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 حقيقت در و شده طراحي بالا هايسرعت در پرواز براي كه است موتوريجت  اسكرم
. گيردمي صورت صوتفوقسرعت ما با آن در احتراق عمل كه است جترم موتور يك

 اين كه عظيمي تحول و است هوافضايي پيشرفته صنايع در موتور نوع اين وسيع كاربرد
 رفع به مصمم را محققان كنند، ايجاد صنعت اين در توانندمي پيشرفته موتورهاي نوع

 عملكرد بررسي ،مقاله اين اصلي هدف. است كرده پيشروي آنها تكنولوژيكي موانع
 بالا پروازي هايسرعت با پرنده وسايل پيشرانش نيروي تامين درجت  ي اسكرمموتورها
 سيكل موتور، ةدهندتشكيل ياجزا عملكرد نحوهدر تحقيق پيش رو . است

 در رفته كاربه مواد جنس محفظة احتراق و كاريخنك هايروش موتور، ترموديناميكي
آيند احتراق مورد فر پايداري لهئمس و موتورها نوع اين در استفاده مورد هايسوخت آن،

  .اندبحث و بررسي قرار گرفته

   .احتراق پايداري صوت، مافوق احتراق ،جت پيشرانش، اسكرم :هاي كليدي واژه

  

Scramjets and their role in the future of 
aerospace propulsion systems 

Scramjet is a jet engine designed to fly at high speeds, and is actually a 
ramjet engine in which combustion takes place in supersonic 
conditions. Considering that the main use of this type of engine is in the 
aerospace industry and the development of this type of engine results in 
a major transformation in this industry, researchers are working to 
remove the technological barriers associated with these engines. The 
main objective of this paper is to investigate the performance of 
scramjet engines to provide the propulsion force of flying vehicles with 
high flying speeds. The behavior of the components, thermodynamic 
cycle of the engine, combustion chamber's cooling methods, material 
used in combustion chamber, the fuels used in this type of engines, and 
the burning stability problem in the present study have been discussed. 

Keywords: Propulsion, Scramjet, Supersonic combustion, Combustion stability 
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  مقدمه 
باشد كه براي اي ميجت يك نمونه از موتورهاي پيشرفته اسكرم

جت در  اسكرم. هاي بسيار بالا طراحي شده استپرواز در سرعت
عمل احتراق جت است كه در آن حقيقت نوع پيشرفتة موتور رم

هاي بسيار بالا براي در سرعت. پذيرد صوت صورت مي مافوق
اينكه راندمان فرايند احتراق به حداكثر مقدار خود برسد، 

در حالت . صوت صورت پذيرد ضروريست كه احتراق مافوق
آل براي وسايل پرنده با نيروي پيشران  تئوري سرعت ايده

موتورهاي . شود ف ميتعري 24تا  12بين اعداد ماخ   جت، اسكرم
. باشندجت مي هاي اسكرمدهندة موتور اصلي تشكيل جت پايةرم
جت نوعي موتور جت است كه با استفاده از حركت رو به رم

جلوي هواپيما بدون استفاده از كمپرسور، هواي ورودي را 
ها براي اين منظور نيازمند حركت رو به جترم. كند متراكم مي

توليد نيروي پيشرانش بوده و براي كاركرد جلو در اتمسفر جهت 
در . قابل قبول نيازمند رسيدن به سرعت قابل توجهي هستند

هواي ورودي با . اي وجود نداردگونه عضو چرخندهجت هيچرم
وارد موتور شده و در ) 5حداكثر عدد ماخ (صوت سرعت مافوق

 با كاهش سرعت جريان، هوا وارد. شود يك ديفيوزر متراكم مي
محفظة احتراق شده و پس از اختلاط با سوخت، فرايند احتراق 

در ادامه گازهاي داغ خروجي از موتور شتاب گرفته . دهدرخ مي
و با سرعت بالا از نازل موتور خارج شده و پيشران مورد نياز 

جت در شماتيك كلي يك موتور رم. كنندموتور را تامين مي
  .نشان داده شده است 1شكل 

  
  .]1[جت شماتيك يك موتور رم - 1شكل 

صوت پايين است،  هاي مادونها در سرعتجتكارايي رم
چراكه فشار ديناميكي هوا به حدي نيست تا بتواند فشار سيكل 

به دليل كارايي . را به مقدار مورد نياز عملكردي موتور برساند
هاي پايين، معمولاً اين جت در سرعتپايين موتورهاي رم

جت فناوري رم. شوند ا با يك موتور توربوجت تركيب ميموتوره
هاي زيادي كرده است و براي در طول چندين دهه پيشرفت

]. 2[باشد  گزينه مناسبي مي 5صوت تا عدد ماخ  هاي مافوقپرواز
صوت در  هاي بالا كاهش سرعت تا محدودة مادونبراي سرعت

له سبب ئشود و اين مس محفظة احتراق موجب افزايش دما مي
از سوي ديگر، افزايش دما موجب . ذوب بدنه موتور خواهد شد

شود كه اين امر نيز به نوبة  تجزيه شدن محصولات احتراق مي
رو، براي  از اين]. 3[دهد خود بازدة گرمايي محفظه را كاهش مي

هاي بيشتر بايد احتراق در محفظه به صورت دستيابي به سرعت
وجود آمدن نسل  ر موجب بهصوت رخ دهد كه اين ام مافوق

]. 4[شوند جت ناميده مي جت شده كه اسكرمجديد موتورهاي رم
در محفظة  كاهش شتابطوركه قبلاً هم گفته شد، همان

