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 چکیده

ییر قطر محفظه، تغییـر انـدازه و   با اعمال تغییرات هندسی و فیزیکی نظیر تغ رم جتدر این پژوهش به ارزیابی عملکرد محفظه احتراق موتور 
سازي و تغییر دبی جرمی عبوري از این مجاري پرداخته شده است. به همین منظور در ابتدا بـر اسـاس    جایی مجاري هواي ثانویه و رقیق جابه

سـت. پـس از طراحـی و    اي نوشته شده ا روابط ارائه شده در ادبیات علمی و فنی، کدي براي انجام محاسبات طراحی یک محفظه احتراق لوله
 ارائـۀ و ضـمن   گرفتـه  انجـام افزار فلوئنت سازي در نرمترب، فرآیند شبیه گس افزار نرمابعاد محفظه به کمک این کد محاسباتی و  شدن مشخص

دهد کـه   شان مین آمده دست بهنتایج، عملکرد محفظه با اعمال تغییراتی در مجاري هواي جانبی و قطر آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
مقدار افت فشار با تغییر اندازه مجاري هـوا بـه    شود. همچنین افزایش دبی جریان ثانویه باعث انتقال شعله به سمت انتهاي محفظه احتراق می

گفت که افـت   توان بعلاوه تأثیر تغییر مکان مجاري جریان جانبی روي افت فشار جریان اصلی ناچیز بوده و می .یابددرصد افزایش می 8میزان 
جایی مجاري هوا مفیـد  سازي، جابههمچنین در صورت وجود مشکل همگرایی در شبیه .کند جایی این مجاري تغییر چندانی نمیفشار با جابه
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ABSTRACT 

In this research, the performance of ramjet engine combustion chamber has been evaluated by applying geometrical 
and physical changes such as changing the diameter of the chamber, changing the size and displacement of the 
secondary and dilution air holes and changing the mass flow passing through these holes. To do this, at first some 
typical ramjet combustion chambers were introduced and some of their features were discussed. Then using the 
information and guidance presented in scientific and technical references a suitable combustion chamber was 
designed for the defined inlet and outlet conditions. After the geometry has been determined, the simulation process 
has been carried out in Fluent software and while presenting the results, the performance of the chamber has been 
investigated. The results show that the values obtained for the geometry of the chamber and the position of the 
holes are reliable and changing the sizes has no global advantage and is not recommended. Furthermore, it is found 
that displacing air holes location could improve solution convergence. 
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 مقدمه -1

 هایی راهسازي عملکرد موتورهاي احتراق داخلی یکی از  شبیه
هـاي فیزیکـی مـؤثر در     است که براي شـناخت بهتـر پدیـده   

. ]1[ رود عملکرد موتور و بهبـود شـرایط کـاري آن بکـار مـی     
هاي مختلفی از موتورها در صنایع هوایی بـه کـار   امروزه گونه

 بـه  باتوجـه باشـد و  ها مییکی از آن رم جتروند که موتور می
، ایـن  صـوت  مـافوق هاي العاده دستیابی به سرعتاهمیت فوق

 اند. اي در صنعت هوافضا یافته دسته از موتورها جایگاه ویژه
موتوري با ساختار ساده و کارایی مناسـب اسـت کـه     رم جت

اجزاي متحرك نظیر کمپرسور و توربین را در خود ندارد؛ بـه  
ملاحظــات موتورهــاي  هــا شــاملهمــین دلیــل طراحــی آن

 انـد. توربوجت نشده و در امر طراحی با الزامات کمتري مواجه
کند؛ هاي مادون صوت کار تواند در سرعت می رم جتاگرچه 
هـاي بـالاتر و در نتیجـه    فشار فزاینـده در سـرعت   شیاما افزا

 صـوت  مـافوق را براي پرواز  رم جتتراکم بهتر هواي ورودي، 
رم از  نـدرت  بـه دلیـل امـروزه    کنـد و بـه همـین   مـی  مناسب

ایـن   یطـورکل  بـه . ]2[شود مادون صوت استفاده می يها جت
سـوخت مـایع و سـوخت جامـد      رم جت دستۀموتورها به دو 

 .شوندتقسیم می
ملاحظـات   عمـدة باعـث شـده تـا     رم جـت  سادةساختار 

تـرین جـزء   طراحی در این موتور به محفظه احتراق که مهـم 
 3جایی که افزایش انرژي محسوسموتور است، معطوف شود؛ 

