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 چکیده 

در موتور    یدوفاز  انی جر  دهیپد  یگزارش مطالعه راهبرد   نیا   هیهدف از ته

پیشرانه    ی. در موتورهاباشدیم  ومین یاز حضور ذرات آلوم  یپیشرانه جامد، ناش

موتور و بهبود عملکرد آن، از ذرات جامد    مپالس یا   شی جامد به منظور افزا 

م  ومینیآلوم اشودیاستفاده  حضور  اکس  ن ی .  و  باعث    نهاآ  ونیداسیذرات 

نت  یدما  شیافزا  در  و  م  یانرژ  شی افزا  جهیمحفظه  از طرفشودیموتور    ی . 

  شود یموتور م  یدر گاز خروج  یدوفاز  انیجر   جادیحضور ذرات جامد باعث ا 

ا مشکلات  نی که  ا  یذرات  موتور  عملکرد  ا کنندیم  جادی در  جمله  از    ن ی . 

شدن    خهکلو شدن و    یاسپر نازل، توده  یکیمکان   شی به سا  توانیمشکلات م

آلوده شدن محوطه پرتاب    ،یذرات، دودزا بودن، درخشان شدن دود خروج

اشاره    اد یز   ی موتور به علت گرما  یو اثر معکوس بر اجزا   ومینیبه ذرات آلوم

  ن ییتع  زیاحتراق پیشرانه و ذرات جامد و ن   زمیمکان   یبررس  ن ینمود. همچن

ند احتراق و  یساختار شعله در موتور پیشرانه جامد باعث درک درست از فرآ

  ی دوفاز  ان ی جر  یگفت که بررس  توانیم  تی . در نهاشودیآن م  یشناس  ده یپد

حضور ذرات جامد در عملکرد موتور    ریتاث  یدر موتور پیشرانه جامد و بررس

  موتور عملکرد    لیو تحل  یدر طراح  یاژهیو  تی نازل، از اهم  یکیمکان   شی و سا

 پیشرانه جامد مرکب، برخوردار است.

 جریان دو فازی، موتور، پیشرانه، آلومینیوم ها: کلیدواژه

 

 مقدمه  -1

به همراه یک   HTPBپرکلرات، جامد مرکب از آمونیوم پیشرانه در موتورهای 

باعث    پیشرانهشود. استفاده از این  استفاده می  پیشرانهپودر فلزی به عنوان  

های تک پایه  پیشرانهدستیابی به سرعت بالاتر و ایمپالس بیشتر نسبت به  

جامد مرکب معمولا آلومینیوم    پیشرانهشود. پودر فلزی مورد استفاده در  می

هایی از قبیل چگالی بالا،  باشد. دلیل استفاده از آلومینیوم داشتن ویژگیمی

نسبی  آزا امنیت  و  پایین  هزینه  اکسیداسیون،  هنگام  زیاد  انرژی  کردن  د 

می استفاده  شدن  هنگام  تبدیل  باعث  آلومینیوم  حضور  همچنین  باشد. 

و منواکسید کربن   H2اکسید کربن و بخارآب به بخارات بهتری از جمله دی

  جامد   پیشرانهشود. استفاده از آلومینیوم به عنوان پودر فلزی در موتور  می

انرژی   افزایش  و  احتراق  محفظه  دمای  افزایش  نتیجه    پیشرانه باعث  در  و 

حدود در  تقریبی  در     %10افزایش  ویژه  با  پیشرانهایمپالس  کسر    %15ی 

شود. البته استفاده از آلومینیوم باعث ایجاد مشکلاتی  جرمی آلومینیوم می

ودن،  توان به دودزا ب شود. از جمله این مشکلات میدر عملکرد موشک می

درخشان شدن دود خروجی، آلوده شدن محوطه پرتاب به ذرات آلومینیوم،  

اثر معکوس بر اجزای موتور به علت گرمای زیاد و ایجاد جریان دوفازی اشاره  

 [1] نمود.

پیشرانه مانند یک    سوختن از نقطه نظر دینامیک سیال جریان مرکزی،  

)گاز سیال  از  سطحی  می_ چشمه  یک  داغ(  حقیقت  در  جریان  این  باشد. 

می شده  رانده  دمشی  شبیهجریان  اولین  باشد.  از  یکی  جریان  این  سازی 

شبیهچالش که  است  راکت  هایی  تمام سیستم  آن    پیشرانهسازی  با  جامد 

راکت   در  هسته  جریان  است.  چندین    پیشرانه روبرو  شامل  ویژگی  جامد 

 .  [2] نمایدسازی آن را چالش برانگیز میباشد که شبیهپیچیده می

جامد،    پیشرانه  موتور مرکزی  همچنین حضور ذرات جامد در جریان  

نازل موتور   باعث سایش مکانیکی در تجهیزات محافظ حرارتی موجود در 

ای در مواد  کربن که بطور گسترده- های کربنشود. گرافیت و کامپوزیتمی

شوند، متحمل خوردگی زیادی در دما و فشار بالا و  استفاده می  موتور نازل  

فزایش سطح نازل  شوند. انیز برخورد ذرات جامد با سرعت بالا به آنها، می

تواند عملکرد موتور را بطور موثری کاهش  هایی میدر اثر این چنین سایش

دهد. بنابراین نرخ عقب روی سطح نازل باید در نظر گرفته شود تا عملکرد  

بینی گردد. مشخص کردن و حداقل نمودن سایش  یک موتور به دقت پیش

تحمل شرایط بتواند  نازل  تا  دارد  زیادی  اهمیت  را    نازل  عملکردی سخت 

( عقب روی  AP/HTPBداشته باشد. در حالت پیشرانه جامد بدون آلومینیوم )

