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هوای درون محفظه احتراق موتورهای اسکرمجت، آمیختگی  یبالا سرعتبه دلیل 

ها و موارد کلیدی در طراحی و مناسب سوخت و هوا در محفظه احتراق یکی از چالش

-های مختلفی استفاده میموتورها است. جهت بهبود آمیختگی از روش گونه اینبررسی 

توان به تعبیه یک رمپ در بالادست مجرای پاشش اشاره نمود. در می ازجملهشود که 

هیدروژن در  کار حاضر تأثیر ارتفاع رمپ بر حوزه جریان پاشش متقاطع دوتایی جت

است و تأثیر ارتفاع رمپ  شده یبررسعددی  صورت بهجریان هوای عبوری مافوق صوت 

ی مؤثر و تلفات فشار سکون بر پارامترهایی از قبیل راندمان آمیختگی، نسبت آمیختگ

-بعدی ناویر های عددی با استفاده از حل معادلات سهسازیاست. شبیه شده یبررس

صورت         ای معادله-متوسط همراه با مدل آشفتگی دو-استوکس رینولدز

های تجربی صورت پذیرفته نتایج حل عددی با داده یگذار صحهاند. در ابتدا پذیرفته

با  ها آنتطابق خوب  دهنده نشانهای تجربی مقایسه نتایج حل عددی با دادهاست که 

باشد. سپس تأثیر حضور رمپ در بالادست مجرای پاشش برای چند رمپ با یکدیگر می
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 مافوق صوت

 مقدمه -1 

موتور اسکرمجت هسته اصلی یک وسیله پروازی ماورای 

های صوتی است. موتورهای اسکرمجت یکی از گزینه

سیستم پیشرانشی وسایل  عنوان بهنویدبخش برای استفاده 

تنفسی در اعداد ماخ پروازی بالا است؛ -پرنده پروازی هوا

های کوچک به مدار پایین زمین )مدار لئو( انتقال محموله

یکی از نیازهای مهم صنایع فضایی دنیا است. با 

های تکنولوژیکی، فضاپیماها شروع به کوچک شدن  پیشرفت

تر شدند. بر سبک هجیدرنتو  تر کوچکها کردند و محموله

 14تا  1های ) ، تعداد نانوماهوارهشده ارائههای اساس گزارش

تا  7410شوند از حدود سال  کیلوگرم( که سالانه پرتاب می

رود  برابر شده است و انتظار می 8تقریباً  7474حدود سال 

خود نیاز به  نوبه بهاین روند به همین صورت ادامه یابد. این 

تر و کارآمدتر را ، ارزانتر کوچکه پرتاب توسعه وسایل نقلی

-ها در حال حاضر باید بر موشکنماید. این ماهوارهایجاد می

های عظیم هایی تکیه کنند که معمولاً برای ارسال محموله

و اغلب، انتخاب مدار با مداری که توسط  اند شده یطراح

شود. به است، محدود می شده نییتعمحموله اولیه از پیش 

ها سیستم پرتاب اختصاصی، دلیل، نانوماهواره همین

طلبند که فرصت جدیدی را و ارزان خود را می اعتماد قابل

-برای یک وسیله نقلیه مجهز به موتور اسکرمجت فراهم می

کند. عیب اصلی موشک این است که هم سوخت و هم 

کند. اغلب، بیش دارد و آن را بسیار سنگین می دکنندهیاکس

ز جرم موشک را پیشران )سوخت و درصد ا 04از 

دهد و تنها چند درصد آن برای اکسیدکننده( تشکیل می

یک محموله در دسترس است. یک جایگزین عالی در این 

تنفسی است که در مقابل از اکسیژن -دسته، یک موتور هوا

ها معمولاً موشک که ییازآنجاکند. هوای اطراف استفاده می

دارند، اکثر وزن  دکنندهیاکست، برابر بیشتر از سوخ 0تا  7

ناتوانی موتورهای  باوجودتوان حذف کرد. را می یرضروریغ

های مداری، یک موتور جت برای رسیدن به سرعت

 یها تیمأموربرای  ازیموردنتواند سرعت اسکرمجت می

 [.7 و 1فضایی را فراهم کند ]

که گفته شد موتورهای اسکرمجت پتانسیل لازم  گونه همان

برای استفاده بر روی وسایل پروازی ماورای صوتی برای 

توان به می مثال عنوان بهانتقال به مدارهای زمین را دارند که 

آ و -03-های ایکستحقیقات صورت گرفته بر روی پرنده

[. همچنین از موتورهای 0 و 3ناسا اشاره نمود ] 01-ایکس

توان برای کاربردهای نظامی نیز استفاده نمود مجت میاسکر

های توان به تحقیقات بر روی موشککه در این زمینه می

موشک زیرکن  مثال عنوان بهکروز ماورای صوتی اشاره نمود. 

