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12/12/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913977//2222//22  مقاله:مقاله:پذيرش پذيرش 
احتراق  یهابر احتراق کارآمد در محفظه یاديز ریمخلوط شدن مناسب سوخت و هوا تأث

 یاهو انيجر نیب یاسکرمجت، اختلاط کاف یموتورها یاسکرمجت دارد. در طراح یموتورها

 یلین اقامت خزما لیاست. به دل یاتیح یاشده، مسئلهمافوق صوت و جت سوخت پاشش

 الیس مشکل است. زمان اقامت اریاحتراق بس یداريپا ت،مافوق صو انيکوتاه مخلوط در جر

پاشش  یوربر  قیتحق نياست. بنابرا هیثان یلیموتور اسکرمجت فقط در حدود چند م کيدر 

اشش پمقاله  نيموتورها است. در ا نيا یمهم در طراح اریبس یاو انتشار سوخت، مسئله

صورت صوت بعد از پله به افوقم انيبه درون جر یرويدا یجت صوت یامتقاطع دومرحله

هتر پاشش متقاطع، عمق نفوذ سوخت ب ،یبا پاشش مواز سهيشده است. در مقا یبررس یعدد

ش پاشش از رو شتریروش ب نيافت فشار سکون در ا یول کند؛یفراهم م یترمناسب بیو ترک

k یمتوسط به همراه مدل آشفتگ - نولدزياستوکس ر - رياست. معادلات ناو یمواز sst 

 یهابا داده یحل عدد جياند. نتاافزار فلوئنت حل شدهو معادله حالت گاز کامل با استفاده از نرم

 یهابا داده یطابق خوبت ،یعدد جياند که نتاشده یگذارو صحهّ سهيدر دسترس، مقا یتجرب

. دهندیشان منرا  انيجر یو شکل مشخصات اصل تیموقع یخوببه هایسازهیدارند. شب یتجرب

 یناش یاربهضامواج  ،یکمان یاامواج ضربه لیاز قب یمختلف یاشامل امواج ضربه انيجر ۀحوز

انژکتور دوم  ماخ سکيارتفاع د دهندینشان م جياست. نتا یابشکه یاو امواج ضربه شياز جدا

 ست.از انژکتور اول ا یآن، افت فشار سکون ناش لیاز انژکتور اول بوده که دل شتریب

 واژگان كلیدي:

احتراق اسکرمجت،  ۀمحفظ

 پاشش متقاطع،

 مافوق صوت، انيجر

 ،یاضربه امواج

 .یعرض انيجر

 مقدمه -1
 - هوا یصوت یماورا یپرواز ليوسا یتکنولوژ ۀامروزه توسع

است.  شيدر حال افزا یو تجار یاهداف نظام یبرا یتنفس

 یبرا دبخشينو یاز موتورها یکيموتور اسکرمجت 

 کي نياست. بنابرا کينزد ندهيدر آ یصوت یماورا یپروازها

سوخت و راندمان  اديپاشش خوب با عمق نفوذ ز ۀویش

را بهبود  یشرانشیپ لهیوس یکل عملکرداختلاط بالا، 

 یهستند که برا يیها موتورها[. اسکرمجت1] بخشدیم

. موتور شوندیم یبالا طراح یلیخ یهاعملکرد در سرعت

است که  یصوت یماورا یتنفس - موتور هوا کياسکرمجت، 

mo.zahedzadeh@chmail.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *.

 تیدانشگاه ترب ک،یمکان یهوافضا، دانشکده مهندس یدکتر یدانشجو .1

 مدرس

مدرس تیدانشگاه ترب ک،یمکان یگروه هوافضا، دانشکده مهندس اریدانش. 2

مافوق صوت نسبت  انياحتراق در جر ۀاحتراق درون محفظ

 انيموتور رمجت که جر لاف. برخرديپذیبه موتور صورت م

درون  انياحتراق مادون صوت است، سرعت جر ۀدر محفظ

و  2] ماندیم یموتور اسکرمجت همچنان مافوق صوت باق

استفاده از موتور اسکرمجت  یعمل ۀنمون کيعنوان [. به3

پروژه ناسا اشاره کرد که در  43 - کسيبه پرنده ا توانیم

پرنده  نيشود. ایاز آن مشاهده م یريتصو (1)در شکل 

تفاده از موتور اسکرمجت به طور توانست با اس

 اي 6/9در عدد ماخ حدود  هیثان 11در حدود  یزیآمتیموفق

پرواز  يیپا 112222بر ساعت در ارتفاع  ليما 7222 باًيتقر
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 رانششیبا پ گريد لهینمونه وس کي[. 5و  4کند ]

