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ABSTRACT 
To address the low regression rate issue of hybrid propulsion systems utilizing fuel-rich (solid) paraffin combustion, 
dinitrogen oxide is employed as an oxidizer. This study focuses on a computational domain that includes a combustion 
chamber coupled with a peripheral exit region. A three-dimensional steady-state simulation is conducted using the 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) approach, incorporating the standard k-ε turbulence model along with the 
Eddy Dissipation Model (EDM) to account for turbulence-chemistry interaction (TCI). A structured and uniform mesh is 
utilized for the oxidizer and gaseous fuel flow. The simulation results are validated against experimental data. The 
findings indicate that by increasing the injector diameter by 35.71% and the O/F ratio by 27.76%, the average combustion 
chamber pressure rises by 37.61%, the average thrust increases by 51.46%, and the specific impulse improves by 19.41% 
in the three-dimensional simulation. Additional simulation results demonstrate promising outcomes, and a numerical 
analysis is conducted to compare the effects of injector orifice diameter, oxidizer (dinitrogen oxide) injection 
arrangement, fuel mass fraction, and O/F ratio on the combustion chamber pressure and hybrid rocket thrust. 
Keywords: Simulation and modeling, Hybrid rocket engine, paraffin, Injector effects, trust 

تراست و  ژه،یو مپالسیبر ا يگاز يها مشخصات پاشنده ریتأث يعدد یبررس

يدیبریراکت ه کیفشار محفظه   

 )11/09/1403انتشار: ، 22/08/1403: رشی، پذ10/07/1403: ي، بازنگر08/03/1403: افتیدر(

 دهیکچ
 يدنرخ پسرفت ناشی از احتراق پیشرانه غنی از سوخت (جامد) پارافینی از اکسیدکننده  بودن نییپاهاي هیبریدي در  براي پوشش ضعف سامانه

ت. در انتها گنجانده شده اس یطیمح ۀیناح کشود. در این پژوهش میدان حل متمرکز بر یک محفظه احتراق منضم به ی استفاده می دیاکس تروژنین
 مدل با استاندارد همراه κ-ε آشفتگی مدل گیري از و بهره (RANS)نولدز یر نیانگیم با راستوکسیناوبا رویکرد  داریپا حالت يبعد سهي ساز هیشب کی

 و دکنندهیاکسبندي از نوع منظم و ثابت براي جریان  شبکه. دشو یم استفاده (TCI)ی آشفتگ– یمیشکنش  منظور اندر به (EDM)ی گرداب اتلاف
درصد  71/35 شیبا افزا دهد نتایج نشان می است. شده تجربی اعتبارسنجی يها با دادهسازي  شبیه جینتاشود.  در نظر گرفته می يگاز فاز در سوخت

 46/51تراست  نیانگیم ،درصد 61/37فشار محفظه احتراق  نیانگیم يبعد سه يساز هیشبدر  O/Fدرصد نسبت  76/27 شیها و افزا قطر پاشنده
اثر  يعدد یبررسسازي موتور مزبور امیدوارکننده بوده و  سایر نتایج حاصل از شبیه است. افتهی شیافزا درصد  41/19 ژهیو مپالسیا نیانگیدرصد و م

فشار محفظه و  تیکم ي، روO/Fسوخت و نسبت  ی)، درصد جرمدیاکس تروژنین ي(د دکنندهیو قطر روزنه در پاشنده اکسآرایش قرارگیري تعداد 
 .ه استشد سهیمقا يدیبریتراست راکت ه
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Cp ظرفیت حرارتی در فشار ثابت،J/mol.K  
Cv  ثابت حجمظرفیت حرارتی در،J/mol.K  
h آنتالپی ،J/kg 
k  گیري شده متوسطانرژي جنبشی آشفتگی ،m2/S2 

keff ثر یتیهدا بیضرمو ،w/m.k 
p فشار استاتیک موضعی ،pa 

Prt عدد پرانتل آشفته 
R ثابت گازي ،J/mol.k 

Sct  آشفته اشمیتعدد 
T دماي استاتیک موضعی ،k 

 علائم یونانی 
μ ویسکوزیته مولکولی ،pa.s 
μt آشفتگی،  ویسکوزیتهpa.s 
ρ  kg/m3چگالی،  

 مقدمه -1

 احتـــراق  محفظـۀ ، کـارکرد  یهوا فضائهاي  در حوزه سامانه
 موتـــور در  نقش پراهمیتـی را در کیفیـت نیـروي محرکـه    

 موجـب  ، بـه هــاي متمـادي   در ســال دارد.  در بر 1هیبریدي
فرآینـــد احتـــراق بازتــابِ  زیــادهــاي  تحقیــــق و پــژوهش

تحقیــق و پـژوهش    يبـرا قابل تـأملی را  فرصـت و  گسترده
یـک   هیبریـدي  راکـت موتور  محفظه .]1 [کرده است فراهم

 بــا واکــنش ســوختعمــلاً  کــه شــیمیایی اســت واکنشــگاه
مشخصـات عمـومی    در آنیک اکسـیدکننده   هیدروکربنی و

سـوخت و   رةی ـذخشود. بسـته بـه نحـوه     مشخص میموتور 
سه نـوع موتـور راکـت مـایع، جامـد و       تاکنون اکسیدکننده

هّاي جامـد،   پیشرانهدر  عرضه شده است.شیمیایی  هیبریدي
سوخت و اکسیدکننده با هم مخلوط شده و در فاز جامـد در  

گیرنـد. در پیشـرانه مـایع سـوخت و      یک محفظـه قـرار مـی   
 صــورت بــه و  هســتنداکســیدکننده هــر دو داراي فــاز مــایع 

 وانعن ـ هتحلیل محفظه احتراق ب شوند. جداگانه نگهداري می
موتور که پیوسته در معرض جریـان   اجزاي ترین یکی از مهم

در  باشـد.  مـی سیال با دماي بسـیار بالاسـت، حـائز اهمیـت     
جامد و اکسـیدکننده در   صورت بهپیشرانه هیبریدي سوخت 

از  کی ـاز هر  نمایی   1 شکل باشد. مایع یا گاز) می( فاز سیال
 ایمزا، 1جدول . ]4-2[ دهد یرا نشان م موتور راکتیسه نوع 

 بـه  باتوجـه داده و  شینمـا را  يدی ـبریه يهـا  راکت بیو معا
 يهـا  بـا راکـت   سـه یکمتـر در مقا  نۀیهزو  یمنیا يها تیمز

 
1 Hybrid Rocket Motor (HRM) 

در صـنعت   يدی ـبریه يهـا  استفاده از سـامانه  ع،یجامد و ما
 ].7-5است [ دوارکنندهیامهوافضا 

 
 .]3[یی ایمیموتور راکت ش انواع ):1( شکل

 ].7-5[راکت هیبریدي  بیو معا ایمزا: )1( جدول
 معایب مزایا

 نرخ پسرفت پایین سادگی
 ي حجمی پایینبارگذار سوخت اثربودن یب

 راندمان احتراق پایین يداریپا
 تر گذرایی آهسته سوخت يها به ترك رحساسیغ

 عملکرد نیدر ح O/F رییتغ قابلیت تنظیم تراست
 پسرفتنرخ  نیتخم امکان اشتعال مجدد

 ماندهیتوده سوخت باق شرانهیپ يریپذ قیتطب
بــراي ) mm/s 1 (معمــولاً در حــد نیینــرخ پســرفت پــا

 يدی ـبریراکت ه هايموتور یکی از نقاط ضعفسوخت جامد 
موتـور راکـت    نیینـرخ پسـرفت پـا    لی ـدرك دل ي. برااست

اسـت.   ياحتراق موتور ضرور يها عملکرد، مطالعه يدیبریه
ــ ــد  شــرانۀیپخــلاف ر ب ــب جام ــه در آن ســوخت و مرک (ک

 کـه   عیمـا  شـرانۀ یپ) و انـد  شـده از قبل مخلوط  دکنندهیاکس
 .شـوند  یم ـ رهی ـجداگانـه ذخ  به طور سوخت و اکسیدکننده

اسـت، احتـراق    شـده  داده نشـان  2طـور کـه در شـکل     همان
 نـازك قسـمت   کی ـ درمتلاطم  يمرز هیلا کی متعاقباً بالاي

 ارتفـاع   20%تـا   10 در حدود يشعله نفوذ ۀیناحموسوم به 
ــلا ــرز هی ــک يم ــ لیتش ــود یم ــرارت   ].10-8[ ش ــال ح انتق

را در سطح سوخت  یکاف يانرژ یو تابش هدایتی ،ییجا جابه
کـه دوبـاره    کنـد  یم ـ جادیا زیرولیپ ندیاز فرآ یبانیپشت يبرا

کـه   ی. نرخ ـشود یحفظ احتراق فراهم م يبرا یسوخت کاف
] 10نـرخ پسـرفت [   کنـد،  یم ـ ويدر آن سوخت جامد پسـر 

 .شود یم دهینام
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 .]8[ي دیبریاز احتراق موتور راکت ه یینما :)2( شکل

 کیکلاسي دیبریاحتراق در موتور راکت ه ن،یعلاوه بر ا
 انی ـجر شیفـرض کـرد. افـزا    میخودتنظ يتا حد توان یرا م
سطح سـوخت   يانتقال حرارت را بر رو دکننده،یاکس یجرم
. از کنـد  یم ـ عیشدن سوخت را تسر يو گاز دهد یم شیافزا

اصـطلاح   سوخت از سطح، به یشار جرم شیافزا گر،یطرف د
 يورود يمـانع گرمــا  رای ـز کنـد،  یمــ جـاد یا ياثـر مهارسـاز  

 يحالـت احتـراق تـا حـدود     یپس از مـدت  نی؛ بنابراشود یم
پشـت   کی ـزیبـا دانسـتن ف   ].11، 10[ شود یحاصل م داریپا

مشـاهده کـرد کـه     تـوان  ی، م ـيدیبریاحتراق موتور راکت ه
 زی ـرولیپ عمدتاً دو اثر انتقـال حـرارت بـه سـطح سـوخت و     

 يهـا  دهی ـا شـتر یاست کـه ب  قسمتی نیغالب است. ا سوخت
 ؛نیپـاراف  .رنـد یگ ینرخ پسـرفت از آن سرچشـمه م ـ   شیافزا

ــاك، اقتصــادي یســوخت ــد  پ ــا درو کارآم ــت  يموتوره راک
موتـور   کی ـ یطـرح کل ـ  3 شـکل  ].12[باشد  می  يدیبریه

کـه از مخـزن   دهـد    کلاسیک را نشـان مـی   يدیبریراکت ه
، گـرین سـوخت   زن جرقهاکسیدکننده، شیر کنترل، پاشنده، 

