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوا - 2 
  )25/3/1389: ، پذيرش1/7/1388: دريافت(

  
به منظور  هيبريديموتور موشك  يك نودر اين پژوهش يك روش عددي دوبعدي براي حل جريان لزج محترق در

بر اساس  LU-SWمني ـاز روند ض ريانـبراي حل ج .شده است تعيين نرخ پسروي سطح سـوخت جامد به كار گرفته
، بردسود ميمود محدودكنندة مينكه از  MUSCLاختلاف بالادست روش  بالير ونتفكيك بردار شار  روشتركيب 

 گازي لمحصو عمده به عنوان C4H6هاي تجربي صورت گرفته، جزء شيميايي با توجه به ديگر پژوهش .استفاده شده است
 اين جزء شيميايي از  تعيين نرخ توليد براي .در نظر گرفته شده است HTPB جامد سوخت گرماكافتيند احاصل از فر

و اكسيژن گازي  C4H6بين هاي شيميايي واكنشدر مرحلة بعد، . يك رابطة تجربي شبه آرنيوسي بهره گرفته شده است
 جبري روش كارگيري به با نيز جريان آشفتگي .است هدش توصيف ايمرحلهبيست  جزئي يازده سينتيكي مدل يكتوسط 
 و )Grain( گرين درگاه درونهاي جريان و احتراق مشخصها حل جريان محترق، ب .شده است مدلسازيلومكس  -بالدوين

براي يك عددي  سازينتايج شبيه. ه استشد تعيينو دماي سطح سوخت نرخ پسروي  ، عدد ماخ،توزيع دما از قبيل نازل
ربي تطابق خوبي را نشان و نرخ پسروي به دست آمده در مقايسه با ديگر نتايج عددي و تج ارائه شده موتور آزمايشگاهي

  .دهدمي
  
 سوخت جامد، نرخ پسروي گرماكافت، محترق ، جريانهيبريديموشك موتور  :يكليد گانواژ

  
  مقدمه

هـاي  سيسـتم برخـي  احتـراق   يندافراست كه در  سازوكارهايياحتراق جريان اكسندة گازي بر روي سطح سوخت جامد يكي از 
در  .اشـاره نمـود   هيبريدياحتراق در موتورهاي موشكي توان به ها ميهاي اين سيستمنهاز نمو. شودهوافضايي به كار گرفته مي

و انفجـار،   )Detonation( هايي نظير تراكپديده نبودذا اين موتورها به علت ـل ،وذي استـعله از نوع نفـ، شهيبريديموتورهاي 
هايي همچون پراكسيد هيدروژن و اكسيژن ندهفاده از اكساست. دارنددارتري احتراق پاينسبت به موتورهاي سوخت مايع و جامد 

. ين استها نسبتاً پايها و حمل و نقل آنهزينه مونتاژ، ساخت پيشرانه. بسيار قابل اهميت است زيستيدر اين موتورها از لحاظ 
  .]1[روز به روز افزايش يابد ها در كارهاي فضاييبالا در اين موتورها سبب شده كه تمايل براي استفاده از آن قابليت اعتماد

تأمين انرژي مورد نياز بـراي   از منطقه شعله به سطح سوخت باعث گرماانتقال موتورها،  گونه جامد اين در گرين سوخت 
هسـته  بخار سوخت به سـمت   .دشو سوخت تبخير ميو به تبع آن  سوخت پليمري شدهشكست پيوندهاي شيميايي موجود در 

نيز بـه منطقـه   ) هسته جريان( ندهايند و از طرف ديگر جريان آزاد اكسك ه طرف منطقه شعله حركت ميه و بشدجا هجاب جريان

                                              
  mahdy700@yahoo.com): ايميل( نويسنده مخاطب - كارشناس ارشد *

  REbrahimi@kntu.ac.ir): ايميل( دانشيار **
  ghafurian@fghco.com)  :ايميل( دانشيار ***
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در . شـود  و شـعله برقـرار مـي    شـيميايي رخ داده و از برخورد اين دو توده در ناحيه داخلي لايه مرزي واكـنش   كردهشعله نفوذ 
  سـوخت  از در ايـن موتورهـا   بـه طـور معمـول    .اسـت يا گـازي  در فاز مايع  ندهاكسدر فاز جامد و  ، سوختهيبريدي موتورهاي

HTPB (Hydroxyl Terminated Polybutadiene) سـوخت   پسـروي نـرخ   .شوديشرانه استفاده ميبه همراه اكسيژن به عنوان پ
نقـش  و سـوخت جامـد    هيبريديموتورهاي  داخلي) Ballistic(بالستيك نقش هايي است كه در تعيين متغيرترين يكي از مهم

جرمـي   شـار . ]1[شـود  تعيـين مـي   ندهاكس ـعمدتاً به وسيله شار جرمي اين نرخ  هيبريديدر موتورهاي . كنداساسي را ايفا مي
  .احتراقي است )Port( درگاهجرمي جريان در يك مساحت  دبي با برابر ندهاكس

اسـاس  . اسـت محـدود   هيبريـدي احتـراق   سـازوكار در زمينة مدلسازي و تحليل  ددي انجام شدهـبه طور كلي كارهاي ع 
        هسـتند كـه بـر پايـة      مطالعـاتي در بخـش اول  . كـرد  جسـتجو توان در دو بخش هاي صورت گرفته در اين زمينه را ميپژوهش

لايه مرزي، براي يك جريان محترق روي سطح  نظريها با به كارگيري مفاهيم اصول اين تحليل. اندانجام شدههاي تحليلي حل
وي توانست با تعيـين  . ه استانجام شد ]2[مندر اين زمينه توسط ماركس هاپژوهش ترينيكي از مهم. اندداده شدهجامد بسط 

احتراق موتورهـاي   سازوكاربا توسعة مفاهيم لايه مرزي در . اي براي نرخ پسروي تعيين كند، رابطهسوخت به سطح گرماييشار 
، ]3[اسـاس كارهـاي تجربـي توسـط افـرادي همچـون آلـتمن        گـري نيـز بـر   من، روابط اصلاح شدة ديتوسط ماركس هيبريدي
           هـاي محاسـباتي در دهـة نـود مـيلادي،      بـا توسـعة روش  . ارائـه شـد  براي نرخ پسـروي   ]6[و چياوريني ]5[، موزي]4[اسموت
  . سازي عددي جريان درون اين موتورها مورد توجه قرار گرفتشبيه