دست دادن مقداري از  موجب از جتاحتراق موتورهاي رم
 جت را پايينكارايي موتور رم مسئلهاين آنتالپي كلي شده كه 

صوت  مافوقبا برقراري جريان  جت سكرمدر موتورهاي ا. وردآمي
ي در محفظة مقدار كمتري از آنتالپي كل صوت،مادون به جاي 
جت در  اسكرمموتور كارايي در نتيجه رود و از دست مياحتراق 
جت در  نمايي از يك موتور اسكرم. يابدجت افزايش ميمقابل رم

  .نشان داده شده است 2شكل 

  
  .]1[ جت اسكرمشماتيك يك موتور  - 2شكل 

ها سيستم جت با وجود اينكه از لحاظ ادراكي اسكرم
هاي  اي دارند، اما به كارگيري عملي آنها توسط چالش ساده

صوت در  پرواز با سرعت مافوق. تكنيكي جدي محدود شده است
كند و دماي داخل موتور  اتمسفر به شدت توليد نيروي درگ مي

از طرفي، . واهد بودبه شدت بيشتر از دماي هواي اطراف خ
هاي جديدي به دنبال دارد، صوت چالش احتراق با سرعت مافوق

چراكه سوخت بايد پس از پاشش با هوا مخلوط شده و عمل 
جت، انرژي  در يك اسكرم. احتراق در كسري از ثانيه رخ دهد

جنبشي جريان آزاد هواي ورودي به موتور در مقايسه با انرژي 
تر بوده اكسيدكننده بزرگآزاد شده واكنش سوخت و 

 10در حدود  25كه حرارت آزاد شده از احتراق در ماخ  طوري به
با توجه به نوع سوخت، در . درصد آنتالپي كل سيال عامل است

تقريباً نيروي جنبشي هوا و انرژي حرارتي آزاد شده از  8ماخ 
با اين توضيحات در طراحي . احتراق با هم برابر خواهند بود

ها كاهش درگ در مقايسه با افزايش پيشران بيشتر جت اسكرم
  . مد نظر قرار دارد

جت  با توجه به ماهيت اين موتورها، عملكرد اسكرم
از آنجاكه در اين . شود صوت مي هاي ماورايمحدود به سرعت

براي  جت ها كمپرسور وجود ندارد، اسكرمنوع موتور
هواي كردن هواي ورودي از انرژي جنبشي بالاي  متراكم
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 .]5[وت 

 24تا  
 تكميل 
سط ناسا 
X-43A 

فزايش 

 توسعه 
اخته و 

هاي ش
. جام شد

 موتور 
در . آمد

ي براي 
يري از 

X  توسط
 1993 

ي اخير 
صنعتي، 
شرانشي 
ر سال 
ن پرنده 

برد، مي
ت با اين 

در ماه  
X  براي

هاي پيشرانش ه ة سيستم

ي ضربة ويژه با

هاي متفاو توجه به ماخ

15دود عدد ماخ 
در مراحل اولية

X-43A كه توسط
Aا اين سرعت 

برابر ا 3 ميزان 

  هاجت
 حال پيشرفت و
 و انگلستان سا

آزمايش 1987تا  
ت در استراليا انج
 نمونة كامل از
كاران به پرواز درآ
ي جدي و مستدلي

گي  مجدد با بهره
X-30پيما با نام 

 شد ولي در سال
هايدر سال.  شد

هاي صك شركت
هاي پيش سامانه

راي اولين بار د
اين . تجربه نمود

جت بهره م سكرم
د ماه بعد توانست
.ثانيه تجربه كند

 X-51Aگ با نام 

ها و نقش آنها در آيندة جت

تر و داراي كوچك

 موتورهاي مختلف با ت

ها در حدجت كرم
اين تكنولوژي د 

Aاند در پرواز نسته

با. برسند 6/9خ 
را به SR-71ي 

ج چة اسكرم
در 1950ز سال 

تلفي در آمريكا
1981هاي سال

جت تورهاي اسكرم
بود كه يك 19
و همك 2ن پاولآل

هايتلاش 1993
 قابليت استفاده

اين هواپ. ت گرفت
كا پشتيباني مالي
ت مالي متوقف

 ناسا، با كمك
ي در زمينة

ناسا بر. اند داشته
صوت را  ماوراي

ني با موتور اس
البته ناسا چند. سد

ث 12را نيز براي  
ي شركت بويينگ

ج اسكرم

تر،ها، سريعجت
 

نمودار ضربه ويژه - 5

يشينه سرعت اسك
.است زده شده 

ده و محققان توان
شد، به عدد ماخ
ت ركورد هواپيماي

.[  

تاريخچ
جت از ژي اسكرم

هاي مخت نمونه
در بين س. ش شد

ي در خصوص موت
993م در سال 

جت توسط دكتر آ
3تا  1986هاي ل

 يك فضاپيما با
جت صورت سكرم

وزارت دفاع آمريك
ل كمبود اعتبارات
 دفاع آمريكا و

هاي چشمگيريت
 با سرعت بالا

پرواز X-43Aبا
 سوخت هيدروژن

برس 8/6ت به ماخ  
8/9محدوده ماخ 

، هواپيماي2010ل
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5شكل 

بي
تخمين
خود بود
انجام ش
توانست

1[دهد 

تكنولوژ
بوده و
آزمايش
مختلفي
سرانجام
ج اسكرم

بين سال
ساخت

موتور اس
ناسا و و
به دليل
وزارت

پيشرفت
هواسوز
ب 2004
كه از

توانست
پرنده مح
مي سال

ك سيستم پيشرانش
نيروي B-52كن

ز آن براي انجا
X-43A ) 4شكل

ه سرعت مورن ب
استفاد 1پگاسوس

حقيقات مربوط ب
كا جت به  اسكرم

ده شده براي آزمايش

 X-43A]1[.  

