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 چكيده
 بررسی هَرد هتر، هیلی 404 عَل ٍ هتر هیلی 76 لغر بِ حلمَی ٌّذسِ با ای هحفظِدرٍى احتراق، از ًاضی ای ضربِ هَج ساختار ،پژٍّص ایي در

 حال در دتًَیطٌی هَتَرّای از هختلفی اًَاع. گیرًذ لرار َّافضایی ّای پیطراًِ دستِ در دتًَیطٌی هَتَرّای آیٌذُ در رٍد هی اًتظار. است گرفتِ

 عذدی رٍش. ضذ سٌجی اهکاى آى آزهایطگاّی ًوًَِ یک عراحی پژٍّص ایي در کِ چرخطی، دتًَیطي هَتَر جولِ از ّستٌذ، بررسی تحت حاضر

 تغییرات بِ تَجِ با. است ضذُ سٌجی صحت تجربی، ًتایج با همایسِ ٍ هطابِ ٌّذسِ یک جریاى هیذاى حل با فلَئٌت، افسارًرم تَسظ ضذُاستفادُ

 ضذُ،عراحی ٌّذسِ دٍبعذی هذل از هحاسباتی، ّای ّسیٌِ کاّص ٍ هحفظِ جریاى هیذاى ضعاعی راستای در ترهَدیٌاهیکی پاراهترّای ًاچیس

 پرداختِ ٌّذسی ًظر از پاراهتریک هغالعِ بِ چرخطی، دتًَیطي هَج ساختار تحلیل ٍ ضٌاخت از پس. است  ضذُ استفادُ عذدی سازی ضبیِ جْت

 سیکل هحصَلات) اثر بی گاز با هحصَر دٌّذُ ٍاکٌص هخلَط یک داخل بِ دتًَیطي ای ضربِ هَج یک ٍلتی آهذُ، دستِب ًتایج بِ تَجِ با. ضذ

 تطکیل اثر، بی گاز هٌغمِ ٍ دتًَیطي جبِْ پطت فطار کردىّواٌّگ جْت دتًَیطي هَج بالای در هایل ای ضربِ هَج یک ضَد، هی هٌتطر ،(لبلی

 ضذ هطاّذُ. ضذ پرداختِ هحفظِ عَل ٍ ارزی ّن ًسبت تغییرات اثر بررسی بِ اداهِ در. کٌذ هی ایجاد را ای ضربِ هَج -دتًَیطي ساختار ٍ ضَد هی

 هَجب پاییي، تسریك فطار در هحفظِ، عَل افسایص ،ّوچٌیي. باضذ بیطیٌِ هی استَکیَهتریک حالت در دتًَیطي هَج دهای ٍ فطار ،سرعت کِ

 .ضَد هی دتًَیطي جبِْ ارتفاع کاّص هَجب بالا، تسریك فطار در ٍ دتًَیطي جبِْ ارتفاع افسایص
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ABSTRACT 

In this work, the feasibility study for design of a laboratory sample RDE which has an annular geometry with diameter 

of 76 mm and length of 101 mm has been performed. Detonation engines are expected to be used as propulsion system 

in aerospace applications in the future. Several types of detonation engines are currently under examination, including 

the rotating detonation engine (RDE). First, numerical studies are validated comparing the FLUENT results with the 

experimental ones. Then, the geometry and equivalence ratio of injection mixture are investigated parametrically. 

Considering the negligible variations of thermodynamics parameters in the radial direction of flow field to reduce the 

computational costs, also a 2D model is used for numerical simulations. Results show for the case with the equivalence 

ratio of 1.2, detonation speed, pressure, and temperature behind detonation front is more than the equivalence ratio of 

0.8. Also, maximum detonation speed and pressure behind detonation take place in stoichiometric conditions. The 

parametric study of the chamber length effects was also conducted using a length 0.5 and 2 times of the main chamber. 

Because the chamber outflow is subsonic at some regions, chamber length change has a significant effect on the engine 

performance and flow field. The results point out that increasing the chamber length in low injection pressure and high 

injection pressure leads to increasing and decreasing the height of detonation front, respectively. 
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 مقذمٍ -1 

ویٝ افیضایؾ    ا٘یذ  ٔٛتٛسٞای خت ٚ ساوت ٔذسٖ تٝ حذی سػییذٜ 

ٚػیّٝ اكلاحات خضئیی ٚ ییا تٟثیٛد پاسأتشٞیای     ٞا تٝواسایی آٖ

ٔٛاد تؼیاس دؿٛاس اػیت  تیشای سػییذٖ تیٝ ییه افیضایؾ لاتیُ        

     ٜ ٞیای   ٔلاحظٝ دس تیاصدٜ حشاستیی چٙییٗ ٔٛتٛسٞیایی تاییذ اص سا

غیشٔتعاسفی اػتفادٜ ؿیٛد ٔا٘ٙیذ تییییش چشخیٝ تشٔٛدیٙیأیىی      

خییای ـییٗ تییٝتییا اػییتفادٜ اص احتییشاق دتٛ٘یٔٛتییٛس، ایییٗ ٞییذ  

دفٍّشیـییٗ لاتییُ دػتشػییی اػییت  اٍ٘یییضٜ اػییتفادٜ اص ا٘فدییاس  

عٙٛاٖ یه فشآیٙذ احتشاق، تا ا٘تظاس تٟثٛد عّٕىیشد  )دتٛ٘یـٗ( تٝ

پیـشا٘ؾ خیت، ایدیاد ؿیذٜ اػیت  چشخیٝ دتٛ٘یـیٗ، اص ٘ظیش        

تشٔٛدیٙأیىی واسآٔذتش ٞؼتٙذ  دس دتٛ٘یـٗ، آصادػاصی ا٘یشطی  

ٚ دس یه فضای وٛچیه دس   وٛتاٜ سؿیٕیایی، دس یه صٔاٖ تؼیا

 .دٞذ ٔمایؼٝ تا حاِت دفٍّشؿیٗ سخ ٔی

تٛاٖ تٝ ػٝ ٌشٜٚ تمؼیٓ وشد: ٘یٛ    ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یـٙی سا ٔی   

، ویٝ دس آٖ  [1]٘أیذٜ ٔیی ؿیٛد    1اَٚ، ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ ایؼتادٜ

تضسیك ٔخّٛط ٔؼتٕش اػت ٚ ٘یشٚی تشاػیت ثیاتتی سا تضیٕیٗ    

ذت ٔحذٚد اػیت، صییشا   ؿوٙذ  ػشعت تضسیك ٔخّٛط تاصٜ تٝ ٔی

تٛا٘ذ دس أتذاد ٔٛتٛس حشوت وٙذ  تعادَ تیٗ  ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٕ٘ی

ٝ   ػشعت تضسیك ٚ ػشعت ا٘تـاس ٔی ساحتیی تٛػیظ ییه    تٛا٘یذ تی

تیییش وٛچه دس تشویة ٔخّٛط ٚ یا تا یه عأُ دیٍش، تیٝ ٞیٓ   

تٛا٘ذ تٟٙیا دس ییه ٔحیذٚدٜ خیاف اص      تخٛسد  تٙاتشایٗ ٔٛتٛس ٔی

 .واس وٙذ ػشعت )ٔاخ پشٚاصی(،

 2ٌشٜٚ دْٚ اص ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یؾ، ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ پاِؼی   

  ایٗ ٘ٛ  [1-2]اػت ؿٛد ٚ عشاحی آٖ تؼیاس ػادٜ  ٘أیذٜ ٔی

         ای اص عذد ٔاخ پشٚاصی  دس عیف ٌؼتشدٜ تٛا٘ذ ٔٛتٛس ٔی

٘یشٚی تشاػت آٖ دس  (، واس وٙذ  أا تیییشات0-5)دس ٔحذٚدٜ 

ای افضایؾ ٚ واٞؾ  كٛست دٚسٜعَٛ چشخٝ عّٕىشدی، تٝ

ػاصی )تخّیٝ( ٚ دٚتاسٜ عّت ٘یاص تٝ پانتشایٗ، تٝیاتذ  علاٜٚ ٔی

ای داس٘ذ   تیزیٝ پیچیذٜ ػأا٘ٝپشوشدٖ ٔحفظٝ دس ٞش چشخٝ، 

وٝ دس ا٘ذاص اػت، چشا ساٜ ػأا٘ٝٔـىُ دیٍش دس ٔٛسد ایٗ ٔٛتٛس، 

ا٘ذاصی سا اص  آٖ ٘یاص داسد وٝ ا٘شطی لاصْ خٟت ساٜٞش چشخٝ تٝ 

تشای  آٚسد  دس ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ پاِؼی دػت ٔیٔٙاتع خاسخی تٝ

، 3ا٘تماَ )تثذیُ ػشیع( دفٍّشؿیٗ تٝ دتٛ٘یـٗ واٞؾ صٔاٖ

تایذ اص ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشیه اػتفادٜ وٙذ، وٝ تٝ تِٛیذ دسخٝ 

ٔٛتٛس  اص ٔضایایؿٛد   حشاست تالا ٚ ا٘تـاس ٘اوغ تالا ٔٙدش ٔی

تٛاٖ تٝ عشاحی ٘ؼثتا ػادٜ ٚ تاصدٞی تالا ٚ  دتٛ٘یـٗ پاِؼی ٔی

ا٘ذاصی  تٛاٖ تٝ فشوا٘غ پاییٗ، ِضْٚ ساٜاص ٔعایة ایٗ ٔٛتٛسٞا ٔی

ا٘ذاصی صیاد، تشاػت ٔتیییش تا  ٞش چشخٝ، عَٛ صیاد ٚ فاكّٝ ساٜ

 صٔاٖ، ػش ٚ كذای صیاد ٚ استعاؿات ؿذیذ اؿاسٜ وشد 

                                                 
1- Standing Detonation Engine (SDE) 

2- Pulse Detonation Engine (PDE) 

3- Deflagration To Detonation Transition (DDT) 
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 1ص ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یـٗ، ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـیٌشٜٚ ػْٛ ا   

، 2عٙٛاٖ ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ پیٛػتٝؿٛد ٕٞچٙیٗ تٝ ٘أیذٜ ٔی

تٛا٘ذ دس ٞش  ٔی ؿٛ٘ذ  ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـیؿٙاختٝ ٔی

ػشعت پشٚاصی عُٕ وٙذ ٚ ٘یشٚی تشاػت پایذاسی تِٛیذ وٙذ، 

ٞاػت  چشاوٝ ٔٛتٛس داسای فشوا٘غ تؼیاس تالایی اص تىشاس چشخٝ

ٞضاساٖ چشخٝ دس ثا٘یٝ وٝ فمظ تٝ ٔخّٛط ٚ ٞٙذػٝ ٔٛتٛس )