          ســه بعــدي را بــا RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)  معــادلات 1994در ســال  ]7[چنــگ و همكــارانش
 ]8[ليانگ و همكارانش، 1995ر سال د. حل كردند AMROC-DM1سازي جريان در موتور براي شبيه FDNSبه كارگيري كد 

. را بـه كـار گرفتنـد    GALASCYد ها براي حل معـادلات، ك ـ آن. سازي كردنداينچ را شبيه 24با قطر  JIRAD هيبريديموتور 
دوبعدي، ميدان جريان را بـراي احتـراق بـين     RANSتوانستند با به كارگيري معادلات  1996در سال  ]9[و مركل ونكاتسواران

ها در پژوهش خود براي تعيين نرخ پسروي از يك معادلة نيمـه تجربـي بـه    آن. سازي كنندشبيه HTPBگاز اكسيژن و سوخت 
جريان درون يك موتـور   CFD-ACEكد تجاري  با به كارگيري 2003در سال نيز  ]10[سرين. دگرفتنانرژي بهره همراه معادلة 

بـا بـه كـار گـرفتن       2009در سـال   ]11[، لونگ لينانجام شدهو در نهايت، در جديدترين پژوهش  كرد را مدلسازي هيبريدي
 هيبريـدي موتـور  جريان را در يك  ،و احتراق اكسايندهر قطرات معادلات مربوط به جريان دو فاز محترق، پديدة اسپري و تبخي

  .مدلسازي كرد
وارمينگ براي محاسبة ژاكوبين  -تگرـات مكاني و روش اسـريب مشتقـلير براي تقدر اين پژوهش با به كارگيري روش ون

هـاي  گ در گـام ـوارمين -استگر استفاده از روش. سازي شده استشبيه هيبريديشارها در پيشروي زماني، جريان درون موتور 
ايـن روش   هاي تفكيك شـده در ازگاري مقادير ويژة ژاكوبينـاست، اما به دليل س پر هزينهبتاً ـزماني اگرچه به لحاظ زماني نس

ها بسيار بالاسـت، سـبب افـزايش سـرعت     حل در آن (Stiffness) كه سختيهاي سرعت جريان، در مسائل احتراقي با مشخصه
در . به منظور تعيين نرخ پسروي سوخت از تركيب معادلة انرژي و يك رابطة تجربي استفاده شده اسـت . شودمي همگرايي حل

اي اسـتفاده شـده   اي يا دو مرحلهمرحلههاي كلي تكي از واكنشيهاي نامبرده براي مدل كردن سينتيك شيمياپژوهش بيشتر
در ادامه معادلات حاكم بر . شده است به كار گرفته ايمرحله بيستي جزئ يازدهاست، در حالي كه در اين پژوهش يك مكانيزم 

به همراه  هاي فيزيكي و شيميايي استفاده شدهزيرمدلسپس . اندهاي عددي مذكور تشريح شدهجريان محترق دوبعدي و روش
  .است هشدبررسي  ،واقعي هيبريديده و در نهايت نتايج به دست آمده براي يك موتور شبيان هندسه و شرايط مرزي 

  
  معادلات حاكم

استوكس  - گيري شده ناويرمتوسط پذيرتراكم بعديدو معادلات شامل ،هيبريدي موتور يك درون دوبعدي جريان بر حاكم معادلات
و در مختصات ) بقايي(كاملاً پايستار  به شكلتوان اين معادلات را مي. ]12[به همراه معادلات انتقال اجزاي شيميايي است

)الخط منحني ),ξ η تبه صورت زير نوش:  
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)1(  ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )v vt ξ η

∂ ∂ ∂
+ − + − =
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Q

E E F F H 
  كه در آن

)2(  ˆ J=Q Q

)3(  ˆ ( )J x yξ ξ= +E E F

)4(  ˆ ( )J x yη η= +F E F

)5(  ˆ ( )Jv x v y vξ ξ= +E E F

)6(  ˆ ( )Jv x v y vη η= +F E F

)7(  ˆ J=H H

بردارهـاي   Fو Eوابسـته و   هايمتغيربردار  Qختصات كارتزين، هاي ممؤلفه yو  x،مساحت سلول Jدر معادلات فوق 
  .استت زير جايي هستند كه براي جريان دوبعدي فوق به صورهشار جاب
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  .باشند، چنين ميبيانگر بردارهاي شار لزج هستند كه vFو  vE متغيرهاي
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H  بيانگر بردار مقادير چشمه استنيز. 
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به ترتيب  در دستگاه كارتزين گرمايي هاي شارمؤلفه و تنش برشي هايمؤلفه ،)e( كلي مخصوصانرژي  كميات مربوط به
  .شوندزير محاسبه مي

)11(  1 2 2( )
21

Ns
e Y e u vi i

i
= + +∑
=

)12(  22
3

u u v
xx x x y

τ μ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

)13(  22
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v u v
yy y x y

τ μ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

)14(  u v
xy yx y x
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⎛ ⎞∂ ∂

= = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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)15(  ˆ
1

NsTq k h Y ux i i ix i
ρ∂

=− + ∑
∂ =

)16(  ˆ
1

NsTq k h Y vy i i iy i
ρ∂

=− + ∑
∂ =

 iزيرنويس . كل است مخصوص انرژي eفشار و  pهاي سرعت در مختصات كارتزين، مؤلفه vو  u،چگالي ρ بالادر معادلات 
به ترتيب نشان دهنـده كسـر    �iωو  Yi ،ei ،hiمقادير ام iبراي جزء. ستجزانشانگر تعداد كل ا Nsو ايك از اجز مربوط به هر

Cگيـري  ز طريق انتگرالاام iجزءآنتالپي . و نرخ تشكيل جزء مربوطه است داخلي مخصوص، آنتالپيجرمي، انرژي  p   برحسـب
  .آيددما به دست مي

)17(  
T

h C dTpii
o

⌠⎮
⌡= 

  .شوداي درجه چهار از دما بيان ميملهـار ثابت است كه به صورت يك چندجـدر فش ويژهگرماي  Cpiدر اين رابطه
)18(  2 3 4

