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 (22/10/0011، پذیرش: 22/10/0011، دریافت آخرین اصلاحات: 22/01/0711. )تاریخ دریافت:

 
توجه به استفاده از امواج تراک در  ،های اخیربالاتر موج تراک در مقایسه با موج دفلگریشن، در سال بازدهعلت به :چکیده

تراک پالسی و موتور تراک چرخشی پیشنهاد  موتورهای مختلفی نظیر موتورهای ،نظورم ینه ابموتورها جلب شده است. 

درون محفظه  تراکهدف از کار حاضر بررسی انتشار موج شود. با توجه به عملکرد بهتر موتورهای تراک چرخشی، می

همراه ویراستوکس بها. برای این منظور از معادلات ناستبعدی صورت عددی و با رویکرد سه( بهRDEچرخشی ) تراک

معادله بقای گونه برای جریان واکنشی استفاده خواهد شد. با توجه به حجم بالای محاسبات، در پژوهش  معادله انرژی و

 تگیژو-چپمن تراکمربوط به موج نتایج پژوهش حاضر با نتایج  شود.ه میداستفا ایمرحلهیک شیمیاییحاضر از واکنش 

 هایسازی حاضر با دادهبه دما و سرعت موج در شبیه دهد که تطابق خوبی بین نتایج مربوط. نتایج نشان میشدمقایسه 

 طوریهب شد،خوبی استخراج سازی ساختار موج تراک بهبا توجه به نتایج شبیه ،وجود دارد. همچنین CJمربوط به تراک 

ای پارامتره در ادامه کند.که بعد از ایجاد جرقه اولیه، موج تراک ایجاد شده و با سرعت مشخص شروع به حرکت می

که  شودمیبا استفاده از پارامترهای مختلف بررسی  ،کارگیری در موتورهای توربینیمنظور بهبه ،حاضر عملکردی محفظه

 دارد. تجهیزاتدر مقایسه با سایر   هانشان از عملکرد قابل توجه این نوع محفظه

 

 CJ تراکهوا، -، مخلوط هیدروژنسازی عددیچرخشی، شبیه تراکمحفظه احتراق  :کلیدواژگان

 

 مقدمه
نشان [1] چ. زلدویاستی انرژآزادشدن  ، نرخ بسیار بالای0رژیم دفلگریشنبا در مقایسه  ،تراکهای شاخص رژیم  یکی از ویژگی

 همین. [2]است کارآمدتر اریبس یکینامیترمود نظر از وری شعلهدر مقایسه با رژیم  تراکداد که در شرایط اولیه یکسان، رژیم 

 برمبتنی هاییدستگاه بتوان تاشود  جلب پدیده این عملی کاربرد به مهندسان و دانشمندان از بسیاری توجه شده باعث ویژگی

 برای بالاتر عملکرد با و ترفشرده ،ترصرفهبهمقرون موتورهای طراحی منجربه بتواند درنهایت که داد توسعه تراک پدیده

 . [2]دشو پرسرعت نقلیه وسایل سایر و فضاپیماها

این شده است. یکی از انواع انجام  تراکدر راستای توسعه موتورهای بر پایه رژیم  یریچشمگ یهاتلاش ر،یاخ یهاسال در

شده و  آغاز تراک، یک موج احتراق محفظه کی در سوخت سوزاندن با ،آن در کهاست  2(PDE)پالسی  تراکموتورهای  هاموتور

. [3]کند تولید میمورد نیاز را  شود و پیشرانش ای تکرار می صورت دورهو این رفتار به شود در امتداد محفظه احتراق منتشر می

 و سریع مجدد شارژ نیاز به و احتراق محصولات عیسر مشکلاتی نظیر خروجوجود  به توجه با نشان داد کهتحقیقات بعدی  ،اما
                                                                    
1. Deflagration 

2. Pulse Detonation Engine 
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ازلحاظ کاربردی  بالا یهافرکانس در کارگیریهبرای ب PDE یفعل موتورهای، تازه احتراق قابل مخلوط با احتراق محفظه

 ،امیدوارکننده ایده یک. شدارائه  تراک بریمبتن یموتورهادیگری برای  نیگزیجامفاهیم  ،از این رو .[3]ستندین بخشرضایت

 توسط ماًیدا که بود حلقوی لوله یک در چرخش حال در تراک موج چند یا یک از استفاده ،شد ارائه [4]ویتسخوسکی توسط که

گذاری نام 2(RDEچرخشی ) تراکیا موتور  0(CDWE) وستهیپ تراک موج با موتور د کهشمی شارژ احتراق قابل مخلوط کی

  .ستهای بالاکارگیری در فرکانسهبرای احتراق و ب بالاواکنش نرخ  و مداوم عملکرد RDE موتورهای تیمز نیترمهم. شد

 یا استوانه لوله کی شامل RDEمحفظه احتراق . است شده داده نشان 0 شکل در  RDEاحتراق محفظهیک طرحواره 

( 2) بسته یانتها از( 0) کننده دیاکس و سوخت مخلوط. است (2) سمت دیگر باز و (2) بستهکه از یک سمت است  یحلقو

صورت پیوسته به داخل محفظه به( قرار دارد 2که در سطح )تور کانرژ یادیز تعداد درواقع ازطریق ای ای حلقه شکاف قیازطر

 ساعت یها عقربه جهت خلافدر  ایو  ساعت یها  عقربه جهت در( 7) تراک موج ،آغازش طیشرا به بسته .شود یم قیتزراحتراق 

          شود( وارد می2که از انتهای بسته ) را( 0) احتراق قابل گاز از یا هیلا و کند یمشروع به حرکت  احتراق درون محفظه

شود و حرکت ، مخلوط تازه مجدد وارد محفظه احتراق میتراک. بعد از عبور موج کندو در طول محفظه حرکت می سوزاندیم

 یبرانشان دادند که  [5]بایکوسکی و همکارانشود.  ای تکرار می صورت دورهبه فرایندو این  گیرد شکل می تراکای موج  دوره

 یمکان دوره و استمتر نیاز میلی 21-01در حدود ( به ضخامت hای از مخلوط تازه )لایه به داریپا تراکموج  یک انتشارایجاد و 

(l) (2±7) معمول طوربهی متوالی هاجبهه نیب h موج انتشار. باشد تواند تاحدودی متغیرمی قیتزر طیشرا به بستهکه  است 

 محفظه باز یانتها سمتبه احتراق محصولات. شود یم احتراق محصولات در( 5) مایل کاش جاامو جادیا باعث در محفظه تراک

 .کندتواند پیشرانش مورد نیاز را ایجاد و می شوندیم هیتخلمحفظه  به خارج نازل قیطر از و یابندمی جریان( 2)
 

 
Figure 1- Schematic of RDE combustor[2] 

 RDE  [2]طرحواره محفظه احتراق  -1شکل 

 

العات و تحقیقات فراوانی برای ، مط0151در سال  ،[4]ویتسخوسکیتوسط  RDEاز ارائه ایده اولیه محفظه احتراق  بعد

، رژیم [6]و همکارانژان های اولیه توسط  ها انجام شد. در تحلیلهای احتراق در این نوع از محفظه حاکم بر رژیم درک پدیده

یان صوتی در راستای صورت تئوری با درنظرگرفتن فرضیاتی نظیر مخلوط همگن، جربه RDEدر یک محفظه  تراکاحتراقی 

 و احتراق محفظه هندسهتحت تاثیر  انیجر یخروج یپارامترها. شداز محفظه بررسی  تراکمحوری و خروج محصولات 

                                                                    
1. Continuous Detonation Wave Engine 

2. Rotating Detonation Engine 
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در این کار مشاهده . شتندا یبستگوا احتراق های میزمکانبه  که  طوریهب ،شدو دینامیک گاز محاسبه  ایییی ترموشیمها ثابت

تولید گرمای  با یآنتروپ شیافزا ،تراکدر پدیده  که است نیا دفلگریشن با سهیمقا در تراک یکینامیترمود مهم یژگیو کشد که ی

 یکارها انجام یبرا را سوخت ییایمیش یانرژ از یبزرگ بخش توان می ،لیدل نیهمبه. استکمتر  رژیم دفلگریشنیکسان از 