 شود.عمل احتراق انجام می واسطۀ بهجریان گاز 
طراحــی محفظــه  نــۀیزمهــاي متعــددي در تــاکنون فعالیــت

پـژوهش  ]3[احتراق انجام شده که پژوهش کنرادو و همکاران 
ــات  ــلوین  ]4[بی ــارك و س ــژوهش م ــه آن]5[و پ ــا از جمل       ه

زمینه طراحی محفظه  باشد. عمده تحقیقات انجام شده درمی
احتراق به موتورهاي توربوجت اختصاص داشته و تعداد کمی 

انـد.  پرداختـه  رم جتها به طور تخصصی به موتور از پژوهش
در این پژوهش به بررسـی اثـر تغییـرات فیزیکـی و هندسـی      

سـازي در  نظیر تغییـر انـدازه مجـاري هـواي ثانویـه و رقیـق      
سوخت مایع پرداختـه   رم جتعملکرد محفظه احتراق موتور 

شده است. در مورد محاسبه هندسه محفظه از مراجع موجود 
افزارهاي رایـج  کمک گرفته شده و شرایط مرزي به کمک نرم

هـاي انجـام   سازيترمودینامیکی و نیز از شبیه چرخۀطراحی 
است. بعد انجام یـک مرحلـه    آمده دست بهشده در این زمینه 

 

3-Sensible 

سازي، آیند طراحی و شبیهسازي و اطمینان از صحت فرشبیه
اثر تغییر اندازه و تغییر مکان مجاري هوا، تغییر قطر محفظه، 
تغییر دبی جرمی هواي مجـاري و اثـرات پاشـش سـوخت در     

 عملکرد محفظه مورد بررسی قرار گرفته است.

 هندسه محفظه احتراق -2

 مثلاًاند؛ بنديهاي احتراق از وجوه مختلفی قابل دستهمحفظه
اي مرحلـه یک سازماندهی فرآیند احتراق به دو نوع  بر اساس

سرعت جریان حین احتـراق بـه    به باتوجهاي و نیز و دومرحله
. ]6[شـوند  تقسـیم مـی   و مـادون صـوت  صـوت  دو نوع مافوق

در موتورهـاي   مورداسـتفاده هـاي  برخی از انواع رایج محفظه
دادي اي، انس، حلقوي، پله4ايلوله محفظۀاند از هوایی عبارت

  هـاي . نخستین موتورهاي توربوجـت بـه کمـک محفظـه     ...و
اکنـون نیـز کـاربرد خـود را حفـظ      اي توسعه یافتند و هملوله

محفظه و لاینر بـه شـکل    جدارةاند. در این نوع محفظه، کرده
. در انـد  گرفتـه  شـکل مرکز حول محور تقارن نازل سـوخت  هم

 ـ  صـورت  بـه لاینر هاي حلقوي محفظه  پوسـتۀ ا متحـدالمرکز ب
محفظه قرار گرفته و یک فضاي احتراقی یکپارچه شـکل داده  

 دار شـعله نگـه   يجـا  بـه اي از پلـه  شده است. در محفظه پلـه 
استفاده شده و سوخت، درون پله یـا در بالادسـت آن تزریـق    

بـر  شـود.  زن نیز بعد از پله قـرار داده مـی  جرقه سامانۀشده و 
تـوان در  محفظـه مـی  مطالعات انجام شده، از این نـوع   اساس

انــواع . ]5[جــت اسـتفاده کــرد  و اسـکرم  رم جــتموتورهـاي  
حلقوي، سیلویی و  - يالوله محفظۀها نظیر دیگري از محفظه

هـا در  ریزشی نیز وجود دارند کـه بـه دلیـل عـدم کـاربرد آن     
هـا  ، از بررسـی آن رم جـت موتـور   خصوصاًموتورهاي هوایی، 

محفظـه احتـراق    عـۀ مطالخودداري شد. در این پـژوهش بـه   
 اي پرداخته شده است.لوله

از نـوع طراحـی و    نظـر  صرفکارآمد،  محفظۀیک طراحی 
کاربرد آن، باید منطبق با معیارهاي احتراقی باشد؛ معیارهایی 
نظیر: بازدهی احتراق بالا در شرایط مختلف عملیاتی، احتراق 

هـایی  کامل در تمامی شرایط عملیاتی، حداقل انتشار آلودگی
حداقل افت فشار، دماي خروجی یکنواخـت   نیتأمظیر دود، ن
ضمن معرفـی فرآینـد طراحـی محفظـه و     ]8[. مرجع ]7[ ...و