 راکـت هـاي  موتور .]13[جامد و نـازل تشـکیل شـده اسـت     
راکـت   يموتورهـا  سـه یدر مقا هیبریدي مبتنی بـر پـارافین  

اسـت و   در فاز جامد دکنندهیو اکس سوخت يحاوکه  جامد
 رهی ـذخ عیکه در آن هر دو مـاده در فـاز مـا    عیما يموتورها

 را بـه همـراه دارد   يدی ـبریه يفنـاور هـاي   یـت مز شوند، یم
 يهـا  نـرخ پسـرفت سـوخت    يدیبریموتور راکت ه. در ]14[

 کیکلاس ـ يهـا  چهار برابـر سـوخت   باًیتقر نیبر پاراف یمبتن
 ـا. ]15 [اسـت  لیدروکس ـیه انـه یبـا پا  نیبوتـاد  یمانند پل  نی
در سـطح سـوخت    عیما هیلا کیپسرفت،  نیها در ح سوخت

 ـ  لیمنجر به تشک تواند یمکه  دهند یم لیتشک  یامـواج رول

کـه در   شـوند  یشود که قطرات سوخت از آن خارج م ـ شکل 
 است. شده داده شینما 4شکل 

 
 .]13[ي دیبریموتور راکت ه کیاز  یطرح ):3( شکل

 ۀی ـلا لزجـت و  یبا کشـش سـطح    ، مواداتطبق مطالع
حبـاب   ن،یبـر پـاراف   یمبتن ـ يهـا  مذاب کم، ماننـد سـوخت  

 شینــرخ پســرفت را افــزا فلــذا؛ ،کننــد مــی دیــتول يشــتریب
 ].16-15، 3[ دهند یم

 
شکل و  ، امواج رولیشونده عیمالایه از  یینما): 4( شکل

 .]3[نفوذي  شعلۀدر بروز  حباب تشکیلعملکرد 
هاي احتراقـی   هاي واکنشی در سامانه سازي جریان شبیه

سازي طراحی ایـن نـوع    جهت بهینه کارآمدیکی از ابزارهاي 
ــامانه ــت   س ــا اس ــه. ]17[ه ــیاز پ يا خلاص ــات  نهیش مطالع

 نیبـر پـاراف   یمبتن يدیبریه يها در مورد راکت سازي شبیه
ــه از ترک  2  در جــدول ــت ک ــده اس ــاتیآورده ش ــاراف ب  نیپ

 دیاکســ تــروژنین يدو  يگــاز ژنیعنــوان ســوخت و اکســ بــه
هــاي  اســتفاده شــده اســت و مــدل دکنندهیعنــوان اکســ بــه

تشعشـع حرارتـی، مـدل     بـودن  فعـال ، مورداستفادهآشفتگی 
، هـا  تعداد گونـه ها،  رفته به همراه تعداد واکنش احتراقی بکار

آشفتگی مورد بررسـی قـرار   -کنش شیمی ها و برهم تعداد فاز
که در مورد پژوهش دي مارتینو و همکـاران از مـدل     هگرفت

 کـرد یرو نی ـااحتراقی مخلـوط سـوخته اسـتفاده شـده کـه      
تعـادل   محاسـبۀ و  یب ـیحفـظ کسـر مخلـوط ترک   موجب  به
 ياحتمال کسر مخلوط بـرا  یتابع چگال اساسو بر  ییایمیش

یکی  است.استفاده شده  یآشفتگ یمیکنش ش محاسبه برهم
 -اسـپالارت هاي آشفتگی به کـار گرفتـه شـده مـدل      از مدل

هـاي   اي براي جریـان  است که یک مدل تک معادله آلماراس
اساسی داراي  به طورمزبور مدل آئرودینامیکی است.  آشفتۀ

 .]18[د باش اي می براي لزجت گردابه ییجا جابه معادلۀیک 
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سازي  پیشینه مطالعات عددي و شبیه: )2( جدول
 ].19-27[ نیبر پاراف یمبتن يدیبریه يها اکتر

و استفاده ناگزیر از  يدیبریه يها راکت گاهیجا به باتوجه
 يمشخصات عملکرد ءبا تمرکز بر احصاو  ویژهمقاصد  آن در
 جیاسـتفاده از نتـا   کـه  ينحـو  به هاي نظامی سازمان ازیموردن

از موتـور   هـایی  یـا نمونـه    ساخت نمونـه روند در  يساز هیشب
ــیســودمند راکــت  ــراي   باشــد م ــین پژوهشــی ب طــرح چن
 نی ـهدف از انجام ا است. تیبااهمهاي راهبر تحقیق  سازمان
و ]28[ارائــه شــده در  CFDاعتبــاردهی بــه مــدل  ،مطالعــه

در  باشـد.  می]29[اعتبارسنجی مجدد با کار تجربی محققان 
هــاي مربوطــه  و تســت فراینــد ســاخت نمونــه آزمایشــگاهی

 ي، روO/Fسوخت و نسـبت   یاثر درصد جرم يعدد یبررس
بر  یمبتن يدیبریراکت ه کیفشار محفظه و تراست  تیکم

و احتـراق   تجزیه گرمایی سوخت پارافین در غیاب اکسـیژن 

 موردتوجها تأکید بر بررسی پارامترهاي مختلف متعاقب آن ب
بعـدي و   سـازي سـه   نوآوري ایـن پـژوهش شـبیه    .بوده است

سـازي دوبعـدي و    مقایسـه میـانگین درصـد خطـا در شـبیه     
 باشد. بعدي می سه

 سازي مسئله مدل -2

از نتـایج  منظور تخمـین اولیـه و اسـتخراج مفـاهیم اصـلی       به
هـاي عـددي بهـره بـرده      سـازي  مدلي ناشی از ها سازي شبیه

هـاي   بر بـودن آزمـایش   خاطر هزینه و زمان . در واقع بهشود می
احتراق موتور راکت هیبریدي هاي عددي  تجربی، ابتدا با روش

 بینـی  پیشمبتنی بر احتراق محصول پیرولیز سوخت پارافینی 
ابعــاد موتــور راکــت  5شــکل شــماتیک  .شــود مــی و تحلیــل

سـازي شـده را بـراي     شبیه هندسۀ، 6 هیبریدي و نماي شکل
یک نمونه موتور راکت هیبریدي مجهز به پاشنده نوع چهـارم  

   دهد. (با توضیح تکمیلی متعاقب) نمایش می
 

 
وتور راکت هیبریدي ابعاد محفظه احتراق م ):5( شکل

 .]28[ جامد سوخت
 

 
سازي  موتور و نمایش خروجی شبیه هندسه): 6( شکل
 .]28[بعدي براي یک نمونه پاشنده (نوع چهارم)  سه

 معادلات حاکم -3

سازي عددي براي یک سیسـتم   هدف نهایی از یک شبیه
بینی رفتار آن سیستم اسـت.   خاص، رسیدن به توانایی پیش

که نتایج حاصل از حـل عـددي بـه نتـایج واقعـی       يا گونه به
ها، شرایط مـرزي و   ي این منظور کلیه فرضنزدیک باشد. برا

، نزدیک به شرایط واقعـی  تاحدامکان، مورداستفادههاي  مدل
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، همواره قبـل از انجـام یـک    رو نیازا. هستندمسئله موردنظر 
و  مـوردنظر سازي عددي، باید ماهیت فیزیـک مسـئله    شبیه
هاي دخیل در آن شناسـایی و تعریـف شـوند. در ایـن      پدیده

هاي  معادلات حاکم بر این مسئله و نیز مدل بخش به معرفی
 هـا  بقـاي شـود.   سازي پرداخته می لازم براي انجام این شبیه

 در نظـر گرفتـه  معادلات پیوستگی، مـؤمنتم و انـرژي   شامل 
ــی ــراي      م ــؤمنتم، ب ــتگی و م ــادلات پیوس ــل مع ــوند. ح ش
معادلـه  بـه همـراه تحلیـل    سازي انواع جریان سـیالات   شبیه

در حـین  هاي احتراقی الزامی اسـت.   انجریدر صورت انرژي 
، مخلـوطی از چنـد جـزء    موردنظرهنگامی که سیال احتراق 

شــیمیایی باشــد کــه در حــین جریــان بــا یکــدیگر واکــنش 
 .شود دهند، معادله اجزاء شیمیایی تعریف می می

 بقاي جرم -3-1

 تــوانمــی را  معادلــه پیوســتگی  یــا]28[ جــرم بقــاي  معادلــه
 : نوشت ) 1معادله (  صورت به 

)1( ( ) m
ρ ρv S
t

∂
+∇ ⋅ =

∂
 

 يهاانیجر يجرم و برا يمعادله بقا ی) به فرم کل1معادله (
معادلـه از  ایـن  اعتبـار دارد. جمـلات    ریناپـذ  و تراکم ریپذ تراکم

جرم در واحـد حجـم،    شیاز: آهنگ افزا اند سمت چپ عبارت
همرفـت   قیواحد حجم از طر يازا شدن جرم به اضافهتغییرات 
از  وسـته، یشده به فاز پ ه) که جرم اضافSm. منبع (يو ترم انرژ

از سوخت جامـد)   یناش زیرولیمثال پ عنوان فاز پراکنده دوم (به
 شده است. فیو هرگونه منابع توسط کاربر تعر

 بقاي مؤمنتم -3-2

 شود: تعریف می )2(صورت معادله  مؤمنتم به]28[ معادله بقاي

)2( ( ) ( ) ( )p ρv vv g F
t
ρ ρ τ∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇⋅ + +
∂

   

از:  انـد  به ترتیب از سمت چپ عبارت )2( جملات معادله
انـدازه   تغییرات، زماناندازه مؤمنتم در واحد  آهنگ تغییرات

حرکت از طریق همرفت در واحد حجم، جمله سوم و چهارم 
اندازه حرکت از طریق انتقال مولکولی در واحد  راتییبرابر تغ

و جملـه ششـم مربـوط بـه      وزنحجم و جمله پنجم نیروي 
. تانسـور  اسـت نیروي خارجی وارد بر سیال در واحـد حجـم   

 باشد:) می3صورت معادله ( ) به𝜏̿( تنش

)3( ( ) 2 3TV V VIτ µ  = ∇ +∇ − ∇⋅ 
  

 

μ ،ویسکوزیته مولکولی I    تانسور واحد و دومـین عبـارت
دهـد. بـراي   نشـان مـی   حجمی رادر سمت راست اثر اتساع 

مؤمنتم  يبقا معادله yو  xبعدي متقارن در جهت  هندسه دو
 .باشدمی )5(و  )4(صورت روابط  به

)4( 
( ) ( ) ( )x x x x y

x x

v v v v v
t x y

v vp
x x x y y

ρ ρ ρ

µ µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂∂ ∂ ∂ − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

)5( 
( ) ( ) ( )y y x y y

y y

v v v v v
t x y

v vp
y x x y y

ρ ρ ρ

µ µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

∂ ∂   ∂ ∂ ∂
− + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

هـاي نوسـانی و تـأثیرات آن در    وجـود سـرعت   به باتوجه
معادلـه تکمیـل شـده     لهیوس ـ نیبدکمیت اندازه حرکت فاز، 

هـاي نوسـانی در دو جهـت    هاي سـرعت ترم باوجودمؤمنتم 
 ) آمده است:6مطابق رابطه (

)6( 

( ) ( )

( )2
3

i i j
i i j

ji i
ij i j

j i i j

Pu u u
t x x x

uu u
x x x x

u u

ρ ρ

µ δ ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂

  ∂∂ ∂ ∂
+ − + −   ∂ ∂ ∂ ∂  

′ ′


 

 انرژيبقاي  -3-3

که به ترتیب از چپ  است )7( رابطه  صورت به معادله انرژي 
یی، نفوذي و منبع جا جابهبه راست از چهار ترم زمانی، 

 تشکیل شده است.