چرخشی را برای ترکیبی از  پیوسته تراکموج صورت آزمایشگاهی، یک به ،[4]و همکاران بایکوفسکی. برد کاربه یکیمکان

کردند شکل ایجاد و سوخت دیزل با هوا در یک محفظه دیسکی 0کروسنشامل های مایع و سوخت های هیدروژن، متانسوخت

آزمایشگاهی نتایج  [5]همکاران و بایکوفسکی، 2112 سال بود. در همشاهد قابل اکسیژن و سوخت ترکیب یبرا تنها آن از قبل تا که

 ،همچنین .کردندجت را گزارش  های راکت و رم های مختلف در موتور چرخشی برای سوخت تراکمربوط به موج و تحلیلی 

. با کردند گزارشصورت تابعی از پارامترهای هندسی بهرا هوا -مخلوط های سوخت برایچرخشی  تراکمحدوده حضور موج 

که با اکسیژن در محفظه  ،های هیدروکربنی گازی و مایع برای تمامی سوختتقریبا مشاهده شد که  ،توجه به نتایج ایشان

 بخش گزارش شد.  شده با هوا نیز رضایتهای انجامشود. تست چرخشی مشاهده می تراکد، موج نشو ای سوخته می حلقه

        و درک منظوربه یعدد و یلیتحل یها یاستراتژ ،گاهیشیآزماکارهای  نهیزم در شدهانجام یها شرفتیپ موازاتبه

و داویدنکو . شد  داده توسعه یحلقو احتراق یها محفظه در چرخشی تراکپدیده  نیح در دادهرخ یها دهیپد ینیبشیپ

 احتراق محفظه کی در کیومتریاستوک ژنیاکس-دروژنیه مخلوط برای چرخشی تراک موج یعدد یسازهیشببه  [2]همکاران

 واکنش 3 و گونه 2 شامل یافتهکاهش شیمیایی سینتیک و دوبعدی اویلر معادلات از پژوهش، این در .پرداختند یحلقو

 دوره و محفظه طول تزریق، کل فشار به احتراق محفظه عملکرد وابستگی و احتراق محفظه در جریان ساختار و شد ادهفاست

 RDEهای احتراق  در محفظه تراکسازی دوبعدی پدیده به شبیه [7]و همکارانمیلانوفسکی  .گرفت قرار بررسی مورد چرخش

فظه احتراق و حهای مختلف سوخت و اکسیدکننده، مکان جرقه، ابعاد م اکسیژن پرداختند و تاثیر ترکیب-برای مخلوط استیلن

 تراکسنجی استفاده از موتورهای به امکان [8]فالمپین .قرار دادند بررسی مورد را واکنشی برای مخلوط ورودیهای سرعت

های عملیاتی قابلیت، PDEدر مقایسه با موتورهای  RDEهای  محفظهکه ند کرد. ایشان بیان ندها پرداختچرخشی در راکت

طراحی اولیه ، ایشان به . بر همین اساسدارند یبه وزن بالاتر پیشراننسبت تولید و  بیشتراستفاده از نرخ جرمی  امکان بالاتر،

در  چرخشی، گرمای تولیدی تراکدر موتورهای  یتاثیر موضوعات کلیدی نظیر نویز تولیدو  پرداختند RDEبرای موتورهای 

، ترکیب مواد برای محفظه موتور )کربن/سیلیکون کرباید( و سازگاری و توانایی مرتبط با آن کاریهای خنکو استراتژی محفظه

و  بعدیهای دوسازیای از شبیهمجموعه [9]و همکارانشاو  .دادندقرار  بررسی موردرا  در این موتورها پیشرانش دهی جهت

انجام دادند. ایشان نشان دادند که با  را ای مرحله( با درنظرگرفتن سینتیک یکRDEچرخشی ) تراکبعدی برای موتورهای سه

 ایشان ،یابد. همچنینکمی کاهش میبه مقدار ویژه  ضربهصورت خطی افزایش و افزایش فشار سکون تزریق، شار جرمی به

شود و تغییرات  مقدار ثابتی می ویژه و شار جرمی ضربهتر از یک مقدار مشخص، طول بزرگ های بامحفظه نشان دادند که برای

 مورد PDE یسازهیشب یبرا تیموفق با قبلاً که ییهاتمیالگور از استفاده با، [10]کالاسانت و شوورخواهد داشت.  اندکی

را  جینتاو  دادند ارائه بعدسه و دو در RDE برای موتورهای قیدق زمانی محاسبات انجام یبرا را یمدل ،بود گرفته قرار استفاده

 بررا  یورود سکون فشار نقش شتریب محاسباتدر  و همچنین کردنداعتبارسنجی  یومتریاستوک یهوا-دروژنیهمخلوط  یبرا

  .ندمحفظه مورد بررسی قرار داد عملکرد

ایشان از هوا پرداختند. -هیدروژنچرخشی برای مخلوط  تراکبه بررسی آزمایشگاهی و عددی پدیده  [11]و همکارانلیو 

را  مختلف یهاروش شده با استفاده ازگیرینتایج زمانی اندازهو  ش موتور استفاده کردندهوا برای آغاز-جت مماسی هیدروژن

 25/5تا  75/5 بین فرکانس با شیآزما طول در داریپا تراک موج نشان داد که ایشان نتایج .دادند قرار لیتحل و هیتجز مورد

مقدار تئوری  درصد 25 حدودبود که در  m/s 7/0230 در حدود انتشار سرعت متوسط که  طوریهب ،شود کیلوهرتز منتشر می

 موج انتشار فرکانس. گرفت قرار یبررس مورد انیجر دانیم ساختار ،شد انجام یبعدسه صورتبهکه در کار عددی ایشان، بود. 
                                                                    
1. Kerosene 
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 تربزرگ که شد محاسبه m/s 0/0231 انتشار سرعت نیانگیمکیلوهرتز و  22/2تا  23/2 عددی در محدوده یسازهیشب در تراک

 درکه کردند مشاهده  احتراق نیانگیم فشار عیتوزبا بررسی نتایج مربوط به  شده در کار آزمایشگاهی بود.مقادیر گزارش از

 احتراق پدیده رسی عددیبه بر [12]و همکاران یابد. اسکوبار می کاهش یادیز به مقدار فشار متوسط ،حرارت شدن آزاد منطقه

ها  محفظهاین نوع از  در وقوع حال در غالب یها دهیپد ینیبشیپ یبرا یحلقو محفظه یک در چرخشی تراک یدر موتورها

ای و مرحلهتک ییایمیش مزیمکان دو از استفاده با یومتریاستوک هوا-دروژنیه احتراق یبرا ی ایشانها یساز هیشب. پرداختند

تاثیر لزجت با  ،همچنین .شد سهیمقا شیمیایی مزیمکان دو یبرا تراک موج سرعت و دما ،فشار میدانو  شد انجام یافتهکاهش

نشان داد که اگرچه درنظرگرفتن تاثیرات  ایشان . نتایجشدحل معادلات نویراستوکس و مقایسه آن با معادله اویلر بررسی 

که اگرچه استفاده از  شداشاره  ،اما اختلاف قابل توجهی مشاهده نشد. همچنین ،تواند دقت نتایج را بهبود دهد نفوذی می

 برعلاوهزمان انجام محاسبات خواهد شد.  یبرابر 5/2اما منجربه افزایش  ،دهدیافته دقت نتایج را بهبود میسینتیک کاهش

 تراک جبهه های همشخص در راتییتغ منجربه ایجاد مختلف یها میزمکان از استفاده با هاینیبشیپ ،زمان محاسبات در تفاوت

و همچنین ارتفاع بیشتر  دما برای ی بالاترنیبشیپ ای منجربهمرحلهتک شیمیاییکه استفاده از سینتیک   طوریهب ،شد خواهد

 نیچن وجود با یحتکه کردند تاکید  همچنین مخلوط تازه در محفظه احتراق نسبت به سینتیک کاهش یافته شد. ایشان

 عرض تاثیردر این کار، . باشدقابل قبول  یتوجه قابل طوربه تواند یم یا مرحلهتک شیمیایی سینتیک از حاصل جینتا اختلافاتی،

 نوسانات منجربه ایجاد عرض کمتر، با یحلقو محفظهکه   طوریهب ،شد یبررسنیز  یداخل استوانه قطر رییتغ با یحلقو محفظه