صورت  51 - کسيپرنده ا زیآمتیاسکرمجت در تست موفق

 51 - کسياز پرنده ا یريتصو (2)است. در شکل  گرفته

 52 - یب یمایهواپ کيبال  ريکه در ز شودیمشاهده م

با موتور  لهیوس کي 51 - کسينصب شده است. پرنده ا

 نياست. ا یبا بوستر موشک کپارچهياسکرمجت و به طور 

با موتور  یمدّت زمان پرواز نيشتریپرنده رکورد ب

ا موتور ب هیثان 212مدّت  هاسکرمجت را شکست و توانست ب

پروازش  نیدر اول 51 - کسياسکرمجت پرواز کند. پرنده ا

دست  يیپا 72222در ارتفاع  5 یتوانست به عدد ماخ پرواز

[.  6] ابدي

[5ناسا با موتور اسکرمجت ] 43-کسي: پرنده ا1شکل 

[6همراه بوستر سوخت جامد آن ]به  51-کسيپرنده ا :2 شکل

صوت با سوخت کافی و مناسب جريان هوای مافوق اختلاط

احتراق مافوق صوت در موتور اسکرمجت بسیار  نديبرای فرا

مهم است و توجه بسیاری از محققان را در سطح جهان به 

بهبود  یهای مختلفی براخود جلب کرده و تاکنون روش

[. با توجه به اينکه 7اختلاط سوخت و هوا ارائه شده است ]

ثانیه است، زمان ت هوا درون موتور از مرتبه میلی اقام نزما

اختلاط سوخت با هوا در سطح مولکولی، يک فاکتور 

ها و از روش لیدل نی[. به هم8محدودکننده خواهد بود ]

. شودیبهبود اختلاط استفاده م یبرا یمختلف یساختارها

احتراق  ۀپله در محفظ کي یساختارها گاه یدر بعض

. رودیشعله به کار م تیو تثب یداريپا لیاسکرمجت به دل

در  یاحتراق با پاشش عمود ۀمحفظ کياستفاده از 

 نيتراز ساده یکياحتراق،  ۀپله در محفظ کي دستنيیپا

 یدارسازيبهبود اختلاط سوخت و هوا و پا یبرا هایطراح

موتور اسکرمجت است. در  کياحتراق  ۀشعله در محفظ

پاشش جت متقاطع در  انيجر ۀاز حوز یکیشمات (3)شکل 

. شودیمافوق صوت مشاهده م یعرض انيجر

یدوبعد ینما -الف

یبعدسه ینما -ب

 انياز حوزه پاشش جت متقاطع در جر یکیشمات: 3شکل 

 [12و  9مافوق صوت ] یعرض

پله  کيمافوق صوت بعد از  انيبه درون جر یعمود پاشش

از  کیشمات يیاست. نما دهیچیاحتراق نسبتاً پ ۀدر محفظ

داده شده است. با  شينما (4)در شکل  انيحوزه جر نيا

 یاموج ضربه کي ه،يثانو انيآزاد با جر یهوا انيبرخورد جر

موج  کيپاشش و پس از آن  ۀنقط یدر جلو یقو یکمان

 ۀقبل از نقط نی. همچنشودیم جاديا یابشکه یاضربه

 لیکه به دل رديپذیصورت م یمرز يۀلا شيپاشش، جدا



283 زاده و امیّ             زاهد

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 یاموج ضربه کياست.  یاو موج ضربه یزمر هيتداخل لا

شده که در ادامه به موج  جاديا یمرز يۀلا شياز جدا زین

[. 11] شودیمتصل م یکمان یاضربه

پاشش  یعمود یصوت انيجر اتیاز خصوص یکیشمات :4شکل 

 [   11مافوق صوت بعد از پله ] یهوا انيشده به درون جر

 یعرض انيمتقاطع جت سوخت به درون جر قيتزر روش

اختلاط  نديفرا ۀتوسع یها براترين روشمافوق، يکی از ساده

[ و 13و  12صورت تجربی ] بین سوخت و هوا است که به

 یاديز قاتی[ بررسی شده و تاکنون تحق15و  14عددی ]

است. هرش و  رفتهيصورت پذ انيحوزه جر نيا یبر رو

آزاد با ماخ  انيبه درون جر ومیلجت ه نفوذهمکاران، عمق 

 رنیلیش ريصفحه تخت با استفاده از تصاو کيرا بر  2

 ۀو همکاران، به مطالع تی[. آب16اند ]کرده یریگاندازه

اند و احتراق پرداخته ۀصوت در محفظاختلاط مافوق

اند انجام داده یتجرب طيرا در شرا یکسر مول یریگاندازه

آزاد، عدد  انيو همکاران، اثر عدد ماخ جر و[. پاپاموسچ17]