روابط ریاضی حاکم بر آن، هندسـه پیشـنهادي خـود جهـت     
طراحی محفظه را ارائه کرده است. فرآیند طراحی هندسه در 

شرایط  قراردادناست. این هندسه با  شده داده نشان) 1شکل (
 

4-Can 
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افـزاري بـا محـیط سـاده و     (نـرم  GasTurbافزار ودي از نرمور
 بـر اسـاس  ) در کدهاي محاسباتی نوشته شده قبول قابلنتایج 

است. در ضمن ایـن پـژوهش بـا     آمده دست به ،فرآیند طراحی
 از کد و هندسه محفظه احتـراق  آمده دست بههندسه  سۀیمقا

D30K  ــاي ــی را  Ilyushin Il-76هواپیمـ ــد طراحـ ، فرآینـ
تبارسنجی کرده و با ارائه نتـایج تحلیـل عـددي از صـحت     اع

طراحی اطمینان یافته است؛ بدین صـورت کـه نسـبت قطـر     
هاي هـواي ورودي بـه   محفظه به طول آن، نسبت قطر سوراخ

بـا   ...قطر محفظه، نسبت طول هر ناحیـه بـه قطـر محفظـه و    
یکدیگر مقایسه شده و تطابق مناسـبی بـین مقـادیر محفظـه     

 و محفظه طراحی شده حاصل شده است. D-30Kاحتراق 
ــع     ــده در مرج ــی ش ــه طراح ــژوهش از هندس ــن پ در ای

) 1سازي استفاده شـده اسـت. جـدول (   جهت انجام شبیه]8[
) سـاختار هندسـه   2محفظه و شکل ( هندسۀمشخصات کلی 

 .دهدمحفظه را نشان می

 
 ]8[نمودار گردشی طراحی محفظه  :)1( شکل

شده جهت طراحی محفظه به کمک کد  ي محاسبه هندسه :)1( جدول
 ]8[محاسباتی 

 
 ]8[محفظه   ساختار هندسه :)2( شکل

در ایـن   مورداسـتفاده لازم به ذکر است که کد محاسباتی 
) و نیـز  1شکل ( بر اساسو  5پلاس پلاس پژوهش به زبان سی

-و به کمک دادهنوشته ]9[مقادیر پیشنهاد شده توسط لفبور 
قطــر  اســت. شــده دییــتأاعتبارســنجی و ]10[هــاي مرجــع 

بـا  درصـد   26تـا   20بین  کد محاسباتیمحاسبه شده توسط 
 آل، دهای ـ قطـر  عنـوان  بـه  تـرب  توسط گستوصیه شده  انزیم

اخــتلاف از تفــاوت ســاختار  نیــاز ا یبخشــ کــه فاصــله دارد
گرفتـه   در نظرپژوهش و محفظه  نیدر ا موردمطالعه محفظۀ

 .ردگی می نشأت ترب شده در گس
استخراج شـده   GasTurbافزار شرایط مرزي مسئله از نرم

-نحـوه انتخـاب شـعله    ) قابل مشاهده اسـت. 2که در جدول (
نگهدار و به دسـت آوردن هندسـه و محـل قرارگیـري آن در     

آورده شده است. شایان ذکر اسـت کـه بـه دلیـل     ]11[مرجع 
سازي مسئله بـه صـورت دو بعـدي بـا تقـارن محـوري،       شبیه

 مجاري هواي ورودي به صورت نوار تقریـب زده شـده اسـت.   
 یول ـ هـد کا یاز دقت محاسبات م يسازمدل روش نیاگرچه ا

ــدر ا ــل یســطح از طراحــ نی ــول قاب ــوده و در برخــی از  قب ب
و باموفقیـت تقریـب زده شـده    ]10[ها نظیـر مرجـع   پژوهش

 .است
 

5-C++ 

 )mمقدار ( متغیر

 2880/0 قطر محفظه

 3168/0 طول ناحیه اولیه

 1445/0 طول ناحیه ثانویه

 4336/0 سازيطول ناحیه رقیق

 012/0 هاي هواي ثانویهقطر سوراخ

 013/0 سازيرقیق هاي هوايقطر سوراخ
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 مسئله يمرز طیشرا :)2( جدول
 مقدار شرط مرزي مرز

