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 چکیده -1

های با بیشترین پیشرانش  ها وسیله، اسکرمجتماورای صوتدر شرایط پرواز  

هوا تنفسی محسوب می شوند و محفظه احتراق آنها بخش اساسی آنها می  

باشد. برای حل مسائل مربوط به تولید تراست در یک زمان گذرای کوتاه)در  

احتراق محفظه  ثانیه(  میلی  شعله  حد  پایداری  نیازمند  سوپرسونیک  های 

امل اختلاط سریع، آغازش استوار و احتراق پایدار  کافی هستند. که این ش 

است. از آنجا که پایداری یک شعله در یک محفظه احتراق فراصوت، با توجه  

ای چالش برانگیز است، پاشش موثر سوخت  به شرایط پیچیده جریان، مسأله

سوخت  به پاشش  سیستم  نوع  سه  است.  ضروری  شعله،  نگهدارنده  عنوان 

م مزایا و معایب خود را دارد. وقتی سوخت به محفظه  موجود است که هر کدا

باشد. این  احتراق پاشش می شود، اولین مرحله اختلاط سوخت و هوا می

توان توسط فرایند پخش انجام داد و یا از مکانیزم نفوذ به وسیله  کار را می

پایه و یا به وسیله پاشش با مومنتوم مناسب در یک زاویه در دیواره محفظه  

رت صوتی یا  های فوق، سوخت به صو ق ایجاد نمود. در همه سیستماحترا

آزاد می را میفراصوتی وارد جریان  فرایند  شود. پاشش دیواره  نوع  از  توان 

کاملاً دیفیوژنی، پاشش درگاه کاملاً نفوذی و پاشش مرکزی، تلفیقی از هر  

الی  دو این فرایند در نظر گرفت. در این پژوهش سعی شده است مروری اجم

های پاشش سوخت به محفظه احتراق موتور اسکرمجت انجام شود.  بر روش

 باشد. این بررسی مبتنی بر تحقیقات نظری و تجربی انجام شده می

 

 اسکرمجت، پاشش، اختلاط، نفوذ، پخش  :واژه های کلیدی
 

 مقدمه  -2

انتقال   برای  مناسب  ابزارهای  کارآمد،  احتراق  محفظه  یک  توسعه  برای 

لازم است. سه نوع سیستم پاشش سوخت موجود است که هر کدام  سوخت  

مزایا و معایب خود را دارد. وقتی سوخت به محفظه احتراق پاشش می شود،  

توان توسط فرایند  باشد. این کار را میاولین مرحله اختلاط سوخت و هوا می

 ( مکانیزم  step/slot in combustorدیفیوژن  از  یا  و  داد  انجام   )

)    (penetrationنفوذ) پایه  وسیله  با  Strutبه  پاشش  وسیله  به  یا  و   )

مومنتوم مناسب در یک زاویه در دیواره محفظه احتراق ایجاد نمود. اگر از  

شود  فرایند دیفیوژن استفاده شود، به طور کلی طول محفظه احتراق بلند می

که در اینصورت هدر رفت ناشی از اصطکاک سطح محفظه احتراق، چشمگیر  

اهد بود. در مقابل، استفاده از مکانیزم نفوذ، در مجموع منجر به کوچک  خو

وجود آمده ناشی از مکانیزم  شود اما موج شوک بهشدن محفظه احتراق می

نفوذ و به تبع آن هدر رفت یا افت فشار ناشی از این امواج شاک، بسیار مهم  

نوع سیستم    باشد. بنابراین در هر دو سیستم افت فشار وجود دارد. سهمی

 تند از:  رپاشش در موتورهای اسکرمجت موجود است که عبا

(: در این سیستم، از یک پله  wall Injectionپاشش دیواره) -1

در پایین دست جریان در دیواره محفظه احتراق، پاشش انجام  

 شود. می

مرکزی -2 مرکز  (Central Injection) پاشش  در  پایه  یک  از   :

 شود.  یان پاشش انجام میمحفظه احتراق، به پایین دست جر 

درگاه -3 یا  (Port Injection) پاشش  درگاه  یک  از  پاشش   :

انجام  درگاه شده،  تعبیه  احتراق  محفظه  دیواره  در  که  هایی 

 شود.می

 

