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انتقال در تحليل عددياي دو معادلهو اي معادلهيك هاي توربولانسي مقايسه مدل
حرارت موتورهاي سوخت جامد

2جعفر غفوري، *1امير قائيدرحمتي

سازمان صنايع هوافضا
)Email: a_gh172000@yahoo.com:نويسنده مخاطب*(

چكيده
ر تحليل عددي بارگذاري حرارتي موتورهاي سوخت جامد دمناسب توربولانسي مدلانتخابهدف از اين تحقيق، 

هاي مختلف، زماندر)موتور استاندارد(يك نمونه موتور سوخت جامد ي درجريان داخلميدانر براي اين منظو. باشدمي
نتايج. استعددي شدهحل )ε−k(اي و دو معادله) Spalart-Allmaras(اي با استفاده از مدل توربولانسي يك معادله

اعتباردهي مقايسه و موتور، استاتيكهاي بدست آمده از آزمايش بدست آمده از روش عددي با نتايج حاصل از داده
بقاي ،داخل موتورهاي سوخت جامد، معادلات حاكم شامل معادلات پيوستگيدر براساس فيزيك جريان . استشده

براي اعمال اثرات هندسي گرين در .گرددبصورت تقارن محوري تحليل ميو مان بطور همزبوده كه مومنتوم و انرژي 
اي هر زمان ابعاد لحظهبه همين منظور در .استانجام شدهمختلف هاي ميدان جريان، شبيه سازي ميدان جريان در زمان

از . گرددميدي جريان لحاظ عدسازي مدلتعيين شده و در ،سازي سوزش گرينشبيهمجزايبرنامه با استفاده از گرين
تعيين ضريب انتقال حرارت نيز و ..) دما، فشار، عدد ماخ و (نتايج مهم اين تحليل توزيع پارامترهاي مختلف جريان 

هدايت معادله انتقال حرارتبا حل گذراي در نهايت براي اعتباردهي به نتايج، . باشدهاي موتور ميجابجايي براي ديواره
با مقادير بيروني به دست آمده كه روي بدنهمختلف، سه موقعيت در هر لحظه براي توزيع دما ،در پوسته موتور

اي و تك معادلهتوربولانسي هايعددي با استفاده از مدلحلنتايج مقايسه . استمقايسه شدهاز آزمايش گيري شدهاندازه
سازي عددي انتقال حرارت موتورهاي سوخت را در شبيهاي، با نتايج حاصل از آزمايش، دقت و كارآيي هر مدل دو معادله

.دهدجامد نشان مي

آزمايش استاتيك-هاي توربولانسيمدل-ديناميك سيالات محاسباتي- انتقال حرارت- موتور سوخت جامد: هاي كليديواژه

مقدمه-1
اي فشاري و حرارتي ناشي از انتقـال  به منظور ارزيابي و پيش بيني عملكرد يك راكت سوخت جامد، مطالعة دقيق باره

مطالعة انتقال حرارت در جريـان داخلـي يـك موتـور     . باشدحرارت گازهاي داغ حاصل از سوزش سوخت بسيار حائز اهميت مي
از جملـه قفسـه آتشـزنه،    (هايي با هندسة پيچيـده  سوخت جامد از پيچيدگي خاصي برخوردار است چراكه علاوه بر وجود بخش

بـه همـين منظـور بايسـتي بـراي      . باشـد هندسة گرين نيز با گذشت زمان همـواره در حـال تغييـر مـي    ) ده سوختپايه نگهدارن
بيني انتقال حرارت در موتورهاي سوخت جامد روش مناسبي را انتخاب نمود كه ضمن سازگاري با فيزيك مسـأله تـا حـد    پيش

ازل اين قبيل موشكها توسـط محققـان متعـدد بررسـي شـده      تحليل انتقال حرارت در ن.امكان از خطاي كمتري برخوردار باشد
.]1[است

كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا، سازمان صنايع هوافضا-�
آزاد اسلامي تبريزانشگاه دكتري مهندسي مكانيك، د-�
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نتيجـه مطالعـات   . نـد اموتور سـوخت جامـد انجـام داده   در در زمينة انتقال حرارت نازل اتيمطالعو همكاران زاده هاشم
 ـ  . استايشان، تهيه و تدوين يك كد كامپيوتري بوده واگـرا  -ازل همگـرا در كد مورد نظر با حل معادلات ديناميك گـاز در يـك ن

