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 نویسنده مخاطب 

 (50/50/11، پذیرش: 91/50/11، دریافت آخرین اصلاحات: 50/52/11)تاریخ دریافت:  
 

       کردن مکانیزم شیمیایی چندواکنشی با لحاظ DLRجت موتور اسکرمیک  فرایند احتراق در ،در این مقاله چکیده:

. بعدی انجام شده استصورت دوبعدی و سهو بهافزار فلوئنت نرمکمک شده بهسازی و تحلیل شده است. تحلیل انجاممدل

. مقدار استبعدی دوحالت بعدی شبیه به سهجت در حالت اسکرم موتور دهد که عملکرد کلی نشان میتحقیق  نتایج

منظور دارد. به تفاوت% با حل دوبعدی 0/9% و 1/5ترتیب بعدی بهسازی سه ه احتراق در شبیهدو باز رانشنیروی پیش

        واکنش نیز زیر 91صورت دوبعدی با یند احتراق، احتراق هیدروژن بهاها بر روی فردرنظرگرفتن اثر تعداد واکنش

 واکنشی و چندواکنشی مشابهجت در حالت تکدهند که عملکرد کلی اسکرماست. نتایج حل نشان می سازی شدهیهشب

% با حالت 0/0% و 0/9ترتیب و بازده احتراق در حالت چندواکنشی به رانشپیشنیروی دهد ها نشان می. بررسیاست

درصد  1/91و  1/00ترتیب بعدی و چندواکنشی بهحالت سهمقابل، ناحیه فروصوت در  نقاطه در. واکنشی فرق دارندتک

 بیشتر از حالت پایه امتداد پیدا کرده است.
 

 سازی عددی، جریان آشفته جت، شبیهاحتراق مافوق صوت، اسکرمواژگان: کلید
 

 قدمه م
جت همان ماخ( هستند. موتور اسکرم 95تا  0) 2های ابََرصوتبهترین راهکار برای رسیدن به سرعت 9جتموتورهای اسکرم

کمک تراکم، به ،جتدهد. در موتورهای رمرخ می ماخ( 0تا  9/9)است که احتراق در آن در سرعت مافوق صوت   یجترمموتور 

شود. بر اثر این کاهش سرعت، دمای جریان هوا افزایش  سرعت جریان آزاد از ناحیه مافوق صوت به ناحیه فروصوت رسانده می

شود  شود. درنهایت جریان حاصل از احتراق وارد یک نازل می کند و شرایط برای تزریق سوخت و وقوع احتراق محیا می پیدا می

لازم برای حرکت ایجاد شود. اگر جریان  3جلوبرندهکند تا با رسیدن به ناحیه مافوق صوت نیروی  یو سرعت آن افزایش پیدا م

جت در محدوده ابرصوت باشد، بر اثر کاهش سرعت تا ناحیه فروصوت، دما بیش از حد تحمل فلزهای هوای ورودی به رم

 ینچن های مافوق صوت باید رخ دهد. بهجت در سرعترود. برای جلوگیری از این موضوع، احتراق در موتور رمصنعتی بالا می

جت و شود. مشهودترین تفاوت میان موتورهای رم جت گفته میاختصار اسکرمیا به 0جت با احتراق مافوق صوترم یموتور

صورت که جریان همواره مافوق صوت است، نازل به ،جتهاست. در موتور اسکرم جت در ساختار نازل خروجی آناسکرم

جت این شود. در موتورهای رم های مافوق صوت، انبساط جریان باعث افزایش سرعت می واگراست، به این دلیل که در جریان

رسد و  می 9با تراکم جریان فروصوت، مقدار ماخ آن به  ،شود، به این خاطر که در ابتدا ست و سپس واگرا میانازل در ابتدا همگر

 یابد. افزایش می مجدداًشده، سرعت آن ن مافوق صوتکردن جریابعد در ادامه با منبسط

                                                      
1. Scramjet 

2. Hypersonic  
3. Thrust 

4. Supersonic Combustion RAMjet (SCRAMjet) 
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. [9]تر استها سادهها در مقایسه با توربوماشینیند ساخت آنا، به همین دلیل فرندها فاقد قطعات دوارجتاسکرم

. با توجه [9]اکسیژن ندارندکنند و نیازی به حمل تانک مورد نیاز خود را از جریان هوای ورودی تامین می اکسیژن هاجتاسکرم

این موتورها  در احتراق دوده براثر های نسوخته وهیدروکربن است، هیدروژن معمولاً هاجتاسکرم در استفاده مورد سوخت اینکه به

شود. استفاده می 9م تکانه ویژهنااز معیاری به ،وری یک موتور جت یا راکت منظور سنجش میزان بهرهبه .[9]شودتولید نمی

ها در جتشود. تکانه ویژه اسکرم ازای سوختن مقدار مشخصی سوخت به راکت یا موتور وارد میای است که به تکانه ویژه تکانه

با وجود تمام مزایایی که  .[9]ثانیه یا کمتر( است 005ها )ثانیه قرار دارد که بیشتر از تکانه ویژه راکت 0555تا  9555محدوده 

شود. در این موتورها، هوا طول موتور را تنها در کسری از خوبی انجام نمیها بهها دارند، اختلاط سوخت و هوا در آنجتاسکرم

     شده در فرایند احتراق شرکت لیل، در شرایطی عادی، بخش قابل توجهی از سوخت تزریق  کند ومی طی ثانیهمیلی یک

. یکی [1-6]ها ارائه شده استجت. راهکارهای مختلفی برای بهبود فرایند اختلاط بین سوخت و هوا در    اسکرم[0-2]کندنمی

شود که شرایط را برای اختلاط بین گردابی تشکیل می است. در پشت استرات، ناحیه 2های متداول استفاده از استراتاز این راه

 DLRجت کند اسکرمهایی که از این روش برای ایجاد احتراق استفاده میجتکند. یکی از اسکرمسوخت و هوا فراهم می

نام  3

 اولین افرادی بودند که بر روی این موتور آزمایش انجام دادند.  [92]. وایدمن و همکاران[95،99]دارد

یک انجام شد. عدد لوئیس برای حل مسئله برابر  [99]وسیله اورمنگرفته بر روی این موتور بهاولین حل عددی صورت

  ،در این مطالعه .شدندسازی شد. هر دو جریان واکنشی و غیرواکنشی مدل  صورت دوبعدی شبیهدرنظر گرفته شد. هندسه به

سازی از نظر کمی و کیفی نتایج حاصل از شبیه .فرض شد که ظرفیت گرمایی ویژه گاز تابعی از دما نیست و مقداری ثابت دارد

بینی فشار بر روی دیوار بالایی با سازی عددی قادر به پیش، شبیهاین قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشتند. با وجودنزدیکی قابل

 تفاوت این بود که در این مطالعه شرایط مرزی روی دیوارها عدم لغزش درنظر گرفته نشده بود. دقت کافی نبود. دلیل این

 جریان هردو. انجام دادند 4«بزرگ های گردابه سازی شبیه» بعدی را با مدل آشفتگیسازی سهاولین شبیه [90]گنین و همکاران

 روشبه استوکس-ناویر معادلات» سازی شبیه همچنین و آزمایشگاهی اطلاعات با نتایجمدل شدند.  غیرواکنشی و واکنشی

 آزمایشگاهی نتایج با بهتری همگرایی بزرگ های گردابه سازی شبیهمدل  نتایج . براساسشدند مقایسه 5«ینولدزر گیریمیان

 که است بهتر حاصل نتایج بهبود برای که کردند پیشنهاد هاآن .شد گرفته درنظر ای دومرحله شیمیایی واکنش مکانیزم. دارد

 در بندیشبکه یزکردنر یشترب ،همچنین. دنشوگرفته  درنظر دما از تابعی ویژه، گرمایی ظرفیت مثل ترمودینامیکی، خواص

         بزرگ های گردابه سازی شبیهمدل  وسیلهبه جریان از بیشتری جزئیات که شودمی باعث پایینی و بالایی دیوار اطراف

کردند.  حل بزرگ های گردابه سازی شبیهمدل  کمکبه و بعدیسه صورتبه را جتاسکرم [90]فوربی و برگلند .شود سازییهشب

 شده،سازی شبیه هندسه در. شد استفاده ای مرحلهپنج واکنش و ای مرحلهاز واکنش دو ،احتراق فرایند سازی یهشب یبرا

