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 بررسی عددی جریان لایه برشی فراصوتی در حفره دیواره 
 

2و سعید روستایی *1علی میرمحمدی
 

 a.mirmohammadi@sru.ac.irاستادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران،  -9

  rostaiy.saeed@gmail.comکارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، -2

  * نویسنده مخاطب
 (29/92/19، پذیرش: 27/1/19، دریافت آخرین اصلاحات: 29/9/19)تاریخ دریافت: 

 

 دراین نوع موتورها  احتراق انجامهای صنعت هوا فضاست. موتورتر  نوع پیشرفته جت اسکرم ای و فراصوت جت رمچکیده: 

د. احتراق در برس متداولی هاجت رمسرعت  از بالاتریی هاسرعت به بتواند جت اسکرم که شود می باعث صوتفرا  سرعت

ها جتهای واکنشی فراصوتی در اسکرمها در پایداری احتراق جریانهای فراصوت نیاز به پایداری دارد. چون حفره سرعت

های مختلف اغتشاشی، اثر  برشی حفره با استفاده از مدل جریان لایه سازیدارند، در این مقاله، با شبیه اهمیت زیادی

های مختلف اغتشاشی بهترین سازی جریان با مدلها بررسی شد. ابتدا، با کمک مدلعوامل مختلف در این نوع جریان

        کمک مدلبرشی حفره معرفی شد. سپس، به ههای لای سازی جریان مدل، ازنظر دقت و سرعت حل، برای شبیه

 هایی برای زوایای مختلف دیوار حفره انجام شد و نتایج با هم مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدلشده، حلانتخاب

، ازنظر دقت و سرعت، بهترین مدل برای حل مسائل مربوط به لایه بررشی حفره است. همچنین، در  SST-k-ωاغتشاشی

شدت ها با زاویه تند بهکه دما در حفره شده برای دیوار عمودی پشت نشان دادتحقیق، زوایای مختلف درنظر گرفتهاین 

کاررفته یابد. بنابراین، دما عامل مهمی در تعیین زاویه خواهد بود و ممکن است محدودیت نقطه ذوب مواد به افزایش می

 انتخاب زاویه را تحت تاثیر قرار دهد.

 

 ، لایه برشی حفرهSST-k-ωجت ، پایداری احتراق، مدل  جت، اسکرم رم واژگان:کلید 

 

 مقدمه

 تعریف مسئله
جت است  انتخاب موتور مناسب برای ایجاد نیروی رانش یکی از مسائل مهم در صنعت هوافضاست. یک نوع از این موتورها، رم

 ماده با سپس و شده متراکم ابتدا درآن هوا که است شدهتنگی ا لولهجت که هیچ قطعه متحرکی ندارد. در واقع یک رم

 ازی ورودی هوا سرعت از بالاتری سرعت با احتراق از حاصلی گازها. دهد میی رو احتراق تینها در و شود می بیترکی سوختن

جت را نشان  کلی یک رم طرحواره 9نند. شکل کیم دیتول را جلو به رو حرکتی برا ازین موردو نیروی  شوند می خارج موتور

این نوع موتور  ، که این مزیت عمدهدنندارای قطعه جداشونده اصلاً ای و بوده جداشونده قطعات نیکمتری داراها جترمدهد.  می

در  نقص بروز موجبقطعات متحرک معیوب شده و  هاتوربوجت و ها توربوفن است. چون در هاتوربوجت و ها توربوفن نسبت به

 .شوند میموتور 

 9جت اسکرم ای و فراصوت جت رم، ردیپذیم انجام فراصوت سرعت در آن احتراق عمل کهها، موتورتر این نوع  نوع پیشرفته

 از بالاتریی هاسرعت به بتواند جت اسکرم که شود می باعث صوتفرا سرعت دراین موتور  احتراق انجام. شود می نامیده

 آمده است. 2جت در شکل کلی از موتور اسکرمد. طرحواره برس متداولی ها جت رم
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Figure 1- The general schema of a ram jet 

 جت کلی یک رم طرحواره -1شکل 

 

 
Figure 2- The general schema of a scram jet 

 جتکلی یک اسکرم طرحواره -2شکل

 

 کارهبفراصوت  های سرعت در موتورنوع  این .است شده گرفته 9احتراق در سرعت مافوق صوت واژه ازجت  ر اسکرمموتو نام

