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Abstract: The pulsejet engine has always attracted the attention of researchers in the field of air-breathing propulsion 

due to its simple structure, low weight, and inexpensive manufacturing process. In this study, a parametric optimization 

was performed on an augmentor installed at the exhaust of a pulsejet engine. To this end, a transient axisymmetric 

numerical simulation of a valved pulsejet engine under flight conditions was carried out using ANSYS Fluent. The k–ω 

SST turbulence model was employed to capture the flow behavior, and the combustion process was modeled as a 

volumetric energy source. A suitable downstream section of the engine was selected to accurately compute the net thrust 

using the momentum equation. Simulations were conducted over multiple consecutive cycles until the flow and 

performance parameters exhibited harmonic oscillations. The thrust was then time-averaged over the final three cycles. 

Subsequently, assuming a cylindrical augmentor and parameterizing its geometry, the effects of three key parameters 

including the augmentor’s distance from the engine exit, its diameter and its length, on the thrust augmentation were 

investigated. Finally, a detailed aerodynamic analysis of the engine, with and without the augmentor, was presented. The 

results demonstrated that the optimized augmentor, by entraining ambient air and enhancing the exhaust momentum, 

increased the net thrust by approximately 170% compared to the configuration without an augmentor. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 انیجر میجت در رژآگمنتور تراست موتور پالس یمطالعه پارامتر

 ردائم یغ یعدد یسازهیبا استفاده از شب نییبا عدد ماخ پا ریپذتراکم 
 2فرهاد قدک و 1ی احمدآباد یل ین ی، مهد 1*دفر است ی ر وسفی 

 

 اصفهان  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس .1

 )ع( نیهوافضا، دانشگاه جامع امام حس یدانشکده مهندس . 2

 

 ن ی بوده است. در ا  ییهوا  یهاشرانه یهمواره مورد توجه محققان حوزه پ  د،یتول  ن ییپا  نه یساختار ساده، وزن کم و هز  لیجت به دلموتور پالس  -چکیده

 جت موتور پالس   کیعملکرد    یعدد  یساز ه یهدف، ابتدا، شب  نیا  یموتور پالس جت انجام گرفت. برا  کی  ی آگمنتور در خروج   یپارامتر  یسازنه یپژوهش، به

  ی سازمدل  یبرا  k-ω SSTشد. از مدل    ی فلوئنت بررس  سیافزار انسبا استفاده از نرم  یپرواز  طیدر شرا  یصورت گذرا و تقارن محوربه   یورود  چه یدر  یدارا

خالص    یرویح نیمحاسبه صح  یموتور برا  دستنی. مقطع مناسب در پائدیلحاظ گرد  ی حجم  یصورت منبع انرژاحتراق به   ندیاستفاده شد و فرا  ی آشفتگ

موتور   یو عملکرد   ی ان یجر  یانجام گرفت تا نوسانات پارامترها  ی متوال  کلی در چند س  هایسازه یبا استفاده از معادله مومنتوم انتخاب شد. شب  شرانشیپ

با فرض آگمنتور    امه،شد. در اد  ی زمان   یریگمتوسط  ی انتهائ  کلیدر بازه سه س  شرانشیپ  یرویو سپس، مقدار ن  تبدیل شود  کیهارمون  ی صورت نوسان به 

  ی روین  زانیم  شیافزا  یقطر و طول آگمنتور رو  نیموتور، و همچن  ی فاصله آگمنتور از خروج  ی دیسه پارامتر کل  ریکردن هندسه آن، تأث  ی و پارامتر  یااستوانه 

با  نه ینشان داد آگمنتور به جیارائه شد. نتا نتورموتور در حالت با و بدون آگم ی کینامیرودیرفتار آ قیدق لیتحل ت،یقرار گرفت. درنها ی مورد بررس شرانشیپ

 . شودی نسبت به حالت بدون آگمنتور م شرانشیپ یروین یدرصد 170  شیمنجر به افزا ،ی مومنتوم خروج  تیاطراف موتور و تقو طیمح یمکش هوا
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 فهرست علائم 
 

 نام علائم  نام علائم 

A  مساحت سطوح t زمان 

D  قطر آگمنتور T نیروي تراست 

Dr نیروي درگ u  سرعت جریان 

L  طول آگمنتور V   عمود بر سطوح حجم کنترلسرعت 

𝑚̇  حجم مربوط به حجم کنترل ∀ دبي جرمي 

N تعداد گام زماني 𝜌  چگالي هوا 

P  فشار استاتیک 𝛿  فاصله آگمنتور تا لوله اگزوز 

 

 مقدمه -1

پالس بهموتور  پ  ي کیعنوان  جت  انواع  با    يهاشرانهی از  جت، 

محدود،   يکیمکان  يساده و تعداد اجزا  ياز ساختار  يبرخوردار

.  ردیگ يقرار م  ن ییساخت پا  نهیبا هز   شرانشیپ  ي هادر زمره سامانه

  ن یا  ياصل ينشان داده شده است، اجزا  1که در شکل    گونههمان

 ، محفظه احتراق و لوله اگزوز   يورود  يهاچهیموتور شامل در

این موتور یک لوله ساده است    ترساده  طوربه  .هستند  )لوله دم(

سوخت به همراه هوا وارد آن شده و از طرف    طرف  یک  ازکه  

خارج   احتراق  محصولات  ا  .گرددميدیگر  عملکرد    ن یاساس 

متناوب سوخت به درون محفظه احتراق و   قیبر تزر  يموتور مبتن

به  است،  آن  گازها  ياگونهاشتعال  ناش  يکه  با    يداغ  احتراق  از 

  شرانیپ  يرویشده و ن  هیاگزوز تخل  يبالا از خروج  يجنبش  يانرژ

 . [ 1]  ندک يم دیتول

پالس  يداخل  يندهایفرآ پالسبه  جت موتور    ي صورت 

به  ، ابتدا  2مطابق تصویر دوم در شکل  .شودميانجام    هارمونیک

ناش  لیدل که  احتراق  محفظه  در  فشار  خروج    يکاهش  از 

هوا است،  احتراق  مک  طیمح  يمحصولات  محفظه  درون   ده یبه 

. پس از برابر شدن فشار محفظه با فشار )تصویر سوم(  شودمي

در    يورود  چهیدر  ط،یمح و  شده  زمانبسته  از   يبخش  ،همین 

مرحله،   نی. در اگردنديمحصولات احتراق به داخل محفظه بازم

احتراق   يلازم برا  طیشده و شرا  قیسوخت به داخل محفظه تزر

. بازگشت محصولات احتراق، به  )تصویر چهارم( گردديفراهم م

ي  سبب اشتعال مخلوط سوخت و هوا  اد،ی بالا و فشار ز  يدما  لیدل

ن  يانرژ  درنهایت و    دهش  تازه تول  شرانیپ  يرویو   دی)تراست( 

پنجم  شودميتکرار  و چرخه بعدي    شودمي در    )تصویر اول و 

 .  [ 3]  (2شکل

 

 پژوهش  ادبیاتمروری بر  -2

توسط یک افسر بازنشسته    1867اولیه این موتور در سال    هايایده

مطرح شد و    توپخانه روسي به نام نیکولاس آفاناسیویچ تلشوف 

کار   بخار  با  که  پالس جت  موتور  این طرح  ایده  ،  کردميامتیاز 

 . [ 5]  توسط ایشان به ثبت رسید

هایي را روي ورودي موتور پل اشمیت دریچه   1933در سال  

عملکرد   رويگیري  ها سبب بهبود چشم طراحي کرد که این دریچه 

موتور شد. این طرح اشمیت سبب شد تا وزارت هوانوردي آلمان 

پروژه   رويمالي خوبي را    هايپشتیباني از این طرح حمایت کند و  

دو مهندس آلماني به نام هاي   1934اشمیت به کار گیرد. در سال  

اشمیت از طرح پل   گیريبهره گئورگ هانس مادلونگ و مونیخ با  

به کار بردند.   به نام وي یک   افکني بمب   در موتور را تولید کردند و  

و برد کم و هزینه ساخت   به دلیل دقت   هاآن اما موتور پالس جت  

چند  همراه  به  زیمنس  آن شرکت  از  پس  خورد.  زیاد شکست 

 این پروژه متمرکز شدند تا مشکلات آن را   رويدیگر   دانشمند
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 [ 2]. قطعات و اجزای موتور پالس جت1شکل

 

 

 

 [ 4]چرخه موتور پالس جت با دریچه .2شکل

 

  014موتور پالس جت آرگیوس اي اس    نهایت   در کنند.  برطرف

  1942نشان داده شده است، ساخته شد و در سال    3که در شکل  

 .[ 6] اولین پرواز خود را انجام داد 

اي  و همکاران دو نوع آگمنتور استوانه  . پکسسونيا  لیدان 

دادند. شکل  قرار  مطالعه  مورد  پالس جت  براي  را  و مخروطي 

نشان داده شده است. هدف    4در شکل    شدهآزمایشهاي  آگمنتور

، در اندازه و  1به دست آوردن بیشینه درصد افزایش تراست   هاآن 

اي و مخروطي شکل  قطرهاي مختلف آگمنتور در دو نوع استوانه

آگمنتورهاي خود را در مقیاس بزرگ آزمایش کردند و   هاآنبود.  