 هیناح ارتفاع هم و تراکجبهه  ارتفاعمشاهده شد که  ،همچنین .خواهد شد تراک جبهه پشت در احتراقجبهه  برای بیشتر

 .یابدمی شیافزا یحلقو محفظه عرض کاهش با تازه مخلوط

 رییتغ زا پسچرخشی  تراکپایدارسازی مجدد موتورهای  ،یبعد سه یعدد یها یساز هیشب براساس، [13]و همکارانوو 

 سکون فشار در یناگهان رییتغ جادیا از پس. دادند انجامرا  گرید پایدار حالت به داریپا حالت کی از انتقال و یاتیعمل طیشرا

 یناگهان رییتغ نتایج ایشان نشان داد که. کردند محاسبهرا  دیجدپایدار  حالت کی در تیتثب یبرا ازین مورد انتقال زمان ق،یتزر

مقدار سرعت  ،فشار سکون یناگهان شیافزا با که دارد RDE وجیرخ در متوسط یمحور سرعت بر یفور ریتأث سکون فشار در

 یانتها در متوسط فشار و یابدکاهش می یمحور سرعت متوسط ،سپس. ابدییم شیافزا یفور و یناگهان طوربه محوری

 به یعدد و یتجرب مطالعه کیدر  [14]و همکاران رندل. ابدییم شیافزاد یجد داریپا حالت کی به دنیرس تا جیتدربه خروجی

 تراک موتور یرونیب بدنه در مختلف یهاعمق در هاترموکوپلپرداختند. ایشان با نصب  RDE مورتورهای در گرما انتقال یابیارز

 دمای تایج ایشان نشان داد کهن .پرداختند انیجر نرخ و یارز هم یها نسبت از یعیوس فیط در دما به بررسی( RDE) یچرخش

  باعثبه همین دلیل  وخواهد بود  یرونیب وارهیددمای  نسبت به یبالاتردر معرض دمای  یتوجه قابلطور به یداخل هوارید

، به [15]وانگ و وانگ. است تر مطلوب یطولان یها تست طول در یحرارت تیریمد یبرا های با عرض کمتر محفظه که شودیم

 موج سرعت ،یارزهم نسبت شیافزا با که اددیم نشانایشان  جینتاچرخشی پرداختند.  تراکبررسی تجربی و عددی امواج 

 تراکتری از پدیده  عمیقدرک منظور دریافت به ،]02[انیوسی و همکار .دابییم کاهش سپس و شیافزا ابتداچرخشی  تراک

نگامی که فشار ورودی سوخت و اکسیدکننده ه ،این پدیده پرداختند. براساس نتایج ایشان آزمایشگاهیچرخشی، به بررسی 

های احتراق  هندسه جدیدی برای محفظه ]03[وانگ .خواهد شددر محفظه مشاهده  تراکباشد امواج پایدار  MPa 5/1 بالاتر از

های احتراقی در  . مشخصهذوزنقه درنظر گرفته شدصورت یک که سطح مقطه محفظه به  طوریهب ،پیشنهاد داد چرخشی تراک

سینتیک ، از حلگر گذرا مبتنی بر چگالی ایشان، . در کار عددیشدصورت عددی و آزمایشگاهی بررسی به محفظه جدید

 نشان ایشان یعدد جینتا. شداستفاده  استاندارد وارهید توابع ظرگرفتندرن با k-epsilon آشفتگی مدلای و مرحلهشیمیایی یک

چرخشی  تراک موج متناوب انتشار اما ،افتاداتفاق می ذوزنقه یها گوشه یکینزد در تراکموج  و انعکاسی کاش امواج که ادد یم

امواج  برای عقبروبه و جلوروبه های حرکتدر ناحیه بدون دیواره داخلی و خارجی،  ،در کار عددی ،همچنین. کند ینم متوقف را

 موج انیم برخورد علتبه عمدتاًکه  دشبیان  تراک موج جبهه امتداد در ایناپا یگرما آزادشدن آن لیدل شد که عرضی مشاهده
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 سر پشت را درجه 11با زوایای بیشتر و کمتر از  ییها گوشه تواند یم تراکموج  که آنجا از. شد یم جادیا ها گوشه و تراک

 مطالعه نیا ن،یبنابرا. است ریپذامکان محدب یضلع چند های بخش از تراکموج  کیحرکت  که گرفت جهینت توان یم بگذارد،

 ی،لیمستط هاینظیر سطح مقطع ،یچرخش تراک یموتورها یبرا دیجد یساختارها از متنوعی یاریبس هاییطراح بهتواند می

  .کند کمک ،یا ذوزنقه ای الاضلاعمتوازی

 یها مخلوط یبرا چرخشی تراک محفظه کیدر  موج سرعت عملکرد و یاتیعمل محدودهبه بررسی  [18]آناند و همکاران

 0هایریفیسا تعداددر  رییتغ با سوخت قیتزر طرحپرداختند.  هوا قیتزر طرح دو و سوخت قیتزر طرح سه در هوا-دروژنیه

درنظر  مقدار دبی سوخت برای هر سه طرح یکسان که  حالی در ،کرد یم رییتغ ها فیسیگلوگاه ار مساحت و سوخت قیتزر

 اریفیس قطر به طول نسبت در رییتغ ریتأث تحتبه مقدار زیادی  یاتیعمل محدوده داد که می نشان ایشان نتایج گرفته شده بود.

های محفظه ی درمماسناپایداری  و یچرخش تراک نیب رابطهبه بررسی آزمایشگاهی  [19]ژانگ و همکاران .ستین سوخت

در  داریپا حالت کی تکی تراک داد که انتشار موج نشانایشان  جینتاهوا پرداختند. -مخلوط هیدورژن چرخشی برای تراک

باز با استفاده از کد متن چرخشی تراکهای به بررسی عددی پدیده احتراق در محفظه [20]براون و همکاران .استمحفظه 

OpenFOAM  .انژکتور در سه فشار متفاوت  نازل هندسه پنج در یخروج طیشرا ریتأث بررسی یبرا ابزار نیااز ایشان پرداختند

آمده از این کار مطابقت مناسبی با نتایج دستهپرداختند. نتایج ب هوا-برای مخلوط هیدروژن مگاپاسکال 2/1 تا 0/1 از

 چرخشی تراک احتراق در گذرا حرارت انتقال یها یژگیو یعدد یساز هیشببه  [21]روی و همکارانآزمایشگاهی داشت. 

 بود زمان ده ثانیه تا شروعزمان  از یداخل وارهید سطح یدما و گرما شار یگذرا ینیب شیپ ایشان یسازهیشب از هدف .پرداختند

 ،یا دوره صورتمدل ایجادشده به دمای محفظه شد. راتییتغ عهمطال یبرا یبعدسه ایگذر تیهدا مدل ککه منجربه توسعه ی

 ربا فرکانس دچرخشی  تراکهای  در محفظه حرارت انتقال یساز هیشب یبرابود که امکان استفاده متغیر با زمان و  یبعدسه

شد  منجربه تخمینی از بار گرمایی محفظه و مکان نقاط داغ در محفظه می یساز هیبنتایج این ش. وجود داشت Hz 7111 حدود

 ارزشمند بود. بسیار کاری خنک مربوط به سیستم یها یاستراتژ یطراحکه برای 

 یسازهیشب از استفاده با یچرخش تراکهای موتور عملکرد بر واگرا-همگرا نازل کی ریتأثبه بررسی  [22]اتو و همکاران

که  جریان خروجی از محفظه یا دوره نوساناتنتایج ایشان نشان داد که ی پرداختند. ئو سینتیک شیمیایی جز یبعد سه یعدد

به بررسی پدیده  [23]یاو و همکاران .ابدی اهشتواند کشود با تغییر در طراحی نازل می چرخشی ایجاد می تراکامواج  لیدلبه

بعدی با استفاده سازی عددی سهفاده از شبیهبا است فراینداین  .پرداختند چرخشی تراکدر موتورهای  تراکآغازش مجدد موج 

 موج جبهه دو بین شدید برخورد که داد نشان سازیشبیه این نتایجشد.  انجامهوا –از معادلات اویلر و برای مخلوط هیدروژن

