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  پژوهشي -مقاله علمي

سازي عددي دو بعدي پيروليز و فرسايش در شبيه
  اگراي راكت سوخت جامدو-نازل همگر ا

  *3اله اميو فتح 2، محمد شهبازي1محمد رزمجويي
 مدرس، تهران، ايران روه مهندسي هوافضا، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيتگ -1

  ، ايران، دانشگاه اراك، اراكمهندسي مكانيك، دانشكده مهندسي مكانيكگروه  -2
  گروه مهندسي هوافضا، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس و  -3

  رئيس پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم، تحقيقات و فناوري ، تهران، ايران 
*fommi@modares.ac.ir 

نازل  ر محفظه وديان گاز تهيه يك برنامه كامپيوتري براي آناليز جرسازي معادلات و اين مقاله شامل گسسته
اقعي به يك نازل وباشد. شرايط مرزي فرض شده در نازل كاملاً مشارا با ديواره عايق فناشونده ميواگ- همگرا
اي حل ه است و برحي شدباشد. به اين منظور ابتدا با روابط رياضي مربوطه پروفيل نازل مخروطي و رائو طرامي

و بعد درت و جرم در كورمك استفاده شده است. معادلات انتقال حرااگرا از روش صريح مكو- جريان در نازل همگرا
ني از روش ضم وحدود در بدنه و عايق مورد نظر در نظر گرفته شده است. براي حل اين معادلات از روش حجم م

- ز رانگاا استفاده بشده  زيه كه به فرم آرنيوس نوشتهبراي وابستگي زماني استفاده شده است. همچنين معادله تج
ادامه به  ست. سپس درحل شده و چگالي و شار جرمي گاز توليدي در هر گام زماني بدست آمده ا 4كوتاي مرتبه 

اخته گي زغال پردطي در دو حالت متفاوت با و بدون فناشودواگراي مخرو - بررسي فناشوندگي در يك نازل همگرا
 Over-Relaxed شواگرا از رو - متعامد در  نازل همگراج با همديگر مقايسه شده و براي حل مش غيرشده و نتاي

الي بدست ع دما و چگتوزي استفاده شده است. در نهايت با در نظر گرفتن پروفيل نازل رائو براي يك موتور واقعي
ز دقت ااصله نشان تايج حسازي مورد نظر با تست تجربي انجام شده مقايسه شده است. كه نآمده است. نتايج شبيه

 قابل قبول كد نوشته شده در عايق كربن اپوكسي است.  

  Over-Relaxedواگرا، انتقال حرارت، شبكه غيرمتعامد، روش  - فناشوندگي، عايق، حجم محدود، نازل همگراهاي كليدي: واژه

  123علائم و اختصارات
 ௡ܮ  طول نازل

 ௧ܴ  شعاع گلوگاه نازل

 ܸ  سرعت 
 ܶ دما

_________________________________ 
 كارشناس ارشد . 1

 كارشناس ارشد . 2

 )( نويسنده مخاطب . استاد3

  ݐ∆  گام زماني 

  ܥ  عدد كورانت

.ܲ  توابع كنترلي  ܳ  

  ߩ  چگالي

   ௣ܥ ظرفيت گرماي ويژه
  K  ضريب هدايت حرارتي  

mሶ  نرخ توليد گازهاي پيروليز  ௣௬௥  

 Δ݄௣௬௥  گرماي پيروليز
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 ℎ௩  نخورده دستآنتالپي ماده

 ℎ௥  آنتالپي زغال

 ௥ܶ௘௙ دماي مرجع

 M عدد ماخ

 ௩௜ߩ  چگالي اوليه 
 ௥௜ߩ  چگالي زغال

௜ܧ  ي اكتيواسيون تجزيه  انرژ ܴൗ   
 ௜ܭ  ثابت واكنش جزء 

 Δℎ௔௕௟  گرماي فناشوندگي  
 ௚ܶ  دماي گازهاي حاصل از احتراق  

ሶ݉  نرخ جرمي زغال   ௥ 

 ℎ௚  ضريب انتقال حرارت 

 ݎܲ عدد پرانتل 

 ௧ܦ قطر گلوگاه 

 ∗ܥ  سرعت مشخصه  

 ߤ ويسكوزيته

  Γ  كسر حجمي رزين  

  مقدمه 

رسند و  هرگز به تعادل حرارتي نمي حين كاركردموتورهاي راكت در 
در . دهددماي اجزاي موتور افزايش پيوسته شار حرارتي را نشان مي

اي پس از هاي بحراني، لحظهيك طرح حرارتي خوب، موقيت
به ويژه اجزاي موتور . رسندخاموشي موتور به حداكثر دماي مجاز مي

نازل براي تحمل تنش و كرنش ناشي از تغييرات حرارتي و بارها، 
حداكثر . بايد داراي ظرفيت جذب و انتقال حرارت مناسب باشند

دماي مجاز براي مواد موتور درست زير دمايي است كه تغييرات 
از جمله اين تغييرات عبارتند . دهدشديد در خصوصيت مواد رخ مي

شدن، ترك  شدن، بيش از حد نرم حكام، ذوباز دست دادن است: از
خوردن، تجزيه گرمايي، از دست دادن چسبندگي و با سرعت و بيش 

مدت كاركرد به نوع طراحي قطعات و جذب . از حد اكسيد شدن
به عبارت ديگر هدف، . ها وابسته استحرارتي و عايق بودن آن

هاي تطراحي اجزاي موتور با مواد جاذب و عايق حرارت در موقعي
ها و اتصالات كه سازهبه طوري. مختلف درون محفظه و نازل است

  . ]1[در هنگام كار، تحت شرايط احتمالي درست عمل نمايند 
خروجي با دماي بالاي راكت سوخت جامد، به خصوص 

شوند، براي به كار گرفته مي) متاليزه(هاي فلزدار هنگامي كه سوخت
انتخاب و به. شوداده محسوب ميالعسازه نازل يك حالت كاري فوق

نظر كليدي براي طراحي موفق محفظه و  نازل كارگيري عايق مورد
با تخمين دماهاي درون ديواره محفظه و . راكت سوخت جامد است

هاي متفاوتي نظير اختلاف محدود، نازل و توزيع دما با زمان از روش
ال حرارت گذرا بعدي براي آنتاليز انتقالمان محدود و حجم محدود دو

كار موتور، دماهاي ديواره محفظه و نازل از با شروع به. استفاده كرد
هاي داغ دروني كه در معرض گازهاي داغ قرار دارند به سمت بخش
هاي گاهي اوقات بخش. يابندتر انتقال ميهاي بيروني خنكبخش

خارجي از محدوده دماي مجاز خود تجاوز كرده و متحمل خرابي 
كليدي موتور  اجزاي) هاها و كرنشتنش(اي تحليل سازه. دشونمي

ها را معين به خصوص نازل به تحليل انتقال حرارت كه دماي آن
اين امر منجر به استفاده از مواد خاص با . كند، وابسته استمي

در طراحي بايد افزايش . شودخواص فيزيكي وابسته به دما مي
به اين ترتيب . ر لحاظ شودحرارت و انبساط مختلف اجزاء مجاو

هاي محافظ حرارتي بايد مواردي كه در هنگام طراحي پوشش
  :]2[توان به صورت زير بيان نمود  نظرگرفت ميدر
 ها سازه ها بر المانتعيين مقدار شار حرارتي و زمان تأثر آن

 موتور

 هاي حرارتي تعيين لزوم استفاده از پوشش 

 ي سازههاانتخاب نوع پوشش حرارتي المان 

 تعيين ضخامت مواد محافظ حرارتي  
به صورت تاريخي اولين دانشمندي كه مطالعاتي در زمينه 

 60پديده سايش و فناشوندگي انجام داده است، مربوط به اواخر دهه 
باشد كه بر اساس اولين مطالعات فون كارمن و ليز ميميلادي 

ج حاصل اي بين نتايچانگ و همكارانش مقايسه. ]3[بنا نهاده شد
 مومنتوم و روش عددي اختلاف محدود در - θاز روش انتگرالي

ول به بلك. ]4[يك ميدان با شار حرارتي غير دائم انجام دادند 
بعدي فناشوندگي را درحالت دائم مورد بررسي قرار داد صورت يك

دائم فناشوندگي كامپوزيت سيليكافنوليك را در شرايط شبه 4فن. ]5[
يان متلاطم مورد بررسي قرار داد و تأثير مواد در ناحيه جدايش جر

فناشونده بر جريان سيال و اندركنش اين دو نيز تا حدودي در 
با بكارگيري تبديلات تشابهي، مدل  5ذين. ]6[محاسبات لحاظ شد 

بعدي در ناحيه سكون در اي را در حالت دائم و دوفناشوندگي ساده
اي حرارتي را بدست هنظر گرفت و توانست نرخ فناشوندگي سپر

والبر با استفاده از روش انتگرالي، پديده فناشوندگي را با . ]7[آورد 
بعدي فرض ثابت بودن خواص فيزيكي ماده فناشونده به صورت يك

كوو و كسواني به . ]8[تحت شار متغيير با زمان مورد بررسي قرار داد
در  كربن با-هاي كربنمطالعه سايش و خوردگي ترموشيمايي نازل