مولکولسوخت در معرض  ساختنورشعله که است توجه قابل نکته ایناست.  جت رم موتورشبیه  بسیار آن کار طرز و رودمی

که با توجه به این  است گردباد در کبریت کردنروشن مانند د،شومی موتور وارد ماخ بالای سرعت با هوا که حالی در، هوا ایه

 .است شده گماشته کاربه لوله این در عظیمی تکنولوژی چه که کرد درک توانمیموضوع 

 گونه نیا بالفعل و بالقوهی هاییتوانا از نهیشیب استفاده جهتیی هاروش بهی ابیدست صدد در فراصوتی فناور مجموع، در

 نیبنابرا ،رودیم ازدست کل یآنتالپز ا یمقدارکمتر فروصوت، انیجری جابه فراصوت انیجر یبرقرار بازیرا،  .موتورهاست

    و 2پسای روین شتریب هرچه کاهشی برا جتاسکرمی طراح، درواقع. ابدییم شیافزا جت رم مقابل در جت اسکرمیی کارا

 هاجت اسکرم توسعه ازی نیزم مناسب زاتیتجه و امکانات وجود عدم و پرواز شیآزمای بالای هانهیهزاست.  3برا  افزایش نیروی

  نهیزم نیا در هاآن جینتا وها شیآزما ازی اریبسی فناور نیا تیاهم خاطربه ن،یا بر افزون. است کردهی ریجلوگی ادیز حد تا

، بنابراین تاکنون اندنگرفته قرار دییتا مورد هرگزو  نشده منتشری علن طوربه اطلاعات نیا کهیی آنجا از. اندماندهی باق محرمانه

 در دسترس نیست. جتاسکرمی موتورها مورد دریی نهای طراحهیچ 

                                                             
1. supersonic combustion ramjet 
2. Drag 

3. Lift 
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 ،شود. شعله حاصل احتراق مخلوط می برایسوخت تزریق و  ی،درست بعد از مجرای ورودکه  دهد نشان می 2شکل 

 یسوز موتور هواپیما شعله پسبه قسمت نگهدارنده یه شوند. این قسمت بسیار شب پایدار می، شعله  های نگهدارندهتوسط حلقه

اند که  ایجادشده طراحی شده  ها برای پایداری شعلهآورده شده است. این حفره 3ها در شکل  این حفره طرحواره. جنگنده است

جت با ایجاد جریان چرخشی درون حفره در نزدیکی محل پاشش سوخت باعث احتراق پیوسته درون موتورهای اسکرم

دلیل سرعت بالای جریان ورودی دارند و ها بهجت اسکرم ورسازی احتراقا بیشترین کاربرد را برای شعلههشوند. این حلقه می

اثربخشی چشمگیری در پایداری شعله بدون کاهش بیش از حد فشار کلی دارند. وقتی که از تزریق یکپارچه سوخت با رویکرد 

 ست.ها الزامی اشود، وجود این حفره ورشدن استفاده میشعله

 

 
Figure 3- A schematic of how to absorb the shear layer by the cavity 

 از نحوه جذب لایه برشی توسط حفره  ایطرحواره -3 شکل

 

کند و جریان چرخشی، مطابق آنچه در شکل آمده است، بخشی از جریان آزاد با عبور از روی حفره به درون آن نفوذ می

طور همزمان سیال حاصل از جریان آزاد و شود که به چرخشی باعث ایجاد یک لایه برشی بالای حفره میشود. جریان  ایجاد می

وسیله لایه برشی از یکدیگر جدا های داخل و بیرون حفره بهکند. بنابراین، جریانناحیه چرخشی را برای رشد جذب می

تا جذب لایه برشی ایجادشده وابسته است. بدین ترتیب  هایشوند و مقدار تبادل حرارت و جرم سیالات حفره به ویژگی می

که بدون وجود طوری شود، به نفوذ و ترکیب جریان آزاد و جریان درون حفره باعث پایداری احتراق این نوع موتورها میحدی 

 ها پاشش یکپارچه سوخت غیرممکن است.این حفره

یدار حفره است، هنوز از نظر سیستماتیک مطالعه نشده است. نرخ جذب لایه برشی حفره، که همان اثرات قوی احتراق پا

