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  أ
 

  قدردانی 

بدینوسیله از زحمات استاد گرانقدر، جناب آقاي دکتر محمد جعفر کرمانی براي ارائه 

هاي  همچنین از همکاري و مساعدت. نمایم هاي ارزنده در طول انجام این پروژه قدردانی می راهنمایی

ن در انتها نیز از اعضاي خانواده که در طول انجام ای. جناب آقاي دکتر لسانی کمال تشکر را دارم

  . پروژه با صبر و تحمل مشکلات را پذیرا بودند سپاسگزارم

   



  ب
 

   رصفحه تقدی

 . شود نامه را مورد حمایت مالی قرار دادند تقدیر می ه هوافضاي ایران که این پایانگااز پژوهش

   



  ت
 

  اصالت اثر تعهدنامه 

حاصـل کـار    نامه پایانشوم که مطالب مندرج در این  متعهد میکجوري  حبیب االله خزاعیاینجانب 

پژوهشی اینجانب تحت نظارت و راهنمایی اساتید دانشگاه صنعتی امیرکبیر بـوده و بـه دسـتاوردهاي    

دیگران که در این پژوهش از آنها استفاده شـده اسـت مطـابق مقـررات و روال متعـارف ارجـاع و در       

سطح یـا بـالاتر    ك همقبلاً براي احراز هیچ مدر نامه پایاناین . فهرست منابع و مآخذ ذکر گردیده است

   .ارائه نگردیده است

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشـگاه از درجـه اعتبـار    

   .ساقط بوده و دانشگاه حق پیگیري قانونی خواهد داشت

 ـ. باشـد  متعلق به دانشگاه صنعتی امیرکبیـر مـی   نامه پایانکلیه نتایج و حقوق حاصل از این  ه هرگون

برداري، ترجمـه   استفاده از نتایج علمی و عملی، واگذاري اطلاعات به دیگران یا چاپ و تکثیر، نسخه

نقل مطالب با ذکر . بدون موافقت کتبی دانشگاه صنعتی امیرکبیر ممنوع است نامه پایانو اقتباس از این 

   .مآخذ بلامانع است

  

  

  کجوري حبیب االله خزاعی

  امضا

   



  ث
 

   چکیده

جت با هندسه دوبعدي است که نیروي  هدف از انجام این پروژه طراحی بهینه موتور رم

جت از اجزاي اصلی دهانه ورودي، محفظه  موتور رمیک . جلوبرنده خالص معینی را ایجاد کند

احتراق و نازل تشکیل شده است و طراحی بهینه آن بر اساس تعیین شرایط عملکرد هر یک از اجزا 

پس . گیرد صورت می ي آنتک اجزا بعدي در مجراي موتور و طراحی تک ادلات یکبه روش حل مع

اثر دماي بالاي لحاظ نمودن با ها  از مشخص شدن شرایط عملکرد نازل، طراحی آن به روش مشخصه

مرزي  تصحیح ضخامت لایه ،کرسی -مرزي ساسمن معادلات انتگرالی لایهگرفته و با حل انجام  سیال

با این هدف که در مقطع  صوت نازل هندسه مناسب در قسمت مادون. اعمال شده استدیواره روي 

سري  یکخروجی جریان نزدیک به شرایط طراحی بوده و نازل طول کمتري داشته باشد؛ با انجام 

صوت  طراحی قسمت مافوق. مطالعه پارامتري به کمک حل عددي جریان غیرلزج بدست آمده است

صوت آن نیز با  و هندسه قسمت مادون) 1386اکبرزاده، (اتیچ انجام گرفته دهانه بر اساس اصل اسو

رسیدن به به کمک حل عددي جریان مغشوش و به روش سعی و خطا، با معیار فرض شیب ثابت 

در محفظه احتراق که مجرایی با سطح مقطع . طول کمتر و حذف جدایش روي آن تعیین شده است

دماي سکون در طول آن ایجاد کند خطی براي ري که توزیع ثابت است؛ از منبع حرارتی به طو

  . ه استاستفاده شد

تراکم با روش بالادست تجزیه تفاضل شار رو  دستگاه معادلات حاکم بر جریان قابل

−  اي دومعادله سازي جریان مغشوش نیز با استفاده از مدل شبیه. اند سازي و حل شده گسسته   

ها، تصحیح  هاي تحلیلی مشخصه ایج حاصل از حل عددي جریان با روشنتمقایسه . انجام گرفته است

نتایج نشان . کننده میدان جریان دارد نامه حلحکایت از صحت نتایج بربعدي  مرزي و حل یک لایه

بعدي با دقت بسیار خوبی نیروي جلوبرنده  از روش حل معادلات یکدهد هندسه مستخرج  می

در انتها نیز با اطمینان از معتبر بودن نتایج طراحی . کند اد میجت ایج رمرا در  تعیین شدهخالص 

  . ه استجت مورد بررسی قرار گرفت پارامترهاي ورودي روي عملکرد رم تأثیربعدي،  یک
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   مقدمه: فصل اول

این هواپیما در . گذرد می ١پرواز توسط برادران رایت سال از اختراع اولین وسیله 100ود حد

اي داشت با این حال مسیر را براي پیشرفت صنایع  کرد و موتور ساده میسرعت و ارتفاع کم پرواز 

مهمترین تحول در ساخت موتورهاي هواپیما اوایل جنگ جهانی دوم و با ورود . هوایی باز کرد