تؼتٍی داسد(  یه ٔضیت ٟٔٓ ایٗ ٔٛتٛسٞا ایٗ اػت وٝ، فشایٙذ 

عٛس ا٘ذاصی فمظ یه تاس ا٘داْ ؿٛد ٚ ػپغ پشٚػٝ ا٘تـاس تٝ ساٜ

تٛا٘ذ تا ٔخّٛط  یاتذ ٚ ٔی ای ادأٝ ٔی پیٛػتٝ دس ٔحفظٝ اػتٛا٘ٝ

 ؿٛد دٔای حذاوثش ٚ تِٛیذ ٔیغٙی ٚ سلیك واس وٙذ وٝ تاعث 

ایٗ ٘ٛ  ٞای ٟ٘ایی یىی اص ٔضیتسا وٙتشَ ٚ واٞؾ داد   ٘اوغ

، ا٘ذاصٜ ٚ ٚصٖ وٓ آٖ اػت  یىی اص دلایُ، عذْ ٚخٛد ٔٛتٛسٞا

تاؿذ  تا ایٗ حاَ، دِیُ اكّی، وا٘اَ لغعات ٔتحشن ٔی

كٛست دتٛ٘یـٗ اػت  دس ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ پاِؼی، دتٛ٘یـٗ تٝ

ای تا عَٛ ٔـخق، ٔٙحلشا خٟت افتذ ٚ ِِٛٝٔحٛسی اتفاق ٔی

اختلاف دادٜ ؿذٜ اػت  دس  ،ا٘تماَ دفٍّشؿیٗ تٝ دتٛ٘یـٗ

، ٞیچ ٘یاصی تٝ چٙیٗ تخـی ٘یؼت، ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـی

تاؿذ ٚ ٔٛج كٛست ٔحیغی ٔیوٝ وا٘اَ دتٛ٘یـٗ تٝچٖٛ

دتٛ٘یـٗ اص ٔیاٖ ٕٞاٖ فضای ٔحیغی، وٝ ا٘تماَ دفٍّشؿیٗ تٝ 

  اخیشا تٛخٝ [3] وٙذآٖ سخ ٔی دٞذ، عثٛس ٔی دتٛ٘یـٗ دس

ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـی ٔعغٛ  ؿذٜ اػت صیشا  ٔحمماٖ تٝ

ای دس تاصدٜ حشاستی ٚ ػادٌی  تاعث افضایؾ لاتُ ٔلاحظٝ

 ؿٛد  عشاحی ٔی

تاس ٔاٞیت دتٛ٘یـٗ چشخـی سا دا٘ـٕٙذاٖ سٚػی تشای اِٚیٗ   

ؿذٜ اص ٞای ٌشفتٝ  تا تٛخٝ تٝ عىغ[4ٚ5]ٔـخق وشد٘ذ 

ٔیذاٖ دسخـٙذٌی ٚ ٌشادیاٖ چٍاِی، اثثات ؿذٜ اػت وٝ 

 وٙذ دتٛ٘یـٗ دس یه ٔؼیش ٔاسپیچ حشوت ٔی

ٞای ٞا دس دسن تدشتی دتٛ٘یـٗاص آ٘داوٝ پیـشفت سٚع   

ٔؼتٕش یا چشخـی، تٛكیف وأّی اص ٔیذاٖ خشیاٖ دسٖٚ 

دٞذ  تٙاتشایٗ اخیشأ تحمیمات عذدی ٔحفظٝ احتشاق اسائٝ ٕ٘ی

پشوشدٖ خای خاِی دس تحمیمات دتٛ٘یـٗ ٔؼتٕش، ا٘داْ تشای 

  ٔحمماٖ طاپٙی، تحمیمات اِٚیٝ دیٙأیه [6-8]ؿذٜ اػت 

ػیالات ٔحاػثاتی سا دس صٔیٙٝ ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یـٗ چشخـی 

  [7]ا٘داْ دادٜ ا٘ذ 

ٞا، یه ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـی تا ػٛخت ػاصی آٖدس ؿثیٝ   

ٝ ٚ اوؼیذوٙٙذٜ پیؾ كیٛست ٔحیٛسی تیٝ وا٘یاَ     آٔیختٝ، وٝ تی

تیا   ؿٛد، ٔٛسد اػیتفادٜ لیشاس ٌشفتیٝ اػیت     دتٛ٘یـٗ تضسیك ٔی

                                                 
1 - Rotating Detonation Engine (RDE) 
2 - Continuous Detonation Engine (CDE) 

ٞا لادس تیٝ تثثییت عیذدی    اػتفادٜ اص یه ٔذَ ؿیٕی ػادٜ، آٖ

ویشد   حشوت ٔیی  3طٌٚت -دتٛ٘یـٗ ؿذ٘ذ وٝ تا ػشعت چاپٕٗ

طٌٚت حشوت  -ایٗ ٘ـاٖ داد وٝ دتٛ٘یـٙی وٝ تا ػشعت چاپٕٗ

 فظٝ احتشاق حّمٛی پایذاس ؿٛد تٛا٘ذ دس یه ٔحوٙذ، ٔیٔی

دس ادأٝ، واسٞای تدشتی تٛػظ دا٘ـٕٙذاٖ چیٙی ا٘دیاْ ؿیذ      

ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـیی تیا لغیش    وٝ تٝ ػاخت ٚ آصٔایؾ یه 

  [9]ٔتش ٔٙدش ؿذ  ٔیّی 95

ٔؼأِٝ ٔٛسد تشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ ؿٙاػایی تدشتی ٚ عذدی    

س پذیذٜ ٔیذاٖ خشیاٖ ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یـیٗ چشخـی ٚ ػاختا

 تاؿذ  دتٛ٘یـٗ چشخـی ٔی

أشٚصٜ ٔغاِعات صیادی دس ساػتای دتٛ٘یـٗ چشخـی كٛست    

ٌیشد وٝ ٞذ  ٟ٘ایی ایٗ ٔغاِعات تشویة ٔٛتٛسٞای  ٔی

ای وٝ تتٛاٖ  ٌٛ٘ٝتاؿذ تٝ دتٛ٘یـٗ چشخـی تا تٛستیٗ ٌاص ٔی

ٞای ٔٛتٛسی واسآٔذتش اص ٘ظش ٔلش  ػٛخت ٚیظٜ، اتعاد، آلایٙذٜ

عثاست دیٍش،   تٝدػت آٚسدؿذٜ تٝٞای تٕاْٞضیٙٝتِٛیذی ٚ 

وٕپشػٛس پشفـاس، ٔحفظٝ احتشاق ٚ تٛستیٗ پشفـاس، تا ٔٛتٛسٞای 

 ؿٛد  دتٛ٘یـٗ چشخـی خایٍضیٗ ٔی

تٙاتشایٗ دس ایٗ ساػتا اتتذا تٝ عشاحی ٔحفظٝ احتشاق    

تیزیٝ  ػأا٘ٝوٙتشَ ٚ  -تشداسیدادٜ ػأا٘ٝدتٛ٘یـٗ چشخـی، 

افضاس فّٛئٙت، ٔغاِعات  وٕه ٘شْٔٙاػة پشداختٝ ؿذ  دس ادأٝ تٝ

ػاصی ٔیذاٖ خشیاٖ ٔحفظٝ  پاسأتشیه دس ساػتای ؿثیٝ

دتٛ٘یـٗ چشخـی ا٘داْ ؿذ تا ؿٙاختی ٘ؼثت تٝ پذیذٜ 

 دػت آیذ دتٛ٘یـٗ چشخـی تٝ

تاس دس وـٛس پذیذٜ دس پظٚٞؾ ا٘داْ ؿذٜ، تشای اِٚیٗ   

ای  سد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٞٙذػٝدتٛ٘یـٗ چشخـی ٔٛ

ٔتٙاػة تا أىا٘ات ٔٛخٛد ٚ لاتّیت تشسػی تیییشات ٞٙذػی اص 

تضسیك ػٛخت ٚ  ػأا٘ٝلثیُ تیییش عشم وا٘اَ دتٛ٘یـٗ ٚ 

ػاصی ٔیذاٖ  ؿثیٝ ،اوؼیذوٙٙذٜ، ایداد ؿذٜ اػت  ٕٞچٙیٗ

خشیاٖ احتشالی ٕٞشاٜ تا افضایؾ فـاس دس پذیذٜ دتٛ٘یـٗ 

افضاس فّٛئٙت ا٘داْ ؿذٜ اػت وٝ تا تٛخٝ  شْوٕه ٘چشخـی، تٝ

تاؿذ  تٝ ٔغاِعات ٍ٘اس٘ذٜ، لثلأ ٌضاسؽ ٘ـذٜ ٚ وألأ خذیذ ٔی

ٚػیّٝ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ، اوثشأ تٝتحمیمات لثّی كٛست

افضاس دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی وذٞای عذدی ٚ ٘شْ

  ا٘داْ ؿذٜ اػت  4ٔخلٛف

 

 معادلات حاکمي  ريش عذدی -2

                                                 
3 - Chapman-Jougeaut Velocity (Vcj) 

4 -Computational Fluid Dynamics (CFD++) 
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ٚ دس  ْ   ٔغاِعات تحّیّیی  ؿیذٜ تیا ٔٛضیٛ  احتیشاق     عیذدی ا٘دیا

  ٔعٕییٛلا تییأثیش دیفیییٛطٖ ٚ ٚیؼییىٛصیتٝ   چشخـییی، دتٛ٘یـییٗ

ؿٛد ٔعادلات حیاوٓ اص   ، وٝ ػثة ٔی[10]٘ظش ؿذٜ اػت كش 

ٞیای   اػتٛوغ تٝ ٔعادِٝ اٚیّش تمّیُ یاتٙذ  پذییذٜ  -ٔعادِٝ ٘اٚیش

ی تیشْ  غاِة خشیاٖ تا حُ غیشِضج لاتیُ ٔـیاٞذٜ ٞؼیتٙذ یعٙی    

اػتٛوغ، تأثیش صیادی تٝ فیضیه  ِضخت ٔٛخٛد دس ٔعادلات ٘اٚیش

خایی ٚ فـاسی دس ٔعادلات  پذیذٜ ٘ذاسد صیشا ػٝ تشْ صٔا٘ی، خاتٝ

دِیُ فیضیه پذیذٜ دتٛ٘یـیٗ، ٟٔیٓ ٞؼیتٙذ ٚ    اػتٛوغ تٝ ٘اٚیش

تیٛاٖ ٌفیت    تاؿذ تٙاتشایٗ ٔی تش اص دیفیٛطٖ ٔیٔمادیشؿاٖ تضسي

ٝ ش وٝ تشْ دیفیٛطٖ لاتُ ك اص  ،عثیاست دیٍیش  ٘ظشوشدٖ اػت  تی

آ٘داوٝ دس فشآیٙذ ا٘تـاس دتٛ٘یـٗ، اثش پذیذٜ ا٘تماِی دس ٔمایؼیٝ  

تٙاتشایٗ خٛاف ا٘تماِی  ٞای خاتدایی ٔعٕٛلا وٛچه اػت، تا تشْ

تٛا٘ذ ٘ادییذٜ   ٔا٘ٙذ ٚیؼىٛصیتٝ، ٞذایت حشاستی ٚ ٘فٛر خشٔی ٔی

تاؿیٙذ  ـی ٔیٌشفتٝ ؿٛد، ٚ ٔعادلات حاوٓ، ٔعادلات اٚیّش ٚاوٙ

[9]  

