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 قطر ذرات بور و غلظت اکسیژن  تأثیربررسی عددی 

 جامد پیشرانه غنی از سوخت احتراق فراینددر 
 

 +ابوالفضل یزدانی، علی اکبر جمالی

 ، ایران، تهرانحسین)ع(دانشگاه جامع امام دانشکده فنی و مهندسی، مهندسی شیمی، گروه 

 
 اشتعال و احتراق ذرات بور فرایند رمجت سوخت جامد، در یک محفظه احتراق مدل ردیابی ذرات به کمک ه:چکید

  (قابل احتراق یفاز گازجامد ) سوختمحصول پیرولیز . نرخ واکنش قرار گرفتمورد بررسی با قطرهای مختلف 
 محاسبه شد.و سازی اشتعال و احتراق ذرات بور با مدل کینگ مدل فرایند و ایمدل اضمحلال گردابه به مدد با اکسیژن

 . ساختار میدان جریان شد بررسیقطر ذرات و غلظت اکسیژن بر مکانیسم احتراق ذرات بور در محفظه احتراق  تأثیر
میدان جریان  سازیِشبیهبررسی نتایج  موجببهشامل تراست، تکانه ویژه و سرعت مشخصه  و مشخصات عملکردی

منجر به میکرون  5میکرون به  25از کاهش قطر ذرات بور  ،نتایج نشان دادتحلیل شد.  و واکنشی در محفظه تجزیه
اشتعال ذرات  وقوع فاصله ،با افزایش اندازه ذراتبه طوری که  شودمیزمان اشتعال و افزایش راندمان احتراق  کاهش

 منجر به افزایش قطر ذرات بور یکسان،نسبت هوای کنارگذر در  ،همچنینیابد. از ورودی اصلی محفظه افزایش می
 میکرون 25و  15 هایقطر برایراندمان احتراق ذرات بور  ،. با افزایش نسبت هوای کنارگذرشودمیراندمان احتراق کاهش 
  . گرددمیحاصل ذرات  یمیکرومتر 5 هایقطر در. حداکثر راندمان احتراق ذرات یابدصعودی می روندی

 
 .رمجت ،مشخصات عملکردی، جامد غنی از سوختپیشرانهیافته با هیدروکسیل، ذرات بور، بوتادین خاتمهپلی :های کلیدیهواژ

 
KEYWORDS: Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB), Boron particles, Fuel-rich propellant, 

performance characteristics, ramjet. 

 
 قدمهم

بر پایه  هوا تنفسیهای احتراقی هیبریدی و انواع مختلفی از سامانه
ها متناسب با نوع سوخت های گازی، مایع یا جامد نظیر رمجتپیشرانه

های سوخت جامد در موتورهای رمجت، اغلب باشند. پیشرانهموجود می
وشانده و با نرخ پسرفت قابل توجه تا انتهای پهای محفظه احتراق را دیواره

 1، شماتیک محفظه احتراق یک رمجت سوخت جامد1شکل  سوزند.کار می
های ساختاری آن از جمله ورودی، محفظه اصلی، محفظه و بخش

  .دهدمی)محفظه احتراق تکمیلی( و نازل را نشان  2اختلاط پسین

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                          +E- mail: ajamali@ihu.ac.ir 

(1)  Solid Fuel Ramjet (SFRJ) 

(2)  Aft-Mixing Chamber 

(3)  Afterburner Chamber 

 سازی آن برای مرحله احتراق را ورودی وظیفه هدایت هوا و فشرده

که در محفظه احتراق، پیشران و هوا مخلوط شده  ایگونهبهبر عهده دارد 
 هستند  3سوزها شامل یک محفظه پسسوزند. بسیاری از طرحو می

سازند تا عملکرد و راندمان احتراق را فراهم می فرایندکه امکان تکمیل 
 اق بهبود یابد. در نهایت نازل، انرژی حاصل از جریان را دریافت احتر

و با تبدیل آن به انرژی جنبشی در قالب سرعت بیشینه و فشار حداقلی 
 [.1] حداکثر مقدار تضمین شودسرعت سامانه  سانبدینکند تا خارج می
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 [2] شماتيک يک رمجت سوخت جامد -1 شکل

 

 
 [4] ميدان جريان درون محفظه احتراق رمجت سوخت جامد -2شکل 

 

سوخت جامد  1محفظه احتراق رمجت اساساً یک گرین
 کندباشد که در آن هوای ورودی از آن عبور میای توخالی میاستوانه

دهد. سوخت جامد که و با سوخت جامد در شرایط خاص واکنش می
ات فلزی است، عموماً یک بایندر پلیمری خنثی بارگذاری شده با ذر

سه ناحیه  2شود. شکل طور کامل در محفظه احتراق ذخیره میبه
دهد. در داخل یک محفظه احتراق رم جت سوخت جامد را نشان می

 غنی از سوخت است  2شامل یک منطقه چرخش مجدد 1منطقه 

 1کند. طول محوری منطقه داشتن شعله را فراهم میکه نگه
متناسب با نسبت ارتفاع پله ورودی به قطر درگاه سوخت است. 

 ،3کمترین پسروی سوخت در این ناحیه است. در منطقه اتصال مجدد
سوخت  4عنوان نقطه محوری بیشترین نرخ پسروی، به2منطقه 

خت، ناحیه اتصال مجدد شود. با افزایش قطر درگاه سومشاهده می
 مرزی شامل یک لایه 3کند. منطقه به سمت نازل حرکت می

                                                                                                                                                                                                   

1 Grain 

2 Recirculation Zone 

3 Reattachment Zone 

 ای غنی ازدر حال توسعه است. در نزدیکی سطح سوخت جامد، منطقه
مرزی، یک منطقه بدون سوخت تبخیر شده و در نزدیکی بالای لایه

 سوخت )غنی از اکسیدکننده( با سرعت بالا قرار دارد. بین این دو ناحیه
متلاطم وجود دارد که گرما را از طریق انتقال  5یک شعله نفوذی

گرداند، حرارت همرفتی و تابشی به سطح سوخت جامد برمی
دهد. نرخ پسروی که سوخت جامد به پیرولیز خود ادامه میطوریبه

سوخت جامد متناسب با شار گرمای ورودی به سطح سوخت برای 
 ت قابل اشتعال است. تجزیه )پیرولیز( سوخت جامد به بخارا

تدریج با جریان گاز داغ در کانال احتراق در رمجت، سوخت جامد به
کند که در فاز گازی شود و بخار قابل اشتعال تولید میتجزیه می

کند؛ بنابراین دهد و نیروی رانشی موتور را فراهم میواکنش می
 خت جامد،سو 6سازیدهنده و گازیبازخورد حرارتی بین جریان گاز واکنش

 [.3مکانیسم فیزیکی و شیمیایی اصلی حاکم بر عملکرد رمجت است ]

4 Regression Rate 

5 Diffusion Flame 

6 Gassification 

(1)  Grain            (2)  Recirculation Zone 

(3)  Reattachment Zone         (4)  Regression Rate 

(5)  Diffusion Flame          (6)  Gassification 
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 [7] ایهای واکنش برای شيمي کلي دو مرحلهنرخ -1 جدول
b[oxidizer]a) [fuel]sTu/RaE-exp(nr = AT 

b a n Ea,k (j/mol) Ak (lita+b/mola+b.s) Ea,f
  (j/mol) Af (lita+b/mola+b.s) واکنش 

1 1 0 0 0 -1.5108× e4 1.3496×e10 2 
0.5 1 0 -2.0143× e4 5× e8 -2.10143× e4 2.2387× e12 3 
 

 1بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیلهای جامد مبتنی بر پلیپیشرانه

 مورداستفاده هستند. این پلیمر به دلیل کاربرد گستردههای ترین سوخترایج
های هیبریدی و کاربردهای رمجت در موتورهای راکت، سیستم