,0 ,1 ,2 ,3 ,4C C C T C T C T C Tpi pi pi pi pi pi= + + + + 
  .آيددست ميه ب) كه براي دماهاي بالا صادق است(ل ئااز ايدو با استفاده از فرض گ hiام به كمك iانرژي داخلي جزء

)19(  e h R Ti i i= − 
  .ام استiجزءثابت گازها براي  Riكه در آن
  .آيددست ميه با استفاده از قانون فيك ب) v̂i و ûi(ام iشيمياييجزء  سرعت نفوذيهاي مولفه

)20(  ˆ YiY u Di i im x
∂

=−
∂

 

)21(  ˆ YiY v Di i im y
∂

=−
∂

 
  كه در آن

)22(  (1 ) / XiD Xim i Diji j
= − ∑

≠
 

مانند لزجـت و   ترموفيزيكي هايويژگي. ام استiجزءكسر مولي  Xiگاز و  در مخلوط امiءبيانگر ضريب نفوذ دوتايي مؤثر جز
مخلوط گـاز بـر مبنـاي قـانون      هايويژگيشوند و در نهايت هايي از دما بيان ميايجمله به صورت چند گرماييضريب هدايت 
           نظريـه اسـاس   ضـرايب نفـوذ دوتـايي جـرم بـر     . شـود محاسـبه مـي  مربوط به هر جزء، از طريق مقادير خواص  1اختلاط ويلك

  .اندآورده شده] 13[ترموفيزيكي در مرجع  هايويژگيساير  .]13[آيندبه دست مي 2انسكوگ-چاپمن
  

  محاسبات مكاني
  .آيدبه دست ميبه صورت زير  ،]14[ليربعدي با استفاده از روش وندر مختصات دو شده شار تفكيكبردار هاي مولفه

)23(  1 2( 1)1 4
E C Mρ±=± ± 

)24(  [ ( 2 ) ]2 1 2
pE E u U Cx
C

ξ
ρ

± ±= − ∓ 

)25(  [ ( 2 ) ]3 1 2
pE E v U Cy
C

ξ
ρ

± ±= − ∓ 

)26(  2 2[ ( 1) ]4 1E E H mc M± ±= − ∓ 

                                              
1 Wilke's Mixing Rule  
2 Chapman-Enskog Theory 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388 پاييز و زمستان، دومپژوهشي سوخت و احتراق، سال دوم، شماره  - نشريه علمي

29 

)27(    1i≥              ,4 1E E Yi i
± ±=+

2در ايــن معــادلات  2C c x yξ ξ= +،U u vx yξ ξ= M/و + U C= وH هت ـدر جــ ارـبــردار شــ. تـپي كــل اســـآنتالــη )F± ( بــا
 1منجمـد صـوت   سرعتاز تعريف معادلات بالا در . ابل دستيابي استق) 27( تا )23(در سري معادلات  ξبه جاي  ηجايگزيني
  .دشومياستفاده 

)28(  2 (1 )p Rc
Cvρ

= + 

/كه در آن 
1

N
R R Y Wu i i

i
= ∑

=
,و  

1

N
C Y Cv i v i

i
= ∑
=

ايـن  . شـود ام ميـانج MUSCL اس طرحـسته بر اسـبه شارهاي گسـمحاس. است 

محسوب شده و  متضمن حفظ يكنوايي حل در حـول  ) .T.V.D( 2هاي كاهش تغييرات كليهاي روشروش يكي از زير خانواده
 .دشوبدين گونه محاسبه مي بر مبناي اين روش مشتق شار غيرلزج .]15[هاستناپيوستگي

)29(  ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 2 1 2i ii iiξ
⎛ ⎞∂ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − + + − − += + − +⎜ ⎟ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −∂ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

E E Q E Q E Q E Q� � � � 

 كه در آن

)30(  
u
v
p

Yi

ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q� 

  :زير است شكلبه  �Q−و  �Q+صورت كلي 

)31(  [ ]1 (1 ) (1 )1 4
2

li i i
i

κ φ κ φ− = + − + +− +
+

Q Q� � 

)32(  [ ]1 (1 ) (1 )1 1 11 4
2

li i i
i

κ φ κ φ+ = − − + ++ + + − +
+

Q Q� � 

  كه

)33(  max 0,min( sgn , sgn ) sgn,
1

bi l lc ci i
φ

⎡ ⎤Δ Δ+ −⎢ ⎥= Δ Δ Δ+ − + +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

)34(  max 0,min( sgn , sgn ) sgn,
1

bi l lc ci i
φ

⎡ ⎤Δ Δ− +⎢ ⎥= Δ Δ Δ− + − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

  و 
)35(  1i iΔ = −+ +Q Q� � 
)36(  1i iΔ = −− −Q Q� � 

li هاي فاصله ميان گرهi  1وi+ وlci هاي فاصله ميان مركز سلولi  1وi+   دهـد را نشـان مـي .b  34(و ) 33( در معـادلات (
3فشردگي است كه به شكل  متغيربيانگر 

1
b κ

κ
−

=
−

1بـا قـرار دادن   بالادست  3به عنوان مثال طرح مرتبة . شودتعريف مي  3κ = 
  .قابل دستيابي است

 
                                              
1 Frozen Speed of Sound 
2 Total variation Diminishing 
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  يمحاسبات زمان
هـا، رونـدهاي صـريح عمومـاً     از بـين ايـن روش  . هاي مختلفي وجـود دارد هاي محترق روشبراي حل معادلات حاكم بر جريان

در مقابـل بيشـتر رونـدهاي ضـمني     . هنگامي كه جريان داراي نرخ بالايي از واكنش شيميايي باشد، در همگرايي كنـد هسـتند  
هاي شيميايي پيچيده كه شامل تعداد زيادي جزء نواري دارند كه براي واكنشاي هاي جعبهگيري از ماتريساحتياج به معكوس

هايي كه در حل مسايل احتراق داراي سرعت همگرايي بـالايي اسـت   يكي از روش. ندشيميايي هستند، بسيار پرهزينه و وقتگير
ام بـه صـورت زيـر ارائـه شـده      در دو گ ـ )1(براي حل عددي معادلـة   اين روش. است 1LUتجزيه  روش فاكتورگيري موسوم به