گيـري از يـك رابطـة تجربـي     كه با استفاده از اين نتايج و بهرهآيدبدست ميتوزيع فشار، دما، سرعت، عددماخ و جرم مخصوص 
بـا روش  هـدايت  ضريب انتقال حرارت جابجايي در هر مقطع محاسبه شده و در نهايت با حل معادلات گـذراي انتقـال حـرارت    

امـا تحليـل انتقـال    . ]2[كنـد را تعيين مـي محوري، توزيع دما در پوستة نازل بعدي تقارندودسه و براي يك هنتفاضل محدود 
حرارت در بدنه موتور و با در نظرگرفتن تحليل عددي جريان داخلي، كمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت و معمـولاً طراحـي و      

هاي ساده مانند لوله وجـود دارد اسـتوار   رت كه براي هندسهاي بدنه موتور با تكيه بر محاسبات مهندسي انتقال حراتحليل سازه
].3[است

موتورهاي سوخت جامد انتخـاب  براي تحليل انتقال حرارت مدل توربولانسي مناسبياست سعي شدهحاضر، در تحقيق 
اي در ويـژه جايگـاه CFDامـروزه روشـهاي ديناميـك سـيالات محاسـباتي موسـوم بـه        . شود كه از دقت بالايي برخوردار باشـد 

. جويي در وقت، از دقت نسبتاً خوبي نيز برخوردار هسـتند ها دارند چراكه ضمن كاهش هزينه و صرفهبيني عملكرد سيستمپيش
پـذير نبـوده و   گيري دقيق ضريب انتقال حرارت در جريانهاي پيچيده مانند موتورهاي سـوخت جامـد بـه سـادگي امكـان     اندازه

. باشـد هاي عددي بسيار مقرون به صـرفه مـي  در اين گونه موارد استفاده از تكنيك. باشددي ميمستلزم صرف وقت و هزينه زيا
ميدان جريان داخلي در درون لوله موتور، نازل، قفسـه آتشـزنه و   ،موتورهاي سوخت جامدتعيين بارگذاري حرارتي داخلي براي 
اثرات هندسي گرين بر رژيم جريـان  در اين تحليل . استنگهدارنده سوخت در زمانهاي مختلف، بصورت عددي تحليل شدهپايه
هـاي مختلـف موتـور، در    مقادير ضريب انتقال حرارتـي جابجـايي بـراي قسـمت    براي هر مدل توربولانسي،. استلحاظ شدهنيز 

انجـام  مبيـت  و گفلوئنـت  افزار تجـاري  نرمبندي و تحليل ميدان جريان با استفاده ازشبكه. استزمانهاي مختلف استخراج شده
سـازي جريـان   و مـدل CFDگيري از دانش كافي در زمينـه  افزار نيازمند بهرهلازم به ذكر است كه استفاده از اين نرم.استشده

افزار و برخورداري از دانـش و تجربـه   دارد و اعمال شرايط مرزي و انتخاب روش حل مناسب در آن، مستلزم اشراف كامل بر نرم
يب انتقال حرارت بدست آمده از تحليل عددي جريان، معادله انتقال حـرارت هـدايت در پوسـته    اتفاده از ضربا اس. باشدلازم مي
با نهايي شـدن تحليـل انتقـال    .شودتعيين ميصورت گذرا تحليل شده و توزيع دماي پوسته بيروني در لحظات مختلف هموتور ب
اسـتاتيك گيـري در آزمـايش   اندازهنتايج مهندسي و تقريب روش ش با اين رونتايج بدست آمده از ، موتور استاندارددرحرارت

توليد شبكه، سازي ميدان جريان،مراحل مختلف تحليل عددي انتقال حرارت شامل ساده. استشدهو مقايسهموتور، اعتباردهي
.استارائه شدهاين مقاله الگوريتم حل و پردازش نتايج، به تفصيل در شرايط مرزي،