سوخت جامد از اهمیت خاصی برخوردار است. استفاده رایج از 
 بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل نتیجه خواص مکانیکی مطلوبپلی

 .[5در دامنه وسیعی از دما است ]
 بوتادین[ معتقدند که از تجزیه حرارتی پلی6] رینی و همکارانکیاو

 شودخاتمه یافته با هیدروکسیل خالص، هفت محصول اصلی تولید می
دهنده محصول غالب در تمام دماهای بوتادین نشان -3و1که 

 بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیلتجزیه حرارتی پلی شده است.آزمایش
ی با استفاده از رابطه نیمه تجربی از نوع آرنیوس های گازبه فرآورده

 سازی شد. برای نرخ پسروی مدل
 

(1) r = A×exp(-Ea/RuTs) 

 برای دماهای کمتر Aو  Eaکه در معادله بیان شده پارامترهای تجربی 
 Ea=4.91 kcal/moleکلوین به دست آمده است که  722و بیشتر از 

دهنده پارامترهای آرنیوس در دمای بالای نشان A=11.04 mm/sو 
 دهد کلوین است که نرخ پسروی بیشتری را نتیجه می 722

  Ea=13.35 kcal/moleها با کلوین، داده 722و در دمای زیر 

 شود.باشد که منجر به نرخ پسروی کمتری میمی A=3960 mm/sو 
uR  ثابت جهانی گاز وsT [ 6دمای سطح است.] 

 کند که یک مدل محاسباتی پیشنهاد می [7] نسانکارا

 عنوان محصول اصلی پیرولیز در را به( 6H4C -1,3بوتادین )-3،1

 گیرد و از یک مدل احتراق از دو مرحله واکنش برای نشان دادننظر می
  :عبارت است از کند. دو واکنش کلیاحتراق محصولات گازی استفاده می

 

 (2) O24 CO + 3 H →2+ 3.5 O 6H4C 

(3) 
2CO →2CO + 0.5 O 

جامد سوخت  احتراق یسازدر شبیه معمولطور این مکانیسم به
 های اخیر مورداستفاده قرار گرفته است تا سال مورد نظر
دو واکنش شیمیایی انجام بینی منطقی را با های پیشزیرا قابلیت

                                                                                                                                                                                                   

1 Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB) 

2 Ignition 

 کند. پارامترهای سینتیک تعادلی برای نرخ واکنش می فراهم
 آورده شده است. 1رفت و برگشت در جدول 

 عنوان یک افزودنیبه دلیل چگالی انرژی بالای آن، به عنصر بور
 توجه است.  های جامد و مواد منفجره بسیار مورددر پیشرانه

 ها راوشکتواند ضربه ویژه مهای جامد میاضافه شدن بور به پیشرانه
افزایش دهد و موجب افزایش ظرفیت بار شود. اساس علاقه به 

 حال، در استفاده عملی،استفاده از بور، مقادیر حرارتی بالای آن است. بااین
 شده خود با راندمان بالا دست نیافتهبور هنوز به آزادسازی انرژی ذخیره

 حتراق بورا فراینداست. این به این دلیل است که دو مشکل اصلی در 
 [.8پایین ] 3و راندمان احتراق 2وجود دارد: عملکرد ضعیف اشتعال

موجب نقاط ذوب و جوش بالای لایه اکسید که به ترتیب به
 طولانی گرمایش ، وجود دمای بالا و زمانهستندکلوین  2316و  723

 باشد. پس از حذف لایه اکسید،برای مشتعل کردن ذرات بور ضروری می
 های ناهمگنهای احتراق را به واکنشبالای بور، واکنشدمای جوش 

 [.8] کندهای فاز گاز محدود میکنندهتر بین بور مایع و اکسیدآهسته
وسیله شار حرارتی همرفتی و یا در ابتدا ذره توسط محیط به

 . با افزایش دمای ذره، لایه اکسید شروع به ذوب شدنشودمیتابشی گرم 
بور جامد پوشیده شده با یک لایه اکسید  یک ذره 3کند. شکل می

سازی محاسبات  آل دهیابرای . دهدمیاز قبل ذوب شده را نشان 
لایه اکسیدی مایع پوشش . شودمیفرض ذره بور در شکل کروی 

واکنش  و انجام های فاز گازی به بورمانع از حمله اکسیدکننده
 دمای ذره با انتقال حرارت همرفتی و تابشی به آرامی و شودمیشیمیایی 

 یابد تا زمانی که دما به اندازه کافی برای تبخیر و گازی شدنافزایش می
لایه اکسیدی توسط واکنش شیمیایی ناهمگن بالا باشد. بعد از اینکه 

 شودمیدمای ذره به اندازه کافی بالا باشد، لایه اکسید تبخیر 
از طریق لایه اکسید و واکنش گرمازا  2O (g)وذ همچنین به دلیل نف

 [.9تواند رخ دهد ]با بور زیرسطحی، نازک شدن لایه اکسید نیز می
غالب اشتعال ذرات بور به این بستگی دارد که کدام شرایط گرمایشی 

به  سازی ذرات از تبخیر اکسید بور و انتقال حرارتخنکاست. اگر 
و  محیط اطراف بر فرایند حرارتی غالب باشد، ذره یا خاموش خواهد شد

 یا به جای احتراق کامل به اکسیداسیون آهسته تبدیل خواهد شد.
 اگر شرایط حرارت دهی ذره غالب باشد، دمای ذره افزایش خواهد یافت

3 Combustion (1)  Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB)    (2)  Ignition 

(3)  Combustion 
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 [.9احتراق ذره بور جامد پوشيده شده با يک لايه اکسيد ] فرايند -3 شکل

 
طور کامل تبخیر رسد، لایه اکسیدی بهمیکلوین  2316 و وقتی به

توان از یک طرف با تبخیر خواهد شد؛ بنابراین، لایه اکسیدی را می
حذف کرد.  بخار آب و بور حرارتی و از طرف دیگر در واکنش با
 طور کامل از بین رفت،به بور زمانی که لایه اکسیدی روی سطح ذرات

پس از آن، سطح بور عاری از اکسید  .رسدمرحله اشتعال به پایان می
 [.9شروع به ذوب شدن خواهد کرد و احتراق ذرات بور رخ خواهد داد ]

 با بررسی اثرات احتراقی افزودن ذرات بور  [10] کو
های مختلف، در نسبتافته با هیدروکسیل بوتادین خاتمه یپلیبه 

 های اشتعالی بهینه( را به دلیل ویژگی90به  10) بایندرنسبت سوخت بور/
 هایی . برای نمونهاست کردهترین نرخ رگرسیون پیشنهاد و سریع

های بالای بور، ذرات بور پس از رهایی از سطح مقدار با نسبت
 1کنند و دمای شعله محلیمی توجهی گرما را از ناحیه شعله جذبقابل

؛ شودمیعنوان اثر حذف حرارت شناخته دهند که بهرا کاهش می
 .یابدارتی به سطح نمونه کاهش میبنابراین بازخورد حر

تراکم کسر بور در تحقیقی جداگانه  [11] ناتان و همکاران
 مورد مطالعهرا متر  1به طول  یمحفظه احتراق یسوخته شده در انتها

 میکرون( 50تا  30با بررسی رفتار احتراق ذرات نسبتاً بزرگ )که  دادندقرار 
، بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیلپلیدر رمجت سوخت جامد بر پایه 

 متر بر ثانیه 10های تزریق در سرعتمشاهده شد که حتی در شرایط بهینه، 
که درصد برسند  50توانند به بازده احتراق سختی میذرات بزرگ به
پس بایافزودن هوای  نتیجه گرفته شد و نیست مطمئناً کافی