با  ریپذ مانور یکشت ضدروسیه، یک نمونه موشک کروز 

سرعت پروازی ماورای صوتی با استفاده از موتور اسکرمجت 

-پیست. موتور اسکرمجت این موشک از سوخت مایع جیا

. برد عملیاتی آن (2و  1های  )شکل نمایداستفاده می 14

 78کیلومتر است و دارای ارتفاع پروازی  1444بیش از 

تا  0844) 0تا  8تواند در عدد ماخ کیلومتر است که می

 [.0 و 0کیلومتر بر ساعت( پرواز نماید ] 11470

 
 [3آ با موتور اسکرمجت ]-03-پرنده ایکس :(1)شکل 

 
 [.2کروز ضد کشتی زیرکن روسیه ] موشک: (2)شکل 

اصول کار و عملکرد یک موتور اسکرمجت مشابه یک موتور 

جت معمولی است. برای دستیابی به احتراق بهینه، مقادیر 

زیادی هوا باید وارد محفظه احتراق شود. در یک موتور جت 

در  که یدرحالافتد،  کمپرسور اتفاق می این کار از طریق یک

های پروازی مافوق صوت و  یک موتور اسکرمجت با سرعت

برابر سرعت صوت( بر روی بدنه آن  0ماورای صوت )حداقل 

شود که اثر فشاری کافی را ایجاد  ای ایجاد می موج ضربه

است،  شده حذفنیاز به قطعات متحرک  ضمن درکند.  می
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تر و تر، سبکاسکرمجت بسیار ساده، موتورهای رو نیازا

تواند تئوری می ازنظر، حال نیدرعهستند.  اعتمادتر قابل

مداری برسد. همچنین به دلیل اینکه این موتورها  سرعت به

شوند، های خیلی زیاد طراحی میبرای پرواز در سرعت

باشند تر میمعمولاً نسبت به موتورهای معمولی دیگر طویل

یکپارچه درآیند  صورت بهرنده ترکیب شوند و و باید با سازه پ

[8.] 

البته دستیابی به مخلوط مناسب سوخت و هوا، پایداری 

-موتورها از مسائل چالش گونه اینشعله و احتراق مناسب در 

برانگیز هستند زیرا که زمان اقامت سوخت در جریان هوای 

مافوق صوت درون محفظه احتراق بسیار کوتاه و از مرتبه 

است. به همین دلیل، سوخت هیدروژن که  هیثان یلیمچند 

های زمان احتراق ممکن است و قابلیت نیتر عیسردارای 

ها ترین انتخابنظیری دارد یکی از مناسبکنندگی بیخنک

تواند برای کاربردهای فضایی است. همچنین هیدروژن می

نیز  یطیمح ستیز ازنظربیشترین ضربه ویژه را ایجاد نماید و 

کند. البته برای کاربردهای نظامی، مانند لایندگی ایجاد نمیآ

های هیدروکربنی به دلیل چگالی بسیار  ها، سوخت موشک

 [.11-0شوند ] بالاتر ترجیح داده می

مخلوط شدن مناسب سوخت و هوا در جریان هوای عبوری 

برانگیز مهم در توسعه مافوق صوت یکی از مسائل چالش

-. بهبود اختلاط سوخت و هوا میموتورهای اسکرمجت است

تواند موجب احتراق بهتر و افزایش تراست شود. محققین 

های پاشش آمیختگی و روش مسئلهزیادی بر روی 

. برای افزایش راندمان آمیختگی درون محفظه اند کارکرده

های زیادی برای بهبود آمیختگی احتراق، تاکنون روش

[، 10, 13[، پایه ]17غه ]از قبیل استفاده از تی اند شده یبررس

, 10[، جت پالسی ]18, 12دار ][، دیواره موج10, 10پله ]

