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فراصوت به همراه محفظه احتراق بر اساس  يعملكرد دهانه ورود يساز هيو شب يطراح
  موتور رمجت مشخص يها يازمندين
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   چكيده

 يطراح رو ني. از ارود ي، بكار مه احتراقدر محفظشعله  يداريپالازم جهت ت سرعآزاد تا  انيكاهش سرعت هوا از جر منظور هب رمجت يدر موتورها يدهانه ورود
متقارن  يتراكم خارج يدهانه ورود كيموتور رمجت دارد. در كار حاضر  ياصل يو پارامترها ستميبر عملكرد كل س ييبسزا ريتاث ،يورود هانهد حيو صح قيدق

 يساز هيشب ،يمحاسبات الاتيس كيناميداستفاده از  با .شد يطراحخاص  رمجت موتور يها يازمنديبراساس ن ١/٢ يعملكرد در عدد ماخ پرواز يبرا يمحور
 يها يدر دبشبيه سازي پايا  ،موتورساير اجزاي با  كپارچهيبه صورت  عملكرد دهانه بمنظور بررسي .انجام گرفتبه صورت مجزا  يدهانه ورود يبررو انيجر

 براي موتورگذرا  يساز هي، شبدر محفظه احتراق نسبت به زمان سوخت قيتزر تابع خاصِ كي در ادامه با انتخاب نجام شد،اسوخت مختلف و اعداد ماخ متفاوت 
 نيداد. همچنرا نشان ورودي در تعامل با ساير اجزا  دهانه عملكرد ، سرعت حركت موج ضربه اي واز شبيه سازيحاصل  جينتا .يكپارچه صورت پذيرفت بصورت

  برآورده سازد.  را كنترل سوخت ستميس يها يبا توجه به توانمند ر،موتو ازيالزامات مورد ن تواند يشده م يطراح ورودي كه دهانه دهد يم ننشا جينتا
   .كنترل سوختسيستم محفظه احتراق،  ،يمحاسبات الاتيس كيناميصوت، د فرا يموتور رمجت، دهانه ورود :كليدي هاي واژه

 

Design and simulation of supersonic inlet performance with combustion chamber based 
on specific ramjet requirements 

  
MalekAshtar University of Technology, Esfahan, Iran  M. H. Mohammadi 
MalekAshtar University of Technology, Esfahan, Iran M. Bazazzadeh 
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Abstract  
Inlet in ramjet engines are used to reduce the air flow from free stream to the required speed for flame stability in the combustion 
chamber. Hence the precise and correct design of inlet have rightly influence on whole system of ramjet engine performance. 
At the present work, an axisymmetric supersonic inlet with external compression has been designed based on requirements of the 
ramjet engine at Mach 2.1. Steady flow simulation was done for inlet individually by CFD software in different fuel flow and Mach 
numbers to investigate the inlet performance that integrated by other parts of engine. Then transient simulation performed for 
integrated engine by selection of a special fuel flow-time function that injected in combustor. The results of simulation exhibited the 
shock velocity and performance of inlet that integrated by the engine. The results show that the designed geometry can meet the 
desired performance requirements considering the fuel control system ability.  
Keywords: Ramjet engine, supersonic inlet, computational fluid dynamics, combustion chamber, fuel control system. 
 

 

   مقدمه - ١
مورد  ژنياكس ،يرانش هواتنفس ستميها با س و موشك ماهايهواپ

. در كنند يم افتيخود در رامونيپ ياحتراق را از هوا يبرا ازين
 يعدم وجود كمپرسور، كاهش سرعت هوا ليرمجت بدل يموتورها

پرفشار با سرعت مناسب به محفظه احتراق به  يهوا ليو تحو يورود
 نياست. بنابرا يبر عهده دهانه ورود فاًصر دار،ياحتراق پا ليمنظور تشك
موتور  ياصل يها برخوردار بوده و از بخش ييبالا تياز اهم يدهانه ورود

چرا كه عملكرد آن بر عملكرد محفظه احتراق  شود يرمجت محسوب م
باشد كه  يا به گونه ديدهانه با ي. طراح]١[گذارد يم ريو كل موتور تاث

 داريمناسب و به صورت پا يبا دب رامحفظه احتراق  ازيمورد ن يهوا
در . ]٢[داشته باشد ييفشارسكون بالا افتيباز نيفراهم كند و همچن

امواج  ستميس لهيبه وس انيكاهش سرعت جر نيصوت ا فرا يورود
فشار  افتيبازبه رمجت موتور  رانشا كه . از آنجرديگ يصورت م اي ضربه

قابل  رانشسبب افت  زيكم ن رسكونافت فشا كيدارد،  يدهانه بستگ
با بازده  يا هانهبه د يابيرو به منظور دست ني. از ا]٣[خواهد شد يتوجه

افت فشار سكون  نيبا كمتر انيبالا بهتر است كه كاهش سرعت جر
 انجام شود.