ناشی از واکنش همگن  سطح توسط خوردگی شیمیایی بوجود می آید که 

نازل و اکسیژن موجود در محصولات اشتعال می باشد. در حالت  بین مواد 

( فلز  ذرات  با  جامد  مکانیکی  AP/Al/HTPBپیشرانه  سایش  مقاطع  (  در 

 .[3] مشخصی از نازل علاوه بر سایش شیمیایی وجود دارد

در   دوفاز  روی جریان  بر  انجام شده  قبلی  کارهای  درک    موتور برای 

در    پیشرانه است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  پژوهشی  مقاله  چندین  جامد، 

سازی جریان چندفاز و بررسی اثر  به بررسی مکانیزم شعله و شبیه  [1]  مرجع

به بررسی جریان چندفاز    [2]  اندازه ذرات آلومینیوم پرداخته است. در مرجع

پرداخته شده است. بررسی خوردگی مکانیکی   LESمراه مدل آشفتگی به ه 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین    [3]  بر روی گرافیت نازل در مرجع

نازل   در  اندازه    پیشرانه  موتوربررسی جریان چندفاز  تاثیر  بررسی  و  جامد 

مورد کاوش قرار گرفته  [4] ذرات جامد بر روی مسیر حرکت آنها در مرجع

جامد در یک شبکه سازمان    پیشرانه   موتور سازی جریان دوفاز در  شبیه  است. 

  [5] نایافته به منظور تعیین سرعت و زاویه برخورد ذرات با دیواره در مرجع

انجام شده است. محاسبات فرآیند تبخیر در جریان دوفاز در موتور راتکت  

ر  ای برای در نظر گرفتن احتراق کامل، د جامد به عنوان پیش زمینه  پیشرانه 

جریان دوفازی در موتور با گرین     مورد ارزیابی قرار گرفته است.  [6] مرجع

بررسی شده است. جریان دوفاز    [7] ور در مرجعتیوب و نازل غوطه-اسلات

مورد تحلیل قرار  [8] در مرجع  Titan III  جامد  پیشرانه  موتور و تکفاز در نازل  

سه جریان  بررسی  همچنین  است.  گرفتن  گرفته  نظر  در  با  دوفاز  بعدی 

 آنالیز شده است.  [9] جامد در مرجع پیشرانهآشفتگی در موتور 
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 جامد پیشرانه  موتوراحتراق و پدیده چند فاز در   -2

 های چندفازمشخصه  -1- 3- 5

پودر آلومینیوم به طور وسیعی به عنوان جزئی از پیشرانه جامد برای افزایش  

گیرد. همانطور که  جامد مورد استفاده قرار می  پیشرانههای  عملکرد راکت

ذکر شد، آلومینیوم دارای چگالی بالا، انرژی واکنش اکسیداسیون بالا )بدون  

مشخصه روی  بر  مضر  اثر  می  هایهیچگونه  پیشرانه(  و  انفجاری  باشد 

به گازهای احتراق بهتری    CO2و    H2Oاکسیداسیون آن باعث کاهش مقدار  

پیشرانه میمی  COو    H2از جمله   احتراق  شود. هنگامی که  سوزد، سطح 

روی می وارد جریان مرکزی محفظه  پیشرانه عقب  آلومینیوم  و ذرات  کند 

یوم در سطح پیشرانه و ورود شوند. جزئیات تاریخچه منشا ذرات آلومینمی

ارائه شده است. شکل و سیگمان  پرایس  به محفظه در مرجع  سطح    1آن 

 دهد.سوزش دو پیشرانه با و بدون ذرات آلومینیوم را نشان می

 
: سطح سوزش دو پیشرانه با ذرات آلومینیوم )سمت راست( و بدون ذرات  1شکل

 آلومینیوم

بایندرهای   فیزیک احتراق آلومینیوم با دیگر اجزای پیشرانه از جمله 

پلیمری و آمونیوم پرکلرات متفاوت است. ذرات آلومینیوم فراریت کمتری  

نمی پیشرانه  سطح  در  سرعت  به  بنابراین  ذرات  دارند  شدن  ذوب  سوزند. 

می در سطح  )روی  آلومینیوم  اشتعال شود  در  انباشتگی  ایجاد  باعث  تواند 

طح یا بعد از ترک کردن سطح(. ذرات احتراق دوده آلومینیوم اکسید تولید  س

میمی منتقل  جریان  حوزه  به  که  کاهش  کند  در  ذرات  این  شوند. حضور 

شود. همچنین  عملکرد موتور تأثیر دارد، چون باعث کاهش عملکرد نازل می

نازل در  ذرات  انباشت  ذرات،  برخورد  از  ناشی  سطح  تخریب  های  احتمال 

بخاطر خواص  -اتصال احتراق موتور دارد.  ناپایداری  تاثیر زیاد در  داخلی و 

واکنش   بصورت  آلومینیوم  از  زیادی  آن، کسر  اکسید  و  آلومینیوم  فیزیکی 

ماند. چندین قطره مایع در یک  نداده و حالت مایع در سطح سوزش باقی می

(.  𝜇𝑚 200تا    𝜇𝑚 100شوند )اغلب در مقیاس  توده بزرگ در هم آمیخته می

کنند و به علت فراریت کم آلومینیوم  ها سطح پیشرانه را ترک میاین کلوخه

به   آرامی  می  سوختنبه  اکسید  ادامه  اجزاء  با  شده  بخار  آلومینیوم  دهند. 

دهند. بخشی از  را تشکیل می  Al2O3دهد و  کننده در فاز گاز واکنش می

و بصورت پوسته اکسید    شودها گرفتار میاکسید ایجاد شده در سطح کلوخه

آرایش پوسته اکسید آلومینیوم در آهسته کردن احتراق   شود.کندانس می

کند و در عوض این موضوع تایید شده است که برای  آلومینیوم مشارکت می

شود. مقدار معمول برای  تر میبخش باقیمانده پیشرانه، سرعت واکنش سریع

ذرات انباشته بزرگتر در حدود  و برای  𝜇𝑚 1.5ذرات کوچک دوده در حدود  

15 𝜇𝑚 باشد. می 
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 آلومینیوم چندین ویژگی به عنوان جزئی از پیشرانه دارد:

 2749شود. نقطه جوش آن  در سطح سوزش به بخار تبدیل نمی •

K .است 

زیر   K 60است که    K 870دمای سطح سوزش پیشرانه در حدود   •

 دمای ذوب آلومینیوم است. 