از   که  کوچک  مقیاس  آگمنتورهاي  نتایج  با  را  حاصل  نتایج 

تحقیقات گذشته به دست آمده بود، مقایسه کردند. لازم به ذکر 

است اکثر تحقیقات حوزه موتور و آگمنتور در مقیاس کوچک  

اضافه کردن آگمنتور  نشان داد    ها آنهاي  انجام شده است. آزمایش

مخروط  اياستوانه ترتیب   يو   درصد   80و    70تا    به 
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  [6] کی یافکن وبمب یشده رونصب 014اس  یا وسیموتور پالس جت آرگ .3شکل

 

 
 الف

 

 ب

 [7]ن پکسسون و همکارا یا لیشده توسط دانآزمایش یپالس جت به همراه آگمنتور، ب( آگمنتورها کیالف( شمات. 4لشک

 

 جینتا  سهی. مقادهدمي  شی بزرگ افزا   اسیتراست را در مق

بیانگر  بزرگ    اسیمق گذشته  تحقیقات  کوچک  مقیاس  نتایج  با 

  مشابهت نزدیک نتایج بود، با این تفاوت که در مقیاس کوچک

در   اجکتور  قطر  نسبت  بود.  بیشتر  کمي  تراست  افزایش  نسبت 

بزرگ   پالس  2.46مقیاس  قطر  با  برابر  نسبت  این  که  بود  جت 

 . [ 7] نسبت قطرها در مقیاس کوچک برابر بود  

شروع    افتندیآگمنتور در  يطراح   درو همکاران   ژنگ  يفه ا

 است. گذرا بودن   انیبودن جر يو پالس از گذرا يها ناش گردابه
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 [ 10] چهیمتری با درسانتی 50موتور پالس جت  ییکارا. 1جدول 

 ( Nتراست نهایي با آگمنتور) ( Nتراست بدون آگمنتور ) ( m/sسرعت جریان آزاد )

0 54/19 15/42 

15 83/18  81/30  

25 14/19  63/24  

40 54/19  21/14  

 

تراست است.    شیافزا  ياستفاده از آگمنتور برا  ياصل  لیدل  انیجر

 معادلات استفاده  نیحل ا  يبرا  راستوکسیاز معادلات ناو  هاآن 

پالسکردند موتور  تحق. طول  در  و    متريسانت  50آنها  قاتیجت 

در    هاآندر نظر گرفته شد.    يا رهیبه صورت دا  ز یآن ن  يخروج

که    ندکرد  سهیمقا  يتجرب  ریرا با مقاد  شدهسازيشبیه  ریانتها مقاد

آگمنتور با مکان آن ارتباط دارد. منظور   نهی نشان داد قطر به  جینتا

انتها از  .  است لوله دم    ياز مکان آگمنتور همان فاصله آگمنتور 

را    راتیتاث  نیهمچن  هاآن  آگمنتور  آکوست  رويطول    ي کیموج 

و    لیتحل مورد    يآگمنتورها  یي کارا  درنهایت کردند  را  مختلف 

 . [ 8]  قرار دادند يابیارز

  ي آگمنتور پارامترها  يو همکاران علاوه بر طراح  يسوبرامان

و تراست    ژهیکردند. مصرف سوخت و   يبررس  زی موتور را ن  گرید

و    هاکمیت   روي  هاآنبود.    قیتحق  ن یمورد مطالعه ا  يپارامترها

از نرم افزار   نیند. همچنمتمرکز شد زین يکینامی ترمود يپارامترها

شده    يخود استفاده کردند. هندسه طراح  يسی کد نو   يمتلب برا

موتور از    نی. ا کاربرد داشت پوند    100با تراست    یي موتورها  يبرا

 . [ 9]   بود چهینوع بدون در

خود    ت ی ساخت موتور فعال   روي ابتدا   رز ی جان اسکات سا 

  انی جر   هاي سرعت حاصله در    ي و تراست ها   متمرکز کرد را  

  روي را    ي آزاد مختلف را اندازه گرفت. در مرحله بعد آگمنتور 

کرد. همانطور    ي ر ی گ موتور نصب کرد و تراست را دوباره اندازه 

از    )کمتر   ن یی پا   هاي سرعت در    ، مشخص است   1که در جدول  

ثان   33 بر  عملکرد ه ی متر  تراست  (  افزایش  جهت  در    آگمنتور 

در    بود   مؤثر  مخصوصا  ثان   15  ر ی ز   هاي سرعت و  بر    ه ی متر 

به   را  قبول   مقدار تراست  نکته    ش ی افزا   ي قابل  اما  است؛  داده 

درگ    ه ی متر بر ثان   33از    شتر ی ب   هاي سرعت   در آن است که    ي منف 

ب  از تراست آن  ن   شتر ی آگمنتور  و  کاهش    وبرنده جل   ي رو ی شده 

اثرات مثبت    د ی بالا با   هاي سرعت آگمنتور در    مسلما  است.    افته ی 

  باشد  مؤثر تا بتواند در شرایط پروازي نیز  نشان دهد    ا ر   خود 

 [10 ] . 

 

 هندسه  سازیمدل -3

 مشخصات هندسه موتور و ترسیم آن  -1-3

. است  2مطابق جدول    سازي شبیه ابعاد موتور مورد مطالعه این  

موتور   کلي  طول  و  است  دریچه  با  نوع  از  موتور   170این 

ابعاد جدول   . است  متر سانتي  با  داده   5در شکل   2هندسه  نشان 

 شده است. 

 

 موتور هایدریچهمشخصات  -2-3

  طرفه کی   ریمشابه با ش  يموتور عملکرد   يورود  يهاچهیدر

فشار داخل محفظه احتراق،    شی که در هنگام افزا  ياگونهدارند؛ به 

تا   شوندميبسته  هاچهیدر نیاز احتراق سوخت است، ا يکه ناش

جر  بازگشت  ناح   انیاز  سمت  جلوگ   هیبه  موتور    ير یبالادست 

خروج محصولات    لیشود. در مقابل، با کاهش فشار محفظه به دل

طر از  در  قیاحتراق  اگزوز،  ورود    هاچهی لوله  امکان  و  شده  باز 

م  يهوا فراهم  موتور  داخل  به  در    گونههمان.  گردديتازه  که 

ان  6شکل ت  ندیفرآ  ن یشان داده شده است،    يفنر  يهاغهیتوسط 

 . [ 11]   شودميکنترل   ي سطوح مثلث در پشت شده نصب 

صورت  هاي ورودي بهعددي موتور، دریچه  سازيمدل در  

 ها آن  میانهاي فنري  اند که تیغه هشت المان مثلثي طراحي شده

صورت حلقوي پیرامون محور  گیرند. این هشت مثلث بهقرار مي

 به  سازيشبیهگیري از  اند تا امکان بهرهمرکزي موتور توزیع شده



  و همکاران فردریاست یوسف
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 شده سازی. ابعاد موتور پالس جت شبیه 2جدول 

 cm16  قطر محفظه احتراق 

  cm20  طول محفظه احتراق 

 cm30  طول قسمت مخروطي 

  Cm6/11  قطر لوله اگزوز )لوله دم( 

 cm 30 طول لوله ورودي  

 Cm100 طول لوله اگزوز 

 

 
 2داده شده در جدول   شده موتور با ابعاد. هندسه ترسیم5ل شک

 

 
   [11]های موتور پالس جت شماتیک دریچه  .6شکل 

 

 

که نشانگر   7تقارن محوري فراهم گردد. مطابق شکل  صورت  

متر و میلي   15ها  ، قاعده هر یک از این مثلث است تنها دو مثلث  

ي بین دو مثلث، که مسیر عبور جریان هواي ورودي عرض ناحیه 

ي ناحیه ي دو  کننده . مرز تفکیک است متر  میلي   پنج است، برابر با  

در   ي فنري ها   هايتیغه   عنوان »محفظه احتراق« و »ورودي هوا« ، به 

گرفته  افزار  نرم  نظر   هادریچه   هاي تیغه   سازيمدل   .شود مي در 

 شدهاشاره   کنندهتفکیک مرز  که در مرحله مکش،    است   اي گونه به 

و  2داخلي   يمرز شرط  صورت  به  احتراق  مراحل  در   و 
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 افزار   در نرم  شدههای ترسیم . شماتیک دریچه 7شکل 

 

. این رویکرد  شودمي   تنظیم  دیواره  شرط مرزي  صورتتخلیه، به

هاي مثلثي  هاي فنري متصل به المانسازي، رفتار فیزیکي تیغهشبیه

 .کندميخوبي بازنمایي ها در شرایط واقعي را بهدریچه

 

 افزاردر نرم موتور  سازیشبیه -4

 تولید شبکه -1-4

محاسباتي  شبکه نوع  بهي  از  موتور  این  براي  کاررفته 

هاي ورودي در . با توجه به نقش کلیدي دریچهاست   3سازمانبي

اي  سازي این ناحیه از اهمیت ویژهفرآیند عملکرد موتور، شبکه

ویژه  ها، بهبرخوردار است. به همین دلیل، در ناحیه پیرامون دریچه

هاي ریزتر استفاده شده  هاي مرزي، از شبکه با اندازه سلولدر لایه

پیش امکان  تا  جریان    تردقیقبیني  است  به اغتشاشات  توجه    با 

ي  شبکه  8هاي مثلثي فراهم گردد. شکل  ي کم میان المانفاصله

 .دهدميها را نشان ي دریچهکاررفته در ناحیهبه

  

 پارامترهای عملکردی  -5

 مومنتوممعادله  -1-5

معادله مومنتوم خطي  که همان    تراست  معادله اصلي براي محاسبه

 :استزیر  صورت  به است  براي یک حجم کنترل

(1 ) 
∑𝐹𝑥
̅̅ ̅̅ ̅ =

∫ 𝜕
𝜕𝑡⁄ ∫ 𝜌𝑢

𝑐𝑣
𝑑∀𝑑𝑡

𝑁

1
+ ∫ ∫ 𝑢𝜌𝑉 𝑑𝐴𝑑𝑡

𝐶𝑠

𝑁

1

𝑁 ∗ 𝑡
 

رابطه، این  سرعت     uدر  محوري  𝐹𝑥∑و  مؤلفه 
̅̅ ̅̅ برآیند   ̅

اول سمت    عبارت .  هستند  xدر راستاي محور  نیروهاي خارجي  

راست معادله، نرخ تغییرات مومنتوم خطي داخل حجم کنترل را  

دوم، شار مومنتوم عبوري از سطوح کنترل    عبارتو    کندميبیان  

 .دهدميرا نشان 

جت ماهیتي تناوبي دارد، فرآیند احتراق در موتور پالس  ازآنجاکه

بود.  مقدار انتگرال حجمي در آغاز و پایان هر سیکل برابر خواهد  

طور  در بازه یک سیکل کامل به  عبارت بنابراین، گرادیان زماني این  

 :میانگین صفر است

(2 ) ∫ 𝜕
𝜕𝑡⁄ ∫ 𝜌𝑢

𝑐𝑣
𝑑∀𝑑𝑡

𝑁

1

𝑁 ∗ 𝑡
≈ 0 

N     گذارينام  9شکل    است.  کلیس  کیدر    يزمان  هايگام تعداد 

نشان   را  کنترل  حجم  برآیند .  دهدميسطوح  حالت،  این  در 

شامل نیروي تراست خالص    𝐹𝑥∑نیروهاي وارد بر حجم کنترل  

منهاي در به درگنیروي    موتور  فشار  از  ناشي  نیروهاي  علاوه 

 :توان نوشت سطوح ورودي و خروجي است. بنابراین مي

(3 ) ∑𝐹𝑥 = 𝑇 − 𝐷𝑟 + (𝑃𝑖 − 𝑃𝑒)𝐴 
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 های موتور  . شبکه تولیدی موتور و دریچه8شکل

 

باز کردن انتگرال سطحي  و    مومنتومله  ددر معا    𝐹𝑥∑جایگذاري  با  

سطوح ورودي، خروجي و جانبي حجم کنترل و جایگزیني    روي

جرمي دبي  با  𝑚̇  آن  = 𝜌𝐴𝑉    معادله زیر   مومنتوم،  به صورت 

 :شودمي

(4 ) 𝑇 − 𝐷𝑟 =  
𝑚̇𝑒𝑢𝑒 − 𝑚̇𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 − 𝑚̇𝑖𝑢𝑖 + (𝑃𝑒 −  𝑃𝑖)𝐴 