هاي توربولانسي مطالعه شده در اين تحقيقرفي مدلمع- 2
سازي كه علاوه بر دارا هاي مناسب مدلاستفاده از روشهاي كاملاً آشفته در كاربردهاي صنعتي،وجود جريانبه دليل

به شدت هاي آشفته از آنجايي كه جريان. مناسبي هم برخوردار باشد بسيار حائز اهميت استسرعت حل از بودن دقت بالا، 
انتقال حرارت در موتورهاي سوخت جامد به عدديمدل توربولانسي كه براي تحليلباشد بنابراين ها ميتحت تأثير وجود ديواره

شود بايستي ضمن سازگاري با فيزيك مسأله و شرايط مرزي ميدان حل از دقت و سرعت همگرايي مناسبي نيز كار گرفته مي
ايدو معادلهو )Spalart-Allmaras(ايهاي توربولانسي يك معادلهمدلدقت و سرعت همگرايي در اين تحقيق، . برخوردار باشد

)ε−k ( مدل توربولانسي يك در . استقرار گرفتهو مطالعه تحليل عددي جريان در موتورهاي سوخت جامد مورد بررسيدر
اي دو هاي توربولانسي دو معادلهكه در مدلشود در صورتيتقال تعريف ميفقط يك معادله ان)Spalart-Allmaras(اي معادله

مجزايشامل سه مدلخود ε−kايمدل توربولانسي دو معادله. شوددر نظر گرفته ميεوkمعادله انتقال مجزا براي
Standard ،RNG وRealizableاز فرم كلي يكساني برخوردار هستند وليكن ،ايتوربولانسي دو معادلهسه مدلاگرچه . باشدمي
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εهاي توليد و اتلاف در معادلةاختلاف اصلي آنها در روش محاسبة ويسكوزيتة توربولنت، محاسبه اعداد پرانتل و ترم

].4[باشدمي

رت در موتورهاي سوخت جامدتحليل عددي انتقال حرا- 3
به منظور تحليل دقيق . باشدترين مسائل مهندسي ميتحليل جريان داخلي موتورهاي سوخت جامد يكي از پيچيده

هاي ناشي از احتراق سوخت بوده بر ميدان جريان بايستي يك جريان توربولانس، تراكم پذير و چند جزئي كه شامل چشمه
حتي در نظر . هاي موتور تحليل گرددمراه با انتقال حرارت تشعشع و جابجايي به ديوارهروي يك شبكه متحرك سه بعدي ه

. تر شدن تحليل نيزخواهد شدسبب پيچيده... گرفتن برخي از عوامل ديگر از قبيل دماي اوليه، سوزش فرسايشي سوخت و
و يا در صورت انجام، نيازمند وقت و هزينه بالاي ها عملاً امكان پذير نبودهبنابراين تحليل دقيق با در نظر گرفتن همه پديده

هاي غالب را در تحليل جريان و انتقال حرارت موتور هاي مناسب كه بتواند پديدهسازيتوان با سادهالبته مي. باشدمحاسباتي مي
المانهاي مختلفي كه . شدبااين موضوع، هدف مورد نظر مؤلفين ميدر نظر بگيرد، تحليل عددي ميدان جريان را انجام داد كه

توانند افزايشي را در هاي جريان تأثيرگذار هستند و بطور موضعي ميگيرند بر روي سرعت و مشخصهدر مسير جريان قرار مي
اما مشكل به اين المانهاي ثابت كه با زمان . سازي در نظر گرفته شوندضريب انتقال حرارت داشته باشند كه بايستي در مدل

شود بلكه مشكل اساسي، اثرات هندسي گرين بر رژيم جريان در لحظات اوليه عملكرد كند ختم نميتغيير نميهندسه آنها
براي اعمال اثرات هندسي گرين در ميدان . كندباشد چراكه دائماً هندسه با زمان تغيير ميموتور است كه قابل ملاحظه نيز مي

سازي اي سوخت كه از شبيهاست و در هر زمان ابعاد لحظهف انجام شدهسازي ميدان جريان در زمانهاي مختلجريان، شبيه
لازم به ذكر است كه شرايط مرزي نيز متناسب با نرخ سوزش سوخت در حال . گرددسازي ميسوزش سوخت حاصل شده، مدل