 .کندمیذرات بور فراهم سوختن کامل ، اکسیژن لازم را برای 2)کنارگذر(
برای افزایش  [12] ناتان و همکارانجداگانه  ایمطالعهدر 

 استفاده از راندمان احتراق، زمان ماند و کسر حجمی بارگذاری ذرات
 ،شودمیبه جریان اصلی اضافه  کنارگذرن هوای سوز که در آیک پس

 اند.توصیه کرده
                                                                                                                                                                                                   

1 Local flame 

 وتحلیل پارامتری از بالستیک داخلیتجزیه [13] کادوش و همکاران
 بوتادین خاتمه یافته پلییک رم جت با سوخت جامد بر پایه 

. یک مدل عددی مبتنی بر دادند حاوی بور انجامبا هیدروکسیل 
مدل کینگ ساخته شد و پارامترهای مختلفی همچون قطر درگاه، 

سازی شده است. نسبت هوای کنارگذر، مقدار بور و قطر ذرات شبیه
 کاهش نرخ پسروی سوخت جامد با گذشت زمان، کاهش ایمپالس ویژه

با افزایش مقدار بور، افزایش راندمان احتراق ذرات بور با افزایش 
سوز نتیجه گرفته تر کردن محفظه پسنسبت کنارگذر و طولانی

 تر باشند،شده است. همچنین نتیجه گرفته شد هر چه ذرات بور کوچک
 تر است.دوره حذف اکسید بور سریع

در دو مدل  را یواکنش انیجر دانیم [14] بوجکو و همکاران
 هیدر ناح یاثرات واکنش تمرکز براحتراق رم جت سوخت جامد با 

احتراق سوخت جامد،  سازیشبیه یبرا .بررسی کردند مجدد چرخش
 به عنوان  بوتادینو  یشیسوخت آزما عنوانبه متانبا استفاده از 

 لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلی یبرا زیرولیپ یهاگونه جزء اصلی
 نولدزیعدد ر شیفزانتایج حاکی از این بود که ا ارائه شده است.

  یبرش هیلا نیب اکسیدکنندهاختلاط سوخت و  شیافزا موجب
 .شودمیو سطح سوخت 

 احتراق  یمتقارن محور یسازمدل [15] و همکاران پانچال
 با تمرکز بر مطالعه  را بزرگ اسیرم جت سوخت جامد در مق

 حاوی  لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلیاثر سوخت جامد 
  .انددادهشعله و احتراق انجام  یکوچک بر نگهدار یذرات فلز

متراکم رقیق شده  یلراو-یلراو روش با استفاده از سازیمدلاین 
  .انجام شده است ومینیذرات آلوم یبرا یمدل واکنش کیو 

 کیچرخش مجدد و شعله نزد هیاز ناح یداغ ناش یدمامشاهده شد 
 .شودمیدر سطح سوخت جامد  زیرولیپ منجر به تداوم وارهید

 :دهدمیپدیده رخ ، سه شوندمیاضافه  یذرات فلز کههنگامیهمچنین 
. هوا فاز گاز - از مخلوط سوخت و تکانه یاز دست دادن انرژ -1
 .یانرژ یآزادساز - 3 .و حرکت اصلاح شده یانتقال انرژ -2

 یبررسرا با از عملکرد رم جت  یلیتحل [16] هیلیون و همکاران
اکسیژن /لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلی هایمخلوطاحتراق 
 دیپر اکسهیدروژن /لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلیمایع و 

نتایج نشان دهنده برتری اکسیژن مایع  .نددادقرار  مورد مطالعه
در ایمپالس ویژه بود. همچنین احتراق  دیپر اکسنسبت به هیدروژن 

را با اکسیژن مایع و هیدروژن  لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلی
 .ارائه دادندمخلوط  هم ارزیاز نسبت  یبه عنوان تابع دیپر اکس

 هایاندازها و چشمچالش بررسی با [17] مندل و همکاران
  .کردند ارزیابیرم جت را  یبور برا ذرات از پر شدهسوخت جامد 

2 Bypass Air (1)  Local flame          (2)  Bypass Air 
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 دامنه محاسباتي -4 شکل

 

 وتجمع  رایانتخاب شود ز دیشده با نهیبه هیاول  اندازه ذرات بور
 ناپذیر استهای پر از ذرات اجتنابجریان ینازل برادر رسوب ذرات 

 شود می یجرم انیمنجر به فشار نامطلوب و نوسانات جر که

 بهتریگذارد. نانو ذرات عملکرد احتراق بر عملکرد تأثیر می تیدر نها و
 در رمجت از دست دادن عملکردهمچنین  دارند. زیذرات ر رینسبت به سا

 شود.میذرات بور جبران  ژهیبه و ،یبا افزودن مواد پرانرژ سوخت جامد
  یهای احتراق و عملکرد کاربهبود ویژگی یبرا [18] لو و همکاران

 اکسیژن/لیدروکسیبا ه افتهی خاتمهبوتادین پلیپیشرانه رم جت سوخت جامد، 
نرخ  عیتوز رمجت، یداخل انیجر دانی. مکردند شنهادیژنراتور گاز پ کیبا 

 های هم ارزی مختلف در نسبت هاگونه توزیع سوخت جامد و ونیرگرس
 مدل اضمحلالو  k-ω SSTبر اساس معادلات  یبه صورت عدد

 ونینرخ رگرسمشاهده شد که  قرار گرفتند. لیو تحل هیمورد تجز 1ایگردابه
 .رابطه مستقیم داردژنراتور گاز  و دبی )اکسیدکننده( هوا یبا دما

 عیما هایشرانهیپسازی احتراق شبیه [19] شاکرمی و همکاران
 یگرانژلا -یاولر دگاهیدبر اساس  را ژنیاکس/دروژنیهو  ژنیاکس /متان
 مختلف مورد بررسی قرار دادند.  یهای هم ارزنسبت برای

محفظه احتراق بر تکانه  یدماحاکی از آن بود  سازیشبیه ایجنت
 کیهای نزددر ناحیه یمقدار آشفتگ شیافزای و دیتول ژهیو

. تأثیر دارد شرانهیهای پو ذره عیانژکتورها به علت وجود فاز ما
 و تأثیر متقابل وستهیدر فاز پذرات  عیو حرکت سر شرانهیپاشش پهمچنین 

 دهدمی شیها را افزاناحیه نیدر ا یمقدار آشفتگ یکدیگردو فاز بر 
 اثرگذار است. ییایمیش هایبر شدت واکنش یآشفتگ و ازدیاد

 

 بخش نظری 
در تحقیق حاضر، جریان واکنشی در محفظه احتراق رمجت 

متر بررسی شده است.  1متر و طول سانتی 10سوخت جامد به قطر 
 [13] کادوشهای مرجع پارامترهای هندسی و فیزیکی مؤثر طبق داده

جویی در منابع محاسباتی، منظور صرفهدر نظر گرفته شده است. به
 در این مقاله از مدل متقارن محوری دوبعدی استفاده شده است. 