مؤلفه محوري سرعت در مقاطع     uدبي جرمي جریان،  𝑚̇که در آن  

متوسط   Pمختلف،   ایستاي  یا    Aو    فشار  ورودي  مقطع  سطح 

خروجي است. سه جمله اول، بیانگر تغییرات مومنتوم جرمي در 

هاي جانبي هستند و دو جمله پایاني  ورودي، خروجي و دیواره

 . [12]  کننداثر نیروهاي فشاري را توصیف مي

نکته   دو  به  توجه  جت،  پالس  موتور  تراست  محاسبه  در 

هاي  عبارتتراست،    رابطهکه در  اساسي ضروري است. نخست آن

حجم کنترل باید  روديوفشاري مربوط به سطوح مقطع خروجي  

. در غیر این صورت، با در معادله مومنتم در نظر گرفته شوند 

براي تراست ممکن   شده محاسبه حجم کنترل، مقادیر  ابعاد  تغییر  

نتایج را زیر   به  استناد  قابلیت  امر  این  باشند که  است متفاوت 

استخراج  برد مي سؤال   در  آنکه  دوم  در   هاي سرعت.  جریان 

از باید  مختلف،  محوري  مقاطع  شود،   سرعت  چراکه  استفاده 

محور راستاي  در  محاسبات    شود مي تعریف   x تراست  در  و 

گیرد قرار  مدنظر  باید  محوري سرعت  مؤلفه  تنها  نیز   مومنتوم 

[13] .   
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    گذاری سطوح حجم کنترلنام .9شکل 

 

به  مقادیر  زماني،  گام  هر  براي  مقدار  این  محاسبه  از    پس 

تعداد   دست  بر  و  شده  جبري  جمع  سیکل  یک  طول  در  آمده 

تقسیم    هايگام تراست    شوندميزماني  میانگین  مقدار  منهاي  تا 

 :است بیانگر این موضوع    5  رابطه.  در یک سیکل تعیین گرد  درگ

(5 ) 
𝑇 − 𝐷𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∫ (𝑇 − 𝐷𝑟) 𝑑𝑡
𝑁

1

𝑁 ∗ 𝑡
=

∑ (𝑇 − 𝐷𝑟)𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
  

 N     و    زماني  هايگامتعدادt  در یک سیکل    گام زماني تعریف شده

از دقت    ،آمده دست  که نتایج به  دهدمياست. این رویه اطمینان  

 .و قابلیت اعتماد کافي برخوردار باشند

 

 ارزی در احتراق  نسبت هم -2-5

براي سنجش غني یا   بدون بعدمعیاري  (𝜙) ارزينسبت هم

سوخت رقیق مخلوط    استوکیومتري   حالت   به  نسبت   هوا–بودن 

 (F/A) هوا  به  سوخت   نسبت   پایه  بر  آن  استاندارد  تعریف.  است 

 :به صورت زیر است 

(6 ) 
𝜙 =

(𝐹 ∕ 𝐴)

(𝐹 ∕ 𝐴)𝑠𝑡

=
(𝐴 ∕ 𝐹)𝑠𝑡

(𝐴 ∕ 𝐹)
 

 به شرایط استوکیومتري اشاره دارد. ارتباطst که در آن زیرنویس  

𝜙   پارامتر لامبدابا (λ)  زیر است  صورتبه: 

(7 ) 𝜆 =
1

𝜑
 

𝜙اگر    این نسبت سه تعبیر را به دنبال دارد:تفسیر فیزیکي   = 1 

به دقیقا   )اکسیژن  است  استوکیومتري  براي  مخلوط  لازم  اندازه 

𝜙اگر    .سوختن کامل سوخت موجود است( <  مخلوط رقیق  1

𝜙اگر    .استوکیومتري(است )هوا بیش از مقدار   >  مخلوط غني  1

 .است )سوخت بیش از مقدار استوکیومتري(

معمولا   شعله  پیشروي  سرعت  و  آدیاباتیک  شعله  دماي 

یابد؛ کاهش مي شدننزدیک استوکیومتري بیشینه است و با رقیق

 .کندمياکسیژن ناکافي افت    به دلیلهاي بسیار غني نیز  در مخلوط

دماي  در  استوکیومتري    به نسبت هم ارزي  معمولا  نزدیک  ناکس  

هاي نسوخته با  و هیدروکربنمنواکسیدکربن   .شودميبالا بیشینه  
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رقیق نیز به علت  هاي خیلي  مخلوط ریابند؛ دافزایش مي شدنغني

ویژه  دوده در ناحیه غني )به  .توانند بالا بروندخاموشي موضعي مي

هیدروکربن محتملدر  سنگین(  است هاي  همچنین   .تر 

اشتعالمحدوده بههاي  پایداري  و  در  وابسته 𝜙 پذیري  اند؛ 

جرقه در  موتورهاي  معمولا   پایدار  کارکرد  ؛ 𝜙 ≲8 /0 ≳1/ 2اي، 

در ناحیه اولیه(؛    ∽ 𝜙 0/ 3  -0/ 6  توربین گاز در نواحي رقیق )مثلا 

، یعنيدر محدوده  موتور دیزل    کند ميکار    » 𝜙 1 بسیار رقیق 

]14[. 

 

  مصرف سوخت ویژه -3-5

هاي کلیدي در ارزیابي عملکرد موتورهاي  یکي از شاخص

است. این کمیت بیانگر    مصرف سوخت ویژههواپیما و پیشرانش،  

میزان کارایي مصرف سوخت براي تولید تراست یا توان مشخص  

  نرخ جرمي مصرف سوخت به تراست صورت نسبت  بوده و به

 : شودميتعریف 

(8 )  
𝑆𝐹𝐶 =

𝑚̇𝑓

𝑇
 

 ،  T،  (kg/h) نرخ جرمي مصرف سوخت ،  𝑚̇𝑓   که در آن

 هستند.(kg) تراست تولیدي موتور

که موتور براي   دهدمينشان   SFC از دیدگاه فیزیکي، مقدار

سوخت   مقدار  چه  )تراست(  پیشران  نیروي  واحد  یک  تولید 

بنابراین، هرچهکندميمصرف    . SFC  کارایي موتور باشد،  کمتر 

مصرف سوخت کمتر، تراست    ازاي دربیشتر است، چراکه موتور  

 .]15[  کندميبیشتري تولید 

 

 شرایط مرزی  -6

شرایط   به  توجه  نیاز با  مورد  شرایط  مطالعه    پروازي   ،

فشار   صورت  به  محاسباتي  دامنه  خروجي  و  ورودي  مرزي 

فشار در این مرز یک اتمسفر و    دوردست تعریف شده است. 

  . است کلوین   300و دماي در نظر گرفته شده   0٫3 ماخ جریان 

و    0٫3شرایط اولیه حل نیز شامل فشار دوردست با عدد ماخ  

تقریبي   گرفت   یک فشار  نظر  در  شکل  شود مي ه  اتمسفر   .10  

لازم به ذکر است   . است بیانگر شرایط مرزي موتور و دامنه حل  

نشان داده شده است، احتراق موتور    10که در شکل    گونه همان 

در محفظه احتراق با استفاده از ماژول منبع حجمي انرژي در  

  سازيشبیه دقیق مصرف سوخت موتور    سازي معادل افزار با  نرم 

 شده است. 

 

 سیکل در نرم افزار   سازیشبیه -7

بهره   ي کار   کل ی س  با  فا   ي ر ی گ موتور  مح   4ژورنال   ل ی از    ط ی در 

شب نرم  ا   ي ساز اده ی پ   ي ساز ه ی افزار  است.  شامل    کل ی س   ن ی شده 

زمان   138 اندازه   ي گام  با    ي با  برابر  گام    هی ثان ي ل می   0٫08هر 

  ، نزدیک شدن به شرایط واقعي دقت و    ش ی منظور افزا . به است 

مرحله    پنج در    وتور م   ي ورود   ي ها چه ی شدن در باز و بسته   ند ی فرآ 

مرز   سازي مدل  خطوط  است.    ان ی م   شده ف ی تعر   ي شده 

تقس   ها چه ی در   ي مثلث   ي ها المان  بخش  سه  در    ده ی گرد   م ی به  و 

ا  بسته   ن ی طول  و  باز  مرحله،  در پنج  صورت  به   ها چه ی شدن 

که دریچه بسته است این    هایي زمان در  .  شود مي انجام    ي ج ی تدر 

که دریچه باز است به    هایي زمان مرز به صورت دیواره و در  

  ي بند زمان   ن ی همچن .  شود مي صورت مرز داخلي در نظر گرفته  

زمان  است که مدت   شده تنظیم   ي ا گونه به   کل ی مراحل مختلف س 

،  بنابراین باشد.    ه ی احتراق و تخل   ي ها مکش برابر با مجموع زمان 

زمان   70 به    43مکش،    فرایند به    ي گام  و    فرایند گام  احتراق 

،  11در شکل   است.  افته یاختصاص    هیتخل  ندیفرآبه    مانده ي باق 

هاي ورودي در طول مراحل مختلف  شدن دریچهفرآیند باز و بسته

اي که این تغییر وضعیت در  گونهداده شده است؛ به  نشانمکش  

 .قابل مشاهده است  مرحله با گام زماني مشخصهر 

در   5منبع حجمي  عبارت  ک ی صورت  مدل به  نیدر ا   احتراق

  300احتراق در نظر گرفته شده است که با نرخ    يمحفظه   يهیناح

 .گرددياعمال م مترمکعب مگاوات بر 

 

 روش حل  -8

 با استفاده از   تراست در این مطالعه، حل عددي جریان و محاسبه 
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 200 1404، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

 

 
 شرایط مرزی موتور و دامنه محاسباتی تعریف شده  .10شکل 

 

 جزئیات تنظیمات روش حل در نرم افزار فلوئنت  .3 جدول

 شدهروش انتخاب  گزینه 

 سرعت -الگوریتم اتصال فشار

 Coupled (Schemeطرح )

 چو )بر پایه فاصله( -راي ( Flux Type)  فلاکسنوع 

 غیرفعال انتخاب خودکار

 مکانی سازی گسسته 

 Green-Gauss مبتني بر سلول گرادیان

 مرتبه دوم  فشار

 مرتبه دوم   Upwind چگالي

 مرتبه دوم   Upwind مومنتوم 

 مرتبه دوم   Upwind انرژي جنبشي اغتشاش 

 مرتبه دوم   Upwind نرخ اتلاف ویژه

 مرتبه دوم   Upwind انرژي 

 بندی گذرا فرمول 

 ضمني مرتبه دوم  روش پایه

 1 عدد کورانت  
 

 



  و همکاران فردریاست یوسف

   

 201 1404، 2 ه، شمار44، سال هاي عددي در مهندسيروش

 
 . فرایند شبیه ساز شده باز و بسته شدن دریچه موتور 11شکل

 

ي عددي به صورت  هاسازيشبیهفلوئنت انجام شده است.    گرحل

محوري   تقارن  فرض  با  براي  اندشده  سازيپیادهدوبعدي   .