پزیش تا ػیٙتیه  ٔعادلات ٘اٚیشاػتٛوغ دٚتعذی ٚاوٙؾ   

كٛست عذدی دس واس ٔظاٞشی ٚ ای، تٝ ٔشحّٝآس٘یٛع یه

حُ ؿذٜ اػت تا ٘مؾ پذیذٜ ٘فٛر دس ػاختاس  [11]ٕٞىاساٖ 

ٞای تِٛیذؿذٜ  دتٛ٘یـٗ، تشسػی ؿٛد  اثش ٘فٛر تش سٚی ٌشداتٝ

ٞای ٞیذسٚدیٙأیىی )ؿأُ ٘اپایذاسی  تٛػظ ٘اپایذاسی

( تشسػی ؿذٜ [12] 2ِّٕٟٞٛتض -ٚ وّٛیٗ 1ٔـىٛ -سیچٕایش

تشتیة ػاصی پاییٗ ٚ تالا، وٝ تٝ ٞایی تا ا٘شطی فعاَ ٔخّٛط .اػت

ؿٛ٘ذ، دس ٘ظش  ٔٙدشتٝ ػاختاس دتٛ٘یـٗ ٔٙظٓ ٚ ٘أٙظٓ ٔی

 ا٘ذ ٚ ٔحاػثات عذدی تا ٚضٛح ؿثىٝ ٔختّف ٌشفتٝ ؿذٜ

، ا٘داْ ؿذٜ 3ٚاوٙؾٓػَّٛ دس ٞش عَٛ ٘احیٝ ٘ی 000ٚ1-25

اػت  تشسػی ٚضٛح ؿثىٝ اص عشیك حُ ٘اٚیشاػتٛوغ تشای 

ػاصی دس  ٞایی تا ا٘شطی فعاَ ٞای ٘أٙظٓ دس ٔخّٛط دتٛ٘یـٗ

دٞذ وٝ تشای ٔـاٞذٜ یه ػاختاس  حذ ٔتٛػظ ٘ـاٖ ٔی

ای تا  ٔٙاػة، تا حذالُ ٕٞخٛا٘ی ویفی تا ٘تایح تدشتی، ؿثىٝ

ٚاوٙؾ ٔٛسد ٘یاص ػَّٛ دس ٞش عَٛ ٘احیٝ ٘یٓ 300تیؾ اص 

ػاصی وٓ،  ٞایی تا ا٘شطی فعاَ اػت  تا ایٗ حاَ، دس ٔخّٛط

ٚاوٙؾ، یه ػاختاس ػَّٛ دس عَٛ ٘احیٝ ٘یٓ 25ای تا  ؿثىٝ

ؿذٜ دٞذ  ٘تایح اسائٝ فیضیىی ٔٙاػة اص دتٛ٘یـٗ سا اسائٝ ٔی

تا ٞایی  ای تا ٚضٛح تؼیاس تالا تشای دتٛ٘یـٗ تٛػظ ؿثىٝ

ٞای  دٞذ وٝ اثش عٕذٜ ٘فٛر، دس لایٝ ػاختاس ٘أٙظٓ ٘ـاٖ ٔی

ؿٛد  ٘فٛر،  ٞای ٘ؼٛختٝ ٔغشح ٔی تشؿی ٚ ٔشصٞای پاوت

                                                 
1 - Richtmyer-Meshkov Instabilities (RMI) 

2 - Kelvin-Helmholtz Instabilities (KHI)  

3 - Half-Reaction Zone Length (HRL) 

         ٞایی تا ٔمیاع وٛچه سا وٝ تٛػظ ٘اپایذاسی  ٌشداتٝ

وٙذ ٚ ٘شخ اختلاط  ا٘ذ، ٔضٕحُ ٔی ِّٕٟٞٛتض تِٛیذ ؿذٜ-وّٛیٗ

ٞای تشؿی،  س لایٝػٛختٝ سا دآؿفتٝ ٌاصٞای ػٛختٝ ٚ ٘یٕٝ

دٞذ  تا ایٗ حاَ، دس پـت خثٟٝ دتٛ٘یـٗ، وٝ دس آٖ  واٞؾ ٔی

وٛچه ٚخٛد داسد، ٘فٛر  ٞای ٔمیاع تشی اص ٌشداتٝغّظت وٓ

خشْ ٚ حشاست اص ٔداٚست ٔٙاعك ٌشْ ٔٛاد ػٛختٝ تٝ ٌاصٞای 

٘ذادٜ سا افضایؾ  ٘ذادٜ، ػشعت ػٛصؽ پاوت ٚاوٙؾ ٚاوٙؾ

ٞای ٞیذسٚدیٙأیىی دس  ٘اپایذاسی دٞذ  تا تٛخٝ تٝ عذْ ٚخٛد ٔی

دػت ٞایی تا ػاختاس ٔٙظٓ، ٘تایح تٝ پـت خثٟٝ اكّی دتٛ٘یـٗ

آٔذٜ اص حُ ٔعادلات اٚیّش ٚ ٘اٚیشاػتٛوغ، حتی دس 

ٞای تا ٚضٛح ؿثىٝ تالا، ٔـاتٝ ٞؼتٙذ  دس  ػاصی ؿثیٝ

وٛچه  ٞای ٔمیاع ٌشداتٝ ػاصی تالا، ٞایی تا ا٘شطی فعاَ ٔخّٛط

دِیُ ٘فٛر تحت تأثیش لشاس تٝ ،یٝ تشؿی ٞؼتٙذوٝ دس أتذاد لا

تش ٌاصٞای  ٌیش٘ذ  اص ػٛی دیٍش، ٘فٛر ٔٙدشتٝ ٔلش  ػشیع ٔی

ای ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞای پیچـی ٚ ٌشداتٝ ؿذٜ دس خشیاٖحثغ

تٛاٖ  ؿٛد  تٙاتشایٗ، ٔی ٘اپذیذؿذٖ پاوت ٌاصٞای ٘ؼٛختٝ ٔی

  ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٘فٛر ٞٓ اثش واٞؾ ٚ ٞٓ اثش افضایؾ ٘شخ 

         ٞای ٔختّف ٔیذاٖ خشیاٖ داسد  ؿذٖ سا دس لؼٕتخّٛطٔ

عثاست دیٍش، ٘فٛر دٚ اثش ٔتضاد داسد  افضایؾ ٘فٛر، اص عشفی تٝ

ٞای تضسي خشیاٖ سا  ای ٔشتثظ تا ٔمیاع اختلاط آساْ ٚ لایٝ

دٞذ ٚ اص عشفی اختلاط ٔیـٛؽ ٔشتثظ تا  افضایؾ ٔی

 ذ وٙ وٛچه سا ٔضٕحُ ٔی ٞای ٔمیاع ٘اپایذاسی

ٞای عذدی ٔتعذدی دس ایٗ  ٔحٕٛدی ٚ ٕٞىاساٖ ٘یض فعاِیت   

دػت آٔذٜ اص ٚ ػاختاس تٝ [13-15]ا٘ذ  صٔیٙٝ ا٘داْ دادٜ

ٞایی تا ػاختاس  ٔعادلات ٘اٚیشاػتٛوغ ٚ اٚیّش سا دس دتٛ٘یـٗ

ٞا ٘ـاٖ داد وٝ تا  ٔٙظٓ ٚ ٘أٙظٓ، ٔمایؼٝ وشد٘ذ  ٘تایح واس آٖ

ذسٚدیٙأیىی ٚ پاوت ٌاصی تٛخٝ تٝ عذْ ٚخٛد ٘اپایذاسی ٞی

ا ػاختاس ٔٙظٓ، ػاختاسٞای ٞایی ت دس دتٛ٘یـٗ ٘ؼٛختٝ

ؿذٜ تٛػظ حُ ٔعادلات ٘اٚیشاػتٛوغ ٚ اٚیّش دس ٔـاٞذٜ

ػاصی وٓ، خیّی ٔـاتٝ ٞؼتٙذ  دس  ٞایی تا ا٘شطی فعاَ ٔخّٛط

ٞای  ػاصی تالا، ٘فٛر، ٞش دٚی ٌشداتٝ ٞایی تا ا٘شطی فعاَ ٔخّٛط

ٞای  تضسي تِٛیذؿذٜ تٛػظ ٘اپایذاسی وٛچه ٚ ٔمیاع ٔمیاع

وٙذ  تا ایٗ  ٔی ٔضٕحُٔـىٛ سا  -ِّٕٟٞٛتض ٚ سیچٕایش -وّٛیٗ

حاَ، حُ ٔعادلات اٚیّش ٚ ٘اٚیشاػتٛوغ اص ٘ظش ویفی ٔـاتٝ 

تا اػتفادٜ اص  [16]تش ایٗ، تحمیمات لثّی ٞؼتٙذ  علاٜٚ

ٞای  تعذی ٘ـاٖ داد وٝ تاثیش ٘فٛر دس لایٝ ػاصی یه ؿثیٝ

ػاصی تؼتٍی داسد اِثتٝ ایٗ ٔٛضٛ  تشای  تٝ ا٘شطی فعاَتشؿی، 

تش ایٗ، ٞایی تا ػاختاس ٔٙظٓ لاتُ اغٕام اػت  علاٜٚ دتٛ٘یـٗ

ٞایی  ػاصی دٚتعذی دس ٔخّٛط تا ؿثیٝ [17]ػیًٙ ٚ ٕٞىاساٖ 
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ػاصی تالا، ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٘فٛر فیضیىی دس  تا ا٘شطی فعاَ

