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  چكيده 
اين . مورد بررسي قرار گرفته است) دون احتراقجريان ب(جت توسط جريان سرددر اين مقاله محفظه احتراق يك موتور رم

 به محفظه متصل بوده و قسمت انتهاي      4باشد كه بصورت جانبي    هواي مستطيل شكل مي     ورودي 2محفظه احتراق داراي    
 در قسمت كروي سـبب بهبـود چـشمگير در افـزايش رانـدمان        6بازچرخش جريان . باشد مي 5محفظه بصورت كروي شكل   

هاي توليد شده در ناحيـه كـروي و         اويه ورود جريان به محفظه احتراق نقش موثري در  قدرت گردابه           ز .گردداحتراقي مي 
هاي هوا بصورت عمود بر بدنه قرار دارند و محور پاشش آنها نسبت به يكـديگر     ورودي .ميزان گسترش نواحي گردابي دارد    

حـل   .نتايج مورد بحث و بررسي واقع شده انـد         و   سازي شده درجه شبيه 120 و   105،  90،  45٬60٬75،  30براي زواياي   
در پايـان   . ساز فلوئنت انجام گرفتـه اسـت      افزار شبيه معادلات حاكم بر جريان و شرايط مرزي مناسب براي آنها توسط نرم           

  . مورد ارزيابي گرفته استساير اجزاء پايستگي  نيزاستقلال نتايج حاصله از نوع و تعداد شبكه حل و
  

  .8پايدار كننده شعله-7 جريان بازچرخش-  محفظه احتراق-رم جت :هاي كليدي واژه
  

    مقدمه-1
تحقيقات زياد انجـام    . اي برخوردارند  از جايگاه ويژه    پروازهاي فراصوتي  جت بعنوان عامل توليد نيرو محركه در      موتورهاي رم       

در بين اجزاء تشكيل دهنده موتور      . سازدا روشن مي  گرفته روي اين موتورها، اهميت بررسي پارامترهاي دخيل در راندمان آنها ر           
. هاي ناشي از سرعت بالاي سيال داخل آن از حساسيت خاصـي برخـوردار اسـت               جت، نقش محفظه احتراق بدليل پيچيدگي     رم

 زمـان و    سازي كامل جريان در اين فرآيند با صرف       اي است و به همين دليل شبيه      العاده پيچيده پديده احتراق شامل فرآيند فوق    
دهد كه  اولين گام براي ارزيـابي عملكـرد محفظـه            تحقيقات فراوان انجام گرفته در اين زمينه نشان مي        . هزينه زياد همراه است   

جريان هوا با  دما و فشاري مشابه شرايط  احتراقي به داخـل محفظـه وارد                 . باشد مي 9احتراق، تست آن توسط رژيم جريان سرد      
      در ايـن تحقيـق     محفظـه مـورد بحـث      .شـود گيري مي رد نظر براي بهينه سازي عملكرد محفظه اندازه       گردد و پارامترهاي مو   مي

                                                           

 
1
 جلوبرندگي-كارشناسي ارشد مهندسي هوا فضا 

2
     هوا فضا-دكتراي مكانيك   

3
  جلوبرندگي-كارشناسي ارشد مهندسي هوا فضا 

4 Side Dumping 
5 Dome 
6 Circulation 
7 Circulation  
8 Flame Holder 

9
 جريان دما بالا و بدون وجود احتراق  

CCI2154 :  مقاله كد  
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. شـود باشد كه در آن هوا بصورت غير محوري وارد آن مي      جت مي  مربوط به يك موتور رم     دهد،نشان مي ) 1(گونه كه شكل  همان
  . كند درجه تغيير مي120 تا 30يان با يكديگر از هاي هوا در راستاي شعاعي بوده و زاويه محورهاي پاشش جرورودي

  

  نماي محفظه . c           ها با يكديگرزاويه ورودي.bنماي ايزومتريك محفظه و ورودي      .a:       شكل محفظه احتراق-1شكل
  

باشـند و داراي مانورهـاي   باشد كه معمولا داراي كاربرد هوا بـه هـوا مـي    ها در وسايل پرنده سبك مي     ين گونه از محفظه   اكاربرد  
 را ايفـاء  1اركننـده شـعله  هاي جريان نقش پايد با توليد گردابه در بالادست اين محفظه  ناحيه كروي شكل  . سريع حركتي هستند  