 نتایج. شد گرفته درنظر متناوبعمود بر صفحه،  یدر راستا یمرز یطو شرا سازی یهشب سوراخ سهاز  شدهتزریق هیدروژن

 برخلاف. افتدیشده است، اتفاق م یجاداز استرات ا یانکه بر اثر عبور جر ،برشی لایه در احتراق که دادند نشان سازیشبیه

 سازی شبیهمدل  ،یکل صورتثابت است. به یباًفشار در طول محفظه احتراق تقر یدر حالت احتراق احتراق، بدون حالت

       آزمایشگاهی، نتایج با مقایسه در که هرچند ،دارد مناسبی دقت با را جتاسکرم سازییهشب ییتوانا بزرگ های گردابه

و با مدل  دوبعدی صورتبه را جتاسکرم [96]همکاران و هوانگ .دارد وجود شدهگرفته زمانی میانگین سرعت در هاییتفاوت

های مختلف احتراق و همچنین دما و فشار تزریق  ماثر مکانیز ،در این کار عددیکردند.  سازییهشب        یآشفتگ

های احتراق قابل توجه نیست. با افزایش دما و  سوخت بر روی خصوصیات احتراق و جریان مورد مطالعه قرار گرفت. اثر مکانیزم

                                                      
1. Specific Impulse 
2. Strut 

3. Deutsches zentrum fur Luft und Raumfahrt 
4. Large Eddy Simulation (DLR) 

5. Reynolds-Averaged Navier-stokes Equations (RANS) 
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 محفظه از فروصوت صورتامواج به یطشرا ین. در اشود یتر م بزرگ گیرد می صورت ها واکنش آن در ای که فشار تزریق، ناحیه

 استرات، شعاع اثرات. کردند سازی شبیه پایا و دوبعدی صورتبهرا  DLR جتاسکرم [91]پندی و چوبی. شوند می خارج احتراق

 صورت بهتر احتراق واگرایی، زاویه افزایش با. شد بررسی احتراق و جریان روی بر احتراق محفظه واگرایی زاویه و استرات زاویه

است.  ینهبه  یهزاو درجه 0 زاویه. شود می معکوس بهبود روند شود، بیشتر معین مقدار یک از زاویه این اگر اما گیرد، می

       ،    یاز سه مدل آشفتگ ،مقاله این درکرد.  سازی یهشب پایا و دوبعدی صورتبهرا  DLR جتاسکرم [90]یتاکوم

 همگرایی       مدل  ،یجنتا براساساستفاده شد.  یاحتراق یانجر سازی یهشب برایبزرگ  یها گردابه سازی شبیهو 

شد.  یجادا یینیپا یواردر د یلو مستط یرهدا شکلبه هایی یبرآمدگ ،احتراق بهبود منظوربه. دارد آزمایشگاهی نتایج با بیشتری

 انجام بهتر حالت این در احتراق وند بیشتر یجادشدها یلما یها شوک شکل،ای دایره های برآمدگی برای که دهد می نشان نتایج

 ایجاد منظوربه ،مقاله این در. کردند سازی شبیه پایا و دوبعدی صورتبهرا  DLR جتاسکرم [91]و همکاران یتا. کومشود می

 استراتاز دو نوع استرات مختلف استفاده شد:  ،شوند یکه باعث اختلاط بهتر سوخت و هوا م ،بیشتر های گردابه و ها شوک

 استرات در. یابد می کاهش احتراق تاخیر زمان دوگانه استرات در که دهند می نشان نتایج. ها کناره از تزریق با استرات و دوگانه

 و ها شوک ایجاد منظوربه ،یگرد یا در مقاله ،[25]و همکاران یتاکوم .گیرد می صورت بهتر اختلاط ها کناره از تزریق با

: استرات راکت و کردنداز دو نوع استرات مختلف استفاده  ،دنشو می هوا و سوخت بهتر اختلاط عثکه با ،بیشتر های گردابه

 تدو استرا ینا ،ین. همچنیابد یاحتراق کاهش م یرکه در هر دو استرات زمان تأخ دهد ینشان م یجشکل. نتا یاسترات کمان

 سازی شبیه [29]سانگ و شین .شوند می هوا و سوخت میان اختلاط بهبود باعث نتیجهدر و کنند می بیشتر را گردابه تولید

 یمرز یطسوخت مدل شد و شرا هایکنندهیقاز تزر یکیتنها  ،سازیشبیه این در .دادند انجام بعدیسه صورتبه را جتاسکرم

DES» لاز مد یآشفتگ سازی یهشب یدرنظر گرفته شد. برا متناوبعمود بر صفحه  یدر راستا
استفاده شده است.  «ای منطقه 1

 .شد گرفته نظردر 590/5برابر  یارز نسبت هم ،هر دو سوخت یصورت گرفت. برا یدروژنآن با ه  یسهاثر سوخت کروسان و مقا

 ی،انتقال خواصمحاسبه  یمحاسبه شد. برا 2ینسونراب-پنگ-کوانگ-ردلیچمعادله حالت  کمکبه کروسان ترمودینامیکی خواص

 احتمال که دهندمی نشان سازیشبیه از حاصل نتایجاز مدل چانگ استفاده شد.  ی،حرارت یتهدا یبلزجت و ضر یعنی

 3شکلیاثر استرات الماس یبه بررس [22]همکاران و سانیتا .است بیشتر کروسان سوخت از استفاده هنگام شعله ندشخاموش

در  .کردند سازی شبیه پایا و دوبعدی صورتبه را جتها اسکرم آن ،منظور این برای پرداختند. DLR جتعملکرد اسکرم یبر رو

 نشان نتایج بررسیشد.  یبررس جتاسکرم یبر رو یورود یو دما 0یوارهانسبت فشار د ی،ورود یاثرات عدد ماخ هوا ،مقاله ینا

استرات  یدر امتدا خط مرکز یهو ثانو یهاول یگرداب یهکه ناح یدر حال کند، یدر پشت استرات نوسان م یانجر یدانکه م ندداد

که عدد  دهد یرخ م یطیدر شرا شود می پایدار احتراق منجربه که گردابی منطقه بهینه شکل نتایج، به توجه با. گیرند یشکل م

 پایین خیلی ماخ عدد و بالا خیلی ورودی هوای دمای که شرایطی در جتاست. عملکرد اسکرم 0/2هوا برابر با  یماخ ورود

 616، دما برابر با 0/2که عدد ماخ برابر با  شود یحاصل م ی% است زمان05که برابر با  ینه. بازده احتراق بهشود یم یفضع است

 0یگانه استرات بین احتراق عملکرد و اختلاط یبه بررس [29]و همکاران یل است. 0/5برابر با  یوارو نسبت فشار د یندرجه کلو

 عمودی فاصله اثر ادامه در .کردند سازی شبیه پایا و دوبعدی صورتبه را جتها اسکرم آن ،منظور این برای .پرداختند 6و دوگانه

 از که شرایطی در. شد بررسی جتاسکرم عملکرد روی بر شود می استفاده دوگانه استرات از که شرایطی در استرات دو بین

دو استرات  ینکه فاصله ب یطیدر شرا ،ین. همچنگیرد می صورت بهتر اختلاط و احتراق بازده شود، می استفاده دوگانه استرات

 .رسد یمقدار خود م یشترینبازده احتراق به ب ،است متر یلیم 0

                                                      
1. Detached Eddy Simulation (DES) 
2. Redlich-kwong Peng-Robinson 

3. Diamond shaped 

4. Wall pressure ratio 
5. Single strut 
6. Double strut 
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مافوق  یانجر یعدد یبه بررس [20]امی و زاهدزاده. شدند بررسی فارسی زبان به گرفتهصورت یمطالعات عدد ،ادامه در

 گازها. شد سازیشبیه لزج و پذیرتراکم صورتبه جریان. پرداختند فورترن کد کمکبه جتاسکرم یک یصوت در نازل خروج

 هایداده با مناسبی تطابق سازیشبیه از حاصل نتایج. شد حل پایا حالت به رسیدن تا مسئله. شدند گرفته درنظر کامل

 احتراق محفظ در متقاطع تزریق بعدیو دو یعدد یبه بررس ،دیگر ایدر مطالعه ،[20]امی و زاهدزاده. داشتند آزمایشگاهی

 نهایتاستفاده کردند. در       از مدل  یآشفتگ سازیشبیه برای. پرداختند فلوئنت افزارنرم از استفاده با جتاسکرم موتور

