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چکیده 
براي دو نوع سوخت متفاوتدر شرایط پروازي معلوم، یک موتور سوخت مایععدديسازيشبیهبه پژوهشین در ا

استفاده از باعدديحل.شده استپرداختهمختلفارزيهمهاياکسیژن در نسبتاکسیدکنندههیدروژن با و کروسین
عنوان ه محفظه احتراق بدماي جریان ورودي به دبی ومشخصانتخاب مقادیروEDCقی احترامدل،k-آشفتگی مدل 

کروسین از مکانیزم هاي شیمیاییسازي واکنششبیهبراي.گردیدانجام ) Fluent(افزار فلوئنت در نرمشرایط مرزي
صحت سنجیبه منظور .اي استفاده شده استمرحله14مکانیزم کاهش یافته هیدروژن براي و ايمرحله9کاهش یافته

. شدمشاهده هاي تجربی و حل عددي تطابق خوبی بین دادهموجود مقایسه شده وهاي تجربیبا دادهي ج روش عددنتای
از نتایج مهم . باشدمینوع سوخت و نسبت هم ارزي بر روي پارامترهاي مختلف جریانتغییرتأثیرهدف از این مطالعه 

با اکسیژن ذکرشدههاي شیمیایی در احتراق دو سوخت واکنشانجاممکانیيتوان به تفاوت در محدودهاین بررسی می
ها دهند، ولی در سوخت هیدروژن انجام واکنشها درون محفظه احتراق رخ میدر سوخت کروسین غالب واکنش. نام برد

و عاي شیمیاییمحدوده مکانی انجام واکنشبین مستقیمتوان به رابطهاز دیگر نتایج می. یابندتا بعد از گلوگاه ادامه می
.نام بردو اختلاف کم حل تعادلی و نرخ محدود براي سوخت هیدروژنشدت آشفتگی 

هیدروژن-کروسین–دینامیک سیالات محاسباتی - نسبت سوخت به هوا- احتراق: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
. محققان را به خود معطوف داشته استاي است که همواره توجه احتراق و تحلیل و بررسی آن از مسائل پیچیدهفرایند

است، ولی شدهانجامهاهاي با سرعت پایین مثل بویلر نیروگاهدر سامانهبسیاريو کارهاي عدديسازيشبیه،در زمینه احتراق
کمتر اثر متقابل واکنش شیمیایی و دینامیک جریانبررسیباشد، میکه فشار و دما بالا مافوق صوتیواکنشی هاي جریاندر

خروجی از نازل باشد که سرعت و فشار میها نازل موشکها در گونه جریانکاربرد اینبیشترین . استمورد توجه قرار گرفته
- 2روش تجربی- 1: اند ازعبارتهاگونه جریاناینتحلیل هاي کلی روش. کنندمینقش مهمی در تولید نیروي پیشران بازي

زمان زیاد داده صرف، ولی به دلیل هزینه بالا وآیدمیدستبهبیشترین دقتروش تجربی در . روش عددي-3روش تحلیلی 
نظر گرفتن فرضیات براي حل معادلات حاکم بر جریان نیاز به در در روش تحلیلی. گیردقرار میاستفاده موردکمتر،برداري

روش این دیگر مشکل.داراي جواب مناسب باشدشرایط خاصیدرشدهانجامشود حل میموجبباشد که این امر بسیار می
پیشرفت علم مکانیک سیالات محاسباتی، کارهاي تجربی و با . باشدها پیچیده میهندسهوهاجریانبراياستفاده بودنغیرقابل
یک ابزار نوان به عهاي عددي روشامروزه. هاي عددي دادندکم جاي خود را به روشکم، شدهگفتهبا توجه به مشکلات تحلیلی 