استوکس، از  - رینولدز در حل معادلات ناویر  هاي تنش  سازيمدل 

با توجه به پایین    .استفاده گردیده است  k-ω SST مدل آشفتگي

منظور افزایش سرعت محاسبات، از  بودن عدد ماخ جریان و به

در   استفاده شد. دقت حل لمبنا با الگوریتم کوپ-روش حل فشار

مرتبه دوم در نظر گرفته شد. براي هر سیکل موتور، تمامي موارد  

ثانیه تعریف شد؛ میلي  0/ 08گام زماني با اندازه زماني    138تعداد  

جزئیات دقیق    3  جدولدر    .است هرتز    91که معادل با فرکانس  

 و کامل روش حل نشان داده شده است. 
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 202 1404، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

 

 های آخر  نمودار مقدار تراست در هر سیکل و هارمونیک شدن آن در سیکل .12شکل

 

 همگرایی حل  -9

به    يحل عدد  يابیدست  يبه معنا  یيافزار فلوئنت، همگرا در نرم 

تعداد تکرارها،    شیکه با افزا  يا گونهاست؛ به  داریپا  ت یوضع  کی

مقاد  يمحسوس  رییتغ سرعت و فشار    رینظ  ياشدهمحاسبه  ریدر 

  نانیو اطم  جی نتا  يدر اعتبارسنج  یيهمگرا  ت یمشاهده نشود. اهم

ا  هاآناز دقت   است.  متعدد  دهیپد   نینهفته  وابسته    يبه عوامل 

  ح یانتخاب صح  ،يبندشبکه  ت یفیبه ک  توانياست که از جمله م

آشفتگ  يکیزیف  يهامدل  مدل  تعري)مانند    طی مناسب شرا  فی(، 

اشاره    ضرایب زیر تخفیف   ریحل نظ   يپارامترها  میو تنظ  يمرز

بر اساس    یيبه همگرا  يابیقضاوت در مورد دست  ،درنهایت کرد.  

پا  لیلتح و  خطاها    ي دیکل  شده توریمان  ریمقاد  يدارینمودار 

 . ردیگ يصورت م

شب  محقق   ي زمان  یيهمگرا  ،ي پالس  يهاانیجر   يسازهیدر 

  شیو عدم افزا  ي حل در هر گام زمان  يداریکه علاوه بر پا  شودمي

ن  رینظ  يدیکل  يپارامترها  ها،ماندهیباق الگو   زیتراست   يبه 

 زمانيهمتنها در صورت    ،ترتیب اینبهبرسند.    داریپا  کیهارمون

که    گونههمان  کرد.  يتلقرا همگرا    يحل عدد  توانيم  طیشرا  نیا

هاي  مقدار تراست موتور در سیکل،  شودميمشاهده    12در شکل  

نشان   شدهمحاسبه  ابتدایي را  متفاوتي  مقادیر  و  نبوده  یکنواخت 

زمان و ادامه روند محاسبات، تراست    باگذشت ،  حالبااین.  دهدمي

الگوي  به یک  به  نزدیک  تدریج  این  شودميهارمونیک  رفتار  . 

،  درنتیجه.  دهدميرخ  از حدود سیکل چهاردهم به بعد    هارمونیک

آمده براي تراست  دست سازي به همگرایي رسیده و مقادیر بهشبیه

 . است  از قابلیت اعتماد و استناد برخوردار

داده شده    هايباقیمانده  13در شکل   نشان  به حل  مربوط 

 . است حل   یياست که نشانگر همگرا

 

 ابعاد دامنه محاسباتی موتورانتخاب  -10

دامنه محاسباتي انتخابي براي محاسبه تراست همراه با درگ،  

اي برخوردار است. این امر به این دلیل است که  از اهمیت ویژه

اندازه دامنه، فرآیند همگرایي     درستيبه در صورت ناکافي بودن 

مرزهاي دامنه محاسباتي نباید اغتشاشات    چراکه  .پذیردنميانجام  

  هاي باقیماندهموتور را احساس کنند. اگر این رخداد حاصل شد  

 براي    . بنابراینشودميو حل دچار واگرایي  یابدميافزایش حل 



  و همکاران فردریاست یوسف

   

 203 1404، 2 ه، شمار44، سال هاي عددي در مهندسيروش

 

 های حل عددی   باقیمانده  .13شکل

 

 
 ابعاد دامنه محاسباتی موتور پالس جت  .14ل شک

 

که    شودميدستیابي به همگرایي مناسب در حل مسائل، پیشنهاد  

 :ابعاد دامنه محاسباتي به شرح زیر تعیین گردد

 برابر طول موتور  10طول بخش بالادست موتور  -الف

 برابر طول موتور  20موتور  دست پایینطول بخش  -ب

 [13]  برابر طول موتور 10ارتفاع حجم کنترل  -ج

بخش  و  محاسباتي  دامنه  ارتفاع  که  است  ذکر  به  لازم 

توجهي بر همگرایي دارند. دلیل این قابل  تأثیر دست موتور  پایین

امر آن است که سرریز جریان در ناحیه ورودي موتور، که ناشي  

بسته اغتشاش  از  ایجاد  موجب  است،  دریچه  موتور   رويشدن 

اي انتخاب  گونهرو، ارتفاع دامنه محاسباتي باید به. ازاینشودمي

تحت   دامنه  بالایي  مرز  که  قرار   تأثیرگردد  جریان  سرریز  این 

  است موتور نیز که محل خروج جریان    دست پاییند. ناحیه  نگیر

  1/ 7طول موتور در این مطالعه برابر با  .  است و بسیار پراغتشاش  

موتور   بالادست  بخش  طول  بنابراین،  است.  طول   17متر   متر، 

 



 ... جتآگمنتور تراست موتور پالس  یمطالعه پارامتر

  

 204 1404، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

  
 دامنه محاسباتی در نواحی نزدیک و دور از موتور  جانبی بالایینمودار تغییرات فشار و سرعت در مرز . 15شکل

 

  
 مرز خروجی دامنه محاسباتی در نواحی نزدیک و دور از موتورنمودار تغییرات فشار و سرعت در  .16شکل

 

متر در نظر    17متر و ارتفاع دامنه محاسباتي    54  دست پایینبخش  

 .دهدمينشان  وضوحبهاین مقادیر را  14 ل. شک شودميگرفته 

نشان داده شده است   16  و شکل  15  شکل  هايدر نمودار

و سرعت   فشار  دامنه    رويکه  بالایي  بر ضلع  واقع  مرز جانبي 

در طول سیکل ثابت بوده و اغتشاشات    خروجيو مرز    محاسباتي

نرسیده است. مرز  این  به  نتیجه گرفت،    توانميبنابراین    موتور 

و فاصله    برابري طول موتور براي ارتفاع حجم کنترل10فاصله  

مناسب    برابري طول موتور براي مرز خروجي دامنه محاسباتي  20

 . شودميعددي ن سازي شبیهبوده و موجب خطا در 

 تراست  گیریاندازهبر  حجم کنترل اندازه  تأثیر -11

سطوح دقیق  کنترل  موقعیت  برخوردار    حجم  بالایي  اهمیت  از 

به  اگر  چراکهاست،   ازاطلاعات  صحیح  فلوئنت  نرم   طور  افزار 

و فرآیند   شدهاستخراج نشود، محاسبات تابع هدف دچار خطا  

سه    .گیردنميصورت    درستيبهسازي  بهینه شامل  کنترل  حجم 

بالایي  جانبي  سطح  ،  (i)سطح ورودي حجم کنترل  ؛  سطح اصلي

 است. (o)سطح خروجي حجم کنترل ،  (Lateral)حجم کنترل 

 



  و همکاران فردریاست یوسف

   

 205 1404، 2 ه، شمار44، سال هاي عددي در مهندسيروش

 های مختلف از موتور مقایسه تراست چند حجم کنترل در ارتفاع  .4جدول 

  لوگرمیکمصرف سوخت ویژه موتور  )واحد:  

 ( ساعت-روین لوگرمیبر ک

نسبت هم ارزي  

 موتور 

شده تراست محاسبه 

 )واحد: نیوتون( 

فاصله سطح جانبي بالایي حجم کنترل از  

 متر(موتور )واحد: سانتي

1٫95 0٫69 340 22 

2٫2 0٫69 310 42 

2٫11 0٫69 315 92 

1٫69 0٫67 386 142 

1٫49 0٫63 439 192 
 

 

 های خروجی متفاوت از آگمنتور . مقایسه تراست چند حجم کنترل در سطح 5جدول 

مصرف سوخت ویژه موتور  )واحد:  

 ( ساعت-روین لوگرمیبر ک لوگرمیک

نسبت هم  

 ارزي موتور  

)واحد:  شده تراست محاسبه 

 نیوتون(

فاصله سطح خروجي حجم کنترل از  

 متر( دهانه خروجي موتور )واحد: سانتي

1٫08 0٫66 613 40 

1 0٫66 662 60 

0٫89 0٫65 738 80 

0٫88 0٫66 745 100 

0٫89 0٫65 735 120 
 

 

بالاتر در محاسبات، لازم است هر   دقت بهمنظور دستیابي به

فاصله در  محاسباتي  دامنه  سطوح  از  موتور  یک  از  مناسب  اي 

تعریف شوند تا اثرات ناشي از آشفتگي جریان به حداقل برسد.  

