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از گازهاي ي احتراق و نرخ بالاي انتقال دليل دماي بالاطراحي موتور سوخت مايع به در
. در طراحي اهميت بسيار بالايي داردرانش  ةمحفظ كاريداغ به ديوار محفظه، خنك

و مباحث  كاريمحفظة رانش، انتخاب روش مناسب، طراحي مجاري خنك كاريخنك
هاي حرارتي  اهميت بسيار زيادي مرتبط با محفظة رانش دو جداره و استفاده از پوشش

زم است يك سيستم ق و نازل موتور پيشران مايع لااحترا ةمحفظ ة. در ديواردارد
موتور استفاده شود. در  ةمنظور جلوگيري از شكست مقاومت بدنبه كاريخنك
هايي كه براي از ميان كانال) معمولاً سوخت( به روش بازيابي سيال مبرد كاريخنك

دهد. هش ميموتور را كا ةو دماي بدن كندميعبور  ،موتور تعبيه شده است ةآن در بدن
دليل شار كننده در موتور پيشران مايع بهسازي و تحليل جريان سيال كانال خنكمدل

اين نوع موتورهاست. در  ةترين موضوع در زمينترين و چالشيالا يكي از مهمبحرارتي 
فرايند احتراق با استفاده از روش ديناميك سيالات محاسباتي مورد بررسي  ،اين مقاله

در اين زمينه شده منتشر  روي كارهاي مشابه ةراي اين كار ابتدا مطالعقرار گرفت. ب
شد. در فرايند استخراج  اين سازيشبيهموجود و لازم براي  معادلات ،. سپسشدانجام 

سازي براي شبيه، روش عددي انتخاب شده براي حل احتراقنهايت با استفاده از 
  .ايج قابل قبولي داردكه نت انجام شدهاي مختلف موجود در دبي ةهندس
  سرمازا يهاسوخت ي،كاراحتراق، كانال خنك يع،محفظةما يشرانموتور پ كليدي: هايهواژ

  

Analysis of the Combustion Process in the 
Engine Zamstic 

In liquid rocket engine design, because of the combustion due to the 
high temperatures and high rates of heat transfer (1MW/m2 to about 
160MW/m2) of hot gases to the chamber walls, the cooling thrust 
chamber is of utmost importance. Also, the thrust chamber cooling 
design, the selection of appropriate methods, as well as the design and 
topics related to thrust chamber cooling ducts, double glazing and 
thermal coating are very important. Liquid propellant engine in the 
wall of the combustion chamber and nozzle is a necessary part in order 
to prevent the failure of a cooling system using engine block 
resistance. In this paper, the combustion process is investigated using a 
computational fluid dynamics method. To do this, first the similar 
works in the field are reviewed and then the equations that exist for this 
process are extracted to determine what equations need to be solved. 
By examining this method, it was determined that the chosen numerical 
method could be used to solve the combustion equation. Finally, the 
simulation results for the geometry in different fluxes are studied which 
led to acceptable outcomes. 
Keywords: Liquid Propellant Engine, The Combustion Chamber, Cooling 
Channel, Cryogenic Fuels, Regenerative Cooling. 
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 مقدمه 
 توان به نوعي محصول پيشرفت بشر درآغاز عصر فضا را مي

ن طراحي و توليد موتورهاي سوخت مايع دانست. همة اولي
سوخت مايع  ي و آمريكا از موتورهايگرهاي شوروپرتاب

خت كردند. اين نوع موتورها فناوري طراحي و سااستفاده مي
 شدةجزء تفكيك عمولاً از دواي دارند. مپيشرفتهبسيار 

كنند. يمعنوان پيشران استفاده به اكسيدكننده و احياشوندة مايع
ا ي ز يكاده عمل احتراق شيميايي در موتور پيشران مايع با استفا

منظور هبپذيرد. اكسيدكننده و احياشوندة مايع انجام مي چند مادة
صورت تجربي و هاي پژوهشي بيشتر بهروش هابررسي پيشران

افزاري و هاي فراوان نرم. با توجه به پيشرفتاستعددي 
هاي عددي هاي اخير، استفاده از روشافزاري در سالسخت

هاي تجربي است. در ميان شتر از روهزينهتر و كمبسيار آسان
عنوان ابزاري هاي عددي، ديناميك سيالات محاسباتي بهروش

شود. با هاي انتقال شناخته ميسازي پديدهقدرتمند در زمينةمدل
 اين وجود باز هم براي اطمينان از صحت نتايج عددي و

هاي ها در مراحل نهايي كار از روشهمچنين ارزيابي طراحي
  شود.ميتجربي استفاده 

) ROCETS(1سوخت مايع  موتورساز گذراي شبيه
طراحي و توسعه داده  MSFC-NASAبراي  2بيندروسيله به

ساز، عملكرد گذراي موتور در حالتي شد. با استفاده از اين شبيه
درون  ROCETSبيني شد. كاربرد رايج پيش مقرون به صرفه

يد ايجاد ]. ديگر ابزار مف1[است  RL-10A-3-3Aموتور موشك 
) GFSSPساز سيستم سيالات (شده در آمريكا، برنامة كلي شبيه