، دانشگاه صنعتی شریفارشدکارشناسیدانشجوي-۱
، دانشگاه صنعتی شریفارشدکارشناسیشجويدان-2
دانشگاه صنعتی شریفاستادیار،-3
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قابلیتتوان به میاز مزایاي این روش،. شوندشناخته میپیچیده و جریانبا هندسههاسیستمتحلیل توانمند براي 
].2و1[هزینه بودن آن اشاره کردکمواقعی و با فیزیکمسائل سازيشبیه

مدل ...)، تزریق سوخت وآشفتگی(هاي دیگرپدیدهفرایند احتراق همراه با ،واکنشیجریان در روش عددي براي حل 
نازل را فراصوتو فرو صوتبدون در نظر گرفتن احتراق، رفتار گذرا بین محدوده ] 3[و همکارانشفردیشجاع. گرددمی
محل ایجاد ،فشار نازلها با رسم کانتورهاي چگالی و سرعت در دو نسبتآن. قراردادندتجربی و عددي مورد بررسی صورتبه

سازي جریان محفظه به منظور شبیه] 4[و همکارانش) Reddy(ردي. آوردنددستبهاي و جدایش جریان را ضربههاي موج
-kها به این نتیجه رسیدند که معادلات آن. قراردادندمورد بررسی راهاي مختلف آشفتگیمدل،اياحتراق راکت با نازل زنگوله

ي عددي احتراق در یک به مطالعه] 5[همکارانشفرد و پسندیده.اردهاي دیگر دحجم محاسباتی کمتري نسبت به روش
Eddy(و مدل احتراقی اتلاف اديk-از مدل آشفتگی مطالعهدر این . دنپذیر آشفته پرداختصوت تراکمجریان مادون

Dissipation ( مورد یاحتراقمختلفهايدر محفظهبرهم راعمود و هاي سوخت و هواي موازيجریانهاآن. کردنداستفاده
براي ] 6[مرجعدروي.بر جریان پلوم متمرکز کردیکی از کسانی است که تحقیقات خود را)Dash(دش. قراردادندمطالعه 

به معرفی روش عددي اسکیپی] 7[دش1981در سال .مقایسه کردمختلف را با یکدیگر دو روش عددي سازي پلوم مدل
)SCIPPY (در شدهاستفادهبه بررسی بیشتر کد ] 8[تحقیقی دیگردراو . پرداختیا چند فازي پلوم هاي تکجریانبراي

احمدي کیا و ]. 10و9[دیگر توجه خود را به تلاطم جریان در پلوم معطوف کردتحقیقدش در دو .پرداخت] 7[مرجع 
لیر با ي شار وناز روش تجزیهحقیقت؛ در این دنپرداختو پلوم موشکي سطح بیرونیآشفتهبه بررسی جریان ] 11[طالبی

زیادي در تأثیرکه عدد ماخ و فشار پلوم نشان دادهانتایج آن. استشدهاستفادهدقت مرتبه دوم ضمنی در گسسته سازي 
.داردامواج فشاري و انبساطی در تشکیل و انعکاسخصوصبهآرایش جریان پشت موشک 

در طول آن فشار و سرعت که باشدواگرا می-در صنعت هوافضا نازل همگراهپرکاربردترین وسایل مورد استفادیکی از 
نازل و ،سازي جریان واکنشی در داخل محفظه احتراقه حاضر به شبیه، به همین منظور در مطالعکندجریان تغییر زیادي می

بسیار تأثیرسبت سوخت به هوانو باشدمیجریان واکنشی سیستمایندر. شودمیپلوم یک موتور سوخت مایع پرداخته 
به ) مقیاس زمانی واکنش(ها سرعت واکنشوسرعت گازهامقدار فشار، با تغییر این پارامتر .این سیستم داردعملکردزیادي بر 

این در . شوداین نقطه طراحی میباشد و سیستم طبقمیفشار و سرعت بهینه ري،یک نقطه کاتنها در،یابندشدت تغییر می
هاي سنجی از دادهصحتانجام به منظور .گیردمورد مطالعه قرار میهاي شیمیاییواکنشارزي بر پارامتر نسبت همیق اثر تحق

