
 ايران پیشرانش هوافضاييکنفرانس انجمن  دومین                             

 تربیت مدرسدانشگاه  9029ماه بان آ 03-92                            

 با سوخت هیدروژن ایضربهعددی پديده دتونیشن در موتور تراک  سازیشبیه
 0محیي حاجي حسن پور ،9مردانيامیر ، 9مصطفي قربان حسیني

 دانشکده مهندسی هوافضا-دانشگاه صنعتی شریف
 

 چکیده

عددی پدیده دتونیشن درون یک موتور  این تحقیق به تحلیل و بررسی

به ترتیب هیدروژن و  دکنندهیاکسسوخت و . پردازدیم یاضربهتراک 

اکسیژن انتخاب گردیده است. میدان جریان به صورت دوبعدی و در 

محدوده داخلی یک لوله با یک سر باز و یک سر بسته تعیین گردیده است. 

به دو  باشدیم یاضربهمیدان جریان که شامل فضای داخلی موتور تراک 

کی با دما و فشار بالا که برای . یکی محدوده کوچشودیمبخش تقسیم 

تعیین گردیده است و دیگر  Ignitionجرقه زن در سیستم  یسازهیشب

فضای داخلی لوله که به دلیل ارتباط با محیط پیرامونی شرایط استاندار 

 با شیمیایی یهاواکنشو  حل گذرا. همچنین از باشدیممحیط را دارا 

 2فرآورده و  8راق همراه با در محفظه احت( Finite Rateسرعت محدود )

واکنش میانی برای فرآیند احتراقی اکسیژن با هیدروژن در نظر گرفته شده 

دو بعدی استفاده  ساستوک-جریان از معادلات ناویر یسازهیشببرای . است

 باهدفبالا و  یمحاسباتانتخاب هندسه مدل به دلیل حجم شده است. 

 یاضربهتونیشن در موتور تراک دتونیشن تنها بخشی از لوله د یسازمدل

توسط  یبندشبکه. شودیمکه در آن محدوده دتونیشن قطعاً دیده  باشدیم

 فلوئنت صورت گرفته است. افزارنرمگمبیت و حل میدان درون  افزارنرم

 CJبر اساس تئوری  یاضربهتراک موجود در موتور  یندهایفرآتمامی 

یند دتونیشن از یک جرقه زن فرآ یسازمدلبرای  شده است. یسازمدل

همراه با دما و فشار بالا استفاده شده است. همین طور دمای دیواره تراست 

 .درجه کلوین برآورد شده است 2222در حدود 

معدادلات   - یاضدربه موتدور تدراک    –پدیدده دتوینشدن    کلیدی: یهاواژه

 ساستوک-ناویر

 

 مقدمه

 هدا آنکده در   باشدمیگرمایی از انواع موتورهای  یاضربهموتورهای تراک 

دتونیشدن  . شدود مدی اد نیروی پیشران استفاده از موج دتونیشن برای ایج

نوعی فرآیند احتراقی بدا سدرعت و فشدار بدالا اسدت کده بده دلیدل بدازه          

رارتدی بسدیار   ترمودینامیکی بالا و قدرت تبدیل بده اندرژی شدیمیایی و ح   

ارکرد در تراست ثابدت را  . این موتورها توانایی کتجذاب و مورد توجه اس

بدالا در مدوج دتونیشدن کدار      فرکدانس و همچنین با تولیدد   باشندمیدارا 

به دو نوع هوا تنفسدی   ایضربهمکانیکی تولید می کنند. موتورهای تراک 

. در یدک   ]1[ شدود مدی تقسدیم بنددی    ایضربهو موتورهای راکت تراک 

لزجددت و انتقددال کدده در آن از اثددرات  PDEسداختار سدداده از موتورهددای  

، یک لوله با نسبت طول به قطر بالا با یدک سدر   شودمیحرارت صرف نظر 

و  اکسدیدکننده باز به عنوان محفظه احتدراق کده توسدط مدواد محرکده )      