برروي توربین گاز با هدف تولید  البته در آن زمان کار. موتورهاي جت به این عرصه شکل گرفت

شاید . ها تغییر یافت ولی این هدف خیلی زود به سمت ساخت توربوجت انرژي الکتریکی بوده است

هاي گاز مدیون پیشرفت در موتورهاي  بدون اغراق بتوان گفت که پیشرفت عمده در صنعت توربین

   .جلوبرنده است

با به خدمت گرفتن هواي  کهانواع دیگري از موتورهاي جت هستند  ٣و اسکرمجت ٢جت رم

لوله بخاري «شتن اجزا گردنده به این موتورها به دلیل ندا .کنند آتمسفر نیروي جلوبرنده ایجاد می

هاي کم فشار دینامیک کم است و افزایش فشار استاتیک در اثر  در سرعت. شد نیز گفته می» ٤پرنده

                                                
1  Wright Brothers 
2  Ramjet 
3  Scramjet 
4  Flying Stovepipe 
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 3توربینی در هواپیماها تا عدد ماخ هاي  کند شدن سرعت هوا محسوس نیست؛ لذا استفاده از موتور

جت و اسکرمجت به  موتورهاي رم الاترهاي ب از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است اما در سرعت

ها  مزیت این موتور .و سادگی مورد توجه هستندنداشتن اجزا گردنده  دلیل افزایش فشار دینامیک،

کننده نداشته و از هواي آتمسفر استفاده  ها در این است که نیازي به حمل اکسید نسبت به راکت

   .[1] کنند بنابراین عملکرد بهتري خواهند داشت می

  
   [2]جت  موتور رمشماتیک  -)1-1(شکل 

نوع احتراق احتراق و   سرعت سیال در محفظهاسکرمجت جت و  تفاوت اصلی موتورهاي رم

صوت  صوت و اسکرمجت احتراق مافوق مادونهاي  در سرعتجت احتراق  موتورهاي رم. است

این موتور شامل سه جزء اصلی دهانه . دهد جت را نشان می شماتیک یک موتور رم 1- 1شکل  .دارند

تراکم سیال را بر عهده دارد و این عمل   ي ورودي وظیفه دهانه. ورودي، محفظه احتراق و نازل است

و افزایش سطح مقطع بعد از شاك قائم ) صوت تراکم مافوق(هاي مایل و قائم  از طریق سیستم شاك

پس از افزایش دما در محفظه احتراق، جریان هواي داغ و فشار . گیرد انجام می) صوت تراکم مادون(

نیروي پیشران حاصل از . گردد مسفر تخلیه میبه آتبالا وارد نازل شده و به صورت جت خروجی 

   .راند موتور را به جلو می ،جت و فشار خروجی سیال
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   جت هاي رم انواع موتور - 1-1

نوع سوخت این  .توان از منظرهاي متفاوت مورد بررسی قرار داد جت را می هاي رم انواع موتور

هیدروژن بوده و بیشتر در موتورهاي سوخت گاز عمدتاً  .باشد ٢یا جامد ١تواند مایع موتورها می

عدم نیاز به تجهیزات پمپاژ و کنترلی سوخت و سادگی مخزن  .گیرد اسکرمجت مورد استفاده قرار می

جت با راکت  رم .[3]جت با سوخت جامد نسبت به سوخت مایع است  آن از جمله مزایاي موتور رم

حتراق مخلوط غلیظ سوخت و اکسیدکننده قبل از محفظه ا نوع دیگري است که در آن ٣ناپذیر جدایی

 2- 1مطابق شکل . شود ور می ایجاد شده و در محفظه احتراق همراه با هواي فشرده شده ورودي شعله

  .تواند سوخت مایع یا جامد داشته باشد آر می-آر-جت آي رم

توانند  جت و اسکرمجت در این است که در حالت سکون نمی اشکال اصلی موتورهاي رم

 ها که بیشتر کاربرد جت بوستررمدر . پیشران ایجاد کنند و نیاز به محرك دیگري دارند نیروي

کرده و آن را نیروي پیشران اولیه را روي زمین ایجاد  موتور،در انتهاي یک موتور راکت  دارند، مینظا

ي روش دیگر استفاده از موتورها). 2-1شکل ( شود به سرعت لازم رسانیده و سپس از آن جدا می

که معمولاً از  ٥ها جتدر توربورم .نشان داده شده است 3-1است که انواع آن در شکل  ٤دوگانه

جت به منظور ایجاد  درون رمکنند، یک موتور توربوجت  هاي مایع هیدروکربنی استفاده می سوخت

هستند  ٧ها نوع دیگر توربوراکت .هاي کم پرواز قرار دارد و سرعت ٦نیروي پیشران در هنگام بلند شدن

که در آنها از یک موتور راکت براي به گردش درآوردن توربینی که متصل به کمپرسور است استفاده 

هاي  در سرعت. کند می تأمینهواي مورد نیاز موتور را هنگام بلند شدن کمپرسور . شود می
                                                
1  Liquid Fuel Ramjet (LFRJ) 
2  Solid Fuel Ramjet (SFRJ) 
3  Integral Rocket Ramjet (IRR) 
4  Hybrid (Mixed Cycle) Ramjets 
5  Air-Turbo Ramjet (ATRJ) 
6  Take-off 
7  Air Turbo Rocket (ATR) 


