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جت ورتكسياتيلن در رمبر سوزش پليبا اكسيژن سازي هوا اثر غني

5، اكبر غفوريان4، علي اصغر مظفري3محمد حسن سعيدي،2محمد حسن شولايي، 1فاطمه دريجاني

آزمايشگاه ترموديناميك، دانشگاه صنعتي شريف
.comFatemeh.darijani@gmail

�����
جت با اكسيژن جهت افزايش نرخ سوزش سوخت جامد در موتورهاي رمجريان ورتكسي و غني سازي هوادر اين تحقيق

نرخ سوزش باعث بهبود بازده نيروي ورتكس با بالا بردن . مادون صوت به صورت تجربي مورد بررسي قرار گرفته است
اضافه كردن در كاربردهاي خاص مانند را صوتجت مادوني رموتورهامبدين ترتيب امكان استفاده از.شودميرانش
،طراحي و ساخته شدهآزمايشگاهيردر موتو. آوردبوجود ميافزايش طول پروازجهتم رها شده از هواپيمااجساآنها به
براي ايجاد . شده استعنوان اكسيدكننده استفادهه ب،شده با اكسيژنعنوان سوخت جامد و هواي غني ه ن باتيلاز پلي

جريان ورتكسي به سمت سر موتور حركت .شودبه صورت مماسي وارد محفظه مياز انتهاي موتورورتكس، اكسيدكننده
اتيلن، جهت ورتكس عكس شده و با شعاع كمتري نسبت به كرده و پس از طي طول محفظه و جارو كردن سطح پلي

غني شده اتيلن براي هواينرخ سوزش پلي.شودكند و از آن خارج ميورتكس بيروني، به سمت خروجي نازل حركت مي
بهنيز دبي جرمي اكسيدكننده ورودي .استشدهگيري اندازهموتور ورتكسيرد،درصد1/35الي 6/27اكسيژن بين با

آن بر نرخ سوزش مورد تغيير داده شد و اثرات،ثانيهگرم بر6/10تا 1/4عنوان يك متغيير موثر بر عملكرد در محدوده
به 1/0، نرخ سوزش از برابر كردن دبي جرمي اكسيدكننده6/2و درصدي اكسيژن5/7با افزايش . مطالعه قرار گرفت

بر ميليمتر16/0ن شرايط در محدوده تست شده اتيلن در بهتريسوزش پليسرعت. گرم بر ثانيه افزايش يافت45/0
.  توان استفاده نمودي اين نوع موتورها مياز نتايج حاصل در طراح.ثانيه است
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هواپيما اين اجسام را در . افزايش طول پرواز اجسام رها شده از هواپيما درسالهاي اخير در كشور اهميت زيادي پيدا كرده است

بايد با سرعت مادون صوت به پرواز خود ه علت محدوديت سيستمهاي هدايت و كنترل، و بكندصوت رها ميسرعتهاي مادون 
وزن و ابعاد اين موتورها بايد در محدوده قابل قبول . توان روي آنها موتور نصب نمودمي،جهت افزايش طول پرواز. مه دهندادا

در حد چند و زمان كاركرد اين موتورها نسبتا طولاني ،مادون صوتعلت سرعت ه ب.  براي خود جسم و هواپيماي حامل باشد
سوخت مايع هايهاي قابل دسترس بدليل كوتاه بودن زمان سوزش و موتورسوخت جامد با سوختهايموتور. دقيقه بايد باشد

سوخت جامد جتمدر چنين مواقعي موتور ر. نيستنداستفاده رساني قابلسيستم ذخيره سوخت و سوختبدليل حجيم بودن 
به علت سرعت مادون صوت، فشار داخل محفظه احتراق پايين خواهد بود در .باشندتواند جايگزين مناسبيميورتكسي

استفاده از جريان .حدي كه نازل خروجي به خفگي نخواهد رسيد و اين نكته چالش اصلي در ساخت اين موتورها خواهد بود
با ورتكسي كردن . توانند كارگشا باشندژن جهت افزايش نرخ سوزش در رفع اين چالش ميورتكسي و غني سازي هوا با اكسي
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سوزش فرسايشي موجب افزايش گردد و پديدهجريان سرعت مماسي بالا روي سطح سوخت جامد در حال سوزش ايجاد مي
.شودنرخ و سرعت سوزش مي

و قبل از از انتهاي محفظه احتراقاكسيدكننده.ستچگونگي جريان در موتور ورتكسي نشان داده شده ا1در شكل 
ورود اكسيدكننده بصورت مماسي باعث القاء گراديان فشار شعاعي شده و همچنين . شودميزل بصورت مماسي واردورودي نا