سازي سيالات فوق سرد درون مدارهاي جريان براي مدل
پايا سازي شبه]. اولين تلاش در ژاپن براي شبيه2[پيچيده است 

].معمولاً در موتورهاي سوخت 3[توسعه داده شد  LE-7موتور 
هاي بور از ميان كانالها پس از عمايع، يكي از پيشران

كاري در ديواره به جهت محافظت ديوارة داخلي محفظه خنك
در برابر گازهاي گرم حاصل از احتراق به محفظة احتراق تزريق 

هاي انتقال حرارت در محفظة مشخصه بينيشود. پيشمي
كاري بازيابي از رانش، در طراحي موتور سوخت مايع با خنك

است. كاهش دماي ديوارة سمت اهميت بالايي برخوردار 
گراد سبب افزايش درجة سانتي 100تا  50گازهاي گرم در حدود 

شود كه اهميت بالايي در صنعت دو برابري عمر محفظه مي
علت هزينة بالاي ساخت دارد. مطالعات هاي فضايي بهمأموريت

مختلفي جهت تحليل انتقال حرارت در محفظة رانش موتور 
مطالعة عددي جريان گاز  رفته است.سوخت مايع انجام گ

                                                            
1. Liquidfluid engine 

2. Binder 

و همكاران 3محترق درون نازل موتور سوخت مايع توسط كي
] انجام شده است كه جريان گاز 5[ 4]، شن و اوربيك4[
هاي شيميايي و بدون ساب واكنشصورت دوبعدي، با احتبه
خارجي  كاريگرفتن اثرات تشعشع گازها و خنك نظردر

كاري فيلمي و بازيابي ي خنكسازي شده است.مطالعة عددمدل
] انجام شده 6[و همكاران 5در محفظة رانش توسط زيهانگ

است. در اين مطالعه، براي تبادل انتقال حرارت و جرم بين 
جريان گاز گرم و فيلم نازك مايع در محفظه از مدل جريان گاز 

كننده در كانال غير محترق دوبعدي و براي جريان سيال خنك
] 7[و همكاران  6استفاده شده است. مارچي بعدياز مدل يك
محترق در ياضي يك بعدي براي جريان گاز غيريك مدل ر

هاي بازيابي، بدون احتساب واكنش كاريمحفظة رانش با خنك
اند. مدل مورد نظر با كوپل شيميايي در محفظه ارائه كرده

معادلات حاكم بر جريان گاز تك جزء و با تركيب شيميايي 
ها و انتقال كننده در كانالحفظه، جريان سيال خنكثابت در م

آمده است. روش حل عددي  دستبهحرارت هدايتي در ديواره 
معادلات بر مبناي روش حجم محدود از نوع مرتبة دوم 

(كد  RTEو همكاران، با تركيب دو كد محاسباتي  7است.نراقي
] و 8[كننده و ديواره) تحليل انتقال حرارت سمت سيال خنك

TDK  (كد شيمي گاز محترق در محفظه)]به طراحي و 9 [
]. 10[اند كاري بازيابي پرداختهآناليز موتور سوخت مايع با خنك

علت مقدار هاي مرتبط با موتورهاي موشكي، بهامروزه در پروژه
زمان زياد جهت انجام محاسبات معادلات چند بعدي، از 

 شوداده مييك بعدي و ضرايب تصحيح تجربي استفهاي مدل
كاري بازيابي، بدون در نظر گرفتن ]. مطالعات عددي خنك11[

هاي شيميايي در محفظه، توسط اثرات تشعشع گازها و واكنش
] 13[] و اسدالهي و ملاحاجيان 12[پورامير و فخر طباطبايي 

متغيرهاي هندسي و فيزيكي  تأثيرسازي شبيه انجام گرفته است.
] صورت گرفته 14[خاني عيسيكاري بازيابي توسط در خنك

ي حلقوي كوچك هاالماناست. در اين مدل، محفظة رانش به 
عنوان يك مبدل حرارتي به هاالمانتقسيم شده و هر يك از 

نظر گرفته شده است كه در آن ضريب انتقال حرارت و در
مانند. حل هر يك از خواص فيزيكي تقريباً ثابت باقي مي

اختلاف دماي متوسط لگاريتمي هاي حرارتي از روش مبدل
  انجام شده است. 

                                                            
3. Cai 

4. Vanoverbeke and Shuen 

5. Zhang 

6. Marchi 

7. Naraghi 



 

 

يز 
پاي

13
96

/ 
ره 

شما
ل / 

 او
ال
س

2  
37

استيكتحليل فرايند احتراق در محفظة موتور زم

] يك مدل عددي يك بعدي را از 15[و همكاران  8شاين
هاي احتراق موشك عامل در كنندة فيلم مايع درون اتاقخنك

شرايط بحراني توسعه دادند. در اين مدل، يك حجم كنترل 
براي بالانس جرم و انرژي در نظر گرفته شد و ميزان نرخ تبخير 

 دستبهكننده در واحد سطح با استفاده از بالانس انرژي خنك
صورت جزئي، اثرات عدد رينولدز گاز، آمد. در اين پژوهش به

