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كه همراه با تبادل حرارت و انرژي مكانيكي  ستع مطالعه ترموديناميك گازها در سرعت بالاآيروترموديناميك گاز در واق

هاي در سيستم. هاي پيشرانش راكتي اشاره كردتوان به سيستممي اندهايي كه داراي اين ويژگيازجمله سيستم. است

اين نوع  يدما تغيير كرده و سرعت بالادر طول نازل مقدار فشار و  ست،واگرا-كه داراي نازل همگرا ،پيشرانش راكتي

به بررسي موتور سوخت مايع و اثرات  ،در اين مطالعه ،به همين منظور. شودها موجب كاهش زمان اقامت ميسيستم

حل عددي با . شده است ارزي بر روي احتراق و پارامترهاي عملكردي موتور پرداختهتغيير نوع سوخت و نسبت هم

kي استفاده از مدل آشفتگ ε− ي و مدل احتراقEDC ض دبي ثابت در جريان ورودي براي دو سوخت هيدروژن و و فر

 كروسين از مكانيزمهاي شيميايي سازي واكنشبراي شبيه .شده است افزار فلوئنت انجامكروسين با استفاده از نرم

هاي سنجي نتايج حل عددي از دادهبه منظور صحت. شده استاي استفاده  مرحله 14اي و هيدروژن مرحله 9يافته  كاهش

توان به رفتار از نتايج مهم اين مطالعه مي. دشوميها مشاهده بين آنتجربي استفاده شده است كه تطابق نسبتاً مناسبي 

 .اشاره كرد قاحترا ارزي در محفظههاي همو نرخ محدود در تمامي نسبت شدهتثبيتهاي گونهنسبتاً مشابه حل حالت 

توان ، مي)همگرا محفظه و قسمتي از نازل(تري از موتور مكاني وسيع ارزي، در محدودهبا افزايش نسبت هم ،همچنين

هايي با وقوع واكنش توان بهمي، مهماز ديگر نتايج . و نرخ محدود را يكسان درنظر گرفت شدهتثبيتهاي گونهحل حالت 

بودن مكان بيشينه عدد دامكوهلر براي دو سوخت ل براي سوخت كروسين و يكساننرخ محدود در قسمت واگراي ناز

 .اشاره كرد

  

  ارزي، ديناميك سيالات محاسباتي، كروسين، هيدروژناحتراق، نسبت هم :گانواژكليد

  

 قدمه م

 ،در زمينه احتراق. است معطوف كردهاي است كه همواره توجه محققان را به خود فرايند احتراق و تحليل آن از مسائل پيچيده

         درشده است، ولي   انجام هانيروگاهديگ بخار هاي با سرعت پايين مثل در سامانه بسياري و كارهاي عددي سازيشبيه

اثر متقابل واكنش شيميايي و ديناميك جريان همچنان با  بررسي، ستكه فشار و دما بالا ،هاي واكنشي فراصوتيجريان

خروجي نازل نقش كه سرعت و فشار  ستهانازل موشكها در گونه جريان كاربرد اينترين  بيش .ستيادي روبروهاي زپيچيدگي

ها با هندسه عنوان يك ابزار توانمند براي تحليل سيستمهاي عددي بهامروزه روش. كنندمهمي در توليد نيروي پيشران ايفا مي

هزينه بودن سازي مسائل با فيزيك واقعي و كم توان به قابليت شبيهروش، مي از مزاياي اين. شوندو جريان پيچيده شناخته مي

  ].1،2[آن اشاره كرد
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 آشفتگي، تزريق سوخت و(هاي ديگر همراه با پديدهجريان واكنشي، فرايند احتراق  سازيمدلمنظور به ،در روش عددي

نازل  فراصوتو  فروصوتتراق، رفتار گذرا بين محدوده بدون درنظر گرفتن اح] 3[و همكارانش فردشجاعي. شودميمدل ) غيره

          ها با رسم كانتورهاي چگالي و سرعت در دو نسبت فشار نازل، محل ايجاد آن. دندكرصورت تجربي و عددي بررسي را به

محفظه احتراق راكت سازي جريان منظور شبيهبه ،]4[و همكارانش ردي. دست آوردنداي و جدايش جريان را بههاي ضربهموج

kها به اين نتيجه رسيدند كه معادلات آن. دندكرهاي مختلف آشفتگي را بررسي ، مدل1ايبا نازل زنگوله ε−  محاسباتي حجم

عددي احتراق در يك جريان مادون صوت  به مطالعه] 5[پسنديده فرد و همكارانش .هاي ديگر داردكمتري نسبت به روش

kدر اين مطالعه از مدل آشفتگي. پذير آشفته پرداختندتراكم ε−  2ايگردابه اتلافو مدل احتراقي
ها آن. استفاده كردند 

دش ازجمله كساني است كه . دندكرهاي مختلف احتراقي مطالعه هاي سوخت و هواي موازي و عمود برهم را در محفظهجريان

سازي پلوم دو روش عددي مختلف را با يكديگر براي مدل] 6[وي در مرجع . ر جريان پلوم متمركز كردتحقيقات خود را ب

او در . هاي تك يا چندفازي پلوم پرداختبراي جريان 3به معرفي روش عددي اسكيپي] 7[دش 1981در سال . مقايسه كرد

منظور را به 4نام سيپوسجديد بهاي رايانهت و يك مدل پرداخ] 7[شده در مرجع  به بررسي بيشتر كد استفاده] 8[تحقيقي ديگر

        دش در دو تحقيق ديگر توجه خود را به تلاطم جريان . اي فرا انبساط و فروانبساط ارائه دادبيني ساختار موج ضربهپيش

         پلوم پرداختند؛ در سطح بيروني موشك و  به بررسي جريان آشفته] 11[كيا و طالبياحمدي]. 9،10[در پلوم معطوف كرد

ها نشان داد كه نتايج آن. شده است  سازي استفادهلير با دقت مرتبه دوم ضمني در گسستهشار ون اين تحقيق از روش تجزيه

    امواج فشاري و انبساطي  خصوص در تشكيل و انعكاسعدد ماخ و فشار پلوم تأثير زيادي در آرايش جريان پشت موشك به

كاري بازيابي محفظه موتور سوخت مايع با پيشران سازي عددي خنكبه شبيه] 12[، كنگ و سان2014ر سال د .دارد

بيني همراه نرخ محدود شيميايي، پيشسازي بهاستفاده از روش شبيه ،با توجه به اين مرجع. اكسيژن پرداختند -هيدروژن

احتراق آشفته و جريان داخل نازل محفظه احتراق با ] 13[ارانشكيم و همك. مناسبي از انتقال حرارت موتور سوخت مايع دارد

 5و از مدل فليملتميدان جريان آشفته سازي براي شبيه RANSمعادلات ها از آن. سازي كردندشبيه را كاري بازيابيخنك

. تطابق مناسبي داشته استهاي تجربي ها با نتايج آزمايشسازي آننتايج شبيه. استفاده كردندو آشفتگي احتراق ارتباط جهت 

كه در اين كد با استفاده از  سازي احتراق موتور راكتي هيبريدي، كدي را گسترش دادندمنظور شبيهبه ،]14[چن و همكارانش

هاي تجربي مقايسه شده و داراي انطباق مناسبي نتايج اين كد با داده. شدت كاهش دادندجداول جستجو هزينه محاسباتي را به

. سازي كردنداحتراق ناپايا موتور راكتي با پيشران اكسيژن مايع و هيدروژن گازي را شبيه] 15[سكلت و همكارانشما. است

LESمدل كه در اين روش از است ها ارزيايي دقت و صحت روش پيشنهاد شده هدف اصلي آن
به صورت دوبعدي استفاده  6

  .خواني داردجربي همهاي تشده در اين مقاله با دادهنتايج ارائه. شده است

كمتر مورد توجه قرار گرفته و مطالعه جريان واكنشي در داخل موتور راكتي از منظر احتراقي د، شطور كه مشاهده همان