و نسبت  ینسبت چگال ک،یماخ جت، نسبت فشار استات

 یربرداريعمق نفوذ با استفاده از تصو یمومنتوم را بر رو

 یعمود یها[. عمق نفوذ جت18اند ]کرده یبررس رنیلیش

و  یاماچيمافوق صوت توسط  انيها در جربعد از پله

و همکاران به  لیدن[. مک19] تشده اس یهمکاران بررس

را  یصوت یهاسرد جت انياختلاط متقاطع جر ،یطور تجرب

ها پاشش اند. آنکرده یمافوق صوت بررس انيدر جر

به  2آزاد با عدد ماخ  انيبعد از پله را در جر یادومرحله

و همکاران  وی[. ل21و  22اند ]کرده یبررس یصورت تجرب

در  يیو پاشش جت دوتا هاپاشش جت تن یتجرب یبه بررس

ها مشاهده اند. آناحتراق مافوق صوت پرداخته ۀمحفظ کي

 یشتریعمق نفوذ سوخت ب ،يیکردند که پاشش جت دوتا

ها وجود دارد مکان جت یبرا یانهیو فاصله به کندیم جاديا

[. 22است ] نهیشیکه در آن فاصله عمق نفوذ جت سوخت ب

و اختلاط با  یبعدسهمافوق صوت  انيجر یو کاج وکوتاي

شکاف با طول محدود را  کياز  یعمود یپاشش هوا کي

 یهامافوق صوت و حوزه انيکار، جر نياند. در اکرده یبررس

شکاف با طول  کياز  یعمود یپاشش هوا کياختلاط با 

 یگريدر کار د نی[. همچن23شده است ] یمحدود بررس

و حوزه  یمافوق صوت دوبعد انيجر ،یو کاج وکوتايتوسط 

 یاز شکاف، مورد بررس یپاشش عمود کياختلاط آن با 

 دروژنی[. ون و همکاران پاشش جت ه24قرار گرفته است ]

اند کرده یسازهیمافوق صوت را شب یعرض انيبه درون جر

پاشش  یعدد یو همکاران به بررس ی[. چاکروبرت25]

مافوق صوت با  انيبعد از پله در جر یامتقاطع دومرحله

استوکس و مدل  - ريمعادلات ناو یبعداز حل سه ادهاستف

k یآشفتگ  و  راميسر نی[. همچن26اند ]پرداخته

مافوق صوت بعد  انيدرون جر یپاشش عمود ،یچاکروبرت

[. سان و 27اند ]کرده یبررس یپله را به صورت عدد کياز 

جت  کياز  یگرد ناشناهمسان یهاجفت گردابه جاديهو، ا

مافوق صوت را به صورت  یعرض انيجر کيدرون  یصوت

[. سانکاران و همکاران، 28اند ]قرار داده یمورد بررس یعدد

احتراق  ۀسازی عددی در محفظبه تحقیق بر روی شبیه

ای بعد از يک پله با متقاطع دومرحله قيصوت با تزرمافوق

 ۀمحفظ کياند. پاشش سوخت به درون حفره پرداخته

مؤثر  یهااز روش یکي فره،ح کياحتراق مافوق صوت با 

 طياز شرا یعیشعله در بازه وس یو نگهدار یدارسازيپا یبرا

 ۀمحفظ کي دهار،يو سر شرای[. م29است ] یعملکرد

از  میبا پاشش سوخت مستق یاحتراق مافوق صوت دوبعد

دو  یپاشش مختلف سوخت برا یايحفره با زوا کيکف 

استفاده از  ارا ب یرواکنشیو غ ريپذواکنش طيحالت در شرا

 زی[. کومار و همکاران، ن32اند ]کرده یافزار فلوئنت بررسنرم

بهبود  یپاشش متقاطع با حفره برا یعدد یسازهیبه شب

[.31اند ]موتور اسکرمجت پرداخته کياختلاط در 

 یرويدا یجت صوت یامرحله کار، پاشش متقاطع دو نيا در

 یمافوق صوت بعد از پله به صورت عدد انيبه درون جر

 یگذارو صحّه یسازهی. پس از انجام شبشودیم یبررس

و ارتفاع  یبررس ان،يارتفاع پله بر ساختار جر ریتأث ج،ينتا

 یهاهندسه یاز پاشش اول و دوم برا یماخ ناش سکيد

شده است.  سهيمقا گريکدي بامختلف 

 یکیزیمدل ف -2
از مطالعه  یعدد یسازهیشب یبرا یمورد بررس یکيزیف مدل

[ گرفته شده است. 21و  22و همکاران ] لیدنمک یتجرب

مطالعه  یبرا لیدنتوسط مک یتجرب یهاشيدو گروه آزما

بعد  یامتقاطع دومرحله یسرد پاشش صوت انياختلاط جر
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انجام  2آزاد مافوق صوت با عدد ماخ  انياز پله به درون جر