چیض اػت، ٟٔٓ اػت  ٞایی تا ٚضٛح تالا، وٝ ٘فٛر عذدی ٘ا ؿثىٝ

ٞای دلیك ٔٛج دتٛ٘یـٗ، حُ ٔعادلات  سٚ، تشای حُاص ایٗ

ٞا  وأُ ٚاوٙـی ٘اٚیشاػتٛوغ لاصْ اػت  تا ایٗ حاَ، ٘تایح آٖ

دػت آٔذٜ تا حُ ٔعادلات اٚیّش ٚ ٘ـاٖ داد وٝ ػاختاس تٝ

 ٘اٚیشاػتٛوغ اص ٘ظش ویفی ٔـاتٝ ٞؼتٙذ 

ٞای ٟٔٓ  ِیتروش اػت وٝ تخؾ دیٍشی اص فعالاصْ تٝ   

ٔحٕٛدی ٚ ٕٞىاساٖ ٔمایؼٝ ٘تایح حاكُ اص حُ ٔعادلات اٚیّش، 

تٛدٜ  ،1ٞای تضسي ػاصی ٌشداتٝ ٘اٚیشاػتٛوغ ٚ سٞیافت ؿثیٝ

اػت تا تتٛا٘ٙذ ػاختاس ٌزسا یه ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٘اپایذاس سا دس دٚ 

ٞای راتی ٞیذسٚدیٙأیىی  تعذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػیش تىأُ ٘اپایذاسی

دس   [18]تٛ٘یـٗ، ٔٛسد تشسػی لشاس دٞٙذ سا دس ػاختاس ٔٛج د

ٚ ٚضٛح  ػَّٛ ٚاتؼتٍی ػاختاس دتٛ٘یـٗ تٝ تعذاد ،واس ایـاٖ

دػت آٔذٜ تٛػظ ؿثىٝ تشسػی ؿذٜ ٚ ػاختاسٞای تٝ

ٞای حاكُ اص حُ  تیٙی تا پیؾ ،ٞای تضسي ػاصی ٌشداتٝ ؿثیٝ

ٔعادلات اٚیّش ٚ ٘اٚیشاػتٛوغ، ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت  ٘تایح ٘ـاٖ 

ٞایی تا ػاختاس ٘أٙظٓ، تشای ٔغاتمت  دتٛ٘یـٗ داد وٝ دس

ٚ  2دػت آٔذٜ تا ٘تایح تدشتی، تایذ تِٛیذ چشخؾػاختاس تٝ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ   4وٛچه دس ػاختاسٞای ٔمیاع 3اضٕحلاَ

ٞای ٞیذسٚدیٙأیىی وٝ تٛػظ  ٘اپایذاسی ،شٍعثاست دیتٝ

تٝ تٟٙایی  ،ؿٛ٘ذ ٔعادلات اٚیّش ٚ ٘اٚیشاػتٛوغ تٛكیف ٔی

تٛا٘ٙذ ٔٙدشتٝ ٔلش  ٌاصٞای ٘ؼٛختٝ دس پـت خثٟٝ  ٕ٘ی

سٚ، تِٛیذ چشخؾ ٚ اضٕحلاَ اكّی دتٛ٘یـٗ ؿٛ٘ذ  اص ایٗ

، ٘مؾ اػاػی دس ػٛصا٘ذٖ 5ا٘شطی دس ػاختاسٞای صیشٔمیاػی

وٙٙذ  دس واس ایـاٖ  ٌاصٞای ٘ؼٛختٝ دس ایٗ ٔٙغمٝ ایفا ٔی

ؿذٜ اػت وٝ دس ایٗ ػاصی تا ٚضٛح ؿثىٝ پاییٗ ٘یض ا٘داْ  ؿثیٝ

دػت آٔذٜ تا حُ حاِت ٘فٛر عذدی غاِة اػت ٚ ػاختاسٞای تٝ

ٞای تضسي، اص  ػاصی ٌشداتٝ ٔعادلات اٚیّش، ٘اٚیشاػتٛوغ ٚ ؿثیٝ

ای تا دلت تالا اػتفادٜ  ٘ظش ویفی ٔـاتٝ ٞؼتٙذ  ٚلتی ؿثىٝ

دػت آٔذٜ تا حُ ٔعادلات اٚیّش ؿذٜ اػت، ػاختاس دتٛ٘یـٗ تٝ

ِٚی تا ٘تایح تدشتی تمشیثأ ؿثیٝ ٞٓ ٞؼتٙذ  یا ٘اٚیشاػتٛوغ

حُ  ای تا دلت وٓ، ساٜ ٕٞخٛا٘ی ٚ ؿثاٞت ٘ذاس٘ذ  دس ؿثىٝ

ٞای تضسي، پاوت ٘ؼٛختٝ دساصی سا دس پـت خثٟٝ اكّی  ٌشداتٝ

ای تا ٚضٛح تالا، پاوت ٘ؼٛختٝ  دٞذ وٝ دس ؿثىٝ ٘ـاٖ ٔی

، ای تا دلت وٓ دٞذ وٝ دس ؿثىٝ ٘اپذیذ ؿذٜ اػت  ایٗ ٘ـاٖ ٔی

                                                 
1 - Large-Eddy Simulation (LES) 

2 - Vorticity 

3 - Dissipation 

4 - Small-Scale Structures 

5 - Sub-Grid Scales (SGSs)  

تاؿذ وٝ  ای وافی ٕ٘ی تش اػت أا تٝ ا٘ذاصٜ ٘فٛر عذدی تیؾ

ٔٙدشتٝ ٔلش  پاوت ٌاصی ٘ؼٛختٝ ؿٛد  تٙاتشایٗ، حُ 

ای ٔٙدشتٝ ػاختاس  ٔعادلات ٘اٚیشاػتٛوغ تا ضشیة ٘فٛر لایٝ

تا ٚضٛح  ٞای تضسي ؿٛد  سٚؽ ٌشداتٝ دتٛ٘یـٗ غیشفیضیىی ٔی

       احیٝ ػَّٛ دس ٞش عَٛ ٘ 600ؿثىٝ تؼیاس تالا، حذالُ 

ػاصی ٔٙاػة آؿفتٍی ٔٛسد ٘یاص اػت تا  ٚاوٙؾ، خٟت ٔذَ٘یٓ

وٛچه تشسػی  تتٛاٖ اثش اضٕحلاَ سا دس ػاختاسٞای ٔمیاع

 وشد 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ ؿثىٝ،  تٙاتشایٗ ٔی   

ای تا ٔعادلات  تیٙی ٔعادلات اٚیّش اختلا  لاتُ ٔلاحظٝ پیؾ

تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٞذ  دس پظٚٞؾ حاضش،  ٘اٚیشاػتٛوغ ٘ذاؿت  تا

تشسػی ػاختاس ػِّٛی ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٘یؼت، تّىٝ ٞذ  اكّی 

داس ٔٛج دتٛ٘یـٗ چشخـی دس  تشسػی حشوت پیٛػتٝ ٚ خٛدٍ٘ٝ

ٞا  دٞٙذٜ یه وا٘اَ حّمٛی وٝ اص یه ا٘تٟای خٛد تٛػظ ٚاوٙؾ

تاؿذ  تٙاتشایٗ حُ ٘اٚیشاػتٛوغ أتیاصی تٝ  ؿٛد، ٔی تیزیٝ ٔی

دلات اٚیّش ٘ذاسد ٚ اص حُ اٚیّش اػتفادٜ ؿذٜ اػت  ٞش حُ ٔعا

ٞای تضسي تا اػتفادٜ اص ٚضٛح ؿثىٝ تالا،  چٙذ سٚؽ ٌشداتٝ

 دٞذ  تشی اص ػاختاس دتٛ٘یـٗ سا ٘ـاٖ ٔیخضئیات تیؾ

اص آ٘داوٝ فمظ خٛاف دیٙأیه ٌاصی دس ٔحفظٝ احتشاق دس    

ػاصی،  ثیٝٞای ؿ خٛیی دس ٞضیٙٝٔٙظٛس كشفٝ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، تٝ

٘اپزیش تشای  ای ٚ تشٌـت ٔشحّٝیه ػیٙتیه آس٘یٛع ته

ٞٛا دس ایٗ ٔغاِعٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت  -ٔخّٛط ٞیذسٚیٗ

ػاصی ٔٛتٛسٞای  عٛس ٚیظٜ تشای ؿثیٝ  ایٗ ٔذَ تٝ[19]

دتٛ٘یـٗ چشخـی پیٛػتٝ ٔٙاػة تٛدٜ وٝ تٛػظ ٞیًٛ٘ یی ٚ 

، [22]ٚ ِیٛ ٚ ٕٞىاساٖ  [21]، ؿائٛ ٚ ٕٞىاساٖ [20]ٕٞىاساٖ 

آٔیض خٟت تشسػی ػاختاس ٔیذاٖ خشیاٖ عٛس ٔٛفمیتتٝ

 ٔٛتٛسٞای دتٛ٘یـٗ چشخـی پیٛػتٝ اػتفادٜ ؿذٜ اػت 

 اػت: (1)كٛست ساتغٝ اػتٛوغ تٝ فشْ تشداسی ٔعادِٝ ٘اٚیش

(1)  

  
∫    ∮[   ]   ∫    

 اػت: (2)كٛست ساتغٝ تٝ W ،F ،G  ٚSتشداسٞای 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜌  
 
𝜌  
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، ٔعادِٝ اٚیّش (G=0) ٘ظش اص اثشات دیفیٛطٖ ٚ ٚیؼىٛصیتٝتا كش 

 آیذ: دػت ٔیتٝ (3)كٛست ساتغٝ تٝ

(3)  

  
∫    ∮    ∫    

ٞا ٔٙغمی تٝ  ٞا ٚ ٔخّٛط آٖ آَ تشای تٕاْ ٌٛ٘ٝ فشم ٌاص ایذٜ

لاتُ  (4ٚ5)سػذ، تٙاتشایٗ چٍاِی ٚ فـاس اص ٔعادلات  ٘ظش ٔی

 ٔحاػثٝ اػت:

(4) 
𝜌  ∑ 𝜌

 

  

   

 

 

(5)   ∑
𝜌     

   

  

   

 

 آیذ دػت ٔیتٝ (6)اص ساتغٝ   𝜌 ،وٝ

(6) 𝜌  𝜌   

 خٛاٞذ تٛد: (7)كٛست ساتغٝ ساتغٝ ا٘شطی وُ ٘یض تٝ

(7)   ∫          

 

    

 ∑  

  

   

  
 (    )  

| ⃗| 

 
 
 

𝜌
 

 آیذ: دػت ٔیتٝ (8)٘شخ ٚاوٙؾ اص ٔعادِٝ آس٘یٛع 

(8)  ̇    𝜌       ( 
  
  
 ) 