در حقيقت اين قسمت بصورت آيروديناميكي و بدون اينكه با افت تلفات چشمگيري در انرژي كل سـيال همـراه باشـد                       .كندمي
 هاي توليدي و قـدرت آنهـا        تغيير زايه محورهاي پاشش نقش موثري را در وسعت گردابه         . دهدوظيفه پايداري شعله را انجام مي     

شـدت  (ا تغيير زاويه پاشش و ترسيم نمودارهاي مربوط به سرعت، دما ،فشار و تغييرات خواص  توربولانسي جريـان    ب .برعهده دارد 

        در طول محفظه احتراق، شكل جريـان و نتـايج حاصـل از آن  مـورد بحـث و بررسـي قـرار       ) 3 و انرژي جنبشي توربـولانس    2توربولانس
  .گيردمي
  
   تحقيقات انجام گرفته-2

يك محفظه احتراق  G.Raja singh Thangadurai .در سالهاي اخير تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت گرفته است       
او زواياي ورودي هوا را . استوانه اي را كه داراي دو عدد ورودي هواي مستطيل شكل است مورد بررسي عددي قرار داده است

 درجه از نظر اختلاط 60 و 45يتا نتيجه گرفته است كه زاويه ورودي  درجه مورد بررسي قرار داده و نها60، 45، 30براي 
 بصورت تجربي راندمان يك محفظه احتراق مربوط به Roy. [1]سوخت و هوا و نيز ميدان جرياني بوجود آمده ارجحيت دارند

هاي فته است كه گردابه ورودي هوا و بدون پاشش مركزي را مورد مطالعه قرار داده و نتيجه گر4جت با توليد گاز يك رم
تحقيق عددي و  Shahaf et al [2]. ن فرآيند احتراق نقش اساسي دارندتشكيل شده در قسمت سر محفظه براي پايدار نمود

 كه داراي جت مركزي جريان نبودند انجام داده و نهايتا توصيه كرده ي سوخت مايع مختلف احتراقهايتجربي بر روي محفظه
سازي عددي  يك شبيهCherng et al [3].شود درجه، بهترين نتايج حاصل مي90 هواي ورودي به اندازه است كه براي زاويه

هاي واكنشي با رژيم جريان توربولانت را در محفظه احتراق يك راكت سوخت جامد را كه معادلات آن توسط در مورد جريان 
سازي نتيجه اين بوده كه با بهينه.  بررسي قرار داده استسازي شدند، مورد گسستهSemi-Implicit finite diffrenceروش 

 بالا دست يسازي اختلاط سوخت و اكسيدايزر و راندمان احتراقتوان به بهينهمي ارتفاع ناحيه كروي و زاويه ورودي هوا
ر داده است و نتايج  يك محفظه احتراق سوخت مايع با دو عدد ورودي هواي جانبي را مورد مطالعه قراStull et al. [4].يافت

او يك كد سه . دادعملي تست جريان سرد با نتايج عددي كه براي آن محفظه خاص انجام گرفت، مطابقت خوبي را نشان مي

                                                           
1 Flame Holder 
2 Turbulence Intensity 
3 Turbulence Kinetic Energy 
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بعدي براي محاسبه ميدان جريان در داخل محفظه احتراق با ناحيه كروي در بالادست تدوين نمود و توسط آن تاثير جابجايي 
ظه را مورد بررسي قرار داد و نتيجه گرفت كه كارايي محفظه نسبت به تغيير طول ناحيه كروي ناحيه كروي در طول محف

ساختند مورد  درجه مي60او يك محفظه احتراق با دو ورودي مستطيل شكل را كه با يكديگر زاويه . حساسيت چنداني ندارد
 تست  Aoki etal. [5]ه از جنس رزين استفاده نمودبررسي قرار داد و براي اين كار از تزريق جريان هواي سرد در يك محفظ

هاي نمايش جريان و تست احتراق را براي مدل كامل و نيز مدل كوچك شده يك محفظه احتراق با راندمان بالا و داراي ورودي
 محفظه با تعداد داد كهنتايج تست نشان مي. گرفت مورد مطالعه قرار داده استجت مورد استفاده قرار ميكناري، كه در يك رم