مدل . اندنظر گرفتن اثرات سينماتيك شيميايي و پخش پرداخته
ها شامل اثرات تجزيه پيشران، فشار محفظه، ناهمواري سطح  آن

_________________________________ 
4 Fen 
5 Zein 
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رار مورد استفاده ق
هاي ها پوششن

 فناشونده معمولاً 
يعني شيشه . ستند

با مواد  ني كه
اين . اندشته شده

ه با يك الگوي 
شده كه رچه بافته

  رارتي
ي، تصعيد، زغالي 

ي رت يك لايه
هاي بالايي  لايه

دست ت، دچار از 
ه مقداري از ماده 
فاز مايع غليط نيز 
راي حفظ هندسه 

كت مواد ع كار را
ت ضعيف موجب 

كلوين بعضي  80
و گاز ) دار و فرج

ل، اين گازهاي 
يان حرارتي عبور 
ماي دروني قرار 
تاً خنك و غني از 
ه زغال تقريباً به 

درجه  3500ماي 
ظت سطح اصلي 

زغال يك ماده . 
 در گاز خراب يا 

 
   كاركرد موتور

  وم و فناوري فضايي
شماره پياپي/  14دورة ( 

تي كه در عمل م
باشد، و از ميان آن

مواد. ص را دارند
معدني دما بالا هس
 يا فيبرهاي كربن
سي يا فنولي آغش

در حاليكه(ي تنها 
، يا نوار يا پار)اندته
17[ .  

هاي حرايقع
شدن سطحي وب
كنندگي به صورك

ن داده شده است،
زيكي جاذب حرارت

كهدر حالي. شوندي
اد فناشونده يك فا

شده و بر في ذغالي
همزمان با شروع 
كنند ولي هدايتي

0تا  650در دماي 
خلل(ن به زغال 

ش خوردگي زغا
خلاف جهت جريا
 ترقيق بر اثر گرم
طحي محافظ نسبت

از آنجاييكه. دهندي
تواند تا دمت و مي

لخل موجب حفاظ
.شودشكل كلي مي

رات جامد موجود

ك  فناشونده در خلال

پژوهشي علو -مة علمي
1400تابستان / 2شمارة  

ماده محافظ حرارت
بهاي فعال ميش

ترين جرم مخصوص
سيار قوي آلي يا م

،)كلوار(ها راميد
اپوكس- چون رزين

هاي نوار يا رشته
ه چرخان قرار گرفت

7[اند، باشنده شده

فناشوندگي ع
ركيبي است از ذو
 در عمق و خنك

نشادن) 1(در شكل 
رات شيميايي و فيز
 گرماي دروني مي

و برخي از موا(شود 
خلخل و به حد كافي

.ماندطح باقي مي
 حرارتي عمل مي

د. شودسطحي مي
جزيه و تبديل شدن

با افزايش. نمايندمي
ز ميان زغال در خ
 فرآيند تجزيه و

گازها يك لايه سط
ي زغال شكل مي
تشكيل شده است
 لايه زغالي متخل

و ش) طحي خشن
برخورد مستقيم ذر

18[ .  

 مختلف در يك ماده

   

فصلنام
/4دورة

بخش اعظم م. ت
گيرد از نوع پوششي

شونده تركيبي بالا
كيبي از فيبرهاي بس
 سيليكاي بالا، آر
ستيكي آلي همچ
رها ممكن است
دسي روي دستگاه
گي با رزين آغشته

مراحل فن
حل فناشوندگي تر
ن، تبخير، تجزيه

همانگونه كه د. ك
د فناشونده با تغيير
گ ن خواص، بر اثر
شو شونده تبخير مي

ماده جامد متخ) ند
ه و يكنواختي سط
شونده همانند چاه
يش سريع دماي س

ها شروع به تجن
م) صل از پيروليز
كه ازصله در حالي

كنند، در معرض
سپس اين گ. گيرند 

خت مصنوعي روي
كربن ت ر كامل از

وين را تحمل كند
ي با يك بافت سط
عيف است كه با ب

8[شودرده شده مي

حينوا - 1شكل

  
  

  

 
 مد

. ]9[ت
دند كه
كنشي،
سايش
تحليل
سنجي
ش بر
چي و
يل دو
طبقه از
مطالعه
 عايق
ا حل
نوليك
دي به
شونده
 اصلي
بدست
مع به
ت بالا
ت، كه
ورودي
ن نوع
ي قرار
-ش مي

رد

 بزرگ
شود ي

 بدون
بالا و

هاي ن
ستفاده
ها، يت
ها و د
هاي ش

ها توأم

ستا
مي
فناش
ترك
با

پلاس
فيبر
هند
همگ

مراح
شدن
نازك
مواد
دادن
فناش
دارند
پايه
فناش
افزاي
رزين

حاص(
صحا
مي
مي
سوخ
طور
كلو

ولي(
ضع
خور

واگراي راكت سوخت جا

ر فرورفتگي است
 جامع توسعه داد
 يك جريان واك

ها رفتار سآن. ت
ن روكش فلزي ت
س تجربي دقت

ايط مرزي سايش
بيانچ. ]11[ دادند

را به منظور تحلي
مين و سومين ط

رايز به م. ]12[
سوخت جامد در
 همكاران نيز با

فن - عايق كربن
دهكرد. ]14[ردند

هاي فناشي عايق
هايص و پارامتر

ي فيزيكي را ب
ه كامپيوتري جام
خت جامد با دقت
ز ارائه شده است
تن مشخصات و
داد و كاركرد اين
 جامد مورد بررسي

وهشكشوراين پژ
 . سيار كمك كند

گونگي عملكر

توان به دو گروه
ه موادي گفته مي

ي خود را اوليه
ظرفيت حرارتي

ين مواد در المان
اف گلوگاه آن اس
واد ديرگداز، گرافي

ها، كربيد نيتريد
اما پوشش. ]16[د

هها با تخريب آن

و-سايش در نازل همگرا

كربن در رفتار- ن
عددي - ي تئوري

الاتي برايسي–
است سطح نازل

هاي با و بدونش
هاي را با داده

كارانش يك شر
ناجس را توسعه

گي نرخ محدود ر
جامد متعلق به دوم
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  معادله پيوستگي 
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 معادله مونتوم 
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 معادله انرژي 
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با استفاده 6بيني كنندههاي پيشفرمول. دهدكننده انجام مي تصحيح
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  شرايط مرزي
 :آيددر ورودي زيرصورت شرايط مرزي از روابط زير بدست مي

)16(.   

آل است، جريان خروج از مخرن به صورت ايده شوداگر فرض 
همچنين شرايط مرزي در . به زمان بستگي ندارد V1و   T1مقادير 

 .]22[آيدروجي مافوق صوت به صورت زير بدست ميخ

)17(    

  بنديروش شبكه

هاي ساخته شده با استفاده از معادلات شبكه مورد نظر، شبكه
هاي ها شبكهديفرانسيل بيضوي هستند، كه در اصطلاح به آن

معادله (هاي بيضوي سيستم حاكم بر توليد شبكه. گويندبيضوي مي
  .استبه صورت زير ) پواسون

)18(    

 :توان دو معادله بالا را به شكل زير نوشتمي

)19(    
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هاي تفاضل محدود توان از روشبراي حل معادلات بالا مي
سازي معادلات و جايگذاري در معادله پس از گسسته. استفاده نمود

 .آيددر نهايت دو معادله زير بدست مي) 18(

)20(  
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اگر توابع كنترلي در معادلات بالا را برابر صفر قرار دهيم 
P=Q=0)(از . شود، معادلات پواسون به معادلات لاپلاس تبديل مي

روش تكرار خطي مضاعف براي حل معادلات به صورت عددي 
براي هندسه  نظرمورد ه با اعمال اين روش شبك. استفاده شده است

توان با داشتن پروفيل مورد با اين روش مي. آيد مورد نظر بدست مي
نظر، مش يكنواخت با دقت بسيار خوبي بدست آورد هدف از اين 

بندي بدنه نازل و عايق حرارتي مورد نظر براي حل روش مش
 . ]23[باشد معادلات حاكم مي

د پايستگي انرژي براي حجم كنترل و تولي
  معادلات حاكم بر سيستم

به منظور كاربرد معادلات موازنه انرژي براي سيستم مورد 
لذا . مطالعه، ابتدا بايستي يك المان حجمي در نظر گرفته شود

در نظر گرفته ) 4(بر اساس شكل ) غير مرزي(يك سلول حجمي 
  . شده است

فرضيات زير در ) 4(با در نظر گرفتن حجم كنترل در شكل 
  .]13[لحاظ شده استاين مدل 
بين مواد جامد و گازهاي حاصل از پيروليز تعادل حرارتي  -

وجود دارد، يعني گازهاي پيروليز در حال گذر از ماده جامد 
 .شوددما فرض ميبا محيط ماده جامد هم

 .كندگازي در سلول حجمي تجمع پيدا نمي -

 .ناپذيرندگازهاي ناشي از پيروليز واكنش -

 .اسر ماده فناشونده ثابت فرض شده استفشار در سر -

شار جرمي توليد شده در خلاف جهت بردار شار حرارتي  -
  .است

 

  ]13[پايستگي انرژي براي يك حجم كنترل داخلي  - 4شكل 

-فرم ديفرانسيلي معادله انرژي در حالت كلي در دو بعد را مي

  . توان به صورت زير بيان كرد
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  :معادله انرژي

)22(    

ل معادله بالا ميزان شار جرمي گاز پيروليز در هر سلول براي ح
تواند بدست مي) پيوستگي(مورد نياز است كه از طريق معادله بقاي جرم 

  :آيد
)23(    

هاي متفاوتي اعم از المان براي حل عددي معادله انرژي روش
رود، در اينجا از محدود، حجم محدود و تفاضل محدود به كار مي

سازي معادلات استفاده شده است، د براي گسستهروش حجم محدو
ها تابعيت زماني با روش همچنين جهت جلوگيري از واگرايي جواب

  . ]13[سازي استفاده شده استضمني در مدل
 )24(با روش حجم محدود، رابطه ) 22(سازي رابطه با گسسته

  :دهدرا نتيجه مي

)24(   

 
رم در دو بعد را در نظر اكنون فرم ديفرانسيلي معادله انتقال ج

) 24(ابتدا آنتالپي دو طرف سلول در دو طرف معادله . گيريممي
سازي حجم محدود براي آن به ضرب شده و سپس روش گسسته

  :شودكار گرفته مي

)25(   

 

 

   
   

0 .