سازي جريان واكنشي در داخل محفظه احتراق و نازل به شبيه ،در اين مطالعه. استتر تر و دقيقنيازمند مطالعات عميقهنوز 

هاي سرعت واكنش(ارزي بر روي احتراق و نسبت هم) هيدروژن و كروسين(يع و تأثيرات تغيير نوع سوخت سوخت ما موتور يك

منظور طراحي با شود و يك نقطه بهينه بهپرداخته مي) فشار محفظه، ضربه ويژه(و پارامترهاي عملكردي موتور ) شيميايي

هاي ، آگاهي از مقياس زماني واكنشاحتراقي اين موتورهاطراحي و تحليل در  ،از طرفي ديگر. دشوميساختار ثابت موتور ارائه 

در  ،لذا .استمهم ) هاي شيميايينسبت مقياس زماني  ميدان جريان به مقياس زماني واكنش(بعد دامكوهلر شيميايي و عدد بي

 .د استفاده شده استهاي تجربي موجوسنجي حل عددي از دادهجهت صحت. شودبعد بررسي مياين مطالعه، اين عدد بي

                                                           
1. Bell Shaped 
2. EddyDissipation  

3. SCIPPY 

4. SCIPVIS 
5. Flamelet 
6. Large Eddy Simulation 
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  معادلات حاكم

در مسئله حاضر  ،به همين منظور .استهاي مختلف به روش عددي، نياز به حل معادلات حاكم بر پديده جهت بررسي پديده

  براي برقراري رابطه بين سرعت . شوندافزار فلوئنت حل ميزمان در نرمصورت همها، انرژي و آشفتگي بهمعادلات جريان، گونه

مدل آشفتگي . اندسازي شدهگسسته 2صورت مرتبه دوم پيشروشده و تمامي معادلات به  استفاده 1فشار از روش كوپل و

kسازي براي اين شبيه شدهاستفاده ε− )RNG (اين مدل آشفتگي با توجه به دقت جواب آن نسبت به داده تجربي در  .است

در اين مدل آشفتگي، دو معادله انتقال براي محاسبه انرژي جنبشي و  .ي آشفتگي انتخاب شده استهامقايسه با ديگر مدل

  :شودصورت زير حل مياتلاف آشفتگي به

)1(  ( ) ( )i k eff k b M

i j j

k
k ku G G Y

t x x x
ρ ρ α µ ρε

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + − − 

∂ ∂ ∂ ∂  
  

)2(  ( ) ( ) ( )
2

1 3 2i eff k b

i j j

u C G C G C
t x x x k k

ε ε ε ε

ε ε ε
ρε ρε α µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + − 

∂ ∂ ∂ ∂  
  

انرژي آشفتگي توليدي در اثر تغييرات  Gkانرژي جنبشي آشفتگي،  اتلافخ نر εانرژي جنبشي آشفتگي، k ،كه در اين معادلات

پذير به نرخ سهم نوسانات انبساط در آشفتگي تراكم Ymانرژي آشفتگي توليدشده در اثر نيروي شناوري،  Gbسرعت متوسط، 

0.0845Cµدر اين معادلات ضرايب ثابت . دهندكلي اتلاف آشفتگي را نمايش مي = ،
1 1.42C ε 1.68Cو  = ε2   .است =

د انها به صورت گازيوقتي گونه. شودهاي موجود در احتراق استفاده ميجرمي گونه بيني كسرها جهت پيشمعادله گونه

  :كندصورت زير حل مييك معادله انتقال را براي هر گونه به ٣هاانتقال گونه مدل

)3(  ( ) ( ). .
i i ii

Y vY j R
t

ρ ρ
∂

+ ∇ = −∇ +
∂

� �

  

منظور كاهش حجم به. استام iگونه نرخ خالص توليد يا مصرف  Riو ام iگونه پخش  jiام، iگونه كسر جرمي  Yiكه 

        براي هيدروژن استفاده ] 17[و سنسر براي سوخت كروسين و مكانيزم هيتچ] 16[ييافته چو محاسبات از مكانيزم كاهش

  .آمده است 2و 1ترتيب در جداول كانيزم بهاين دو م. شودمي

در مدل اتلاف . استافزار فلوئنت دردسترس احتراق چندين مدل در نرم- آشفتگي كوپلينگسازي  به طور كلي براي مدل

 5وسيله رابطه آرنيوسنرخ واكنش به 4كه در مدل نرخ محدود  حالي ، دراستكننده نرخ واكنش  اي، آشفتگي كنترلگردابه

نرخ محدود نرخ واكنش از تلفيق دو / گردابهدر مدل اتلاف . شودها ناديده گرفته ميه و تأثير آشفتگي در تبديل گونهمحاسب

         عنوان نرخ واكنش درنظر گرفته دست آمده از دو مدل بهآيد كه در آن كمترين نرخ واكنش بهدست ميروش ذكرشده به

. خوبي عمل كندتواند براي يك يا دو واكنش در مكانيزم شيميايي بهنرخ محدود فقط مي /گردابهحال آنكه مدل اتلاف . شودمي

6گردابهمدل مفهومي اتلاف 
       هاي شيميايي را در آشفتگي درنظر كه اثرات واكنش است گردابهيافته مدل اتلاف  گسترش 

واكنش براي مكانيزم  14و ] 20[اكسيژن- سينشده براي كرو واكنش براي مكانيزم انتخاب 9با توجه به وجود . گيردمي

   .است گردابهاحتراق براي مسئله حاضر مدل مفهومي اتلاف - ، مدل كوپلينگ آشفتگي]17[اكسيژن-هيدروژن

از آنجايي كه خواص مخلوط مانند گرماي ويژه در فشار ثابت، پخش مولكولي و خواص ديگر، وابستگي شديدي به نوع تركيب 

و  گرانرويل و ئادارند، گرماي ويژه مخلوط از طريق قانون مخلوط، چگالي مخلوط با استفاده از گاز ايدمخلوط، دما و فشار 

 .شوندرسانايي حرارتي از روش ميانگين وزني قانون مخلوط محاسبه مي

                                                           
1. Couple 
2. Second Order Upwind 

3. Species Transport 

4. Finite Rate 
5. Arrhenius 

6. Eddy Dissipation Concept (EDC) 
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  براي احتراق كروسين] 16[يافته چوي مكانيزم كاهش - 1 جدول

  )E( 3سازيانرژي فعال  )n( 2توان دما  )A( 1ابتفاكتور ث  واكنش  شماره

1**  
2CO O M CO M+ + ⇔ +  1013× 3/5  0  4540-  

2*  
2CO OH CO H+ ⇔ +  106× 4/4  5/1  740-  

3*  
2 2H O OH OH+ ⇔ +  1013× 7/1  0  48000  

4*  
2H O OH O+ ⇔ +  1014× 6/2  0  16800  

5*  
2 2OH H H O H+ ⇔ +  1013× 2/2  0  5150  

6*  
2O H OH H+ ⇔ +  1010× 8/1  1  8900  

7*  
2OH OH H O O+ ⇔ +  1013× 3/6  0  1090  

8**  
2H H M H M+ + ⇔ +  1017× 4/6  1-  0  

9**  
2H OH M H O M+ + ⇔ +  1022× 2/2  2-  0  

)ها با استفاده از فرمول آرنيوس نرخ واكنش ) ( )( )n

uK T AT exp E / R T=   .شودمحاسبه مي −

uR  ثابت جهاني گازها بوده و واحد آن( )Cal / gmol.K  ستا 98733/1و برابر با.  

E بوده كه واحد آن سازيانرژي فعالCal / gmolاست.  

)،*هاي براي واكنش Aواحد ضريب  )3
Cm / gmol.s هاي و براي واكنش** ،( )3 2Cm / gmol .sستا.  