كننده، فشار محفظة احتراق و نسبت دبي دماي ورودي خنك
كننده مورد كننده بر روي طول فيلم مايع خنكجريان خنك

زايش عدد بررسي قرار گرفت. در اين نتايج بررسي شده با اف
جايي رينولدز و در نتيجه افزايش سرعت گاز، انتقال حرارت جابه

يابد. با افزايش ميزان انتقال حرارت، فيلم مايع دچار افزايش مي
كننده كاهش شود. بنابراين، طول فيلم مايع خنكتبخير مي

  يابد.مي
 هاي فشار] يك دسته از سيستم16[كريمي و همكاران 

شار فسازي كردند كه در آن گاز را شبيه موتورهاي سوخت مايع
دل مبودند. در اين  بالا درون يك كپسول خاص ذخيره شده

د. ه شمقادير آني دما و فشار مخازن پيشران و كپسول محاسب
 سبتاًنهاي تجربي مقايسه و تطابق نتايج مدل عددي با داده

 وخوبي حاصل شد. اين روش عددي براساس تغييرات چگالي 
ن ون مخازن پيشران و كپسول و انتقال حرارت بيفشار در

  باشد.مخزن و محيط مي
هايمحفظة احتراق ناپايداري] 17[و همكاران 9اربانو

هاي سازي گردابهموتورهاي سوخت مايع را با استفاده از شبيه
) تحليل كردند. اين محاسبات براي يك موتور LESبزرگ (

و نازل خروجي  سوخت مايع كه شامل انژكتور محفظه تراست
انژكتور  42است، در مقياس كوچك انجام شد. در اين سيستم، 

منظور تأمين خوراك محفظة احتراق (شامل گاز به محورهم
رفته است. شرايط مربوط به  كاربههيدروژن و اكسيژن مايع) 

 80فشار در حالت فوق بحراني و ماكسيمم توان گرمايي 
نظر گرفته شد. هدف كلي از ات براي موتور موجود درمگاو

بيني ناپايداري احتراق فركانس بالا براساس مذكور، پيش مطالعة
هاي آكوستيك موجود در موتورهاي گذار در فعاليتتأثيرعوامل 

  است.سوخت مايع 
] جريان احتراق اسپري پيشران 17[و همكاران 10جيو

سازي ايشبيهكروسين را درون يك محفظة احتراق استوانه
. مطالعه ديگر در زمينة موتورهاي سوخت مايع مربوط به كردند

احتراق متان و اكسيژن درون يك محفظة احتراق موشك 
يك است. ] 18[ 11سوخت مايع تك انژكتوري توسط گئورگي
                                                            

8. Shine 

9. Urbano 

10. Guo 

11. Giorgi 

] انجام شد تا اثر 19[و همكاران 12بررسي عددي توسط يولس
كاري متفاوت را بر روي هايخنكنسبت منظري و تعداد كانال

كننده، دماي ديوارة سمت گاز و افت فشار در خنك دماي
  كاري مورد بررسي قرار دهند.هايخنككانال

نحوه عملكرد يك كد ديناميك سيالات 
  محاسباتي

كه  شوندميعددي تهيه  هايالگوريتمةبر پاي CFDكدهاي 
گرفته شوند.  كاربهسيال  هايجريانتوانند براي حل مسائل مي
 ةشامل سه مرحل 13يالات محاسباتيكدهاي ديناميك س ةهم

  هستند:اصلي 
  14پردازندهپيش - 
 15گرحل - 

 16پردازندهپس - 

 پردازندهپيش

 ةه يك برنامجريان ب ةشامل ورودي يك مسئلپردازنده پيش
 شكل مناسب براي استفاده درسازي آن در يكعددي و آماده

پردازش مرحلة پيش هاي كاربر دراست. فعاليت گرحليك 
 زير است:شامل موارد 

  ،حل) دامنةمورد بررسي ( ةناحي ةتعيين هندس - 
ي عدادتبندي دامنه محاسباتي به توليد شبكه يعني تقسيم - 

 ،ترنواحي كوچك

 ردنكانتخاب پديده فيزيكي و شيميايي كه نياز به مدل  - 
 .دارد

 ،تعيين خواص سيال - 

هايي كه در مشخص كردن شرايط مرزي لازم در سلول - 
 ،دحل قرار دارندامنةمرز 

 ،اعمال پارامترهاي كنترل حل عددي - 

م انجا Gambitافزار پردازش توسط نرماول پيش ةمرحل - 
  .گيردمي

  گرحل
داراي يك برنامه است كه معادلات  CFDافزاري هر بسته نرم

هاي . روشكندميعددي را براي مسائل تحت بررسي حل 

                                                            
12. Ulas 

13. CFD 

14. Pre-processor 

15. Solver 

16. Post-processor 
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، شامل مراحل زير دهندميرا شكل  گرحلةعددي كه پاي
  :ندباشمي
  وسيله توابع سادهجريان به ةتقريب متغيرهاي ناشناخت - 

ها در معادلات جانشيني تقريب ةوسيلجداسازي متغيرها به - 
 هاي عدديجريان سيال به روش