شده و اول، عمق نفوذ جت پاشش یکار تجرب است. در دهش

سه نسبت فشار مختلف جت به  یانتشار برا ینمودارها

 یهایریگاندازه اتیدوم جزئ یآزاد و در کار تجرب انيجر

مختلف  یمحور یهاتیدر موقع انيجر یمختلف پارامترها

 ارائه شده است.

 احتراق ۀمحفظ یهندس اتیجزئ :1جدول 

متر(مقادیر )میلی پارامترهاي هندسی

85/71 (Lطول قسمت آزمايش )

29/21 (Hارتفاع قسمت آزمايش )

48/32 (Wعرض قسمت آزمايش )

218/3 (hارتفاع پله )

93/1 (D)قطر انژکتور 

فاصله موقعیت پله از اولین 

 انژکتور
534/9-

 2 موقعیت محوری انژکتور اول

7/12 موقعیت محوری انژکتور دوم

محاسبه یبرا یورود یهاانيجر یپارامترها: 2جدول 

انژكتور جریان هوا پارامتر

فشار سکون جريان آزاد، 

کیلوپاسکال )
0P) 

274263

فشار استاتیک جريان آزاد، 

Pکیلوپاسکال )
) 

35139

2 1 (Mعدد ماخ )

دمای سکون جريان آزاد، 

کلوين )
0T) 

322322

دمای استاتیک جريان آزاد، 

Tکلوين )
) 

167252

سرعت جريان آزاد، متر بر 

uثانیه )
) 

518 2/317

8/28 8/28 وزن مولکولی

4/1 4/1 نسبت گرماهای ويژه

نشان داده  1احتراق در جدول  ۀمحفظ یهندس اتیجزئ

، (H، ارتفاع )(Lطول ) ش،يشده است. ابعاد قسمت آزما

 29/21و  85/71برابر  بیترتاحتراق به ۀمحفظ (Wعرض )

است. دو انژکتور با ابعاد مشابه با قطر  متریلیم 48/32و 

 234/22و  534/9 ۀبه فاصل بیترتبه متریلیم 93/1

 یاز پله جداساز ید. هدف اصلاناز پله نصب شده یمتریلیم

 ۀدر محفظ دشدهیفشار تول شياز افزا یورود یمرز يۀلا

پله و استفاده از دو انژکتور به  رودیاحتراق است. انتظار م

سر هم، نفوذ و اختلاط سوخت و هوا را بهبود  صورت پشت

بخشد.

احتراق و جت  ۀبه محفظ یورود یهوا انيجر یپارامترها

آورده شده  2شده به طور خلاصه در جدول پاشش یصوت

فشار  یبوده که دارا 2آزاد برابر  انياست. عدد ماخ جر

 نيکلو 167 یکیاستات یو دما لوپاسکالیک 35 یکیاستات

 139 کیبا فشار استات ددارشدهي یهوا انيجر کياست و 

به درون  یبه صورت جت عمود نيکلو 252 و لوپاسکالیک

اشش شده است.مافوق صوت پ یهوا

 و معادلات حاكم يروش حل عدد -3
استوکس رينولدز  - اين تحقیق، معادلات ناوير در

روش چگالی مبنا توسط  ۀبر پاي یبعدگیری شده سهمتوسط

 ۀاند. معادلات حاکم، شامل معادلافزار فلوئنت حل شدهنرم

 ۀ، معادلx,y,zهای مومنتوم در جهت ۀپیوستگی، معادل

حالت گاز کامل هستند و همچنین از مدل  ۀانرژی و معادل

k ایدومعادلهآشفتگی  sst تگی سازی آشفمدل یبرا

k ست. مدل آشفتگیاستفاده شده ا sst  ترکیبی از

k مدل مدل آشفتگی  نزديک  ۀويلکاکس در ناحی

k ديواره و مدل  ی دور از ديواره استاندارد در نواح

k است. مدل آشفتگی sst  معمولاً تخمین خوبی از

[. 32] کندیفراهم م راهای جت های اختلاط و جريانلايه

با  سهيجهت انتخاب شده است که در مقا نيمدل بد نيا

 نولدزيو مدل انتقال تنش ر یادومعادله یهامدل ريسا

و مواجهه با  شيجدا نیدر تخم یخوب تیقابل لکاکس،يو

 33جداشده دارد ] یهاانيفشار معکوس و جر یهاانيگراد

گردابه، حداقل  تلزج یهامدل شتریبا ب سهي[. در مقا34و 

مدل  ر،يپذتراکم یعرض انيمورد پاشش جت در جر یبرا

از حوزه حل را دارا  یبهتر نیتخم یهايیتوانا لکاکسيو

است.