ورود روش . شودسوخت ميده بر روي سطح گرينناكسيدكنعث حركت مارپيچي رو به جلوينيروي جانب مركز القايي با
سرپس از طي طول محفظه به كهشدهداخلي گرين سوخت شعاع به اندازهكسيدكننده باعث ايجاد يك ورتكس خارجي ا

اين ورتكس با شعاع كوچكتر و در جهت مخالف ورتكس خارجي به سمت نازل . شودموتور رسيده و ورتكس داخلي تشكيل مي
].1[شود حركت كرده و از آن خارج مي

].1[ي داخل محفظه احتراقورتكسچگونگي ورود اكسيد كننده و تشكيل جريان :  1شكل

يك محفظه احتراق اي يك سيال را در حركت دو جهته هم محور و گردابه1382در سال 7و مجدلاني6واياس
ل تحليلي ايشان با فرض دائمي، مد. و حل تحليلي براي ميدان سرعت و فشار جريان ارائه دادندكردندبررسي اي استوانه

واياس اضافه كردن فرض لزجي توسط با.بودريزي شدهچرخشي، متقارن محوري، غير قابل تراكم و غير لزج بودن سيال پايه
يك حل تقريبي 1383ني و وياس در سالمجدلا.]3و 2[مدل كنترل ورتكس اجباري نزديك محور محفظه بهبود داده شد 

ي، يرناپذلزج، تراكمهاي شبهبا فرضموشك هيبريد ورتكسيگاز در محفظههته براي توصيف حركت تودهبراي ورتكس دوج
].4[ارائه دادند متقارن، چرخشي و دائمي 
با استفاده از تصويربرداري و شبيه سازي در يك محفظه احتراق ورتكسيرامحل وقوع احتراق1384فروردين در سال 

ها و ضريب انتقال حرارت همرفتي در داخل ميزان تشعشع حرارتي به ديواره1385كارگر در سال ].5[تعيين كرد ،عددي
هاي فركانس1386امانپور قرايي در سال ].6[گيري كرد را اندازهورتكسي ازمايشگاهيمحفظه احتراقيك هاي ديواره

كه موتور ورتكسي نسبتا موتور ايشان متوجه شد. گيري كردهاندازناپايداري و تأثير پارامترهاي عملكردي بر ميزان ناپايداري را 
. و تست كردهموتور هواتنفسي ورتكسي با سوخت گازي را ساخت1387بشارت شفيعي در سال ].7[باشدپايداري مي
مادون هاي پروازي ورودي هوا با هندسه بهينه براي ايجاد كمترين افت فشار و توليد ورتكس در محفظه در سرعتهمچنين

].8[صوت را طراحي كرد

محاسبه سرعت سوزش- 2

6 -Vyas
7 -Majdalani
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بصورت زير استفاده يك جسم جامد در حال سورزش سطحيمعادله پيوستگي براي توان از جهت محاسبه سرعت سوزش مي
:نمود

)1(0. =∫∫+∫∫∫ dAn
s
Vdv

vdt
d

Bsρ

سوزش سوخت در يكنواختي سرعتبا استفاده از قضيه ديورجانس، رابطه گرين و فرض همگني فازهاي جامد و گازي، 
.شودتبديل مي2به معادله 1معادله ،تمام سطح در حال سوزش

)2(
bsb Av

dt
dM ρ−=

مساحت بزرگي و بردار سرعت سوزش سوخت جامد، بترتيب تغييرات جرم سوخت جامد، ρو M ،vb،VB،Ab ،nكه، 
اتيلن قبل و بعد از تست گيري جرم پليبا اندازه].10[دهند شان ميسوختن، بردار عمود بر سطح و چگالي جسم جامد را ن

اتيلن آيد و با تقسيم آن بر مدت زمان روشن بودن موتور، نرخ سوزش سوخت پليتغييرات جرم سوخت جامد بدست مي
:كنيماتيلن از فرضيات زير استفاده ميپليسرعت سوزشبراي بدست آوردن .شودمحاسبه مي
باشدتوانه با شعاع داخلي گرين سوخت حال سوختن، مساحت جانبي اسمساحت در .1
مربوط به غيير شكل در پسماند مشاهده شدكند و اگر توخت شكل خود را در طول تست حفظ گرين س.2

