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ي دوممرحلهسوخت مايعموتور يك سازي و تحليل عددي تست ارتفاعي شبيه

3، محمدجواد منتظري2االله بدري مقدمروح، 1زادهاسماعيل ولي

16535-381سازمان صنايع هوافضا، تهران، صندوق پستي 
Sm_val@yahoo.com

چكيده
شبيه ،در شرايط خلاءي دوممرحلهسوخت مايع موتورمحفظه احتراق انجام شده يك ، برروي تست گرم مقالهدر اين 

كه اختلاف بين مقادير بدست دهدميها و محاسبات انجام گرفته نشان تحليل. سازي و تحليل عددي صورت گرفته است
لذا . باشدگيري شده در تست گرم محفظه احتراق در شرايط خلاء ميآمده از اين حالت خيلي نزديك به مقادير اندازه

هاي مشابه كه نياز به تست گرم در شرايط خلاء دارند، بدون انجام تست گرم با دقت خوبي ان براي مجموعهتومي
توان سازي صورت گرفته ميبا شبيه. ها استفاده نمودپارامترهاي عملكردي محفظه را استخراج و در محاسبات ديگر از آن

.باشد، صرفنظر نمودالا ميهاي تست گرم محفظه در شرايط خلاء كه بسيار باز هزينه

.تست گرم-خلاء–تحليل–سازيشبيه-محفظه احتراق: هاي كليديواژه

مقدمه-1
تر از سطح درياست، انجام تست در شرايط با توجه به آن كه فشار انتهاي نازل در موتورهاي مراحل بالا بسيار كم

شوند و هاي قوي و ناخواسته در انتهاي نازل كه موجب تخريب ميكاتمسفريك به دو دليل قابل انجام نيست، يكي ايجاد شو
ها، با از بين بردن شوك» ي گازديناميكيي خلاء و لولهمحفظه«. گيري شده در اين حالتديگري نادرستي نيروي پيشرانِ اندازه

اصولا براي انجام تست . نمايديري ميگدر شرايط ارتفاعي ـ را قابل اندازه-پارامترهاي درست محفظه به ويژه نيروي پيشران 
:موتورهاي مرحله بالا سه راه وجود دارد

شود و سازي ميي گازديناميكي تنها، كه در آن فقط شرايط پاياي عملكردي محفظه، شبيهاستفاده از لوله. الف
.گيري نيستي ويژه، قابل اندازهپارامترهايي مانند نيروي پيشران و ضربه

شود و كه در آن شرايط استارت محفظه، مدل مي» ي خلاءي گازديناميكي و محفظهلوله«ي مجموعهاستفاده از . ب
شود كه آشكار مي) تراست بالا(توان پارامترهاي اساسي محفظه را اندازه گرفت اما محدوديت آن در موتورهاي پرپيشران مي

.كامل انجام دهدي اگزوز را به طورتواند، وظيفهي گازديناميكي نميديگر لوله
) اژكت(كه در آن بخار كار مكش » هاي توليد بخار پرانرژياستندهاي تست موتورهاي ارتفاعي با سامانه«استفاده از . ج

در اين روش محدوديتي براي . پذير استدهد و بازيافت محصولات خروجي محفظه، در آن امكانجريان خروجي را انجام مي
].1[ارد ميزان تراست موتور وجود ند

، از ي دوم مورد نظر با توجه به امكاناتهي موتور مرحلبراي رسيدن به اين اهداف در تست موتور ارتفاعي در مجموعه
].4و3و2[استفاده شده است » ب«روش 
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ي آغاز گردد، براي محفظه» ي دوم ي گازديناميكي جهت تست موتور مرحلهي خلاء و لولهمحفظه«پيش از آن كه طرح 
هاي برخي تحليل. سازي ارتفاع نامي موتور، طراحي و ساخته شده بودي گازديناميكي جهت شبيهيك لولهموتور خاص ديگر دو 

ي گازديناميكي در دو تست گرم محفظه مورد استفاده قرار گرفته اين لوله. انجام گرفتاي نيز بر روي اين لولهعددي و سازه
.بود