و  [73, 77حفره( ]) گودال[، تعبیه 71[، جت هوا ]74

 [ و غیره.70-70ها ]رمپ

ترین و پرکاربردترین سیستم پاشش متقاطع یک از مرسوم

های پاشش سوخت در محفظه احتراق مافوق صوت روش

است. علیرغم سادگی این روش پاشش ولی فیزیک جریان 

ای مختلفی است. بر پیچیده و شامل امواج ضربه جادشدهیا

های ، اهمیت گردابهشده انجاماساس مطالعات قبلی 

برای آمیختگی سوخت بالا است. در ضمن عمق  جادشدهیا

تقاطع بالا است و همچنین نفوذ سوخت در روش پاشش م

انژکتور  یکار خنکهای در این روش نیاز چندانی به سیستم

. علاوه بر این، جایگزینی یک انژکتور تکی با چند جت ستین

شود پاشش، معمولاً موجب افزایش و بهبود توزیع سوخت می

[. همچنین حضور یک رمپ در بالادست 78 ،72 ،18]

فوذ سوخت و آمیختگی را تواند عمق نمجرای پاشش نیز می

درون محفظه احتراق بهبود بخشد. پاشش جت از یک رمپ 

( روش مناسبی برای بهبود آمیختگی سوخت دار شیب)سطح 

 دار شیبنمایی از سطوح  3[. در شکل 34 ،70و هوا است ]

شوندگی شوندگی و بدون زاویه جاروبهمراه با زاویه جاروب

 [.31شوند ]مشاهده می

 

 
 [31] دار شیبسطوح  ازپاشش بعد : (3)شکل 

 روش حل عددی و معادلات حاکم -2

متوسط و مدل -استوکس رینولدز-بعدی ناویر معادلات سه

جهت بررسی حوزه جریان         ای آشفتگی دو معادله

هوای عبوری مافوق صوت  پاشش متقاطع در جریان

 مسئلهمبنا جهت حل -. از حلگر چگالیاند کاررفته به

است. حلگر چگالی مبنا معادلات حاکم  شده استفاده

 صورت بهها را پیوستگی، مومنتوم و انرژی و انتقال گونه

نماید. که با یکدیگر کوپل شده هستند، حل می زمان هم

معادلات حاکم برای اسکالرهای اضافی بعداً و به ترتیب حل 

شوند. سیستم معادلات حاکم برای یک سیال، به شکل می

با   رالی کارتزین برای یک حجم کنترل اختیاری انتگ

 [:33 ،37زیر است ] صورت به   مساحت دیفرانسیلی 

(1)    .  
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 شوند:زیر تعریف می صورت به Gو  W ،Fکه بردارهای 



 
 

 

تأثیر ارتفاع رمپ بر مشخصات مخلوط سوخت و هوا در حوزه جریان پاشش متقاطع دوتایی در جریان هوای عبوری  30

 مافوق صوت

 

 3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

(7) 

ˆ

ˆ,    ,    

ˆ

0

xi

yi

zi

ij j

v

vu piu

W Fv vv pj

w vw pk

E vE pv

G

v q





 

 
 









  
        

     
   

   
      

 
 
 
 

  
 
 

  

 

شامل جملات چشمه از قبیل نیروهاای حجمای و    Hو بردار 

 های انرژی است.چشمه

انرژی کل در واحد جرم و  Eسرعت،   ، چگالی، ρدر اینجا 

p  .فشار استτ  تانسور تنش لزج وq .شار حرارتی است 

 کل مرتبط است: آنتالپیانرژی کل از طریق رابطه زیر با 
(3) /E H p   

 که

(0) 2
/ 2H h v  

 زیر است: صورت بهمعادله حالت گاز کامل نیز 
(0) p RT 

است.  شده استفاده        در اینجا از مدل آشفتگی 

    مشابه مدل آشفتگی         مدل آشفتگی 

است.  شده انجاماستاندارد است که اصلاحاتی بر روی آن 

    ترکیبی از مدل آشفتگی         مدل آشفتگی 

استاندارد     استاندارد در ناحیه نزدیک دیواره و مدل 

باشد. این مدل معمولاً تخمین در ناحیه دور از دیواره می

های جت فراهم های اختلاط و جریانخوبی برای لایه

به مقادیر اولیه است، و  غیر حساّسنماید، و معمولاً  می

به مشخصات سطح آشفتگی همچنین حساسیت کمتری 

استاندارد دارد، و     جریان آزاد در مقایسه با مدل 

    ها از قبیل همچنین این مدل در مقایسه با سایر مدل

های جریان با استاندارد نتایج بهتری را در حوزه    و 

نماید فراهم می جداشدههای دیان فشار معکوس و جریاناگر

های لزجت گردابه، حداقل برای مدلو در مقایسه با اکثر 

، مدل ریپذ تراکممورد پاشش جت در جریان عرضی 

های تخمین بهتری از حوزه حل را دارا ویلکاکس توانایی

 [. 30-30باشد ]می

شکلی شبیه معادلات مدل         معادلات مدل 

 استاندارد دارند:    
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x x

    