  .]16[است

ˆ  گام اول  )37( ˆˆ ˆˆ ˆt D D tξ η ξ η

⎡ ⎤− −⎛ ⎞− + − + ∗⎢ ⎥⎜ ⎟+Δ + − − − Δ =−Δ
⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

A BI A B D Q RHS 

ˆ  گام دوم )38( ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆt D D tηξ ξ η ξ ξ η η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + − + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − ∗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+Δ + + + Δ = +Δ − + − Δ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B A A B BI A B Q I Q

)39(  1n n+ = + ΔQ Q Q� � �

با اسـتفاده از   ]17[وارمينگو  استگر. ندهست Hو E، Fهاي ژاكوبين بردارهاي اتريسبه ترتيب م Dو A،Bاين معادلات در
 .را به صورت زير تفكيك كردندها اين ماتريس ،قضية انتقال تشابهي

)40(  1ˆ ˆ ˆ
ξ ξ ξ

± ± −=A M Λ M 

)41(  1ˆ ˆ ˆ
η η η

± ± −=B M Λ M 

ξ اين روابط در
±Λ و η

±Λ همچنين. نداهاي قطري مقادير ويژهماتريسˆ
ξM وˆ

ηM اندرهاي ويژة متناظر با مقادير ويژهبيانگر بردا.   
كـه بـراي    ه است تا زمان محاسبه عبـارت مولـد  ظاهر شد )Sweep( در يك جارومولد تنها  بارتكه ژاكوبين عتوجه شود 

  .هاي با شيمي غيرتعادلي بسيار پرهزينه است، حداقل شودجريان
  . استشود، به شكل زير پديدار مي در سمت راست اين جارو) 1(سازي معادلة كه از خطي RHSعبارتگام اول، در 

)42(  ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆv v

ξ η

⎡ ⎤∂ − ∂ −
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥∂ ∂
⎣ ⎦

E E F F
RHS H 

  
  سوخت جامد گرماكافت

سـينتيك   بـا ) Pyrolysis(گرماكافـت  ينـد  ناشي از فراخت جامد روي سطح سوپسعموماً براي نشان دادن چگونگي ارتباط نرخ 
 .شودتفاده ميـسا سادلة آرنيوـهاي كامپوزيتي، از روابطي شبيه به معوختـمحصولات گازي ناشي از تجزية پليمرهاي س

)43(  exp Ear A
R Tu s

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
� 

در . استثابت تجزيه  Aثابت جهاني گازها و  Ruدماي سطح سوخت،  Tsازي، انرژي فعالس Eaنرخ پسروي،  �rدر اين رابطه، 
عات وي حاكي از آن ـمطال. استفاده شده است] 18[نتايج ارائه شده توسط چياوريني روي ازپساين پژوهش براي مدلسازي نرخ 
Butadiene )C-1,3ادة ـرا م HTPBوخت ـس گرماكافتاست كه سهم عمدة محصولات  H4 همچنـين ايـن    .دهـد تشكيل مي) 6

  .مستقل از فشار است گرماكافتيند ادهند كه نرخ تشكيل محصولات گازي در حين فريج نشان مينتا
  

                                              
1 Lower-Upper Decomposition 
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  آشفتگيمدل 
شـود كـه   فرض مي تفاده شده وـبه لزجت آشفته اسـبراي محاس ]19[ري بالدوين و لومكسـاز مدل جب انجام شدهدر پژوهش 

لي اين روش اين است كه احتياجي به تعيين ضخامت لاية مرزي، مزيت اص. باشد 9/0آشفته ثابت و برابر  عدد پرانتل و اشميت
 ايويـژه تواند در نـواحي  بر سينتيك شيميايي مي هرچند اثرات آشفتگي. هاي پيچيده دشوار است، نيستكه اغلب براي جريان

      ك شـيميايي  چون ناحيه بازچرخش و محل تزريق سوخت بسيار شـديد باشـد، لـيكن در اينجـا از اثـرات آشـفتگي بـر سـينتي        
  .شودنظر ميصرف

  
  مدل شيمي فاز گازي

اي شـيميايي  سـازوكاره  .شـده اسـت  اسـتفاده   سوي ـاز قانون آرن شيميايي ياجزامولد در معادلات انتقال  عبارتمحاسبة  براي
هاي سـازوكار بر اسـاس دو رويكـرد    هاي شيمياييواكنشمول ـبه طور مع .اندپيشنهاد شده انجام شدههاي متفاوتي در پژوهش

، در مرحلـة نخسـت سـوخت بـه آب و     هسـتند  ايي كلـي كـه عمـدتاً دو مرحلـه    هـا سازوكاردر . شوندارائه ميكلي كلي و شبه
در . شـود كـربن تبـديل مـي    اكسـيد مونواكسيدكربن تبديل شده و در مرحلة بعد مونواكسيدكربن در واكنش با اكسيژن بـه دي 

بن كرده و سپس هـر يـك از   ت در اثر واكنش با اكسيژن توليد هيدروژن و مونواكسيدكركلي در گام اول سوخهاي شبهسازوكار
در پژوهش خود از  ونكاتسوارانبه طور مثال  .كننداكسيدكربن ميهايي مقدماتي با اكسيژن، توليد آب و ديدر واكنش اين اجزا

كلـي  ) 1سـازوكار  نيـز از دو   ]7[چنگ. ]20[ستاستفاده كرده ا ي كلي، پيشنهاد شده توسط وستبروكادومرحله سازوكاريك 
اي مقدار دما را بيشتر دومرحله سازوكاردهند كه نتايج وي نشان مي. است بردهاي بهره مرحله سيزده كليشبه) 2اي و دومرحله

Cاي براي سوختن مرحلهتك سازوكاريك  در اين پژوهش از. كندبيني مياز ميزان واقعي پيش H4 تبـديل   با اكسيژن گازي و 6
 بـرابس واكنش  18 ئي به همراهجز 8براي سوختن هيدروژن مدل . ]21[اده شده استفآن به هيدروژن و مونواكسيد كربن است

اكسـيد كـربن   اي ارائه شده توسط وسـتبروك بـه دي  مرحلهمونواكسيد كربن نيز توسط مدل تك. ]22[به كار گرفته شده است
قابل ذكر است كه در راستاي انجـام ايـن پـژوهش     .اندآورده شده) 3(تا ) 1( هايولسازوكارها در جداين . ]23[دشوتبديل مي
        بينـي  كلـوين پـيش   4500ها، مقـدار دمـا را بـيش از    اين مدل بيشتر. شده استها مدل سينتيك شيميايي استفاده بيش از ده