ي دوم سازيِ شرايط كاري موتور مرحلهجهت شبيه» ي گازديناميكيي خلاء و لولهمحفظه«ي با تجربيات قبلي، مجموعه
با توجه به اينكه . ]4[سپس تست موتور با اين مجموعه انجام گرديد. ]3و2[بر روي زمين، طراحي و ساخته شدمورد نظر 

و تحليل عددي اين مجموعه و بدست زيساباشد، لذا تصميم به شبيهبر مياي بسيار هزينهساخت و تست چنين مجموعه
بخش و نزديك به نتايج تست بود كه در نتايج تحليل و محاسبات رضايت. آوردن پارامترهاي عملكردي، بدون انجام تست شد

.شودسازي و چگونگي محاسبات پرداخته ميادامه به روند شبيه

مدل كردن و روند تحليل- 2
هاي داخلي و خارجي براي محاسبات احتراق و نحوه عملكرد جريانFluentو Astraاي افزارهبراي انجام تحليل، از نرم

.ي احتراق و بدست آوردن پروفيل جريان خروجي موتور استفاده گرديدمحفظه
حل اين . در ابتدا لازم بود كه يك حل از نحوه عملكرد جريان يك بعدي درون محفظه و انجام احتراق آن داشته باشيم

هاي فشار افزار با استفاده از شرط آنتالپي ـ فشار ثابت و با ورودياين نرم. صورت گرفتAstraافزار ا استفاده از نرممسئله ب
و نسبت انبساط و با (O/F)محفظه احتراق، فرمول شيميايي و آنتالپي سوخت و اكسيدكننده، نسبت اكسيدكننده به سوخت 

با تحليل آيزنتروپيك يك بعدي جريان، ضمن تحليل احتراق و بدست آوردن استفاده از روش كاهش انرژي آزاد گيبس و 
محاسبه ) محفظه احتراق، گلوگاه و خروجي نازل(گازهاي حاصل از احتراق، شرايط اين گازها را در نقاط مختلف محفظه 

.نتايج اين تحليل آورده شده است1در جدول ]. 5[كند مي

رم افزارنتايج تحليل آيزنتروپيك ن. 1جدول 

هاداده ورودي گلوگاه خروجي
P/Pe 700 280 1
T/Te 5/3 2/3 1
V/Ve - 375/0 1
Cp (Kj/Kg.K) 2 - -
K (W/m.K) 31/0 - -
µ (N.Sec/m2 00008/0 - -
M (g/mol) 20 - -

, T ,V,Cp,K, µ,MP– در محفظه، رم مولكولي ثابت هدايت حرارتي، ويسكوزيته و ج، حجم، ظرفيت حرارتي،دما،فشار
از نازلگلوگاه و خروجي
, Te ,VePe– خروجي از نازلو حجمدما،فشار
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مدل كردن محفظه و محيط اطراف-2- 1
درنظرگرفتن محيط اطراف با. استفاده شده استGambitپردازنده براي مدل كردن محفظه و محيط اطراف آن از پيش

متري پشت خروجي نازل به عنوان لوله 4/2متري بالا و ميلي146يكي است، فضاي كه در اين مسئله يك لوله گازدينام
.گرفته شده استگازديناميكي در نظر 

ي دوممدل فلوئنتي محفظه، لوله گازديناميكي و محفظه خلاء موتور مرحله. 1شكل

براي اين منظور . حفظه استفاده كردبراي همگرا شدن مسئله بايد از شرايط مرزي متفاوت در نقاط مختلف محيط و م
پس از انجام تقسيمات لازم، مدل طراحي شده را .شده استمحيط اطراف و محيط درون محفظه به مناطق مختلف تقسيم 

.تر همگرا شودباشند تا مدل سريعMapهاي توليدي همسان و از نوع بندي كرده و تا حد امكان بايد مشمش

ه محفظه و محيطبندي شدمدل مش. 2شكل
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بندي شده محفظهمدل مش. 3شكل