 یو عدد یلیتحل یبه بررس [26]جماعت تابع و موسوی. شدند مقایسه آزمایشگاهی هایداده با عددی حل از حاصل نتایج

 جرمی نرخ و مختلف هایمقطع سطح با جتاسکرم. پرداختند متغیر سطح و ثابت فشار در جتمحفظه احتراق موتور اسکرم

 یدهانه ورود یو عدد یلیتحل یبه بررس ،دیگر ایدر مقاله ،[21]موسوی و جماعت تابع. شد بررسی متفاوت سوخت تزریق

شدند و در انتها مشخص شد که  یسهمقا یکدیگربا  یلیو تحل یحاصل از حل عدد یجماخ ثابت پرداختند. نتا یکدر  جتاسکرم

 .است تریکنزد آیزنتروپیکاز نظر ابعاد به دهانه  ینهبه یورود

 یبه زبان فارس ها جتاسکرم زمینه در محدودی عددی مطالعات که گرفت نتیجه توانیم ،شدهگفته مطالب به توجه با

 یموتورها یرا بر رو پرجزئیات شیمیایی مکانیزم و بودنبعدیسه ،استرات اثرمقالات  ینا از یچکدامو ه است شده انجام

 توان یم ،است شده انجام DLR جتاسکرم یموتورها ینهکه در زم یمطالعات یبا بررس ،همچنیناند.  نکرده یبررس جتاسکرم

 بر پرجزئیات شیمیایی مکانیزم و سوم بعد گرفتنرنظاثر در یقدق یمطالعات به بررس یناز ا یچکدامکه ه یدرس یجهنت ینبه ا

 نظر این از مسئله ایناند.  نپرداخته شود، می تولیدشده جلوبرنده یرویکه شامل مقدار بازده احتراق و ن ،جتاسکرم عملکرد روی

 سازی شبیه برای [29-25]اندکرده تمرکز DLR جتاسکرم عملکردبهبود  یرو برکه  یاز مطالعات یاریکه بس است اهمیت حائز

 ،ابتدا ،DLR جتموتور اسکرم ،مطالعه ینا رد خاطر، همین به. اند کرده استفاده واکنشیتک و بعدیاز مدل دو DLR جتاسکرم

 ،ادامه درشده است.  یو اعتبارسنج سازی یهشب 1فلوئنت افزارنرم کمکبه دوبعدی شکلبا احتراق و بدون احتراق به حالت در

 بعدیبا حالت دو یجشده و نتا سازی یهشب یزن واکنش یک باو  بعدیسه صورتبه موتور ابعاد، تأثیر درنظرگرفتن منظوربه

 نتایج و است شده سازی شبیه واکنش نوزده با بار یک موتور شیمیایی، مکانیزم تأثیر درنظرگرفتن منظوربه. است شده مقایسه

  .است  شده مقایسه واکنشیتک حالت با  آن
 

  حاکم معادلات

 ابطرو این همه درو انتقال جرم حل شوند.  یاندازه حرکت، انرژ یوستگی،لازم است که معادلات پ یا مسئله ینحل چن برای

 :اندمتوسط صورت به هاکمیت
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   ̇  

دلتای      تانسور نرخ کرنش،    ، مؤثرلزجت       فشار،  ،   سرعت در راستای   مؤلفه    چگالی،  در معادلات بالا، 

ضریب نفوذ      آنتالپی محسوس،   ام،   نرخ جرمی تولید گونه  ̇ ها، تعداد کل گونه  ام،  کسر جرمی گونه    کرنکر، 

 نرخ متوسط گرمای حاصل از احتراق است. ̇   و مؤثرحرارتی 

                                                      
1. Fluent 
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 :شود میزیر تعریف  صورت به (    ) مؤثرلزجت 

(0)        
  

   
 

درنظر گرفته شده  1/5عدد اشمیت اغتشاشی است و برابر با     لزجت اغتشاشی و     لزجت دینامیکی،    ،در این رابطه

 شود: صورت زیر تعریف می به     تانسور نرخ کرنش . [20] است

(6)     
 

 
(
   

   
 

   

   

) 

 شود: صورت زیر تعریف می به     ضریب نفوذ حرارتی مؤثر 

(1)      
 

  
 

  

   
 

 .[95،21]است درنظر گرفته شده 00/5عدد پرانتل اغتشاشی است و برابر با     عدد پرانتل مولکولی و     ،در این رابطه

             در       باید از یک مدل آشفتگی مناسب استفاده کرد. با توجه به عملکرد مناسب مدل  ،  کردن برای مدل

های مدل در این مقاله نیز از مدل مشابهی استفاده شده است. این مدل در مقایسه با سایر ،[99،99-91]های دیگرسازیشبیه

. این [90،90،92]های مافوق صوت داردبینی میدان فشار و اختلاط سوخت و هوا در جریانآشفتگی توانایی بیشتری در پیش

سازی جریان در سایر نواحی برای شبیه    ها و از روش سازی جریان در نواحی کنار دیوارهبرای شبیه    مدل از روش 

       جریان در  سازیاین روش ترکیبی بهترین راهکار برای شبیه [96]هوانگ و همکاران کند. براساس مطالعهمیاستفاده 

 هاست.جتاسکرم

 آید:دست میکمک روابط زیر بهبه (0)و  (0)در معادلات   ̇ و   ̇ مقدار 

(0)  ̇      ∑    

  

   

 

(1)  ̇  ∑    

 

   

 ̇  

تعداد    است.   ام در واکنش رفتن گونه نرخ مولی تولید یا ازبین      ام وkجرم مولکولی گونه       ،که در آن 

ام در فرم کلی  واکنش  های شیمیایی است.گونهتعداد    ام است. kآنتالپی تشکیل گونه      های شیمیایی است.واکنش

 شود: صورت زیر نوشته می به

(95  ) ∑  
   

 

   

  

          

⇄ ∑   
   

 

   

   

   ، های شیمیایی در واکنش تعداد گونه   که ی طور به
  و  ام در واکنش ضریب استوکیومتری واکنشگر     

ضریب     

ثابت واکنش      پیشرو و  ثابت واکنش      ،ام نشانگر گونه     است. همچنین،  ام در واکنش  استوکیومتری محصول 

 شود: از رابطه آرنیوس محاسبه می.  ثابت واکنش با استفاده ام هستند در واکنش  پسرو

(99)      
    

  
   

 ثابت جهانی گازهاست.  سازی واکنش و انرژی فعال   دما،  بعد یبنمای     یی ونما تابعضریب     ،در رابطه بالا

 برابر است با: (    )  در واکنش  شیمیایی  نرخ تولید یا مصرف گونه

(92)      (    
       

 ) (    ∏[    ]
    
 

     ∏[    ]
    
  

 

   

 

   

) 

  است.   در واکنش   غلظت مولی گونه      و   های شیمیایی در واکنشتعداد گونه  بالا،   در رابطه
   

 کننده مشخص 

  و  در واکنش   ضریب استوکیومتری واکنشگر 
   

 است.   در واکنش   ضریب استوکیومتری محصول  کننده مشخص 
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   های آشفته، آشفتگی بر روی مقدار نرخ تولید یا مصرف تاثیر های آرام صادق است. در جریانبرای جریان (99)معادله 

در است.  1«هامحدود/میرایی گردابهنرخ »گیرد، مدل هایی که اثر آشفتگی بر روی احتراق را درنظر میگذارد. یکی از مدلمی

 شود:کمک دو معادله زیر در ابتدا محاسبه میبه     این مدل 

(99)  
         

       
 

 
   (

  
    
     

) 

(90)           
        

 

 

∑    

∑     
      

 
 

 

شود  قرار داده می 0که برابر ست یک ثابت تجربی ا  ها،  نسبت جرمی واکنشگر   نسبت جرمی محصولات،     ،در آن

. (90)و  (90)، (99)در معادلات       است. نرخ واکنش برابر است با مقدار کمینه 0/5یک ثابت تجربی دیگر است که برابر   و

          سازیشبیه برایمدل  این .شوداده میکنشی استفواهای تک سازی اثر آشفتگی بر روی مکانیزم شبیه از این مدل برای

 .[91،92،29]است مدل ینبهتر DLR جتاسکرم موتوردر  ایمرحلهتک هایواکنش

 میرایی مفهوم»دارند، از مدل  یمیاییواکنش ش یکاز  یشترکه ب هاییمکانیزم روی بر آشفتگی اثر درنظرگرفتن برای