 عدم نياز به حمل
 ضربة ويژه بالات
3حدود اعداد ماخ

ي كارايي بالاتري
ارايي آنها كاهش
ويژه بالاتري دارند
 افزايش عدد ماخ
 دارد، قدرت تولي
ز آنجاكه اكسيژن

شو فر گرفته مي
 نيازشان را با خو
ا پيشرانة مورد ني

شود ك  سبب مي

ار اغلب به كمك
بمب افك 3شكل

شده است كه از
Aت سازمان ناسا

مايش براي رسيد
ز يك موشك پ

در تح. باشدت مي
جت وكيبي از رم

شك پگاسوس استفا
  .]1[ جت ناسا كرم

 Aجت سازمان ناسا م

توان بهها ميت
زاي متحرك و

در حدهد كه  مي
ي توربيني داراي

كا 5ماخ بالاي
ستند كه ضربه و

شود، با اهده مي
رودي را در پي

از. يابد اهش مي
 احتراق از اتمسف
د اكسيدايزر مورد
وجهي در مقدار

اين عامل. آمد

ده كرده و اين كا
در ش. شودم مي

كا نشان داده ش
جت ر پروژه اسكرم

در اين آزم.  است
جت، از ي اسكرم

 شكل قابل رؤيت
سا يك طرح تركي

  .ست

و موش B-52 ب افكن
موتور اسك

پروژه اسكرم - 4كل 

جت ط قوت اسكرم
 عدم وجود اجز

نشان 5شكل ]. 2
سبت به موتورهاي
ر محدوده عدد م

ها هسجت ن اسكرم
مشا 5 در شكل 

هواي ور دانسيته
ها هم كاجت رم

جت براي سكرم
ها كه مجبورندكت

 كاهش قابل تو
وجود خواهد آ  به

 
 
 

 

ورودي استفا
ديگري انجام
هوايي آمريك
آزمايش اخير
استفاده شده

نياز عملكردي
شده كه در

X-43A ناس
گرفته شده اس

بمب - 3شكل 

شكل

از جمله نقاط
اكسيدكننده،
2[اشاره كرد 

ها نسجترم
بوده ولي در

يابد و اين مي
طوركه همان

كه كاهش د
پيشران اسكر
مورد نياز اس

برخلاف راكت(
،)حمل كنند
براي حمل
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 SJYجت  اين پرنده از موتور اسكرم. واز كردپر 5دقيقه با ماخ  3

 3برد كه توسط شركت پرات ويتنيبهره مي JP-7با سوخت  61
در آخرين آزمايش موفق اين پرنده پروازي ]. 6[ساخته شده بود 

نيز  2013در ماه مي سال . دقيقه ثبت شد 3به مدت  1/5با ماخ 
 3كيلومتر در ساعت به مدت  4828با سرعت  X-51Aيك 

  ].7[دقيقه پرواز كرد 

  ساختار اسكرم جت
جت از سه قسمت اصلي تشكيل شده نيز مانند رمجت  اسكرم
هوا در باشد، كه بخش اول ورودي همگرا مي). 6شكل (است 

بخش دوم . يابدشتابش كاهش مي آن ابتدا متراكم شده و
شده با ماده سوختني تركيب وا محفظة احتراق است كه در آن ه

نازل واگراي خروجي بخش . دهدو در نهايت احتراق روي مي
گازهاي حاصل از احتراق با سرعتي بالاتر از باشد كه سوم مي

رانش  و در نتيجهكند  سرعت هواي ورودي از موتور خارج مي
براي . كند را توليد مي هواپيمامورد نياز براي حركت رو به جلوي 

نيز  4اياحتراق، جداكنندهمحفظه يك جريان همگن در داشتن 
  . رودبين ورودي و محفظة احتراق به كار مي

 

  
وجود  جت و سلسله امواج ضربه به هاي مختلف اسكرمقسمت - 6شكل 

  .]5[آمده براي تراكم هواي ورودي 

ها اغلب ميزان نسبت تراكم را كاهش جت در اسكرم
اين . صوت باقي بماندمافوقدهند تا سرعت هواي ورودي  مي

شود كه افزايش دما به حدي كه در موتورهاي  عامل سبب مي
 6طوركه در شكل  همان. دهد، صورت نگيردجت رخ ميرم

وسيله قسمت  جت تراكم به نشان داده شده است، در اسكرم
 مسئلهگيرد كه اين جلوي پرنده و ورودي موتور صورت مي

عملكرد . شود دو قسمت ميسبب با اهميت شدن طراحي اين 
توان در قالب دو پارامتر كليدي چنين سيستم تراكمي را مي

اول اينكه ظرفيت و قابليت ورودي موتور . بندي كرد تقسيم
توان از طريق دهانة ورودي تراكم  چقدر بوده و تا چه مقدار مي

باشد، يعني لة دوم بازدة دهانة ورودي ميئمس. را صورت داد
ر افت در طول مرحلة تراكم در ورودي اتفاق اينكه چه مقدا

پايين آمدن راندمان در مرحلة تراكم كه خود را به صورت . افتد مي
دهد، به تغييرات انرژي دور شدن از تراكم آيزنتروپيك نشان مي