بعدی به صورت زير هستند حاکم برای جريان سه معادلات

[35  :] 

پیوستگی: ۀمعادل

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
+

∂(ρw)

∂z
= 0 

 :x ومنتوم در راستایم ۀمعادل

∂(ρu)

∂t
+

∂(ρu2 + P)

∂x
+

∂(ρvu)

∂y
+

∂(ρwu)

∂z

−div(μ grad u) = SMx 

)1(

)2(
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 :y مومنتوم در راستای ۀمعادل

∂(ρv)

∂t
+

∂(ρuv)

∂x
+

∂(ρv2 + P)

∂y
+

∂(ρwv)

∂z

−div(μ grad v) = SMy  

 :z یمومنتوم در راستا ۀمعادل

∂(ρw)

∂t
+

∂(ρuw)

∂x
+

∂(ρvw)

∂y
+

∂(ρw2 + P)

∂z

−div(μ grad w) = SMz 

:  یانرژ ۀمعادل

∂(ρe)

∂t
+

∂(ρe + P)u

∂x
+

∂(ρe + P)v

∂y
+ 

∂(ρe + P)w

∂z
− div(k grad T) − Φ = Se 

حالت گاز کامل:  ۀمعادل

P = ρRT 

 یبرا RANSو  LESدو دسته روش  یطور کل به

ها در نوع آشفته وجود دارد که تفاوت آن انيجر یسازهیشب

استوکس است. در دسته  - ريناو ۀاز معادل یریگنیانگیم

 لتریبا استفاده از ف یمکان یریگنیانگیاز م LES یهاروش

 یزمان یریگنیانگیاز م RANS یهاو در دسته روش

 یرهایمتغ نولدز،ير یریگ. در متوسطشودیاستفاده م

 میتقس یبه دو قسمت متوسط و نوسان انيجر یالحظه

 یسازمدل یبرا یمختلف یها[. مدل37و  36] شوندیم

 یادومعادله یهامدل انیآشفته وجود دارد که از م اناتيجر

 یهامدل ان،یم نياند که در امورد توجه قرار گرفته اریبس

k یادومعادله  و k  نجاي. در ااندافتهي یاديرواج ز 

k یادومعادله یاز مدل آشفتگ  استفاده شده که 

k   .استk آشفته، انيجر یجنبش یانرژ   نرخ

است. در مدل  یفرکانس آشفتگ  و یآشفتگ یاتلاف انرژ

k یادومعادله یآشفتگ که  شودی، دو معادله حل م

ش )مغشو تهيسکوزيو
t )از یفقط تابع k و  [ 38است.]

 هستند:  ريبه صورت ز یمعادلات آشفتگ پس

∂(ρk)

∂t
+

∂

∂xj

(ρujk − (μ + σkμt)
∂k

∂xj

)

= τtilSij − β∗ ρωk 

∂(ρω)

∂t
+

∂

∂xj

(ρujω − (μ + σωμt)
∂ω

∂xj

) =

Pω − βρω2 + 2(1 − F1)
ρσω2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

 و P در اين معادلات، که
1F  :به صورت زير خواهند بود

Pω ≡ 2γρ(Sij − ωSnn δij 3⁄ )Sij ≈ γρΩ2

F1 = 

tanh {(min [max [
√k

0.09ωy
,
500μ

ρy2ω
] ,

4ρσω2k

CDkωy2
])

4

} 

 (،12معادله ) در
kCD 

به صورت زير است:  

CDkω = max [
2ρσω2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

, 10−20]