 نيا ،يعمود اي موج ضربهفشار سكون در عرض  اديافت ز ليبدل
 نياز موثرتر يكي. ستيمطلوب ن يدهانه ورود يبرا اي موج ضربهنوع 
كردن   يا چندمرحله ان،يفشار جر شيكاهش سرعت و افزا يها برا روش

دهانه و  يدر جلو ليما اي موج ضربهچند  اي كي جاديتراكم با ا نديفرا
 . ]٤[دهانه است لبه ايدر گلوگاه  يعمود اي موج ضربه كيبه دنبال آن 
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  ]٥[انواع دهانه ورودي فرا صوت -١شكل 

 
) ٢يجسم مركز اي ١(جلو بدنه زيجسم نوك ت كيشامل  يورود دهانه  

كانال متصل  كيو در ادامه  ليما اي موج ضربهچند  اي كي جاديجهت ا
، دهانه را اي ضربهامواج  ستميس يريگ محل شكل براساس به آن است.

و تراكم  يتراكم خارج ،يدر سه نوع تراكم داخل ١مطابق شكل توان يم
موج اعم از  اي ج ضربهاموا ستمينمود. چنانچه كل س يبند مخلوط دسته

انه از ده رد،يدر خارج از كانال دهانه انجام گ يو عمود ليما اي ضربه
 انيتراكم جر ندياز فرا يمتو اگر قس شود يم دهينام ينوع تراكم خارج

. نديگو يدهانه را تراكم مخلوط م رد،يدر خارج از كانال دهانه انجام گ
در درون كانال   اي ج ضربهاموا هيكل ،يبا تراكم داخل يدر دهانه ورود

فرا صوت و  انيجر نيمرز ب يعمود اي موج ضربه .شوند يم جاديدهانه ا
بر اساس فشار  زيآن ن تيبه محفظه است كه موقع يفرو صوت ورود
 . شود يم نييپشت دهانه تع

 يعدد ماخ پرواز شيصوت، افزا فرا يدهانه ورود يطراح هنگام
 افتياست تا باز ليما يا ضربه يها تعداد موج شيافزا ازمندين

 شود، يمشاهده م ٢حفظ شود. همانگونه كه در شكلسكون فشار
 يعمود اي موج ضربهقبل از  ليما  اي ج ضربهامواهمچنان كه تعداد 

 كهيتا جائ شود يم شتريفشارسكون ب افتيباز ابند،ي يم شيافزا ييانتها
كه نشان دهنده  ابدي شيافزا تينهايبه ب ليما اي موج ضربهتعداد 

 ،يشدن جسم مركز يبه طولان نكاريا ياست ول كيزنتروپيآ انيجر
. از انجامد يم  اي ج ضربهامواتداخل آن با  يامدهايو پ يمرز هيرشد لا

هندسه ثابت بوده،  يدارا شهيهم باًيها تقر موشك يآنجا كه ورود
تابع  اي، داراي چند موج ضربه يها فشار در دهانه افتيباز نيبنابرا

 ،يدهانه ورود كينشان داد كه در ش يها هستند. اسوات مخروط يايزوا
ون كه به صورت نسبت فشارسكون در خروجي دهانه به سكفشار يابيباز

كه  رسد به حداكثر مي يزمان شود، فشار سكون جريان آزاد تعريف مي
 يايزوا نيباشند بنابرا كسانيقدرت  يدارا ليما  اي ج ضربهاموا

 جزبه موج انتخاب شوند كه مولفه عمود بر  يا به گونه ديها با مخروط
تغييرات  ٢شكل .]٦[اشندببرابر  گريكديبا ييانتها يعمود اي موج ضربه

مختلف  اي موج ضربهبازيافت فشار دهانه نسبت به عدد ماخ در تعداد 
  دهد. نشان مي
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در اعداد ماخ مختلف و دهانه سكون بازيافت فشار تغييرات  -٢ شكل
  ]٧[متفاوت اي موج ضربهتعداد 

 
 رديگ يقرار م وزريفيدر لبه د يعمود اي موج ضربهكه  يهنگام

دهانه  يفشار خروج كهي. در صورتنديگو يم  ٣يعملكرد آن را بحران
را در لبه نگه دارد،  يعمود اي موج ضربهباشد كه  يكمتر از مقدار

 انياز جر يحالت بخش نيكه درا نديگو يم  ٤يعملكرد دهانه را فرابحران
فشار در  شيافزا ،يمرز هيلا راتاث ليفرا صوت است كه به دل ،يداخل

. اگر ]٨[كمتر است موج كيفشار در عرض  شياز افزا امواج نيعرض ا
 يعمود اي موج ضربهباشد،  ياز حالت بحران شتريفشار دهانه ب پس
حركت  يزده و به سمت نوك جسم مركز رونيب وزريفياز د ييانتها

صوت  فرو يعمود اي موج ضربهدرپشت  انيجر ط،يشرا نيدرا كند يم
خواهد. به عملكرد دهانه در  زياز اطراف پوسته دهانه سرر انيراست و ج

دهانه  ي. محدوده عملكرد]٩[شود يگفته م  ٥يفرو بحران ط،يشرا نيا
 زيسرر شينشان داده شده است. با افزا ٣فرا صوت در شكل يرودو

رخ دهد كه در آن،  تواند يم ينوسان انيجر ،يدهانه در حالت فرو بحران
به  دهيپد نيجا خواهد شد. ا جابه يفرو و فرا بحران لكرددو عم نيدهانه ب

 اي. نوسانات فشار در محفظه احتراق و شود يعنوان باز شناخته م
دهانه  يدر جلوموج سبب نوسان  تواند يم زيآزاد ن انياعوجاج در جر