به دليل توانايي بالا در ) 3(تا ) 1( هايلوشده در جد ارايهدر نهايت مدل . اري نداردكنند كه اين مقدار با نتايج تجربي سازگمي
  .و هزينه محاسباتي نسبتاً پايين، مورد قبول واقع شد) كلوين 3500حدود (بيني دماي شعله پيش

  
   )mol,K,mواحدها بر حسب( ]22[اكسيژن پيشنهاد شده توسط برابس -واكنش هيدروژن سازوكار - 1جدول

bk fk واكنش 

10985.2312 0.2749342.03138 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

3068.95104.74 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H +OH H O+H2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

412.948 0.4104394.52315 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

8253.65111.85 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

O +H OH+O2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

5998.6411 0.02468012.2825 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

6919.98114.2 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H +O OH+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

25765.1313 0.42366635.1015 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

503.2791.35 10 exp
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

O +H HO2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

4166.867 0.03206184.38485 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

48314.074112.2 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H H+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

840.3269 0.5255151.51713 10 expT
T

⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

59369.07415 11.8 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

O O+O2 ⎯⎯→←⎯⎯ 
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27672.1110 0.4273321.275 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

1509.814111.3 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H+HO H +O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

7491.966 0.3131925.73655 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

52913.94121.3 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H O OH+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

404.7808 0.2503848.613 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

9242.577106.8 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H O+O OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

25743.379 0.4032932.6504 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

503.27105.0 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

O+HO O +OH2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

17119.57 0.8083152.768 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

538.5112.04 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H+HO OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

35609.1510 0.1303354.05365 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

1499.7598.0 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

OH+HO O +H O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

3160.8912 0.4118825.07334 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

12581.78107.91 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H +HO H+H O2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

18043.19 0.146443.761 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

719.67896.1 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ OH+H O H O+HO2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

16734.110 0.02051951.0845 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

91.8 10×
 

HO +HO O +H O2 2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

33982.35 0.899521.04212 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

87.8 10×
 

H+H O OH+H O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

3519.1254 1.212778.487 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

22903.875141.44 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

H O OH+OH2 2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

51573.516 1.06665872.1057 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

12 17.1 10 T −×
 

H+O OH⎯⎯→←⎯⎯ 

  
 )mol,K,cmواحدها بر حسب (] 21[ اكسيداسيون سوخت ايكلي تك مرحلهسازوكار  - 2جدول 

bk  fk  واكنش  

0  
4 0.5 1.251.52 10113.8 10 exp C H O4 6 2T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤× × ⎣ ⎦⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

  C H +2O 4CO+3H4 6 2 2⎯⎯→  

  
  )mol,K,cmواحدها بر حسب ( ]23[اي اكسيداسيون مونواكسيد كربن تك مرحله كليسازوكار  - 3جدول 

42.0143 1085 10 exp

1CO2

T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤× ⎣ ⎦

  

[ ]

42.0143 1014.610 exp

0.5 0.251CO H O O2 2

T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  CO+0.5O CO2 2⎯⎯→←⎯⎯  

  
  جامد -سطح مشترك گاز

در اثـر  . اسـت  يند گرماكافـت اوخت جامد درگير فر، سطح سهيبريديجامد و احتراق موتورهاي سوخت  فرايندبه طور كلي در 
يـت  پاشـيدگي و در نها از ناحية شعله به سطح سوخت جامـد، پليمرهـاي سـوخت دچـار از هـم      گرماانتقال  دليلاين پديده به 

ين ها براي تعي ـهايي هستند كه شناخت جزئيات آنها داراي پيچيدگيهر يك از اين پديده. شودواجذبي و شكست پيوندها مي
  .شرايط مرزي روي سطح سوخت جامد ضرورتي ندارد

   كه به صورت نواري بسيار باريك با ضخامت ناچيز و چسبيده به سطح سوخت جامـد در نظـر گرفتـه     گرماكافتدر ناحية 
         شـده از ايـن ناحيـه بـه سـمت شـعله       جامد گـازي  سوخت يهابخار تزريق جرم توسط) 1: دو رويداد مهم وجود دارد ،شودمي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388 پاييز و زمستان، دومپژوهشي سوخت و احتراق، سال دوم، شماره  - نشريه علمي

33 

بر طبق قوانين بقا بايد تعادل انرژي و جرم، در ناحية سـطح مشـترك   . طور سوخت جامدناحية شعله و همين با گرماانتقال ) 2
شـود كـه سـطح سـوخت ثابـت اسـت و       معادلات فرض مي به دست آوردنبراي سهولت در . برقرار باشد) گرماكافت(جامد -گاز

    نتيجـه   بقـاي جـرم  بنـابراين قـانون   . شودانجام ميبا سرعتي برابر نرخ پسروي  كافتگرماتزريق جرم از سوخت جامد به ناحية 
  :دهد كهمي

)44(  v rg g fρ ρ= − � 
توان از رابطـة  به داخل قلمرو حل را مي گرماكافتگازهاي خروجي از ناحية  معمولشود سرعت طور كه ملاحظه ميهمان

هاي محاسباتي بر روي سطح اي اعمال شود، كه مقدار سرعت محوري در گرهوري بايد به گونهسرعت مؤلفة مح. بالا تعيين كرد
  .]24[گاز رابطة زير حاصل خواهد شد-با نوشتن معادلة تعادل انرژي در مرز مشترك جامد .دشوسوخت جامد صفر 

)45(  , ,HTPB ,
11

TNN sss
Q r Y H H r Y C dTi f i f i p itot f f ii Tref

ρ ρ ⌠⎮+ + ⌡

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ∑= Δ −Δ +∑ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ==⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

D D� � 

مورد نياز بـراي تبـديل فـاز جامـد بـه فـاز گـازي         گرمايتجزيه يا ميزان  گرماياول سمت راست رابطة بالا، بيانگر جملة 
در معادلـة انـرژي دو كميـت دمـاي     . بيانگر آنتالپي محسوس محصولات گازي اسـت نيز جملة دوم . است گرماكافتمحصولات 