0

t t t tdV dt u dV dtt CV t CV
t

t t u dV dt ht CV p

t t h dt dVt pCV
t

t t h uA uA dtt p e w

t t h uA uA dtt p n s








 

 

    


  

  


 

  

 
  

  
   

حاصل ) 26(از معادله انرژي معادله ) 25(كردن رابطه  با كم
  :شودمي

)26(   

 
ا فرض ثابت بودن فشار و در نظر گرفتن ظرفيت گرمايي ب

  :ويژه داريم

)27(  

 
همچنين مقدار گرماي پيروليز با استفاده از رابطه زير تعيين 

  :شود مي
)28(    

سازي در معادله انرژي و با گسسته) 27(با جايگذاري معادله 
بعد زمان به روش ضمني و در نظر گرفتن روابط مربوط به ترم 

  :دهدچشمه در نهايت رابطه زير را نتيجه مي
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همچنين نرخ توليد گازهاي پيروليز از ماده فناشونده به صورت 
 :شودزير تعريف مي

)31(   
 

در واحد جرم ) تجزيه(گرماي پيروليز ℎ௣௬௥∆) 29(رابطه  در
 :شودو از رابطه زير تعيين مي. گاز توليدي و در دماي محلي است

)32(  
 

، و زغال ℎ௩ نخوردهدستآنتالپي تشكيل ماده ) 32(در رابطه 
تواند، ، در دماي مرجع به همراه اختلاف آنتالپي ويژه ميℎ௥باقيمانده
با فرض فشار ثابت در . ر باشدآنتالپي در دماهاي ديگ كنندهتعيين

تواند بر حسب ظرفيت گرماي ويژه و ماده، اختلاف آنتالپي ويژه مي
  .]24[اختلاف دما به صورت روابط زير بيان شود

)33(  
 

ذكر است كه در اين روابط يك متوسط هارمونيك  شايان
نمايش  Rبراي ضريب هدايت حرارتي به كار برده شده است كه با 

  :شودداده شده است، و به صورت زير تخمين زده مي

)34(  

 
همچنين در اين روابط براي تعيين گراديان دما بر روي وجوه 

هاي همسايه حجم كنترل، يك توزيع تقريبي از خواص بين سلول
تواند منجر به اين تقريب در برخي شرايط مي. بكار گرفته شده است

براي جلوگيري از رخداد . دار و نوساني شودهاي ناپايتوليد جواب
هايي از طرح تفاضل بالادستي براي تعيين دما بر روي چنين پديده

ها استفاده شده است، در نتيجه براي دماهاي بر وجوه مرزي سلول
روي وجه سلول با توجه به جهت جريان گازهاي پيروليز روابط زير 

  :شودنتيجه مي

)35(   

 
ي گازهاي پيروليز بر روي هر وجه سلول به و نرخ جريان جرم
  .شودصورت زير تعريف مي

)36(   

 

  شبكه غيرمتعامد
ودند، اما در حالت كلي در حالت قبل، شارها عمود بر سطح ب

. متعامد هستندسازمان غيرهاي بيهاي داراي انحنا يا شبكه شبكه
و برداري كه مركز دو سلول مجاور را به  ௙ܵبنابراين بردار سطح 
مطابق شكل (در يك راستا قرار ندارند  ܨܥكند همديگر وصل مي

5.(  

 
  ]25[يك المان در سيستم مش غيرمتعامد  - 5شكل 

تواند به ابراين در اين حالت گراديان عمود بر سطح نميبن
زيرا يك جزء در جهت عمود . نوشته شود ஼߶و  ி߶صورت تابعي از 

اين در حالي است كه  در مش متعامد در جهت . دارد CFبر بردار 
 . ]25[باشد عمود بر خط اتصال مي

)37(    . F C F C
f
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n
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راستا هم) بردار نرمال عمود بر سطح( nو  CFاز آنجاكه 
بايد  ஼߶و  ி߶متعامد جهت گراديان شامل هاي غيرهستند، در مش

  . قرار بگيرد Fو Cدر امتداد خط بين دو نقطه 
بيانگر بردار واحد در طول جهت تعيين شده توسط خط  eاگر 

 .ين گرددتواند به صورت زير تعيباشد، مي Fو  Cاتصال بين دو گره 

)38(    

متعامد - هاي غيرسازي شار در شبكهبنابراين براي رسيدن به خطي
  .نوشته شود ௙ܶو  ௙ܧتواند به صورت جمع دو بردار مي ௙ܵبردار سطح 

)39(    
توان شار نفوذي را به صورت تابعي از مقادير گره بنابراين مي  ߶ி  و߶஼ نوشت.  
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همانند شبكه متعامد ) 40(ترم اول در سمت راست معادله 
باشد، در حالي كه ترم دوم در سمت راست معادله ديفيوژن مي

كه به دليل غيرمتعامد . شودناميده مي Cross diffusionغيرمتعامد يا 
هاي متفاوتي براي به طور كلي روش. باشدبودن شبكه مورد نظر مي

، Minimum Correctionروش : وجود دارد كه عبارتند از ௙ܵجزيه ت
به طور . Over-Relaxedو روش  Orthogonal Correctionروش 

هاي گفته شده در بالا كاملاً صحيح هستند و تفاوت كلي تمام روش
باشد، از آنجاكه ها در دقت و پايداري روش مورد استفاده ميآن

دقت خوبي دارد  متعامدغيرهاي  بسيار هدر شبكover-relaxedروش 
  .در اينجا از اين روش استفاده شده است

  Over-Relaxedروش
 ௙ܵعمود بر بردار  ௙ܶدر اين روش بردار ) 6(با توجه به شكل 

  . شودبا استفاده از رابطه زير تعيين مي ௙ܧباشد و  مي
)41(   3 .

cos cos .
f f f f

f
f f
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  ]over-relaxed]25با استفاده از روش  ௙ܵتجزيه بردار  - 6شكل

به non-orthogonalityدر معادلات مربوطه ترمي كه به سبب 
شود و براي سه ناميده مي cross-diffusionشود، معادلات اضافه مي

  .شودروش گفته شده به صورت زير نوشته مي

)42(  
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در يك راستا  nو  eهاي عمود بر هم اي مشبه طور كلي بر
باشد، بنابراين ترم برابر با صفر مي) 5(در شكل  θباشند و زاويه مي

cross-diffusion هنگامي كه ترم . نيز صفر استcross diffusion 
 ஼߶و  ி߶توان آن را به صورت تابعي از كه نمي صفر نباشد، از آنجا

  . شودعادله جبري هر المان ظاهر مينوشت، يك ترم منبع در م
شود، بنابراين تقسيم مي ௙ܶو  ௙ܧبه دو بردار ௙ܵ بردار سطح

شود، هاي غيرمتعامد به صورتي نوشته ميمعادله جبري براي مش
باشد متعامد ميغير خطيغيركه شامل ترم خطي متعامد و ترم 

]25[ .  
݂݅ܦ݃همچنين  ௙݂ باشد به فيوژن هندسي ميكه ضريب دي

 . شودصورت زير تعريف مي

)43(    
با استفاده از معادلات بالا و فرم گسسته نهايي معادله ديفيوژن بر 

 .آيداز رابطه زير بدست مي متعامدغيرسازمان روي مش باسازمان و بي

)44(    

  :كه در آن داريم

)45(   
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߶با جايگذاري  = Γو  ܶ = و اصلاح تمام ) 45(در معادله  ܭ
هاي معادله انتقال حرارت در شبكه) 30(شارهاي حرارتي در معادله 

توان معادلات را در با اين روش مي. تواند بدست آيدمتعامد ميغير
هاي ها عمود بر همديگر نباشد حل كرده و جوابحالتي كه مش

  . ]25[ تري بدست آورددقيق

  ستگي به كمك بردار جهتحل معادله پيو

شود كه گاز حاصل از پيروليز در مواد فناشونده در فرض مي
ها به دليل اينكه سلول. كندجهت عمود بر سطح سلول را ترك مي

اند، جريان در جهت جريان گاز خروجي از سلول آرايش نيافته الزاماً
 iدر جهات مختلف بردارهاي محوري ) 7(گاز بايستي بر اساس شكل

) 46(معادله انتقال جرم به فرم ديفرانسيلي در رابطه . تجزيه شوندjو
بنابراين با استفاده از روش حجم محدود، معادله انتقال . ارائه شد
 .تواند به صورت زير نوشته شودجرم مي
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)46(.  
 