نمونه منظور،  همین  از  به  ارتفاع  هایيکنترلحجم  هایي  هاي  با 

به بررسي شد،  کنترل  کهطوريمتفاوت  تنها    از سه سطح حجم 

بالایي تغییر داده شده است. براي هر یک از  جانبي  سطح  مکان  

حجم نتایج  این  و  محاسبه  موتور  تراست  نیروي  کنترل،  هاي 

 .اندمقایسه شده 4حاصل در جدول 

  خروجي متفاوت   هايسطحهمچنین چندین حجم کنترل با  

در    هاسازيشبیهنیز بررسي شد. نتایج این    در موتور با آگمنتور

 مقایسه شده است. 5جدول شماره 

  0٫3تراست موتور بدون آگمنتور در جریان آزاد با عدد ماخ  

شده است.    گیرياندازهنیوتون    320در شرایط آزمایشگاهي حدود  

نشان داده شده است، در فواصل نزدیک    4طور که در جدول  همان

نیوتون به دست آمده که اندکي    340به موتور مقدار تراست حدود  

هاي تجربي اختلاف دارد. با افزایش فاصله از دیواره بالایي  با داده

محاسبه تراست  مقدار  دادهموتور،  به  و  یافته  کاهش  هاي  شده 

اي در حدود یک  که تا فاصلهطوري، بهشودميتر  تجربي نزدیک

  1٫5 ، در فاصلهحالبااینماند. متر این مقدار تقریبا  ثابت باقي مي

گیرند.  و نتایج از مقادیر تجربي فاصله مي یافتهافزایشمتري خطا  

حجم  به  مربوط  نتایج  در  مشابهي  در روند  مختلف  کنترل  هاي 

؛  شودمي نیز مشاهده    5جدول  در  سطوح بیروني موتور با آگمنتور  

در نزدیکي دهانه خروجي موتور، مقادیر تراست از ثبات کافي  

کوچک و  نیستند  موجب  برخوردار  کنترل  در حجم  تغییر  ترین 

. اما با  شودمي  تراست   شدهتوجه در مقادیر محاسبهنوسانات قابل

افزایش فاصله از موتور، مقادیر تراست به سمت یک مقدار پایدار 

 .شوندميهمگرا 

شده  و    شدهبیان    هايگزارهاز    ارایه   هاجدول  ردنتایج 

هاي فلوئنت معمولا   سازيدر شبیه  آنجاکه  ازنتیجه گرفت،    توانمي

مدل  هزینه RANS هاياز  کاهش  استفادهبراي  محاسباتي   هاي 
 



 ... جتآگمنتور تراست موتور پالس  یمطالعه پارامتر

  

 206 1404، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

 
 سطوح حجم کنترل تا موتور پالس جت  یشنهاد یفاصله پ  .17شکل 

 

سازي دقیق  ها توانایي شبیهتوجه داشت که این مدل شود، باید  مي

سطوح   کهدرصورتيهاي جریان را ندارند. به همین دلیل،  گردابه

هاي شدید ناشي از نوسانات  حجم کنترل در نواحي با آشفتگي

نرم گیرند، محاسبات  قرار  موتور  افزار دچار خطا پالسي جریان 

بنابراین،    .شودميمحاسبه    اشتباه بهشده و مقادیر تراست و درگ  

 اي مناسب از موتورلازم است که سطوح حجم کنترل در فاصله

   .تعیین شوند دور از آن

از موتور   این سطوح در فواصل بسیار دور  اگر  از طرفي، 

دلیل درشت   به  گیرند،  نواحي و   شبکهاندازه    شدنقرار  آن  در 

میان از  ناشي  عددي  خطاي  دادهافزایش  سطوح  یابي  در  ها 

 .شودميشده نیز با خطا مواجه  شده، مقدار تراست محاسبهتعریف

این    منظوربهبنابراین،   اثرات  ، سطوح حجم  خطاهاکاهش 

که اثرات    درجایيبه موتور و    ناحیه  تریننزدیککنترل باید در  

 آشفتگي جریان کم است، قرار گیرند. 

هاي مختلف و استخراج مقادیر تراست  سازيبر اساس شبیه 

، مشخص 5و جدول    4در جدول    متفاوتهاي  کنترل  در حجم

  منظوربهگردید که بهترین فاصله براي تعریف سطوح حجم کنترل  

موتور  هر طرف دیواره  ، یک متر از  تر است دقیق  مقدارمحاسبه  

که در آن   شودمياي در نظر گرفته  عنوان نقطهاست. این فاصله به

گردابه اثرات  و  رسیده  پایدار  حالت  به    توجهي قابلاي  جریان 

نمي این  مشاهده  تعریفي  موقعیت    17مقطع در شکل    سهشود. 

شده، مقادیر  براي هر یک از سطوح تعریف .  ت نشان داده شده اس 

 شوندميدبي جرمي، سرعت و فشار در هر گام زماني استخراج  

 ت استفاده شوند.تا در محاسبه تراس

 

 تراست منهای درگ موتور   -12

مطابق با سطوح تعریفي در   هادادهو استخراج    سازيشبیهپس از  

ارایه در  رابطه  مطابق با   و محاسبه تراست منهاي درگ  11بخش  

 .است آمده  6جدول در  5بخش 

 

 ی کار کلیس کی عملکرد و رفتار موتور در  -13

که فرآیند   شودميوضوح مشاهده  به  18شکل  از نمودارهاي  

سیکل در  موتور  و  عملکرد  تکرارشونده  رفتاري  پایاني  هاي 

سازي  شبیههمگرایي  بیانگر  که     دهدميهارمونیک از خود نشان  

 .است 



  و همکاران فردریاست یوسف

   

 207 1404، 2 ه، شمار44، سال هاي عددي در مهندسيروش

 تراستِ منهای درگِ نهاییِ موتورِ بدون آگمنتور  .6جدول 

 نیوتون   310 تراست منهاي درگ  

 0٫7 نسبت هم ارزي احتراق  

 ساعت-کیلوگرم بر کیلوگرم نیرو 2٫11 مصرف سوخت ویژه  

 0٫3 ماخ جریان آزاد  

 پاسکال 101325 فشار هواي آزاد  

 

 
 های آخر شده عملکرد موتور در سیکل  نمودارهای هارمونیک .18شکل

 

  هايبازهکانتور مربوط به فشار و سرعت در    20و شکل    19شکل  

 .دهدمينشان  را در یک سیکل همگرا شده مشخصزماني 

بازه  ندیفرا در   ؛دهدميرخ    70تا    1  يزمان  هاي گام  ي مکش 

مرحله    نیبه ا   20و    19  يهادر شکل  یيابتدا  ر یچهار تصو   رونیازا

 ي فشار کل موتور به مقدار  ند،یفرا  نیاختصاص دارند. در طول ا

  نی(، که ا 19در شکل    يآب  يهی)ناح   رسديکمتر از فشار اتمسفر م

بالادست موتور به درون آن و    ازتازه    يموجب ورود هوا  دهیپد

از محصولات احتراق به محفظه احتراق    يبازگشت بخش  نیهمچن

اگزوز   لوله  محفظه،  شودميو  در  احتراق سوخت  با  ادامه،  در   .

اگزوز   لوله  و  احتراق  محفظه  در  موج  یافتهافزایشفشار    ي و 

حرکت    يلوله خروج  يپرفشار از محفظه احتراق به سمت انتها

( 19پنجم از شکل    ری)تصو   80  يدر گام زمان  يشروین پی. اکندمي

موج پرفشار از لوله    نیخروج ا. پس از  شودميمشاهده    وضوح به

ناح در  فشار  م  يمرکز  هیاگزوز،  کاهش     هیناح   کیو    ابدیيآن 
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 [7] شکل آگمنتور موتور پالس جت. 21شکل

 

ا کم زمان  دهیپد  ن یا  ؛شودمي  جادیفشار  گام    ری)تصو   100  يدر 

است. در    مشاهدهلوله اگزوز قابل    ي( در انتها19ششم از شکل  

  ر ی)تصو   شودميو منبسط   افتهیفشار گسترش کم  ه یناح  نیادامه، ا

. به دنبال منبسط شدن این ناحیه، فشار درون  (19هفتم از شکل  

افت   دچار  زمان  ن یا  .شودميموتور  گام  در  فشار    138  يافت 

وضوح قابل مشاهده است. پس از  ( به19نهم از شکل    ری)تصو 

موتور  نیا مکش  مرحله، چرخه عملکرد  فرایند  آغاز    و  مجددا  

 . گردديم

    

مکانیزم افزایش تراست با استفاده از مکش هوای   -14

 اطراف موتور

با اختلاف مومنتوم   ما یتراست مستق   ي رو ی که اشاره شد، ن   گونه همان 

خروج  ي ورود   ي هاان یجر   ن ی ب  ا  ي و  در  است.  مرتبط   ن ی موتور 

 ت یتقو   درنتیجه و    ي خروج   ان ی مومنتوم جر   ش ی منظور افزامطالعه، به 

تکن  از  ا   ک ی تراست،  است.  شده  استفاده  از   ن ی اجکتور  سازوکار 

هوا   يالقا   قی طر  افزا  ، يط ی مح   ي مکش   ي جرم  ي دب   ش ی موجب 

اگرچه این فرآیند موجب کاهش سرعت   . گردد ي م   ي خروج   ان یجر 

توجه دبي جرمي منجر به گردد، اما افزایش قابل جریان خروجي مي 

 .شود مي افزایش تراست    درنتیجه رشد کلي مومنتوم خروجي و  

 

  سازی پارامترهای هندسه آگمنتوربهینه -15

از   سازيبهینه استفاده  با  پالسي  غیردائم  مسئله  یک  در 

جدي دارد. از طرف دیگر،    هايچالش  سازيبهینه  هايالگوریتم

قابل    راحتيبه  سازيبهینهپارامترهاي    تأثیر  سازيبهینهدر فرایند  

نیست.   فیزیک  بنابراینرصد  بهتر  درک  براي  مطالعه  این  در   ،

، مطالعه سازيبهینه  هايچالشجریان حاکم بر مسئله و گریز از  

پارامترهاي هندسي مهم مورد بررسي قرار گرفت. در   پارامتري 

این مطالعه پارامتري، براي بررسي هر پارامتر هندسي، یک حل  

غیردائم براي چند سیکل صورت گرفت تا به پاسخ هارمونیک و  

و   رسید  با  درنهایت پایدار  در چند سیکل   گیريانتگرال،  زماني 

هدف محاسبه شد. در فرایند تغییر هندسه، رفتار گذاري    آخر تابع

آگمنتور   داخل  و  اگزوز  لوله  خروجي  در  مورد    دقت بهجریان 

فیزیک جریان حاکم بر    شناسایيبررسي قرار گرفت تا بر اساس  

انتخاب مقادیر پارامترهاي هندسي   انجام    درستيبهمسئله، نحوه 

شود تا بررسي تعداد پارامترهاي کمتري به نقطه بهینه نزدیک شد.  

تابع هدف یعني تراست اثرگذار   برسه پارامتر اصلي آگمنتور که  

، (𝛿)  فاصله نقطه شروع آگمنتور تا لبه انتهایي لوله اگزوز؛  است 

ه در  هستند ک (  L)  طول آگمنتور،  (R)   اياستوانهشعاع آگمنتور  

 . اندشدهادهشان دشماتیک ن  صورتبه 22شکل 

بهینه  پالسي   سازي فرآیند  جریان  میانگین    در  اساس  بر  باید 

حتي اگر  به عبارت دیگر؛  عملکرد در یک سیکل کامل انجام پذیرد.  