)7( 
( ) ( )( )

( )Teff j j eff h
j

E v E p
t

k h j v S

ρ ρ

τ

∂
+∇ ⋅ + =

∂
 

∇ ⋅ ∇ − + ⋅ + 
 

∑







 
 ) داریم:7با بسط معادله (

)8( 

( ) ( )( ) ( )( )

( )

v

( )

( ) ( )

eff i i xx xy effeff
i

eff i i yx eff yy eff h
i

E u E P E P
t x y

Tk h J u u
x x

Tk h J u u S
y

ρ ρ ρ

τ τ

τ τ

∂ ∂ ∂
+ + + +

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ 
 ∂

+ − + + + ∂ 

∑

∑
 

هـاي  هـاي سـرعت  ترم باوجودمعادله تکمیل شده انرژي 
 آمده است:) 9نوسانی در دو جهت مطابق رابطه (
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)9( 

( ) ( )p p j

i

jj p j
j j j j

P

c T c Tu P
t x t

P Tu k c
x x

T u
x x

u

ρ ρ

ρ

∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + −  

′
∂ ∂ ∂ ∂

′


′ ′

 

و  اسـت ضریب هـدایت مـوثر    keff = (kt+k)که در آن 
𝑘𝑘𝑡      ضریب هدایت حرارتی اغتشاشـی، تعریـف شـده مطـابق

ام -j، نفـوذ شـار جـزء    𝐽مدل اغتشاش مورد استفاده اسـت.  
، ترتیـب  بـه ) 9(  معادلـه   راست  سمت  در  جمله اول  سهاست. 

  و  اجـزاء   نفـوذ   هـدایت،   طریـق   از  انـرژي   انتقال  دهندهشانن
  دیگـر   چنین هم   و  تشعشعشامل  𝑆𝑆ℎ  باشد.ویسکوز می  تلفات

  hتـرم  )،9( معادلـه در باشد.  می حجمی  حرارتی  هايچشمه
 صـورت  بـه   لآ هدی ـا گازهـاي   بـراي   و  است  آنتالپی محسوس

 است. شده  حل )10(  معادله 

)10( j j
j

h Y h=∑ 

 ام است. jکسر جرمی جزء  jY)،10در معادله (

)11( .
ref

T

p jT
h C dt= ∫ 

ــراي  اســتفاده مــوردمقــدار  ــالپی   محاســبهدر  Trefب آنت
بـراي  . دارد  شـده   اسـتفاده   مـدل   و  حل  به  بستگی  محسوس 

درجـه کلـوین    298 /15 بـا برابـر    Tref، فشارمبتنی بر  حل
یـک    Trefکـه در ایـن صـورت     PDFهـاي  جزء مـدل است، 

کننده بر پایه  باشد. براي حل این اجزاء می ورودي کاربر براي
درجـه کلـوین اسـت. مگـر     برابر با صفر   Trefجرم مخصوص 
طوري که  به انتقال اجزا با واکنش باشد  سازيزمانی که مدل

انـرژي  ،  Eباشـد.  ورودي کـاربر بـراي ایـن اجـزاء مـی      يدما
 :شودارائه می) 12صورت معادله ( سیستم است که به

)12(   2 2E = h- p +u 2 v 2ρ + 
 شود:) بیان می13رابطه ( صورت بهآل  معادله حالت گاز ایده

)13( P = RTρ 

 پاشنده معادلات -3-4

ر طراحی هر سیستم پیشـرانش هیبریـدي، کنتـرل دقیـق     د
نرخ جریان جرمی مواد سوختی به داخل اتاق احتراق بسـیار  

براي  بینی نرخ جریان جرمی سازي و پیش مدل .حیاتی است
ــه دیاکســ تــروژنین يداکســیدکننده  ــده ب آل  صــورت گــاز ای

صـورت اریفـیس    هاي پاشـنده بـه   است و روزنه گرفته صورت
ساده در پاشنده نوع سردوشی در نظـر گرفتـه شـده کـه در     

 است. شده داده شینما 7شکل 

 
عنوان هندسه  به دکنندهیاکس کننده قیتزرروزنه  ):7( شکل

 ].30[ گرفته صورت يساز هیدر شب کننده قیتزر
شـود   تحلیل با معادله پیوستگی و معادله انرژي آغاز مـی 

صـورت   شده براي گازهاي حرارتی کامـل بـه   ساده طوربه که 
 .]30[ ) نشان داده شده است15) و معادله (15معادله (

)14( 2 2 2m u A Cρ= + + = 
)15( 2

1 2 21 2p pC T C T u= + 
اسـت کـه   دهنده حفظ جریان جرمی  ) نشان14( عادلهم
 𝑢𝑢، دانسـیته نمایانگر  𝜌𝜌 نمایانگر نرخ جریان جرمی،  �̇� در آن

 .نمایانگر مساحت متقاطع جریان اسـت  Aسرعت، و  نمایانگر
ــویس ز ــده و    1یرن ــق کنن ــت از تزری ــادیر بالادس ــراي مق ب

براي مقادیر در خروجی تزریق کننـده اسـتفاده    2زیرنویس 
هاي قبلی ایـن کـار    شده است، به همان شکلی که در بخش

صـورت معادلـه    توانـد بـه   مـی  )15(به کار رفته است. معادله 
 .]30[ به دست آید  u2بازنویسی شود تا عبارتی براي )16(

)16( ( )2 1 2 12 1pu C T T T= − 

)، رابطـه  13آل در معادلـه (  ایدهبا استفاده از معادله گاز 
 شـده  داده نشان) 17که در معادله ( کیزنتروپیا یچگال-فشار

 شـده  داده نشـان ) 16که در معادلـه (  ياست. فرم معادله انرژ
منجر بـه   ،یوستگیشده با معادله پ بیاست و همه با هم ترک

اسـت   هتحت فرض گاز کامل شـد  یجرم انیمعادله نرخ جر
 ].30است [ شده داده نشان) 19که در معادله (

)17( ( )γ
2 11 2ρ= ρP P 

)18( γ= P TC C 

)19( 
γ+1
γ

2 2
2 1 1

1 1

2
γ

2PG d p
p pm C A C T p pρ

 
    = −   
     



 

 شی) نما18در معادله ( ژهیو يصورت نسبت گرما گاما به
مربوط به تلفـات اصـطکاك در    هیتخل بیضر Cdداده شده و 

 يکـه بـرا   يزی ـمعادله تنهـا چ  نیدر ا باشد ی) م19معادله (
 یکینامیترمود طیاست، شرا ازین یجرم انیجر زانیم نییتع

 دست به بالا دست است. نییاز مبدأ و نسبت فشار پا

 ییایمیمعادلات انتقال اجزاء ش -3-5
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نوشـته  ) 20معادلـه ( صورت  معادله انتقال اجزاء شیمیایی به
 شود:می

)20( ( ) ( )i i i i iY uY J R S
t
ρ ρ∂

+∇⋅ = −∇ ⋅ + +
∂



 

طریـق   زا iاجـزاي   نرخ خـالص تولیـد   𝑅𝑖 در این معادله که
نـرخ تولیـد    𝑆𝑆𝑖توصیف خواهد شد) و  اًواکنش شیمیایی (بعد

باشد، یـک معادلـه بـه     طریق افزودن از فاز پخش شده میاز 
تعـداد کـل    N.که جزء حل خواهد شد N-1این شکل براي 

باشـد.  فاز سـیال اجـزاي شـیمیایی حاضـر در سیسـتم مـی      
که مجموع کسر جرمی اجزا عدد یک شـود، کسـر    ییازآنجا

 N-1صورت یک منهاي مجموع کسر جرمـی   ام به Nجرمی 
ام  Nرسـاندن خطـا جـز     اقلدح ـشود. بـراي  جز تعیین می

تـرین کسـر جرمـی انتخـاب شـود.       بایستی جزء با بزرگ می
شـار نفـوذ    J در هوا است.کننده هنگامی که اکسید  N2مثلاً

ه با گرادیان غلظت و حـرارت تولیـد   است ک i مربوط به جزء
در جریان ) 21( صورت ي بهشود. در جریان آرام شار نفوذمی

ضـریب نفـوذ    Diشود. که محاسبه می) 22صورت ( آشفته به
عــدد  ،Sci ضــریب نفـوذ حرارتــی و  DT، ر مخلـوط دi ذرات 

.اسـت  7/0 فرض عدد اشـمیت طور پیش به باشد. اشمیت می
  
)21( i

i i i T
TJ D Y D

T
ρ ∇

= − ∇ −
 

)22( 
i i

i i i T
i

YJ D Y D
Sc T
µρ

  ∇
= − + ∇ − 

 



 
 استاندارد  k-εی مدل آشفتگ -3-6

لانـدر   يشنهادیاستاندارد، مدل پ k-εی اساس مدل آشفتگ
از  يو برخـوردار  ياقتصاد ،يداری. پاباشد یم نگیاسپالد -

 ،یصـنعت  ياز کاربردهـا  یعیگستره وس ـ يبرا یدقت حداقل
 کی ـمـدل   نی]. ا31[ مدل است نیا تیمحبوب یاصل لیدلا

بوده و مؤمنتم مشتقات معادلات مـدل بـر    یتجرب مهینمدل 
اسـتخراج   یاکتسـاب  اتیو تجرب یشناس دهیپد تملاحظا هیپا