 پاشش دیواره  1شکل 

 
 پاشش مرکزی 2شکل 

 
 پاشش درگاهی  3شکل 

صوتی یا فراصوتی وارد جریان    رتهای فوق، سوخت به صو در همه سیستم

توان از نوع فرایند کاملاً دیفیوژنی، پاشش  شود. پاشش دیواره را میآزاد می

نظر   تلفیقی از هر دو این فرایند در  نفوذی و پاشش مرکزی،  درگاه کاملاً 

 .  [1]گرفت
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 پاشش دیواره  -3

 باشد:  برخی مزایای پاشش دیواره به شرح زیر می

خنک کننده نازک برای دیواره محفظه  این نوع پاشش یک لایه   -1

 آورد.احتراق فراهم می

 یابد. افت فشار جریان آزاد کاهش می -2

هیچ پایه مرکزی و در نتیجه چالش خنک کاری آن نیز وجود   -3

 ندارد.

هایپرسونیک ایمپالس،    های موتور اسکرمجت که توسط تجهیزاتدر آزمایش

  1یست. بنابراین مزیت  شود، خنک کاری محفظه احتراق مطرح ن انجام می

فقط برای موتورهای عملی کاربرد دارد. اما مزیت دوم، افت فشار تولید    3و  

ور که قبلاً اشاره شد،  ط شده توسط انژکتور قابل ملاحظه است چرا که همان 

تراست کلی است و   ی ازوجود آمده از طریق پاشش سوخت، بخشتراست به

اد شود، این مزیت از بین می رود. اگر به قیمت افت فشار زیاد در جریان آز

هایی مثل هیدروژن  عیب دیگر سیستم پاشش دیواره این است که سوخت

سوزد. این عیب در شکل  به سادگی در محفظه احتراق با طول منطقی نمی

نشان داده شده است. که در آن فشار در راستای خط مرکزی یک محفظه    4

. سوخت به دو صورت دیواره و  استگیری شدهاحتراق مستطیل شکل اندازه

می مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  پاشش  از  مرکزی  ناشی  فشار  شود 

سوخت پاشش شده از دیواره پشت یک پله، نسبت به انژکتور مرکزی، بسیار  

از  پایین استفاده  با  هوا  در  شده  تولید  فشار  افزایش  اگر  علاوه  به  است.  تر 

اانژکتور پله نیتروژن  با آنچه در  نتیجه می  ای  تفاق می افتد مقایسه شود، 

 .   [2]است گیریم که احتراق انجام نشده

 

 
های مختلف  سکون در یک محفظه احتراق با سیستم  رفشا 4شکل 

 [2]سوزش

نمی احتراق مشخص  وقوع  عدم  از  باشددلایل  پاشش  بین  اساسی  تفاوت   .

طریق دیواره و مرکز این است که سوخت پاشش شده از دیواره، نزدیک یک  

دیوار سرد است در حالی که سوخت پاشش شده مرکزی، به وسط جریان  

های پاشش دیواره این  توان گفت یک عیب سیستمشود. میآزاد پاشش می

رزی دیفیوژنی دارند  است که سوخت پاشش شده از دیواره تنها یک سطح م 

سرعت   که  دارد  وجود  سطح  دو  مرکزی  پاشش  سیستم  در  که  حالی  در 

کند. این امر شاید دلیلی برای کندی  اختلاط را در شرایط مساوی بیشتر می

فرایند سوزش باشد اما دلیل توقف کامل آن نمی باشد. حضور دیوار سرد بر  

ن و همکارانش در  فرایند دیفیوژن و سوزش سوخت اثر عکس دارد. مورگا

دیواره سرد، دمای مخلوط هوا  1987سال   که  دادند  را در  -نشان  سوخت 

نزدیکی دیواره کاهش داده که این موضوع در پاشش مرکزی وجود ندارد. 

در مورد پاشش دیواره، باید در نظر داشت که بخش زیادی از سوخت در این  

 selfخود سوزی )  قسمت قرار دارد. بنابراین در این قسمت، سوخت به دمای

ignitionاین فرض  [3]کندرسد یعنی توسط دیواره سرد فروکش می( نمی .