، 30، 15 آزمايشات او براي زواياي ورودي . عدد ورودي هوا داراي بهترين آرايش جريان و بالاترين راندمان احتراقي است8
نتيجه اين بود كه زاويه ورودي هوا نقش مهمي در .  نسبت به عرض ورودي انجام گرفت105درجه و با رينولدز جريان60و 45

 درجه و بيشتر از آن بشدت كاهش 45ريان توربولانسي محفظه دارد و انرژي جنبشي توربولانس براي زواياي ورودي هواي ج
  .[8]ودشيافت كه منجر به اختلاط بيشتر سوخت و هوا ميمي

و نيز زاويه ورود هوا  هايي انت كه ارتفاع ناحيه كرويندبه اين نتيجه رسيداند، تمام محققاني كه در اين زمينه مطالعه كرده      
تواند بعنوان پارامتر مهمي در  دارد و مي احتراق با پاشش غير محوري داخل محفظه جريان شكل برعميقي تاثير به محفظه 

  .طراحي محفظه احتراق مطرح گردد
  
   شرايط مرزي -3

 كلـوين وارد محفظـه   806 و دمـاي   اتمـسفر 34شود كه هواي ساكن از يك مخزن با فشار كـل       فرض مي  )2(مطابق شكل       
شـرايط  . باشدمي كلوين 300 و دماي  اتمسفر1هواي محيط داراي فشار سكون    . گرددشده و از طريق نازل به محيط تخليه مي        

  .آورده شده است) 1(ورودي سيال و جو خروجي در جدول
  

   شرايط مرزي حاكم بر جريان- )1(جدول
 at 34  فشار سيال ورودي به محفظه

 k 806  ي كل سيال در وروديدما

 at 1  فشار جو

 k 300  دماي جو

cmA  سطح گلوگاه 2098.463*  

cmLT 89.61  طول كلي محفظه   

cmLN 38.54  طول نازل   

  30,45,60,75,90,105,120  زاويه ورود جريان براي حالات مختلف
  

  
  

        

  .ورود جريان به محيط آزاد)b (   ميدان حل جريان)a (-2شكل

a

13L m

4m 

طول 

 ميدان حل

قطر 

 ميدان حل

مرزهاي ديواره با 

محيطثابت فشار   

b

NL

TL

 خروجي

 جريان
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  حل جريان  معادلات-4
مومنتوم، انرژي و همچنين چون عدد رينولدز از حد بحراني بيشتر است، با توجـه بـه                 , در اين تحليل معادلات بقاي جرم             

در ذيـل معـادلات مـورد       . شـوند   افزار فلوئنت حـل مـي      العه، معادلات مربوط نيز با استفاده از نرم       مغشوش بودن جريان مورد مط    
  : استفاده معرفي مي گردند

  :  معادله بقاي جرم -1

)1(  mi

i

Su
xt



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 جـرم مخـصوص و      ρ .باشـد    شكل كلي ازمعادله بقاي جرم براي جريانهاي قابل تراكم و غير قابل تـراكم مـي                )1( معادله رابطه   
  . باشد ، جرم اضافه شده به فاز پيوسته از فاز دوم منتشر شده ميmSعبارت 

  :  معادلات بقاي مومنتوم-2
  :  به صورت زير استiمعادلات بقاي مومنتوم در جهت 
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تانـسور  , باشـند    مـي  i نيروهاي جسمي گرانشي و جسمي خارجي در جهت          iF و   igش،   تانسورتن ij فشار استاتيك،    Pكه  
  : به صورت زير استijتنش 
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  . باشد ي ناشي از انبساط حجمي مي لزجت ملكولي و ترم دوم در سمت راست تأثير پذيركه 
  :  معادله انرژي -3
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)( ضريب هدايت حرارتي موثر  effkكه در آن     kkt باشد  مي .tk      ضريب هدايت حرارتي جريان مغـشوش، بـا توجـه بـه مـدل
jJ. باشد اغتشاش به كار رفته مي        هاي     شار پخش گونهj باشد، سه عبارت اول در سمت راسـت معادلـه بـه ترتيـب بيـان          مي

 شامل حرارت واكنشهاي شـيميايي و ديگـر   hS. باشند ها و پراكندگي لزجت مي كننده انتقال انرژي بصورت هدايت، پخش گونه     
  . باشد هاي حرارتي حجمي مي تعبار