 يخاموش ايسبب كاهش رانش موتور و  تواند يم دهيپد نيا. ]١٠[شود
را بر  ييبارها اي موج ضربهحركت  نيچن. هم]١١[محفظه احتراق شود

 ايپا طياز شرا شيبرابر ب ١٠تا  تواند يكه م كند يسازه اعمال م
نحصربه فرد به صورت م يعمود اي موج ضربه تي. موقع]١٢[باشد

فشار  ريي. با استفاده از تغدينما نييرا تع وزريفيد ينقطه كار تواند يم
 نييرا تع اي موج ضربه تيموقع توان يم يعمود موجدر عرض  اديز

با ايجاد ارتباط بين كنترل سوخت در موتور رمجت  ستميس كي. ودنم
عمودي انتهايي و عملكرد دهانه، دهانه را در  اي موج ضربهموقعيت 

امانه كند. بر اين اساس توانمندي س وضعيت عملكرد بحراني حفظ مي
  موجاست. سرعت حركت  رگذاريدهانه تاث يبر طراح زين وختكنترل س
كنترل بتواند آن را احساس  ستميباشد كه س يا به اندازه ديدرهانه با
را در  اي موج ضربهنموده و  قيزررا ت ازيسوخت مورد ن يكرده، دب

مناسب دهانه  يهندس يمساله طراح نيمورد نظر  نگه دارد. ا تيموقع
 يدر آن، در دامنه توانمند موجحركت  تكه حداكثر سرع طلبد يرا م

                                                             
3 Critical 
4 Supercritical 
5 Subcritical 
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شده است براساس  يكنترل سوخت باشد. در كار حاضر سع ستميس
ل سوخت، كنتر ستميالزامات موتور و با توجه به محدوه كاركرد س

به صورت يكپارچه با محفظه  دهانه انجام گرفته و عملكرد آن يطراح
با توجه به توانمندي سيستم كنترل  شود. يبررس احتراق و كل موتور

سوخت، دبي سوخت نسبت به زمان تغيير داده شده و با حل گذرا 
  تغيير پارامترهاي دهانه به صورت پيوسته با زمان بدست آمده است.

 

  
   ]١٣[هاي عملكردي دهانه ورودي فرا صوت محدوده -٣شكل 

 

هاي  احي دهانه ورودي براساس نيازمنديطر - ٢
  موتور

عملكرد اصلي دهانه ورودي، تأمين جريان هوا به داخل موتور با 
ون و كمترين وزن و نرخ مورد نياز و بالاترين مقدار بازيافت فشارسك

پساي خارجي است. دشواري طراحي دهانه ورودي، هنگامي كه در 
گيرد بيشتر  ميدان جريان جلو بدنه در زواياي حمله بالا قرار مي

اي باشد كه هنگام يكپارچه  شود. طراحي دهانه ورودي بايد به گونه مي
ماخ و دبي سازي آن با پرنده بتواند الزامات مورد نياز موتور از قبيل عدد

هاي آيروديناميكي پرنده از  هواي ورودي، بازيافت فشار، و نيازمندي
 .]١٣[قبيل زاواياي حمله و حركت سمتي و غيره را برآورده سازد

حداكثر كارايي موتور رمجت، در حداكثر دبي جرمي و بازيافت 
دهد. براي مشخص كردن اين مقدار  فشارسكون دهانه روي مي

حداكثري، ورودي بايد دبي خاصي از جريان هوا را در هر عدد ماخ و يا 
از آنجا كه براساس رابطه پيوستگي، كل هواي   زوايه حمله ارائه دهد.
يد از محفظه احتراق عبور كند، دهانه و موتور بايد وارد شده به دهانه با

هميشه به صورت سازگار بايكديگر عمل كنند. در اينجا متناسب با عدد 
و نيز دبي مورد نياز موتور، دهانه از نوع تراكم خارجي  ١/٢ماخ طراحي 

مايل  اي موج ضربهمخروط طراحي شده است. با افزايش تعداد  با دو
فزايش خواهد يافت. مطابق دبي و شرايط جريان بازيافت فشار سكون ا

آزاد كه براي عملكرد موتور در نظر گرفته شده است، شعاع دهانه 
، زواياي ]٦[ورودي مشخص شده است. با توجه به آناليز  استواتيش

اند كه دهانه بهترين بازيافت فشار سكون   اي تعيين شده مخروط به گونه
جريان روي مخروط حل  ]٩[كول مك- را داشته باشد. با حل روابط تيلور

زاويه داخلي لبه كلاهك براساس مشخصات جريان خروجي از شده و 
 يا به گونه كلاهك لبه يخارج يهزاو. اند شدهمشخص  مخروطي امواج

آورد، حداقل  د ميمتصل را به وجو موج يك علاوه براينكه كهاست 
جزييات عدد ماخ روي  ٤شكل  .قابل ساخت را نيز داراست ضخامت

عمودي را نشان  اي موج ضربهسطوح مخروط و عدد ماخ قبل از 
 دهد. مي

 دهانه، لبه موقعيت در عمودي اي موج ضربه حفظ منظور به
 وجود اين با يابد افزايش كمي نرخ با بايد صوت فرو كانال مساحت

 واگرا- همگرا كانال يك از استارت شرايط بهبود منظور به است ممكن
 با صوت فرا هاي سرعت در دهانه استارت مشخصات بهبود. شود  استفاده