  

  براي احتراق هيدروژن] 17[يافته هيتچ و سنسر مكانيزم كاهش -2 جدول

  )E(سازي انرژي فعال  )n(توان دما   )A(فاكتور ثابت   واكنش  شماره

1**  
2H H M H M+ + ⇔ +  1018× 44/5  3/1 -  0  

2**  
2H OH M H O M+ + ⇔ +  1022× 21/2  2-  0  

3**  
2 2H O M HO M+ + ⇔ +  1020× 08/2  62/1 -  0  

4**  
2HO M O OH M+ ⇔ + +  1019× 8/6  43/0 -  64000  

5*  
2 2H OH H O H+ ⇔ +  106× 38/6  2  2959  

6*  
2H O OH O+ ⇔ +  1017× 69/1  9/0 -  17380  

7*  
2O H OH H+ ⇔ +  104× 08/1  8/2  5918  

8*  
2 2 2H HO H O+ ⇔ +  1013× 62/6  0  2125  

9*  
2H HO OH OH+ ⇔ +  1014× 69/1  0  8/873  

10*  
2 2O HO OH O+ ⇔ +  1013× 75/1  0  2/397 -  

11*  
2 2 2OH HO O H O+ ⇔ +  1016× 45/1  1-  0  

12**  
2 2H O M OH OH M+ ⇔ + +  1033× 29/1  86/4 -  53210  

13*  
2 2 2 2H O H HO H+ ⇔ +  1013× 82/4  0  7943  

14*  
2 2 2 2 2HO HO H O O+ ⇔ +  1012× 81/1  0  0  

)ها با استفاده از فرمول آرنيوس نرخ واكنش ) ( )( )n

uK T AT exp E / R T=   .شودمحاسبه مي −

uR  ثابت جهاني گازها بوده و واحد آن( )Cal / gmol.K  ستا 98733/1و برابر با.  

E بوده كه واحد آن سازيانرژي فعالCal / gmolستا.  

)،*هاي براي واكنش Aواحد ضريب  )3Cm / gmol.s هاي و براي واكنش** ،( )3 2Cm / gmol .sستا.  

                                                           
1. Pre-exponential Factor 

2. Temperature Exponent 

3. Activation Energy 
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  شبكه حل و شرايط مرزي

اين نازل داراي نسبت انبساط . است] 18[ناجونيور و سندووالشده در اين مطالعه، برگرفته از كار سانتا واگرا استفاده-نازل همگرا

به . الف آورده شده است-1 شكليات نازل در ئكه جز استاي صورت زنگولهمترمربع و به 00464/0، مساحت گلوگاه 23/76

شبكه  يك ازو با استفاده تقارن محوري مصورت سه و جريان، ميدان بهدليل تقارن در هندكردن حجم محاسبات و بهمنظور كم

 تحليل واقع در ).ب- 1 شكل( است شده سازي شبيه انژكتور صفحه گرفتن درنظر بدون يافته،سازمان تطبيق با دوبعدي حل

حل از شبكه محاسباتي از سه شبكه محاسباتي استقلال جهت اطمينان . است شده  مانجا پاشش از بعد ناحيه روي بر شده انجام

تطبيق . استده شانتخاب   20196استفاده شده است و شبكه محاسباتي  80784و  20196، 5049 با تعداد سلول محاسباتي

 .انجام پذيرفته است بعد از دستيابي به مش مناسب، ،شبكه حل در نزديكي ديواره و گلوگاه

 

 

 )الف(

 

  
  )ب(

  و شرايط مرزي شبكه حل) ب ،)مترابعاد به ميلي(هندسه مورد استفاده ) الف -1 شكل

 

CEAافزار  نرم وسيلهبه نازل ورودي به جريان شيميايي تركيب
HP  ماژول براساس ١

٢
سوخت و . است شده مشخص 

اكسيژن است كه كسر مولي مواد حاصل از احتراق - اكسيژن و هيدروژن-يناكسيدكننده مورد استفاده در اين مطالعه كروس

بيان شده   4جدول  و براي سوخت هيدروژن در 3جدول  در )C10H21( هاي مورد بررسي براي سوخت كروسينبراي حالت

اكسيژن -ن هيدروژنو در موتورهاي با پيشرا 4/1اكسيژن حدود - ارزي متداول در موتورهاي با پيشران كروسيننسبت هم. است

براي پيشران  8/1و  4/1، 0/1ارزي هاي همنسبت ارزي در نتايج تحقيق جاري،براي مطالعه اثر نسبت هم. است 1/2در حدود 

  .درنظر گرفته شده استاكسيژن -براي پيشران هيدروژن 0/3و  0/2، 0/1ارزي هاي هماكسيژن و نسبت-كروسين

                                                           
1. Chemical Equilibrium Compositions and Applications 

و  استارزي و نوع سوخت و اكسنده در اين ماژول ورودي فشار، نسبت هم. است HPكه يكي از آنها ماژول  استماژول  9داراي  CEAزار افنرم .٢

  .هاي شيميايي حاصل از احتراق استخروجي آن تركيب گونه
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   هاي مختلفدر نسبت هم ارزي CEAخروجي كد  C10H21از احتراق سوخت هاي ناشي گونهكسر مولي  - 3 جدول

8/1 Φ = 4/1 Φ =  0/1 Φ = گونه 

1 -10× 17/4 
1 -10× 34/3 

1 -10× 18/2  CO 

2 -10× 72/5 
1 -10× 13/1 

1 -10× 75/1  CO2 

2 -10× 20/3 2 -10× 06/4 2 -10× 67/2  H 

1 -10× 22/2 
1 -10× 06/1 

2 -10× 33/4  H2 

1 -10× 52/2 
1 -10× 10/3 

1 -10× 02/3  H2O 

3 -10× 41/1 2 -10× 39/1 2 -10× 51/3  O 

2 -10× 80/1 
2 -10× 79/6 

1 -10× 07/1  OH 

4 -10× 15/6 
2 -10× 54/1 

2 -10× 29/9  O2 

  

   هاي مختلفدر نسبت هم ارزي CEAخروجي كد  H2هاي ناشي از احتراق سوخت گونهسر مولي ك - 4 جدول

0/3 Φ = 0/2 Φ =  0/1 Φ = گونه 

3 -10× 13/6 
2 -10× 81/2 

2 -10× 12/4  H 

8 -10× 42/1 
6 -10× 02/2 

4 -10× 71/2  HO2 

1 -10× 62/6 1 -10× 82/4 1 -10× 31/1  H2 

1 -10× 31/3 
1 -10× 77/4 

1 -10× 56/6  H2O 

8 -10× 35/3 
6 -10× 37/1 

5 -10× 92/4  H2O2 

6 -10× 79/4 4 -10× 91/3 2 -10× 94/1  O 

4 -10× 96/8 
2 -10× 22/1 

1 -10× 15/1  OH 

7 -10× 65/9 
4 -10× 50/1 

2 -10× 69/3  O2 

  

در مسئله حاضر شرايط مرزي دمايي ديوار،  .ستترين پارامترهادر حل عددي درنظر گرفتن شرايط مرزي يكي از مهم

         1و شرايط مرزي سرعت ديوار، عدم لغزش] 18[كار تجربي سانتاناجونيور و سندووال مطابق با كلوين 700ثابت و برابر با 

نظر شده است، كه اين امر موجب سادگي و كاهش قسمتي از  ي پاشش صرفسازاز شبيه ،در اين مطالعه. فرض شده است

كيلوگرم بر  234/21ارزي برابر با هاي همدبي پيشران ورودي به محفظه احتراق در همه نسبت. شودهاي مسئله ميپيچيدگي

حل ارزي دو حالت مبراي هر نسبت ه. استسنجي حل  شده براي صحت سيثانيه است كه مطابق با دبي پيشران راكت برر

يب شده عبارت است از اين كه تركهاي تثبيتمنظور از گونه .و نرخ محدود انجام گرفته است ٢شدههاي تثبيتعددي گونه

  . شوندشيميايي ورودي به نازل تا خارج شدن از نازل ثابت است و با همان نسبت مولي ورودي از نازل خارج مي

  

