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In this study, the combustion process of gaseous Oxygen on the surface of HTPB solid 
fuel has been investigated. To simulate the chemically reactive flow, Navier-Stokes 
equations and species transport equations were solved using LU-SW implicit scheme. 
Modeling this kind of combustion process demands a deep understanding of the
pyrolysis phenomenon on the solid fuel surface. Experimental studies conducted
in this field show that the main gaseous product of the pyrolysis process is C4H6.
An experimental equation which is dependent to the temperature of the fuel surface is 
used to determine the gas production rate during pyrolysis process. The temperature of 
the fuel surface can be obtained by applying energy equation in gas-solid interface. The
combustion process of gaseous Oxygen and C4H6 has been described by two quasi-global 
chemical kinetics models. According to the obtained results, the main characteristic 
parameters of combustive flow such as the flame temperature and mass fraction of 
chemical species are strongly affiliated to the applied chemical kinetic model.
Finally, the results of modeling based on two different models of chemical kinetics are 
presented and solid fuel surface regression rate is compared with other numerical results. 
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به . ه استشدمطالعه  HTPBدر اين پژوهش مكانيزم احتراق اكسيژن گازي بر روي سطح سوخت جامد 
شيميايي با استفاده از روند ضمني  ياجزا انتقالاستوكس و  - سازي جريان محترق، معادلات ناويرمنظور شبيه

LU-SW پيروليز در سطح سوخت  شناخت پديدةسازي اين نوع فرآيند احتراقي نيازمند  مدل. حل شده است
عمده  C4H6است كه جزء شيميايي مطالعات تجربي صورت گرفته در اين زمينه بيانگر آن . استجامد 

تعيين نرخ توليد محصولات گازي حاصل از فرآيند  منظور به. استمحصول گازي حاصل از فرآيند پيروليز 
را دماي سطح سوخت . استكه خود تابع دماي سطح سوخت  استفاده شده است تجربية پيروليز، از يك رابط

مكانيزم احتراق بين اكسيژن  .كردجامد محاسبه  –مشترك گازانرژي در سطح ة با نوشتن معادلتوان  مينيز 
نتايج نشان . ده استشتوسط دو مدل سينتيك شيميايي شبه كلي توصيف  C4H6گازي و هيدروكربن 

هاي اصلي جريان محترق مثل دماي شعله و كسر جرمي محصولات به شدت به مدل دهند كه مشخصه مي
سازي بر اساس هر دو مدل سينتيك  ل  در نهايت، نتايج حاصل از مد .اندسينتيكي درنظرگرفته شده وابسته

  .شيميايي ارائه شده و نرخ پسروي سطح سوخت جامد با ديگر نتايج عددي مقايسه شده است

  سازي عددي، نرخ پسروي، پيروليز سوخت جامد، مدل سينتيك شيميايي احتراق هيبريدي، مدل :هاي كليدي واژه
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  مقدمه

احـتراق جريان اكسـندة گازي بر روي سـطح سوخت جـامد كه به 
است كه  هايياحتراق هيبـريدي نيز موسـوم است، يكي از مكانيزم

. شودهاي هوافضايي به كار گرفته ميدر فرآيند احتراق برخي سيستم
توان به احتراق در موتورهاي موشك ها ميهاي اين سيستماز نمونه

هاي محافظ پوششها و هاي فناشوندة درون نازلهيبريدي، عايق
در اين فرآيند احتراقي، بر اثر عبور . برها اشاره كردفيرينگ ماهواره

جريان اكسندة گازي بر روي سطح سوخت جامد و واكنش شيميايي 
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حاصل از اين جريان با اجزاي شيميايي حاصل از پيروليز سوخت، يك 
شعلة نفوذي در مجاورت سطح سوخت جامد و در ناحية داخلي لاية 

ودن ساختار شعله در موتورهاي ب به دليل نفوذي. گيردمرزي شكل مي
هاي هيبريدي، فرآيندهايي نظير تراك و انفجار كه اغلب در شعله
شود، پيش مخلوط موجود در موتورهاي سوخت مايع و جامد ديده مي

را براي هيبريدي يند احتراق آفر مكانيزم) 1(شكل . وجود ندارد
حرارت از انتقال . دهدنشان مي) تابش اثر بدون( يي غيرفلزاهسوخت
تأمين انرژي مورد نياز براي  باعث ،شعله به سطح سوخت ةمنطق

شود و به  شكست پيوندهاي شيميايي موجود در سوخت پليمري مي
جا  هبخار سوخت به سمت بالا جاب .گردد سوخت تبخير ميتبع آن 

كند و از طرف ديگر جريان  شعله حركت مي ةو به طرف منطق شود مي
و از كند  مينيز به منطقه شعله نفوذ ) يانهسته جر( ندهآزاد اكس

شيميايي رخ مرزي واكنش  ةداخلي لاي ةبرخورد اين دو توده در ناحي
ضخامت شعله عمدتاً توسط نرخ . شود و شعله برقرار مي دهد مي

اين نرخ تا حد زيادي به فشار و . شود واكنش اكسيداسيون تعيين مي
  .وابسته است سآرنيو ةرابط

