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 احتراق پیشرانه مایع  تحلیل عددی ترمودینامیک و سینتیک

 بر پایه هیدروژن و متان 
 

 + *اکبر جمالیرضا شاکرمی، علی 
 گروه مهندسی شیمی،دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران 

 

درک کافی از سوزش پایدار و کنترل عملکرد در موتورهای پیشرانه مایع، مستلزم شناخت کافی از شرایط محفظه    چکیده: 
های شیمیایی )سینتیک احتراق پیشرانه( و متغیرّهای ترموفیزیکی متکیّ بر آن است. بدین منظور پس  احتراق، سلسله واکنش 

بررسی معادله  پایه دینامیک سیالات حاکم و شبیه   ی ها از  بر  احتراق  ارزی  های هم در نسبت   یی ها محاسبه   ، سازی محفظه 
گر  های شیمایی، به عنوان شالوده کار و نمایان گوناگون، چگونگی توزیع دما، سرعت واکنش شیمیایی و کسر جرمی گونه 

احتراق و سامانه چالش  با آن مطرح می های طراحی محفظه  مرتبط  نتیجه های  به خو شبیه   ی ها شود.  از  سازی  بسیاری  بی 
اکسیژن به   - نماید. برای پیشرانه متان بینی و توجیه می اکسیژن را پیش  - اکسیژن و متان   - پیشرانه مایع هیدروژن  ی ها ویژگی 

های بالای سوخت به اکسیدکننده و بالا بودن آنتالپی تشکیل آن، افت تکانه ویژه،  دلیل تولید کربن مونوکسید در نسبت 
احتراق مشاهده می  پیشرانه در محفظه  ناحیه دما و سرعت واکنش شیمیایی  احتراق و  دما در محفظه  نزدیک    ی ها شود. 

اکسیژن است که دمای زیادتر منجر   - تر از پیشرانه هیدروژن ارزی یک، بسیار بیش ها برای این پیشرانه در نسبت هم پاشنده 
توان  شود. همچنین با بهبود طراحی نازل می ها می به آسیب جدی به دیواره محفظه احتراق، سامانه انتقال پیشرانه و پاشنده 

 ی گازهای محفظه احتراق را به انرژی جنبشی و سرعت تبدیل نمود و تکانه ویژه تولیدی را افزایش داد. ی انرژی گرما 
 

هم   :کلیدی  های  هواژ نسبت  مایع،  پیشرانه  هیدروژن،  و  متان  احتراق  سینتیک  احتراق،   ارزی،محفظه 

 ای دینامیک سیالات محاسبه
 

KEYWORDS: Combustion chamber, combustion kinetic of methane and hydrogen, Liquid 
propellant, Computational fluid dynamics . 

 

 مقدمه 
و   هستند  ساده  نسبت  به  وسایلی  مایع  پیشران  موتورهای 

ها فشار و دمای بسیار بالایی است مشکل در طراحی آن  ترینمهم
شود دست آمده می که به دلیل احتراق پیشرانه در محفظه احتراق به

و 1] سوخت  سازی  ذخیره  مخزن  شامل  مایع  پیشران  موتور   .]
پاشنده  پیشرانه،  پمپاژ  و  تغذیه  سامانه  محفظه 2هااکسیدکننده،   ،
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Injector 
Atomization 

است. در نخست پیشرانه توسط سامانه انتقال  احتراق و نازل خروجی  
بهبودیافته موجب تسهیل    3ارسال و سپس ریزافشانی هابه پاشنده 

شود. با عمل احتراق پیشرانه در محفظه، در تبخیر و احتراق آن می 
سازی محفظه یابد که نیاز به خنکای افزایش میدما و فشار به گونه 

شود.  می واگرا( جدّی -دست آن )نازل همگرااحتراق و بخش پایین

(1)  Injector       (2 )  Atomization 
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و   زیاد  بسیار  با سرعت  گازی  به  را  بالا  دمای  و  فشار  با  گاز  نازل 
کند. نتیجه آن افزایش  فشاری به تقریب برابر با محیط تبدیل می 

شدید سرعت گاز و مومنتوم آن خواهد بود که سبب تولید نیروی 
[. به دلیل نیروی پیشران  3،2شود ]پیشران کافی توسط موتور می 

بالا و سمی نبودن، برای پیشرانه اغلب از اکسیژن و هیدروژن مایع 
شود. اما هیدروژن دارای به عنوان اکسیدکننده و سوخت استفاده می

داری و عایق  های تبرید، نگهنقطه جوش بسیار پایینی بوده و هزینه
برای   بزرگی  بسیار  مخزن  به  نیاز  و  بالاست  بسیار  آن  کاری 

یته پایین حجم زیادی  سازی آن وجود دارد زیرا به دلیل دانسذخیره
دهد. کروسین نیز با  را اشغال کرده و قطر موشک را نیز افزایش می

هزینه  و  بالا  نگهدانسیته  پایین  سوخت های  یک  عنوان  به  داری 
گوناگون پرواز موتورهای پیشران مایع مطرح    یهاپرکاربرد در مرحله

تر بوده باشد. در مقابل متان حدوداً شش برابر از هیدروژن متراکممی
داری و استخراج آن از گاز طبیعی،  تر نگههای پایینو به دلیل هزینه

شود. همچنین این سوخت به تر شناخته میبه عنوان سوختی ارزان
تری بوده و کُک و دوده  نسبت کروسین دارای نیروی پیشران بیش 

[. با توجه 4تر است ]کند و میزان سمی بودن آن نیز کمتولید نمی
های اخیر های که ذکر شد استفاده از این پیشرانه در سال ل به دلی

  [ به این پیشرانه6[ و آمریکایی ]5های روسی ]افزایش یافته و شرکت 
در   71-اند. به طوری که فضاپیمای روسی سایوز  توجه زیادی نموده

متان پیشرانه  از  خود  دوم  و  اول  مرحله  استفاده  -موتور  اکسیژن 
بر پایه    3در حال توسعه موتور رپتور  2کند و شرکت اسپیس ایکسمی

استارشیپ  یعنی  خود  فضاپیمای  برای  پیشرانه  باشد. می  4این 
نیز در حال کار بر روی موتور    5همچنین شرکت فرانسوی ایرباس 

 [.7اکسیژن است ] -بر پایه پیشرانه متان 6آر 42-ایِ سی ای
بر بودن  زمان های تجربی با صرف زیاد هزینه و  ها و داده آزمایش

جواب تنهایی  به  خطا  و  آزمون  طراحی فرایند  متنوع  نیاز  گوی 
برای تکمیل زنجیره تراسترها و محفظه بود.  احتراق نخواهد  های 

مدلپژوهش توسعه  مسیر های،  در  شایانی  کمک  ریاضی  های 
کند. با ها و ابهامات در مسئله میهای متنوع، رفع پیچیدگیطراحی

توان از سازی، میشبیه یهاها و ارزیابی نتیجهکارگیری این مدل به
دست آمده نمود و ها اطمینان بهبینیها و پیشصحتّ برخی تخمین

 

soyuz-7   
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Raptor 

Star ship 

Airbus  

ACE-42R  

ها برای پایه طراحی سایر موارد متنوع استفاده کرد. برای این  از آن
بهره برد که    7افزارهایی مانند انسیس فلوئنتتوان از نرممنظور می

معادله  شبیه  یهابا حل  به  دینامیک  حاکم  روش  به  سامانه  سازی 
محاسبه میسیالات  نتیجههای  و  مانند شبیه  یهاپردازند  سازی 

می ارایه  را   ... و  سیال  سرعت  فشار،  دما،  داشتن  توزیع  با  دهند. 
توان گامی رو به جلو در چگونگی توزیع این پارامترها در سامانه می

دقیق طراحی  نازل  برای  و  احتراق  محفظه  مقیاس  افزایش  و  تر 
 واگرای موتورهای پیشران مایع برداشت.   -همگرا
مدل   ترینمهم از   برای  شده  انجام  و کارهای  ریاضی  سازی 

سازی محفظه احتراق موتور پیشران مایع، شبیهسازی محفظه  شبیه
اکسیژن به همراه  -احتراق بر پایه پیشرانه مایع دو جزئی هیدروژن

توسط    -نازل همگرا که  است  [ 8]  همکاران  و  8خان فیصل  واگرا 
[ به تحلیل عددی محفظه  9] همکاران و 9کاترون انجام شده است. 

اکسیژن    - واگرا مخروطی برای پیشرانه متان-احتراق و نازل همگرا
ها به پاشش و پاشنده توجه خاصی شده اند که در کار آن پرداخته

نیز  به طور کامل جدا  به طور  پیشرانه  پاشش  به طوری که  است 
سازی [ در شبیه10]  10سان  وسانگ  مورد بررسی قرار گرفته است.  

متان مایع  پیشران  موتور  احتراق  شرایط حضور  -محفظه  اکسیژن، 
احتراق را لحاض  سازی و دمای متغیر دیواره محفظه  سامانه خنک

احتراق و [ محفظه  11] 11 یاداو وپاندی سازی اند. در کار شبیهکرده
همگرا برای   -نازل  کوچک  مقیاس  در  مایع  پیشران  موتور  واگرا 

ها سوخت و  سازی شده است. برای کار آن هوا شبیه -پیشرانه پنتان
شوند و فشار محفظه  اکسیدکننده به صورت گازی وارد سامانه می

سازی [ به شبیه12]  همکاران  وشعبانیان    است.  pa  101325احتراق  
-احتراق بدون در نظر گرفتن نازل برای پیشرانه هیدروژنمحفظه  

های این پژوهشگران بر بررسی  اند. تمرکز کار مطالعههوا پرداخته
های گوناگون پیشرانه بر احتراق و دمای شعله و تأثیر شدت جریان

[ اثر نیروی گرانش را نیز 13] همکاران  و 12گوپتادمای شعله است. 
محفظه   نظر  بر  در  خروجی  نازل  و  مایع  پیشران  موتور  احتراق 

دهد که نیروی وزن  ها نشان می سازی آنشبیه  یهااند. نتیجهگرفته
احتراق خواهد سبب تغییر ناچیزی در توزیع فشار و دما در محفظه  

 شد و تأثیر آن قابل اغماض است. 