 قیمعادله دق کیاز  k یمدل معادله انتقال نیشده است. در ا
 یتجرب ـ قی ـاز طر ε کـه  یدرحـال استخراج شده است  یاضیر

 k-εاسـت. مـدل    آمـده  دسـت  بـه مـرتبط   هی ـپا قیمعادله دق
بـه  اسـت.   افتهی کاملاً آشفته توسعه انیاستاندارد با فرض جر

 نی ـآرام به آشـفته در ا  یانتقال هیناح سازي هیشب رخاط نیهم
از اثـرات لزجـت    نکـه یا گـر ینـدارد. مطلـب د   یگـاه یمدل جا

 نینظـر شـده اسـت؛ بنـابرا     مدل صرف نیدر توسعه ا یمولکول
 ياز آن صرفاً برا يرگی مدل بهره نینکته در استفاده از ا نیاول

 اریکـه البتـه فـرض بس ـ    باشـد  یکـاملاً آشـفته م ـ   انیحل جر
و  رود یبه شـمار م ـ  الاتیس یدر اکثر مسائل مهندس یمتداول
بـالا   نولدزیبا عدد ر يها انیجر يمدل برا نیا نکهیا گرینکته د

 است. شده داده شی) نما23که در معادله ( باشد یمناسب م

)23( 
2

t
kCµµ ρ
ε

= 

 Cμ ،یآشـفتگ  تهیسـکوز یو μt در معادلات مـدل مـذکور  
 یشـگاه یآزما جیها بر اسـاس نتـا   ثابت ریسا نیهمچنثابت و 

در  انی ـجر ری ـمختلف نظ يها انیجر يبرا يمتنوع و متعدد
ــلا ــرز هی ــلا ،يم ــمخــتلط جر يهــا هی ــهــا و غ جــت انی  رهی
آشـفته از   یکینتیس ـ يانـرژ  نییتع ياست. برا آمده دست به

 :شود ی) استفاده مk )24 یلمعادله انتقا

)24( 

( ) ( )i
i j

i
k b m k

k j

k ku
t x x

k G G Y S
x

ρ ρ

µµ ρε
σ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂

   ∂
+ + + − − +   ∂   

 

عـدد پرانتـل    σkانرژي سـینتیکی آشـفته،    kکه در آن 
واسطه گرادیـان   تولید انرژي جنبشی آشفتگی به Gkآشفته، 

واسـطه   تولید انرژي جنبشی آشفتگی به Gbسرعت متوسط، 
 Skسهم رشـد نوسـان در اغتشـاش و     Y𝑚خاصیت شناوري، 

چنـین بـراي بدسـت آوردن نـرخ      هـم  باشـد.  ترم چشمه می
) نیـز از رابطـه معادلـه انتقـالی نـرخ      εاضمحلال آشـفتگی ( 

 شود:) استفاده می25اضمحلال انرژي جنبشی (

)25( 

( ) ( )

2

1 3

1 2

2

2 1

1.3  . 1  . 0.09 
 . 1.92  . 1.44
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σ σ
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   ∂
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عـدد پرانتـل    𝜎𝜀نـرخ اضـمحلال،    ε) 25که در رابطـه ( 
واسـطه   تولید انرژي جنبشی آشفتگی بـه  k ،𝐺𝑏آشفته براي 

مقـادیر   𝐶2 ،𝐶1𝜀 ،𝐶2𝜀 ،𝐶3𝜀 و 𝐶1باشـد.  خاصیت شناوري مـی 
 باشد.  ترم چشمه می 𝑆𝑆𝜀ثابت هستند و 

 واکنش شیمیایی  ترکیب -3-7

استفاده شده است.  پیرولیز سوخت جامددر کار حاضر از 
واکنش  است.  آمده مورداستفادهواکنش شیمیایی   ترکیب
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شیمیایی احتراق محصول پیرولیز در محفظه احتراق برابر 
 ].28[باشد  ) می26معادله (

)26( 2 4 2 2 2 2 6   2  2   6 C H N O CO H O N+ = + + 

 پیشرفت واکنش -3-8

 αt,i و نفوذ مولکولی بیضر Di,m) 27در معادله ( نجا،یا در
 نرخ Ri. است مخلوط در i گونه يبرا یحرارت انتشار بیضر

معادلات  .است ییایمیش واکنش توسط گونه دیتول خالص
 باشد. زیر می صورت بهحاکم و مرتبط 

)27( ( ) ( ) , ,. .i i i m i T i i
TY Y D Y R

t T
ρ ρν ρ α∂ ∇ +∇ = ∇ ∇ + + ∂  



 
هـا   گونـه  غلظت بر اساس کامل به طور واکنش شرفتیپ

 ].28[ شود یمنمایش داده  آشفتگی دانیم در

)28( ( )'' '
' min R

i i i i
i R

YR v v M A
k v M
ερ

 
= − ∗  

 
 

)29( ( ) ( )'' '
''  PP

i i i i
j jj

Y
R v v M A B

k M
ερ

ν

 
 = − ∗
 
 

∑
∑

 

ــه در ــه ، )29 و 28( معادل ــترت ب ــرا  v''i  و  v'i  بی  بیض
 وزن  M . هسـتند   i  محصـول  و  i  دهنـده  واکنش يبرا واکنش
 کســر  YP  و دهنـده  واکـنش  هـر  یجرم ـ کسـر   YR  یمولکـول 

 برابـر  بی ـترت به مدل يها ثابت  B  و  A . است محصول یجرم
  .هستند 5/0 و 4 با

 مشخصات عملکردي سامانه -3-9

 )Fتراست ( -3-9-1

شـدن   ) اعمـال شـده در اثـر خـارج    Fالعمـل (  عکـس  يروین
 دهی ـتراسـت نام  ،يدی ـبریاحتـراق از نـازل راکـت ه    يگازها

 ].28[ شود یم انی) ب30و با معادله ( شود یم

)30( ( ) ( ) exit ambient exitexit
F m P P Aν= + − 

 )Ispایمپالس ویژه ( -2-9-3

 يهـا  شـرانه یپ یکیبالسـت  تیخاص ـ نیتـر  مهم ژهیو مپالسیا
جهـت   ازی ـجرم موردن نییتع ياست که مقدار آن برا یراکت
ــات بالســت  دنیرســ ــه الزام ــحــداکثر اهم یکیب را دارد.  تی

 ـ انی ـعنوان تراست بـر نـرخ جر   به  ژهیو مپالسیا واحـد   یوزن
 ].28[ شود یم انی) ب31طبق معادله ( شرانهیپ
)31( ( ) ( ) exit ambient exitexit

F m P P Aν= + − 

 شرایط مرزي -4

اي،  براي حل عددي فرم گسسته معادلات دیفرانسیل پاره
سازي عددي  تعیین شرایط مرزي الزامی است. در شبیه

جریان واکنشی نیز علاوه بر مطرح بودن بحث ریاضی 
نیز در مرزهاي محاسباتی به  معادلات، نوع و فیزیک جریان

هدف از شرایط مرزي در  نی؛ بنابراکننده معرفی شود حل
دینامیک سیالات عددي، مقید ساختن فرم گسسته 
معادلات براي حل آن در یک چهارچوب خاص و نیز تعریف 
ویژگی جریان در مرزهاي دامنه محاسباتی است. استفاده از 

ریان، اطلاعات شرط مرزي مناسب، تابعی از نوع رژیم ج
موجود در ورودي و خروجی جریان و نیز سازگاري نوع 

کننده و الگوریتم عددي استفاده شده با شرط مرزي  حل
تنها دقت  است. در صورت انتخاب نامناسب شرط مرزي، نه

جاي اینکه  یابد، بلکه در مواقعی نیز به سازي کاهش می شبیه
شود،  میواگرایی درروند حل  عثبا شودموجب همگرایی 

شرایط مرزي، متغیرهاي حرارتی و جریان سیال را روي 
تعیین  نی؛ بنابراکند مرزهاي دامنه محاسباتی مشخص می

سازي عددي  شرایط مرزي یک موضوع حساس در شبیه
جریان سیال بوده و تعریف مناسب آن از اهمیت بسیار 

سازي حاضر در حالت پایا انجام  شبیه .زیادي برخوردار است
 .بعدي گزارش شده است سههندسه  يبر مبناشده است. 

 سازي دارد.اشاره به شرایط میدان حل شبیه 8شکل 

 
 .]28[شرایط مرزي میدان حل  ):8( شکل

 عددي يساز هیشب -5

 ییها از راه یکی یعملکرد موتور احتراق داخل يساز هیشب
مؤثر در  یکیفیز يها دهیشناخت بهتر پد ياست که برا

].  32[ رود یآن بکار م يکار طیعملکرد موتور و بهبود شرا
را  مشینگ سیافزار انس شده در نرم بندي ابتدا مدل شبکه

 رآن با دستو دیافزار فلوئنت کرده و صحت تول وارد نرم
 يها نهی. گزردگی یقرار م یبررس شبکه مورد یبررس

 ساز هیشب افزار نرمحل در  متیحلگر و الگور يشده برا انتخاب
 است. شده داده شینما 3در جدول 
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  تمیحلگر و الگور يشده برا انتخاب يها نهیگز: )3( جدول
 ساز هیافزار شب حل در نرم

 فشار مبنا، روش مجزا نوع حلگر

 Absolute سرعت يبند فرمول

 يبعد سه هندسه

 حالت پایا  يساز هیشب

 𝑘𝑘−𝜀𝜀 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑 یآشفتگ  مدل

 EDM ختهیآم یم ریغ یمدل احتراق

 لآ هدیتابع گاز ا تهیدانس

 Species Transport ها مدل گونه
Volumetric 

 Menter-lechner ها وارهیبه د کیرفتار نزد

  SIMPLEC فشار -سرعت  یشدگ جفت

 Least-Squares Cell )*( انیگراد يساز گسسته
Based 

 يانرژ ژه،ینرخ اتلاف و ،ي، انرژمؤمنتمفشار،  يساز گسسته): *(
 کسر مخلوط انسیکسر مخلوط و وار نیانگیتوربولانس، م یجنبش
 بالادستی عمل شده است. روش مرتبه دوم مطابق

 پاشنده -6

در کار انجام شده از چهار نوع پاشنده سردوشی استفاده 
ها مانند تعداد، قطر، طول و  شده است که مشخصات آن

 گزارش شده است. 4ها در جدول  نحوه قرارگیري روزنه

 ].3[ یمشخصات چهار نوع پاشنده سردوش: )4( جدول

نام 
 پاشنده

تعداد 
 سازي شبیه

هندسه 
 پاشنده

تعداد 
 ها روزنه

قطر 
 ها روزنه

[mm] 

ضخامت 
 پاشنده
[mm] 