سازی فرض شده است که موتور از یک محفظه احتراق، در این مدل
یک گرین سوخت جامد، یک محفظه احتراق تکمیلی و یک نازل 

                                                                                                                                                                                                   

1 Eddy Dissipation Model 

2 User-Defined Function (UDF) 

ز روی سطح گرین از طریق سر تشکیل شده است. بخشی از هوا ا
ی سوخت یابد، با محصولات پیرولیز شدهمحفظه احتراق جریان می

 کند و با قسمت دیگریدهد و گاز با دمای بالا تولید میواکنش شیمیایی می
 شود از هوا که از طریق کنارگذر وارد محفظه احتراق تکمیلی می

 در این شرایط کاری، دهد.و درنهایت به مخلوط شدن و سوختن ادامه می
 متر،میلی 35متر، قطر داخلی گرین میلی 750طول گرین سوخت جامد 

 متر است.میلی 33متر و قطر گلوگاه میلی 25قطر ورودی محفظه احتراق 
ی احتراق مشخص شده است اطلاعات هندسی محفظه 4در شکل 

 باشد(. )ابعاد هندسه مورد نظر به متر می
 توان با معادلاتجریان داخل احتراق را می بر اساس فرضیات فوق،

هایی استوکس(، انرژی و گونه-حاکم بر پیوستگی، مومنتوم )ناویر
 .شده توصیف کردای نوشتهاستوانه که در یک سیستم مختصات

 

(4) ∂

∂𝑥
(𝜌𝑢) +

∂

∂𝑟
(𝜌𝑣) +

𝜌𝑣

r
= 𝑆𝑚 

جرمی است که از فاز پراکنده و از گرماکافت  mS 4در معادله 
که هر دو توسط  شودمیسطح سوخت جامد به فاز پیوسته اضافه 

 3شوند. ترم چشمهسازی میمدل 2شده توسط کاربرتعریف تابع
 جرمی گرماکافت سوخت جامد بعداً تعریف خواهد شد.

 

(5) 

1

𝑟

∂

∂𝑥
(𝑟𝜌𝑢𝑢) +

1

𝑟

∂

∂𝑟
(𝑟𝜌𝑣𝑢)

= −
∂p

∂𝑥
+

1

𝑟

∂

∂𝑥
[𝑟𝜇 (2

∂𝑢

∂𝑥
−

2

3
(∇ ∙ 𝑉⃗ ))]

+
1

𝑟

∂

∂𝑟
[𝑟𝜇 (

∂𝑢

∂𝑟
+

∂𝑣

∂𝑥
)] + 𝑆𝑢 

(6) 

1

𝑟

∂

∂𝑥
(𝑟𝜌𝑢𝑣) +

1

𝑟

∂

∂𝑟
(𝑟𝜌𝑣𝑣)

= −
∂p

∂𝑥
+

1

𝑟

∂

∂𝑥
[𝑟𝜇 (

∂𝑣

∂𝑥
+

∂𝑢

∂𝑟
)]

+
1

𝑟

∂

∂𝑟
[𝑟𝜇 (2

∂𝑣

∂𝑟
−

2

3
(∇ ∙ 𝑉⃗ ))]

− 2𝜇
𝑣

𝑟2
+

2𝜇

3𝑟
(∇ ∙ 𝑉⃗ ) + 𝑆𝑣 

3 Source term  (1)  Eddy Dissipation Model        (2)  User-Defined Function (UDF) 

(3)  Source term 
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(7) ∇ ∙ (𝑉⃗ (𝜌𝐸 + 𝑝)) = ∇ ∙ (k∇T − ∑ℎ𝑖𝐽 𝑖
𝑖

) + 𝑆ℎ 

 شامل آنتالپی است که از یک واکنش شیمیایی به فاز hSکه در آن 
 آید:آنتالپی از رابطه زیر به دست می (.9اضافه شده است )معادله  پیوسته

 

(8) ℎ𝑖 = ∫ 𝐶𝑝,𝑖𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

(9) 𝑆ℎ = −∑
ℎ𝑖

0

𝑀𝑖

𝑅𝑖

𝑖

 

(10) 𝜕𝜌𝑢𝑌𝑖

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣𝑌𝑖

𝜕𝑟
+

𝜌𝑣𝑌𝑖

𝑟
= − [

𝜕𝐽𝑖𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐽𝑖𝑟)] + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 

(11) 𝑅𝑖 = 𝑀𝑖 ∑𝑅̂𝑖,𝑟

𝑁𝑅

𝑟=1

 

iS ها است که با اضافه شدن از فاز پراکنده نرخ ایجاد گونه 
نرخ خالص  𝑅̂𝑖,𝑟. شودمیشده توسط کاربر حاصل و از تابع تعریف

  است. (RN های)از واکنش rبا واکنش شیمیایی  iهای تولید گونه
باشد، شده میاحتراق از لحاظ انتشار کنترل فرایندبا این فرض که 

انتخاب شده است؛ یعنی نرخ واکنش با معیار  مدل اضمحلال گردابه
 . شودمیاختلاط آشفتگی مربوط به سوخت و اکسیژن کنترل 

 از رابطه زیر r ناشی از واکنش i هاینرخ خالص تولید گونه
 [.20] آیدبدست می

 

(12) 
𝑅̂𝑖,𝑟 = 𝑣𝑖,𝑟

′ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝜌
𝜀

𝑘
𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑖𝑛ℜ (𝑌ℜ ∗

(𝑣ℜ,𝑟
′ 𝑀𝑤,ℜ)

−1
) , 𝐵 (∑ 𝑌𝑝𝑝 ∗ (∑ 𝑣𝑗,𝑟

"𝑁
𝑗 𝑀𝑤,𝑗)

−1
))  

  تجزیه [21] جمالی و همکارانتوسط در تحقیقی جداگانه 
اضمحلال  یاحتراق یهااستفاده مدل تأثیرتحلیل پارامتری از  و

 K-ω-sstاستاندارد و  K-ɛ یهانرخ محدود با مدل یمیو ش یاگردابه
محفظه احتراق رمجت سوخت جامد انجام شده است.  یسازدر مدل

ای و مدل مدل احتراقی اضمحلال گردابهنتایج حاکی از آن بود 
 سازی محفظه احتراق رمجت سوخت جامدبرای شبیه K-ω-sstآشفتگی 

 .باشدمیو ذرات بور مناسب  لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلیبر پایه 
 سازیعنوان مدل نهایی مناسب برای مدلبه SST k-ω مدلبنابراین 

 جریان مغشوش در این پژوهش انتخاب شد. 
[ ارائه شده است 22] منترتوسط  SST k-ωای مدل دو معادله

 k-ωکه یک تابع ترکیب را برای انتقال تدریجی از مدل استاندارد 
در قسمت بیرونی  k-εنزدیک دیواره به اعداد رینولدز بالای مدل 

انرژی جنبشی آشفتگی  k-ω ،kهای برد. در مدلی مرزی به کار میلایه

                                                                                                                                                                                                   

1 Eulerian - Eulerian 

 δ1 نرخ اتلاف آشفتگی مخصوص است. اگر طول مقیاس آشفتگی ωو 
 :شودمیی زیر محاسبه از رابطه ωمعلوم باشد، 

 

(13) 𝜔 =
𝜅

1
2⁄

𝐶𝜇

1
4⁄ 𝛿1

 

 معادلات انتقال  یک ثابت تجربی است. Cμ=0.09که 
 :شودمیصورت زیر بیان به SST k-ωمدل 

 

(14) 𝜕(𝜌𝜅)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜅𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝛤𝜅
𝜕𝜅

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺̃𝜅 − 𝑌𝜅 + 𝑆𝜅  

(15) 𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔 

سیالات محاسباتی دو روش در حال حاضر، در دینامیک 
و دیگری روش  1اویلری -سازی عددی شامل روش اویلریمدل

. شودمیهای دوفازی استفاده برای محاسبات جریان 2لاگرانژی -اویلری
با توجه به توضیحات مربوط به دو روش، مدل فاز گسسته، 

 سازی عددی جریان ذرات بور ترین مدل برای شبیهمناسب
 مدل فاز گسسته: در این مدل علاوه بر  باشد.در این تحقیق می

حل معادلات انتقال برای فاز پیوسته، فاز دوم گسسته به شکل لاگرانژی 
ی دهنده. فاز دوم شامل ذرات کروی )نشانشودمیسازی شبیه

در این مدل، اند. باشد که در فاز پیوسته پخش شدهها( میقطرات یا حباب
 گیری از تعادل نیرویی ذره که مسیر ذرات فاز گسسته با انتگرال

. این تعادل شودمیبینی ، پیششودمیدر فرم لاگرانژی نوشته 
 .شودمینوشته  16ی نیرویی مطابق معادله

 

(16) 𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢 − 𝑢𝑝) +

𝑔𝑥(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝

+ 𝐹𝑥 

𝐹𝐷(𝑢، عبارت نیروی شتابی اضافی و Fxکه  − 𝑢𝑝)  ،نیروی درگ
 باشند.در واحد جرم ذره می

 

(17) 𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒𝑑

24
 

𝑅𝑒𝑑 شودمینوشته  18ی صورت معادلهعدد رینولدز نسبی است و به. 
 