ق در احترا ةمنطقشود، ديده مي) 1(شكل  طوركه در همان
مرزي  ةباريك كه در داخل لاي اي هشعل بابالادست گرين سوخت 

 ةلاي ةفاكتورهاي اثر گذار بر توسع .شود محدود مي د،گرد تشكيل مي
گرين  پسرويهاي مرزي در گرين سوخت و به نوعي مشخصه

  :عبارتند ازسوخت 
  فشار -1
  دماي گاز -2
  گرين سوختتركيبات  -3
  هاي احتراقيشار جرمي عبوري از پورت -4
  طول پورت احتراقي  -5

  
  ]1[توصيف كيفي پديدة احتراق هيبريدي  - 1شكل 

 ةبودن لاي آشفتهانتقال حرارت بين فاز گاز و جامد به آرام يا 
در يك نوع از موتورهاي هيبريدي كه از  .مرزي وابسته است

عدد رينولدز بر واحد  ؛دكن استفاده مياكسيژن به عنوان اكسيدايزر 
براي شار جرمي ) بر اينچ( 1052تا  1051 ةطول در محدود

(lb/ in2.s) 3/0  توان گفت كه  بنابراين مي .كند تغيير مي 6/0تا
براي  هدايتييند انتقال حرارت آمرزي و فر ةبر لاي آشفتهجريان 

هيبريدي  در موتورهاي .زدار حكمفرماستلگرين بدون تركيبات ف
 مـمكانيزم تابش سه دارد،ا تركيبات فلزي هكه گرين سوخت آن

. هاي احتراق را داردترارتي موجود در پورـار حـاي از كل شعمده
روي سطح گرين حساس  آشفتهبه جريان  محلي كاملاً پسروينرخ 
چرخشي  ةموضعي گاز محترق و ناحي هاي كوچكهـت و گردابـاس

را  پسروي سوختنرخ  چشمگيريطور  مجاور سطح سوخت به
  .]1[ دهند افزايش مي

سازي  طوركلي كارهاي عـددي صـورت گرفته در زمينة مدل به
هاي  پژوهش. و تحليل مكانـيزم احتراق هيبريدي محـدود هستند

هايي هستند كه با  اولية صورت گرفته در اين زمينه، حاوي تحليل
راي يك جريان كارگيري مفاهيم اصـول تئوري لاية مرزي، ب به

اولين پژوهش در . اندمحترق روي سـطح سوخت جامد بسط داده شده
وي توانست با تعيين شار . انجام شد] 2[من اين زمينه توسط ماركس
در سال . اي براي نرخ پسروي تعيين كندحرارتي به سطح، رابطه

با استفاده از تشابه رايلي معادلات دوبعدي لاية ] 3[، امُري 1970
مجدلاني از ديگر محققاني . را براي جريان محترق حل كرد مرزي

او . هاي بسيار زيادي انجام داده است است كه در اين زمينه تلاش
استوكس و تبديل آنها به  - سازي معادلات ناوير توانست، با ساده

معادلات ديفرانسيل معمولي غيرخطي، براي پارامترهاي ميدان جريان 
با توسعة مفاهيم ]. 4[اي تحليلي ارائه دهد هدر احتراق هيبريدي، حل

من، لايه مرزي در مكانيزم احتراق موتورهاي هيبريدي توسط ماركس
روابط اصلاح شدة ديگري نيز براساس نتايج تجربي توسط افرادي 

براي ] 8[و چياوريني ] 7[، موزي ]6[، اسموت ]5[همچون آلتمن 
ين، تاكنون همچن. تعيين نرخ پسروي سوخت جامد، ارائه شد

هاي عددي متنوع اما در عين حال محدودي در زمينة  پژوهش
 ].13- 9[سازي جريان درون موتورهاي هيبريدي صورت گرفته است  مدل

شامل هندسه موتور، شرايط كاري موتور، (هاي اخير  جزييات پژوهش
معادلات به كار گرفته شده براي مدلسازي جريان محترق درون موتور 

به طور كامل ] 14[در مرجع ) حل معادلات حاكمو همچنين روش 
با اين وجود در زمينه مدلسازي جريان اكسنده گازي . اند بررسي شده

بر روي سوخت جامد در شرايط اتمسفريك، پژوهش عددي شاخصي 
هاي لايه مرزي جريان صورت نگرفته و مطالعات در حد تحليل

   .مانده استمحترق باقي
هاي  ريان محترق هيبريدي در سيستمبا توجه به كاربردهاي ج

هوافضايي، مطالعة عددي اين نوع جريان خاص جهت بررسي و 
هاي فيزيكي و شيميايي موجود در اين فرآيند امري  شناخت پديده

در اين پژوهش با به كارگيري يك روش عددي . رسد ضروري به نظر مي
ي تقريبي دوبعدي از خانواده روندهاي ضمني، موسوم به روش فاكتورگير ××
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3LU  جريان احتراق هيبريدي بين اكسيژن گازي و سوختHTPB4 
مل در اين پژوهش بررسي تأثير مدل ة قابل تأنكت. سازي شده است مدل