( و  silaneکه مخلوطی از سیلان)   1989با نتایج کار آقای موریس در سال 

دمای   دارد. سیلان  کرد، همخوانی  استفاده  عنوان سوخت  به  را  هیدروژن 

نباید بر سوزش آن تاثیر  سوزش بسیار پایینی دارد. بنابراین این دمای پایین  

عمده بخش  که  شد  مشاهده  بنابراین  مخلوط  بگذارد.  وقتی  سوزش  از  ای 

علاوه سوزش  د، اتفاق می افتد. بهو شهیدروژن از دیواره پاشش می-سیلان

های تعادل پایین مشاهده شود. این موضوع این فرضیه  می تواند در نسبت

 .  [4]سازدرا متوقف میرا تقویت کرد که اثرات دیواره است که سوزش  

با یک مطالعه عددی که دمای دیواره محفظه    برسیانینیبا این حال          

سازی کرد، نشان داد که مسأله این نیست. این مطالعه  احتراق را متغیر شبیه

برای   و دمای کافی  نیست  دیواره خیلی مهم  دما در  داد که کاهش  نشان 

داشت که  سوزش هیدروژن نزدیک دیواره وجود دارد. این تحقیق بیان می

له در محفظه احتراق پاشش می شود، کاهش  وقتی سوخت از پشت یک پ

دیواره   از  وقتی که  فرایند اختلاط  افزایش  برای  دارد.  به همراه  را  اختلاط 

تعدادی گوه برای افزایش اختلاط در پایین    برسیانینیشود،  پاشش انجام می

دست انژکتور، در محفظه قرار داد. اما این عمل نیز تأثیر زیادی بر فرایند  

و تنها وقتی فشار افزایش یابد، تأثیر ناچیزی مشاهده شد.    احتراق نداشت

بود که    oK  175  دمای سوخت بلافاصله پایین دست جریان انژکتور تقریباً 

که   است  واضح  کاملاً  بود.  اتاق  دمای  در  آزمایش  در سراسر  دیواره  دمای 

  مورگان اتفاق می افتد. با این حال    1کمبود اختلاط در نرخ تعادل نزدیک به  

و همکاران به طور جداگانه و مستقل مشاهده کردند پاشش از    برسیانینیو  

سبت تعادل بیش از  دیواره از پشت یک پله منجر به احتراق می شود اگر ن 

. در این شکل ایمپالس مخصوص  [5]مشاهده می شود  5باشد که در شکل    2

بر حسب نرخ تعادل رسم شده است. تحقیقات در این زمینه که چرا این  

با این حال اگر اختلاط محدود باشد،   اتفاق افتاده است هرگز دنبال نشده 

سوخ بیشتر  حضور  سوزش،  افزایش  برای  احتمالی  دلیل  طول  یک  در  ت 

بنابراین سوخت   افزایش خواهد داد.  نرخ پراکندگی سوخت در هوا  دیواره، 

بیشتری با هوا در تماس خواهد بود که احتمالاً منجر به سوختن می شود. 

احتراق انجام می   به افزایش سوخت در محفظه  با توجه  نفوذ هم  مقداری 

از فشار جریان   بیشتر  اگر فشار در هنگام خروج سوخت  آنگاه  شود.  باشد 

سوخت از دیواره دور شده و وارد جریان آزاد شده و در نتیجه مکانیزم نفوذ  

بگیریم افزایش سوخت   رخ می دهد. اگر فرض دیواره سرد را هم در نظر 

باعث می شود مقدار بیشتری از سوخت از دیواره فاصله گرفته و اثر دیواره  

 کمتر گردد.  
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 عنوان تابعی از نسبت تعادلضربه مخصوص به 5شکل 