در اثر فرایند احتراق است،  ها از آنجا که جریان آزاد نسبتاً سرد است و جریان چرخشی اساساً شامل محصولات گرم و رادیکال

د، تحت تاثیر قرار طور مستقیم خواص مخلوط لایه برشی را، که اثرات قابل توجهی روی توسعه شعله دارننسبت جذب به

های فراصوت انجام های جذب لایه برشی حفره در جریانسازی عددی برای بررسی ویژگیدهد. در این مطالعه، شبیه می

جت کاربرد فراوان  ها باشد، که در اسکرم ورشدن حفرهشعله 9های سازوکار ای برای مشخصه شود و سعی بر آن است که پایه می

 دارد.
 

 پیشینه تحقیق
اند.  ه های با اعدد ماخ متفاوت انجام دادهای برشی حفره در جریانهای جذب لایهتحقیقی در مورد ویژگی همکاران وانگ و

دهد که  ها نشان می[. نتایج تحقیق آن9]اند های بزرگ انجام دادهایشان تمام محاسبات عددی را توسط مدل اغتشاشی گردابه

پذیری دارد. همچنین، تحقیق ایشان نشان داده است حفره وابستگی زیادی به اثرات تراکمهای برشی پایداری و نرخ رشد لایه

 یابد. سرعت، کاهش مینرخ رشد لایه  برشی حفره، با افزایش عدد ماخ، به

                                                             
1. Mechanism 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و سعید روستایی علی میرمحمدی

72 

ها انجام داده است که پایه آن بر روی خصوصیات دیموتاکیس مطالعاتی در مورد نرخ رشد و نرخ جذب برای حفره

های لایه برشی جذب نامتقارن وجود دهد در حفره [. نتایج تحقیق ایشان نشان می2هایی با مقیاس بزرگ است]هندسی سازه

های عددی رینولدز مشاهده شده سازیدارد که سرعت آن از جریان آزاد سیال بیشتر است. این جذب نامتقارن اغلب در شبیه

رشد لایه برشی با افزایش فشردگی آن رابطه دارد که این فشردگی گیری مهم ایشان این است که کاهش نرخ [. نتیجه3است]

 تابعی از عدد ماخ است؛ یعنی رشد لایه برشی حفره با عدد ماخ رابطه دارد.

عنوان داس اثر پهنای حفره روی نوسانات لایه برشی را  بررسی کرد و دریافت که یک تغییر حالت آکوستیک غالباً به

های برشی شده در لایهسازی مشاهدهحفره، اثرات فشرده ه است؛ با توجه به رشد لایه برشینسبت طول به عرض حاصل شد

 [.9های برشی حفره نیز وجود دارد و کاهش نرخ رشد لایه برشی با افزایش عدد ماخ متناسب است]آزاد در لایه

[. نتایج 4های مربعی انجام داد]حفرههای فروصوتی بالای سازی عددی مستقیم دوبعدی برای مطالعه جریانروولی شبیه

تر و عدد های کوتاهسازی در درجه اول برای حفرهدهد، که این شبیه آن یک گذار از ناپایداری لایه برشی هلمهولتز را نشان می

 های بزرگ و اعداد ماخ بالاست.تر است. همچنین، ناپایداری مطلق برای حفرهماخ پایین

نتایج ایشان . ]5[مستطیلی انجام دادند حفره روی یک هوا جریان سرعت گیریبرای اندازهبریش و همکاران مطالعاتی 

را  فشارکم ناحیه موقعیت ایشان میانگین. قرار دارد آن داخل در تجدید منطقه و حفره در مرز متلاطم برشی لایه داد که نشان

 معرفی کردند. حفره عرض به طول نسبت از تابع یک عنوانبه

 طریق از هیدروژن سوخت تزریق برای از یک حفره که هنگامی پایداری احتراق، مورد در عددی تحقیقات همکارانو کیم 

را  شعله حفره در احیا جریان زیرا، است. توجه مورد حفره ،ایشاندر تحقیق . ]9[دادندشود، انجام می جریان لایه برشی استفاده

 را پایدار شعله حفره در احیاکننده جریان زیرا،. دهدمی بهبود را احتراق سرعت اختلاط، افزایش که حالی در دارد،می نگه پایدار