 تراک موج آغازش مجدد اینکه تا داد خواهد کاهش را موتور کارایی درنتیجه که شد خواهد تراک موج خاموشی منجربه تراک

به  [24]گیلارد و همکاران .شودمی تقویت مجدداً محفظه، دیواره نزدیکی در فشار شدید و سریع افزایش با که بیفتد اتفاق

های  گردابه با رویکرد یبعدسهصورت سازی بههوا پرداختند. شبیه–چرخشی در مخلوط هیدروژن تراکبررسی عددی موج 

دو فاکتور اصلی را  تاثیر لیتحل و هیتجز نیا. اثرات انحنای محفظه انجام شدمنظور حذف ای بهدر یک هندسه صفحه بزرگ

  .بودآمیخته آمیخته و پیشدر حالت غیرپیش گسسته یها سوراخ قیطر از قیتزر کرد که شامل میبررسی 

جزئیات  تاچرخشی پرداختند  تراکهوا در موتورهای -به بررسی عددی پدیده احتراق هیدروژن [25]سان و همکاران

 .کنندبررسی  محفظه یرونیب و یداخل دیواره های یرو بر را فشار عیتوز و چرخشی تراکاحتراق  در محفظهرا جریان  دانیم

بیان  ،همچنین .خواهد شد دارتریپابسیار  موتور ایجادشده توسط پیشران ، انیجر سرعت شیافزا با که کردندایشان مشاهده 

    توانیم آن نوسان از و خواهد بود داریپا اریبس موتور تراست تولیدی برای ،پایین برای محیط فشار طیشرا در که کردند

 سوخت طیشرا تتح ملیاتیع هاینمودار و احتراق های مشخصه آزمایشگاهی یبررس به [26]ژیا و همکاران. کردنظر صرف

 یطیمح مختلف یهاتیموقع در فشار یهاگنالیس. هوا پرداختند-مخلوط هیدروژن برای چرخشی تراکمحفظه  کی در رقیق
                                                                    
1. Orifice  
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 ع،یسر دفلگریشن شامل یاتیعمل نمودار. شدآمد که براساس آن نمودارهای عملیاتی ترسیم  دستهب RDC یرو یمحور و

 قیتزر طیشرا هب عمدتاً عیسر دفلگریشن وقوع که بود آن از یحاک جینتا. بود داریپا تراک و پایدارشبه تراک دار،یناپا تراک

 مشاهده داریناپا تراک هیناح در معمولاً تراک و عیسر شنیدفلگر وقوع. بستگی دارد یحلقو احتراق صوتی اتیخصوص و سوخت

. کرد می رییتغ نیانگیم سرعتدرصد  35تا  25درحدود  معمولاً بود که ادیز اریبس موج انتشار سرعت نوسان ن،یبنابرا. شد یم

         و شده لیتشک داریپا تراک موج دار،یپا تراک منطقه در .شودمی ناپدید کاملاً سریع دفلگریشن ،داریپاشبه تراک منطقه در

سان و . مشاهده شد نیانگیم درصد 05 از کمتر داریپا تراک موجدر  فشار و سرعت نوسانات. شد یم شرتمن داریپا طورهب

 گاهگلو عرض. چرخشی پرداختند تراکدر موتورهای  آمیخته برای سوخت و هوا شرایط غیرپیش بررسیبه  [27]همکاران

 ازای مجموعه. معرفی شدآمیخته  در حالت غیرپیش چرخشی تراک موتور یبرا مهم پارامتر کیعنوان به هوا قیتزر اریفیس

 متریلیم 2 و متریلیم 0 متر،یلیم 0/1شامل  گاهگلو عرض سه با چرخشی تراک برای موتور یبعدسه یعدد یهایسازهیشب

 عرض که زمانی. داافت یم اتفاق هوا قیتزر گاهگلو مختلف یها عرض یبرا مختلف یشعاع یها دامنه در تراکموج  .انجام شد

 تراک موج کی تنها ،داشت g/s 511یا  g/s 7/232 مقدار در حالتی که دبی جرمی  ،درنظر گرفته شد متر یلیم یک گاهگلو

 موج دو ،فتای شیافزا g/s 0111 به شتریب به مقدار کلدبی جرمی  که یهنگام مشاهده شد و احتراق محفظه در یچرخش

 به انتقال ،درنظر گرفته شد متریلیم 0/1زمانی که قطر گلوگاه هوا  .آمد وجودبه احتراق محفظه در همزمانچرخش  تراک

 ]21،[28پژوهشی، سان و همکاران در ادامه کارهای همین گروه. افتاد اتفاق g/s 511 از کمترهای جرمی در دبی موج دو حالت

 سرد، اختلاط حالت ردایشان نشان دادند که ها پرداختند.  دهندهو اختلاط واکنش تراکموج ار به بررسی عددی دو عامل انتش

 محفظه در دهندهواکنش اقامت زمان نیانگیم و ابدییم کاهش یمحور سرعت محفظه، یخروج در 0پشت فشار شیافزا با

 اختلاط تیفیک تا احتراق خواهد داشت محفظه در هوا شدن بامخلوط یبرا یشتریب زمان سوخت ،نیبنابرا. ابدییم شیافزا

 پس. شدمحاسبه  m/s0215  حدود در آن نیانگیم که بود داریپا اریبس کار زمان طول در تراکموج  سرعت. اتفاق بیفتد یبهتر

که باعث کاهش سرعت حرکت مواد  ابدییم شیافزا تراک فرایند لیدلبه احتراق محفظه درون در فشار ،تراکموج  شروع از

 تیفیک که منجربه ایجاد ابدییم شیافزامحفظه  در دهندهواکنش اقامت زمان نیانگیم ،نیبنابرا .دهنده خواهد شدواکنش

در یکی از کارهای اخیر . شود می تر یقو تراکایجاد موج  باعث دهندهواکنش اختلاط تیفیک شیافزا. شود یم بهتر اختلاط 

به بررسی مودهای عملیاتی تحت شرایط مخلوط ورودی مختلف پرداختند. این مودها شامل  [30]توسط دهقان نژاد و همکاران

 .بود دفلگریشن و مجدد روشنی و خاموشی با تراک دو موج برخوردی، تراک با دوگانه، موجبا  جهتهتراک تکموج، تراک تک

 در کارگیریهب برای بالایی توانایی RDE احتراقی هایمحفظه که شودمی مشاهده شده،بررسی مقالات به توجه با

 ،خروجی جرمی شار نظیر RDE موتورهای عملکردی پارامترهای بررسی حاضر کار هدف رو، این از. دندار مختلف کاربردهای

 درون تراک موج انتشار ،منظور این به دستیابی برای. است غیره و ویژه ایمپالس احتراق، محفظه هایجداره بر وارده فشار

 معادلات از منظور این برای. شد خواهد همطالع بعدیسه رویکرد و عددی صورتبه( RDE) چرخشی تراک محفظه

 بالای حجم به توجه با. شد خواهد استفاده واکنشی جریان برای گونه بقای معادله و انرژی معادله همراهبه نویراستوکس

 در مشابه شرایط به دستیابی برای طولانی نسبتا فیزیکی زمان مدت همچنین و محاسباتی نقاط بالا تعداد از ناشی محاسبات

 درون تراک موج ساختار به بتوان تا شودمی استفاه کلی شیمیایی واکنش از حاضر پژوهش در ،کاری مختلف هایسیکل طول

 و پرداخت تراک موج رفتار بر شیمیایی واکنش تاثیر بررسی به هم توانمی فرایند این با. یافت دست چرخشی تراک محفظه

 استفاده بیشتر یاتئجز با و تردقیق هایسازیشبیه انجام برای مناسب اولیه شرایط عنوانبه حاضر حل از توانمی اینکه هم

 ادامه در و شد خواهد مقایسه 2(CJژوگیت )-چپمن تراک به مربوط نتایج از استفاده با حاضر کار به مربوط نتایج. کرد

 . شد خواهد بررسی مختلف پارامترهای از استفاده با نیز محفظه عملکردی پارامترهای

                                                                    
1. Back Pressure 

2. Chapman-Jouguet 
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  حاکم معادلات
 لزجت اثرات از نظرکردنصرف با چرخشی تراک موتورهای زمینه در] 2،00،70،72[عددی و تحلیلی هایپژوهش از بخشی