در مجموع می توان گفت دلایل کاهش احتراق هیدروژن وقتی که از یک  

 . [7و  6]پله در دیواره پاشش می شود، نامعلوم است

 
 ای پاشش دیواره و نتایج خنک کاری لایه  -1-3

 
اگرچه همه سوخت پاشش شده در محفظه احتراق، وقتی که پاشش از دیواره  

نمیداری نمیم،  اما  ناکارآمد  سوزد  پاشش  این مدل سیستم  توان گفت که 

کنیم، مزایایی که  است، چرا که وقتی عملکرد بازه کلی موتور را ارزیابی می

آید، که منجر به کاهش  از یک لایه سوخت نزدیک به دیواره به دست می

از  شود، ناکارآمدی ناشی دما و احتمالاً خوردگی سطحی محفظه احتراق می

شود. برای به دست آوردن دید کلی از حفاظت  سوخت هدر رفته کمرنگ می

آید، اندازه  ای از هیدروژن در طول دیواره به دست میگرمایی که توسط لایه

و همکاران در محفظه    stalker1990هایی از انتقال حرارت توسط  گیری

 .  [8]انجام شده است ایاحتراق اسکرمجت با سیستم پاشش دیواره

 
 [8]ای هیدروژناثر خنک کنندگی لایه 6شکل 

پایین دست جریان، پاشش دیواره در    هر ادر این شکل نرخ انتقال حرارت دیو

حضور و عدم حضور سوخت نمایش داده شده است. آنتالپی سکون و ماخ  

باشد. سوخت با نرخ جریان جرمی  می  3.5و    MJ/kg  4.2  جریان به ترتیب

شود. سطح مقطع محفظه  را تولید می کند، پاشش می  1.4که نرخ تعادل  

ش   mm  27×54  احتراق در  که  همانطور  و  شده  است  داده  نمایش  کل 

متری پاشش می شود. بدون حضور احتراق،  میلی  54سوخت در طول مقطع  

رت،  توان گفت هیدروژن یک خنک کننده کارا می باشد. نرخ انتقال حرامی

یابد و برای  در فاصله تقریباً دو برابر ارتفاع مجرا از انژکتور به صفر کاهش می

برابر این فاصله نیاز است.   6برسد،  اینکه مقدار آن به قبل از پاشش سوخت 

شود. بنابراین ممکن  متاسفانه در این نرخ جریان جرمی، احتراق انجام نمی

نتایج در   باشد. همچنین این  متفاوت  نتایج  در حضور احتراق کاملاً  است 

ارتفاع متفاوت خواهد بود چرا که دمای دیواره بسیار بیشتر از دمای دیوار  

 .[8]اینجا خواهد بودسرد استفاده شده در 

 
 پاشش درگاهی -4

آل برای  برای یک اسکرمجت در حال کار، پاشش درگاهی یک گزینه ایده

آید. اگر فشار دینامیک در مقایسه با فشار  انتقال سوخت به هوا به نظر می

جریان زیاد باشد و منافذ درگاه پاشش سوخت خیلی کوچک نباشد، نفوذ  

شد. در این نوع سیستم از پاشش، نفوذ    سوخت به جریان آزاد انجام خواهد

درجه، به زاویه پاشش حساس    15سوخت به جریان آزاد در زوایای بیشتر از  

بر  نمی به صورت عمود  الزامی نیست که پاشش  نیست  نیاز  بنابراین  باشد. 

ای به جریان انجام شود تا  صفحه انجام شود. اما می تواند تحت یک زاویه

رکت ناشی از آن، به پایین دست جریان هدایت شود  اینکه جزئی از اندازه ح

آزمایش دارد.  پی  در  را  تراست  افزایش  کارایی  که  دادن  نشان  برای  هایی 

انجام شده که    مورگانهای مختلف انژکتورهای درگاهی که توسط  پیکربندی

 .  [4]نشان داده شده است 8و  7هایی از آن در شکل نمونه

 
 [4]پاش درگاهی از یک روزن 7شکل 

 
 [4]پاشش درگاهی از منافذ چندگانه  8شکل 

است.     mm   50×25 سطح مقطع محفظه احتراق در این آزمایش، برابر با

درجه نسبت به جریان آزاد به پایین    30در هر دو آزمایش، هیدروژن با زاویه  

سوخت به طور صوتی از یک    7دست پاشش می شود. در اولین پیکربندی، 

، سوخت به  8پاشش می شود. در پیکربندی دوم،    mm  7 سوراخ به قطر

از   صوتی  قطر    4طور  با  این    3.5mmسوراخ  اندازه  شود.  می  پاشش 

انتخاب شده است که نرخ جریان جرم در هر دو مورد   انژکتورهای طوری 

از   وقتی سوخت  باشد. منطقی است،  برابر، یکسان  فشارهای سوخت  برای 

انژکتورهای چندتایی پاشش می شود، آزادسازی بیشتر انرژی به دست می  

تم از  سآید چرا که اختلاط بیشتری انجام می شود. احتراق در این نوع سی

بسیار بهتر از سیستم پاشش از دیواره است و از نظر عملکردی شبیه  پاشش 

 به احتراق در سیستم پاشش مرکزی است. 
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انجام شده که در آنها نرخ افزایش    ونت و     استاکرهای دیگری توسط  آزمایش