.استشدهاستفادهتجربی موجود 

روش حل عددي- 2
ابطه بین براي برقراري ر. دنشوحل میافزار فلوئنت در نرمهمزمان صورتبهها، انرژي و آشفتگی معادلات جریان، گونه

Second(مرتبه دوم پیشرو صورتبهو تمامی معادلات شدهاستفاده) Couple(سرعت و فشار از روش کوپل Order Upwind(
در این مدل، دو معادله انتقال براي . باشدمی) k-)RNGسازيبراي این شبیهشدهاستفادهمدل آشفتگی . حل شده است

:شودزیر حل میصورتبهی آشفتگاتلافمحاسبه انرژي جنبشی و  
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Ymدر اثر نیروي بویانسی، تولیدشدهانرژي آشفتگی Gbانرژي آشفتگی تولیدي در اثر تغییرات سرعت متوسط، Gkکه 

در این معادلات ضرایب ثابت . دهندرا نمایش میآشفتگی اتلافپذیر به نرخ کلی سهم نوسانات انبساط در آشفتگی تراکم
0.0845C   ،1 1.42C   1.68وC  دنباشمی.



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

٣

زیر صورتبهیک معادله ترانسپورت را براي هر گونه Species Transportمدلد نباشگازي میصورتبهها وقتی گونه
:کندحل می

)3(   . .i i iiY vY j R
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به منظور کاهش حجم . استام iنرخ خالص تولید یا مصرف گونه Riو امiدیفیوژن گونه jiام، iکسر جرمی گونه Yiکه 
-براي هیدروژن استفاده می] 13[براي سوخت کروسین و مکانیزم هیتچ و سنسر ] 12[چويیافتهکاهشمحاسبات از مکانیزم 

. شود
-مینرخ واکنش کنندهکنترلآشفتگی ) Eddy Dissipation(ادي اتلافاحتراق، در مدل سازيمدلکلی براي به طور 

آشفتگی تأثیرمحاسبه و ) Arrhenius(رابطه آرنیوسوسیلهبهنرخ واکنش ) Finite Rate(در مدل نرخ محدود کهدرحالیباشد،
Eddy Dissipation/Finite(نرخ محدود / ادياتلافدر مدل . شودها نادیده گرفته میدر تبدیل گونه Rate ( نرخ واکنش از
-آمده از دو مدل به عنوان نرخ واکنش در نظر گرفته میدستبهو در نظر گرفتن کمترین نرخ واکنش ذکرشدهتلفیق دو روش 

به ،شدهگرفتهیایی در نظر تواند براي یک یا دو واکنش در مکانیزم شیمنرخ محدود فقط می/ ادياتلافحال آنکه مدل . شود
Eddy(اتلاف ادي مفهومی مدل .کندخوبی عمل Dissipation Concept (EDC) (باشد که  یافته مدل اتلاف ادي میگسترش

براي شدهانتخابواکنش براي مکانیزم 9با توجه به وجود.گیرددر نظر میدر آشفتگی هاي شیمیایی رااثرات واکنش
براي مسئله حاضر مدل مفهومی حل احتراقمدل ، ]13[اکسیژن- ي مکانیزم هیدروژنواکنش برا14و ] 12[اکسیژن-کروسین

.ادي استاتلاف
از آنجایی که خواص مخلوط مانند گرماي ویژه در فشار ثابت، پخش مولکولی و خواص دیگر وابستگی شدیدي به نوع 

آل و ریق قانون مخلوط، چگالی مخلوط با استفاده از گاز ایدهد، گرماي ویژه مخلوط از طنترکیب مخلوط، دما و فشار دار
.دنشوویسکوزیته و رسانایی حرارتی از روش میانگین وزنی قانون مخلوط محاسبه می