  :  معادلات انتقال -4
  و نرخ پخش k در اين روش انرژي جنبشي اغتشاش.  استفاده شده استRNG نوع  kدر اين تحليل از مدل اغتشاشي       

  :آيند باشد و بصورت زير بدست مي مي
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 مربوط به توليد انرژي جنبشي اغتشاش ناشي از گرادايانهاي سرعت متوسط سيال است و به شكل زيـر محاسـبه      kGكه در آن    
  : شود مي
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   

  : شود نيروهاي شناوري است و به شكل زير محاسبه مي  مربوط به توليد انرژي جنبشي اغتشاش ناشي ازbGو 
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باشد و      مربوط به اغتشاش مي    tانديس  

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Pr,2 2  ttM MY  ،
2

,
a

k
MRTa t    كهMY    بيانگر سهم توسعه 

 معكوس عدد پرانتل و به ترتيـب مربـوط بـه     و kو مقادير نوسانات در اغتشاش تراكم پذير نسبت به نرخ پخش كل بوده           
k و باشند و   ميS و kSباشند  عبارات منبع تعريف شده مي .  
1C   و 2C     مقادير ثابتي هستند كه به صورت تحليلي و با استفاده از تئوريRNG   68/1 و 42/1 به دست آمده و بـه ترتيـب 

  : آيد  به دست مي9 از رابطه 3Cمقدار . در نظر گرفته مي شوند

)9(  
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   تعيين ابعاد هندسي -5

با توجه به معلوم بودن طول نازل و مساحت گلوگاه، قطر خروجي نازل براي انبساط كامل گازها تا فشار محيط بدست         
بوريم باشد، مج بدليل معلوم نبودن ميزان افت فشار كل در طول محفظه كه ناشي از افت انبساط ناگهاني و ويسكوز مي.آيدمي

كنند تا به به ما كمك ميابعاد بدست آمده از اين راه .  به طراحي ابعاد آن بپردازيمبا فرض عدم وجود هرگونه افتيتا در ابتدا 
 با فرض اينكه فشار كل گاز در سطح گلوگاه .تر شويمهندسه واقعي كه كه مربوط به عملكرد سيال در حالت واقعي است نزديك

34نازل atPt ابط زير قابل استخراج استباشد، رومي:   
ي و  ج انبـساط  ا مـو   برگشت ناپذيري ناشـي از ا       فشار محيط و بدون وجود هرگونه       حد گازهاي خروجي از نازل تا    با فرض انبساط    
      : خواهيم داشت تاثيرات ويسكوز

34 atPt  , 2* 463.098 cmA  , 806 KT t  , 1 atPback   

     

                                                                   1
0.0294

34

pExit

PT
  ، p PbackExit   

                                     :آيدبدست مي جريان خروجيو سطح  ماخ ،آل گاز ايده مربوط بهاز روابط آيزنتروپيك   
                                                                            2.948M Exit   

 21866.37 24.374.0302
* *

AA Exit cm cmA rExit Exit
A A

       

  :باشد و بنابرايندبي جرمي گذرنده از نازل برابر مقدار آن در سطح گلوگاه مي    

  
.

* * *Vm A * در گلوگاه  ,      1M   ،    
*

*0.5283 17.9622
ps

atpsPt
    

*
*0.8333 671

T s
KT s

T t
   ، Ideal Gas :       1.4 , 287

.
j

R
Kg K

     
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*
* 9.327

3*

p Kgs

mRT S

     ،    ** ** * 519.23 mR TV aM M s s
    

*.
m  جرم عبوري از گلوگاه * * * 224.27

Kg
V A

s
   

سـازي   توسـط شـبيه  .ه اسـت حاصل شد فرآيند در محفظه آل بودن  فرض ايده  دبي جرمي حاصله و سطح مقطع خروجي با             
 ديـده شـد      درجه صورت گرفت،   30 كه براي زواياي ورودي      عددي با فلوئنت و در نظر گرفتن افت ناشي از شوك و ويسكوزيته،            