های سازی جريانتوان به شبیهموارد کاربرد اين مدل می از

ها، های حول ايرفويلدارای گراديان فشار معکوس، جريان

های برشی و های داخل کانال، جريانپاشش جت، جريان

[.39ای اشاره کرد ]های دارای امواج ضربهجريان

و بحث جینتا -4

استقلال از شبکه -1-4

 تیاهم یدارا یعدد یسازهیمناسب در شب یبندشبکه

مشاهده  (5)در شکل  جادشدهياز شبکه ا يیاست. نما یاديز

 زير هاوارهيبه د کي. شبکه در اطراف انژکتور و نزدشودیم

مختلف  یهاتعداد شبکه یبرا هایسازهیشده است. شب

 یبه نحو دياست. هندسه مسئله با رفتهيصورت پذ

ها و سلول اديشبکه با ازد رییتغ کهشود  یبندشبکه

نداشته  یعدد یسازهیشب جيبر نتا یریشبکه، تأث یهاهیناح

داشته باشد. استقلال از شبکه  یپوشقابل چشم يیخطا اي

سلول تا  127226با تعداد سلول مختلف از  یهاشبکه یبرا

نمودار  (الف-6)شده است. شکل  یسلول بررس 2425436

خط عمود  یبر رو کیفشار استات یرااستقلال از شبکه را ب

 راتییتغ (ب-6)و شکل  دهدیبر مرکز انژکتور اول نشان م

خط عمود بر مرکز انژکتور  یبر رو کیفشار استات نیانگیم

 شودیو مشاهده م دهدیشدن شبکه را نشان م زترياول با ر

 جينتا باًيها، تقرتعداد سلول شيشدن شبکه و افزا زيکه با ر

. ندکنینم یرییتغ

انیجر ۀحوز یمشخصات اصل -2-4

کانتور عدد ماخ  شيبا نما انيجر یمشخصات اصل یکل ینما

در شکل  یطول یدر راستا یمتقارن محور ۀصفح یبر رو

 2مافوق صوت با عدد ماخ  ینشان داده شده است. هوا (7)

 یبازچرخش هیناح کيو بعد از پله  شودیم انيجر ۀوارد حوز

بعد از پله به  1در عدد ماخ  ی. دو جت صوتديآیبه وجود م

 دهیمافوق صوت پاش یهوا انيبه درون جر یعمود ورتص

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(



... عرضی انيدر جر یادومرحله یصوت یهاپاشش متقاطع جت یعدد ۀمطالع 286 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

شده همه مشخصات انجام یعدد یسازهی. در شبشوندیم

 ،یبازچرخش یاز پله، نواح یناش یفن انبساط لیاز قب انيجر

 یاامواج ضربهماخ،  یهاسکيد ،یابشکه یاامواج ضربه

 یخوببه ،یمرز يۀلا شياز جدا یناش یاو امواج ضربه یکمان

شده به پاشش یکه جت صوت يی. از آنجاشوندیم اهدهمش

قبل  یکمان یاموج ضربه کي کند،یمانع عمل م کيصورت 

از  یناش یاموج ضربه کيو  لیپاشش، تشک یاز مجرا

که  شودیاعمال م یفشار منف انيتوسط گراد زین شيجدا

 نی. همچنگرددیمتصل م یکمان یادر ادامه به موج ضربه

 يی. از آنجاشودیم دیتول ليما یابشکه یاموج ضربه کي

 سکيد کيمنبسط شده است، در  - که جت به شدّت فرو

 یا. در سمت بالادست موج ضربهابديیماخ خاتمه م

. نقطه شودیم دهيد یخوبگانه بهنقطه سه زین یابشکه

ماخ  سکيد ،یابشکه یااست که موج ضربه يیگانه جاسه

 یعمود یاموج ضربه کي اساًماخ اس سکي. دکندیرا قطع م

مادون  انيمافوق صوت درون پلوم را به جر انياست که جر

ماخ  سکي. ارتفاع دکندیم ليماخ تبد سکيصوت بعد از د

مافوق صوت نشان  انيعمق نفوذ سوخت را در جر تواندیم

ماخ انژکتور اول  سکيو ارتفاع د یابشکه یا. موج ضربهدهد

شده از جت پاشش جهیو در نت استتر از انژکتور دوم کوتاه

 دارد.   یشتریانژکتور دوم، عمق نفوذ ب

شبکه یبعدسه ینما -الف

 شده در اطراف انژکتورها دیشبکه تول -ب

شده دیاز شبکه تول یکیشمات ینما :5شکل 

خط عمود بر مرکز  یبر رو کیفشار استات راتییتغ ینمودارها -الف

 انژکتور اول

خط عمود بر مرکز  یبر رو کیفشار استات نیانگیم راتییتغ -ب

 شدن شبکه زتريانژکتور اول با ر

 استقلال از شبکه یبررس :6شکل 

در  یصفحه متقارن محور یکانتور عدد ماخ بر رو: 7شکل 

 (x-y)صفحه  یطول یراستا
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x=0 تیدر موقع -الف