برخي   اما در    توجهي قابل زماني تراست    هاي گام در  حاصل شود، 

سیکل عملکرد نامطلوب باشد، هندسه مورد    زماني    هاي گام سایر  

هندسه بهینه در نظر گرفته شود. این الزامات،    عنوان به تواند نظر نمي 

 .کند مي سازي را به چالشي اساسي در این پژوهش تبدیل  فرآیند بهینه 

بهینهبنابراین   فرآیند  سازي، درک رفتار  کلید اصلي براي تسریع 

آن با هندسه آگمنتور است.   تقابلجریان خروجي موتور و نحوه 

توان به شناخت  هاي آیرودینامیکي ميبا تحلیل دقیق برهمکنش

هندسه    ترسریعبه دستیابي  جامعي از سیستم دست یافت که منجر  

 خواهد شد. بهینه
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نشان   یآگمنتور را نسبت به لوله دم خروج ییابتدا  تیموقع 16تا  1لوله اگزوز )نقاط  دستن یی آگمنتور در پا ییابتدا  تیموقع .23شکل

 دهد.(می

 

 

 موتور  دستپایینناحیه  بندیتقسیم -1-15

سازي آگمنتور، لازم است مقادیر بهینه سه پارامتر  در فرآیند بهینه

𝛿  ،R    وL   پارامترهاي  ؛  آید  به دست𝛿    وR    ،  ابتداي موقعیت 

در   را  مشخص    دست پائینآگمنتور  براي کندميموتور   .

امکان    ،سازيبهینه که  آگمنتور  طول  و  موقعیت  شناسایي 

سازد،  سازي مکش هواي محیط اطراف موتور را فراهم ميبیشینه

ویژه اهمیت  است از  برخوردار  رفتار  به  .اي  دقیق  تحلیل  منظور 

، 23آن با آگمنتور، مطابق شکل    قابلجریان خروجي موتور و ت

آگمنتور   16 ابتداي  نظر   دست پائیندر    موقعیت  در  اگزوز  لوله 

مختلف آگمنتور مورد    هايطول،  موقعیت گرفته شد و به ازاي هر  

موقعیت ابتداي  بررسي قرار گرفت تا طول بهینه آگمنتور براي هر  

شکل   در  دست  23آگمنتور  تقسیم   .آید  به  امکان  این  بندي 

 D و   δ را براي مقادیر مشخص (L) سازي طول آگمنتوربهینه

فیزیک الگوي جریان خروجي    شناسایي بررسي و   سازد.فراهم مي

و نحوه برخورد آن با آگمنتور، دستیابي به هندسه بهینه را تسریع  

  .کندمي
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 نقطه مختلف 16طول آگمنتور در نتیجه نهایی تراست موتور و . 7جدول

𝜹 = 𝟕𝟎𝒄𝒎 𝜹 = 𝟓𝟎𝒄𝒎 𝜹 = 𝟑𝟎𝒄𝒎 𝜹 = 𝟏𝟎𝒄𝒎  
Point 16 Point 12 Point 8 Point 4 𝑹 = 𝟐𝟓cm 

(- )  697 596 (- )  T (N) 

(- )  55 45 (- )  Lopt (cm) 

Point15 Point 11 Point 7 Point 3 𝑹 = 𝟐𝟎cm 
576 714 646 447 T (N) 

45 55 45 35 Lopt (cm) 

Point14 Point 10 Point 6 Point 2 𝑹 = 𝟏𝟒cm 

663 579 843 478 T (N) 

45 35 75 35 Lopt (cm) 

Point 13 Point 9 Point 5 Point 1 𝑹 = 𝟔cm 

603 463 545 193 T (N) 

35 25 35 35 Lopt (cm) 

 

 هندسه بهینه در هر ناحیه     -2-15

موقعیت   16، مقادیر بهینه طول آگمنتور در هر یک از  7جدول  

. در برخي نقاط، نظیر دهد مي ارائه    را  23شده در شکل  مشخص 

، با توجه به تحلیل فیزیکي جریان خروجي موتور و 16و    4نقاط  

منظور تسریع در فرآیند  آن با هندسه آگمنتور، و به   برخورد نحوه  

نظر شده است. هاي تکمیلي صرف سازي شبیه   ازآنجا سازي،  بهینه 

شبیه  نقاط،  این  آگمنتور سازي در  بدون  موتور  حالت  مشابه  ها 

تمام تنظیمات حل مانند شرایط مرزي، نوع و دقت  . اند گرفته انجام 

بدون آگمنتور که در   باحالت و حجم کنترل مشابه    بندي شبکه حل،  

قبلي به صورت کامل توضیح داده شد، صورت پذیرفته   هاي بخش 

ها تحت شرایط یکسان شامل نسبت سازي کلیه شبیه بنابراین    است. 

، فشار محیطي برابر با یک اتمسفر و عدد ماخ جریان 0٫7  ارزي هم 

اند. لازم به تأکید است که هدف اصلي صورت پذیرفته   0٫3آزاد  

اي بهینه براي این بخش از مطالعه، دستیابي به یک هندسه استوانه 

 .آگمنتور در شرایط جریان با سرعت بالا بوده است 
 

  ی به خروج  کی نزد  هی آگمنتور در ناح  یریقرارگ  تأثیر -3-15

 موتور

موتور،   نزدیکي  دلیل در  جریان    به  شدید  بسیار  اغتشاشات 

از  و  بخشي  در  سوخت  احتراق  از  ناشي  پرفشار  موج  جود 

اطراف،   محیط  با  موج  این  تعادل  عدم  همچنین  و  سیکل، 

ناحیه توصیه نمي  این  به معناي     .شود استفاده از آگمنتور در 

، فشار  کوتاهي  زمان مدت در  ، دیگر به دلیل پالسي بودن جریان 

.  رود مي بالا    شدت به )لوله دم(    جریان خروجي از لوله اگزوز 

اگر هندسه آگمنتور در آن ناحیه قرار بگیرد،    24مطابق شکل  

برگشت   حتي  و  جریان  بیشتر  آشفتگي  سمت    آن موجب  به 

جدول  همان .  شود مي   موتور   بالادست  نتایج  در  که    7طور 

، این پدیده باعث کاهش  شود مي مشاهده    1ي  مربوط به نقطه 

مقایسه   در  و  شده  موتور  اطراف  هواي  بدون    باحالت مکش 

کاهش   را    110آگمنتور،  تراست  نیروي  در  دنبالنیوتوني    به 

با محیط    .داشته است پرفشار  این موج  تا  بهتر است  بنابراین 

تعادل   به  به   ازآنکه پس   و   رسیده اطراف خود    مقدار  فشار آن 

محیط   تعادل  گردد آگمنتور    ناحیه وارد  شد    نزدیک فشار  به   .

جریان   و  سرعت  افزایش  سبب  پرفشار  جریان  این  رسیدن 

  شودمي مشاهده    7. همانطور که در جدول  شود مي برشي نیز  

  یافتهافزایش تراست    خروجي گرفتن از موتور اعداد    فاصله   با 

 . شود مي و به مقدار بهینه خود نزدیک  

 

 پارامتر تراست فاصله دور از موتور بر کاهش  تأثیر  -4-15

  هاياتلاف از موتور، به دلیل افزایش    ازحدبیشگرفتن    فاصله  با

هوا، قدرت جریان   هايمولکولناشي از اصطکاک و برخورد آن با  

تراست موتور از مقدار بهینه خود فاصله    وخروجي کاسته شده  

شده، اعداد با   نشان داده 7. همانطور که در جدول شمارهگیردمي

𝛿 = 70𝑐𝑚   از مقدار بهینه خود فاصله گرفته و اعداد مطلوب 
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تراست ماکزیمم در    . بنابراین بهترین مکان براي استخراجست ین

 . است موتور  دست پایین متريسانتي 50تا  30محدوده 

 

 شدهبهینهموتور مجهز به آگمنتور  کلیرفتار س -5-15

، از شود مي مشاهده    26  شکل   و   25  که در شکل   گونه همان 

بازه، فشار دهد مي فرایند مکش رخ    70تا    5گام زماني   این  . در 

. شود مي داخل موتور کاهش یافته و هواي محیط به درون آن مکیده  

شکل   از  دوم  شکل  بخش   شود مي دیده    25در  در  فشار  که 

یابد. پس از آن، این ناحیه دست لوله درون آگمنتور کاهش مي پایین 

لوله حرکت  کم  بالادست  به سمت  از   تصویر )   کند مي فشار  سوم 

( و در همین زمان، هواي اطراف موتور به درون آگمنتور 25شکل  

نشان داده   26سوم از شکل    تصویر طور که در  . همان شود مي کشیده  

که بیانگر   یافتهافزایش شده است، سرعت جریان در ناحیه آگمنتور  

جریان به درون آگمنتور است. پس از مکش جریان، فشار ش  مک 

(. با افزایش 25چهارم از شکل    تصویر یابد ) در این ناحیه افزایش مي 

و فشار داخلي موتور   آغازشده فشار در آگمنتور، احتراق در موتور  

(. این افزایش فشار به صورت 25کل  پنجم از ش   تصویر رود ) بالا مي 

پایین  به سمت  پرفشار  کرده و موجي  پیشروي  اگزوز  لوله  دست 

(. در ناحیه 25ششم از شکل    تصویر )   شودمي از آن خارج    درنهایت 

را  بیروني موتور فشار محیط   ، انتهایي لوله اگزوز، این موج پرفشار 

یابد. این افزایش سرعت تا احساس کرده و سرعت آن افزایش مي 

ششم، هفتم و هشتم از شکل   تصویر پس از آگمنتور نیز ادامه دارد ) 

(. پس از خروج کامل موج پرفشار از ناحیه موتور، فشار در 26

 شود مي بالادست موتور کاهش یافته و فرایند مکش دوباره آغاز  

از شکل    تصویر)  تکرار 25هشتم  ترتیب  همین  به  این چرخه   .)