 زاویه با دار شیب حفره چندینایشان همچنین، . دهدمی بهبود را احتراق سرعت اختلاط، افزایش که حالی در دارد،می نگه

 احتراق حفره، بازده طول که نسبت مناسب انحراف به دادنشان ایشان دادند. مطالعات  قرار ارزیابی مختلف را مورد پشتی دیوار

 دهد.کل را تحت تاثیر قرار می فشار و
 

 دلایل تحقیق جدید
بعدی طراحی شده است. همچنین، های سه، که توسط وانگ انتخاب شده بود، اساسا برای مدل9های بزرگروش گردابه

2های بری نسبت به مدل های طولانی و زمان حل
RANS ها ذاتا دوبعدی است، برای یافتن  دارد. با توجه به اینکه هندسه حفره

های لایه برشی شود و بهترین مدل برای تحقیقات بعدی در مورد حفره مدل بهینه، مسئله با چند مدل مختلف حل می

 شود. پیشنهاد می

هندسه حفره روی رفتارهای لایه برشی طور که از بررسی نتایج تحقیق روولی مشخص است، هنوز در مورد اثرات همان

عنوان توافقی حاصل نشده است. لذا، بعد از انتخاب بهترین مدل شکل هندسه را به شکل واقعی نزدیک کرده و نتایج حاصل به

[ استفاده 7،7[های تجربی گروبر و دوستانش آورد جدید معرفی خواهد شد. همچنین، برای اعتبارسنجی حل، از دادهدست

 .شدخواهد 
 

 سازی مسئله  مدل

 معادلات حاکم 
 شود. از آنجا که جریان فراصوت است، برای محاسبه فشار و دمای دینامیکی سیال ورودی از معادلات زیر استفاده می

                                                             
1. Large Eddy Simulation 

2. Reynolds averaged navier stokes equations 
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 محاسبه دمای دینامیکی جریان:

    (  
   

 
  ) (9                                                                                                           )                  

  محاسبه فشار دینامیکی جریان:

(2                                                                               )                                        
   

 
    

 
     ⁄

   

 محاسبه سرعت جریان ورودی:

(3                                                                               )                                                                
 

 
 

 که در آن: 

(4                                                                               )                                                       √      

  شود: طور دوبعدی حل میمعادلات اساسی جریان نیز برای مسئله به

 معادله بقای جرم:

(5                                                                               )                                                

  
      ⃗⃗     

 معادلات بقای تکانه:

(9                                                                          )                                               

  
           

  

  
 

(7      )                                                                                                                

  
           

  

  
    

 معادله بقای انرژی:

(7      )                                                                                                     

  
   (         )       

 شود: صورت زیر نمایش داده میمیانگین انرژی جنبشی ذره است و به e0که درآن 

(1      )                                                                                                                                   ⁄ 
 

 های اغتشاشیمدل
تعیین  ای برای این مسئله کار گرفته شد تا مدل بهینهبا توجه به مسئله جریان لایه برشی حفره، چهار مدل اغتشاشی زیر به

 شود.
 

 آلماراس -مدل اسپالارت
حل  اغتشاشیجنبشی  انرژیشده را برای سازی مدل، ای است که یک معادله انتقالمعادلهیک یمدل 9ساسپالارت آلمارا

و  های محدود به دیوار طراحی شده استطور خاص، برای کاربردهای هوافضا شامل جریانبه ،کند. مدل اسپالارت آلماراس می

ر این مدل د. دهد های فشار معکوس میهای مرزی در معرض گرادیان اده شده است که نتایج خوبی برای لایهنشان د

 در حال استفاده است. نیزها کاربردهای مربوط به توربوماشین
 

      RNG k - εمدل 
استاندارد است. در واقع، این مدل همان مدل استاندارد با عبارت اضافی   k- εاین مدل در شکل ظاهری خود بسیار شبیه مدل

  است که ضرایب متفاوتی نسبت به حالت استاندارد خود دارد. εدر معادله 

 زیر است: صورتمعادلات کلی این مدل به 
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1. Spalart-Almaras  
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  که در آن:

(92)                                                                                                                                             η  
 

 
 

(93                                                                                                          )   √        
 

 
(       )   

 

 -k-ε Realizableمدل 
های همراه با جدایش نتایج بهتری نسبت به مدل استاندارد خود در جریاند و شو ر اعداد رینولدز بالا استفاده میاین مدل د