شده توسط برخی از اما با توجه نتایج ارائه ،یابد یم کاهشاویلر  معادلات به معادلات حالت این در که است شده انجام

 ،در کار حاضر ،تواند تاثیرگذار باشد. از این رو دقت نتایج میگرفتن اثرات لزجت در افزایش ر، درنظ]21،77-23[ها پژوهش

که در  شود سازی درنظر گرفته می برای شبیههمراه معادله بقای انرژی و معادله بقای گونه بهبعدی نویراستوکس معادلات سه

  شود.شرح زیر ارائه میبرداری انتگرالی بهشکل
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شکل زیر و فشار به چگالیمعادلات  ،یندرنظر گرفته شد. بنابرا ایدئالها و مخلوط گازی رفتار گاز  برای تمامی گونه

 شود.  محاسبه می

(2) 
  ∑  

 

  

   

          
 
      

(7)   ∑  
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)    

 شود.( محاسبه می0مقدار انرژی کل از رابطه )

(0)   ∫         
 

    

 ∑    
 (    )

  

   

 
| ⃗| 

 
 

 

 
 

 درنظر هوا-دروژنیه یومتریاستوک احتراق یبرا ییایمیش واکنش یسازمدل یبرا کردیرو دو مختلف، مراجع به توجه با

 واکنش نرخ با یامرحلهکی یواکنش زمیمکان از استفاده با ییایمیش واکنش یسازمدل شامل اول کردیرو .شودیم گرفته

( Er) یسازفعال یانرژ و (Ar) یینماشیپ بیضر مربوط ریمقاد ،]70[ مرجع قبمطا کرد،یرو نیا در .است( (5) رابطه) وسینیآر

 مختلف مراجع در کردیرو نیا از .باشد C-J موج به مربوط خواص با مطابق که شوندیم برهیکال یاگونهبه واکنش نرخ رابطه در

 گرفته درنظر ییایمیش واکنش یسازمدل یبرا یئجز کینتیس دوم، کردیرو در .است شده استفاده] 70[ و ] 02[ ،]00[ رینظ

 مربوطه بیضرا و است شده استفاده اول کردیرو از ،اضرح کار در. است همراه بالاتر اریبس یمحاسبات نهیهز با که شودیم

 .است شده گرفته درنظر ]70[ مرجع با مطابق

(5)  ̇               ( 
  

  
) [     ] 

، با ذکر چند دلیلکارگیری این مدل از مدل ارینیوسی برای محاسبه نرخ واکنش استفاده شده است. علت به ،حاضر در کار

 سازیشبیه در، [36] و [35]مراجع  در شدهارائه نتایج به توجه با .شودمختلف استخراج شده است، بررسی می مراجعکه از 

 آغازش ،اما در کار حاضر ،شود گرفته درنظر مناسب دقت با آشفتگی که است نیاز تراک به دفلگریشن از جریان انتقال پدیده

شود. سازی نمیشبیه تراکانجام شده است و پدیده انتقال جریان از دفلگریشن به  تراکصورت مستقیم و با استفاده از موج به
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تاثیرات آشفتگی ، [37]شده توسط مسا و همکارانگزارشسازی مستقیم  شبیهروش استفاده از نتایج این است که با  دیگردلیل 

آشفتگی  تاثیرات د کهشواستدلال می ،[12]مرجع  توجه بهبا تاثیرگذار باشد.  تراکتواند بر جبهه می تراکدر بالادست جبهه 

و  شودشده، ایجاد میهای استفادهبندیهای عددی و همچنین شبکهسازیتا مقدار معینی، توسط نفوذ عددی ذاتی در گسسته

در کارهای عددی بسیاری از  ،شد طور که اشارههمان ،البته .های موجود در کار تجربی را داشته باشد تواند نقش آشفتگیمی

ها و همچنین با توجه به این استدلال .استمعنی ناچیزبودن تاثیرات لزجت و آشفتگی معادله اویلر استفاده شده است که به

 .ها از مدل آرینیوسی استفاده شده استضریب نرخ واکنش منظور محاسبهبهکاهش حجم محاسبات، 
 

 دامنه محاسباتی

نشان داده شده  2در شکل  [11]طرحواره و تصویر آزمایش مرجع  استفاده شده است. [11]برای کار حاضر از هندسه مرجع 

. در کار است mm 35 و ارتفاع mm011  و قطر خارجی mm  11هندسه شامل یک محفظه حلقوی با قطر داخلی است.

 احتراق به داخل محفظه mm 2/1 های مساوی با قطرنازل با فاصله 11هیدروژن از طریق  [11]مرجع مربوط به  آزمایشگاهی

 شود. تزریق می mmm0/1  لقوی یا عرضهوا نیز ازطریق یک شکاف ح .شودتزریق می
 

 
Figure 2- (a) Schematic, (b) and reference test setup[11] 

 [11] تصویر آزمایش مرجع( b)و  طرحواره  (a) -2شکل 

 

 نشان داده شده است.  7سازی محاسباتی با حذف بخش تزریق در شکل منظور شبیهچرخشی به تراکهندسه محفظه 
 

 
Figure 3- Geometry of a rotating detonation chamber for numerical simulation 

 سازی عددیچرخشی برای شبیه تراکهندسه محفظه  -3شکل 
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های در صفحه ورودی به درون لزای از ناشود که مخلوط سوخت و هوا از طریق مجموعهمیتزریق فرض  فرایندبرای 

. استقطرگلوگاه نازل  Wtقطر خروجی نازل و  Weکه است  AR=We/Wt = 3ها برابر با شوند. نسبت سطح نازلمحفظه وارد می

 تراکعلت حرکت موج که با زمان و مکان به ،پارامترهای مربوط به خروجی هر نازل براساس اطلاعات فشاری درون محفظه

ثابت  K711  و kPa 511 در مقادیر ثابتترتیب ، بهT0و دمای کل تزریق  p0شود. فشار کل ترزیق  کند، محاسبه می تغییر می

که توسط رابطه بین فشار است چرخشی  تراکهر نقطه محاسباتی متناسب با مکان موج در شوند. شرایط تزریق  نگه داشته می

شده، سه فشار بحرانی وجود دارد که شامل شود. برای نازل درنظر گرفته تخمین زده می p0و فشار کل تزریق  pwمحلی ورودی 

زمانی که شاک دقیقا در برای  ،pcr3 0و فشار پشت شاک نرمال pcr2، فشار خروجی مافوق صوت   pcr1صوت مادون فشار خروجی 

 .استد، مکان خروجی نازل قرار دار

 :شوند می محاسبه (2رابطه )دو فشار بحرانی اول از 

(2) (
 

  

)

 
 
[  (
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]

 
 

 
  

  

  
   

   
 
 
    

 

   
 

 
    

 . استآمیخته نسبت گرمای ویژه برای مخلوط پیش γ ،در این رابطه

محاسبه  (3) ، زمانی که موج شاک دقیقا در خروجی نازل قرار داشته باشد از رابطهpcr3فشار پشت موج شاک نرمال 

 شود: می

(3)          (  
  

   
    

    ) 

 . ستا  Ma2=2.6374ر که برای نسبت سطح مورد استفاده در کار حاض استعدد ماخ مافوق صوت در نازل  Ma2که 

 تواند در چهار حالت بیان شود. شرایط مرزی ورودی می ،pwبراساس مقدار فشار محلی ورودی 

عنوان صورت محلی بهبهتواند به درون محفظه تزریق شود و ورودی  آمیخته نمیباشد، گاز پیش      هنگامی که  (0

 شود.  شرط مرزی دیوار درنظر گرفته می

(2)                   (
 

  

)

   
 

                

و فشار خروجی از رابطه است صوت مادون صورت باشد، جریان در کل نازل به            هنگامی که  (2

 شود.  زیر محاسبه می ایزنتروپیک

(1)                   (
 

  

)

   
 

             √
  

   
 ̅  [  (

 

  

)

   
  

 .استآمیخته میانگین جرمی ثابت گاز برای گاز پیش ̅ که 

دست گلوگاه نازل قرار دارد که منجربه ایجاد جریان  باشد، یک شاک نرمال در پایین              که هنگامی (7