Ansys fluent 

Fasal Khan  
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Song and Sun   

Pandey and Yadav   

Gupta  

(1)  soyuz-7       (2 )  Space X 

(3)  Raptor      (4)  Star ship 
(5)  Airbus      (6)  ACE-42R 
(7)  Ansys fluent      (8)  Fasal Khan 

(9)  Kutrone      (10)  Song and Sun 
(11)  Pandey and Yadav     (12)  Gupta 
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واگرای موتور    -در این پژوهش، محفظه احتراق و نازل همگرا
متان   -هیدروژن و اکسیژن  -پیشران مایع برای دو پیشرانه اکسیژن

ی و با شرایط دمای ثابت دیواره محفظه احتراق و  بعدبه صورت دو
سازی  دست آمده از شبیهبه  یهاسازی شده است. نتیجهنازل، شبیه

اکسیژن پیشرانه  پژوهش  -برای  کار  با  مایع  هایی  هیدروژن 
متان با    -[ و برای پیشرانه اکسیژن مایع8]  همکاران  وخان  فیصل
ارزیابی 9]  همکاران  و  کاترونلویجیسازی  شبیه و  اعتبارسنجی   ]

نتیجه قیاس  است.  در   یهاشده  پیشرانه  دو  هر  از  آمده  دست  به 
زمینهنسبت اکسیدکننده،  به  سوخت  گوناگون  مؤید  های  و  ساز 

مندی از  استفاده از متان در فشار بالا و فوق بحرانی )به موجب بهره
 باشد.متان( به جای هیدروژن مایع می   – های پیشرانه اکسیژن  برتری 
 

 حاکم یهامعادله
سازی ریاضی هر مسئله نخست فیزیک و شرایط واقعی در مدل

می مطرح  مسئله  صورت  عنوان  به  کیفی  صورت  به  شود. آن 
ریزی    هایریزافشانی جت سیال به معنای تبدیل توده سیال به قطر 

از   آیرودینامیکی  مخرب  نیروهای  گرفتن  پیشی  اثر  در  که  است 
با   هاییشود. اتمیزه شدن اولیه قطرکشش سطحی سیال ایجاد می

اندازه بزرگی را تولید خواهد نمود که به نسبت ناپایدارند که در اتمیزه  
این   ثانویه  ذره  هاقطرهشدن  و  شده  شکسته  و    یهابازهم  ریزتر 

[. با وجود آشفتگی جریان و وقوع  14کنند ]پایدارتری را تولید می
تصادم  که  1پدیده  است  ممکن  گاهی  هم   هایقطره،  به  پیشرانه 

انباشتگی یکدیگر  با  احتراق  دیواره محفظه   2برخورد کرده و روی 
شرایط   این  در  باشند.  قرار   هاقطرهداشته  زیادی  دما  معرض  در 

واکنش  می سریعاً  و  شده  ترکیب  هم  با  تبخیر  از  پس  و  گیرند 
دست آمده به علتّ تولید گرما  دهند. پس از واکنش گازهای بهمی

یابند و با سرعت زیادی از  زیاد به علت احتراق پیشرانه، انبساط می
 [. 15شوند ]واگرا خارج می -نازل همگرا
چند فازی  های گوناگون جریان سازی با تکیه بر دیدگاه در مدل 

استفاده   انرژی  و  )تکانه(  مومنتوم  شامل جرم،  بقاء  کلی  قوانین  از 
اولریمی شامل  زمینه  این  در  عمده  دیدگاه  سه  اولری،   -شود. 

باشند. در این پژوهش از دیدگاه  می  3لاگرانژی و حجم سیال  -اولری
پیشرانه   یهاقطرهلاگرانژی استفاده شده است که برای آن    -اولری

شوند جدایی از فاز گاز در نظر گرفته می  یها)فاز مایع( به صورت ذره 
هایی که در حال حرکت در فاز ها به عنوان سامانه توان با آن و می

 
1Impinging 
2Coalescence 

ها به بقاء را برای آن  یهاپیوسته گاز هستند، برخورد کرد و معادله
صریح دیفرانسیل به کار برد. فاز گاز به صورت    یهاصورت معادله

ها از دیدگاه  شود که برای بررسی آنفازی پیوسته در نظر گرفته می
[. معادله پیوستگی برای 16شود ]اولرین )حجم کنترل( استفاده می

به صورت زیر K ای برای هر جزء  فاز پیوسته در مختصات استوانه
های طرف راست معادله به ترتیب مربوط به  شود که ترم بیان می 

 مایع پیشرانه است.  یهاقطرهنفوذ، واکنش شیمیایی و تبخیر 
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مربوط به    ρ̇ضریب نفوذ و   Dدانسیته،  ρ سرعت،  u  هامعادلهدر این 
در فاز پیوسته است. معادله موازنه مومنتوم    kتولید یا مصرف ماده  

های طرف قابل بیان است. ترم  نیز برای فاز پیوسته به صورت زیر 
تنش فشاری،  نیروهای  به  مربوط  ترتیب  به  معادله  برشی    راست 

باشند. در این معادله  و نیروی وزن می  هاقطرهکنش  ویسکوز، برهم
P  فشار و  G    نیروی حجمی است وρ̄    میانگین دانسیته  به  مربوط 

سامانه  است.  برای  سیال(  حجم  )روش  فازی  چند  تانسور    σهای 
 شود. ( محاسبه می4مرتبه دوم تنش است که توسط معادله )
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( ارایه  5صورت معادله )معادله موازنه انرژی برای فاز پیوسته به  
های طرف راست معادله به ترتیب مربوط به کار نیرو  شود. ترممی

، گرمای واکنش و آنتالپی تبخیر یفشار، اتلاف ویسکوز، نفوذ گرمای
 پیشرانه است.  یهاقطره
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+ (r Iu) = (ru) + : u (r J) + +

r r r
Q Q

t


 


 −   − 


 

(6 )                              
k

k

J = T ( / )kK D h   −  

𝑄̇   انجام واکنش شیمیایی یا تبخیر تولید یا مصرف گرما به علت 
( قابل محاسبه 6مربوط به نفوذ گرما بوده و توسط معادله )   𝐽  است.

رسد؛ تبخیر  است. زمانی که دمای سطح قطره به دمای جوش می
از سطح قطره آغاز شده و به لحاظ اختلاف غلظت بخار روی سطح  
 قطره و توده سیال )دور از مرز گازی قطره(، جرم از گونه مایع به  

3Volume of Fluid (VOF) (1)  Impinging       (2 )  Coalescence 

(3)  Volume of Fluid (VOF) 
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شود. نرخ تبخیر قطره با در نظر گرفتن گرادیان  توده گاز منتقل می
غلظت بخار میان سطح بیرونی قطره و توده مرز گازی در مجاورت 

دادن فشار جزیی بخار روی شود. با معادل قرار مایع محاسبه می   گونه 
در دمای قطره، غلظت بخار در  اشباع  بخار  و فشار  سطح مشترک 

می  تعیین  معادلهسطح  کمک  به  نیز  جرم،  انتقال  ضریب   شود. 
فراسلینگتعمیم  نفوذ    [17]   1یافته  ضریب  و  قطره  قطر  کمک  به 

آید. با تعیین کمیّت عددهای رینولدز دست می لکولی گونه مایع  به و م 
 یشود. به دلیل همانند دست آمده می و اشمیت، ضریب انتقال جرم به 

همانند، از معادله  ی توان به روششروود و نوسلت؛ می  بعد اعداد بدون 
جایی در جابه   ی برای یافتن ضریب انتقال گرما  [17]   2مارشال  - رانز 

  .موضع تبخیر گونه مایع برای محاسبه زمان تبخیر استفاده کرد 

بر پایه دینامیک سیالات   یهایسازیای از شبیه علاوه بر سلسله
ای، نگارنده با طرح یک مدل، روند تبخیر ناهمگن یک قطره  محاسبه 

یک    3منفرد  در  شده  انتزاعی  پاشش  تعبیر  با  را  -پوست"محفظه 
لایه  "اندازی فرض  قطره(  )متناظر  سطحی  تبخیر  در  شدن  ای 

رفتار گونه مایع برای  [  17]  گذاری کرده است. با توسعه مدل مزبور نام 
ای است؛ با تأکید بر  شرایطی که صرفاً یک قطره در حال تبخیر لایه

قطر   اندازه  و  تبخیرشونده  نفوذ جت  عمق  مایع    یهاقطره تخمین 
توصیف شده است. از آن جا که انتقال جرم و گرما در لایه بیرونی  

، به لحاظ خلوص ماده و همگنی سطح، تبخیر روند  دهدمیرخ    قطره 
یکنواختی دارد. مقدار خالص انتقال جرم از لایه بیرونی قطره به فاز  

)واکنش  جرمگاز  تک  تک  محاسبه  با  در  گرها(  شده  منتقل  های 
شود. از آن جا که در محفظه  های زمانی عمر قطره بیان می فاصله 

اً متعلق به انتقال از فاز مایع  احتراق، سهم تبادل یک سویه جرم صرف 
جرم    ی به فاز گاز است، بنابراین؛ طبق اصل پایستگی جرم، تغییرها

نوشته  (  7صورت معادله )نسبت به زمان برای یک قطره منفرد به  
ها به  مایع فاز پراکنده هستند که هر کدام از آن   یهاقطره شود.  می 

می  ارزیابی  لاگرانژی(  )روش  منفرد  و  جداگانه  و  صورت  شوند 
ای ارزیابی کرد.  آن را به صورت محلیّ و نقطه   یهاتوان ویژگی نمی

 از پیشرانه به صورت زیر است.  kمعادله موازنه جرم برای هر قطره  

(7 ) 𝑚̇𝑘 =
𝑑𝑚𝑘

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜌𝑙𝑉𝑑)

𝑑𝑡
      ,       𝑚̇ (𝑟) = 4𝜋𝑟2𝑚̇″ 

ρیّر متغ
l

  ṁ(r) ، شار جرمی و″ṁ، دانسیته قطره در دما و فشار مایع
قطره نشان جرم  تغییر  نرخ  ) دهنده  معادله  در  است.  ترم  7مایع   )

ṁk =  ṁevap  ن جرم منتقل شده از فاز مایع به  نمایانگر نرخ جریا
 فاز گاز به شرح زیر است.

 
1 Froessling’s equation 
2 Ranz-Marshall  

(8)                
( ) ( )

*

0 m k

evap * * *
h0 1 1 1 0 0 0

y Nu Le
m = 1-

Nuy y - + y -

q

h h h h

   
   

  
  

(9)                                            ( )
1

2

h

* *Nu = 2 + 0.6 Re Pr 

(10 ) 𝑁𝑢𝑚 = 2 + 0.6(𝑅𝑒∗ 𝑆 𝑐∗)
1
2 

(11)        
*

11
* * 132

k k k

1

(1- y )
= 2πr (T -T )[2+0.6(Re Pr ) ]

(1- y )
q K

 
 
 

 

مربوط به    0مربوط به اکسیژن و    1بیان شده زیروند    هامعادلهدر  
ها در سطح ویژگی*مخلوط گازی عاری از اکسیژن است و بالاوند 

به ترتیب آنتالپی ویژه و جزء جرمی     yوh دهد.  یش میقطره را نما
بدون   اعداد  همچنین  گرما  بعداست.  ناسلت  رینولدز،  ی، یلویس، 

ناسلت جرمی )شروود(، اشمیت و پرندل با نمادهای متداول خود در  
شده  یهامعادله ظاهر  حرکت  بالا  اندازه  بیان  در   یهاقطرهاند. 