  سنجيصحت

كه توسط گروه تحقيقاتي سانتاناجونيور  ،3886/1ارزي كروسين در نسبت هم سوخت تجربي هايداده با عددي حل سنجي صحت

منظور از ضربه . آورده شده است 5جدول  هاي تجربي و عددي درمقايسه داده. شده، صورت گرفته است  ارائه] 18[و سندووال

هده مشا. اي استست كه در حقيقت ضربه ويژه لحظهتقسيم تراست بر شتاب گرانش و دبي جرمي موتور ا 3ويژه در جدول 

      فشار محفظه در مطالعات تجربي براي نسبت  ،عنوان مثالبه .انطباق نسبتاً خوبي دارندهاي عددي و تجربي شد كه داده

 7/3(پاسكال مگا 3/8، فشار محفظه شدههاي تثبيتگونهكه در حل عددي حالت  استمگاپاسكال  8، برابر با 3886/1ارزي هم

توان بيان كرد به طور كلي مي. بيني شده استپيش) خطا درصد 5(مگاپاسكال  5/8و در حالت نرخ محدود برابر با ) خطادرصد 

 .است شدهتثبيتهاي گونههاي تجربي نسبت به حل حالت تري به دادههاي نزديككه حل حالت نرخ محدود داراي جواب

                                                           
1. NO Slip 

2. Frozen Species 
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  و تجربي هاي عددي مقايسه داده -5 جدول

 پارامتر مورد نظر داده تجربي سوخت كروسين شده تثبيتهاي گونهحالت  خطا حالت نرخ محدود سوخت كروسين خطا

 )N( تراست  73270 68303 %8/6  72464 %1

 )Sec(ضربه ويژه  9/365 9/327 %3/10 9/347 %5

 )Mpa(فشار محفظه  0/8 3/8 %7/3 5/8 %5

 )K(اي محفظه دم 3672 3795 %3/3 3795 %3/3

  

  نتايج حل عددي

سازي جريان داخل يك موتور با سوخت كروسين و به شبيه شدهتثبيتهاي گونهدر اين مطالعه، با دو فرض نرخ محدود و 

           ارزي بر روي تأثيرات تغيير نوع سوخت و نسبت هم ،سپس .شودارزي مختلف پرداخته ميهيدروژن در سه نسبت هم

  .دشوميشده با حالت تعادلي مقايسه  در نهايت نيز حل انجام. شوديميايي و پارامترهاي مهم موتور بررسي ميهاي شواكنش
  

  كروسين

شود و فشار، دماي سكون، غلظت شده، پرداخته مي به مطالعه احتراق سوخت كروسين در داخل محفظه توصيف ،در اين قسمت

با  شده تثبيتهاي گونهارزي مختلف از دو روش نرخ محدود و هاي همسبتدر ن پارامترهاي ديگر  ها، نرخ واكنش وگونه

، مرحله كاري موتور و چرخه، كه براساس نوع استفشار محفظه، يكي از پارامترهاي اصلي براي موتور . شوديكديگر مقايسه مي

شكل ارزي مختلف در هاي همنسبتدر ) R=0(روي محور  فشار استاتيك ،نظوربه همين م. شودتغييرات ضربه ويژه تعيين مي

ها، فشار محفظه در حالت يابد و در تمامي نسبتمقدار فشار محفظه افزايش مي ،ارزيبا افزايش نسبت هم. ترسيم شده است 2

مگاپاسكال  6/8ارزي مختلف فشار محفظه بين هاي همدر نسبت. است شده تثبيتهاي گونهنرخ محدود بيشتر از فشار حالت 

  .كندمگاپاسكال تغيير مي 8/7تا 

 شدهتثبيتهاي گونهارزي مختلف در دو حالت نرخ محدود و هاي همتغييرات دماي سكون روي محور موتور براي نسبت

آن گر بيان) x ≥3/0(نتايج مربوط به قسمت محفظه   ،شودگونه كه در شكل مشاهده ميهمان. آورده شده است 3شكل در 

ند اولي در قسمت نازل واگرا نتايج داراي اختلاف ،تفاوت چنداني ندارد شدهتثبيتهاي گونهاست كه حل حالت نرخ محدود و 

توان بيان كرد كه با كاهش فشار، در توضيح اين مطلب مي. استدليل وجود واكنش در حالت نرخ محدود كه اين اختلاف به

كه در آن  ،در جهت تعداد مول بيشتر دارند و با توجه به ساختار واكنش كروسين هاي شيميايي تمايل به پيشرفتواكنش

شدن و آزادسازي انرژي پيش سمت كامل، در صورت كاهش فشار، واكنش بهستها دهنده تعداد مول محصولات بيشتر از واكنش

ها صورت ها در حالت نرخ محدود واكنشاز آنجايي كه در طول موتور تن. شودرود كه اين امر موجب افزايش دماي سكون ميمي

       تقريباً ثابت  شدهتثبيتهاي گونهدهد، دماي سكون در حالت واكنشي رخ نمي شدهتثبيتهاي گونهپذيرد و در حالت مي

ديواره دليل انتقال حرارت بين گاز و به ،دهدرخ مي شدهتثبيتهاي گونهافت ناچيزي كه در دماي سكون براي حالت . ماندمي

 ،ارزي نتايج داخل محفظه بدون تغييرندتوان به اين موضوع اشاره كرد كه با افزايش نسبت هماز ديگر نتايج اين شكل مي. است

 .يابدكاهش مي شدهتثبيتهاي گونهولي در قسمت نازل واگرا اختلاف دماي سكون بين حالت نرخ محدود و 

هاي اي است كه واكنشدهنده منطقه گونه نشان كه وجود اين استتراق هاي مهم در احيكي از گونه) OH(هيدروكسيل 

        تغييرات شدت آشفتگي و كسر مولي هيدروكسيل روي محور براي  4شكل در . پذيردشيميايي در دماي بالا انجام مي

مقدار بيشينه شدت  ،ارزيبا افزايش نسبت هم. ارزي مختلف در حالت نرخ محدود نمايش داده شده استهاي همنسبت

كمتري از ابتداي  مقدار هيدروكسيل نيز در فاصله ،از طرفي .كندسمت ابتداي محفظه حركت مييابد و بهآشفتگي افزايش مي

روند  ،همچنين ].19[استتغييرات شدت آشفتگي نمايانگر انتهاي ناحيه واكنش شيميايي . رسدمحفظه تقريباً به صفر مي

ارزي توان نتيجه گرفت با افزايش نسبت هممي ،پس .كندگيري را تأييد ميحدوده درستي اين نتيجهدر اين م OHمصرف گونه 
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        مشاهده  5شكل  ارزي مختلف درهاي همتغييرات دماي استاتيك روي محور براي نسبت .شودتر مي ناحيه واكنش كوچك

در . يابدبا كاهش فشار در فرآيند انبساط، دما كاهش مي ،توان نتيجه گرفتدر صورت فرض ثابت بودن آنتروپي مي. شودمي

      دليل وجود كه اين امر به استشده هاي تثبيتارزي دماي استاتيك حالت نرخ محدود بيشتر از گونههاي همتمامي نسبت

يرات شدت آشفتگي را كه تغي ،4شكل و  استاي مايل علت عبور از موج ضربهافزايش دما در انتهاي نازل به. ستهاواكنش

ارزي نسبت همبا افزايش كه شود مشاهده مي 5شكل در  ،همچنين. كنداي مايل را تأييد ميدهد، وجود موج ضربهنمايش مي

ارزي هم در نسبت(بيني دماي استاتيك كاهش يافته است شده جهت پيشهاي تثبيتاختلاف حل حالت نرخ محدود و گونه

  ).استدرصد  20از  اختلاف بين دما كمتر 8/1
  

    

  ارزيهاي همتغييرات فشار روي محور براي نسبت -2شكل 

شده با پيشران هاي تثبيتمختلف در دو حالت نرخ محدود و گونه

  اكسيژن -كروسين

  

ارزي هاي همتغييرات دماي سكون روي محور براي نسبت -3شكل 

شده با پيشران هاي تثبيتدر دو حالت نرخ محدود و گونه مختلف

  اكسيژن -كروسين

  