نتـايج به دسـت آمده نشـان . سينتيك شيميايي بر روي حل جريـان است
هاي سينتيكي دهد كه اگرچه ماهيت اصلي رفتار جريان به واسطة مدلمي

هايي نظير دماي شعله و  شود، اما مقدار كميتمتفاوت دستخوش تغيير نمي
البته قابل ذكر . غلـظت محصولات وابسته به اين زيرمدل شيمـيايي است

باشد است كه اين موضوع مستقل از روش حل عددي معادلات حاكم مي
در ادامه پس از بررسي . كنداي را متوجه اين ناحيه نميو هيچ خدشه

هاي عددي لي مطالعات صورت گرفته در زمينه پديده پيروليز، روشاجما
ي بيان مي سپس . گردد به كارگرفته شـده براي محاسـبات مكـاني و زمانـ

جامد تشريح  - كارگرفته شده بر روي سطح مشترك گاز شرايط مرزي به
گردد و در نهايت دو مدل سينتيك شيميايي استفاده شده در اين مي

ها ارائه و نتايج به دست آمده براي هر كدام از اين مدلپژوهش معرفي 
  .شده و بر روي آنها بحث خواهد شد

   HTPBپيروليز سوخت جامد
ترين پليمرهايي است كه در يكي از مرسوم HTPBسوخت 
طوركلي، پليمرها  به .شودهاي جامد كامپوزيتي استفاده ميسوخت

: را برعهده دارندهاي جامد كامپوزيتي دو نقش اصلي در پيشران
منظور نگهداري اجزاي  به(كنند عمل مي 5عنوان بايندر به - 1

هاي  تركيبي همچون اكسيدايزرها، ذرات فلزي و ديگر بهبوددهنده
توانند در طي مي - 2). هاي سوخت جامدنرخ پسروي در كامپوزيت

  . فرآيند تجزيه و پيروليز، محصولات گازي توليد كنند
ترين تأثير را در كنترل نرخ پسروي در  فرآيند پيروليز مهم

اين موضوع . ها داردمكانيزم احتراق موتورهاي هيبريدي و رم جت
محققان ه مورد مطالعة تجربي در بيست و پنج سال اخير هموار

آناليز محصولات گازي فرآيند پيروليز، از  برايعموماً ]. 15[قرارگرفته است 
ها، روش ترين روش يكي از معروف. شودهاي گوناگوني استفاده ميشيوه

و  TGA6 ،DTA7هايي نظير در اين روش، تكنيك. آناليز حرارتي است
DSC8  هاي انتقال حرارت پايين هايي با نرخ نمونهبراي)oC min 

آريساوا و بريل از جمله كساني هستند ]. 16[رود كار مي به )102- 103
ها  آن. كـار گيـرند قيت بهاي را با موفـلايه كه توانستند روش پيروليز

 9بينياي و تكنـيك طيفتوانسـتند با تركيـب روش پيـروليز لايـه
عمـدة محصـولات گازي، دمـا و  T-jump/FTIRموسوم به 

                                                           
3. Lower-Upper  
4. Hydroxyl Terminated Polybutadiene 
5. Binder 
6. Thermo-Gravimetric Analysis 
7. Differential Thermal Analysis 
8. Differential Scanning Calometry 
9. Spectroscopy 

آريسـاوا  ].17[كميات مربوط به پارامترهاي سينتيك را تعيين كنند 
اي را گزارش لايه محصـول گازي حاصل از پيرولـيز 13 ،و بريل
  ].18) [محصول جانبي 7محصول اصلي و  6(دادند 

 ة، يكي ديگر از كسـاني است كه در زمين]19[چياوريني 
وي . ده استكرنتايج بسيار خوبي را ارائه  HTPBپيروليز پليمر 

با (اي هاي خود از تركيب روش پيروليز لايهبراي انجام تست
به همراه ) توسط يك ميلة مسياستفاده از انتقال حرارت هدايتي 

نتايج چياوريني نشان . استفاده كرد DTAو  TGAآناليز حرارتي 
دهند كه نرخ تشكيل محصولات گازي در حين فرآيند پيروليز  مي

و به صورت نمايي با معكوس دماي سطح در  استمستقل از فشار 
ي از آن همچنين، مطالـعات وي حاك. حال پيروليز، متناسب است

را  HTPBجامد ه سهم عمدة محصولات پيـروليز سـوخت است ك
C( 110، 3- بوتادين مـادة H4   .دهدتشكيل مي) 6

دادن چگونگي ارتباط نرخ پسروي سطح سوخت جامد  عموماً براي نشان
ناشي از فرآيند پيروليز با سينتيك توليد محصولات گازي حاصل از 

كامپوزيتي، از روابطي شبيه به معادلة هاي تجزية پليمرهاي سوخت
  :تجربي به صورت زير است ةاين رابط. شودآرنيوس استفاده مي

)1(                                            exp( )r A E R Ta u s= −  
 Tsسازي،انرژي فعال Eaنرخ پسروي،  r،)1(در رابطة 

ثابت تجزيه  Aثابت جهـاني گـازها و Ruدماي سـطـح سوخت،
ضرايب مربوط به اين رابطه ] 16[و چياوريني ] 15[كوهن . است