 4 نمونه یک 
 

11 4/1 7 

 3 نمونه دو 
 

11 9/1 7 

 3 نمونه سه 
 

21 4/1 7 

نمونه  
 چهار

3 
 

71 8/0 7 

 يبند از شبکه جیاستقلال نتا -7

هاي عددي،  بررسی استقلال از شبکه در مسائل محاسبه
هاي مهم براي دقت حل، کاهش زمان و  یکی از بخش

براي  بایدشبکه بهینه  نیباشد؛ بنابرا می محاسباتی هزینه
ها درواقع جزءهایی  سازي در نظر گرفته شود. شبکه شبیه

 تر قیهاي محدود براي حل دق هستند که در روش تفاضل

از  يبعد شود. در فضاي سه مسئله در نظر گرفته می
شود. شیوه انتخاب  استفاده میوجهی  ششهاي  شبکه
بوده که در مناطقی  یاین پژوهش به صورت بندي در شبکه

سرعت و غلظت  نظیرکه مقدار پارامترهاي مورد سنجش 
، است يمرز هیعنوان لا دقت بالاتري به مندتر و نیاز حساس

بدین منظور پس از . بندي ریزتر استفاده شود از شبکه
هاي بنديشبکه روي محفظه احتراقحجم کنترل  اعمال

شود می نظر گرفتهدر متفاوت سلول هاي  در اندازهمختلفی 
شود که نتایج و پس از تکرارهاي متوالی مشخص می

 .باشدشبکه نمی کیفیت و حجم ریتأث آمده تحت دست به
با   سازي شبیهنتایج   مرور و  محفظه  طرح انتخاب  از پس

و  یکسان  هايجواببه  نیلو  محفظهتمرکز بر فشار 
معادل  ریزتر  شبکه  اتیبمحاس  سلول  اندازه   قبول،  قابل

 mm 2سلول با میانگین اندازه سلول  2818000تعداد  
که نمایش مقادیر فشار  9شکل  به باتوجه گردید.  تعریف

باشد، از پنج نوع  نسبت به طول محفظه احتراق می
هاي متفاوت سلولی  بندي ثابت با تعداد و اندازه شبکه

 ریبه مقاد یابین دستزماها و  استفاده شد که تعداد سلول
 است. شده داده شینما 10-6کمتر از  مانده یباق

 
کیفیت مش با از  سازي نتایج شبیهاستقلال  ):9( شکل

 1-1تمرکز بر نمونه 
 

سازي شده  بعدي شبیه بندي سه نمایی از شبکه 10شکل 
 دهد. را نشان می
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 ب الف

راکت ي. الف) موتور بعد سهبندي  نماي شبکه ):10( شکل
 هیبریدي. ب) ناحیه محاسباتی

 یاعتبارسنج -8

سازي فرآیندهاي در شبیهو اساسی مهم  اقداماتیکی از 
هاي با داده ها آن شیمیایی، معتبرسازي نتایج و مقایسه

عددي  سازيشبیهنجی نتایج ساعتبار مبنايتجربی است. 
 ]28هاي پژوهشی تجربی دکیک و همکاران [ حاضر فعالیت

و مسیر پاشش هندسه باشد.  می]29[و بوزاین و همکاران 
 در راستاي دکنندهیاکسمربوط به تخلیه  توسط انژکتورهاي

با احتراق محصول  زمان هم يدیبریموتور راکت همحور 
 تروژنین يدکننده  و اکسید نیپارافجامد سوخت پیرولیز 

در روند این  پذیرد. می صورتدر فاز گازي  دیاکس
است.  آمده عمل بههاي تطبیقی  آزمایی مقایسه راستی

بعدي در  سازي سه هاي تجربی و نتایج حاصل از شبیه داده
 آمده است.  5جدول 

و  يبعد سه يساز هیبدست آمده از شب ریمقاد: )5( جدول
 ].28[ یتجرب جیها با نتا آن سهیمقا

 
 

 بحث و نتایج -9

 جریان xنمایش تغییرات سرعت در جهت  -9-1

در طول محفظه  Xنمایش تغییرات سرعت در جهت  11در شکل 
است.  شده  داده نشانبراي چهار نمونه اول هر پاشنده  احتراق

گلوگاه   که ناحیه m 30/0تمامی نمودارها در فاصله حدود 
در صورت ناگهانی افزایش پیدا کرده  باشد؛ سرعت به نازل می

نازل سرعت  یکاهش مقطع عرض موجب به ه،یناح نیا

 ،گلوگاه  ناحیه. در درس یم صوت سرعت بهو  شیافزا انیجر
 شیافزا صوت سرعت سرعت به فلذا یافتهفشار کاهش 

ي واگراي  که ابتداي ناحیهm  35/0. در فاصله حدودابدی یم
 ه،یناح نیدر ارسند  باشد به مقدار بیشینه خود می نازل می

از حالت مافوق  انیو جر ابدی یم شینازل افزا یمقطع عرض
مافوق صوت،  انی. طبق معادلات جرکند یعبور م صوت

سرعت و کاهش فشار و  شتریب شیمقطع باعث افزا شیافزا
 طیوارد مح انینازل، جر يواگرا هیس از ناحپ. شود یدما م
  منظور به(جایگزین محیط متداول در خروجی موتور آزاد 

 ناگهانرفتار سرعت به  نجا،ی. در اشود یممحاسبات لازم) 
. شود یمشاهده م ینوسیها شبه س و نوسان ابدی یکاهش م

تداخل جریان با محیط  اند از: رفتار عبارت نیا یاصل لیدلا
در ناحیه خروجی، جریان مافوق صوت با هواي محیط : آزاد

اي ه ها و انبساط کند که باعث ایجاد شوك برخورد می
ها فشار و سرعت  تواند نوسان شود. این تداخل می مختلف می

نیز و انبساط  شوكي ها پدیده انعکاس موج .را ایجاد کند
نازل به محیط آزاد در ایجاد مورد دیگري است که ضمن 
موجد ها  شوند. این بازتاب برخورد کرده و بازتاب می

تولید یک حلقه  و حاصل این عملشود  مزبور میها  نوسان
 درك اساس بر یک رابطه ساده و کاربردياست. صوتی 

بیان مدل برگشتی موجود است که با ها فشار  فیزیکی نوسان
هاي  گردابههاي مناسبی را با خود در بر دارد.  تحلیلصوتی 

ي محیط آزاد  جدارهبه سطح  ها فشار تولیدي ناشی از نوسان
صوتی  هاي پالساز اي  کرده و با ایجاد مجموعهبرخورد 

دست  پایین ي به سمتتولید هاي واسطه برخورد گردابه به
 حوضچه آرامش درپالس صوتی  .دیابانتقال می ،جریان

دچار ي محاسباتی) را  عنوان ناحیه میدان الحاقی جریان (به
 گیرند. شکل میثانویه  هاي گردابهنتیجتاً تا نموده ل لااخت

موجد  ،چرخش وجودبا جدید ایجاد شده  هاي گردابه
 است. برگشتی  هاي حلقه
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در طول محفظه و  Xسرعت  راتییتغ شینما ):11( شکل

 يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات هیناح
. ب) حالت يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت يبعد سهشده در 

 . د) حالتيساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1
 .يساز هیشب 4 -1

زمــان تنــاوب تولیــد ؛ عــواملی نظیــر مجمــوع نجــایادر 
 سـرعت ، بـا جـداره   نقطه برخـورد  فاصله گردابه تا ها، گردابه

هـاي  سرعت جریان آزاد داخل محفظه، تعداد گردابه صوت و
جریـان   سرعت بهها گردابه سرعتانتقال نسبت  و تولید شده

 .مؤثرنـد ها شبه سینوسی سـرعت   گیري نوسان در شکلآزاد 
طـوري کـه    ی دلیل دیگري است بـه هاي توربولانس سامانیناب

جریان در ناحیه خروجی نازل به دلیل اختلاف زیاد سـرعت  
کـه خـود باعـث ایجــاد     سـمت آشـفتگی رفتــه  و فشـار، بـه   

واگرایی نازل و تغییرات ناگهانی در  .شود ها سرعت می نوسان
هـا   تواند باعث ایجاد جدایی جریان و نوسان مقطع عرضی می

بـالاتر تغییـرات   خ نـر نمایـانگر   ج و دنمـودار  . متناوب شـود 
. باشـد  مـی دهنده ناپایـداري جریـان    که نشان هستند سرعت

داراي   Xدر جهـت  با نمـایش بیشـترین سـرعت    نمودار ب 
ي دهنـده پایـدار   نرخ تغییرات کمتر نشانو  تر یکنواختروند 
نمـودار د در مقایسـه بـا نمـودار ج      .جریان اسـت در  نسبی

ها کمتر فلذا پایداري بیشتري در ناحیه تمـاس   راي نوساندا
 باشد.   با محیط آزاد می

  جریان Yدر جهت نمایش تغییرات سرعت  -2-9

 Yدر جهت   سرعت بهمربوط  12طرح در شکل م هاي نمودار
  که ناحیه m  30/0باشد. تمام نمودارها در فاصله حدود می

 باشند. باشد؛ تغییرات قابل توجه سرعت می گلوگاه نازل می
 -200تا  +m/s  150در محدوده تغییرات سرعت الفنمودار 

تغییرات داراي بیشترین  بنمودار . قرار دارد(تغییر جهت) 
ج مودار ن باشد. می -250تا  +m/s250  در محدوده سرعت

در  مقادیر در نرخ بوده وداراي سرعت نامتقارن و بیشترین 
 در تغییرات سرعت .قرار دارد -150تا  +m/s  100محدوده
در هر چهار  باشد. می -250تا  +m/s100 بازه در  دنمودار 

از محور  3/0 تا  m2/0 نمودار، تغییرات شدید در محدوده 
نمودارهاي ب و د  .شود محفظه احتراق مشاهده می

باشند که حاکی  دهنده توزیع سرعت نسبتاً متقارن می نشان
علل باشد.  از عملکرد مطلوب پاشنده در این مورد می

عامل  نیاز چند یناش شعاعی،در سرعت  هاي بیشتر نرخ
این   شالوده هاي فشاري و انبساطی موجبروز  .مختلف باشد

اري و انبساطی هاي فش موج باشد. تفاوت در نرخ سرعت می
صورت متناوب از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل  به تولیدي

شدیدي در سرعت جریان  تغییراتها  شوند. این موج می
ها به  در نواحی نزدیک به گلوگاه، این موج. کنند میایجاد 

دلیل تغییرات ناگهانی در مقطع عرضی و فشار تقویت 
یان با هاي داخلی ناشی از برخورد جر شوك. شوند می

هاي محفظه و تغییرات ناگهانی در مقطع باعث  دیواره
در جریان مافوق صوت، . ها شدید سرعت شود نوسان
طور خاص تغییرات شدیدي در سرعت ایجاد  ها به شوك