افزايش . جنبشي و مقدار آن در پايان فرايند تراكم بستگي دارد
وجود  در ورودي به هاناپذيري دماي استاتيك كه به علت برگشت

اي موجب تجزية محصولات احتراق طور قابل ملاحظه آيد، بهمي
شود كه خود كاهش حرارت توليد شده در مرحلة احتراق را در  مي

   .پي دارد
، احتراق در موتور 8هاي پروازي كمتر از ماخ در سرعت

تواند يك افزايش فشار موضعي قابل توجهي جت مي اسكرم
ايش لاية مرزي در داكت محفظة احتراق را در ايجاد كند كه جد

تواند بر جريان بالادست خود تأثير اين جدايش مي. پي دارد
بگذارد و جريان در هستة داكت را بيشتر ديفيوز كرده و 
طوري ورودي را تحت تأثير خود قرار دهد كه حتي تا 

براي جلوگيري از رخداد اين . خاموش شدن موتور پيش رود
ل اضافي در داكت و بالادست محفظة احتراق پديده يك طو

آنچه در جداكننده اتفاق . كنند كه جداكننده نام داردتعبيه مي
توان بخشي از مرحلة تراكم در نظر گرفت، افتد را ميمي

خص به خود را دارد و گرچه جداكننده به تنهايي وظيفه مش
داشتن جريان ورودي از تغييرات فشار در  آن مصون نگه

تراكم در جداكننده حاصل وجود سلسلة . احتراق است محفظة
هايي كه در جداكننده  ناپذيري بازگشت. هاي ضربه است موج

ها و هاي لزجت، انتقال حرارت به ديواره دهد از افترخ مي
   ].5[گيرد اثرات موج ضربه بر لايه مرزي نشات مي

  سيكل موتور اسكرم جت

موتورهاي با سيكل برايتون جت متعلق به خانواده  موتور اسكرم
است كه متشكل از دو مرحلة آدياباتيك و دو مرحلة فشار ثابت 

شود كه به  اي مشاهده ميوسيلة پرنده 7در شكل ]. 5[است 
جت مجهز شده و در آن مراحل ورود جريان آزاد  موتور اسكرم

طوركه  همان. به موتور تا مرحلة خروج، شماره گذاري شده است
شرايط جريان آزاد،  0ن داده شده است، نقطة نشا 7در شكل 

نمايانگر ورودي به  1.2شروع مرحلة تراكم و نقطة  1نقطة 
آنگونه كه در بخش قبل اشاره شد، نقش . باشدجداكننده مي

جداكننده اين است كه ورودي را از تاثيرات منفي افزايش فشار 
ه شود، دور نگ كه به علت احتراق در محفظة احتراق حاصل مي

همچنين، وقوع سلسلة امواج ضربه در جداكننده، هوا را . دارد
از لحاظ . كند قبل از رسيدن به محفظة احتراق متراكم مي

شد، اي در موتور نصب نميترموديناميكي بهتر بود كه جداكننده
چراكه خود جداكننده عاملي بر به وجود آمدن افت فشار اضافي 

كاري موتور بار خنك برآن، اين قسمت بر علاوه. باشد مي
  .كند افزايد و وزن موتور را زياد مي مي
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5
هاي پيشرانش هوافضايي ها و نقش آنها در آيندة سيستم جت اسكرم

  

  
  .]5[جت ساده شده  موتور اسكرم - 7شكل 

بر . ورودي به محفظة احتراق است 3، نقطة 7در شكل 
خلاف سيكل موتور توربوجت كه ضريب تراكم هوا توسط 

جت  شود، در هندسة ثابت اسكرم تنظيمات كمپرسور كنترل مي
محفظة احتراق در يك محدودة وسيعي تغيير  فشار در ورودي

خروجي محفظة احتراق و شروع مرحلة انبساط  4نقطة . كند مي
دور . شود حرارت حاصل از احتراق آزاد مي 4و  3بين نقاط . است

شدن از حالت فشار سكون ثابت در محفظة احتراق عمدتاً به 
 هاهاي ريلي و انتقال حرارت به ديوارهسبب اصطكاك، افت

مقدار حرارت آزاد شده در محفظة احتراق به هرچه بهتر . است
. انجام شدن فرايند مخلوط شدن سوخت و هوا بستگي دارد

نيز   10گيرد و نقطة صورت مي  10تا  4فرايند انبساط بين نقاط 
هاي بالا، تمام به علت وجود ضريب انبساط. خروجي نازل است

. ل موتور باشدقسمت عقب وسيله ممكن است بخشي از ناز
انبساط در انتهاي موتور انرژي پتانسيل جريان خروجي از 
محفظة احتراق را به انرژي جنبشي و سپس به نيروي پيشران 

اين كار از قسمت واگراي محفظة احتراق شروع . كند تبديل مي
شده و تا نازل داخلي و حتي قسمتي از عقب وسيلة پرنده ادامه 

آل گازهاي خروجي از موتور  اطي ايدهيك نازل انبس. كند پيدا مي
را به صورت آيزنتروپيك با فرض تعادل شيميايي تا فشار جريان 

ها در حالت كند و اين معياري براي سنجش نازل آزاد منبسط مي
ها در نازل شامل اصطكاك،  ناپذيري علت بازگشت. واقعي است

در ]. 5[شود  اتلاف لزجتي، امواج ضربه و اتلاف حرارتي مي
نهايت سيكل طي يك مرحلة فرضي با فشار استاتيك ثابت و 