 



 
 

 

  
     
   

 

بیانگر تولید انرژی آشفتگی به دلیل   ̃ که در این معادلات 

 ωنیز بیانگر تولید   ̃ های سرعت متوسط است. گرادیان

شوندگی مؤثر به ترتیب بیانگر پخش   و    است. 

نیز به    و    هستند.   و   شوندگی مؤثر( )اضمحلال

به دلیل آشفتگی   و   ترتیب بیانگر پخش )اضمحلال( 

و    جمله پخش )اضمحلال( ترکیبی است.    هستند. 

 ،37توسط کاربر هستند ] شده فیتعرنیز جملات چشمه    

32.] 

شوندگی مؤثر( برای مدل شوندگی مؤثر )اضمحلالپخش

 زیر است: صورت به        

(8) Γ t
k

k





  

(0) Γ t








  

هستند.   و   به ترتیب اعداد پرانتل برای    و    که 

 شود:زیر محاسبه می صورت بهنیز    لزجت آشفته 

(14) 2

*
1

1

1
,

t

k

SF
max

a









 
 
 

 

 اندازه نرخ کرنش است و   که 

(11) 
 1 ,1 1 ,2

1

/ 1 /
k

k kF F


 


 
 

(17) 
 1 ,1 1 ,2

1

/ 1 /F F


 


 


 

 

کند که موجب اصلاح لزجت آشفتگی را میرا می   ضریب 

 شود. عدد رینولدز پایین می

(13) 
*

* * 0 /

1 /

t k

t k

Re R

Re R


 

 
  
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3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

 زیر هستند:  صورت به   و    توابع ترکیبی 

(10)  4
1 1tanh ΦF  

(10) 
2

1

2
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, ,

0.09
Φ
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k
max
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(10) 10

,2

1 1
2 ,1  0

j j

k
D max

x x






 

 
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  
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(12)  2
2 2tanh ΦF  

(18) 2 2

500
Φ 2 , 

0.09

k
max

y y



  

 
  

  

 

 زیر است: صورت بهها نیز معادله بقای گونه

(10)    . .i i i i iY vY J R S
t
 


    


 

ای است که از طریق حل کسر جرمی محلی هر گونه   که 

 شود.تخمین زده می ام iهای پخش برای گونه-معادله انتقال

نرخ تولید توسط    ام و iهای نرخ خالص تولید گونه   

گونه حل  N-1است. این معادله برای  شده فیتعرهای چشمه

های حاضر در سیستم است. تعداد کل گونه Nشود و می

-می 1ها برابر مجموع کسر جرمی تمام گونه که ییازآنجا

-آخرین گونه نیز محاسبه میباشد، بدین طریق کسر جرمی 

ای با بیشترین کسر امین گونه، گونهNشود. بهتر است که 

نیز شار   ⃗⃗  جرمی انتخاب شود تا خطای عددی کاهش یابد. 

باشد و برای شار پخشی در جریان می iهای پخش گونه

 آشفته معادله زیر برقرار است:

(74) , ,

t

t
i i m i T i

C

T
J D Y D

S T



  
     
 
 

 

ام در مخلوط است iضریب پخش جرم برای گونه      که 

عدد اشمیت     ضریب پخش گرمایی است و      و 

فرض پیش صورت بهآشفته است که عدد اشمیت آشفته و 

  :باشدمی 2/4برابر 

 [37.] 

(71) t
t

t

Sc
D




 

لزجت آشفتگی و     (، 77شایان توجه است که در معادله )

 پخش آشفتگی است.   