مگيري را درتوانـايي   كـه كـاهش چـش    افت در داخل محفظه روبرو هستيم٪6 حدود  در جريان تا رسيدن به سطح گلوگاه با        كه
168 بطوريكه ماكزيمم دبي جرمي عبـوري از نـازل تـا حـدود     داشتبدنبالماكزيمم دبي جرمي عبوري از نازل    /kg S  كـاهش 

   ،2cm 263بـه بيـشتر از  سطح هر يك از دو ورودي        با افزايش در ميزان مساحت      كه شودمشاهده مي ) 2( جدول مطابق .يافت
 نـازل ن  نمـود  چـوك     اين سطح مقطع قادر به تامين دبي جرمي بـراي          داشت و در حقيقت   يم   را نخواه  در خروج از نازل   افزايش  

2cm320A هر يك به اندازه ورودي با سطح مقطع دودر طول محاسبات ازن خاطر يبه هم باشدمي i تفاده شده است اس .  
  

   درجه30هاي هاي مربوط به نازل با ورودي داده- )2(جدول
  )4(حالت   )3(حالت   )2(حالت   )1(حالت   

  2cm(  64  263  320 350( ورودي هر يك از دومساحت سطح
kg(دبي جرمي عبوري s(  54  159.86  159.86  159.86  

  
هاي امواج انبـساطي     با توجه به محاسبه افت ناشي از اصطكاك سيال در طول ديواره و برگشت ناپذيري                نيز  نازل سطح خروج از  

22.395r شعاع خروجي به ميزان    ، بطوريكه ه است بهينه شد  cm          جريـان گازهـاي      كاهش يافته اسـت و در ايـن شـرايط 
  .ارايه شده است) 3( نتايج تحليل در جدول.دنياب انبساط ميمحيط تا فشار ها با تاثير انواع افتخروجي نازل

  
   نتايج حاصل از تحليل براي ورودي ها با زواياي مختلف- )3(جدول

  )درجه(ورودي هوا زاويه  30 45 60 75 90 105 120
  )m/s(سرعت در ورودي  147.66  155  150  150.3  149  147  146
  )m/s(سرعت در خروجي  1005  1006  1004  1006  1005  1005  1004
  )m/s(سرعت در گلوگاه  529  519  527  528 526.96  528.4  528
  )kg/s(دبي جرمي خروج از نازل  159.86  168  162.62  162.392  161.628  159.32  158.94
  )at(فشار كل در گلوگاه نازل  31.91  32.28  31.92  31.59  31.44  31.106  31.059
  )at(فشار كل در خروجي نازل  27.84  29.31  27.78  28.28  27.98  27.5  27.25
  )at(فشار استاتيك خروجي  1.00  1.001  1.002  0.995  0.998  0.999  0.989
  )N(نيروي تراستنصف   84670  88916  87229  88111  87043  85607  85439

 

   حل ميدان و تعيين ماهيت جريان-6
ها، جهت سهولت حل قـوانين حـاكم        ايا بوده و فرض پايا بودن پديده      در حالت كلي تمام فرآيندهاي موجود در طبيعت ناپ                

 بايـد بيـشتر بـر پايـه الزامـات            را  شـد  توان مرزي بين يك پديده پايا و يك پديده ناپايا قايـل           ولي اينكه چگونه مي   . بر آنها است  
، فـرض بـر       در شـروع تحليـل     .د و اينكه تا چه حد دقت در ماهيت جريان بر حسب زمان براي ما مهم است                دامهندسي صورت   

سـرعت متوسـط   تغييـرات  نتايج حاصـل از  )3(  شكل.شد  با گذشت زمان بررسي خواص سيال  و   بودهناپايا بودن ماهيت جريان     
 بـا زمـان    درجـه  را 30 زاويـه  بـا   براي ورودي،روي خط محور مركزي   را  ها  وارد بر ديواره   ضريب دراگ    روي خط محور اصلي و    

دهنـد كـه جريـان داخـل     نتايج حاصل نشان مي .بعد شده استر آن ضريب دراگ نسبت به عرض ورودي بي كه ددهدنشان مي 
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0.12Tمحفظه داراي پريود فركانسي    S   شدت تغييرات خواص جريان با زمان كـم اسـت، بطوريكـه مـي              كه در آن   بوده -

  .بگيريم در نظر 1ها را به صورت پاياتوانيم با دقت خوبي پديده
  

    
  