    

تغييرات كسر مولي هيدروكسيل و شدت آشفتگي  - 4شكل 

  ارزي مختلف در حالت نرخ محدودهاي همروي محور براي نسبت

  اكسيژن -با پيشران كروسين

  هاييرات دماي استاتيك روي محور براي نسبتتغي -5شكل 

  هاي تثبيت شدهارزي مختلف در دو حالت نرخ محدود و گونههم

  اكسيژن -با پيشران كروسين

 

ن
كو

س
ي 
ما
د

 )
k(

 

 )m(محور  
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(توان به عدد دامكوهلر اشاره كرد كه نسبت مقياس زماني انتقاليبعد مهم در فرآيند احتراق، مياز اعداد بي
.Convτ ( به

( ميشي
.Chemτ (بعد، نسبت اين عدد بي ،در روش اول. شوددر اين مطالعه از دو روش براي بيان عدد دامكوهلر استفاده مي. است

عدد دامكوهلر با  ،در روش دوم. گويندمي 1مقياس زماني كلي همرفت به واكنش شيميايي است كه به آن عدد دامكوهلر اول

   .گويندمي 2شود كه به آن عدد دامكوهلر آشفتگيتعريف مي) كولموگروف(ها گردابهرين ت كوچكتوجه به 

.)بيشينه نرخ واكنش آرنيوس/ نرخ كرنش/ چگالي (   )4(

.

Conv

Chem

Da
τ

τ
 )عدد دامكوهلر اول(=

)5(  
1

2

. .R R
ν

ε

 
= ×  

 
 عدد دامكوهلر آشفته

 ν كه براساس وزن مولكولي و چگالي مخلوط، استشيميايي بيشينه در هر مكان  ، نرخ واكنش.R.R، )2(در معادله  

نرخ  ،تر از يك براي اعداد دامكوهلر كوچك. بعد شده استبي) نرخ اتلاف انرژي جنبشي آشفتگي( εو )سينماتيكي گرانروي(

با  ،به بيان ديگر .يستو اختلاط عامل محدودكننده نند شوميهاي شيميايي محدود م واكنشوسيله سرعت انجاها بهواكنش

هاي شيميايي با توجه به زمان اقامت در جريان سيال واكنشي را توان ارزيابي انجام واكنشكردن عدد دامكوهلر ميمشخص

   .شودمشاهده مي 6شكل مختلف در ارزي هم هايتغييرات اين پارامترها در طول محور محفظه و نازل در نسبت. انجام داد

ارزي، هاي همو به اين معناست كه در تمامي نسبت استتوان نتيجه گرفت كه در داخل محفظه عدد دامكوهلر بسيار بزرگ مي

1Da(بودن عدد دامكوهلر ، اما داخل نازل با توجه به كوچكاستها در محفظه كننده واكنش آشفتگي كنترل سرعت انجام ) >

درنظر گرفتن قسمت  بدون(قسمت محفظه تر موتور، موتور به سه منظور بررسي جامعبه. استها تأثيرگذارترين پارامتر واكنش

≥ ≥324/0(، قسمت همگراي نازل )x ≥175/0همگرا   x175/0 ( و قسمت واگراي نازل)4/1≤ ≤  x324/0 ( دشوميتقسيم .

در داخل محفظه . ارزي مختلف در اين سه قسمت ترسيم شده استهاي همعدد دامكوهلر اول براي نسبت 9تا  7هاي در شكل

ارزي بيشينه عدد دامكوهلر كاهش و با افزايش نسبت هم است 1وهلر بسيار بيشتر از عدد دامك ،ارزيهاي همدر تمامي نسبت

        و  ستهاكننده نرخ واكنش ارزي آشفتگي كنترلهاي همدر نتيجه در داخل محفظه در تمامي نسبت). 6جدول (يابد مي

  . سازي محفظه احتراق پرداختبيهبه ش) گردابهنظير مدل اتلاف (هاي واكنش سريع توان با استفاده از مدلمي

  

  اكسيژن -در سه محدوده مختلف موتور با پيشران كروسين اول مقدار عدد دامكوهلر -6 جدول

  مقدار بيشينه  ارزينسبت هم  مكان
مكان مقدار 

 (m)بيشينه 
  مقدار كمينه

مكان مقدار 

  (m)  كمينه

)محفظه  )0.175x ≤  1  4945  A 329  B  

)گرامنازل ه )0.175 0.324x≤ ≤  1  329  B  228/0  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  1  228/0  C  
6 -10 × 3/5  D  

)محفظه  )0.175x ≤  4/1  1891  A  124  B  

)گرانازل هم )0.175 0.324x≤ ≤  4/1  124  B  215/0  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  4/1  215/0  C  
6 -10 × 4/3  D  

)محفظه  )0.175x ≤  8/1  470  A  54  B  

)گرانازل هم )0.175 0.324x≤ ≤  8/1  54  B  052/0  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  8/1  053/0  C  
6 -10 × 2/1  D  

4/1 = D، 324/0 = C، 175/0 = B، 065/0 = A 

                                                           
1. First Damkohler Number 

2. Turbulent Da 
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و مقدار كمينه اين عدد، در  = x 056/0مقدار بيشينه عدد دامكوهلر در  ،ارزيهاي همدر داخل محفظه براي تمامي نسبت

، 269/0هاي  در مكانترتيب عدد دامكوهلر به 8/1و  4/1، 1ارزي هاي همبراي نسبت. است) = 175/0x(گرا ورودي به نازل هم

≥ ≥324/0(گرا ها در قسمت نازل همرسد كه اين مكانمي 1به مقدار  255/0و  265/0  x175/0 (با  ،همچنين .اندواقع

در قسمت نازل . كنده حركت ميسمت ابتداي محفظشود بهارزي، مكاني كه عدد دامكوهلر برابر با يك ميافزايش نسبت هم

توان از توان نتيجه گرفت كه در جريان فراصوت براي سوخت كروسين ميكه مي استتر از يك  واگرا عدد دامكوهلر كوچك

  .مدل نرخ محدود استفاده كرد

    

  تغييرات عدد دامكوهلر اول و آشفتگي روي محور در - 6شكل 

 اكسيژن -ارزي مختلف با پيشران كروسينهاي همنسبت

تغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور در داخل محفظه  - 7شكل 

 اكسيژن -ارزي مختلف با پيشران كروسينهاي همبراي نسبت

 

گرا تغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور در داخل نازل هم -8شكل 

 اكسيژن -ارزي مختلف با پيشران كروسينهاي همراي نسبتب

تغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور در داخل نازل واگرا  -9شكل 

 اكسيژن -ارزي مختلف با پيشران كروسينهاي همبراي نسبت

  

 .استارزي و دماهاي مختلف متفاوت هاي همتكه در نسب استها نرخ واكنش يكي از عوامل تأثيرگذار بر روي توليد گونه

  . آورده شده است 8/1و  4/1، 1ارزي هاي همترتيب براي نسبتهاي موثر بهنرخ انجام واكنش 12 تا 10هاي شكلدر 
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  اكسيژن -براي پيشران كروسين 1ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش -10 شكل

   

 4/1ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش -11شكل 

 اكسيژن -براي پيشران كروسين

 8/1ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش -12شكل 

 اكسيژن -براي پيشران كروسين
  

1ابتدايي واكنش 9 اكسيژن- كروسين پيشران براي
هاي واكنش سري يك واقع در هاواكنش اين كه است شده گرفته درنظر 

ولي در صورت وجود مقدار كمي عناصر حاوي  ،شودمونوكسيدكربن با سرعت بسيار آهسته با هوا اكسيد مي .ندهست 2اي زنجيره

باعث توليد  8نش شماره واك]. 20[يابدشدت افزايش ميهيدروژن مانند آب و هيدروكسيل، سرعت اكسيدشدن اين عنصر به