بجاي تحليل ميدان توان جمع بندي نمود كه در اين تحليلمي. سازي در نظر گرفته شده استتغيير است كه در اين شبيه
جريان بر روي شبكه متحرك، ميدان جريان بر روي چند شبكه ثابت در زمانهاي مختلف كه ابعاد هندسي گرين متناسب با نرخ 

شود با اين روش اثرات هندسي گرين كه سبب تغيير پورت عبور جريان مي. شودسوزش سوخت تغيير يافته تحليل مي
گردد، نتايج توجه به اينكه نرخ سوزش و دبي ورودي جريان از نمودارهاي تجربي محاسبه ميدر ضمن با . سازي شده استشبيه
جويي زيادي در زمان و هزينه تواند با دقت قابل قبولي با فيزيك جريان سازگار باشد و با اين روش صرفهسازي ميشبيه

دارد به عنوان يك موتور نمونه كه نتايج آزمايش در تحقيق حاضر، اين روند تحليل براي موتور استان. محاسباتي خواهد شد
.گردداستاتيك آن وجود دارد ارائه مي

معرفي موتور استاندارد-4
موتور استاندارد يك موتور تحقيقاتي است كه به منظور تعيين ضربه ويژه و نرخ سوزش سوخت، با ابعاد هندسي مشخص 

موتور استاندارد شامل اجزاي اصلي، از جمله بدنة . شودي و ساخته مياي كه در مراجع بيان شده، طراحو تحت شرايط ويژه
فشار داخل محفظه موتور استاندارد بر حسب .]5[باشدزنه مي، درپوش نازل و آتش)همگرا، گلوگاه و واگرا(موتور، مجموعة نازل 

ارائه شده ،1در شكلي ثبت شدهبرداركه توسط سيستم داده) گرادسانتي15(زمان براي شرايط آزمايش در دماي محيط 
برداري دادهدر آزمايش استاتيك اين موتور دماي پوسته بيروني نيز در سه موقعيت مختلف توسط سنسور دما و سيستم . است

.است، ارائه شدهگيرينتيجهگردد كه نتايج آن در بخش ثبت مي
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)يش گرم موتورثبت شده در آزما(تغييرات فشار در موتور استاندارد-1شكل

سازي سوزش گرينشبيه-5
گيري شده و كه از آزمايشات تجربي اندازه) سرد، گرم و محيط(زمان موتور در دماهاي مختلف -با استفاده از نمودار فشار

و ابعاد هندسي گرين را در لحظات ) دبي جرمي موتور(توان نرخ سوزش سوخت مشخصات ترموفيزيكي سوخت، به راحتي مي
، با نام )Matlab(افزارسازي سوزش گرين با استفاده از سيمولينك نرمبراي اين منظور برنامه شبيه. ف محاسبه نمودمختل

Grain.mdlگرين اين موتور، درون.ميدان جريان استفاده شودعددي سازي تواند براي شبيههاي آن ميتهيه شده كه خروجي-
بطور باشداي درون محفظه ميلحظهمتناسب با فشاري كهبا نرخ سوزشآنسطوح داخلي و خارجي بيرون سوز بوده و

ه ، ارائ2سازي سوزش گرين، تغييرات زماني دبي جرمي موتور در شكلبر اساس نتايج شبيه.كنديكنواخت عقب نشيني مي
.استشده

)سازي سوزش گرينشبيه(تغييرات دبي جرمي كل توليد شده در موتور استاندارد-2شكل

اين . است، دبي جرمي توليد شده از سطوح داخلي و خارجي گرين در زمانهاي مختلف عملكرد موتور ارائه شده3در شكل
.دشوروي سطوح گرين تعريف ميسازي عددي ميدان جريان داخلي در شبيهمقادير به عنوان شرايط مرزي 
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)سازي سوزش گرينشبيه(دبي جرمي توليد شده از سطوح داخلي و خارجي گرين- 3شكل