 = Gauge Pressure فشار ورودي ورودي
0 

 هاي هواسوراخ
دبی جرمی 

  ورودي

 خروجی
دبی جرمی 

  خروجی

  ایق حرارتیع دیواره

 انتخاب سوخت -3

در موتورهـاي جـت    مورداسـتفاده هـاي رایـج   برخی سـوخت 
ــارت ــد: عبــ . JP-7و  Jet-A )JP-8 ،(Jet-B )JP-4 ،(JP-5انــ

هـاي  در ویژگـی  یتـوجه  قابـل ها تفـاوت  این سوخت ازآنجاکه
هـایی بسـیار   که ویژگـی  6احتراقی ندارند، سوخت نفت سفید

هاي رایـج  و یکی از سوختهاي جت داشته نزدیک به سوخت
فرض برگزیـده  سوخت پیش عنوان بهشود، هوایی شناخته می

سـوخت   يهـا  رم جتلازم به ذکر است که بیشتر شده است. 
کننـد  سوخت استفاده می عنوان بهمایع امروزي از نفت سفید 

ــی .]8[ ــع    ویژگ ــوخت از مراج ــن س ــی ای ــاي احتراق و ]9[ه
 .استخراج شده است]12[

 سازي شبیه -4

سـوخت مـایع    7يآمیختـه سازي احتراق غیـرپیش براي شبیه
جریـان   کـردن  مـدل  منظـور  بـه  8بایستی از روش فاز گسسته

             تــک ذرات را قطــرات اســتفاده شــود. ایــن مــدل مســیر تــک
اثـرات متقابـل فـاز     کردن فعالکند. همچنین با بینی میپیش

نیز فـراهم   پیوسته، اتصال بین معادلات فاز پیوسته و گسسته
انجـام   Fluentافـزار  سازي در نـرم . فرآیند شبیه]13[شود می

 شده است.
بهترین زمـان سـکونت و    آوردن فراهم منظور به]8[مرجع 

کنـد کـه   ، پیشـنهاد مـی  مؤثراختلاط سوخت و هوا به شکلی 
منتقل شود. شـکل   دار شعله نگهمحل تزریق سوخت به پشت 

سازي به روش فوق شبیه دماي محفظه بعد از يکران نما) 3(
 .دهدرا نشان می

 

6-Kerosine 
7-Non premixed 
8-Discrete Phase Model (DPM) 

 
 محفظه يدما 9کران نماي :)3( شکل

در فرآیند احتـراق،   مؤثربررسی اثر برخی عوامل  منظور به
ها، فرآیند احتراق ارزیابی شـده و  ضمن اعمال تغییرات در آن

از این عوامل اثـر   کی کدام افتنیرییتغمشخص خواهد شد که 
 ذکـر  انیشـا حفظه خواهـد داشـت.   بهتري در بهبود عملکرد م

هاي شبکه در تمامی موارد مطالعه شده، است که تعداد سلول
 .اي مشابه استداراي اندازه

 بررسی استقلال از شبکه -5

نوع شبکه  پنجبررسی استقلال فرآیند حل از شبکه،  منظور به
 424424و  314824، 225489، 123875، 60620با تعداد 

گر مقایسه شده است. به این صورت که سلول ایجاد و با یکدی
ضمن بررسی یکی از متغیرهاي خروجی (دما)، میانگین ایـن  

و ایـن مقـدار    آمده دست بهمتغیر در سراسر شبکه محاسباتی 
هــاي مختلــف مقایســه شــده اســت. علــت بررســی در شـبکه 

میانگین دما در این روش، مقایسه اسـتقلال حـل در تمـامی    
باشد. اي خاص، میمحدوده یا نقطه صرفاًدامنه محاسباتی، نه 

 .دهد) مطلب فوق را نشان می4شکل (

 
 هاي مختلف بندي میانگین دماي محفظه در شبکه :)4( شکل

هـا  شود کـه شـیب نمـودار بـا ازدیـاد سـلول      مشاهده می
 200 شـبکۀ بینـی کـرد کـه از    تـوان پـیش  و می افتهی کاهش
دقت حل مسئله به بعد، ریز کردن شبکه تاثیري در  ییهزارتا

 .نخواهد داشت
 

9-ontour 
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 نتایج و بحث -6

   بررسی اثر مجاري هوا -1-6
به منظور بررسی اثر انـدازه مجـاري هـوا،     اثر اندازه: -1-1-6

متر و طول نـوار هـواي   میلی 16تا  8طول نوار هواي ثانویه از 
متر تغییر یافته و اثر این تغییرات میلی 17تا  9سازي از رقیق