) 1(اند كه در جدول ارائه كرده HTPBرا براي سوخت جامد 
سازي نرخ پسروي از نتايج  ين پژوهش براي مدلدر ا. آمده است

  . ارائـه شده توسط چـياوريني استفاده شده است
  ]16[و ] 15[پيشنهاد شده توسط كوهن و چياوريني ) 1(ضرايب رابطة  - 1 جدول

   محقق
) كوهن )2g cm s 299( )kcal mol 9/16

722چياوريني KTs ≥( )mm s 04/11( )kcal mol 91/4
722 KTs <( )mm s 3965( )kcal mol 35/13

  حلروش 
معادلات حاكم بر جريان محترق هيبريدي، شامل معادلات دوبعدي 

استوكس به همراه معادلات  - گـيري شـده ناويرپذيـر متوسـطتراكـم
هاي جرياني در اين پژوهش، مشخصه]. 20[انتقال اجزاي شيميايي است 

و نيز رفتار پارامترهايي نظير نرخ پسروي و دماي سطح سوخت، با 
هاي پيشـرفتة كاهش تغـييرات كلي كارگيري يك روند از دسته روش به
عه قرار گرفـته است مورد) دي. وي. تي( بدين منظور، براي تفكيك . مطالـ

                                                           
10.1,3-Butadiene 

AEa
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و ] 21[لير بردارهاي شار در سمت راست معادلات از روش ون
سازي مشتقات مكاني از روش اختلاف رو به باد براي گسسته

همچنين، براي حل . استفاده شده است] MUSCL ]22مرتبة سه 
 LUتقريبي معادلات حاكم در گام زماني روند ضمني فاكتورگيري 

هاي حاصل از  البته ژاكوبين]. 23[شده است   كارگرفته به
شوند، توسط سازي كه در سمت چپ معادلات ظاهر مي خطي

. اند محاسـبه شده] 24[وارمينگ  - روش تفكيك بردار شار استگر
. شودنيز گفته مي LU-SWرو به اين روش، روند ضـمني  از ايـن

محترق از فرض شيمي براي حل معادلات حاكم بر جريان 
منظور  به. غيرتعادلي و گاز حقيقي گرمايي استفاده شده است

] 25[لومكس  - سازي آشفتگي، روش جبري گردابه بالدوين مدل
علت سهولت اعمال در  اين روش به. كارگرفته شده است به

هاي عددي صورت گرفته در زمينة معادلات، در بسياري از پژوهش
هاي سرعت  مؤلفه. تفاده قرارگرفته استمسائل هوافضايي مورد اس

. آينددسـت مي نفوذي هر جزء شيميايي با استفاده از قانون فيك به
خواص ترموفيزيكي مانند گرماي مخصوص در فشـار ثابت، لزجت 

هايي از دما بيان  اي هدايت حرارتي به صورت چندجملهو ضريب 
اختلاط  شده است و در نهايت خواص مخلوط گاز بر مبناي قانون

. اندويلك از طريق مقادير خواص مربوط به هر جزء، محاسبه شده
انسكوگ  - ضرايب نفوذ دوتايي جرم نيز براساس تئوري چاپمن

  ].26[دست آمده است  به

  جامد -سطح مشترك گاز

طوركـلي در مكانيزم احتراق هيبريدي، سطح سوخت جامد درگير  به
به علت انتقال حرارت از ناحية شعله بر اثر اين پديده . فرآيند پيروليز است

و در  11به سطح سوخت جامد، پليمرهاي سوخت دچار از هم پاشيدگي
ها هر يك از اين پديده .شوندو شكـست پيوندها مي 12نهايت واجـذبي
ها براي تعيين هايي هستند، كه شناخت جزئيات آنداراي پيچيدگي

 .شرايط مرزي روي سطح سوخت جامد ضرورتي ندارد
كه به صورت نواري بسيار باريك با ضخامت (در ناحية پيروليز 

دو ) شودناچيز و چسبيده به سطح سوخت جامد در نظر گرفته مي
تزريق جرم توسط بخارات سوخت جامد ) 1: رويداد مهم وجود دارد

انتقال حرارت با ناحية شعله ) 2شده از اين ناحيه به سمت شعله گازي
نابراين بر طبق قوانين بقا بايد تعادل ب. طور سوخت جامدو همين

براي . برقرار باشد جامد -انرژي و جرم، در ناحية سطح مشترك گاز
شود كه سطح سوخت ثابت  سهولت در استخراج معادلات فرض مي

است و تزريق جرم از سوخت جامد به ناحية پيروليز با سرعتي برابر 
                                                           

11. Degradation 
12. Desorption 

دهد گي نتيجه ميبنابراين، قانون پيوست. گيردنرخ پسروي صورت مي
 : كه

)2                                    (             v rg g fρ ρ= −+ + 

شود، مؤلفة عمود بر سطح سرعت طوركه ملاحظه ميهمان
توان از گازهاي خروجي از ناحية پيروليز به داخل قلمرو حل را مي

اي اعمال گونه مؤلفة محوري سرعت بايد به. رابطة بالا تعيين كرد
هاي محاسباتي بر روي سطح سوخت شود، كه مقدار آن در گره