و حدود    APبرابر    1.3است که    kg/m3 1750چگالی آن در حدود   •

 برابر بایندرهای مرسوم است. 3

پوشیده شده است که برای یک ذره    Al2O3سطح ذرات بوسیله   •

 دهد.وزنی را تشکیل می %0.5میکرومتر در حدود  25با اندازه 

به    Al2O3و    Alدر دمای بالا قطرات شامل   • هستند که تمایل 

و    Alجداشدن بصورت لخته در قطرات را دارند به این دلیل که  

Al2O3 نشدنی هستند.هر دو حل 

ذوب   • نقطه  بین  دمای  نشت    Al2O3و    Alدر   ،Al    پوشش از 

 تواند باعث کلوخه شدن در اجزای ذرات گردد.اکسید می

 سوزش قطرات  -3- 3- 5

قطرات   پیچیده  Alاحتراق  بسیار  برای  فرآیند  تجربی  روابط  است.  ای 

برای  پیش نیاز  اما  ذرات آلومینیوم مفید می  سوختنبینی زمان مورد  باشد 

در دسترس نیست، به این دلیل که محیط موتور    موتور های واقعی از  داده

های آزمایشگاهی بدست  غیرقابل دسترس است. همه روابط تجربی از تجربه

است. می  وقتی  آمده  آلومینیوم  ذره  زیاد  یک  آنقدر  واکنش  گرمای  سوزد، 

می را  آلومینیوم  که  دمای  است  در  و  می  2800Kجوشاند  شعله  نگه  دارد. 

برابر قطر ذره دارد. در این ناحیه شعله، یک    4تا    2اطراف ذره قطری بین  

می ها صورت  اکسیدکننده  و  آلومینیوم  بین  هموژن    2گیرد. شکلواکنش 

احتراق  می  فرآیند  نشان  را  آلومینیوم  بخار  شعله،  فاز  ناحیه  در  دهد. 

 باشد. می AlxOyمحصولات اکسید شده شامل 

 
 : فرآیند احتراق فاز بخار آلومینیوم.2شکل

 انباشت و کلوخه شدن  -4- 3- 5

رسد، هنوز  هنگامی که ذرات آلومینیوم به سطح سوزش پیشرانه می

پیرولیز شده و بایندر ذوب شده    پیشرانه ذوب نشده است و معمولا در محیط  

نمیمی فورا خارج  آلومینیوم  بایندر ذوب  باشد. ذرات  آنها در  شوند چونکه 

می گرفتار  نمیشده  مشتعل  ذرات  این  محیط  شوند.  اینکه  بخاطر  شوند 

پوشیده    Al2O3غنی شده است و بخاطر اینکه بوسیله ذرات جامد    شرانهپی

در  شده ذرات  پیشرانهاند.  با  مقایسه  در  آلومینیوم  ذرات  مرسوم،  های 

مجموعه در  آنها  بنابراین  هستند  کوچکتر  ذرات  اکسیدکننده  بین  هایی 

اکسیدکننده تجمع دارند. ذرات آلومینیوم بصورت پیوسته خارج شده و روی  
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شوند تا اینکه محیط باعث اشتعال و جدا شدن  ح عقب روی جمع میسط

 (:[1] ها وابسته به)مرجع شود. توزیع اندازه کلوخهآنها از سطح می

 جمع شده در پیشرانه  Alخصوصیات ذرات  •

 های نگه داری سطحی بایندر مشخصه •

 مستعد بودن ذرات تنها برای اشتعال  •

حوادث   • تعیین  باعث  که  شعله  از  شده  آزاد  گازهای  تخمین 

 شود. اشتعال می-جداشدن 

شود، بخارات ناشی از دیگر عناصر  وقتی که یک ذره از سطح آزاد می

بخار خروجی می با جریان  باعث خروج آن ذره  اگرچه  پیرولیز شده  شوند. 

سیار  شواهدی وجود دارد که ظهور ذرات بوسیله نیروهای نگهداری سطحی ب 

 شود.  پیچیده بوده و باعث تمرکز آلومینیوم در سطح می

 

 های فیزیکیمدل  -3

های قبل توصیف شد،  سازی جریان پیچیده که در قسمتبرای شبیه

های فیزیکی پیشرفته و کاملی برای تخمین آشفتگی، ذرات آلومینیوم،  مدل

باشد.  میدوده اکسید آلومینیوم، تشعشع و نیز اندرکنش بین آنها مورد نیاز 

این مدلمی اینگونه فرض کرد که  توصیف  توان  به  فیزیکی  ها یک صحت 

بینی حل برای تخمین اجزای  کنند. در پیشدینامیک سیال پایه اضافه می

 شیمیایی، توصیف دینامیک سیال پایه با روابط مخلوط سیال، سروکار دارد.