 گذاری صحهبررسی استقلال از شبکه و  -3

سازی عددی دارای اهمیت بندی مناسب در شبیهشبکه

باشد و تولید شبکه یکی از موضوعات مهم در حل زیادی می

مسائل دینامیک سیالات محاسباتی است. نوع شبکه 

و یا  سازمان یب، افتهی سازمانتواند از نوع می جادشدهیا

باشد. استقلال از  سازمان یبو  افتهی سازمانترکیبی از نوع 

بندی در نزدیک دیواره از موارد مهمی شبکه و نحوه شبکه

قرار گیرند.  یموردبررسهای عددی باید هستند که در حل

برای محاسبه فاصله اولین سلول از دیواره برای یک مقدار 

سپس از یک رابطه شود. ، ابتدا عدد رینولدز محاسبه می  

( استفاده   تجربی برای تخمین تابع ضریب اصطکاکی )

شود. در مراجع مختلف روابط تجربی زیادی برای تخمین می

[. سپس نرخ 30 ،38] اند شنهادشدهیپتابع ضریب اصطکاکی 

شود و با ( بر روی دیواره تخمین زده می  تنش برشی )

سرعت اصطکاکی داشتن نرخ تنش برشی، امکان محاسبه 

اندازه فاصله اولین سلول  تیدرنهاشود. ( فراهم می  )

 شود:نزدیک به دیواره توسط رابطه زیر تخمین زده می

(77) 

2

f f

y y
s

U C
U

 




 

   

های تجربی کار عددی حاضر از داده گذاری صحهجهت 

 یموردبررساست. مدل  شده استفاده[ 04در مرجع ] شده ارائه

کانالی با سطح مقطع مستطیلی است که دو انژکتور با سطح 

. در اند قرارگرفتهمقطع دایروی بعد از یک پله بر روی دیواره 

نتایج فشار استاتیک در راستای عمودی بر روی  4شکل 

های های مختلف با دادهمرکز انژکتور برای تعداد شبکه

نتایج  [ مقایسه شده است که04در مرجع ] شده ارائهتجربی 

دهند و هم هم استقلال از شبکه را نشان می 4شکل 

 4دهد. در شکل حل عددی را و نشان می گذاری صحه

استقلال از شبکه برای فشار استاتیک بر روی مرکز انژکتور 

های مختلف درشت، اول در راستای عمودی برای شبکه

 شود که با ریزاست و مشاهده می شده یبررسمتوسط و ریز 

تغییر  تقریباً نتایج ها،سلول تعداد افزایش و کهشب شدن

کنند. همچنین از مقایسه نتایج حل عددی با نمی چندانی

حل عددی مطابقت  کهشود های تجربی، مشاهده میداده

 های آزمایشگاهی دارد.خوبی با داده
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 مافوق صوت

 

 3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 
روش  گذاری صحهبررسی استقلال از شبکه و : (4)شکل 

 حل عددی

مشخصات حوزه جریان پاشش و  -4

 یموردبررسساختارهای 

حوزه حل یک مکعب مستطیلی است که جریان هوای 

و با عبور از روی یک سطح  واردشده طرف کیازمافوق صوت 

های اولیه و ثانویه از حوزه )رمپ( و برخورد با جت دار شیب

شود. دو جت هیدروژن گازی با سرعت صوتی حل خارج می

عمودی به درون حوزه جریان  صورت بهاز دو مجرای دایروی 

دهند. نمای شوند و با هوای عبوری واکنش میپاشیده می

شود. مشاهده می 5شماتیک این مدل هندسی در شکل 

 6نیز در شکل  جادشدهیاشماتیک شبکه بدون سازمان 

های حوزه جریان برای ارتفاع شود. در این کارمشاهده می

 اند.و با یکدیگر مقایسه شده شده یساز هیشبمختلف رمپ 

و مشخصات جریان  1جزئیات پارامترهای هندسی در جدول 

 2هوای ورودی و جت هیدروژن پاشش شده در جدول 

 .اند شده دادهنمایش 

 
 یموردبررسشماتیک مدل هندسی : (5)شکل 

 
 از شبکه یبعد سهالف( نمای 

 
 بندی اطراف انژکتورهاب( شبکه

 
 هابندی نزدیک به دیوارهج( شبکه

 شماتیک شبکه محاسباتی: (6)شکل 

 یموردبررست هندسی مدل جزئیا: (1)جدول 

 (متر یلیممقادیر ) پارامترهای هندسی

 48/00 (Lطول قسمت آزمایش )

 70/71 (Hارتفاع قسمت آزمایش )

 07 (Wعرض قسمت آزمایش )

 0تا  4 (hrارتفاع رمپ )

 3 (wrعرض رمپ )

 18 (Lrطول رمپ )

 74 موقعیت ابتدای رمپ )از ورودی(

 1 ( قطر انژکتور )