در داخل محفظه احتراق باعث ایجاد  آشفته جریان .کنند می
شده و با افزایش ها شدید در سرعت نامنظم جریان  نوسان

ناگهانی  افزایش یافته و تغییرات آشفتگیشدت  رینولدز
تغییرات دمایی سریع در داخل  .زند سرعت را دامن می

که به  شدهمحفظه احتراق باعث انبساط و انقباض حرارتی 
در سرعت جریان ایجاد  نیز تغییرات واضحی رانوبه خود 

شدت  در ناحیه نزدیک به گلوگاه که دما و فشار به. کند می
 تغییرات سرعت محلیافزایش شدت  منجر بهکند،  تغییر می

هاي  احتراق غیریکنواخت و تغییرات در نرخ واکنش شود. می
ها در تولید گازهاي احتراقی و در  باعث نوسان نیزشیمیایی 

با  برخورد جریان .شود میسرعت  تغییرات درنتیجه 
سرعت را تشدید نرخ تغییرات  ، ها و بازتاب موج هدیوار

هاي واگرا، این  در نواحی نزدیک به گلوگاه و دیواره. کند می
 .شود می تر واضحاثرات 
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در طول محفظه و  Yنمایش تغییرات سرعت  ):12( شکل

 يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات هیناح
. ب) حالت يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت يبعد سهشده در 

 -1. د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1
 ي.ساز هیشب 4

  جریان  Zنمایش تغییرات سرعت در جهت -9-3

در طـول محفظـه    Zنمایش تغییـرات سـرعت    13در شکل 
 شـده   داده نشـان براي چهار نمونـه اول هـر پاشـنده     احتراق
  کـه ناحیـه  m  30/0تمـام نمودارهـا در فاصـله حـدود    است. 

 ها زیاد سرعت آغـاز شـده اسـت.    باشد نوسان گلوگاه نازل می
 -200تا  +m/s  200در محدوده تغییرات سرعت الفنمودار 

  در محـدوده  تغییـرات سـرعت  داراي  بنمـودار  . قرار دارد
m/s70+  ج داراي بیشـترین مقـادیر   مودار ن باشد. می -70تا

  m/sدر محـدوده  سـرعت تغییـرات   ها نامتقارن بوده و نوسان
در  تغییــرات ســرعت دنمــودار  .قــرار دارد -290تــا  +90

 تغییـرات علـل   باشـد.  می -m/s 250تا  +m/s140  محدوده
 باشد. در ایـن شـکل   می Yمانند سرعت  Zدر سرعت  دیشد

همچنان نمودار د عملکرد مطلـوب خـود در توزیـع متقـارن     
سرعت را حفظ نموده است. نمودار الـف نیـز در ایـن راسـتا     

نشان داده است. امـا نمـودار ب بـرخلاف     مطلوب راعملکرد 
عمـل کـرده اسـت کـه      نامتقـارن بسـیار   yسرعت در محور 

باشد. نمودار ج  چرخش جریان در این راستا می دهنده نشان

ابه با نمودار قبلی همچنان توزیع سرعت نامتقـارن را  نیز مش
 گذارد. به نمایش می

 
در طول محفظه و  Zنمایش تغییرات سرعت  ):13( شکل

 يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات هیناح
. ب) حالت يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت يبعد سهشده در 

 -1. د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1
 ي.ساز هیشب 4

 طول محفظه تغییرات فشار در  -9-4

 نمایش تغییرات فشار در طول محفظه احتـراق  14در شکل 

در این  است شده  داده نشانبراي چهار نمونه اول هر پاشنده 
بررسـی    نمودارها تغییرات فشار در امتداد طول نـازل مـورد  

قرارگرفته است. پایـداري فشـار در داخـل محفظـه احتـراق      
ثابت بوده و در قسمت گلوگاه نازل به علـت   باًیتقرمناسب و 

انجام شدن کامل واکنش احتراق و تغییرات سـرعت جریـان   
ار نمونـه  کند. در هر چه صورت نمایی می شروع به کاهش به

سازي، به علت متفاوت بودن مقادیر دبی جرمی ورودي  شبیه
چنـین تفـاوت در تعـداد، قطـر،      سوخت و اکسیدکننده، هـم 

ها در چهار نوع پاشنده  فشـار   آرایش و نحوه قرارگیري روزنه
محفظه احتراق داراي مقادیر مختلفی است که کمتـرین آن  

شترین مقـدار آن  و بیbar4/17 مربوط به نمودار الف برابر با 
 است. bar 8/23مربوط به نمودار ب برابر با 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 



 137              یجمال اکبر یعلو ی زوانیمحمدرضا پال :.....تراست و فشار محفظه ژه،یو مپالسیبر ا يگاز يها مشخصات پاشنده ریتأث يعدد یبررس

 

 
 هیفشار در طول محفظه و ناح راتییتغ شینما ):14( شکل

شده در  يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات
 2 -1. ب) حالت يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت سه بعد

 4 -1. د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب
 .يساز هیشب

 طول محفظه تغییرات دما در  -9-5

 هاي آید ناظر بر نمایش مجموعه نمودار آنچه در پی می
نسبت به طول  (تغییرات دما برحسب کلوین 15شکل 

اي به  باشد. در تمامی نمودارها در نقطه محفظه موتور) می
(موقعیت شروع تزریق پیرولیز  m  1/0مختصات محوري

سوخت) به علت اختلاط سوخت و اکسیدکننده و آغاز 
واکنش احتراقی گرمازا تغییرات افزایشی دما نمایان است. 

بیشتر و پارامترهاي  سرعت بهها با توجه  در این نمودار
مرتبط با سیال، بیشترین دما نیز به نمودار ب تعلق دارد 

هاي سرعت، تغییرات مربوط به  دارمانند نمو چنین به هم 
هاي شوك قابل مشاهده است. در این میان نمودار الف  موج

باشد که  دهنده یک جهش در دما پیش از گلوگاه می نشان
هاي شیمیایی مرتبط دانست و طبق  توان آن را با واکنش می

تر نسبت  انتظار به علت شرایط مرزي ورودي و سرعت پایین
باشد.  اراي کمترین مقدار بیشینه دما میها د به سایر نمونه

در این میان نمودار ج و د یک روند نسبتاً مشابه با نمودار 
 دهد. الف را نشان می

 
 هیدما در طول محفظه و ناح راتییتغ شینما ):15( شکل

شده در  يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات
 2 -1حالت . ب) يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت سه بعد

 4 -1. د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب
 .يساز هیشب

 طول محفظه تغییرات دانسیته در  -6-9

و  راتیی ـدهنده تغ نشان زین 16در شکل  تهیدانس يها نمودار
. باشـد  یم يبعد ها در دامنه سه دهنده واکنش تهیدانس عیتوز

ها مربـوط بـه شـرایط مـرزي      مقادیر اولیه متفاوت در نمودار
ورودي متفــاوت کــه شــامل دبــی جرمــی ورودي ســوخت،  
اکسیدکننده و به علـت گـازي و تـراکم پـذیر بـودن سـیال       

شـود. در ادامـه تغییـرات     مربوط به فشـار محفظـه نیـز مـی    
نوسانی و کاهشی نمودارهاي مربوط به دانسیته بسـتگی بـه   

هـا،   ها، قطر آن سیدکننده شامل تعداد روزنهشرایط پاشش اک
هـا و   ها و دبی خروجـی از آن  محل و آرایش قرارگیري روزنه

حاصل از احتراق و  سوخت و اکسیدکننده راتییتغچنین  هم
دارد. نمـودار الـف طبـق     بـه فـراورده   دهنـده  واکنش لیتبد

تر  هاي جرمی ورودي کمتر و فشار محفظه پایین شرایط دبی
ــه ســ ــر  نســبت ب ایر نمودارهــا داراي مقــادیر دانســیته کمت

مشـابه  نسبتاً دهنده یک الگوي  نمودارها نشان باشد. سایر می
ناحیـه تزریـق   هستند کـه در ابتـدا چگـالی بـالا بـوده و در      

) به علـت انجـام واکـنش احتـراق و     =m 2/0-1/0xسوخت (
دهنده به فـراورده رونـدي کاهشـی را شـروع      تبدیل واکنش
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ناحیه بعد از نـازل بـا افـزایش پیشـرفت واکـنش      کرده و در 
 است.  احتراق به حداقل مقادیر خود رسیده

 
در طول محفظه و  تهیدانس راتییتغ شینما ):16( شکل

 يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات هیناح
. ب) حالت يساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت سه بعدشده در 

 . د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1
 .يساز هیشب 4 -1

 طول محفظه در آنتالپی  تغییرات -9-7

در طـول محفظـه   آنتـالپی  دهنـده تغییـرات    نشان 17شکل 
توان ارتبـاطی میـان نـوع     باشد. از این نمودار می احتراق می

هـاي شـیمیایی برقـرار نمـود. ماننـد       پاشش و شدت واکنش
افـزایش مقـادیر آنتـالپی در    نمودارهاي دما، تمام نمودارهـا  

کـه شـروع تزریـق     m  1/0اي بـه مختصـات محـوري    نقطه
ــز ســوخت مــی ــت اخــتلاط ســوخت و   پیرولی ــه عل باشــد ب

اکسیدکننده و آغاز واکنش احتراقی گرمازا رخ داده است. در 
ناحیه واگراي نازل به علت پیشرفت زیـاد واکـنش احتـراق،    

 ـ مانع از تب ـهاي آدیاباتیک که  وجود دیواره  نیادل حـرارت ب
باعـث   و شـوند  یم ـ یخـارج  طیداخل محفظه و مح ـ انیجر

شـود؛ آنتـالپی بـه     مـی  داخـل محفظـه   یحرارت يحفظ انرژ
مقادیر بیشینه خود رسیده اسـت. در ناحیـه پـس از نـازل و     
ــی،        ــات حرارت ــت تلف ــه عل ــی ب ــیط بیرون ــا مح ــاس ب تم

 يهـا  دهیدیدکننده و پسوخت و اکس اختلاط يها تیمحدود
ی مقـادیر آنتـالپی داراي رونـدي    داخل ـ يهـا  كو شو یموج

باشد. در نمـودار الـف ابتـدا قسـمت همگـرا نـازل        نزولی می
هاي شیمیایی شـدت بیشـتري بـه     مشخص است که واکنش

خود گرفته اند و در قسمت گلوگاه و واگراي نـازل بـه علـت    
تغییرات دمـا، سـرعت، فشـار و واکـنش شـیمیایی افـزایش       