با نوشتن معادلة تعادل انرژي در مرز مشترك گاز . جامد صفر گردد
  ].27[جامد رابطة زير حاصل خواهد شد  - 
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جملة اول سمت راست رابطة بالا، بيانگر حرارت تجزيه يا ميزان 
حرارت مورد نياز براي تبديل فاز جامد به فاز گازي محصولات پيروليز 

. جملة دوم نيز بيانگر آنتالپي محسوس محصولات گازي است. است
Jبه ترتيب برابر  HTPBآنتالپي تشكيل و دانسيتة سوخت  Kg1630 

3Kgو m920 در معادلة انرژي دو كميت دماي سطح. استTs  و
، )3(در معادلة ) 1(با جايگذاري رابطة . مجهول هستند rنرخ پسروي 
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در اين پژوهش از اثرات انتقال حرارت تشعشعي صرفنظر شده 
براي ]. 4[تنها شامل انتقال حرارت هدايتي است  Qtotاست، بنابراين
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اين معادله بايد براي هر گره روي سطح سوخت جامد در هر تكرار زماني 
1Kبعد از حل اين معادله با شرط همگرايي . حل شود KT Ts s ε+ − ≤ ،

  . محاسبه كرد) 1(توان نرخ پسروي را از رابطة مي
جامد  -محاسباتي روي مرز گاز ةمقدار كميت فشار براي گر

كه در قلمرو حل قرار شود نظرگرفته ميدربرابر با فشار سلول مجاور 
علت ناچيز بودن ضخامت،  محاسبة دماي ناحية پيروليز كه بهبا . دارد
توان شدن فشار، ميطور تعيين ر با دماي سطح است و همينبراب

  .دست آورد چگالي را به

  سينتيك شيميايي
منظور محاسبة عبارت مولد در معادلات انتقال اجزاي شيميايي از  به

هاي شيميايي متفاوتي در مكانيزم. قانون آرنيوس استفاده شده است
ها،  ن پژوهشدر اي. اندهاي صورت گرفته پيشنهاد شدهپژوهش
هاي كلـي و شـبه  مكانيزم هاي شيميايي بر اساس دو رويكـرد واكنش

هاي كلي، احتراق به طور معمول در مكانيزم. اندكلـي ارائه شده
در مرحلة اول، بر اثر . هاي هيدروكربني دو مرحلة اصلي دارند سوخت

 COو آب توليد و در مرحلة دوم  COاكسيداسيون هيدروكربن، 
] 28[وستبروك و دراير . شودتبديل مي CO2اكسيدشده و به 

اي را براي چند هيدروكربن اي و دو مرحلههاي كلي يك مرحله مكانيزم
اي مكانيزم دومرحله] 9[و چنگ ] 29[سنكاران . پركاربرد، ارائه كردند

سازي عددي بالستيك داخلي يك موتور هيبريدي ها را براي شبيهآن
بر اثر  C4H6اي، در ابتدا براساس اين مكانيزم دومرحله. استفاده كردند

 COكند و در مرحلة دوم  مي COواكنش با اكسيژن گازي توليد آب و 
  .شود مي CO2بر اثر سوختن با اكسيژن اضافي تبديل به 

هاي شبه كلي در گام اول هيدروكربن تحت واكنش در مكانيزم
اين واكنش توسـط يك . شودمي COو  H2با اكسيژن گازي تبديل به 

 COو  H2در مرحلة بعد . شوداي مـدل ميمرحلهمكانيـزم كلي تـك
، H ،O ،OH ،HO2 ،H2O2تحت چند واكنش مقدماتي به اجزائي نظير 

H2O  وCO2 چنگ در پژوهش خود علاوه بر مكانيزم . شوندتبديل مي
جست اي نيز بهره مرحله 13اي از يك مكانيزم شبه كلي كلي دومرحله

اي مقدار دما را دهند كه مكانيزم دو مرحلهنتايج وي نشان مي]. 9[
  .كندبيني ميبيشتر از مكانيزم شبه كلي پيش

هاي مختلفي توسط يتر و مـدل CO/O2/H2بين  براي واكنـش
، لاسكين و ]32[، وستبروك و دراير ]31[، جاچيموسكي ]30[دراير 
، هنگيان و يانگ ]35[رابيتز ، يتر و ]34[، مولر و يتر ]33[وانگ 

اين . ارائه شده است] 39[و پترسن ] 38[، هندري ]37[، ميشرا ]36[
در بخـش اول، . ندشو ها به دو قسمت اصـلي تقسيم ميمـدل

بيـان  CO2مكانـيزم تولـيد آب و در بخـش دوم مكانـيزم توليد 
در مراجع مذكور پارامترهاي مربوط به ثابت نرخ . شودمي

و براي واكنش برگشت محاسبات  است هاي رفت بيان شده واكنش
كه خود مسـتلزم محاسـبة  است شدهبر اساس ثابت تعادل پيشنهاد 

تغييرات تابع گيبس براي هر واكنش در هر سلول محاسباتي با 
هاي بر افزايش پيچيدگيعلاوه مسئلهاين . استدماي متفاوت 