 04 موقعیت محوری انژکتور اول

 00 موقعیت محوری انژکتور دوم
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3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

 های ورودی برای محاسبههای جریانپارامتر: (2)جدول 

جریان  پارامتر

هوای 

 ورودی

پاشش 

هیدروژن 

 از انژکتور

 202044 317744 (  )فشار سکون جریان، پاسکال 

 044444 04444    (  )فشار استاتیک جریان، پاسکال 

 1 7 ( )عدد ماخ 

 344 1340 (  )دمای سکون جریان، کلوین 

 704 272   (  )دمای استاتیک جریان، کلوین 

 1740 1480     (  )سرعت جریان، متر بر ثانیه 

 7 80/78 وزن مولکولی

 0/1 0/1 نسبت گرماهای ویژه

 4 71/4      کسر جرمی اکسیژن 

 4 20/4      کسر جرمی نیتروژن 

 1 4      کسر جرمی هیدروژن 

 پارامترهای عملکردی -5

پارامترهای عملکردی  نیتر مهمراندمان آمیختگی یکی از 

جهت مطالعه نرخ آمیختگی سوخت در طول یک محفظه 

نسبت  صورت بهاحتراق مافوق صوت است. راندمان آمیختگی 

به شار  یومتریاستوکمقدار سوخت هیدروژن در شرایط 

شود. پس راندمان جرمی هیدروژن در دسترس تعریف می

 شده مشخص[ در هر موقعیت محوری 01آمیختگی ]

 شود:زیر تعریف می تصور به

(73)  
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R
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m

 
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
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در دسترس است  دهنده واکنشکسر جرمی کمترین    که 

که اگر واکنش اتفاق بیافتد بدون آمیختگی بیشتر، باید 

 واکنش دهد:

(70) 1

1

s

R
s s

s

  

 
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




  
   

 

     ̇ سرعت و   چگالی،  𝜌که 
دبی جرمی هیدروژن در  

مساحت سطح مقطع موقعیت   است.  شده دادهسطح مقطع 

شود. همچنین محوری است که آمیختگی در آنجا بررسی می

به ترتیب کسر جرمی سوخت و کسر جرمی    و   

 باشند.سیال پاشش شونده )سوخت( می یومتریاستوک

زیر  صورت به( نیز     نسبت مساحت آمیختگی مؤثر )

 [:07شود ]تعریف می

(70) mix

dydz

dydz





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
 

(70) 
1 ,  0.0071 0.1135

0 ,

if

else




 
 


 

شود که در زیر تعریف می صورت بهتلفات فشار سکون نیز 

فشار سکون مرجع        تلفات فشار سکون و     اینجا، 

 نظر دراست که در اینجا فشار سکون در مقطع ورودی 

 است. شده گرفته

(72) , ,

,

t ref t x

t
t ref

P P
P

P


  

تواند حاکی از افزایش اختلاط نیز می آنتروپیافزایش 

افزایش  آنتروپیسوخت و هوا باشد. صرفاً به دلیل آمیختگی، 

یک  آنتروپیاختلاط همیشه مثبت است.  آنتروپییابد و می

-ویژگی ترمودینامیکی است که توسط رابطه زیر تعریف می

 شود:

(78) 
rev

Q
S

T


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(70)  Ln  Lnp
ref ref

T P
S C R

T P

   
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کلوین، و  10/788دمای مرجع بوده و برابر با      که 

 پاسکال است. 141370فشار مرجع بوده و برابر با      

سوخت و  اختلاطای نیز نقش مهمی در اندازه بردار گردابه

ای از چرخش یک اندازه ای،نماید. حالت گردابههوا ایفا می

کرل  صورت بهالمان سیال با حرکت در حوزه جریان است و 

 شود:بردار سرعت تعریف می

(34) 

i j k
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 سازی برای جریان غیرواکنشینتایج شبیه -6

 7در این کار جریان هوای ورودی مافوق صوت با عدد ماخ 

درصد نیتروژن  20درصد اکسیژن و  71ترکیبی از  صورت به

به  1است که گاز هیدروژن با عدد ماخ  شده گرفتهدر نظر 
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 مافوق صوت

 

 3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

درون آن پاشش شده است و فقط فرآیند آمیختگی صورت 

های عددی برای حوزه جریان با سازیپذیرد و شبیهمی

اند. عمق نفوذ های مختلف صورت پذیرفتههای با ارتفاعرمپ

زیمم کسر جرمی سوخت در هر مقطع، راندمان سوخت، ماک

( و نسبت مساحت آمیختگی مؤثر     آمیختگی )

، تلفات فشار سکون و اندازه بردار حالت آنتروپی(،     )

ای از پارامترهای مهم در بررسی مشخصات آمیختگی گردابه

کانتور تغییرات کسر جرمی هیدروژن در  7در شکل  هستند.