از اين مقادير براي توليد شبكه در . استعملكرد موتور ارائه شدهدر مدت زمان اي گرين، ابعاد هندسي لحظه4شكلدر
سازي كه از برنامة شبيهسازي عددي انتقال حرارت اطلاعات مورد نياز براي شبيهبطور كلي . شودزمانهاي مختلف استفاده مي

.استگرديدهئه ارا، 1در جدولاست، هسوزش گرين نتيجه شد

)سازي سوزش گرينشبيه(تغييرات شعاع داخلي و خارجي گرين-4شكل

)سازي سوزش گرينشبيه(هاي مختلفگرين و برخي پارامترهاي عملكردي موتور استاندارد در زمانشخصات هندسي م-1جدول

)ثانيه(زمان 
5/05/15/25/35/4

قدارمواحدمشخصه
9/724/768/770/779/70(bar)فشار متوسط محفظه

31/953/961/956/919/9(kg/s)دبي جرمي موتور
57/4206/5477/6545/7785/88(mm)شعاع داخلي گرين 
4/1429/1302/1196/10715/96(mm)شعاع بيروني گرين 

14/278/242/300/442/4(kg/s)دبي جرمي از سطح داخلي گرين 
17/774/619/656/578/4(kg/s)دبي جرمي از سطح بيروني گرين
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توليد شبكه، شرايط مرزي و الگوريتم حل-6
با توجه به ماهيت تقارن محوري ميدان جريان در داخل موتور، شبكه به صورت تقارن محوري ايجاد شد كه ضمن لحاظ

با دقت مناسبي رفتار جريان در و گرين بتواندقفسه آتشزنه،هاي داخلي موتور، بويژه پايه سوختكردن اثرات همة المان
تقارن محوري توليد شده براي موتور شبكه. سازي نمايدرا منطبق با مدل توربولانسي انتخاب شده، مدلنزديك ديواره

.است، ارائه شده5استاندارد در شكل

ثانيه1شبكه تقارن محوري ايجاد شده داخل موتور در زمان -5شكل

هاي ديناميك سيالات محاسباتي بوده كه تعيين نوع شرايط مرزي و تنظيم آنها يكي از مهمترين مراحل در تحليل
.استده شدهشرايط مرزي استفاده شده در تحليل عددي اين موتور آور،6در شكل. شودبراساس فيزيك مسأله انتخاب مي

آنميدان جريان و مرزهاي مرتبط با-6شكل

هاي توربولانسي در تحليل جريان داخلي موتور، شبكه ميدان حل و نيز نوع شرايط مرزي به منظور مقايسه دقت مدل
ور نياز به براي تحليل ميدان جريان داخل موت. شودهاي توربولانسي بكار گرفته ميمعرفي شده در اين بخش براي همة مدل

افزار احتراق هاي حاصل از احتراق با استفاده از نرمباشد كه مشخصات و خواص گازمينيز هاي حاصل از احتراق مشخصات گاز
انتخاب الگوريتم مناسب كه بتوان با استفاده از آن تحليل عددي انتقال حرارت در درون موتور . استاستخراج شدهCECتعادلي 

اي دارد چراكه با وجود تحليل كل ميدان جريان، مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي جام داد اهميت ويژهرا با دقت مطلوب ان
شد كه هاي مختلف ديدهبا مطالعات انجام شده براي الگوريتم. باشدها از حساسيت بيشتري برخوردار ميدر نزديكي ديواره

از طرفي انتخاب . دهدتري را ارائه ميتر و دقيقنتايج منطقي)Coupled(تحليل عددي معادلات جريان بصورت كوپل شده 
تر شود وليكن همانطوريكه شود كه زمان همگرايي حل، طولانيموجب مي)Coupled(روش حل معادلات بصورت كوپل شده 

قاي مومنتوم و انرژي ب،در نتيجه معادلات پيوستگي. پوشي استتر بودن نتايج، اين مشكل قابل چشمگفته شد به دليل دقيق
و هحل شد)ε−k(اي و دو معادله) Spalart-Allmaras(اي يك معادلهمدل توربولانسيهر دو با استفاده از بطور همزمان و 