(18) 𝑅𝑒𝑑 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝 − 𝑢|

𝜇
 

 . شودمیعنوان اجزای فاز گسسته در نظر گرفته ذرات بور به
گیرند، مشخصات با فرض اینکه ذرات بور روند احتراق را پیش می

 صورت متمرکز ذرات مانند قطر، دما، ضخامت لایه اکسیدی به
  گیرد.مورد مطالعه قرار می

2 Eulerian - Lagrangian (1)  Eulerian - Eulerian         (2)  Eulerian - Lagrangian 
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معتقدند که به دلیل گرادیان غلظت، اکسیژن  [23] کینگ و همکاران
 در محیط از طریق لایه اکسید مایع به سطح مشترک بین لایه بور 

  شودمی. با بور در سطح مشترک اکسید شودمیو اکسید پخش 
کند که ضخامت لایه اکسید را افزایش ( تولید می3O2Bو تری اکسید بور )

 ؛ بنابراین، نرخ تولید لایه اکسید توسط سرعت انتشار اکسیژن دهدمی
عواملی مانند  تأثیرو تحت  شودمیو سرعت اکسیداسیون بور تعیین 

 غلظت اکسیژن، فشار، ضخامت لایه اکسید، دمای ذرات بور و اندازه ذرات است.
 عبارت است از: mol/secبرحسب  سرعت واکنش و واکنش شیمیایی

 

(19)    2 2 34 B s +3O 2B O l
 

(20) 
𝑅𝐵 =

64.8 × 10−8(𝑟𝑝 + 𝛿)
2
𝑇𝑝𝑋𝑂2𝑃

𝛿
𝑒−22600 𝑇𝑝⁄  

Pr ،PT ،2OX  وP ذرات بور، ضخامت  شعاعدهنده به ترتیب نشان
لایه اکسید، دما، کسر مولی اکسیژن و فشار محیط هستند. این نرخ 

میزان مصرف لایه اکسید  همچنین نرخ تولید لایه اکسیدی است.
میزان مصرف  تأثیربرای اشتعال ذرات بور بسیار مهم است. درک 

مصرف لایه  لایه اکسید مبنایی برای بهبود اشتعال ذرات بور است.
 دهنده لایه اکسید بور تشکیل دیاکس یتراکسید ناشی از تبخیر 

 و واکنش آن با بخار آب در سطح خارجی است. معادله شیمیایی مصرف:
 

(21)  (g)3 O2B →(l)3 O2B 

(22)  (g)2 2HBO →O2(l) + H3 O2B 

است و سرعت آن  3O2Bتبخیر  فراینددهنده نشان 21معادله 
مایع و سرعت  3O2B: قدرت تبخیر شودمیتوسط دو عامل تعیین 

را  3O2Bگازی به دور از ذرات بور. میزان تبخیر  3O2Bانتشار 
 صورت فرمول زیر بیان کرد:به mol/secبرحسب  توانمی

 

(23) 
𝑅𝐸

=
1.005 × 1010𝜋(𝑟𝑝 + 𝛿)

2
𝛼

𝑇𝑝
1 2⁄

[1 + (4.5(107)𝛼𝑃 (𝑟𝑝 + 𝛿) 𝑇𝑝(𝑁𝑢)⁄ )]
𝑒−44000 𝑇𝑝⁄  

  O2Hو  3O2Bدهنده واکنش گرماگیر بین نشان 22فرمول 
)بخار آب( است. محصولات واکنش با دمای محیط متفاوت است: 

باشد، محصول واکنش فقط کلوین  1400وقتی دمای گاز کمتر از 
6O3B3H باشد،کلوین  2000که وقتی دمای گاز بالاتر از است، درحالی 

 باشد،کلوین  2000و  1400که دما بین است. هنگامی 2HBOمحصول 
که دمای محیط محصول واکنش بسیار پیچیده است. ازآنجایی

طورکلی به 24است، فرمول کلوین  2000احتراق ذرات بور بالاتر از 
 . شودمیدر نظر گرفته  O2Hو  3O2Bعنوان فرمول واکنش به

 :برابر است با mol/secبرحسب  سرعت واکنش

(24) 
𝑅𝐻 = 9.15 × 10−7 𝑁𝑢

𝑃
(𝑟𝑝 + 𝛿)𝑇𝑝

1 2⁄
𝑒
18.1(1−

2100

𝑇𝑝
)
∙

[−0.15 + (0.0225 + 𝑋𝐻2𝑂𝑃𝑒
−18.1(1−

2100

𝑇𝑝
)
)

1 2⁄

]  

 23 معادلاتکسر مولی بخار آب است. با توجه به  O2HXکه در آن 
 است. HRو  ERمیزان مصرف لایه اکسیدی حاصل جمع  24و 

 اشتعال ذرات، فرایندبرای به دست آوردن برخی از پارامترهای مهم در 
 مانند دمای ذرات بور، ضخامت لایه اکسید، شعاع، زمان اشتعال و غیره،
لازم است یک مدل ریاضی اشتعال ذرات بور ایجاد شود. در طول 

 اشتعال، پارامترهای ذرات بور همیشه در حال تغییر هستند  فرایند
صورت دینامیکی با معادلات توان بهغییر پارامترها را میت فرایندو 

 احتراق، شعاع ذرات بور  فراینددیفرانسیل توصیف کرد. در طی 
بور با اکسیداسیون  د.یابطور مداوم کاهش میبه دلیل مصرف بور به

 . معادله دیفرانسیل این است:شودمیمستقیم اکسیژن مصرف 
 

(25) 𝑑(𝑟𝑝)

𝑑𝑡
= −

𝑅𝐵𝑀𝐵

4𝜋𝑟𝑝
2𝜌𝐵

 

تغییر ضخامت لایه اکسید بر اساس میزان تولید و میزان مصرف 
، معادله [23] و همکاران کینگ، طبق دیدگاه شودمیآن تعیین 

 است: 26صورت رابطه دیفرانسیل به
 

(26) 𝑑(𝛿)

𝑑𝑡
=

(𝑅𝐵 2⁄ − 𝑅𝐸 − 𝑅𝐻)𝑀𝐵2𝑂3

𝜋𝑟𝑝
2𝜌𝐵2𝑂3

 

 انتقال فراینداحتراق  فرایندکه ذره بور ممکن است در طی ازآنجایی
 صورت زیر بیان کرد.توان بهفاز داشته باشد، معادله دیفرانسیل دما را می

 

(27) 

𝑑(𝑇𝑝)

𝑑𝑡
=

𝑅𝐵𝑄𝑅𝑋− 𝑅𝐸(∆𝐻𝑣𝑎𝑝)−𝑅𝐻∆𝐻+4𝜋(𝑟𝑝+𝛿)
2
×[ℎ(𝑇∞−𝑇𝑝)]+𝜎𝜀𝛼𝑅(𝑇𝑟𝑎𝑑

4 −𝑇𝑝
4)

4

3
𝜋𝑟𝑝

3𝐶𝑃 𝐵(𝑠)𝜌𝐵+𝜋𝑟𝑝
2𝛿𝐶𝐵2𝑂3𝜌𝐵2𝑂3

  

     𝑇𝑃 < 2450 °𝐾 , 𝑓 = 0 

(28) 