 ، ٘ؼثت خشٔی ٌٛ٘ٝ  ٕ٘ایی، ضشیة پیؾ،   دس ایٗ ٔعادِٝ

k تاؿذ  ٔی ٚاوٙؾ ػاصی فعاَ ا٘شطی ،  ٚ ٞا دٞٙذٜ اْ ٚاوٙؾ 

پاسأتشٞای تشٔٛدیٙأیىی ٚ ؿیٕیایی ٔذَ ٚاوٙـی یه 

  [19]آٚسد  دػتٚ ٕٞىاساٖ تٝ 1تٛاٖ اص واس ٔا ای سا ٔی ٔشحّٝ

𝛾       ،        [       ] ،          [   ]  ٚ

           
  [     ]  

ػاصی ا٘تخاب ؿذٜ  ٔثٙا ٚ ٘اپایا، خٟت ؿثیٝ حٍّش ٘ٛ  چٍاِی 

تٙذی كشیح اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٚ  اػت  ٕٞچٙیٗ اص فشَٔٛ

 ػاصی ؿذٜ اػت ٔعادلات خشیاٖ تا تمشیة ٔشتثٝ دْٚ ٌؼؼتٝ
 

 میذان حل محاسباتی -3

ػاصی ٞٙذػٝ ٔحفظٝ احتشاق ا٘تخاتی خٟت اعتثاسػٙدی ؿثیٝ

تاؿذ وٝ لغش خاسخی آٖ عذدی، ؿأُ یه اػتٛا٘ٝ حّمٛی ٔی

 75ٔتش ٚ عَٛ آٖ  ٔیّی 90ٔتش، لغش داخّی آٖ  ٔیّی 100

كٛست ٔدضا ٚاسد ٔحفظٝ ٞا تٝدٞٙذٜتاؿذ  ٚاوٙؾٔتش ٔی ٔیّی

ٔتش تا  ٔیّی 8/0اٚسیفیغ تٝ لغش  90ؿٛ٘ذ، ٞیذسٚطٖ اص ٔی

یك ؿىا  ؿٛد  ٞٛا اص عشدسخٝ ٚاسد ٔحفظٝ ٔی 60صاٚیٝ 

                                                 
1 - Ma et al. 

-ٔتش، تٝ داخُ ٔحفظٝ تضسیك ٔی ٔیّی 4/0حّمٛی تٝ ضخأت 

آٚسدٜ ؿذٜ  1ؿىُ  ؿٛد  ؿٕاتیه ٚ خضئیات ٞٙذػٝ ٔشتٛعٝ دس

اػت  دتی خشٔی ٔتٛػظ تشای ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا دس ؿشایظ 

ٌشْ تش ثا٘یٝ ٌضاسؽ ؿذٜ  265ٚ  7/7تشتیة واسوشد پایذاس، تٝ

  [9] اػت

ٝ ٔتعأذ تا عٙاكش ٔیذاٖ ٔحاػثاتی تٛػظ یه ؿثى   

ٔتش  ٔیّی 25/0ٚ  5/0ٞا  چٟاسٌٛؽ ٌؼؼتٝ ؿذ  ا٘ذاصٜ ػَّٛ

ساػتا تا چشخؾ دتٛ٘یـٗ( ٚ  تشتیة دس خٟات عِٛی )ٞٓتٝ

 تاؿذ  ساػتا تا عَٛ ٔحفظٝ( ٔی عشضی )ٞٓ

تشای ٔمایؼٝ ٘تایح حُ عذدی تا تدشتی تایذ دلت ٚ اػتملاَ    

ؿٛد  تشای  ؿثىٝ اص ٔذَ ٚاوٙـی ػادٜ ؿذٜ، اعتثاسػٙدی

تعذی دتٛ٘یـٗ دس  تشسػی اػتملاَ ؿثىٝ، خٛاف یه

٘تایح دس  ٞای ٔختّف ؿثىٝ، ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ ٔمایؼٝ ایٗ ٔمیاع

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  1خذَٚ 
 

 
  [9]ؿٕاتیه ٚ خضئیات ٞٙذػٝ تضسیك  (:1)ضکل 

 

تعذی دتٛ٘یـٗ تشای ػایضٞای  ٔمایؼٝ خٛاف یه :(1)جذيل 

  ٔختّف ػَّٛ

      (mm)ا٘ذاصٜ ػَّٛ 
(m/s) 

TStatic 

(K) 
PStatic 

(bar) 
1 × 5/0 1110 2904 01/18 

5/0 × 25/0 1250 3271 29/20 

25/0 × 125/0 1252 3276 32/20 

125/0 × 0625/0 1255 3284 37/20 
 

دػت آٔذٜ تشای پاسأتشٞای دتٛ٘یـٗ ٚ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تٝ   

ٔتش تشای  ٔیّی 25/0  5/0 صٔاٖ ٍٕٞشایی حُ عذدی، ا٘ذاصٜ

 ٞا ا٘تخاب ؿذ  ػَّٛ

 
 ايجاد َىذسٍ ديبعذی -4

تعذی تٝ یه ٔحفظٝ حّمٛی ػٝ خٟت ایداد ٞٙذػٝ دٚتعذی،

ٔؼتغیُ عَٛ  ،2ؿىُ ؿٛد  ٔغاتك ٔىعة ٔؼتغیُ تثذیُ ٔی
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Fuel Injection 
Manifold 
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تشاتش ٔحیظ وا٘اَ تا احتؼاب لغش ٔیا٘ی ٚ عشم ٔؼتغیُ تشاتش 

  عَٛ ٔحفظٝ اػت

 
  تعذی تٝ دٚتعذی تثذیُ ٞٙذػٝ ػٝ (:2)ضکل 

 

  ضرايط مرزی -5

خشٚخی ٔحفظٝ احتشاق تا اػتفادٜ اص ؿشط ٔشصی فـاس 

ویّٛپاػىاَ  11ٔذَ ؿذٜ اػت  فـاس اػتاتیه ثاتت  1خشٚخی

تشای خشٚخی ٔحفظٝ تٙظیٓ ؿذٜ اػت تا تا ؿشایظ آصٔایـات 

ػاصی عذدی وٝ تشای اعتثاسػٙدی ؿثیٝ [9]تدشتی ٔشخع 

ا٘تخاب ؿذٜ اػت، ٕٞخٛا٘ی داؿتٝ تاؿذ  ٔشصٞای عِٛی 

 ا٘ذ كٛست تٙاٚتی ا٘تماِی ا٘تخاب ؿذٜ)وٙاسی( ٘یض تٝ

ؿشط ٔشصی كحیحی اص ٚسٚدی ٔٛتٛس ٘یاص اػت تا تتٛا٘ذ تٝ    

ػاصی ٞٙذػٝ ٚالعی تٝ تضسیك سا عی ػادٜ ػأا٘ٝدلت، فیضیه 

   وٙذ  دس ٞٙذػٝ اكّی، ٚسٚدی ػٛخت ٚ ٞٛا دٚتعذی، ٔذَ 

تاؿذ وٝ ؿشایظ تضسیك ٞای سیض ٔیكٛست یه ػشی ػٛساختٝ

تاؿذ ٚ ٞا تا تٛخٝ تٝ حشوت ٔٛج دتٛ٘یـٗ، ٔتفاٚت ٔیآٖ

ٞای ٔٛخٛد دس پـت ٔٛج دتٛ٘یـٗ تا تٛخٝ تٝ افضایؾ ػٛساخ

ٞا تا تٛخٝ تٝ فـاس ٔیذاٖ، ؿٛ٘ذ ٚ تمیٝ ػٛساخفـاس، ٔؼذٚد ٔی

 تٛا٘ٙذ ؿشایظ تضسیك كٛتی ٚ یا ٔادٖٚ كٛت داؿتٝ تاؿٙذ ٔی

ػاصی عذدی، ؿشایظ ٔشصی ٔیذاٖ ٔحاػثاتی تا  دس ؿثیٝ   

٘ـاٖ دادٜ  3ؿىُ تحٕیُ ؿذٜ وٝ دس  فّٛئٙتاػتفادٜ اص حٍّش 

عٙٛاٖ ؿشط ٚسٚدی، یه ؿذٜ اػت  اػتفادٜ اص پشٚفیُ ػشعت تٝ

پزیش، تا اػتفادٜ اص ػاصی خشیاٖ تشاوٓ خایٍضیٗ ٔداص تشای ؿثیٝ

ٔٙظٛس حفظ خٛاف ػىٖٛ ثاتت دس عَٛ تاؿذ  تٕٝ٘ی فّٛئٙت

اػتفادٜ  2ؿذٜ تٛػظ واستشػاصی ٘اپایا، اص یه تاتع تعشیفؿثیٝ

ٞای چؼثیذٜ ؿذٜ وٝ ػشعت ٚسٚدی سا تا تٛخٝ تٝ فـاس ػَّٛ

تاؿذ، تٙظیٓ تٝ دیٛاسٜ پاییٙی وٝ ٚسٚدی ٔحفضٝ احتشاق ٔی

عٙٛاٖ ٌٌّٛاٜ دس ٘ظش ایٗ وٝ ٔشص پاییٙی تٝ وٙذ  تا تٛخٝ تٝٔی

ٔذَ  تٛا٘ذ تا ػٝ ؿشایظ ٔختّفؿٛد، ٔشص ٚسٚدی ٔیٌشفتٝ ٔی

ؿٛد وٝ تٝ فـاس ٔحّی ٔشص ٚسٚدی ٚاتؼتٝ اػت  ؿشایظ ٔختّف 

                                                 
1 - Pressure Outlet 

2 - User Defined Functions (UDF) 

تضسیك ػٛخت ٚ ٞٛا تا تٛخٝ تٝ ٔٛلعیت ٔٛج دتٛ٘یـٗ، تٝ ػٝ 

  4ؿىُ  تاؿذ وٝ دسكٛست ٔؼذٚد، ٔادٖٚ كٛت ٚ كٛتی ٔی

 تاؿذ  اتُ ٔـاٞذٜ ٔیل

 

 
  ؿشایظ ٔشصی ٔیذاٖ ٔحاػثاتی (:3)ضکل 

 

 
  ٚسٚدی ؿشایظ تضسیك تشاػاع فـاس دیٛاسٜ ٔشص (:4)ضکل 

 
(     )  حالت مسذيد ) -5-1     ) 

وٝ فـاس ٔشص ٚسٚدی تیـتش اص فـاس وُ تضسیك تاؿذ، صٔا٘ی

تضسیك ؿٛد ٚ تٛا٘ذ تٝ داخُ ٔحفظٝ ٔخّٛط ػٛخت ٚ ٞٛا ٕ٘ی

ؿٛد  تٙاتشایٗ ػشعت ایداد ٔیكٛست ٔحّی یه ٔشص دیٛاسٜ، تٝ

 ؿٛد  تضسیك كفش ٔی

(9)        

(     )       تسريق مادين صًت ) -5-2     ) 