ሶ݉در اين رابطه  ௣௬௥  گاز پيروليزي است كه سلول را ترك
  ). مقدار آن منفي است(كند  مي

 

  j و iهاي محوري تجزيه بردار جهت گاز پيروليز به مؤلفه - 7شكل 
ن ي جرياكنندهدر اين تحقيق به جاي استفاده از ابزار كنترل

با فرض اينكه در . مانند فشار از بردارهاي جهت استفاده شده است
- ميزان گازي كه به سلول وارد مي. سلول تجمع گازي وجود ندارد

بنابراين . شودشود، بايد برابر باشد با گازي كه از سلول خارج مي
 :داريم

)47(   
 

.ଵߙدر اين رابطه مقادير  .ଶߙ توسط بردار جهت گاز  ସߙو ଷߙ
 :مقادير اين پارمترها به صورت زير است. شونددر سلول كنترل مي

  ]13[ين جهت گاز پيروليز متغييرهاي تعي -1جدول 

       زاويه
0  0  1 1 1 1 0 
90  1  1 0 1 0 1 
180  1  0 1 1 1 0 
270  1  1 1 0 0 1 

 0  1 0 1    
 1  0 0 1    

 1  0 1 0    

 0  1 1 0     
  

كند سلول را ترك مي jو  iهاي ميزان گازي كه در جهت
  :شودنشان داده مي) 49(و  )48(ه معادلصورت  به
)48(   m m mout out i out j     

  و 

)49(   1i j   
بر اساس روابط فوق انتقال جرم براي يك حجم كنترلي 

  .شودتوسط روابط زير محاسبه مي

)50(   
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اين روند حل براي هر سلول و با روش تكرار تا همگرايي 

كند و مقادير نرخ جرمي گاز در هر وجه سلول ها ادامه پيدا ميجواب
  . ]13[شودمحاسبه مي

  معادله تجزيه آرنيوس
در معادله پيوستگي، جهت دستيابي به شار جرمي گاز، محاسبه تغيير 

مقدار اين ترم، به مدل انتخابي . دانسيته نسبت به زمان لازم است
. ه فناشونده وابسته استجهت تجزيه تركيبات ارگانيك در عمق ماد

دله واكنش بستگي تركيب شيميايي زغال و گاز به درجه حرارت معا
ن واكنش تجزيه را توسط يك معادله به فرم اغلب محققا. دارد

مدل ارائه شده توسط گلدستان، واكنش تجزيه . اند آرنيوس ارائه كرده
يب با نمايد كه در آن دانسيته تركسازي ميرا توسط سه معادله شبيه

 :]26[شود رابطه زير بيان مي

)51(    
஺ߩሺكه در آن  +  Γدانسيته الياف و ஼ߩدانسيته رزين و ஻ሻߩ

با توجه به . باشدكسر حجمي رزين در تركيب ماده فناشونده مي
انجام گرفته باشد،  Bو  Aمشاهدات، اگر واكنش تجزيه در دو حالت 

 :خواهيم داشت
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به ترتيب چگالي اوليه و نهايي هر  ௥௜ߩو   ௏௜ߩدر معادله فوق 
ثابت واكنش جزء هر  ௜ܭانرژي اكتيواسيون تجزيه و ୉೔ோ. باشدجزء مي

  .باشدجزء تركيبي مي
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   1BA C       



  
  

    
  

 
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
13/  ) 47شماره پياپي /  14دورة ( 1400تابستان / 2شمارة  /4دورة  واگراي راكت سوخت جامد-عددي دوبعدي پيروليز و فرسايش در نازل همگراشبيه سازي

كوتا مرتبه -اينجا براي حل معادله واكنش از فرمول رانگ در
قبولي براي حل معادله واكنش استفاده شده است كه از دقت قابل 4

كوتاي -با توجه به فرمول رانگ) 53( بنابراين معادله. برخوردار است
  .]26[شودبه صورت زير نوشته مي 4 مرتبه
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  بر روي ماده فناشونده تعادل سطح
به صورت شماتيك بالانس انرژي و جرم را بر روي سطح ) 8(شكل 

  . دهدشان ميماده فناشونده ن

  
بالانس انرژي و تعادل سطح بر روي سطح ماده فناشونده - 8شكل   

در (بنابراين معادله موازنه انرژي بر روي سطح داخلي عايق
  .شودبه صورت زير نوشته مي) تماس با جريان گاز داغ درون موتور

)55(   
 

ሶ݉ .يا گرماي فناشوندگي صفر خواهد بود Δh௔௕௟ نظر شود، عبارتاگر از پسروي سطح صرف) 55(در رابطه  ௥ دهنده نرخ  نشان
ሶ݉عبارت. كندرك ميجرمي زغال است كه حجم كنترل را ت ௚  نرخ

ضرب آن  شود و حاصلگاز پيروليز بوده كه از حجم كنترل خارج مي
ሺℎ௘در عبارت اختلاف آنتالپي  − ℎ௜ሻ كننده نرخ انرژي است بيان

اند كه اين مطالعات نشان داده. شودكه توسط گاز پيروليز جذب مي
كلي داشته و  عبارت تأثير به نسبت كمي بر روي انتقال حرارت

نظر كردن است، اما در عوض در كاهش ضريب بنابراين قابل صرف
براي مرز داخلي يكي از دو . شودانتقال حرارت تأثير آن لحاظ مي

توان شرط دماي ثابت فناشوندگي يا سرعت ثابت فناشوندگي را مي
شود كه قبل از در شرط دماي فناشوندگي فرض مي. به كار برد

فناشوندگي نداريم و  ௔ܶ௕௟௔௧௜௢௡به دماي ثابت  رسيدن دماي سطح
  :افتد بنابراين داريمبعد از آن است كه فناشوندگي اتفاق مي

دماي ) 56(با استفاده از اين روابط در معادله موازنه انرژي 
تا زماني كه دماي . شودرافسون محاسبه ميسطح به روش نيوتن

تر از دماي فناشوندگي باشد، انتقال حرارت به صورت سطح پايين
اما زماني كه دماي سطح به دماي . گيردمعمول انجام مي

شود كه دماي سطح ثابت شود، فرض ميشوندگي نزديك ميفنا
مانده و انرژي در معادله بيلان انرژي در فرآيند فناشوندگي مصرف 

ሶ݉بنابراين با محاسبه . شودمي ௥ توان نرخ پسروي زغال را با مي
 .استفاده از رابطه زير تعيين نمود

)57(   
 

سطح ماده  ܣدانسيته زغال و  ௥ߩكه در رابطه بالا، 
  .]6[فناشونده است 

  محاسبه ضريب انتقال حرارت سمت گاز

مسئله ) ℎ௚(قال حرارت سمت گاز طوركلي تعيين ضريب انت به
نتايج تحليلي با نتايج تجربي متفاوت بوده كه . باشداي ميپيچيده

. اين اختلاف به علت وجود فرضيات اوليه در محاسبات تحليلي است
باشد، كننده نرخ انتقال حرارت به ديواره ميلايه مرزي كه كنترل

ي گاز تحت تأثير توسط جريان احتراق مغشوش، تركيب و دماي محل
اين نتايج سبب انحراف از فرض محصولات گازي . گيردقرار مي

به طور كلي هدف از تعيين ضريب . شودهمگن در محاسبات مي
انتقال حرارت سمت گاز، محاسبه ميزان شار حرارتي وارد بر ديواره 

بيني ضريب انتقال هاي مختلفي تاكنون براي پيشباشد، مدلمي
و همكارانش معادله 8به عنوان مثال، هازل. ه استحرارت ارائه شد

 9بيني ضريب انتقال حرارت بر اساس معادله بارتزرا براي پيش) 58(
اين معادله بر اساس عدد ماخ جريان گاز آزاد و فشار . ارائه كردند

شعاع  Rقطر گلوگاه نازل،  ௧ܦكه در آن. محفظه بيان شده است
سطح مقطع  ܣسطح مقطع گلوگاه،  ௧ܣانحناي نازل در گلوگاه، 

بر  ߪبيانگر سرعت مشخصه و مقدار  ∗ܥعمومي نازل همچنين 
_________________________________ 

8Huzel 
9Bartz 
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اساس دماي سكون نازل، دماي محلي ديواره محفظه سمت گاز و 
عدد ماخ محلي است، بنابراين مقدار ضريب انتقال حرارت بر اساس 

  . ]20[آيدرابطه زير بدست مي

)58(     

كه بر اساس عدد استانتون نوشته ) 59(همچنين از رابطه 
  .  توان ضريب انتقال حرارت را بدست آوردشود، مي مي

)59(   
 
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دماي حاصل از  ௛ܶ௚معرف عدد استانتون،  ݐܵ، )59(در رابطه 
هاي حاصل از سرعت گاز ୦୥ݑچگالي گاز،  ୦୥ߩگازهاي احتراق، 