 که پذیرد می صورت اغتشاشی کوچک های ساختار در واکنش که شود می فرض مدل این در .[90]شودیاستفاده م 2«هاگردابه

 شود: می مدل زیر شکلبه ها مقیاس این حجمی نسبت. شود می نامیده ریز مقیاس

(90)       (
  

  
)
   

 

 گیرد این است که صورت می است. فرض دیگری           و دهد ریز را نشان می های مقادیر مقیاس )*( ستاره که  یطور به

 شود:زیر محاسبه می رابطهکمک که این مقیاس زمانی به ردیپذ یمزمانی صورت  مقیاس طول در ریز های ساختار در واکنش که

(96)       (
 

 
)
   

 

در این روش انتقال جرم جمله چشمه در معادله  شود. است و ثابت مقیاس زمانی نامیده می          که   طوری به

 شود: صورت زیر مدل می به

(91)  ̇  
    

  [     ]
   

      

   ،در رابطه بالا که  یطور به
 است.    پس از واکنش در طول زمان امi مقیاس ریز گونه نسبت جرمی  

جت در تمامی مراحل )شامل ورود هوا، اختلاط هوا با سوخت، احتراق و خروج م با توجه به اینکه جریان در موتور اسکر

استفاده شود  9محور چگالی حلگرهای از است بهتر مسئله حل برای است، پذیر تراکم و صوت مافوق صورتبه( محفظه جریان از

. در شوند یهمزمان حل م صورتبه انرژی و حرکت اندازه جرم، انتقال پیوستگی، معادلات محور چگالی حلگرهای در. [91]

فشار  ،پذیرتراکم هاییانحل شود. در جر پذیرتراکم یدبا یانندارد و جر یکاربرد پذیرینا مافوق صوت فرض تراکم هاییانجر

مورد در  ینکه ا یایددست بشده بهمشخص حالتاز معادله  یدفشار با یزیک،ف یندرنظرگرفتن ا یاست. برا یاز دما و چگال یتابع

 یبترکاز  که ،4پوآسونیمعادله فشار محور، فشار از حل  یکه در حلگرها یمحور لحاظ شده است، در حال یچگال یحلگرها

 [.91]آیدیدست مشده است، به یجادو اندازه حرکت ا یوستگیمعادله پ

 زمانی مشتقات که نیست معنی این به پایا حل از منظور محور،چگالی یحل شده است. در حلگرها یاپا صورتبه جریان

 یمعناست که حل تا زمان ینبلکه به ا شوند،می گرفته درنظر صفر جرم انتقال و انرژی حرکت، اندازه پیوستگی، معادلات در

 باید بیشینه کورانت عدد مقدار حل، پایابودن وجود با ،هم خاطر همین به. شود ارضا همگرایی شرط که کندیم یداادامه پ

 .است شده گرفته نظردر 0/5برابر با  یشینهعدد کورانت ب [05،99-99[مطالعات سایر به توجه با. شود تعریف

                                                      
1. Finite rate / eddy dissipation 
2. Eddy dissipation concept 
3. Density based 
4. Poisson’s equation 
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9ماندهباقی نامبه یاز مفهوم ،همگرایی شرط یبررس منظوربه
 زیر صورتبه  اسکالر  یتکم ماندهباقی. کندمی استفاده 

 :شودمی محاسبه

(90)       √∑ (
  

    
   

   
)

     

   

 

شده برای رسیدن از زمان گام زمانی طی   زمانی قبلی اشاره دارد.  گام به     و است حاضر زمان کنندهمشخص  

مانده برای های کل هندسه است. اگر باقیبیانگر تعداد سلول      اشاره به شماره یک سلول دلخواه دارد.    است.   به     

ها و  سازی شود. در این مقاله، این حد برای تمامی شبیهد، مسئله همگرا میوهای مختلف از یک حد معینی کمتر شکمیت

 است. آمده 9صورت خلاصه در جدول جت بهسازی اسکرمشده برای شبیههای استفادهروش تعیین شده است. 559/5ها کمیت
 

 سازیشده برای شبیههای فیزيکی استفادهمدل -1جدول 

Table 1- Physical models used for the simulation 

Model Description 

Density-based Solution Algorithm  

RNG k-epsilon Turbulence 
Eddy dissipation/finite-rate Turbulence-Chemistry interaction for the one-stage reaction mechanism 

Eddy dissipation concept Turbulence-Chemistry interaction for the multi-stage reaction mechanism 

 

 جت و شرايط عملکردیاسکرمهندسه 

متر است. سوخت میلی 05متر و ارتفاع آن میلی 05عمق کانال  نمایش در آمده است.هندسه کلی مسئله به ،9در شکل 

متر و موازی با جریان ورودی هوا به داخل محفظه احتراق با  شکل به قطر یک میلیایده سوراخ دایرههیدروژن از طریق پانز

شکل در مرکز محفظه متر است. استرات مثلثیمیلی 0/2ها  شود. فاصله بین سوراخ محل تزریق پاشیده میسرعت یک ماخ از 

 متر است.میلی 925شود و طول آن درجه واگرا می 92احتراق قرار گرفته است. استرات با زاویه 

 

 
Figure 1- The geometry of DLR scramjet 

 DLR[21] جتهندسه اسکرم -1شکل 
 

مشخص  2. شرایط ورودی برای سوخت و هوا در جدول [92]درجه کلوین است 995ها ثابت و برابر با دمای دیواره

نسبت گرماهای ویژه باید مقدار گرمای ویژه در فشار  برای محاسبهنسبت گرماهای ویژه است.    در این جدول، . [29]اند شده

را    ها ایکند. این چندجملهاستفاده می [09]های ناساایاز چندجمله    ( را محاسبه کرد. فلوئنت برای محاسبه  ثابت )

 درجه کلوین تعیین شده است.  9555نیز برای ایجاد جرقه، شرط اولیه دما  سازیشبیه این در .گیرندمی درنظر دما از خطی تابعی

                                                      
1. Residual  
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 DLRجت ورودی هوا و سوخت در اسکرمشرايط  -2جدول 

Table 2- Air and fuel inlet conditions of DLR scramjet 

Air inlet Fuel inlet  

2 1 Ma 

730 1200 U(m/s) 

340 250 T (K) 

1 1 P (bar) 

1.39 1.40   
O2: 0.232 
N2: 0.736 

H2O: 0.032 

H2: 1.0 

 

Species mass fractions 

 

  لهئبندی مسشبکه
توان گفت که روند مشخصی در هندسه استرات در حال تکرار است. به همین دلیل، برای می ،9با توجه به شکل 

           متناوبها مدل شوند و شرایط مرزی دو طرف  کنندهبعدی مسئله تنها کافی است که یکی از تزریقسازی سه شبیه

        کننده های کناری بر روی تزریق کنندهکند که اثر تزریقاین امکان را ایجاد می متناوبگذاشته شود. انتخاب شرط مرزی 

است. عرض ناحیه  سازی با هندسه واقعی مقایسه شدهانتخابی برای شبیه ناحیه ،9نظر گرفته شود. در شکل شده درسازیشبیه

 کننده است.فاصله میان دو تزریقمتر است که برابر با میلی 0/2سازی برابر شبیه انتخابی برای

توان به چهار بخش مجزا جت را میاسکرم ،با توجه به شکلاند. های مختلف هندسه مشخص شدهقسمت ،2در شکل 

 مشخص D حرف و سیاه رنگ با که خروجی ؛است شده مشخص C حرف و سبزرنگ رنگ با که جتاسکرم ورودی :تقسیم کرد

 شده مشخص قرمز رنگ و B حرف با که پایینی دیوار ؛است شده مشخص A حرف و آبی رنگ با که بالایی دیوار ؛است شده

  .است شده مشخص E حرف با و شودمی سفیدرنگ قسمت شامل که کناری سطح ،درنهایت و است

تعداد  ها آورده شده است.و همچنین تعداد کل سلول 2شده در شکل های مشخصهای قسمت، تعداد سلول9در جدول 

 2شکلسلول منشوری 26555و  9وجهیسلول شش 9001055سلول است که شامل  9699055جت های اسکرمکل سلول

که سرعت  است. در پشت استرات،         جز پشت استرات برابر با جا بهترین سلول به دیواره در همه. فاصله نزدیکاست