تش تش اص فـاس وُ تضسیك، أا تیؾوٝ فـاس ٔشص ٚسٚدی وٓصٔا٘ی

    ٞا ٞٙٛص خفٝ اص فـاس تحشا٘ی تاؿذ، خشیاٖ عثٛسی اص ٘اصَ

 (10)ٚ ػشعت تضسیك اص ساتغٝ  (     )       تٙاتشایٗ  ا٘ذ؛٘ـذٜ

 آیذ دػت ٔیتٝ

(10)      √
 𝛾 
𝛾   
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  ] 

(     )  تسريق صًتی ) -5-3     ) 
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Injection:  

    Pw ≥ P0     

 

2) Subsonic 
   Injection: 
 P0 > Pw ≥ Pcr 

 

3) Sonic 
Injection: 
  Pw ≤ Pcr 
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تش اص فـاس تحشا٘ی تاؿذ، ػشعت وٝ فـاس ٔشص ٚسٚدی وٓصٔا٘ی

 ا٘ذ؛ؿذٜ خفٝ ٞا٘اصَ ٚ تاؿذٕ٘ی ٚسٚدی ٔشص تضسیك ٔتاثش اص فـاس

      دػتٝت (11)ٚ ػشعت تضسیك اص ساتغٝ          تٙاتشایٗ 

 :آیذٔی

(11)      √
 𝛾 
𝛾   

     

تاؿذ وٝ فـاس تحشا٘ی تا تٛخٝ تٝ فـاس ػىٖٛ ٚ لاتُ روش ٔی

ٞا، دٞٙذٜ٘ؼثت ٌشٔای ٚیظٜ ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشیه ٚاوٙؾ

 :ؿٛد، ٔحاػثٝ ٔی(12)تٛػظ ساتغٝ 

(12)       (
 

𝛾   
)
  
     

آٔیختٝ اػتٛویٛٔتشیه دس ؿشایظ تضسیك ٔزوٛس، ٔخّٛط پیؾ

 300تاس ٚ دٔا وُ ثاتت  7/1ٞٛا تا فـاس وُ ثاتت  -ٞیذٚطٖ

ػشعت تضسیك      ؿٛد  وّٛیٗ، تٝ داخُ ٔحفظٝ تضسیك ٔی

فـاس وُ    فـاس تحشا٘ی تشای ؿشایظ خفٍی ٚ     ٔحٛسی، 

تشای ٔخّٛط اػتٛویٛٔتشیه   𝛾ٚ    تاؿذ  تضسیك ٔی

     4074918/1𝛾 تشتیةتٝ ٚ ٞٛا، ٞیذسٚطٖ

 ذ تاؿٔی ،طَٚ تش ویٌّٛشْ وّٛیٗ       6951729/397ٚ
 

 ضرايط ايلیٍ -6

َ  ا٘ذاصی دتٛ٘یـٗ چشخـیی  ساٜتشای  ویشدٖ خثٟیٝ ٔیٛج    ٚ ٔیذ

دتٛ٘یـیٗ حّمیٛی   ا٘ذاص وٝ ٚاسد ٔحفظٝ  دتٛ٘یـٗ خشٚخی اص ساٜ

 20ٔتیش ٚ استفیا     ٔیّیی  1ای تٝ ضیخأت  ؿٛد، اص یه ٘احیٝٔی

، تا فـاس ٚ دٔای تالا اػتفادٜ ؿذٜ اػت  ؿیشایظ اِٚییٝ   ٔتش ٔیّی

آٚسدٜ ؿیذٜ   2خیذَٚ   ، دس5ؿیىُ  دس ٘ٛاحی ٔـخق ؿذٜ دس 

اػت  خٟت اعٕیٙاٖ اص ا٘تـاس خثٟٝ دتٛ٘یـٗ تیٝ ییه ػیٕت،    

ؿیٛد ٚ  اسٜ ػٕت چپ چؼثیذٜ ٔیی ٘احیٝ فـاس ٚ دٔا تالا، تٝ دیٛ

ا٘ذاصی ؿذ ٚ تٝ ا٘تٟای ٔیذاٖ )دیٛاس وٝ خثٟٝ دتٛ٘یـٗ ساٜٚلتی

ػٕت ساػت( سػیذ، دیٛاسٞای وٙاسی تٝ ٔیشص پشیٛدییه تییییش    

ؿٛ٘ذ تا چشخیٝ عّٕىیشدی دتٛ٘یـیٗ چشخـیی ادأیٝ       دادٜ ٔی

 داؿتٝ تاؿذ 
 

خلٛكیات ٔٙاعك ٔختّف ٔیذاٖ ٔحاػثاتی تشای  (:2)جذيل 

  اعٕاَ ؿشایظ اِٚیٝ
 تشویة ؿیٕیایی (bar)فـاس  (K)دٔا  ٘احیٝ

 ٔحلٛلات 100% 10 3000 1

 ٞا دٞٙذٜ ٚاوٙؾ  100% 1 300 2

 ٔحلٛلات  100% 1 300 3

 

 
ؿذٜ تٝ ٔیذاٖ ٔحاػثاتی دس ؿشایظ اِٚیٝ اعٕاَ (:5)ضکل 

  ٞٙذػٝ دٚتعذی

  

 ياکىص ضیمیايی اوتخابی -7

ای ٔخّٛط  ٔشحّٝػاصی عذدی، اص ٚاوٙؾ ؿیٕیایی تهدس ؿثیٝ

 ، اػتفادٜ ؿذٜ اػت (13)ٞٛا، ساتغٝ  -ٞیذسٚطٖ

(13)       (         )         (    )   
  

 اعتبارسىجی ريش عذدی با استفادٌ از وتايج تجربی -8

ٞیای تدشتیی    ٔٙظٛس اعتثاسػیٙدی ٘تیایح حیُ عیذدی اص دادٜ    تٝ

، اػتفادٜ ؿذٜ اػیت  دِییُ   [9]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1حاكُ اص واس ِیٛ

ٞای تدشتی، ٞٙذػٝ ٔٛتیٛس ٚ   ایٗ ا٘تخاب، تٛضیح خضئیات تؼت

تاؿیذ  دس اییٗ لؼیٕت ٔختلیشی اص اتعیاد       ؿشایظ واسی آٖ ٔی

تیش تیٝ   ٔحفظٝ ٚ تدٟیضات تؼت آٚسدٜ ؿذٜ ٚ تشای تٛضیح تیؾ

 ٔشاخعٝ ؿٛد  [9]ٔشخع 

ٌییشی فـیاس ا٘دیاْ ؿیذٜ     ٞای تدشتی، دٚ ٘ٛ  ا٘یذاصٜ دس تؼت   

شات فـاس تشحؼة صٔیاٖ دس ٔحفظیٝ،   اػت  ٘ٛ  اَٚ ؿأُ تییی

تاؿیذ   ٞیا ٚ ٔخیضٖ ػیٛخت ٚ ٞیٛا، ٔیی     دٞٙیذٜ ٔا٘یفِٛذ ٚاوٙؾ

تش ایٗ، دٚ عذد تش٘ؼذیٛػیش فـیاسی پیضٚاِىتشییه خٟیت     علاٜٚ

ٌیشی تیییشات فـاس دسٖٚ ٔحفظٝ احتشاق، اػیتفادٜ ؿیذٜ   ا٘ذاصٜ

ٔتشی اص لؼیٕت   ٔیّی 15اػت  تش٘ؼذیٛػش فـاسی دس ٔٛلعیت 

دسخٝ ٘ؼثت تیٝ ٞیٓ،    30ٞای ٚسٚدی ٚ تا صاٚیٝ صَٞای ٘اٌٌّٛاٜ

 ا٘ذ ٘لة ؿذٜ

، عّٕىشد ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـیوٝ دس ٔٛتٛس تا تٛخٝ تٝ ایٗ   

تٛاٖ تاتعی اص تیییشات آ٘ی فـاس ٔحفظٝ احتیشاق دا٘ؼیت،   سا ٔی

ای وٝ ٔمذاس ایٗ فـاس، لیذست ٚ ػیشعت ٔیٛج سا تعیییٗ     ٌٛ٘ٝتٝ

فشوا٘غ پذییذٜ دتٛ٘یـیٗ سا    ٞای فـاسی،وٙذ ٚ فاكّٝ پیهٔی

ٔٙظیٛس اعتثاسػیٙدی حیُ عیذدی،     وٙذ  تٙاتشایٗ تٝٔـخق ٔی

تش ٔمایؼٝ وا٘تٛسٞای دٔا ٚ فـاس، تیییشات صٔا٘ی وافیؼت، علاٜٚ

ػیاصی، تیا ٞیٓ ٔمایؼیٝ     فـاس ٔحفظٝ سا دس ٔذَ تدشتی ٚ ؿثیٝ

                                                 
1- Liu et al. 

Combustion Products Outlet 
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ٞییای فـییاسی حاكییُ اص  ٔمایؼییٝ تیییٗ پیییه، 6ؿییىُ یٓ  وٙیی

 دٞذ ٘ـاٖ ٔی [9]ػاصی عذدی سا تا ٔشخع  ؿثیٝ

وّی ٔٛج دتٛ٘یـٗ دس حاَ حشوت،  ، سفتاس6ؿىُ  تٝتا تٛخٝ    

ٞای فـیاسی  دػت آٔذٜ اػت  پیهتٝ ػاصی عذدیؿثیٝ تٛػظ

تیش اص  تاؿیذ، وٕیی تییؾ   ای وٝ ٘تایح تدشتی ٔٛخٛد ٔیی دس تاصٜ

ؿذ، ِٚی تا ادأٝ داداٖ حُ عذدی تیا صٔیاٖ   تأمادیش تدشتی ٔی

ٞیای  ؿیٛد ٚ پییه  ثا٘یٝ، حُ ٔحاػثاتی ٍٕٞشاتش ٔیی  ٔیّی 5/4

  صٔیاٖ تییٗ دٚ پییه ٔدیاٚس     سػیذ فـاسی تٝ ٔمادیش تدشتی ٔی

(tpp ،)ٝخٟییت تیی ( ٗدػییت آٚسدٖ ػییشعت ٔییٛج دتٛ٘یـییUdet )

 :ؿٛدٔحاػثٝ ٔی( 14)ؿٛد وٝ تا اػتفادٜ اص ساتغٝ اػتفادٜ ٔی

     
                                

                           
 
       
   

 

(14)  

تخٕییٗ صدٜ   (15)خغا ػشعت دتٛ٘یـیٗ تیا اػیتفادٜ اص ساتغیٝ     

 ؿٛد: ٔی

(15)               [
  

      
] 