هاي ورودي مسئله موجود است، مرزها به با توجه به اطلاعاتي كه از داده. بندي مدل، بايد مرزها را تعريف كردپس از مش
.شوندقرار زير تعريف مي

شرايط مرزي بكار رفته در مدل فلوئنتي. 4شكل

.شودگرفته ميFluentافزار پردازنده، از مدل طراحي شده، يك خروجي براي نرمپس از پايان كار با اين پيش

Fluentافزار روند تحليل با نرم- 3

هاي لازم را تعريف كرده ، وروديGambitو مدل بدست آمده از Astraافزار هاي نرمافزار با استفاده از خروجيدر اين نرم
.شودداده ميدما در مقاطع مختلف نمايش جريان در محيط تعريف شده وو پروفيل 

با استناد به . افزار تعريف كردرا براي نرم...) مدل حل، مدل اغتشاش و (هاي حاكم بر جريان بايست مدلدر ابتداي امر مي
.استگرفته شدهدر نظر Coupled _ implicit _ Axisymmetricافزاري، مدل حل در اين مسئله از نوع هاي نرمپيش زمينه

باشد جريان داخل محفظه مي510واگرا در حال عبور است و عدد رينولدز آن بيش از -چون جريان از يك مقطع همگرا
.استاندارد استفاده كردε−kتوان از مدل اغتشاش مغشوش بوده، پس بنابراين مي

در .گرددميبه دليل وجود تغييرات دما و احتمال رخ دادن شوك و براي نشان دادن تغييرات دمايي مدل انرژي فعال 
براي نشان دادن فشارها به صورت مطلق، بهتر است كه .شودميخواص گازهاي تشكيل شده در محفظه وارد نيز گزينه مواد 

توان مقدار فشار محيط را وارد كرده و فشارها را بصورت نسبي نشان داداما ميدرنظر گرفته شود،مقدار فشار عملكرد صفر 
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شرايط ورودي براي مدل- 3- 1
:شده استدر اين مسئله از شرايط ورودي زير براي شروع كار استفاده 

ك و بدون را با شرط آدياباتي) Wall(مرزهاي ديواره .باشدهيچ نوع داده ورودي نياز نميInteriorو Axisدر مرزهاي 
خروجي جريان گاز نازل، از نوع .باشندميPressure inletمحفظه احتراق از نوع وروديوگيريمانتقال حرارت در نظر مي

Pressure outletكليه مرزهاي هواي محيط از نوع فشار ورودي بوده و دما و فشار آن براي محيط مورد .تعريف شده است
.شودنظر تعريف مي

هاي حلم كنترل كنندهتنظي. 2-3
First or second(و مرتبه معادلات Relaxation factorدر اين قسمت كليه پارامترهاي حل از جمله عدد كورانت،  order (

تا مسئله به سوي شودبراي شروع حل بهتر است معادلات از نوع مرتبه اول بوده و عدد كورانت يك انتخاب . شودتنظيم مي
.همگرايي پيش رود

هاي حل همانند عدد كورانت و مرتبه معادلاتنحوه تنظيم كنترل كننده. 5شكل

مقدار اوليه براي حل- 3- 3
بهترين مقدار براي . تا حل بر اساس آن آغاز شوددادهبراي شروع حل لازم است كه يك مقدار اوليه به ميدان جريان 

تر، مقادير اوليه براي نواحي البته براي همگرايي بهتر و سريع. شدباشروع حل همان مقدار فشار ورودي به محفظه احتراق مي
ا در مقادير تكرار معمولا مسئله.شودداده ميكردن به هر ناحيه Patchمختلف بر اساس مقادير محتمل در آن ناحيه از طريق 

.انددر قسمت نتايج آورده شدهها به همراه نمودارهاي مورد نياز نتايج اين همگرائي. شودهمگرا مي30000تا 20000

نتايج تحليل فلوئنت. 3- 4
بنابراين نقطه ،اندگرفته شده) شعاع نازل(ها در خروجي نازل، از سمت محور مركزي نازل به سمت ديواره كليه گراف
ي اين موتور به نمودارهاي پروفيل سرعت، دماي پلوم جريان و پروفيل فشار برا.باشدها روي محور نازل ميصفر تمامي آن
.باشندصورت زير مي
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نمودار سرعت در پلوم خروجي جريان. 6شكل