 كه دهانه گلوگاه در انقباض ميزان كاهش نيز و خميده كلاهك يك
 شده گزارش كوبوتا توسط بخشد، بهبود را دهانه عملكرد تواند مي

 .]١٤[است
 

  
دهانه ورودي  و عددماخ در  اي امواج ضربهجزييات الگوي  -٤شكل 

 حاضر

  
 جريان پخش فرآيند زياد نرخ كه دهد مي نشان تجربي هاي داده

 بازيافت آن دنبال به كه شد خواهد مرزي لايه جدايش سبب صوت، فرو
 احتراق محفظه درون جريان اعواج سبب و يافته كاهش سكون فشار
 هر در مساحت افزايش نرخ كه شود مي سبب مسأله اين. شود مي

. شود  محدود درجه ٨ تا ٥ بين زاويه با مخروطي به محوري، موقعيت
 مركزي جسم جرم و طول افزايش سبب كم، واگرايي زواياي انتخاب
 داده نمايش ورودي دهانه يكپارچه هندسه ٥ شكل در. ]١٥[شد خواهد

  .است شده
  

  

  حاضر هندسه دهانه ورودي -٥شكل 

  
از   اي موج ضربه عرض در سكون فشار نسبت] ٩طبق مرجع[

 با توجه به گردد. تعيين مي ورود به آن و براساس عدد ماخ )١(رابطه
 موج، نسبت فشار سكون براي ها مخروط براي آمده بدست زواياي

 عمودي اي موج ضربه عرض در و ٩٨٣/٠ برابر دوم و اول مخروطي
 تمامي قدرت كه دهند مي نشان اعداد اين. است ٩٨٢/٠ برابر انتهايي

 درنظر بهينه صورت به زوايا و بوده برابر بايكديگر تقريباً اي امواج ضربه
  .اند شده گرفته
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  ورودي دهانه عملكرد سازي شبيه - ٣
 دهانه، سطوح با جريان اصطكاك و مرزي لايه وجود جريان، لزجت

 افزايش همچنين. كند مي پيچيده را ورودي دهانه درون جريان ميدان
 جدايش و مرزي لايه ضخامت افزايش ، اي موج ضربه ايجاد از ناشي فشار

 اين. افزايد مي پيچيدگي اين بر مرزي لايه با امواج تداخل نيز و آن
 درون جريان ميدان نتوانند تحليلي هاي روش كه شود مي سبب مساله
 نيز تجربي هاي تست اين بر علاوه. كنند مدل كامل صورت به را دهانه
 بكارگيري قابل ويژه هاي مدل از برخي براي و بوده قيمت گران بسيار
 دهانه، عملكرد از تر صحيح و  دقيق درك منظور به اساس اين بر. است

 محاسباتي سيالات ديناميك افزار نرم از استفاده با لزج جريان تحليل
CFX است گرفته انجام . 

 جزييات بررسي به منظور. دهد مي نشان را جريان مرزي شرايط ٦ شكل
 بيروني سطح از بخشي حل دامنه كلاهك، لبه نزديكي در جريان

 .است شده شامل نيز را كلاهك

 

 
  دامنه حل عددي و شرايط مرزي -٦شكل 

  
 سادگي،. است شده انتخاب K-ɛمدل اغتشاشات، سازي شبيه براي
 و آزاد جريان مشخصات به نسبت كم حساسيت و مناسب همگرايي
 مزاياي از ها شاره ازجريان وسيعي گستره در قبول قابل نتايج همچنين

 نتايج وابستگي عدم از اطمينان حصول منظور به. ]١٦[است مدل اين
 براي جريان سازي شبيه شبكه، هاي سلول تعداد و اندازه به حل

بندي  اي از شبكه نمونه ٧شكل . است گرفته صورت مختلف هاي شبكه
  دهد. دامنه حل را نشان مي

  

  
  دامنه حل غيرسازمان  بندي شبكه -٧شكل 

  
 تعداد در دهانه خروجي در فشارسكون نسبت پروفيل ٨ شكل

 خاص، عدد يك از كه شود مي ملاحظه. دهد مي نشان را مختلف سلول
 ٩ شكل .است نشده حاصل نتايج در تغييري سلول تعداد افزايش با

  مختلف فشارهاي پس و طراحي ماخ عدد در را استاتيك فشار توزيع
امواج  از جريان عبور نمايانگر نمودار، ناگهاني هاي پرش. دهد مي نشان
 نمودار درهر .است انتهايي عمودي موج و ثانويه اوليه، مايل اي ضربه

 را انتهايي عمودي موج تشكيل محل ناگهاني، پرش آخرين موقعيت
 داخلي سطح روي مايل موج يك بحراني، فرا شرايط در .دهد مي نشان

 جسم سطوح بين جريان، دست پايين سمت به و شده ايجاد لبه
 يك به نهايتاً تا كند مي بازتاب و برخورد كلاهك، داخلي سطح و مركزي

امواج  سيستم بين ازجريان  همچنانكه .شود منتهي عمودي موج
  .يابد مي افزايش آن فشار و كاهش جريان ماخ كند، مي عبوراي  ضربه

  