  .در پي خواهد داشتهاي زماني را نيز كدنويسي، ازدياد هزينه
در اين پژوهش از دو مدل مختلف براي توصيف مكانيزم 

براي اكسيداسيون ) 1(در مدل . سينتيك شيميايي استفاده شده است
C4H6  هاي و براي واكنش] 40[از مدل ارائه شده توسط بابوشاك

از مدل سينتيكي ارائه شده توسط  CO/O2/H2مقدماتي بين 
براي اكسيداسيون ) 2(در مدل . ه استاستفاده شد] 41[وستبروك 

C4H6  شود ولي براي اكسيداسيون عمل مي) 1(همانند مدلH2  از
از  COو براي اكسيداسيون ] 42[مدل ارائه شده توسط برابس 

] 28[اي ارائه شده توسط وستبروك و دراير مرحلهمكانيزم تك
  .اندهاي مذكور در پيوست ارائه شدهمكانيزم. استفاده شده است

ها  قابل ذكر است كه در راستاي انجام اين پژوهش بيش از ده
مدل سينتيك شيميايي مورد استفاده قرار گرفت كه عمدتاً داراي سه 

ها؛  نرخ واكنش برگشت برخي از اين مدل) 1: مشكل اساسي بودند
ها اشاره شده، در مراجع مربوطه ارائه  طوركه در قبل به آن همان

حل  13ها به علت بالابردن سختي از اين مدلبرخي ) 2نشده است؛ 
ها  بعضي ديگر از اين مدل) 3شدند؛  مسئله، سبب واگرايي حل مي

كردند كه اين  بيني مي كلوين پيش 5000دماي شعله را بيش از 
مهم آن است كه اغلب اين . مقادير با فيزيك مسئله سازگاري ندارد

هاي  اكنـشبه خصوص در و(هاي مشـترك دارند  ها واكنش مدل
هاي درنظرگرفته شده در  با بررسي واكنش). H2/O2/H2Oمربوط به 
) 1. ها را به دو دستة اصلي تقسيم كرد توان آن ها، مي اين مدل

از يك واكنش كلي استفاده  COهايي كه براي اكسايش  مدل
از چند واكنش  COهايي كه براي اكسايش  مدل) 2كنند؛  مي

ذا براي مقايسه كارايي اين دو دسته، دو ل. كنند مقدماتي استفاده مي
  .مدل توصيف شده در بالا مورد استفاده قرار گرفتند

  هندسه و شرايط مرزي
در اين پژوهش، گرين سوخت جامد به صورت دو صفحة موازي 

متر و طول  ميلي 20فاصلة اين دو صفحه از يكديگر . استمسطح 
در حين  .در نظر گرفته شده استمتر سانتي HTPB 10سوخت 

كه از شروع لبة  در صورتي ؛دشانجام اين پژوهش بنا به تجربه معلوم 
له در با سوخت جامد اعمال گردد، حل مسئ حمله، شرط متناظر

است  به اين علت مسئلهاين . ورودي با مشكل رو به رو خواهد شد
كه در تعيين مقدار اولين گرة محاسباتي در لبة حمله، از دو سلول 

                                                           
13. Stiffness 
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /8 

 1389بهار و تابستان  / 2و  1 ةشمار/  3 جلد

به ترتيب تغييرات دما، كسر جرمي آب ) 12- 10(هاي  در شكل
0.05xاكسيد كربن در مقطع و دي m= نمايش داده شده است .
شود، مقادير دما و كسر جرمي آب تا ناحية  طوركه ملاحظه مي همان

تشكيل شعله اختلاف كمي نسبت به يكديگر دارند، اما اين اختلاف در 
اكسيد  نمودارهاي مربوط به كسر جرمي دي. شود ناحية شعله زياد مي

علت اصلي اين اختلافات . دهند نشان ميكربن نيز اختلافات زيادي را 
هاي به كار گرفته شده در دو مدل مذكور براي توليد  در واكنش

كارگرفته شده در  اي كلي به مرحلهواكنش تك. اكسيد كربن است دي
) 1(برخلاف چهار واكنش مقدماتي استفاده شده در مدل ) 2(مدل 

كند  اكسيد كربن مي ميزان بيشتري از مونواكسيد كربن را تبديل به دي
طوركه  و به تبع آن انرژي بيشتري آزاد شده و دماي شعله همان

بنابراين از آنجا كه قسمتي از . ملاحظه شد، افزايش يافته است
در اين دو مدل با يكديگر  O2/H2/H2Oهاي مربوط به  واكنش

اكسيد كربن  مشتركند و همچنين با توجه به تفاوت مقادير دي
توان گفت كه اختلاف اصلي در  سط دو مدل، ميبيني شده تو پيش

هاي  بيني شده توسط دو مدل ناشي از تفاوت رفتار واكنش مقادير پيش
  .كارگرفته شده براي اكسايش مونواكسيد كربن است به