انتخاب یک مدل فیزیکی مناسب برای آلومینیوم و ذرات دوده وابسته  

می آنها  زمانی  و  طولی  مقیاس  مقیاسبه  این  جدولباشد.  در  لیست    1ها 

مقیاس  شده مخلوط،  زمانی  و  مقیاس طولی  آن  در  که   Kolmogorovاند، 

باشد و مقیاس  های جامد مناسب میباشد که برای جریان مرکزی راکتمی

ب  آنها میزمانی  برابر پاسخ زمانی  بیان شده    [2]  باشد که توسطرای ذرات 

است. براساس نسبت مقیاس طولی و زمانی، یک آرایش اولرین برای ذرات  

شود، اما برای ذرات بزرگتر آلومینیوم یک  ریز دوده اکسید در نظر گرفته می

 شود.نگرش لاگرانژین استفاده می

 [2] : مقیاس طولی وزمانی مخلوط، ذرات آلومینیوم و ذرات دوده 1لجدو

 
برای سادگی کار، جملاتی که در اثر در نظر گرفتن مختصات متحرک  

عقب منظور  میبه  ایجاد  پیشرانه  دفرمگی  و  بیان  روی  معادلات  در  شود، 

معادلات  نشده بیان  به  ادامه  در  ذرات جامد،  اند.  مخلوط،  بر جریان  حاکم 

 شود.ذرات دوده و اثرات آشفتگی و سایر موارد پرداخته می

 معادلات مخلوط  -1- 4- 5

درون   زمان  می  موتورجریان  به  وابسته  پذیر  تراکم  معادلات  بوسیله  تواند 

استوکس توصیف شود که حاکم بر بقای جرم و مومنتم و انرژی مطابق  -نویر

 .[2]  باشندمی 3تا  1معادلات
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= 𝑆𝜌                                                                              (1) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕(𝑝)

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕(𝜎𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= 𝑆𝜌𝑢.𝑖                                    (2) 

𝜕(𝑒)

𝜕𝑡
+

𝜕((𝑒 + 𝑝)𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

−
𝜕(𝜎𝑖𝑗𝑢𝑖 − 𝑞𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= 𝑆𝑒                                      (3) 

چگالی    𝑒ام بردار سرعت و   𝑖جز    𝑢𝑖فشار،   𝑝چگالی،   𝜌در این معادلات نماد 

 شود. بیان می 4باشد که توسط معادلهانرژی کلی می

𝑒 = 𝑒(𝑝. 𝑈) =
𝑝

𝛾 − 1
+

1

2
𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖  معادله (4)                                              

 باشد.  نشان دهنده نسبت گرماهای ویژه می 𝛾که در این معادله  

 معادلات آشفتگی  -2- 4- 5

برای انجام دادن این وظیفه می تواند مورد  تعدادی مدل مقیاس ریزشبکه 

ود  ش تشریح می  Smagorinskyاستفاده  قرار گیرد. در ادامه مدل دینامیک  

 شود.بیان می 5که به طور خلاصه بصورت معادله 

𝜏𝑖𝑗 =  −𝐶𝑑 ∆2 |𝑆(�̃�)| 𝑆𝑖𝑗(�̃�)                                                               (5) 

این معادله   نماد    Smagorinskyنشان دهنده ضریب    𝐶𝑑که در  عرض    ∆، 

و   می  |𝑆(�̃�)| فیلتر  کرنش  نرخ  مقدار  دهنده  ضریب  نشان  باشد. 

Smagorinsky    به طور دینامیکی بوسیله بکار بردن یک فیلتر تست برای حل

  6 شود. با استفاده از مدل دینامیکی معادلهکردن جریان مقیاس، تعیین می

 آید. برای این ضریب بدست می 8تا 

𝐶𝑑 = max(0 .  
𝑀𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗

𝑀𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗

)                                                                       (6) 

𝐿𝑖𝑗 = (
𝜌𝑢𝑖  ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜌𝑢𝑗̅̅̅̅̅

�̅�
)

̂
−

𝜌𝑢𝑖̅̅̅̅ ̅̂ 𝜌𝑢𝑗̅̅̅̅ ̅̂ 

�̂̅� 
                                                               (7) 

𝑀𝑖𝑗 = −�̂̅� (2∆)2 |𝑆(𝑈𝐹)| 𝑆𝑖𝑗(𝑈𝐹) + (�̅� ∆2  |𝑆(�̃�)| 𝑆𝑖𝑗(�̃�))̂          (8) 

نماد   نشان دهنده    ⌃()نشان دهنده فیلتر تست و نماد    ̂()در معادلات بالا 

 باشد. فیلتر تست بکار برده شده در عبارت داخل پرانتز می

 معادلات ذرات جامد   -3- 4- 5

مای آنها مطابق  معادلات فرضییه لاگرانژین برای موقعیت ذرات، سیرعت و د

زمیانی    مقییاس  𝜏𝑝.𝜃و    𝜏𝑝بیاشییید و در این معیادلات  می  11تیا    9معیادلات  

 شوند.بیان می  13و   12باشند و مطابق معادلات  می

𝑑𝑥𝑝

𝑑𝑡
= 𝑉𝑝                                                                                                  (9) 

𝑑𝑉𝑝

𝑑𝑡
=

1

𝜏𝑝

(𝑈(𝑥𝑝) − 𝑉𝑝)                                                                       (10) 

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
=

1

𝜏𝑝.𝜃

(𝑇(𝑥𝑝) − 𝑇𝑝)                                                                   (11) 

𝜏𝑝 =
𝜌𝑝 𝑑𝑝

2

18 𝜇 𝑓(𝑅𝑒𝑝)
                                                                               (12) 

𝜏𝑝.𝜃 =  
𝐶𝑝.𝑝𝜌𝑝 𝑑𝑝

2

12 𝑘 𝑓𝜃(𝑅𝑒𝑝)
                                                                         (13) 

گرمای ویژه ذرات    𝐶𝑝.𝑝قطر ذرات و    𝑑𝑝چگالی ذرات،    𝜌𝑝این معادلات    که در 

قرار  می استفاده  مورد  ذرات  تخمین  برای  ساده  درگ  قانون  یک  باشد. 