 شده دادههای مختلف رمپ نشان رای ارتفاعصفحه خروجی ب

کانتور تغییرات کسر جرمی هیدروژن بر  8است و در شکل 

است و در شکل  شده داده( نشان    روی صفحه تقارن )

کانتور تغییرات عدد ماخ بر روی صفحه تقارن برای  9

 شود.های مختلف رمپ مشاهده میارتفاع

 

 
H=1 mm 

 
H=0 mm 

 
H= 3 mm 

 
H=2 mm 

 
H=5 mm 

 
H=4 mm 

 

 
H=6 mm 

کانتور تغییرات کسر جرمی هیدروژن بر روی : (7)شکل 

 های مختلف رمپ.صفحه خروجی برای ارتفاع

 

 
H=0 mm 

 
H=1 mm 

 
H=2 mm 

 
H=3 mm 

 
H=4 mm 

 
H=5 mm 

 
H=6 mm 

کانتور تغییرات کسر جرمی هیدروژن بر روی : (8)شکل 

 های مختلف رمپ.برای ارتفاعصفحه تقارن 
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3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   
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کانتور تغییرات عدد ماخ بر روی صفحه تقارن : (9)شکل 

 های مختلف رمپ.برای ارتفاع

تغییرات راندمان آمیختگی در راستای محوری  11در شکل 

های رمپ متفاوت برای چند ساختار مختلف با ارتفاع

تغییرات نسبت مساحت  11شود. در شکل مشاهده می

آمیختگی مؤثر در راستای محوری برای چند ساختار مختلف 

نیز  12شود. در شکل های رمپ متفاوت مشاهده میبا ارتفاع

جرمی هیدروژن در راستای محوری  تغییرات ماکزیمم کسر

های رمپ متفاوت برای چند ساختار مختلف با ارتفاع

نیز تغییرات تلفات فشار  13شود. در شکل مشاهده می

سکون در راستای محوری برای چند ساختار مختلف با 

شود. فشار سکون برای های رمپ متفاوت مشاهده میارتفاع

متقاطع محاسبه ها در سطوح مختلف جریان تمام سلول

جرمی برای هر صفحه -شود. سپس، فشار سکون میانگینمی

و توسط فشار سکون میانگین جرمی  شده محاسبه

-، تلفات فشار سکون در آن صفحه محاسبه میشده محاسبه

 شود.

 آنتروپییابد و افزایش می آنتروپیصرفاً به دلیل آمیختگی، 

ید بر با جادشدهیااختلاط همیشه مثبت است. آمیختگی 

توسط روش بهبود آمیختگی رفتار  جادشدهیااساس تلفات 

تواند هم می آنتروپیاست که افزایش  ذکر قابلنماید. البته 

ناشی از اختلاط سوخت و هوا باشد و هم ناشی از حضور 

های مختلف( درون ای )شوکانواع مختلف امواج ضربه

با  14سیستم باشد. تلفات مرتبط با فرآیند اختلاط در شکل 

 شده دادهدر امتداد جهت جریان نشان  آنتروپیارائه افزایش 

ها در سطوح مختلف جریان برای تمام سلول آنتروپیاست. 

 جرمی-میانگین آنتروپیشود. سپس، متقاطع محاسبه می

شود با افزایش مشاهده می. شودبرای هر صفحه محاسبه می

نیز  15 در شکلاست.  افتهی شیافزا آنتروپیارتفاع رمپ، 

 جرمی-ای میانگینتغییرات پارامتر اندازه بردار حالت گردابه

است که از شکل مشخص است که بیشترین  شده دادهنشان 

ای در اطراف نقطه پاشش مقدار اندازه بردار حالت گردابه

 باشد.دوم می

ها مشخص است که در نزدیک نقطه پاشش دوم، به از شکل

راندمان آمیختگی در  دلیل ورود جریان جت سوخت دوم،

یابد و سپس دوباره روند افزایشی ابتدا مقداری کاهش می

دهد و همچنین مشخص است که با افزایش خود را ادامه می

است. در  افتهی شیافزاارتفاع رمپ، راندمان آمیختگی نیز 
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ناحیه نزدیک نقطه پاشش دوم، ماکزیمم کسر جرمی 