در نمودار ب در قسمت همگـرا تـا   شود.  آنتالپی مشاهده می
هاي شیمیایی با نرخی تقریباً یکنواخت پـیش   گلوگاه واکنش

رفته اند و در قسمت واگراي نازل افزایش پیدا کـرده اسـت.   
رفتار نمودار ج در قسمت همگرا، گلوگاه و واگراي نـازل نیـز   
مشابه با نمودار ب بوده است. در نمودار د پیش از گلوگـاه و  

بـاره شـدت گرفتـه و بـا      ا نازل آنتالپی بـه یـک   ناحیه همگر
رسیدن به نازل کاهش پیدا کرده است و مجـدداً در قسـمت   
واگرا افزایش پیدا کرده است. بیشترین مقدار آنتالپی مربوط 

باشد که در قسمت واگـراي نـازل بـه مقـدار      به نمودار ج می
J/kg 6+e53/5 .رسیده است 

 
آنتالپی در طول محفظه و نمایش تغییرات  ):17( شکل

 يساز هیچهار نمونه شب يبعد از نازل برا یمحاسبات هیناح
 . ب) حالتيساز هیشب 1 -1؛ الف) حالت سه بعدشده در 

 -1. د) حالت يساز هیشب 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1
 .يساز هیشب 4

 طول محفظه انرژي جنبشی آشفتگی در  تغییرات-9-8

در  یآشـفتگ  یجنبش ـ يانـرژ  راتیی ـتغ شینما 18در شکل 
نمودارها با  نیا قیطول محفظه احتراق مشهود است که تطب

تغییـرات  . باشـد  یم ـ 21شـکل   يبعـد  سه يابر عینمودار توز
اي  تمام نمودارهـا در نقطـه   یآشفتگ یجنبش يانرژافزایشی 

باشـد   که ناحیه گلوگاه نازل می m  3/0به مختصات محوري
هاي شوك و فشـار   یجاد موجبه علت کاهش مقطع عرضی و ا

رخ داده است. در ناحیه خروجی از نازل بـه علـت تغییـرات    
زیاد سرعت، انرژي جنبشی، بیشـینه دمـا و آنتـالپی، امـواج     

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 
 د

 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 
 د
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شوك و منعکس شده از لبه خروجی نـازل انـرژي جنبشـی    
رسـد. در ناحیـه بعـد از     آشفتگی به بیشترین مقدار خود می

انبساط  و گسترش جریان نازل و تماس با هواي آزاد به علت
باعث کاهش سرعت و در نتیجه کاهش انـرژي  : به هواي آزاد

فشار جریان پـس از   ر:کاهش فشا .شود جنبشی آشفتگی می
یابـد. ایـن کـاهش فشـار      شدت کـاهش مـی   خروج از نازل به

منجر به کاهش نیروهـاي آشـفتگی در جریـان و در نتیجـه     
بـا هـواي   واکـنش   .شـود  کاهش انرژي جنبشی آشفتگی می

جریـان خروجـی بـا هـواي محـیط اطـراف مخلـوط        : محیط
شود که به دلیل اختلاف دما و سرعت، منجـر بـه انتقـال     می

گردد. این تبادل  انرژي از جریان خروجی به هواي محیط می
انرژي باعث کاهش انرژي جنبشی آشفتگی در جریان اصلی 

بخشـی از انـرژي جنبشـی آشـفتگی     : اتلاف انـرژي  .شود می
در هـواي   فشود. ایـن اتـلا   اتلاف می صوتصورت گرما و  به

آزاد بیشتر شده و منجر به کاهش انرژي جنبشـی آشـفتگی   
 .باشند نمودارها داراي روند نسبتاً مشابهی می .گردد می

 
در  یآشفتگ یجنبش يانرژ راتییتغ شینما ):18( شکل

چهار  يبعد از نازل برا یمحاسبات هیطول محفظه و ناح
 1 -1؛ الف) حالت سه بعدشده در  يساز هینمونه شب

 3 -1. ج) حالت يساز هیشب 2 -1. ب) حالت يساز هیشب
 .يساز هیشب 4 -1. د) حالت يساز هیشب

 توزیع ابري -10

براي نمایش بهتر اطلاعـات پارامترهـاي مختلـف در نمـودار     
هـاي متفـاوتی از    بعـدي، از ده بـرش در طـول    ي سـه ها يابر

بـه همـراه    19محفظه احتـراق اسـتفاده شـد کـه در شـکل      
 است. شده داده نشان يمحور تیموقعمختصات 

 
مربوطه و  يها برش ،يبعد سه ينما يابر عیتوز ):19( شکل

 xمحور  يدر راستا انیخطوط جر شینما

 يدیبریموتور راکت هتوزیع دماي  -10-1

 شینمـا  2-1نمونه  يدما برا عیتوز ينمودار ابر 20در شکل 
دما در نمونـه   يابر متمرکز از نمودار یداده شده است. بررس

مناسب دما و حرارت در موتور  یپراکندگ دهد ینشان م 1-2
به سمت مرکز  یحرارت يراکت وجود دارد و مانع تمرکز انرژ

 .  شوند ینقاط داغ در داخل موتور م جادینازل و ا

 
 هیدما در محفظه و ناح يابر عیتوز شینما ):20( شکل

 يصورت ده برش زده شده برا بعد از نازل  به یمحاسبات
 .2-1نمونه 

ــدر ناح ســوخت کــه اخــتلاط ســوخت و     قیــتزر هی
آغـاز   زی ـرولیپ يا مرحله تکواکنش  دهد یرخ م دکنندهیاکس

 شیبرش مقطع چهارم دما شـروع بـه افـزا    هیشده و در حاش
 شـرفت یبـه سـمت نـازل مقـدار پ     الیبا حرکت س ـ کند، یم

 شیو مطـابق بـا آن دمـا افـزا     افتـه ی شیافـزا واکنش احتراق 
 ياز نــازل و داخــل فضــا یروجــخ هیــکــه در ناح ابــدی یمــ

 است. دهیمقدار خود رس نیشتریدما به ب یمحاسبات
 

 يدیبریفشار راکت ه عیتوز -10-2

 يبـرا  یفشار در دامنه محاسبات عیدهنده توز نشان 21شکل 
 است.  يساز هیشب 2-1نمونه 
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 هیفشار در محفظه و ناح يابر عیتوز شینما ):21( شکل

 يصورت ده برش زده شده برا بعد از نازل  به یمحاسبات
 .2-1نمونه 

 يبر فشار شامل دما، حجـم مـواد ورود   رگذاریعوامل تأث
احتراق، سـاختار   ییایمی)، واکنش شدکنندهیاکس (سوخت و

 نی ـ. در اباشد یمحفظه احتراق و نازل م یو مشخصات طراح
احتراق وجود داشته  هتمرکز فشار در داخل محفظ کیشکل 

آن در مقاطع مختلف عملکـرد   میو در مورد افت فشار و ترم
را نشان داده است. افت فشار در داخل گلوگاه نـازل   یمطلوب

 بـه فشـار   یمحاسـبات  يفضـا  يآغاز شده اسـت و در انتهـا  
 است. دهیرس کیاتمسفر

 تهیدانس عیتوز -10-3
 دهنده نشان 22بعدي دانسیته در شکل  توزیع ابري سه

در  ها دهنده واکنشتغییرات و توزیع دانسیته مربوط به 
باشد. مقدار اولیه متفاوت حاصل از  بعدي می دامنه سه

ترکیب سوخت و اکسیدکننده متفاوت در ورودي بوده و 
ها حاصل از احتراق و تبدیل سوخت به فراورده  ییرات آنتغ
ي بر روي سیال ریپذ تراکمچنین اثرات فشار محفظه و  هم و 

باشد. بیشترین مقدار دانسیته مربوط به سه برش اول  می
باشد که در ناحیه نزدیک به پاشنده و محل تزریق  می

اکسیدکننده بوده و از حلقه چهارم که قسمتی از ناحیه 
باشد به علت انجام واکنش و تبدیل  گرین سوخت می

کاهش به فراورده؛ کمیت دانسیته شروع به  ها دهنده واکنش
کرده و در نواحی بعد از گلوگاه تقریباً دیگر واکنش به مقدار 

مانده   باقی دهنده واکنشکامل انجام شده و مقدار کمی از 
 است که کمیت دانسیته به حداقل مقدار خود رسیده است.

 
 هیدر محفظه و ناح تهیدانس يابر عیتوز شینما ):22( شکل

 يش زده شده براصورت ده بر بعد از نازل  به یمحاسبات
 .2-1نمونه 

 یآنتالپ عیتوز -10-4

نمایش دهنده نمودار توزیع ابري توزیع آنتالپی در  23شکل 
 نیگـر  هی ـدر ناحباشد.  می 2-1دامنه محاسباتی براي نمونه 

کـه   دکنندهیسـوخت و اکس ـ  نیب هیسوخت در اثر تماس اول
داده  شیدر برش شماره چهار نما یرونیحلقه ب کیصورت  به

 یگرمـا مقـدار آنتـالپ    دیشده است بر اثر انجام واکنش و تول
نمودارها  نیتوجه در ا  کرده و از نکات قابل شیشروع به افزا

بخـش   بی ـکـه بـه ترت   گاهبه برش قبل و بعد از گلو توان یم
از  شیاشـاره کـرد. پ ـ   باشـد  ینازل م ـ يهمگرا و بخش واگرا

بـالا وجـود    یآنتـالپ  ریبا مقاد نظم یب اریحلقه بس کیگلوگاه 
در  نیچن ـ هـم  حاصل از نوع پاشنده باشـد،   تواند یدارد که م

 ـ زینمونه ن نیا یخروج تـر بـوده و    کوچـک  ینظم ـ یهسته ب
 یبر آنتالپ رگذاریعوامل تأث نیتر . مهمرود یم انیاز م تر عیسر

 ـ   يورود يمـرز  طیکه شامل دما، فشار، شرا  یکـه شـامل دب
هــا بــه  آن بیــو نحــوه ترک دکنندهیســوخت و اکســ یجرمــ

 .باشد یم گریکدی

 
 هیدر محفظه و ناح یآنتالپ يابر عیتوز شینما ):23( شکل

 يصورت ده برش زده شده برا بعد از نازل  به یمحاسبات
 .2-1نمونه 

 نمایش کانتوري کمیت انرژي جنبشی آشفتگی -10-5

در محفظـه و   یآشـفتگ  یجنبش ـ يانـرژ  يابر عیتوز شینما
صـورت ده بـرش زده شـده     بعد از نازل  بـه  یمحاسبات هیناح
 شیمطابق نمـا  سه بعددر  2-1شده  يساز هینمونه شب يبرا