  حل معادلات جبري - 
بر  ANSYSFluentتجاري از قبيل  CFDاكثر كدهاي 

شامل اين روش . الگوريتم عددي اندشدهه اين روش نوشت ةپاي
  است:ير مراحل ز

از معادلات حاكم بر جريان سيال روي  گيريانتگرال - 
  حل ةهاي كنترل دامنتمامي حجم

هايي از نوع جداسازي معادلات شامل جايگزيني تقريب - 
هاي مشتق موجود در معادلات اختلاف محدود براي ترم

جريان. اين فرايند معادلات حاكم را به  ةمعرفي كنند
 .كندميمعادلات جبري تبديل 

 حل معادلات جبري با يك روش تكراري - 

  پردازندهپس
 كاربهبراي نشان دادن نتايج حاصل از حل  پردازشپسةبرنام
ساخته و كارگيري توابع از پيشكمي با به رود. محاسباتمي

  تواند انجام شود.ريزي توسط كاربر ميقابلبرنامه

  فرايند حل مسئله
معادلات ديفرانسيلي آناليز رياضي جريان سيال به يك دسته از 

شود. براي حل عددي معادلات جزئي حاكم بر جريان منجر مي
شده كم، موارد زير بايد انجام و مشخصديفرانسيل جزئي حا

  باشند:
براي كه  هاالمانها يا يا يك دسته از حجم نقاط ةشبك - 

  نياز است شوندهمحاسبه متغيرهاي ةذخير
 غيرهامقادير مرزي مت ةشرايط مرزي براي محاسب - 

جريان براي مسائل  ةشرايط اوليه براي تعيين حالت اولي - 
 گذرا يا حدس اوليه براي متغيرها در مسائل دائمي

خواص سيال مانند چگالي، ويسكوزيته و شايد برخي  - 
 خواص آشفتگي

 گذاردپارامترهاي كنترل كه بر حل عددي معادلات اثر مي - 

  شرط مرزي
كار رفته در اين ي بههامرزي در ادامه به معرفي انواع شرط

تحقيق به همراه شرح اندكي از كيفيت عملكرد و مفاهيم 

هاي طور كلي شرط مرزيها خواهيم پرداخت. بهفيزيكي آن
  عبارتند از:مورد استفاده در مسايل مختلف بررسي شده 

 شرط مرزي ورودي سرعت 

 شرط مرزي ورودي جرم 

 شرط مرزي خروجي فشار 

 شرط مرزي خروجي جريان 

  مرزي ورودي سرعت شرط
در اين شرط مرزي، سرعت جريان به همراه برخي ديگر از 

شود.خواص كل خواص اسكالر آن در مرز ورودي معين مي
در مرز ورودي ثابت (خواص جريان در حالت سكون)ن اجري

. اين شوندميشده محاسبه و بسته به ميزان سرعت معين نيست
بوده و استفاده از ناپذير هايتراكمجريانشرط مرزي مخصوص 

استفاده از شرط غير  ةپذير به منزلتراكم هايجريانآن در 
خواص  كهشودباعث مي .زيرا، اعمال اين شرطفيزيكي است

به هر ميزاني تغيير شده معينسكون جريان بسته به سرعت 
توان از اين .در برخي موارد خاص، مييابدميو افزايش  كندمي

در اين موارد نبايد  ،فاده كرد. البتهشرط در مرز خروجي هم است
ئن شد كه شرط مبايد مط ،برد. همچنين كاربهمقادير اسكالر را 

هاي لازم شرط وروديپيوستگي در تمامي دامنه برقرار باشد.
  عبارتند از: مرزي ورودي سرعت

 هاي آنمؤلفهمقدار و جهت سرعت و يا  - 

سرعت چرخش (در مسائل دوبعدي تقارن محوري همراه  - 
 با چرخش)

 دما (در محاسبات مربوط به انرژي كاربرد دارد) - 

هاي كنندهفشار نسبي در خروجي (در مسائل مربوط به حل - 
 چگالي مبنا)

 پارامترهاي اغتشاشي - 

شده در اين شرط مرزي، دبي جرمي ورودي با مقادير داده
محاسباتي و نيز شارهاي مومنتوم و انرژي، تعيين  ةبه دامن

كه هم مقدار و هم جهت آن  هاي سرعتؤلفهم. اگر از شودمي
روي سطح ورودي ) 1با استفاده از رابطة (، كندميرا مشخص 

  خواهد آمد. دستبگيريم، دبي جرمي بهانتگرالي 

)1(  m u dA.  
هاي مؤلفهبايد توجه داشت ميزان دبي جرمي برحسب 

ديگر به  ةؤلفمزيرا دو  ،شودعمود بر سطح ورودي محاسبه مي
اشاره شد گاهي اوقات از كه گونههمان.شودميداخل دامنه وارد ن

توان استفاده كرد. اين روش، اين شرط مرزي در خروجي نيز مي
كه مقدار دبي جرميمشخص در خروجي دامنه كارايي دارد. زماني