در اين مرحله، . شود كامل مي  0تا  10بدون افت بين نقاط 
شود تا سيكل به نقطة  حرارت كافي از گازهاي خروجي دفع مي

دهندة  اين مرحله نشان]. 4[اوليه از لحاظ دمايي و آنتروپي برسد 
ز نازل و جريان آزاد تفاوت وضعيت ترموديناميكي بين خروجي ا

هاي بندي براي قسمت پر واضح است اين تقسيم]. 5[است 
آل از چيدماني اجزا بوده و  مختلف موتور، يك حالت ايده

در طراحي اصلي . هاي اضافي در آن حذف شده است المان
جت  هايي وجود دارند كه به خاطر كوپل شدن اسكرمموتور المان

سيكل ]. 5[اند آن اضافه شده هاي پيشرانش بهبا ساير سيستم
د كربررسي  h-sو  T-sتوان در قالب نمودار آل موتور را مي ايده

  ). 9و  8شكل (

  
  .]5[جت  سيكل ترموديناميكي موتور اسكرم h-sنمودار  - 8شكل 

  
  .]4[جت  سيكل ترموديناميكي موتور اسكرم T-sنمودار  - 9شكل 

  جت  هاي مورد استفاده در اسكرمسوخت
هاي پيشران هوايي از آنها هايي كه در سيستمسوخت

ها،  هايي نظير پارافينشود، اغلب ازهيدروكربن استفاده مي
ها و تركيبات  ها و آرماتيك، الفين)نفتالين(ها سيكلوپارافين

شوند، ديگري كه براي مصارف خاصي به سوخت اضافه مي
ها از افينها و سيكلوپاردر اين بين پارافين. اندتشكيل شده

هايي كه در يكي از سوخت. رونداجزاي اصلي به شمار مي
گيرد، هيدروژن جت مورد استفاده قرار مي موتورهاي اسكرم

مايع است و دليل آن دارا بودن ارزش حرارتي و ضربة ويژة 
. بالا و قابليت خنك كاري بسيار خوب هيدروژن مايع است

هاي اي كه سوختتفاوت ضربة ويژه 10در شكل 
توانند توليد كنند، نشان هيدروكربني و هيدروژن مايع مي

ها هيدروژن به راحتي در كنار اين ويژگي. داده شده است
از سوي ديگر . شود مشتعل شده و به خوبي با هوا مخلوط مي
 .كند اين احتراق آلودگي كمتري نيز توليد مي



اهاي بسيار 
 سريع مواد 
وسيلة پرنده 
ه و در خود 

.  
ي بايد براي 
 تحت اين 
ل ارتعاشات 
دت، حرارت 
ه جاي نقاط 
ألة موضوع 
ي رفع اين 
 موتورهاي 
 كه غلبه بر 

صوت  مافوق
.  داشته باشد

ل دماي بالا 
. باشند ا مي

ودن قابليت 
ي حملة تيز 
سيدشدن اين 

ديگر،   طرف
بت مقاومت 
ثال تركيب 
 از خود در 
ه يك لاية 
 آن تشكيل 
يي بالاتري 
يي ناشي از 

  ].6[ت كند 
جت ايجاب 
عال در نظر 
 بدنة موتور 
ده و سبب 

نمايي از  1
 نشان داده 

بارهاي . اند
 با نمادهاي 
ي موجود به 
اره محفظة 

شرايط پروازي دما
ارتي و فرسايش
ورودي و دماغة و
ن بسيار بالا بوده

.باشد ين برابر مي
مقدار تنش حرارتي
و از سوي ديگر

گرفته و بايد تحمل
مد صوت طولاني

مقدار آن بسته به
وجه به اين مسأ

وپر آلياژهايي براي
مسائل طراحي
 نشان داده است
راي پروازهاي م
د ها در اين شرايط
ها با قابليت تحمل

هاجت نة اسكرمد
 ذوب و هم دارا بو

هاياي ساخت لبه
ومت در برابر اكسي

از .ده تمركز دارد
كيب از لحاظ نسب

براي مث.  هستند
ن دوام بالايي را

دهد، چراكهن مي
 بر روي سطح
يد ظرفيت گرماي

رات شديد گرمايي
ي احتراق، مقاومت
ج تورهاي اسكرم

كاري فعش خنك
فحاتي در اطراف
ز خود عبور داد

2در شكل . شود
جت حتراق اسكرم

ان مشخص شده
باشند، مبرد مي

بارهاي حرارتي 
شي از دماي ديوا

  ]. 10[ت 

 

ديگر، در اين ش ي
هاي حرا ب تنش

تورها دما در لبة و
هاي آن حملة بال

رايند احتراق چندي
صوت با اين م فوق

 به پرواز باشد و
كسايش نيز قرار گ

ص پرواز مافوق. شد
كند و م حميل مي
با تو.  متغير است

 يافتن مواد و سو
ترين م  از مهم

تحقيقات. شود ي
 دسته از مواد بر
ي بر پروازهاي آنه

هابروم يكي و دي
كار رفته در بده

ر بالا بودن نقطة
 بهترين گزينه برا
يد بر افزايش مقاو
 مقابله با اين پديد
ميكي بهترين ترك
هاي زياد دارا

اكسيژن - كربن - 
گراد نشان  سانتي
هاي بالارابر دما

ود جنس بدنه باي
د در مقابل تغيير

هايبه يا ناپايداري
ت حاكم در موت
حي آن يك روش
ين منظور، از صف
كه سوخت را از

ش جت مي اسكرم
كن در محفظة اح
اي حرارتي در آن
 فشار محفظه و

.اندان داده شده
رت جابجايي ناش

شان داده شده است

 