فشار در یک مجرای مستطیلی با پاشش سوخت هیدروژن به صورت مرکزی  

ام می شود، مقایسه شده است. با براوردهای  و یا یک منفذ در کنار دیوار انج 

تئوری و آزمایشگاهی مشاهده می شود که راندمان اختلاط هیدروژن سرد  

بین   بهتر از    35تا    20که از یک سیستم مرکزی پاشش می شود،  درصد 

  700تا    600باشد. وقتی که از سوخت داغ)دمای بین  پاشش از تک منفذ می

ن  شود. دقت  یز، راندمان اختلاط همان میدرجه کلوین( استفاده می شود 

تئوری و تجربی با هم همخوانی    نتایجنتایج آزمایشگاه محدود است اما این  

 .  [9]نیز همخوانی دارد morgan1990دارند. همچنین با نتایج 

های کوچک به  در برخی آزمایشات منتشر نشده تعداد زیادی از سوراخ       

شد استفاده  پاشش  سیستم  شود.  عنوان  می  مشاهده  اختلاط  کمبود  و  ه 

)افزایش فشار در محفظه احتراق در شرایطی که احتراق باید رخ داده باشد،  

مشاهده نشده است که دلیل آن کاهش میزان اختلاط می باشد( با کاهش  

ها و افزایش اندازه آنها، اختلاط بهتری مشاهده می شود. قانون  تعداد سوراخ

رائه شد( که بیان می کند پورت ها باید دو  ا  1998شست)توسط اندرسون  

پراکندگی   برای  خوبی  معیار  که  باشند  جدا  هم  از  لازم  نفوذ  فاصله  برابر 

 .  [1]ها از هم استپورت

اساسی از  صوت  مافوق  چریان  درون  درگاهی  جریانپاشش  برای    هاترین 

بهبود  سیستم برای  ماورای صوتی است که  پروازی  پیشرانشی وسایل  های 

درون   صوت  مافوق  جریان  و  سوخت  جت  احتراق  و  آمیختگی  فرایند 

میمحفظه قرار  مطالعه  مورد  اسکرمجت  موتور  احتراق  این  های  گیرند. 

ای،  های گوناگونی از قبیل، ساختار امواج ضربهساختار جریان شامل مشخصه

ه مرزی، سه بعدی بودن، جدایش جریان، بازچرخش جریان، پدیده لایه  لای

گردابه دیواره،  به  محدود  آزاد  میبرشی  جت  ویک  و  مختلف  باشد.  های 

  9وضعیت یک جت برخوردی با جریان هوای عبوری مافوق صوت در شکل 

ای و  ای بشکهدر ناحیه پاشش سوخت یک موج ضربه  است.نشان داده شده

شوند و چت پاشش شده در جهت جریان  میبر جت تشکیل    یک دیسک ماخ

بشکهچرخد. موج ضربههوای عبوری می مانعی در مسیر  ای  به صورت  ای 

ای کمانی قوی در  نماید و در نتیجه یک موج ضربههوای عبوری عمل می

بشکهاطراف موج ضربه بالادست جت تشکیل میای  شود. قسمت  ای و در 

موج ضربه کمان عمودی  میای  ایجاد  را  فشاری  افزایش  یک  از  ی  که  نماید 

شود. این  طریق ناحیه مادون صوت لایه مرزی به سمت بالادست منتشر می

جدا شدن جریان می به  منجر  معکوس  فشار  و یک سیستم  گرادیان  شود 

ای خم  ای بشکهشود که در اطراف موج ضربهای تولید میساختارهای گردابه

نمایند. برای نسبت فشار تقریبی  دست حرکت میشوند و به سمت پایین  می

نماید که یکی  ، ناحیه جدا شده دو گردابه ناهمسانگرد ایجاد می500حدود  

از آنها یک گردابه نعل اسبی است که اطراف جت خم شده است. برای نسبت  

میگردابه  12000فشار   ظاهر  جداشده  ناحیه  در  مختلفی  در  های  شوند. 