دل لازم به ذكر است براي هر دو م. باشدميضمني به صورتجريان معادلات سازي گسسته.استنتايج آنها ارائه گرديده
.استاستفاده شدهپذير مناسب است، هاي تراكمتوابع ديوار استاندارد كه براي جريان، از توربولانسي
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نتايج تحليل ميدان جريان-7
ثانيه، تغييرات 5/0بطور نمونه براي زمان . باشدفشار و عدد ماخ ميسازي ميدان جريان توزيع دما، از نتايج مهم شبيه

.است، ارائه شده7به ترتيب در راستاي طولي لوله موتور و نازل در شكلفشار، دما و عدد ماخ

ثانيه5/0تغييرات فشار، عدد ماخ و دما در راستاي طولي لوله موتور و نازل براي زمان - 7شكل

از ديگر نتايج .گيردسازي، شبكه توليد شده به نحوي است كه سطح خروجي نازل در مختصات صفر قرار ميدر اين شبيه
، به ترتيب 9و شكل 8در شكل. باشدبراي قسمتهاي مختلف موتور ميجابجايي مهم اين تحليل تعيين ضريب انتقال حرارت 

.استارائه شدههاي مختلفبا استفاده از مدلنمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي لوله موتور و نازل در راستاي طولي 

مختلفهايمدللوله موتور در راستاي طولي موتور براي زمانها و ت ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط تغييرا-8شكل

هاي مختلفتغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط در راستاي طولي نازل براي زمانها و مدل-9شكل
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رت محاسبه شده با استفاده از هر مدل توربولانسيمقدار ضريب انتقال حرا9و شكل 8در نمودارهاي ارائه شده در شكل 
.استمقايسه قابل هاي مختلف كاركرد موتور و براي موقعيتزمانطول در 

تحليل انتقال حرارت هدايت در پوسته موتور-8
اي هبا استفاده از مدلبراساس مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي كه از تحليل عددي ميدان جريان داخلي موتور 

استخراج شد، ) لوله موتور، نازل و پايه نگهدار سوخت(ها ديوارهكليه براي )كاركرد موتورزماندر طول (توربولانسي مختلف 
با توجه به مقادير استنتاج شده براي ضريب انتقال .گرددميانتقال حرارت هدايت در پوستة موتور بصورت گذرا تحليل عددي 

براي )udf)user define functionاست كه به صورت نوشته شدهhstandard.cمختلف، برنامة هاي حرارت جابجايي در زمان
هاي خارجي پوسته موتور نيز براي تمامي ديواره. شودهاي مختلف، مقدار ضريب انتقال حرارت جابجايي تعريف ميتمام ديواره

KmWال حرارت ثابتي معادلبا توجه به وجود انتقال حرارت جابجايي با هواي محيط، ضريب انتق . استدر نظر گرفته شده220
هدف از تحليل انتقال حرارت پوسته موتور . باشدالگوريتم تحليل عددي پوسته موتور شامل حل عددي گذراي معادلة انرژي مي

هاي مختلف توربولانسي عيين دقت مدلو تهاي خارجي پوسته موتور نسبت به زمان استاندارد، استخراج تغييرات دماي ديواره
RNG-اياين روند نشان داد كه مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي كه با استفاده از مدل توربولانسي دو معادله. باشدمي

ا بنتايج تحليل عددي . اي از دقت بالاتري برخوردار استاي و يك معادلههاي دو معادلهاست نسبت به ساير مدلتعيين شده
تغييرات دما در پوستة خارجي ، 10در شكل. استدر اين بخش ارائه گرديدهRNG-اياستفاده از مدل توربولانسي دو معادله

توزيع دما در پوسته موتور استاندارد براي همين حالت،. استارائه شدهRNGبا استفاده از مدل ،براي چند زمان مختلفموتور 
.استشان داده، ن11ثانيه در شكل10براي زمان 

تغييرات دمايي ديواره خارجي موتور استاندارد براي چند زمان مختلف -10شكل

)RNGاي با كاربرد مدل توربولانسي دو معادلهنتايج حاصل از تحليل عددي(
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ثانيه  10توزيع دما در پوستة موتور استاندارد براي زمان -11شكل