 .صورت زیر استن بهآدارد که معادله کلی 
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 SST- k- ωل مد
 k-ωزمان توانایی بالای مدل طور همنتیجه شده است. یعنی، این مدل به k-εو  k-ωشدن دو مدل قدرتمند آمیختهاین مدل از 

این مدل در نزدیک دیواره و  ،در نواحی با عدد رینولدز بالا را دارد. در واقع k-εدر نواحی با عدد رینولدز پایین و توانایی مدل 

طور دقیق کند. این خصوصیت باعث شده است تا این مدل در دسته وسیعی از جریانات به خوبی عمل مینواحی دور از دیواره به

  صورت زیر است.بهاین مدل کند. معادلات کلی عمل 
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(97                                                                                                                     )      (   
  ،    ) 

(91)                                                                                                                                           

 صوت: فرادر جریان 
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 شود: صورت زیر محاسبه میبه F2و  a=0.31که در آن  

(24                                                                                                                           )             
    

(25)                                                                                                                         [
 √ 

    
، 

    

   ]  

ه ده است که این ضرایب در زیر آوردگرفته ش k-εو   k-ωدارد ضرایب مورد استفاده در جریان فراصوت نیز از مدل استان

  اند: شده
           ،         ،         ،            ،           ،          ،          

        ،             ،         ،            ،            ،           
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 سازی مسئله مدل
 شده است: بررسیدو موضوع  ،تحقیقدر این  ،طور که گفته شدهمان

 شده در بخش قبل و یافتن مدل بهینه از نظر دقت و سرعتگفته اغتشاشیهای بررسی مدلالف( 
 ،لذا .ها را با ان مقایسه کنیممعیاری نیاز داریم که نتایج مدل جریان لایه برشی حفره، سازی شبیهبرای یافتن مدل بهینه برای 

و عمق  3نسبت طول حفره به عمق آن  ،یعنی درنظر گرفته شده است. ]5،9[گروبرله دقیقا منطبق با ازمایش ئشرایط مس

 ترتیببه و فشار و دمای کلی 3متر درنظر گرفته شد. جریان آزاد فراصوت یک جریان بدون حرارت با عدد ماخ میلی 1/7حفره 

kpa917  وk377 ها و شرایط گرادیان یوارهد شرایط آدیاباتیک اعمال شده برای همهشرط عدم لغزش و  ،لهئ. در این مساست

 شکل د. برای مرز ورودی جریان فراصوت فقط شرایط مرزی فیزیکی اعمال شده است.شو میصفر در مرز خروجی جریان اعمال 

 دهد. میرا نشان  گروبرشده توسط نظر گرفتهطرحواره هندسه در 4
 

 
Figure 4- A schematic of the geometry considered by Gruber 

 گروبرشده توسط از هندسه درنظر گرفته ایطرحواره -4 شکل
 

شکل  .گرفته شددرنظر  گروبرهمان فرضیات آزمایش  مدل فیزیکی و شرایط مرزی و اولیه دقیقاً ،طور که گفته شدهمان

 د. ده میله را نشان ئمدل فیزیکی مس 5
 

 
Figure 5- The physical model of the problem 

 لهئاز مدل فیزیکی مس ایطرحواره -5شکل 

 

 بررسی تاثیر شکل هندسی حفره روی کانتور دما و پایداری شعله   ب(
دو زاویه دیگر برای دیواره حفره  ،لذا ،هاستجت وابسته به عملکرد بهینه حفرهپایداری شعله در اسکرم ،طور که گفته شدهمان

 . شود درنظر گرفته و با اعمال همان شرایط مرزی و اولیه اثر شکل هندسه حفره بر نحوه توزیع دما و سرعت بررسی می

L 

T=300 k 
P=690 kpa 
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درجه نسبت به جهت  97و  37که برای دیواره سمت راست حفره دو زاویه  دده ندسه این دو حفره را نشان میه 9شکل 

 ر گرفته شده است.نظدر xمثبت محور 
 

 
Figure 6- Physical model of cavity with different angles 

 های مختلفاز مدل فیزیکی حفره با زاویه ایطرحواره -6 شکل

 