𝑑(𝑇𝑝)

𝑑𝑡
=

𝑅𝐵𝑄𝑅𝑋 2− 𝑅𝐸(∆𝐻𝑣𝑎𝑝)−𝑅𝐻∆𝐻+4𝜋(𝑟𝑝+𝛿)
2
×[ℎ(𝑇∞−𝑇𝑝)]+𝜎𝜀𝛼𝑅(𝑇𝑟𝑎𝑑

4 −𝑇𝑝
4)

4

3
𝜋𝑟𝑝

3𝐶𝑃 𝐵(𝐿)𝜌𝐵+𝜋𝑟𝑝
2𝛿𝐶𝐵2𝑂3𝜌𝐵2𝑂3

  

𝑇𝑃 > 2450 °𝐾 , 𝑓 = 1 

(29) 

𝑑(𝑓)

𝑑𝑡
=

𝑅𝐵𝑄𝑅𝑋− 𝑅𝐸(∆𝐻𝑣𝑎𝑝)−𝑅𝐻∆𝐻+4𝜋(𝑟𝑝+𝛿)
2
×[ℎ(𝑇∞−𝑇𝑝)]+𝜎𝜀𝛼𝑅(𝑇𝑟𝑎𝑑

4 −𝑇𝑝
4)

4

3
𝜋𝑟𝑝

3𝜌𝐵∆𝐻𝑀
  

     𝑇𝑃 = 2450 °𝐾 , 0 ≤  𝑓 ≤ 1 
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 شرايط مرزی و عملياتي -2 جدول

دبی جرمی هوای 
 ورودی اصلی

 (کیلوگرم بر ثانیه)

 دمای هوای ورودی
 )کلوین(

صد هوای ترکیب در
 ورودی و کنارگذر

 فشار هوای ورودی
 (مگاپاسکال)

ارتفاع پرواز 
 (فوت)

دبی جرمی محاسبه 
6H4C 

 دبی جرمی هوای کنارگذر 
 (کیلوگرم بر ثانیه)

 خروجی دیوار

6/2 625 76% 
2N 

23% 
2O 

1 5000 
تابع تعریف توسط 

 شده توسط کاربر
 آدیاباتیک 78/0

فشار 
 محیط

 
 

(30) η
𝐵

=
𝑚̇𝐵,𝑏𝑢𝑟𝑛𝑒𝑑

𝑚̇𝐵,0

= 1 −
∫ 𝑚̇𝐵𝑑𝐴

 

𝐴

𝑚̇𝐵,0

 

MHΔ  ،دمای نقطه ذوب و  2450گرمای همجوشی بورf  نسبت
توان از مدل ریاضی بور در فاز مایع است. با توجه به شرایط اولیه، می

 [.21برای محاسبه پارامترهای مختلف در فرایند احتراق ذرات بور استفاده کرد ]
 و نسبت هوای کنارگذر در هر مقطع Bηراندمان احتراق ذرات بور 

 د:نشومی تعریف 31و  30توسط معادلات 
 

(31) 
 کنارگذر یهوا یجرم یدب

 = نسبت هوای کنارگذر
 یاصل یهوا یجرم یدب

 

 سازی احتراق با تکنیک دینامیک سیالات محاسباتیدر کار حاضر شبیه
 های فاز گسستهمدلافزار انسیس فلوئنت با استفاده از تلفیق و به کمک نرم

منظور انجام سازی به. در این مدلشده استو مدل آشفتگی انجام 
تأثیر حضور  شود.استفاده می 1شده جفتتر از روش محاسبات دقیق

 فاز پیوسته در محاسبات فاز گسسته و بالعکس، محاسبات کوپل شده
 طور مختصرشود. شرایط مرزی مسئله و شرایط عملیاتی بهنامیده می
عنوان یک ارائه شده است. ورودی محفظه احتراق به 2در جدول 

 شود و جهت ورودی عمود بر ورودیشرط مرزی ورودی جرم تنظیم می
عنوان یک شرط مرزی متقارن محفظه احتراق است. محور تقارن به

شود. محوری با توجه به پیکربندی محفظه احتراق تنظیم می
شود. جی فشار تنظیم میعنوان شرط مرزی خروخروجی نازل به
شود. عنوان شرط مرزی ورودی جرم تنظیم میسطح گرین به

 سرعت شعاعی سوخت گازی هنگام پرتاب کم است و دمای 
 کل آن با دمای سطح گرین برابر است و جهت آن عمود بر 

 سطح گرین است.

 باشد.صورت با سازمان چهارضلعی میبندی مورد نظر بهنوع شبکه
حاضر را در بخش  یمسئله یمحاسبات یاز شبکه یینما 5شکل 

  .دهدمیو نازل نشان  هیمحفظه اول
                                                                                                                                                                                                   

1 Coupled 

2  Core i5-6400  

 
 شبکه محاسباتي -5شکل  

 

 بحث و هاجهینت
ی برای نشان دادن استقلال حل عددی از تعداد شبکه

 .یافته استفاده شده استی سازمانمحاسباتی، از پنج شبکه
 توزیع دما در خروجی نازلمشخص است  6های گونه که در شکلهمان

 327120و  179205، 81940ی احتراق برای سه شبکه محفظه
برای کاهش هزینه محاسباتی  که تطابق خوبی با همدیگر دارند

 سازی احتراقشبیه .سلول استفاده شده است 81940ی با تعداد شبکه
 محسباتیدر فضای  حاوی ذرات بور لیدروکسیبا ه افتهی خاتمه بوتادینپلی
 2ایهسته 4پردازنده اینتل  سیستم شامل سلول با استفاده از یک 81940با 

ساعت  80در  ثانیه 7 3برای زمان جریانگیگابایت  4و حافظه رم 
 [13] کادوش یحل عدد جیاز نتا یسازهیشب یاعتبارسنج یبرا انجام شد.

 نمودار نرخ پسروی سوخت جامد را  7شکل  استفاده شده است.
 از تطابق خوبیکه  دهدمیمختلف محفظه احتراق نشان های در طول

 باشد.برخوردار می
درصد بور انتخاب شد.  10برای بررسی احتراق ذرات محتوای 

ی حاضر گام زمانی برابر با سازی فاز گسسته در مسئلهبرای شبیه
 فاز گسستهثانیه انتخاب گردید و روند حل تا همگرایی منبع جرم  0001/0

 با حل متقارن محفظه احتراق رمجت سوخت جامد بر پایه .ادامه یافت
و پودر فلزی بور به بررسی  لیدروکسیبا ه افتهی خاتمهبوتادین پلی

 تأثیر قطر ذرات بر میزان تراست و پارامترهای عملکردی پرداخته شده
 ها و حذف لایه اکسیدیتغییر قطر ذرات بور بر دمای احتراقی آنو اثر 

 مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی رفتار و فرایند احتراقی ذرات
 میکرون و مطالعه تأثیر هوای کنارگذر با هدف 25و  15، 5با قطرهای 

 5/1و  9/0، 3/0های هوای کنارگذر بهبود راندمان احتراق ذرات نسبت
  درصد شعاع ذرات 10ضخامت لایه اکسیدی همچنین ب شدند. انتخا

3 Flow-time (1)  Coupled           (2)  Core i5-6400 

(3)  Flow-time 
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 مرجعسازی و مقاله نمودار مقايسه نرخ پسروی در شبيه)ب(  – های مختلف و استقلال نتايج از مش برای دما در خروجي نازلسازی شبکهنتايج شبيه)الف(  -6 شکل
 

 )ج( )ب( )الف( 

 

   
 

 BR=0.3ميکرون و  5 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -8شکل 

 
 سازی جریان دوفازی، از روشدر این تحقیق برای مدل فرض شده است.