از سوي. ده شود
لاي سطوح، موجب

در اين موتو. شود ي
هايهمچنين لبه

يز به دليل فرتور ن
يك وسيلة ماف
ت طولاني قادر
ايط، در معرض اك
واز را نيز داشته با
دي را به پرنده تح
ي وسيله بسيار

كاري و بحثك
شكل به يكي

تبديل مي جت كرم
هاي دو حدوديت

تواند تأثير شگرفي ي
هاي سرامي مپوزيت

اي از مواد به ونه
ها هم از نظربروم ي

قال گرمايي زياد،
ه و تحقيقات جدي

هايد و درك راه
هاي سرامي مپوزيت

 وزن را در دما
-تيتانيوم - ليسيوم

درجه 1500ي
سيد محافظ در بر

وجوبا اين . شود ي
شته باشد تا بتواند
خلات امواج ضرب
شرايط سخت

طراح كند كه در ي
بدي]. 9[فته شود 
كنند كتفاده مي

كاري موتور ا ك
كنك صفحة خنك

بارها ده است كه
كانيكي كه شامل

Pco  وPcool نشا
ورت انتقال حرار
تراق در شكل نش

  
  .]8[ف

جت  رم
بالايي

نام  1
 برخي

]5[. 

  

هر چه
با . شود

سوخت
 شكل
روازي

  
  .]5[ف

هاي ب
 سازة

پرند
بالا
مي
و ه
موت

مدت
شر
پرو
زياد
روي
خنك
مش
اسك
مح
مي
كام
نمو
دي
انتقا
بود
مواد
كام
به
سيل
دما
اكس
مي
داش
تداخ

مي
گرف
است

خنك
يك
شد
مكا
omb

صو
احت

 
 سيدشمس طالقاني

تلفهاي مخط سوخت

جت و اسكر رم
 دانسيته انرژي ب

در جدول. است
ها وجت  اسكرم

[ها  جت ده در اسكرم

رد اين است كه ه
رتي نيز بيشتر ش
رارتي، انتخاب س

در. شود مهم مي
هاي پري سرعت

هاي پروازي مختلفعت

  جت سكرم

، آسيب5 بالاي
 موجب نابودي

ركندي و سيدآرش س

يژة توليد شده توسط

ه در موتورهاي
اين سوخت. ت

C10H16ي آن

ورد استفاده در
  . ه است

هاي مورد استفاوخت

د به آن توجه كر
ود، بايد دفع حرا
وخت در دفع حر
ي مختلف بسيار م
 مورد نياز براي

]5 .[  

ي مورد نياز براي سرع

موتورهاي اس

وت با عدد ماخ
تواندمت هوا مي

ذاكري، جاماسب پير

تفاوت ضربة وي -10

ديگري كه وخت
است JP-10دارد، 

 فرمول شيميايي
هاي موز سوخت

ت آنها آورده شده
سومشخصات  -1ل 

كته مهمي كه بايد
روپروازي بالا مي

 ظرفيت هر سو
هايواز با سرعت

ن دفع حرارتي
[آورده شده است 

مقادير دفع حرارتي - 1

كاري م خنك

صو هاي مافوقت
شده توسط مقاوم
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7
هاي پيشرانش هوافضايي ها و نقش آنها در آيندة سيستم جت اسكرم

  

  
 .]10[جت  كن در محفظة احتراق اسكرم نمايي از يك صفحة خنك - 12شكل 

ها در زير صفحه گاهنحوة قرار گرفتن تكيه 13در شكل 
ها به صورت گاهاز تكيه aدر شكل . نشان داده شده است

متناوب استفاده شده تا به صفحه اجازه خم شدن در اثر فشار 
ساندويچي از صفحات  bاما در شكل . محفظة احتراق داده شود

استفاده شده تا از هر گونه تغييري در اثر فشار محفظه جلوگيري 
  ]. 10[به عمل آيد 

  
  .]10[ها  كاري و ساپورت اين صفحه ها خنك نحوة قرار گرفتن صفحه - 13شكل 

  پايداري احتراق
ها، جت بخش وسيعي از مطالعات پژوهشي انجام شده در اسكرم

صوت در داخل محفظة احتراق  مافوقمعطوف به مطالعة احتراق 
براي يك احتراق پايدار لازم است تا . باشدها مياين سامانه

زمان ماندگاري سوخت در داخل محفظة احتراق افزايش يابد، 
چراكه در اين صورت سوخت و هوا زمان لازم براي اختلاط را 

توان به احتراقي پايدار با راندمان خواهند داشت و در نتيجه مي
حركت   جت به دليل سرعت و اندازه در اسكرم. الادست يافتب

جريان هواي عبوري از محفظة احتراق، افزايش زمان  زياد
. مشخصة ماندگاري سوخت از مسائل مهم و اساسي است

بنابراين، استفاده از روشي مناسب به منظور كنترل پايداري 
صوت، بدين معنا كه شعله در درون محفظة  احتراق مافوق

حتراق باقي مانده و گسترش يابد، گامي ضروري در طراحي ا
-حساب مي صوت با عملكرد قابل قبول به محفظة احتراق مافوق

  ]. 11[آيد 
انجام عمل احتراق و ايجاد شعله، پايداري و ادامة احتراق 

پايداري . با ميزان اختلاط بين سوخت و هوا رابطة مستقيم دارد
اسي دماي استاتيك، فشار احتراق به چهار عامل مهم و اس