معادلة ضمني زير بر حسب دماي سطح بـه  ) 45(در معادلة  )43( اري رابطةبا جايگذ. مجهول هستند �rپسرويو نرخ  Tsسطح
  .آيددست مي

)46(  

exp

, ,HTPB ,
1 1

EaQ Atot f R Tu s

TN N ss s
Y H H Y C dTi f i f i p i

i i Tref

ρ

⌠⎮+ + ⌡

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟× Δ −Δ +∑ ∑⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪= =⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

D D
 

  .گرفتتوان از روش نيوتن بهره براي حل عددي اين معادلة غيرخطي مي
  

 هندسه و شرايط مرزي
     بررسـي ، نتـايج  آزمـايي صـحت و مقايسـه   بـراي  تخـت  هيبريديسنجش كد محاسباتي توسعه داده شده، يك موتور به منظور 

موتور مذكور، توسط چياوريني و همكارانش در دانشگاه ايالتي پنسيلوانيا ساخته شد و در شـرايط كـاركردي مختلفـي    . دشومي
طـول سـوخت   . قـرار گرفتـه اسـت    عـددي  اين تحقيق تجربي مورد مطالعـه  8شمارة  آزموندر اين پژوهش ]. 25[شد آزمايش
HTPB ،584 20متر و فاصلة بين دو صفحة سوخت ميلي 860طول اين موتور . است بار 30متر و فشار محفظه در حدود ميلي 
در حين انجام اين پژوهش بنا بـه تجربـه معلـوم    . واگرا استفاده شده است -در انتهاي محفظه از يك نازل همگرا. استمتر ميلي

رو خواهـد  ه در ورودي با مشكل روبـه ئلد، حل مسشوظر با سوخت جامد اعمال د در صورتي كه از شروع لبة حمله شرط متناش
است كه در تعيين مقدار اولين گره محاسباتي در لبة حمله از دو سلول مجازي كـه توسـط دو شـرط     دليلاين امر به اين . شد

، بـه  بـراي رفـع ايـن مشـكل    . آيـد لذا اين گره يك نقطة منفرد به حساب مي. شودشوند، استفاده ميمرزي متفاوت محاسبه مي
          استفاده كـرد تـا    )Adiabatic(دررو بيمشخص شد كه بايستي در ابتداي لبة حمله از طول اضافي با شرط ديوارة  ،تجربه كمك

 توان شرط متناظر با سوخت جامـد از اين طول اضافي مطلوب مي بعد. توسعه يابند به حد كافي اكسايندهجريان هاي مشـخصه
. متر طـول اضـافي در نظـر گرفتـه شـده اسـت      سانتي 10در اين پژوهش در ورودي موتور مذكور، . را بر روي ديواره اعمال كرد

متر تا صفر امتداد پيدا كرده و نقطة صفر شروع مرز متناظر بـا  سانتي 10 منفي پيداست اين طول از) 1(طور كه در شكل همان
متر نيز ديوارة عايق در نظر گرفتـه  سانتي 72از اين نقطه تا نقطة . يابدمتر ادامه مييسانت 4/58كه تا نقطة  استسوخت جامد 

ايـن  در  .بهره بـرده اسـت   151×61 از يك شبكة محاسباتي ، براي هندسة كامل موتورونكاتسواران در پژوهش خود .شده است
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و همچنين حل نصف هندسة محاسباتي به دليل تقارن موجود در شكل، از پژوهش به دليل اعمال طول اضافي در جهت طولي 
. دقت بيشتر در حل، شبكه در نزديكي مرز متـراكم شـده اسـت    به دست آوردنبراي . استفاده شده است 201×31يك شبكة 

  .ين به صورت زير استحوة اعمال شرط مرزي در ديوارة پاين
0  گرماكافتبا  سطح جامد همراه 0.585 ( )x m< <

,0  ديوارة عايق همراه با شرط عدم لغزش 0.585 ( )x x m≤ ≥

تلزم ـصوت كه مس زيردر ورودي نيز از شرط ورودي . براي ديوارة بالايي هندسة نصف شده، شرط تقارن اعمال شده است
شـرط خروجـي بـه    . اسـت كلوين  300يژن ورودي برابر ـسكون اكس دماي. تفاده شده استـتعيين دما و فشار سكون است، اس

صوت يا مافوق صوت به  زيراي اعمال شده كه با محاسبة عدد ماخ موضعي در هر سلول واقع در اين مقطع، شرط خروجي گونه
  .طور خودكار ارضا شود

، مدلسازي دقيق يـك موتـور نيازمنـد    بنابراين. يند گذرا استايك فر اسميدر يك موتور واقعي رسيدن به شرايط كاركرد 
در  از سـوي ديگـر  . بر استاما اين موضوع از لحاظ زماني و حجم محاسبات به شدت هزينه. يك حل عددي متغير با زمان است

ديگـر اكسـيژن كـافي از ورودي بـه      ،شـود به يكباره در ورودي اعمال  بـار 30در صورتي كه فشار  كد محاسباتي،اجراي هنگام 
. ي انجام اين پژوهش ديـده شـده اسـت   اين نكته به وضوح در ط. دشوست جريان نرسيده و در نهايت شعله خاموش ميين ديپا

هاي مولد به حل شده و پس از رسيدن به شرايط پايا عبارت بـار 2له براي فشار ورودي ئابتدا مس ،از بين بردن اين مشكل براي
ها به حالت نسبتاً بعد از اين كه شرايط دمايي و غلظت. ها جلوگيري شوديكي آناي اضافه شدند كه از رشد سريع و غيرفيزگونه

  .پايا رسيدند، افزايش تدريجي فشار تا رسيدن به فشار كاري موتور ادامه يافت
 ـارا) 1(شـكل   مربـوط بـه  شرايط مـرزي  ) 4(نين در جدول چهم. هندسة محاسباتي نشان داده شده است) 1(در شكل  ه ئ

 .توان با استفاده از روابط ترموديناميكي به دست آوردرا مي هام به ذكر است كه، ساير كميتلاز .شده است
  