  
شبكه بر پروفيل نسبت فشار سكون در اندازه اثر  -٨شكل 

  خروجي دهانه
 

 و شده بازتاب اي امواج ضربه از عبور با داخلي، كانال در جريان
. شود مي متحمل را درپي پي انبساط- فشردگي يك انبساطي، امواج
 وضوح به را مسأله اين دهانه، مياني خط روي ماخ عدد و فشار توزيع
 سرعت با عمودي، موج از عبور با جريان آن از پس. دهد مي نشان

 كانال، مساحت افزايش جهت به و شده واگرا ديفيوزر وارد صوت فرو
  .يابد مي افزايش فشار و كاهش بازهم آن سرعت
 و مركزي جسم سطح هردو روي مرزي لايه لزجت، اثرات دليل به
 موج پشت در مرزي لايه ناگهاني شدن ضخيم. دارد وجود دهانه كلاهك

 كاهش را عبوري موثر سطح و نموده عمل همگرا نازل يك شبيه قائم،
 موج از بعد بلافاصله و گرفته شتاب دوباره جريان بنابراين. دهد مي

 صورت به ٩ شكل در مساله اين. يابد مي كاهش فشار انتهايي، عمودي
 با. است مشاهده قابل وضوح به عمودي، موج از پس فشار افت يك

  .يابد مي كاهش اثر اين دست پايين سمت به اي ضربهموج  حركت
  

  
توزيع نسبت فشار استاتيك روي خط مياني دهانه در  -٩شكل 

 M=2.1در عدد ماخ   فشارهاي مختلف پس



 

 
٢٠٩  

 

حس
مد

مح
 ني

مد
مح

 ،ي
اس

 آق
سن

مح
 و 

ده
ززا

بزا
اد 

رد
مه

ي
يدم

گ
زر

رزاب
 

 آورده ١٠شكل  در اي موج ضربه موقعيت سه در ماخ عدد كانتور
 مخروط سطح روي مايل موج دو ١/٢طراحي ماخ عدد در. است شده
 و پيوندند مي يكديگر به كلاهك، لبه بالاي بلافاصله كه شود مي ايجاد

فشار دهانه سبب حذف  افزايش پس .يابد مي امتداد دهانه اطراف در
عمودي انتهايي به سمت بالادست شده و  موجانبساطي و حركت  امواج

  به لبه دهانه رسيده است. موج ٧/٧در نسبت فشار استاتيك 

  
 نشان مختلف ماخ اعداد در را دهانه مشخصه منحني ١١ شكل 

 و ٩/١ ماخ در فشار بازيابي حداكثر منحني، اين براساس. دهد مي
 ماخ عدد همچنانكه. آيد مي بدست ٢/٢ ماخ در جريان دبي بيشترين
 در. دهد مي كاهش را فشار بازيافت و شده تر قوي امواج يابد مي افزايش

 گرفته قرار دهانه لبه روي مايل امواج تمركز نقطه ،١/٢طراحي ماخ عدد
 ماخ عدد در). ١٢ شكل( شود دهانه وارد تواند مي بالاتر ماخ در حتي و
 به تواند مي ندرت به كه است رسيده ١ عدد به جريان دبي نسبت ٢/٢

   لوله مساحت حالت اين در. برسد نيز ١ از بالاتر كمي بسيار مقدار

 است دهانه لبه شده تصوير مساحت برابر و ثابت تقرباً ١آزاد جريان
  .است طراحي شرايط برابر تقريباً جريان دبي بنابراين

 افتهي شيامواج افزا بيش ،يدر ماخ كمتر از طراح ١٢مطابق شكل 
متصل شده به لبه  انيخط جرشود كه  است. اين مساله باعث مي

 يدب در اين حالت ،ابدي شيافزا انيجر زيو سرر دهش تر دهيخم ،كلاهك
و  ١/٢اعداد ماخ  ي. برامتر شده استك ينسبت به حالت طراح انيجر
 شيافزا فشار افتيباز ،بيشينهتا مقدار  انيجر يدب شيبا افزا ٢/٢
برسد پس از آن نمودار به صورت  بيشينهمقدار  كيتا به  ابدي يم

كمتر  يها يدر نسبت دب ٩/١در ماخ  كهيدر حال ابدي يكاهش م يناگهان
  ثابت است. باًيفشار تقر افتيباز زين ١از 

 

  
  در اعداد ماخ متفاوتاي  امواج ضربهالگوي  -١٢شكل 

 

 دهانه و موتور يكپارچه عملكرد سازي شبيه- ٤
    ورودي

 محفظه با يكپارچه صورت به دهانه عملكرد بررسي منظور به
 نيز احتراق محفظه همراه به ورودي دهانه روي عددي حل احتراق،

 محدوده قبل بخش از آمده بدست هاي داده براساس. است گرفته انجام
 كه مقداري با متناسب سوخت، ميزان و شده مشخص دهانه عملكرد

 انژكتورهاي توسط كند حفظ نظر مورد محدوده در را موج عمودي
 محفظه، هندسه جزييات رسم از اجتناب براي. شود مي تزريق سوخت
 موتور اصلي هاي بخش تنها حل، زمان كاهش همچنين و بيشتر سادگي

 اند، گرفته قرار حلقه يك روي كه انژكتور تعدادي. است شده مدل
 متناسب و مشخص قطره قطر و پاشش زاويه سرعت، با را مايع سوخت

مقادير  .كند مي اسپري محفظه بالادست در موجود، انژكتور كارايي با
  مربوط به اين پارامترها در جدول آورده شده است.