 تی ـبـر کم  رگذاریعوامل تأث یطورکل به آمده است. 24شکل 
 طیشـامل شـرا   يدی ـبریدر راکت ه یآشفتگ یجنبش يانرژ
 اتی(دما)، خصوص ـ یحرارت طیشرا ،یخروج و يورود يمرز

پاشــش و ســاختار  طینــوع و شــرا دکننده،یســوخت و اکســ
دارد. در قسـمت گلوگـاه    ینـازل بسـتگ   ژهیو راکت به یداخل

 شیافـزا  الیس ـ شـار دمـا، سـرعت و ف   راتیینازل به علت تغ
 اشـاره  قابـل است و  از موارد  داده رخ یآشفتگ یجنبش يانرژ
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در لبـه   یآشـفتگ  زانی ـم شیافزا ،يابر عیتوز يدر نمودارها
بعـد از   یمحاسـبات  هی ـکه در ناح باشد یم یانعکاس يها موج

 .دهد ینازل رخ م

 
در  یآشفتگ یجنبش يانرژ يابر عیتوز شینما ):24( شکل

صورت ده برش  بعد از نازل  به یمحاسبات هیمحفظه و ناح
 .2-1نمونه  يزده شده برا

 ينرخ اضـمحلال انـرژ   تیکم يکانتور شینما -10-6
 یآشفتگ یجنبش
 یجنبش ـ ينرخ اضمحلال انـرژ  يابر عینمودار توز 25شکل 

 یجنبش ـ ياضمحلال انـرژ  تی. کمباشد یم 2-1نمونه  يبرا
 يو بـرا  باشـد  ینم ـ يدی ـبریه يهـا  در راکت يدیپارامتر مف

 نی ـا دی ـمناسـب با  یکیبه تراست و خواص بالسـت  یابی دست
در  24شود. با توجه بـه شـکل    نهیکمتر به ریبه مقاد تیکم

بـوده اسـت ماننـد     شتریب یشجنب يانرژ راتییتغ هک ینواح
 یجنبش ـ ياز نازل، اضـمحلال انـرژ   یگلوگاه و بخش خروج

از نـازل بـه    یخروج یرخ داده و لبه امواج انعکاس شتریب زین
 است. دهیمقدار خود رس نیشتریب

 
 ينرخ اضمحلال انرژ يابر عیتوز شینما ):25( شکل

بعد از نازل   یمحاسبات هیدر محفظه و ناح یآشفتگ یجنبش
 .2-1نمونه  يصورت ده برش زده شده برا به

 ياجــزا یکســر مــول  يکــانتور شینمــا -10-7
 واکنشدر کننده  شرکت
 طیشـرا  نیهمچن ـو  ییایمیش ـ يهـا  روابط واکنش به باتوجه
اول،  يســاز هیشــب يبــرا 1-1در نمونــه  ،يورود يمــرز

 هـا و  دهنده ی واکنشکسر جرم عیتوز يابر عیتوز ينمودارها
 .  باشد یم 26ها به شکل  فراورده

 
 ياجزا یکسر مول يابر عیتوز شینما ):26( شکل

 هیکه در محفظه و ناح 1-1نمونه  کننده در واکنش  شرکت
 صورت ده برش زده شده در سه بعد. بعد از نازل به یمحاسبات
هـا   نمودار مشخصاً واضح است که چگونه فراورده نیدر ا

 اشـاره  قابـل انـد. از مـوارد    شده و در دامنه پخش شـده  دیتول
که پرداخت  N2Oو  C2H4 دهنده واکنش راتییبه تغ توان یم

 شـود  یگلوگاه مصرف م یکیواکنش داده و در نزد رینسبتاً د
% را 10کمتـر از   يمقـدار  ندهیآلا کیعنوان  به  یو در خروج

 يهـا  فـراورده  شیافـزا  گـر یاز موارد د نیهمچن باشد یدارا م
 -در نـازل همگـرا    N2 نـده یو گاز آلا CO2همچون  یاحتراق

را  یخروج ـ يهـا  از گـاز  يا که قسـمت عمـده   باشد یم گراوا
عنـوان   بـه   زی ـبخـار آب ن  زی ـن انی ـم نی ـ. در ادهند یشکل م
احتراق پس از گلوگاه و در امتداد قسمت  یجانب يها فراورده

 روبرو است. یکسر جرم شیواگرا نازل با افزا

 يبعد و سه يدوبعد يساز هیشب سهیمقا -10-8

 با راستوکسیناوبا رویکرد  داریپا حالت يدوبعدي ساز هیشب
استاندارد  κ-ε آشفتگی مدل گیري از و بهرهنولدز یر نیانگیم

– یمیشکنش  منظور اندر ی بهگرداب اتلاف مدل با همراه

 4شده در جدول  برده نامی براي چهار نوع پاشنده آشفتگ
بندي از نوع منظم و ثابت به تعداد  شبکه. انجام شده است

 و دکنندهیاکس، براي جریان mm 1سلول با اندازه  192666
بندي  شود که شبکه در نظر گرفته می يگاز فاز در سوخت
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 يساز هیشب بخش محاسباتی خروجیهندسه موتور و 
 است. شده داده شینما 27در شکل  يبعد دو

 
 بندي دوبعدي. نماي شبکه ):27( شکل

هـاي فشـار    میانگین درصد خطـاي کمیـت   6در جدول 
محفظه، تراست و ایمپالس ویژه بـراي هـر نـوع پاشـنده در     

بعـدي نسـبت بـه نتـایج      بعـدي و سـه   سازي حالـت دو  شبیه
 ارائه شده است. ]29[آزمایشگاهی 

 فشار محفظه، يها تیدرصد خطا کم نیانگیم: )6( جدول
 يساز هیهر نوع پاشنده در شب يبرا ژهیو مپالسیاتراست و 

 جینسبت به نتا يبعد و سه ]33[ يبعد حالت دو
 .یشگاهیآزما

نمونه 
 پاشنده

میانگین درصد 
خطا فشار 

 محفظه

میانگین درصد 
 خطا تراست

میانگین درصد 
 خطا ایمپالس ویژه

 بعدي سه دوبعدي بعدي سه دوبعدي بعدي سه دوبعدي

1 40/2 85/1 86/1 07/7 89/1 46/7 

2 40/1 26/1 31/11- 09/6- 03/11- 80/5- 
3 98/0 54/2 17/9- 12/2- 18/9- 11/2- 
4 67/1 53/1 86/10- 06/4- 05/10- 04/4- 

سازي  از شبیه آمده دست بهمقادیر  6جدول  به باتوجه
بعدي داراي خطاي کمتري بوده و به مقادیر تجربی  سه

 باشد. تر می نزدیک

 گیري نتیجه -11

قـرار   مورداستفادهچهار نوع پاشنده مجزا  يساز هیشب نیدر ا
انجام شد کـه   قیبا چهار مدل تزر يمواز یبررس کیگرفت. 

منفـرد بـود. هـدف     یش ـینمونـه آزما  کیهرکدام مربوط به 
 يورود يهـا  روزنـه  ریپاسخ به سؤالات مربوط بـه تـأث   یاصل
 يبـرا  هـا  آن شیآرا کننده، دیها اکس قطر روزنه دکننده،یاکس
 دکنندهیدر محفظه احتراق و نسبت اکس دکنندهیاکس قیتزر

 مپـالس یتراست، و ا دی) بر فشار محفظه، تولO/Fبه سوخت (
 دیاکســ تــروژنین يدکــه از  يدیــبریموتــور راکــت ه ژهیــو
 نی. اکند یاستفاده م نیو سوخت پاراف دکنندهیاکس عنوان به 

 يهـا   مربـوط بـه تعـداد روزنـه     دهیچیپ يها به جنبه یبررس
ــش ا دکنندهیاکســ يورود ــه و نق ــپرداخت ــارامتر را در  نی پ

 يورود يهـا  . قطـر روزنـه  کنـد  یم ـ یاحتراق بررس کینامید
کرده تا اثرات آن بر  رییتغ کیستماتیس به طور دکنندهیاکس
هـا در   روزنـه  ییفضـا  شی ـاحتراق مشخص شـود. آرا  ندیفرآ

آن  نـه یبه يکربندیپ صیداخل محفظه احتراق باهدف تشخ
  مـورد  دکنندهیکارآمـد سـوخت و اکس ـ   قی ـتزر لیتسه يراب

 قرار گرفت. یبررس
و  دکنندهیسوخت نسبت به اکس ـ ی) با کاهش درصد جرم1

؛ فشـار محفظـه   6/3 نـه یتـا مقـدار به   O/Fنسـبت    شیافزا
 .ابدی یم شیافزا ژهیو مپالسیاحتراق، تراست و ا

. تفاوت باشد یروزنه م ازدهی ي) پاشنده اول و دوم هر دو دارا2
 4/1کـه از   باشـد  یها م ـ پاشنده اول و دوم در قطر روزنه انیم
 افتهی شیدرصد افزا 71/35 زانیبه م متر یلیم 9/1به  متر یلیم

ــه  55/2از  O/Fنســبت  نیانگیــعلــت م نیو بــه همــ  53/3ب
 سهی. با مقاباشد یدرصد م 76/27است که برابر با  افتهی شیافزا
در پاشنده دوم نسبت بـه   يبعد دو يساز هیحاصل از شب جینتا

 ش،یدرصـد افـزا   22/38فشـار محفظـه احتـراق     نیانگیاول م
 مپـالس یا نیانگی ـو م شیدرصـد افـزا   29/52تراست  نیانگیم
 است.   افتهی شیدرصد افزا 28/18 ژهیو
ــه  ي) پاشــنده اول و ســوم هــر دو دارا3  کســانیقطــر روزن
هـا   روزنه يریقرارگ شیدر تعداد و آرا ها آنو تفاوت  باشد یم
روزنـه و پاشـنده سـوم     ازدهی ـ يکه پاشنده اول دارا باشد یم

 91/90که در حالـت دوم   باشد یروزنه م کیو  ستیب يدارا
از  O/Fنسـبت   نیانگی ـو م افتهی شیافزاها  درصد تعداد روزنه

 افتـه ی شیافزادر پاشنده سوم  53/3در پاشنده اول به  55/2
 يســاز هیدرصــد اســت. در حالــت شــب 43/38ر بــا کــه برابــ

درصـد   69/34فشار محفظـه احتـراق    نیانگیم زین يبعد سه
 نیانگی ـو م شیدرصـد افـزا   37/51تراست  نیانگیم ش،یافزا

 بـا اسـت. پـس    افتـه ی شیافـزا درصـد   27/18 ژهیو مپالسیا
 ژهی ـو مپالسیها فشار محفظه، تراست و ا تعداد روزنه شیافزا
 .ابدی یم شیافزا
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