درنظر گرفته شده است. این مقادیر          است، این فاصله برابر با  کمتریجاد گردابه ا یهناح یجادبه واسطه ا یمحل

ها در نزدیکی کرد. ضریب رشد اندازه سلولها استفاده  جت از آناسکرم سازیبرای شبیه [02]هوانگمشابه مقداری است که 

 شده در خروجی رسم شده است.بندی انجامشبکه، 9در شکل است.  9/9دیواره برابر با 
 

 
Figure 2- Different regions of the scramjet in the three-dimensional simulation 

 بعدی جت در حالت سهنواحی مختلف اسکرم -2شکل 
 

 بعدیبندی سههای موجود در نواحی مختلف شبکهتعداد سلول -3جدول 

Table 3- The number of cells of different regions in three-dimensional simulation 

Entire 

domain 

Inlet 

(region C) 

Outlet 

(region D) 

Upper wall 

 (region A) 

Lower wall  

(region B) 

Side face 

(region E) 
 

1613500 1500 2617 6950 6950 137250 Number of cells 

                                                      
1. Hexagonal 

2. prism 
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Figure 3- The grid topology of the three-dimensional case at the outlet 

 بعدیشده در خروجی در حالت سهبندی انجامشبکه -3شکل 
 

شبکه کننده از بندی تزریقکننده با رنگ آبی در شکل مشخص شده است. برای شبکهشده برای تزریقایجاد شبکه

های کننده به سایر بخششبکه از تزریق رساندن که وظیفه ،شده با رنگ صورتیمشخص استفاده شده است. ناحیه 1شکلدایروی

           ،0بندی بدون سازمان است. در شکل عهده دارد، یک شبکه( را براندها با رنگ بنفش مشخص شدهاسترات )این بخش

 شده برای سطح کناری نشان داده شده است.بندی انجامشبکه ،0در شکل  شده در ورودی مشخص شده است.انجام بندیشبکه
 

 

Figure 4- The grid topology of the three-dimensional case at the inlet 

 بعدیشده در ورودی در حالت سهبندی انجامشبکه -4شکل 

 

سازی دوبعدی چگونگی صورت دوبعدی تحلیل شده است. نکته مهم در مورد شبیهیک بخش از مسئله به ،در این تحقیق

جای وجود پانزده سوراخ، نواری است که به شده این بر بعدی به دوبعدی است. در هندسه دوبعدی، فرضتبدیل هندسه سه

بعدی برابر تعیین شده است که دبی جرمی آن با حالت سهای گونهعمق کانال وجود دارد. ارتفاع این نوار بهشکل بهمستطیل

        منظور بعدی برابر باشد. بهسوراخ موجود در حالت سه 90منظور، باید مساحت این مستطیل با مساحت  این باشد. برای

ها در آرایش سلولسلول دارد، استفاده شده است. چگونگی  900205بندی با سازمان، که بندی موتور، از یک شبکهشبکه

 بعدی است. نزدیک دیوارها همانند حالت سه

                                                      
1. O-grid 
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Figure 5- The grid topology of the three-dimensional case at the side face 

 بعدیشده در سطح کناری در حالت سهبندی انجام شبکه -5شکل 
 

 بعدیصورت سهسازی در حالت احتراقی به شبیه
. نتایج حاصل از [29]های مختلف موجود استدر حالت احتراقی، نمودارهای دما در سطح مقطعبرای اعتبارسنجی مسئله 

یک سطح مقطع دلخواه تا ورودی  فاصلهx اند. نمایش درآمدهبه 6شده در شکل های مشخصاعتبارسنجی برای سطح مقطع

درصد خطا کننده فاصله یک نقطه دلخواه تا محور تقارن استرات است. مشخص (Yدر این شکل، محور افقی ) جت است.اسکرم

قبولی میان نتایج نزدیکی قابل ،ترتیببدین% است. 0/9% و 6ترتیب برابر با به x = 199 mmو  x = 120 mmبرای دما در 

 سازی وجود دارد.و شبیه آزمایشگاهی

 

 
b) x = 199 mm 

 
 a) x = 120 mm 

Figure 6- The comparison between the simulation results and experimental data for temperature in different cross sections 

 های مختلف مقطعهای آزمايشگاهی برای دما در سطح  سازی با داده مقايسه نتايج شبیه -6شکل 

 

سازی اثر آشفتگی بر روی  به همین دلیل هم برای شبیه بعدی با درنظرگرفتن یک واکنش انجام شده است.سازی سه شبیه

ها استفاده شده است. درباره این مدل در بخش معادلات توضیح داده شده است. برای  احتراق از مدل نرخ محدود/میرایی گردابه
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        زمان لازم استفاده شده است. مدت Core i7-7700kیو پیگیگ رم و سی 96ای با از رایانهحالت  در این سازی مسئلهشبیه

 بعدی، اثر سازی سهروز است. در شبیه 10بعدی تا زمان رسیدن به حالت پایدار نزدیک به سازی سهبرای حل یک شبیه

شود. همچنین، اختلاط کننده با ابعاد واقعی مدل میاند. تزریقهای مجاور بر روی جریان نیز درنظر گرفته شده کنندهتزریق

های خوبی در تحقیقات بعدی جواب. با وجود اینکه این حل سه[99]شودبعدی سوخت با جریان هوا درنظر گرفته میسه

های های کناری، مثل شوک ایجادشده ناشی از جدایش جریان از دیوارهداده است، ولی اثرات دیواره [09،29،90،90]مختلف

بندی های کناری، شبکهبعدی کل میدان، شامل دیوارسازی سهگیرد. با توجه به این که برای شبیهکناری، را درنظر نمی

 تواند باشد.صرفه نمیسازی از نظر هزینه محاسباتی بهبرابر شود، چنین شبیه 90ایجادشده حداقل باید 

مشخص  طور که در شکلناند. هماشدهبعدی با یکدیگر مقایسه های دوبعدی و سهکانتور فشار برای حالت ،1در شکل 

 . این شباهت در نزدیکی استرات بیشتر مشخص است. ندبعدی مشابه یکدیگرهای دوبعدی و سهاست، کانتور فشار مربوط به حل
 

 
a)          

 
b) 

Figure 7- The comparison of pressure contour of a) two-dimensional case with b) three-dimensional case  

 بعدی برای کانتور فشاربعدی با ب( حالت دومقايسه نتايج الف( حالت سه -7شکل 
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         اند، به جت برخورد که در شکل مشخص شده ،B و Aهای مایل بعد از بازتاب از دیوار در دو نقطه شوک برای مثال،

ترتیب بعدی بهمتر و برای حالت دومیلی 90و  21ترتیب برابر با بعدی بهتا استرات برای حالت سه Bو  Aکنند. فاصله نقطه می

ی امواج در نواحی پشت استرات در هر دو حل مشابه ریگ شکلدهد که موضوع نشان میمتر است. این میلی 96و  95برابر با 

است که ناحیه  این به مربوط تفاوت این اند. دلیلهایی است که در انتهای نازل شکل گرفتهاست. تفاوت اصلی مربوط به موج

کند، متر بعد از استرات ادامه پیدا میمیلی 295بعدی تا فروصوت، که با خط سفید در شکل مشخص شده است، در حالت سه

طور که پیشتر گفته شد، جت فروصوت اجازه عبور امواج متر است. همانمیلی 909در حالی که این فاصله برای حالت دوبعدی 

دهد. دلیل این اختلاف مربوط به چگونگی پاشش سوخت در دهد، در حالی که جت فراصوت امواج را بازتاب میاز خود را می

بعدی شعله تا عمق بیشتری نفوذ کند؛ درنتیجه ناحیه فروصوت شود در حالت سهبعدی است که باعث میحالت دوبعدی و سه

بعدی، کانتورهای نسبت جرمی اکسیژن برای درک بهتر نفوذ شعله در حالت دوبعدی و سه کند.تا فاصله بیشتری ادامه پیدا می

 اند.رسم شده 0در شکل 
 

 
a)  

 
b) 

Figure 8- The comparison of oxygen mass fraction contour of a) two-dimensional case with b) three-dimensional case  

 بعدی با ب( حالت دوبعدی برای کانتور کسر جرمی اکسیژنمقايسه نتايج الف( حالت سه -8شکل 
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ها بالاست. مناطقی که کسر جرمی آب موجود در آن اند که دما و بخارمناطقی که اکسیژن کمی دارند معرف مناطقی