  ضريب دراگ در طول خط محوري نازل).b(سرعت سيال در خط محور مركزي  و   ).a: ( تغييرات فركانسي-3شكل
  

  مقايسه نتايج-7
   استقلال از شبكه-7-1 

 مختلف مورد تحليـل     هاي با اندازه   با سه نوع شبكه    ، درجه 30هاي  يبراي اطمينان از درستي حل، ميدان جريان با ورود                 
بـا تعـداد شـبكه        در مـدل   شود كه ديده مي  سه نوع شبكه     از مقايسه نتايج براي   . شودديده مي ) 4(قرار گرفت كه نتايج در شكل     

. باشـد  مـي  280568 شـبكه    بيشتر از مقدار بدست آمده از مـدل بـا تعـداد            ٪9 مقدار فشار ماكزيمم به اندازه حدود        561300
 است كه بـسيار     ٪2شود كه كمتر از حدود       ديده مي   عدد شبكه  856354 اختلاف در مقايسه مدل با تعداد         مقدار همچنين اين 

  . عدد استفاده شده است561300بنابراين در حل براي زواياي گوناگون از مدل با تعداد شبكه . قابل قبول است
  

  
  هاي مختلفط مركزي مدل با تعداد شبكه مقايسه فشار روي خ-4شكل

                                                           
1
 Steady State 

ab



  رانين كنفرانس احتراق ايدوم    
   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد -  مشهد-  1386  بهمن ماه

 8 

  همگرايي -7-2
اين مقـدار بـراي بقـاء جرمـي ، سـرعت، انـرژي جنبـشي        . بررسي گرديدنيز  هاماندههمگرايي ميدان حل توسط مقدار باقي       

هـا   بـود كـه از دقـت خـوبي در محاسـبه داده       710 مقادير آنتالپي و انـرژي كمتـر از مقـدار          و براي  510 توربولانس كمتر از  
  . برخوردار است

  
  نتايج -8

 نـشان داده شـده   )11( ،)9( ،)8( ،)7( ،)6(كانتور ماخ جريان در سطح مقطع عرضي و سطح تقـارني محفظـه در اشـكال                    
ا ايجاد نواحي گردابي، سبب كاهش سرعت سيال        شود كه ناحيه كروي شكل بالادست محفظه ب        ديده مي  با دقت در اشكال   . است

 بـا افـزايش زوايـاي ورودي جريـان از     .توانـد داشـته باشـد   نقش مثبتي را در جهت پايداري شـعله مـي       شود و   در اين نواحي مي   
ي هـا داراي انـرژ    شـود و در كـل گردابـه       گستردگي نواحي گردابي شكل پاييني كاسته شده و بر وسعت نواحي بالايي افزوده مي             

شود كه ناشي از برخورد ذرات سيال به يكديگر هاي ورودي بيشتر مي  فشار استاتيك در نواحي برخورد جريان     . شوندبيشتري مي 
مكـان برخـورد   . شـود باشد و سپس در طول نازل از مقدار فشار استاتيك كاسته مي   و تبديل انرژي به حالت سكون در سيال مي        

اي در تر شده و توليد نـواحي جديـد گردابـه   يش زاويه ورودي به قسمت بالادست بدنه نزديك ورودي سيال با يكديگر با افزا  جت
نمايد كه اين نواحي با افزايش ميزان اختلاط سوخت و اكسيدايزر و نيـز مانـدگاري بيـشتر ذرات سـيال، بـه          نواحي بالادست مي  

0xر جريان در سطح مقطه      مسي) 12( و )10( ،)5(هايدر شكل  .كنندافزايش كارايي احتراق كمك مي     cm   ها  و براي ورودي
 ناحيـه گردابـي پـاييني بتـدريج         ،هاديده ميشود كه با افزايش زاويه ورودي      .  درجه نشان داده شده است     120و 90 و 30با زاويه   

 درجـه، تمايـل   90 زاويـه بيـشتر از   همچنين با افـزايش . گرددكوچكتر شده و بتدريج بر وسعت ناحيه گردابي فوقاني افزوده مي    
 بـا دقـت در      .شـود  مـي  ترشكل انتهايي كم  سيال ورودي به محفظه براي خروج مستقيم از نازل بيشتر شده و نقش ناحيه كروي              