 ( به ترتیب اشاره به نیروی12های طرف راست معادله )مستقل، ترم
نوشته شده که    x جهتکشی و شناوری دارند. معادله مزبور در  پس

شود. در  ها همانندی در نظر گرفته میها نیز معادلهبرای سایر برای 
 به ترتیب شتاب گرانش و ضریب درگ است.  Dkو  gxاین معادله  

(12                               )( )
k

k k

d
= ( ) +

dt

x k

k

gU
u U

 



−
−D 

( 13منفرد به صورت معادله )  یهاقطره موازنه انرژی نیز به تفکیک  
های طرف راست معادله مربوط به گرمای نهان  شود. ترم بیان می

  ی هامعادلهتر  است که پیش   هاقطرهتبخیر و انتقال گرما از سطح  
 تجربی برای محاسبه آن ذکر شد.

(13 )                                 k k
k k k

d d
= L( ) +

d t d t

H m
m T q 

برای بررسی آشفتگی و اختلاط پیشرانه و همچنین برآورد مقدار آن  
kاز مدل   − ε  ای از دو معادله  است. در این مدل دو معادله استفاده شده

ای  ( و نرخ تبدیل انرژی گردابه kای ) برای محاسبه انرژی جنبشی گردابه 
چگونگی  ها و دانستن  شود. با حل این معادله (، استفاده می εبه درونی ) 

اندازه  و  آشفتگی  مقدار  می چرخانه   توزیع  گرانروی  ها  مقدار  به  توان 
 [. 18ای و تأثیر آن بر اختلاط در محفظه احتراق پی برد ] گردابه 

(14)      ( ) ( ) i
i k eff ij

i j j j

= + R -
x x x x

Uk
k kU

t
    

     
+  

      

 

(15)  ( ) ( )
2

2

i
i eff 1 ij

i j j j

U
= + R -

t x x x x
U C C

k k 

  
    

     
+  

      

 

Single Heterogeneous Evaporating Droplet (SHED)   
(1)  Froessling’s equation      (2 )  Ranz-Marshall 

(3)  Single Heterogeneous Evaporating Droplet (SHED) 
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 [.20ای در فرایند آبشاری ] انتقال انرژی جنبشی گردابه - 1شکل 

 
زیاد  سرعت  همچنین  و  آشفتگی  بودن  زیاد  به  توجه  با 

محفظه،  واکنش در  پیشرانه  احتراق  کننده  کنترل  شیمیایی،  های 
آشفتگی و اختلاط پیشرانه است و پیشرانه پس از اختلاط با سرعت  

های  برای مواردی که نتوان سینتیک واکنشدهد.  زیادی واکنش می
تری استفاده نمود که  شیمیایی را نادیده گرفت باید از مدل پیچیده

های شیمیایی را نیز به حساب آورد. برای این منظور  سرعت واکنش
شود که سامانه را به دو  استفاده می   1ایاز مدل مفهوم اتلاف گردابه 

نماید. در این ها و محیط اطراف آن تقسیم میقسمت شامل گردابه
ها به صورت  راکتورهای مخلوط شونده در نظر گرفته  مدل چرخانه

آنمی در  شیمیایی  واکنش  و  میشوند  وقوع  به  پیوندد. سرعت ها 
واکنش شیمیایی عبارت است از نرخ انتقال جرم از محیط اطراف  

ها که این نرخ وابسته به اختلاف کسر جرمی ها به درون آن چرخانه
 ست. ا هاها و محیط اطراف آنها در چرخانهدهندهواکنش

تر و از گهای بزردر این مدل انرژی مکانیکی سیال به گردابه 
تر منتقل شده و سرانجام های کوچکتر به گردابه گهای بزرگردابه 

های شیمیایی به انرژی درونی سیال تبدیل و باعث تشدید واکنش
فعالمی انرژی  عنوان  به  و  شروع  شود  سبب  واکنش  اولیه  سازی 

انرژی جنبشی از   1شود. شکل  واکنش شیمیایی می انتقال  فرایند 

را به صورت شمایی   2ها، یعنی فرایند آبشاریتوده سیال به گردابه 

 [. 20،19دهد ]نمایش می

(16 )                                              2

1 4

C
k




   

=  
 

 

(17 )                              
1 2

C






  
=  

 
 

های  هاست که در این سازهچرخانهجزء طولی  ∗𝜉   بالا   یهامعادلهدر  
می انجام  شیمیایی  واکنش  ماند    ∗𝜏  شود،کوچک  زمان 

 

Eddy dissipation concept1 

Cascade process1 

Ansys Chemkin1 

به ترتیب    Cτ  وCξ   باشد.گرانروی سینماتیکی میν   ها ودهندهواکنش
ها نیز به  ثابت جزء حجمی و ثابت مقیاس زمانی بوده و مقدار آن 

از می  0/ 4082و    1377/2ترتیب   شیمیایی  واکنش  سرعت  باشد. 
جرم بین چرخانه و محیط اطراف    معادله زیر بنابر محاسبه نرخ انتقال

 [.21شود ]آن محاسبه می

(18 )                              ( )

( )
( )

2

3

1
i i iR Y Y

 

 





 

= −
 −
  

 

𝑌𝑖
در چرخانه و محیط اطراف    iدر معادله بالا جزء جرمی ماده    𝑌𝑖و    ∗

واکنش است.  از  آن  راکتور دهنده پس  یک  که  به چرخانه  انتقال 
دهد و مخلوط شونده کامل است در زمان ماند معین واکنش می 

می   ها فراورده به   پیشرانه تبدیل  دو  احتراق  واکنش  برای  شود. 
های گوناگونی که اکسیژن سازوکار   -اکسیژن و متان   - هیدروژن 

گونه  بین  شیمیایی  واکنش  زیادی  تعداد  دارای  های هرکدام 
واکنش  واسطه دهندهگوناگون  و  پیش ها  می هاست،  در بینی  شود. 

های شیمیایی باید پارامترهای معادله آرنیوس هر کدام از واکنش 
شود. از   معین  هرکدام  سرعت  مرتبه  باید  سرعت  معادله  در 

فراورده دهنده واکنش  و  برگشت ها  و  نبودن ها  یا  بودن  پذیر 
شبیه واکنش  برای  تعیین شود.  واکنش ها  از  سازی  شیمیایی  های 

شده   استفاده شده است که همه موارد یاد  3افزار انسیسکمکیننرم 
تعریف  سازوکار  به صورت یک  آن  برای  شیمیایی  واکنش  برای 

داده  باید  همچنین  شد.  و ضریب خواهد  ترمودینامیکی    ی ها های 
های اولیه برای تعریف واکنش شیمیایی و نفوذ نیز به عنوان داده 

سازوکار شبیه  بر  احتراق  محفظه  فشار  شود.  معرفی  آن  سازی 
های ارایه شده تر سازوکار واکنش شیمیایی اثر گذار است و بیش 

و  معتبرند  پایین  فشارهای  در  هیدروژن  و  اکسیژن  احتراق  برای 
استفاده  مورد  جو  فشار  شرایط  در  هیدروژن  احتراق  تحلیل  برای 

ها که دست کم در فشارهای گیرند. از این دست سازوکار قرار می 
پیش  به  قادر  احتراق بالا  تاخیر  زمان  و  شعله  دمای  دقیق  بینی 

 همکارانو    4هانگ توان سازوکار ارایه شده توسط  نخواند بود، می 
های سازوکار   Mpa 3[.  با افزایش فشار به بیش از 22را نام برد ] 

نرم در  شده  و ارایه  اختصار  دلیل  به  فلوئنت  و  کمکین  افزارهای 
بینی دقیق مسیر و سرعت انجام واکنش سادگی زیاد قادر به پیش 

  همکاران   و   5بورکنخواهند بود. از این رو سازوکار ارایه شده توسط  
 جزئیات آن نمایش داده شده است.  1[ انتخاب و در جدول  22] 

4 Hong  

Burke  3 

(1)  Eddy dissipation concept     (2 )  Cascade process 

(3)  Ansys Chemkin     (4)  Hong 
(5)  Burke  
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 [22]  همکارانو  بورکاکسیژن ارایه شده توسط -هیدروژن سازوکار واکنش شیمیایی احتراق پیشرانه - 1جدول 
 (j/mol) سازیفعال  انرژی دما  توان برخورد  ضریب واکنش  ردیف 

1 𝐻2𝑂 + 𝑂 ⇔ 𝐻2 + 𝑂2 1410  ×04/1 0 410 ×430 /6 
2 𝑂 + 𝐻2 ⇔ 𝐻 + OH 

1210  ×82/3 0 410 ×3813/3 
*2 𝑂 + 𝐻2 ⇔ 𝐻 + OH 

1410  ×79/8 0 410 ×051 /8 
3 𝐻2 + OH ⇔ 𝐻2𝑂 + 𝐻 

810  ×16/2 51/1 410 ×440 /1 
4 OH + OH ⇔ 𝐻2𝑂 + 𝑂 

410  ×34/3 42/2 310 ×106 /8 - 
5 𝐻2 + 𝑀 ⇔ 𝐻 + 𝐻 + 𝑀 

1910  ×58/4 4/1 - 510 ×368 /4 
6 𝑂 + 𝑂 + 𝑀 ⇔ 𝑂2 + 𝑀 

1510  ×16/6 5/0 - 0 
7 𝑂 + 𝐻 + 𝑀 ⇔ OH + 𝑀 

1810  ×71/4 0/1 - 0 
8 𝐻2𝑂 + 𝑀 ⇔ 𝐻 + OH + 𝑀 

2710  ×06/6 32/3 - 510 ×073 /5 
9 𝐻 + 𝑂2 + 𝑀 ⇔ HO2 + 𝑀 

1210  ×65/4 44/0 0 
10 HO2 + 𝐻 ⇔ 𝑂2 + 𝐻2 

610  ×75/2 09/2 310 ×094 /6 - 
11 HO2 + 𝐻 ⇔ OH + OH 

1310  ×08/7 0 310 ×239 /1 
12 HO2 + 𝑂 ⇔ 𝑂2 + OH 

1010  ×85/2 0/1 210 ×239 /7 - 
13 HO2 + OH ⇔ 𝐻2𝑂 + 𝑂2 

1310  ×89/2 0 310 ×087 /2 - 
14 HO2 + HO2 ⇔ 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 

1410  ×2/4 0 410 ×040 /5 
*14 HO2 + HO2 ⇔ 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 