و يا  است ثابت فرض شده ورودي ةچگالي در صفح ،همچنين
  شود.يا فشار محاسبه مي عنوان تابعي از دمابه
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  شرط مرزي ورودي جرم
مقدارنرخ جرم ورودي و يا شار جرمي  مشخص بودن در مواقع

شود. در صورت از اين شرط استفاده مي ،مسئلهدر ورودي 
خودكار شار  صورتبهافزار استفاده از نرخ جرم ورودي، نرم

. به اين ترتيب و با معين بودن شار كندميجرمي را محاسبه 
. اين شرايط عكس شرط شودميجرمي، فشار كل محاسبه 

مرزي ورودي فشار است كه در آن با معين بودن فشار كل، شار 
براي جريان جرمي و يا شار جرمي بايد .نمايدميجرمي تغيير 

  :زير را وارد كرد هايورودي
 مقدار شار يا نرخ جرمي و يا ميانگين شار جرميدر  - 

 دماي كل يا سكون - 

 تيكفشار استا - 

 جهت جريان - 

 پارامترهاي اغتشاشي - 

در عرض مرز  متغيير شار جرميرو شدن با روبهمواقع 
توان از شار جرمي ميانگين استفاده كرد.اگر جريان ورودي مي

اساس مقدار فشار روي بر مسئلهمافوق صوت باشد يا محاسبات 
بايد فشار استاتيك در قسمت ورودي  ،مرز ورودي باشد

اين مقدار ناديده  ،ان زير صوتي باشد. اگر جريشودمشخص 
اگر از مقادير ورودي براي مقدار دهي اوليه  ،. اماشودميفرض 

عنوان حدس اوليه مورد استفاده قرار اين مقدار به ،استفاده شود
مقدار فشار ورودي  است كهلازم به ذكر  . در اين موردگيردمي

  شود.نسبت به فشار عملكردي سنجيده مي

  روجي فشارشرط مرزي خ
در شرط مرزي فشار خروجي، يك فشار استاتيك در مرزهاي 

ي هايزمانخروجي بايد مشخص شود. اين مقدار فشار فقط در 
 صورتبهكاربرد دارد. اگر جريان  ،كه جريان زيرصوتي باشد

. در ر داده شده كاربردي ندارد، مقداشودموضعي مافوق صوت 
از جريان داخل دامنه  ابييبرونبا استفاده از  فشار اين حالت،

جريان نيز به متغييرهاي شود. تمامي مقادير ديگر محاسبه مي
. در شرط آيندمي دستبهاز درون دامنه  يابيبرونبا  همين نحو

عنوان فشار به فشار، مقدار وارد شده براي فشار مرزي خروجي
 ةو بقي شودمي خروجي در نظر گرفته ةاستاتيك در صفح

 شود.از داخل دامنه محاسبه مي يابيبرونسط پارامترها تو
علت امكان وجود جريان برگشتي در مرزهاي به ،همچنين

از شرايط براي اين  ايمجموعهخروجي در طي فرايند حل، 
جريان برگشتي بايد مشخص شود. با مشخص كردن مقادير 
نزديك به واقعيت مربوط به جريان برگشتي، مشكلات 

هاي زير را . در اين قسمت بايد دادهرسدميهمگرايي به حداقل 
  :وارد كرد وروديعنوان به

 استاتيكفشار  - 

 دماي سكون براي محاسبات مربوط به انرژي - 

 مشخص كردن روش تعيين جهت جريان برگشتي - 

 پارامترهاي اغتشاشي (براي محاسبات مربوط به آشفتگي) - 

 دبي جرمي هدف - 

  شرط مرزي جريان خروجي
دليل بهخروجي  هايجريانكردن  اين شرط مرزي براي مدل

قبل از حل ئيات مربوط به جريان در خروجي جز مشخص نبودن
رود. با توجه به كار مياز قبيل سرعت، فشار و دانسيته، به

اطلاعاتي را براي  گونههيچ توانماهيت اين شرط مرزي نمي
اطلاعات مورد نياز  يابيبرون ةوسيلبهاين مرز تعيين كرد و تنها 

 كه ي. مواردآيددستميبهاي حل از داخل دامنه محاسباتي بر
  ، عبارتند از:رودكار نميبه جريان خروجيشرط مرزي 

در مسائلي كه شامل مرزهاي ورودي فشار باشد. در اين  - 
 مسائل بهتر است از شرط خروجي فشار استفاده شود.

 پذيرتراكم هايجرياندر  - 

حتي اگر جريان  گذرا با دانسيته متغير، هايجرياندر  - 
 باشد.ناپذير تراكم

  از اين شرط مرزي به اين معنا است كه: استفاده
، شار پخش براي تمام متغيرهاي جريان صفر در اولاً - 

 نظر گرفته شود.