هایی از کانتور، که در داخل اند. قسمتنمایی با خط سفیدرنگ نشان داده شدهدر شکل، بدون بزرگ ،است 52/5شان اکسیژن

         ای حالت کمتر است. با توجه به شکل، بر 52/5ها از اند که مقدار اکسیژن آناین خط سفیدرنگ قرار دارند، معرف نواحی

کنند، در حالی که در حالت دوبعدی این فاصله متری از پشت استرات ادامه پیدا میمیلی 995بعدی، این نواحی تا فاصله سه

بعدی نفوذ بیشتری داشته است. نفوذ بیشتر شعله متر است. این تفاوت بیانگر این است که شعله در حالت سهمیلی 00برابر 

آمدن عدد ماخ و دیرترشدن ناحیه فروصوت به مافوق صوت شده است. حی دما بالای بیشتر و درنتیجه پایینمنجربه ایجاد نوا

     شده مشخص نماییاست با خط سیاه در شکل بزرگ 29/5تا  50/5شان بین نواحی که کسر جرمی اکسیژن ،96در شکل 

 نظر این از موضوع این بررسی. دهندمی نشان را 1برشی هلای در اند. این نواحی چگونگی نفوذ اکسیژن در پشت استراتشده

 شکل، به توجه با. [96،90]شودمی شروع برشی لایه از احتراق که دهندمی نشان عددی های سازی شبیه که است اهمیت حائز

 . است یکدیگر مشابه بعدیسه و دوبعدی حالت برای لایه این در اکسیژن نفوذ نحوه که گرفت نتیجه توانمی

خطوط  ،1صورت عددی بررسی کرد. در شکل توان این پدیده را بهمی ،برشی لایه در اکسیژن نفوذ تردقیق بررسی برای

        های قرمزرنگ است. خط چین 29/5تا  50/5ها بین اند که کسر جرمی اکسیژن در آنکننده مناطقیرنگ مشخصسیاه

ها نواحی که کسر جرمی اکسیژن در آن ،طور که مشخص استها بالاست. همانکه نرخ واکنش در آناند دهنده مناطقینشان

طور که در شکل مشخص است، دو دارای نرخ واکنش بالا دارند. همانپوشانی قابل توجهی با نواحی است هم 29/5تا  50/5بین 

یکی در بالای استرات و دیگری در پایین آن. با توجه به شکل، نواحی که  :گیردناحیه واکنشی در اطراف استرات شکل می

متری از استرات میلی 21ی تا متری از استرات و در ناحیه پایینمیلی 20در ناحیه بالایی تا فاصله ند یدارای نرخ واکنش بالا

کننده رنگ مشخصچین سیاهشود. خطوط خطشده بررسی میهای گفتهنفوذ اکسیژن تا فاصله ،ادامه دارند. به همین دلیل هم

نیز  L ها تا استرات است.بیانگر فاصله این سطح مقطع Xها بررسی شده است. که نفوذ اکسیژن در آناند هاییسطح مقطع

 ناحیه واکنشی است. دردار نفوذ اکسیژن بیانگر مق
 

 
Figure 9- The comparison of the regions with high reaction rate with the regions with high oxygen concentration 

 مقايسه نواحی با نرخ واکنش بالا با نواحی دارای تجمع اکسیژن بالا -9شکل 
 

 بعدی نشان داده شده است.مقدار نفوذ اکسیژن در ناحیه واکنشی )پشت استرات( برای حالت دوبعدی و سه ،95در شکل 

بعدی مشابه یکدیگر است، توان به این نتیجه رسید که مقدار نفوذ در لایه بالایی و پایینی برای حالت سهمی ،با توجه به نمودار

گرفتن از استرات نفوذ در وذ در ناحیه بالایی و پایینی یکسان است، اما با فاصلهدر حالی که در حالت دوبعدی در ابتدا مقدار نف

 بعدی است.سهاز بعدی بیشتر حالت دو در رشیب لایه در طور کلی مقدار نفوذ اکسیژنشود. بهناحیه بالایی بیشتر می
                                                      
1. Shear layer 
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Figure 10- The comparison of oxygen penetration into the regions with high reation rate for two-dimensional  

and three-dimensional cases 

 بعدیمقايسه میزان نفوذ اکسیژن در نواحی با نرخ واکنش بالا در حالت دوبعدی و سه -10شکل 
 

  .آمده است 0صورت خلاصه در جدول بعدی و دوبعدی بهتفاوت حل سه
 

 بعدی با دوبعدیمقايسه نتايج حاصل از حل سه -4جدول 

Table 4- The comparison between two-dimensional and three-dimensional results 

Different percentage with respect 
to the two-dimensional results 

Two-dimensional Three-dimensional  

1010% 145250 1613500 The number of cells 

1400% 5 75 Required time for solving (day) 

0.5% 99038 99566 Average pressure at the nozzle outlet (Pa) 

1.2% 735.44 726.76 Average velocity at the nozzle outlet (m/s) 

0.9% 57.2 56.7 Thrust (N) 

1.2% 408.84 413.93 Average temperature at the nozzle outlet (Pa) 

1.4% 64.2 65.1 Combustion efficiency (%) 

1.9% 37.54 38.24 The maximum value of y+ 

14.4% 0.106 0.0907 The minimum value of density (kg/m3) 

48.9% 141 210 The maximum penetration of the subsonic region (mm) 

124% 58 130 
The maximum penetration of flame (the regions whose 

oxygen mass fraction is lower than 0.02, mm) 

 
است و زمان  دوبعدی حل از بیشتر 9060205 بعدیسه حل در هاسلول مشخص است، تعداد جدولاین طور که در همان

و بازده  جلوبرندهتوان از دو پارامتر نیروی جت میبیشتر است. برای بررسی عملکرد موتور اسکرمروز  15لازم برای حل آن 

 .آیددست میبه زیرکمک معادله وسیله موتور بهبه تولیدشده جلوبرندهنیروی احتراق استفاده کرد. 

(1 9)     ̇   {                 }                  

سرعت متوسط در       فشار محیط،      فشار متوسط در خروجی نازل،      نسبت جرمی سوخت به هوا،   که در آن، 

 مساحت سطح مقطع در خروجی نازل است.     سرعت متوسط در ورودی و        خروجی، 

 .شودمحاسبه می زیرشوند و با معادله دهد که سوخت و هوا تا چه اندازه مؤثر با یکدیگر مخلوط میمی احتراق نشان بازده

(5 2)      
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 در که است ییدما نیشتریب        و نازل خروجی در متوسط دمای         هوا، ورودی متوسط دمای          آن، در که

 سوخت احتراق از یناش حرارت تمام که شود فرض دیبا ،ییدما نیچن به دنیرس یبرا. دیرس توانیم آن به موتور یخروج

 .شودیم هوا انیجر کردنصرف گرم شدهقیتزر

وابسته به فشار و سرعت متوسط در خروجی نازل و مقدار بازده  لوبرندهجنیروی  ، مقدار(25)و  (91)معادلات با توجه به 

، فشار، دما و سرعت متوسط در خروجی نازل 0احتراق وابسته به دمای متوسط در خروجی نازل است. با توجه به نتایج جدول 

و بازده احتراق در حل  جلوبرنده نیرویبعدی نزدیک به حل دوبعدی است و همین موضوع باعث شده است تا مقدار در حل سه

رغم تفاوت قابل دهد که علی% بیشتر از حالت دوبعدی باشد. این موضوع نشان می2/9% کمتر و 1/5ترتیب تنها بعدی بهسه

 برابر +y مقدار در تفاوت. بعدی استجت در حالت دوبعدی مشابه با حالت سهتوجه در زمان حل، عملکرد کلی موتور اسکرم

بعدی بندی و ساختار جریان در نزدیک دیوارها در حالت دوبعدی و سهدهد که دقت شبکهاست. این موضوع نشان می% 1/9

درصد کمتر از حالت دوبعدی است. دلیل این تفاوت نفوذ بیشتر  0/90چگالی کمینه  ،بعدیمشابه یکدیگر است. در حل سه

% 920بعدی ( در حالت سه52/5با کسر جرمی اکسیژن کمتر از  بعدی است. حداکثر نفوذ شعله )نواحیشعله در حالت سه

درصد بیشتر از حالت دوبعدی است. دلیل این اختلاف مربوط به تفاوت در نحوه پاشش سوخت در این دو حالت است. نفوذ 