صٔاٖ تیٗ دٚ پیه فـاسی ٔداٚس،  tpp، تایٓ اػتپ،    وٝ دس آٖ،

Udet تاؿذ  ٔییاٍ٘یٗ خغیا دس ػیشعت    ػشعت ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٔی

     تاؿییذ  دسكییذ ٔییی 6/0اِییی  3/0ٔییٛج ا٘فدییاس ٔحاػییثٝ ؿییذٜ 

ؿٛد، ػیشعت دتٛ٘یـیٗ دس   ٔـاٞذٜ ٔی 6ؿىُ عٛسوٝ دس ٕٞاٖ

ٝ تش ٔیٞای تدشتی، تیؾٔمایؼٝ تا دادٜ عّیت  تاؿذ  وٝ ایٗ أش تی

  ٌشفتٗ اثشات ِضخیت دس ٔییذاٖ ٔحاػیثاتی لاتیُ تٛخییٝ      ٘ادیذٜ

 تاؿذ ٔی

 

 ساختار جريان -9

دادٖ ػاختاس خشیاٖ، حشوت ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٚ پشٚػیٝ  تشای ٘ـاٖ

 ٖ ٞیای ٔختّیف   احتشاق، وا٘تٛسٞای دٔا ٚ فـاس اػتاتیه دس صٔیا

، آٚسدٜ ؿذٜ اػت  ٕٞٝ ٘تیایح ٔحاػیثاتی اسائیٝ    8ٚ  7ؿىُ دس 

پاییذاس   1واسوشد احتشاق دتٛ٘یـٗ چشخـیؿذٜ دس ایٗ ٔغاِعٝ، 

  ٜ ا٘یذاصی ٚ اػیتاست، ٘ـیاٖ    سا تعذ اص فشآیٙذ ٌزسای ٔیشتثظ تیا سا

 دٞٙذ ٔی

تیٛاٖ دسیافیت دس ٔٛتیٛس     تا تٛخٝ تٝ وا٘تٛسٞای دٔا ٚ فـاس، ٔیی 

ؿیٛد    ٘احیٝ تمؼیٓ ٔیی  4دتٛ٘یـٗ چشخـی، ٔیذاٖ خشیاٖ تٝ 

 ٘احیٝ عثاستٙذ اص: 4ایٗ 

ٔخّییٛط ػییٛخت ٚ اوؼیییذوٙٙذٜ ٚاسد ٔحفظییٝ   1دس ٘احیییٝ    

ؿیٛ٘ذ  ٔٙغمیٝ    ٚػیّٝ ٔٛج دتٛ٘یـیٗ ػیٛختٝ ٔیی   ؿٛ٘ذ ٚ تٝ ٔی

ای دس وا٘تٛس دٔا ٔـخق ؿذٜ اػیت   كٛست ٌٜٛٔخّٛط تاصٜ تٝ
                                                 
1 -  Rotating Detonation Combustion (RDC) 

ٔشص تالایی ایٗ ٔٙغمٝ، ٔتـىُ اص یه خثٟٝ احتشاق دفٍّشیـٙی 

ٞیای ٚسٚدی تیا ٔحلیٛلات    دٞٙیذٜ تاؿذ ویٝ دس آٖ، ٚاویٙؾ  ٔی

ٚ دٔیا تیالای ٘اؿیی اص چشخیٝ لثّیی ٔیٛج دتٛ٘یـیٗ،         احتشالی

وٙٙذ  ِثٝ وٙاسی ٔٙغمٝ ٔخّیٛط تیاصٜ، خثٟیٝ ٔیٛج     تشخٛسد ٔی

 تاؿذ دتٛ٘یـٗ ٔی
 

 
ػاصی  ٞای فـاسی حاكُ اص ؿثیٝ ٔمایؼٝ پیه (:6)ضکل 

 15، دس دس ٔٛلعیت [9]عذدی تا ٘تایح تدشتی ٔشخع 

  ٔتشی اص ٔشص ٚسٚدی ٔیّی

 

 
  ٞای ٔختّف وا٘تٛس دٔای اػتاتیه دس صٔاٖ (:7)ضکل 
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  ٞای ٔختّف وا٘تٛس فـاس اػتاتیه دس صٔاٖ (:8)ضکل 

 

دٞٙذٜ ٔحلیٛلات احتشالیی، تلافاكیّٝ دس پـیت     ٘ـاٖ 2٘احیٝ 

 تاؿذ  خثٟٝ ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٔی

ٝ  ، 2ٔحلٛلات احتشالی ٘احیٝ     ػیٕت  تعذ اص ٔٛج دتٛ٘یـیٗ تی

آٚس٘ذ، ویٝ دس   ٚخٛد ٔیسا تٝ 3یاتٙذ ٚ ٘احیٝ  خشٚخی ا٘ثؼاط ٔی

ٞییای ٚسٚدی تییا دٞٙییذٜ، ٚاوییٙؾ3ٚ  1ٔییشص ٔـییتشن ٘احیییٝ  

ٔحلٛلات احتشالی دٔا تالای ٘اؿیی اص ٔیٛج دتٛ٘یـیٗ چشخیٝ     

ٌیشدد  اییٗ    كٛست دفٍّشیـٗ ٔحتشق ٔیلثُ، تشویة ؿذٜ ٚ تٝ

 تاؿذ  افت تاصدٜ دس ایٗ ٘ٛ  ٔٛتٛسٞا ٔیاحتشاق تخؾ عٕذٜ 

ٝ   [23]تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تحمیك فٛخیٛاسا     ای  ، ییه ٔیٛج ضیشت

  ٔایییُ دس تییالای ٔییٛج دتٛ٘یـییٗ ایدییاد ٌشدیییذٜ ٚ ػییاختاس     

ای ٔایُ وٙذ  ایٗ ٔٛج ضشتٝ ای سا ایداد ٔیٔٛج ضشتٝ -دتٛ٘یـٗ

 تا تٛخٝ تٝ تعأُ ٔحلٛلات احتشاق ٘اؿی اص چشخٝ لثّیی ٔیٛج  

ؿٛد  ٌاصٞای ػٛختٝ ؿذٜ دتٛ٘یـٗ ٚ خثٟٝ دتٛ٘یـٗ، ایداد ٔی

ای ٔتشاوٓ ٌشدیذٜ ٚ دس ٚػیّٝ ٔٛج ضشتٝحاكُ اص چشخٝ لثُ تٝ

 وٙٙذ  سا ایداد ٔی 4ای ٔایُ، ٘احیٝ پـت ٔٛج ضشتٝ

 

 ضذٌ سازی َىذسٍ اصلی طراحیضبیٍ -11

تا تٛخٝ تٝ اعتثاسػٙدی سٚؽ عذدی دس تخؾ لثیُ، اوٙیٖٛ تیٝ    

       ٚٞؾ ظوییشدٖ ٞٙذػییٝ ٚالعییی عشاحییی ؿییذٜ دس ایییٗ پیی ٔییذَ

ؿاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  ایٗ ٔذَ داسای  9دس ؿىُ پشداصیٓ وٝ ٔی

 101ٔتیش ٚ عیَٛ    ٔیّیی  76ٞٙذػٝ حّمیٛی تیا لغیش ٔتٛػیظ     

َ  ٔیّی ویشدٖ دٚتعیذی ٔحفظیٝ تاییذ دتیی      ٔتش اػت  تشای ٔیذ

ٞیای دٚتعیذی   دػت آٔذٜ سا تٝ دتی خشٔیی ٝٞای ٚالعی تخشٔی

 ُ وٙیٓ تثذی
 

 
  عشاحی ؿذٜ RDEٞٙذػٝ  :(9)ضکل 

 

ياکننىص ضننیمیايی بننرای مخلننً  رییننق ي  ىننی   -11

 ًَا -َیذريشن

∅تشای حاِت سلیك      : 

∅      (         )       
  ∅

 
(  )     (    )    

(16)  

∅تشای حاِت غٙی       : 

(17) ∅      (         )   

              (  ∅)(  )     (    )   

 
 بعذی تبذيل دبی جرمی يایعی بٍ دبی جرمی دي -12

وٝ دتی خشٔی تش ٚاحذ عَٛ، ثاتت اػت، ساتغٝ دتی تا فشم ایٗ

 َ ْ  خشٔی دس ٞٙذػٝ دٚتعذی ٔیذ افیضاس فّٛئٙیت، اص   ؿیذٜ دس ٘یش

 :آیذدػت ٔیٝت (18)ساتغٝ 

(18)  ̇    ̇      
         
 
 
(    

     
 )

 

 :آیذدػت ٔیتٝ (19)وٝ لغش ٔتٛػظ اص ساتغٝ 

(19)       
        

 
 

آٔیختیٝ  ؿیذٖ دتیی خشٔیی ٔخّیٛط پییؾ     تٙاتشایٗ تا ٔـیخق 

ؿیذٜ  تٛاٖ ساتغیٝ ػیادٜ  ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا تشای حاِت دٚتعذی، ٔی

دػت آٚسد ٚ دس ادأٝ، فـیاس تضسییك   سا تشای دتی خشٔی تٝ (20)

 آیذ وٝ دسدػت ٔیتٝٞای ٔختّف، اسصیٔٙاػة تشای ٘ؼثت ٞٓ

 ؿذٜ اػت آٚسدٜ  3خذَٚ 

(20)  ̇                 
              

          
 

√  
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فـاس تضسیك ٚ خلٛكیات ٔخّٛط تضسیمی دس  (:3)جذيل 

  اسصی ٔختّف ػاصی عذدی تشای ٘ؼثت ٞٓ ؿثیٝ

∅    

دتی خشٔی 

 ٚالعی

(kg/s) 

 دتی خشٔی

دٚتعذی 
(kg/s) 

𝛾         
 فـاس تیزیٝ

 ٔخّٛط
(bar) 

1 

39/0 64/65 

4075/1 69/397 48143/1 

8/0 4073/1 29/376 44105/1 

2/1 4076/1 85/418 52029/1 

 

 ارزی تغییر وسبت َم -13

ٓ   تشای تشسػی آثاس ٘ؼثت ٞٓ ٚ  1، 8/0اسصی  اسصی، ػٝ ٘ؼیثت ٞی

تشسػی ؿذ  ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػشعت ٔٛج دتٛ٘یـٗ، فـیاس ٚ   2/1