 گیرد. می

ها، اعتقاد بر این اسییت که معادلات بالا به دو در زمینه مسییهله راکت

ممکن اسییت توسییط  باشییند: اول اینکه نیروی درگ  دلیل اصییلی، ناقم می

فرآیندهای تبخیر و احتراق بطور اسیاسیی تحت تاثیر قرار بگیرد. دوم اینکه  

تری برای درگ نییاز  شیییتیاب گیری زییاد جرییان در نیاحییه نیازل رابطیه دقیق

دارد و همچنین برای تجزییه ذرات بزرگ توده اکسییییید نیز این موضیییوع  

ن تخمین اولییه  بیاشییید. بنیابراین معیادلیه حرکیت بیالا فقط بعنواضیییروری می

ها برای برطرف کردن این کمبودها  شیود. در حال حاضیر تلاشاسیتفاده می

 باشد.می
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 معادلات دوده  -4- 4- 5

.𝐶𝑠(𝑥ذرات دوده بوسیییله یک حوزه تمرکز پیوسییته  𝑡) شییود که  ارائه می

 شود.بیان می 14پخش مطابق معادله  -جاییادله جابهتخمین آن بوسیله مع

𝐶𝑠

𝜕𝐶𝑠

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑤𝐶𝑠) = ∇. (𝐷𝑠 ∇ 𝐶𝑠) + 𝑆𝑠

𝑝
                                           (14) 

شیود.  اسیتفاده می  𝑤از تقریب اولرین تعادلی برای تعیین حوزه سیرعت دوده  

حوزه سیرعت دوده بصیورت یک بسیط    Balachandarو  Ferryبراسیاس کار  

 شود. بیان می 15از سرعت محلی سیال مطابق معادله    صریح

𝑤 = 𝑈 − 𝜏𝑠

𝐷𝑈

𝐷𝑡
                                                                                  (15) 

  16مطیابق معادله   𝜏𝑠که در این معیادله، مقییاس زمانی سیییرعت ذرات دوده 

 شود.تعیین می

𝜏𝑠 =
𝜌𝑠𝑑𝑠

2

18𝜇
                                                                                          (16) 

مشیتق کلی ذرات   𝐷/𝐷𝑡باشید و قطر ذرات دوده می 𝑑𝑠که در این معادلات  

 باشد.سیال می

 سازی عددیپیاده  -4

با استفاده از حلگر کوپل حل خواهند شد. حل   معادلات بقای فاز پیوسته 

این معادلات برای جریان تراکم پذیر نیازمند یک الگوریتم حل قوی و دقیق  

  0یک محدوده گسترده از عدد ماخ )  موتور باشد. حوزه جریان داخل یک  می

ابیر پیش  دهد. برای بررسی این چنین جریانی، یکسری تد( را پوشش می3تا  

 باشد. شرط برای حفظ کارایی و دقت حل عددی ضروری می
برای حل عددی معادلات بقا در فاز گاز، با استفاده از انتقال    [4]  مرجع

را بکار برده است. روند حل استفاده    MacCormackمختصات مرسوم، نگرش  

شکل در  کار  این  در  قاعده    3  شده  مرکز  خط  در  است.  شده  داده  نشان 

I’Hospital's  سمت استفاده شده است.  -با در نظر گرفتن تقارن و تفاوت یک

باشد، فشار کل، دمای کل و زوایه جریان  چونکه جریان ورودی زیر صوت می

 باشد.  مشخص می

 
 [4] حل معادلات بقا : رویه3 شکل

مرجع د از    [2]  ر  غیرپایا  جریان  برای  بقا  معادلات  عددی  حل  برای 

کوتا با دقت مرتبه  -شود و از رانگگیری میتمامی معادلات در زمان انتگرال

بلوک  4 کدهای  معادلات  حل  برای  است.  شده  نامنظم  -استفاده  و  منظم 

قرار   استفاده  مورد  مخلوط  بقای  معادلات  حل  برای  و  شده  داده  توسعه 

تواند  ای اساسی هندسی راکت پیشرانه جامد براحتی میهگیرند. مشخصهمی

بلوکی شبکه  هندسی  -بوسیله  نمایش  جرئیات  شوند.  داده  نشان  منظم 

پیچیدگیمی شامل  حفرهتواند  یا  شیارها  قبیل  از  رهان،  هایی  تنش  های 

غوطهنازل میهای  نامنظم  شبکه  مستلزم  که  اتصالات،  شیارهای  باشد.  ور، 

  " ابرذره"برای حل معادلات ذرات از یک تعریف بنام همچنین در این مرجع 

استفاده شده است. یک قید مهم در نگرش لاگرانژین وابسته به تعداد واقعی  

جامد    پیشرانه موتور تواند دنبال کند. برای مثال برای باشد که میذراتی می

و قطر اولیه داخلی    33mشاتل فضایی، جریان مرکزی دارای طول بیش از  

0.775m   اندازه  می به  آلومینیوم  بارگذاری ذرات  با یک  جرمی،   %30باشد. 

در محفظه    100𝜇ذره با قطر متوسط    1015موجب حضور بصورت تقریبی  

شود. برای موتورهای مقیاس آزمایشگاهی کوچکتر، این عدد بسیار  راکت می

باشد. بنابراین نمایش  میلیون می  باشد، اما هنوز در مقیاس چندینکمتر می

 باشد.دن تمامی ذرات در محاسبات عملا غیرممکن میدا

جریان فاز گاز چند    AP /HTPBدار  برای پیشرانه آلومینیومگروه بندی  

 H2O, Al2O3, Al, CO2, HCl, CO, N2, H2جزئی داخل موتور عمدتا از  

توان تنها یک قطاع از  تشکیل شده است. به علت تقارن دورانی موتور، می

سازی شود.  موتور در جهات مماسی با استفاده از شرط مرزی نوسانی شبیه

با درصد وزنی مشخص تشکیل شده است. با در    AP/HTPB/Alپیشرانه از  

توان شار  نظر گرفتن نرخ سوزش پیشرانه، چگالی و سطح سوزش آن، می

م سوزش کلی را محاسبه نمود. سر موتور و سطح نازل بصورت عایق در  جر

تواند در طول نازل متغییر  شوند. دمای سطح داخلی نازل مینظر گرفته می

 باشد.باشد که وابسته به پیشرانه و ساختار نازل استفاده شده می

  %10شود که  معمولا اینگونه فرض می  [3]و    [4]در اکثر مراجع ازجمله  

ن  بصورت  آلومینیوم  میپیشرانهاز  باقی  آلومینیوم  سطح  در  مابقی  ه  ماند. 