نماید که  ای ناشی از جدایش ایجاد میموج ضربه  ضمن جریان جدا شده یک 

 [.10نماید] ای کمانی برخورد میبا موج ضربه
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نماید به دلیل حضور جریان هوای  که سیال جت، نازل را ترک می  هنگامی

ترک سیال جت تغییر  شود؛ سطح مشمیعبوری، نیروی برشی به آن وارد  

می تبدیل  لوبیا  شکل  به  و  داده  خم  شکل  دست  پایین  سمت  به  و  شود 

گردابهمی پایین  شود. جفت  در  شده  تشکیل  لوبیا شکل  ناهمسانگرد  های 

دست پلوم جت، سهم اصلی در آمیختگی سوخت پاشش شده یا هوای جریان  

پایین دست را به دور خودش    کند. این نیروی برشی صفحه عبوری را ایفا می

میمی تشکیل  و یک جفت گردابه  ناحیه ویک  دهد.  چرخاند  همچنین در 

جت یک ناحیه بازچرخشی و یک موج بازتراکمی حضور دارد که جریان را  

چرخانند. ناحیه بعد از جت شامل یک  به جهت مماس بر دیواره جامد می

تولید شده توسط    تتراسناحیه فشار پایین است که تاثیر معکوس بر نیروی  

نماید. یک  جت داشته و یک ممان رو به پایین بر روی وسیله پرنده ایجاد می

ای ایجاد  موج بشکهناحیه فشار پایین در قسمت بعد از بادپناه)بعد از جت(  

 [.11شود]می

بزرگی از سیال جت از جلو و کناره ای و از  ای بشکههای موج ضربهبخش 

کند ولی مقدار سیال عبوری از طریق قسمت پشت به  دیسک ماخ عبور می

هلمهوتز  -های کلوینای بسیار کمتر است. ناپایداریای بشکهباد موج ضربه

شوند.  در اطراف پلوم به دلیل سطح بالای برش در دو لایه برشی ایجاد می

از طریق دیسک ماخ و قسمت  یکی توسط اختلاف سرعت سیال جت عبوری  

ضربه موج  بشکهجلویی  عبوری  ای  جریان  و  سیال  بین جت  دیگری  و  ای 

گیرد. اختلاف بین یک جت گازی و یک جریان هوای عبوری مافوق  شکل می

موج   توسط  شده  احاطه  ناحیه  جت،  اینکه  از  بعد  زیادی  مقدار  به  صوت 

افتد. اختلاط در حوزه  ای و دیسک ماخ را ترک نمود، اتفاق میبشکه  ایضربه

دارد. در حوزه   فیزیکی مختلفی  فرایندهای  به  بستگی  و دوردست  نزدیک 

های مقیاس بزرگ تولید شده  های هوای عبوری توسط گردابهنزدیک، جریان

ی مقیاس بزرگ تولید شده به  هاشود. این گردابهبه درون سیال کشیده می

می  درون کشیده  گردابهسیال  این  به  شوند.  نهایت  در  بزرگ  مقیاس  های 

شوند.  ای کوچکتری شکسته میدلیل پهن  و کج شدن به ساختارهای گردابه
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افتد.  در طی این فرایند اختلاط به دلیل دیفیوژن و جابجایی آشفته اتفاق می

 [.49در دوردست اختلاط بیشتری به دلیل وجود دیفیوژن وجود دارد]
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دارای این مزیت است که عمق نفوذ سوخت را در مقایسه    اییک انژکتور پایه