تواند ازطریق روابط ایزنتروپیک محاسبه شوند و از  حالت پارامترهای خروجی نمیصوت خواهد شد. در این مادون 

 شود.  برای محاسبه استفاده می (00( و )01)روابط 

(01)                   
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 شود:محاسبه می (00) از رابطه     که 
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1. Normal shock 
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و پارامترهای خروجی دست گلوگاه نازل کاملا مافوق صوت خواهد شد باشد، جریان پایین        هنگامی که  (0

 نخواهد بود.  0فشار برگشتی تحت تاثیر

(02)                     (
 

  

)

   
 

             √
  

   
 ̅  [  (

 

  

)

   
  

شود. شود که فشار محیط برای آن درنظر گرفته میدرنظر گرفته می 2صورت شرط خروجی فشارخروجی محفظه به

فشار  ،صورت این در غیر .شوندمییابی فظه برون، پارامترها از مقادیر درون محاستهنگامی که جریان در خروجی مافوق صوت 

های داخلی و خارجی برای دیواره  شوندیابی میو سایر پارامترها از درون محفظه برون استدر خروجی معادل با فشار محیط 

شیمیایی  هایشرط نیومن برای گونه و نیز از شرط مرزی دیوار استفاده شده است که شامل شرط عدم لغزش برای سرعت

  ها اعمال شده است.شرط عایق بر روی دیواره ،همچنین .است

چرخشی در کارهای آزمایشگاهی و عددی ضروری  تراکهای در محفظه تراکانتخاب روش صحیح برای آغازش پدیده 

. در کارهای آزمایشگاهی معمولا از دو روش استدر طول محفظه  تراکاست. روش آغازش تضمینی بر ایجاد و انتشار موج 

 یحلقو احتراق محفظه طول در یطول مانعی در امتداد قراردادن شاملروش  کشود. یاستفاده می تراکبرای آغازش موج 

 اول،دوره  اتمام به تراکموج  شدنکینزد با. شودیم مشتعل مانع طرف کی در منفجره ماده کی از استفاده با مخلوط. است

 است، استفاده از یک لوله مماسی دوم . روشابدییم ادامه احتراق محفظه داخل در تراک موجحرکت  و شودیم برداشته مانع

واکنشی درون لوله مماسی محترق  مخلوط کی. شودمتصل می احتراق محفظه سوخت و هوا به قیتزر بخش یکینزد در که

در  دارجهت تراکموج  جبهه کباعث ایجاد ی و افتدیم اتفاق مماسی لوله داخل در تراکرژیم از دفلگریشن به  انتقال وشود می

 .اده شده استاستف ]00[ و] 0[ روش در کارهای آزمایشگاهی مختلف نظیر نیا شود.احتراق میمحفظه 

. در این روش است [12] مرجع براساس روش مورد استفاده در سازی عددی حاضرش مورد استفاده در شبیهزروش آغا

نشان داده شده است و مطابق  0شده در شکل های انجامبندیمنطقهشود. میبندی اصلی تقسیم قهطمندامنه محاسباتی به سه 

ها بر روی منظور استخراج دادهبه 7خطوط سبزرنگ در شکل شود. شرایط اولیه برای پارامترهای مختلف تنظیم می 0 جدول

 تعریف شده است.های مخلتف برای محفظه ت که در ارتفاعها درنظر گرفته شده اسآن
 

 
Figure 4– defining different zone in geometry in order to set initial conditio in numerical simulation 

 سازی عددیبندی هندسه برای ایجاد شرایط آغازش در شبیهمنطقه –4شکل 

                                                                    
1. Back pressure  

2. Pressure outlet pressure boundary 
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 سازی عددیپارامترهای مختلف برای آغازش در شبیهشرایط اولیه برای  -1جدول 

Table 1- Initial condition for different parameters in numerical simulation 

Based on Ref. [33] Based on Ref. [29]  

Composition Composition P T Region 

2 H2 + N2 100 % products  1 atm 300 K Region 1 

2 H2 + (O2 + 3.76 N2) 100 % reactants  1 atm 300 K Region 2 

C-J composition 100 % products  PC-J TC-J Region 3 

 

          شده استفاده شده است که با توجه به کارهای قبلی انجام Ansys Fluent 19.2افزار نرمسازی از برای انجام این شبیه

استفاده شد. برای  چگالیسازی این پدیده را دارد. برای این منظور از حلگر بر پایه در این زمینه قابلیت کافی برای شبیه

 0های مکانی از طرح مرتبه دوم بادپادسوسازی ترمو برای گسستهبندی ضمنی مرتبه دو مانی از فرمولهای زترمسازی گسسته

های زمانی با توجه به مقیاس شده است. محاسبه Roe-FDS [39]از روش با استفاده  شارهای عددی ،استفاده شد. همچنین

های درنظر سازیانجام شبیه یبرا 5/1 × 01-2 یزمانگام  ،های مختلفظور استخراج پدیدهمنبسیار کوچک در این پدیده، به

 mm 5/1 با اندازه یهایسلولشده در مقالات مختلف، از های ارائهبندی کار حاضر، با توجه به گزارشبرای شبکه گرفته شد.

سازی برای انجام این شبیه المان محاسباتی درنظر گرفته شد.  111111استفاده شد که در مجموع برای هندسه حاضر تعداد 

 Core01  که شامل ،Intel Xeon Processor E5-2680 v2 (25M Cache, 2.80 GHz) با مشخصات CPUاز یک سیستم با دو 

          انجام شده است. رم مورد استفاده در این کار  Thread01  که مجموعا این کار با است ، استفاده شدهاست Thread21  و

GB 72  در  درون محفظه احتراق تراکحداقل ده دور حرکت موج  تکمیل منظوربهسازی و برای انجام این شبیه واست بوده

 اجرا نیاز بوده است.  روز زمان 01حدود 

 

 نتایج 
 تراکموج ای رفتار دوره

ه ظ، تغییرات زمانی فشار با زمان برای نقطه مشخصی درون محفRDEحفظه درون م تراکای موج منظور بررسی رفتار دورهبه

ثانیه انجام میلی 2سازی برای مدت زمان شبیهنشان داده شده است.  5در شکل  z= 10, 20, 30 mmهای فاصلهاحتراق در 

شود قله فشاری دیده می 02 ،شود. با توجه به شکلای موج تراک درون محفظه احتراق ایجاد خوبی رفتار دورهشده است تا به

شود که رفتار زمانی فشار غیریکنواخت دهنده عبور موج تراک از مکان نقطه مورد نظر است. همچنین، مشاهده میکه نشان

در  0طقه از ناحیه آغازش )من تراکهای مختلف تا حدودی اختلاف دارد. بعد از حرکت موج است و مقدار بیشینه قله در دوره

نظرکردن از قله ابتدایی، رسد. با صرفشود و سپس جریان به الگوی نسبتا منظمی میقوی دیده می تراک( یک موج 0شکل 

 برای  MPa 0/2تا  MPa 0و در محدوده  z = 10 mmبرای ارتفاع  MPa 2/2تا  MPa1/0 دامنه تغییرات فشار در محدوده 

       است. با توجه به اینکه ارتفاع موج تراک  z =30 mm برای ارتفاع  MPa 2/1تا  MPa 3/1و در محدوده  z = 20 mmارتفاع 

       تر شده و تغییرات دامنه فشار های بالاتر رفتار زمانی فشار یکنواختشود در ارتفاعاست، مشاهده می mm 25/25برابر با 

 یابد. کاهش می

متری نشان داده شده میلی 21و  01های مختلف درون محفظه در ارتفاع فشار برای دورهبیشینه ، تغییرات 2در شکل 

بیشینه خوبی نمایانگر رفتار موج تراک نیست، مقدار میانگین های مربوط به دورهای اولیه، که بهنظرکردن از دادهاست. با صرف

 است. MPa 132/2 برابر باz = 20 mm و در ارتفاع  MPa 202/2برابر با  z = 10 mmفشار برای ارتفاع 

 

                                                                    
1. Upwind 
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Figure 5- Temporal variation of pressure inside the chamber for a specific point at different heights 

 های مختلفتغییرات زمانی فشار درون محفظه برای یک نقطه مشخص در ارتفاع -5شکل 

 