1110  ×30/1 0 310 ×846 /6 - 
15 𝐻2𝑂2 + 𝑀 ⇔ OH + OH + 𝑀 

1210  ×00/2 9/0 510 ×047 /2 
16 𝐻2𝑂2 + 𝐻 ⇔ 𝐻2𝑂 + OH 

1310  ×41/2 0 410 ×667 /1 
17 𝐻2𝑂2 + 𝐻 ⇔ HO2 + 𝐻2 

1310  ×82/4 0 410 ×339 /3 
18 𝐻2𝑂2 + 𝑂 ⇔ OH + HO2 

610  ×55/9 0/2 410 ×667 /1 
19 𝐻2𝑂2 + OH ⇔ 𝐻2𝑂 + HO2 

1210  ×74/1 0 310 ×335 /1 
20 HO2 + 𝐻 ⇔ 𝐻2𝑂 + 𝑂 

810  ×90/2 55/1 210 ×724 /6 - 
21 OH+OH ⇔ 𝐻2 + 𝑂2 

1110  ×00/2 51/0 510 ×121 /2 
22 𝐻2𝑂 + 𝑂 ⇔ 𝐻2 + 𝑂2 

1010  ×07/1 97/0 510 ×885 /2 
23 𝐻2𝑂2 + 𝑂 ⇔ 𝐻2𝑂 + 𝑂2 

1110  ×43/8 0 410 ×667 /1 
24 𝑂 + OH + 𝑀 ⇔ HO2 + 𝑀 

1510  ×00/1 0 200/4 
 تکرار واکنش * 

 
احتراق واقع میان زوج   ترین سازوکار در تبیین واکنشمتداول

بر متان،  است که علاوه   1آرآی اکسیژن، سازوکار جی  - پیشرانه متان
های دیگر است که در  شامل اجزاء دیگری مانند اتان و برخی واسط 

ناپایدار معرفی یک معادله مستقل   های آن به تناظر هرکدام از واسط 
واکنش  تعدد  دلیل  به  است.  لازم  و  پیوستگی  شیمیایی  های 

واکنش،   یهامعادله  سازوکار   سرعت  میساده   هایاز  نیز  توان  تر 
ها )شیمیایی( و اجزاء  استفاده نمود به طوری که دارای تعداد معادله 

کم  شبیه واسطه  و  باشند  تحلیل  تری  و  واکنشی  سامانه  سازی 
رایانه معادله  احتیاجات  از  کم ها،  زمان  و  به  ای  شود.  برخوردار  تری 

 

Gas Research Institute – Mechanism (GRI-Mech.) 

Andersen 

westbrook and dryer 

  و  2اندرسن های،  سازی بر پایه دینامیک سیالات محاسبه کمک شبیه 
سازوکار23]همکاران   بررسی  به  [  24]  لیندستِدت و    جونزهای  [ 

[ پرداختند و سازوکار جونز و  25]  3درایر   ووستبروک  اصلاح شده و  
پیش  لحاظ  از  را  کربنلیندستدِت  تولید  از    بینی  بهتر  مونواکسید 

[،  26]  همکاران   و   4جیورجی سازوکار وستبروک و درایر معرفی کردند.  
های  سازی محفظه احتراق موتور پیشران مایع و بررسی جنبه با شبیه 

لیندستدِت   و  جونز  سازوکار  تحلیل  به  آن،  بر  اثرگذار  گوناگون 
نتیجه  آن   یهاپرداختند.  می کار  نشان  و  ها  جونز  سازوکار  که  دهد 

 تواند با دقتّ قابل قبولی مورد استفاده قرار گیرد. [ می 24]  5لیندستدِت 

Giorgi 

Jones and Lindstedt 

(1)  Gas Research Institute – Mechanism (GRI-Mech.)   (2 )  Andersen 

(3)  westbrook and dryer     (4)  Giorgi 
(5)  Jones and Lindstedt  
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 [.8ا ] هفراوردهدهنده و های واکنشآنتالپی تشکیل برای گونه - 2جدول 
 2N 2O2H 2HO O2H 2O 2H OH O H 2CO CO CH4 های شیمیایی گونه

 - 0 136626 - 12600 242760 - 0 0 37422 405552 218820 394800 - 111048 - 74802 (j/mol)آنتالپی تشکیل

 

    
 )ب(                                  )الف(                               

هیدروژن  - 2شکل   الف(  پیشرانه،  دو  برای  مش  شبکه  و    - هندسه 
 اکسیژن  -اکسیژن، ب( متان

 
سازوکار9]  همکاران  وکاترون  لویجی بررسی  ضمن  های  [ 

بر پایه سازوکار  متداول مانند جی آر آی و سایر سازوکارهایی که 
ها به لحاظ  از سازوکار  اند به برخی معایب این دستهمزبور ارایه شده

بینی صحیح دما و  ها و همچنین ضعف در پیشافزایش تعداد معادله
اند. در کار در فشار و دماهای بالا اشاره کرده  1زمان تأخیر اشتعال 

ای ها سازوکار اصلاح شده جونز و لیندستِدت برای گستره گسترده آن
سازی بر پایه دینامیک از دماها و فشارها معرفی و برای کار شبیه

های پیشنهاد شده است. از این رو سازوکار کاهش سیالات محاسبه
ها از جمله متان  نای آلک[ برای همه24یافته جونز و لیندستِدت ]

 مطابق شرح واکنشی زیر بهترین پیشنهاد است.

(19 ) 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 +
𝑛

2
𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂 + (𝑛 + 1)𝐻2 

(20 ) 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶𝑂 + (2𝑛 + 1)𝐻2 

(21 ) 𝐻2 +
1

2
𝑂2 ⇌ 𝐻2𝑂 

(22 ) 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

سازی محفظه احتراق موتور پیشرانه مایع  در این کار برای شبیه
جونز و لیندستِدت استفاده شده است و  اکسیژن از سازوکار    -  متان
و ضریبداده  ترمودینامیکی  شامل    یهاهای  که  آی  آر  جی  نفوذ 

ضریب  یهاویژگی و  گونه   یهاترمودینامیکی  همه  های نفوذ 
به صورت  آر آی است  شیمیایی موجود در سازوکار شیمیایی جی 

 2اند. جدول  معین معرفی شده   ی هانومینال با ضریب پلی   ی هامعادله 
 های شیمیایی گوناگون است.شامل آنتالپی تشکیل گونه 

ایده  گاز  با  مقایسه  معادلهدر  گزینش  با  پنگآل،  حالت   - ی 
 های ترمودینامیکی  تری در تحلیلها دلخواه و دقیقرابینسون نتیجه 

 

Ignition delay time 

Pave  

آمده میبه داده دست  با معرفی مجموعه  مزبور می شود.  توان های 
سازی های فیزیکی و شیمیایی مسئله مدل ادعا نمود که همه جنبه

پدیدهشده برای همه  مانند  است و  احتراق  های موجود در محفظه 
   تبخیر، انتقال جرم و گرما و ... مدلی مناسب ارئه شده است.

 ش
 سازی شبیه

افزار گمبیت استفاده برای ترسیم هندسه و ایجاد شبکه از نرم
محفظه هندسه  است.  کار    شده  با  همانند  و  فیصلاحتراق،  خان 

 نازلقسمت همگرا و واگرای    شکل انحنای[ است و  8]  همکاران
 کند.تبعیت میزیر  سهموی از معادله

(23 ) 𝑋 = 𝑎 𝑌2 + ℎ 

هندسه و شبکه مش استفاده شده در مطالعه حاضر    2در شکل  
اکسیژن و متان اکسیژن ارایه شده -برای دو زوج پیشرانه هیدروژن

مش برای  هیدروژناست.  پیشرانه  سامانه  از   -بندی  اکسیژن 
فرشیسلول آرایش سنگ  با  و  و    2های چهار وجهی  استفاده شده 

شبیه  مش  دارای  شبکه  شده  و    27050سازی  سلول    12780گره 
نزدیک گلوگاه نازل و همچنین نزدیک دیواره    یهااست. در نقطه

به علّت زیاد بودن گرادیان دما، سرعت و ... باید با استفاده از روش  
های افزار فلوئنت به افزایش تعداد سلولدر نرم   3بهبود دهنده مش

  - ها پرداخت. شبکه مش مربوط به سامانه احتراقی متانآن ناحیه
گره تشکیل شده    35484وجهی و    سلول چهار  16857اکسیژن از  

به صورت فوق    pa  8106000و فشار    K  300است. متان با دمای  
شود. هر ورودی متان  احتراق میبحرانی از یازده نقطه وارد محفظه  

است که به ازای آن دو   m   05/0و قطر  m1/0 ای به طول  استوانه
مسیر جریان پاشش از اکسیژن مایع تعبیه شده است که به صورت  

 3شوند. جدول  احتراق پاشیده میموازی با متان به درون محفظه  
 های متان و اکسیژن ورودی به محفظه احتراق است. شامل ویژگی

سازی احتراق حالت پایای دو پیشرانه  در این پژوهش به شبیه 
هیدروژن  -متان و  نسبت   -اکسیژن  در  گوناگون  اکسیژن  های 

احتراق   شود. دمای دیواره محفظهسوخت و اکسیدکننده پرداخته می
 ثابت فرض شده است که دمایی متداول برای    K  3000و نازل در  

Adaption (1)  Ignition delay time      (2 )  Pave 

(3)  Adaption    
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 ارزی یک )استوکیومتریک(.اکسیژن در نسبت هم - های ورودی به سامانه متانناهای جریویژگی - 3جدول 
 حالت (Kدما ) ( paفشار ) ( Kدمای بحرانی ) ( paفشار بحرانی ) (kg/sشدت جریان ) سوخت
 فوق بحرانی 300 8106000 564/190 4660139 312 متان

 مایع  100 7092750 581/154 5109819 1248 اکسیژن

 
 های پاشش به محفظه احتراق ناهای جریویژگی - 4جدول 
  (XLOاکسیژن مایع ) (2LHهیدروژن مایع ) ها ویژگی
 100 100 (Kدما )
 300 120 (m/sسرعت )
 0001/0 0001/0 ( mها )قطر ذره 

 
می   محفظه   دیواره مایع  پیشران  موتورهای  فشار  احتراق  باشد. 

محفظه احتراق با تنظیم شدت جریان پیشرانه برای همه موارد در  
pa  7092750  با تثبیت شده و فشار خروجی نازل به تقریب برابر 

( تعریف 20( توسط معادله )𝜙ارزی )فشار محیط است. نسبت هم
که  می و   Oو    Fشود  سوخت  جریان  شدت  به  مربوط  ترتیب  به 

نیز به ترتیب به شرایط واقعی    stو    aباشند و زیروند  اکسیدکننده می
 و استکیومتری اشاره دارند.