.هاي آخر تست است كه از اثر آن صرفنظر شده استثانيه
اتيلن را بدست پليسرعت سوزش و توان مي2جايگذاري نرخ سوزش، چگالي و مساحت در حال سوختن در معادلهبا 
سازي، به دبي اكسيژن عبارت است از نسبت مجموع دبي جرمي اكسيژن هوا و اكسيژن اضافه شده براي غنيدرصد.آورد

.جرمي اكسيدكننده

تجهيزات آزمايشگاهي- 3
كاري پايين، نسبت به طراحي و جامد در فشارهاي علت كمبود منابع اطلاعاتي مناسب راجع به نرخ سوزش سوختبه 

. اتيلن اقدام گرديدگيري نرخ سوزش پليورتكسي و اندازهسازي جريانساخت يك محفظه احتراق آزمايشگاهي جهت شبيه
سازي هوا با اكسيژن و دبي جريان ورودي به محفظه احتراق به عنوان دو عامل مهم در تعيين نرخ سوزش بررسي درصد غني
.گرديد

انجام آزمايشهاي تجربي، از يك مجموعه آزمايشگاهي شامل كمپرسور هوا، مخزن اكسيژن خالص، شيرهاي به منظور
90ي احتراق به قطر ، محفظه2مطابق شكل . گيري دبي جرمي، فشار و دما استفاده شده استاندازهوسايلكنترل و ساير 

به با گلوگاهاز نازلي ،هاآزمايشاين مجموعه در . متصل شدهبوسيله فلنج به محفظهنازل . متر استميلي200متر و طول ميلي
متر و شعاعميلي100اتيلن به طول گرين سوخت پليودرجه 4متر با زاويه واگرايي ميلي25ميليمتر و خروجي 18قطر 
.متر استفاده شده استميلي41
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.شماتيك دستگاه آزمايش2شكل 

با هم مخلوط شده و بطور از عبور از شيپوره صوتي پسدبي هوا و اكسيژن بوسيله شير توپي و شير سوزني تنظيم، 
نازل اين موتور توسط آب خنكاري شده و يك فشارسنج .دنشومياحتراق متر وارد محفظه ميلي37اي به قطر مماسي از لوله

نگهدارنده، جت ورتكسي سوخت جامدرمموتور شماتيك . ر نصب شده استبراي نشان دادن فشار محفظه احتراق به بدنه موتو
. نشان داده شده است3در شكل هاي مورد نيازو مجموعه

.جت ورتكسي سوخت جامدشماتيك رم3شكل 

انجام 1مربوطه مطابق جدول هاي گيريها و اندازهدر پايان با استفاده از فعال ساز، موتور روشن شده و آزمايش
ها در چهار سري انجام شده كه در هر سري، دبي جرمي كل اكسيدكننده ثابت نگهداشته شده و در اين آزمايش. دنپذيرمي

همچنين در هر كدام از مجموعه آزمايشها دبي . درصد تغيير كرده است1/35الي 6/27چهار مرحله مقدار درصد اكسيژن بين 
.باشندميگرم بر ثانيه 6/10الي 1/4ننده بين جرمي كل اكسيدك
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.16الي 1هاي برنامه تست1جدول 