بررسی شده است. تغییر طول نـوار هـواي   به صورت جداگانه 
شود. درصد) می 8سازي باعث افزایش افت فشار (تقریبا رقیق

سازي محفظه به همین دلیل تغییر این متغیر به منظور بهینه
شود. تغییر طول نوار هواي ثانویه نیـز تـاثیري بـر    توصیه نمی

دما بهبود افت فشار ندارد. ضمنا انجام این تغییرات بر مقادیر 
و سرعت تاثیرگذار نبوده و میزان ایـن متغیرهـا تقریبـا ثابـت     

هـا باعـث   باشد. شایان ذکر است که افزایش اندازه سـوراخ می
کاهش کیفیت احتراق و بـه وجـود آمـدن احتـراق نـاقص در      

تغییرات افت فشار به ازاي مقادیر  )5(شود. شکل محفظه می
 .دهدمختلف طول نوار را نشان می

 
 افت فشار يرو يساز قیو رق هیثانو يهوا مجارياثر اندازه  :)5( شکل

بـراي بررسـی اثـر مجـاري هـوا،      اثر تغییر مکـان:   -2-1-6
و  30، 20، 10سازي بـه میـزان   نـوارهاي هواي ثانویه و رقیق

متـر از  میلـی  60و  40، 20متر به یکدیگر نزدیک و میلی 40
ي یـر فاصـله  اند. همچنین این نوارهـا، بـدون تغی  هم دور شده
    جــا شــده و اثــر ایــن متــر جابـه میلــی 30تــا  10بینشـان، از  

جایی نیز بررسی شده است. مبدا مختصات محـل فعلـی   جابه
جـایی بـه سـمت ورودي    ها درنظر گرفته شده و جابـه سوراخ

جـایی بـه سـمت خروجـی بـا      محفظه با علامت منفی و جابه
بیـانگر   )7(و  6(اسـت. شـکل    شـده  داده نشـان علامت مثبت 
 .باشدجایی روي حداکثر دما و عدد ماخ میاثرات این جابه

 
 نوار ییجا نمودار حداکثر دما برحسب جابه :)6( شکل

 
 نوار بر عدد ماخ ییجا اثر جابه :)7( شکل

 گـرفتن  فاصـله ها به یکدیگر و نیز با نزدیک نمودن سوراخ
علـت  یابد که ها از محل جرقه، حداکثر دما افزایش میسوراخ

این امر دادن فرصت بیشتر بـه مخلـوط سـوخت هـوا جهـت      
سـازي جهـت   اشتعال و توانایی کمتـر هـواي ثانویـه و رقیـق    

دمـاي   نۀیش ـیبباشد. کمترین میـزان  کاهش دماي جریان می
هـاي هـواي ورودي بـه    دهد که سـوراخ احتراق زمانی رخ می

یـه و  هـاي هـواي ثانو  ناحیه احتراق نزدیک بوده و یـا سـوراخ  
بیشتري از یکـدیگر داشـته باشـند. هرچـه      فاصلۀسازي رقیق

ها از هـم دورتـر باشـند، عمـل کـاهش دمـاي جریـان        سوراخ
 دادن رخبیشتري انجام خواهد گرفت که یکی از علل  تیفیباک

سازي و فرصـت یـافتن   آن، اختلاط کمتر هواي ثانویه و رقیق
-ریان میها براي ایفاي نقش خود در جهر یک از این ورودي

باشد. هرچه دما بالاتر باشد انرژي جنبشی جریان بیشتر بوده 
تر است که شـکل  و در نتیجه دستیابی به اعداد ماخ بالا آسان

باشد. اثر تغییر مکان روي افت فشـار  موید این مطلب می )7(
-جایی سوراختوان گفت که افت فشار با جابهناچیز بوده و می

 .کندها تغییر چندانی نمی

یکـی از اهـداف اسـتفاده از     اثر وجود مجاري هـوا:  -3-1-6
اي سازي، ایجاد نواحی گردابـه هاي هواي ثانویه و رقیقسوراخ

باشد. به منظور بررسـی اثـر وجـود مجـاري هـوا، فرآینـد       می
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سازي بدون ورود جت هوا از مجاري جانبی انجـام شـده   شبیه
 است.