  
  مشخصات پاشش سوخت  -١ جدول

  متربرثانيه ٣٠  سرعت پاشش

  درجه ٤٥  زوايه پاشش

  ميكرون ٥٠  قطر قطرات سوخت

                                                             
1 Free stream tube 

  

  

  
  فشارهاي مختلف دهانه  كانتورهاي عدد ماخ در پس- ١٠شكل 

  
  هاي عملكردي دهانه منحني -١١شكل 
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 دهانه و محفظه يكپارچه سازي شبيه براي هندسه موتور ١٣ شكل 
 . دهد مي نشان را ورودي

  

  

  مدل موتور به صورت يكپارچه  -١٣شكل

  
 ١ادي اضمحلال مدل از محفظه در احتراق سازي شبيه براي

)EDM (هاي واكنش نرخ موارد از بسياري در. است شده استفاده 
. است تر سريع بسيار آشفته اختلاط فرآيندهاي با مقايسه در شيميايي

. ]١٧[شد داده توسعه مگنوسن توسط EDMمدل فرض همين اساس بر
 هاي جريان از بسياري در مدل اين پايين، محاسباتي هزينه بدليل

 مورد آنها در شيميايي سينيتيك جزييات كه مهندسي مسائل و صنعتي
 براي مناسبي بسيار ابزار همچنين و است توجه مورد شديداً نيست، نياز

. ]١٨[است شيميايي هاي واكنش روي آشفتگي مستقيم اثرات بررسي
 سلول تعداد به نتايج وابستگي عدم از اطمينان براي نيز بخش اين در

 دماي نسبت پروفيل ١٤ شكل. است شده بررسي شبكه استقلال شبكه،
  .دهد مي نشان را مختلف سلول تعداد در نازل ورودي صفحه در سكون

  
  

  
شبكه بر پروفيل نسبت دماي سكون در صفحه اندازه اثر  -١٤شكل

  ورودي نازل
  

   عملكرد پايايكپارچه سازي  شبيه - ٤- ١
 مورد عملكرد و ورودي هواي دبي ميزان توجه به با بخش اين در
 مختلف هواي به سوخت نسبت با متناسب سوخت دبي موتور، انتظار

 روند اين. است گرفته قرار بررسي مورد دهانه عملكرد و يافته افزايش
 گرفته انجام ٢/٢ و٩/١ طرح از خارج هاي ماخ و ١/٢ طراحي ماخ عدد در

 در فشار سوخت ميزان افزايش با كه دهد مي نشان ١٥ شكل. است
  . يابد مي افزايش دهانه خروجي صفحه

                                                             
1 Eddy Dissipation 

  
  
 دهانه فشار پس ،١ سوخت دبي نسبت در ١/٢ طراحي ماخ عدد در

 كاهش فشار دهانه، سرريز دليل به آن از پس و رسيده بيشينه مقدار به
 دستيابي منظور به ماخ، عدد افزايش با كه شود مي ملاحظه. است يافته

 در همچنين. است نياز مورد بيشتري سوخت دبي فشار، پس حداكثر به
 سوخت ميزان افزايش خاص، سوخت دبي مقدار يك از ٩/١ ماخ عدد
 توان مي را مساله اين. است نداشته دهانه فشار پس در چنداني تأثير
 به و بوده ناقص احتراق دهانه، زياد سرريز بدليل كه دانست آن از ناشي
 در و محفظه دماي است نتوانسته سوخت ميزان افزايش دليل همين
 ماخ عدد هر در ١٥مطابق شكل. دهد افزايش را دهانه فشار پس نتيجه

 كه شود مي تقسيم بحراني فرو و فرابحراني قسمت دو به دهانه عملكرد
در . شود مي جدا يكديگر از) بحراني شرايط( ناپيوستگي يك وسيله به

 رژيم در ماخ اعداد تمامي در كه نمود مشاهده توان مي ١٦شكل 
 را موتور و داده افزايش را فشار نسبت سوخت، دبي افزايش فرابحراني،

 عملكرد در كه است حالي در اين. برد مي طرح نقطه شرايط سمت به
 ممكن كه اي گونه به. دارد مختلف رفتار دو ،فشار نسبت فروبحراني

 كاهشي روند يا و بوده ثابت فشار نسبت سوخت، دبي افزايش با است
 جبران براي سوخت دبي بيشتر افزايش شرايط اين در، باشد داشته
محفظه و  انتهاي بوده و ادامه اينكار به بيرون زدن شعله از ثمر بي فشار،

   شود. يا از دست رفتن موتور منجر مي
  

  
 ]١٧[عملكردي دهانه ورودي  اثر دبي سوخت بر رژيم -١٥شكل
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 دهانه فشار پس توسط انتهايي عمودي موج موقعيت كه آنجا از
 سوخت ميزان افزايش كه داشت انتظار توان مي بنابراين شود مي تعيين
 كه زماني تا. شود بالادست سمت به اي عمودي موج ضربه حركت سبب

 و بوده ثابت ورودي هواي دبي برسد، دهانه لبه به عمودي اي موج ضربه
است.  شده تر نزديك شرايط بهينه به احتراق سوخت، ميزان افزايش با

 افزايش دهانه فشار پس نتيجه در و محفظه دماي در اين شرايط،
 دهانه، لبه سمت به عمودي اي موج ضربه حركت با). ١٧شكل(يابد مي