گرم بر (دبي جرمي اكسيژن اضافه 
)ثانيه

گرم بر (دبي جرمي هوا 
)ثانيه

درصد اكسيژن 
دبي جرمي كل 
اكسيد كننده

گرم (دبي جرمي كل اكسيدكننده 
)بر ثانيه

شماره تست

3/08/36/271/41
4/07/39/291/42
5/06/34/321/43
6/05/31/351/44

گرم بر (دبي جرمي اكسيژن اضافه 
)ثانيه

گرم بر (دبي جرمي هوا 
)ثانيه

درصد اكسيژن 
دبي جرمي كل 
اكسيد كننده

گرم (دبي جرمي كل اكسيدكننده 
)بر ثانيه

شماره تست

5/00/66/275/65
6/09/59/295/66
8/07/54/325/67
0/15/51/355/68

گرم بر (دبي جرمي اكسيژن اضافه 
)ثانيه

گرم بر (دبي جرمي هوا 
)ثانيه

درصد اكسيژن 
دبي جرمي كل 
اكسيد كننده

گرم (دبي جرمي كل اكسيدكننده 
)بر ثانيه

شماره تست

7/02/86/279/89
9/00/89/299/810
1/18/74/329/811
3/16/71/359/812

گرم بر (دبي جرمي اكسيژن اضافه 
)ثانيه

گرم بر (دبي جرمي هوا 
)ثانيه

درصد اكسيژن 
دبي جرمي كل 
اكسيد كننده

گرم (دبي جرمي كل اكسيدكننده 
)بر ثانيه

شماره تست

8/08/96/276/1013
1/15/99/296/1014
3/13/94/326/1015
6/10/91/356/1016

تحليل نتايج- 3
درصد 1/35الي 6/27سازي از مقدار غني. نشان داده شده است4اتيلن بر حسب درصد اكسيژن در شكل نرخ سوزش پلي
سازي با اكسيژن به كننده درصد غنينتيجه گرفت كه در دبي كم اكسيدتوانميهاهاي تستاز داده.افزايش يافته است
طبق نتايج بدست آمده غني سازي با اكسيژن تأثير قابل توجهي . دهداتيلن را افزايش ميرخ سوزش پليصورت قابل توجهي ن
تواند بدين معني باشد كه در شرايط ايجاد شده در محفظه احتراق با احتساب فشار و اين مشاهده مي. بر نرخ سوزش ندارد

اگر در دبي . ند شكسته و براي احتراق مهيا شوند محدود استتواناتيلن كه ميهاي پليمري پليدماي احتراق مقدار ملكول
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در . شودسازي با اكسيژن بي اثر ميجرمي اكسيدكننده به اندازه كافي براي احتراق آنها اكسيژن وجود داشته باشد ديگر غني
وجود ندارد ولي در دبي اتيلن هاي مهيا شده پليگرم در ثانيه اكسيژن كافي براي احتراق ملكول1/4نتيجه در دبي جرمي 

. هاي بالاتر موجود استجرمي

.اتيلن بر حسب درصد اكسيژننرخ سوزش پلي4شكل 

همانطور كه بيان شد با افزايش سرعت . نشان داده شده است5اتيلن بر حسب درصد اكسيژن در شكل پليسرعت سوزش
، سرعت سوزش محاسبه 4و اطلاعات شكل 2استفاده از رابطه با و ح درحال سوزش روي سطبوسيله جريان ورتكسي، مماسي 
سرعت سوزش گرم بر ثانيه 1/4در دبي جرمي كل اكسيدكننده سازي اكسيژندرصدي غني5/7با تغيير . شده استو ارائه
. يابداتيلن افزايش ميپلي

.بر حسب درصد اكسيژناتيلنپليسرعت سوزش5شكل 

سازي در اين نمودار مقدار غني. نشان داده شده است6اتيلن بر حسب دبي جرمي اكسيدكننده در شكل نرخ سوزش پلي
ر ثانيه گرم ب6/10الي 1/4اكسيدكننده از دبي جرمي . درصد تغيير داده شده است1/35تا 6/27در چهار مرحله از مقدار 

اتيلن توان نتيجه گرفت كه با افزايش دبي جرمي اكسيدكننده نرخ سوزش پليها ميهاي تستدادهاز .افزايش يافته است
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بنابراين . افزايش دبي جرمي اكسيدكننده باعث احتراق كاملتري شده كه دلالت بر دماي احتراق بالاتر دارد. يابدافزايش مي
.يابداتيلن افزايش مينرخ سوزش پلي

.اتيلن بر حسب دبي جرمي اكسيدكنندهنرخ سوزش پلي6شكل 

گيرينتيجه- 5
. و پايين بودن فشار سكون محفظه احتراق، نرخ سوزش كم استدر جسم پرنده مورد نضر به علت سرعت مادون صوت 

باعث افزايش نرخ سوزش،سازي هواي ورودي با اكسيژن خالصي به همراه غنيورتكسخاصيت جريان استفاده از در اين راستا 
ورود اكسيدكننده بصورت مماسي باعث القاء گراديان فشار شعاعي شده و باعث حركت . شودسوخت جامد ميو سرعت سوزش

سرعت سوزشگيري نرخ سوزش و به منظور اندازه. اتيلن خواهد شدهاي سطح پليمارپيچ شده و باعث جدايش ملكول
گيري اندازهدر چهار دبي جرمي اكسيدكننده براي چهار درصد اكسيژن نرخ سوزش . اخته شداي طراحي و ساتيلن مجموعهپلي
هاي جرمي يابد اما براي دبيگرم بر ثانيه نرخ سوزش افزايش مي1/4با افزايش درصد اكسيژن براي دبي جرمي . شد

.شودعث افزايش نرخ سوزش ميين افزايش دبي جرمي اكسيدكننده باهمچناثر محسوسي ندارد واكسيدكننده بالاتر
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