بنابراين ضريب . باشدويسكوزيته گاز مي ߤعدد پرانتل،  ݎܲاحتراق، 
  .]21[توان از رابطه زير تعيين نمودانتقال حرارت را مي

)60(    
و همكارانش  10توان از روشي كه توسط آدميهمچنين مي

اين روش بدون در نظر گرفتن دماي . ارائه شده است استفاده نمود
  .]22[پردازدسطح به محاسبه ضريب انتقال حرارت مي

ذكر است كه در صورت در دسترس نبودن مقادير  يانشا
توان با ويسكوزيته و عدد پرانتل و گرماي ويژه از روابط زير مي

  .]22[تقريب خوبي استفاده نمود
)61(    7 0 .5 0 .61 .7 8 1 0 gM T   
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در اين پژوهش از روش بارتز براي محاسبه ضريب انتقال حرارت 
  .جايي استفاده شده استجابه

در حالت كلي به دليل وجود پديده فناشوندگي در سطح و نفوذ 
جايي گازهاي تجزيه شده به لايه مرزي ضريب انتقال حرارت جابه

  .]24[شوددر سطح نازل از رابطه زير محاسبه مي

)64(    
اثر نفوذ گازهاي فناشوندگي  Ω௕௟௢௪) 64(كه در رابطه  به طوري

به ) اكسيداسيون و تصعيد سطح گازهاي تجزيه شده، گازهاي ناشي از(
داخل لايه مرزي بوده كه باعث كاهش مقدار ضريب انتقال حرارت 

_________________________________ 
10Adami 

Ω௕௟௢௪بنابراين . شودجايي ميجابه ≤ ) 65(كه از رابطه  باشدمي 1
  .]24[ آيدبدست مي

هاي  بر روي لايه blowingبا توجه به اثرات  λمقدار ) 66(در رابطه 
هاي انجام شده با توجه به بررسي. آيدمرزي آرام و آشفته بدست مي

λ(مقدار اين پارامتر براي لايه مرزي آرام  = و براي لايه ) 0.5
λ(مرزي آشفته  = ሶ݉همچنين . باشدمي) 0.4 "௚ نرخ جريان ،
ሶ݉ز و گازهاي پيرولي "௖ نرخ زغال تشكيل شده بر روي سطح ،

  .آيدنيز از رابطه زير بدست مي ு଴݃مقدار . باشد مي

و روش . باشدعدد استانتون گاز درون محفظه مي St) 67(در رابطه 
  .]24[باشدمي) 59(محاسبه آن همان معادله 

همچنين براي تعيين نرخ كلي انتقال حرارت تشعشعي بين 
  . شودتوده جريان گاز و ديواره نازل از رابطه زير استفاده مي

)68(    

)69(    

از درصد ذرات آلومينيوم، چگالي  ௚ߝذره - ضريب صدور توده گاز
  :آيد تركيبي و قطر در هر مقطع نازل به صورت زير بدست مي

)70(    
درصد ذرات  nقطر در هر مقطع نازل،  Dدر اين رابطه، 
ضريب ثابت  C=0.808چگالي تركيبي، و  ρآلومينيوم در سوخت، 

مثلاً در نازل موشك سوخت جامد، اگر پوسته . باشد تجربي مي
فنوليك باشد، به دليل دارا داخلي ديواره از پوشش ماده مركب كربن

ودن سطح زغالي در طي فرآيند فناشوندگي، ضريب جذب چنين ب
௚ߙسطحي  =   . ]24[باشد مي 0.95

 فاكتور خواص حرارتي عايق

بايست عايق از اجزايي تشكيل به منظور بهبود عملكرد يك عايق، مي
شود كه ضريب انتقال حرارت هدايتي پايين، ظرفيت گرمايي ويژه بالا، 

رماي واكنش بالا و نيز دماي پيروليز بالايي مقداري حالت الاستيكي، گ
  .داشته باشند

دليل اينكه فرآيند پيروليز با گذشت زمان منجر به تحليل جرم از  به
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
15/  ) 47شماره پياپي /  14دورة ( 1400تابستان / 2شمارة  /4دورة  واگراي راكت سوخت جامد-عددي دوبعدي پيروليز و فرسايش در نازل همگراشبيه سازي

شود، لذا خواص ماده نيز با گذشت زمان دچار تغيير حجم كنترل مي
در تحقيق جاري براي لحاظ اين موضوع در محاسبات، حالت . شوند مي

ز پيشرفت فرآيند پيروليز در لايه پيروليز شونده كه معياري ا( 11تجزيه
به همراه وابستگي خطي بين خواص ماده زغال شده و ماده دست ) باشد مي

 12در اين راستا يك ثابت به نام پارامتر كسر. نخورده به كار برده شده است
  :جهت نشان دادن ميزان اين پيشرفت معرفي و به كار برده شده است

)71(   
 

در اين رابطه فاكتور خواص حرارتي ماده، يعني ظرفيت 
از پارامتر حرارتي ويژه و ضريب هدايت حرارتي به شكل زير تابعي 

 :]28[كسر يا پيشرفت واكنش پيروليز در نظر گرفته شده است

)72(    , ,1p p v p rC C C    
)73(    1v rk k k    

  محاسبه نرخ پسروي 

آمده استفاده شده تا با لحاظ در اين بخش از نرخ پسروي بدست 
يع دماي درون آن در مدل، تأثير عقب روي سطح بر روي توز

توان انتظار داشت كه پسروي طور كيفي مي به. عايق بررسي شود
سطح عايق منجر به كاهش ضخامت عايق و كوتاه شدن مسير 
  .انتقال حرارت به داخل عايق و در نتيجه كاهش بازده عايق شود

سطح به صورت تابعي از زمان مشخص  روينرخ عقب
شود و به صورت عمق تحليل يافته در واحد زمان تعريف  مي
شود كه ضمن پسروي، فقط زغال فرض مي). متر بر ثانيه( شود مي

شود، در نتيجه بايستي سطح پيروليز از روي سطح برداشته مي
در ابتدا با استفاده از . روي كندسريعتر از سطح فناشونده عقب

پيمايد تا به ردارهاي جهت در سلول، طولي كه سطح فناشونده ميب
شود و در نظر گرفته مي ௦௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ܮسلول برسد به صورت 

سپس با استفاده از اين طول و . نمايش داده شده است) 9(در شكل
شود بر نرخ پسروي معلوم، زماني كه پسرفت در سلول آغاز مي

زمان پايان پسرفت در سلول . شودمحاسبه مي) 74( هاساس رابط
  .آيدمورد نظر نيز بر همين مبنا به دست مي

)74(  
 

نرخ پسرفت متوسط در بازه  ሶ௦̅௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ݎدر اين رابطه 
وقتي كه زمان . باشدمي ௦௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ܮ زماني مربوط به طول

يعني  .سازي به زمان شروع پسرفت سلول برسدشبيه
_________________________________ 

11Decompodition State 
12Fraction parameter 

௖௨௥௥௘௡௧ݐ > صورت نرخ پسروي سلول بر  ، در اين௦௧௔௥௧ ௘௥௢௦௜௢௡ݐ
  . شوداساس رابطه زير در نظر گرفته مي
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با در نظر گرفتن اين شرايط و فرض برداشت ثابت جرم از 

كه از ) زغال بوده است شاملكه ( سلول، نرخ تغييرات دانسيته سلول
  .شودمحاسبه مي) 76(پسرفت ماده ناشي شده است، مطابق رابطه 

)76(   
 

دانسيته سلول در زمان پسرفت سلول بوده كه  ߩ̅در اين رابطه 
  .شوددر واقع همان دانسيته زغال در نظر گرفته مي

روليز به همانطور كه قبلاً بيان شد، خواص شامل ماده در حال پي
نخورده در نظر گرفته صورت تابعي خطي از خواص زغال و ماده دست

تقريب خطي مشابهي براي سلول در حال پسرفت در اينجا هم . شد
شود، با اين تفاوت كه به جاي خواص ماده دست نخورده و فرض مي

  .]13[شود زغال، به ترتيب خواص زغال و سلول خالي لحاظ مي

  
  تفاده جهت محاسبه پسروي در سلولطول مورد اس - 9شكل 

  تحليل نتايج

اعتبارسنجي نتايج با درنظرگرفتن عايق سيليكافنوليك و 
  مقايسه با نتايج تجربي رايز

در ابتدا جهت اعتبارسنجي برنامه نوشته شده نتايج آن را با تحقيقات 
مدل مزكور شامل  .مقايسه شده است ]13[در مرجع  13تجربي رايز

) 2(ه عنوان عايق فناشونده كه خواص آن در جداول فنوليك بسيليكا
در جهت . باشدآورده شده است و آلومينيوم به عنوان بدنه مي )3(و 

متر ميلي 8/1و  35/6ها به ترتيب داراي ضخامت شعاعي اين لايه
فرض شده است كه سمت چپ و راست مدل عايق بوده و . هستند

_________________________________ 
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ثانيه  5رض گرمايش به مدت مدل ابتدا در مع. انتقال حرارتي ندارند
شود ثانيه خنك مي 55از سمت عايق قرار گرفته و سپس به مدت 