 سبب مساله اين. گردد مي تشكيل تري پايين ماخ عدد در اي موج ضربه
 بازيافت مقدار بيشترين. يابد افزايش سكون فشار بازيافت كه شود مي

 بيشينه مقدار در دهانهنسبت فشار در خروجي  كه است زماني فشار
 .دارد قراردهانه  لبه نزديكي در اي موج ضربه و ٨٣/٧

  

  
 يو بالاتر ازآن، كل دب ي، در عدد ماخ طراح١٨شكل  براساس 

 يدب شيافزا كهيتوسط دهانه جذب شده است و تا زمان يورود يهوا
نداده  شيافزا يفشار بحران از پس شيفشار دهانه را به ب سوخت، پس

در  گريمانده است. به عبارت د يجذب شده همچنان ثابت باق ياست دب
ثابت  ،يورود يهوا يدب ،يتا عملكرد بحران يبحران رامحدوده عملكرد ف

از همان  ٩/١است. در عدد ماخ  يابيو برابر حداكثر مقدار قابل دست

 دهد يرا جذب نكرده است كه نشان م يورود يابتدا، دهانه، كل دب
از  يناش توان يمسأله را م نيبوده است. ا انيجر زيسرر يدهانه دارا
  لبه دهانه دانست. يرو امواج يريعدم قرارگ

 

  
  تغييرات دبي سوخت بر نسبت دبي هواي دهانه اثر -١٨شكل 

  

  سازي عملكرد گذرا شبيه - ٤- ٢
 به پاسخ در دهانه عملكرد چگونگي نيز و جريان بررسي منظور به

 در اي موج ضربه حركت سرعت تعيين همچنين و سوخت دبي تغييرات
 ماخ عدد در و مشخص سوخت دبي مقدار دو بين گذرا حل دهانه،

 در پايا عملكرد مطابق موتور اوليه شرايط. است گرفته انجام ١/٢طراحي
 توانايي توجه با. است شده گرفته نظر در ٠٢٧/٠ هواي به سوخت نسبت

 به تزريق تابع ،١٩شكل مطابق موجود، سوخت تزريق سيستم عملكرد
 هواي به سوخت نسبت تا ثانيه، ميلي ١٠ مدت در شيب يك صورت

 است مقداري برابر سوخت دبي بيشينه مقدار. است يافته افزايش ٠٤/٠
 دبي ميزان اين اثر. داشت نگه دهانه لبه در بتوان را اي موج ضربه كه

 همين آن از پس. گرفت قرار بررسي مورد دهانه پاياي حل در سوخت،
 تواند مي مسأله اين. ماند مي  ثابت ثانيه ميلي ٣٠ زمان تا دبي مقدار

 نشان سوخت دبي پيوسته افزايش حالت در را دهانه عملكرد چگونگي
  . دهد

  
 فشار پس سوخت، دبي افزايش شروع با كه دهد مي نشان ٢٠ شكل

  
  فشار دهانه ورودي تغييرات دبي سوخت بر پس اثر - ١٦شكل 

  
  فشار دهانه با نسبت دماي سكون در موتور  تغييرات پس -١٧شكل 

  
  تغييرات دبي سوخت با زمان -١٩شكل 
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 سوخت، دبي شدن ثابت از پس همچنين. است يافته افزايش نيز دهانه
 ٢٣ حدود از پس نهايت در اينكه تا داشته افزايشي روند همچنان فشار
  .است رسيده ثابت تقريباً مقدار يك به ثانيه ميلي

  
 بالادست سمت به عمودي اي موج ضربه دهانه فشار پس افزايش با 

 آن موقعيت و اي موج ضربه حركت سرعت بين اين در. كند  مي حركت
 كليدي پارامترهاي از دهانه، فشار پس تغييرات به نسبت لحظه هر در

 سوخت كنترل سامانه و موتور  سيستم طراحي در آن مقدار كه هستند
 بازيافت فشار، پس افزايش با متناسب. است برخوردار اي ويژه اهميت از

 ديده ٢١ شكل در افزايش اين روند. يابد مي افزايش نيز سكون فشار
  شود. مي

  
. دهد مي نشان لحظه هر در را اي موج ضربه موقعيت ٢٢شكل

 سرعت با اي موج ضربه سوخت، افزايش شروع با كه شود مي ملاحظه
 و رسيده گلوگاه نزديكي به خود ابتدايي موقعيت از متربرثانيه ٣ حدود

 حدود سرعت با را دهانه لبه تا گلوگاه بين فاصله آن از پس
 پاشش ابتداي در كه ديد توان مي همچنين.است پيموده متربرثانيه١٨

 مساله اين .است كرده حركت دست پايين سمت به كمي موج  سوخت،
 آن تبع به و محفظه دماي سوخت، دبي افزايش با كه است آن از ناشي
 پايين سمت به ابتدا موج بنابراين است يافته كاهش دهانه فشار پس

 فشار و دما كه سوخت، اشتعال و تبخير از پس و شده جا جابه دست

 نموده بالادست سمت به حركت به شروعموج  اند، داشته افزايشي روند
  .است

 