شود. برای تعیین  تبدیل می  Al2O3سوزد و به  آلومینیوم بصورت کامل می

  AP/HTPB/Alکسر جرمی اولیه اجزا در سطح سوزش، برای ترکیب پیشرانه  

شود(  ه در نظر گرفته میپیشرانه آلومینیوم ن   %10با درصد وزنی مشخص )

  %80تقریبا شامل    Al2O3شود. ذرات  از آنالیز تعادل شیمیایی استفاده می

، که به عنوان قسمتی از فاز پیوسته  باشندوزنی از ذرات زیرمیکرون دوده می

به عنوان یک پوشش اکسید بر   Al2O3باقیمانده ذرات  %20شوند. مدل می

و با استفاده    ،(Al2O3/Alحضور دارند )قطرات چند جزئی    Alروی قطرات  

شوند. در اکثر مراجع، توزیع اندازه قطرات  از نگرش لاگرانژین مدلسازی می

Al2O3/Al  100ا اندازه متوسط  بصورت لاگنرمال ب 𝜇𝑚    و انحراف استاندارد

نظر گرفته می،    0.2 بدین صورت فرض میدر  نهایت  از  شود. در  شود که 

از آن بصورت آلومینیوم خالص است که در    %50ه،  پیشرانهآلومینیوم ن   10%

شود، و  ه شده و به دوده آلومینا تبدیل میپیشرانه حین حرکت در محفظه  

باشد.  دارا می  Al2O3ه دارای یک پوشش اکسید از  پیشرانه آلومینیوم ن مابقی  

تشکیل شده از    Al/Al2O3های ذکر شده قطرات چند جزئی  براساس فرض

اکسید  می  Al2O3جرمی    %87و    Alجرمی    13% پوسته  حضور  باشند. 

Al2O3    بیشتر اکسید شدن  اکسیداسیون  می  Alمانع  نرخ  باعث  شود، که 

 .  [3] شودمی Alز هسته  بسیار کم یا ناچی

  Al(l)/Al2O3(l)و    Al(l)  اجزای احتراق فاز گاز و قطرات فاز گسسته

شوند تا رفتار  در طول دیواره عرضی محفظه موتور به داخل موتور تزریق می

سازی شود. سرعت تزریق داخلی قطرات بصورت درصدی  تزریق پیشرانه مدل

نشان داده    [10]شود. مرجع  سرعت گاز در سطح پیشرانه در نظر گرفته میاز  

محدوده   در  قطرات  تزریق  سرعت  به  ذرات  دینامیک  که  از   %25-1است 

سرعت گاز حساسیت ندارد. همچنین فرض بر این است که ذرات با سطح  
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برخورد می برگشت  نازل  با ضرایب واحد مختصات عمود و مماس  کنند و 

 کنند. می

 نتایج  -5

 ای استوانهراکت با سطح پورت   سازی عددیشبیه  -1- 7- 5

جامد با گرین ساده    پیشرانهاولین نمونه مدل شده یک راکت    برپایه توزیع 

ی  انجام شده است. محاسبات بوسیله  [1]  باشد که توسط مرجعای میاستوانه

تعیین کردن شار جرم در سطح سوزش و تحمیل کردن دمای شعله به گاز  

می شروع  بتوان  شوتزریق شده  تا  است  شده  انتخاب  هندسه ساده  یک  د. 

تاثیر پدیده آنالیز  بسادگی  های فیزیکی مختلف و عملکرد روش ریاضی را 

شکل می  4  نمود.  شده  استفاده  هندسه  دهنده  همه  نشان  برای  باشد. 

ای، شرط مرزی وابسته به فشار مستقل از  های جانبی ناحیه استوانهدیواره

می گرین  در  اشتعال  و  لغزنده  دیوار  یک  مرزی  موتور شرط  سر  در  باشد، 

 خروجی نازل شرط خروجی مافوق صوت تحمیل شده است. 