 .گردد مي 

 

 حباب گاز پرفشارپدیده  -6-15

  مشتعل شده   ياحتراق در محفظه موتور، سوخت و هوا  ندیدر فرآ

  شیافزا  نی. اگردديفشار درون محفظه احتراق م  شیمنجر به افزا

گازها  سمت    يفشار،  به  را  .  کندمي  ت یهدا خروجي  نازلداغ 

انتها  انی جر  نیا  کههنگامي به  م  يپرفشار  اگزوز  به   رسد،يلوله 

به    و  افتهیفشار آن کاهش    ان،یجر  بودن صوتزیر  ت یماه  لیدل

که به عملکرد   27شکلدر  .  رسدنزدیک به فشار محیط مي   يمقدار

که پس از    شودميموتور بدون آگمنتور اختصاص دارد، مشاهده  

انبساط   آزاد،  محیط  به  گازها  به  خروج  منجر  جریان  ناگهاني 

فشار    . گرددمانند با فشار و دماي بالا مياي حبابتشکیل ناحیه

به  نیا که  پرفشارعنوان  موج،  گاز  پرفشار"  ای  حباب    "موج 

  ينقش مهم  وبالاتر بوده    طیاز فشار مح  ياندک   ،شودميشناخته  

ا  يدر طراح نمایي    28شکل شماره    .کندمي  فایهندسه آگمنتور 

 .دهدميشکل را نشان واقعي از این ساختار حبابي
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 واحد:پاسکال  -  کلیس کی کانتور فشار موتور با آگمنتور در مراحل مختلف  .25شکل
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 کل یس کی کانتور سرعت موتور با آگمنتور در مراحل مختلف . 26شکل
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 حالت بدون آگمنتور    یبرا یلوله دم خروج یکانتور فشار در خروج .27شکل

  

 
  [16]نمایی واقعی از حباب گاز پرفشار در استارت اولیه موتور. 28لشک

 

 حباب گاز پرفشار  مرکزیفت فشار در قسمت ا -7-15

هاي شاخص جریان پالسي، افت فشار در ناحیه  یکي از ویژگي

پرفشار   است.    هنگاممرکزي حباب  مقطع خروجي  از  آن  عبور 

این افت فشار در  شودميمشاهده    29که در شکل    گونههمان  ،

آن شدت مي تدریجي  گسترش  با  گازمرکز حباب    یابد. حباب 

پرفشار تا زماني که فشار در نواحي پیراموني آن با فشار محیط  

تواند اثر . این پدیده مي دهدميبرابر شود، به انبساط خود ادامه  

اي که منجر  گونهتوجهي بر عملکرد آگمنتور داشته باشد؛ بهقابل

و   موتور  از  خروجي  گازهاي  جرمي  دبي  افزایش  ،  درنهایت به 

 .گرددافزایش نیروي تراست مي

 

 در هندسه بهینه آگمنتور فشارکماثر ناحیه  -8-15

هوا   شیافزا  يبرا و    يمکش  موتور    شیافزا  درنتیجهاطراف 

طور  دارد. همان  ياژهیو  ت یفشار اهمکم  هیتراست، تمرکز بر ناح

 مقدار تراست نیشتر ینشان داده شده است، ب 7که در جدول 
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 فشار در مرکز حباب گاز پرفشار کم  هیناح  جادیو ا یلوله دم خروج یکانتور فشار در خروج .29شکل

 

 
  6فشار در آگمنتور در نقطه کم  هیکامل ناح یریموتور به همراه آگمنتور و قرارگ  دستنیی پا  هیکانتور فشار در ناح  .30شکل

 موتور واقع شده است(  دستن ییپا یمتری سانت 30در فاصله  6)نقطه 

 

قطر لوله است.    متر يسانت  75با طول آگمنتور    6مربوط به نقطه  

  2٫41آگمنتور  بهینه  . قطر  است سانتیمتر    28آگمنتور در این ناحیه  

. این نسبت مشابه با نسبتي است  است برابر قطر لوله اگزوز موتور  

در   همکاران  و  پکسون  به  هايآزمایشکه  خود  دست  تجربي 

 در بخش ادبیات  هاآنهاي انجام شده  آوردند. جزئیات آزمایش

نقطه   نی، کانتور فشار مربوط به ا30در شکل  شد.  بیان    پژوهش

ا در  گاز    ر،یتصو   نیارائه شده است.  آگمنتور    پرفشارحباب  از 

ناح  و  شده  بهکم  هیخارج  آگمنتور  فشار  محدوده  در  کامل  طور 

 است.   قرارگرفته

موتور شده و    ناحیه پیراموني  ي افت فشار باعث مکش هوا  نیا

 .یابد شی تراست افزا ياملاحظهطور قابلبه

نشان داده شده است، به    31همانطور که در نمودار شکل  

در آگمنتور و مکیده شدن هواي    فشارکمدلیل قرارگیري ناحیه  

 .  یابدميافزایش  شدتبهاطراف، دبي خروجي آگمنتور 

استفاده از آگمنتور منجر به کاهش سرعت  دهد  مينشان    32شکل  

افزایش دبي    به دلیل،  حالبااینگردد؛  جریان خروجي از موتور مي

گیري  جرمي ناشي از مکش جریان محیطي توسط آگمنتور و بهره

مکیده جرم  این  نیروياز  بعدي،  پالسي  چرخه  در   شده 
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متوسط از آگمنتور در حالت موتور با آگمنتور  و لوله اگزوز در حالت بدون آگمنتور    یخروج  یجرم ینمودار دب  .31لشک

 ی برحسب  شماره گام زمان

 

 
ها در حالت با آگمنتور و بدون آن  سهی حجم کنترل و مقا یمتوسط از سطح مقطع خروج ینمودار سرعت خروج  .32لشک

 آگمنتور 

 

به بهافزایش مي   توجهيقابلطور  پیشران  دقیقیابد.  تر، بیان 

حباب گاز پرفشار خروجي از موتور موجب رانش و پرتاب هواي  

که از سیکل قبلي در درون آگمنتور باقي    شودمياي  شدهمکیده

ازاین است.  همانمانده  شکلرو،  نمودار  در  که  در   31  طور  و 

، در بخشي شودميمنحني مربوط به حالت داراي آگمنتور مشاهده  

خود   بیشینه  مقدار  به  خروجي  جریان  جرمي  دبي  چرخه،  از 

مکیدهمي جرم  همان  نمایانگر  بیشینه،  مقدار  این  از  رسد.  شده 

این   در  که  است  قبلي  پرتاب    زمانسیکل  خارج  .  شودميبه 

کاهش  درنتیجه آگمنتور  حضور  در  خروجي  سرعت  اگرچه   ،

اما  مي ج  مومنتومیابد،  بهکلي  ــ  حاصلریان  دبي  عنوان  ضرب 
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سرعت  در  پدیدهو    یافتهافزایشــ    خروجي  جرمي  دلیل ،  این 

موتور  تراست در    دهندهافزایشعنوان  استفاده از آگمنتور به  اصلي

   .است پالس جت 

 

 آگمنتور باکاهش نوسانات موتور در حالت  -9-15

  يوبرگشت رفت   انیجود جرو موتور    ينوسان  ت یماه  به دلیل

بخش    ن یدر ا  يدیلوله اگزوز، ارتعاشات شد  دست نییپا  هیدر ناح

نشان داده شده    31شکل  نمودار  طور که در  . همانشودمي  جادیا

  ي زمان  هايگام)  ه یتخل  ندیفرا  ياست، در نسخه بدون آگمنتور ط 

دلیل(،  138تا    113 بخش  به  موتور  درون  فشار  از   يافت 

مک آن  داخل  به  اگزوز  لوله  خارج  از  احتراق   ده یمحصولات 

موجب بروز نوسانات محسوس    انیبازگشت جر   نیو ا  شودمي

پا م  دستنییدر  نمودار    .گردديموتور  انتهاي  نوسان  بنابراین 

در ناشي از همین فرایند است.    31موتور بدون آگمنتور در شکل  

مکش هواي اطراف    به دلیلدر نسخه مجهز به آگمنتور،  مقابل،  

 پي   در  فشارکمموتور به داخل آگمنتور ـ که حاصل ایجاد ناحیه  

  دست پایین  ناحیه  در  بیشتري   جرم    ـ  است   پرفشار  گاز  حباب

 در  جریان   اینرسي  افزایش  موجب   جرم  تجمع  این.  شودمي  انباشته

 طوربه  را  جریان   ارتعاشات  درنتیجه  و  شده   موتور   دستپایین

  ضمن   آگمنتور  حضور   ترتیب،بدین.  سازدمي  میرا  مؤثري

  کلي   نوسانات  ايملاحظهقابل  طوربه  خروجي،  جریان  پایدارسازي

 .دهدمي کاهش را موتور لرزش حتي و

 

در    شدهیریگنیانگیم  یکانتورها  سهی مقا -10-15 سرعت 

   با آگمنتور و بدون آگمنتور یهاحالت

براي استخراج    هادادهگیري  نمونهاز ماژول  در این مطالعه،  

. این ماژول به صورت استفاده شده است هاي عددي جریان  داده

خودکار مقادیر مورد نظر مانند سرعت، فشار و سایر متغیرهاي  

در   را  محاسباتيجریان  دامنه  شبیه  تمام  طول  سازي  در 

زماني  نمونه میانگین  و  کرده  محاسبه    هاآن برداري  .  کندميرا 

ها  استفاده از این قابلیت، امکان تحلیل دقیق و کاهش حجم داده

سازد و براي استخراج مقادیر میانگین سرعت جریان  را فراهم مي

هاي  . در جریاناست   قرارگرفته در مطالعات حاضر مورد استفاده  

بهره ویژهپالسي،  اهمیت  ماژول  این  از  زیرا گیري  دارد؛  اي 

برداري دقیق و مستمر امکان درک رفتار گذراي جریان و  نمونه

تواند نوسانات  آورد و مي هاي مختلف را فراهم مي مقایسه حالت 

 .و الگوهاي تکرارشونده جریان را به صورت آماري تحلیل کند

نشان داده شده است، دو حالت مختلف    33طور که در شکل  همان

در   6)نقطه    شده مربوط به موتور با آگمنتورگیريسرعت میانگین

شماره شده  ( 23شکل  مقایسه  آگمنتور  بدون  حائز  و  نکته  اند. 

اهمیت این است که محدوده سرعت پایین جریان هوا در لوله  

تر  اگزوز در حالت با آگمنتور نسبت به حالت بدون آگمنتور وسیع

که در حالت بدون آگمنتور، جریان    دهدمياست. این مسئله نشان  

موتور   درون  به  آگمنتور  به  مجهز  حالت  به  نسبت  بیشتري 

ناحیه  گرددميبر در  فشار  افت  دلیل  به  آگمنتور،  با  موتور  در   .