 
0.05xمقايسة توزيع دما در مقطع - 10شكل  m= 2(و ) 1(هاي شيمي  براي مدل(  

 
0.05xمقايسه توزيع كسر جرمي آب در مقطع  -11شكل  m=  براي

  )2(و ) 1(هاي شيمي  مدل

 
0.05xدر مقطع CO2توزيع كسر جرمي  ةمقايس -12شكل  m=  براي

  )2(و ) 1(هاي شيمي  مدل

 
هاي شيمي  تغييرات نرخ پسروي در طول سوخت، براي مدل ةمقايس -13شكل 

]43[با نتايج مرجع ) 2(و ) 1(  

 
)2(و ) 1(هاي شيمي  سوخت براي مدلمقايسة تغييرات دماي سطح در طول  - 14شكل   

ها در تعيين عملكرد مكانيزم احتراق ترين مشخصه يكي از مهم
تغييرات نرخ . استهيبريدي، پارامتر نرخ پسروي سطح سوخت جامد 
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نشان ) 13(پسروي محاسبه شده در طول سوخت جامد در شكل 
به ترتيب با ) 2(و ) 1(نتايج مربوط به مدل شيمي . داده شده است

منظور  به. اندنقاط مربعي و مثلثي شكل نمايش داده شده
اعتبارسنجي براي تغييرات طولي نرخ پسروي، نتايج حاصله با نتايج 

نتايج اين . مقايسه شده است) خط ممتد] (43[گزارش شده در مرجع 
nبطة تجربيمرجع براساس را mr aG x= در اين . اند دست آمده به

ضرايب تجربي هستند كه بر اساس نوع سوخت و  nو a،mرابطه 
به ترتيب بيانگر شار جرمي  xو G.شوند اكسيدايزر تعيين مي

طوركه ملاحظه  همان. هستندعبوري و طول گرين در هر مقطع 
ها از منحني. قرابت بسيار نزديكي نسبت به هم دارند شود، نتايج مي

يك مقدار بيشينه، يعني جايي كه شعله تقريباً به سطح سوخت 
با . بندياچسبيده، شـروع و با پيشـروي در طول گرين كاهش مي

جريان كشيده شده  ة مرزي، شعله به سمت هستةتوسعه و رشد لاي
شود تا انتقال سبب مي اين مسئله. گيردسطح سوخت فاصله مي و از

و طبق معادلة انرژي دماي  بدحرارت به سطح سوخت كاهش يا
پيدا  كاهشو به تبع آن نرخ پسروي نيز  شود ميسطح سوخت كم 

دهندة تغييرات دماي سطح در طول سوخت  نشان) 14(شكل . كند مي
رود تغييرات اين پارامتر بر اساس طوركه انتظار مي همان. جامد است

  .است) 13(متناظر با تغييرات نرخ پسروي در شكل ) 1(معادلة 

 گيري نتيجه

در اين پژوهش جريان محترق بين اكسيژن گازي و سوخت جامد 
HTPB دو مدل سينتيك شيميايي  محاسبات بر اساس. سازي شد مدل

به علت در دسترس . متفاوت صورت گرفت و نتايج مربوطه ارائه شدند
نبودن نتايج تجربي و عددي تنها نرخ پسروي سطح سوخت جامد مورد 

اين مقايسه بيانگر سازگاري بسيار خوب . گذاري و مقايسه واقع شدصحه
  .هاي عددي استنتايج مربوط به نرخ پسروي با ديگر داده

طوركه در قسمت نتايج ملاحظه شد، مقادير دماي شعله و  همان
هاي درنظر كسـر جرمي محصـولات به شدت متـأثر از مكانـيزم

دهند كه  نتايج نشان مي. هاي شيميايي استگرفته شده براي واكنش
بنابراين . كند بيني مي احتراق را به صورت ناقص پيش) 1(مدل شيمي 

ماند و به همين دليل  سوخته باقي ميبه صورت ن COقسمت عمدة 
مقدار دماي شعلة محاسبه شده توسط اين مدل نسبت به مدل شيمي 

بيني دقيق رفتار  در پيش) 1(علت ضعف مدل شيمي . كمتر است) 2(
شيميايي جريان اين است كه مدل مذكور براساس نتايج آزمايشگاهي 

 15ها و آلكن 14ها است كه از خانوادة آلكان هايي ارائه شده سوخت
است كه سوخت مورد استفاده در اين پژوهش اين در حالي ]. 41[هستند 

                                                           
14. Alkane 
15. Alkene 

هاي نويسندگان  بر اين، نتايج حاصل از پژوهش علاوه. است 16ها از خانوادة آلكين
سازي عددي فرآيند  براي مدل) 2(مقالة حاضر در به كارگيري مدل شيمي 

ي دقت و سازگاري در يك موتور موشك هيبريدي، گويا HTPB/O2احتراق 
  ].14[هاي محترق است  سازي اين نوع جريان مدل مذكور در مدل
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طراحي مفهومي موتور هيبريد بر اساس  .لهاطهماسبي، احسان] 43[
نامه كارشناسي ارشد، سازي پارامترهاي اصلي آن، پايانبهينه

.1388دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، شهريور 

 پيوست

  ]41[پيشنهاد شده توسط وستبروك  مونواكسيدكربن ،اكسيژن، مكانيزم واكنش هيدروژن -1-پجدول 

واحدها بر حسب( 
Kcal,mol,K,cm( 

bE 
bn log Ab fE fn log A

f واكنش 

0.68 0 13.24 16.790 14.34 H+O O+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 
6.95 1 9.92 8.901 10.26 H +O H+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