  
 هندسة محاسباتي موتور مورد نظر -1شكل 

  
  ط اعمال شده در مرزهاايشر - 4جدول 

 هاديواره شرط مرزي كميات تعيين شده يابي شدهكميات برون

,u v 
300K0

2 30bar0

T

P

=

= →
 1 ورودي مادون صوت 

 - 0
u v T
n n n
∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

  )n 6 شرط تقارن )استراستاي عمود بر مرز 

 - 0Tu v
n

∂
= = =

∂
 4و  2 عدم لغزش شرط با درروبي ديواره 

, ,u v T ( )1 1.01barIf M P< → = 
 5 شرط خروجي

, , ,u v T P ( )1If M > 

P 
.(46)

.(43,44)

0

Eq Ts

Eq v

u

→

→

=

 3 گرماكافتسطح جامد همراه با  
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  نتايج
اين مقـدار  . استين كلو 3650 دما در ناحية حل حـدود بيشينهمقدار . دهدان ميـة حل را نشـتوزيع دما در هندس) 2(كل ـش

تة ـدما در ابتداي هس. برابر بزرگنمايي شده است 7قابل ذكر است كه در مقياس عرضي . افتددر قسمت همگراي نازل اتفاق مي
ايـن مقـادير كـاملاً بـا نتـايج       .رسـد ميكلوين  3500 ينة آن به حدودـو در ناحية شعله بيشكلوين  500 جريان محترق حدود
  .مطابقت دارد] 9[و مركل كاتسوارانونمحاسبه شده توسط 

  

 
  در موتور مورد نظر) برحسب كلوين(توزيع دما  - 2شكل 

  
تغييـرات نـرخ پسـروي    . ، متغيـر نـرخ پسـروي اسـت    هيبريـدي موتور ها در تعيين عملكرد يك ترين مشخصهيكي از مهم

منظـور اعتبارسـنجي بهتـر بـراي تغييـرات       به). خط توپر(نشان داده شده است ) 3(محاسبه شده در طول اين موتور در شكل 
چين بيانگر نتايج حاصـل  منحني خط. مقايسه شده است) 3(، نتيجة حاصله با نتايج سه روش ديگر در شكل پسرويطولي نرخ 

اين روش يـك روش تحليلـي اسـت كـه بـر پايـة       . گزارش شده است] 26[از روشي موسوم به روش انتگرال است كه در مرجع 
هـاي  توخالي ناپيوسته، مربـوط بـه نتـايج حاصـل از آزمـايش      هايدايرهمنحني . رزي جريان محترق بنا شده استنظريه لايه م

نقطـه نيـز نتـايج     -منحنـي خـط  . گزارش شده اسـت ] 25[تجربي اين موتور است كه توسط چياوريني و همكارانش در مرجع 
شود نتـايج سـه   طور كه مشاهده ميهمان. ائه شده استار] 9[كه در مرجع  استحاصل از پژوهش عددي ونكاتسواران و مركل 

سوم ابتدايي طول سـوخت رفتارهـاي   اين نتايج در يك. ي برخوردار استخوبي در مقايسه با كار تجرب نزديكيپژوهش عددي از 
نتايج تجربي و منحني مربوط به پژوهش حاضر و روش انتگرال در اين ناحيه مقاديري بيشتر از . دهندمتفاوتي از خود نشان مي

در پسروي دهد كه نرخ نتايج اين پژوهش نشان مي. كنندبيني ميمنحني مربوط به پژوهش ونكاتسواران مقاديري كمتر را پيش
0.94mmروندي افزايشي دارد و مقدار آن در اين نقطه به  =0.7cmxابتدا با رسيدن به يك نقطة بيشينه در  s اما پس . رسدمي

پيـدايش   دليـل . گرايـد انتهاي طول سوخت مـي  گونه دراز اين نقطه، شيب منحني با پيمودن روندي كاهشي به حالتي مجانب
طـور  تر است و همـان نقطة بيشينه اين است كه در ابتداي ناحيه برقراري شعله بر روي سوخت جامد ضخامت لاية مرزي باريك

هـدايتي بـه    گرمـاي شود، شعله در اين ناحيه تقريباً به سطح سوخت چسبيده است، لذا نـرخ انتقـال   ديده مي) 2(كه در شكل 
بـا  . رودسطح سوخت جامد در اين ناحيه افزايش يافته و در نتيجه دماي سطح و به تبع آن نرخ پسروي در اين نقطـه بـالا مـي   

 خت فاصله گرفته و بـه سـمت هسـته جريـان متمايـل      افزايش ضخامت لايه مرزي در جهت طولي، ناحية شعله نيز از سطح سو
از نقطـة  . كنـد هدايتي به سطح كاهش يافته و در پي آن نرخ پسروي نيز روندي نزولي پيدا مـي  گرمايشود، لذا نرخ انتقال مي

خوبي را بيشينه تا انتهاي طول سوخت رفتار منحني مربوط به پژوهش حاضر با منحني حاصل از روش انتگرال همخواني بسيار 

Flame Zone 
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شود كه مقادير نتايج حاصله در دوسـوم انتهـايي طـول بـا نتـايج تجربـي و روش تحليلـي        علاوه بر اين ديده مي. دهدنشان مي
سـوم انتهـايي طـول سـوخت     در حالي كه نتايج پژوهش ونكاتسواران بيانگر روندي صعودي در يـك . انتگرال بسيار نزديك است

  .بيني شده در اين ناحيه از مقادير تجربي بيشتر استمقادير پيششود، طور كه مشاهده ميو همان است
  

  
  مقايسة تغييرات نرخ پسروي در طول سوخت جامد با ساير نتايج -3شكل 

  
طـور كـه   همـان ). خط توپر(داده شده است  طول گرين نشانمنحني تغييرات دماي سطح سوخت جامد در ) 4(در شكل 

بـراي  . اسـت ) 3(در شكل  پسرويبا تغييرات نرخ متناظر  ،)43( سنيوبر اساس معادلة شبه آر رمتغين رود تغييرات ايانتظار مي
بـه منظـور مقايسـة    . گونه نتايج عددي و تجربي گزارش نشده اسـت سوخت جامد در موتور مورد نظر هيچتغييرات دماي سطح 

نتايج مربوط به دماي سطح سوخت ] 20[ر مرجع ها دآن. استفاده شده است ونكاتسوارانمركل و كيفي منحني از نتايج عددي 
قابل ذكر اسـت  . انددهكربه دست آمده، ارائه ] 25[چياوريني 11شمارة  آزمونسازي عددي موتور متناظر با جامد را كه از شبيه