 بندی هندسه شبکه
 ،همچنین .نشود، حجم بالایی از شبکه ایجاد خواهد شد که حل را طولانی خواهد کرد انجام درستله ئمس بندی شبکهاگر 

به تعداد هدفمند از  ،لهئمس بندی شبکهبا تغییر  ،لذا. داشتن تعداد بالای شبکه دلیل بر حل بهتر معادلات نیست که واضح است

ها بسیار بالا . کیفیت شبکهیافته اعمال شده استسازمان ضلعی کاملاًصورت چهارشبکه به ،در این هندسه .توان رسید میشبکه 

 ورده شده است.آ بندی شبکهای از  نمونه 7 شکل نزدیک یک است. در 9بندیکیفیت شبکهو مقدار بوده 
 

 
Figure 7- Mesh related to the physical model of the cavity with a 90 degree angle 

 درجه 09حفره با زاویه بندی مربوط به مدل فیزیکی  شبکه -7 شکل

 

 تحلیل نتایج

 سنجیاعتبار
بر وهای تجربی گرها رسم شد تا با دادهاستاتیکی روی دیواره در تمام مدلسنجی و انتخاب مدل بهینه، فشار برای اعتبار

 د.ده شده از این مقادیر را نشان میدهو منحنی عبور دا گروبرمقادیر تجربی  7مقایسه شود. شکل 

بینیم، در نمودار طور که میاما، همان .ستبعد بر روی هر دیواره قابل استخراج انمودار فشار بی ،با انجام محاسبات

شده است. لذا، پس از  بعد استاتیکی برای این سه دیوار حفره، در کنار هم، رسمهای گروبر فشار بیشده از آزمایشحاصل

های  مدلحل عددی توسط  ،1 شود. در شکل آمده برای سه دیواره در کنار هم رسم میدستمقادیر به ،محاسبه فشار هر دیواره

 مختلف در کنار نتایج تجربی آمده است.
                                                             
1. Orthogonal Quality (OQ) 
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Figure 8- No-dimensional pressure diagram of the dimensionless length of the result of the experimental[5] results of Gruber and 

friends 

 ]5[دوستانو  گروبرتجربی  نمودار فشار بی بعد به طول بی بعد حاصل از نتایج -8 شکل

 

 
Figure 9- The non-dimensional pressure diagram for the non-dimensional length is described for turbulent models and comparison 

of them with experimental results  

 ها با نتایج تجربی شده و مقایسه آنهای اغتشاشی گفتهبعد برای مدلبعد به طول بینمودار فشار بی -0شکل 

 

  به ها مدلشده در همه د که مقادیر محاسبهشو میهده مشا گروبر،شده توسط تجربی ارائه از مقایسه این نمودارها با مقادیر

با دقت در  بهینه، برای یافتن مدل ،اما .استه شدبندی انجام دهنده اعتبار شبکهکه این خود نشان ،نزدیک است گروبرنتایج 

و  RNG k-ε یها مدلت و نیز سدیوار عمودی سمت چپ دارای نوسان و خطا در آلماراس-اسپالارت مدل که است واضح، نتایج

k-ε Realizable-  زیرین از مقادیر تجربی فاصله دارد، ولی، مدل در محل دیواره SST-k-ωهای تجربی  طور کامل بر دادهبه

را نشان  -SST-kشده توسط مدل ساختار جریان توسط گروبر و محاسبهشده برداریتصویر عکس 97شکل گروبر منطبق است.

نتایج این  دهد. را در مقایسه با مقادیر تجربی گروبر نشان می  SST-K- ωبا مدل CFDهای حاصل از حل  داده 99دهد. شکل  می

  .دیوار زیرین خطای جزئی داردل دیوار سمت چپ به محل اتصاکه تنها در  ،دده میرفته را نشان کارشکل دقت بالای مدل به
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Figure 10- The actual graph image (figure above) and the calculated graph with the SST-k-w (bottom figure) 

 )شکل پایین( SST-k- ωشده با مدل ساختار جریان در تصویر واقعی )شکل بالا( و محاسبه -19شکل 

 

 
Figure 11- The non-dimensional pressure diagram for the non-dimensional length is described for turbulent  

 مقایسه مقادیر تجربی با نتایج حل عددی -11شکل 

 