نداشته باشد سازي وجود هنگامی که هواي ثانویه یا رقیق
گرمـاي   رو نیازانسبت سوخت به هوا مقادیر بالاتري داشته و 

تري آزاد شده و فرآینـد کـاهش دمـاي    احتراق به شکل کامل
گازهاي خروجی به علت نبود هواي جانبی به شکلی مناسـب  

شود؛ به همین دلیل دماي خروجی مقدار کمتـري   انجام نمی
تـري داشـته   بـزرگ  اندازةدارد. همچنین در این حالت شعله 

در  ؛ لـذا ) و حداکثر دماي محفظه مقدار بالاتري دارد8(شکل 
هـاي حرارتـی در   صورت اهمیت دما در مسئله (ایجـاد تـنش  

محفظه و آسیب بـه قطعـات آن) اسـتفاده از هـواي ثانویـه و      
کاهش دما احتراق ضروري اسـت. شـکل    منظور بهسازي رقیق

هـاي  اي بـا ورودي ه ـبین مقادیر دما در محفظـه  سۀیمقا )9(
 دهد.متفاوت دما را نشان می

همچنین نبود جت هواي ورودي به معنی افزایش سـطح  
، کاهش اصطکاك جریان و در نتیجه کاهش افـت  مؤثرمقطع 

) نیز مطلب فـوق  10سازي (شکل باشد و نتایج شبیهفشار می
 دهد.را نشان می

 
 هیثانو ياحتراق بدون ورود هوا محفظۀ يدما نمودار :)8( شکل

 
 متفاوت ي جانبیهوا يبا ورود يها محفظه نیدما ب سهیمقا :)9( شکل

 
 متفاوت ي جانبیهوا يبا ورود يها محفظه نیافت فشار ب سهیمقا :)10( شکل

از  آمده دست بهنتایج  ي آن: اثر دبی جت ورودي و زاویه -4-1-6
ي جـت  دهد که در صورت تغییـر زاویـه  سازي نشان میشبیه

سـازي) جریـان   چه جت هـواي ثانویـه و چـه رقیـق    ورودي (
معکوس برقرار شده و هواي جانبی امکان ورود به محفظـه را  
نخواهد داشت و به همین دلیل بایستی جت هـوا بـه صـورت    

دهـد  عمود وارد محفظه شود. این پدیده به این علت رخ مـی 
بــرخلاف موتورهــاي توربوجــت کــه  رم جــتکــه در موتــور 

کند، نیرویـی  به جریان ورودي اعمال می کمپرسور نیرویی را
کند و به همین سازي را وادار به ورود نمیهواي ثانویه و رقیق

دلیل این جت ورودي توسط جریان پرسرعت و پرفشار اصلی 
 شود.پس زده می

همچنین افـزایش دبـی جرمـی هـواي ورودي جـانبی از      
گیـري  منفـی بـر شـکل    يریتـأث سـازي  نواحی ثانویه و رقیـق 

دبی جرمـی بـه    ادیدارد؛ چراکه ازدراق و عملکرد محفظه احت
معناي افزایش نفوذ جت هـوا در جریـان اصـلی و در نتیجـه     

محفظـه (سـطحی کـه جریـان اصـلی       مـؤثر کاهش مساحت 
سـازي جهـت احتـراق در    ورودي با ورود هواي ثانویه و رقیق

انجام فرآیند احتراق اسـت. بـا کـاهش     منظور بهاختیار دارد) 
، سوخت و هوا به زمان بیشتري بـراي سـوختن   ؤثرممساحت 

کامل نیاز داشته و در نتیجه شعله تـا انتهـاي محفظـه ادامـه     
شـعله  هاي تشکیل شده توسـط  کند. همچنین گردابهپیدا می

-کند و همین امر باعث مـی پیدا می يتر کوچک اندازة دار نگه
رد. شود تا اشتعال دیرتر و در فاصله بیشتر از ورودي انجام گی

-این مورد از دیگر عوامل انتقال شعله به انتهاي محفظه مـی 
نمودار دماي محفظه با جت هواي عـادي و   )11(باشد. شکل 

 .دهدرا نشان می دوبرابردبی 
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با ي. ب) عاد يبا جت هواالف)  :محفظه يدما يکران نما :)11( شکل

 جت هوا یشدن دب دوبرابر

 اثر قطر محفظه -2-6

سـازي احتـراق   افزایش قطر محفظـه، شـبیه  در این قسمت با 
اصـلی مقایسـه    محفظۀسازي با و نتایج این شبیه گرفته انجام

تنها به افزایش قطر محفظه اکتفا شده و بار  بار کیشده است. 
مقـادیر جدیـد سـطح مقطـع      بر اسـاس دیگر کلیه محاسبات 