) 7 راديكال اكسيژن توليدشده در واكنش .شودمي اكسيژن راديكال و آب )2O H OH H+ ⇔ موجب  و شده  تركيب هيدروژن با +

مورد استفاده قرارگرفته و باعث توليد دي اكسيد  3هيدروكسيل توليدي، در واكنش  .دشومي )OH(وجود آمدن هيدروكسيل به

ترين واكنش براي توليد دي اكسيدكربن درنظر گرفت كه اين واكنش عنوان كليديتوان بهرا مي 3 درواقع واكنش. شودمي كربن

سمت واكنش به است،بيشينه  8توان نتيجه گرفت در حالتي كه نرخ واكنش پس مي. است ٣اييك واكنش انتشار زنجيره

بيشينه مقدار نرخ واكنش  6در حالتي كه واكنش . استسيد كربن و آب رود و محصولات احتراق دي اكترشدن پيش ميكامل

را دارا باشد، هيدروكسيل توليدشده در اين واكنش نيز مورد استفاده قرارگرفته و مقدار كمتري هيدروكسيل براي شركت در 

                                                           
1. Elementry 

2. Chain 

3. Chain-Propagating 
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دهنده انجام  كه اين امر نشانشود در نتيجه مقدار مونوكسيد كربن كمتري تبديل به دي اكسيد كربن مي .وجود دارد 3واكنش 

 واكنش) كلوين 3800مگاپاسكال و دماي  5/8الي  8بين فشار ( 4/1و  1ارزي هاي همدر نسبت. استصورت ناقص ها بهواكنش

8 ( )22OH H O O⇔  6، واكنش )كلوين 3500دماي ( 8/1ارزي ولي در نسبت هم است،داراي بيشينه مقدار نرخ واكنش +

( )2 2OH H H O H+ ⇔ ارزي بسيار بيشتر از نسبت هم 1ارزي در نسبت هم 8نرخ واكنش . استداراي بيشينه نرخ واكنش +

 4/1ارزي هم توان گفت در نسبتمي ،از طرفي .است 1ارزي تر در نسبت همدهنده واكنش كامل كه اين امر نشان است 4/1

و در نتيجه توليد كمتر دي  كه اين امر باعث مصرف هيدروكسيل  استواكنش داراي بيشينه نرخ  8بعد از واكنش  6واكنش 

         ارزي مختلف هاي همها در نسبتبا مقايسه نرخ واكنش. رودشدن پيش ميسمت ناقصشود و احتراق بهاكسيد كربن مي

تقريباً  8/1ارزي يابد و در نسبت هممي شدت كاهشها بهارزي نرخ واكنشتوان به اين نتيجه رسيد كه با افزايش نسبت هممي

هاي سوخت كروسين اشاره كرد كه توان به محدوده انجام واكنشاز نتايج مهم ديگر مي. نداها داراي يك مرتبهتمامي واكنش

x 324/0(ارزي متفاوت محدود به محفظه و قبل از گلوگاه هاي همها براي كروسين در نسبتانجام واكنش و تمامي  است) ≥

ارزي مختلف بر روي هاي همهاي هيدروژن و اكسيژن در نسبتروند تغييرات راديكال .پذيرندانجام مي =3/0xها تا واكنش

يابد و در حالت استوكيومتري مقدار راديكال اكسيژن توليدي در محفظه افزايش مي. نمايش داده شده است 13شكل محور در 

ارزي، با افزايش نسبت هم. استمحفظه  يدليل دماي بالاتوليد راديكال اكسيژن در اين حالت به. شودزل مصرف ميسپس در نا

دليل كاهش دماي محفظه و تمايل تشكيل مولكول يافته و اين روند به  حداكثر غلظت راديكال اكسيژن در محفظه كاهش

سازي كمتر براي شكستن پيوندهاي بودن دماي محفظه و انرژي فعالالاب رسد در اثرنظر ميبه .استصورت پايدار اكسيژن به

ارزي امكان توليد راديكال هيدروژن بيش از راديكال هاي همهيدروژن نسبت به اكسيژن، در ابتداي محفظه و در تمامي نسبت

ارزي قابل هاي همتنزولي براي هيدروژن در تمامي نسب-اكسيژن وجود داشته و اين امر موجب مي شود روندي صعودي

ارزي مقدار راديكال مقدار بيشينه راديكال هيدروژن در نسبت استوكيومتري وجود دارد و با افزايش نسبت هم. مشاهده باشد

  . است 3دهنده افزايش مونواكسيد كربن در خروجي و عدم انجام واكنش  اين امر نشان .يابدهيدروژن خروجي كاهش مي

ضربه ويژه در واقع مقدار تراست نسبت به دبي جرمي تعريف . استردي مهم در موتور ضربه ويژه يكي از پارامترهاي عملك

      . استدهنده تراست توليدي بالاتر  در حالتي كه دبي جرمي پيشران يكسان باشد، مقدار ضربه ويژه بيشتر، نمايش. شودمي

ارزي مختلف براي دو حالت هاي هملي خروجي در نسبتمقدار تغييرات ضربه ويژه، دماي محفظه و جرم مولكو 14شكل در 

  . شودو نرخ محدود مشاهده مي شدهتثبيتهاي گونه

  تغييرات راديكال هيدروژن و اكسيژن روي محور -13شكل 

 اكسيژن -ارزي مختلف براي پيشران كروسينهاي همدر نسبت

ارزي متفاوت هاي همهاي موتور در نسبتغييرات مشخصهت -14شكل 

 اكسيژن -براي پيشران كروسين
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 ترتيب دراين نقطه بيشينه به كه است بيشينه نقطه شده داراي يكهاي تثبيتگونه و نرخ محدود حالت ضربه ويژه در مقدار

 ،اكسيدكربندي جايبه مونواكسيدكربن آمدن وجودبه يلدلبه ،ارزيهم نسبت افزايش با .افتدمي اتفاق 7/1 و 4/1 ارزيهم نسبت

 .استافزايش ضربه ويژه احتمالاً بيشتر متأثر از كاهش جرم مولكولي گازهاي خروجي از نازل  ،لذا. يابدوزن مولكولي كاهش مي

  

  هيدروژن

روي محور  تغييرات فشار 15شكل در  ابتدا. شودمي بررسي ثابت پيكربندي با موتورريك روي بر سوخت قسمت اثرات تغيير اين در

حالت  اين در .شودمشاهده مي داخل محفظه در شدهتثبيتهاي گونه و نرخ محدود حالت دو براي ارزي مختلفهم هاينسبت براي

 فشار محفظه با. است شده تثبيتهاي گونهارزي در حالت نرخ محدود بيشتر از حالت هاي همنيز فشار محفظه در تمامي نسبت

سوخت هيدروژن بيشتر از سوخت كروسين است و براي سوخت هيدروژن، اختلاف فشار در محفظه در دو حالت نرخ محدود و 

 شدهتثبيتهاي گونهدر نتيجه براي تخمين فشار محفظه استفاده از فرض نرخ محدود يا  .استبسيار كم  شدهتثبيتهاي گونه

  .بيني كردتوان پيش، مقدار فشار محفظه را مي10درصد خطاي تقريبي  براي سوخت هيدروژن تفاوت چنداني ندارد و با

در  شدهتثبيتهاي گونهارزي مختلف در دو حالت نرخ محدود و هاي همتغييرات دماي سكون روي محور براي نسبت

. يابدنازل افزايش ميمقدار دماي سكون در  ،ها در محفظهدليل انجام واكنشبه ،در اين حالت. نمايش داده شده است 16شكل 

صورت آيزنتروپيك توان جريان را بهو مي شودميدر دماي سكون مشاهده تغييرات بسيار اندكي  شدهتثبيتهاي گونهدر حالت 

مانند حالت استفاده از . استمنظور تبادل حرارت گازها و در نتيجه زمان كم به يدليل سرعت بالااين امر به .درنظر گرفت

 و نرخ محدود كاهش  شدهتثبيتهاي گونهارزي اختلاف حل حالت در اين حالت نيز با افزايش نسبت هم ،سوخت كروسين