 نتایج و بحث

 درجه  09تحلیل عملکرد حفره با زاویه 
بهترین مدل برای حل این مسئله است. بنابراین،  SST-k-ωبندی و تایید آن، ملاحظه شد که مدل  هپس از بررسی اعتبار شبک

دهد. نشان می 3کانتور فشار استاتیکی را برای عدد ماخ  92حل شد. شکل  SST-k-ωمسئله با استفاده از مدل اغتشاشی 

درون  فشار ایجاد شده که منجر به ایجاد جریان اغتشاشیشود، درون حفره ناحیه کممشاهده می 92طور که در شکل همان

شود . نکته دیگری که با ملاحظه این شکل نتیجه میحفره شده و همین جریان چرخشی باعث احتراق پایدار خواهد شد

 است. های حفرهافزایش فشار در گوشه
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ای بوده و سرعت در حفره گردابه ،رفتطور که انتظار میهماندهد. نشان می 3برای عدد ماخ کانتور سرعت را  93شکل 

 کند. در مسیر ایجاد می افت جزئی

احتراق این نوع موتورها نشان  وضوح تأثیر عملکرد حفره را در پایداریدهد. این شکل بهکانتور دما را نشان می 94شکل 

رود و یک شدت بالا میو ایجاد گردابه ها در آن، دما بهبه این صورت که در اثر ایجاد جریان برشی و ورود هوا به حفره  ؛دهدمی

 آورد.پدید میمنبع گرمایی همیشه فعال برای ادامه روند احتراق پایدار را 
 

 
Figure 12- Static pressure contour for Mach number 3 

 3کانتور فشار استاتیکی برای عدد ماخ  -12 شکل
 

 
Figure 13- Non-dimensional velocity canton for Mach 3 

 3کانتور سرعت برای عدد ماخ  -13شکل 
 

 
Figure 14- Temperature contour 

 کانتور دما  -14شکل 
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 درجه  69و  39تحلیل عملکرد حفره با زاویه 
برای بررسی فرضیه تاثیر تغییر زاویه دیواره حفره در  ،درجه بررسی شد. در این بخش 17در بخش قبل عملکرد حفره با زاویه 

 را نشان سرعت  هایکانتور 95. شکل درجه برای دیوار سمت راست حفره درنظر گرفته شد 97و  37عملکرد آن، دو زاویه 

این نکته لازم . ذکر هم قرار داده شده استی مختلف در کنار هاتاثیر زاویه حفره، کانتورهای زاویه. برای درک بهتر دهدمی

 این تحقیق ارائه شده است.مده در آدست( بهSST-k-ωبهینه ) اغتشاشی تمام نتایج با مدل که است

و  شدهتاثیر حفره بر سرعت ورودی کمتر  کند،میل می درجه 17سمت هر چه زاویه به شود که، ملاحظه می95در شکل 

سرعت از اهمیت کمتری  ها حفرهدر محل  کهاست کته لازم . توضیح این ندشو یان عبوری کمتر دچار افت سرعت میجر

 د. شو ایجاد می فشار بالارای ورودی نازل با ایجاد احتراق پایدار، ب ها،این محلزیرا در  ،برخوردار است
 

 
Figure 15- Comparison of speed contour for three angles (respectively from above) 30, 60 and 90 degrees 

 درجه 09و  69،  39ترتیب از بالا( )به مقایسه کانتور سرعت برای سه زاویه -15 شکل

 

ها با جذب بخشی از حرارت چرخه قبلی به احتراق کامل و  حفره. دهدنشان میبرای سه زاویه را کانتور دما  99 شکل

طوری که چرخه بعدی از به ،ها بالا روددر حفرهای باید باشد که دما  گونهکنند. مقدار جذب حفره بهپایدار چرخه بعد کمک می

شدت بالا طور کامل بسوزد. با دقت در کانتور دما، مشخص است که در حفره با زاویه تند دما بهاین حرارت استفاده کرده و به

است و این زاویه تاثیر شدت بالا رفته دلیل شدت جذب بالاتر، بهدرجه، به 37شود که دما در حفره با زاویه رود. مشاهده میمی

 مثبتی برای احتراقی پایدار خواهد داشت.