تیش اص  دٔای پـیت دتٛ٘یـیٗ، دس حاِیت اػیتٛویٛٔتشیه تییؾ     

تاؿذ  صیشا دس حاِیت اػیتٛویٛٔتشیه تیا    حالات سلیك ٚ غٙی ٔی

ؿٛد ٚ ػٛخت ٚ كٛست وأُ ا٘داْ ٔیوٝ احتشاق تٝتٛخٝ تٝ ایٗ

ؿیذٖ  ٙهاوؼیذوٙٙذٜ اضافی دس خشیاٖ ٚخٛد ٘ذاسد وٝ تاعث خ

تاؿذ  دس ٘ؼة دٔای ؿعّٝ ؿٛد، تٙاتشایٗ دٔای ؿعّٝ تیـیٙٝ ٔی

 ٓ داوییٝ ػییٛخت اضییافی ٚخییٛد داسد، تٙییاتشایٗ اص آ٘ 2/1اسصی  ٞی

ؿیٛد ٚ  دِیُ ٘ثٛد اوؼیذوٙٙذٜ وافی، وأُ ا٘داْ ٕ٘یاحتشاق تٝ

 تاؿذ  ٔی 8/0دٔا تالاتش اص حاِت 

ٚ چیٖٛ   تاؿیذ اص آ٘داوٝ ػشعت ؿعّٝ تاتعی اص دٔای ؿعّٝ ٔی   

تیشیٗ دٔیای ؿیعّٝ سا    اسصی اػتٛویٛٔتشیه، تییؾ  دس ٘ؼثت ٞٓ

وٙیٓ، تٙاتشایٗ تیـیٙٝ ػشعت ٔٛج دتٛ٘یـٗ دس ایٗ ٔـاٞذٜ ٔی

ؿٛد  دس ٟ٘اییت تیا افیضایؾ ػیشعت     اسصی ٔـاٞذٜ ٔی ٘ؼثت ٞٓ

یاتیذ  ٘تیایح   دتٛ٘یـٗ، فـاس پـت ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٘یض افضایؾ ٔی

 آٔذٜ اػت  4َٚ خذاسصی دس  حاكُ اص تییشات ٘ؼثت ٞٓ
 

اسصی  پاسأتشٞای ٔٛج دتٛ٘یـٗ تٝ اصای ٘ؼثت ٞٓ (:4)جذيل 

  ٔختّف

∅         (m/s) TStatic (K) PStatic (bar) 
1 1250 3271 29044/20 

8/0 1132 2960 93272/18 

2/1 1210 3232 53543/19 

 
 تغییر طًل محفظٍ دتًویطه -14

تشاتش ٔمذاس  2ٚ  5/0خٟت تشسػی اثشات عَٛ ٔحفظٝ، اص ضشیة 

اص آ٘داوٝ تخـی اص خشیاٖ خشٚخیی  ٔحفظٝ اكّی اػتفادٜ ؿذ  

ٔحفظٝ ٔادٖٚ كٛت اػت، تیییشات عَٛ اثش لاتیُ تیٛخٟی تیش    

سٚی عّٕىییشد ٚ ٔیییذاٖ خشیییاٖ داسد  دس ایییٗ پییظٚٞؾ، عییَٛ  

فیاٚت  ٔتیش ٔت  ٔیّیی  203ٔتش تا  ٔیّی 75/50ٔحٛسی ٔحفظٝ اص 

تاؿذ وٝ تا افیضایؾ عیَٛ ٔحفظیٝ،    ٘تایح حاوی اص ایٗ ٔی اػت 

یاتذ ٚ ایٗ افیضایؾ دس  استفا  دتٛ٘یـٗ تٝ ٔمذاس وٕی افضایؾ ٔی

استفا  دتٛ٘یـٗ، تاعث افضایؾ دٔیا، ػیشعت ٚ فـیاس دتٛ٘یـیٗ     

ٚ  5خیذَٚ  ؿٛد  ٘تیایح حاكیُ اص تیییش عیَٛ ٔحفظیٝ دس      ٔی

 اسائٝ ؿذٜ اػت  11ؿىُ ٕٞچٙیٗ 
 

پاسأتشٞای ٔٛج دتٛ٘یـٗ تٝ اصای عَٛ ٔحفظٝ  (:5)جذيل 

  ٔختّف
 عَٛ ٔحفظٝ

(mm) 
 استفا  دتٛ٘یـٗ

(mm) 
     
(m/s) 

TStatic 
(K) 

PStatic 
(bar) 

75/50 142/19 1168 3185 62631/19 

5/101 741/19 1250 3271 29044/20 

203 667/21 1420 3465 58263/21 

 

 
  ٔختّف ٔحفظٝ وا٘تٛس دٔای اػتاتیه تشای عَٛ (:11)ضکل 
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 گیری وتیجٍ -15

ػاصی ییه ٔحفظیٝ احتیشاق دتٛ٘یـیٗ      دس ایٗ ٔغاِعٝ تٝ تٟیٙٝ

پزیشی دس تیییشات ٞٙذػی ٚ ویاٞؾ   چشخـی، تا ٞذ  ا٘عغا 

دس ٔغاِعات تدشتی ٚ پاسأتشیه، پشداختٝ ؿیذ  دس ادأیٝ    ٞضیٙٝ

ٞیای حیاوٓ   ػٙدی سٚؽ عشاحی ٚ آؿٙایی تا پذیذٜتشای كحت

تش دتٛ٘یـٗ چشخـی ٚ ٔغاِعٝ ٔیذاٖ خشیاٖ احتشالی ٕٞشاٜ تیا  

افضایؾ فـاس دس ایٗ ٘یٛ  پذییذٜ، تیٝ ایدیاد ییه سٚؽ عیذدی       

ػاصی ٔیذاٖ خشیاٖ ٔٛتٛس دتٛ٘یـٗ چشخـیی   ٔعتثش خٟت ٔذَ

ٚ اعتثاسػیٙدی سٚؽ عیذدی پشداختییٝ ؿیذ  تیا تٛخییٝ تیٝ ایییٗ      

ی دٔا ٚ فـاس، ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٔیذاٖ خشیاٖ دس ٔٛتیٛس  وا٘تٛسٞا

ؿیٛد ٚ ییه ػیاختاس     ٘احیٝ تمؼیٓ ٔی 4دتٛ٘یـٗ چشخـی تٝ 

ٝ وٙذ  تٝ ای سا ایداد ٔیٔٛج ضشتٝ -دتٛ٘یـٗ ٚلتیی  ای ویٝ،  ٌٛ٘ی

دٞٙیذٜ  دتٛ٘یـٗ تٝ داخُ یه ٔخّٛط ٚاوٙؾای ٔٛج ضشتٝیه 

ٔٙتـیش  اثش )ٔحلٛلات احتشاق چشخیٝ لثّیی(،   ٔحلٛس تا ٌاص تی

وشدٖ فـاسٞای ٔایُ خٟت ٕٞاًٞٙای ٔٛج ضشتٝؿٛد، یه ٔی

ؿیٛد   اثیش، تـیىیُ ٔیی   پـت خثٟٝ دتٛ٘یـٗ ٚ ٔٙغمٝ ٌاص تیی 

تا لذست ٔتفیاٚت، ییه    ایٔٛج ضشتٝعّت ٚخٛد دٚ تٝ ،ٕٞچٙیٗ

دتٛ٘یـیٗ ٚ ٔاییُ تـیىیُ     ایٔٛج ضشتٝخظ ِیضؽ دس تیٗ دٚ 

 ؿٛد ٔی

ای ٔتلُ تٝ ٔٛج دتٛ٘یـیٗ  روش اػت صاٚیٝ ٔٛج ضشتٝلاصْ تٝ   

وٝ تاؿذ  دس كٛستی ٚاتؼتٝ تٝ ٘ؼثت فـاس خشٚخی تٝ ٚسٚدی ٔی

تیش ٚ دس   ٔیٛج لیٛی   ،٘ؼثت فـاس خشٚخی تیٝ ٚسٚدی ویٓ تاؿیذ   

ٌیشدد    تش ایداد ٔیی  كٛستی وٝ ایٗ ٘ؼثت صیاد تاؿذ ٔٛج ضعیف

وشدٖ فـاس ای ٕٞاًٞٙٔٛج ضشتٝ -عّت ایداد ػاختاس دتٛ٘یـٗ

  ٛ ٝ    ٘احیٝ پـیت ٔیٛج دت ؿیذٜ ٚ  ٘یـیٗ ٚ فـیاس ٌاصٞیای ػیٛخت

ؿذٜ حاكُ اص چشخٝ لثُ اػت  تشای تشسػی آثاس ٘ؼثت ٔٙثؼظ

ٔیٛسد تشسػیی لیشاس     2/1ٚ  1، 8/0اسصی  اسصی، ػٝ ٘ؼثت ٞٓ ٞٓ

ٌشفت  ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػشعت ٔٛج دتٛ٘یـیٗ ٚ فـیاس ٚ دٔیای    

تیش اص حیالات   پـت دتٛ٘یـٗ، دس حاِیت اػیتٛویٛٔتشیه تییؾ   

ٓ   تاؿیذ سلیك ٚ غٙی ٔیی  ، دٔیا تیالاتش اص   2/1اسصی  ٚ دس ٘ؼیة ٞی

تیـیٙٝ ػشعت ٔٛج دتٛ٘یـٗ دس  ،تاؿذ  ٕٞچٙیٗٔی 8/0حاِت 

ؿیٛد  دس ٟ٘اییت تیا افیضایؾ      حاِت اػتٛویٛٔتشیه ٔـاٞذٜ ٔی

یاتذ  ػشعت دتٛ٘یـٗ، فـاس پـت ٔٛج دتٛ٘یـٗ ٘یض افضایؾ ٔی

تشای عَٛ  2ٚ  5/0خٟت تشسػی اثشات عَٛ ٔحفظٝ، اص ضشیة 

ٔحفظٝ اػتفادٜ ؿذ  اص آ٘داوٝ خشییاٖ خشٚخیی ٔحفظیٝ ٘یٕیٝ     

سٚد ویٝ عیَٛ، اثیش لاتیُ     ٔادٖٚ كٛت اػت، تٙاتشایٗ ا٘تظاس ٔی

تٛخٟی تش سٚی عّٕىشد ٚ ٔیذاٖ خشییاٖ داؿیتٝ تاؿیذ  دس اییٗ     

 203تییا  75/50تخییؾ اص ٔغاِعییٝ، عییَٛ ٔحییٛسی ٔحفظییٝ اص  

     حیاوی اص اییٗ   ٔتیش، ٔتفیاٚت دس ٘ظیش ٌشفتیٝ ؿیذ  ٘تیایح        ٔیّی

تاؿذ وٝ تا افضایؾ عَٛ ٔحفظٝ، استفا  دتٛ٘یـٗ تیٝ ٔمیذاس   ٔی

یاتذ ٚ ایٗ افضایؾ دس استفیا  دتٛ٘یـیٗ، تاعیث    وٕی افضایؾ ٔی

  ؿٛدافضایؾ دٔا، ػشعت ٚ فـاس دتٛ٘یـٗ ٔی
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