)RNGاي ربرد مدل توربولانسي دو معادلهبا كانتايج حاصل از تحليل عددي(

سازياعتباردهي به نتايج شبيه- 9
كـاني مختلـف بـر روي    در آزمايش استاتيك موتور استاندارد از سـه موقعيـت م  ،سازيبه منظور اعتباردهي به نتايج شبيه

سنسـورهاي  بـرداري بـه همـراه موقعيـت    دادهبرداري دمايي انجام شد كه نتايج حاصل از ايـن ديواره خارجي پوسته موتور داده
رود كه در با توجه به فيزيك جريان در داخل موتور انتظار مي. است، ارائه شده12سازي در شكلدمايي در مقايسه با نتايج شبيه

گذشت زمان، شـار  ابتدا دماي ديوارة داخلي موتور در اثر انتقال حرارت با گازهاي داغ حاصل از سوزش گرين، افزايش يافته و با
شود كه دماي ديواره خارجي رفته رفته افزايش يابد و به يك مقدار مـاكزيمم  حرارتي بيشتري در پوسته نفوذ كرده و موجب مي

همـة ايـن   . كنـد در نهايت از طريق تبادل حرارت جابجايي پوسته، با هواي محيط دماي آن شروع به كـاهش يـافتن مـي   . برسد
سـازي روي ديوارة خارجي پوسته موتور با اسـتناد بـه نتـايج شـبيه     T3و  T1 ،T2سه موقعيت مجزاي ، براي 12فرآيند در شكل

گـردد كـه تغييـرات دمـا در     ، ملاحظـه مـي  12در نمودار تجربي شـكل . استو آزمايش قابل مشاهده)RNG-ايمدل دو معادله(
ال افزايش است اين مسأله ناشي از زمان تأخير سنسور سازي در حگانه با نرخ زماني كمتري در مقايسه با شبيههاي سهموقعيت

با توجه به اينكه اطلاعات دقيق زمان تأخير پروب سنسور و پارامترهاي عملكـردي  . باشددما و نحوه اتصال پروب آن به بدنه مي
.سازي اعمال نشدآن در شبيهآن در دسترس نيست، اطلاعات

ديواره خارجي موتور استاندارد نسبت به زمان تغييرات دمايي-12شكل

)RNGاي با كاربرد مدل توربولانسي دو معادلهگيري تجربي و تحليل عددينتايج حاصل از اندازه(
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سازي با آزمايش منطقي نبوده وليكن مقايسه مقدار ماكزيمم دو نمودار بـدون  اي دما در نمودارهاي شبيهبنابراين مقايسه لحظه
سازي و آزمايش تطـابق رضـايت بخشـي را نشـان     مقايسه اين پارامتر در دو حالت شبيه. باشدزمان آن قابل استناد ميتوجه به

كـه  (را با نتايج حاصل از روابـط مهندسـي   RNG-ايبا استفاده از مدل دومعادلهتوان نتايج حاصل از تحليل عدديمي.دهدمي
تـوان بـراي محاسـبة ضـريب انتقـال      با توجه به هندسه لوله موتور مـي . قايسه كردنيز م) دشوالباً بصورت تجربي استخراج ميغ

.]6[حرارت جابجايي بطور تقريبي از رابطة زير استفاده نمود
)1(4.08.0

dd PrRe026.0Nu =

)2(
HD
k.Nuh =

شود و نتايج بدسـت آمـده بـا نتـايج     تلف محاسبه ميهاي مخضريب انتقال حرارت جابجايي براي زمان2و 1با استفاده از روابط
.گردد، مقايسه مي2حاصل از تحليل عددي در جدول

)لوله موتوربراي(و روابط مهندسي به دو روش تحليل عددي محاسبه شده مقايسه ضريب انتقال حرارت جابجايي-2جدول

(جاييضريب انتقال حرارت جابه)sec(زمان 
km

w
2

(

(%)درصد اختلافروابط مهندسي)RNGي امدل دومعادله(تحليل عددي
5/0214519557/9
5/29008875/1
5/468055123