نمودار دما در پلوم خروجي جريان. 7شكل

نمودار فشار در ناحيه خروجي نازل. 8شكل
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نمودار تغييرات فشار بر حسب شعاع در مقطع خروجي نازل. 9شكل

نواحي مختلفمتوسط فشار دربعد بيمقادير . 2جدول 

مقادير حاصل از تحليل شدهگيريمقاديراندازه گيرينواحي اندازه
187/0 2/0 خروجي نازل
2/0 212/0 خلاءمحفظه

35/0-22/0 28/0-22/0
نزديك ديواره نازل در خروجي

محاسبات پارامترهاي عملكردي محفظه-4
ي احتراق در ال، تراست و ايمپالس توليدي توسط محفظهپارامترهاي موردنظر در اين حالت، عبارتند از دبي كل سي

ي مورد نظر اجرا كرده و سپس با استفاده را براي فشار و نسبت مولفهAstraي دبي كل ابتدا برنامه براي محاسبه. شرايط خلاء
.]6[گرددهاي برنامه و فرمول مربوطه، مقدار دبي كل محاسبه مياز خروجي

.شودميگيرد كه مقدار سرعت مشخصه از خروجي برنامه استخراج دبي مورد استفاده قرار ميبراي محاسبه) 1(فرمول 

*
.
C
APm thcc=& )1(

m& � ��� ��	
� ��Pcc– ���	��� ����� ����Ath– ������� �����C*� �
!�� �"	
پس از محاسبه دبي كل، با استفاده از مقادير سرعت گازها و فشار خروجي از نازل ـ پارامترهاي خروجي از برنامه ـ و با 

.گرددمقدار تراست محاسبه مي) 2(بكارگيري فرمول 
)(. aethe PPAVmF −+= & )2(

F– نيروي پيشران(تراست( ،Pa– ،فشار محيط اطرافI–ايمپالس
.شودميمحاسبه) 3(با محاسبه دبي كل و تراست توليدي توسط محفظه، ايمپالس محفظه از فرمول 

m
FI
&

= )3(

نتايج محاسبات-5
گيري شده از ه از روابط بالا و مقادير اندازهدبي كل، تراست و ايمپالس محاسباتي با استفادبعد بيمقادير 3در جدول 

.تست آورده شده است
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پارامترهاي محاسباتي و تستيبعد بيمقايسه . 3جدول 

درصد خطا مقادير تستي مقادير محاسباتي پارامتر
- 6/6 6/6 فشار
- 1 1 O/F

2/1 9/0 89/0 دبي سوخت

3/2 75/1 71/1 ذبي اكسيد

2 65/2 6/2 دبي كل
4/0 81 1/82 تراست

2/3 28/15 78/15 ايمپاس

يكي از دلايل اختلاف بين دبي . باشندهم ميمحاسباتي و تستي نزديك بهبعد بيشود، مقادير طور كه مشاهده ميهمان
باشد كه اگر اين ضريب اعمال شود، مقادير خيلي محاسباتي و تستي اعمال نكردن ضريب افت در مقدار سرعت مشخصه مي

.شوندك بهم مينزدي

گيرينتيجه-5
ها و محاسبات انجام گرفته نشان داد كه اختلاف بين مقادير بدست آمده از اين حالت خيلي نزديك به مقادير تحليل

هاي مشابه كه نياز به تست توان براي مجموعهلذا مي. باشدگيري شده در تست گرم محفظه احتراق در شرايط خلاء مياندازه
يط خلاء دارند، بدون انجام تست گرم با دقت خوبي پارامترهاي عملكردي محفظه را استخراج و در محاسبات ديگر گرم در شرا

.شودهاي مربوط به ساخت و تست محفظه در شرايط خلاء جلوگيري ميبا اين كار از صرف هزينه.ها استفاده نموداز آن
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