شود كه سرعت سيال در ناحيه كروي كمترين مقدار بوده و با گذر از ميان نازل رفته رفته                  ديده مي ) 14(و)13(هاي شكل نمودار
هـاي جريـان داراي     نمودار فشار استاتيك نشان دهنده بيشترين مقدار در ناحيه كروي و در محـل برخـورد جـت                 . گردديزياد م 

 مقدار نيروي تراست ناشـي از جـت سـرد جريـان نـشان دهنـده                 .شودمقدار زيادي است و در طول نازل از مقدار آن كاسته مي           
شود كه دليـل  بيشتر زاويه ورودي جريان، رفته رفته از ميزان آن كاسته مي          درجه بوده و با افزايش       45بيشترين مقدار در زاويه     

توان بيان نمود كه در نهايت دبي جرمي گذرنـده     هاي زياد در طول مسير و توليد نوعي خفگي در محفظه مي           آن را وجود گردابه   
  مـشاهده   )15( در شـكل   دت توربـولانس   انرژي جنبشي توربـولانس و ش ـ       تغييرات با دقت در نمودار    . دهنداز نازل را كاهش مي    

  در ناحيه كـروي شـكل     درجه، شدت و ميزان انرژي توربولانس به ميزان قابل توجهي          90 تا 45 براي ورودي با زاويه      شود كه مي
 تغييرات ميزان افت فشار كل در طول محفظه بـا تغييـر   .تواند ايفاء كنديابد كه نقش مهمي را در پايداري احتراق مي        كاهش مي 

 از زاويـه ورودي تـاثير   تزاويه ورودي تفاوت چنداني ندارد و در حالي كه ميدان جريان در ناحيه كروي بالادست جريان به شـد          
ذرات سيال موجـود در يـك مقطـع بيـشتر تمايـل      شود كه يده مي درجه د90با افزايش زاويه ورودي تا بالاتر از زاويه      . گيردمي

 بـا طراحـي   .شـود تـر مـي  رنـگ ت جريان حركت كنند و نقش ناحيه كروي شكل بالايي كـم  دسدارند تا مستقيما به سمت پايين     
تـوان تـاثير    مـي هاي هوا نسبت به سطح مقطع عرضي محفظه داراي زاويه هـستند كه ورودي) 16(هاي هوا به فرم شكل   ورودي

اخـتلاط  .  اختلاط جريان خواهد داشـت      در ميزان  ايالعادهدست جريان را بيشتر كرد كه نقش فوق       ناحيه كروي بر قسمت پايين    
    .آيدكند و نهايتا راندمان احتراقي بالاتري بدست ميجريان به تركيب بهتر سوخت و اكسيدايزر كمك مي
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  نماي ايزومتريك از بالا)b (ونماي روبرو  )a: ( درجه30هاي هواي ميدان جريان با ورودي -5شكل

  

  

  

0xسطح مقطع در )a: ( درجه30هاي هواي كانتور ماخ جريان در محفظه با ورودي  -6شكل cm و  )b (نيصفحه تقار  

    

0xسطح مقطع در )a: ( درجه45 هاي هواي   كانتور ماخ جريان در محفظه با ورودي-7شكل cm و  )b (صفحه تقارني  
  

a

ab

ab

b
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0xسطح مقطع در )a: (درجه 60هاي هواي  كانتور ماخ جريان در محفظه با ورودي-8شكل cm و  )b (صفحه تقارني  
  

    
0xسطح مقطع در )a: ( درجه90هاي هواي  كانتور ماخ جريان در محفظه با ورودي-9شكل cm و  )b (صفحه تقارني  

     

0xسطح مقطع .)a  (:درجه90هاي هواي  ميدان جريان با ورودي-10شكل cm )b(.0 در مقطع نماي ايزومتريكx cm  
  

ab

a

b a

b
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0xسطح مقطع ).a  (: درجه120هاي هواي  كانتور ماخ جريان در محفظه با ورودي-11شكل  cm )b.( صفحه تقارن   
  

  

  

  

  
  

0xسطح مقطع ).a  (:درجه120هاي هواي  ميدان جريان با ورودي-12شكل cm )b.(0 نما از بالا براي مقطعx cm  
 .

    

  براي زواياي مختلف ورودي فشار و سرعت در طول محفظه  تغييرات نمودار-13شكل

ab

ab

ab
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