دهد. در اینجا، برای تقویت عملکرد  با انژکتورهای سوخت دیواره، افزایش می

اختلاط محفظه احتراق، پاشش سوخت به صورت مستقیم در جریان اصلی  

شود. در این رویکرد، پیشرفت قابل توجهی در اختلاط سوخت و  انجام می

 شود. ایداری شعله حاصل میهوا همانند پ 

در یک سیستم پاشش مرکزی، سوخت از طریق یک پایه که در طول         

آزمایش از  زیادی  بخش  شود.  می  منتقل  گرفته  قرار  احتراق  های  محفظه 

انژکتور استفاده کرده است چرا که    4Tو    3Tانجام شده در   نوع از  از این 

نسبتاً ساده برای انتقال سوخت  ثابت شد این نوع سیستم یک وسیله کارا و  

د. در دو بخش آتی نتایج مختلف که به فهم این نوع از انتقال سوخت  شمی با 

 .[13]و توسعه نازل تراست مناسب برای چنین انژکتورها، ارائه شده است

سازی ریاضی و تحلیل انواع مختلف انژکتور سوخت  و همکاران مدل  دیگزیت

اند که  سازی عددی بررسی نمودهدر موتور اسکرمجت را با استفاده از شبیه

و مدل واکنشی    k-ℇاستوکس با مدل آشفتگی  - از معادلات دو بعدی ناویر

سازی حوزه جریان پاشش سوخت  گردابه نرخ محدود برای شبیه  اضمحلال

ژن در محفظه احتراق اسکرمجت با انواع مختلف انژکتور از قبیل تک  هیدرو

دست آمده  دیواره، دو دیواره و ساختار مرکزی استفاده شده است. نتایج به

دهد که پاشش از انژکتور مرکزی نتایج بهتری را در  سازی نشان میاز شبیه

ه به صورت  مقایسه با دو انژکتور دیگر داراست. گردابه تولید شده توسط پای 

احتراق عمل می نگهدار در محفظه  و میشعله  افزایش  نماید  تواند موجب 

 .  [14]زمان اقامت مخلوط در جریان مافوق صوت باشد
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پاشش درگاهی و مرکزی دو روشی هستند که معمولاً در محفظه احتراق  

با پاشش مرکزی  شوند. پاشش درگاهی در مقایاسکرمجت استفاده می سه 

عمق نفوذ بیشتری ایجاد نموده و عملکرد آمیختگی بهتری دارد ولی تلفات  

کند. اختلاط کافی بین جریان مافوق صوت و جت  فشار بیشتری ایجاد می

و روش بسیار مهم است. وسایل  احتراق  فرایند  برای  متقاطع  های  سوخت 

زیادی   محققین  توسط  هوا  و  سوخت  آمیختگی  بهبود  و  جدید  بررسی 

پیشنهاد شده است. به طور کلی برای افزایش راندمان احتراق و کاهش اندازه  

های عبوری باید بیشینه  محفظه احتراق، آمیختگی بین جت سوخت و جریان

بهبود فرایند آمیختگی دو دسته روش وجود دارد که در حال   برای  شود. 

به روشتوسعه می باشد. در این  های غیر فعال میباشد. دسته اول مربوط 

  و یا   ها ها، رمپتواند شامل حفرهها نیازی به توان کمکی نیست و میروش

های گردابه باشد. مزیت اصلی این این دسته سادگی آنها، وزن  تولیدکننده

باشد. اما عیب این دسته این است که در بازه  کمتر و تعمیر و نگهداری می

ها ممکن  در بعضی موقعیتباشند و  کوچکی از شرایط عملکردی موثر می

مهم از  برخی  باشد.  داشته  موتور  کارایی  روی  بر  منفی  تاثیر  ترین  است 

های غیرفعال پاشش سوخت در جریان مافوق صوت شامل موارد زیر  روش

 باشد:می
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برخلاف روشدر روش نیازمند یک منبع  های کنترل فعال،  های غیرفعال، 

بر روی این روش  باشد.انرژی می شروع شده و    1990ها از دهه  تحقیقات 

شدهفعالیت انجام  زمینه  این  در  بزرگی  میهای  جمله  از  به  است.  توان 

فلاپ شامل  پیزوعملگرهایی  پلا -های  عملگرهای  سمایی،  الکتریک، 

 . [15]های مصنوعی اشاره کردعملگرهای نیروی لورنتز و جت
 

 جمع بندی  -7

  د فرایند اختلاط در محفظه احتراق موتور اسکرمجت نقش اساسی در عملکر

ای باشد که پایداری شعله را در ماخ  موتور دارد و پاشش سوخت باید به گونه

دگی محفظه  پروازی بالا حفظ نماید. همچنین بهتر است فرایند خنک کنن

 احتراق نیز با سوخت انجام شده تا عملکرد کلی موتور نیز افزایش یابد. 
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