   .شودبراي دما مشاهده نمي شدهتثبيتهاي گونهدر محفظه نيز هيچ تفاوتي بين حل حالت نرخ محدود و  .يابدمي
  

    

ارزي هاي همي نسبتتغييرات فشار روي محور برا -15شكل 

شده با پيشران هاي تثبيتمختلف در دو حالت نرخ محدود و گونه

 اكسيژن -هيدروژن

ارزي هاي همتغييرات دماي سكون روي محور براي نسبت -16شكل 

شده با پيشران هاي تثبيتمختلف در دو حالت نرخ محدود و گونه

 اكسيژن -هيدروژن
  

در  شدهتثبيتهاي گونهارزي مختلف در دو حالت نرخ محدود و هاي همروي محور در نسبت دماي استاتيك تغييرات

 بيني دماي محفظهداراي اختلاف كمي در پيش شدهتثبيتهاي گونهحل حالت نرخ محدود و . ترسيم شده است 17شكل 

         ارزي تفاوت  با افزايش نسبت هم. استل در نازل اي مايوجود آمدن موج ضربهدليل بهبه ،افزايش دما در خروجي. است

هاي توان نتيجه گرفت كه در نسبتپس مي .شودكمتر مي شدهتثبيتهاي گونهبيني دما براي حل حالت نرخ محدود و پيش

از . كديگر ندارندمنظور محاسبه دما و فشار تفاوت چنداني با يبه شدهتثبيتهاي گونهارزي بالا حل حالت نرخ محدود و هم
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هاي هيدروژن و كروسين، فشار محفظه با سوخت هيدروژن بيشتر از با وجود دماي يكسان محفظه براي سوخت ،طرفي

زيرا حجم محفظه و دبي  است،دليل جرم مولكولي كم محصولات هيدروژن نسبت به كروسين كه اين موضوع بهاست كروسين 

  .ستاجرمي ورودي براي هر دو پيشران يكسان 

ارزي مختلف در هاي همعدد دامكوهلر نيز در اين قسمت به دو روش ذكرشده محاسبه شده است و مقدار آن در نسبت 

ارزي، آشفتگي هاي همدر تمامي نسبت ،براي سوخت هيدروژن نيز .رسم شده است 18شكل  طول محور محفظه و نازل در

تر، موتور به سه قسمت مجزا منظور بررسي دقيقبه ،مانند قسمت قبل. استها در داخل محفظه كننده نرخ انجام واكنش كنترل

عدد دامكوهلر بر روي محور در سه قسمت مجزاي  21تا  19هاي در شكل. شودتقسيم مي) گرا، نازل واگرامحفظه، نازل هم(

در  .)7جدول ( است 1از  ارزي عدد دامكوهلر در داخل محفظه بيشترهاي همدر تمامي نسبت. شده ترسيم شده است اشاره

) گردابهنظير مدل اتلاف (هاي واكنش سريع شود كه در داخل محفظه از مدلبراي سوخت هيدروژن نيز پيشنهاد مي ،نتيجه

  . استفاده شود
  

  اكسيژن - در سه محدوده مختلف موتور با پيشران هيدروژناول مقدار عدد دامكوهلر  - 7 جدول

مكان مقدار بيشينه   نهمقدار بيشي  ارزينسبت هم  مكان
(m) 

 مكان مقدار كمينه  مقدار كمينه

(m)  
)محفظه  )0.175x ≤  1  318  A 39  B  

)گرانازل هم )0.175 0.324x≤ ≤  1  39  B  55/8  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  1  55/8  C  
4 -10 × 1  D  

)محفظه  )0.175x ≤  2  154  A  13  B  

)گرانازل هم )0.175 0.324x≤ ≤  2  13  B  04/5  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  2  04/5  C  
7 -10 × 7  D  

)محفظه  )0.175x ≤  3  14  A  9/1  B  

)گرانازل هم )0.175 0.324x≤ ≤  3  9/1  B  122/0  C  

)نازل واگرا )0.324 1.4x≤ ≤  3  122/0  C  
7 -10 × 8  D  

4/1 = D ،324/0 = C ،175/0 = B ،065/0 = A 
  

    

  هايتغييرات دماي استاتيك روي محور براي نسبت -17شكل 

شده با هاي تثبيتو گونه ارزي مختلف در دو حالت نرخ محدودهم 

  اكسيژن -پيشران هيدروژن

  عدد دامكوهلر اول و آشفتگي روي محور براي  - 18شكل 

  اكسيژن - ارزي مختلف با پيشران هيدروژنهاي همنسبت
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تغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور در داخل محفظه  -19شكل 

  اكسيژن -ارزي مختلف با پيشران هيدروژنهاي همنسبت براي

  تغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور در داخل نازل -20شكل 

اكسيژن-ارزي مختلف با پيشران هيدروژنهاي همگرا براي نسبتهم

  
  اكسيژن - ارزي مختلف با پيشران هيدروژنهاي همر داخل نازل واگرا براي نسبتتغييرات عدد دامكوهلر اول روي محور د -21شكل 

  

شدت كمتر از كروسين توجه اين است كه مقدار عدد دامكوهلر در داخل محفظه در حالت سوخت هيدروژن به  نكته قابل

       مقدار عدد دامكوهلر در نازل  ،3ارزي يافته و در نسبت هم  گرا عدد دامكوهلر نسبت به محفظه كاهشدر قسمت هم. است

ترتيب در عدد دامكوهلر در قسمت واگراي نازل به 2و  1ارزي هاي همولي در نسبت ،رسدبه يك مي)  = x 205/0(گرا هم

توان گفت كه براي سوخت هيدروژن در محدوده خاصي از جريان فرا صوت حل مي. رسدبه يك مي 384/0و  418/0هاي مكان

مقايسه   كه قابل يستي ناندازههاي شيميايي بهدر واقع در اين حالت مقياس زماني واكنش .شودخ محدود پيشنهاد ميحالت نر

توان به يكساني مكان از ديگر نكات مهم مي .استپذيري بالاي هيدروژن  با سرعت جريان باشد و اين موضوع حاصل واكنش

  ).= 065/0x( عدد دامكوهلر حداكثر براي دو سوخت اشاره كرد

براي پيشران . شودمشاهده مي 24و  23، 22شكل ترتيب در به 3و  2، 1ارزي ها بر روي محور در نسبت همنرخ واكنش

شود و در اين حالت باعث توليد راديكال هيدروژن مي 5واكنش . واكنش ابتدايي درنظر گرفته شده است 14اكسيژن -هيدروژن

        . شودو اكسيژن مي هيدروكسيلهاي هاي اول، ششم و هشتم موجب توليد راديكالاين راديكال توليدشده در واكنش

شوند كه مي) H2O2(و هيدروژن پروكسايد  )HO2(ها موجب توليد راديكال هيدروپروكسي هاي توليدي از اين واكنشراديكال

بيشتر  5نتيجه هرچقدر نرخ انجام واكنش  در. استسمت كامل شدن دهنده حركت واكنش به توليد اين دو راديكال نمايش
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 ارزي، واكنشهاي هم در تمامي نسبت .شودتر انجام ميصورت كامليافته و واكنش به  مقدار توليد اين دو راديكال افزايش ،باشد

5 ( )2 2H OH H O H+ ⇔ به صفر  =4/0xها براي سوخت هيدروژن تا نرخ انجام واكنش. استداراي بيشينه نرخ واكنش  +

  . ادامه دارد) =x 324/0(ها تا بعد از گلوگاه اين بدان معناست كه انجام واكنش .رسدمي

سرعت خروجي گازها از موتور نيز تابعي از نوع سوخت و . مقدار ضربه ويژه رابطه مستقيم با سرعت خروجي گازها دارد

ارزي هاي همحفظه و جرم مولكولي خروجي در نسبتمقدار تغييرات ضربه ويژه، دماي م 25شكل در . استنسبت انبساط 