کده در آن   شدود میسوخت ( در فشار محیط پر شده است در نظر گرفته 

سدتم  . در ساختار پیچیده تر سیشودمیموج دتونیشن به صورت آنی آغاز 

  . شودمیهای اشتعال، تغذیه و کنترل نیز به آن افزوده 

. شوندمیبه مدارهای بالا طراحی  هاماهوارهبرای پرتاب  PDEراکت های 

 هدای مأموریدت بدرای   هاآناز  توانمیبا پیشرفت تکنولوژی این راکت ها، 

نشستن بر روی سیاره و قمر و همچنین برای مسائل گشت زنی که بدرای  

از دیگدر کاربردهدای   . نشستن نیاز به تراسدت دارندد، اسدتفاده نمدود    آرام 

به ترکیدب   توانمی ایضربهبرای استفاده از موتورهای تراک  پیشنهادشده

و همدین طدور    هدا آنعملکدرد  با انواع توربوماشین ها برای افدزایش بدازه   

فضدایی اشداره    هدای پیشدران و  برهاهواپیماهای بدون سرنشین و ماهواره 

 . ]3[کرد

تجربی خود  یآقای جیرو کاساهارا به همراه گروه تحقیقاتی خود در بررس

توانسدتند بده    2212ویدژه در سدال    رسانیسوختبا طراحی یک سیستم 

هرتز دسدت یابندد. البتده بده دلیدل عددم کنتدرل         162فرکانس عملیاتی 

آقدای   .]4[مناسب انتقدال حدرارت ایدن سیسدتم دچدار مشدکل گردیدد        

بدده  2222در سددال  در دانشددگاه تنسددی همکددار و  هوشددنا ابراهیمددی

د. ند پردازبررسی عددی موتور پالس دتونیشن توسط سوخت هیدروژن می

در ایددن  انتخدداب شددده اسددت.  اکسددیژن در ایددن بررسددی اکسددیدکننده

 حالت دو بعدی و یک بعدی مورد بررسی قرار گرفته اسدت دو  سازیمدل

سب برای مطالعه تجربدی از  منا سازیشبیهایجاد  باهدفاین بررسی  .]5[

که در دانشگاه صنعتی شریف در حدال انجدام اسدت     ایضربهموتور تراک 

 صورت پذیرفته است.

 

 معادلات حاکم

-نداویر در ایدن تحقیدق معدادلات دو بعددی      معدادلات حداکم   کده بیان شد 

گمبیدت تولیدد    افدزار ندرم شبکه مورد نظر آن توسدط  که  باشدمیاستوکس 

کده بتدوان یدک شدبکه      شدود مدی میددان موجدب    شده است. فیزیک خاص

مربعی در تمامی فضای میدان ایجاد کرد. در بخشی از میددان   یافتهسازمان

شدبکه   شدود مدی که دما و فشار را برای ایجاد دتونیشن بسیار بدالا در نظدر   

حجدم  بده دلیدل   . گیدرد میفلوئنت انجام  افزارنرم. این کار در شودمیریزتر 

کده در   ایضدربه بخشی از لوله دتونیشن از موتور تدراک   محاسباتی بالا تنها

، در نظدر گرفتده شدده اسدت     شدود مدی آن به طور قطع دتونیشن مشداهده  

 (.نمایش داده شده است. 1میدان در شکل  بندیشبکه)

متدر بدر ثانیده در     2368/2خروجی به صورت فشار خروجی با دبدی  شرایط 

تجربی مددل جیروکاسداهارا    هایدادهکه این مقدار از  نظر گرفته شده است

استخراج شده است. همچنین به دلیل محدودیت محاسباتی تنها بخشدی از  

جرقده زن در دمدا و فشدار     سازیمدلمدل به عنوان ورودی دتونیشن برای 

کلوین و فشدار   3222مقدار دما در بخش بالا در نظر گرفته شده است. این 

آقدای ابراهیمدی    ایج بررسدی بدر اسداس نتد    بار به عنوان بهترین حالدت  32

، 4/2، 8/2، 2 بنددی شدبکه محاسبات در ابعداد   . در ضمنانتخاب شده است

مدورد ارزیدابی قدرار گرفتده اسدت. همچندین در ایدن         متدر میلی 1/2و  2/2

 استفادهتحت عنوان واکنش فراگیر مورد  ایمرحلهواکنش دو  از سازیمدل

مدورد اسدتفاده در زیدر نمدایش داده      ایمرحلهواکنش دو  قرار گرفته است.

 شده است.

 

  
 روش حل

 افدزار ندرم آن با استفاده از  بندیشبکهو  لوله دتونیشنبرای انجام حل، مدل 

نقطدده  64556دارای  در ریزتددرین حالددت و شددبکه شدددهسدداختهگمبیددت 

 آوردن جواب   به دستبهینه و  یشبکه. به منظور یافتن باشدمیمحاسباتی 

حاصل  هایجوابطی چند مرحله ریزتر شد و  بندیشبکه، اعتمادقابلهای 

 به عنوان 2/2با اندازه سلول ، شبکه 1و مطابق با شکل  گردیدمقایسه  باهم

 mostafa.ghhosseini@gmail.comکارشناسی ارشد پیشرانش، نویسنده،  -1

 ادیاراست -2

 یرودینامیکاکارشناس ارشد  -4
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 3222 بر اساس سرعت موج دتونیشن )در حددود شبکه بهینه انتخاب شد. 

انتخداب   12 -7 گام زمانی ثابدت ( میلی متر 2/2( و ابعاد شبکه )متر بر ثانیه

و با استفاده از مدل اغتشاشدی   صریححل به صورت دوبعدی، ناپایا، گردید.  

ی از نوع بالادست مرتبده سدوم   و همچنین گسسته ساز K-ε ای  دو معادله

 است.  