 
Figure 6- Maximum pressure variation for different periods inside the chamber at a height of 10 and 20 mm 

 متریمیلی 21و  11های مختلف درون محفظه در ارتفاع فشار برای دوره بیشینهتغییرات  - 6شکل 

 

های مختلف نشان داده شده است. با توجه ، فرکانس مربوط به پدیده تراک چرخشی درون محفظه برای دوره3در شکل 

است،  Hz 2020های اولیه، مقدار میانگین فرکانس حرکت موج درون محفظه برابر با نظرکردن از دادهشده و صرفارائهبه نتایج 

شده توسط چرخد. با توجه به مسافت طییک دور محفظه را می ms 050/1که موج تراک در مدت زمان میانگین   طوریبه

دهد. مقدار میانگین سرعت موج تراک را برای دورهای مختلف نشان می 2توان سرعت موج را محاسبه کرد. شکل موج، می

 دست خواهد آمد.به m/s0175 سرعت موج تراک درون محفظه برابر با 

داده شده است. با توجه به نتایج،  نشان z = 10 mmمشخصی در ، تغییرات زمانی دما درون محفظه برای نقطه 1در شکل 

این موضوع بهتر نشان داده شده است. با  01که در شکل  شودها مشاهده میمی دورهرفتار نسبتا یکسانی برای تما

 است. K7102 مقدار میانگین برای بیشینه دما برابر با  01شده در شکل های ارائهگیری از داده میانگین
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Figure 7- Frequency of rotating detonation phenomenon inside the chamber for different periods 

 مختلف هایدوره برای محفظه درون چرخشی تراک پدیده به مربوط فرکانس - 7 شکل
 

 
Figure 8- Detonation velocity for different periods 

 مختلف یدورها برای تراک موج سرعت -8شکل 
 

 
Figure 9- Temporal variations in temperature inside the chamber for a specific point at a height of 10 mm from the inlet of the 

chamber 

 از ورودی محفظه  mm11  تغییرات زمانی دما درون محفظه برای نقطه مشخصی در ارتفاع -9شکل 
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Figure 10- Maximum flow temperature for different periods 

  مختلف یدورها برایدمای جریان بیشینه  -11شکل 
 

است. به همین منظور،  CJایدئال  تراکهای موج آمده، استفاده از دادهدستمنظور ارزیابی نتایج بهیک روش متداول، به

 2استخراج و در جدول  [40]هوا با استفاده از کد تعادلی-برای مخلوط استوکیومتری هیدروژن CJ تراکاطلاعات مربوط به موج 

هر گیری کار حاضر مقایسه شده است و مقدار تقریبی خطا برای ارائه شده است. نتایج مربوط به کد تعادلی با نتایج میانگین

 پارامتر محاسبه شده است.
 

 [40]شده از کد تعادلیمقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج استخراج -2جدول 
Table 2 - Comparison of the results of the present study with the results extracted from the equilibrium code [38] 

Difference 

 (%) 

Present 

 study 

C-J parameters calculated 

by [35] 
 

27 % 
47 % 

2.072 
2.846 

1.5085 Pmax (MPa) 

1.85 % 3012 2956.1 Tmax (K) 

2.3 % 1935 1979.33 V (m/s) 

  

 تطابق حاضر کار برای تراک موج سرعت و بیشینه دما مقدار که شودمی مشاهده ،2 جدول در شدهارائه نتایج به توجه با

 را توجهی قابل خطای فشار برای آمدهدستهب نتایج ،اما. دارد تعادلی کد از شدهاستخراج  CJتراک موج به مربوط نتایج با خوبی

 حاضر کار در تراک موج بعدیسه ساختار البته و CJ تراک موج بودنلئااید ازجمله مختلفی دلایلبه تواندمی که دهدمی نشان

       و کندمی تغییر محوری و شعاعی راستای در حاضر سازیشبیه در تراک موج برای فشار بیشینه مقدار که طوریهب باشد،

 بیشتر را آزمایشگاهی هایداده از استفاده ضرورت موضوع همین و ندارد وجود نتایج بین دقیق مقایسه امکان دلیل همینبه

 عددی نتایج نینهمچ و ]02[ مرجع در شدهارائه آزمایشگاهی کار نتایج با حاضر کار نتایج ،منظور همین به. دهدمی نشان

 . شودمی مقایسه ]00[ و ]70[ مراجع به مربوط

           ،دارد وجود آزمایشگاهی و عددی نتایج و حاضر کار نتایج بین خوبی تطابق که شودمی مشاهده ،00 شکل به توجه با

         دیده فشار بیشینه مقدار در هاییاختلاف و است منطبق خوبیبه( موج حرکت سرعت) موج حرکت فرکانس که طوریهب

 شده بیان تنها و است نشده بیان هاداده استخراج دقیق مکان شد اشاره که کارهایی در که ذکر این نکته لازم است. شودمی

  .شد گرفته درنظر مقایسه برای ارتفاع دو ،منظور همین به .است شده استخراج نتایج ورودی نزدیکی در که است
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Figure 11 - Temporal variations of pressure inside the chamber for a specific point- Validation simulation with exprimental 

work [12] and numerical works [34] and [41] 

 مراجع ج عددیو نتای ]12 [مرجع اعتبارسنجی نتایج کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی-تغییرات زمانی فشار درون محفظه –11شکل 

 ]41[ و ]34[

 

 ارزیابی عملکرد محفظه احتراق چرخشی

 [2]. کردشرح زیر استفاده به یتوان از پارامترهایچرخشی می تراکمنظور ارزیابی عملکرد موتورهای به

 جرمی میانگین خروجی  شار

(07)  ̇   
 

     

∫                 

 دبی جرمی میانگین خروجی

(00)  ̇  ∫                 

 های داخلی و خارجیفشار میانگین بر روی دیواره

(05)  ̅  
 

 
∫     

 محفظه احتراق ایمپالس ویژه

(02)     

 
     

∮ (   
             )             

 
     

∮                      

 

. برای محفظه استجز نرمال بردار سرعت بر سطح خروجی محفظه  uzسطح خروجی محفظه و  Aexit ،در این روابط

 .تشده اسارائه  7جدول  در چرخشی تراکعملکردی محفظه پژوهش حاضر، پارامترهای 

 چرخشی تراک محفظه عملکرد که شودمی مشاهده ویژه، ایمپالس با رابطه در ،]02[ مرجع در شدهارائه اعداد به توجه با

 تغییر با توانمی البته که دهدمی ارائه را مناسبی عملکرد که گیردمی قرار جامد سوخت پیشران هایسیستم محدوده در

 .داد بهبود را چرخشی احتراق محفظه عملکرد مختلف پارامترهای
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 چرخشی پژوهش حاضر تراکپارامترهای عملکردی محفظه  -3جدول 

Table 3– Performance parameters of rotating detonation chamber for present study 

0.001492 m2 Combustor area 

398.42 kg/m2.s Mass flux at outlet 

0.5945 kg/s Mass flow at outlet 

1762  m/s specific impulse at outlet 

1185.83 m/s Average velocity at outlet 

1115.68 m/s Average velocity along z-cordinate at outlet 

167.59 m/s Average velocity along x-cordinate at outlet 

86.8 m/s Average velocity along y-cordinate at outlet 

19.94˚ Average angle of velocity at outlet along z-coordinate 

81.95 ˚ Average angle of velocity at outlet along x-coordinate 

85.81 ˚ Average angle of velocity at outlet along y-coordinate 

1920 K Average temperature at outlet 

3.55 MPa Average presseure at inner surface  

3.62 MPa Average presseure at outer surface 

1872.85 K Average temerature at inner surface 

1900.87 K Average temerature at outer surface 

 

 چرخشی تراک محفظه در جریان ساختار

قه طمن ، درشود یم پر ،است تازه مخلوطکه شامل  ،(7 )شکل 2منطقه  جزبه احتراق محصولات توسط محفظه ش،غازدر زمان آ

 2های تازه در منطقه  منجربه احتراق مخلوط تاشود  قرار دارد، دما و فشار بالا درنظر گرفته می 2که در مجاورت منطقه  ،0