استاتيك، اختلاط مناسب سوخت و هوا و زمان ماندگاري 
عمل احتراق و ايجاد . سوخت در محفظة احتراق بستگي دارد

هاي آزاد به اندازة كافي پذير است كه راديكال شعلة زماني امكان
به واسطة وجود سرعت . در سيستم احتراقي تشكيل شده باشند

وت، زمان ماندگاري تركيب سوخت و هوا ص جريان هواي مافوق
سيستم نگهداري . يابدهاي آزاد كاهش ميو تشكيل راديكال

هاي صوت داراي وظايف و نقش شعله در يك جريان مافوق
  :مهمي است كه عبارتند از

كاهش زمان تأخيري اشتعال با انجام اختلاط مناسب ميان  -
 سوخت و هوا

هاي  هاي آزاد و انجام واكنشالاي از راديكايجاد منبع پيوسته -
  شيميايي در كوتاه ترين فاصله ممكن 

هاي مورد استفاده براي اشتعال و ها و فناوريروش
هاي فعال و توان به دو گروه روشپايداري احتراق را مي

هايي هاي فعال، روشمنظور از روش. بندي كردغيرفعال تقسيم
ه شرايط پروازي هستند كه داراي قابليت تنظيم با توجه ب

نحوي مرتبط با فرايند تزريق  ها عموماً بهاين روش. باشند مي
توان دليل اين امر نيز آن است كه شرايط تزريق را مي. هستند

در حين پرواز كنترل نمود و با توجه به شرايط عملياتي خارج از 
نحوي تنظيم نمود  نقطه طراحي پارامترهاي مربوط به آن را به

توان به به عنوان مثال، مي. ملكرد را داشته باشدكه بهترين ع
در مقابل . پايداري شعله با استفاده از جت پلاسما اشاره كرد

هايي هستند كه در آنها پايداري هاي غيرفعال، روشروش
احتراق از طريق ابزاري هندسي همانند حفره، گوه يا سطح 

ل ناميده ها از آن جهت غيرفعااين روش. شود دار تأمين ميشيب
شود كه پارامترهاي مربوط به ابزارهاي هندسي مورد استفاده  مي

 مسئلهبا توجه به اين . شونددر فرآيند طراحي محفظه، معين مي
توان با توجه به شرايط پس از طراحي محفظة احتراق، ديگر نمي

خارج از نقطة طراحي تغييري در پارامترهاي مربوط به آن ايجاد 
  ].11[كرد 

داري شعله، مبني بر ايجاد هاي نگهعموماً روش 
ها در جهت هايي در مسير جريان هستند كه اين گردابه گردابه

ها اختلاط سوخت در اثر اين چرخش. چرخندمخالف يكديگر مي
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در . يابد و هوا هم در ابعاد كلي و هم در ابعاد كوچك افزايش مي
خت و در ابعاد ابعاد كلي به علت حركت آرام جريان هوا و سو

كوچك به دليل افزايش مدت زمان در تماس بودن سوخت و 
افزايش مدت زمان در تماس بودن . افتدهوا اين اتفاق مي

براين كه سطح تماس آن دو را افزايش  سوخت و هوا، علاوه
دهد، شيب گراديان تمركز محلي در آن قسمت به سبب ريز مي

در . كند را بيشتر ميمخلوط شدن بيشتر ناشي از پخش مولكولي 
داري شعله نيازمند رسيدن به تعادلي ميان انتشار حقيقت نگه

صوت،  چون در احتراق مافوق. شعله و سرعت جريان است
داري گيرد، مشكل نگه سرعت جريان از سرعت شعله پيشي مي
براي اطمينان حاصل  5شعله را با ايجاد يك ناحيه بازچرخشي

حل ر سوخت و هوا در كنار هم شدن از افزايش مدت زمان حضو
 ]. 12[كنند  مي

تواند مورد استفاده قرار هايي كه ميترين روشيكي از ساده
با . گيرد، پاشش سوخت به صورت عمود بر مسير جريان است

صوت هوا يك موج ضربة  برخورد جت سوخت با جريان مافوق
در نتيجه لاية مرزي بالادست جريان دچار . گيردقوسي شكل مي

شود كه در آن  اي تشكيل ميشود و متعاقباً ناحيه دايش ميج
آيد اين اي كه پيش ميمسئله. شوندسوخت و هوا با هم مخلوط مي
هاي سه بعدي قوي، اين ناحيه باعث است كه به علت ايجاد جريان

  ). 14شكل (شود  وجود آمدن افت فشار سكون مي به
هاني قبل از روش ديگر ايجاد پله و توليد يك انبساط ناگ

مشاهده  15طوركه در شكل  همان .پاشش سوخت است
تري را ايجاد يك ناحيه بازچرخش بزرگ مسئلهشود، اين  مي
تنها . كند و قابليت اين را دارد كه احتراقي پايدار ايجاد كند مي

مشكل اين روش اين است كه مانند حالت قبلي افت فشار 
  .سكون را در پي دارد
وسيله آن افت فشار را  توان بهكه ميهايي يكي از راه

. كاهش داد، زاويه دادن به جهت پاشش سوخت است
شود، با اين كار موج  مشاهده مي 16طوركه در شكل  همان
در اين روش ممنتوم . تر خواهد بوداي قوسي شكل ضعيفضربه

در . تواند منجر به توليد پيشران شودمحوري جت سوخت مي
و همكاران روي پيشران توليدي در  6ارياكاي كه توسط مطالعه