 
 .[1] سازی شده در مرجعای شبیهوانه: شماتیک هندسه موتور است4 شکل

ای از نتایج بیان شده  سازی انجام شده و در ادامه خلاصهچندین شبیه

شبیه اولین  استوانهاست.  راکت  روی  بر  که  سازی  است  صورت  بدین  ای 

احتراق توزیع یافته قطرات آلومینیوم در نظر گرفته نشده است. در سطح  

  ه شده بصورت پیشرانهگرین شارها در نظر گرفته شده و همه مقدار پیشرانه  

فاز گاز در نظر گرفته شده است، هیچ ذره جامدی تزریق نشده است. دمای  

با فرض اشتعال تمامی  شعله مطابق اندازه ای در نظر گرفته شده است که 

در   دما  این  خاص  طور  به  است.  آمده  بدست  پیشرانه  در سطح  آلومینیوم 

 باشد. می  K 3530حدود 

هایی با در نظر گرفتن ذرات انجام شده است. شار  سازیسپس شبیه

جرم در سطوح با در نظر گرفتن کسر جرمی که به صورت ذرات جامد تزریق  

شود. همچنین دمای شعله برای محاسبه شار انرژی در  شود، محاسبه میمی

پایین میمقدار  گرفته  نظر  در  آنتالپی  تری  گرفتن  نظر  در  بدون  که  شود، 

  K 2850شود. این دما در حدود  کنش احتراق آلومینیوم تخمین زده میوا

از این دو مورد، امکان آنالیز تاثیر  باشد. مقایسه حوزهمی های بدست آمده 

نماید. همچنین یک آنالیز از تاثیر آلومینیوم توزیع شده را فراهم می  سوختن

جامد، انجام شده    پیشرانهابعاد اولیه ذرات بر روی جریان و عملکرد موتور  

انجام  سازیاست. شبیه تزریقی  توزیع لاگنرمال ذرات  مقادیر متوسط  با  ها 

 اند.شده و مقایسه شده

سازی بدون اثر چند فاز انجام شده است. در این وضعیت  ابتدا شبیه

در   دارند.  موتور  محفظه  در  کمی  بسیار  تغییر  سیال  دینامیک  متغیرهای 

ه این موضوع به طور مطلق درست نیست  شود ک قسمت بعد نشان داده می

اگر احتراق ذرات آلومینیوم به طور جزئی و اصلاح زمان سوزش قطرات در  

سازی دیگر شامل ذرات آلومینیوم انجام شده  نظر گرفته شود. سپس شبیه

مدل شده لاگرانژین  نگرش  بوسیله  جامد  قطرات  بطور خاص  و  اند.  است، 

شوند و مقدار آن وابسته به  تزریق میذرات از سطح گرین به داخل محفظه 

باشد، و سرعت سوزش نیز وابسته به فشار محلی  سرعت سوزش پیشرانه می

ها با در نظر گرفتن حرکت ذرات ناشی از نیروی درگ  سازیباشد. شبیهمی

گرفتن جرم،   نظر  در  با  روی جریان  ذرات  تاثیر  است،  انجام شده  )مقاوم( 

 ت.مومنتم و انرژی انجام شده اس 

ای ذرات در محفظه و رنگ ذرات  نشان دهنده موقعیت لحظه  5  شکل

باشد. تغییر در اندازه ذرات مشاهده شده وابسته  قطر آنها می  نشان دهنده  

آلومینیوم می احتراق  به سمت مرکز محفظه قطر  به  گرین  از سطح  باشد. 

برای   زیادی  یافته و زمان و فضای  قسمت مهمی از    سوختنذرات کاهش 

باشد. بنابراین حوزه دما بوسیله تغییرات زیادی در محفظه  ضروری می  ذرات 

آلومینیوم(. اگرچه ذراتی که در ناحیه گرین    سوختنشود )اثر  مشخص می

توانند بزرگ باشد و با یک مقدار بسیار بزرگ  شود، مینزدیک نازل تزریق می

باقیمانده آلومینیوم ن  نازل شوند. این حقیقپیشرانه از  به  ت میه، وارد  تواند 

تعداد   دهد. حضور  کاهش  را  موتور  و  پیشرانه  احتراق  کارایی  موثری  طور 

تواند باعث تاثیر بر روی  ه نزدیک نازل، میپیشرانه مشخصی از ذرات کامل ن 

آلومینیوم    سوختنعایق گلوگاه نازل و خوردگی آن شود. در مورد عایق، اگر  

تواند کاملا متفاوت  ی میخیلی نزدیک به گلوگاه صورت پذیرد، ترکیب محل

می پیشرانه  در سطح  ذرات  که  باشد  حالتی  موضوع  با  به  توجه  با  سوزند. 

ابعاد ذرات می نازل،  خوردگی،  با  آنها  برخورد  نقش مهمی در هنگام  تواند 

شود،  داشته باشد. بنابراین بررسی اینکه کدام دسته از ذرات وارد نازل می

 اهمیت دارد. 

 
ای ذرات در محفظه، رنگ ذرات نشان دهنده قطر، نتایج موقعیت لحظه:  5 شکل

 .[1] مرجع

آلومینیوم توزیع    سوختنیک مقایسه از دو حالت با و بدون    6  در شکل

شده، نشان داده شده است، به طور خاص سطوح همدما ترسیم شده است.  

باشد، در حالت احتراق توزیع یافته،  توزیع دما در دو حالت بسیار متفاوت می

فقط نزدیک محور محفظه و برخی نواحی نزدیک ورودی نازل، به حداکثر  

دم  به  وابسته  محفظه  فشار  رسید.  خواهد  دما  نازل  مقدار  از  قبل  کلی  ای 

باشد، بنابراین این حقیقت که مقدار مشخصی از انرژی بوسیله ذرات آزاد  می

نمینمی آلومینیوم کامل  احتراق  را  شود، میشود چونکه  تواند فشار موتور 

تاثیر احتراق توزیع یافته بر روی حوزه عدد ماخ در   تاثیر قرار دهد.  تحت 

مشاهده نمود که تفاوت بسیار کمی    توان نشان داده شده است. می  6  شکل

 بین دو حالت آنالیز وجود دارد. 

 
 .[1] : سطوح عدد ماخ یکسان، نتایج مرجعbدما   : سطوح همa: 6 شکل



 

 کنفرانس بین المللی انجمن هوافضای ایران بیست و یکمین
 6صفحه:

 
های حوزه جریان مورد  در ادامه تاثیر اندازه اولیه ذرات بر روی مشخصه

بررسی قرار گرفته است. به طور خاص سه مقدار متوسط متفاوت برای اندازه  

اولیه ذرات در نظر گرفته شده است. مقدار متوسط برای قطر ذرات که در  

ام شده به  باشد. در آنالیزهای انجمی  45𝜇𝑚شود در حدود  مراجع یافت می

(  𝜇𝑚 100 & 20مقایسه نتایج برای این مقدار و مقادیر بزرگتر و کوچکتر ) 

در    17  پرداخته شده است. توزیع اولیه ذرات توزیع لاگنرمال بصورت معادله

ابعاد ذرات  نظر گرفته می برای  احتمال  تابع چگالی  نشان دهنده  شود که 

الت توزیع ذرات رسم شده  برای سه ح   7  باشد. نتیجه این معادله در شکلمی

 است. 