کند، نیازمند گذشت حداقل  رفتار میای  صورت منظم و دورهکه به ،داریپا میرژ به دنیرس یبرا ،تراکموج  آغازش از پس. شود

  شکل بگیرد.   تراکای موج  تا رفتار دورهاست  تراکده دور از موج 

در صفحه حلقوی میانی  پارامترهای مختلفچرخشی با استفاده از کانتورهای  تراکساختار میدان جریان درون محفظه 

گرد )از جهت پادساعت موج شاک درشده کانتورهای نشان دادهدر نشان داده شده است.  05تا  02های در شکل در محفظه

 (0) استوکیومتری یهوا-هیدروژنای از مخلوط  لایه، شدهکانتورهای ارائهبا توجه به کند. ها( حرکت میچپ به راست در شکل

 ،است H2که مربوط به کسر جرمی گونه  ،02این موضوع در شکل شود. طور پیوسته از مرز ورودی به درون محفظه وارد میبه

 آن ضخامت تراک موج از گرفتنفاصله با و بیشتر ورودی سوخت لایه ضخامت تراک موج نزدیکی در .بهتر نشان داده شده است

( در نزدیکی مرز ورودی 2) تراکموج شود. تمام سوخت ورودی مصرف می تراککه در پشت موج  طوریهب ،شود می کمتر

  گیرد.شکل می
 

 
Figure 12– Contour of H2 mass mass fraction on the middle surface of RDE chamber 

 RDE محفظه یانیم صفحه یرو H2 گونه یجرم کسر کانتور -12 شکل
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. ارتفاع موج تراک در شرایط نشان داده شده استکانتورهای عدد ماخ، فشار و دما  ،ترتیب، به05تا  07های در شکل

شود تشکیل می (0)(، یک موج شاک مایل 7دهنده )در نقطه برخورد موج تراک با مواد واکنشاست.  mm25/25 سازی شبیه

  شود.دهنده و محصولات ایجاد میبین مواد واکنش (2)که در ناحیه محصولات قرار دارد و یک سطح تماسی 
 

 
Figure 13– Contour of Mach number on the middle surface of RDE chamber 

 RDEکانتور عدد ماخ روی صفحه میانی محفظه  -13شکل 

 
Figure 14– Contour of pressure on the middle surface of RDE chamber 

 RDEکانتور فشار روی صفحه میانی محفظه  -14شکل 

 
Figure 15– Contour of temperature on the middle surface of RDE chamber 

 RDEکانتور دما روی صفحه میانی محفظه  -15شکل 
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ارائه شده است که مربوط به گرادیان چگالی است و مشابه با کانتورهای  02نمای دیگری از ساختار جریان در شکل 

 دهد.خوبی ساختار جریان و موج های ایجادشده را نشان میاست و به 0شیلرین
 

 
Figure 16– Contour of density gradient on the middle surface of RDE chamber 

 RDEکانتور گرادیان چگالی روی صفحه میانی محفظه  -16شکل 

 

 که است شده داده نشان 21 تا 03 های شکل در مختلف پارامترهای تغییرات شده،ارائه پارامترهای کمی بررسی منظوربه

 مطابق مختلف هایارتفاع برای نتایج .است حرارت شدهآزاد نرخ و دما ،H2 گونه جرمی کسر فشار، ماخ، عدد تغییرات به مربوط

 جهت را نشان می دهد. همچنین، تراک جبهه تقریبی مکان چینخط شده،ارائه هایشکل در. است شده استخراج 7 شکل با

 در که است 2/0 مقدار ماخ عدد بیشینه که شودمی مشاهده ،03 شکل به توجه با .است شده داده نشان نیز تراک موج حرکت

 عدد منحنی تغییرات. یابدمی کاهش 2/1  مقدار به تراک موج امتداد در که است محفظه ورودی مکان از متریمیلی 71 ارتفاع

  .است تراک جبهه منحنی ساختار از نشان ماخ

 

 
Figure 17 - Mach number variations on the annular line at different heights 

 مختلف یهاارتفاع در یحلقو خط یرو ماخ عدد راتییتغ -17 شکل

                                                                    
1. Schlieren 
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 مربوط فشار مقادیر بیشترین طوری کهبه است، شده داده نشان تراک موج حرکت امتداد در فشار تغییرات ،02 شکل در

 ورودی سطح به نسبت ارتفاع افزایش با. هواست-سوخت انژکتورهای از خروجی فشارهای بر منطبق و است ورودی سطح به

 شودمی مشاهده و است شده داده نشان ورودی سوخت جرمی کسر تغییرات ،01 شکل در. یابدمی کاهش فشار مقدار محفظه،

 . شودمی محفظه وارد سوخت مجدد موج عبور از بعد و شودمی مصرف کاملا سوخت تراک، موج عبور با که
 

 
Figure 18 - Presseure variations on the annular line at different heights 

 مختلف یهاارتفاع در یحلقو خط یرو فشار راتییتغ -18 شکل

 

 
Figure 19 – Variations of H2 mass fraction on the annular line at different heights 

 های مختلفروی خط حلقوی در ارتفاع H2تغییرات گونه  -19شکل 

 

 مقدار به دما مقدار تراک جبهه مکان در. است شده ارائه ورودی از مختلف سطوح امتداد در دما تغییرات ،21 شکل در

 است محفظه به ورودی سوخت به مربوط که شودمی مشاهده جبهه جلو در دمایی افت یک طوری کهبه رسد،می بیشینه

 .دارد وجود سوخت مقدار بیشترین جبهه جلوی در چراکه



 محمد فرشچی و حسینعلی پاکروان، پورعلیرضا علی

12 

 
Figure 20 - Temperature variations on the annular line at different heights 

 های مختلفتغییرات دما روی خط حلقوی در ارتفاع -21شکل 

 

 گیرینتیجه
. شدبعدی بررسی صورت عددی و با رویکرد سه( بهRDEچرخشی ) تراکدرون محفظه  تراکدر پژوهش حاضر، انتشار موج 

همراه معادله انرژی و معادله بقای گونه برای جریان واکنشی استفاده شد. سازی از معادلات نویراستوکس بهبرای انجام این شبیه

برای  پژوهش حاضرآمده از دستهبای استفاه شد. نتایج مرحلهبا توجه به حجم بالای محاسبات، از واکنش شیمیایی یک

که برای پارامترهای دما و سرعت  شدمشاهده  و شدمقایسه  CJ تراکبا نتایج مربوط به موج  پارامترهای فشار، دما و سرعت

بودن لئادلایل مختلفی ازجمله ایدتواند بهکه میشود  تطابق خوبی وجود دارد و برای پارامتر فشار نیز تطابق نسبی مشاهده می

و پارامترهای عملکردی  تراکای موج رفتار دوره در کار حاضر اشاره کرد. تراکبعدی موج و البته ساختار سه CJ تراکموج 

      های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از کانتورهای مختلف شامل کانتور عدد ماخ، فشار، از دیدگاه RDEمحفظه 

 در محفظه  تراکخوبی ساختار موج و به شدبررسی  RDEدرون محفظه  تراکساختار موج  H2دما و کسر جرمی گونه 
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Due to the higher efficiency of the detonation wave compared to the deflagration wave, in recent years, 

attention has been attracted to the use of detonation waves in engines. For this purpose, various engines such 

as pulse detonation engines and rotating detonation engines are proposed. Because of the better performance 

of rotating detonation engines, the purpose of this work is investigation of detonation propagation wave 

inside the rotating detonation engine (RDE) chamber numerically and with a three-dimensional approach. 

The purpose of the present work is investigation of the propagation of the detonation wave inside the rotating 

detonation engine (RDE) which has been done numerically by considering three-dimensional approach. For 

this purpose, Navier-Stokes equations is solved with taking into account energy and species conservation 

equation for the reacting flow. Because of high computational cost, a one-step global chemical reaction is 

used. The results of the present study are compared with the results of the Chapman-Jouguet detonation wave. 

The results show that there is a good agreement between the temperature and wave velocity. Also, according 

to the simulation results, the structure of the detonation wave was well extracted. After creating the initial 

condition, the detonation wave is created and starts moving at a certain speed. In the following, the 

performance parameters of the present chamber are examined in order to be used in turbine engines, which 

shows the remarkable performance of this type of chambers. 
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