 ، از تصحيح توازن جرمي مجموع استفاده شود.ثانياً - 

ين درود بكار ميشار پخش صفر كه در جريان خروجي به
 يابيبرون ةوسيلبهن مرز، مقادير لازم اي صفحةدر  معناست كه
ي روي جريان بالادستي تأثيرو  آينددستميبهحل  ةاز داخل دامن

كه طي آن مقادير سرعت و فشار  يابيبرونندارد. البته اين 
و هيچ  است، با فرض جريان كاملاً توسعه يافته آينددستميبه

تغيير سطحي هم نبايد در مرزهاي خروجي وجود داشته 
عت جرياني است كه در آن پرفيل سر ،باشد.جريان توسعه يافته

در جهت جريان بدون تغيير باقي  و يا ديگر پارامترها نظير دما
ماند.بايد توجه كرد كه در شرط مرزي جريان خروجي، شار 

خروجي صفر  ةپخشي تنها در جهت جريان و عمود بر صفح
ها انگراديولي در صفحات عرضي جريان اين  .خواهد بود

هر چند كاملاً توسعه يافته بودن  تواند وجود داشته باشند.مي
 .جريان، فرض اساسي در استفاده از اين شرط مرزي است

توان از اين شرط مرزي در جاهايي كه جريان كاملاً مي،اما
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علت باشد هم استفاده كرد. در اين صورت بهتوسعه يافته نمي
كوچكي  تأثيري، تنها فرض شار پخشي صفر در اين مرز فيزيك

  را در حل جريان شاهد خواهيم بود.

  معادلات حاكم
با تداخل همراه هاي ناحيهيا  شهاي پيچيده با جدايجرياندر 

معادلات حركت  ةشدهاي سادهشكلشديد لزج و غير لزج، 
دقيق  ةبراي محاسب ،رودهند. ازاينمناسبي نميهاي جوابسيال 

اويراستوكس را بايد درنظر نكامل ميدان جريان، معادلات 
تفاضل محدود، حجم محدود و المان محدود  هايروشگرفت. 
حل معادلات حاكم، با توجه به ي هستند كه در هايروشازجمله 
اي رياضي ديفرانسيلي يا انتگرالي معادلات حركت سيال هشكل
.براي حل معادلات ديفرانسيل به روش شودميها استفاده از آن

اي از نقاط تقسيم و معادلات حل به مجموعه ةعددي، محدود
 ،. از طرف ديگرشودميها استفاده تفاضل محدود در مورد آن

حل به  ةهرگاه از شكل انتگرالي معادلات استفاده شود، محدود
شده، سپس در حالت دوبعدي) كوچكي تقسيم( ها يا سطوححجم

 كاربههاي اوليه قانون بقاء در شكل انتگرالي در اين حجم
كه روش اخير (روش حجم محدود) براي ود. با توجه به اينرمي

تر و داراي حل عددي معادلات پيچيده جريان سيال، رايج
معادلات پيوستگي و مومنتم براي كارايي بيشتري است. 

  هستند.) 3(و  )2( هاي آشفته به شكل روابطجريان
  پيوستگي ةمعادل .1

)2(  ( ) 0, cte.
 

  
  j

j
v

t x

   

  مومنتم ةمعادل .2

)3(  

  

. اين شوندميناميده  RANSمعادلات بالا، معادلات 
معادلات، همان معادلات ناوير استوكس است كه ترم نوساني

v vi j   معادلات (از لحاظ  به آن اضافه شده است. براي بستن
  رينولدز را مدل كرد.هاي تنشنحوي رياضي) بايد به

  
  رينولدزهاي تنشك براي بوزينس ةفرضي
در بالا ذكر شد، معادلات متوسط رينولـدز نيازمنـد   كه گونههمان

، هاراهرينولدز هستند. يكي از اين هاي تنشروابطي براي تعيين 

رينولـدز را بـه   هـاي  تنشوزيسنك است كه ب ةفرضياستفاده از 
بيـانگر   )4(رابطـة   .سازدميسرعت متوسط مربوط هاي گراديان
  رضيه است.اين ف

)4(  ' ' 2
( ) ( ) ,

3

 
    

  
ji l

i j t t ij
j i l

vv v
v v k

x x x
    

 

بوزينسك در مدل اسپالارت آلمارس، انواع  ةفرضي
شود. ارزش استفاده مي k-ωهاي مدلو همچنين  k-εهاي مدل

است كه مربوط محاسباتي نسبتاً پايين آن  ةهزينبه اين روش، 
شود. ميايجاد tμمحاسبات لازم براي پيدا كردن  بخاطرآن هم 

ه در مدل اسپالارت آلمارس، به تنها يك معادله براي حساب البت
 ةبراي محاسب ω-kو  ε-kهاي مدلنياز است. اما در  tμكردن 

tμ شوند (يك معادله براي انرژي جنبشي دو معادله حل مي
يا نرخ اتلاف  εو ديگري براي نرخ اتلاف اغتشاشي  kاغتشاشي 

است.  ωيا  εو  kلزجت اغتشاشي تابعي از  زيرا، .)ωمخصوص 
، يك كميت tμبوزينسك اين است كه در اين فرضيه  ةايراد فرضي

شود كه البته هميشه صحيح نظرگرفته مياسكالر همسانگرد در
  نيست.