شبکه حل و شرایط مرزي- 3
شبکه حل-3- 1

این نازل داراي . است] 14[در این مطالعه، بر گرفته از کار سانتاناجونیور و سندووالشدهاستفادهواگرا –نازل همگرا 
آورده شده 1جزییات نازل در شکل. باشداي میزنگولهصورتبهو مترمربع00464/0، مساحت گلوگاه 23/76نسبت مساحت 

. تقارن محوري حل شده استصورتبهبه منظور کم کردن حجم محاسبات و به دلیل تقارن در هندسه و جریان، میدان . است
تحلیلواقعدر؛)2شکل(استشدهاستفادهانژکتورصفحهگرفتننظردربدون،سازمانبابعديدومشکیازسازيشبیهبراي
تطبیق یافته در نزدیکی از شبکهیابی به جواب مناسب، به منظور دست. استشدهانجامپاششازبعدناحیهرويبرشدهانجام

.استشدهاستفادهها دیواره



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

٤

)ابعاد به میلیمتر(دههندسه مورد استفا-1شکل

شبکه حل مورد استفاده-2شکل

شرایط مرزي-3- 2
- فشار و ترکیب واکنشهايدادهاساسبرCEAافزارنرموسیلهبهاحتراقمحفظهورودي بهجریانشیمیاییترکیب

رد استفاده در این سوخت و اکسیدکننده مو. استشدهارزي مشخصبه عنوان تابعی از نسبت هماحتراقمحفظههايدهنده
هاي مورد بررسی براي اکسیژن است که کسر مولی مواد حاصل از احتراق براي حالت- اکسیژن و هیدروژن-مطالعه کروسین
. آورده شده است2و براي سوخت هیدروژن در جدول 1در جدول ) C10H21(سوخت کروسین

C10H21وخت هاي مختلف براي سکسر مولی هر گونه در نسبت هم ارزي1جدول 

Φ = 1.8 Φ = 1.4 Φ = 1.0 گونه
4.17E-01 3.34E-01 2.18E-01 CO

5.72E-02 1.13E-01 1.75E-01 CO2

3.20E-02 4.06E-02 2.67E-02 H

2.22E-01 1.06E-01 4.33E-02 H2

2.52E-01 3.10E-01 3.02E-01 H2O

1.41E-03 1.39E-02 3.51E-02 O

1.80E-02 6.79E-02 1.07E-01 OH

6.15E-04 1.54E-02 9.29E-02 O2
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H2هاي مختلف براي سوخت کسر مولی هر گونه در نسبت هم ارزي2جدول

Φ = 3.0 Φ = 2.0 Φ = 1.0 گونه
6.13E-03 2.81E-02 4.12E-02 H

1.42E-08 2.02E-06 2.71E-04 HO2

6.62E-01 4.82E-01 1.31E-01 H2

3.31E-01 4.77E-01 6.56E-01 H2O

3.35E-08 1.37E-06 4.92E-05 H2O2

4.79E-06 3.91E-04 1.94E-02 O

8.96E-04 1.22E-02 1.15E-01 OH

9.65E-07 1.50E-04 3.69E-02 O2

. فرض شده است) No Slip(کلوین و شرایط مرزي سرعت دیوار عدم لغزش700شرایط مرزي دمایی دیوار ثابت و برابر با 
هاي مسئله که این امر موجب سادگی و کاهش قسمتی از پیچیدگیشده است،نظرصرفشش سازي پادر این مطالعه از شبیه

کیلوگرم بر ثانیه است که مطابق با 234/21ارزي برابر با هاي همدبی پیشران ورودي به محفظه احتراق در همه نسبت. شودمی
.باشدمیبراي صحت سنجی حل شدهبررسیدبی پیشران راکت 

صحت سنجی-3- 3
.شده استانجام] 14[تجربی گروه تحقیقاتی سانتانا جونیور و سندووال توسط دادهشدهانجامسنجی حل عددي صحت

هاي عددي و تجربی باهم مشاهده شد که داده. موجود است3886/1ارزي در نسبت همهاي تجربی سوخت کروسینداده
مگا پاسکال است که 8، در مطالعات تجربی 3886/1ارزي نسبت همانطباق خوبی دارند، به عنوان مثال فشار محفظه در حالت 