(24 ) 𝜙 =
(

𝐹
𝑂

)
𝑎

(
𝐹
𝑂

)
𝑠𝑡

 

لاگرانژی و    -سازی جریان چند فازی از روش اولریبرای شبیه
به محفظه    1مدل فاز گسسته  پیشرانه مایع  برای جریان ورودی  و 

از مدل پاشش بر پایه فشار و  استفاده شده است. حل  2احتراق  گر 
 است. ها به کار گرفته شدهروش مرتبه دوم دقت برای همه معادله

 

 ها از مش استقلال نتیجه

اکسیژن مقدار دما در خروجی - برای پیشرانه هیدروژن   3در شکل  
هایی با جرمی آب در مرکز محفظه احتراق برای شبکه نازل و جزء  

 1672تر از  تعداد سلول متفاوت رسم شده است. برای تعداد سلول کم 
افزار فلوئنت  ها در نرم شود و محاسبه رو می حل مسئله با مشکل روبه 

با افزایش تعداد روبه   3هابا خطای شناور شدن نتیجه  رو خواهد شد. 
روندی  3دما و جزء جرمی آب در شکل   ی های شبکه مقدارهاسلول 

های شبکه تا حدوداً  روبه رشد دارد و این روند با افزایش تعداد سلول 
ها و ریزتر شدن تر تعداد سلول یابد. با افزایش بیش ادامه می   12000

تغییر ثابت و محسوسی ندارد. ثبات و استقلال   ی ها شبکه مش نتیجه 
 

Discrete phase 

Injection   

Floating point exception 

تر هایی با تعداد سلول بیش سازی از مش برای شبکه شبیه   ی ها نتیجه 
باشد. در این شکل با به طور کامل نمایان می   3در شکل    12000از  

افزار ها برای نرم های شبکه و ازدیاد حجم محاسبه افزایش تعداد سلول 
یابد. احتیاجات سازی نیز افزایش می ها و شبیه فلؤنت، زمان محاسبه 

هایی با تعداد ای و کاهش هزینه و زمان حل، استفاده از شبکه رایانه 
را توجیه می سلول کم  پیشرانه هیدروژن تر  برای  این رو  از   -نماید. 

استفاده شده است که زمان   12780ای با تعداد سلول  اکسیژن از شبکه 
باشد. ساعت می   32  4ایحل برای آن با یک پردازنده اینتل چهار هسته 

ها از مش همانند با هیدروژن بوده و تنها  برای متان استقلال نتیجه 
تفاوت مربوط به ناحیه پاشش و ورود متان فوق بحرانی به محفظه 
احتراق است که گرادیان شدید دما و سایر پارامترها را در این ناحیه  

ناپایداری محاسبه موجب می  دلیل  به  متان  برای  این رو  از  ها  شود. 
تعداد   از  و  شده  ریزتر  مش  شبکه  پاشش  ناحیه  در  که  است  لازم 

ها برای این سوخت برای تری استفاده شود و نتیجه های بیش سلول 
 .رسد به پایداری و استقلال می   16857ای با تعداد سلول  شبکه 

 
 اعتبارسنجی 

و با   24/1ارزی  اکسیژن در نسبت هم  -برای پیشرانه هیدروژن
آل که منطبق با گر بر پایه دانسیته و مدل گاز ایدهاستفاده از حل

توسط    یهافرضیه شده  خان  ارایه  است، 8]  همکاران  وفیصل   ]
  4ها به طور دقیق و کامل اعتبارسنجی شده است. در شکل  نتیجه

ها برای دما که پارامتری  پس از ناحیه پاشش انطباق و دقت نتیجه
کلیدی است، به روشنی آشکار است. در ناحیه پاشش به دلیل تفاوت 

ها و همچنین استفاده از مدل  پاشش پیشرانه و تعداد پاشنده  در روش 
تصادفی گسسته  قطره  5پیمایش  احتراق  و  تبخیر    ی هابرخورد، 

پیشرانه به طور کامل ناهمگون است و حتی در صورت انجام مکرر  
ها برای یک مورد، توزیع دما و سایر ها و همگرایی نتیجهمحاسبه

پیشرانه   برای  متفاوت است.  به طور کامل  ناحیه  این  پارامترها در 
  کاترون   سازیها با شبیهنتیجه  2اکسیژن در نسبت هم ارزی    -متان

  سازی انجام شده توسط[ مقایسه شده است. در شبیه9]همکاران  و

Core I.5 

Discrete random walk   

(1)  Discrete phase      (2 )  Injection 

(3)  Floating point exception    (4)  Core I.5 
(5)  Discrete random walk  
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 24/1ارزی ها از مش و زمان حل برای پیشرانه هیدروژن اکسیژن در نسبت هماستقلال نتیجه - 3شکل 

 

            
 اکسیژن  -اکسیژن و ب( متان -پیشرانه هیدروژن سازی برای دما و برای الف(شبیه یهااعتبارسنجی نتیجه - 4شکل 

 

            
 اکسیژن -سازی به روش بررسی جزء جرمی آب و هیدروکسید برای پیشرانه هیدروژنشبیه یهااعتبارسنجی نتیجه - 5شکل 

 
 کاترون مدل هندسی محفظه احتراق و نازل در مقایسه با این کار دارای 

  ها در طول محفظه های بسیار زیادی است و برای مقایسه نتیجه تفاوت 
( به طول کل سامانه  فاصله طولی  نسبت  از  استفاده  x/Lاحتراق   )

نازل همگراشده است. در مدل شبیه  - سازی شده توسط کاترون 
اختلاف  که  است  شده  گرفته  نظر  در  مخروطی  صورت  به  واگرا 

 نماید. ها در ناحیه نازل و پس از محفظه احتراق را توجیه مینتیجه

 ب الف
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 .1ارزی توزیع دما برای الف( سوخت هیدروژن، ب( سوخت متان برای نسبت هم  - 6شکل 

 
ها  نزدیک پاشنده یهااکسیژن نیز در ناحیه-برای پیشرانه متان

سازی مانند بین دو شبیه یهاذکر شده، اختلاف نتیجهی هابه دلیل 
هیدروژن می   -پیشرانه  دیده  کامل  طور  به  در  اکسیژن  اما  شود. 

با توجه به اختلاف در مدل  ها در نظر  ها و فرضیهمحفظه احتراق 
باشد. در  ها قابل قبول میسازی، دقت نتیجه گرفته شده در دو شبیه 

نزدیک به   یهاشود که در ناحیهنیز همانند دما مشاهده می  5شکل  
سازی به طور ها جزء جرمی آب و هیدروکسید برای دو شبیهپاشنده

ها و با تبخیر کامل دورتر از پاشنده  یها کامل متفاوت است. در ناحیه
تک ناحیه  )در  واکنش  پیشرفت  و  مایع  اختلاف هیدروژن  فازی( 

یابد. برای هیدروکسید به سازی کاهش میبین دو شبیه  یهانتیجه
ده واسطه نخست جزء جرمی آن افزایش یافته و عنوان یک فراور

به دلیل مصرف شدن و تبدیل آن به آب، جزء جرمی آن در نازل  
یابد. اما برای آب به عنوان فراورده نهایی واکنش جزء کاهش می

ناحیه  مایع )در  پاشش و تبخیر هیدروژن  ناحیه  از  جرمی آن پس 
 ییابد و در نازل نیز تغییرهافازی در محفظه احتراق( افزایش میتک

نمی تجربه  را  متانمحسوسی  پیشرانه  برای  اما  به  -کند.  اکسیژن 
های شیمیایی ها برای توزیع جزء جرمی گونهدلیل عدم ارایه نتیجه 

 اکسید تنها متغیر قابل مقایسه دما است. گوناگون مانند آب و کربن دی 
 

 ها بررسی و تحلیل نتیجه

مقایسه پراکندگی دما در محفظه احتراق برای دو زوج پیشرانه  
ها و ناهمسانی تواند تفاوتاکسیژن می  -اکسیژن و هیدروژن  -متان

ای را بهتر آشکار سازی برای این دو سامانه پیشرانه شبیه  یهانتیجه
تواند درک بهتری را از احتراق این  ها میسازد. دانستن این اختلاف

 پیشرانه مایع ایجاد کند.دو پیشرانه در محفظه احتراق موتورهای  
متان  6شکل   پیشرانه  دو  برای  دما  توزیع  و    -نمایانگر  اکسیژن 

 ارزی یک است. اکسیژن در نسبت هم -هیدروژن

ارزی یک، دما  اکسیژن در نسبت هم  -برای زوج پیشرانه متان
محفظه  حدود    در  دما  بیشK1500احتراق  مقدار  این  که  است  تر 

دیواره محفظهمی بر دمای  در    تواند  گاهی  و  باشد  اثرگذار  احتراق 

بی فنی صورت  تمهیدات  و  لاینر  و  عایق  شرایط  به  توجّهی 
احتراق شود.   سازی دیواره، سبب تغییر شکل و انفجار محفظهخنک

احتراق   همچنین به موجب دمای صافی گازهای خروجی از محفظه
ضرورت تجدید نظر در طراحی نازل در روند تبدیل انرژی گرمای  
به انرژی جنبشی و سرعت )برای افزایش نیروی پیشران تولیدی( 
موتور   پیشران  نیروی  کنار  در  احتراق  محفظه  دمای  است.  جدیّ 

کننده بوده و به عنوان یک قید در طراحی هم و تعیینپارامتری م
 محفظه احتراق موتورهای پیشران مایع مطرح است. 

هم نسبت  افزایش  به  با  ورودی  سوخت  جریان  و شدت  ارزی 
در   پیشرانه  واکنش شیمیای  دلیل عدم تکمیل  به  احتراق  محفظه 
نازل   از  شیمیایی  واکنش  بدون  سوخت  از  زیادی  مقدار  محفظه، 

در  خروجی خارج می اکسیدکننده  این شرایط جزء جرمی  در  شود. 
می  کاهش  صفر  تا  شکل  محفظه  به  توجه  با  مشاهده    7یابد.  نیز 

هیدروژنمی پیشرانه  برای  که  نسبت    -شود  افزایش  با  اکسیژن 
یابد. کاهش ارزی غلظت اکسیژن در محفظه احتراق کاهش میهم

بالا از    یجزء جرمی اکسیژن در محفظه احتراق تا صفر در مقدارها 
ارزی نشان دهنده واکنش کامل اکسیدکننده در محفظه  نسبت هم

برای   اما  است.  متاناحتراق  نسبت    -پیشرانه  افزایش  با  اکسیژن 
ارزی به دلیل عدم تکمیل واکنش شیمیایی و مصرف اکسیژن، هم

شود  مشاهده می  7یابد. در شکل  جزء جرمی این ماده کاهش نمی
به دلیل   2/0اکسیژن در نسبت هم ارزی    -که برای پیشرانه متان

زیاد بودن شدت جریان اکسیدکننده ورودی به محفظه، جزء جرمی 
تا   افزایش نسبت همافزایش می  %90اکسیژن  با  تا  یابد.  ، 2ارزی 

اکسیدکننده   تبخیر  دلیل  به  نخست  در  اکسیژن  جرمی  جزء  مقدار 
مایع افزایش یافته و پس به علت مصرف آن در واکنش شیمیایی  

تر از دو به دلیل کامل ارزی بیشهای همیابد. در نسبتکاهش می
ء جرمی اکسیژن در محفظه احتراق پس نشدن احتراق پیشرانه، جز
ارزی به پنج و  یابد و با افزایش نسبت هماز تبخیر آن کاهش نمی

افزایش شدت جریان سوخت ورودی )متان(، جزء جرمی اکسیژن  
 یابد. جزء جرمی اکسیژن در محفظه احتراق ملاک خوبی کاهش می

 ب الف
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 اکسیژن  -اکسیژن، ب( هیدروژن -ارزی گوناگون برای پیشرانه، الف( متانهای همنسبتجزء جرمی اکسیژن در  - 7شکل 

 

     
 اکسیژن -اکسیژن، ب( هیدروژن -ارزی گوناگون برای پیشرانه، الف( متانهای همتوزیع دما در نسبت - 8شکل 

 
بررسی   زیاد برای  یا  است. همچنین کم  واکنش شیمیایی  تکمیل 

واکنش   بر سازوکار  احتراق  در محفظه  اکسیژن  فشار جزئی  بودن 
دهد ها  نشان میاثر گذار است. نتیجه  هافراوردهشیمیایی و تولید  

احتراق  محفظه  در  اکسیژن  جزئی  فشار  کاهش  یا  افزایش  که 
گوناگونی برای هر دو پیشرانه شود   هایفراوردهتواند سبب تولید  می

دارای آنتالپی تشکیل متفاوتی هستند. تفاوت در    هافراوردهکه این  
، گرمای واکنش و دمای محفظه احتراق را هافراوردهآنتالپی تشکیل  

دهد و سرانجام منجر به تغییر در مقدار تکانه ویژه تولیدی تغییر می
  برای پیشرانه خواهد شد.