 49 محفظه بـه  بيشينه همچنين فشار. استدرصد كربن سياه  25و  HTPBحاوي  آزمونكه سوخت به كار گرفته شده در اين 
اسـتفاده   ]28[و كـوهن  ]27[پيشنهاد شده توسـط بريـل   گرماكافتبراي محاسبة دماي سطح از هر دو مدل  مركل. رسدمي بار

  . اندنقطه، نمايش داده شده -چين و منحني مربوط به مدل بريل با خطمنحني مربوط به مدل كوهن با خط) 4(در شكل  .كرد
  

  
 طول گريند در غييرات دماي سطح سوخت جامت - 4شكل 

 نتايج حاضر
  ]9[نتايج عددي، مرجع 

  ] 25[نتايج تجربي، مرجع 
  ]26[روش انتگرال، مرجع 
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  نتايج حاضر
  ])27[پيشنهادي بريل، مرجع  گرماكافتمحاسبات بر اساس مدل ] (20[نتايج عددي، مرجع 
  ])28[ادي كوهن، مرجع پيشنه گرماكافتمحاسبات بر اساس مدل ] (20[نتايج عددي، مرجع 
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هـاي مربـوط بـه پـژوهش     شود، روند منحني دماي سطح سـوخت در پـژوهش حاضـر بـا منحنـي     طور كه ديده ميهمان
هـر  . ونكاتسواران همانند نتايج ارائه شده براي نرخ پسروي اندكي متفاوت است، اما به لحاظ كمي داراي مقادير نزديكي هستند

توان مقايسـة دقيقـي انجـام داد،    نمي 11و  8كاري بين موتورهاي مربوط به آزمون  تفاوت در نوع سوخت و فشار دليلچند به 
از سـوي ديگـر، مركـل و ونكاتسـواران بـه دليـل       . استتوان مطمئن شد كه مقادير و روند نتايج به دست آمده منطقي ولي مي

هـا ايـن   البتـه آن . حل عددي لحـاظ كننـد   دسترسي به نتايج تجربي توانستند اثر تشعشع را با استفاده از يك رابطة تجربي در
تشعشعي در معادلات حـاكم بـر    هايجملههاي حل در صورت اعمال افزايش پيچيدگي. انده نكردهرابطه را در پژوهش خود ارائ

تشعشـعي، سـبب شـد تـا در ايـن       گرمـاي احتراقي و همچنين عدم دسترسي به رابطة تجربي مربوط به نرخ انتقال  ئلهاين مس
تشعشـعي در فشـارهاي كـاري     گرمايخطاي ناشي از در نظر نگرفتن اثر انتقال . نظر شوداز اثرات پديده تشعشع صرفپژوهش 

  ].20[استدرصد  10حداكثر ) بار 50بيش از (بسيار بالا 
شـود كـه، كسـر جرمـي اكسـيژن در هسـته       مشاهده مي. كسر جرمي اكسيژن نمايش داده شده استتوزيع   )5( شكلدر 
در  .شودمصرف در ناحيه شعله از مقدار آن كاسته مي دليلشترين مقدار خود را دارد كه با پيشروي در طول موتور به جريان بي

طور همان. استاين كانتور كاملاً منطقي و منطبق بر اصول ديناميك گاز رفتار . ماخ نمايش داده شده است توزيع عدد) 6( شكل
 واگـرا نيـز افـزايش    -نـازل همگـرا   در قسمت. استسمت محفظه به صورت يكنواخت شود، توزيع عدد ماخ در قكه مشاهده مي

  .شوك همخواني دارد بدونواگراي  -كنيم كه با روابط گاز ديناميكي حاكم بر نازل همگراماخ را مشاهده مي عدد تدريجي
  

  
  توزيع كسر جرمي اكسيژن در موتور مورد نظر -5شكل 

  

  
  ور مورد نظرتوزيع عدد ماخ در موت - 6شكل 
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  بنديجمع
هاي پيشـرفته كاهش تغـييرات به كارگيري يك روند از دسته روش واقعي، با هيبريديموتور در اين پژوهش جريان درون يك 

   محاسبه شده در مقايسه با نتايج تجربي، عـددي و تحليلـي تطـابق و سـازگاري خـوبي را نشـان        پسروينرخ . شدكلي مطالـعه 
كـاملاً   ونكاتسـواران در ناحيه شعله و هستة جريان با نتـايج حاصـل از پـژوهش     ي محاسباتيدماو مقادير ع نحوه توزي. دهدمي

 ينزديك ـ حـاكي از  ونكاتسـواران مربوط به توزيع دماي سطح سوخت با نتايج ارائه شده توسط  نتايج مقايسة بين. همخواني دارد
  .استبه لحاظ كيفي و كمي  هااين منحنيرفتار 
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English Abstract 
 
 
Numerical Modeling of HTPB/O2 Combustion Process in a Hybrid Rocket 

Motor to Determine Solid Fuel Surface Regression Rate 
 

M. Ahangar1, R. Ebrahimi1 and A. Ghafurian2 
1- Department of Aerospace Engineering, K. N. Toosi University of Technology 

2- Department of Aerospace Engineering, Sharif University of Technology 
 

In this study, a two-dimensional, planar, numerical solution has been used to model the chemically reactive 
viscous flow in hybrid rocket motors for the purpose of determining the e solid fuel regression rate. The 
solution employs an implicit finite-volume, lower-upper Steger-Warming scheme (LU-SW) based on Van 
Leer’s flux vector splitting method together with MUSCL technique, which includes minmod flux-limiter 
function. In agreement with other experimental studies, C4H6 species is considered as the main gaseous 
product of HTPB pyrolysis. The rate of pyrolysis is described by means of an Arrhenius-type relationship. In 
the present work, the chemical reactions between Oxygen and C4H6 are presented through an 11–species and 
20–Step chemistry model. Also, turbulence is simulated using the Baldwin-Lomax algebraic eddy viscosity 
model. The characteristics of reactive flow in port and nozzle such as temperature distribution, Mach 
number, regression rate and surface temperature are calculated. Numerical simulation of a lab scale motor 
firing is presented, whereby comparison with other computational and experimental data shows good 
agreement between the predicted and measured regression rate. 
 
Keywords: Hybrid rocket engine, Chemical reacting flow, Solid fuel pyrolysis, Regression rate 
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