 اعمال احتراق ذرات بورلاگرانژی استفاده شده است. برای توصیف و  -اویلر 
 تصویر ابری 8شکل  در حلگر، تابع تعریف شده توسط کاربر نوشته شد.

 سوز را در زمانی که قطر اولیه ذرات از توزیع دما در محفظه پس
 دهد.میکرومتر است نشان می 5

میکرون پس از ورود به  5ذرات بور با قطر  8شکل  با توجه به
کنند. پس از برخورد با جریان هوا محفظه احتراق شروع به اشتعال می

 سوزند و پس از کامل شدن احتراق دمای ذرات بیشتر ذرات می
سوز یابد. توزیع دما در محفظه پسبه کمترین مقدار تقلیل می

 گرداب در پشت پله منجر بهکند. اثر شدت تغییر مییکنواخت نبوده و به
  شودمینسوختن ذرات به علت عدم دسترسی ذرات بور به اکسیژن 

 8. با توجه به شکل شودمیو در نهایت تجمع ذرات در این منطقه زیاد 
میکرون پس از تزریق به محفظه بلافاصله  5لایه اکسیدی ذرات 

یه اکسیدی اند، لاشوند اما ذراتی که در پشت پله تجمع یافتهحذف می
توان دریافت، می 9از شکل اند. حذف نشده و درنتیجه مشتعل نشده

 شودمیمیکرون در فاصله کمی از پله شروع  15اشتعال ذرات با قطر 
باشند. به دلیل بزرگ بودن قطر ذرات و تا پایان محفظه در حال سوختن می

  ت.کلوین اس 3000گیرد و دمای حداکثر ذرات احتراق کامل صورت نمی
  دهدمیمیکرون را نشان  15لایه اکسیدی ذرات  9شکل 

 ای از پله لایه اکسیدی تمایلی به کاهش ندارند ذراتی که تا فاصله
اند، لایه اکسیدی حذف نشده و درنتیجه که در پشت پله تجمع یافته

لایه اکسیدی مانع از  های مدلفرضاند. با توجه به مشتعل نشده
؛ بنابراین با مشاهده تصاویر توزیع دما و لایه شودمیاحتراق ذرات بور 

اکسیدی ذرات، منطقه حذف لایه اکسیدی ارتباط مستقیم با افزایش 
 دهندمیکرون را نشان می 25دمای ذرات با قطر  10شکل دمای ذرات دارد. 

دست و منطقه دمایی با مقدار حداکثر نسبت به سایر حالات به پایین
ت. همچنین به دلیل بزرگ بودن قطر ذرات محفظه منتقل شده اس

  کلوین است. 2800گیرد و دمای حداکثر ذرات احتراق کامل صورت نمی
 میکرون و انطباق آن  25لایه اکسیدی ذرات  10با توجه به شکل 

با شکل توزیع دمای ذرات، افزایش دمای ذرات با حذف لایه اکسیدی 
ه احتراق ثانویه شدند، . پس از اینکه ذرات وارد محفظشودمیشروع 

توانند به سرعت با جریان هوا در راه هوایی جلویی مواجه شوند و نمی
مشتعل شوند اما بخش کوچکی از ذرات در گلوگاه نازل مشتعل نشده 

 مانند.باقی می

 ب الف
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 )ج( )ب( )الف( 

 

   
 BR=0.3ميکرون و  15 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -9 شکل

 

 )ج( )ب( )الف( 

 

   

 BR=0.3ميکرون و  25 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -10شکل 
 

 
 ميکرون 25و  15، 5موقعيت اشتعال ذرات بور  -11شکل 

 

نشان داده شده است.  11 موقعیت اشتعال ذرات بور در شکل
دهد که ذره مشتعل نشده است و مسیر قرمز نقاط آبی نشان می

دهد که ذره مشتعل شده است. محل اتصال این دو، نشان می
هرچه قدر قطر ذرات کوچک باشد  موقعیت اشتعال ذره است.

شود میدان جریان که تحت تأثیر این ذرات واقع میای از محدوده
 توان دریافت که با افزایشبا توجه به نتایج دمای ذرات می. کمتر است

قطر و ضخامت لایه اکسید، زمان اشتعال و زمان تأخیر در اشتعال 
توان دریافت که وتحلیل بالا میشود. از تجزیهذرات بور طولانی می

باشد، احتراق و حذف لایه اکسیدی در هرچه قطر ذرات بور کمتر 
 شود.شود، بنابراین راندمان احتراق بالاتر میتر میمحفظه اصلی آسان

 شوند، افزایش دمای محیط احتراق وقتی ذرات بور مشتعل می
 منجر به کوتاه شدن زمان اشتعال و افزایش دمای ذرات مفید است.

بور برای  نتایج مربوط به توزیع ضخامت لایه اکسیدی ذرات
که میزان مصرف لایه اکسیدی  دهدمیقطرهای مختلف نشان 

بیشتر از میزان تولید در طول حرکت ذرات است، بنابراین ضخامت 
 یابد تا در نهایت به صفر برسد لایه اکسیدی همیشه کاهش می

  شوند.و در این زمان اشتعال ذرات کامل شده و وارد مرحله احتراق می
 های مختلف هوا نسبت تأثیر، تغییر نسبت کنارگذرادامه با در 

به سوخت )نسبت هم ارزی( در محفظه احتراق تکمیلی بر عملکرد 
 به تئوری احتراق ذرات بور . با توجه شودمیاحتراق موتور بررسی 
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 )ج( )ب( )الف( 

 

   
 BR=0.9ميکرون و  15 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -12شکل 

 
 )ج( )ب( )الف( 

 

   
 BR=1.5ميکرون و  15 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -13شکل 

 
 )ج( )ب( )الف( 

 

   

 BR=0.9 ميکرون و 25 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -14 شکل

 
 ، زمان ماند کافیتوان دانست که ذرات بور برای احتراق نیاز به دمای بالامی

 15نتایج را برای ذرات  15تا  12های سازی اکسیژن دارد. شکلو غنی
دهند. با مقایسه نشان می 5/1و  9/0میکرون در دو نسبت کنارگذر  25و 

 توان دریافت که میکرون می 25و  15نتایج توزیع دما برای ذرات 
یابد و برای با افزایش نسبت هوای کنارگذر، راندمان احتراق افزایش می

نسبت هوای کنارگذر، شود که با افزایش میکرون مشاهده می 25ذرات 
یابد. با افزایش نسبت هوای دمای محفظه احتراق تکمیلی افزایش می

شود ساختار میدان جریان ذرات مشاهده می اندازهکنارگذر برای هر سه 

توجهی طور قابلو مسیر حرکت ذرات در محفظه احتراق تکمیلی به
 یابد. یکند و زمان ماند ذرات در محفظه احتراق افزایش متغییر می

 میکرون، با مقایسه نتایج برای هر سه نسبت هوای کنارگذر، 5برای ذرات 
گیرد. توجهی در راندمان احتراق صورت نمیمشاهده شد که تغییر قابل

دهد که وقتی نسبت هوا به سوخت بالا باشد، تحلیل نشان می و تجزیه
 کسیدیشود که برای فرایند حذف لایه ادمای محفظه احتراق بیشتر می

و اشتعال ذرات بور مفید است، بنابراین راندمان احتراق به میزان 
 یابد. توجهی افزایش میقابل
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 )ج( )ب( )الف( 

 

   
 BR=1.5 ميکرون و 25 قطرتوزيع دما، ضخامت لايه اکسيدی و زمان ماند ذرات بور با  -15شکل 

 

           
  های هوای کنارگذر مختلفراندمان احتراق ذرات بور در خروجي محفظه احتراق اصلي )اوليه( برای قطرها و نسبت)الف(  -16شکل 

 های هوای کنارگذر مختلفراندمان احتراق ذرات بور در خروجي محفظه احتراق تکميلي )ثانويه( برای قطرها و نسبت )ب(