ــر  ــه انجــاملاین ــراي محفظــه   گرفت ــد ب و قطــر و طــول جدی
 کـه  يطور بهمحفظه تغییر کرده است؛  دسۀهنو  آمده دست به

ــه و     ــه، ثانوی ــواحی اولی ــول ن ــه ط ــه و در نتیج ــر محفظ قط
سازي محفظه جدید از محفظه اولیه بیشتر شـده اسـت.    رقیق

اسـتخراج شـده اسـت.    ]8[این هندسه تغییریافتـه از مرجـع   
هــاي بــین عملکــرد محفظــه ســۀیمقا )14(تــا  )12(اشــکال 

 .دهدمختلف را نشان می

 
 با ابعاد متفاوت يها افت فشار در محفظه سهیمقا :)12( کلش

 
 با ابعاد متفاوت يها در محفظه یسرعت خروج سهیمقا :)13( شکل

 
در  یخروج يمحفظه و حداکثر دما يحداکثر دما سهیمقا :)14( شکل

 با ابعاد متفاوت يها محفظه

هـا  افزایش ابعاد محفظه اگرچه باعث بهبود برخی ویژگـی 
سـکونت  اما زمـان   شود؛ یمت فشار و سرعت خروجی نظیر اف

انـرژي درونـی سـوخت     آزادنشـدن ناکافی، احتـراق نـاقص و   
تر بودن حداکثر دمـاي  کامل را به دنبال دارد. پایین صورت به

محفظه و تفاوت کمتر بین ایـن دمـا و دمـاي خروجـی ایـن      
 کند.می دییتأمطلب را 

رعت خروجـی،  نیز مقدار س ییتنها بهافزایش قطر محفظه 
دهد که میزان کاهش افت عدد ماخ و افت فشار را کاهش می

فشار مقداري ناچیز است. ضـمن اینکـه دمـاي خروجـی نیـز      
تـر شـدن   درصـد دارد. بنـابراین بـزرگ    4تغییري در حـدود  

 محفظه اثر مثبتی بر فرآیند احتراق نخواهد داشت.

تـر  اي با قطر کوچکسازي محفظهلازم به ذکر است شبیه
جریـان   وجودآمدن بهدهد که این کاهش ابعاد سبب نشان می

شود. این موضوع ورودي و عدم احتراق می ۀیناحبرگشتی در 
این مطلب است که حـداقل قطـر محاسـبه شـده      کننده انیب

-توسط فرآیند طراحی، کمترین قطر ممکن براي محفظه می
که اولیه  محفظۀتر از هاي کوچکاستفاده از محفظه ؛ لذاباشد

کنند، بـراي ایـن مسـئله توصـیه     فضاي کمتري را اشغال می
 .شودنمی
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 سازي بدون پاشششبیه -3-6

سـازي بـه روش   پاشش سوخت و شـبیه  يجا بهدر این بخش 
شـود.  گـازي وارد محفظـه مـی    صورت بهفاز گسسته، سوخت 

سازي تغییـر داده  محل ورود سوخت در مراحل مختلف شبیه
و بـار دیگـر از    دار شعله نگـه از پشت  بار کیکه  يا گونه بهشد 

شـود. همچنـین دبـی    ورودي وارد محفظـه مـی   ۀی ـناحمرکز 
ورودي داراي مقداري مشابه حالـت پاشـش    ۀیناحسوخت در 

باشد و به دلیل تفاوت حالت گـازي و مـایع، یـک مرحلـه     می
سـوخت نیـز انجـام شـده اسـت.       يدوبرابرسازي با دبی شبیه

بـین نتـایج در اشـکال     سـۀ یمقاو سازي نتایج حاصل از شبیه
 .است مشاهده قابل )18(تا  )15(

 
 هیحالت ورود سوخت از مرکز ناح يدما برا يکران نما :)15( شکل

 يعاد یبا دب يورود

 
 هیسوخت از مرکز ناححالت ورود  يدما برا يکران نما :)16( شکل

 دوبرابر یبا دب يورود

 
 دار شعله نگهد سوخت از پشت حالت ورو يدما برا يکران نما :)17( شکل

 
در  یمحفظه و خروج يحداکثر دما سهیمقا :)18( شکل

 انواع مختلف ورود سوخت
مشـخص   آمده دست بههاي دما و داده يکران نماها سۀیمقااز 
ورودي، میـزان حـداکثر    ۀی ـناحشود که با ورود سوخت از می