 

 گیرینتیجه

، کانتورهای فشار در سده حالدت   شودمیمشاهده  2همان طور که در شکل 

شده اسدت. ترکیدب    قبل، در حین و پس از تشکیل دتونینشن نمایش داده

و سدوخت در مجداورت دمدا و فشدار بدالا آغدازگر فرآیندد         اکسیدکنندهگاز 

 کنندد یمد و بر این اساس فشار و دما به شدت افزایش پیدا  باشدمیاحتراق 

گریشدن  که از آن به فرآیندد دفل  (ابدییماتمسفر افزایش  52به  32)فشار از 

با برخدورد مدوج فشداری    ه ثانی 8/1 × 12 -6. سپس در زمان شودمیتعبیر 

موج دتونیشن تشدکیل   ،از فرآیند احتراق به سطح دیواه پایینی شدهتشکیل

بارز ایدن   هایویژگی. فشار بسیار بالا و انتقال حرارت بسیار پایین از شودمی

که از این حیث بسیار مورد توجه است. فشار مدوج دتونیشدن    باشدمیموج 

بدا مشخادات    که شودمیمشاهده  K322با  ابرو دمای آن بربار  22برابر با 

موج دتونیشن بسدیار سدازگاری دارد. کدانتور دمدا در حدین تشدکیل مدوج        

آمده  به دستبا مقایسه نتایج . نمایش داده شده است 3دتونیشن در شکل 

بده شدباهت بسدیار زیداد نتدایج       توانمیاز این مقاله و مدل آقای ابراهیمی 

لیدل  دبده   هدا تفداوت ز وجود دارد ولی ایدن  نی هاییتفاوتواقف شد اگر چه 

نمدایش   4. برای مثال همان طور که در شکل باشدمی سازیمدلدر تفاوت 

 -6 داده شده است زمان تشکیل دتونیشن در مدل عدددی آقدای ابراهیمدی   

که این تفاوت ناشدی از اختاداص بخدش زیدادی از      باشدمیثانیه  2 × 12

اسدت   مددل ایشدان  ورودی دتونیشن در  میدان حل به دما و فشار بالا برای

ولی فشدار مدوج دتونیشدن در     افتدمیاتفاق زودتر  که موج دتونیشن بسیار

)فشار موج دتونیشدن در   درصد 6در این تحقیق  شدهارائهاین حالت با مدل 

 بیندی پدیش تفداوت دارد کده قابدل     اتمسفر اسدت(  22مدل آقای ابراهیمی 

در مددل   ای عطار )فشار مدوج دتونیشدن  مدل تجربی آق . با مقایسهباشدمی

درصدد و بدا مددل آقدای جیدرو       3اتمسفر است( این تفداوت   14.42 ایشان

درصدد   2 اتمسدفر اسدت(   22.4)فشار موج دتونیشن در این مدل  کاساهارا

مطابقت نتدایج حاصدله بدا مددل هدای تجربدی        دهندهنشانتفاوت دارد که 

فشداری بدا برخدورد بده      امدواج  شدود مدی مشداهده   همان طور کده . باشدمی

. در نمدای کلدی   شدوند مدی لوله دتونیشن از انتهدای لولده خدارج     هایدیواره

برخورد امواج فشاری به بالا و پایین دیدواره لولده دتونیشدن باعدث تشدکیل      

نمدایش   ]6[بدر اسداس مرجدع     5که در شکل  شودمیدتونیشن  هایسلول

بسدیار کدوچکی    بندیبکهشبرای مشاهده نیاز به  هاسلولاین  .شودمیداده 

محاسباتی در نتایج ایدن بررسدی بده طدور      هایمحدودیتبه دلیل دارد که 

   .شودمیکامل مشاهده ن

در این تحقیق میددان احتراقدی در یدک لولده دتونیشدن در موتدور تدراک         

 کده مدوج   دهدد مدی نتدایج نشدان   مورد بررسی قرار گرفتده اسدت،    ایضربه

نتدایج تجربدی و عدددی     بدین سدت و  دتونیشن بده وضدوق قابدل مشداهده ا    

دارد. علاوه بر این و با حدل میددان،    نسبتاً خوبی وجود مطابقت گرفتهانجام

 بده دسدت  ی متفداوت  هدا ناتوزیع فشار و دما در داخل لوله دتونیشن در زم

 ایضدربه تراک  موتورهایدر طراحی انواع  توانمیاز نتایج این بررسی . آمد

تجربی این مددل در حدال انجدام اسدت کده       در ضمن بررسی استفاده کرد.

 .گرددمیارائه  آیندهنتایج آن در مقالات 
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 و بعد از در حین ،نمايش کانتور های فشار در سه حالت قبل -9شکل 
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 شدهارائهنمايش نمودار فشار مدل آقای ابراهیمي و مدل  -4شکل 

 

 

 

 

 و مدل مورد بررسي ]5[مرجع  دتونیشن هایسلولنمايش  -5شکل 
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