Pr(𝑑) = (
1

√2𝜋𝜎𝑑
) 𝑒𝑥𝑝 {−

1

√2𝜎2
[ln (

𝑑

𝑑𝑚𝑒𝑑

)
2

]}                          (17) 

 
: تابع چگالی احتمال برای ابعاد ذرات اولیه، سه حالت مختلف  7 شکل

20 & 45 & 100 𝜇𝑚 [1]  ، نتایج مرجع. 

اولیه به راحتی در حوزه دما قابل ملاحظه  تاثیر تفاوت در اندازه ذرات  

نشان دهنده حوزه دما برای حالت بدون ذرات سوزنده و    8  باشد. شکل می

باشد. برای حالت  حالات دارای ذرات سوزنده با سه اندازه تزریق متفاوت می

رسد که در حالت بدون در نظر گرفتن  با کمترین اندازه، دما به مقداری می

یابد. نبود احتراق توزیع یافته بدین معنی است  ته دست میاحتراق توزیع یاف

که آنتالپی واکنش بجای اضافه شدن در طول محفظه بصورت تابعی از نرخ  

سوزش   سطح  در  آن  همه  دارد،  وجود  ذرات  در  که  آلومینیومی  اشتعال 

پیشرانه حضور دارد. در محدوده ذرات بسیار ریز، اشتعال آلومینیوم در ناحیه  

نا  میبسیار  تمام  پیشرانه  به سطح  نزدیک  بسیار  زکی  مقدار  بنابراین  شود، 

ن  آلومینیوم  از  مهیای  پیشرانه کمی  انرژی  تمامی  دارد.  وجود  موتور  در  ه 

شود و دما به بیشترین مقدار  موجود در آلومینیوم به جریان محفظه اضافه می

می در  خود  آلومینیوم  از  مشخصی  مقدار  بزرگ،  خیلی  ذرات  برای  رسد. 

 باشد. سوزد بنابراین دما در حالت متوسط و یا کمترین مقدار میحفظه نمیم

 
: سطوح همدما برای حالت بدون ذرات جامد و سه حالت دارای ذرات جامد 8 شکل

 .[1] با سه اندازه تزریق متفاوت، نتایج مرجع

شامل    2  تاثیرگذار باشد، جدولتواند بر روی فشار موتور  سطح دما می

ناحیه سر موتور در چهار حالت آنالیز می باشد. برای  فشار بدست آمده در 

ذرات بسیار ریز تاثیر احتراق توزیع یافته بر روی فشار بسیار ناچیز است اما  

 باشد.برای ذرات بزرگ تاثیر بسیار مهم می

سازی در استفاده از شبیه: فشار بدست آمده در ناحیه سر موتور با 2جدول 

 [1] های مختلف اندازه ذرات تزریقی، نتایج مرجعحالت

 
 نتیجه گیری

جامد از اصول    پیشرانه   موتورسازی جریان در سازی و شبیهمدلامروز  

می برانگیز  چالش  به شدت  موضوعی  حاضر  اولیه،  کار  در  یک  باشد.  ابتدا 

جامد ارائه شده و    پیشرانه  موتورتوصیف از حوزه جریان در محفظه احتراق  

های چندفاز جریان اختصاص داده شده است. سپس  ای به ویژگیتوجه ویژه

مدل از  استفاده  پدیدهبا  توصیف  به  مفصلی  و  های  های  به حرکت  وابسته 

سوزش ذرات آلومینیوم، احتراق و شعله ایجاد شده، تولید ذرات دوده و اندازه  

ای شدن ذرات آلومینیوم و ایجاد ذرات آلومینیوم با پوشش آلومینا،  آنها، توده

قرار   بررسی  آلومینیوم مورد  یافته  توزیع  احتراق  تاثیر  است.  پرداخته شده 

های پیشرانه )که بطور معمول  لیه ذرات، مشخصهگرفته و رابطه بین اندازه او

های جریان و عملکرد مجموعه  باشد( و مشخصهتعیین کردن آنها سخت می

مدل گرفتند. همچنین  قرار  آنالیز  و  تحلیل  از  مورد  مختلف  آشفتگی  های 

 برای حل حوزه جریان مورد بررسی قرار گرفت.  LESجمله 

جامد، ارائه شده و    پیشرانه   موتورسازی جریان  چندین نمونه از شبیه

بررسی پارامترهای مختلف تاثیر گذار بر عملکرد موتور انجام شده است. بطور  

تا  خاص چندین شبیه انجام شد  متفاوت  اولیه  اندازه ذرات  توزیع  با  سازی 

اندازه در ورودی نازل را محاسبه کند،  پیشرانه مقدار آلومینیوم ن  ه و توزیع 

اکه این ویژگی صلی را در مشخص کردن سایش مکانیکی سپر  ها اهمیت 

حرارتی نازل دارد. نتایج نشان دهنده این موضوع است که سایش مکانیکی  

فقط در ناحیه همگرای نازل راکت حضور دارد به این دلیل که مسیر حرکت  

باشند. اگرچه حوزه  ذرات در ناحیه گلوگاه و واگرای نازل به دور از سطح می

با   نازل  داخل  اما  جریان  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جامع  روش  یک 

زمانی معتبر است که شرایط   برای نرخ سایش فقط  محاسبات انجام شده 

جریان مشابه با شرایط مرجع روابط استفاده شده باشد. همچنین مشاهده  

شد که برای جریان گاز لزج، مقدار حداکثر دمای گاز بر روی دیواره نازل در  

شود. مقدار این حداکثر زمانی که جریان  ازل، ظاهر میاطراف نقطه جدایش ن

یابد.  دو فاز شامل ذرات با اندازه کوچک و کسر جرمی بالا باشد، افزایش می

آهسته   بسیار  با ذرات کوچک،  دوفاز  برای جریان  همچنین همگرایی حل 

اولیه  می به عنوان حدس  با ذرات بزرگ  نتایج جریان  از  باشد و لازم است 

 ن با ذرات کوچک استفاده شود.برای جریا 
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