یمتریلیم x=12.738 تیدر موقع -ب

 یمتریلیم x=24.704 تیدر موقع -ج

 یهاتیدر موقع کیفشار استات ینمودارها سهيمقا :8شکل 

 x-zخط عمود بر مرکز صفحه  یمختلف بر رو یمحور

x=0 تیدر موقع -الف

یمتریلیم x=12.738 تیدر موقع -ب

 یمتریلیم x=24.704 تیدر موقع -ج

 یهاتیدر موقع کیاستات یدما ینمودارها سهيمقا :9شکل 

 مختلف یمحور



... عرضی انيدر جر یادومرحله یصوت یهاپاشش متقاطع جت یعدد ۀمطالع 288 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

x=0 تیدر موقع -الف

یمتریلیم x=12.738 تیدر موقع -ب

 یمتریلیم x=24.704 تیدر موقع -ج

 یهاتیدر موقع یسرعت محور ینمودارها سهيمقا: 12شکل 

 مختلف یمحور

 یدر طول صفحه متقارن محور یکمان یاضربه موج

قدرت را دارد که  نيشتریب یابشکه یابالادست موج ضربه

 نياست. با دور شدن از ا یعمود یاموج ضربه کياساساً 

به  یو عمود یدر هر دو جهت عرض یموج کمان ت،یموقع

پوشاننده در  یکه سطح ابديیانحنا م دستنيیسمت پا

بعد از  عاًي. سرکندیم جاديا یابشکه یااطراف موج ضربه

مادون صوت  انيجر یمحل ینواح ،یعمود یاموج ضربه

مافوق  انيبا مخلوط شدن با جر انيجر نيشده و ا لیتشک

 ليمافوق صوت تبد انيدوباره به جر ،یعرض انيصوت جر

فشار معکوس  انيگراد کي یکمان یا. موج ضربهشودیم

 یفشار معکوس قو انيدگرا ني. اکندیم جاديا یقو

مادون صوت  هیناح قياز طر ،یتوسط موج کمان جادشدهيا

.شودیبه سمت بالادست منتشر م یمرز يۀلا

يحل عدد يگذارصحهّ -3-4

 نانیشده و اطمانجام یعدد یسازهیشب یگذارصحهّ یبرا

آمده از حل دستمختلف به یکار برنامه، پارامترها ۀاز نحو

شده  سهي[ مقا21و  22] لیدنمک یتجرب یهابا داده یعدد

حل  جيتطابق خوب نتا ۀدهندنشان جينتا ۀسياست که مقا

 ینمودارها (8)است. در شکل  یشگاهيآزما جيو نتا یعدد

 یدما رییتغ ینمودارها (9)در شکل  ک،یفشار استات رییتغ

 یسرعت محور رییتغ ینمودارها (12)و در شکل  کیاستات

 سهيمقا یتجرب یهامختلف با داده یمحور تیدر سه موقع

 جيو نتا یحل عدد جيتطابق خوب نتا هاسهيمقا نياند. اشده

اختلاف در  ی. البته هنوز مقدار کمدهندیرا نشان م یتجرب

 لیبه دل تواندیپاشش وجود دارد که م کينزد ۀحوز جينتا

 یمرز ورود ايپاشش  یدر مرز مجرا انيجر یکنواختيفرض 

باشد.  یمدل آشفتگ یبه خاطر عدم دقت کاف اي

انیحوزه جر ياگردابه يساختارها -4-4

مافوق صوت به همراه  انيموجود در جر یاضربه امواج

توسط دو گاز مختلف )سوخت و  جادشدهيا یچگال انيگراد

بهبود  یبرا یگشتاور فشار جاديا یلازم را برا طيهوا( شرا

 دی. مشاهده شده است که تولکندیاختلاط فراهم م نديفرا

صفحه  یبر رو یگشتاور فشار جاديتوسط ا تواندیگردابه م

موج  کيهوا که از  انيجر کيسوخت و هوا در  شترکم

جت به  نکهي. به محض ارديصورت پذ گذرد،یم یاضربه

عدم مطابقت  شود،یم یآزاد اصل انيصورت متقاطع وارد جر

ها گردابه لیسرعت و فشار در سطح مشترک، منجر به تشک

 نیهلمهولتز شده، همچن - نيکلو یدارياز ناپا یبرش يۀدر لا
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 يۀمجدد گردابه در دو لا یاغتشاش و اعوجاج و سازمانده