بخش عمده موتور  آگمنتور،  اطراف  هواي  جریان  از    جاي بهاي 

. این فرآیند شودميورود به لوله اگزوز، به داخل آگمنتور هدایت  

افزایش   و  اتلاف  حداقل  با  موتور  اطراف  هواي  مکش  موجب 

تراست موتور بهبود  و    شودمير  اثربخش جریان به درون آگمنتو 

 .یابدمي

 

 در فواصل مختلف از لوله اگزوزقطر افزایش  اثر -11-15

افزا خروج  شیبا  از  دچار    يفاصله  پرفشار  گاز  حباب  موتور، 

ب ا  شودمي  يشتریانبساط  افزا  نیکه  شعاع آن و   شیامر موجب 

  ي. از سو گردديم  يرامونیفشار پکم   هیناح  شدن   تربزرگ  درنتیجه

  هیناح   نیاست که ا  يتراست، ضرور  نهی شیبه ب  يابی دست  يبرا  گر،ید

بهکم قرافشار  آگمنتور  درون  کامل   ،اصطلاحبه  رد؛یگ   رطور 

 ببلعد.صورت کامل را به هیناح نیا دیآگمنتور با

 تر بزرگ  به دلیل،  6نقطه    دست نییپا  يامر در نواح  نیتحقق ا  يبرا

طور  است. همان  يقطر آگمنتور الزام  شیفشار، افزاکم  هیشدن ناح

  نهی شی، بδ = 50 cmدر فاصله    ، شودميمشاهده    7که در جدول  

آگمنتور آن    که شعاع  يانقطه   ؛شودميحاصل    11تراست در نقطه  

با   6استفاده در نقطه    از شعاع مورد  تربزرگبوده و    متريسانت  20

δ = 30 cm  است   مترسانتي 14و شعاع .   
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 الف

 
 ب

 الف(موتور بدون آگمنتور ب(موتور با آگمنتور  در حالات  گیری شده سرعتهای میانگین مقایسه داده   .33لشک

 .دهدمياین پدیده را نشان  34شکل 

 

 گیری از موتورفاصله باافت اثر آگمنتور  -16

نیروي   موتور،  خروجي  نازل  از  فاصله  افزایش    تراستبا 

یابد. این افت تراست عمدتا  ناشي از تضعیف  تولیدي کاهش مي

  انرژي موج پرفشار در اثر اتلاف ناشي از اصطکاک و گسترش 

پایین ناحیه  در  موج  جریان  انرژي  کاهش  است.  موتور  دست 

پرفشار موجب تضعیف افت فشار در ناحیه مرکزي حباب گاز  

مؤثر جریان    مکش   در، توانایي این موج  درنتیجهپرفشار شده و  

   طوریابد. این موضوع بهآگمنتور کاهش مي در پیراموني موتور
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  11)نقطه  11فشار در آگمنتور در نقطه کم  هیکامل ناح یریموتور به همراه آگمنتور و قرارگ  دستنیی پا هیکانتور فشار در ناح  .34شکل

 لوله اگزوز واقع شده است(  دستن ییپا  یمتر ی سانت 50در فاصله 

 

 

 
  30در فاصله  6)نقطه  11و   6در دونقطه  یمتوسط از آگمنتور برحسب شماره گام زمان یخروج ی جرم یدب سهینمودار مقا  .35شکل

 (   اندلوله اگزوز واقع شده  دستن ییپا  یمتر ی سانت 50در فاصله  11و نقطه  یمتر ی سانت
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در فاصله  6)نقطه  11و  6در دونقطه  یمتوسط از آگمنتور برحسب شماره گام زمان یسرعت خروج سهینمودار مقا  .36شکل

 (اندلوله اگزوز واقع شده  دستن ییپا  یمتریسانت 50در فاصله   11و نقطه  یمتری سانت 30

 

مي آگمنتور  به  ورودي  دبي جرمي  کاهش  باعث  گردد.  مستقیم 

که    6، در نقطه  شودميمشاهده   35طور که در نمودار شکل  همان

به  نزدیک اگزوزتر  دارد،    لوله  قرار  جریان   مقدارموتور  مکش 

در این ناحیه،   چراکهاست؛    11مراتب بیشتر از نقطه  محیطي به

توجهي از انرژي خود را حفظ  پرفشار هنوز بخش قابل  حباب گاز 

، عملکرد مکشي آگمنتور در بالاترین سطح خود درنتیجهکرده و  

 .قرار دارد

سرعت خروجي  که  دهدمينشان  36از طرفي نمودارشکل 

بنابراین، عامل  تفاوت چنداني ندارند.    دونقطهاز آگمنتور در این  

، دبي جرمي بیشتر جریان خروجي  6اصلي تراست بالاتر در نقطه  

 .است تر جریان محیطي از مکش قوي ناشي است که

 

قطر آگمنتور بر کاهش    ازحدبیش   افزایش  تأثیر -17

 توان مکشی و تراست تولیدی

قطر آن از قطر حباب    کهيقطر آگمنتور، زمان  ازحدبیش  شیبا افزا

  نیفشار موجود در بالادست اکم  هیناح رود،يگاز پرفشار فراتر م

به هواحباب  پ  يهمراه  آگمنتور    يرامونیآزاد  .  شودميوارد 

ناح  ي هوا  نیب  ،درنتیجه و  و  کم  ه یآزاد  شده  برقرار  تعادل  فشار 

ناح افزا   هیفشار  میمذکور  افزاابدیيش  ا  شی.  در    هیناح  نیفشار 

آن کاهش تراست    يآگمنتور و در پ  يموجب کاهش توان مکش

شرا  آگمنتور  ،درنتیجه.  شودمي  يدیتول فاصله    خود  نهیبه  طیاز 

شماره  ردیگ يم جدول  در  مقا7.  نقطه    7  طهنق  نیب  سهی،    6و 

 است.  دهیپد نیا يای گو  يروشنبه

 

 گیرینتیجه -18

همگرا  يابیدست  يبرا شب  یيبه  در  پالس  سازهیمناسب  موتور  ي 

شد. طول   نییتع  دقت به  يابعاد دامنه محاسبات  ،جت بدون آگمنتور

  دستنییمتر(، طول پا  17برابر طول موتور )  10بخش بالادست  

برابر طول موتور    10متر( و ارتفاع دامنه    54برابر طول موتور )  20

  شاشات اغت  يمنف  تأثیرابعاد از    نیمتر( در نظر گرفته شد. ا  17)

و دقت محاسبات را    کندمي  ير یدامنه جلوگ   يبر مرزها  انیجر

 .دهدمي شیافزا

ورود  سطوح سطح  شامل  کنترل  بالا  ،يحجم  و   یيسطح 

  نیا  يریقرارگ   يفاصله برا  نیشدند. بهتر  فیتعر  يسطح خروج

از د  1سطوح،   شد تا از اثرات نامطلوب    نییموتور تع   وارهیمتر 

بهشود.    يریجلوگ   انیجر  يهايآشفتگ فاصله  اي  اندازهاین 



  و همکاران فردریاست یوسف
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عین    شدهانتخاب در  و  پایدار رسیده  به حالت  که جریان  است 

ناشي از درشت شدن شبکه در فواصل دور  حال، خطاهاي عددي  

   .نداشته باشد توجهيقابل تأثیراز موتور 

تراست    موتور حالت    در  آگمنتور،  درگ  بدون  منهاي 

کیلوگرم بر    2٫11  ژه ی با مصرف سوخت و   وتن ی ن   310خالص  

  ي ارز با نسبت هم   ج ی نتا   ن ی محاسبه شد. ا   ساعت - کیلوگرم نیرو 

  عنوانبه اتمسفر به دست آمد و    1  ي ط ی و فشار مح   0٫7احتراق  

عملکرد موتور با آگمنتور مورد استفاده قرار    سه ی مقا   ي مبنا برا 

 گرفت. 

پالس بهینه  نقطه    16جت در  سازي هندسه آگمنتور موتور 

با تغییر پارامترهاي فاصله از   موتور  دست پاییندر نواحي    مختلف

مورد بررسي قرار گرفت. نتایج   (L) و طول (D) ، قطر(δ)   لوله دم

،  δ=10cm با  1مانند نقطه   نشان داد که در نقاط نزدیک به موتور

به دلیل اغتشاشات شدید جریان و موج پرفشار خروجي، نصب 

کاهش    تنها نهآگمنتور   بلکه  نشد،  تراست  افزایش    110باعث 

  نیوتني تراست را در پي داشت.

بررسي حباب گاز پرفشار خروجي از موتور نشان داد که  

این پدیده نقش کلیدي در طراحي آگمنتور دارد. انبساط این  

حباب و افت فشار در ناحیه مرکزي آن، مکانیزم اصلي افزایش  

  شدهسازي شبیه هاي  تراست است. شکل  درنتیجه دبي جرمي و 

کامل درون    طور به فشار  نشان دادند که وقتي ناحیه کم   وضوح به 

مي  قرار  حاصل  آگمنتور  تراست  افزایش  بیشترین  گیرد، 

 .شود مي 

بهبود   آن  عملکرد  موتور،  از  آگمنتور  فاصله  افزایش  با 

دست  متري پایین سانتي   50تا    30در محدوده    که طوري به یافت  

نقطه   شد.  مشاهده  تراست  افزایش  بیشترین   با   6موتور، 

δ=30cm  ،R=14cm    و L=75cm  ( تراست    843بیشترین 

نشان  که  کرد  تولید  را  افزایش  نیوتن(  درصدي    171دهنده 

نسبت به حالت بدون آگمنتور بود. این بهبود عملکرد ناشي از  

فشار درون آگمنتور و مکش مؤثر  مناسب ناحیه کم   قرارگیري 

 .هواي محیط بود 

با   تأثیر  نتایج نشان داد که  نیز بررسي شد.  ابعاد آگمنتور 

افزایش فاصله از موتور، لازم است قطر آگمنتور نیز افزایش یابد 

کم  ناحیه  را  تا  در    طور به فشار  در مثال عنوان به .  برگیرد کامل   ،

متر افزایش سانتي   20، قطر بهینه آگمنتور به  δ=50cm با   11نقطه  

 . یافت

افزایش  حالبااین از    ازحدبیش،  )بیش  آگمنتور    20قطر 

فشار با هواي  متر( باعث کاهش عملکرد شد، زیرا ناحیه کمسانتي

وارد آگمنتور شده و اثر مکش آگمنتور   زمانهم  طوربهپیرامون آن  

  . دهدميکاهش  ناحیه مذکور، را به دلیل افزایش فشار

این مطالعه نشان داد که طراحي بهینه آگمنتور نیازمند تعادل  

هاي جریان پالسي خروجي  یژگيو دقیق بین پارامترهاي هندسي  

که آگمنتور    شودمياز موتور است. بهترین عملکرد زماني حاصل  

متر و  سانتي  20-14متري موتور، با قطر  سانتي  50-30در فاصله  

 متر نصب شود. سانتي 75-55طول 

 6نقطه شماره  شده،يبررس يهايکربندیپ انیدر م درنهایت 

مقاد تراست    نیشتریب  L=75cmو    δ=30cm  ،R=14cm  ریبا 

  شیافزا  زان،یم  نیکه ا  کندمي  جادیا  وتنین  843را با مقدار    يدیتول

نشان    برابري  2٫71  ریچشمگ را  آگمنتور  بدون  به حالت  نسبت 

به  .دهدمي هندسه  بهینهاین  مبناي  عنوان  اولیه،  پیکربندي  ترین 

تحلیل طراحيانجام  و  تکمیلي  قرار  دقیق  هاي  آیرودینامیکي  تر 

 .گیردمي
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3. Unstructured Mesh 2. Interior boundary condition 1. Thrust augmentation  ratio 
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