هاي عددي و تجربی در مقایسه داده. باشدمی7/3%آمد که خطاي آن دستبه3/8در حالت حل عددي جریان منجمد حدود 
.دهدهاي تجربی نسبت به حل منجمد نشان میتري به دادهجواب نزدیکنرخ محدوددر کل حل . آورده شده است1جدول

هاي عددي و تجربیمقایسه داده1جدول
خطا حالت نرخ محدود سوخت کروسین خطا حالت منجمد سوخت کروسین داده تجربی پارامتر مورد نظر

%8/4 69760 %7/12 63935 73270 )N(تراست 
%5/8 9/334 %1/16 8/306 9/365 )Sec(ضربه ویژه 
%0/5 4/8 %7/3 3/8 0/8 )Mpa(فشار محفظه 
%9/3 3817 %4/3 3798 3672 )K(دماي محفظه 

نتایج حل عددي- 4
و کروسینهايبا سوختسازي جریان داخل یک موتوربه شبیهفرض نرخ محدود و منجمددر این مطالعه، ابتدا با دو 

ین دو روش روي محور حل عددي اآمده از دستبههاي داده، سپسدشپرداخته ارزي مختلف در سه نسبت همهیدروژن
. مشخص گردیدهندسه و دبی ثابت عملکرد درتغییر سوخت بر رويتأثیراتها،پس از بررسی واکنش.گردیدتقارن بررسی 

کروسین-4- 1
لازم به ذکر است که . تر استل عددي مناسبسوخت کروسین نسبت به حالت منجمد براي حنرخ محدودفرض حالت 

نرخ محدوددر حالت. دهددر موتورهاي سوخت مایع بیشینه ضربه ویژه و تراست در فشار بیشینه محفظه احتراق رخ می
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. اشاره کردشدت آشفتگی دما وتوان بهمیاز جمله این پارامترها ،دنگذارمیتأثیرها پارامترهاي مختلفی بر روي واکنش
-هاي شیمیایی میانجام واکنشدهندهنشانگونهاینوجود کهباشد در احتراق میمهم هايگونهاز یکی) OH(هیدروکسید 

در .باشدمی)k(شیمیبه )c(انتقالینسبت مقیاس زمانی که توان به عدد دامکهلر اشاره کردبعد مهم میاز اعداد بی. باشد
بعد، نسبت مقیاس زمانی کلی همرفت به در روش اول این عدد بی.استفاده شداز دو روش براي بیان عدد دامکهربررسیاین 

Damkohler(واکنش شیمیایی است که به آن عدد دامکهلر  Number (عدد دامکهلر با توجه به دومدر روش .گویندمی
. گویندمی) Turbulent Da(د که به آن عدد دامکهلر آشفتگی شوتعریف می) کلموگروف(ها اديترینکوچک

)4( c

k

Da Damkohler Number




)5(
1
2

. .Turbulent Da R R


   
 

ویسکوزیته ،بعد شده بر اساس وزن مولکولی و چگالی مخلوطبیهاي شیمیایینرخ واکنش.R.R، )5(در معادله 
سرعت وسیلهبهها نرخ واکنشاز یک ترکوچکد دامکهلر اعدابراي. باشدنرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی میوسینماتیکی

بی انجام ارزیاتوان به بیان دیگر با مشخص کردن عدد دامکهر می،گردند و نه اختلاطمحدود میهاي شیمیاییانجام واکنش
در طول محور محفظه تغییرات این پارامترها .شیمیایی با توجه به زمان اقامت در جریان سیال واکنشی را انجام داديهاواکنش
و بعد از آن بیشتر از یکx=27/0تا آمدهدستبهعدد دامکهر . شودمشاهده می3در شکل 4/1ارزي نسبت همدرو نازل 