ظاهر  یا. چهار ساختار منسجم گردابهشودیالقا م یمرز

نعل  یها. گردابه2جت؛  یبرش هيلا یها. گردابه1: گرددیم

 کيو یها. گردابه4گرد؛ . جفت گردابه ناهمسان3 ؛یاسب

ساختارها، جفت گردابه  نيا انی(. از میحلقو یهااني)جر

 کياست.  انيجر ۀساختار در حوز نيترغالب گردسانناهم

جفت  کيدر اطراف کف جت و  ینعل اسب یاگردابه هیناح

پاشش جت  یۀناح دستنيیگرد در پاگردابه ناهمسان

فشار  انيگراد لیبه دل یاند. گردابه نعل اسبشده لیتشک

. به نظر ديآیسوراخ پاشش به وجود م یمعکوس در جلو

گرد که ساختار غالب در ناهمسان ابهجفت گرد رسدیم

در بهبود  یاديز ریپاشش جت است، تأث ۀنقط دستنيیپا

[.42-42دوردست دارد ] ۀاختلاط سوخت و هوا در حوز

وم از پاشش اول و د یماخ ناش سکيارتفاع د راتییتغ: 11شکل 

ارتفاع پله ریینسبت به تغ

 انیارتفاع پله بر ساختار جر ریتأث -5-4

شده  یبررس انيارتفاع پله بر ساختار جر ریادامه، تأث در

گرفته معمولاً از ارتفاع از مطالعات صورت یاریاست. در بس

عمق نفوذ  یبررس یعنوان پارامتری براماخ به سکيد

تواند عمق سوخت استفاده شده است. ارتفاع ديسک ماخ می

و  43نفوذ سوخت را در جريان مافوق صوت نشان دهد ]

، 218/2، 218/3، 218/4رتفاع مختلف شش ا نجاي[. در ا44

 یبه عنوان ارتفاع پله بررس یمتریلیم 2و  218/2، 218/1

از  یماخ ناش سکيارتفاع د راتییتغ (11)اند. در شکل شده

. مینیبیارتفاع پله م راتییانژکتور اول و دوم را نسبت به تغ

 H1از پاشش اول با  یماخ ناش سکيشکل ارتفاع د نيدر ا

نشان داده  H2از پاشش دوم با  یماخ ناش سکيو ارتفاع د

ارتفاع  شود،یمشاهده م جيشده است. همان گونه که از نتا

ارتفاع پله به طور  شياز پاشش اول، با افزا یماخ ناش سکيد

ارتفاع  یاست؛ ول افتهي شيافزا یدر بازه مورد بررس وستهیپ

ارتفاع پله  هاز پاشش دوم ابتدا تا نقط یماخ ناش سکيد

است.  افتهيو سپس کاهش  شيافزا یمتریلیم 218/2

يریگجهینت -5
 یاپاشش متقاطع دومرحله یعدد یسازهیکار شب نيا در

مافوق صوت  یعرض انيبعد از پله به درون جر یجت صوت

به  استوکس - ريناو یبعدو از معادلات سه رفتهيپذصورت 

k یهمراه مدل آشفتگ sst یاستفاده شده است. برا 

 لیدنمک یتجرب یهابا داده یحل عدد جينتا یگذارصحّه

 یشده است که تطابق خوب سهي[ مقا18و  17و همکاران ]

 هایسازهیمشاهده شد. شب یو عدد یتجرب جينتا نیب

را نشان  انيجر یو شکل مشخصات اصل تیموقع یخوببه

 لیباز ق یمختلف یاشامل امواج ضربه انيجر ۀ. حوزدهندیم

 و شياز جدا یناش یاامواج ضربه ،یکمان یاامواج ضربه

ارتفاع  دهندینشان م جياست. نتا یابشکه یاامواج ضربه

لت عاز انژکتور اول بوده که  شتریماخ انژکتور دوم ب سکيد

از انژکتور اول است. مطالعه  یآن، افت فشار سکون ناش

در حوزه دوردست پاشش نشان  یخوب جيحاضر، نتا یعدد

 کينزد ۀحوز جياختلاف در نتا یهنوز مقدار یول دهد؛یم

فرض  لیبه دل تواندیم اختلاف نيپاشش وجود دارد. ا

 لیبه دل اي یرودپاشش و و یدر مجرا انيجر یکنواختي

ارتفاع  ریتأث نیباشد. همچن یمدل آشفتگ یعدم دقت کاف

ل از پاشش او یماخ ناش سکيو ارتفاع د انيجر ۀپله بر حوز

پله مختلف  یهاچند ساختار مختلف با ارتفاع یو دوم برا

از پاشش  یماخ ناش سکيد اعو مشاهده شد که ارتف یبررس

 ید بررسدر بازه مور وستهیارتفاع پله به طور پ شياول، با افزا

 از پاشش دوم یماخ ناش سکيارتفاع د یول افته،ي شيافزا

پس و س شيافزا یمتریلیم 218/2ابتدا تا نقطه ارتفاع پله 

 است.  افتهيکاهش 
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