1.10 0 12.80 18.35 0 13.83 H O+O OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯

5.15 0 13.34 20.300 13.98 H O+H H +OH2 2⎯⎯→←⎯⎯

32.79 0 13.45 1.80 0 13.00 
H O +OH H O+HO2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

0.0 2− 23.15 105.00 16.34 H O+M H+OH+M2 ⎯⎯→←⎯⎯

 
45.90 15.36 1.0−0 15.22 H+O +M HO +M2 2⎯⎯→←⎯⎯

56.61 0 13.81 1.00 0 13.70 HO +O OH+O2 2⎯⎯→←⎯⎯

40.1 0 13.08 1.90 0 14.40 HO +H OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

57.8 0 13.74 0.7 0 13.40 HO +H H +O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

73.86 0 14.80 1.00 0 13.70 HO +OH H O+O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

1.0 0 13.0 42.6 0 13.6 
H O +O HO +HO2 2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

 

5.07− 0 14.96 45.50 0 17.08 H O +M OH+OH+M2 2 ⎯⎯→←⎯⎯

18.70 0 11.86 3.75 0 12.23 H O +H HO +H2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

103.7 1− 19.90 0.00 0 16.00 O+H+M OH+M⎯⎯→←⎯⎯ 

0.0 0.28− 15.67 115 0 15.71 O +M O+O+M2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

0.0 0 15.48 96.00 0 14.34 H +M H+H+M2 ⎯⎯→←⎯⎯ 



مهدي آهنگر و رضا ابراهيمي
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واحدها بر حسب ( 
Kcal,mol,K,cm( 

bE 
bn log Ab fE fn log A

f واكنش 

21.58 1.3 9.23 0.77− 1.3 7.18 CO+OH CO +H2
⎯⎯→←⎯⎯

85.5 0 15.23 23.65 0 14.18 CO+HO CO +OH2 2⎯⎯→←⎯⎯

131.8 1− 21.74 4.1 0 15.77 CO+O+M CO +M2⎯⎯→←⎯⎯

37.60 0 11.5 43.83 0 12.44 CO +O CO+O2 2⎯⎯→←⎯⎯

  ]42[اكسيژن پيشنهاد شده توسط برابس ، مكانيزم واكنش هيدروژن -2-پجدول 

)mol,K,mواحدها بر حسب (
bk fk واكنش 

10985.2312 0.2749342.03138 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

3068.95104.74 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H +OH H O+H2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

412.948 0.4104394.52315 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

8253.65111.85 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ O +H OH+O2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

5998.6411 0.02468012.2825 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

6919.98114.2 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H +O OH+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

25765.1313 0.42366635.1015 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

503.2791.35 10 exp
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

O +H HO2 2⎯⎯→←⎯⎯ 
4166.867 0.03206184.38485 10 expT

T
−⎛ ⎞× ⎜ ⎟

⎝ ⎠
48314.074112.2 10 exp

T
−⎛ ⎞× ⎜ ⎟

⎝ ⎠ 
H H+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

840.3269 0.5255151.51713 10 expT
T

⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

59369.07415 11.8 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ O O+O2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

27672.1110 0.4273321.275 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1509.814111.3 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H+HO H +O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

7491.966 0.3131925.73655 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

52913.94121.3 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H O OH+H2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

404.7808 0.2503848.613 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

9242.577106.8 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H O+O OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

25743.379 0.4032932.6504 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

503.27105.0 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ O+HO O +OH2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

17119.57 0.8083152.768 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

538.5112.04 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H+HO OH+OH2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

35609.1510 0.1303354.05365 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1499.7598.0 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ OH+HO O +H O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

3160.8912 0.4118825.07334 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

12581.78107.91 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H +HO H+H O2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

18043.19 0.146443.761 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

719.67896.1 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ OH+H O H O+HO2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

16734.110 0.02051951.0845 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

91.8 10×HO +HO O +H O2 2 2 2 2⎯⎯→←⎯⎯

33982.35 0.899521.04212 10 expT
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

87.8 10×H+H O OH+H O2 2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

3519.1254 1.212778.487 10 expT
T

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

22903.875141.44 10 exp
T

−⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠ H O OH+OH2 2 ⎯⎯→←⎯⎯ 

51573.516 1.06665872.1057 10 expT
T

−⎛ ⎞−× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

12 17.1 10 T−× H+O OH⎯⎯→←⎯⎯ 
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  )mol,K,cm واحدها بر حسب( ]28[و ] 40[اي هاي كلي تك مرحلهمكانيزم -3-پجدول 

bk  fk واكنش  

0  
4 0.5 1.251.52 10113.8 10 exp C H O4 6 2T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤× × ⎣ ⎦⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

  C H + 2O 4CO +3H4 6 2 2⎯⎯→ 
42.0143 1085 10 exp

1CO2

T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤× ⎣ ⎦

  
[ ]

42.0143 1014.610 exp

0.5 0.251CO H O O2 2

T

⎛ ⎞− ×⎜ ⎟× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  CO+0.5O CO2 2⎯⎯→←⎯⎯ 

 