رسم شده است. با بررسی میانگین  97دما روی دیواره حفره در شکل  ،تر دما در حفره با زوایای مختلفبرای مقایسه دقیق

 دیگر است.درجه بالاتر از دو زاویه  37شود که دمای حفره در زاویه  مشاهده می ،دما روی سه زاویه مختلف

توان های بالا میاز تحلیل ،عبارتی دبی سیال ثابت استبه ،ها در تمام زوایا ثابت استکه مساحت حفرهبا توجه به این

است که این  نفوذ بیشتر سیال باعث افزایش دما شده ،زیرا .تر استدرجه مطلوب 37زاویه  ،برای پایداری احتراق ،نتیجه گرفت

 .استجت در اسکرم هاهمان هدف ایجاد حفره

ها برای طراحی و انتخاب زوایا اهمیت کاررفته در این نوع موتورشرایط جنس و تحمل مواد بهکه است این نکته لازم ذکر 

 دارد که باید مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.
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Figure 16- Comparison of temperature contours for three angles (respectively from above) 30, 60 and 90 degrees 

 درجه 09و  69،  39ترتیب از بالا( )به مقایسه کانتور دما برای سه زاویه -16شکل 

 

 Figure 17- Comparing the temperature gradient on the cavity wall for three angles of 30, 60 and 90 degrees 
 درجه 09و  69، 39حفره برای سه زاویه  مقایسه شیب دما روی دیواره -17شکل 

 

 گیرینتیجه
ها حائز  جتها برای ایجاد احتراق پایدار برای عملکرد بهینه اسکرمنهای لایه برشی حفره، که درک آدر این تحقیق، ویژگی

ترین مدل تعیین شود. با توجه به  های مختلف اغتشاشی مورد بررسی قرار گرفت تا دقیقاهمیت زیادی است، بررسی شد. مدل

های آینده در  سازی عنوان مدل بهینه، انتخاب شد که این دستاورد مهمی برای مدل، به SST-k-ωماهیت دوبعدی مسئله، مدل 

در این نوع مسائل   LESشود که از مدل می مورد لایه برشی حفره است، زیرا  دقت و سرعت محاسبه بالای این مدل باعث

 کارآمدتر باشد.
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در این تحقیق، همچنین سه زاویه مختلف برای دیوار عمودی پشت درنظر گرفته شد که نتایج حاصل حاکی از آن است 

ن است محدودیت رود که این نیز عامل مهمی در طراحی حفره خواهد بود و ممکشدت بالا میها با زاویه تند بهدما در حفرهکه 

تر افت بیشتری دارد که های کوچکهمچنین، سرعت در زاویه کاررفته انتخاب زاویه را تحت تاثیر قرار دهد.نقطه ذوب مواد به

افزایش فشار در آن نواحی خواهد شد و این موضوع مطلوب است. زیرا، افزایش فشار نشان از افزایش انرژی و آنتاپی دارد  باعث

البته، باید درنظر داشت،  ر مرحله احتراق اسکرم جت، ایجاد فشار بیشتر برای ورودی نازل خروجی مطلوب است.طور کلی دو به

ها و غیره، وجود دارد که برای رسیدن به طراحی بهینه،  های مختلفی، مثل زاویه کف حفره، زاویه گوشهدر هر مسئله، پارامتر

 ع تحقیقات بعدی باشد.  تواند موضو ها را لحاظ کرد که می باید همه آن
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Ultrasonic Ram-Jet and Scram-Jet are high technology engines in aerospace industries. Scram-Jet engines can 

achieve higher velocity than the common Ram-Jet engines, because the combustion in these engines occur in 

ultrasonic velocity. Combustion in ultrasonic velocity needs stability. Since cavities are very important in the 

stability of ultrasonic reacting flows, different parameters affecting the wall shear layer in ultrasonic cavity 

flow is investigated in this paper using numerical simulations with various turbulence modeling approaches. 

Firstly, the best turbulence model in accuracy and speed is introduced for wall shear layer solution in 

ultrasonic cavity flow. Then, the solution is used for various cavity wall angles and the results are presented, 

that show the SST-k-ω turbulence model is the best model in accuracy and speed for the problem under 

investigation. In addition, the results of different angles for back normal wall shows that in a cavity with steep 

angle, the temperature increases sharply. Therefore, the temperature is a very important parameter in 

indicating the value of the angle and the limitation of the melting point may affect the angle selection.  
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