و افـت فشـار و دمـاي خروجـی      افتـه ی شیافزادما و عدد ماخ 
تر کـه بـه سـبب اخـتلاط     یابد. وجود احتراق کاملهش میکا

گیرد از علل برتري ایـن روش  مطلوب سوخت و هوا انجام می
در صـورت   وجود نیبااباشد. احتراق نسبت به روش پاشش می

افزایش دبی یا تغییر محل ورود سـوخت، فرصـت لازم بـراي    
-گردد و روش پاشش مقادیر مناسباحتراق کامل فراهم نمی

 د.دهها در اختیار قرار میي را نسبت به این روشتر
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در این پژوهش  به طراحـی و تحلیـل یـک محفظـه احتـراق      
و  D30Kبا الگوگیري از محفظه احتراق موتـور   رم جتموتور 

پیشـنهادي در مراجـع پرداختـه شـده      يهـا  روشاستفاده از 
عملکـرد  آمده براي شرایط فیزیکـی   دست است. عمده نتایج به

 این محفظه به شرح زیر است:
تغییر طول نوار هواي جانبی که شاخصی از سـطح   •

ــه و رقیــق  ــان هــواي ثانوی ــأثســازي اســت  مجــاري جری  ریت
محسوسی بر بهبود افت فشار و بر مقادیر دما و سرعت نـدارد  

 باشد.ثابت می باًیتقرو میزان این متغیرها با تغییر طول نوار 
هـاي جریـان جـانبی بـه     با نزدیک نمـودن سـوراخ   •

ها از محـل جرقـه، حـداکثر    سوراخ گرفتن فاصلهیکدیگر و نیز 
 .یابددما افزایش می

هاي جریان جانبی روي افـت  اثر تغییر مکان سوراخ •
جـایی  توان گفت که افت فشار بـا جابـه  فشار ناچیز بوده و می

 کند.ها تغییر چندانی نمیسوراخ
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افـزایش   نبود جت هواي ورودي جـانبی بـه معنـی    •
، کاهش اصطکاك جریان اصلی و در نتیجـه  مؤثرسطح مقطع 

 .باشدکاهش افت فشار می
افزایش دبی جریان ثانویه باعـث انتقـال شـعله بـه      •

 شود. سمت انتهاي محفظه احتراق می
جریـان   وجودآمـدن  بـه کاهش قطر محفظـه سـبب    •

 شود.ورودي و عدم احتراق مناسب می ۀیناحبرگشتی در 
هـاي جریـان جـانبی از منطقـه     خجـایی سـورا  جابه •

شعله، به سمت انتهاي محفظه باعث کـاهش دمـاي خروجـی    
همگرایـی حـل نیـز بیشـتر      شود. در ایـن حالـت سـرعت    می
 گردد. می
دهد مقادیر قطـر و   نتایج مطالعه پارامتري نشان می •

ــول  ــهط ــت ب ــده دس ــع  از روش آم ــده در مرج ــر ش ــاي ذک ه
ن پارامترها کمکـی  بوده و تغییر هر یک از ای بخش تیرضا]8[

به بهبود فرآیند احتراق نخواهد کرد؛ چراکه بـا کـاهش ابعـاد    
 صورت بهمحفظه، با وجود کاهش وزن و حجم موتور، احتراق 

رغـم  ناقص انجام خواهد شد. افزایش ابعاد محفظـه نیـز علـی   
برخــی بهبودهــاي جزئــی، ضــمن کــاهش ســرعت گازهــاي  

ي موتـور را  کـار خروجی، حجم، وزن و سطح لازم براي خنک
 کند.افزایش داده و تلفات اصطکاکی در دیواره را تشدید می

پاشـش سـوخت    يجا بهبا استفاده از سوخت گازي  •
احتراق بـه شـکل    دار شعله نگهپشت  ۀیناحمایع و ورود آن از 

گیـرد. در ضـمن سـرعت همگرایـی حـل      تري انجام میکامل
 شود. عددي نیز بیشتر می

سـازي  ثانویه و رقیـق هاي هواي صرف وجود سوراخ •
هواي این  نیتأم منظور به 10به معناي لزوم وجود یک پوشش

تـر شـدن محفظـه و    ها خواهد بود که این امـر بـزرگ  قسمت
کاهش نیروي پیشران را در پی خواهد داشت. به همین دلیل 

ها باید مقدار دبی کم در نظر در صورت استفاده از این سوراخ
 ندازه در موتور مشاهده شود.گرفته شود تا حداقل افزایش ا
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