شود، مشاهده مي) 10(همانطور كه در شكل ). فاز خاموشي موتور(
سازي انجام شده روند كلي تغييرات دما را مطابق با نتايج شبيه

  .]13[كند بيني ميتجربي پيش
شده در اين تحقيق ميزان  همچنين با استفاده از مدل ارائه

) 11(پسروي سطح عايق بدست آمده است، همانطور كه در شكل 
كنيم نتايج بدست آمده تطابق بسيار خوبي با نتايج  مشاهده مي
كنيم كه در مدت زمان زمان احتراق مشاهده مي. تجربي دارد

شايان . متر پسروي كرده استميلي 3.1سطح عايق تقريباً حدود 
وجود دارد  4.5علت شكستگي كمي كه در ثانيه ذكر است كه 

بار كاهش پيدا  45بار به  95اين است كه در اين زمان فشار از 
يابد، كند و به طبع ميزان ضريب انتقال حرارت نيز كاهش ميمي

شود زيرا طبق رابطه بنابراين نمودار در اين نقطه دچار تغيير مي
د، به ميزان ضريب شوكه نرخ زغال كنده شده محاسبه مي) 56(

بنابراين طبيعي است كه رفتار نمودار . انتقال حرارت وابسته است
  .در اين ناحيه دچار تغيير شده است

  

  
فنوليك و مقايسه با نتايج -تاريخچه دماي پشت در عايق سليكا -10شكل 

 ]13[تجربي رايز 

  
  ]13[ مقايسه نرخ عقب رفت مدل ارائه شده با آزمايش تجربي رايز -11شكل 

  واگرا- نتايج در نازل همگرا
فنوليك به عنوان عايق واگراي مذكور شامل سيليكا -نازل همگرا

ها به ترتيب اين لايه. باشدفناشونده و آلومينيوم به عنوان بدنه مي

مدل ابتدا در معرض . متر هستندميلي 4و  3داراي ضخامت 
سپس از  ثانيه از سمت عايق قرار گرفته و 3.08گرمايش به مدت 

شرايط مرزي ). فاز خاموشي موتور( شودثانيه خنك مي 15تا  3.08
فرض شده در اين مدل به اين صورت است كه مدل در ابتدا داراي 

شرايط مرزي در سطح . درجه كلوين است 300دماي يكنواخت 
كانوكشن آزاد و تشعشع حرارتي به خارجي آلومينيوم به صورت 

در بخش در تماس با گازهاي  شرايط مرزي. هواي اطراف است
دماي هواي  .تر استبودن مرز پيچيده احتراق به سبب متحرك

 26كلوين، ضريب انتقال حرارت آزاد برابر  15/288محيط برابر 
وات بر متر مربع درجه كلوين، ضريب تشعشع حرارتي سطح 

௦௨௥௙ߝآلومينيوم  = ௦௨௥௙ߝو سطح فناشونده عايق  0.05 = 0.6 
همچنين دماي محيط در تماس با سطح . ظور شده استمن

كلوين  15/473گي برابر با شوندفناشونده در بازه زماني خنك
جايي معادل ضريب انتقال حرارت جابه .رفته شده استگ نظر در
. وات بر متر مربع درجه كلوين بكار برده شده است 50

همچنين خواص عايق مورد استفاده در اين پژوهش در جدول 
  .ذكر شده است) 2(

  ]13[پارامترهاي سينيتيكي مربوط به تجزيه گرمايي سيليكافنوليك -2جدول
n  A(1/s)  E(j/kmol)   
 1.4e4 71.14e6  Aرزين
 9.75e8 169.98e6  Bرزين

  كنندهتقويت - - -

 ]13[هاي اجزاي تشكيل دهنده در عايق سيليكافنوليك ويژگي -3جدول 

r (Virgine)  
(kg/m^3)  

v (Virgine)  
(kg/m^3) 

  
 Aرزين  325.015 0.0

 Bرزين  973.926 518.998
  كننده تقويت 2066.380 2066.380
Pyrolysis 

Temperature(K)  
Volume 
fraction 

  
 Aرزين  0.442 333
 Bرزين  0.442 550

  كننده تقويت 0.578 -
2473  Tablation(K)

  واگرا -نتايج جريان داخلي نازل همگرا
كانتور عدد ماخ، دما و فشار در نازل ) 14(تا ) 12(هاي لشك

دهد، به منظور بدست آوردن ميزان ضريب مخروطي را نشان مي
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جايي با استفاده از روش بارتز به توزيع اين انتقال حرارت جابه
در اينجا كانتورهاي رسم . خواص درون محفظه و نازل نيازمنديم

فرض بر اين است (باشد وتور ميبار درون م 120شده به ازاي فشار 
زمان در نمودار شكل  -كه نمودار فشار زمان در اينجا همان فشار

 .باشدمي) 36

 

  توزيع عدد ماخ درون محفظه و  نازل  - 12شكل

 

 توزيع دماي استاتيك درون محفظه  - 13شكل

 

  بار 120توزيع فشار استاتيك درون محفظه و نازل به ازاي فشار محفظه  - 14شكل

محفظه و  خواص ترموديناميكي درونپس از محاسبه  
عنوان بدنه  متر آلومينيوم بهميلي 4نظرگرفتن ضخامت نازل با در

متر سيليكافنوليك به عنوان عايق بدنه و نازل ميلي 3و ضخامت 

ذكر است، براي  شايان. پردازيمسازي فناشوندگي ميبه شبيه
يكسان ق و آلومينيوم عاي اينكه در تمامي پروفيل نازل ضخامت

باشد لازم است تا بردار نرمال محلي در هر كدام از نقاط مرز 
محاسبه شود، پس محاسبه بردار مماسي براي پيداكردن نرمال 

بردار نرمال مماسي در هر نقطه با شمارنده . محلي مورد نياز است
i  ݔو بردار موقعيتԦ௜ 29[شود به صورت زير تقريب زده مي[.   

)77(   
همچنين بردار . بيانگر فاصله بين نقاط روي مرز است ݏ∆كه در آن 

  .شوده بالا تقريب زده مينرمال نيز شبيه به پروس

)78(    
بنابراين با داشتن اين روابط هر كدام از نقاط روي پروفيل 

ازل در جهت بردار نرمال رسم كرده و يك ضخامت دلخواه يكسان ن
تمام نقاط در جهت شعاعي بدون  ، اگر)15شكل ( را رسم نمود

نظر گرفتن بردار نرمال عمود بر سطح رسم شود پروفيل مورد نظر در
 .]29[ باشدداراي ضخامت يكسان در تمامي نازل نمي

ي سطح با و بدون با در نظرگرفتن روابط حاكم، دما آنپس از 
) 16(محاسبه شده است كه در شكل  Non-orthogonalityاصلاح 

شود اگر از همانطور كه در شكل مشاهده مي. نشان داده شده است
Non-orthogonality هاي نازل نظر شود در برخي از قسمتصرف
تواند ما را از ها با خطا همراه باشد كه ميممكن است جواب

شود با كند، همانطوركه مشاهده مير هاي واقعي دوجواب
را در تمامي  توان پروفيل دمامي Over-Relaxed استفاده از روش
   .نقاط اصلاح كرد

 

 
 بندي بدنه نازل و عايقشبكه -15شكل 
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  Non-orthogonalityو بدون  سطح عايق فناشونده بادماي  -16شكل 

  
ن براي محاسبه ضريب مقايسه دو روش بارتز و روابطه استانتو -17شكل 

 جايي انتقال حرارت جابه

سنجي و محاسبه ضريب همچنين در اينجا جهت اعتبار
همانطور . انتقال حرارت از دو روش متفاوت استفاده شده است

كنيم نتايج اين دو روش تقريباً مشاهده مي) 17(كه در شكل 
د توانباشند، بنابراين هر دو روش بيان شده مي مشابه به هم مي

در . جايي به كار رودبراي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه
ادامه از روش بارتز براي بدست آوردن ضريب انتقال حرارت 

  .استفاده شده است
توان  بنابراين با داشتن دماي سطح و ضريب انتقال حرارت مي

عنوان ورودي براي بدنه عايق جايي را، كه بهميزان شار حرارتي جابه
با توجه به اينكه دماي فناشوندگي عايق . دست آوردباشد، ب مي

درجه كلوين است و در اين حالت دماي سطح  2473سيليكافنوليك 
افتد، رسد، بنابراين فناشوندگي زغال اتفاق نميبه اين مقدار نمي

مراحل افزايش دما در لحظات اوليه كاركرد موتور و ) 18(شكل 
موتور را ) شامل عايق( كاري درون بدنهكاهش دما در زمان خنك

  . كنيممشاهده مي

  
Time=0.01(s)  

 
Time=3.08 (s) 

  
Time=10 (s) 

 
Time=15(s) 

  ثانيه 15خطوط هم دما در طي مدت زمان  -18شكل 

  
Time=0.01(s)  

  ثانيه 15كانتور چگالي عايق و بدنه در طي مدت زمان  -19شكل 
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Time=3.08 (s) 

  
Time=10 (s) 

  
Time=15 (s)  

  ثانيه 15كانتور چگالي عايق و بدنه در طي مدت زمان  -19شكل ادامه 

مشخص است با توجه به اينكه بيشترين  همانطور كه از نتايج
ضريب انتقال حرارت در ناحيه گلوگاه نازل است بنابراين افزايش دما 