مقدار دما برای هر دو پیشرانه در مقایسه    5/0ارزی  در نسبت هم
هم نسبت  می1ارزی  با  کاهش  تزریق ،  پیشرانه  واکنش  زیرا  یابد 

تر از شونده به درون سامانه کامل نیست و وجود اکسیدکننده بیش
مقدار استکیومتری سبب عدم واکنش کامل آن در محفظه احتراق  

می  نازل  هیدروژنشود.  و  پیشرانه  با    -برای  دما  نخست  اکسیژن 

کاهش یافته که   K 700 تبخیر سوخت و اکسیدکننده مایع تا حدود
افزایش   K  3100با پیشرفت واکنش در محفظه احتراق دما تا حدود  

متاندر  یابد.  می پیشرانه  برای دو   -اکسیژن و هیدروژن  - احتراق 
در   است.  داده  کاهش  نیز  را  نازل  خروجی  در  سرعت  اکسیژن 

یابد که نزدیک انژکتورها دما به مقدار زیادی افزایش می یهاناحیه
های در این ای سوخت و اکسیدکننده در نقطهنتیجه اختلاط نقطه

می ناحیهناحیه  برای  گرما  یهاباشد.  واکنش   یدورتر  در  تولیدی 
ایی احتراق سبب افزایش دما و تبخیر اکسیدکننده مایع شده و یشیم

ترین بیش   8با توجه به شکل  یابد.  کاهش می  K  1000دما در حدود  
هیدروژن پیشرانه  برای  احتراق  محفظه  در  دما  اکسیژن    -مقدار 

ارزی یک است و با افزایش یا کاهش نسبت  مربوط به نسبت هم
ارزی و تغییر نسبت سوخت به اکسیدکننده مقدار دما در محفظه هم

  - یابد. برای پیشرانه متانواگرا کاهش می  -احتراق و نازل همگرا
 ترین مقدار دما در محفظه احتراق مربوط به نسبت  اکسیژن نیز بیش 

 ب الف

 الف
 ب
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 اکسیژن  –اکسیژن، ب( هیدروژن  -ارزی گوناگون برای پیشرانه، الف( متانهای همتوزیع سرعت در نسبت - 9شکل 

 
استوکیومتریک سوخت و اکسیدکننده است و با افزایش یا کاهش  

 8نماید. با توجه به شکل  تری افت میاین نسبت، دما با شدت بیش
این بیش برای  نازل  احتراق و خروجی  ترین مقدار دما در محفظه 

برای پیشرانه    است. K2700و    K5000پیشرانه به ترتیب در حدود  
ترین دما در محفظه احتراق و خروجی نازل اکسیژن بیش  -هیدروژن

حدود   در  ترتیب  پیشرانه    K2400و    K3600به  این  برای  است. 
ارزی مقدار دما در محفظه شود که با افزایش نسبت هممشاهده می

های هم ارزی شدیدی نداشته و تا نسبت  یاحتراق و نازل تغییرها
برای   اما  احتراق زیاد است.  بالایی همچنان مقدار دما در محفظه 

تر از دو دما  ارزی بیشهای هماکسیژن برای نسبت  -پیشرانه متان
در محفظه احتراق و نازل افت بسیار زیادی داشته و واکنش شیمیایی  

با افت دما در محفظه احتراق  احتراق در محفظه متوقف می  شود. 
چشم کاهش  نیز  خروجی  نازل  در  گازها  میسرعت  و گیری  یابد 
با توجه به  شود. سرانجام سبب کاهش مقدار تکانه ویژه تولیدی می

پیشرانه  بیش   9شکل   برای  نازل  خروجی  در  سرعت  مقدار  ترین 
افتد. این در حالی  اتفاق می  2ارزی  اکسیژن در نسبت هم  -هیدروژن

تر است. کم  1ارزی  از نسبت هم  2ارزی  ر نسبت هماست که دما د
احتراق است   یهافراورده دلیل این افزایش سرعت، کاهش دانسیته  

 شود.که سبب افزایش سرعت در نازل خروجی می
ترین سرعت در خروجی نازل  اکسیژن بیش   - برای پیشرانه متان

هم  نسبت  نتیجه   1ارزی  در  نشان  است.  پیشرانه  دو  هر  برای  ها 
نسبت می  در  که  هم دهد  گرمایهای  انرژی  تبدیل  بالا  و    یارزی 

با   مقایسه  در  نازل  در  سرعت  و  جنبشی  انرژی  به  گاز  فشاری 
تواند سبب کاهش  تر است که می تر، کم ارزی پایین های هم نسبت 

مسئله   فیزیکی  شرایط  با  مورد  این  شود.  تولیدی  پیشران  نیروی 

پس    ی هاواگرا و به ویژه در ناحیه   - سازگار نیست زیرا در نازل همگرا
یابد و مقدار دما و  از گلوگاه نازل مقدار سرعت پیوسته افزایش می 

ا و سرعت  دم  ی فشار با کاهش رو به رو است. برای توجیه این تغییرها
 در محفظه احتراق و نازل باید به سازوکار واکنش شیمیایی رجوع شود.

پس از گلوگاه نازل به دلیل افت فشار کل، فشار    یهادر ناحیه
به گازهای  میجزئی  افت  نیز  احتراق  از  آمده  در دست  نماید. 

ارزی بالا که جزء جرمی اکسیژن در محفظه احتراق  های همنسبت
و نازل پایین است در واکنش تعادلی تولید آب، سرعت واکنش رفت 
و تولید آب که از مرتبه بالاتری )نسبت به واکنش برگشت( برخوردار 

بیش مقدار  به  تولید است  سمت  به  تعادل  و  کرده  افت  تری 
میدهندهواکنش منحرف  اکسیژن(  و  هیدروژن   ( نتیجه  ها  شود. 

تری است که از  های گازی سادهافزایش جزء جرمی هیدروژن و اتم
مولکول  بزرتجزیه  آب( گهای  و  اکسید  دی  هیدروژن  )مانند  تر 

تر منجر به  گهای بزرشوند. شکسته شدن مولکول دست آمده می به
تر شده و فشار های گازی سادهتری از اتمهای بیشتولید تعداد مول

افزایش می را  نازل  در  مقدار  کل  به  نازل  در  فشار  افت  از  و  دهد 
نزدیک به    یهانماید. در نتیجه سرعت در ناحیهزیادی جلوگیری می

خروجی نازل و پس از گلوگاه شروع به افت کرده و انرژی فشاری 
نمی تبدیل  سرعت  به  پیشران  گاز  نیروی  مقدار  سرانجام  و  شود 

 دهد. تولیدی را کاهش می

برای   تعادل  نازل،  در  فشار  افت  دلیل  به  لوشاتلیه  اصل  طبق 
های آب جبران آن، سرعت واکنش برگشت و شکسته شدن مولکول

ارزی  های همدهد. این در حالی است که در نسبترا افزایش می
بالاتر به دلیل کاهش غلظت اکسیژن سرعت واکنش تولید آب یعنی  
 واکنش رفت افت کرده و نتیجه آن کاهش جزء جرمی آب در نازل 

 الف
 ب
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 5/0، د( 1، ج( 2، ب(  5ارزی، الف( اکسیژن در نسبت هم -توزیع جزء جرمی آب برای پیشرانه هیدروژن - 10شکل 

 

           
 اکسیژن  –اکسیژن، ب( هیدروژن -برای پیشرانه، الف( متان 1ارزی های گوناگون در نسبت همجزء جرمی گونه - 11شکل 

 
شود. نیز مشاهده می  10ارزی بالاست که در شکل  های همدر نسبت

شود که در آن  پذیر زیر انجام میتولید آب مطابق با واکنش برگشت
برگشت تری نسبت به واکنش  ی درجه کلی بیشاواکنش رفت دار

تر نیز اشاره شد افت فشار در گونه که پیشبرابر( است. همان  5/1)  
تر کاهش داده و تعادل را به سمت نازل سرعت واکنش رفت را بیش 

دهد. اما  ها و کاهش مقدار آب سوق میدهندهتر واکنشتولید بیش
تر به دلیل زیاد بودن غلظت اکسیژن  ارزی پایینهای همدر نسبت

سرعت واکنش رفت و تولید آب در نازل زیاد است و افت فشار و  
 تواند بر آن چیره شود.تبعات آن نمی

(25 )                      𝐻2 + 0.5𝑂2 ⇔ 𝐻2𝑂 

هیدروژن پیشرانه  برای  آب  جرمی  جزء  توزیع  بررسی   - با 
شود که با کاهش شدت جریان مشخص می  10اکسیژن در شکل  

به   2ارزی  یابد. در نسبت هماکسیدکننده جزء جرمی آب افزایش می
علتّ وجود مقدار زیادی هیدروژن گازی و اتم هیدروژن در محفظه 

محفظه   در  آب  تولید  واکنش  بیشاحتراق  پیشرفت  تری  احتراق 

محفظه   در  موجود  هیدروکسید  و  اتم  داشته  با  واکنش  با  احتراق 
می  تبدیل  آب  به  شدت  هیدروژن  مقدار  بودن  زیاد  دلیل  به  شود. 