  عمودي از لبه دهانه با زمان اي موج ضربهفاصله تغييرات -٢٢شكل

  
اي نسبت به لبه كلاهك دهانه در  كانتور عدد ماخ و موقعيت ضربه

  نيز قابل مشاهده است. ٢٣شكل 

  
، ٢٤دهانه در شكل يانيخط م يرو كينسبت فشار استات عيتوز

. دهد ينشان م يرا در سه زمان متوال يعمود اي موج ضربهمحل  رييتغ
كه عملكرد دهانه در  افتيدر توان يم ٨شكل و شكل نيا سهيبا مقا

البته  است. هيشب اريبا عملكرد آن به صورت مجزا، بس كپارچهيحالت 
فشار در مقطع خروجي دهانه كه  پس بايد توجه داشت كه پروفيل 

شود، سبب اختلاف جزيي در تعيين  توسط محفظه احتراق اعمال مي
 .شود عمودي و الگوي تغييرات فشار استاتيك مي اي موج ضربهموقعيت 

 تغيير نيز موج پشت ماخ عدد عمودي، اي موج ضربه موقعيت تغيير با
  .نمود خواهد
  
  
  

  

  فشار دهانه با زمان تغييرات پس -٢٠شكل 

  
  تغييرات بازيافت فشار سكون دهانه با زمان -٢١شكل 

  
  هاي مختلف كانتور عدد ماخ در زمان-٢٣شكل



 

 
٢١٣  

 

حس
مد

مح
 ني

مد
مح

 ،ي
اس

 آق
سن

مح
 و 

ده
ززا

بزا
اد 

رد
مه

ي
يدم

گ
زر

رزاب
 

  
توزيع نسبت فشار استاتيك روي خط مياني دهانه در  -٢٤شكل 

  هاي مختلف زمان
  
 پايدار احتراق حفظ منظور به دهانه خروجي ماخ عدد كه آنجا از

 هر در آن مقدار بنابراين باشد، داشته قرار مناسبي محدوده در بايد
 توجه با. است دهانه عملكردي مهم پارامترهاي از اي موج ضربه موقعيت

 موج جايي جابه با كه دريافت توان مي زمان، نسبت ماخ عدد تغييرات به
 يافته كاهش پيوسته صورت به دهانه خروجي ماخ بالادست، سمت به

 ترين عقب در كه ماخ عدد حداكثر كه داشت توجه بايد همچنين. است
 در كه بوده ٣٣/٠ حدود در نيز است، آمده بدست اي موج ضربه موقعيت
  ).٢٥ شكل(دارد قرار سرعت از مناسبي محدوده
  

  
  تغييرات عدد ماخ خروجي دهانه نسبت به زمان -٢٥شكل 

  

  گيري نتيجه - ٥
در اين مقاله يك دهانه ورودي فراصوت متقارن محوري تراكم 

هاي يك موتور رمجت براي عملكرد در عدد  خارجي بر اساس نيازمندي
سازي دهانه به صورت مجزا و يكپارچه با  طراحي شده و شبيه ١/٢ ماخ 

محفظه احتراق انجام شده است. علاوه بر اثر تزريق سوخت بر دهانه در 
اي يك تابع پاشش سوخت خاص، حل گذرا نيز انجام عملكرد پايا، بر

بسيار شبيه به حالت گرفته است. توزيع فشار در دهانه به صورت مجزا 
ند كه اثرات پروفيل فشار اعمال شده در چهر ،نصب شده بر موتور بوده

تواند اختلافاتي را ايجاد كند. نتايج نشان  مقطع خروجي دهانه، مي

ن سوخت دماي سكون در محفظه افزايش دهد كه با افزايش ميزا مي
را به  موجتواند  فشار دهانه شده و مي كه سبب افزايش پس يابد مي

خود  اين مساله به خودي .جا كند سمت بالادست يا پايين دست جابه
ازيافت تواند سبب تغيير در پارامترهاي اصلي دهانه مثل دبي و ب مي

بيش از حد مطابق تزريق سوخت  شود. فشار و ماخ خروجي جريان 
توانند سبب  ورورد  افزايش فشار زياد در  خروجي دهانه است كه مي

در حل دهانه به رژيم فرو بحراني و يا حتي شرايط عملكرد ناپايا شود. 
 اي موج ضربهيابد  گذرا همچنانكه سوخت به صورت پيوسته افزايش مي

ز با سرعت خاصي شروع به حركت به سمت بالادست نموده و پس ا
يابد. با افزايش ميزان  گذر از گلوگاه دهانه سرعت آن افزايش مي

يابد  سوخت، عدد ماخ خروجي دهانه (ماخ ورود به محفظه) كاهش مي
نيز عدد ماخ خروجي در محدوده  موجترين موقعيت  هرچند كه در عقب

  .قابل قبولي است
  

  فهرست علايم  - ٦
ṁ  دبي جرمي)kgs-1(  

ṁஶ 
اي با شعاع لبه دهانه عبور  از لولهدبي جريان آزاد كه 

  )kgs-1( كند مي

M عدد ماخ  

p استاتيكفشار )kgm-1s-2(  

r شعاع )m(  

T دما )K(  

x ) فاصله محوري از لبه كلاهك دهانهm(  

  هازيرنويس

c كلاهك دهانه  

e صفحه خروجي دهانه  

n صفحه ورودي نازل  

s  عمودي انتهايي اي موج ضربهپارامتر مربوط به  

  شرايط سكون 0

  شرايط جريان آزاد ∞
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