وصوت در به همین خاطر هم ناحیه فر .شودوجودآمدن مناطق دمابالای بیشتری در پشت استرات میبیشتر شعله باعث به

 % بلندتر از حالت دوبعدی است.1/00بعدی حالت سه

ها معمولاً به نواحی را مشاهده کرد. گردابه 1هاکند تا چگونگی توزیع گردابهبعدی فرصت خوبی را ایجاد میسازی سهشبیه

ها مشخص شدند.  گردابهکردن زیاد است. حدهای مختلفی برای مشخص 2چرخشها مقدار شوند که در آناز جریان گفته می

 شود:صورت زیر تعیین میاست و به 9ترین این حدود، حد کیویکی از معروف

( 29)    
 

 
 | |  | |     

 شود:زیر محاسبه می است و با معادله چرخش  که در آن 

( 22)    
 

 
             

 شود:زیر محاسبه می کننده نرخ تنش است و با کمک معادلهمشخص   ،همچنین

( 29)    
 

 
             

در نواحی که مقدار این کمیت  طبعبهتر از صفر است. ها بزرگدر آن  اند که مقدار ترتیب نواحی از فضا دارای گردابهبدین

 ها نیز بیشتر است.باشد، شدت گردابهتر بزرگ

فشار نیز در این شکل مشخص است. با  . کانتوراندکشیده شده چرخشبزرگی ازای به    0های همترازصفحه ،99در شکل 

گرفتن از استرات ها با فاصلهشوند. این گردابههای اصلی تشکیل میشود که در پشت استرات گردابهمشخص می ،توجه به شکل

هایی شکل توان متوجه شد که در نواحی که موج به جریان جت برخورد کرده است گردابهروند. با دقت در شکل میازبین می

بار به جریان جت برخورد کرده است ها در مکانی که موج برای اولین(. بزرگی و شدت این گردابهBو  Aهای اند )گردابهگرفته

(. این B هایشده مجدداً به جت اصلی برخورد کرده است )گردابهدادهت که موج بازتاببیشتر از مکانی اس (Aهای )گردابه

بعد از موج دوم،  ،شود، امری طبیعی است. همچنینشدن شدت موج کمتر میبا توجه به اینکه بعد از هربار بازتاب داده ،موضوع

شود. این شکل ای در آن تشکیل نمیبه جت، گردابهشود که براثر برخورد موج ای کم میاندازههای برخوردی بهشدت موج

                                                      
1. Vortex  

2. Vorticity 
3. Q-criterion 
4. Iso-surface 
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    بهبود  ،های این گردابهریگ شکلدلیل به ،دهد که بر اثر برخورد موج به جت هیدروژن، اختلاط بین سوخت و هوانشان می

کند و این میر ایجاد می-لدلیل واگراشدن، فن پرانتبه ،اند. دیوار بالاییهایی نیز در نزدیک دیوارها شکل گرفتهیابد. گردابهمی

هایی که در نزدیک دیوار ایجاد شدند نتیجه برخورد آورد. سایر گردابهرا که در شکل مشخص شده است، پدید می Cفن گردابه 

 .ندها به سطح دیوارموج

 

 
Figure 11- vortexes observed in the domain with the help of Q-criterion 

 کمک حد کیوگرفته در جريان بههای شکلبررسی گردابه -11شکل 

 

اند بر اثر مشخص شده Dهایی که در شکل با حرف اند. گردابهها در اطراف استرات مشخص شدهگردابه ،92در شکل 

 اند.میر ایجاد شده-های پرانتلی فنریگ شکل

 

 
Figure 12- vortexes observed near the strut with the help of Q-criterion 

 کمک حد کیوگرفته در نزديک استرات بههای شکلبررسی گردابه -12شکل 
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 سازی در حالت احتراقی با مدل چند واکنشی شبیه
برای درنظرگرفتن اثر آشفتگی بر روی سازی شده است.  صورت دوبعدی و با مدل چندواکنشی شبیهدر این بخش مسئله به

ها استفاده شده است. در مورد این مدل در بخش معادلات توضیح داده شده است.  از مدل مفهوم میرایی گردابه ،احتراق

و  Core i7-7700k. برای حل مسئله از کامپیوتری با سی پی یو [00]واکنش است 91گونه و  1شده شامل مکانیزم درنظرگرفته

      کانتور دما برای حالت  ،99در شکل  .روز است 65سازی حدود زمان لازم برای شبیهگیگ استفاده شده است. مدت 96رم 

توان فهمید که در حالت چندواکنشی شعله وارد می ،با توجه به کانتور دما. مشخص شده استواکنشی و چندواکنشی تک

شود و تنها بعد از این مشخص شده است(، نمی Aشوند )این ناحیه با حرف ای که در آن سوخت و هوا با هم مخلوط میناحیه

 کند. این موضوع بر خلاف نتایج آزمایشگاهی است که در آن شعل به ناحیهگرفتن میشعله شروع به شکلناحیه است که 

سازی مسئله استفاده کرده های مشابهی برای شبیهکه از واکنش ،[00]. پوتوری و ادواردز[92]اختلاط نیز نفوذ کرده است

 های مدل از استفاده دلیلبه تواند می تفاوت این دلیل. جت رسیدندنیز به نتایج یکسانی در مورد توزیع دما در اسکرم ،بودند

 درستیبه را دما بیشینه مقدار که است قادر چندواکنشی مکانیزم ،این وجود با. باشد احتراق سازی شبیه منظوربه متفاوت

 کلوین است. 2055در حد  دیگر های حالت برای دما این که صورتی در ،(کلوین 2555) کند محاسبه
 

 
a) 

 
b) 

Figure 13- The comparison of temperature contour of a) one-reaction case with b) multi-reaction case  

 برای کانتور دماواکنشی مقايسه نتايج الف( چندواکنشی با ب( تک -13شکل 
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واکنشی و چندواکنشی نشان داده شده است. با توجه به کانتور کانتور چگالی برای حالت دوبعدی تک ،90در شکل 

در  Aاند )با حرف میری که در انتهای استرات شکل گرفته-های پرانتلتوان فهمید که در حالت چندواکنشی فنمی ،چگالی

برشی با شدت  در حالت واکنشی، لایه ،واکنشی دارند. همچنینبت به حالت تکاند( قدرت بیشتری نسشکل مشخص شده

پشت استرات است. با نفوذ شعله به این ناحیه، فشار  کمتری گسترش پیدا کرده است. دلیل این تفاوت عدم نفوذ شعله به ناحیه

دهد. تر رخ میبرشی سریع و گسترش لایه میر کمتر-های پرانتلشود و در اثر افزایش فشار، شدت فنپشت استرات بیشتر می

 دهد.واکنشی و چندواکنشی نشان میکانتور عدد ماخ را برای حالت دوبعدی تک 90شکل 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 14- The comparison density contour of a) one-reaction case with b) multi-reaction case  

 واکنشی برای کانتور چگالیچندواکنشی با ب( تکمقايسه نتايج الف(  -14شکل 

 

واکنشی متری استرات ادامه دارند، در حالی که در حل تکمیلی 966سازی چندواکنشی تا نواحی فروصوت در شبیه

، دلیل عدم نفوذ شعله به پشت استراتطور که گفته شد، بهمتری استرات امتداد یافته است. همانمیلی 909ناحیه فروصوت تا 

اند( نیز مشخص شده Aها از دیوارها )با حرف . درنتیجه، بازتاب این فنندترمیر در حالت چندواکنشی قوی-های پرانتلفن

کنند و همین می ایجاد بیشتری اغتشاشات جت جریان در چندواکنشی، حالت در بازتابی، هایفن قدرت بیشتری دارد. این
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صورت خلاصه واکنشی و چندواکنشی بهسازی تکبیشتر ادامه پیدا کند. تفاوت شبیهشود که ناحیه فروصوت موضوع باعث می

 آمده است. 0در جدول 
 

 
a) 

 
b) 

Figure 15- The comparison of Mach number contour of a) one-reaction case with b) multi-reaction case  

 واکنشی برای کانتور عدد ماخمقايسه نتايج الف( چندواکنشی با ب( تک -15شکل 
 

 واکنشی با چندواکنشیمقايسه نتايج حاصل از حل تک -5جدول 

Table 5- The comparison between one-reaction and multi-reaction results 

Different percentage with respect to 

the one-reaction results 

One-reaction Multiple-reaction  

0% 145250 145250 The number of cells 

1100% 5 60 Required time for solving (day) 