،هاواکنشنرخ کننده کنترلx=27/0دهد که تا این منحنی نشان میگونه که گفته شدواقع هماندر .باشدکمتر از یک می
محفظه تا گلوگاهياز ابتدا.باشدمیهاي شیمیاییسرعت انجام واکنش،هانرخ واکنشکنندهکنترلآشفتگی و بعد از آن 

)324/0=x (در نزدیکی گلوگاهغییرات شدت آشفتگی و عدد دامکهلرت. بیشترین تغییرات در پارامترهاي مذکور وجود دارد
گیري در این محدوده درستی این نتیجهOH، همچنین روند مصرف گونه ]15[باشدنمایانگر انتهاي ناحیه واکنش شیمیایی می

پیدا افزایشو دما شدت آشفتگیx=1/1محدودهدر.وجود داردنه دما یبیش،)گلوگاه(در انتهاي ناحیه واکنش . کندمیتأییدرا 
.باشدپدیده شاك در این مکان میدهندهنمایشد که کنمی

، دماي استاتیک، شدت آشفتگی و عدد دامکهلر در طول محفظه احتراق و نازل براي OHنمودار تغییرات نسبت مولی گونه - 3شکل
روي محور تقارن4/1ارزي سوخت کروسین در نسبت هم
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در . شودمشاهده می4شکلدر4/1ارزي نسبت همکروسین درسوخت براي ارن روي محور تقواکنش9نرخ 
8هاي فشار و دما بالا واکنش نسبت 2OH OH H O O   واکنشدوکلی صورتبهباشد، مینرخ واکنشداراي بیشترین

2OH OH H O O  2و 2OH H H O H  روند 5در شکل .باشندرا در طول نازل دارا میبیشترین نرخ واکنش
مشاهده در دو حالت نرخ محدود و منجمدارزي مختلف براي سه نسبت هممحفظه احتراقتغییرات فشار استاتیکی در طول 

.)گلوگاهx=324/0(از منجمد بیشتر است خ محدودنرآمده در حالت دستبهها فشار که در همه حالتواضح است .شودمی
و 0/1ارزي هاي همدر نسبت. دهدنشان میرانازلازیو آب در طول محفظه و قسمتهیدروژنتغییرات نسبت مولی 6شکل 

این امر به دلیل تولید مولکول آب و مصرف مولکول . هیدروژن روند کاهشی داردویافزایششود که آب روندمشاهده می4/1
تغییرات محصولات اصلی احتراق کم ) 8/1ارزي نسبت هم(در حالت غنی از سوخت . باشدمیاحتراقهیدروژن در دماي بالاي 

مولکول هاي شیمیایی عدم وجود علت پایین آمدن نرخ واکنش. هاي شیمیایی استباشد که به دلیل نرخ پایین انجام واکنشمی
شود غلظت مولکول گلوگاه مشاهده میبعد از 4/1و 0/1ارزي هاي همر نسبتالبته د.باشدبراي انجام احتراق میکافیاکسیژن 

تر نازل و تبدیل آن به مولکول هیدروژن یابد که به دلیل کاهش رادیکال هیدروژن در دماي پایینهیدروژن افزایش می
).7شکل(است

رادیکال وژن و نسبت مولی رادیکال هیدر7در شکل. اکسیژن پرداخته شده استدر ادامه به روند تغییرات رادیکال هیدروژن و 
همه حالات به دلیل بالا بودن دماي استاتیکی در احتراقدر ابتداي محفظه. شودمشاهده میارزيدر سه نسبت هماکسیژن 

.شودشود و بعد از گذشتن از گلوگاه به دلیل افت شدید دما غالباً تبدیل به مولکول هیدروژن میمیرادیکال هیدروژن تولید
در شود که مشاهده می.یابددر محفظه افزایش می) ارزي یکنسبت هم(فقط در حالت استوکیومتريرادیکال اکسیژن ولی