شود در دو را مي RANSبندي، معادلات در يك تقسيم
لزجت  هايادي) و مدل RSMدسته مدل انتقال تنش رينولدز (

صفر هاي مدللزجت به سه بخش جاي داد. خود معادلات ادي 
دو هاي مدلو اي معادله(طول اختلاطي)، مدل يك اي معادله
  . شوندميتقسيم اي معادله

  هاكنندهحل
 طور كلي براي حل مسائل ديناميك سيالات محاسباتي دوبه

  ند از:كننده عبارت. اين دو حلوجود داردكننده حلنوع 
 مبنا -فشار ةكنندحل .1

 مبنا -ليچگا ةكنندحل .2

فشار مبنا در ابتدا براي ةكننداز نقطه نظر تاريخي، حل
. از وجود آمدناپذير با سرعت پايين بهتراكم هايجريان
هاي سرعت بالا و روش چگالي مبنا براي جريان طرفي،
پذير شكل گرفت. به هر حال امروزه اين دو روش تراكم

در هر  .روندكار ميها بهوسيعي از جريان ةبراي حل دست
 دستبه ها ميدان سرعت از معادلات مومنتمدوي اين روش

ميدان  وميدان چگالي  ،كنندة چگالي مبناآيد. البته در حلمي
حالت محاسبه  و از معادلات پيوستگي ترتيببه فشار
 كنندة فشار مبنا با حل معادلةدر حل ،شود. از طرف ديگرمي

ادلات پيوستگي و دست آمده از معيا تصحيح فشار به فشار
در هر دو روش،  ميدان فشار محاسبه خواهد شد. ،مومنتم

مومنتم و در صورت لزوم  ،معادلات انتگرالي بقايي جرم
هر دو  ،شوند. همچنينمعادلات انرژي و آشفتگي حل مي

( ) ( )

2

3

( ), 1,2,3

i i j

i

i

v v vt x j

v v vp j l
ijx x x x xj j i l

v v ii jx j
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 



 
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اند. در هر گذاري شدهروش بر مبناي حجم محدود پايه
قات زير رخ ها اتفاكنندهصورت هنگام استفاده از اين حل

  دهند:مي
م زيـادي تقسـي   هايكنترلميدان حل مورد نظر به حجم  - 

 شود.مي
دام از كاز معادلات حاكم روي هر  گيريانتگرالبه كمك  - 

، يــك ســري معــادلات جبــري بــراي هــاكنتــرلحجــم 
 هـا كميـت ها، فشار، دما، و سـاير  مجهولاتي نظير سرعت

 شود.حاصل مي
هـا  نآلات و حـل  معـاد سـازي  گسسـته و سـازي  خطيبا  - 

 .شوندميمجهولات تعيين 
واحـد (حجـم   سـازي  گسستههر چند هر دو روش از يك فرايند 

 كاربهو نيز حل سازي خطي هاياما روش ،برندمحدود) بهره مي
  .ها متفاوت استرفته در آن

  بنام - كننده فشارحل
هاي موسـوم بـه روش   روش هستكننده، الگوريتم از داين حل

كـار گرفتـه اسـت. در ايـن روش بـراي      را بـه تصوير كـردن  
 ـ   فشـار و يـا تصـحيح آن    ةبرقراري شرط پيوسـتگي، از معادل

شود. خـود ايـن معادلـه فشـار يـا تصـحيح آن از       استفاده مي
اج معادلات پيوستگي و مومنتم با قيد شرط پيوستگي اسـتخر 

علت غيرخطي و كوپل بـودن معـادلات حـاكم بـا     شود. بهمي
 ل تكراري تـا رسـيدن بـه همگرايـي بايـد     يكديگر، فرايند ح

  .شودانجام 

  نتايج
از آنجاكه در اين تحقيق از روش عددي استفاده شده اسـت،  

اين روش براي اين تحقيـق دقـت    ،ابتدا بايد نشان داده شود
در ايـن   17مسـئلة مـورد بررسـي يانـگ و سـانگ      بالايي دارد.

صــورت كامــل زمينــه بــا اســتفاده از روش عــددي حاضــربه
) 1(طوركـه از شـكل   سازي و نتايج مقايسه شـد. همـان  شبيه

مشخص است، شار گرمايي در تمـامي نقـاط بـا كـار مرجـع      
  مذكور همخواني و تطابق دارد.

 توزيع دما در دو حالتي كه سوختتزريق ةمقايس)، 2(شكل 
را گيلوگرم بر ثانيه  1/0و  05/0دبي با در قسمت ورودي شده

كه با  شودمشاهده ميدمايي توزيع با بررسي . دهدنشان مي
گاز درون محفظه  ،محفظة احتراقتزريق سوخت بالاتر به 

در صورت وجود  ،ديگرعبارت. بهاراستازدماي بالاتري برخورد

                                                            
17.Yang and Sun 

 

كيلوگرم بر ثانيه) افزايش  5/1اكسيژن مورد نياز سوخت (
رخ سوخت باعث توزيع دماي بالاتري در محفظة احتراق 

  .شودمين بالاتري ايجاد آن پيشرا سببو بهدهد مي

توزيع فشار در دو دبي تزريقي  ةمقايس
  متفاوت

توزيع فشار درون محفظة احتراق براي دو حالت مذكور در 
طوركه در ) نشان داده شده است. همان3)، در شكل (2شكل (
شود، توزيع فشار براي هر دو حالت در ) مشاهده مي3شكل (

دست ي نسبت به پايينقبل از گلوگاهي داراي مقدار بالاتر
  است.