شود كه همچنين مشاهده مي. شوددر اين ناحيه بيشتر مشاهده مي
كنيم تور و پس از آن افزايش دما را مشاهده ميتا زمان احتراق مو

رسيم دماي بدنه كاري مياما هر چه به سمت زمان انتهاي خنك
مراحل ) 19(همچنين در شكل . نازل و عايق كاهش يافته است

كنيم كه بيشترين مقدار شدگي عايق را مشاهده مي زغال
يير شدگي عايق در زمان احتراق موتور است و پس از آن تغ زغال

دهد، با توجه به معادله آرنيوس با زيادي در چگالي عايق رخ نمي
  . شودكاهش دما تغييرات چگالي كمتر مي

تاريخچه دما در چندين نقطه در پشت بدنه ) 20(در شكل 
همانطور كه از نمودار مشخص است . آلومينومي رسم شده است

دما وانتقال . بيشترين مقدار دما در ناحيه گلوگاه نازل رخ داده است
اين قسمت را . باشدحرارت در مقطع خروجي واگراي نازل كمتر مي

توان به صورت يك يا دو تكه مجزا كه در بخش گلوگاه چسبانده مي
مانند پارچه و (دار مواد عايق بدون فيبرهاي جهت. شود، ساختمي

تواند كننده مي، ولي با فيبرهاي كوتاه يا ذرات سراميك عايق)ريبون
  . اينجا استفاده شوددر 

كننده در بهبود يكي ديگر از عوامل بسيار مهم و تعيين
- عملكرد يك عايق، ميزان پسروي سطح آن در شرايط عملياتي مي

هايي از سازه مانند اهميت اين موضوع به ويژه در قسمت. باشد
گلوگاه نازل، كه عدم تغيير ابعاد در مدت زمان عملكرد ضرورت دارد، 

  ሶ௧௢௧௔௟ݍبا محاسبه افزايش دما بر مبناي . كند ي پيدا مينمود بيشتر
براي نقاط سطح و عمق عايق، در هر فاصله زماني محاسباتي، 

وقتي دماي . گيرداي با دماي فناشوندگي ماده صورت ميمقايسه
ماند مگر نقاط سطح به دماي فناشودگي رسيد، در همان حد مي

مقدار حرارت محاسبه شده براي . باشد آنكه اتلاف گرما وجود داشته
هر فاصله زماني محاسباتي كه توسط افزايش يا كاهش دما بيان 

شده با گرماي مؤثر فناشوندگي  شود، در نهايت با هم جمعمي
وقتي اين حرارت تجميع شده مساوي يا بزرگتر از . گرددمقايسه مي

ات حذف گرماي مؤثر فناشوندگي شود، نقطه مربوطه را از محاسب
به اين شكل ضخامت كلي قسمت فناشونده عايق و . نمايندمي

در . شودپروفيل دمايي عايق در مدت زمان احتراق محاسبه مي
هاي عددي مناسب هاي خالي نيازمند روشبرخي مواقع حذف سلول

باشد و هزينه محاسباتي ممكن جهت مدل كردن پسروي مش مي
ر اين پژوهش به كار گرفته است افزايش پيدا كند اما مدلي كه د

شود شده است، به اين صورت است كه سطح متحرك حذف نمي
هايي كه از شوند، يعني سلولهاي خالي جايگزين ميبلكه با سلول

روند مقدار ضريب هدايت حرارتيبسيار بالا و گرماي ويژه بين مي
هاي خالي با دماي سطح بسيار پاييني دارند، به طوريكه دماي سلول

هاي پشتي مدما شوند به اين صورت حرارت مستقيماً به سلوله
هاي ديگر مزيت اين روش نسبت به روش. كندانتقال پيدا مي

  .باشدسادگي حل و كاهش خطاي ناشي از محاسبات مي

  
ناحيه  4ثانيه در  15تاريخچه دماي پشت آلومينيوم در مدت زمان  -20شكل 

 )و واگرا لوله، ناحيه همگرا، گلوگاه( مختلف 
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باشد  كلوين مي 2473دماي فناشوندگي عايق سليكافنوليك 
كه ، بنابراين از آنجا)آيدتجربي بدست مي يا روابط نيمه ها از آزمايش(

ميزان توان  رسد، نمي دماي سطح ماده فناشونده به اين مقدار نمي
 3265با درنظر گرفتن دماي شعله  فناشوندگي زغال را مشاهده كرد

توزيع دما درون نازل . پردازيمبررسي نتايج در اين مورد ميكلوين به 
  . نشان داده شده است) 21(واگرا در اين مورد در شكل  -همگرا

شود، محفظه، ناحيه همگرا مشاهده مي) 22(همانطوركه در شكل 
و گلوگاه نازل كه به ترتيب داراي دماي بالا و ضريب انتقال حرارت بالا 

دماي فناشوندگي (واحي به دماي ثابت سطح هستند دماي سطح اين ن
رسيده است بنابراين با استفاده از روش ارائه شده  2473يعني ) عايق
  .توان ميزان فناشوندگي زغال را در اين نواحي بدست آوردمي

  
واگرا به ازاي دماي شعله - توزيع دماي استاتيك درون نازل همگرا -21شكل 

  كلوين 3265

  
  عايق فناشونده در زمان احتراقدماي سطح  -22شكل 

بر ضريب انتقال   blowing اثرات فاكتور اصلاح 
  جاييحرارت جابه

تأثير آن را بر ) 65(توان با توجه به رابطه ، ميΩ௕௟௢௪با محاسبه مقدار 
به همين منظور مقدار آنتاپي . دكرجايي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه

 )23(شكل در نمودار . شودمحاسبه مي) 67(رسانايي با توجه به رابطه 
مقدار اين پارامتر كه با توجه به سرعت جريان گاز، چگالي و عدد استانتون 

مشاهده ) 23(با توجه به شكل . نشان داده شده است ،شودمحاسبه مي
  .استشود ماكزيمم مقدار آن در ناحيه گلوگاه نازل مي

ت اين فاكتور بر ضريب تأثيرا) 27(تا ) 24( هايشكلهمچنين در 
همانطور . كنيمانتقال حرارت، پسروي و دماي پشت گلوگاه را مشاهده مي

كه مشخص است، اين ضريب باعث كاهش ضريب انتقال حرارت سمت 
شود، اما از آنجاكه ضخامت عايق كم است، بنابراين ميزان جرم گاز و گاز مي

با . باشد ن فاكتور كمتر ميباشد و تأثيرات ايزغال توليد شده قابل توجه نمي
توجه به اينكه بيشترين ميزان توليد گاز و زغال در ناحيه گلوگاه نازل 

باشد، بنابراين بيشرين تأثيرات اين پارامتر بر پسروي و ضريب انتقال  مي
بيشتر  Ω௕௟௢௪بنابراين هر چه مقدار . باشدحرارت نيز در ناحيه گلوگاه نازل مي

  .يابدحرارت بيشتر كاهش مي باشد ضريب انتقال

  
  ثانيه 1آنتالپي رسانايي در راستاي طولي نازل در زمان  -23شكل 

  
 blowing جايي با و بدون اثرات فاكتور اصلاحضريب انتقال حرارت جابه - 24 شكل

  
 پسروي سطح در مدت زمان احتراق با و بدون اثرات فاكتور اصلاح  -25شكل 
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ثانيه با و بدون  3.08سطح  در راستايط طولي در زمان  پسروي -26شكل 

  blowing اثرات فاكتور اصلاح 

  
 تاريخچه دماي پشت در گلوگاه نازل با و بدون اثرات فاكتور اصلاح  -27شكل 

blowing  
كنيم نواحي كه دماي مشاهده مي) 29(و ) 28(در شكل 

 هايها به دماي ثابت سطح رسيده داراي چگالي سلولآن
باشد، يعني زغال تشكيل شده در اين مي) نزديك به صفر(خالي

  . نواحي فناشده و از بين رفته است
با توجه به اينكه ناحيه گلوگاه نازل بيشترين ضريب انتقال 

در . حرارت را دارد بنابراين بيشترين ميزان فناشوندگي را نيز دارد
نازل  شود كه تا ناحيه گلوگاهبه خوبش مشاهده مي) 29(شكل 

اما در . عايق پسروي دارد و زغال تشكيل شده از بين رفته است
ناحيه واگراي نازل زغال تشكيل شده از بين نرفته است به دليل 

  .باشداينكه ميزان دما در اين ناحيه كمتر مي
پسروي سطح زغال را نسبت به زمان در ) 31(و ) 30(شكل 

به دليل اينكه  x=0.0787دهد در چندين نقطه متفاوت نشان مي
دماي سطح به دماي فناشوندگي نرسيده در اين ناحيه پسروي سطح 

كنيم كه مشاهده مي) 31(همچنين در شكل . باشدبرابر با صفر مي
كند و به با گذشت پسروي در راستاي طول نازل افزايش پيدا مي

  .رسدبيشترين مقدار خود در ناحيه گلوگاه نازل مي
نشان داده شده  Time=15 sدر  دما پروفيل) 32(در شكل 

  .است

  

 
  )زمان احتراق(ثانيه 3خطوط هم دما در طي مدت زمان  -28شكل 

 