گونه روند نزولی دارد ولی به علت مقدار نیز این8/1ارزي در نسبت هم. اکسیژن روند نزولی داردرادیکال 4/1ارزي نسبت هم
ارزي غنی تر است؛ زیرا با افت دما هاي همراق در نسبتاین پدیده به علت افت دماي محفظه احت. شودکم آن دیده نمی

.هاي پایدار دارندشدن به مولکولها تمایل بیشتري براي تبدیلرادیکال

نمودار تغییرات نرخ واکنش براي سوخت کروسین در - 4شکل 
روي محور تقارن4/1ارزي نسبت هم

-براي نسبتنمودار فشار استاتیک بر روي محور تقارن- 5شکل 

براي سوخت کروسین روي محور تقارنارزي مختلفهاي هم
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نمودار تغییرات نسبت مولی مولکول هیدروژن و آب- 6شکل 
ارزي مختلف رويبراي سوخت کروسین در سه نسبت هم

محور تقارن

نمودار تغییرات نسبت مولی رادیکال هیدروژن و رادیکال - 7شکل 
ارزي مختلف روي سوخت کروسین در سه نسبت هماکسیژن براي

محور تقارن

هیدروژن-4- 2
عدد دامکهر .شودمشاهده می8در شکل این پارامترهاتأثیراتگذارند کهمیتأثیرها پارامترهاي مختلفی بر روي واکنش

بعد از (x=4/0دهد که تا نشان میاین منحنی .شودبیشتر از یک است و بعد از آن کمتر از یک میx=4/0تا آمدهدستبه
از . احتراق استکنندهکنترلهاي شیمیایی سرعت انجام واکنشها و بعد از آن کننده واکنشکنترل،آشفتگیاختلاط و)گلوگاه

در ین تفاوت سوخت هیدروژن با کروس.وجود داردشترین تغییرات در همه پارامترهابی) x=5/0(گلوگاهبعد از محفظه تا يابتدا
دهند، ولی در مورد ها درون محفظه احتراق رخ میواکنش) 99%بیشتر از (در سوخت کروسین غالب . مشخص است8و 3شکل 

در این حالت . یابندها تا بعد از گلوگاه ادامه میکند و انجام واکنشسوخت هیدروژن این مسئله تفاوت چشمگیري پیدا می
ها تبدیل ها بعد از گلوگاه به مولکولشوند که گرماگیر هستند و این رادیکالا تولید میهعموماً درون محفظه احتراق رادیکال

ضربه کاستن دماي گلوگاه بدون کاهشبراي توانمیاز این خاصیت سوخت هیدروژن . هایی گرماده هستندشوند که واکنشمی
و دمایی وجود دارد، آشفتگیافت شدت x=2/1شود براي سوخت هیدروژن درگونه که مشاهده میهمان.دکرویژه استفاده 

.جریان حرکت کرده استدستپاییناین بدان معناست که شاك به وجود آمده نسبت به سوخت کروسین به 
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، دماي استاتیک، شدت آشفتگی و عدد دامکهلر در طول محفظه احتراق و نازل براي OHنمودار تغییرات نسبت مولی گونه -8شکل 
روي محور تقارن2ارزي ژن در نسبت همسوخت هیدرو

ارزي مختلف در دو حالت نرخ همروند تغییرات فشار استاتیکی در طول محفظه احتراق براي سه نسبت9در شکل 
دست فشار محفظه احتراق به0/1ارزي براي نسبت همکه واضح است. شودمشاهده میبراي سوخت هیدروژن و منجمد محدود

واضح است . دست آمده از حل منجمد کمتر استاز فشار به0/3و 0/2ارزي هاي همبر خلاف نسبتمحدودآمده از حل  نرخ
.رودارزي فشار محفظه احتراق بالا میکه به دلیل پایین بودن وزن مولکولی هیدروژن با بالا رفتن نسبت هم