یابد که فزایش میهیدروژن به دلیل ورود سوخت هیدروژن، ا

تواند علتی بر کاهش راندمان آمیختگی در این نقطه خود می

باشد. نسبت مساحت آمیختگی مؤثر نیز در طول جهت 

محوری در حال افزایش است و با افزایش ارتفاع رمپ، مقدار 

 است. افتهی شیافزاآن 

 گیری نتیجه -7

در این کار حوزه جریان پاشش متقاطع دو جت هیدروژن 

صورت  از رمپ در جریان هوای عبوری مافوق صوت به بعد

-استوکس رینولدز-بعدی ناویر عددی با حل معادلات سه

 است.  شده یساز هیشبواکنشی -متوسط برای جریان غیر

 
 تغییرات راندمان آمیختگی در جهت محوری.: (11)شکل 

 
تغییرات نسبت مساحت آمیختگی مؤثر در : (11)شکل 

 جهت محوری.

 
تغییرات ماکزیمم کسر جرمی هیدروژن در : (12)شکل 

 جهت محوری.

 
جرمی در -تغییرات تلفات فشار سکون میانگین: (13)شکل 

 جهت محوری.

 
جرمی در -میانگین آنتروپیمقایسه افزایش : (14)شکل 

 جهت محوری.
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 جرمی.-ای میانگینمقایسه حالت گردابه: (15)شکل 

هاای تجربای صاورت    دادهگذاری حل عددی با  در ابتدا صحه

تطاابق خاوب و    دهناده  نشانپذیرفته است که مقایسه نتایج 

ساپس   باشاد. هاای تجربای مای   حل عددی با داده قبول قابل

تاا   4های مختلف رمپ از های عددی برای ارتفاعسازیشبیه

مشاخص   آماده  دسات  بهاست. از نتایج  شده انجام متر یلیم 0

است که با افزایش ارتفاع رمپ، رانادمان آمیختگای، نسابت    

اسات کاه    افتاه ی شیافازا  آنتروپای مساحت آمیختگی مؤثر و 

شود که تلفات فشار سکون نیاز باا افازایش    البته مشاهده می

یابد. همچنین ماکزیمم کسار جرمای   ارتفاع رمپ افزایش می

ت کاه  اسا  افتاه ی کااهش هیدروژن نیز با افزایش ارتفاع رمپ 

بهبود آمیختگی ساوخت و هاوا باا     دهنده نشانتواند خود می

شاود کاه در   افزایش ارتفاع رمپ باشد. همچنین مشاهده می

نزدیک نقطه پاشش دوم، به دلیل اینکه سوخت تازه به درون 

حوزه حل پاشش شده است، ماکزیمم کسر جرمی هیادروژن  

هش و رانادمان آمیختگای باا کاا     افتاه ی شیافزادر این نقطه 

مواجه شده است. همچنین مشاهده شد که بیشاترین انادازه   

 باشد.  ای در اطراف نقطه پاشش دوم میبردار حالت گردابه
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 The effect of ramp height on 

parameters such as mixing efficiency, 

effective mixing area ratio and 

stagnation pressure loss has been 

investigated. 

 As the height of the ramp increases, 

the mixing efficiency increases. 

 The maximum mass fraction of 

hydrogen decreases with the increase 

of the ramp height. 
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Due to the high speed of the air inside the combustion chamber of 
Scramjet engines, the proper mixing of fuel and air in the combustion 
chamber is one of the challenges and key issues in the design and analysis 
of such engines. To improve the mixing, various methods are used, 
including the implementation of a ramp ahead of the injection port. In the 
present work, the effect of ramp height on the area of double hydrogen jet 
cross-jet flow in supersonic airflow has been investigated numerically and 
the effect of ramp height on parameters such as mixing efficiency, 
effective mixing area ratio and stagnation pressure losses has been 
investigated. Numerical simulations have been performed using the 
solution of the three-dimensional Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
equations with the two-equation turbulence model k-ω sst. Initially, the 
results of numerical solution were validated with the experimental data, 
which comparison of numerical solution results with experimental data 
shows their good agreement with each other. Then, the effect of the 
presence of a ramp upstream of the injection port is numerically 
investigated for several ramps with different heights. 
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