توزيع چگالي در دو دبي تزريقي  ةمقايس
  متفاوت

توزيع چگالي بـراي دو دبـي تزريـق سـوخت را      )4(در شكل 
طوركه در شـكل معلـوم اسـت تغييـرات     دهد. هماننشان مي

ــت. از        ــرده اس ــدا ك ــه پي ــرا ادام ــمت واگ ــا قس ــالي ت چگ
صـورت  توان فهميد كه اين ناحيه سوخت هنـوز بـه  رو،مياين

كامل سوخته نشده است. اين يـك نقطـه ضـعف بـراي ايـن      
رود. زيراكه، مقدار سوخت تا قسمت شمار ميمقدار سوخت به
دار شده است كه اين امر باعـث تبـديل نشـدن    واگرايي ادامه

  شود.كل انرژي سوخت به پيشران مي

توزيع سرعت در دو دبي تزريقي  ةمقايس
  متفاوت

) نشان داده شده است. 5(در شكل  حالتدو توزيع سرعت براي 
كه دبي اكسيژن تزريق شده براي هر دو حالـت يكسـان   از آنجا
هـر  ، نيسـت و مقدار سوخت در مقايسه با اكسيدكننده زياد  اسن
. البتـه  اسـت تقريبـي شـبيه بـه هـم      صورتبهتوزيع سرعت دو 

دليل تزريق سوخت بـالاتر مقـداري   به )ب -5(سرعت در شكل 
  .باشدبيشتر مي

سوخت در دو دبي تزريقي مقايسة توزيع 
  متفاوت

صورت نسوخته مصرف سوخت و اينكه سوخت تا چه قسمتي به
 طوركههماننشان داده شده است.  )6( در شكل ،وجود دارد

سوخت تا قبل از گلوگاهي  )الف 6(مشخص است در شكل 
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اما در حالت ب مقدار سوخت  شده استكامل اكسيد  صورتبه
  قسمت همگرايي ادامه پيدا كرده است. ةا مياناكسيد نشده ت

  

  
  ]20[اعتبارسنجي با منبع  -1شكل 

  1/0توزيع دمايي در دبي ) ب05/0توزيع دمايي در دبي) الف
 مقايسة توزيع دمايي -2شكل 

 05/0توزيع دمايي در دبي) الف 1/0توزيع دمايي در دبي ) ب
 و دبي تزريقي متفاوتمقايسة توزيع فشار در د -3شكل 
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استيكتحليل فرايند احتراق در محفظة موتور زم

 05/0توزيع دمايي در دبي) الف 1/0توزيع دمايي در دبي ) ب
 در دو دبي تزريقي متفاوت مقايسة توزيع چگالي -4شكل 

  05/0توزيع دمايي در دبي ) الف 1/0توزيع دمايي در دبي ) ب

 مقايسة توزيع سرعت در دو دبي تزريقي متفاوت -5شكل 

 05/0توزيع دمايي در دبي) الف 1/0توزيع دمايي در دبي ) ب
 مقايسة توزيع سوخت در دو دبي تزريقي متفاوت -6شكل 
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  بنديجمع
 مدل ناسبدهد كه با انتخاب منتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي

سازي نمود. درستي رفتار احتراق را شبيهبه توانبراي احتراق مي
رت تزريق دبي به مقدار يك همچنين، مشخص شد كه درصو

واهد ر نخغييبيستم اكسيدكننده، توزيع سرعت در ناحية واگرا دچار ت
طور كامل هشد و در چنين شرايطي سوخت تا قسمت گلوگاهي ب

 ي بهاختخواهد سوخت. بعد از اين ناحيه توزيع دمايي حالت يكنو
طوركه بودن جريان، همان صوت دليل مادونخود خواهد گرفت. به

ت در دليل بيشترين سرعرفت كمترين فشار ممكن بهانتظار مي
ر دما ددهد كه گلوگاهي رخ خواهد داد. تغييرات دمايي نشان مي

يل دلهن بمحل رخ دادن احتراق، داراي كمترين دما است. بعد از آ
ن درو شدن گازهاي احتراق و همچنين تزريق اكسيژن بهفعال

رد و كاگرا افزايش پيدا خوهد و - محفظه، دما در طول نازل همگرا
. از شود ارجخدر انتها تقريباً حالت ثابتي خواهد گرفت تا از نازل 

ت آنجاكه در قسمت واگرايي، فضايي كه گاز در آن جاري اس
بين  يابد، مقدار اغتشاش سيال كاهشي است. بامقايسةافزايش مي

د كه اي معلوم شكيلوگرم بر ثانيه 1/0و  05/0دبي تزريقي سوخت 
 ري دركه دبي تزريقي افزايش يافته است يكنواختي بيشتدر حالتي

 شود. توزيع دمايي مشاهده مي
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