نسبت مولی رادیکال هیدروژن و 10در شکل. شودبه روند تغییرات رادیکال هیدروژن و اکسیژن پرداخته میدر ادامه
در ابتداي محفظه احتراق به دلیل بالا بودن دماي . نمایش داده شده است3و2،1ارزيرادیکال اکسیژن در سه نسبت هم

بعد ازکه به دلیل بالا بودن هیدروژن اضافی است وشودرادیکال هیدروژن تولید می3و2ارزي نسبت هماستاتیکی در حالات
رفتاري تقریباً مشابه با رادیکال اکسیژن.دنشوگذشتن از گلوگاه به دلیل افت شدید دما غالباً تبدیل به مولکول هیدروژن می

هاي هیدروژن تغییرات رادیکال) 1ارزي نسبت هم(نکته قابل ذکر این است که در حالت استوکیومتري . رادیکال هیدروژن دارد
صورت متضاد عمل این دو رادیکال در محفظه احتراق رفتاري مشابه دارند ولی در نازل به. د استو اکسیژن در نازل بسیار مشهو

.کنندمی
ارزي در پایان به بررسی اختلاف بین حل تعادلی و نرخ محدود براي سوخت کروسین و هیدروژن به ترتیب در نسبت هم

دست وسیله حل عددي بهشده و نرخ  محدود بهاستفادهCEAفزار ابراي محاسبه مقدار تعادلی از نرم. شودپرداخته می2و 4/1
11از شکل . شودمشاهده می11بینی گونه هیدروژن در شکل درصد اختلاف حل تعادلی با نرخ محدود براي پیش. آمده است

.باشدمی) درصد2کمتر از (توان نتیجه گرفت که اختلاف بین حل تعادلی و نرخ محدود براي سوخت هیدروژن بسیار کم می
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نمودار فشار استاتیک بر روي محور تقارن براي-9شکل 
براي سوخت هیدروژن رويارزي مختلفهاي همنسبت

محور تقارن

نمودار تغییرات نسبت مولی رادیکال هیدروژن و رادیکال -10شکل 
مختلف روي ارزي سبت هماکسیژن براي سوخت هیدروژن در سه ن
محور تقارن

در دو حالت حل تعادلی و حل نرخ محدودبینی گونه هیدروژندرصد اختلاف پیش-11شکل 
4/1ارزي و کروسین در نسبت هم2ارزي براي سوخت هیدروژن در نسبت هم

گیرينتیجه-5
در دو حالت نرخ واگرا با سوخت کروسین -یک محفظه و نازل همگراداخلسازي جریان العه ابتدا به شبیهاین مطدر 

ارزي بر روي تغییر نسبت همتأثیراتپس سآمده با یکدیگر مقایسه شد، دستبهو نتایج پرداخته شدمحدود و منجمد 
- و اثرات نسبت هم) سوخت هیدروژن(د مطالعه قرار گرفتمورسوخت تغییرتأثیراتمهادر اد. بررسی شدپارامترهاي مختلف

از نتایج این. گردیددر انتها اثرات حل تعادلی و نرخ محدود براي دو سوخت بررسی. ها بررسی شدگونهو فشارارزي بر روي
هاي ام واکنشمکانی انجيمحدودهاختلاف وهنگام استفاده از سوخت هیدروژنفشار چشمگیر افزایش به توان مطالعه می
ها برخی از واکنشسوخت هیدروژن برايتا قبل از گلوگاه ولی هاواکنشسوخت کروسیندر . اشاره کردرادو سوختشیمیایی 
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نام برد که تغییرات این دو اثرات تعامل بین آشفتگی و دما راتوان از نتایج دیگر می.شوندانجام مینیزتا بعد از گلوگاه
حل حالت تعادلی و نرخ محدود براي ناچیز اختلاف بهتوانمیمطالعهاین از نتایج مهم.باشندوابسته میپارامتر به یکدیگر
.در قسمت واگرا نازل قابل توجه استکه براي سوخت کروسین این اختلاف مخصوصاًاشاره کرد در حالیسوخت هیدروژن
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