و افزایش غلظت اکسیژن   5/0ارزی  جریان اکسیدکننده در نسبت هم
احتراق با اتم  گازی و اتم اکسیژن، هیدروکسید موجود در محفظه  

اکسید افزایش دهد و جزء جرمی هیدروژن دینش میاکسیژن واک
با اتم اکسیژن و هیدروژن در  می یابد. واکنش تعادلی هیدروکسید 

شود. اکسید منجر میمحفظه احتراق یا به تولید آب یا هیدروژن دی
ثابت تعادلی واکنش و آنتالپی تشکیل مواد و همچنین غلظت اتم 

تر آب ، تولید بیش)های فعالبه عنوان واسطه(هیدروژن و اکسیژن 
 کند. اکسید در محفظه احتراق را تعیین مییا هیدروژن دی

اکسیژن افزایش موازی غلظت هیدروژن و   -برای پیشرانه متان
واکنش اول و دوم سازوکار    یهافراورده کربن مونواکسید به عنوان  

نمایان است.   11[ در نمودار غلظت اجزاء شکل  24جونز و لینستدت ]
افزایش و کاهش جزء جرمی این دو ماده به صورت به طور کامل  
 موازی صورت گرفته و کاهش غلظت این دو ماده با افزایش غلظت  

 الف

 الف

 ب

 د ج

 ب
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 اکسیژن -اکسیژن، ب( هیدروژن -سرعت واکنش در محفظه احتراق و نازل برای پیشرانه، الف( متان - 12شکل 

 

 
برای    -   13شکل   نازل  و  احتراق  محفظه  در  واکنش  کلی  گرمای 
 ارزی گوناگون همهای نسبت

 
اکسید و آب در سامانه همراه است. در نزدیکی انژکتورها  کربن دی

مقدار  مونواکسید  کربن  و  هیدروژن  جرمی  جزء  افزایش  علت  به 
با مصرف    نیسپ  یهااکسید کربن کم است و در ناحیهغلظت دی

واکنش در  مواد  و این  جونز  سازوکار  چهارم  و  سوم  تعادلی  های 
اکسید کربن و آب در محفظه احتراق افزایش  لینسدت، غلظت دی

یابد. با توجه  یافته و غلظت هیدروژن و کربن مونواکسید کاهش می 
ارزی یک، فراورده عمده واکنش احتراق  در نسبت هم  11به شکل  

اکسیژن آب است و حدود هشتاد درصد گازهای    -پیشرانه هیدروژن
اکسیژن    -شود.  برای پیشرانه هیدروژنمحفظه احتراق را شامل می

  یابد.ارزی تولید آب و گرمای واکنش افزایش می با افزایش نسبت هم 
به همین دلیل دمای محفظه احتراق و تکانه ویژه برای این پیشرانه  

 یابد.د بوده و کاهش نمیارزی زیابالایی از نسبت هم یتا مقدارها
های شیمیایی گوناگون )از جمله آب و کربن  با بررسی توزیع گونه 

توان دما و  ها )آنتالپی تشکیل( می اکسید( و گرمای واکنش آن دی

ارزی را برای هر دو پیشرانه  های گوناگون هم تکانه ویژه برای نسبت 
بینی و توجیه نمود. در سازوکار جونز و لیندستدِت افزایش غلظت  پیش 

متان در سامانه و مصرف آن در واکنش یک طرفه اول و دوم سبب  
سامانه   در  مونواکسید  کربن  غلظت  افزایش  و  آب  غلظت  کاهش 

ناقص  می  واکنش  و  مونوکسید  کربن  جرمی  جزء  افزایش  شود. 
از   گازهای خروجی  احتراق و سرعت  و فشار محفظه  پیشرانه، دما 

برای این    دهد که نتیجه آن افت مقدار تکانه ویژه نازل را کاهش می 
تر از دو خواهد بود. با افزایش  ارزی بیشهای هم پیشرانه در نسبت 

های هم ارزی بالا که دارای آنتالپی  تولید کربن مونو اکسید در نسبت 
تشکیل بالایی است، گرمای واکنش و دمای محفظه احتراق کاهش  

نمایانگر سرعت کلی واکنش در محفظه احتراق و    12یابد. شکل  می 
اکسیژن   - اکسیژن و هیدروژن  -نازل برای هر دو زوج پیشرانه متان 

تولید  های هم در نسبت  این شکل کاهش  ارزی گوناگون است. در 
های  کربن دی اکسید و افزایش تولید کربن مونو اکسید در نسبت 

اکسیژن به روشنی نمایان است.    - ارزی بالا برای پیشرانه متانهم
اکسیژن در    - رانه هیدروژنشود که برای پیش همچنین مشاهده می 

هم نسبت  اصلی  های  فراورده  تنها  عنوان  به  آب  تولید  بالا  ارزی 
واکنش همچنان ادامه دارد. با توجه به پایین بودن آنتالپی تشکیل  

نمایان است زیاد    13آب و گرمای واکنش بالای آن که در شکل  
  - بودن دمای محفظه احتراق و تکانه ویژه برای پیشرانه هیدروژن 

 شود. ارزی بالا توجیه می های هم اکسیژن در نسبت 
متان پیشرانه  نسبت  - برای  در  بالا  اکسیژن  ارزی  هم  های 

تولید   و  متان  مصرف  کاهش    یهافراوردهسرعت  تا صفر  احتراق 
یابد. افت سرعت واکنش شیمیایی و گرمای واکنش سبب کاهش  می

دهد.  دمای محفظه احتراق شده و تکانه ویژه تولیدی را کاهش می
 اکسیژن مصرف هیدروژن و اکسیژن به    -اما برای پیشرانه هیدروژن

 ب الف
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 ارزی گوناگونهای همدمای محفظه احتراق برای نسبت - 14شکل 

 
به عنوان فراورده اصلی  عنوان سوخت و   تولید آب  اکسیدکننده و 
ادامه داشته و کاهش بالا از نسبت هم  یواکنش تا مقدارها  ارزی 

دهد که گرمای واکنش احتراق پیشرانه  نشان می  13یابد.  شکل  نمی
هم  -هیدروژن نسبت  افزایش  با  و اکسیژن  یافته  افزایش  ارزی 

یابد. اما برای پیشرانه  واکنش احتراق در محفظه همچنان ادامه می 
مقدار گرمای    3و    2تر از  ارزی بیشهای هماکسیژن در نسبت  -متان

  یابد که گواه توقف واکنش شیمیایی احتراقواکنش تا صفر کاهش می 
اکسیژن   -پیشرانه در محفظه است. هر چند برای پیشرانه هیدروژن

لیل  ارزی افزایش یافته اما به دگرمای واکنش با افزایش نسبت هم
  های افزایش شدت جریان پیشرانه ورودی به محفظه احتراق در نسبت 

 ارزی بالا، مقدار دمای محفظه احتراق تنزل پیدا کرده است.هم
ارزی  های همتوزیع دمای محفظه احتراق را در نسبت   14شکل  

دهد. دما در پایانی محفظه احتراق و در فاصله  گوناگون نشان می
پاشش، به طور میانگین در صد نقطه بین دو  چهار متری پس از  

های هم ارزی بالا  دیواره بالا و پایین محاسبه شده است. در نسبت 
کند اما برای هیدروژن بنا برای سوخت متان دما به سرعت افت می

بالایی از نسبت   یتر بیان شد دما تا مقدارهاهای که پیشبه دلیل
شود ارزی کاهش زیادی ندارد. برای هر دو پیشرانه مشاهده می هم

با فاصله گرفتن از  که بیشینه دما در نسبت هم  ارزی یک است و 
دما برای   یاستوکیومتری سوخت و اکسیدکننده مقدارها   یمقدارها

شود که بیشینه  یابد. همچنین مشاهده می هر دو پیشرانه کاهش می 
تر است و با  بیش   K  1200دما برای سوخت متان از هیدروژن حدود  

 یابد.تری کاهش می ارزی با شیب بیش زایش یا کاهش نسبت هم اف 
ارزی برای دو زوج پیشرانه  نسبت هم  -های دمابرای برازش داده

هیدروژن-متان و  ترتیب  -اکسیژن  به  و  21)   یهامعادلهاکسیژن   )
این  22) کمک  به  هستند.  همستگی  بهترین  دارای   هامعادله ( 

ها نیز افزایش  استفاده از نمودار هموار شده و دقت نتیجه   یهامشکل 
برای کاهش ضریبمی به دمای  معادله  یهایابد.  از نسبت دما  ها 

ها استفاده شده است. برای دو بیشینه برای هر کدام از این پیشرانه
یا دمای بیشینه    𝑇𝑚𝑎𝑥اکسیژن،  -اکسیژن و هیدروژن-پیشرانه متان

 است.  K 3600و  K 4800به ترتیب 

(26 )                              
2

max

T 0.2286 0.3218

1 1.29 0.8329T


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+
=

− +
 

(27 )                              
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T 0.4698 6.62

1 3.612 1.528T



 

− +
=

+ +
 

متان  15شکل   احتراقی  سامانه  دو  برای  ویژه  تکانه    - توزیع 
ارزی گوناگون را  های هماکسیژن در نسبت  -اکسیژن و هیدروژن

اصطکاک و بدون انتقال گرما با  دهد. برای جریان بدون  نشان می 
دیواره نازل )آیزنتروپیک(، تکانه ویژه و سرعت در خروجی نازل تنها 

   [.27تابعی از دما و فشار محفظه احتراق و فشار محیط است ]
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( به دلیل کم بودن فشار خروجی نازل دارای  24ترم دوم در معادله )
ها حذف مقدارهای ناچیزی نسبت به ترم اول معادله بوده و از معادله 

به ترتیب   gو   c ،e ،a ،t( زیروند 24( و )23) یهامعادله شود. در می
ویژگی به  محیط،   ییهامربوط  نازل،  خروجی  احتراق،  محفظه  در 

سطح مقطع    A  هامعادلهگلوگاه نازل و گازهای احتراقی است. در این  
 نسبت ظرفیت     ثابت جهانی گازها،   R،  جرم مولکولی   Mنازل،  
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 ارزی گوناگون برای، الف( جریان واقعی، ب( جریان آیزنتروپیک های همتکانه ویژه در نسبت -15شکل 

 

 
اکسیژن در نسبت    -پارامترهای آشفتگی برای پیشرانه متان  -  16شکل  

 1ارزی هم

 
و ثابت  فشار  به  ثابت  حجم  جریان  تکانه    𝐼𝑠𝑝  گرمای  برای  ویژه 

مقدار تکانه ویژه برای جریان   15آیزنتروپیک است. با توجه به شکل  
کامل ایده تبدیل  و  ویسکوز  اتلافات  نگرفتن  نظر  در  دلیل  به  آل 

دارای مقدارها به سرعت،  بالاتری است. در    یانرژی سیال  بسیار 
جریان واقعی به دلیل تبدیل بخش زیادی از هد فشار در محفظه 
نازل و تکانه  انرژی درونی، سرعت در خروجی  به گرما و  احتراق 

یابد. مقدار تکانه ویژه نیز در شرایطی بیشینه است  ویژه کاهش می
که فشار خروجی نازل با فشار محیط برابر باشد و این سامانه را در  
این شرایط سامانه بهینه )از نظر تولید تکانه و عدم ایجاد شوک در  

دا برازش  گویند.  ویژهده نازل(  تکانه  هم  -های  نشان نسبت  ارزی 
های  دهد که برای جریان واقعی )جریان ویسکوز( زوج پیشرانهمی