  
  )زمان احتراق( ثانيه  3كانتور چگالي  در طي مدت زمان  - 29شكل

  
  ناحيه در مدت زمان احتراق    4نرخ عقب رفت سطح در  -30شكل 
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  نازل نرخ عقب رفت سطح در راستاي طولي  -31شكل 

 
  ثانيه با در نظر گرفتن پسروي عايق 15كانتور دما در مدن زمان  - 32شكل

 

ثانيه با در نظر  15تاريخچه دماي پشت آلومينيوم در مدت زمان  - 33شكل
  گرفتن پسروي عايق 

 

  بررسي استقلال حل از شبكه در عايق سيليكافنوليك - 34شكل

كه ميزان مشخص است از آنجايي) 33(همانطور كه از شكل 
پسروي در ناحيه گلوگاه و همگراي نازل بيشتر از ساير نقاط است بنابراين 
ميزان افزايش دماي پشت آلومينيوم در اين نقاط در لحظات اوليه بيشتر 

كند كنيم كه دماي اين نقاط زودتر كاهش پيدا مياست اما مشاهده مي
ن انتقال حرارت زيرا با پسرفت اين نواحي ضخامت عايق كمتر شده بنابراي

توان گفت كه به  رسد و به اصطلاح ميزودتر به نواحي پشتي عايق مي
با توجه به كانتور . افتد كاري سريعتر اتفاق ميدليل ضخامت كمتر خنك

كنيم كه در ناحيه گلوگاه نازل به دليل پسروي بيشتر دماي دما مشاهده مي
  . سطح كاهش بيشتري نسبت به ساير نقاط داشته است

  بررسي استقلال حل از شبكه 
ها در راستاي شعاعي را براي بررسي استقلال حل از شبكه تعداد گره

و سيليكافنوليك به ) 2(تمامي شرايط همان جدول . گيريمدر نظر مي
 4همچنين ضخامت عايق مورد نظر در اينجا . باشدعنوان عايق مي

با . ه شده استگرفت متر در نظرميلي 2متر و ضخامت آلومينيوم ميلي
ها در راستاي شود كه با افزايش گرهمشاهده مي) 34(توجه به شكل 

شعاعي دقت نتايج افزايش و از يك مقداري به بعد ديگر نتايج به تعداد 
تواند سبب افزايش  شبكه وابسته نيست و افزايش تعداد شبكه فقط مي

  .داشتمدت زمان اجراي برنامه شود و تأثيري در دقت نتايج نخواهد 

- نتايج حاصل از تست تجربي در عايق كربن
  اپوكسي

در اين بخش به بررسي نتايج حاصل از تست تجربي انجام شده در 
اين تست در يكي از معتبرترين صنايع . پردازيميك موتور واقعي مي

عايق مورد استفاده در اين تست عايق . هوافضا انجام شده استسازمان 
در اين بررسي . باشده عنوان بدنه مياپوكسي و آلومينيوم بكربن

. ميكرون در نظر گرفته شده است 400اپوكسيضخامت عايق كربن
پذيري را به رزين اپوكسي به دليل داشتن ويسكوزيته مناسب آغشته

كند و پس از پخت در دماي محيط خواص پذير ميخوبي امكان
اين نوع همچنين استفاده از . دهدمكانيكي مناسبي از خود نشان مي

اين رزين . نمايدرزين چسبندگي لازم به سطوح بدنه را فراهم مي
تواند جايگزين خوبي مشكلات رزين فنوليك را ندارد و با تدابيري مي

هاي مختلف همراه اپوكسي معمولاً با الياف و پركننده. براي آن باشد
به مقدار كننده مورد استفاده در اپوكسي يا بايد خنثي باشد يا پر. گرددمي

مثلا اگر ميكا در . جزئي بازي بوده، با رزين و عامل پخت واكنش ندهد
مورد استفاده قرار  DGEBAمقادير زياد به همراه رزين اپوكسي از نوع 

خصوصاً (شود گيرد، در دماي بالا بين آنها واكنش نامطلوبي انجام مي
با  آزبست نيز گاهي واكنش نامطلوب). اگر پخت آن انيدريدي باشد

  . دهدعامل پخت مي –سيستم اپوكسي
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نصب ترموكوپل در پشت آلومينويم در مدت زمان احتراق و با 
فاز خاموشي موتور دماي پشت آلومينيوم به صورت تابعي از زمان در 

 )41(در شكل . ثانيه ثبت و در رايانه ذخيره شده است 10مدت زمان 
  . توان تاريخچه دما را مشاهده نمودمي

سازي نشان داده شد، نتايج شبيه) 41(همانطور كه در شكل 
  . بسيار بالايي دارددقت 

كانتور توزيع دما و چگالي ) 43(و ) 42(همچنين در شكل 
كنيم مشاهده مي) 42(كه در شكل  همانطور. نشان داده شده است

مانند زيرا اين مواد يير باقي ميچگالي گرافيت و آلومينيوم  بدون تغ
  . باشندساز مي غيرزغال

  
تاريخچه دماي پشت آلومينيوم محفظه احتراق در تست تجربي و  -41شكل 

  سازي انجام شده   مقايسه با نتايج شبيه

  
Time = 6 (s) 

  
Time = 10 (s) 

واگرا با عايق كربن - كانتور دما در بدنه محفظه و نازل همگرا -42شكل 
  پوكسي ا

  

  

واگرا با عايق كربن - كانتور چگالي در بدنه محفظه و نازل همگرا - 43شكل
  اپوكسي

  گيرينتيجه
سازي عددي انتقال حرارت در در اين مقاله به بررسي و شبيه

. هاي سوخت جامد با مواد فناشونده پرداخته شدمحفظه و نازل راكت
ا معادلات جريان بنابراين به منظور بدست آوردن پاسخ حرارتي ابتد
كورمك بدست آمد گاز درون موتور با استفاده از روش صريح مك

كه خروجي اين كد به عنوان ورودي براي كد انتقال حرارت در نظر 
كورمك با استفاده از نتايج مشخص شد كه روش مك. گرفته شد

روشي قابل اعتماد براي بدست آوردن خواص ترموديناميكي در نازل 
-سپس جهت ايجاد شبكه دو. باشدسوخت جامد مي واگراي-همگرا

بعدي در مختصات فيزيكي از روش حل معادلات ديفرانسيل 
بيضوي استفاده شد، از جمله مزاياي ايجاد شبكه با استفاده از حل 
-معادلات بيضوي هموار بودن شبكه، عدم داخل شدن ناپيوستگي

د شبكه هاي مرزي به ميدان حل، عدم تداخل شبكه و امكان ايجا
همچنين براي حل معادلات انتقال . باشدهاي پيچيده ميدر هندسه

بعدي از روش حجم محدود استفاده حرارت و جرم درون شبكه دو
شد كه با استفاده از اين روش بر خلاف روش تفاضل محدود ديگر 
. نيازي نيست معادلات مربوطه به فضاي محاسباتي انتقال پيدا كند

متعامد در نواحي با شبكه غير over-relaxedدر ادامه از روش 
استفاده شد و پروفيل دماي سطح نشان داد كه اين روش، روشي 

با بررسي نتايج . باشدهاي غير متعامد ميمناسب براي حل شبكه
بدست آمده مشخص شد، هنگامي كه دماي سطح به دماي 
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ما افتد اگونه خوردگي در عايق اتفاق نميرسد هيچفناشوندگي نمي
رسد، سطح زماني كه دماي سطح به دماي فناشوندگي عايق مي

پوشش به طور دائم با سرعتي برابر با سرعت ثابت فرسايش و 
و مشاهده شد كه پسروي سطح در . گرددجا ميدماي ثابت جابه

نقاط مختلف متفاوت است و در ناحيه گلوگاه نازل بيشترين 
اط اطراف گلوگاه نازل ترين نقيعني بحراني. شودپسروي ديده مي

بنابراين بر اساس زمان عملكرد، ضخامت عايق فناشونده . باشدمي
همچنين نشان داده شد در نقاطي كه . آيددر طول نازل بدست مي

پسروي عايق بيشتر است، در لحظات عملكرد موتور دماي پشت 
عايق بالاتر رفته اما به دليل كمتر شدن ضخامت آن با گذشت 

شود و دماي آن زودتر پايين كاري ميوارد فاز خنكزمان زودتر 
در نهايت با در نظر گرفتن شرايط كاملاً واقعي درون . آيدمي

محفظه موتور با عايق كربن اپوكسي به بررسي انتقال حرارت و 
فناشوندگي پرداخته شد، با توجه به در دسترس نبودن اطلاعاتي 

ي ظرفيت حرارتي گاز مانند، دماي فناشوندگي، تخمين ناكافي برا
پيروليز و تخمين ناكافي براي مكانيزم سنتيكي و ثوابت به كار 

توان اختلاف ايجاد شده برده شده براي واكنش تجزيه گرمايي مي
سازي و تست تجربي انجام شده را تا حدودي منطقي بين شبيه

توان با در بنابراين برنامه كامپيوتري نوشته شده را مي. دانست
ها به خوبي استفاده تن دقيق خواص حرارتي اين عايقدست داش

 .و نتايج قابل قبولي را بدست آورد. نمود
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