 
 میکرون  25و  15، 5راندمان احتراق را برای ذرات  16 شکل

که دهند. هنگامینشان می 5/1و  9/0، 3/0در سه نسبت کنارگذر 
 تر ممکن استنسبت هوای کنارگذر پایین است، ذرات بور با قطر بزرگ

مان احتراق پایین نتوانند فرایند احتراق را کامل کنند و درنتیجه راند
شود. بنابراین با افزایش دبی در محفظه احتراق تکمیلی ایجاد می

 یابدهوای کنارگذر، سرعت جریان در محفظه احتراق تکمیلی کاهش می
 یابد که برای احتراق سوخت و ذرات بورو زمان ماند سوخت افزایش می

 مفید است.
با افزایش  3/0 کنارگذربرای نسبت هوای  17مطابق با شکل 

 میکرون نیروی تراست و ضربه ویژه 25میکرون تا  5قطر ذرات بور از 
یابد. چنین روند کاهشی به دلایل اثرات شعاع روی کاهش می

سرعت متوسط ذرات، تأخیر در حذف لایه اکسیدی و احتراق ناقص 
های نسبت هوای باشد. با توجه به دادهاکسیژن می کمبودبه دلیل 
 میکرون نیروی تراست و ضربه ویژه 15ذرات بور با قطر  9/0 کنارگذر

باشد که دلیل آن می 3/0 کنارگذرهای نسبت هوای بیشتر از داده
 فراهم شدن اکسیژن کافی برای احتراق ذرات است اما ذرات بور 

 باشدمی 3/0 کنارگذرهای نسبت هوای میکرون مساوی با داده 25با قطر 
 برای احتراق کامل است. و دلیل آن کمبود اکسیژن

ذرات بور با قطر  5/1های نسبت هوای کنارگذر با توجه به داده
های میکرون نیروی تراست و ضربه ویژه بیشتر از داده 25و  15

باشد که دلیل آن کامل شدن می 9/0و  3/0نسبت هوای کنارگذر 
 شودمیمیکرون مشاهده  5باشد. برای ذرات بور با قطر احتراق ذرات بور می

 باشد.کننده نیروی تراست و ضربه ویژه میافزایش نسبت کنارگذر تضعیف
میکرون  25و  15برای ذرات  5/1و  9/0های کنارگذر در نسبت

 در نیروی تراست  چندانی احتراق کامل مشاهده شد اما افزایش
اثرات منفی هوای  که علت آن و ضربه ویژه حاصل نشده است

 باشد. توسط جریان دو فازی میکنارگذر بر روی سرعت م
 مختلف ذره  قطر 3سرعت مشخصه را برای  18شکل 

دهد. با توجه به یکسان بودن نسبت هوای کنارگذر نشان می 3و 
فشار هوای اصلی با هوای کنارگذر، افزایش نسبت هوای کنارگذر 

 شود که تأثیر زیادیمنجر به افزایش فشار کل محفظه احتراق تکمیلی می
 روی سرعت مشخصه موتور دارد. با کاهش قطر ذرات و افزایش 

 ب الف
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 های هوای کنارگذر مختلفشده برای قطرها و نسبتضربه ويژه محاسبه)ب(  – های هوای کنارگذر مختلفشده برای قطرها و نسبتتراست محاسبه)الف(  -17شکل 

 

 
های شده برای قطرها و نسبتسرعت مشخصه محاسبه -18شکل 

 هوای کنارگذر مختلف
 

 ها ها پس از تزریق در سیال حامل، میزان پیروی آنسرعت آن
 شود و میزان افت ناشی از جریان دو فازیاز رفتار جریان گاز بیشتر می

یابد؛ بنابراین سرعت گازهای احتراقی در محفظه احتراق کاهش می
 کند. سرعت متوسط ذرات با کاهشی ذرات تغییر میتکمیلی با اندازه

شود ها نزدیک میها افزایش یافته و به سرعت گاز حامل آنقطر آن
 و با توجه به تغییرات دمایی حاصل از احتراق برای ذرات بور 

 نوسانات فشار محفظه احتراق تکمیلی مشاهده شد؛با قطرهای مختلف 
 نتیجه با توجه به نمودار سرعت مشخصه برای نسبت هوای کنارگذر در

یکسان تغییر سرعت مشخصه برای ذرات بور با قطرهای متفاوت 
 شود. دیده می

 

 گیرینتیجه
 منظور مطالعه رفتار ذرات بور در محفظه احتراق،در این پژوهش به

شوند، احتراق دچار تغییرات می فرایندبا فرض اینکه ذرات در طی 

شده توسط کاربر بر اساس مدل اشتعال و احتراق یک تابع تعریف
قطر ذرات و غلظت اکسیژن  تأثیرذرات بور کروی کینگ نوشته شد. 

 احتراق ذرات بور مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  فرایندبر 
 .شدمیدان جریان احتراقی در محفظه انجام  سازیتحلیل شبیه و تجزیه

که کسر مولی اکسیژن کم باشد، زمان هنگامی دهدمینتایج نشان 
کاهش یافت. و دمای شعله اشتعال افزایش و راندمان احتراق 

 توان که عملکرد موتور را می شودمیاین نتیجه حاصل  همچنین
 ه سوخت سوز و افزایش نسبت هوا ببا افزایش فشار محفظه پس

 در یک مقدار مناسب بهبود بخشید.
 کاهش قطر ذرات بورکه نسبت هوای کنارگذر ثابت است، هنگامی

  شودمی زمان سوختنو  منجر به کاهش زمان مرحله اشتعال
 . شودمیها افزایش راندمان احتراق آن در نهایت منجر به و

فاصله اشتعال ذرات از ورودی اصلی محفظه با افزایش اندازه ذرات 
میکرون با افزایش  25و  15یابد. برای ذرات با قطر افزایش می

نسبت هوای کنارگذر راندمان احتراق ذرات بور روندی افزایشی دارد. 
 افتد که قطر ذرات حداکثر راندمان احتراق ذرات زمانی اتفاق می

که به بهبود درحالی هوای کنارگذرافزایش نسبت  میکرومتر باشد. 5
کننده نیروی تواند تضعیفکند، میاحتراق ذرات بور کمک می
 تراست و ضربه ویژه نیز باشد. 

 

 

 

 

 

 
 1403/  05/  01 پذیرش : تاریخ   ؛  1401/  04/  07 دریافت : اریخت

 ب الف
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 فهرست نمادها
عنصر  –عدد اسپلدینگ یا ثابت 

 بور
B شتاب گرانشی زمین g0  منبع مومنتوم S پسنسبت بای BR 

 CD ضریب درگ Sc عدد اشمیت P فشار RB نرخ مولی بور مصرفی

 CP گرمای ویژه M جرم مولی T دما RE نرخ تبخیر مولی اکسید بور

 d,dP قطر درگاه قطر، v سرعت شعاعی ρ چگالی RH نرخ مولی حذف اکسید توسط آب

 D ضریب نفوذ t زمان μ ویسکوزیته R,Ru ثابت ویژه گاز ، ثابت جهانی گاز

 E,Ea انرژی اکتیواسیون ΄΄v΄,v ثوابت استوکیومتری τ تنش fM کسر جرمی بور ذوب شده

 A ثابت واکنش h ضریب انتقال حرارت  Pr عدد پرانتل u سرعت محوری، سرعت

  زيروند LV گرمای نهان تبخیر Re زعدد رینولد δ ضخامت لایه اکسید بور

 p ذره x مختصات محوری Nu عدد ناسلت i Xiهای کسر مولی گونه

 t آشفته r شعاعی مختصات k گرمایی رسانندگی i Yiهای کسر جرمی گونه

 i گونه J شار جرمی g0 نیزم یشتاب گرانش ε یآشفتگ یجنبش ینرخ اتلاف انرژ
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