انجام شد، مشخص شد  17و  5/13صوت با ماخ  احتراق مافوق
درجه،  30ها با زاوية كه با يك جت سوخت هيدروژن از ديواره

مقدار قابل توجهي از پيشران توليدي به سبب ممنتوم جت 
  ].12[شود سوخت ايجاد مي

داشتن شعله  نگههاي اخير، استفاده از حفره براي در سال
مطالعات . جت مورد توجه قرار گرفته است در موتورهاي اسكرم

دهد كه اين هاي انجام شده نشان مي انجام گرفته و آزمايش
در كل . كند روش به بهتر مخلوط شدن سوخت و هوا كمك مي

بندي كرد كه به نسبت  توان به دو دسته تقسيماين روش را مي
ها و انواع مختلف اين روش. ندطول به عمق حفره بستگي دار

  .زير آمده است 17نحوة تأثير آنها بر جريان در شكل 
  

  
 ].12[پاشش سوخت به صورت عمود بر مسير جريان  -14شكل 

  
   .]12[پاشش سوخت بعداز يك انبساط ناگهاني  -15شكل 

  
  .]12[پاشش سوخت با يك زاويه خاص  -16شكل 

  
  

  
 ].12[كمك حفره  داري احتراق به نگه -17شكل 
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هاي پيشرانش هوافضايي ها و نقش آنها در آيندة سيستم جت اسكرم

  

 

  
 ).ادامه( ]12[داري احتراق به كمك حفره  نگه -17شكل 

داري شعله در  هاي نگهبا وجود تمام موارد فوق مكانيزم
محفظه احتراق يك موتور اسكرم جت، به اندازه كافي روشن 

  ].13[نبوده و اطلاعات آنها به ندرت در دسترس هستند 

 سيستم پيشرانش تركيبي

باشد كه دسترسي جديدي مي پيشرانش تركيبي فناوري سيستم
ارزان قيمت به فضا را ميسر خواهد نمود، چراكه هيچ سامانه 

تواند عملكرد مناسبي را در محدودة پيشرانشي به تنهايي نمي
با . صوت داشته باشد هاي مختلف از برخاست تا پرواز مافوقماخ

يك وسيلة نقليه را به توانند ها به تنهايي ميوجود اينكه راكت
فضا منتقل كنند، اما ضربة مخصوص آنها به طرز قابل 

از . اي كمتر از هر سامانة پيشرانش هواتنفسي استملاحظه
- ها به مخازن سنگين اكسيدكننده نيازمند ميديگر، راكت سوي

هاي پيشرانش تركيبي، سيستم يك نمونه از اين سيستم. باشند
اندازي از يك  دهي اوليه و راه راكت است كه براي شتابرم

وقتي كه سرعت به اندازة مورد نظر . گيرندكمك مي 7بوستر
جت تغيير كاربري داده و در ادامه پرواز، رسيد، موتور روي رم

اين موتور رم جت است كه وظيفه تامين نيروي پيشران را بر 
  ]. 6[گيرد  عهده مي

بندي  تقسيم هاي پيشرانش تركيبي عموماً به دو دستهسيستم
هاي تركيب شده با موتورهاي هواتنفسي شامل سيستم .شوندمي

از . هابا راكتهاي تركيب شده توربوفن و توربوجت و سيستم
جت توان به موتور رمهاي تركيبي هواتنفسي ميانواع سيستم

به صورت تواند  اشاره كرد كه هم مي 8با احتراق دو وضعيتي
هاي  سيستم همچنين، .ندكجت كار  جت و هم اسكرم رم

تركيبي مبتني بر موتورهاي توربيني از اين نوع هستند كه از 
هاي پايين در كنار يك سيكل توربيني براي پرواز در سرعت

 شايان). 18شكل (كند  جت استفاده ميجت يا رم موتور اسكرم
هاي پيشرانش تركيبي توربيني فقط براي ذكر است كه سيستم

ني با سرعت بالا در اتمسفر كاربرد دارند و زهاي گشتمأموريت
  ]. 5[هاي خارج جو استفاده كرد  توان از آنها براي ماموريتنمي

  

  
نمايي از يك سيستم چرخه تركيبي مبتني بر موتورهاي  -18شكل 

  .]5[توربيني 

  بندي جمع
جت كه  يابي به تكنولوژي موتور اسكرم واضح است كه دست

صوت است، آيندة  قابليت پرواز ماوراييك موتور هواتنفسي با 
موتورهايي با قابليت پرواز . دنياي هوافضا را متحول خواهد كرد

تر با قابليت هاي بسيار بالا و از آن مهمزني با سرعت و گشت
استفاده مكرر كه گامي عظيم در دسترسي آسان و كم هزينه به 

خواهند فضا و حمل و نقل هوايي در سراسر دنيا را به ارمغان 
جت داراي مزاياي متعددي مانند عدم نياز  سيستم اسكرم. آورد

به حمل اكسيژن، عدم استفاده از اجزاي متحرك و ضربة ويژه 
اين موتور داراي شكل . باشندها ميتر نسبت به راكتبزرگ

رو،  از اين. ظاهري ساده ولي عملكردي بسيار پيچيده است
مختلف مرتبط با اين  هايهاي كلاني در بخش گذاري سرمايه

موتورها از لحاظ مطالعه مواد با قابليت تحمل دماي بالا، فناوري 
 . ها در حال انجام استهاي تركيبي و ساير بخشچرخه
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