مقدار ضربه ويژه در حالت نرخ محدود در نسبت . شودو نرخ محدود مشاهده مي شدهتثبيتهاي گونهمختلف براي دو حالت 

به  هشدتثبيتهاي گونهارزي مقدار ضربه ويژه براي دو حالت نرخ محدود و و با افزايش نسبت هم استبيشينه  2ارزي هم

. يابددما افت كرده و وزن مولكولي نيز كاهش مي ،دليل احتراق ناقصبه ،ارزيبا افزايش نسبت هم. شونديكديگر نزديك مي

يابد كاهش مي شدهتثبيتهاي گونهارزي اختلاف ضربه ويژه در حالت نرخ محدود و شود كه با افزايش نسبت هممشاهده مي

   .ه استنيز بيان شد] 21[كه در تحقيقات 

    

براي  1ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش - 22شكل 

  اكسيژن-پيشران هيدروژن

براي  2ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش -23شكل 

  اكسيژن -پيشران هيدروژن

    

   3ارزي ها روي محور در نسبت همنرخ انجام واكنش -24شكل 

  اكسيژن -براي پيشران هيدروژن

  هاي هم ارزي هاي موتور در نسبتتغييرات مشخصه -25شكل 

  اكسيژن -متفاوت براي پيشران هيدروژن
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ارزي ترتيب در نسبت همهيدروژن بهدر ادامه به بررسي اختلاف بين حل تعادلي و نرخ محدود براي سوخت كروسين و 

بدين صورت كه در هر موقعيت  ؛شده است  استفاده CEAافزار  براي محاسبه مقدار تعادلي از نرم. شودپرداخته مي 2و  4/1

ايج نت. انجام شده است ليدا، حل تع)انددست آمدهكه از حل دو بعدي فلوئنت به(مكاني با استفاده از مقادير دما و فشار محلي 

بيني درصد اختلاف حل تعادلي با نرخ محدود براي پيش. دست آمده استبه) CFD(سازي عددي وسيله مدلنرخ محدود به

توان نتيجه گرفت كه اختلاف بين حل تعادلي و نرخ محدود براي مي 26شكل از . شودمشاهده مي 26شكل گونه هيدروژن در 

يابد، اما اين اختلاف در خصوص ، اگر چه در ناحيه نازل واگرا افزايش مياست) درصد 2كمتر از (سوخت هيدروژن بسيار كم 

پس براي  .استشدت افزايشي دست گلوگاه به توجه بوده و در پايين  سوخت كروسين و مخصوصاً در ناحيه نازل واگرا قابل

كلوين براي  3300تا  1400دمايي  بار و محدوده 123تا  1توان در محدوده فشاري صورت تقريبي ميها بهبيني گونهپيش

  .دست آوردصورت تعادلي انجام داد و نتايج مناسبي بهاكسيژن حل را به -پيشران هيدروژن

  

 2ارزي بيني گونه هيدروژن در دو حالت حل تعادلي و حل نرخ محدود براي سوخت هيدروژن در نسبت همد اختلاف پيشدرص -26 شكل

  4/1ارزي روسين در نسبت همو ك

  

  بنديجمع

ارزي مختلف در دو حالت هاي هماكسيژن در نسبت-سازي موتور سوخت مايع با پيشران كروسيندر اين مطالعه، ابتدا شبيه

در . دشانجام شد و نتايج آن باهم مقايسه  شدهتثبيتهاي گونهو  )يافتهشيميايي كاهش هايمكانيزمبا استفاده از ( نرخ محدود

ارزي متفاوت هاي همدر اين حالت نيز حل براي نسبت .دشدر پيكربندي يكسان بررسي ) هيدروژن(ادامه اثرات تغيير سوخت 

ميان از . در انتها نيز حل نرخ محدود با حل حالت تعادلي مقايسه شد. دشانجام  شدهتثبيتهاي گونهدر دو حالت نرخ محدود و 

  :وارد زير را بيان كردتوان مميمشاهدات اين تحقيق 

شدت افزايش توان مقدار فشار محفظه را بهتر ميبا استفاده از سوخت سبكطلب است كه منتايج اين تحقيق مويد اين  -1

ازاي دبي جرمي يافته و به در اين حالت مقدار ضربه ويژه موتور افزايش. تبع آن مقدار سرعت خروجي را افزايش دادداد و به

 .شودست بيشتر مييكسان مقدار ترا

در حالت نرخ محدود  .استتر  تر و به حالت واقعي نزديكاكسيژن حل حالت نرخ محدود مناسب-براي سوخت كروسين -2

 .است 5/1ارزي يك نقطه بهينه از نظر ضربه ويژه وجود دارد كه براي اين موتور نسبت هم
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بيني دما و فشار محفظه ندارد و  چنداني در پيشتفاوت  شدهتثبيتهاي گونهدر داخل محفظه حل حالت نرخ محدود و  -3

 تثبيتهاي گونهاختلاف بين حل . ندامكاني بيشتري از نازل نيز اين دو حل يكسان ارزي در محدودهبا افزايش نسبت هم

 .استو نرخ محدود براي سوخت كروسين بسيار بيشتر از سوخت هيدروژن  شده

افت دماي سكون بيشتري نسبت به پيشران اكسيژن - براي پيشران كروسين شدهتثبيتهاي گونهمدلسازي به روش در  -4

علت سرعت كمتر جريان گاز و فرصت زماني بيشتر انتقال حرارت بين گاز و كه احتمالا بهد شاكسيژن مشاهده -هيدروژن

كربني احتمالا با هاي هيدروا محاسبات جريان آيزنتروپيك براي سوختذل .استاكسيژن -ها براي پيشران كروسينديواره

 .خطاي بالاتري همراه خواهد بود

ولي در حالتي كه پيشران  است،اكسيژن محدود به داخل محفظه -ها در پيشران كروسينانجام واكنش محدوده -5

با اين وجود در . استتوجه   قابل) قسمتي از نازل واگرا(بيشتري  ها در محدوده، نرخ انجام واكنشاستاكسيژن -هيدروژن

 .استدو سوخت مكان بيشينه عدد دامكوهلر يكسان اين 

ها براي دو سوخت كروسين و هيدروژن آشفتگي است و كننده نرخ واكنش داخل محفظه احتراق، كنترل در محدوده - 6

قسمت (براي سوخت كروسين در جريان فراصوت . هاي واكنش سريع استفاده كردسازي از مدلمنظور مدلتوان بهمي

هتر است از مدل نرخ محدود استفاده كرد، ولي براي سوخت هيدروژن تنها در محدوده خاصي از جريان فرا ب) واگراي نازل

  .ها استفاده كردصوت، لازم است كه از اين مدل
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Study of Equivalence Ratio and Propellant Effects on a Reactive Flow with 

Low Residence Time and Highly Variable Tempereture and Pressure  
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Gas aerothermodynamics is the thermodynamics of a gas in high velocity associated with heat transfer. One 

of the devices which takes advantage of this field is a rocket system. High velocity flow filed with intensely  

varying pressure and temperature along the nozzle axis leads to reduction of residence time. This means the 

balance between chemical and flow time scales is changing in the flow stream. In this study, reacting flow 

composition variations in combustion chamber and nozzle of a liquid rocket engine is numerically 

investigated for hydrogen and kerosene fuels regarding combustion efficiency and performance of the engine. 

Numerical modeling has been conducted with the aid of commercial code FLUENT. k ε−  turbulence and 

EDC combustion models have been used to consider turbulence effects on the flow field. 9-step and 14-step 

skeletal mechanisms have been utilized to represent chemical oxidation of kerosene and hydrogen, 

respectively. Results show a reasonable accuracy in comparison with experimental measurements. As a result 

of this study, it can be concluded that in combustion chamber and convergent nozzle, the frozen and finite 

rate modeling have almost same results in all equivalence ratios. However, in divergent section of the nozzle 

some reactions proceed in finite rate regarding to fuel type. Finally, it can be noted that maximum Damkohler 

number occurs in the same axial position for both kerosene and hydrogen fuels. 
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