شود كه بين مقادير محاسبه شده بـراي دو روش تحليـل عـددي و روابـط مهندسـي اخـتلاف       ، ملاحظه مي2با توجه به جدول 
شـوند ايـن مقـدار اخـتلاف، دور از انتظـار      به اينكه روابط مهندسي از نتايج تجربي استنتاج مياما با توجه. فاحشي وجود ندارد

.نيست

گيرينتيجه-10
توربولانسي مناسـب در تحليـل عـددي بارگـذاري حرارتـي موتورهـاي سـوخت جامـد         هدف از اين تحقيق، انتخاب مدل

و نيـز طراحـي و   هاي مختلـف موتـور   اي بخشتحليل سازهدر سوخت جامدتعيين دقيق بارگذاري حرارتي موتورهاي .باشدمي
يك نمونه موتـور سـوخت جامـد    ي درجريان داخلميداندر اين تحقيق،.باشدهاي حرارتي بسيار حائز اهميت ميانتخاب عايق

اي و دو معادلـه ) Spalart-Allmaras(اي بـا اسـتفاده از مـدل توربولانسـي يـك معادلـه      هاي مختلف، زماندر)موتور استاندارد(
)ε−k ( با استفاده از نتايج حل عددي جريان آشفته درون موتور، مقادير ضريب انتقال حرارت جابجـايي  . استعددي شدهحل

عـددي  حـل به صورت گذرا هدايت براي پوسته موتور انتقال حرارت هاي مختلف تعيين شده و در گام بعدي معادله براي بخش
حـل  موتورهاي سـوخت جامـد،   وندرآشفته براساس فيزيك جريان . استشده و تغييرات دمايي در پوسته موتور تعيين گرديده

بصـورت تقـارن محـوري تحليـل     و بطـور همزمـان   بوده كه بقاي مومنتوم و انرژي ،معادلات پيوستگيشامل حل عددي جريان 
اي هر زمان ابعاد لحظهدر بطوريكه،.استدر نظر گرفته شدهنيزدر ميدان جرياناثرات هندسي گريندر اين تحقيق، .گرددمي

در .گـردد مـي عددي جريان لحاظ سازي مدلو در استتعيين شده،سازي سوزش گرينشبيهمجزايبرنامه با استفاده از گرين
بدسـت  مقـادير  ، اياي و دو معادلـه ك معادلـه هاي توربولانسي ت ـمدلو تعيين دقت حل عددينهايت براي اعتباردهي به نتايج

هـر چنـد سـرعت    دهـد  نشـان مـي  در تحقيـق حاضـر،   نتايج به دست آمده .استمقايسه شدهگرم موتور، آزمايش آمده با نتايج 
باشـد ولـيكن   تـر مـي  اي پاييناي نسبت به مدل توربولانسي يك معادلههاي توربولانسي دو معادلههمگرايي حل عددي، در مدل
. اي ديگر از دقت بالاتري برخوردار استاي و دو معادلههاي يك معادلهنسبت به ساير مدلRNG-ايمدل توربولانسي دو معادله
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بخـش  ، تطابق رضـايت موتوربين نتايج حاصل از تحليل عددي و نتايج بدست آمده از آزمايش استاتيكشددر اين تحقيق ديده 
بـراي  ) تحقيـق مطابق با روند بيـان شـده در ايـن    (كه ضمن انتخاب الگوريتم حل مناسب، آنچه اهميت دارد آنست. وجود دارد

ها و نيز بـالانس جـرم و بـالانس    بويژه در نزديك ديواره،هاي مختلف بر تناسب شبكه حل با مدل توربولانسي انتخاب شدهزمان
سازي عددي بر روي شـبكه  تر استفاده از مدلر و واقعيتبراي دستيابي به نتايج دقيق. شودانرژي در ميدان حل بسيار تأكيد مي

سازي سوزش گـرين را  توان مدلمتحرك سه بعدي ميبا كاربرد شبكه. شودپيشنهاد مي) Dynamic mesh(متحرك سه بعدي 
ه از هـر چنـد كـه اسـتفاد    . سـازي نمـود  بطور دقيق منطبق با مدل واقعي سوزش و نيز با در نظر گرفتن سوزش فرسايشي شبيه

.باشدشبكه متحرك سه بعدي مستلزم صرف وقت و هزينه بالاتري مي
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