هیدروژن  -متان و  )25)  هامعادلهاکسیژن    -اکسیژن  و  به 26(   )
 باشند.  ترتیب دارای بهترین همبستگی می

(30)                                                1.46

sI 1250(0.26)= 

 
اکسیژن در    -برای پیشرانه هیدروژن  پارامترهای آشفتگی   -  17شکل  

 1ارزی نسبت هم
 

(31)                                              s 2

70.16 1348.5
I

1 2.4 0.37



 

− +
=

+ +
  

نزدیک انژکتورها به علت وجود    یهادر محفظه احتراق در ناحیه
ذره  و  مایع  افزایش    ی ها فاز  توربولنسی  و  آشفتگی  مقدار  پیشرانه، 

ها در فاز پیوسته گازی پاشش پیشرانه و حرکت سریع قطره   یابد. می 
ها را  و تأثیر متقابل دو فاز بر یک دیگر مقدار آشفتگی در این ناحیه

می  شیمیایی افزایش  واکنش  شدت  بر  آشفتگی  بودن  زیاد  دهد. 
درون چرخانه در  اتلاف پیشرانه که  مدل مفهوم  از  پیروی  با  و  ها 

به وقوع میگردابه  است. شکل  ای  اثر گذار    ی مقدارها  16پیوندد، 
ای و اتلاف آن در طول محفظه احتراق و نازل  انرژی جنبشی گردابه 

 دهد. اکسیژن را نمایش می-واگرا برای پیشرانه متان-همگرا
اکسیژن به دلیل    -برای پیشرانه هیدروژن  17با توجه به شکل  

بودن   مایع  و  سامانه  به  شونده  تزریق  مایع  پیشرانه  بالای  حجم 
 تر است. به همین دلیل سوخت و اکسیدکننده، مقدار آشفتگی بیش 
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 اکسیژن  -اکسیژن، ب( هیدروژن -محفظه احتراق و نازل برای پیشرانه الف( متانتوزیع دانسیته در  - 18شکل 

 
  در نزدیکی انژکتورها به علت اختلاط کامل و زیاد بودن مقدار آشفتگی

تولیدی   یتر قابل دیدن است و گرماها با دمای بسیار بالا کمنقطه
 شود. با انبساط ها پخش می در واکنش به صورت یکسان در این نقطه 

واگرا مقدار دانسیته سیال افت شدیدی داشته    -گازها در نازل همگرا
یابد. مقدار دانسیته  و سرعت گازها افزایش و دمای آن کاهش می

متان پیشرانه  برای  احتراق  محفظه  دمای   -در  )برخلاف  اکسیژن 
اکسیژن است و این مورد    -تر از پیشرانه هیدروژن  تر آن( بیش بیش

 احتراقی آن است.  هافراوردهبه علت دانسیته زیاد متان و 
در بردارنده توزیع دانسیته در طول محفظه احتراق و    18شکل  

 -اکسیژن و هیدروژن  - واگرا، برای دو پیشرانه متان  -نازل همگرا
ارزی گوناگون است. برای همه مواردی  های هماکسیژن در نسبت

که در محفظه احتراق واکنش شیمیایی و مصرف سوخت و تولید 
واکنش مشاهده شده است، دانسیته سامانه ارایه شده و    هافراورده

و   سوخت  فیزیکی  اختلاط  شامل  سامانه  که  مواردی  برای 
د سامانه  دانسیته  و  بوده  مقدارهاااکسیدکننده  زیادی    یرای  بسیار 

 ها برای روشنی بهتر نمودار خودداری شده است.است از ارایه نتیجه
شود که فشار و دمای محفظه  برای هر دو پیشرانه مشاهده می 

احتراق تعیین کننده دانسیته بوده و ترکیب نسبی اجزاء در مرحله  
کم مقدار  به  هیدروژنپس  پیشرانه  برای  است.  گذار  اثر   -تری 

به دلیل افت دما در محفظه احتراق    10ارزی  اکسیژن در نسبت هم
ناحیه بعضی  )شکل  در  مقدارها8ها  تا  دانسیته  مقدار  بالایی   ی( 

تر( برای پیشرانه  )و بیش  3  ارزیافزایش یافته است. در نسبت هم
و عدم    -متان احتراق  دمای محفظه  افت شدید  دلیل  به  اکسیژن 

زیاد   بسیار  دانسیته  مقدار  پیشرانه،  احتراق  شیمیایی  واکنش  انجام 
اکسیژن    -نزدیک انژکتورها برای پیشرانه متان  یهااست. در ناحیه

به علت فشار زیاد متان ورودی و همچنین دمای پایین آن، دانسیته  

به علت افزایش دما   ی پسینهاسامانه بسیار زیاد است که در ناحیه
می  دانسیته کاهش  ناحیهمقدار  در  نیز    یهایابد.  انژکتورها  نزدیک 

اختلاف دانسیته دو سامانه به روشنی نمایان بوده و خود شاهدی بر 
دانسیته  مقدار  است.  هیدروژن  به  نسبت  متان  دانسیته  بودن  زیاد 

آل دارای رابینسون و گاز ایده   -محاسبه شده از معادله حالت پنگ
ایده چشمگیر خطای   گاز  حالت  معادله  از  استفاده  و  بوده  در  ی  آل 

 .سازدفشارهای بالا و دماهای پایین را ممنوع می
 

 گیرینتیجه
گونه  پراکندگی  و  شیمیایی  واکنش  سازوکار  بررسی  های  با 

ارزی مقدار کربن شود که با افزایش نسبت هم گوناگون مشاهده می 
متان  پیشرانه  احتراق  واکنش  در  تولیدی  اکسیژن   - مونواکسید 

افزایش چشم )سوخت  مقدار کربن های هیدروکربنی(  و  یافته  گیری 
یابد. در این شرایط با توجه به بالا بودن اکسید تولیدی کاهش می دی 

آن،  بودن گرمای واکنش  پایین  آنتالپی تشکیل کربن مونواکسید و 
یابد. این در  دمای محفظه احتراق و تکانه ویژه پیشرانه کاهش می 

ارزی کم به دلیل تولید مقدار زیادی های هم حالی است که در نسبت 
پایین و گر کربن دی  آنتالپی تشکیل  دارای  مای واکنش اکسید )که 

است.  زیاد  احتراق  محفظه  دمای  و  واکنش  گرمای  است(  بالایی 
نتیجه  احتراق و ها نشان می بررسی  افزایش دمای محفظه  دهد که 

اکسید تکانه ویژه، موازی و همراه با افزایش سرعت تولید کربن دی 
 گر ارتباط سازوکار نمایان   ها یجه یابد. این نت بوده و با کاهش آن کاهش می 

 .واکنش شیمیایی، دمای محفظه احتراق و تکانه ویژه پیشرانه است 

هیدروژن پیشرانه  زوج  در    -برای  آب  تولید  سرعت  اکسیژن 
همنسبت میهای  افزایش  بالا  آنتالپی ارزی  دارای  ماده  این  یابد. 

های  تشکیل پایینی بوده و گرمای واکنش آن زیاد است. در نسبت

 ب الف
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ارزی بالا، گرمای واکنش، دمای محفظه احتراق و تکانه ویژه هم
بالایی از نسبت    یبرای این پیشرانه همچنان زیاد بوده و تا مقدارها

با   پیشرانه  این  برای  ندارد.  به اکسیدکننده کاهش چندانی  سوخت 
کاهش شدت جریان اکسیدکننده و افزایش سوخت ورودی، به دلیل 

واکنش احتراق )به ویژه  هافراوردهواگرا  -افت فشار در نازل همگرا
شوند. در های اولیه و اجزاء پیشرانه تجزیه میدهندهآب( به واکنش

ی یشود که روند تبدیل انرژی فشاری و گرمااین شرایط مشاهده می
گاز به انرژی جنبشی و سرعت مختل شده و افت فشار و افزایش  

یابد. افزایش فشار واگرا کاهش می  -سرعت گازها در نازل همگرا
در نازل و کاهش سرعت گازهای خروجی کاهش مقدار تکانه ویژه  

 دهد. ارزی بالا را نتیجه میهای همبرای این پیشرانه در نسبت
متان پیشرانه  زوج  دو  شیمیایی  واکنش  و   - سازوکار  اکسیژن 

واکنش  -هیدروژن دارای  آن اکسیژن  در  که  است  تعادلی  ها های 
تری ایجاد دهنده بیشهای گازی واکنشواکنش از مول  یهافراورده

شوند. با افت فشار در نازل بر طبق اصل لوشاتلیه و برای جبران می
واکنش سرعت  معادله  درجه  به  توجه  با  فشار  و  افت  رفت  های 

کند تر تمایل پیدا میهای بیشبرگشت، تعادل به سمت تشکیل مول
تری  های بیشها که دارای تعداد مول دهندهبه واکنش  هافراوردهو  

شوند. این مورد برای هر دو پیشرانه قابل دیدن  هستند، تجزیه می
ارزی  مهای هاست، به طوری که با کاهش غلظت اکسیژن در نسبت

شود و مقدار  ها منحرف میدهندهبالا تعادل به سمت تولید واکنش
یابد و به همراه آن جزء جزء جرمی هیدروژن در نازل افزایش می

کاهش دارد. برای سوخت متان به دلیل کم    %20جرمی آب حدوداً 

جرمی  جزء  افزایش  و  آن  مقدار  کاهش  آب،  جرمی  جزء  بودن 
واکنش  بودن  دلیل یک طرفه  به  است. همچنین  ناچیز  هیدروژن 
تولید کربن مونواکسید و عدم تجزیه آن، جزء جرمی این ماده به  

 یابد.  عنوان فراورده عمده احتراق کاهش نمی
علاوه بر گرمای واکنش و دمای محفظه احتراق که بر تکانه ویژه  

نسبت  در  تولیدی  پیشران  نیروی  مقایسه  گذارند  اثر  های  تولیدی 
بینی شده توسط معادله جریان  پیش  یارزی گوناگون و مقدارهاهم

دهد که نیروی اصطکاک دیواره  آل نشان می آیزنتروپیک سیال ایده
تواند بر مقدار نیروی پیشران تولیدی بسیار اثر  نازل و زبری آن می

درصد کاهش دهد. دمای زیاد    50گذار باشد و مقدار آن را حدوداً  
ارزی  اکسیژن در نسبت هم  -گازهای احتراقی برای پیشرانه متان

برد. برای  یک، خطر تغییر شکل و انفجار محفظه احتراق را بالا می 
گرفتن نظر  در  با  باید  مورد  این  از  کاری    جلوگیری  سامانه خنک 

مؤثرتری دمای محفظه احتراق را تعدیل نمود. همچنین دمای بالای 
می نازل  طراحی  تغییر  با  احتراق  سرعت  محفظه  افزایش  به  تواند 

کارایی  و  شود  منجر  تولیدی  پیشران  نیروی  و  خروجی  گازهای 
 پیشرانه و تکانه ویژه آن را افزایش دهد.
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