0.7% 99038 99734 Average pressure at the nozzle outlet (Pa) 

2% 735.44 720.29 Average velocity at the nozzle outlet (m/s) 

1.4% 57.2 56.4 Thrust (N) 

3.9% 408.84 424.96 Average temperature at the nozzle outlet (Pa) 

4.4% 64.2 67 Combustion efficiency (%) 

1.9% 37.54 38.24 The maximum value of y+ 

10.2% 0.106 0.118 The minimum value of density (kg/m3) 

17.7% 141 166 The maximum penetration of subsonic region (mm) 
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سازی تعداد سلول مشابهی دارند، اما زمان حل لازم برای حالت رغم اینکه هر دو شبیهدهند که علینتایج نشان می

مقدار نیروی  کنندهکه تعیین ،روز بیشتر است. فشار و سرعت متوسط در خروجی نازل در حالت چندواکنشی 00چندواکنشی 

فرق دارند. دمای متوسط در خروجی نازل در حالت واکنشی % با حالت تک2% و 1/5ترتیب ، بهاندایجادشده جلوبرنده

واکنشی فرق دارد. با توجه به اینکه حل چندواکنشی دمای % با حالت تک1/9کننده بازده احتراق است، که تعیین ،چندواکنشی

واکنشی لت تک% بیشتر از حا2/95کند، مقدار کمینه چگالی در این حالت بینی میتر به واقعیت پیشبیشینه را کمتر و نزدیک

% 1/91میر ایجادشده، ناحیه فروصوت در پشت استرات در حالت چندواکنشی -های پرانتلتربودن شوکعلت قویاست. به

 واکنشی است.بیشتر از حالت تک

 تعریف کردند: 9نام شاخص شعلهکمیتی را به ،شعله منظور بررسی ساختاربه ،[06]یاماشیتا و همکاران

( 20)        
            

ترتیب نسبت جرمی اکسیژن )اکسیدکننده( و هیدروژن )سوخت مورد استفاده( هستند. این به    و     ،که در آن

مثبت است، شعله  شاخصتفاوت قائل شد. در نواحی که این  9نفوذی و شعله 2مخلوطپیش کند تا میان شعلهشاخص کمک می

کنند. در نواحی که این شاخص اکسیدکننده و سوخت در یک راستا حرکت می ،مخلوط است. در این شرایطصورت پیشبه

کانتور شاخص  ،96. در شکل ندیعنی سوخت و اکسیدکننده در جهت مخالف یکدیگر ؛صورت نفوذی استمنفی است، شعله به

   .شعله برای حالت چندواکنشی کشیده شده است
 

 
Figure 16- The flame index contour for the multi-reaction case  

 کانتور شاخص شعله برای حالت چندواکنشی -16شکل 

 

این موضوع با نتایج است.  مخلوطپیش صورتجت بهشود که رژیم شعله در تمام اسکرممشخص می ،با توجه به کانتور

 در ،اما است، مثبت شعله شاخص مقدار نیز استرات پشت نواحی در ،شکل این به توجه . با[92]آزمایشگاهی هم سازگاری دارد

این کانتور  آورده شده است. 29واکنشی در شکل است. شاخص شعله برای حالت تک نرسیده نواحی این به شعله سازی،شبیه

در حالت چندواکنشی، شعله بعد از اختلاط  ،برشی شکل گرفته است، اما واکنشی شعله در لایهدهد که در حالت تکنشان می

 سوخت و هوا شکل گرفته است.

                                                      
1. Flame index  
2. Premixed  flame 

3. Diffusion flame  
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Figure 17- The flame index contour for the one-reaction case  

 واکنشیکانتور شاخص شعله برای حالت تک -17شکل 

 

   25و شکل  22میان شکل  با مقایسه آورده شده است. H2O2و  OHهای کانتور نسبت جرمی برای گونه ،90در شکل 

که دما زیاد  ،شعله گیرد و در نواحی داخلی جبههشعله شکل می در حوالی جبهه H2O2توان به این نتیجه رسید که گاز می

هستند معرف جبهه شعله و نواحی  H2O2ترتیب نواحی که دارای گاز  ینه ابشود. فراهم می OHاست، شرایط برای تشکیل گاز 

 .ندیهستند معرف نواحی دما بالا OHکه دارای رادیکال 
 

 
a) 

 
b) 

Figure 18- The mass fraction of a) H2O2 and b) OH in the multi-reaction case 

 در حالت چندواکنشی OHو ب( H2O2کانتور کسر جرمی الف(  -18شکل 
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 گیرینتیجه
و با درنظرگرفتن یک  بعدیصورت سهفلوئنت در حالت احتراقی به افزار نرمکمک به DLRجت موتور اسکرم ،در این مقاله

 صورت دوبعدیبه واکنش 91ها بر روی نتایج، احتراق هیدروژن با  سازی شد. برای درنظرگرفتن اثر تعداد واکنش شبیه واکنش

 آمده ذکر شده است:دستترین نتایج بهای از مهمسازی شد. در ادامه خلاصه شبیه

پشت استرات  سازی شعله در ناحیهواکنشی استفاده شده است، توانایی شبیه 91که در آن از مکانیزم  ،احتراقی لتحا .9

و بازده  جلوبرندهنیروی . کندها محاسبه میسازیدمای بیشینه را بهتر از سایر شبیه این خوبی ندارد، با وجودرا به

 واکنشی فرق دارند.% با حالت تک0/0% و 0/9ترتیب احتراق در حالت چندواکنشی به
و  تر بر اثر عدم نفوذ شعله به ناحیه پشت استراتهای انبساطی قویفندلیل ایجاد به ،سازی با چند واکنشدر شبیه .2

در حالی که در یابد، متر از استرات ادامه میمیلی 966، ناحیه فروصوت تا فاصله ها به جریان جتبرخورد این فن

 متر است.میلی 909واکنشی این فاصله برابر با سازی تکشبیه
 ،شعله گیرد و در نواحی داخلی جبههشعله شکل می در حوالی جبهه H2O2واکنشی، گاز  91سازی با توجه به شبیه .9

 شود.فراهم می OHکه دما زیاد است، شرایط برای تشکیل گاز 

جت را نزدیک به یکدیگر دهد که این دو حل عملکرد کلی اسکرمبعدی و دوبعدی نشان مینتایج حاصل از حل سه .0

 % است. 0/9% و 1/5ترتیب و بازده احتراق به جلوبرندهنیروی طوری که اختلاف میان به کنند،ی مینیب شیپ

متر از استرات میلی 295دلیل نفوذ بیشتر شعله در جریان جت، ناحیه فروصوت تا فاصله به ،بعدیسازی سهدر شبیه .0

 متر است.میلی 909سازی دوبعدی این فاصله برابر با کند، در حالی که در شبیهادامه پیدا می

 گیرند. این دو گردابه باعث اختلاط بین سوخت و هوا پشت استرات دو گردابه با جهت چرخش برعکس شکل می .6

ها، در محل میر( به جریان جت و دیواره-های پرانتلهای مایل و فنبر اثر برخورد امواج )شامل شوک. شوندمی

 خاطر قدرت کمترشان توانایی کمتری در ایجاد گردابه دارند. ههای بازتابی بشود. موجبرخورد گردابه ایجاد می

 بخشند.اند اختلاط سوخت و هوا را بهبود میهایی که در جریان جت ایجاد شدهگردابه
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In this investigation, the combustion process in DLR scramjet is simulated and studied by considering multi-

stage reaction mechanism. This study is conducted both three-dimensionally and two-dimensionally with the 

help of Fluent. The results indicate that the general performance of the scramjet is nearly the same for both 

the two-dimensional and three-dimensional cases, that is to say the difference between calculated thrust and 

combustion efficiency in these two cases are only 0.9% and 1.4%, respectively. To consider the effect of the 

chemical mechanism on the obtained results, a two-dimensional simulation of the scramjet is done with a 

detailed chemical mechanism, which includes 19 reactions. The results illustrate that the general performance 

of the scramjet is nearly the same. More accurately, the difference between thrust and combustion efficiency 

in the one-reaction and the multi-reaction cases are only 1.4% and 4.4%, respectively. In contrast, the 

subsonic region behind the strut in three-dimensional case and multi-stage reaction mechanism case are 

48.9% and 17.7% longer than the base case, respectively.  
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